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摘要：大气污染物排放清单不仅能够提供大气污染物排放源的基本信息，助力大气污染防治决策

的制定，还能为空气质量模式模拟提供基础数据。 排放清单的准确性会极大程度上影响大气污

染治理决策的有效性及模型建模的准确性，因此一份准确的大气污染物排放清单在大气污染防

控工作中至关重要。 本文总结了我国人为源大气污染物排放清单的研究现状，包括大气污染物

排放清单编制方法、不同尺度排放清单研究现状以及排放清单评估方法三个方面，同时提出我国

排放清单研究中存在的问题。 在此基础上，结合我国当前“减污降碳”防治需求，分别从大气污

染物排放清单与温室气体排放清单相结合，制定统一的减污降碳政策、建立即时更新的排放因子

库、统一规范排放清单编制体系、统一各地精细化排放清单以及构建更精准的国家大气污染物排

放清单等方面对我国人为源大气污染物排放清单的研究方向进行了展望。
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０　 引　 　 言

２１ 世纪以来，随着经济的发展以及城市化进

程的加快，珠江三角洲、长江三角洲、京津冀地区

等区域大气污染日益严重［１］，成为中国城市面临

的主要环境问题。 恶劣的大气环境还会危害人类

身心健康［２－３］。 近年来，各地深入推进大气污染治

理，大气环境质量得到了明显改善。 然而，“十四

五”规划进一步提出了到 ２０２５ 年，全国地级及以

上城市空气质量优良天数比率要提高到 ８７．５％。
由于大气污染的多样性和复杂性，大气污染防控

工作面临很大挑战。 大气污染物排放清单不仅能

够提供大气污染物排放源的基本信息，助力大气

污染防治决策的制定，还能为空气质量模式模拟

提供基础数据［４－５］，但是排放清单的准确性也会极

大程度上影响大气污染决策的有效性及模型建模

的准确性。 因此一份准确的大气污染物排放清单

在大气污染防控工作中至关重要。
自 １９７０ 年美国颁布《空气清洁法案》以来，先

后建立了污染源分类编码［６］、污染源排放因子

库［７］、空气质量模拟平台［８］等一系列标准化体系。
同期，欧洲环境署也颁布了一系列排放清单编制

技术手册、排放因子数据库［９］，以期管控欧洲各国

间的大气污染物传输［１０－１１］。 我国有关大气污染

物排放清单的研究开展较晚，从 ２０ 世纪 ９０ 年代

开始，相关学者从排放清单编制方法学、排放清单

校验评估等方面开展了一系列的研究，在我国建

立了不同尺度的排放清单编制体系。 本文主要从

排放清单编制方法学、区域和城市尺度排放清单

编制以及排放清单校验评估三个方面系统论述了

我国大气污染物排放清单的研究进展，并针对我

国排放清单编制存在的问题提出建议与展望。

１　 清单方法学研究进展

１．１　 排放清单编制方法

大气污染物排放清单编制方法按照数据来源

可以分为“自上而下”与“自下而上”法［１２］。 “自
上而下”法是通过有关部门发布的统计数据进行

清单编制；“自下而上”法则是根据实地测试、调研

等方式获取本地化的排放因子与更加精细的污染

源活动水平数据来估算大气污染物排放量。
早期编制的大气污染物排放清单，大都使用

“自上而下”法，基于统计年鉴和国外的排放因子

编制我国尺度的排放清单。 如王文兴等［１３］ 使用

欧洲排放因子结合我国燃料消费量、燃料含硫率

和化肥施用量等数据，对我国 ＳＯ２、ＮＯｘ以及 ＮＨ３

排放量进行了估算。 孙庆瑞等［１４］ 使用统计年鉴

等资料计算了我国 １９５０ ～ １９５３ 年以来的氨排放

量，并进行实地采样，测算出我国氨的时空分布特

征。 采用这种方法编制的大气污染物排放清单虽

然能够在一定程度上反映我国大气污染物排放的

特点，但由于不同地区的排放因子差异巨大，所以

得到的排放清单并不完全符合实际排放情况。
随着对排放清单研究的不断深入，国内排放

清单的编制方法由最初基于国家统计年鉴等数据

的“自上而下”法转变为更加精准的“自下而上”
法。 近二十年来，研究者对工业源、移动源等源类

进行了大量的调研与测试［１５－１９］，构建了本地化的

排放因子数据库，提高了排放清单的准确性。 为

了规范排放清单的编制方法，生态环境部于 ２０１４
年先后颁布了包括《大气细颗粒物一次源排放清

单编制技术指南（试行）》在内的共 ８ 个技术指

南［２０－２７］，技术指南中提供了较为详细的源分类方

法、排放因子以及末端处理技术的处理效率，并于

２０１５ 年在北京、上海、广州等 １４ 个城市开展大气

污染物排放清单编制试点工作。 此外，也在排放

清单的编制方法上进行了革新，使用逐步线性回

归、蒙特卡洛模拟［２８］、库茨涅兹曲线［２９］ 等数学方

法建立了一系列的模型，降低了编制排放清单的

数据要求与工作量。 Ｃｈｅｎｇ 等［３０］以邯郸市为研究

区域构建了一种逐步回归模型，用该模型估算唐

山市 ＰＭ１０排放量，并与唐山市县级排放清单进行

对比与误差分析（图 １），结果表明使用回归模型

计算的各个区县污染物排放误差均控制在 １００％
之内，取得了较好的效果；并在后续的研究中建立

了线性优化模型，进一步提高逐步回归模型的准

确性［３１］；在此基础上， Ｚｈｏｕ 等［３２］ 讨论了 ＳＯ２、
ＮＯｘ、ＣＯ 以及 ＶＯＣｓ 的回归模型，在邯郸市范围内

进行全面的污染源信息调查进行排放清单计算，
之后使用统计分析方法筛选出可以代表该污染源
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的变量，将工业源与非工业源分别进行建模，得到

不同污染物的线性回归模型。 但这种模型只能应

用于能源、产业结构类似的区域范围，所以并未得

到广泛应用。
目前，我国排放清单编制方法仍旧以“自下而

上”法为主，通过实地调查研究得到的排放因子与

活动水平数据越来越精确，但仍旧未建立国家层

面的排放因子数据库，诸多排放因子需要更新，排
放清单编制方法也需要进一步完善。

图 １　 回归模型计算排放量与唐山市县级排放清单对比结果［３０］

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｔａｎｇｓｈａｎ ｃｏｕｎｔｙ－ｌｅｖｅｌ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ［３０］

１．２　 时空分配

随着第三代空气质量模型在我国的推广与应

用，大气污染物排放清单作为模型重要的输入数

据，污染物的时空分布特征也受到了广泛关

注［３３－３４］。 污染物的时空分配就是将一定时间（一
般为一年）内的污染物排放量根据表征数据进行

时间（月、日、小时）和空间（一般为一定分辨率的

网格）的分配。 使用污染源的地理位置进行污染

物排放量空间分配是最准确的方式［３５］，但对于民

用源、农业源等面源来说，获取准确的地理位置信

息是十分困难的，所以对于道路移动源、面源等位

置信息难以获取的排放源通常使用人口、ＧＤＰ 等

栅格数据进行分配［３６］。 早期由于缺乏准确的工

业源地理信息，空间分配一般使用栅格数据进行

分配，如郑君瑜等［３７］ 使用珠江三角洲 ２００６ 年的

人口分布栅格数据作为空间分配权重因子，构建

了珠江三角洲四种常规污染物网格化排放清单，
为后续构建空气质量模拟平台打下基础。 但仅使

用栅格数据对污染物进行粗略的网格分配不能准

确的反映污染物的空间分布情况，需要对研究区

域开展实地调研，收集准确的工业源地理信息，将
其与栅格数据结合进行更加精准的污染物空间分

配研究。 Ｈｕａｎｇ 等［３８］使用经纬度坐标对电厂等固

定燃烧源进行空间分配，对于其他工业源则使用

ＧＤＰ 栅格数据进行分配，构建中国长江三角洲地

区人为源大气污染物网格化排放清单； Ｚｈｅｎｇ
等［３９］收集了中国近 １００ ０００ 个工业设施的基础信

息，并将其与中国多尺度排放清单模型（ＭＥＩＣ）结
合，估算了中国 ２０１３ 年 ３０″×３０″（ ～ １ ｋｍ）的网格

化排放清单，分配过程中将电厂、工业燃烧、工艺

过程均视为点源，结合面源表征数据将污染物排

放量分配至 １ ｋｍ× １ ｋｍ 的网格中，图 ２ 对比了

ＭＥＩＣ 与高分辨率 ＭＥＩＣ（ＭＥＩＣ－ＨＲ）中点源、道路

移动源与面源的占比，通过此方法极大程度上提

高了 ＭＥＩＣ 清单的精度，降低了对于人口密集地

区模型建模的偏差，改善了空气质量模型的模拟

效果。
对于时间分配来说，需要使用与污染源时间

排放特征相关性较高的表征数据来计算分配系

数，对数据的要求较高，如电厂需要使用每月发电

量来进行月份分配，工业源则需要使用每月产值

来进行分配等［４０］，精确到周与小时的时间分配则

需要更加精细的表征数据。 李莉莉等［４１］ 使用气

象因子作为污染物的时间表征数据，根据哈尔滨

市 １３ 个气象站的观测数据确定了扬尘源污染物

排放的时间分配系数；Ｚｈｕ 等［４２］ 使用取暖相关参

数构建了能源消耗回归模型，综合考虑社会经济

情况，计算出民用取暖部门的时间分配因子；
３



Ｚｈｅｎｇ 等［４３］对珠江三角洲地区的污染源进行了详

细的调查，将部分排放源的污染物排放量分配至

月、周以及小时，构建了高分辨率精细化的大气污

染物排放清单，对当地污染防控工作提供可靠的

数据支撑。

图 ２　 ＭＥＩＣ 与 ＭＥＩＣ－ＨＲ 中不同排放源类占比［３９］

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ
ＭＥＩＣ ａｎｄ ＭＥＩＣ－ＨＲ［３９］

２　 我国排放清单研究进展

２．１　 区域尺度

区域尺度排放清单的编制有利于明确地区间

污染物传输对当地大气环境的影响。 随着我国国

际影响力的不断增强，逐渐参与到部分国际排放

清单的编制工作中。 Ｚｈａｎｇ 等［４４］基于美国国家航

天局的 ＩＮＴＥＸ－Ｂ 计划编制了 ２００６ 年亚洲区域的

排放清单，使用动态更新的方法，结合国家统计年

鉴，重点计算了中国的大气污染物排放量。 清华

大学在 ＭＥＩＣ 清单基础上与美国、韩国、日本等多

国学者共同建立了亚洲排放清单数据库 ＭＩＸ －
Ａｓｉａ，包括九种常规大气污染物与部分温室气体，
能够导出多种化学机制，对区域大气污染物模拟

等工作具有重要意义。 由于国家层面以上的排放

清单编制需要收集多国数据，难度较大，因此近几

年的研究主要集中于国家、城市尺度排放清单的

编制。
我国区域排放清单的编制工作主要集中在

“三区十群”等重污染地区。 郑君瑜团队于 ２００８
年起至今，建立了包括污染物排放量［４３， ４５－４７］、不
确定性分析［４８－４９］、模式预报预警平台［５０－５１］ 在内的

完善的珠江三角洲排放清单编制体系，并对现有

广东省排放清单编制工作进行总结，从污染物排

放量、部门贡献占比、时空分配研究方法等方面对

比了 ２００６、２０１０ 与 ２０１２ 三年的排放清单，其中

２０１２ 年广东省大气污染物排放量如图 ３ 所示，结

果表明珠江三角洲区域（ＰＲＤ）与非珠江三角洲区

域（ＮＰＲＤ） 污染物排放源贡献占比呈现明显差

异，基于 ２０１２ 年编制的广东省污染物排放清单更

为可靠，不确定性较低，为其它地区排放清单的更

新改进提供参考［５２］。 目前海峡西岸城市群［５３］、山
东城市群［５４－５８］、京津冀地区［５９－６１］等区域均已建立

了相对完整的排放清单编制体系，为大气污染联

防联控提供基础数据支撑。 鲁胜坤等［６２］ 使用排

放因子法计算了浙江省人为源 ＮＨ３排放量，并与

ＰＭ２．５监测数据中的 ＮＨ＋
４ 浓度进行统计分析，发现

控制 ＮＨ３排放对降低大气中 ＰＭ２．５治理有积极作

用；伯鑫团队［６３－６４］对京津冀地区火电行业进行研

究，编制了京津冀地区火电行业排放清单，并利用

在线监测数据，构建了钢铁行业大气污染物排放

清单动态管理系统。 Ｚｈａｎｇ 等［６５］ 为了明确大气中

甲醛（ＨＣＨＯ）的来源，采用卫星观测数据与排放

因子相结合的方式构建了逐小时的广东省生物质

开放燃烧 ＶＯＣｓ 组分排放清单，并使用空气质量

模型模拟了生物质开放燃烧源对大气中 ＨＣＨＯ 的

排放贡献，研究结果表明生物质开放燃烧每年贡

献的 ＨＣＨＯ 排放量占广东省总排放量的 １４％，并
且臭氧污染天气有利于生物质开放燃烧排放的乙

烯转化为 ＨＣＨＯ，明确了大气中 ＨＣＨＯ 生成机理，
为制定有效的大气污染控制政策打下基础。

在双碳的大背景下，也有部分研究将大气污

染物排放清单与碳排放清单进行对比，明确温室

气体与大气污染物之间的关系，为我国减污降碳

协同增效提供新思路。 Ｚｈａｎｇ 等［６６］ 评估了我国钢

铁行业使用节能措施所带来的大气污染物、温室

气体协同减排的收益，构建了节能供应曲线（ＥＣ⁃
ＳＣ），并将其输入污染物与温室气体的协同减排模

型中，研究表明中国钢铁行业到 ２０３０ 年节能减排

潜力约为 ５．７ ＥＪ，节能增效措施可以极大的降低

大气污染控制成本。
然而，较大尺度的排放清单编制过程中容易

忽略一些较小的污染物排放源，并且各个城市之

间的能源与产业结构不尽相同，导致较大尺度的

排放清单并不适用于解决单一城市的大气污染

问题。
２．２　 城市尺度

近几年，我国排放清单研究重点从国家、区域

尺度逐渐转变为更加精细的城市尺度，源类划分

也更加全面，逐渐涉及到特定源类、单一污染物以

及污染物分组分的城市排放清单。 Ｇｏｎｇ 等［６７］、张
４



雅瑞等［６８］分别建立了郑州市、渭南市的道路移动

源排放清单，并根据道路类型、车流量等数据对污

染物排放量进行时空分配，对于缺少车流量数据

的道路使用基于调查的车型比例进行分配［６９］；邵
蕊等［７０］ 使用排放因子法建立了青岛市人为源

ＮＨ３排放清单，并使用表征数据对污染物排放量

进行空间分配，计算得出青岛市北部的 ＮＨ３排放

强度最高；庞可等［７１］ 对工业企业进行实地调研，

使用发放调查表的方式获取企业活动水平数据，
利用排放因子法建立了天水市人为源 ＶＯＣｓ 排放

清单，明确道路移动源为天水市 ＶＯＣｓ 的主要排

放源，为大气环境治理提供数据支撑；Ｙｕａｎ 等［７２］

对喷漆和印刷过程中挥发性有机化合物排放的成

分进行了采样和测量，构建了北京市溶剂使用源

ＶＯＣｓ 组分清单，发现在生产过程中利用水性涂料

代替溶剂型涂料会大大降低 ＯＦＰ 的排放。

图 ３　 广东省 ２０１２ 年大气污染物排放源贡献率［５２］

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｂｙ ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｉｎ ２０１２［５２］

　 　 城市尺度的排放清单可以通过实地调查获取

详细的活动水平数据，能够在一定程度上提升排

放清单准确性，但目前城市尺度的排放清单研究

主要集中在我国东部污染较为严重的城市，对西

部及其他城市的研究较少。
除区域尺度和城市尺度外，目前排放清单的

研究还涉及机场大气污染物［７３］、火电厂大气污染

物［６４］以及船舶大气污染物［７４］等分部门、分行业编

制的排放清单。

３　 排放清单评估方法

３．１　 不确定性分析

不确定性分析是评估排放清单的重要方法，
主要包括：定性分析和定量分析。 排放清单的不

确定性来源包括数据来源误差、计算方法误差、合
并误差、清单核算误差以及编制人为错误等，活动

水平与排放因子作为计算排放清单的基础数据，
其不确定性会极大程度影响排放清单的质量［７５］。
准确的数据对提升排放清单准确性至关重要，相
关研究发现我国不同官方统计数据之间也存在较

大差异［７６－７７］，使排放清单不确定性进一步增加。
随着对清单研究的不断深入，带有较强主观

性的定性分析方法并不能对清单做出较为合理的

评价。 部分学者开始将研究重点放在定量不确定

性分析上，通过专家判断或统计学方法，对排放因

子、活动水平以及其他参数进行量化，再通过数值

模拟等方法将其不确定性传递至排放清单中。 早

期的定量分析大都基于专家判断法，当某一排放

源缺乏经验数据时，即可通过专家判断的方式，确
定其不确定度。

但专家判断仍旧带有一定的主观性，Ｚｈｅｎｇ
等［７８］提出可以使用自展模拟法对排放因子进行

量化，此方法在排放因子数据充足的条件下可以

给出其概率分布模型，被广泛应用于排放因子不

确定性的量化之中。 钟流举等［７９］ 明确提出了不
确定性分析的具体流程（图 ４），并以电厂 ＮＯｘ排

放清单作为案例，定量分析了排放量的不确定性，
为我国排放清单定量不确定性分析打下基础。 此

外，Ｚｈａｏ 等［８０］利用自展模拟和蒙特卡罗模拟法构

建了包括详细燃烧技术和燃料品质分类的中国燃

５



煤电厂排放因子数据集。 活动水平数据受制于其

自身的独特性，一般无法根据自展模拟等统计学

方法对其进行量化，一般默认概率分布模型为对

数正态分布，并采用专家判断的方式给出其概率

分布模型参数［８１］。

图 ４　 定量不确定性分析流程［７９］

Ｆｉｇ． ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ［７９］

　 　 不确定性传递的方法包括：误差分析法、拉丁

超立方抽样以及蒙特卡洛模拟等。 误差分析法基

于泰勒展开式，只能以相互独立并且呈正态分布特

征的样本进行不确定性的模拟传递，适用范围较

窄，在定量不确定性分析中并不常用。 拉丁超立方

抽样［８２］和蒙特卡洛模拟［８３］适用于具有任何分布特

征的不确定性传递，是排放清单定量不确定性传递

最灵活、最准确的方法。 Ｃｈｅｎ 等［８４］ 通过排放因子

法建立了中国燃煤电厂排放清单，并使用蒙特卡洛

模拟分析了排放清单的不确定性，在此基础上进一

步分析了不确定性的敏感来源，确定了山东等燃煤

大省对排放清单不确定性贡献较大。 Ｈｅ 等［８５］建立

了 ２００３～２００７ 年珠江三角洲地区生物质燃烧源排

放清单，并使用蒙特卡洛模拟量化了排放清单的不

确定性，明确了主要不确定性来源。
目前国外已经建立起了相对完善的排放清单

不确定分析体系，国内早期排放清单中几乎没有

不确定性分析的相关内容，近几年才开始逐渐重

视。 魏巍等［８６］ 使用蒙特卡洛模拟评估了中国人

为源 ＶＯＣｓ 排放清单的不确定性，识别出对不确

定度影响最大的 ２０ 个输入信息，分别为生物质燃

烧、机动车等部门的活动水平与排放因子。 李

楠［８７］编制了广东省大气污染物排放清单，并建立

了分行业的排放因子数据库，对源清单进行定量

不确定性分析等研究，发现排放因子是排放清单

最重要的不确定性来源，活动水平其次。 巫玉

杞［８８］从数据质量、空间分布等多方面对 ２０１７ 年

广东排放清单进行评估，依据前期研究［８６， ８９］ 总结

出了活动水平数据不确定性判断表格（表 １），根
据不确定性分析评估结果，可以识别重点不确定

性贡献源，从而指导排放清单的进一步优化工作。
王君驰等［９０］ 使用实测因子法与比值法两种方法

编制了广东省移动源排放清单，并使用蒙特卡洛

模拟对两种方法进行定量不确定性分析，结果表

明使用实测因子法计算的排放清单不确定度明显

低于比值法。
表 １　 数据不确定性水平评价标准［８７－８８］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｄａｔａ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｌｅｖｅｌ［８７－８８］

级别 编制方法 活动水平数据来源 来源可靠性 不确定性范围

Ａ 合理 来源于权威统计，能 ９５％以上代表该类源 信息足以进行校验 Ｎ．Ａ．

Ｂ 合理 来源于权威统计，能 ９０％以上代表该类源 信息足以进行校验 ＜５％

Ｃ 较合理 来源于权威统计，能 ９５％以上代表该类源 信息足以进行校验 ５％～１０％

Ｄ 较合理 来源于权威统计，能 ９０％以上代表该类源 信息足以进行校验 １０％～１５％

Ｅ 较合理 来源于权威统计，能 ８０％以上代表该类源 缺乏足够的信息进行校验 １５％～３０％

Ｆ 较合理 来源于一般统计，数据经推测得到，能 ８０％以上代表该类源 缺乏足够的信息进行校验 ３０％～４０％

Ｇ 新方法或未经验证 来源于一般统计，数据经推测得到，能 ５０％以上代表该类源 缺乏足够的信息进行校验 ４０％～６０％

Ｈ 未受普遍接受 来源于一般统计，数据经推测得到，能 ５０％以上代表该类源 仅有较少的数值信息 ６０％～１００％

６



　 　 由于我国排放清单研究起步较晚，并未建立

完善的本地化排放因子库，导致不确定性分析只

能通过查阅文献等方式参考国外相关研究进行，
无疑增加了工作难度。 据有关统计，我国近年来

发布的 ６００ 余篇大气污染物排放清单文献中，
６０％讨论了清单不确定性，其中仅有 ４０％进行了

定量不确定性分析［９１］。
３．２　 模型校验

模型校验主要包括两种方法，一是使用正交

矩阵因子分解模型（ＰＭＦ）以及化学质量平衡模型

（ＣＭＢ）对观测数据进行解析，由于 ＣＭＢ 模型需要

使用污染物成分谱，对数据要求偏高，所以目前大

都使用 ＰＭＦ 模型开展研究。 ＰＭＦ 使用的观测数

据不受到排放因子、活动水平的影响，主要包括污

染物的浓度与污染物的组分浓度，将模型输出的

结果与排放清单中源贡献率进行对比，评估清单

质量，一般常用于 ＶＯＣｓ 与 ＰＭ２．５排放清单校验研

究中。 如采用“示踪物比值－ＰＭＦ”联用方法对煤

炭资源城市人为源 ＶＯＣｓ 排放清单进行验证，结
果表明清单基本准确，但仍有一部分污染物排放

量存在较大差异，需要重点研究以提升清单质

量［９２］。 Ｌｉ 等［９３］根据卫星观测数据与 ＰＭＦ 模型评

估了京津冀地区的人为源 ＶＯＣｓ 排放清单，结果

表明排放清单中大大低估了民用燃煤的排放，需
要使用更精确的估算方法。 ＬＩＵ 等［９４］使用足迹模

型、ＰＭＦ 等多种模型分析了北京 ２０１６ 年冬季

ＰＭ２．５排放源类型与来源，对先前研究中的排放清

单进行评估优化，构建了新的高时间分辨率的北

京市冬季 ＰＭ２．５排放清单。
另一种模型校验的方法则是基于第三代空气

质量模型对高精度的排放清单进行模拟，将模拟

结果与观测值进行对比，以此来验证清单的准确

性。 目前较为常用的空气质量模型有：嵌套网格

空气质量模式预报系统（ＮＡＱＰＭＳ）、扩展综合空

气质量模型（ＣＡＭｘ） 以及多尺度空气质量模型

（ＣＭＡＱ），其中 ＣＭＡＱ 是最新一代空气质量模型

的代表模型［９５］。 ＣＭＡＱ 模型的适用范围十分广

泛，包括但不限于模拟大气污染物浓度、评估源清

单、研究大气污染物的产生机理等。 夏泽群等［９６］

使用 ＣＭＡＱ 模型模拟验证了不同源成分谱对模式

模拟的影响，选取美国 ＳＰＥＣＩＡＴＥ 数据库中的

ＰＭ２．５成分谱与国内不同研究者构建的不同区域本

地化 ＰＭ２．５成分谱进行模拟对比，结果表明对模拟

效果影响较大的分别为燃煤电厂、水泥制造、道路

移动源等源类的本地化成分谱，明确了提升模拟

准确度的首要任务就是建立符合实际情况的排放

源成分谱。 刘扬、祝禄祺［９７－９８］ 分别使用 ＷＲＦ －
Ｃｈｅｍ、ＷＲＦ－ＣＭＡＱ 模式对天水市人为源排放清

单进行模拟验证，为当地大气污染物治理提供数

据支撑。
由于 ＣＭＡＱ 等大气模型由外国学者开发，在

某些方面不能直接应用于国内的大气模拟，所以

需要对其进行本地化工作。 如 ＣＭＡＱ 输入排放源

文件处理程序稀疏矩阵 排 放 清 单 处 理 系 统

（ＳＭＯＫＥ），需要将时空分布要素与源成分谱本地

化才能对我国排放清单进行处理，这就导致需要

花费大量人力与时间进行模型的本地化工作。
３．３　 卫星反演

卫星反演法就是使用高精度的卫星观测数据

对污染物排放进行估算，再将得到的污染物排放

量与排放清单进行对比从而评估排放清单的准确

性。 卫星反演得到的污染物排放量不同于普通的

“自上而下”或“自下而上”法编制的排放清单，其
优势在于具有与卫星观测数据相同的空间分辨

率，并与污染物实际的空间分布具有一致性。 相

比于传统方法编制的排放清单而言，卫星反演得

到的污染物排放量更容易进行更新，不需要通过

收集活动水平数据、测算排放因子等方式进行估

算。 但是卫星反演涉及到逆建模过程，通过化学

传输模型对排放清单进行处理，计算得到各个污

染物的浓度场，将浓度场信息与卫星观测数据进

行对比，得到的浓度差异用于指导排放清单的调

整和改进。
随着卫星技术的成熟，卫星反演法也被应用

于排放清单的校验中。 近些年针对 ＳＯ２、 ＮＯｘ、
ＮＨ３、ＰＭ２．５、ＰＭ１０等污染物开展了一系列卫星反演

研究，并对卫星反演方法进行改进，得到了相对准

确的卫星反演产品。 如使用卫星观测数据对中国

燃煤电厂排放的 ＳＯ２、ＮＯｘ信号进行识别，对比两

种污染物的浓度变化，并依据浓度变化识别出新

建大型排放设施的地理位置［９９］。 此外，通过 ＯＭＩ
卫星数据可以构建用于输入 ＣＭＡＱ 模型的排放反

演系统，显著提高华北地区夏季和冬季 ＮＯ２的模

拟水平，表明卫星观测数据对反演污染物排放量

以及空气质量模拟具有一定的科学性和参考价

值［１００］。 Ｇｕ 等［１０１］也提出了一种基于 ＯＭＩ 卫星观

测数据与 ＣＭＡＱ 模式模拟地面 ＮＯ２浓度的方法，
并对其结果的准确性进行了验证，结果显示出较

７



好的相关性。 根据 ２０１４ 年的 ＯＭＩ 卫星观测数据

结合 ＣＭＡＱ 模型计算出中国大陆 ２０１４ 年的 ＮＯ２

排放清单。 在此基础上，Ｋｏｕｒｔｉｄｉｓ 等［１０２］ 提出了一

种新的 ＳＯ２卫星反演的增强比值方法，通过使用

低风速下的 ＮＯｘ与 ＳＯ２卫星观测数据和基于卫星

估算出的 ＮＯｘ数据来计算 ＳＯ２排放量，估算了中国

地区 ２００７ ～ ２０１１ 年的 ＳＯ２ 排放量，并将构建的

ＥＲＭ ＤＥＣＳＯｖ１ 模型以及更新过后的 ＥＲＭ ＤＥＣ⁃
ＳＯｖ３ａ 模型与中国 ＭＥＩＣ 排放清单进行对比分析，
发现计算结果与 ＭＥＩＣ 清单基本一致。

目前，在国家尺度上使用卫星反演的研究较

多，由于受到卫星分辨率的限制，不能满足我国当

前对小区域范围内排放清单校验、污染防治措施

评估等工作的需要；其次由于我国尚未建立完善

的排放清单编制体系，导致排放清单编制精度不

同，精细化排放清单较少，卫星反演产品难以应用

于实际排放清单改进工作中，因此仍需开展进一

步的研究工作。

４　 展　 　 望

（１）减污降碳协同增效

在碳达峰碳中和背景下，温室气体的排放清

单也逐渐受到关注，将大气污染物排放清单与温

室气体排放清单相结合，可以精准把控大气污染

物与温室气体的共同来源，有利于管理者制定精

准、高效的大气环境管控政策。
（２）规范排放清单编制方法

虽然目前国内发布了一些排放清单编制技术

手册，但不同手册指南之间推荐的污染源划分与

污染物的计算方法都存在或多或少的差异，因此

需要建立一个统一规范的排放清单编制体系。
（３）建立本地化排放因子数据库

准确的排放因子能够极大程度上提高排放清

单的可靠性，虽然已经有部分研究者对一些重点

区域开展了排放因子本地化工作，但在其他没有

研究基础的地区编制排放清单就只能使用其他地

区的研究成果。 所以我国应该系统的建立一份全

面的排放因子数据库，降低排放清单编制的难度

和不确定性。
（４）编制国家层面排放清单

在规范统一编制方法与排放因子的基础上，
根据不同城市的污染状况构建不同分辨率的排放

清单，并由国家对排放清单进行统一整合，编制完

善准确的国家大气污染物排放清单，降低排放清

单的不确定性，保障大气污染联防联控工作的

开展。
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［９］ 　 ＥＥＡ． ＥＭＥＰ ／ ＣＯＲＩＮＡＩＲ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｇｕｉｄｅ⁃
ｂｏｏｋ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２２－ ０８－ １２） ［２０２２－ １２ － １９］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／
ｗｗｗ．ｅｅａ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ ／ ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ ／ ＥＭＥＰＣＯＲＩＮＡＩＲ４．

［１０］ 　 ＶＥＮＫＡＴＡＬＡＸＭＩ Ａ， ＰＡＤＭＡＶＡＴＨＩ Ｂ Ｓ， ＡＭＡＲＡＮＡＴＨ Ｔ．
Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｓｔｅａｄｙ Ｓｔｏｋｅｓ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｆｌｕｉｄ Ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００４， ３５（３）： ２２９－２３６．

［１１］ 　 ＭＡＥＳ Ｊ， ＶＬＩＥＧＥＮ Ｊ， ＶＡＮ Ｖ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｓｕｒｒｏｇａｔｅｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｉｓａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＲＩＮＡＩＲ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ａｔ⁃
ｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００９， ４３（６）： １２４６－１２５４．

［１２］ 　 潘春梅， 朱翔， 王健， 等． 大气污染源排放清单研究进展

［Ｊ］ ． 环境科学导刊， ２０２０， ３９（４）： ７２－７８．
ＰＡＮ Ｃｈｕｎｍｅｉ， ＺＨＵ Ｘｉａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏ⁃
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ｇｒｅｓｓ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｓｕｒｖｅｙ， ２００９， ４３（６）： １２４６－１２５４．

［１３］ 　 王文兴， 王纬， 张婉华， 等． 我国 ＳＯ２和 ＮＯｘ排放强度地理

分布和历史趋势［Ｊ］ ． 中国环境科学， １９９６（３）： １６１－１６７．
ＷＡＮＧ Ｗｅｎｘｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗａｎｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｏ⁃
ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＳＯ２ ａｎｄ ＮＯｘ ｅ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
１９９６（３）： １６１－１６７．

［１４］ 　 孙庆瑞， 王美蓉． 我国氨的排放量和时空分布［Ｊ］ ． 大气科

学， １９９７（５）： ７９－８７．
ＳＵＮ Ｑｉｎｇｒｕｉ， ＷＡＮＧ Ｍｅｉｒｏｎｇ． Ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｖｅｒ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９７， ２１（５）： ５９０－５９８．

［１５］ 　 李陵， 李振亮， 方维凯， 等． 重庆市主要工业源 ＶＯＣｓ 组分

排放清单及其臭氧生成潜势［ Ｊ］ ． 环境科学， ２０２２， ４３
（４）： １７５６－１７６５．
ＬＩ Ｌｉｎｇ， ＬＩ Ｚｈｅｎｌｉａｎｇ， ＦＡＮＧ Ｗｅｉｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐｅｃｉａｔｅｄ ｅｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ＶＯＣｓ ｆｒｏｍ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｏｚｏｎｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２２， ４３（４）： １７５６－１７６５．

［１６］ 　 张帅， 李光华， 邓顺熙， 等． 西安市典型道路扬尘排放清

单及化学组分 ［ Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０２２， ４２ （ ６）： ３１８
－３２８．
ＺＨＡＮＧ Ｓｈｕａｉ， Ｌｌ Ｇｕａｎｇｈｕａ， ＤＥＮＧ Ｓｈｕｎｘｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｇｉｔｉｖｅ ｄｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ
ｔｙｐｉｃａｌ ｒｏａｄｓ ｉｎ Ｘｉ＇ａｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉ⁃
ａｅ， ２０２２， ４２（６）： ３１８－３２８．

［１７］ 　 钱骏， 韩丽， 陈军辉， 等． 四川省餐饮源挥发性有机物组

分特征和清单［Ｊ］ ． 环境科学， ２０２２， ４３（３）： １２９６－１３０６．
ＱＩＡＮ Ｊｕｎ， ＨＡＮＬｉ， ＣＨＥＮ Ｊｕｎｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒ⁃
ｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ ｃｏｏｋｉｎｇ
ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， ４３
（３）： １２９６－１３０６．

［１８］ 　 ＧＡＲＧＡＶＡ Ｐ， ＲＡＪＡＧＯＰＡＬＡＮ Ｖ． Ｓｏｕｒｃｅ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｕｒｂａｎ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｉｎｄｉａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎ ｉｎｖｅｎ⁃
ｔｏｒｙ ｏｆ ＰＭ１０ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｘ ｃｉｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２０１５， １６： ４４－５３．

［１９］ 　 傅立新， 贺克斌， 何东全， 等． ＭＯＢＩＬＥ 汽车源排放因子计

算模式研究［Ｊ］ ． 环境科学学报， １９９７（４）： ８９－９４．
ＦＵ Ｌｉｘｉｎ， ＨＥ Ｋｅｂｉｎ， ＨＥ Ｄｏｎｇｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｏｄｅｌｓ
ｏｆ ｍｏｂｉｌｅｓ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ
Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， １９９７（４）： ８９－９４．

［２０］ 　 中华人民共和国生态环境部． 大气氨源排放清单编制技术

指南（试行） ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２０１４ － ０８ － ２０） ［ ２０２２ － １２ － １９］．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｇ ／ ２０１４０８ ／
Ｗ０２０１４０８２８３５１２９３７７１５７８．ｐｄｆ．

［２１］ 　 中华人民共和国生态环境部． 大气挥发性有机物源排放清

单编制技术指南（试行） ［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０１４－０８－２０） ［２０２２－

１２－１９］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｇ ／ ２０１４０８ ／
Ｗ０２０１４０８２８３５１２９３７０５４５７．ｐｄｆ．

［２２］ 　 中华人民共和国生态环境部． 大气可吸入颗粒物一次源排

放清单编制技术指南（试行） ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２０１４ － ０８ － ２０）
［２０２２－１２－１９］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｇ ／

２０１５０１ ／ Ｗ０２０１５０１０７５９４５８７７７１０８８．ｐｄｆ．
［２３］ 　 中华人民共和国生态环境部． 道路机动车大气污染物排放

清单编制技术指南（试行）［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０１４－１２－３１）［２０２２
－ １２ － １９ ］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｇ ／
２０１５０１ ／ Ｗ０２０１５０１０７５９４５８７７７１０８８．ｐｄｆ．

［２４］ 　 中华人民共和国生态环境部． 非道路移动源大气污染物排

放清单编制技术指南（试行） ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２０１４ － １２ － ３１）
［２０２２－１２－１９］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｇ ／
２０１５０１ ／ Ｗ０２０１５０１０７５９４５８７９６０７１７．ｐｄｆ．

［２５］ 　 中华人民共和国生态环境部． 大气细颗粒物一次源排放清

单编制技术指南（试行） ［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０１４－１２－３１） ［２０２２－

１２－１９］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｇ ／ ２０１４０８ ／
Ｗ０２０１４０８２８３５１２９３６１９５４０．ｐｄｆ．

［２６］ 　 中华人民共和国生态环境部． 生物质燃烧源大气污染物排

放清单编制技术指南（试行） ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２０１４ － １２ － ３１）
［２０２２－１２－１９］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｇ ／
２０１５０１ ／ Ｗ０２０１５０１０７５９４５８８０７１３８３．ｐｄｆ．

［２７］ 　 中华人民共和国生态环境部． 扬尘源颗粒物排放清单编制

技术指南（试行）［ＥＢ ／ ＯＬ］．（２０１４－１２－３１）［２０２２－１２－１９］．
ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｇ ／ ２０１５０１ ／
Ｗ０２０１５０１０７５９４５８８１３１４９０．ｐｄｆ．

［２８］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｓ， ＷＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｕｐｄａｔｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ⁃
ｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉａｔｅｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ｆｒｏｍ ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ
ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１５， ４９（５）： ３１８５－３１９４．

［２９］ 　 ＷＡＮＧ Ｈ， ＸＩＡＮＧ Ｚ， ＷＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ （ＶＯＣｓ） ｆｒｏｍ ｃｏｏｋｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ：
Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１８， ６２１： １３００－１３０９．

［３０］ 　 ＣＨＥＮＧ Ｓ， ＺＨＯＵ Ｙ， ＬＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｈｉｇｈ － ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ＰＭ１０ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ – Ｉ． Ｓｔｅｐｗｉｓｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｅｖｅｌ⁃
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ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｄｕｓｔ ｉｎ Ｈａｒｂｉｎ［Ｊ］ ． Ｅｎ⁃
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２１， ４３（６）： ６７９－６８３．
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染物排放对空气质量的影响［Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０１８， ３８
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［５０］ 　 ＣＨＥ Ｗ， ＺＨＥＮＧ Ｊ， ＷＡＮＧ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｖｅ⁃
ｈｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄｅｌ － ３ ／ ＣＭＡＱ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ４５（９）： １７４０－１７５１．

［５１］ 　 ＷＡＮＧ Ｓ， ＺＨＥＮＧ Ｊ， ＦＵ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ ｒｅｇｉｏｎａｌ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＳＭＯＫＥ ｍｏｄｅｌ： Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
［Ｊ］． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ４５（２９）： ５０７９－５０８９．

［５２］ 　 ＺＨＯＮＧ Ｚ， ＺＨＥＮＧ Ｊ， ＺＨＵ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ
ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１８， ６２７： １０８０－１０９２．

［５３］ 　 鲁斯唯．海峡西岸经济区大气污染物排放清单研究［Ｄ］． 厦
门： 厦门大学， ２０１４： １－２．
ＬＵ Ｓｉｗｅｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｉｗａｎ Ｓｔｒａｉｔｓ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｚｏｎｅ［Ｄ］． Ｘｉａｍｅｎ： Ｘｉａｍｅｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１４： １－２．

［５４］ 　 ＸＩＯＮＧ Ｔ， ＪＩＡＮＧ Ｗ， ＧＡＯ Ｗ． Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ－ｆｉｒｅｄ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ
Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１６， １２４： ４６－５２．

［５５］ 　 ＪＩＡＮＧ Ｐ， ＣＨＥＮ Ｘ， ＬＩ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎ⁃
ｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖ⁃
ｉｎｃｅ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０２０，
２５９： １２０８０６．

［５６］ 　 ＺＨＯＵ Ｍ， ＪＩＡＮＧ Ｗ， ＧＡＯ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１７ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０２１， ２８８： １１７６６６．

［５７］ 　 ＳＵＮ Ｓ， ＪＩＡＮＧ Ｗ， ＧＡＯ Ｗ． Ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ
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ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ， ｆｒｏｍ ２０００
ｔｏ ２０１４ ［ Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， １４７： １９０
－１９９．

［５８］ 　 赵国梁， 常景云， 成杰民， 等． ２００８－２０１８ 年山东省人为源

氨排放清单研究［Ｊ］ ． 环境污染与防治， ２０２１， ４３（２）： ２５９
－２６５．
ＺＨＡＯ Ｇｕｏｌｉａｎｇ， ＣＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｙｕｎ， ＣＨＥＮＧ Ｊｉｅｍｉｎ， ｅｔ ａｌ．
Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｉｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２００８ ｔｏ ２０１８［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０２１， ４３（２）： ２５９－２６５．

［５９］ 　 ＬＡＮＧ Ｊ， ＣＨＥＮＧ Ｓ， ＷＥＩ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ
ｖｅｈｉｃｕｌａｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ – Ｔｉａｎｊｉｎ – Ｈｅｂｅｉ （ＢＴＨ）
ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ６２： ６０５
－６１４．

［６０］ 　 ＱＩ Ｊ， ＺＨＥＮＧ Ｂ， ＬＩ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｉｎ ２０１３ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１７， １７０： １５６
－１６８．

［６１］ 　 吴华成， 张茹婷， 陈传敏， 等． 京津冀地区散煤燃烧大气

污染物排放清单［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０２２， ４２（１０）： ４５４７
－４５５５．
ＷＵ Ｈｕａｃｈｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｒｕｔｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｃｈｕａｎｍｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｅ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｒｏｍｃｏａｌ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２２， ４２（１０）： ４５４７－４５５５．

［６２］ 　 鲁胜坤， 晁娜， 陈金媛， 等． 浙江省 ２０１３ ～ ２０２０ 年人为源

氨排放清单 ［ Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０２２， ４２ （ １０）： ４５２５
－４５３６．
ＬＵ Ｓｈｅｎｇｋｕｎ， ＣＨＡＯ Ｎａ， ＣＨＥＮ Ｊｉｎｙｕａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ａｎｔｈｒｏｐｏｇｅｎｉｃ ａｍｍｏｎｉａ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ｐｒｏｖ⁃
ｉｎｃｅ ｆｒｏｍ ２０１３ ｔｏ ２０２０ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０２２， ４２（１０）： ４５２５－４５３６．

［６３］ 　 伯鑫， 徐峻， 杜晓惠， 等． 京津冀地区钢铁企业大气污染

影响评估［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１７， ３７（５）： １６８４－１６９２．
ＢＯ Ｘｉｎ， ＸＵ Ｊｕｎ， Ｄｕ Ｘｉａｏ－ｈｕｉ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｓｔｅｅｌ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ａｉｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｖｅｒ Ｂｅｉｊｉｎｇ － Ｔｉａｎｊｉｎ － Ｈｅｂｅｉ ａｒｅａ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１７， ３７ （ ５ ）： １６８４
－１６９２．

［６４］ 　 伯鑫， 王刚， 温柔， 等． 京津冀地区火电企业的大气污染

影响［Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１５， ３５（２）： ３６４－３７３．
ＢＯ Ｘｉｎ， ＷＡＮＧ Ｇａｎｇ， ＷＥＮ Ｒｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｊｉｎｇ－Ｔｉａｎｊｉｎ－Ｈｅｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１５， ３５（２）： ３６４－３７３．

［６５ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｃ， Ｌｉ Ｊ， Ｚｈａｏ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｅｎ ｂｉｏｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ ａｍｂｉｅｎｔ ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅ ｉｎ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔ， ２０２２， ８３８： １５５９０４．

［６６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｓ， Ｗｏｒｒｅｌｌ Ｅ， Ｃｒｉｊｎｓ－Ｇｒａｕｓ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏ－ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｂａｔｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｓｔｅｅｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ［ Ｊ］ ． Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１４， ７８：
３３３－３４５．

［６７］ 　 Ｇｏｎｇ Ｍ， Ｙｉｎ Ｓ， Ｇｕ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｆｉｎｅｄ ２０１３－ｂａｓｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅ⁃
ｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ

Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，
２０１７， ５９９－６００： １１４９－１１５９．

［６８］ 　 张雅瑞， 李光华， 邓顺熙， 等． 渭南市道路移动源高分辨

污染物排放清单及特征研究［Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０２２， ４２
（２）： ３３２－３４０．
ＺＨＡＮＧ Ｙａｒｕｉ， ＬＩ Ｇｕａｎｇｈｕａ， ＤＥＮＧ Ｓｈｕｎｘｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｏｒａｌ－ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ａｎｄ
ｉｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｎ－ｒｏａｄ ｍｏｂｉｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｉｎ Ｗｅｉｎａｎ， Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ， ２０２２， ４２（２）： ３３２－３４０．

［６９］ 　 ＺＨＡＯ Ｂ， ＷＡＮＧ Ｐ， ＭＡ Ｊ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｍｉｓ⁃
ｓｉｏｎ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｈｕａｂｅｉ ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉ⁃
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