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摘  要 

县域尺度大气污染源清单是实施精准、科学治污的基础，对地形复杂、扩散条件差的山区尤为重要。本研

究以云南省典型山区——景谷傣族彝族自治县为对象，依据《大气污染物与温室气体融合排放清单编制技

术指南(试行)》，构建了2023年高分辨率大气人为污染源及温室气体排放清单。清单涵盖化石燃料固定燃

烧、工艺过程、移动源、溶剂使用、农业源、扬尘、生物质燃烧、储存运输、废弃物处理及餐饮源共十大

类源，核算了SO2、NOx、CO、VOCs、NH3、PM10、PM2.5、BC、OC及CO2、CH4、N2O共12种污染物。结

果表明：2023年景谷傣族彝族自治县SO2、NOx、VOCs、PM2.5排放总量分别为651.02、1841.60、1536.91
和768.39吨。工业过程源是SO2 (72.95%)、Nox (51.75%)、VOCs (71.35%)和PM2.5 (59.15%)的首要贡

献源；农业源是NH3的绝对主导源(93.71%)；生物质燃烧对PM2.5 (32.88%)和OC (91.65%)贡献突出；移

动源则是CO2 (33.20%)和Nox (28.63%)的重要来源。空间上，工业源高度集中于威远镇、正兴镇等产业集

聚区，而农业源与生物质燃烧源则呈面状广泛分布。本研究结果有助于厘清景谷傣族彝族自治县本地大气

污染物的污染源，为境外输送影响过程下的本地污染源管控提供科学依据与决策支持。 
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Abstract 
The county-level air pollution source list is the basis for the implementation of precise and scientific 
pollution control, which is especially important for mountainous areas with complex terrain and poor 
diffusion conditions. In this study, a typical mountainous county in Yunnan Province, Jinggu Dai and 
Yi Autonomous County, constructed a high-resolution atmospheric anthropogenic pollution source 
and greenhouse gas emission inventory in 2023 based on the “Technical Guidelines for the Compila-
tion of Air Pollutant and Greenhouse Gas Emission Inventories (Trial)”. The list covers ten major 
sources, including stationary combustion of fossil fuels, processes, mobile sources, solvent use, agri-
cultural sources, dust, biomass combustion, storage and transportation, waste treatment and catering 
sources, and accounts for a total of 12 pollutants such as SO2, NOx, CO, VOCs, NH3, PM10, PM2.5, BC, OC, 
CO2, CH4, and N2O. The results showed that the total SO2, NOx, VOCs, and PM2.5 emissions in Jinggu Dai 
and Yi Autonomous County in 2023 were 651.02, 1841.60, 1536.91, and 768.39 tons, respectively. In-
dustrial process sources are the primary contributors to SO2 (72.95%), NOx (51.75%), VOCs (71.35%) 
and PM2.5 (59.15%). Agricultural sources were the absolute dominant source of NH3 (93.71%). Bio-
mass combustion contributed significantly to PM2.5 (32.88%) and OC (91.65%). Mobile sources are an 
important source of CO2 (33.20%) and NOx (28.63%). Spatially, industrial sources are highly concen-
trated in industrial agglomeration areas such as Weiyuan Town and Zhengxing Town, while agricul-
tural sources and biomass combustion sources are widely distributed. The results of this study are 
helpful to clarify the pollution sources of local air pollutants in Jinggu Dai and Yi Autonomous County, 
and provide a scientific basis and decision-making support for the control of local pollution sources 
under the influence of overseas transportation. 
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1. 引言 

大气污染源排放清单是环境管理中的核心数据基础，它系统性地集数据整合、来源识别、机理剖析

与策略支撑于一体，为制定科学的大气污染防治措施与应急预案提供关键依据[1]-[3]。“十四五”及未来

的大气治理，核心在于通过结构优化、协同控制、精准施策和系统治理，实现空气质量持续改善与经济

社会绿色低碳发展的深度融合。在此背景下，构建高分辨率、高准确度的大气污染源及温室气体排放清

单，是识别关键源、量化贡献率、制定精准减排策略的科学前提[4] [5]。 
按照国家相关政策要求，现有排放清单研究多集中于京津冀、长三角、珠三角等城市群或省级尺度

[6] [7]。云南省仅昆明市系统地进行过人为源清单的编制工作[8]，对于其他地区，尤其是地形地貌复杂、

气象条件特殊、经济结构独特的西南山区县域关注不足[9]。这些地区往往具有典型的“坝子”地形，空

气流通性差，污染物易累积；同时，产业结构中农业、林业、特色加工业占比较高，污染源构成与平原城

市差异显著[10]。云南省景谷傣族彝族自治县(以下简称“景谷县”)是此类地区的典型代表。该县位于横

断山脉南端，城区呈“V”字形低洼坝子地形，扩散条件先天不利。近年来，其空气质量在全省排名靠后，

春季 PM2.5 与 O3 复合污染问题突出[11]，受东南亚区域生物质燃烧影响较大，本次污染防控应对难度大，

缺乏精细化防控的基础。 
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因此，本研究以景谷傣族彝族自治县为案例，系统构建 2023 年大气污染源排放清单，旨在厘清县域

尺度各类污染源对主要大气污染物及温室气体的贡献特征；同时识别本地可能影响空气质量的关键行业

与重点区域，为提升区域大气环境精准、科学治理及污染应对水平提供支撑。 

2. 研究方法与数据来源 

2.1. 研究区域及对象 

景谷傣族彝族自治县地处云南省西南部，东经 100˚02′~101˚07′、北纬 22˚49′~23˚52′，总面积 7518.10
平方公里，属亚热带季风气候。县境总体地势由北向南倾斜，山川相间，城区位于威远镇，地形封闭，年

均风速仅 1.89 m/s，静风频率较高，不利于污染物水平扩散。2023 年，全县实现地区生产总值 142 亿元，

主导产业包括林浆纸、制糖、水泥制造、农产品加工等，规模以上工业企业 30 家。2023 年空气质量优良

天数比例为 95.89%，轻度污染 15 天，首要污染物为 PM2.5 和 O3，污染过程集中发生于春季，受春季东

南亚生物质燃烧影响较大。 
为识别区域本地源大气污染物排放情况，厘清本地及外部传输污染贡献奠定基础，本研究以 2023 年

为基准年，参照《城市空气污染物排放清单编制技术手册》(以下简称《手册》) [12]、《大气污染物与温

室气体融合排放清单编制技术指南(试行)》(以下简称《指南》) [13]及其他生态环境部编制发布的清单编

制指南，研究对象包括 SO2、NOx、CO、VOCs、NH3、PM10、PM2.5、BC、OC、CO2、CH4 和 N2O 共 12
种污染物。核算排放源包括化石燃料固定燃烧源、工艺过程源、移动源、溶剂使用源、农业源、扬尘源、

生物质燃烧源、储存运输源、废弃物处理源和其他排放源(主要指餐饮油烟) 10 类排放源。 

2.2. 数据来源及核算方法 

排放特征核算采用自下而上为主、自上而下为辅的因子系数法，核心公式如下： 

( )1i iE A EF η= × × −                                     (1) 

其中，A 为活动水平数据(如燃料消耗量、产品产量、行驶里程等)； iEF 为污染物 i 的排放因子，主要参

照《手册》《指南》；η为污染控制设施的去除效率。 
活动水平数据主要来源于统计年鉴、生态环境部门的企业环境统计与排污许可数据库以及住建、公

安交管、农业农村等职能部门提供数据及调研数据，对于部分缺失数据，结合县区实际情况，采用类比

调查、文献参考及专家咨询进行合理补充。 

3. 结果与讨论 

3.1. 污染物排放总量 

根据上述方法及数据，核算 2023 年景谷傣族彝族自治县大气污染物及温室气体人为排放清单如表 1
所示。 

 
Table 1. 2023 Human-caused pollution emission inventory for Jinggu Dai and Yi autonomous county (Unit: t) 
表 1. 2023 年景谷傣族彝族自治县人为源污染源排放清单(单位：t) 

源分类 
化石燃

料固定

燃烧源 

工艺 
过程源 移动源 溶剂 

使用源 农业源 扬尘源 生物质 
燃烧源 

储存运

输源 
废弃物

处理源 

其他 
排放源 
(餐饮) 

合计 

SO2 73.12 474.92 21.5 — — — 81.48 — — — 651.02 
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续表 

NOx 49.05 953 527.31 — — — 312.24 — — — 1841.6 

CO 1425.22 5795.91 1794.94 — — — 2195.02 — — — 11211.08 

VOCS 32.07 1096.63 19.47 105.27 — — 266.59 6.94 0.007 9.94 1536.91 

NH3 — 1.22 28.46 — 2038.05 — 43.33 — 63.82 — 2174.88 

PM10 17.04 553.18 13.48 — — 118.54 209.31 — — 14.2 925.75 

PM2.5 13.02 454.5 12.69 — — 24.16 252.66 — — 11.36 768.39 

BC 0.04 4.05 5.79 — — — 19.62 — — 0.23 29.74 

OC — 4.01 1.59 — — — 148.71 — — 7.95 162.26 

CO2 (*104) 24.96 25.75 27.73 — — — 5.10 — — — 83.55 

CH4 — — 28.51 — 4831.94 — — 46.57 10.45 — 4917.462 

N2O 0.003 — 21.38 — 135.89 — — — 1.57 — 158.84 

 
根据上述结果可知，景谷傣族彝族自治县 2023 年大气污染源排放清单结果：SO2 为 651.02 吨、NOX

为 1841.60 吨、CO 为 11211.08 吨、VOCs 为 1536.91 吨、NH3 为 2174.88 吨、PM10 为 925.75 吨、PM2.5 为

768.39 吨、BC 为 29.74 吨、OC 为 162.26 吨、CO2 为 83.55 万吨、CH4 为 4917.46 吨、N2O 为 158.84 吨。 

3.2. 排放结构与特征 

景谷傣族彝族自治县各污染物不同种类占比见图 1。 
 

 
Figure 1. Proportion of pollutants emitted by various pollution sources in Jinggu Dai and Yi autonomous county 
图 1. 景谷傣族彝族自治县各类污染源排放污染物占比 

 
(1) 工艺过程源是 SO2、NOx、一次颗粒物和 VOCs 的绝对主导来源，同时也是 CO 和 CO2 的重要贡

献者。其中工业排放 SO2 占比 72.95%、NOX 占比 51.75%、VOCs 占比 71.35%、PM10 占比 59.75%、PM2.5

占比 59.15%。区域的工业贡献行业主要包括水泥制造、造纸和纸制品业、制糖业、林产化学产品制造、

砖瓦石材等建筑材料制造等。 
(2) 农业源贡献了 93.71%的 NH3 排放，主要来自畜禽养殖和氮肥施用。在西南山区高湿、静稳的气

象条件下，大量的 NH3 极易与酸性气体(SO2、NOx)反应生成硫酸铵、硝酸铵等二次无机盐，是提高 PM2.5

浓度的重要驱动力[14]。 
(3) 生物质燃烧源(包括工业锅炉和秸秆露天焚烧)对 PM2.5、OC (有机碳)和 CO 的贡献率分别高达

32.88%、91.65%和 19.59%。尤其在春季的污染时段，生物质开放燃烧很可能是导致 PM2.5 浓度急剧升高
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的重要诱因。 
(4) 移动源是 NOx 和 CO2 的第二大贡献源，同时也是 N2O 的重要来源。这表明在推进交通领域减污

降碳协同增效方面具有较大潜力。 
(5) 生物质燃烧源对细颗粒物的贡献占比达到了 32.88%，同时对 VOCs 的贡献占比达到 17.35%，在

春季外源输入的不利大环境下，与工业排放叠加，是 PM2.5 浓度峰值形成的主要原因。 

3.3. 重点行业与空间分布 

基于地理坐标，利用 GIS 对景谷傣族彝族自治县重点源污染物排放量进行空间分配，识别重点工业

源大气污染物排放空间分布情况(见图 2)。可知威远镇及正兴镇 SO2 和 NOX 排放相对较高，水泥及造纸

行业是主要排放来源。水泥、石灰和石膏制造是景谷傣族彝族自治县 CO 的主要来源，博尚镇 VOCs 排

放量较高，主要来源于造纸及制糖行业，颗粒物排放在正兴镇较高，主要为水泥，造纸及砖瓦、石材等

建筑材料制造生产排放。 
 

 
Figure 2. Spatial distribution of key pollution sources in Jinggu Dai and Yi autonomous county 
图 2. 景谷傣族彝族自治县重点污染源空间分布情况 
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3.4. 不确定性分析与讨论 

本次研究过程中不可避免地存在一定的不确定性，主要来自核算方法、活动水平的获取和排放因子

的选取。化石燃料燃烧及工业源主要利用全国第二次污染源普查及排污许可的执行数据按照点源方式获

取，但仍然存在填报的误差或者偏差，与实际活动水平无法完全相符；同时县域因非工业溶剂、非道路

移动源及民用源等方面统计基础薄弱，存在部分核算缺失或估算偏差。活动水平数据方面，缺乏本地化

实测因子，依赖指南推荐值可能不完全符合实际情况。同时，面源采用乡镇级统计数据分配到更精细网

格时，会引入空间代表性误差[14]-[17]。 
尽管如此，本次研究通过整合多部门数据、采用国家规范方法并进行了多轮质控，其结果能够可靠

地反映景谷傣族彝族自治县污染排放的总体结构、主要矛盾和空间态势，满足为宏观决策提供科学依据

的要求。但也建议县域后续加强数据统计基础，逐步建立本地化因子库，定期进行清单的更新及源解析

相关工作。 

4. 结论 

(1) 景谷傣族彝族自治县 2023 年化石燃料固定燃烧源、工艺过程源、移动源、溶剂使用源、农业源、

扬尘源、储存运输源、生物质燃烧源、废弃物处理源及其他排放源(餐饮业)等 10 类排放源的各类大气污

染物的排放总量分别 SO2 为 651.02 吨、NOX 为 1841.60 吨、CO 为 11211.08 吨、VOCs 为 1536.91 吨、

NH3 为 2174.88 吨、PM10 为 925.75 吨、PM2.5 为 768.39 吨、BC 为 29.74 吨、OC 为 162.26 吨、CO2 为 83.55
万吨、CH4 为 4917.46 吨、N2O 为 158.84 吨。 

(2) 工艺过程源是 SO2、NOx、VOCs 和一次 PM2.5 的绝对主要来源；农业源是 NH3 的绝对主导源；

生物质燃烧是 PM2.5 和 OC 的关键贡献源。 
(3) 空间上，重点污染源排放呈现明显的点源集聚特征，主要集中在威远镇、正兴镇及永平镇。 
(4) 本次人为源清单核算存在一定的不确定性，建议县域后续加强数据统计基础，逐步建立本地化因

子库，定期进行清单的更新及源解析相关工作。 
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