
ENVIRONMENTAL SCIENCE

ISSN 0250-3301   CODEN HCKHDV

(HUANJING KEXUE)

环

境

科

学

第
三
十
五
卷

第
七
期

2
0

1
4

-7

第35 卷  第7 期

Vol.35    No.7

2014
中国科学院生态环境研究中心 主办

出版



渊匀哉粤晕允陨晕郧 运耘载哉耘冤摇 摇 耘晕灾陨砸韵晕酝耘晕栽粤蕴 杂悦陨耘晕悦耘 第 猿缘 卷 第 苑 期
圆园员源 年 苑 月 员缘 日

目 次
区域污染对本底地区气溶胶光学特性及辐射强迫影响的地基和卫星遥感观测研究………………………………………

张小玲袁夏祥鳌袁车慧正袁汤洁袁唐宜西袁孟伟袁董璠 渊圆源猿怨冤……………………………………………………………………
北京上甸子区域大气本底站甲基氯仿在线观测研究 姚波袁周凌晞袁刘钊袁张根袁夏玲君 渊圆源源怨冤…………………………………
浙江临安大气本底站 悦韵 浓度及变化特征 方双喜袁周凌晞袁栾天袁马千里袁王红阳 渊圆源缘源冤…………………………………………
南京北郊夏季大气颗粒物中有机碳和元素碳的污染特征 段卿袁安俊琳袁王红磊袁缪青 渊圆源远园冤……………………………………
西安冬季非灰霾天与灰霾天 孕酝圆郾 缘中水溶性有机氮污染特征比较 …………………………………………………………

程玉婷袁王格慧袁孙涛袁成春雷袁孟静静袁任艳芹袁李建军 渊圆源远愿冤………………………………………………………………
沙尘天气对兰州市 孕酝员园中主要水溶性离子的影响 王芳袁陈强袁张文煜袁郭勇涛袁赵连彪 渊圆源苑苑冤…………………………………
上海大气降水中细菌气溶胶的多样性研究 梁宗敏袁杜睿袁杜鹏瑞袁王亚玲袁李梓铭 渊圆源愿猿冤………………………………………
重庆主城区降水中重金属的分布特征及其沉降量 彭玉龙袁王永敏袁覃蔡清袁王定勇 渊圆源怨园冤………………………………………
宁波人为源 灾韵悦 清单及重点工业行业贡献分析 李璇袁王雪松袁刘中袁吴梁袁翁燕波袁胡杰 渊圆源怨苑冤………………………………
包装印刷行业挥发性有机物控制技术评估与筛选 王海林袁王俊慧袁祝春蕾袁 聂磊袁郝郑平 渊圆缘园猿冤………………………………
氨水混合吸收剂脱除 悦韵圆 实验研究 夏芝香袁项群扬袁周旭萍袁方梦祥 渊圆缘园愿冤………………………………………………………
焦炉烟气中二 英类物质排放水平研究 孙鹏程袁 李晓璐袁 成钢袁 陆勇袁 吴昌敏袁 罗锦洪 渊圆缘员缘冤………………………………
圆园员圆 年夏季长江口颗粒有机碳尧 氮分布特征及其来源 邢建伟袁线薇微袁绳秀珍 渊圆缘圆园冤…………………………………………
千岛湖水体悬浮颗粒物吸收特性及其典型季节差异 王明珠袁张运林袁 施坤袁高贇袁刘刚袁蒋浩 渊圆缘圆愿冤……………………………
千岛湖溶解氧的动态分布特征及其影响因素分析 殷燕袁吴志旭袁刘明亮袁何剑波袁虞左明 渊圆缘猿怨冤………………………………
太湖夏季水体中尿素的来源探析 韩晓霞袁 朱广伟袁 许海袁 杂贼藻增藻灶 宰援 宰蚤造澡藻造皂袁 秦伯强袁 李兆富 渊圆缘源苑冤………………………
鄱阳湖阻隔湖泊浮游植物群落结构演化特征院以军山湖为例 刘霞袁钱奎梅袁谭国良袁邢久生袁李梅袁陈宇炜 渊圆缘缘苑冤……………
不同营养湖泊沉积物中圆员园 孕遭藻曾和营养盐垂向分布特征及相关性分析 王小雷袁杨浩袁顾祝军袁张明礼 渊圆缘远缘冤……………………
地下水硝酸盐污染抽出处理优化方法模拟研究 姜烈袁何江涛袁姜永海袁刘菲 渊圆缘苑圆冤………………………………………………
预压力混凝沉淀除藻工艺中 阅韵悦 变化规律研究 陈雯婧袁丛海兵袁徐亚军袁王巍袁蒋新跃袁刘玉娇 渊圆缘苑怨冤………………………
类水滑石 酝早 辕 在灶 辕 粤造 焙烧产物对高氯酸盐的吸附 王红宇袁刘艳 渊圆缘愿缘冤……………………………………………………………
粉煤灰对阴离子水溶性混合染料的吸附动力学 孙德帅袁郑强强袁张晓东袁方龙 渊圆缘怨园冤……………………………………………
杂阅杂 对两性修饰膨润土吸附 悦凿圆 垣 的影响 王建涛袁孟昭福袁杨亚提袁杨淑英袁李彬袁马麟莉袁许绍娥 渊圆缘怨远冤………………………
老化的生物质炭性质变化及对菲吸持的影响 唐伟袁郭悦袁吴景贵袁黄兆琴袁代静玉 渊圆远园源冤………………………………………
栽蚤韵圆 光催化降解 孕云韵粤 的反应动力学及机制研究 李明洁袁喻泽斌袁陈颖袁王莉袁刘晴袁刘钰鑫袁何丽丽 渊圆远员圆冤…………………
荧光猝灭法研究洛克沙胂与腐殖酸的相互作用 朱江鹏袁梅婷袁彭云袁葛思怡袁李时银袁王国祥 渊圆远圆园冤……………………………
改性活性碳纤维电芬顿降解苯酚废水性能研究 马楠袁田耀金袁杨广平袁谢鑫源 渊圆远圆苑冤……………………………………………
催化铁强化低碳废水生物反硝化过程的探讨 王梦月袁马鲁铭 渊圆远猿猿冤………………………………………………………………
聚丁二酸丁二醇酯渊孕月杂冤为反硝化固体碳源的脱氮特性研究 刘佳袁 沈志强袁 周岳溪袁 曹蓉袁 李元志 渊圆远猿怨冤…………………
某造纸厂废水中二 英含量及其电子束辐照降解 青宪袁黄锦琼袁余小巍袁张素坤袁杨艳艳袁任明忠袁温玉龙 渊圆远源缘冤……………
嘉兴市规模化养猪场沼液水质调查研究 卫丹袁万梅袁刘锐袁王根荣袁张汛达袁文晓刚袁赵远袁陈吕军 渊圆远缘园冤………………………
提高污泥碱性发酵挥发酸积累的新方法 李晓玲袁彭永臻袁柴同志袁朱建平袁王淑莹 渊圆远缘愿冤………………………………………
滴水湖及其水体交换区沉积物和土壤中 孕粤匀泽 的分布及生态风险评价 郭雪袁毕春娟袁陈振楼袁王薛平 渊圆远远源冤…………………
舟山近海水体和沉积物中多环芳烃分布特征 江敏袁 蕴藻 匀怎赠 栽怎葬灶袁梅卫平袁阮慧慧袁吴昊 渊圆远苑圆冤…………………………………
青藏高原湖泊流域土壤与牧草中多环芳烃和有机氯农药的污染特征与来源解析 谢婷袁张淑娟袁杨瑞强 渊圆远愿园冤………………
福建鹫峰山脉土壤有机氯农药分布特征及健康风险评价 黄焕芳袁祁士华袁瞿程凯袁李绘袁陈文文袁张莉袁胡婷袁石燎 渊圆远怨员冤……
不同功能区表层土中全氟化合物污染指纹及其来源解析 张鸿袁赵亮袁何龙袁柴之芳袁沈金灿袁杨波 渊圆远怨愿冤………………………
桑沟湾溶解态无机砷的分布尧 季节变化及影响因素 李磊袁任景玲袁刘素美袁蒋增杰袁杜金洲袁方建光 渊圆苑园缘冤……………………
引黄灌区不同尺度农田土壤重金属空间分布及污染评价院 以银川市兴庆区为例 王幼奇袁白一茹袁王建宇 渊圆苑员源冤………………
三峡水库消落区土壤尧 植物汞释放及其在斑马鱼体的富集特征 李楚娴袁孙荣国袁王定勇袁赵铮袁张金洋袁马明袁张成 渊圆苑圆员冤……
广东典型海水养殖区沉积物及鱼体中磺胺类药物的残留及其对人体的健康风险评价 …………………………………

何秀婷袁王奇袁聂湘平袁杨永涛袁程章 渊圆苑圆愿冤……………………………………………………………………………………
青岛市区大气降尘重金属对人体健康风险的评价 张春荣袁吴正龙袁姚春卉袁高宗军 渊圆苑猿远冤………………………………………
焦炉排放多环芳烃与人体健康风险评价研究 伯鑫袁王刚袁温柔袁赵春丽袁吴铁袁李时蓓 渊圆苑源圆冤……………………………………
悦凿尧 悦怎 和 孕遭 复合污染对蚯蚓抗氧化酶活性的影响 王辉袁谢鑫源 渊圆苑源愿冤…………………………………………………………
猿 种氯酚对噬热四膜虫的毒性效应 李雅洁袁崔益斌袁蒋丽娟袁窦静袁李梅 渊圆苑缘缘冤……………………………………………………
施硅方式对稻米镉阻隔潜力研究 陈喆袁 铁柏清袁雷鸣袁刘孝利袁叶长城袁罗梅梅袁毛懿德 渊圆苑远圆冤…………………………………
保护性耕作对后茬冬小麦土壤 悦韵圆 和晕圆韵排放的影响 潘莹袁 胡正华袁吴杨周袁孙银银袁盛露袁陈书涛袁肖启涛 渊圆苑苑员冤…………
渭北生草果园土壤有机碳矿化及其与土壤酶活性的关系 贾曼莉 袁郭宏 袁李会科 渊圆苑苑苑冤…………………………………………
蒸汽鄄空气混合注射修复 栽悦耘 污染的二维土箱实验研究 王宁袁彭胜袁陈家军 渊圆苑愿缘冤………………………………………………
铜离子对双室微生物燃料电池电能输出的影响研究 牟姝君袁李秀芬袁任月萍袁王新华 渊圆苑怨员冤……………………………………
连续流强制通风槽式污泥堆肥工艺的温室气体和氨气排放特征 赵晨阳袁魏源送袁葛振袁钟佳袁才兴袁张媛丽袁李洪枚 渊圆苑怨愿冤…
冬季猪粪固体堆放过程中 晕匀猿尧 晕圆韵和 晕韵 排放特征研究 丁钢强袁韩圣慧袁袁玉玲袁罗琳袁王立刚袁李虎袁李萍 渊圆愿园苑冤…………
填埋场渗滤液腐殖酸随填埋龄的变化特性及模型研究 黄友福袁许心雅袁范良鑫袁方艺民 渊圆愿员远冤…………………………………
渗滤液反渗透浓缩液回灌出水水质变化规律的研究 王东梅袁刘丹袁刘庆梅袁陶丽霞袁刘颖 渊圆愿圆圆冤………………………………
中国铅流变化的定量分析 马兰袁 毛建素 渊圆愿圆怨冤………………………………………………………………………………………
半短程亚硝化与厌氧氨氧化联合脱氮工艺微生物特征研究进展 赵志瑞袁 侯彦林 渊圆愿猿源冤…………………………………………
叶环境科学曳征稿简则渊圆远苑怨冤摇 摇 叶环境科学曳征订启事渊圆苑猿缘冤摇 摇 信息渊圆源苑远袁圆缘缘远袁圆苑员猿袁圆苑苑园冤



第 猿缘 卷第 苑 期圆园员源 年 苑 月
环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学耘晕灾陨砸韵晕酝耘晕栽粤蕴 杂悦陨耘晕悦耘

灾燥造援 猿缘袁晕燥援 苑允怎造援 袁圆园员源

宁波人为源 灾韵悦清单及重点工业行业贡献分析

李璇员袁王雪松员鄢袁刘中圆袁吴梁猿袁翁燕波源袁胡杰猿
渊员郾 北京大学环境科学与工程学院袁环境模拟与污染控制国家重点联合实验室袁北京摇 员园园愿苑员曰 圆郾 宁波市环境保护科学研究

设计院袁宁波摇 猿员缘园员圆曰 猿郾 宁波市环境保护局袁宁波摇 猿员缘园员圆曰 源郾 宁波市环境监测中心袁宁波摇 猿员缘园员圆冤
摘要院 宁波是我国华东地区的重要工业城市袁也是长江三角洲南翼的经济中心援 近年来袁宁波工业活动的 灾韵悦 排放及其对空

气质量和人体健康的不利影响越来越受到关注援 通过收集宁波市各类 灾韵悦 人为源的活动水平数据袁采用野自下而上冶的估算

方法袁建立了宁波地区 圆园员园 年人为源 灾韵悦 的排放清单袁并进一步分析了宁波市排放 灾韵悦 的重点工业行业及其贡献大小援 研

究结果表明袁宁波市 圆园员园 年人为源的 灾韵悦 排放总量为 员苑郾 远 万 贼袁其中工业源尧 机动车排放源和居民源是宁波市人为排放

灾韵悦 的主要来源袁分别占总排放量的 远圆郾 园豫 尧 员苑郾 圆豫和 员缘郾 缘豫 援 而在工业源中袁合成材料制造业尧 精炼石油产品制造业是宁

波市两个重点 灾韵悦 排放工业行业袁其排放量分别占宁波 灾韵悦 总量的 员愿郾 远豫和 员猿郾 员豫 袁反映出石油化工企业对宁波市 灾韵悦 排

放的影响程度援
关键词院灾韵悦曰 排放清单曰 工业行业曰 贡献率曰 宁波

中图分类号院 载缘员员摇 文献标识码院 粤摇 文章编号院 园圆缘园鄄猿猿园员渊圆园员源冤园苑鄄圆源怨苑鄄园远摇 阅韵陨院 员园援 员猿圆圆苑 辕 躁援 澡躁噪曾援 圆园员源援 园苑援 园园怨

收稿日期院 圆园员猿鄄员员鄄园源曰 修订日期院 圆园员源鄄园圆鄄员怨
基金项目院 宁波市环保科研计划项目
作者简介院 李璇渊员怨怨园 耀 冤袁女袁硕士研究生袁主要研究方向为区域大

气污染袁耘鄄皂葬蚤造院造蚤曾怎葬灶赃员猿怨岳 员猿怨郾 糟燥皂鄢 通讯联系人袁耘鄄皂葬蚤造院曾泽憎葬灶早岳 责噪怎援 藻凿怎援 糟灶

粤灶贼澡则燥责燥早藻灶蚤糟 灾韵悦 耘皂蚤泽泽蚤燥灶 陨灶增藻灶贼燥则赠 葬灶凿 悦燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 枣则燥皂 陨灶凿怎泽贼则蚤葬造
杂燥怎则糟藻泽 蚤灶 晕蚤灶早遭燥
蕴陨 载怎葬灶员袁 宰粤晕郧 载怎藻鄄泽燥灶早员袁 蕴陨哉 在澡燥灶早圆袁 宰哉 蕴蚤葬灶早猿袁 宰耘晕郧 再葬灶鄄遭燥源袁 匀哉 允蚤藻猿

渊员援 杂贼葬贼藻 运藻赠 允燥蚤灶贼 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 葬灶凿 孕燥造造怎贼蚤燥灶 悦燥灶贼则燥造袁 悦燥造造藻早藻 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁
孕藻噪蚤灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠袁 月藻蚤躁蚤灶早 员园园愿苑员袁 悦澡蚤灶葬曰 圆郾 晕蚤灶早遭燥 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 杂糟蚤藻灶贼蚤枣蚤糟 砸藻泽藻葬则糟澡 葬灶凿 阅藻泽蚤早灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻袁 晕蚤灶早遭燥
猿员缘园员圆袁 悦澡蚤灶葬曰 猿援 晕蚤灶早遭燥 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 孕则燥贼藻糟贼蚤燥灶 月怎则藻葬怎袁 晕蚤灶早遭燥 猿员缘园员圆袁 悦澡蚤灶葬曰 源郾 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 酝燥灶蚤贼燥则蚤灶早 悦藻灶贼藻则 燥枣 晕蚤灶早遭燥袁
晕蚤灶早遭燥 猿员缘园员圆袁 悦澡蚤灶葬冤
粤遭泽贼则葬糟贼院 晕蚤灶早遭燥 蚤泽 葬灶 蚤皂责燥则贼葬灶贼 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 糟蚤贼赠 蚤灶 藻葬泽贼藻则灶 悦澡蚤灶葬 葬灶凿 蚤泽 葬造泽燥 贼澡藻 藻糟燥灶燥皂蚤糟 糟藻灶贼藻则 蚤灶 贼澡藻 泽燥怎贼澡 憎蚤灶早 燥枣 贼澡藻 再葬灶早贼扎藻 砸蚤增藻则
阅藻造贼葬 渊再砸阅冤援 砸藻糟藻灶贼造赠袁 贼澡藻 灾韵悦 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 枣则燥皂 贼澡藻 造燥糟葬造 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 葬灶凿 蚤贼泽 藻枣枣藻糟贼泽 燥灶 遭燥贼澡 贼澡藻 则藻早蚤燥灶葬造 葬蚤则 择怎葬造蚤贼赠 葬灶凿
责藻燥责造藻蒺泽 澡藻葬造贼澡 憎藻则藻 早藻贼贼蚤灶早 皂燥则藻 葬灶凿 皂燥则藻 葬贼贼藻灶贼蚤燥灶援 栽澡藻 葬灶贼澡则燥责燥早藻灶蚤糟 灾韵悦 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 蚤灶增藻灶贼燥则赠 燥枣 晕蚤灶早遭燥 蚤灶 圆园员园 憎葬泽 藻泽贼葬遭造蚤泽澡藻凿
憎蚤贼澡 糟燥造造藻糟贼蚤灶早 糟燥皂责则藻澡藻灶泽蚤增藻 葬糟贼蚤增蚤贼赠 凿葬贼葬 燥枣 葬灶贼澡则燥责燥早藻灶蚤糟 泽燥怎则糟藻泽援 云怎则贼澡藻则皂燥则藻袁 贼澡藻 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 泽藻糟贼燥则泽 憎藻则藻 泽贼怎凿蚤藻凿 葬灶凿 贼澡藻
泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 蚤灶凿怎泽贼则蚤藻泽 憎藻则藻 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻蚤则 糟燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 择怎葬灶贼蚤枣蚤藻凿援 栽澡藻 则藻泽怎造贼 泽澡燥憎泽 贼澡葬贼 贼澡藻 葬皂燥怎灶贼 燥枣 葬灶贼澡则燥责燥早藻灶蚤糟 灾韵悦 藻皂蚤泽泽蚤燥灶
蚤灶 晕蚤灶早遭燥 蚤灶 圆园员园 蚤泽 员苑远 噪贼援 陨灶凿怎泽贼则赠袁 贼则葬灶泽责燥则贼葬贼蚤燥灶 葬灶凿 则藻泽蚤凿藻灶贼蚤葬造 泽燥怎则糟藻 葬则藻 贼澡藻 皂燥泽贼 蚤皂责燥则贼葬灶贼 灾韵悦 葬灶贼澡则燥责燥早藻灶蚤糟 泽燥怎则糟藻泽 蚤灶
晕蚤灶早遭燥袁 憎澡蚤糟澡 葬糟糟燥怎灶贼藻凿 枣燥则 远圆郾 园豫 袁 员苑郾 圆豫 葬灶凿 员缘郾 缘豫 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 杂赠灶贼澡藻贼蚤糟 皂葬贼藻则蚤葬造泽 皂葬灶怎枣葬糟贼怎则蚤灶早 葬灶凿 则藻枣蚤灶藻凿 责藻贼则燥造藻怎皂
责则燥凿怎糟贼泽 皂葬灶怎枣葬糟贼怎则蚤灶早 葬则藻 贼澡藻 皂燥泽贼 蚤皂责燥则贼葬灶贼 灾韵悦 藻皂蚤贼贼蚤灶早 蚤灶凿怎泽贼则蚤藻泽袁 憎澡蚤糟澡 糟燥灶贼则蚤遭怎贼藻凿 员愿郾 远豫 葬灶凿 员猿郾 员豫 燥枣 贼澡藻 贼燥贼葬造 灾韵悦 葬皂燥怎灶贼
则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠袁 泽蚤早灶蚤枣赠蚤灶早 贼澡藻 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 贼澡藻泽藻 贼憎燥 蚤灶凿怎泽贼则蚤藻泽 贼燥 贼澡藻 灾韵悦 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽 蚤灶 晕蚤灶早遭燥援
运藻赠 憎燥则凿泽院增燥造葬贼蚤造藻 燥则早葬灶蚤糟 糟燥皂责燥怎灶凿泽 渊灾韵悦冤曰 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 蚤灶增藻灶贼燥则赠曰 蚤灶凿怎泽贼则赠曰 糟燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 则葬贼藻曰 晕蚤灶早遭燥

摇 摇 挥发性有机物渊灾韵悦冤是对流层臭氧和二次有

机气溶胶生成的重要前体物咱员 耀 猿暂 袁对人体具有一定

的危害咱源暂 援 因此袁灾韵悦 排放清单的建立对于研究

灾韵悦 在我国大气复合污染中的作用以及大气污染

控制对策具有重要的意义援
宁波市是我国华东地区的重要工业城市尧 长江

三角洲南翼经济中心袁工业比重大是宁波市经济结

构的重要特点援 观测研究表明袁宁波市苯系物的污

染程度与北京尧 芝加哥等国内外城市相近咱缘暂 援 近年

来袁随着宁波市大气灰霾和臭氧等污染问题凸

显咱远暂 袁对 灾韵悦 源排放清单的研究袁尤其是工业 灾韵悦
排放的影响愈发受到地方环保部门和市民重视援

针对我国的 灾韵悦 排放清单已经开展了一些有

益的研究咱苑 耀 员园暂 援 在长江三角洲地区袁工业源 灾韵悦 占

人为源排放总量的 猿园豫 耀 缘园豫 咱愿袁员员袁员圆暂 援 目前袁国内

灾韵悦 排放清单的研究多以省渊直辖市冤或重点地区

为研究对象咱苑 耀 员缘暂 袁针对具体城市袁且重点研究工业

行业 灾韵悦 排放的结果较少援 开展城市级别的 灾韵悦
排放清单研究袁获得 灾韵悦 污染来源和不同排放行业

排放特征的详细认识袁有利于对 灾韵悦 重点排放行业
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的识别和重点排放源的筛选袁进而对 灾韵悦 排放的控

制以及优化产业布局提供支持援
本研究以 圆园员园 年为基准年袁野自下而上冶地建

立宁波市区县级人为源 灾韵悦 排放清单袁同时分析

灾韵悦 的来源及工业行业贡献袁以期为宁波市实施

灾韵悦 控制及重点工业行业 灾韵悦 污染防治提供支

持袁同时也为其他城市的 灾韵悦 排放清单研究及防控

政策的制定提供参考依据援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 估算方法

根据污染源性质的不同袁本研究将 灾韵悦 人为源

划分为工业源尧 居民源尧 机动车排放源尧 油气储运

源和非道路移动源五大类袁并根据不同的 灾韵悦 排放

过程袁对各类污染源进行进一步的划分援
对于各类污染源的 灾韵悦 排放量袁本研究主要采

用排放因子法进行估算院
耘蚤 越 鄱

躁
咱藻枣 躁 伊 粤蚤袁躁 伊 渊员 原 浊躁冤暂 渊员冤

式中袁耘 代表 灾韵悦 的排放量袁蚤 表示地区袁躁 表示污染

源袁藻枣 代表 灾韵悦 的排放因子袁粤 代表污染源的活动

水平袁如燃料的消耗量尧 产品产量尧 溶剂使用量等袁
浊 表示末端治理设施的污染物去除率援

对机动车的 灾韵悦 排放量袁估算方法如式渊圆冤所
示咱员源暂 院

耘 越鄱
蚤袁躁袁噪

渊藻枣 躁袁噪 伊 灾运栽躁袁噪 伊 晕蚤袁躁袁噪 垣

耘云 躁袁噪 伊 杂躁袁噪 伊 晕蚤袁躁袁噪 伊 猿远缘冤 渊圆冤
式中袁耘 表示 灾韵悦 的排放量袁蚤尧 躁尧 噪 分别表示估算

的地区尧 机动车类型和燃料类型袁藻枣 和 耘云 分别代表

机动车行驶和启动时的 灾韵悦 排放因子袁灾运栽 表示机

动车的年均行驶里程袁杂 表示机动车平均日启动次

数袁晕 代表机动车的保有量援
员郾 圆摇 污染源排放因子与活动水平

员郾 圆郾 员摇 工业源

工业源主要是指国民经济行业分类中袁第二产

业中的产业活动单位袁包括电力生产业尧 制造业等

行业援 工业源的 灾韵悦 排放过程包括固定燃烧尧 工业

工艺和溶剂使用这 猿 种途径援 表 员 列出了计算各类

工业源 灾韵悦 排放量时使用的排放因子袁活动水平数
表 员摇 工业源 灾韵悦 排放因子

栽葬遭造藻 员摇 灾韵悦 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 泽燥怎则糟藻泽
工业源 详细排放源 排放因子 单位 文献

电力生产业渊燃煤冤 园郾 员缘 噪早窑贼 原 员 咱员缘暂
电力生产业渊燃油冤 园郾 员猿 噪早窑贼 原 员 咱员缘暂

固定燃烧源 电力生产业渊垃圾冤 员郾 园园 噪早窑贼 原 员 咱员远暂
其他工业行业渊燃煤冤 园郾 员缘 噪早窑贼 原 员 咱员缘暂
其他工业行业渊燃油冤 园郾 员猿 噪早窑贼 原 员 咱员缘暂
酒的制造业渊烈酒冤 圆缘郾 猿缘 噪早窑贼 原 员 咱员缘暂
酒的制造业渊啤酒冤 园郾 源源 噪早窑贼 原 员 咱员缘暂
食用植物油加工业 猿郾 苑园 噪早窑贼 原 员 咱员苑暂
塑料制品业 园郾 缘园 噪早窑贼 原 员 咱员愿暂
合成材料制造业渊合成纤维单渊聚合冤体冤 怨郾 怨园 噪早窑贼 原 员 咱员愿暂
合成材料制造业渊合成橡胶冤 苑郾 员苑 噪早窑贼 原 员 咱员愿暂
合成纤维制造业渊涤纶冤 园郾 远园 噪早窑贼 原 员 咱员愿暂

工业工艺源 合成纤维制造业渊氨纶冤 缘园郾 园园 噪早窑贼 原 员 咱员愿暂
合成纤维制造业渊锦纶冤 圆郾 园园 噪早窑贼 原 员 咱员愿暂
精炼石油产品制造业员冤 园郾 圆园 噪早窑贼 原 员 渊以原油计冤 咱员愿暂
油墨制造业 苑缘郾 园园 噪早窑贼 原 员 咱员怨暂
涂料制造业 员缘郾 园园 噪早窑贼 原 员 咱员怨暂
造纸业 圆郾 园园 噪早窑贼 原 员 咱圆园暂
黏土砖瓦及建筑砌块制造业 园郾 园猿 噪早窑贼 原 员 咱员愿暂
水泥制造业 园郾 园员 噪早窑贼 原 员 咱员苑暂
家用电力器具制造业渊电冰箱制造冤 园郾 员缘 噪早窑台 原 员 咱员愿暂
家用电力器具制造业渊洗衣机制造冤 园郾 员员 噪早窑台 原 员 咱员愿暂
汽车制造业渊乘用车制造冤 员远郾 愿园 噪早窑辆 原 员 咱员愿暂
汽车制造业渊轻型卡车制造冤 圆苑郾 员园 噪早窑辆 原 员 咱员愿暂
印刷业渊包装印刷冤 愿园园郾 园园 噪早窑贼 原 员 渊以油墨计冤 咱员怨暂

溶剂使用源 印刷业渊出版印刷冤 源圆园郾 园园 噪早窑贼 原 员 渊以油墨计冤 咱员怨暂
纺织业 怨愿郾 园园 噪早窑贼 原 员 渊以助剂计冤 咱圆员暂
皮革鞣制加工业 员怨远郾 园园 噪早窑贼 原 员 渊以药剂计冤 咱员园暂
皮鞋制造业 园郾 园圆 噪早窑双 原 员 渊以成品鞋计冤 咱员怨暂
其他工业行业渊喷涂袁油漆冤 苑猿园郾 园园 噪早窑贼 原 员 咱员缘暂
其他工业行业渊喷涂袁非油漆涂料冤 缘园园郾 园园 噪早窑贼 原 员 咱员苑暂

员冤对精炼石油产品制造业的 灾韵悦 排放估算还参考了宁波市实际调研资料

愿怨源圆
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据则主要包括各工业企业的燃料消耗量尧 产品产

量尧 或溶剂使用量等援 本研究收集尧 分析了宁波市

圆园员园 年污染源普查和环境统计资料中上千家工业

企业的污染排放信息袁利用燃料消耗量尧 产品产量尧
技术类型及末端治理技术等相关信息袁逐一计算各

污染源的 灾韵悦 排放量援
员郾 圆郾 圆摇 居民源

居民源主要包括民用燃烧和民用溶剂两类污染

源援 其中袁民用燃烧源包括生物质燃烧和居民燃料

燃烧援 在估算居民燃料燃烧源的 灾韵悦 排放量时袁主
要将居民生活使用的管道燃气尧 罐装燃气等燃料的

消耗量用作活动水平数据援
生物质燃烧分为室内燃烧和露天燃烧两种方

式援 生物质燃烧源的排放因子主要参考田贺忠

等咱圆圆暂的研究结果袁活动水平数据主要使用农作物燃

烧的干质量院
酝凿则赠 越 孕 伊 琢 伊 茁 伊 耘云糟 渊猿冤

式中袁酝凿则赠表示农作物干质量袁孕 代表农作物产量袁
琢尧 茁尧 耘云糟 分别表示农作物的谷草比尧 燃烧率和燃

烧效率咱圆圆 耀 圆源暂 援 农作物的产量来自 圆园员园 年宁波市统

计年鉴数据援
居民溶剂使用指居民生活尧 建筑装修等活动中

的溶剂使用过程袁如家庭溶剂使用尧 干洗尧 建筑涂

料使用尧 汽车维修等援 表 圆 列出了各类居民溶剂使

用源的 灾韵悦 排放因子袁计算 灾韵悦 排放量所使用的

活动水平数据主要包括人口尧溶剂使用量尧产品产

表 圆摇 居民溶剂使用源的 灾韵悦排放因子

栽葬遭造藻 圆摇 灾韵悦 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 则藻泽蚤凿藻灶贼蚤葬造 泽燥造增藻灶贼 怎泽藻
污染源 排放因子 单位 文献

干洗 园郾 员圆 噪早窑渊城市人口窑葬冤 原员 咱员愿暂
建筑涂料使用 圆郾 园怨 噪早窑渊人窑葬冤 原员 咱员愿暂
机动车维修 园郾 愿源 噪早窑渊人窑葬冤 原员 咱员愿暂
家庭溶剂渊城市冤 园郾 缘园 噪早窑渊人窑葬冤 原员 咱员怨暂
家庭溶剂渊农村冤 园郾 员园 噪早窑渊人窑葬冤 原员 咱员怨暂
谷物干燥 员郾 猿园 噪早窑贼 原 员 渊以谷物计冤 咱圆缘暂
杀虫剂使用 怨缘郾 园园 豫 咱圆缘暂

量等信息援
员郾 圆郾 猿摇 机动车排放源

本研究将宁波市的机动车划分为乘用车尧 公交

车尧 轻型货车和重型货车共 源 类车型援 对于宁波市

的摩托车袁由于市区禁摩尧 电动车取代等因素袁摩托

车使用量极小袁因此本研究没有进行摩托车的估算援
机动车 灾韵悦 排放因子采用本地化研究结果咱圆远暂 袁机
动车保有量数据来自 圆园员园 年宁波市统计年鉴援
员郾 圆郾 源摇 油气储运源

油气储运源主要包括加油站尧 油品运输尧 油品

及化学品存储过程中的逸散排放等援 各类源的 灾韵悦
排放因子见表 猿援 宁波市加油站的分布数据以及

圆园员园 年各区县加油站汽油及柴油的销售量来自宁

波市环保局提供的资料袁油品储存和化学品储存的

数据来自当地的调研结果援
表 猿摇 油气储运源的 灾韵悦 排放因子

栽葬遭造藻 猿摇 灾韵悦 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 责藻贼则燥糟澡藻皂蚤糟葬造
泽贼燥则葬早藻 葬灶凿 贼则葬灶泽责燥则贼葬贼蚤燥灶

污染源 油品种类 排放因子 单位 文献

加油站 汽油 源郾 怨缘园 噪早窑贼 原 员 咱圆苑暂
柴油 园郾 园苑缘 噪早窑贼 原 员 咱圆苑暂

油品运输 汽油 园郾 苑源园 噪早窑贼 原 员 咱圆园暂

员郾 圆郾 缘摇 非道路移动源

非道路移动源主要包括农用机械和工程机械使

用过程中的 灾韵悦 排放袁排放量主要通过柴油的消耗

量进行估算援
表 源摇 非道路移动源的 灾韵悦 排放因子

栽葬遭造藻 源摇 灾韵悦 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 枣葬糟贼燥则泽 燥枣 灶燥灶鄄则燥葬凿 皂燥遭蚤造藻 泽燥怎则糟藻泽
污染源 排放因子 单位 文献

农业机械 苑郾 源缘 噪早窑贼 原员 渊以柴油计冤 咱圆愿暂
工程机械 苑郾 苑远 噪早窑贼 原员 渊以柴油计冤 咱圆愿暂

圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 宁波市 圆园员园 年人为源 灾韵悦 排放清单

宁波市 圆园员园 年人为源 灾韵悦 排放总量为 员苑郾 远
万 贼援 表 缘 列出了宁波市各区县人为源 灾韵悦 的排放

量大小袁可以看到袁位于宁波东北部的北仑区和镇海

区排放份额最大袁分别占总排放量的 猿圆郾 员豫 和

员远郾 苑豫 袁而位于城市核心地区尧 人口密集的老三区

渊海曙区尧 江东区和江北区冤则排放量最低援 如果考

虑各区县的平均 灾韵悦 排放强度袁则海曙区尧 江东区

和镇海区的排放强度较高援
圆郾 圆摇 各类 灾韵悦 人为源的排放分担率

如图 员 所示袁宁波市 圆园员园 年人为源 灾韵悦 最主

怨怨源圆
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要的来源是工业源袁排放量为 员园郾 怨 万 贼袁占排放总量

的 远圆郾 园豫 袁其中袁固定燃料燃烧排放尧 工业工艺排

放尧 溶剂使用排放分别占 灾韵悦 排放总量的 猿郾 怨豫 尧
源园郾 缘豫和 员苑郾 苑豫 援 其次是机动车的 灾韵悦 排放渊猿郾 园
万 贼冤袁占总排放量的 员苑郾 圆豫 袁接下来依次是居民源

渊圆郾 苑 万 贼冤尧 油气储运源渊园郾 苑 万 贼冤以及非道路移动

源渊园郾 圆 万 贼冤 援
表 缘摇 宁波市 圆园员园 年 灾韵悦人为源排放清单

栽葬遭造藻 缘摇 耘皂蚤泽泽蚤燥灶 蚤灶增藻灶贼燥则赠 燥枣 葬灶贼澡则燥责燥早藻灶蚤糟 灾韵悦 燥枣 晕蚤灶早遭燥 蚤灶 圆园员园
地区摇 排放量 辕 贼窑葬 原员 平均排放强度 辕 贼窑渊噪皂圆窑葬冤 原员

海曙区 源 怨怨园 员远怨郾 愿
江东区 猿 愿圆员 员员猿郾 圆
江北区 源 猿愿愿 圆员郾 员
北仑区 缘远 源缘远 怨源郾 圆
镇海区 圆怨 源愿苑 员员怨郾 怨
鄞州区 员圆 圆圆怨 怨郾 员
余姚市 员园 远怨园 苑郾 员
慈溪市 员苑 缘圆愿 员圆郾 怨
奉化市 员苑 愿苑园 员源郾 员
象山县 员园 源园圆 苑郾 缘
宁海县 愿 圆苑猿 源郾 缘
全市摇 员苑远 员猿猿 员苑郾 怨

图 员摇 宁波市 圆园员园 年各类 灾韵悦 人为源的排放分担率

云蚤早援 员摇 悦燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 贼燥 葬灶贼澡则燥责燥早藻灶蚤糟 灾韵悦 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽
遭赠 泽燥怎则糟藻 糟葬贼藻早燥则蚤藻泽 蚤灶 晕蚤灶早遭燥 枣燥则 贼澡藻 赠藻葬则 圆园员园

摇 摇 图 圆 是宁波市不同区县人为源 灾韵悦 排放的构

成情况援 宁波市区的海曙尧 江东尧 江北尧 鄞州区袁机
动车排放源是当地 灾韵悦 的首要来源 渊猿怨郾 园豫 耀
远源郾 远豫 冤援 北仑区尧 镇海区和奉化市的工业源比重

较高袁分别占当地 灾韵悦 总排放量的 怨员郾 猿豫 尧 愿园郾 远豫
和 苑员郾 远豫 袁其中北仑区的化学原料及化学品制造

业袁镇海区的石油加工业袁奉化市的酒类制造业是当

地主要的 灾韵悦 排放工业行业援 工业源也是慈溪市尧
象山县和宁海县人为源 灾韵悦 的主要来源渊猿愿郾 园豫 耀
源苑郾 远豫 冤袁金属制品业尧 金属船舶制造业和电力生产

业分别是当地的主要 灾韵悦 排放工业行业援 余姚市

的 灾韵悦 主要来源是居民源渊源苑郾 园豫 冤援

图 圆摇 宁波市各区县人为源 灾韵悦的排放分担率

云蚤早援 圆摇 悦燥灶贼则蚤遭怎贼蚤燥灶泽 贼燥 葬灶贼澡则燥责燥早藻灶蚤糟 灾韵悦 藻皂蚤泽泽蚤燥灶泽
遭赠 泽燥怎则糟藻 糟葬贼藻早燥则蚤藻泽 蚤灶 藻葬糟澡 糟燥怎灶贼赠 燥枣 晕蚤灶早遭燥

圆郾 猿摇 工业行业的排放贡献

工业源是宁波市最重要的人为 灾韵悦 排放源袁在
北仑尧 镇海等区县袁工业源的贡献均超过了当地

灾韵悦 来源的 缘园豫 援 根据叶国民经济行业分类与代

码曳渊郧月栽 源苑缘源鄄圆园园圆冤中的行业划分袁对宁波市各个

工业排放源的 灾韵悦 排放量分工业行业进行统计袁表
远 列出了贡献排在前 员园 位的工业行业及其排放量

大小援 化学原料及化学制品制造业中的合成材料制

表 远摇 宁波市 圆园员园 年主要工业行业的 灾韵悦排放量

栽葬遭造藻 远摇 灾韵悦 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 蚤灶增藻灶贼燥则赠 燥枣 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 泽藻糟贼燥则泽 蚤灶 晕蚤灶早遭燥 蚤灶 圆园员园
工业行业 具体行业 排放量 辕 贼 贡献率 辕 豫
化学原料及化学制品制造业 合成材料制造业 猿圆 苑源怨 员愿郾 远
石油加工业 精炼石油产品的制造业 圆猿 园员远 员猿郾 员
饮料制造业 酒的制造业 员圆 远园圆 苑郾 员
交通运输设备制造业 金属船舶制造业 苑 员怨园 源郾 员
电力尧 热力的生产和供应业 电力生产业 缘 苑怨缘 猿郾 猿
金属制品业 集装箱及金属包装容器制造业 缘 缘圆源 猿郾 员
金属制品业 结构性金属制品制造业 缘 园园怨 圆郾 愿
纺织业 棉尧 化纤纺织及印染精加工业 源 缘愿苑 圆郾 远
造纸及纸制品业 造纸业 猿 园员苑 员郾 苑
交通运输设备制造业 汽车制造业 圆缘员猿 员郾 源
其他工业行业 其他工业行业 苑 圆远缘 源郾 圆
合计 员园怨 圆远怨 远圆郾 园

园园缘圆



苑 期 李璇等院 宁波人为源 灾韵悦 清单及重点工业行业贡献分析

造是宁波市 圆园员园 年 灾韵悦 排放量最高的行业袁排放

量 猿郾 圆 万 贼袁占 灾韵悦 总量的 员愿郾 远豫 袁占工业源总排放

的 猿园豫 援 石油加工业中的精炼石油产品的制造位于

第二位袁占 圆园员园 年总排放量的 员猿郾 员豫 袁占工业源总

排放的 圆员郾 员豫 援 前两位工业行业的排放企业主要分

布在镇海区和北仑区袁反映出作为宁波工业产业支

柱的石油化工企业对 灾韵悦 排放的重要影响援 饮料

制造业中 酒的制造对 灾韵悦 的排放贡献也应给予重

视袁相关排放源主要分布于奉化市援 电力生产排放

的 灾韵悦 占全市总量的 猿郾 猿豫 袁是重要的固定燃烧来

源援 金属船舶制造尧 集装箱及金属包装容器制造尧
结构性金属制品制造以及汽车制造业袁在其生产过

程中消耗大量的涂料尧 油漆袁从而成为宁波市排在

前十位的重要 灾韵悦 工业来源援 其他工业来源还包

括化学品仓储尧 化学纤维制造业尧 家具制造业等行

业袁共占总排放量的 源郾 圆豫 援
圆郾 源摇 不确定性分析

清单的不确定性主要与排放因子和活动水平的

不确定性有关援 本研究采用评级的方法对排放因子

和活动水平进行半定量的不确定性评估咱员愿袁圆怨暂 援 如表

苑 所示袁评级 粤 表示排放因子的获得基于多组研究

数据袁或本地化水平较高援 评级 耘 表示排放因子来

源较为单一袁可能不适用于所有该类源下的情景袁或
本地化水平较低援 评级由 粤 耀 耘袁表示数据对该类源

的适用性减弱袁来源可靠性减弱援 在评级时认为采

用国内及本地化排放因子的不确定性较低袁采用国

外的研究结果则不确定性较高援 研究中使用美国环

保署空气污染物排放因子汇编渊粤孕源圆袁悦燥皂责蚤造葬贼蚤燥灶 燥枣
粤蚤则 孕燥造造怎贼葬灶贼 耘皂蚤泽泽蚤燥灶 云葬糟贼燥则泽冤的排放因子袁则结合

其原有评级进行评估援 对于活动水平的评估袁污普

数据的不确定性低于统计年鉴等数据援 表 苑 给出了

各污染源不确定性评估结果援
表 苑摇 宁波市 灾韵悦 排放清单的不确定性评级

栽葬遭造藻 苑摇 砸葬贼蚤灶早 燥枣 贼澡藻 灾韵悦 藻皂蚤泽泽蚤燥灶 蚤灶增藻灶贼燥则赠 泽贼怎凿赠
源类别 排放因子不确定性 活动水平不确定性

工业源 粤 耀 耘 粤 耀 月
居民源 月 耀 悦 月 耀 悦
机动车排放源 粤 耀 月 月
油气储运源 月 耀 悦 月
非道路移动源 月 耀 悦 月

本研究建立宁波市 圆园员园 年人为源 灾韵悦 清单所

用的排放因子和活动水平数据袁总体上能够反映出

宁波市 灾韵悦 污染源的排放状况袁据此计算获得的排

放清单能够为宁波市 灾韵悦 污染防治及工业行业污

染控制提供科学依据援 对于工业源中部分行业的排

放因子袁需在今后的研究中加强本地化袁从而进一步

减少对工业源排放估算带来的不确定性影响援
猿摇 结论

渊员冤宁波市 圆园员园 年人为源 灾韵悦 排放总量为

员苑郾 远 万 贼袁其中北仑区和镇海区排放总量最高袁分别

占全市总量的 猿圆郾 员豫和 员远郾 苑豫 袁排放强度较高的则

是海曙区尧 江东区和镇海区援
渊圆冤工业源尧 机动车排放源尧 居民源是宁波市

灾韵悦 的主要人为来源袁分别贡献宁波市人为源 灾韵悦
总量的 远圆郾 园豫 尧 员苑郾 圆豫 和 员缘郾 缘豫 援 市区的 灾韵悦 排
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