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在支持城市空气质量管理决策的技术体系中，构建

准确、完整、更新及时的大气污染物排放源清单是识别

污染来源的基础环节，也是制定污染控制策略的根本依

据。目前，在城市层面开展的 PM2.5 来源解析、空气质量

预报预警、重污染天气应急方案制定及效果评估、污染

物总量减排核查核算、空气质量达标规划等工作，都需

要完整的大气污染物排放源清单作为核心基础数据支撑。

大气污染物排放源清单编制在空气污染治理行动中

具有重要的意义。美国自 20 世纪 70 年代开始清洁空气

计划以来，逐步建立了美国国家排放清单（NEI）[1]。欧

洲也推出了 EMEP/CORINDAIR 排放清单编制技术指南

规范 [2]。我国研究人员在区域大气污染物排放源清单领

域也已经开展了大量工作，构建了既符合中国国情又与

国际接轨的区域大气污染源排放源清单共性技术体系，

将排放系数的本土化率由 20% 提高到了 70% 以上，发

展了多层嵌套高分辨率区域排放源清单编制技术和方法

学。清华大学建立了包括 10 种污染物、700 多种排放源

的中国多尺度大气污染物排放源清单（MEIC）[3]。已有

研究中以全国尺度或城市区域尺度建立的排放源清单占

多数。田贺忠 [4]、王丽涛 [5] 等分别建立了中国 NOx 排放

清单、中国 CO 人为源排放清单。Xu [6]、Wei [7] 等分别

建立了全国 NH3、VOCs 排放源清单。Zhao[8] 等建立了

8 种污染物的全国排放源清单。Fu[9] 等建立了长三角区

域大气中主要污染物的排放源清单。刘湛 [10]、李贝睿 [11]

等建立了长株潭区域生物质开放燃烧的大气污染物排放

源清单和道路机动车污染物排放源清单。而在小区域尺

度上，对大气污染源的排放清单的研究较少，谈佳妮 [12]

建立了上海市宝山区的小尺度精细化大气污染物排放源

清单，提高了排放口定位数据的精确度。张骥 [13] 以天津

市津南区空气站周边 3 km 为研究对象，建立了 2016 年

天津市津南区空气站周边 3 km 大气污染物排放源清单。

实际上较一般区域而言，掌握自动空气站周边区域的污

染排放特征更为重要，因为周边区域污染源对空气自动

站监测数据的影响较其他区域污染源的影响更大。因此，

对空气自动站周边区域开展深入研究对于局地环境空气

质量管理、区域大气重污染天气预警等具有更为直接的

意义。然而，由于大气污染物排放特征的复杂性，目前

已建立的大尺度排放源清单往往不能满足研究的要求。

基于长沙市环境保护管理部门对本地小尺度精细化大

气污染物的排放源清单的需求，本研究根据调查搜集到的

2015 年的各类大气污染物排放源的活动水平信息和环境

保护部发布的源排放清单编制技术指南，以长沙市环境空

气自动站周边 3 km 范围为研究区域，建立 2015 年小尺度

精细化大气污染物排放源清单，为各级环境管理部门和科

研部门掌握空气站点附近大气污染物排放特征、解析污染

成因、制定空气质量持续改善计划提供技术支持。
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【摘  要】	 以长沙市空气自动站周边3 km 为研究对象，基于统计年鉴和实地调查，获得了该地区2015年储存运
输源、废弃物处理源、工艺过程源、化石燃料固定燃烧源、农业源、生物质燃烧源、扬尘源、移动
源8个源类的活动水平数据。以大气污染物排放源清单编制技术指南为依据，建立了2015年长沙市
空气自动站周边3 km区域 NH3、NOx、PM10、PM2.5、SO2、VOCs 等 6 项污染物的源排放清单。结果表明，
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SO2、VOCs排放量最大的源分别是农业源、移动源、扬尘源、扬尘源、化石燃料固定燃烧源和移动
源，贡献率分别为98.45%、84.24%、60.82%、85.90%、97.33%、49.88%。优化道路交通、减少燃煤、
减少建筑工地扬尘排放可促进长沙市空气自动站周边空气质量改善。
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1  研究方法

1.1  研究区域基本情况

研究区域为长沙市 10 个国控空气自动站周边的 3km
内，以各空气站经纬度为中心，利用 ArcMAP 建立了

3km×3km 的网格，结合实地调研和环境统计数据，获

取了网格内部的所有点源信息，基本情况如表 1 所示。

1.2  活动水平数据获取

工业企业的活动水平信息主要来自环境统计数据，

部分信息经长沙市环境保护局调查核实。活动水平数据

中煤的灰分、含硫率、废气处理措施通过实地调查获得。

民用源燃煤量来自《2016 湖南省能源年鉴》[14] 和《2016
长沙市统计年鉴》[15]。

机动车保有量数据从各市统计年鉴获取，分车型、

注册年代、排放控制标准车辆数据从各市环保部门机动

车环保检测系统数据库获取。根据机动车燃料、车型及

排放控制标准确定道路移动源所属第四级排放源分类。

平均行驶里程数据参考《道路机动车大气污染物排放清

单编制技术指南（试行）》中各类车型数值。农业机械燃

油消耗量活动水平来自《2016 湖南农村统计年鉴》[16]。

工程机械保有量信息根据《2016 中国工程机械年鉴》[17]

由全国保有量推算得到。铁路内燃机车燃油消耗量分别

根据客货周转量和货运日产量等计算得到，活动水平信

息来自《2016 中国交通年鉴》[18]。长沙黄花国际机场活

动水平数据来自《2016 民航机场生产统计公报》。内河

船舶燃油消耗量通过客货周转量计算得到，活动水平信

息来自《2016 长沙市统计年鉴》。

农药使用活动水平信息来自《2016 湖南农村统计年

鉴》。汽车喷涂、其他涂层活动水平信息来自湖南省环

境统计数据。染色、沥青、干洗等活动水平信息根据全

国年消费量推算。去污脱脂、生活和商业溶剂使用活动

水平信息来自《2016 长沙市统计年鉴》中的人口数。建

筑涂料采用竣工房屋面积推算，该活动水平信息来自

《2016 长沙市统计年鉴》。

施肥量来自《2016 长沙市统计年鉴》。

各区县饲养畜禽数量来自《2016 湖南农村统

计年鉴》。土壤排放源的活动水平为各区县耕

地面积，固氮植物源的活动水平为作物种植

面积，秸秆堆肥活动水平利用各区县用于堆

肥的八种农作物（水稻、小麦、玉米、粗粮、

棉花、豆类、花生和油菜）的作物产量、谷

草比、秸秆堆肥比例三者乘积来估算，人体

粪便对应的活动水平为没使用卫生厕所的成

人数，采用农村常住人口数代替。其他农业

源的活动水平数据来自《2016 湖南农村统计

年鉴》。

土壤扬尘源的活动水平为不同类型土壤

的面积，数据来自湖南省国土资源规划院。

道路长度通过长株潭区域道路分布的 GIS 底

图结合遥感分类图像解译确定分区域不同等

级的道路长度，道路车流量数据由长沙市环

保局提供，日降水量信息来自中国气象科学

数据共享服务网。施工扬尘源的活动水平数

据包括施工工地的面积和施工天数，通过实

地调研获得。

生物质燃料的活动水平信息来自《2016 湖南农村统

计年鉴》。森林火灾、草原火灾活动水平信息来自湖南林

业信息网。

储存运输源的活动水平数据通过调研得到。

1.3  大气污染物排放量计算方法

长沙市空气自动站周边区域大气污染物排放量的测

算包括“自下而上”的方式和“自上而下”的方式 [19,20]，

基于长沙市大气污染源信息数据库，综合采用物料衡算

法、排放系数法、实际测量法、模型估算法等方法测算

各类排放源主要污染物的排放强度，建立长沙市大气污

染物排放源清单，再在 ArcMAP 上进行网格分配，得到

长沙市空气自动站周边区域内大气污染物排放源清单。

排放系数主要根据长沙市的气候、经济发展特点，通过

文献调研和实测相结合的方法确定。排放系数选取及排

放量计算方法参考的主要技术文件包括：①城市大气污

染物排放清单编制技术手册；②大气细颗粒物（PM2.5）

源排放清单编制技术指南（试行）；③大气可吸入颗粒物

一次源排放清单编制技术指南（试行）；④大气颗粒物来

源解析技术指南（试行）；⑤城市扬尘源排放清单编制技

术指南（试行）；⑥道路机动车排放清单编制技术指南

表1  长沙自动空气站基本情况

空气自动站名称 经度 纬度
优良

天数
点源性质及点源个数

点源

合计

沙坪 112°57′29″ 28°21′40″ 266 建筑工地 1 1

高开区环保 112°53′15″ 28°13′13″ 245
建筑工地 27、工业企

业 3、加油站 1
31

伍家岭 112°58′45″ 28°15′35″ 258
建筑工地 5、工业企

业 1、加油站 1
7

湖南师范大学 112°56′40″ 28°11′23″ 236
建筑工地 1、工业企

业 3
4

湖南中医药大学 112°53′27″ 28°7′51″ 241 建筑工地 4、加油站 1 5

火车新站 113°0′5″ 28°11′40″ 239
建筑工地 8、工业企

业 7、加油站 1
16

马坡岭 113°4′42″ 28°12′4″ 253
建筑工地 4、工业企

业 4、加油站 4
16

天心区环保局 112°59′4″ 28°7′4″ 247
建筑工地 12、加油 
站 1

13

雨花区环保局 113°1′4″ 28°7′56″ 245
建筑工地 8、工业企

业 1、加油站 2
11

经开区环保局 113°4′54″ 28°14′32″ 266
建筑工地 8、工业企

业 3、加油站 4
15
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（试行）；⑦非道路移动污染源排放清单编制技术指南

（试行）；⑧生物质燃烧源大气污染物排放清单编制技术

指南（试行）；⑨大气挥发性有机物源排放清单编制技

术指南（试行）；⑩氨排放清单编制技术指南（试行）。

2  结果与讨论

2.1  空气自动站周边区域大气污染物排放源清单

本文参考贺克斌主编的《城市大气污染物排放清单

编制技术手册》对污染源进行分类，根据所获取的储

存运输源、废弃物处理源、工艺过程源、化石燃料固定

燃烧源、农业源、生物质燃烧源、扬尘源、移动源 8 个

源类的活动水平数据，按照前面所述的排放源清单编制

技术指南进行计算，得到 2015 年长沙市每个环境空气

自动站周边 3 km 范围内 6 类污染物 NH3、NOx、PM2.5、

PM10、SO2、VOCs 的排放量，结果见表 2。由表 2 可

知，10 个站点周边区域内的 NH3、NOx、PM2.5、PM10、

SO2、VOCs 排 放 量 分 别 53.65t、4 899.35t、1 846.09t、 
6 257.75t、5 781.67t、4 383.31t。污染物排放量最大的站

点为天心区环保局自动空气站周边，NH3、NOx、PM2.5、

PM10、SO2、VOCs 的排放量之和为 9 296.89t，远远高于

其他站点周边；其次为经开区环保局自动空气站周边，

NH3、NOx、PM2.5、PM10、SO2、VOCs 的排放量之和为

3 405.12t；污染物排放量最小的为沙坪自动空气站周边，

仅 3 447.72t，这与沙坪空气自动站周边点源数量小有关。

2.2  不同源类污染物的分担率

不同源类对 10 个站点区域内污染物的分担率结果见

图 1。由图 1 可知，农业源分担了 98.45% 的 NH3 排放量，

为 NH3 第一排放源，畜禽养殖和氮肥施用为主要的 NH3

排放源农业源 [21]，这与国内其他研究结果一致 [22]。由于

空气自动站均位于市区以内，人体排放氨量较小 [22]，尿

液等进入污水处理厂中，因此人体排放活动未进行计算。

移动源分担了 84.24% 的 NOx 排放量，为 NOx 第一排

放源，李贝睿 [11] 的研究认为，载货汽车是 NOx、PM10、

PM2.5 的主要贡献源，摩托车是 VOCs 的主要贡献源。扬

尘源对 PM2.5、PM10 的分担率都最大，分别为 60.82% 和

85.9%，快速的城市化和高强度的城市改造将导致施工

工地的扬尘成为城市大气颗粒物的重要来源 [23,24]。SO2

的最大来源为化石燃料燃烧源，占比为 99.54%，由表

2 可知，天心区环保局站点周边的 SO2 排放量最大，高

达 532.49t。 这 主 要 是 因 为 天

心区燃煤锅炉较其他区域数量

要多，燃煤量大。VOCs 的最

大来源为工艺过程源，占比为

49.88%，这是因为北汽福田汽

车、三一重工、中联重科、广

汽长丰汽车等大型汽车制造企

业分布于经开区范围内，而湖

南湘江关西涂料有限公司分布

于马坡岭网格范围内，汽车制

造业与涂料制造业 VOCs 排放

量较大。

表2  各空气自动站周边区域内的大气污染物排放源清单

自动站名称 NH3 NOx PM2.5 PM10 SO2 VOCs 合计

沙坪 25.94 75.13 41.99 169.39 2.78 29.49 344.72

高开区环保局 0 485.02 262.44 1 106.06 67.19 127.40 2 048.11

伍家岭 0 363.93 345.77 1 566.91 20.47 86.29 2 383.37

湖南师范大学 27.71 191.71 23.29 40.95 42.67 63.60 389.93

湖南中医药大学 0 167.09 58.19 239.55 4.83 52.99 522.65

火车新站 0 443.26 176.20 683.96 34.28 309.74 1 647.44

马坡岭 0 202.37 36.81 125.92 94.24 1 016.67 1 476.01

天心区环保局 0 1 378.69 475.76 1 107.29 532.47 1 010.50 4 504.71

雨花区环保局 0 610.81 192.33 763.50 23.82 117.12 1 707.58

经开区环保局 0 981.34 233.31 454.22 166.74 1 569.51 3 405.12

合计 53.65 4 899.35 1 846.09 6 257.75 989.49 4 383.31 —

图1  不同源类的污染物排放量分担率
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2.3  不同源类分担率的对比

因为大区域尺度和小区域尺度排放源类有很大差别，

因此本研究与已报道的小尺度排放清单研究进行对比，结

果见表 3。本研究中 NH3 排放主要来自农业源畜禽养殖和

氮肥施用，而宝山地区工业大点源的 NH3 排放贡献是最

高的，该地区电力、热力生产业和供应业和黑色金属冶炼

及压延加工业为宝山区的两大主导产业 [12]。 NOx、PM2.5、

PM10、SO2 主要排放源与天津 [13] 基本保持一致，分别为

移动源、扬尘源、扬尘源、化石燃料固定燃烧源。本研究

中 VOCs 排放源主要为工艺过程源，而天津 [13] 为移动源。

对比研究结果表明，小尺度区域内源类不同，排放的污染

物不同，小尺度精细化的排放清单对于基层环境管理具有

重要意义。各站点区域内 NH3、NOx、PM2.5、PM10、SO2、

VOCs 第一排放源及其占比结果见表 4。

2.4  不确定性分析

本研究排放源清单建立过程中选用的排放系数和计

算方法均以原环境保护部发布的“清单编制技术指南”

为准，并对部分排放系数如移动源的道路机动车污染物

排放因子进行了修正，活动水平信息大部分来自政府部

门发布的统计年鉴和统计公报，数据来源比较可靠。但

是，任何排放源清单的计算结果都具有一定的不确定性，

主要原因在于：一方面统计数据本身会存在测量偏差、

随机偏差和人为偏差，如统计年鉴数据一般只对规模以

上企业进行统计，这些偏差会给大气污染物排放量的计

算结果带来一定的不确定性；另一方面由于排放清单的

建立涉及的企业众多，各企业的燃料的含硫量、灰分、

生产工艺水平、污染控制技术不同，但在排放系数的选

定时一般取用参考值或者依据行业平均水平确定，因此

也会给排放源清单的计算结果带来不确定性。更精确的

不确定性分析需要针对每个源类进行分析，本课题组对

生物质开放燃烧源、移动源中机动车尾气、人为氨排放

源采用蒙特卡罗法进行了不确定性分析 [10,11,19]。

3  结论

（1）2015 年长沙市 10 个自动空气站周边 3 km 内大

气污染源的排放 NH3、NOx、PM2.5、PM10、SO2、VOCs
总 量 分 别 为 53.65t、4 899.35t、1 846.09t、6 257.75t、 
5 781.67t、4 383.31t，其中建筑工地和加油站点源排放的

NH3、NOx、PM2.5、PM10、SO2、VOCs 总量分别为 6.86t、

表3  不同源类分担率的对比

源类

NH3 NOx PM2.5 PM10 SO2 VOCs

本研究
上海宝

山 [12] 本研究 天津 [13] 本研究 天津 本研究 天津 本研究 天津 本研究 天津

储存运输 0 0 — 0 — 0 — 0 — 11.17% 0.41%

废弃物处理源 0 0 — 0 — 0 — 0 — 0 —

工艺过程源 0 70% 0.14% 0 21.31% 2.36% 8.05% 1.37% 0.44% 0.01% 49.88% 11.34%

化石燃料固定燃烧源 0 15.58% 7.16% 3.98% 23.53% 1.65% 13.06% 99.54% 72.76% 21.09% 5.58%

农业源 98.45% 30% 0 — 0 — 0 — 0 — 0 —

生物质燃烧源 1.55% 0.04% — 0.43% — 0.13% — 0.01% — 0.26% —

扬尘源 0 0 — 60.82% 38.35% 85.90% 68.96% 0 — 0 —

移动源 0 84.24% 92.84% 13.45% 22.10% 4.27% 9.75% 0.01% 27.23% 17.60% 74.52%

表4  不同污染物第一排放源及排放比例

自动站名称
NH3 NOx PM2.5 PM10 SO2 VOCs

源类 占比 源类 占比 源类 占比 源类 占比 源类 占比 源类 占比

沙坪 农业源 100% 移动源 97% 扬尘源 80% 扬尘源 95% 化石燃料固定燃烧源 87% 移动源 79%

高开区环保局 — 移动源 96% 扬尘源 83% 扬尘源 96% 化石燃料固定燃烧源 100% 移动源 83%

伍家岭 — 移动源 98% 扬尘源 93% 扬尘源 98% 化石燃料固定燃烧源 99% 移动源 70%

湖南师范大学 农业源 98% 移动源 95% 移动源 45% 扬尘源 45% 化石燃料固定燃烧源 99% 移动源 79%

湖南中医药大学 — 移动源 99% 扬尘源 82% 扬尘源 95% 化石燃料固定燃烧源 100% 移动源 84%

火车新站 — 移动源 95% 扬尘源 75% 扬尘源 93% 化石燃料固定燃烧源 99% 存储运输源 58%

马坡岭 — 移动源 92% 扬尘源 62% 扬尘源 87% 化石燃料固定燃烧源 100% 工艺过程源 88%

天心区环保局 — 移动源 52%
工艺过

程源
61% 扬尘源 59% 化石燃料固定燃烧源 100%

化石燃料固

定燃烧源
85%

雨花区环保局 — 移动源 98% 扬尘源 78% 扬尘源 94% 化石燃料固定燃烧源 100% 移动源 59%

经开区环保局 — 移动源 97%
工艺过

程源
39% 扬尘源 57% 化石燃料固定燃烧源 85% 工艺过程源 82%
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17.74t、1 240.1t、5 531.61t、96.85t、1 791.97t。
（2）NH3 的第一排放源是农业源， NOx 的第一排放源

是移动源，PM2.5、PM10 的第一排放源都是扬尘源，污染比

较大的道路是主要干道；SO2 的第一排放源是化石燃料燃

烧源，VOCs 的第一排放源是移动源。

（3）近年来长沙市空气污染多以 PM2.5、PM10、O3

为首要污染物，要改善空气质量，保障空气站空气环境

中 PM2.5、PM10、O3 监测数据达标，必须要减少一次源

排放，根据排放源清单和分担率研究结果可知，改善空

气质量应从道路交通优化、燃煤控制、建筑施工场地管

控三个方面入手。天心区环保局站点、经开区环保局站

点、马坡岭站点还应加强北汽福田汽车、三一重工、中

联重科、广汽长丰汽车等工业企业工艺过程污染控制，

减少工艺过程源 PM2.5、VOCs 排放。
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Atmospheric Pollutants Emission Inventory in the Surrounding Area of 
the Air Automatic Stations in Changsha

ZHANG Qingmei1, LIU Zhan1, LUO Datong1, LUO Huafei2, LI Beirui1, FU Guangyi1

( 1.Hunan Research Academy of Environmental Science, Changsha 410004, China;  
2. Jiangsu Transportation Research Institute Co., Ltd., Nanjing 210017, China )

Abstract: Taking the 3 km area around automatic air stations in Changsha as the research object, based on the statistical yearbook and field survey, activity level 
datas for 8 kinds of air pollution sources including storage and transportation source, waste treatment source, process source, fossil fuel fixed combustion source, 
agricultural source, biomass combustion source, dust source, mobile source were obtained. Based on the compilation guideline of atmospheric pollutants emission 
inventory, the source emission inventory of 6 kinds of contaminants such as NH3, NOx, PM10, PM2.5, SO2 and VOCs in the 3 km area around the air automatic 
stations in Changsha was established. The results showed that the total amount of NH3, NOx, PM2.5, PM10, SO2 and VOCs emitted by 8 kinds of air pollution 
sources within 3 km around auto station in Changsha in the year of 2015 were respectively 53.65t, 4 899.35t, 1 846.09t, 6 257.75t, 989.49t and 4 383.31t. The 
largest sources of emissions of NH3, NOx, PM2.5, PM10, SO2 and VOCs were respectively agricultural source, mobile source, dust source, dust source, fossil fuel 
fixed combustion source and mobile source, with the contribution rates of 98.45%, 84.24% , 60.82%, 85.90%, 97.33% and 49.88%. The air quality around the air 
automatic stations in Changsha can be improved by optimizing road traffic, reducing coal consumption, and reducing the dust emission in construction sites.
Keywords: atmospheric pollutants; Changsha; air automatic station; emission inventory; emission characteristics


