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摘要!针对采用)排放因子法*构建的中国人为源 -06排放清单$开展了不确定性研究工作B基于排放清单输入信息的准确性

和可靠性$构建了活动水平和排放因子的不确定度评估系统$获得了清单输入信息概率密度分布函数B利用 1789@6GL;7模型

将输入信息的不确定度传递到清单的输出值$计算了 ’(() 年我国人为源 -06排放概率密度分布函数B结果表明$’(() 年我国

人为源 -06排放量概率密度呈对数正态分布$相对标准差为 g)’h$#)h置信区间的不确定度为+ a)"h$ i"**h,B若利用

传统的误差分析法$在相同输入信息基础上$计算同一清单的不确定性时$其结果比上述 1789@6GL;7数值模拟法的结果偏低

约 E(hB此外$通过敏感度分析找出了对清单不确定性影响最大的 ’( 个输入信息$为今后进一步改善我国人为源 -06排放清

单提供了指导和依据B
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!!挥发性有机化合物"-06#在强光照(低风速(
低湿度等条件下$可以和氮氧化合物发生光化学反
应$形成光化学烟雾B目前$该类型污染几乎成为世
界各大城市的普遍大气环境问题 +" j*,B同时$-06
也能与大气中的.0\(,0a

* (0* 等氧化剂发生多途
径反应$形成有机酸(多官能团羰基化合物(硝基化
合物等半挥发性有机物$再通过吸附(吸收等过程进
入颗粒相$生成二次有机气溶胶 +E$),B一些研究表
明!当前$-06已成为影响中国大气区域性复合型
污染的重要前体物和参与物$并对京津唐(长江三角
洲(珠江三角洲等地区的区域复合大气污染起着关
键作用 +*$%,B因此$一份科学(准确(高分辨率的中国
人为源 -06排放清单成为了区域空气质量监测数
据解析(半球或区域污染物排放趋势分析(模型研究
及区域控制策略制定的重要基础$受到了国内外学

者的广泛关注B如国际岩石圈D生物圈研究计划
".ZTVDZ+.3#(太平洋地区输送和化学演变研究计
划"2/36+DV#(应对北半球空气污染综合分析模型
研究计划$均采用排放因子法$计算了中国全国和典
型地区的 -06排放水平和特征 +$ j"E,B

)排放因子法*是将污染源按照经济部门(技术
特征等划分为若干个基本排放单元$为每个单元获
取相应的活动水平信息和包含了控制减排效果的排
放因子信息$从而计算出污染物的排放量$如公式
""#所示B
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式中$9为污染物排放量$0为基本排放单元的时空
范围$;为基本排放部门$<为排放部门的活动水平$
+=为排放单元 ;在未实施控制措施条件下的排放
因子$>为具体的控制技术类型$@0$;$>为某时空范围 0
内控制技术 >在 ;部门的应用率$!;$>为控制技术 >
在 ;部门对污染物的平均去除效率B

从公式""#可知$-06排放清单的构建过程实
质上是对基本排放单元活动水平信息和排放因子信
息的整合计算过程B而这些通过统计(测试或数学模
拟获取的活动水平信息和排放因子信息$则由于统
计误差(试验系统误差(试验精度误差(模型设计误
差的存在$不可避免地携带着自身误差’当这些信息
被用来代表某个部门的活动通量或污染物排放速率
时$还存在着应用误差B最终$这些误差会随着计算
过程传递给排放清单$造成排放清单的不确定性B这
种不确定性若得不到正确评估$就无法识别排放清
单的缺陷$从而影响到基于清单建立的污染物削减
方案的有效性和可行性$降低基于清单的空气质量
模拟的准确性B另一方面$通过排放清单的不确定性
分析$还能有效识别对清单不确定性贡献较大的污
染源$有助于在未来工作中提高这些污染源相关信
息的准确性$以降低整个清单的不确定性B因此$科
学评估清单结果的不确定性是建立排放清单过程中
必要且非常重要的内容 +") j’",B

然而$在已有的关于我国 -06排放清单文献
中$多数研究没有分析清单的不确定性$少数研究利
用误差分析法粗略地估算了清单的不确定度$而未

考虑该方法的使用限制条件"输入信息概率密度函
数需为正态分布$且相对标准偏差 k*(h#B为此$
本研究采用更为科学的数值模拟法$分析我国人为
源 -06的不确定性$识别对清单不确定性贡献较大
的污染源B

JK方法

JLJ!排放清单不确定性的评估方法
排放清单不确定性评估方法有定性评估(半定

量评估和定量评估 * 种$各类评估方法及其优缺点
见表 "B其中$定性分析法是通过描述性的语言来评
价排放源清单的不确定性$如文献+’’,使用数据质
量评价方法$按 3j+来评价排放因子和清单估算
中的不确定性大小$其中 3代表较小的不确定性$+
表示极大的不确定性$该方法的主要缺陷是依据个
人的主观判断来评定级别B半定量的方法使用主观
判断打分的方式来识别排放源清单的置信度$如美
国环保署"X5 +V3#在排放源清单开发指南中介绍
的数据属性评价系统$其优点是能够对排放源清单
的不确定性大小提供一个快速的评价B然而$定性评
价方法和半定量方法均无法定量排放清单不确定度
范围 +’*,B因此$近年来$定量分析方法在排放清单开
发中受到了越来越多的重视B本研究试图采用定量
分析的方法评价我国人为源 -06排放清单的不确
定性B

排放清单不确定性定量评估包括两部分关键工
作$一是确定输入数据 "即基本排放单元活动水平
数据和排放因子数据#的概率密度分布函数’二是
应用各种数学方法$将众多输入信息的不确定度传
递演算至清单的不确定度B

表 JKM 种不确定性评估方法的描述

2GC;@"!2:L@@F@9:7?NR7L>8M@L9GA89<G8G;<NAN

项目 定性评估 半定量评估 定量评估

方法
主观感性评价排放清单的
不确定性

可提供一个数值$以帮助确定清单各部分的置
信度$通过数学操作得出明确的清单结果

获得输入数据的概率分布特征’将输入数据的不确定
性递推到清单的不确定性

例子 59@A8@L等 +’(, W3/5 " ?G9GG99LAC>9@LG9A8UN<N9@F# 2/36+DV清单不确定性评估 +"(,

优点 不要求大量的基础数据
可快速评估代表因子对清单的作用’可有效描
述清单的不确定性

清晰描述清单的可变性估算和不确定性估算’识别清
单不确定性的关键源

缺点
主观性强’不能对不确定
性给出一个定量的评判

无法描述一个清单不确定性的值域范围’无法
给出清单不确定性的关键源

需要大量的输入数据的概率分布表征数据

JLN!输入信息的不确定性评判系统的建立
对于一个数据不确定性的科学评估方法为!在

样本库抽取随机样本$通过数值模拟获得包含了分
布形式(平均值及标准方差 * 类信息的概率密度分

布函数$其不确定性以相对标准差概念表达B然而$
我国 -06排放清单建立过程所需要的活动水平信
息多源于各类统计公报数据$大多情况下仅存在一
个有效数值’而排放因子信息多源于各种文献的测

%(*



’ 期 魏巍等!中国人为源 -06排放清单不确定性研究

试或模拟结果$有效数值样本数也非常有限B在样本
信息有限的情况下$文献+’E j’%,假设排放清单的
输入信息均呈正态分布或对数正态分布形式$定义
从文献直接获取的数值为平均值$相对标准差由数
据来源的可靠性(数据数值的准确性决定B

本研究采用相同的方法来确定清单活动水平
信息和排放因子信息的不确定度B因部分输入数
据具有很大的不确定性$为避免负值的出现$研究
假设输入数据均呈对数正态分布B从 -06排放清
单研究的文献可知$-06排放活动水平信息的获

取途径有 * 种!!直接源于国家(行业的分省P市P
县统计公报数据’"仅有国家范围数据$利用相关
技术指标分配获得分省P县P市数据’#依据其他
相关统计公报数据$利用转化系数计算获得$例如
表征机动车活动水平信息的行使里程$可利用机
动车保有量"统计信息#和平均行使里程"转化系
数#计算得到B基于此 * 种途径$本研究建立了我
国 -06排放清单中活动水平数据质量评估系统$
其不确定度 "即相对标准差 #数值参考 2/36+DV
清单的经验数值 +"(, $详见表 ’B

表 NK活动水平信息不确定性等级分类
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级别 获取方式 评判依据 不确定度Ph

$ 直接源于统计数据 / g*(

%
分配系数分配统计数据
依据其他统计信息$利用转化系数估算而出

分配系数可靠度高
"‘依据的统计信息相关度高
’‘转化系数可靠度高
*‘估算结果得到了验证

g&(

&
分配系数分配统计数据
依据其他统计信息$利用转化系数估算而出

分配系数可靠度低
"‘依据的统计信息相关度高
’‘转化系数可靠度高
*‘估算结果未得到验证

g"((

’ 依据其他统计信息$利用转化系数估算而出
"‘依据的统计信息相关度高
’‘转化系数可靠度低
*‘估算结果未得到验证

g")(

(
依据其他统计信息$利用
转化系数估算而出

"‘依据的统计信息相关度低
’‘转化系数可靠度低

g*((

!!针对排放因子信息的不确定度$X5 +V3提出
了基于测试次数的不确定性等级分类B其中$采用同
样测量技术$测试 "( 个以上同类污染源得出的排放
因子为 3级’测试少数几个污染源得出的排放因子
为 T级’根据调查收集或用污染物排放过程相似的
排放因子推导所得到的排放因子为 6j+级B然而$
我国人为源 -06排放因子获取途径复杂多样$包括
国内外现场测试结果(我国本土法律法规排放限值(
以及经验公式计算结果B因此$在评价其不确定性
时$需要考虑更多的影响因素B如测试对象是否代表
本土排放源的平均水平$国外发达国家的排放因子
是否适合本土排放特征$法律法规的实施效果$经验
公式和模型的认可度$经验公式和模型中参数代表
性等B此外$即使同一类排放源也可能存在着 -06
排放强度特征差异B例如$满足同一排放标准的某类
机动车因劣化系数不同$其 -06排放强度也存在差
异’同类型涂料因生产企业产品品质定位不同$其
-06含量不同’同类型有机化工生产企业因工艺技
术(管理水平不同$其 -06泄露速率也不同B所以$

在评判排放因子的不确定性时$还需考虑排放源的
行业差异B表 * 总结了通过不同途径获取的排放因
子数据的不确定性评估方法$其不确定度数值参考
了 2/36+DV清单的经验数值的上限 +"(,B

活动水平信息和排放因子信息的概率密度函数
可由公式"’#表达B

@0! "$#1 : "
# ’槡)

@JO ?";8!?"# ’

’#( )’

!
"’#

":;8"#!# "*#
式中$!为输入信息可能的赋值’#!为排放清单计算
过程中输入信息的取值$@代表 !的概率’"为输入
信息的对数平均值$在此以输入信息取值的对数表
达’#为 !对数的标准差B
JLM!不确定性传递模型

从上述 -06排放清单输入信息不确定度评价
中可知$绝大部分信息的不确定度超过了 *(h’而
传统的误差分析法要求输入信息概率密度函数为正
态分布$且相对标准偏差 k*(hB因此$本研究未采

$(*
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!!! 表 MK排放因子信息不确定性等级分类
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等级 获取方式 评判依据 不确定度Ph

$ 现场测试
"‘行业差异不大
’‘测试对象可代表我国该类源平均水平
*‘测试次数 l"( 次

g)(

% 现场测试
"‘行业差异不大
’‘测试对象可代表我国该类源平均水平
*‘测试次数 * j"( 次

g&(

公式计算
"‘行业差异不大
’‘经验公式得到广泛认可
*‘公式内参数准确性和代表性高

& 现场测试
"‘行业差异大
’‘测试对象可以代表我国该类源平均水平
*‘测试次数 l* 次

g")(

公式计算
"‘行业差异大
’‘经验公式得到广泛认可
*‘公式参数准确性和代表性高

’
法规限值

现场测试

法规实施效果好
"‘行业差异大
’‘测试对象不能代表我国该类源平均水平

g*((

公式计算
"‘行业差异大
’‘经验公式得到广泛认可
*‘公式内参数取自国外参考文献

(
法规限值
未知情况

法规实施效果差
无排放因子$参考了相近活动部门的排放因子

g)((

用误差分析法计算清单不确定度B此外$考虑到上述
两类输入信息的不确定性评判标准具有主观性$笔
者利用 1789@6GL;7数值模拟法将输入信息的不确
定度传递到清单计算结果$以获得我国人为源 -06
排放清单的不确定性B该方法没有使用限制条件$其
基本原理为在输入值的个体概率密度函数上选择随
机值$计算相应的输出值’通过多次重复计算构成输
出值的概率密度函数’当输出值的平均值不再变化
时$结束重复计算B图 " 详细描述了其工作原理B

NK结果与分析

NLJ!’(() 年全国范围人为源 -06排放清单的不
确定度

本研究中$我国人为源 -06排放清单的活动水
平数据和排放因子数据及相应的不确定度评判结果
参见文献+""$’$,B经模型"( (((次重复计算$研究
获得了 ’(() 年我国人为源 -06排放清单的概率密
度分布$突破了传统的排放清单方法仅获得一个计
算结果的局限性$详见图 ’B

因假设输入数据呈对数正态分布形式$全国范
围内 -06排放量计算结果亦呈对数正态分布B从图
’ 可知$’(() 年我国人为源 -06排放中值略低于其
平均值$为平均值水平的 &%h’相对标准差为 g

)’h$#(h 置 信 区 间 的 不 确 定 度 为 + aE$h$
i&#h,$#)h置信区间的不确定度为 + a)"h$
i"**h,B
在我国人为源 -06排放清单的构建过程中$研

究划分了 $ 类一级排放源$固定燃烧源(道路移动
源(非道路移动源(工业过程源(化石燃料储运分配
源(溶剂产品使用源和其他排放源B不同类别污染源
的排放水平不确定度差异较大$分别为 g"*#h(
g"("h( g"*%h( g&(h($$h(&’h( g’(’hB
目前针对我国大气污染物排放清单的不确定性

研究较少B一些研究在建立污染物排放清单时$虽然
其输入信息的不确定度在很大程度上超过了 *(h$
但仍采用误差分析法评估其构建清单的不确定度B
例如$文献+’&,将 V1"(排放清单的输入信息不确定
度划分为 )h j)((h共 "( 个等级$采用误差分析
法评估得到其清单的 #)h置信区间为 + a"*%h$
i"*%h,’文献+"(,研究者采用误差分析方法评估
其针对亚洲地区建立的 50’ 排放清单和 60排放清
单的不确定性$得到 ’ 个清单的 #)h置信区间分别
为+ a"%h$ i"%h,和+ a"&)h$ i"&)h,B为便于
和这些研究进行对比$本研究基于同样的输入信息
及其不确定度评判水平$采用误差分析方法计算了
我国人为源 -06排放清单的不确定度$见表 EB从

&(*
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图 JKO+()%-F&4+ 数值模拟确定排放清单不确定性工作原理

=AUB"!=LGF@Q7LI R7LOL7OGUG9A78 7R>8M@L9GA89<A8 @FANNA78 A8S@897L<C<>NA8U1789@6GL;7F@9:7?

图 NKNPPQ 年中国人为源 EC-排放量不确定性模拟结果

=AUB’!5AF>;G9A78 L@N>;9N7R>8M@L9GA89<A8 6:A8@N@G89:L7O7U@8AM-06@FANNA78 A8S@897L<R7L<@GL’(()

表 E 可知$在本研究中$误差分析法的评估结果比
1789@6GL;7方法的评估结果低 E(hB
NLN!输入信息灵敏度分析

研究还利用 1789@6GL;7法计算过程所产生的

"( (((次模拟值$进一步分析输出结果对输入变量的
敏感程度$并寻找到了影响清单不确定性的 ’( 个最
为敏感的信息$如图 * 所示B识别出的敏感输入信息
集中出现在生物质燃烧(轻型汽油机动车(摩托车(机

#(*
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!!!表 RK基于同样输入信息不确定度水平而获得的

排放清单不确定性

2GC;@E!X8M@L9GA89<A8 @FANNA78 A8S@897L<@N9AFG9@? C<>NA8U

9Q7?ARR@L@89F@9:7?N7ROL7O7UG9A78

不确定度传输方法 1789@6GL;7法 误差分析法

概率分布形态 对数正态分布 正态分布
相对标准差 g)’h g*"h
#)h置信区间 + a)"h$ i"(#h, + a%"h$ i%"h,

械炼焦和化学制药工业过程(及木器涂料和建筑涂料
的使用等部门B图 * 中显示的相关系数为 5O@GLFG8
秩相关系数$可以度量输入信息与输出结果的相关程
度$介于 a" ji" 范围内$正值表示正相关$负值表
示负相关B秩相关系数越高" l( 时#$输入信息不确
定性对清单结果的干扰越大$灵敏度越高B

!!从图 * 可见$用作农村家庭能源的秸秆燃烧量
及其排放因子(第一阶段前摩托车的行驶里程及
其排放因子对清单不确定度的影响最大’而其余
"% 个输入信息对于排放清单计算结果的秩相关系
数均不显著$在 (‘() j(‘’( 范围内B这主要是由
于 -06的来源广泛$不仅来源于不完全燃烧行为$
如机动车尾气排放(燃料燃烧等’还来源于低沸点
物质的挥发散逸$如汽油挥发(溶剂挥发等B本研
究中包含了 ")( 余个基本排放单元$涉及 *(( 余个
输入信息B因此$若期望有效降低我国人为源 -06
排放清单的不确定性$在保证图 * 所示敏感信息
准确性的同时$还须全面关注其他输入信息的可
靠性B

36! 活动水平’ @R! 排放因子

图 MK影响中国人为源 EC-排放水平的 NP 个敏感信息识别结果
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MK结论

""# 采用 1789@6GL;7数值法计算得到 ’(() 年
我国人为源 -06排放的相对标准差为 g)’h$#(h
置信区间的不确定度为+ aE$h$ i&#h,$#)h置
信区间的不确定度为 + a)"h$ i"**h,B1789@
6GL;7数值模拟方法计算得到的不确定度高于传统
误差分析方法的计算结果B

"’# 计算了输出结果对输入变量的秩相关系
数$识别出了影响清单不确定性最为敏感的 ’( 个输
入信息B其中$用作农村家庭能源的秸秆燃烧量及其
排放因子(第一阶段前摩托车的行使里程及其排放
因子具有最高的敏感度$对清单不确定度的影响最
大B未来$可通过提高这些敏感信息的准确性$进一
步降低我国人为源 -06排放清单的不确定性B
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