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广东省人为源大气污染物排放清单及特征研究 
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摘要：本研究根据收集的广东省人为源活动水平数据，采用合理的估算方法、排放因子和 GIS 技术，建

立了该地区 2010 年 3km×3km 人为源大气污染物排放清单。结果显示，2010 年广东省 SO2、NOX、CO、PM10、

PM2.5、BC、OC、VOCs 和 NH3排放总量分别为 867.8kt、1607.0kt、7476.0kt、1399.8kt、639.5kt、70.0kt、

79.1kt、1416.7kt 和 537.9kt。固定燃烧源是 SO2和 NOX的最大排放贡献源，CO 排放主要来自道路移动

源、固定燃烧源和生物质燃烧源，扬尘源和工业过程源是主要的 PM10和 PM2.5排放源，道路移动源和生物

质燃烧源分别是最大的 BC和 OC 贡献源，VOCs 排放主要来自有机溶剂使用源、道路移动源和工业过程源，

NH3排放主要来源于畜禽养殖和氮肥施用。东莞、佛山和广州是主要的 SO2、NOX、CO 和 VOCs 排放城市，

广州、清远和梅州是最主要的 PM10和 PM2.5排放城市，BC 排放集中在广州、深圳、东莞、佛山等珠三角城

市，OC 的重要排放城市为湛江和茂名，NH3 排放主要分布在茂名、湛江和肇庆。空间分布结果显示，广

东省 NH3 排放高值区分布在粤西和粤东地区，其他污染物排放高值区则主要分布在珠三角城市群。本研

究建立的排放源清单仍具有一定的不确定性，建议后续研究加强大气污染源排放的基础研究，进一步完

善该地区的排放源清单，以期为区域大气污染预报预警和污染控制措施的制定提供重要基础数据。 
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Abstract: Based on the collected activity data and emission factors, a 2010-based and 3km

×3km gridded anthropogenic air pollutant emission inventory was developed for Guangdong 

Province with the use of appropriate emission estimation methods. Results showed that total 

emissions of SO2,NOX,CO,PM10,PM2.5,BC,OC,VOCs and NH3 in Guangdong Province were 

867.8kt,1607.0kt,7476.0kt,1399.8kt,639.5kt,70.0kt,79.1kt,1416.7kt and 

537.9kt,respectively.Stationary combustion source was the largest SO2 and NOX contributors. 

CO emission mainly derived from on-road mobile source, stationary combustion source and biomass 

combustion source. Fugitive dust and industrial process source were the largest contributors 

for PM10 and PM2.5 emissions, while on-road mobile source and biomass combustion source became 

the most significant BC and OC contributors. VOCs emission was dominated by solvent-use, on-road 

mobile source and industrial process source, while livestock feeding and N-fertilizer 

application source contributed large NH3 emissions. Dongguan, Foshan and Guangzhou were the 

largest SO2,NOX,CO and VOCs contributor, while Guangzhou, Qingyuan and Meizhou were major 

particles emission

 contributors. Guangzhou, Shenzhen, Dongguan and Foshan were cities with the largest BC 

emissions. OC emissions mainly concentrated in Zhanjiang and Maoming. Maoming, Zhanjiang and 

Zhaoqing were the top three NH3 emission contributors. Spatial distributions illustrated that 

NH3 emissions mainly distributed in western and eastern Guangdong Province while emissions of 

other pollutants were concentrated in city cluster areas of the Pearl River Delta region. The 
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emission inventory in the study still has uncertainties to some extent, which suggests that 

more fundamental researches on emission sources are needed to improve the emission inventory 

in the future. 

Keywords: anthropogenic sources, emission inventory, Guangdong Province, spatial allocation 

 

1．引言（Introduction） 

大气污染源排放清单指的是污染源在一定时间跨度和空间区域内排放到大气中的各种污染物的数量

列表(郑君瑜等,2014)。高分辨率大气排放源清单是空气质量管理的基础数据，对开展空气污染形成机理

研究、污染控制策略研究和空气质量预警预报等都有着重要作用(Streets et al.,2003a;Zhang et 

al.,2009)。近年来，国内学者已经逐步开展了国家、区域或城市尺度的排放清单研究工作，涵盖的排放

源从能源消耗部门逐渐扩展到机动车尾气(Zhang et al.,2013;Wang et al.,2010)、扬尘源(彭康

等,2013;Fan et al.,2009)和生物质燃烧源(He et al.,2011;Zhang et al.,2008)等各类人为排放源及

天然源（Zheng et al.,2010）。 

广东省作为我国改革开放最早、经济外向度最高的省份之一，随着经济快速发展和城市化进程加快，

能源大量消耗，污染物排放大幅度增加，大气环境呈现出区域性复合型的污染特征，高浓度臭氧污染和

高浓度细粒子污染现象时有发生(Chan et al.,2008;Shao et al.,2006)。卫星遥感资料显示该地区气溶

胶光学厚度高值区有蔓延趋势（Xue et al.,2014）。国内学者利用空气质量模型模拟等手段开展了广东

省珠三角地区污染来源及污染控制对策等相关研究，例如，Che 等人（2011）利用 Model-3/CMAQ 空气质

量模型对珠三角地区机动车尾气排放控制效果进行了评估；Wu 等（2013）利用空气质量模型（CAMx）结

合 PSAT(Particulate Matter Source Apportionment Technology)源解析技术，详细分析了珠三角各城

市和主要人为排放源对区域 PM2.5 浓度的贡献；Li 等（2013）利用 OSAT(Ozone Source Apportionment 

Technology)方法对珠三角地区 O3地面浓度进行了源解析，从排放源类型和城市贡献两方面分析了 O3污

染来源。上述研究的开展均需要大气污染物前体物排放源清单作基础支撑数据，目前关于该地区的排放

源清单工作集中于珠三角地区，如 Zheng 等人(2009a)建立了首份珠三角地区 2006 年高分辨率排放源清

单，为该地区大气污染研究提供了重要的基础数据。而关于广东省范围的排放清单研究，仅有本课题组

针对船舶排放源和人为氨源等重点排放源开展相关研究（叶斯琪等，2014；沈兴玲等，2014）；虽然可从

国内学者建立的国家层面清单中获得广东省涵盖主要人为排放源的污染物排放总量(Zhao et 

al.,2013;Cao et al.,2011)，但却存在排放源类别不全、空间分辨率尚无法支撑区域空气质量模型模拟

需求、难以识别本地区污染物的排放特征等问题。 

本研究以广东省为研究对象，通过文献及实地调研等方式获取该地区 2010 年各类人为排放源活动水

平数据，选用具有代表性的排放因子，建立 2010 年广东省人为源排放清单，并识别各种污染物的空间分

布特征，补充和完善该地区排放源清单研究工作，以期为该地区大气污染预报预警和区域空气质量管理

提供基础数据和科学支撑。 

2．材料与方法（Materials and Methods） 

2.1 研究区域和对象 

本研究基准年为 2010 年，囊括广东省 21 个地级市，估算的人为源包括固定燃烧源、工业过程源等

9 大类，如表 1 所示；涵盖二氧化硫（SO2）、氮氧化物（NOX）、一氧化碳（CO）、颗粒物（PM10和 PM2.5）、

黑碳（BC）、有机碳（OC）、挥发性有机化合物（VOCs）和氨（NH3）等 9类大气污染物。 

表 1 人为排放源分类 

Table 1 Categories and subcategories of anthropogenic emission sources 

部门 次级部门 部门 次级部门 

固定燃烧源 火电厂 道路移动源 柴油小客 

 工业燃烧  汽油大货 

 民用燃烧  柴油大货 

工业过程源 植物油加工  汽油小货 

 酒类生产  柴油小货 
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 食品生产  公交车 

 制药  出租车 

 纸品制造  摩托车 

 塑料制品 非道路移动源 飞机 

 轮胎制造  船舶 

 合成橡胶  农业机械 

 化学纤维  农用运输车 

 石油精炼  建筑机械 

 焦炭  铁路机车 

 烧结 有机溶剂使用源 工业溶剂使用  

 炼铁  非工业溶剂使用 

 炼钢 存储与运输源 石油产品精炼厂存储 

 水泥  石油产品运输 

 砖瓦  加油站 

 石灰 扬尘源 道路扬尘 

 玻璃  建筑扬尘 

 硫酸 农牧源 畜禽业 

 合成氨  农业施肥 

 氮肥 生物质燃烧源 家用秸秆 

道路移动源 汽油大客  家用薪柴 

 柴油大客  秸秆露天焚烧 

 汽油小客  森林火灾 

2.2 排放源定量表征方法及数据来源 

本研究综合采用物料衡算法和排放因子法建立人为源排放清单。其中，SO2采用物料衡算法估算（见公

式 1）；其他污染物，采用排放因子法估算（见公式 2）： 

  3101
32

64
2
 SOCWSE   （1） 

式中，E 为 SO2排放总量，kg；
32

64
为二氧化硫与硫的分子量之比；S为燃料含硫率；W为燃料消耗量，

t；C为燃料中硫的转化率，其中，燃煤取 80%，燃油则取 100%；
2SO 为二氧化硫控制效率。 

  3

,
, 101   j

kj
kji EFAE    （2） 

式中，i，j，k分别为污染物种类、排放源类别和城市类别；Ei为第 i种污染物排放总量，kg；Aj,k为

k 城市 j种排放源的活动水平数据，kg；EFj为排放因子，g/kg； 为控制措施去除效率。 

活动水平数据主要来源于统计年鉴或环境统计数据。排放因子选取则是在广泛搜集和整理相关文献基

础上，根据排放源特征，优先采用国内实测排放因子，对于国内暂时没有公开或缺失的排放因子则参考国

外在同等或类似污染情况下的排放因子。需要特别说明的是，由于目前我国关于 BC、OC 排放因子的实测

数据较少，仅有少数学者针对我国生物质燃烧和民用燃煤的 BC、OC 排放特征进行了测试 (Lei et 
al.,2011;Chen et al.,2009)。故除民用燃煤源和生物质燃烧外其他排放源，本研究基于 BC、OC 在细颗

粒物中的质量分数，采用公式（3）间接获得其排放因子，同时参考张强(2005)假设颗粒物控制技术对 BC、

OC 的去除效率和 PM2.5相同。 

ijPMjij FEFEF ,,, 5.2
              (3) 

式中，EFj,i 为 j种排放源污染物 i的排放因子，g/kg；i 为 BC/OC，j 为排放源类别；EFj,PM2.5为 j种

排放源 PM2.5的排放因子，g/kg；Fj.i 为 j种排放源污染物 i在 PM2.5中所占比例。 

基于不同排放源特点，以下对各类排放源活动水平数据来源以及排放因子选取分别进行阐述。 

2.2.1 固定燃烧源 

固定燃烧源结合物料衡算法和排放因子法进行估算，主要活动水平数据包括燃料消耗量、燃料含硫

率以及颗粒物去除效率等，其中，电厂和工业燃烧源活动水平信息分别来源于广东省污染物排放申报登



环  境  科  学  学  报 

Acta Scientiae Circumstantiae 

 

记年度统计数据《2010 年广东省火电企业污染排放及处理利用情况》和《2010 年广东省工业企业污染排

放及处理利用情况》，民用燃烧能源消耗量来自《中国能源统计年鉴 2011》（国家统计局，2011）。固定

燃烧源排放因子影响因素较多，本研究根据广东省电厂、工业和民用各部门的燃料种类、燃烧设备规模

和性能以及控制措施去除效率和应用情况选取适用的排放因子，如表 2-表 4所示。 

表 2 电厂燃烧污染物排放因子 

Table 2 Emission factors for power plants 

污染物 燃料类型 技术类型 排放因子 参考文献 

NOx 燃煤 

<300MW，无 LNB 

<300MW，有 LNB 

>=300MW，有 LNB 

6.68g/kg 

4.3 g/kg 

5.58 g/kg 

Zhao et al.,2010 

 Zhao et al.,2010 

 Zhao et al.,2010 

 重油  10.06 g/kg 田贺忠,2003 

 柴油  7.4 g/kg 田贺忠,2003 

 天然气  1.76 g/m
3
 赵斌等,2008 

CO 燃煤  2.48 g/kg 张强,2005 

 燃油  0.6 g/kg 张强,2005 

 天然气  1.3 g/m
3
 王丽涛,2006 

PM10/PM2.5 燃煤 煤粉炉，无控制 1.5A/0.4A  Zhao et al.,2010 

  煤粉炉，静电除尘 0.065A/0.032A Zhao et al.,2010 

  煤粉炉，湿式除尘 0.291A/0.135A Zhao et al.,2010 

  煤粉炉，布袋除尘 0.0034A/0.0019A Zhao et al.,2010 

  层燃炉，无控制 0.26A/0.10A Zhao et al.,2010 

  层燃炉，静电除尘 0.012A/0.008A Zhao et al.,2010 

  层燃炉，湿式除尘 0.054A/0.032A Zhao et al.,2010 

 重油  0.85/0.624 g/kg 张强,2005 

 柴油  0.5/0.5 g/kg 张强,2005 

 天然气  0.24/0.17 g/m
3
 赵斌等,2008 

NH3 燃煤  0.014 g/kg Roe et al.,2004 

 重油/柴油  0.132 g/kg Roe et al.,2004 

 天然气  0.05126 g/m
3
 Roe et al.,2004 

VOCs 燃煤  0.15 g/kg Bo et al.,2008 

 重油  0.13 g/kg Bo et al.,2008 

 柴油  0.12 g/kg Bo et al.,2008 

 天然气  0.18 g/m
3
 Bo et al.,2008 

 

表 3 工业燃烧源排放因子 

Table 3 Emission factors for industrial combustion 

燃料类

型 
技术类型 

排放因子（g/kg） 

NOx CO PM10 PM2.5 FBC FOC VOCs NH3 

燃煤 
煤粉炉/层

燃炉 
4.29

a
 23.53

b 
28.08/5.4

b 
5.4/1.89

b 
0.01/0.20

b 
0/0.04

b 
0.18

c 
0.014

d 

重油  5.84
e 

0.6
f 

1.03
b 

0.67
b 

0.08
b 

0.03
b 

0.15
c 

0.132
d 

柴油  9.62
e 

0.6
f 

0.5
b 

0.5
b 

0.3
b 

0.09
b 

0.12
g 

0.132
d 

天然气  1.76
h 

1.3
f 

0.24
h 

0.17
h 

0.095
b 

0.3
b 

0.018
h 

0.05126
d 

焦炭  4.8
h 

6.6
h 

0.288
h 

0.144
h 

0.28
b 

0.05
b 

0.032
h 

— 

注：a.数据来源于文献(Zhang et al.,2007);b.数据来源于文献(张强,2005);c.数据来源于文献(Bo et al.,2008);d.

数据来源于文献(Roe et al.,2004); e.数据来源于文献(田贺忠,2003);f.数据来源于文献(王丽涛,2006);g.数据来源于

文献(Wei et al.,2008);h.数据来源于文献(赵斌等,2008);FBC/FOC为 BC/OC 在 PM2.5中的质量分数，无量纲；天然气排放因
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子单位为 g/m
3
. 

表 4 民用燃烧源排放因子 

Table 4 Emission factors for residential combustion 

燃料类

型 
技术类型 

排放因子（g/kg） 

NOx CO PM10 PM2.5 FBC FOC VOCs NH3 

烟煤 
蜂窝煤/

块煤 
1.88

a 
52.3

b 
10.83

c 
8.0

c 
0.07/2.44

d 
2.99/4.4

d 
0.032

e 
0.82

f 

无烟煤 
蜂窝煤/

块煤 
1.88

a 
52.3

b 
1.5

c 
1.10

c
 0.003/0.006

d 
0.05/0.077

d 
0.032

e 
0.82

f 

汽油  16.7
a 

0.6
g 

0.31
b 

0.31
f 

— — 0.093
b 

0.164
h 

煤油  2.49
i 

0.6
g 

0.9
j 

0.9
j 

0.13
j 

0.1
j 

0.15
k 

0.152
h 

柴油  3.21
b 

0.6
g 

0.5
j 

0.5
j 

0.3
j 

0.09
j 

0.093
b 

0.143
h 

液化石

油气 
 2.1

b 
0.36

g 
0.17

b 
0.17

b 
0.095

j 
0.3

j 
0.088

b 
— 

天然气  1.76
b 

0.35
b 

0.24
b 

0.1
b 

— — 0.088
b 

0.321
h 

注：a.数据来源于文献(田贺忠等,2001);b.数据来源于文献(赵斌等,2008);c.数据来源于文献(刘源等,2007);d.数据来源

于文献(Chen et al.,2009); e.数据来源于文献(赵斌,2007);f.数据来源于文献(Sutton et al.,2000);g.数据来源于文

献(王丽涛,2006);h.数据来源于文献(Roe et al.,2004);i.数据来源于文献(田贺忠,2003);j.数据来源于文献(张

强,2005);k.数据来源于文献(Bo et al.,2008);FBC/FOC为BC/OC在 PM2.5中的质量分数，无量纲；天然气排放因子单位为g/m
3
. 

2.2.2 工业过程源 

工业过程源主要考虑植物油加工、酒类生产、食品生产等 19种工业行业（见表 1），基于产品产量

采用公式（2）进行估算。产品产量数据主要来源于广东省排放污染物申报登记年度统计数据和各地市统

计年鉴数据。排放因子及其来源如表 5所示。 

表 5 工业过程源排放因子 

Table 5 Emission factors for industrial process 

工业过程 SO2 NOx CO PM10 PM2.5 FBC
h 

FOC
h 

VOCs NH3 

植物油加工        2.45
a 

 

酒类生产          

  啤酒        0.35
b 

 

  白酒        65.53
b 

 

食品生产          

  面包        4.5
c 

 

  糕点/饼干        1.0
d 

 

  制糖        10.0
d 

 

制药        260
d 

 

纸品制造        3.5
c 

 

塑料制品        2.2
a 

 

轮胎制造        0.285
c 

 

合成橡胶        7.17
a 

 

化学纤维        73.4
a 

 

石油精炼        1.82
a 

 

炼焦 0.91
e 

 1.8
f 

2.97
g 

1.88
g 

0.48 0.34 2.4
i 

 

烧结 2.82
j 

 22
e 

0.54
g 

0.39
g 

0.01 0.05 0.24
j 

 

炼铁   37
f 

0.075
g 

0.067
g 

0.28 0.05 0.12
i 

 

炼钢    0.55
g 

0.4
g 

0 0.2 0.06
d 

 

水泥    3.5
k 

2.22
k 

0.006 0.01 0.177
a 

 

砖瓦    15.7
h 

6.6
h 

0.5 0.4 0.033
a 

 

石灰    3.19
g 

0.67
g 

0.02 0.01   

玻璃          

  平板玻璃    0.576
h,l 

0.546
h,l 

0.0006 0.007 3.15
a 
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  玻璃制品    0.989
h,m 

0.937
h,m 

0.0006 0.007 3.15
a 

 

硫酸 6.75
e 

        

合成氨         2.1
n 

氮肥         3.0
o 

注：a.数据来源于文献(Bo et al.,2008);b.数据来源于文献(广东省环境监测中心等,2005);c.数据来源于文献

(Klimont et al.,2002);d.数据来源于文献(王丽涛,2006);e.数据来源于文献(赵斌等,2008);f.数据来源于文献(Zhao et 

al.,2012);g.数据来源于文献(张强等,2006);h.数据来源于文献(张强,2005);i.数据来源于文献(魏巍,2009);j.数据来

源于文献(雷宇,2008);k.数据来源于文献(雷宇等,2008);l.数据来源于平板玻璃工业大气污染物排放标准;m.数据来源于

日用玻璃工业大气污染物排放标准;n.数据来源于文献(U.S.EPA,1995);o.数据来源于文献(IIASA,2010);轮胎制造的排放

因子单位为 g/条;砖瓦排放因子的单位为 kg/万块;FBC/FOC为 BC/OC 在 PM2.5中的质量分数，无量纲. 

2.2.3 道路移动源 

根据公式（4）估算各城市机动车排放量，其中，各城市机动车保有量数据取自各城市相关统计年鉴，

排放因子采用 IVE 模型（International Vehicle Emission Model）测算，关于机动车车型分类、燃料

比例、年均行驶里程和排放因子参考 Lu等人(2013)的研究结果。 


 3

, 10jijji EFMPE   （4） 

式中，i为污染物种类；j为车型分类；Pj为 j车型的机动车数量保有量，辆；Ei为机动车 i污染物

年排放总量，t；Mj为 j型车的年平均行驶里程，km；EFi,j为分车型排放因子，g/(km•辆)。 

2.2.4 非道路移动源 

非道路移动源主要包括飞机、船舶、建筑机械、农用机械、农用运输车以及铁路机车六类。其中，

飞机排放清单基于完整的起飞着陆阶段（Landing and take off,LTO）进行估算，一个标准的 LTO 周期

包含起飞、爬升、进近和滑行 4种工作模式(ICAO,1993)。LTO 周期数来自《中国交通年鉴 2011》(国家

发展和改革委员会,2011)，排放因子来源于张礼俊等人(2010)的研究。船舶排放估算参考叶斯琪等(2014)

关于船舶分类、引擎功率、工作时间、排放因子等的研究结果，采用基于船舶引擎功率和燃油消耗量的

排放因子法进行估算。建筑机械、农用机械、农用运输车和铁路机车，结合公式（1）和公式（2）基于

燃油消耗量进行估算。其中，建筑机械、农用机械和农用运输车的柴油消耗量从中国能源统计年鉴获得，

分别根据各市施工建筑面积比例、农用机械和农用运输车柴油发动机总动力比例进行分配；铁路机车燃

油消耗量根据铁路客、货运周转量以及相应燃油经济系数估算，数据来自《中国交通年鉴 2011》(国家

发展和改革委员会,2011)以及广东省各个城市统计年鉴。 

2.2.5 有机溶剂使用源 

有机溶剂使用源分为工业溶剂使用和非工业溶剂使用，前者包括汽车制造、船舶制造、集装箱制造、

涂料生产、电子产品制造、家具制造、制鞋、玩具制造、印刷、织物涂层和人造板 11类，后者包括家用

溶剂使用和建筑涂料使用 2 类。其中，工业溶剂使用主要采用基于原辅材料消耗量和基于产品产量的估

算方法；建筑涂料使用基于建筑涂料销售量进行估算，家用溶剂使用则采用基于人口数量的方法。由于

有机溶剂使用源本地化排放因子匮乏，本研究根据广东省各类行业有机溶剂使用情况，参考国内外研究

数据（EEA,2009;Bo et al.,2008;台湾环保署,2007;王丽涛,2006;广东省环境监测中心等,2005;余宇帆

等,2011）选取适用的排放因子。活动水平数据主要来自统计年鉴以及统计信息网、各市政府网站公开数

据以及相关行业报告等。 

2.2.6 存储与运输源 

本研究主要考虑液态化石燃料自提取、精炼到销售整个流通过程由于挥发导致的 VOCs 排放，基于公

式（2）采用排放因子法进行估算。其中，精炼厂存储和运输过程是基于油品存储运输处理量进行估算，

加油站 VOCs 排放量估算，则以汽油和柴油销售量为活动水平数据。存储与运输源的活动数据来源于《中

国能源统计年鉴 2011》(国家统计局,2011)。存储与运输源的排放因子参考《珠江三角洲地区空气污染

物排放清单编制手册》（广东省环境监测中心等,2005）和沈旻嘉等人（2006）的研究。 

2.2.7 扬尘源 

本研究对铺装道路扬尘和建筑施工扬尘等两种主要的扬尘源类别进行研究。其中，铺装道路扬尘排
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放量根据公式（5）进行估算,不同等级道路长度和车流量是主要的活动数据,结合各城市统计年鉴和实地

调研方式获取，排放因子参考珠三角地区相关研究成果（彭康等,2013;Ho et al.,2003）；建筑物施工扬

尘根据公式（2）基于施工场地面积进行估算，各市施工建筑面积从广东省统计年鉴获取，排放因子参考

杨杨（2014）的研究成果。 

  3
, 1036524  

i
iijij VLEFE  （5） 

式中，i 为道路类型；j 为污染物类型；Ej为排放量，kg；EFi,j为各粒径颗粒物的排放因子，g/VKT；

Li为第 i种道路的长度，km；Vi为第 i种道路的车流量，辆/h。 

2.2.8 农牧源 

农牧源是 NH3排放的主要来源，本研究根据公式（2）对畜禽业和农业施肥的 NH3排放进行估算。其

中，畜牧业和农业施肥分别以畜禽饲养量、不同类型氮肥施用量为活动水平数据，数据取自《广东农村

统计年鉴 2011》(国家统计局,2011)；排放因子来源于沈兴玲等人(2014)的研究。 

2.2.9 生物质燃烧源 

本研究主要考虑秸秆和薪柴家用燃烧、秸秆露天焚烧、森林大火这三种生物质燃烧形式，排放因子

选取参考 He等(2011)研究结果，基于生物质燃烧量采用公式（2）进行估算。其中，秸秆和薪柴家用燃

烧量来自《中国能源统计年鉴 2011》(国家统计局,2011)，分别根据农作物播种面积比例和农村人口分

配至城市；秸秆露天焚烧和森林火灾的生物质燃烧量则参考相关文献(He et al.,2011;Streets et 

al.,2003b)，分别根据农作物产量、谷草比、干燥比、焚烧比以及焚烧效率计和森林燃烧面积、生物荷

载量以及燃烧效率等参数进行计算。 

2.3 空间分配 

本研究基于污染源排放特征、空间分布特点及实际可获取的污染源空间地理信息，借助于 GIS 空间

分析工具，采用合适的空间特征表征参数进行分配。对具有详细经纬度信息的点源（电厂、工业企业、

港口、加油站），直接根据坐标信息将排放量分配到相应网格内；道路移动源采用 Zheng 等(2009b)提出

的基于 GIS 的“标准道路长度法”，综合考虑实际道路网络系统以及不同等级道路车流量差异，实现机

动车污染物空间分配；农业机械、农用运输车以及生物质燃烧等排放源，采用不同土地类型作为代用空

间权重因子进行分配；船舶内河水域排放，采用叶斯琪等人(2014)建立的基于河网布局和航道通航能力

等级的空间权重因子进行分配；工业溶剂使用源的空间分配，借鉴卢清(2013) 的工业园区定位分析方法，

基于 Google Eearth 的方法进行定位分配。 

3．结果与讨论（Results and Discussion） 

3.1 广东省 2010 年人为源排放清单 

基于上述估算方法和数据，得到广东省人为源排放清单。结果显示，该地区 2010 年人为源 SO2、NOX、

CO、PM10、PM2.5、BC、OC、VOCs 和 NH3排放总量分别为 867.8kt、1607.0kt、7476.0kt、1399.8kt、639.5kt、

70.0kt、79.1kt、1416.7kt 和 537.9kt。 

表 6 2010 年广东省人为源排放清单/千吨 

      Table 6 Emission inventory of Guangdong Province for the year of 2010/kt 

排放源 SO2 NOX CO PM10 PM2.5 BC OC VOCs NH3 

固定燃烧源 680.0 902.5 2697.3 223.8 105.0 7.3 4.6  25.0 5.0 

工业过程源 21.0 — 460.4 374.9 234.1 7.0 6.9 275.6 0.5 

道路移动源 5.9 379.8 2725.7 61.3 58.3 30.7 12.2 459.5 12.1 

非道路移动源 150.7 295.4 77.4 12.7 11.7 6.7 2.1 18.8 — 

有机溶剂使用源 — — — — — — — 563.7 — 

存储与运输源 — — — — — — — 46.1 — 

扬尘源 — — — 547.7 140.7 1.0 11.5 — — 

农牧源 — — — — — — — — 493.2 

生物质燃烧源 10.1 29.2 1515.2 179.5 89.7 17.3 41.7 116.0 27.2 

总计 867.8 1607.0 7476.0 1399.8 639.5 70.0 79.1 1416.7 537.9 
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3.2 排放源贡献率分析 

图 1和图 2展示了主要排放源的排放分担率。固定燃烧源是 SO2和 NOX的最大排放贡献源，主要来自

电厂、工业部门煤炭和重油燃烧排放，电厂天然气燃烧对 NOX排放以及工业部门焦炭燃烧对 SO2也有重要

贡献。道路移动源是第二大 NOX 排放贡献源，主要来自重型柴油车和汽油客车排放。此外，非道路移动

源为第二大 SO2和第三大 NOX排放贡献源，来源于客货运输船舶和渔业船舶排放。CO 排放主要来源于燃

料的不完全燃烧，前三大贡献源依次为道路移动源、固定燃烧源和生物质燃烧源。 

对于颗粒物排放，扬尘源为最大的 PM10排放贡献源，占排放总量的 39.1%，主要来源于交通运输业

发展以及城市化进程加快带来的道路交通、建筑和市政施工扬尘排放。工业过程为第二大 PM10排放贡献

源，分担率达到 26.8%，水泥和砖瓦是主要的排放行业，主要来源于窑炉煤炭燃烧以及产品生产过程中

从原料准备、生料调配到煅烧等各种工艺的无组织逸散。PM2.5的排放分担率与 PM10相近，由于扬尘源排

放的颗粒物以粗粒径为主，其 PM2.5排放分担率下降为 22.0%，工业过程源成为主要的贡献源。值得注意

的是，生物质燃烧源作为 PM10和 PM2.5的第三大贡献源，对颗粒物排放总量的贡献不容忽视，主要来自薪

柴和秸秆家用燃烧排放。但对于 BC而言，道路移动源成为最大的排放贡献源，主要来自柴油大货车的尾

气排放，原因是在柴油发动机燃烧室内油气难以混合均匀，高温缺氧条件下容易炭化形成炭烟，造成更

多的炭黑颗粒物排放。而对于 OC，生物质燃烧源为最大的贡献源，排放分担率高达 52.8%，这是因为在

农村地区,薪柴和秸秆广泛用作家用燃料，并且在农作物收割及播种期间,农作物秸秆通常直接露天焚烧，

由于燃烧设备简陋、焚烧效率低，造成颗粒物排放量大，有机碳组分含量高。 

VOCs 排放主要来自有机溶剂使用源和道路移动源，其中，家具制造业和电子产品制造业作为广东省

地区多个城市（如东莞和深圳）的支柱产业，其产量与产值均居工业行业前列，生产过程中原辅材料（如

涂料、油墨等）的高挥发性有机物极易挥发逸散，从而使这些行业成为最主要的 VOCs 排放贡献行业。织

物涂层的 VOCs 排放分担率也较大，主要原因是印染工艺过程中，布匹表面残留的各种染料和染色助剂极

易挥发。道路移动源的 VOCs 排放主要来自摩托车和汽油小客车，这分别与摩托车发动机工作状态不佳、

排放控制技术落后及维护保养程度较差等因素和汽油小客车保有量大、燃料利用率低且极易挥发的特点

密切相关。NH3排放主要来源于农牧源的畜禽养殖和氮肥施用，排放分担率分别为 47.9%和 43.8%。 

 
图 1 2010 年广东省人为源排放贡献率 

Fig.1 Sources contribution by categories in Guangdong Province for the year of 2010 

3.3 城市排放分布特征 

图 3 展示了广东省主要大气污染物的城市排放贡献率。其中，东莞、佛山、广州依次是 SO2排放量
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最高的三个城市，同时，这三个城市的 NOX排放量也相对较大，约占全省的 30.9%。原因是这三个城市为

珠三角经济圈的重要组成城市，火电厂和工业企业密集分布，燃料的大量使用导致了较高 SO2和 NOX排放。

另外，深圳成为广东省第二大 NOX排放城市，这与深圳柴油车保有量名列广东省首位、且柴油车 NOX排放

因子较高有很大关系。对于 CO而言，广州和佛山依次是排放量最高的两个城市，主要来源于固定燃烧源

和道路移动源。韶关为第三大 CO 排放贡献城市，则主要来源于钢铁行业，由于烧结、炼铁等工艺的煤气

副产物未能完全回收而排放出大量的 CO。 

对于颗粒物，广州、清远和梅州是最主要的排放贡献城市，这三个城市 PM10和 PM2.5的排放分担率之

和分别是 26.5%和 28.4%。对广东省不同城市而言，PM10主要排放源较一致，多来自于扬尘源和工业过程

源，不同城市 PM2.5的主要贡献源则相对较为复杂：佛山、中山等地城镇化进程加快、交通路网密集、城

市建设施工活动频繁，道路扬尘和建筑活动扬尘成为首要的 PM2.5排放源；清远、梅州、肇庆、惠州、江

门、韶关作为重要的水泥生产城市，PM2.5 主要来源于水泥制造行业窑炉熟料烧制过程和工艺生产过程的

无组织排放；而深圳由于其机动车保有量大，出行比例高，道路移动源成为最大的 PM2.5贡献源。对于 BC

而言，广州、深圳、东莞、佛山、湛江和茂名依次为 BC 排放量最高的六个城市，贡献率之和达到 51.9%。

究其原因，广州、深圳、佛山和东莞等珠三角城市的 BC 排放主要来自道路移动源，珠三角城市机动车保

有量大，全省接近 80%的机动车集中于珠三角地区；对于湛江和茂名，由于农村人口比例较大，家用薪

柴和秸秆消耗量大，排放了较多的含碳组分，使得生物质燃烧源成为最重要的 BC贡献源；此外，这两个

城市也是最大的 OC 排放城市。对于大部分城市来说，OC 排放主要来自于生物质燃烧。值得一提的是，

深圳由于城市化水平较高，农村人口比例极低，生物质燃烧量很少，道路移动源成为最大的 OC贡献源。

VOCs 排放主要集中在珠三角广州、东莞、佛山、深圳等城市，主要来源于有机溶剂使用和机动车尾气排

放。茂名、湛江和肇庆为 NH3排放量较大的城市，约占总排放量的 32.9%，由于这三个城市畜禽养殖业发

达，农作物播种面积较大，氮肥施用量较高，使得 NH3排放高于其他城市。 
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图 2 主要排放源的污染物排放分担率 

Fig.2 Contributions of major sources by categories
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图 3 广东省各城市主要人为源污染物排放 

Fig.3 City-specific pollutant emissions from anthropogenic sources in Guangdong Province 
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3.4 清单结果比较 

对比分析不同学者建立的广东省 2010 年排放清单，结果如表 7所示。从排放量来看，不同研究结果

存在一定不确定性，一方面是因为所获取的活动数据详细程度不同和估算方式不一样，导致排放结果存

在差异。本研究电厂和工业燃烧源的估算，收集到较详尽的活动水平数据，采用“自下而上”的估算方

式，与国家清单相比，更贴近实际情况。另一方面，排放因子的选取对估算结果有较大影响，全国尺度

清单开发中，多采用技术水平平均分布下的排放因子，而本研究排放因子多采用国内学者的最新研究成

果，虽然部分工业过程源和部分污染物（如 BC、OC 的质量分数等）仍采用国外文献的参考值，但针对一

些重要排放源（如固定燃烧源、道路移动源以及生物质燃烧源等）均采用了国内学者的最新测试值。此

外，不同学者估算的排放源类别分类不同，也会造成排放结果的差异较大。从排放源贡献率来看，本研

究结果与 MEIC 排放清单结果（He，2012）具有一定的可比性，工业部门为 SO2、CO、PM10、PM2.5和 VOCs

最主要的贡献源，民用部门为最重要的 OC 排放源，农业部门为最大的 NH3排放源。但 NOX和 BC的主要贡

献源则有所差异，MEIC 排放清单中火电厂和工业部门是 NOX 的主要贡献源，民用部门和工业部门是 BC

的重要排放源，而本研究中 NOX和 BC 的前两大贡献源分别为道路移动源和火电厂、交通部门和民用部门。

正如上述所言，排放因子和活动水平数据差异等因素造成两份清单排放源分担情况不同。总体而言，本

研究的估算结果能较好地反映广东省人为源大气污染物的排放水平。 

表 7 广东省人为源大气污染物排放清单结果对比/千吨 

Table 7 Comparison of Guangdong anthropogenic emission inventory with other studies/kt 

文献来源 排放源 SO2 NOx CO PM10 PM2.5 BC OC VOCs NH3 

MEIC 清单 火电厂 332.4 578.7  111.2  73.8  48.8  0.1  0.0
a 

15.0  — 

 
工业部门 744.4 488.3  2390.7  381.3  220.7  18.5  14.5  1163.5  0.1  

 
民用部门 25.8  34.4  1972.0  154.0  146.4  24.5  100.5  197.1  29.0  

 
交通部门 15.6  433.8  1861.3  25.4  25.2  12.6  5.6  212.8  2.6  

 
农业部门 

        
340.1  

 小计 1118.1  1535.2  6335.1  634.5  441.0  55.7  120.6  1588.5  371.8  

本研究 火电厂 339.8  539.4  273.6  135.3  65.9  1.1  0.9  18.3  2.4  

 
工业部门

b 
342.0  302.8  2843.2  455.2  266.7  12.2  8.2  757.3  1.7  

 
民用部门

c 
28.6  81.1  1399.3  145.6  75.1  17.1  38.2  95.1  27.6  

 
交通部门

d 
156.6  675.2  2803.1  74.0  70.0  37.4  14.3  478.4  12.1  

 
农业部门

 
        493.2  

 小计 867.0  1598.5  7319.2  810.1  477.8  67.8  61.6  1349.0  537.0  

Zhao et 
al.,2013 

主要人为源 1112.0  1824.0  8834.0  733.0  482.0  56.0  81.0  — — 

注：a.原始数据为 10.5 吨；b.排放源类别包括工业燃烧源和工业过程源；c.排放源类别包括民用燃烧源、家用秸秆和家

用薪柴；d.排放源类别包括道路移动源和非道路移动源 

3.5 污染物空间分布特征 

由图 4可知，SO2排放量较大的区域主要集中在珠三角东南部，与这些地区火电厂和工业企业较密集、

煤炭等化石能源消耗量巨大有关。NOX排放高值区出现在人口密集、机动车出行率高、路网密集以及交通

流量大的广州、深圳和东莞等地。CO 排放空间分布受道路移动源以及工业燃烧源的影响，集中分布在珠

三角腹地，呈现出沿道路网所在网格区域延伸分布的特征；另外，粤东地区汕头等城市中也存在 CO 排放

量较大的网格，主要受到工业企业等较大点源和生物质燃烧源影响。PM10和 PM2.5呈现出相似的空间分布

特征，受道路和施工扬尘以及非金属产品制造企业排放影响，排放量较大地区集中分布在珠三角经济圈

内的广州、深圳、东莞和佛山等城市，梅州、汕头等城市由于存在水泥企业，排放量大的网格数也相对

较多。受机动车排放影响，BC空间分布呈现明显的路网条带状特征，人口密集、车流量高的珠三角地区

和粤东潮汕等地以及粤西茂名、湛江等地局部呈现高排放强度特征。OC 空间分布则相对分散，在广州和

深圳等发达城市，由于受到机动车和工业排放影响，分布着部分 OC 排放高值区；同时，在广东省东西翼

和山区地带如湛江、梅州等地也较为显著。VOCs 排放量大的网格出现在珠三角的广州、东莞、深圳、佛
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山、江门等城市和粤东地区的潮州和汕头，主要来源于有机溶剂使用和机动车尾气排放。NH3排放主要来

源于畜牧业和氮肥施用，故网格排放量高值区出现在经济欠发达、土地利用水平较低、农业面积较广的

粤西地区和粤东地区，如肇庆、茂名、湛江等城市。此外，受到机动车、电厂和工业燃烧等排放源影响，

珠三角地区的广州、深圳和佛山等城市也分散着一些 NH3排放量大的空间网格。
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图 4 2010 年广东省人为源大气污染物排放空间分布 

Fig.4 Spatial allocation of air pollutant emissions in Guangdong Province in 2010
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3.6 不确定性分析 

排放源清单编制过程中，由于排放因子和活动数据等关键数据缺失以及数据代表性不足或估算方法

局限性等原因，不可避免地存在不确定性(郑君瑜等，2014)。本清单估算过程涉及参数众多，不确定性

主要来源于两方面：1.活动水平数据选取。活动水平数据主要来自广东省统计年鉴、各城市统计年鉴和

统计公报等政府公布信息，数据来源相对可靠。其中，对于电厂和工业燃烧源而言，活动数据来自环境

统计数据和统计年鉴，不确定性较低；民用燃烧源、存储与运输源、生物质燃烧源和非道路移动源的农

用机械、农用运输车以及施工机械的活动水平数据是根据广东省总量采用一定的社会经济学指标分配至

每个城市，存在一定的不确定性；工业过程源和有机溶剂使用源的活动数据（如产品产量）主要取自各

城市统计年鉴，统计年鉴数据一般只对规模以上企业进行统计，没有反映小企业的生产规模信息，给清

单结果的准确性带来一定程度的影响；2.排放因子及相关参数选取。由于本地化排放因子匮乏，本研究

清单估算时部分采用国内外学者现有研究成果，成为重要的不确定性来源。其中，电厂和工业燃烧源主

要采用国内学者测试的排放因子，不确定性相对较小，然而估算所需的含硫率、灰分、除尘效率等参数

主要根据行业污染控制技术的平均水平来确定，与单一企业的实际情况存在一定差距；民用燃烧排放由

于受燃烧设备、燃烧条件等多方面因素影响，不同学者测得的排放因子值相差较大，导致了清单不确定

性；工业过程源和有机溶剂使用源作为重要的颗粒物和 VOCs 排放源，涉及的工艺过程复杂繁多，由于原

辅材料和工艺技术水平的差异，选择非本地的排放因子会给清单估算带来较高不确定性。 

4．结论与建议（Conclusions and Suggestions） 

（1）2010 年广东省人为源的 SO2、NOX、CO、PM10、PM2.5、BC、OC、VOCs 和 NH3排放量分别是 867.8kt、1607.0kt、

7476.0kt、1399.8kt、639.5kt、70.0kt、79.1kt、1416.7kt 和 537.9kt。 

（2）从排放分担率来看，固定燃烧源是 SO2和 NOX的最大排放贡献源，CO排放的主要贡献源为道路移动

源、固定燃烧源和生物质燃烧源，扬尘源和工业过程源是主要的颗粒物（PM10 和 PM2.5）排放源，道路移

动源和生物质燃烧源分别是最大的 BC 和 OC 贡献源，有机溶剂使用源、道路移动源和工业过程源是 VOCs

排放的前三大贡献源，NH3排放主要来源于畜禽养殖和氮肥施用。 

（3）燃煤为电厂、工业燃烧及民用燃烧排放的主要贡献燃料类型，水泥、砖瓦是工业过程颗粒物（PM10

和 PM2.5）排放的主要贡献行业；柴油大货车是道路移动源中重要的颗粒物排放车型，摩托车和汽油小客

车则是首要的 VOCs 排放贡献车型；家具制造业、电子产品制造业和织物涂层是工业有机溶剂使用 VOCs

排放的主要贡献源。 

（4）东莞、佛山和广州是主要的 SO2、NOX、CO和 VOCs 排放城市，广州、清远和梅州是最主要的颗粒物

（PM10和 PM2.5）排放贡献城市，BC 排放集中于广州、深圳、东莞和佛山等珠三角城市，OC 的重要排放城

市为湛江和茂名，NH3排放主要分布在茂名、湛江和肇庆。 

（5）广东省地区人为源排放的 SO2、NOX、CO、PM10、PM2.5、BC、OC 和 VOCs 主要分布在珠三角东南部地区，

NH3排放量高值区则分布在粤西地区的肇庆、茂名和湛江以及粤东地区的梅州。 

（6）本研究建立的排放源清单仍然具有一定的不确定性，后续研究工作中应加强大气污染源排放的基础

研究，针对典型污染源开展污染物排放因子实测工作，加强排放源清单不确定性的定量分析，以进一步

完善该地区的大气污染物排放清单。 
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