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摘要 能源消耗导致的  ξ 排放是影响环境空气质量及区域酸沉降的重要因素 根据全国及各省区商品能源消

耗与不同经济部门 !不同燃料类型  ξ 排放因子 估算了 年代中国  ξ 排放量 详细给出了 年分省 !分

地区 !分行业及分燃料排放清单 并绘出了  ξ 平均排放强度分布图 结果表明 中国  ξ 排放量由 年

1 快速增长到 年的 1 但与 年  ξ 排放峰值相比 和 年中国  ξ 排放量分别下

降了约 1 和 1 中国  ξ 排放的燃料 !行业及地区分布极不平衡 大约 的  ξ 排放源自煤的燃

烧 行业分布上  ξ 则主要来自于工业1   !电力1  和交通运输1   各省区  ξ 排放差

别很大 河北 !江苏 !辽宁 !山东 !广东 !山西 !黑龙江 !湖北和河南 省超过 1 而青海 !宁夏和海南 省区小

于 1  ξ 平均排放强度最大的地区  ## 包括上海 !天津和北京市 总体来说 中国  ξ 排

放和污染主要集中在人口密集 !经济相对发达的东中部和东南部地区 尤其是北京 !上海 !天津等大城市 
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  中国  ξ 排放状况已经引起国内外研究者的广

泛关注 并相继做了一些关于中国  ξ 排放的研

究≈ ∗  但是 已经发表的研究结果或者仅仅针对过去

某一年≈ ∗  或者得出的一些结果与近年来中国能源

利用的实际状况不甚相符≈ ∗  且大多没有给出详细

的排放清单 

为进一步了解我国  ξ 排放的历史及现状 有效

控制与  ξ 排放密切相关的酸沉降和空气污染 又考
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虑到中国能源消费自 年开始出现持续下降的趋

势 且能源消费结构也产生了较大变化 因此 本文根

据全国和分省区 !分行业的商品能源消耗与活动水平 

以及不同行业 !不同燃料类型的  ξ 排放因子 估算

了 年代中国  ξ 排放量 并详细给出了 年分

省 !分地区 !分行业及分燃料的  ξ 排放清单 此外 

还绘出了  ξ 平均排放强度分布图 

1  方法学

111  研究范围与估算方法

研究区域包括中国大陆  个省 !直辖市和自治

区 香港 !澳门和台湾省暂时没有考虑在内 能源消费

的经济部门划分为电力 !工业 !建筑 !交通运输 !商业 !

居民生活以及其它等 大类 而燃料划分为煤 !焦炭 !

原油 !汽油 !煤油 !柴油 !燃料油 !液化石油气° !炼

厂干气 !天然气及煤气等 类 估算  ξ 排放量的计

算公式如下≈ 

Θ
×(τ) = Ε

ι

Θ
ι (τ) ()

Θ
ι (τ) = Ε

ϕ

Θ
ι , ϕ(τ) ()

Θ
ι , ϕ(τ) = Ε

φ
Ε
κ

Θ
ι , ϕ(κ) , φ(τ) ()

Θ
ι , ϕ(κ) , φ(τ) = ( − Π

ι , ϕ(κ) , φ(τ))

Κ
ι , ϕ(κ) , φ(τ) Φι , ϕ(κ) , φ(τ) ()

其中 Θ为  ξ 排放量(以 计) ; Κ为以 计

的  ξ 排放因子 Φ为燃料消耗量 ; Π为  ξ 脱除

率 ;× 为全国 ; ι为省(直辖市 !自治区) ; ϕ为经济行业 ;

φ为燃料类型 ; ϕ(κ)为经济部门 ϕ中的排放源种类 .

112   ξ 排放因子

  本研究采用分行业和分燃料的  ξ 排放因子与

相应的能源消耗来估算  ξ 排放量 显然 适当的排

放因子对获得可靠的估算结果是至关重要的 尽管有

研究者曾对国内某些燃烧设备  ξ 排放状况进行过

测试≈ ∗  但目前国内还没有形成一套系统 !完整的

燃烧设备  ξ 排放因子集 

通过分析国内外一些相关研究报告≈    本文

决定引用文献≈中的排放因子集 它们是根据国外 

年代中期未采取  ξ 排放控制措施的燃烧设备和汽

车的排放状况而确定的 采用该排放因子集的另一个

考虑是它们容易与可获得的分行业分燃料能源消耗状

况相匹配 另外 目前我国除部分大中型火电机组 ∴

  • 锅炉配套安装了诸如低氮氧化物燃烧系统

等  ξ 排放控制设施外 大部分燃料消耗设备

未采取相应的  ξ 排放控制措施 因此计算时暂时将

公式中的  ξ 去除率 Π设置为  本研究采用的

 ξ 排放因子如表 所示 

表 1  各经济部门和燃料类型的 ΝΟξ排放因子# 

×   ξ   ∏

排放源 煤 焦炭 原油 汽油 煤油 柴油 燃料油 ° 炼厂干气
天然气 ≅   

# 

煤气 ≅   

# 

炼焦或炼油 1 1

电力 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

工业 1  1 1 1 1 1 1 1 1 1

建筑业 1  1 1 1 1 1 1 1

公路交通 1 1 1 1 1

铁路交通 1  1 1

其它交通 1  1 1 1 1 1 1

城市居民 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

乡村居民 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

商业 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

制气 1 1 1 1 1 1 1 1

其它 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2  结果与讨论
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根据 年代能源消费统计资料≈ ∗ 和表  所列

 ξ 排放因子 利用公式 ∗ 可估算中国能源消

费导致的  ξ 排放总量 图 给出了  ∗ 年我

国  ξ 排放估算结果和相应年份的一次能源消费总

量 可见 年代前期 随着经济的快速发展和以煤为

主的能源消费持续增长 中国  ξ 排放呈稳定增长势

头 从  年 1 快速增长到  年的峰值约

1 平均增长率为 1  然而 自  年开始 

 ξ 排放总量非但没有像一些学者预测的那样持续快

期 环   境   科   学



速增加≈ ∗  反而开始出现了一定幅度的下降 年

和  年全国  ξ 排放总量下降为 1 和

1 与 年排放峰值相比分别下降了 1 

和 1 造成近几年我国  ξ 排放量下降的原因

主要是由于 年爆发的亚洲金融危机 !国内经济结

构和能源消费结构的优化调整以及各种节能措施的实

施 使能源消费总量减少 尤其是高污染煤的消耗减

少 据 中国统计年鉴≈ 我国一次能源消费总量

由  的  下降为  年和  年的

 和  煤炭消费总量也由  年的

 减 少 为  年 和  年 的  和

 煤炭在一次能源消费总量中的比重分别由

年的 1  下降到 1  和 1   年代我

国一次能源消费构成变化情况如图 所示 

图 1  中国能源消费总量和 ΝΟξ排放总量变化

ƒ  × ∏

  ξ  ≤

图 2  中国一次能源消费构成变化情况

ƒ  ≤  

∏ ≤
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根据各省区能源消耗和分行业 !分燃料的  ξ 排

放因子 采用式 ∗ 就可估算中国  ξ 的分省区

排放情况 表 给出了 年的分省  ξ 的排放清

单 可见 中国  ξ 排放的地域分布极不平衡 各省区

间存在很大差异 其中  省区  ξ 排放量超过了

1 分别是河北 !江苏 !辽宁 !山东 !广东 !山西 !河

南 !黑龙江和湖北省 浙江 !上海等 省区  ξ 排放量

介于 1 ∗ 1 之间 湖南 !陕西等  省区  ξ 排

放为 1 ∗ 1 福建 !甘肃省  ξ 排放为 1 ∗

1 而海南 !宁夏自治区和青海省 个省区的  ξ

排放还不及 1 这主要是由于我国不同省区间的

产业结构 !经济发展水平 !人口密集程度以及能源消费

结构的不均衡造成的  ξ 排放大省或者是传统的工

业基地 或者是经济水平相对较高的东部沿海省份 

表 2  1997 年中国分省区的 ΝΟξ排放清单万

×   ξ √

√ 

省区 排放量 省区 排放量 省区 排放量

北京 1 安徽   四川  

天津   福建   贵州  

河北   江西   云南  

山西   山东   西藏

内蒙古   河南   陕西  

辽宁   湖北   甘肃  

吉林   湖南   青海  

黑龙江   广东   宁夏  

上海   广西   新疆  

江苏   海南  

浙江   重庆   全国  
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表 给出了 年全国分行业  ξ 排放清单 可

见  ξ 排放主要来源于工业 !电力和交通运输业 约

占排放总量的  其中 工业行业  ξ 排放最多 电

力位居其次 交通运输排行第  因此 控制我国  ξ

排放增长应优先从电力 !工业及交通运输部门着手 我

国工业燃烧设施工业锅炉 !窑炉等数量大 !分布广 !

容量小 !种类繁杂 !自动化程度低且大多以煤为燃料 

直接控制  ξ 排放比较困难 因此应逐步淘汰或减少

其数量和燃料消耗量 强制或鼓励改用电力 !天然气等

清洁能源 发达国家一般采用 或选择性催化还原

≥≤  技术控制电站锅炉  ξ 目前 国内单机容量为

  • 及以上的火电机组基本上都配备了 来

控制  ξ 排放 部分   • 机组锅炉也进行了 

的改造 今后应逐步开展电站锅炉 ≥≤  技术的研究与

 环   境   科   学 卷



应用 对于交通运输排放 应通过改善和提高道路通行

能力 !颁布实施新的机动车排放标准 !强制安装三元催

化转化器 !鼓励使用替代燃料° !≤ 汽车等综合

措施控制  ξ 排放 

表 3  1997 年中国 ΝΟξ排放分行业和

分燃料清单万

×   ξ √ 

∏ 

行业 排放量 百分比  行业 排放量 百分比 

电力     煤炭    

工业     焦炭    

建筑     汽油    

交通     煤油    

商业     柴油    

居民     燃料油    

其它     其它    

合计     合计    
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表 还给出了 年的分燃料  ξ 排放清单 可

见 燃煤是  ξ 排放的最主要来源 这与我国以煤为

主的能源消费结构是一致的 其次是柴油 !焦炭和汽油

消费排放的  ξ 因此 积极开发利用低污染的替代燃

料° !天然气等 促进水力 !核能 !风能 !太阳能 !地

热能及生物质能等清洁可再生能源的利用 逐步改善

我国以煤为主的能源消费结构是控制  ξ 排放的有

效途径 实际上 年和 年  ξ 排放量的回落

一方面是由于能源消费总量的减少 另一方面正是由

于各种综合污染控制措施的实施促使煤的消费比重有

一定幅度的降低见图  
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年全国  ξ 排放的  大行政区分布如图 

所示 可见 华东地区  ξ 排放量最大 约 1 占

排放总量的 1  其次是中南地区  ξ 排放为

1 占  ξ 排放总量的 1  这 个地区也是

中国经济发展最快 !人口最密集的地区 其国内生产总

值和人口分别占全国的 1 和 1  其它地区

 ξ 排放分别为 华北 1 1   东北

1 1   西南1 1  以及西北

1 1   可见  ξ 主要集中在包括华东 !

中南 !华北和东北地区的东中部和东南部地区 尽管只

占国土面积的   但  ξ 排放量却占全国总量的

1  而占国土面积近  的西南和西北地区 由于

经济欠发达 !人口分布稀疏 !商品能源利用率低等原

因  ξ 排放量比中东部地区小得多 仅占总量的

1  不过 随着西部大开发战略的实施 我国经济

发展的重点将逐步由东部向西部扩展 西部省区的经

济水平和能源消费将会逐步增长 可以预期  ξ 排放

的份额也将会增加 由于西部生态系统非常脆弱 因此

西部大开发一定要环保生态先行 综合规划 优先发展

低能耗 !环保型的清洁生产工艺和技术 力争在发展经

济的同时对生态环境的破坏减到最低程度 

图 3  1997 年中国 ΝΟξ排放的地区分布

ƒ   ∏   ξ  
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年全国分省区的  ξ 平均排放强度分布如

图 所示  ξ 排放强度最大的 个省区为上海 !天津

和北京市 平均排放强度大于 ##  这主要

是由于这些地区工业集中 !人口密集 !机动车保有量

大 尤其是上海市 在  的区域内排放  ξ 约

1  ξ 平均排放强度高达 1##  远

高于天津和北京的 1## 和 1##

  排放强度较大介于  ∗ ## 之间的

其它地区依次为 江苏 !辽宁 !山东 !浙江和河北省 这

图 4  1997 年中国 ΝΟξ平均排放强度分布

ƒ  ⁄∏   ξ  
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主要是由于这些经济水平相对较高的东部省区消耗了

大量化石能源的缘故 由于地域大 !经济欠发达 !工业

分布较少 !能源消费水平低等原因 边远省区  ξ 平

均排放强度要低得多 甘肃 !内蒙 !新疆 !青海等省区

 ξ 平均排放强度小于 1##  还不及上海

的  可见 我国  ξ 排放强度的分布也极为不平

衡  ξ 排放及污染主要集中在东中部地区的一些大

中城市 但是 平均  ξ 排放强度很低的西部省区并

非没有  ξ 污染 相反 兰州 !乌鲁木齐等一些大中城

市的局部地区  ξ 污染还相当严重 

3  结论

   年代前期 中国  ξ 排放随着以煤为主的

能源消费量增加而快速增长  年达到约 1 

的排放峰值 之后 受亚洲金融危机 !国内经济结构调

整及推行节能措施等的影响 能源消费总量和煤炭消

费比重开始出现一定幅度的降低  ξ 排放总量非但

没有继续快速增加 反而有所回落 年和 年

 ξ 排放总量分别比 年的峰值下降了 1 和

1 

中国  ξ 排放在行业 !燃料 !地区分布上都极

不平衡 排放  ξ 较多的行业包括工业 !电力和交通

运输部门 约占  ξ 排放总量的  近 的  ξ

排放源自燃煤 1  的  ξ 排放来自占国土面积

 的华东 !中南 !华北及东北地区 而占国土面积近

 的西南和西北地区  ξ 排放不及全国排放总量

的  其中 东中部的河北 !江苏 !辽宁 !山东 !广东 !山

西 !河南 !黑龙江和湖北等 省  ξ 排放超过 1 

而海南 !宁夏和青海 省区  ξ 排放不足 1 

  ξ 平均排放强度最大的地区包括上海 !天

津和北京市 大于 ##  尤其是上海市  ξ

平均排放强度高达1##  甘肃 !内蒙 !新

疆 !青海等一些边远省区平均  ξ 排放强度小于 1

##  不及上海的  
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