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摘  要 

大气污染物排放清单是了解区域污染物排放特征的重要资料，而工业源是大气污染的重点排放源，本研

究基于二污普收集汇总的污染源基础信息，运用污普的排污系数，计算新会区主要大气污染物的排放量，

建立了2017年工业大气污染源排放清单。结果表明，新会区2017年排放二氧化硫2341.540 t，氮氧化

物4436.160 t，颗粒物9224.670 t，挥发性有机物14563.098 t，重金属275.469 kg。燃煤锅炉和炉窑

是SO2、NOX和重金属的最大排放贡献源，其他污染物主要来源于工业生产过程，其中颗粒物排放的主要

贡献行业为非金属矿物制品业和金属制品业，挥发性有机物排放的主要贡献行业为金属制品业、计算机、

通信和其他电子设备制造业、印刷和记录媒介复制业和黑色金属冶炼和压延加工业。双水镇、罗坑镇、

大鳌镇、会城街道与崖门镇为大气污染物的主要贡献乡镇。 
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Abstract 
Developing of atmospheric pollutant emission inventories is important for understanding region-
al emission characteristic. The spot emission sources of industries are the major sources of at-
mospheric pollution. Based on the Collection of aggregated source information of The Second Na-
tional Pollution Source Survey, the inventory of industrial atmospheric pollutant emission for 
2017 was developed by using an appropriate estimation method and emission factors. The result 
showed that the total industrial emissions of SO2, NOx, Particles, VOCS, Heavy metals in Xinhui in 
2017 were 2341.540 t, 4436.160 t, 9224.670 t, 14563.098 t, 275.469 kg. Coal-fired boilers and 
furnaces are the largest sources of emissions of SO2, NOX and heavy metals, and other pollutants 
are mainly derived from industrial production processes. The main contribution industries of 
particulate matter emissions are non-metallic mineral products and metal products, while the 
main contribution industries of VOCS emissions are metal products, computer and communica-
tions and other electronic equipment manufacturing, printing and recording media reproduction 
and ferrous metal smelting and calender processing. Shuangshui Town, Luokeng Town, Daao 
Town, Huicheng Street and Yamen Town are the main contribution towns of air pollutants. 
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1. 引言 

大气污染源排放清单是对某一地区的大气污染物排放源进行统计和排放量估算，是环境空气质量管

理的基础，特别是高分辨率、高时空精度、动态更新的排放清单能够帮助环境空气质量管理决策者更好

地识别污染源特征，提高空气质量预测准确性，并促进大气污染防治政策的有效制定[1] [2]。目前我国已

有不少关于大气排放清单方面的研究和应用，但覆盖面较窄，尤其是区县层面的大气污染物排放清单的

建立，未能满足环境管理部门的相关需求[3]-[15]。 
要建立地方级别的污染源排放清单，必须根据各地区的实际情况开展采样监测、现场调查等基础情

况核查工作，如能源消耗量、工业产品产量、原料使用量等，目前多数研究是通过统计信息调查、实地

考察、在线监测、文献调研等方式获得，人力、物力的耗费量巨大。2017 年开展并以本年的数据资料为

准的第二次全国污染源普查(简称二污普)，产生了大量详细的各类污染源的活动水平信息，数据真实可靠，

且已有相关研究基于第一次全国污染源普查数据为宏观管理决策提供支持[16] [17]。二污普在一污普的基

础上经过多次科学调研和不断完善修订后，形成了一套完整的污染源排放清单估算手册《第二次全国污

染源普查产排污核算系数手册》，将企业全生产流程依据实际生产情况划分或拆分为若干工段，分别确

定各工段的不同污染物的产污系数，确保各企业在核算污染物产排量时，可灵活选择本企业对应的工序

进行核算。本文基于二污普数据建立 2017 年工业大气污染源排放清单并对其的环境应用进行研究，创新
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大气污染源清单编制手段，解决大气污染源排放清单的编制和应用在区县层面的覆盖太窄这一难题，有

助于提高区域污染治理的针对性和目的性，提升节能减排的效果，以期为珠江三角洲地区以改善空气质

量为目标的大气污染联防联控研究提供科学基础。 

2. 研究方法 

2.1. 研究区域及对象 

新会区位于广东省中南部，珠江三角洲西南部，西江、潭江下游。2017 年，全区土地面积 1354.71
平方千米。已形成临港装备制造、精细化工、纸及纸制品三大主导产业集群和食品、金属制品、纺织服

装、建筑材料四大传统产业，拥有中国食品工业生产基地、中国古典家具之都、中国香业产业基地、中

国陈皮之乡等 8 个国家级产业基地。 
工业源作为新会区的主要污染源，是本文的重点研究对象。本研究以二污普为基础，以 2017 年为基

准年，研究对象为新会区行政区域内工业污染源，计算全区范围内 SO2、NOX、颗粒物、VOCs、重金属

的年排放量并建立区域排放清单，分析各污染物的来源贡献，并应用于环境领域。 

2.2. 数据来源 

2.2.1. 排放源分类 
参考国民经济行业分类体系及相关研究[18]，工业排放源的下级分类如表 1 所示。 

 
Table 1. Classification of emission sources 
表 1. 排放源分类 

一级排放源 二级排放源 三级排放源 

工业源 

燃烧源 

电站锅炉 

工业锅炉 

工业炉窑 

储罐装载  

含挥发性有机物原辅材料使用  

固体物料堆存  

工业生产过程 

家具制造业 

金属制品业 

橡胶和塑料制品业 

化学原料和化学制品制造业 

非金属矿物制品业 

纺织业 

造纸和纸制品制造业 

黑色金属冶炼和压延加工业 

计算机、通信和其他电子设备制造业 

电力、热力生产和供应业 

印刷和记录媒介复制业 

酒、饮料和精制茶制造业 

电气机械和器材制造业 
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Continued 

  

农副食品加工业 

木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业 

通用设备制造业 

纺织服装、服饰业 

食品制造业 

专用设备制造业 

铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业 

其他 

2.2.2. 活动水平数据来源 
活动水平是影响污染物排放产生的各种人为活动信息，如能源消耗量、工业产品产量、原料使用量

等。本研究基于新会区二污普实地调查及资料调研。 

2.2.3. 排放因子来源及计算方法 
本研究的排放因子和计算方法均来源于二污普，工业源生产过程中大气污染源排放量计算公式如下： 

iiG P M= ×产 产  

其中， iG产 为工段 i 某污染物的平均产生量；P产 为某污染物对应的产污系数； iM 为工段 i 的产品总量(原
料总量) 

i T TiR G kη= × ×减 产  

其中： iR减 为工段 i 某污染物的去除量； Tη 为工段 i 某污染物采用的末端治理技术的平均去除效率； Tk 为

工段 i 某污染物采用的末端治理设施的实际运行率 

( ) ( )1i i T TiE G R G R P M ― kη = − = ∑ − = ∑ × × 排 减 减产 产 产  

3. 结果与讨论 

3.1. 新会区工业大气污染源排放清单 

表 2 展示了 2017 年新会区工业污染源的大气排放情况。主要污染物排放总量为：二氧化硫 2341.540 
t，氮氧化物 4436.160 t，颗粒物 9224.670 t，挥发性有机物 14563.098 t，重金属 275.469 kg (包括砷 6.715 kg、
铅 69.444 kg、镉 1.875 kg、铬 81.384 kg、汞 116.051 kg)。工业源作为新会区的主要污染源，须作为重点

监管对象，也是本文的重点研究对象。 
 
Table 2. Industrial air pollution emission inventory of Xinhui District in 2017 
表 2. 新会区 2017 年工业大气污染源排放清单 

 SO2 (t) NOX (t) 颗粒物(t) VOCS (t) 重金属(kg) 
电站锅炉 1547.502 2774.627 502.612 34.573 109.356 
工业锅炉 448.476 761.223 202.613 9.018 138.366 
工业炉窑 284.286 383.274 242.526 15.664 18.282 
储罐装载 0 0 0 15.748 0 

固体物料堆存 0 0 1581.331 0.828 0 
工业生产过程 61.269 517.037 6695.589 14487.267 9.465 
工业源合计 2341.540 4436.160 9224.670 14563.098 275.469 
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3.2. 工业排放源贡献率分析 

图 1 展示了工业源的污染物排放分担率。由图 1 可知，锅炉和工业炉窑使用燃料是 SO2、NOX和重

金属的最大排放贡献源，分担率分别为 97.38%、88.34%和 96.56%。工业生产过程是颗粒物、VOCS的主

要来源，分担率为 70%~100%。 
经统计软件 SPSS 26.0 对各污染物进行相关性分析后，表 3 可以进一步确定，SO2、NOX和重金属的

排放主要来源于工业燃料燃烧，三者具有显著相关性，相关系数高达 0.990。颗粒物和 VOCS主要来源均

有工业生产过程，两者之间没有相关性，须独立进行分析。由于储罐装载和固体物料堆存对污染物排放

的贡献率极低，接下来就燃烧源和工业生产过程源两大类别进行污染排放特征分析。 
 

 
Figure 1. Industrial source emission sharing rate of Xinhui tin 2017 
图 1. 2017 年新会区工业源排放分担率 

 
Table 3. Correlation of pollutant emissions in Xinhui 
表 3. 新会区各污染物排放的相关性 

 二氧化硫 氮氧化物 颗粒物 挥发性有机物 重金属 

二氧化硫 1 0.990** 0.355 −0.122 0.718* 

氮氧化物  1 0.433 −0.135 0.739** 

颗粒物   1 −0.19 0.277 

挥发性有机物    1 −0.279 

重金属     1 

3.2.1. 新会区燃烧源污染物排放贡献率 
1) 能源结构 
表 4 为 2017 年新会区工业企业的能源结构，由表可知新会区工业源燃煤占比最大，高达 90%。 
2) 燃烧源污染物排放贡献率 
图 2 展示了新会区燃烧源污染物排放分担率。由图可知，燃煤是工业所用锅炉和炉窑的主要排放源，

对污染物的贡献率为 70%以上，尤其是对 SO2、NOX和重金属的贡献率，高达 90%以上，是新会区工业

污染源排放 SO2、NOX和重金属这三种污染污染物的最主要来源。 
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Table 4. Energy structure of industrial enterprises in Xinhui in 2017 
表 4. 2017 年新会区工业企业的能源结构 

 煤(吨) 生物燃料(吨标准煤) 柴油(吨标准煤) 天然气(吨标准煤) 其他(吨标准煤) 

消费量 2249899.83 107643.79 33892.76 66570.403 20373.12 

占比 90.78% 4.34% 1.37% 2.69% 0.82% 
 

 
Figure 2. Emission sharing rate of combustion source pollutants 
图 2. 燃烧源污染物排放分担率 

 
3) 各燃烧源污染物的排放分担率 
图 3 展示了各燃烧源污染物排放贡献率，其中电站锅炉由于仅燃煤，因此污染物的排放完全来源于

煤，对 SO2、NOX和重金属的贡献率均高达 100%。工业锅炉排放 SO2、NOX、和重金属主要来源于燃煤，

其中对这 3 种污染物的贡献率达 68%以上，对重金属和 SO2的贡献率高达 90%以上。工业炉窑与锅炉相

比在污染物排放贡献上存在一些差异，主要是体现在重金属上，工业炉窑的对重金属排放的贡献率完全

来自燃其他燃料，而燃其他燃料对颗粒物的贡献率也较大，达到了 43%，与燃煤对颗粒物的贡献率基本

相同，重金属的排放 100%来自燃其他燃料，燃煤对 SO2、NOX排放的分担率高达 70%以上。 
 

 
Figure 3. Emission sharing rate of each combustion source pollutant 
图 3. 各燃烧源污染物的排放分担率 
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3.2.2. 新会区的生产源的贡献率 
1) 行业划分 
经普查，新会区按工业生产活动参考国民经济行业分类体系[18]进行行业划分，新会工业源主要涉及

8 大行业，如图 4 所示，家具制造业占比最大，高达 27.85%；金属制品业位居第二，占比为 19.72%；其

次是橡胶和塑料制品业、化学原料和化学制品制造业、非金属矿物制品业、酒、饮料和精制茶制造业、

造纸和纸制品业和印刷和记录媒介复制业，占比分别为 7.10%、4.68%、3.93%、3.79%、3.47%和 3.35%；

以上 8 个行业大类合计占比达到 73.89%，为新会区的主导行业。 
 

 
Figure 4. The proportion of industrial production sources in Xinhui 
图 4. 新会区各工业生产源的行业占比 

 
2) 生产源的贡献率 
图 5 为工业生产源的排放分担率。经分析，挥发性有机物排放量居前几位的行业为金属制品业、计

算机、通信和其他电子设备制造业、印刷和记录媒介复制业、黑色金属冶炼和压延加工业和橡胶和塑料

制品业，排放占比分别为 54.88%、9.32%、7.68%、7.64%和 6.77%，为挥发性有机物排放的主要行业。 
 

 
Figure 5. Emission sharing rate of industrial production sources 
图 5. 工业生产源的排放分担率 
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颗粒物排放量居前几位的行业为非金属矿物制品业、金属制品业、化学原料和化学制品制造业、造

纸和纸制品业和家具制造业，排放占比分别 46.27%、13.55%、6.63%、5.79%和 5.49%，为颗粒物排放的

主要行业。 

3.3. 工业源分布特征 

1) 工业源空间分布 
图 6 是新会区工业源数量在各乡镇的分布及其点位分布情况。从图中可知，在所有乡镇中，大泽镇、

会城街道办两个乡镇的工业源数量最多，数量占比达分别为 24.19%和 24.07%%，是新会区工业污染源普

查的重点乡镇；其次是司前镇和双水镇，其工业源数量占比分别为 13.19%和 10.00%；以上 4 个乡镇纳入

普查的工业源数量合计 2975 个，总占比达到了 71.45%，为新会区工业源分布的主要乡镇，但仍有不少

企业分布不集中，不利于环境管理。 
 

 
Figure 6. The distribution of the number of industrial sources in each township and its point distribution in Xinhui 
图 6. 新会区工业源数量在各乡镇的分布及其点位分布情况 

 
2) 污染物排放空间分布特征 
图 7 为大气主要污染物排放的空间分布情况。结合 SO2 的排放主要集中在双水镇，NOx 排放量大

的区域也主要分布在双水镇，重金属的排放主要集中在双水镇和罗坑镇，这 3 种污染物主要来自于煤

的燃烧，VOCs 的排放主要集中在大鳌镇，来自涂料、溶剂等有机原辅材料的使用，尤其是溶剂型涂料

的使用[12]。颗粒物的排放主要集中在会城街道与崖门镇，其余各镇也均有排放，主要来自非金属矿物

制品业。 
综上大气污染物的排放主要集中在双水镇、罗坑镇、大鳌镇、会城街道与崖门镇，与污染源空间分

布相互吻合，污染源清单空间分布特征合理。 

大泽镇 会城街道办 司前镇

双水镇 其余乡镇 工业源
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Figure 7. Distribution of major pollutant emissions in Xinhuiin 2017 
图 7. 2017 年新会区各镇街主要污染物排放分布情况 
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4. 结论 

1) 本研究基于第二次全国污染普查，通过收集汇总新会区的污染源基础信息建立了 2017 年工业大

气污染源排放清单。结果表明，新会区 2017 年排放二氧化硫 2341.540 t，氮氧化物 4436.160 t，颗粒物

9224.670 t，挥发性有机物 14563.098 t，重金属 275.469 kg； 
2) 锅炉和工业炉窑使用燃料是 SO2、NOX和重金属的最大排放贡献源，分担率分别为 97.38%、88.34%

和 96.56%。工业生产过程是颗粒物、VOCS的主要来源，分担率为 70%~100%。SO2、NOX和重金属的排

放主要来源于工业燃料燃烧，颗粒物和 VOCS 主要来源均有工业生产过程，从区域环境管理角度，重点

应关注燃烧源和工业生产过程源的污染排放； 
3) 各燃烧源污染物排放贡献率，其中电站锅炉由于仅燃煤，因此污染物的排放完全来源于煤，对 SO2、

NOX和重金属的贡献率均高达 100%。工业锅炉排放 SO2、NOX、和重金属主要来源于燃煤，其中对这 3
种污染物的贡献率达 68%以上，对重金属和 SO2的贡献率高达 90%以上。工业炉窑与锅炉相比在污染物

排放贡献上存在一些差异，主要是体现在重金属上，工业炉窑的对重金属排放的贡献率完全来自燃其他

燃料，而燃其他燃料对颗粒物的贡献率也较大，达到了 43%，与燃煤对颗粒物的贡献率基本相同，重金

属的排放 100%来自燃其他燃料，燃煤对 SO2、NOX排放的分担率高达 70%以上； 
4) 在工业生产活动过程，挥发性有机物排放量居前几位的行业为金属制品业、计算机、通信和其他

电子设备制造业、印刷和记录媒介复制业、黑色金属冶炼和压延加工业和橡胶和塑料制品业，排放占比

分别为 54.88%、9.32%、7.68%、7.64%和 6.77%，金属制品业为挥发性有机物排放的主要行业；颗粒物

排放量居前几位的行业为非金属矿物制品业、金属制品业、化学原料和化学制品制造业、造纸和纸制品

业和家具制造业，排放占比分别 46.27%、13.55%、6.63%、5.79%和 5.49%，非金属矿物制品业为颗粒物

排放的主要行业； 
5) 在空间分布上，大气污染物的排放主要集中在双水镇、罗坑镇、大鳌镇、会城街道与崖门镇，与

污染源空间分布和行业分布相互吻合，因此本污染源清单空间分布特征合理。 
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