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摘要：针对目前京津冀地区钢铁行业大气污染物排放量基数不清,排放清单缺失的现状,以钢铁行业调研、企业在线监测、污染源调查等

数据为基础,综合考虑钢铁行业具体工艺设备、环保措施、产能等信息,按照自下而上的方法建立了一套高时空分辨率排放清单.经计

算,2012年京津冀地区钢铁企业排放 SO2为 47.16万 t,NOx为 37.22万 t,烟粉尘为 34.15万 t,其中烧结和高炉工艺为京津冀钢铁行业污染物

的主要来源;从空间分布来看,唐山、邯郸两地区集中了整个京津冀地区一半以上的钢铁企业,其污染物排放量占到了整个区域钢铁企业排

放总量的一半以上. 
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Emission inventory with high temporal and spatial resolution of steel industry in the Beijing-Tianjin-Hebei Region. 
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Abstract：Aiming at the situation of the unclear air pollutants emission of the steel industry in the Beijing-Tianjin-Heibei 

Region, and lacking of research on steel industry emission inventory, an emission inventory which is routing-based, from 

bottom to top and high temporal and spatial resolution of steel industry in the Beijing-Tianjin-Hebei Region was 

developed based on the data of the steel industry research, on-line monitoring and investigation of pollution sources, 

considering the concrete information of process equipment, environmental protection measures, productivity of the steel 

industry. In the research, the air pollution emissions of steel industry in the Beijing-Tianjin-Hebei Region in 2012 were 

calculated: SO2 was 47.16 kt, NOx was 37.22 kt, PM10 was 34.15 kt. Sintering and blast furnace units are the main air 

pollution emission sources. Air pollution emissions of steel enterprises in Beijing-Tianjin-Hebei region are unbalanced 

and mainly concentrated in Tangshan, Handan of Heibei province. Emission load and number of steel enterprise of 

Tangshan and Handan exceeded over 50% of the all region. 
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目前,京津冀地区钢铁行业发展迅猛,造成了

能源消耗量和排污量的持续增加,给区域环境带

来了巨大的压力.钢铁行业大气污染的治理仍存

在着一些问题,一方面,钢铁行业污染源在数量和

结构上均不清楚,部分地区甚至还存在着大量未

批先建的违法项目,这些现象给区域钢铁大气污

染物排放清单研究带来了巨大的困难[1-5].以河

北为例,只有不到半数的钢铁企业纳入了清单统 
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计.但即使这样,2012 年河北的粗钢产能仍能达

到 2.75亿 t,占全国总产能的 31%[6];另一方面,众

多研究机构对京津冀地区大气污染的成因还存

在着巨大分歧[7-16],导致环境主管部门在制定相

关环保政策时缺乏有力的技术指导.因此,综合考

虑京津冀地区钢铁行业生产工艺、污染源分布、

实际生产状况等因素,编制钢铁行业排放清单,对

区域灰霾来源解析和环境管理政策的制定有着

非常重要的意义[17-23]. 

早在 20 世纪 80 年代,西方发达国家就开展

了污染源清单方面的研究,目前已经形成了较为

完备的清单管理体系.美国环境保护署结合在线

监测、排放因子估算等方法,建立了一套高分辨

率的国家排放清单(NEI),其中钢铁污染源数据

主要来自于企业在线监测、污染源核查等数据;

欧盟在大气污染物清单方面出台了一套统一的

技术指南,按照污染源的重要程度,分别通过不同

的核算方法,建立了排放因子与活动水平之间的

复杂关系,最终通过定量计算得到了区域层面的

排放清单.相比于欧美发达国家,国内排放清单的

编制工作开展得较晚,相关研究主要集中在区域

排放源清单方面[24-28],而对钢铁行业生产工艺、

环保措施等具体信息的考虑不够全面,不能反映

企业的实际排放情况[29-31]. 

本研究以企业在线监测排放数据(CEMS)、

污染源调查数据(环境影响评价、卫星遥感等)、

钢铁行业调研数据为基础,从生产工艺入手,按照

自下而上的方法,建立了一套京津冀钢铁行业高

时空分辨率的排放清单(BTH-Steel version 1.0),

在此基础上讨论了京津冀钢铁行业在不同控制

情景下的污染物排放量情况. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域与对象 

本文研究区域包括了京津冀地区(北京、天

津、河北)的所有省市,研究对象包括了区域内所

有钢铁企业,涉及的工艺流程包括焦炉、烧结、

球团、高炉、转炉、电炉、轧钢等,选取的污染

因子为 SO2、NOx、烟粉尘.由于目前我国缺少针

对钢铁企业原料场、冶炼车间等无组织源的计算

方法,所以本研究中未考虑钢铁企业的无组织排

放,仅研究其点源排放情况. 

1.2  数据来源 

排放清单(BTH-Steel V1.0)以 2012 年为基

准年,基础资料主要包括在线监测、污染源调查

(环评、卫星遥感)、排放因子等数据.其中在线监

测数据来自环境保护部环境监察局重点污染源

在线监测系统,环评数据来源于环保部历年审批

的钢铁项目,卫星遥感数据来自京津冀地区重点

污染行业遥感项目,钢铁行业调研数据参考了全

国钢铁行业及相关政府部门的统计数据,相关企

业统计信息见表 1. 

表 1  京津冀钢铁企业不同来源数据对比 

Table 1  Contrast of different data from steel enterprises in 

Beijing-Tianjin-Hebei region  

名称 
在线监测

企业数量

遥感企业

数量 

国家级审

批企业数

量 

钢铁行业

调研企业

数量 

BTH-Steel

清单企业

数量 

北京 0 1 1 0 1 

天津 5 6 2 0 6 

河北 53 163 7 164 185 

合计 58 170 10 164 192 

 

1.3  编制方法 

工业源排放清单的编制方法包括在线监测

法、污染源调查法、排放因子法等.在线监测法

是通过对排口进行连续监测来获取企业的实时

排放量,精确度最高;污染源调查法主要依据环保

部门现场调研、排查获得的数据来进行核算,精

确度相对较高;排放因子法主要根据企业生产活

动水平和行业平均排污因子进行核算,其结果存

在着较大的不确定性,但由于排放因子数据易获

取,目前在清单研究领域应用最为广泛.本研究综

合考虑了以上 3 种方法的优缺点,在编制清单时

优先采用在线监测(CEMS)数据;对于没有安装

CEMS 的企业,通过环评、遥感等数据来编制清

单;对于没有上述资料的企业,则采用排放因子法

进行补充完善. 

(1)在线监测法[32] 

在线监测数据包括了烧结、高炉、转炉等工
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艺连续排放的污染物浓度、排放量、烟气量、烟

气温度等信息.但是对于大型全流程钢铁企业,在

线监测数据无法涵盖全厂所有排放源(例如焦

炉、轧钢等),故本研究采用污染源调查法和排放

因子法对在线监测数据进行补充和完善.对于在

线监测所缺失的排放参数(例如企业经纬度、烟

囱高度、烟囱出口直径等),本研究根据环评报

告、卫星遥感等相关信息来补充. 

为了保证数据的准确性和代表性,本研究以

所有在线监测装置的长期浓度数据为基础,制定

了钢铁行业不同工艺排放参数的取值范围和统

计指标,开展海量数据清洗流程,建立了一套在线

数据质量控制系统(QA/QC,质量保证/质量控制)

开展非线性、高维度、大样本数据的异常检测,

剔除由于客观原因造成的部分异常值. 

(2)污染源调查法(环评、卫星遥感) 

对于大型全流程钢铁企业,在线监测数据无

法涵盖全厂所有排放源(例如焦炉、轧钢等),故本

研究采用污染源调查法对各排放源数据信息进

行补充.污染源调查法综合考虑了环评和卫星遥

感数据,其中环评数据包括了所有钢铁企业环评

报告中大气点源的相关信息,该数据覆盖较为全

面,可反映企业的真实排放情景.卫星遥感数据主

要来自遥感二号、遥感八号和遥感十四号,空间

分辨率以 2m和 5.5m为主,可满足目视解译的需

求.本研究通过外部构筑物布局组合、尺寸、形

状等信息,建立了钢铁行业主要工艺解译库,完成

对可见光波段遥感影像的解译,获取了京津冀地

区钢铁企业主要排污设施(焦炉、烧结、高炉、

炼钢车间、露天原料场、煤气柜、烟囱、轧钢车

间)的地理位置信息,实现了对所有污染源的精

确定位. 

(3)排放因子法 

对于既没有安装 CEMS,也没有污染源调查

信息的企业,采取的是排放因子法进行核算.首先

通过文献调研获取钢铁行业各工艺环节的污染

物排放因子[33-37],然后结合烧结、高炉、转炉、

电炉等工艺的产量、规模、产能、环保措施等信

息,按照自下而上的方法,最终计算得到企业所有

污染源的排放信息.公式如下: 

 
, , , ,(1 )x y z y z y n xE A F η= × × −  (1) 

式中:x 为污染物种类,y 为具体的工艺环节,z 为
具体工艺的规模,n 代表环保措施,Az,y为 y 工艺
在 z规模下的产量,Fz,y为 y工艺在 z规模下对应
的排放因子,ηn,x为环保措施 n 对 x 污染物的去
除效率,Ex,y为 y 工艺 x 污染物的排放量.表 2 给

出了各主要生产环节的分级标准,对于烧结机

头来说,若已安装了脱硫或者除尘设施[38-44],则

在核算时将相应的产污系数归为 1级标准,对于

未安装环保设施的污染源,如果烧结装置面积

大于 180m2则按照 2级标准核算,其余情形归为

3 级标准;烧结机尾面积如果大于 180m2按 1 级

标准来核算,反之归为 2 级标准;出铁场根据高

炉体积来划分,1200m3以上的归为 1级,其余按 2

级来核算 ;转炉产污系数根据转炉容量来划

分,100t 以上归为 1 级,其余归为 2 级;电炉产污

系数根据电炉容量来划分 ,100t 以上归为 1

级,100t及以下归为 2级. 

表 2  不同规模不同工艺的污染物排放因子 

Table 2  Pollutant emission factors in different size and 

process 

工艺名称 分级 
SO2产污系

数 

NOx产污
系数 

烟粉尘产

污系数 
单位 

烧结机头

1级 0.72 1.2 0.06 

kg/t 

2级 0.8 1.2 0.08 

3级 2.4 1.2 0.2 

烧结机尾
1级   0.06 

2级   0.1 

高炉热风 1级 0.009 0.0072 0.135 

出铁 
1级   25 

mg/m3 

2级   50 

转炉一次
1级   50 

2级   100 

电炉一次
1级   20 

2级   50 

 

2  结果与讨论 

2.1  2012年京津冀地区钢铁污染物排放清单 

按照 BTH-Steel V1.0 的方法,计算得到了
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2012年京津冀地区钢铁企业排放的 SO2、NOx、

烟粉尘分别为 47.16,37.22,34.15万 t.从生产工艺

的角度来看(表3),京津冀钢铁行业中烧结工艺排

放的 SO2 最多,可达 36.72 万 t,占总排放量的

77.87%;NOx排放较高的环节为烧结和高炉,排放

量分别为 27.62,4.35万 t,分别占 NOx总排放量的

74.22%、11.69%;烟粉尘贡献较大的为烧结和高

炉工艺,排放量分别为 10.57,8.06万 t,占总排放量

的 30.96%、23.61%.由此可见烧结和高炉工艺是

京津冀钢铁行业大气污染物的主要排放环节,两

者排放之和分别占 SO2、NOx、烟粉尘总排放量

的 79.12%、85.91%、54.57%. 

将 BTH-Steel V1.0的结果与环境统计年报

的结果进行对比发现,两者对 SO2的估算基本一

致,分别为 47.16,46.5万 t/年,但是对 NOx、烟粉

尘的估算则存在着较大的差异(表 4).统计年报

中钢铁行业 NOx、烟粉尘的排放量分别为

16.9,21.6万 t/年,仅为 BTH-Steel V1.0的 45.4%

和 63.3%.从方法上来说,BTH-Steel 是自下而上

编制的,计算过程中综合考虑了企业在线监测、

环评报告、工艺、排放因子、产能、装备等信

息,较为全面可靠,而环境统计年报主要为重点

调查企业自报数据,缺乏对数据准确性的有效

监督和审核[45],现有的环境统计年报对 NOx、烟

粉尘等大气污染物存在着严重的低估,需要进

一步的补充和完善. 

表 3  2012年京津冀地区钢铁不同工艺污染物排放量 

Table 3  Pollutant emissions of different processes  

工艺名称 
SO2排放量 

(万 t) 

占 SO2总排放量

比例(%) 

NOx排放量 

(万 t) 

占 NOx总排放量

比例(%) 

烟粉尘排放量 

(万 t) 

占烟粉尘总排放量

比例(%) 

焦化 0.58 1.23 0.73 1.95 4.42 12.94 

烧结 36.72 77.87 27.62 74.22 10.57 30.96 

球团 0.70 1.48 0.18 0.49 1.12 3.27 

高炉 0.59 1.25 4.35 11.69 8.06 23.61 

转炉 0.81 1.71 0.28 0.75 3.48 10.20 

电炉 - - - - 0.91 2.67 

轧钢 4.93 10.45 1.81 4.86 2.91 8.51 

自备电厂 0.02 0.03 0.13 0.36 0.24 0.70 

其他公辅设施 2.82 5.98 2.12 5.69 2.43 7.13 

合计 47.16 100.00 37.22 100.00 34.15 100.00 

 

表 4  京津冀钢铁清单比较情况(万 t/a) 

Table 4  The comparison of Steel Industry emission 

inventory in Beijing–Tianjin–Hebei region (ten  

thousand t / a) 

名称 SO2排放量 NOx排放量 烟粉尘排放量 

环境统计年报 46.50 16.90 21.60 

本清单 47.16 37.22 34.15 

 
2.2  京津冀地区钢铁污染物排放空间分布及

特征 

通过对遥感影像的解译和分析,得到了京津

冀钢铁企业的空间分布情况(图1),从中可以发现,

唐山和邯郸两市的钢铁企业最为密集,而北京、

廊坊、沧州等京津冀中部城市相对较少.经核算,

邯郸、唐山两市钢铁企业的 SO2 排放量分别为

13.74,13.67万 t,NOx排放量分别为 9.83,9.61万 t;

烟粉尘排放量分别为 13.40,10.85 万 t.两市钢铁

企业无论是数量上还是排放量上均超过了京津

冀地区钢铁企业一半以上,成为了区域污染物防

治的重点区域.从图 3可看出,污染物排放较大的

企业均集中在邯郸、唐山两市. 

2.3  不同减排情景下京津冀地区钢铁企业污染

物总量核算 

本研究对钢铁企业污染物减排的核算主要

基于以下 2种情景: 

(1)假设京津冀地区所有钢铁企业均采用了

脱硫工艺(考虑经济效益、环保效益后,无脱硫信
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息的排口按石灰石-石膏湿法考虑,脱硫效率为

90%). 
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图 1  京津冀钢铁企业位置示意 

Fig.1  Locations of Steel enterprise in 

Beijing–Tianjin–Hebei region 
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图 2  京津冀各城市钢铁企业污染物排放情况 

Fig.2  Emissions of steel enterprises in 

Beijing-tianjin-hebei region  

(2)假设京津冀地区不符合国家产业政策的

企业均关停,即淘汰 90m2以下的烧结机、400m3

及以下的高炉、30t及以下的电炉和转炉. 
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图 3  京津冀各地区钢铁企业 SO2、NO2、烟粉尘排放量

分布情况 

Fig.3  SO2、NO2、and PM10 emission distribution of steel 

enterprises in Beijing-tianjin-hebei region 
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根据现状调查结果,京津冀地区 2012年仍有

67 家钢铁企业使用 90m2以下小烧结机,46 家钢

铁企业仍存在 400m3及以下小高炉,14家钢铁企

业仍存在 30t及以下的小电炉.图 4给出情景 1、

2与现状 SO2、NOx、烟粉尘排放量的对比情况.

经核算,情景 1 中京津冀钢铁行业 SO2排放总量

为 15.03 万 t/a,与 2012 年排放现状相比,下降了

68.11%;若情景 2中的淘汰措施都落实到位后,京

津冀钢铁行业 SO2、NOx、烟粉尘的排放总量分

别为 34.07,29.22,28.07万 t/a,相比于 2012年分别

降低了 27.76%、21.48%和 15.97%. 
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图 4  情景 1、2与现状 SO2、NOx、烟粉尘排放量对比 

Fig.4  Contract chart of SO2、NOx、PM10 emissions of 

Scenario 1、2 and status 

3  结论 

3.1  本研究以 2012 年为基准年,建立了一套基

于在线监测、污染源调查(环评、卫星遥感)和排

放因子等数据的钢铁行业大气污染物清单编制

方法.该方法在全面考虑生产工艺、环保措施、

产能等具体信息的基础上,优先采用在线监测

(CEMS)数据,其次考虑通过污染源调查数据进

行核算,对于没有在线监测或者污染源调查数据

的企业则考虑通过排放因子法进行补充完善. 

3.2  按照 BTH-Steel V1.0 的方法,计算得到了

2012年京津冀地区钢铁企业排放的 SO2、NOx、

烟粉尘分别为 47.16 万 t,37.22 万 t,34.15 万 t.从

生产工艺来看,烧结和高炉工艺是京津冀钢铁行

业污染物的主要来源,两者 SO2、NOx、烟粉尘排

放之和分别占总排放量的 79.12%、85.91%、

54.57%. 

3.3  从空间分布来看,京津冀钢铁行业大气污

染物排放的地区分布极不平衡,体现了明显的区

域特征,排放量最大的是位于京津冀两侧的唐山

和邯郸市,排放量最小的则是位于中心区域的北

京.根据统计结果,唐山、邯郸两市的所有钢铁企

业,无论是在数量上还是排污总量上,均占到了整

个京津冀钢铁行业的半数以上. 

3.4  基于 2种控制情景,评估了京津冀地区钢铁

企业的减排效果.其中采取烧结脱硫措施后,区域

钢铁行业排放的 SO2为 15.03 万 t/a,与现状相比

下降了 68.11%;采取淘汰落后产能措施后,排放

的 SO2、NOx、烟粉尘为 34.07,29.22,28.07万 t/a,

与现状相比 ,分别下降了 27.76%、21.48%、

15.97%. 
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