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摘  要：随着电力需求的急剧增长，火电厂排放的气态污染物成为大气污染的一个重要来源。本文估算了广东省2003年火电

厂二氧化碳、多环芳烃和二恶英类的排放量，并引入经济、人口和区域面积进行空间分析。结果表明，广东省2003年火电厂共

排放二氧化碳31 14. 17万t，多环芳烃8 035. 61 kg，二恶英11. 46 g毒性当量；火电厂单位面积、人均、单位GDP二氧化碳排

放量变化范围分别是0～2 102 t/km3、0～3 417 kg/人和0～98 g/元；珠三角地区火电厂这三类大气污染物排放量占广东省排

放总量的70%以上；珠三角火电厂单位GDP二氧化碳排放量低于全省平均水平。
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    改革开放以来，广东经济高速发展，2003年省

内生产总值13 625. 87亿元，居中国大陆各省市区首

位n3。经济增长伴随着巨大的能源消耗，2003年广

东能源消费总量13 099. 29万吨标准煤，其中原煤消

费量7 824. 11万吨，电力消费量2 031亿千瓦时‘2]。
随着社会经济的发展和生活水平的提高，人们对生

活环境的要求也越来越高，尤其对大气环境质量的

要求更高，因而火电厂大气污染物的排放问题受到

格外关注。火电厂产生的烟尘、SOz、NO。等污染物
排放到大气中将产生悬浮颗粒使空气浑浊，出现灰

霾、酸雨、光化学烟雾等气象灾害，危害环境和人体

健康；火力发电燃煤燃油过程中还会产生多环芳烃、

二恶英等持久性有机污染物以及排放大量温室气
体——二氧化碳；此外，燃煤电厂飞灰中也已检出吸

附有非多环芳烃类有机污染物‘3]。

    我国《火电厂大气污染物排放标准》19 91年制

定颁布实施以后，又经 1996年、2003年两次修

订‘4]，然而该标准仍然只涉及氮氧化物和二氧化硫
两类气态污染物，而对火电厂排放二氧化碳和持久

性有机污染物问题还没有给予足够的重视。无论从

装机容量还是从发电量看，火电在广东省电力结构

中的比重均在70%以上，因而研究火电厂对大气环

境造成的污染具有重要意义。研究表明2003年广
州市碳净固定量257万吨，而其总释碳量为2 279万

吨，其中约70%的释碳量源于化石燃料的燃烧口]。

目前对于珠三角地区多环芳烃等持久性有机物已进
行了大量研究，发现珠三角流域及河口沉积物中有

高浓度的多环芳烃，引起了广泛关注[6-7]。有报道

指出广州市大气中二恶英平均浓度高于世界上其他

城市浓度范围‘8]。广东省火电厂作为能源消耗大

户，其排放持久性有机污染物现状亟待研究。本文

估算了2003年广东火电厂二氧化碳、多环芳烃和二
恶英类大气污染物的排放量和空间分布情况，有关

结果不仅能为制定相应的能源与环境政策提供重要

依据，也是在大尺度上开展大气污染物归趋模拟和
暴露分析的必要前提。



1  广东火电厂概况

    广东省火电厂烟气脱硫、脱硝处理进展缓慢，

2000年全省电力行业的二氧化硫排放总量达66万

吨左右‘9]。2003年二氧化硫排放量563 423.5吨，

二氧化硫去除量39 552吨，烟尘去除量6 337 408

吨，排放量95 070. 77吨[lo]。由此可见广东火电厂

的除硫除尘问题还有待改善。

    2003年广东省火力发电年耗能总量4 470. 07

万吨标准煤，生产电量1 257. 09亿千瓦时，单位电力

综合能耗（标准煤）约355. 58 g/(kw．h)‘”-11]。能

源消耗中煤炭消耗量为3 715. 35万吨标准煤，占总

量的83. 12%。从表 1可见广东省 21个地市中火

电厂化石能源消耗最大的3个城市分别为东莞市、
广州市和珠海市，而潮州市、河源市、揭阳市、汕尾

市、肇庆市和阳江市因当时无火电厂故表中未列出。

至2003年广东省火电厂共建成70余座，主要分布

在珠江三角洲地区，2003年珠江三角洲地区用于火

力发电的化石能源为3 188. 84万吨标准煤，占整个

广东省火力发电能源消耗量的70%以上。

2 研究方法和数据来源

2.1  研究方法

    收集广东省21个地市火电厂能源消耗数据和

二氧化碳、多环芳烃和二恶英类大气污染物在火力

发电过程中的排放系数。将能源消耗数据与相应的

排放系数相乘之后线性相加，估算大气污染物的排
放量和不同能源贡献比例。此外，引入经济、人口和

区域面积等因素进行空间分析和综合分析。

2.2 数据来源可靠性分析

    能源消耗数据主要来源于广东省政府公布的数

据，为了保证数据完整全面，本文综合参考了《广东

省资源节约专项检查数据汇总》[”3和《广东省环境

统计资料汇编2003》‘”3的数据。文献[11]中的数据

详细，具体到每个单位（公司），然而缺少深圳市、中

山市数据，惠州市、茂名市、梅州市以及清远市的燃

煤、燃油数据也有部分疏漏，因此这部分数据参考文
献[10]中的相应数据。最终全省能源消耗总量与

《广东统计年鉴2004》[23的数据非常一致，从而确保

了本文能源消耗数据的准确性。

    火力发电大气污染物排放系数的数据和参考资

料见表2，所有数据都取自公开发表的刊物和书籍。

其 中多环芳烃是指美国国家环保局 USEPA推荐的

优先污染物清单 中的 16种亲体 PAHs，其排放系数

是这 16种多环芳烃排放系数之和。

    表 1  广东省火力发电厂能源消耗与产电量

    Table l.Energy combustion and electricity production

    of thermal power plants in Guangdong Province

    注：表中标有“*”的数据来源于参考文献[10]；其他数据来源于

参考文献[11]，“一”表示没有数据。

    表2 火力发电能源燃烧气体污染物排放系数

Table 2.Gas pollutant emission factors in different energy

    combustion in thermal power processes

    注：表中0. 982为有效氧化百分率，0.732 57为每吨标准煤含碳

率，o．813为在获得相同热能的情况下，石油释放COz是煤释放的倍

数；表中∑PAHs是指美国国家环保局USEPA推荐的优先污染物

清单中16种亲体PAHs。

3  结果与讨论

3.1  广 东火 电厂大气 污染 物排放量估 算结 果

    2003年 广 东 省 火 电 厂 共 排 放 二 氧 化 碳

3  114. 17万吨 ，其 中珠江三角洲地区共排放二 氧化

碳2 203. 01万吨 ，占总量的 70. 74%。燃煤、燃油的

贡献率分别为 85. 83%和 14.  17%。全省火电厂共

排放多环芳烃8 035. 61 kg，其中珠江三角洲地区共

排放多环芳烃 6 160. 38 kg，占总量的 76. 66%。燃



煤、燃油的贡献率分别为 58. 9%和41.  1%。2003

年广东火电厂共排放二恶英类 11. 46 g TEQ，其中

珠江三角洲地区排放 7. 98 g TEQ，占总量的

69. 63%。燃煤、燃油的贡献率分别为90. 78%和
9.22%。

3.2  广东火电厂大气污染物排放情况的空

间分析

    珠江三角洲地区经济繁荣，人口密度大，区域面

积相对较小；东西两翼区域面积大，经济发展相对落
后，人口密度相对较小。考虑到省内各地发展不平

衡的实际情况，引入21个地市区域面积、人口数量
和经济发展数据(GDP)对排放量进行空间分析。

由于大气污染物排放量与能源消耗数据有紧密的相

关性，多环芳烃、二恶英类的排放量空间分布与二氧

化碳具有相似特征，这里仅展示二氧化碳排放量空
间分析结果。

    图1共包含3张空间分布图，图la为单位面积
火电厂二氧化碳排放量空间分布图，区域面积既包

括陆地面积，也包括海域面积。单位面积火电厂二
氧化碳排放量变化范围是0～2 102 t/km2。珠江三

角洲地区单位面积火电厂二氧化碳排放量普遍较
高，东莞市、深圳市和佛山市名列前三，其次是广州

市和珠海市。若不计海域面积珠海市单位面积火电

厂二氧化碳排放量最高。江门市和惠州市也因海域
面积大使得单位面积火电厂二氧化碳排放量大大降

低。另外珠三角以外的汕头市、云浮市和湛江市单

位面积火电厂二氧化碳排放量也较高。珠三角单位

面积火电厂二氧化碳排放量高于全省平均水平。除

无排放量的6个地市外，单位面积排放量较低的三
个地市为惠州市、江门市和茂名市。

    图lb为人均火电厂二氧化碳排放量空间分布

图，变化范围是 0～3 417 kg/人。各地市的人口数

据来源于广东省统计年鉴2003ci5]和广东省统计年
鉴2004[z]以及 2000年广东省第五次人口普查数

据‘16J。统计的人口数据中，深圳市、珠海市、东莞市

和中山市包括了办理暂住证的外来人口，佛山市也

包括了暂住的外来人口，但是缺乏统计数据，我们根

据人口普查数据对其外来人口进行估计，其余各市
为户籍人口。由图lb可见珠江三角洲地区与其他

地区的人均火电厂二氧化碳排放量的差距有所缩

小。其中珠海市、东莞市排名第一和第二，云浮市上

升到第三位，整个珠三角地区人均火电厂二氧化碳

排放量仍然高于全省平均水平；深圳市因外来人口
较多排名有所下降。韶关市、梅州市和汕头市的人

均火电厂二氧化碳排放量也较高，除无排放量的六

个地市外，人均火电厂二氧化碳排放量较低的三个
地市为茂名市、惠州市和江门市。

    图lc为单位GDP火电厂二氧化碳排放量，变

    表3 广东火电厂大气污染物排放量估算结果

    Table 3.Estimates of air pollutant emission from thermal power plants in Guangdong Province



化范围是 0～98 g／元（以人民币计，下同）。如图所

示，珠江三角洲地区单位GDP火电厂二氧化碳排放

量低于全省平均水平，最高的3个地市为云浮市、珠

海市和梅州市。东莞市、深圳市、佛山市和广州市分

别下降到第四、第十四、第九和第十三位。韶关市、

清远市、湛江市单位GDP火电厂二氧化碳排放量也

较高。除无排放量的6个地市外，单位 GDP火电厂

二氧化碳排放量较低的 3个地市为惠州市、茂名市

和江门市。

4  结论和建议

    采用气体污染物排放量估算模型，根据广东省

火电厂能源消耗数据以及污染物排放系数，估算了

广东省火电厂 2003年二氧化碳、多环芳烃和二恶英

类气体污染物排放量，并引入经济、人口、区域面积

进行空间分析。主要得出以下结论和建议：

    (1) 2003年，广东省火电厂共排放二氧化碳

3  114. 17万吨，多环芳烃8 035. 61 kg，二恶英 11. 46

g（毒性当量）；

    (2)二氧化碳和二恶英排放总量中，燃煤的贡献

率在 80%以上，多环芳烃排放总量中燃煤的贡献率

略大于 50%;

    (3)珠三角地区火电厂大气污染物排放量占广

东省排放总量的 70%以上；

    (4)广东省火电厂单位面积、人均、单位 GDP二

氧化碳排放量变化范围分别是 0-2 102 t/km2、0～

3 417 kg/人和0-98 g／元；

    (5)珠三角火电厂单位面积二氧化碳排放量和

人均排放量都高于全省平均水平，而单位 GDP二氧

化碳排放量低于全省平均水平。

    (6)建议我国《火电厂大气污染物排放标准》中

增加对持久性有机污染物和二氧化碳的排放限制；

广东省珠江三角洲地区经济实力较强，环保问题突

出，已有系统的天然气管网规划，所以建议在珠三角

地区建设和发展液化天然气电厂，减少污染物排放；

大力开发水电、风电、核电等清洁能源。

    (7)建议广东省大力开发 CDM(清洁发展机制)

项目，引进外资和先进技术、设备，满足当地电力需

求，并实现经济、社会和环境的可持续发展。

图1  广东省火电厂二氧化碳排放量空间分布图

Fig.1.Geographical distribution of COz emission

    in Guangdong province
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  DISTRIBUTION OF AIR POLLUTION EMISSION FROM THERMAL
    POWER PLANTS IN GUANGDONG PROVINCE

    WANG Cui-ping"2,KUANG Yao-qiu',HUANG Ning-shengl

(1. Sustainable Development Research Center,Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences,

    Guangdong, Guangzhou 510640, China;2. Graduate School of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100039, China)

    Abstract

    - With the increasmg demands for electric power, air pollutant emission from thermal power plant became an important

source of atmosphere pollution. As starting point of any policy to decrease the environmental burden by air pollution, estima-

tion of pollutant emission from thermal power plants is essential. Based on statistics of energy combustion and corresponding e—

mission factors and from literatures, annual C02, PAHs and PCDD/Fs emissions in Guangdong thermal power plants in 2003

were estimated.  Geographical distribution change of The COz emission was discussed.  It was estimated that the total C02,

PAHs and PCDD/Fs emission in Guangdong thermal power plants were 31. 1417 Mt, 8035. 61kg and 11. 46 g TEQ respectively

in 2003.  The C02 emission in Pearl River Delta account for above 70% of the total emission.  However, COz emission per GDP

in Pearl River Delta is lower than the average level of Guangdong Province.

Key words: thermal power plant; Guangdong; air pollution; C02; PAHs; PCDD/Fs


