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基于 GIS的工业源空间分布特征分析
——以广安市前锋区为例

蒋乾成

（西藏国策环保科技股份有限公司，西藏 拉萨 850032）

摘　要　为掌握广安市前锋区工业源大气污染物排放状况及其空间分布规律，本研究收集了该区域 2022年各类污

染源的活动水平数据，构建了该年度的大气污染物排放清单。结果表明：2022年，前锋区污染物排放量较大的区

域集中在代市镇、大佛寺街道和新桥街道一带。基于 GIS核密度分析揭示了排放高值区的空间集聚特征，为差异

化管控提供了依据。该清单的构建完善了区域污染源数据库，有助于提升环境管理决策的科学化水平。
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0　引言

大气污染物排放清单是一种按污染源类别组织的

记录，用于描述某一特定时段和区域内向大气中排放

一种或多种污染物的数据集合 [1]。这类清单是开展大

气环境研究和制定管理政策的关键基础，有助于城市

或地区识别其主要污染来源、解析污染形成原因，并

制定科学合理的控制措施 [2]。目前，针对前锋区这样

小尺度的大气污染物排放清单仍较少，陈东、陈军辉、

何敏等基于全面的实地调研，获取了广安市 2016 年各

典型污染源的活动水平数据，依据城市排放清单编制

手册，采用排放因子法，建立了广安市 2016 年大气污

染源排放清单，并分析了主要污染源排放特征 [3]。前

锋区未建立完整的排放源清单，无法反映前锋区大气

污染物排放特征，不利于开展相关大气研究。本文以

前锋区为研究对象，以 2022 年为基准年，参考大气污

染物排放清单编制技术指南，建立前锋区 2022 年大气

污染物排放清单，并利用 GIS 方法，将清单数据与地

理数据结合 [4]，分析大气污染物排放的空间分布特征，

为区域大气污染物控制决策提供科学依据。

1　排放清单构建材料与方法

1.1　研究区域与对象

本研究基准年为2022年，以广安市前锋区为研究对

象，研究区辖4个街道、8个镇，面积合计505.58 km2[5]。

污染物种类有：SO2、NOx、CO、VOCs、NH3、PM10、PM2.5。

参考编制指南划分为工业源、移动源、扬尘源、生活

溶剂使用源、居民生活源、餐饮源、秸秆露天焚烧源、

农业源、废水处理源、存储运输源、民用锅炉源。

1.2　数据来源

本研究参考编制指南，收集 2022 年前锋区环境统

计数据，结合国家大气污染源排放清单指南推荐的相

关排放因子系数库，编制前锋区 2022 年大气污染物排

放清单。

1.3　计算方法

计算方法是按照编制指南的公式以及相应的系数

库对污染物排放量进行计算，公示如下：

          Ei=∑ p Ap×EFpi×（1-ηi）           （1）

式（1）中，E为污染物的年排放量；i为污染物
的种类；p为排放源的类别；A为排放源活动水平；EF
为污染物排放系数；η为末端去除效率。

2　工业源污染物排放特征及空间分布结果与分析

2.1　排放特征分析

本次研究基于活动水平数据计算得出前锋区 SO2、

NOx、CO、VOCs、NH3、PM10、PM2.5排放量分别为1 617.42 t、

7 732.71 t、27 942.02 t、2 658.36 t、1 608.9 t、

3 142.71 t、1 897.11 t。

前锋区 SO2共排放 1 617.42 t，主要来自工业源，

排放量占比达 93.30%。NOx共排放 7 732.71 t，主要

来自工业源和移动源，排放量占比分别为 90.28% 和

9.19%。CO 共排放 27 942.02 t，主要来自工业源，占
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比为 93.02%。PM10共排放 2 658.36 t，主要来自工业

源和扬尘源，占比分别为 81.93%、10.25%。一次 PM2.5

共排放 1 608.9 t，主要来自工业源，占比为 87.90%。

VOCs 排放 3 142.71 t，主要来自工业源和移动源，占

比分别为 67.71%、18.02%。NH3共排放 1 897.11 t，

绝大部分来自农业源排放，占比为 98.43%。

由表 1 可知，前锋区 2022 年大气污染主要排放来

自工业源和移动源。

2.2　工业源排放空间分布特征

2.2.1　工业源空间分布情况

据前锋区企业涉气企业分布情况来看，大佛寺街

道、新桥街道等地工业企业分布相对较多，排放大户

主要在代市镇、新桥街道（见表 2）。

2.2.2　工业源空间分布特征

为探究前锋区工业企业大气污染物排放的空间集

聚格局，采用核密度估计（KDE）方法进行分析。以企

                               表 1　2022年前锋区大气污染物排放清单                       单位：t/a

排放源 工业源 移动源 扬尘源
生活溶剂

使用源
农业源

秸秆露

天焚烧

居民生

活源

废物

利用

社会

餐饮

储存运

输源
合计

SO2 1 509.1 6.1 0 0 0 1.22 101 0 0 0 1 617.42

NOx 6 981.1 710.3 0 0 0 16.01 25.3 0 0 0 7 732.71

CO 25 992.2 1 381.7 0 0 0 347.62 220.5 0 0 0 27 942.02

PM10 2 178 38.5 272.6 0 0 127.96 30.3 0 11 0 2 658.36

PM2.5 1 414.2 35.7 78.3 0 0 49.9 22 0 8.8 0 1 608.9

VOCs 2 127.8 566.2 0 311.7 0 54.01 8.8 1.85 22.72 49.63 3 142.71

NH3 0 21.6 0 0 1 867.4 3.61 1.2 3.3 0 0 1 897.11

                                 表 2　前锋区各镇污染物排放统计                           单位：t/a

位置 代市镇 大佛寺街道 奎阁街道 广兴镇 新桥街道 桂兴镇 观阁镇 龙塘街道 龙滩镇 合计

SO2 1 343.75 33.68 0.00 0.00 43.41 84.46 0.00 3.81 0.00 1 509.12

NOx 5 372.45 618.31 1.13 0.00 771.56 207.57 0.02 10.07 0.00 6 981.11

CO 13 094.01 5 516.99 0.70 0.00 6 186.28 1 024.04 0.01 170.16 0.00 25 992.21

PM10 355.04 1 257.23 20.72 95.04 125.07 130.67 0.00 5.47 188.74 2 177.98

PM2.5 179.54 857.10 16.33 59.40 100.49 79.04 0.00 4.34 117.96 1 414.20

VOCs 261.92 81.19 0.07 0.00 1 770.39 1.45 0.00 12.76 0.00 2 127.78

业各污染因子年排放量作为权重，利用核密度分析工

具生成排放强度密度表面，采用分位数法将连续的核

密度值划分为低、中、高三个等级。

结果显示，高排放区集中于新桥街道和代市镇，

主要由广安发电有限责任公司等大型企业驱动；中排

放区沿工业带向大佛寺街道延伸；低排放区分布于研

究区外围乡镇。该结果直观反映了工业活动对环境压

力的空间分异，可为差异化环境管理提供依据。

从点源污染物排放量核密度分布图（见图 1）可以

看出，污染物排放有多个集中区域，较为明显的有代

市镇、大佛寺街道、新桥街道，特别是大佛寺街道，

主要是因为分布了多个建材和机械加工企业，导致污

染物排放量大。

代市镇是 SO2、NOx、CO 污染物排放的主要区域，

由燃煤电厂主导，排放强度大，分别占全市排放量的

89.04%、76.96% 和 50.38%。大佛寺街道是 PM10、PM2.5

排放的主要区域，主要来自大佛寺街道的建材、水泥及

机械加工企业，分别占全市排放量的 57.72%和 60.61%。

新桥街道是 VOCs排放的主要区域，呈现行业集聚特征，

占全市排放量的 83.20%。
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2.3　不确定性分析

任何排放清单的编制过程都不可避免地存在一定

的不确定性，主要来源于活动水平数据的准确性、核

算方法的选择以及排放因子的适用性。

本研究所构建的排放清单在准确性方面受到一定

制约，不确定性主要来自估算方法的选择、基础活动

数据的获取以及排放因子的本地化程度。在核算环节，

虽然遵循了通用的技术指南，但由于不同企业在生产

工艺和污染控制设施的运行效率上存在显著差异，特

别是末端治理措施的实际去除率难以精确量化，从而

给排放量测算引入了偏差。在活动水平数据方面，尽

管规模以上工业企业的信息相对完备，但部分小型排

放源未纳入常规统计体系，依赖抽样调查或经验估算

难以实现全面覆盖。排放因子多采用全国推荐值，未

能充分反映区域技术水平和污染控制的具体差异，进

一步削弱了估算结果的区域适用性。综合来看，上述

因素共同导致了清单结果在精度上存在一定局限。

3　结论

第一，2022 年前锋区 SO2、NOx、CO、VOCs、NH3、

PM10、PM2.5排放量分别为 1 617.42 t、7 732.71 t、

27 942.02 t、2 658.36 t、1 608.9 t、3 142.71 t、

1 897.11 t。

第二，前锋区 SO2共排放 1617.42t，主要来自工业

源，排放量占比达 93.30%。NOx共排放 7 732.71 t，主

要来自工业源和移动源，排放量占比分别为 90.28% 和

9.19%。CO 共排放 27 942.02 t，主要来自工业源，占

比为 93.02%。PM10共排放 2 658.36 t，主要来自工业

源和扬尘源，占比分别为 81.93%、10.25%。一次 PM2.5

共排放 1 608.9 t，主要来自工业源，占比为 87.90%。

VOCs 排放 3 142.71 t，主要来自工业源和移动源，占

比分别为 67.71%、18.02%。NH3共排放 1 897.11 t，

绝大部分来自农业源排放，占比为 98.43%。

第三，代市镇是 SO2、NOx、CO 污染物排放的主要

区域，由燃煤电厂主导，排放强度大，分别占全市排放

量的 89.04%、76.96% 和 50.38%。大佛寺街道是 PM10、

PM2.5排放的主要区域，主要来自大佛寺街道的建材、

水泥及机械加工企业，分别占全市排放量的 57.72% 和

60.61%。新桥街道是 VOCs 排放的主要区域，呈现行业

集聚特征，占全市排放量的 83.20%。

第四，本次研究计算采用的排放因子为全国平均

参考数据，排放量计算结果存在一定的不确定性。
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图 1　前锋区 PM2.5排放量空间分布
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