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武汉城市圈人为源排放 PM2.5高分辨率清单
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陈德靓 1，吴剑 2,3，孔少飞 2,3，董浩宇 2,3，江惟缌 2,3，祁士华 1,3 

1. 中国地质大学（武汉）地质微生物与环境全国重点实验室, 湖北 武汉 430074 

2. 中国地质大学（武汉）环境学院, 湖北 武汉 430078 

3. 湖北省大气复合污染研究中心, 湖北 武汉 430078 

摘要：武汉城市圈的高时空分辨率大气细颗粒物(PM2.5)排放清单研究的暂时缺乏，制约着区域 PM2.5 污染的

精确模拟和防控. 本研究采用排放因子法，融合高德地图兴趣点数据以及人口、路网和土地利用类型等代用

指标，构建了 2017-2023 年该区域人为源排放 PM2.5的高空间分辨率(1 km×1 km)的排放清单，评估其不确定

性，揭示其时空演变规律. 结果表明，武汉城市圈 PM2.5排放总量在 2018 年达峰值(164.59 千吨)，2020 年因

疫情降至 137.15 千吨，2023 年反弹至 149.97 千吨. 各源类排放 PM2.5的不确定性为-31.7% ~ 42.2%，化石燃

料燃烧源(-13.2% ~ 35.8%)和工艺过程源(-15.2% ~ 34.3%)不确定性较高，扬尘源不确定性最低(-8.2% ~ 

15.4%). 工艺过程源和扬尘源为主要贡献源，占 PM2.5总排放的 46.5% ~ 52.6%和 26.7% ~ 31.8%. 区域内 PM2.5

排放强度在城市中心区为 600 ~ 800 t/km2，是郊区、农村区域排放强度的 40 ~ 50 倍. 本研究可为大气化学数

值模拟精度改进提供可靠的高精度清单数据支撑. 
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Abstract: The lack of high spatio-temporal resolution emission inventories for atmospheric fine particulate matter 

(PM2.5) in the Wuhan Metropolitan Area limits the accurate simulation and control of regional PM2.5 pollution. In this 

study, the emission factor method was adopted, integrating point of interest data from Amap as well as relevant 

allocation index including population, road network and land use type, etc., to construct a high-spatial-resolution (1 

km×1 km) emission inventory of anthropogenic PM2.5 emissions in the region from 2017 to 2023. Its uncertainty was 

evaluated, and its temporal and spatial evolution patterns were revealed. Results showed that the total PM2.5 

emissions peaked in 2018 at 164.59 kt, dropped to 137.15 kt in 2020 due to the pandemic, and rebounded to 149.97 kt 

in 2023. The uncertainty of PM2.5 emissions from various source categories ranged from -31.7% to 42.2%, fossil fuel 

combustion sources (-13.2% to 35.8%) and process sources (-15.2% to 34.3%) have high uncertainty, while dust 

sources have the lowest uncertainty (-8.2% to 15.4%). Industrial and dust sources were the main contributor, 

accounting for 46.5% ~ 52.6% and 26.7% ~ 31.8% of total PM2.5 emissions, respectively. The emission intensity of 

PM2.5 in urban central area was 600 ~ 800 t/km2, which was 40 ~ 50 times that in suburban and rural areas. This study 

can provide reliable high-precision emission inventory data support for improving the accuracy of atmospheric 

chemistry numerical simulations. 

Key words: Wuhan Metropolitan Area; Fine Particulate Matter; Emission Inventory; High Resolution; Spatial-

Temporal Evolution 

 

0 引言 

高分辨率大气污染源排放清单是大气化学数值模式模拟精度提升的关键(Xia et al., 2025)，

制约着大气污染物预报的准确性、污染事件预测的时效性(Jena et al., 2021)，以及大气细颗粒

物(PM2.5)污染管控的精准性. 高分辨率排放数据能突破粗分辨率数据的局限，更清晰区分城市

中心与周边、不同土地利用类型的排放差异，提升对大气污染物排放空间分布的认识(Zeng et 

al., 2024; Chen et al., 2025)，也可通过捕捉特定时间段内大气污染物排放的时间变化，为政策

的减排潜力及环境效益评估提供基础数据(Chen et al., 2025)，帮助环境管理部门提升空气质量

管理的决策效率(Jena et al., 2021). 超高时空精度排放清单构建和校验是清单领域的发展方向

和研究热点. 

在我国大气污染防控的重点区域，国内学者开展了高分辨率排放清单的构建研究.例如，

针对京津冀地区，Qi 等(2017)建立了 2013 年 3 km×3 km 的排放清单，Zheng 等(2019)针对工

业源建立了 2014 年 4 km×4 km 的排放清单，这两项研究都表明工业部门排放的 PM2.5是区

域 PM2.5排放的主要来源，占区域排放的 56% ~ 59.6%. Jiang 等(2020)构建了华北平原机动车

4 km×4 km 的排放清单，研究显示中小型汽油乘用车和重型柴油卡车是 PM2.5 排放的主要来

源，高排放强度集中在北京、郑州和天津等城市中心；不确定性主要来源于 40-50 吨的柴油

重型卡车的排放因子和保有量，在-6.46% ~ 7.16%之间.针对长三角地区，An 等(2021)构建了

2017 年该区域 4 km×4 km 的排放清单，显示 PM2.5 排放集中在城市交通和施工区域，占
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PM2.5总排放的 28%；清单不确定性水平在-30% ~ 46%，主要在于活动水平数据不够全面. 在

珠三角地区，Zhang 等(2023)构建了广东省 2018 年 1 km×1 km 的排放清单，发现 PM2.5主要

来源于扬尘源和工艺过程源，约占总排放的 63%. Wu 等(2024)构建了 2017 年澳门的大气污染

物排放清单，清单空间分辨率提升到 500 m×500 m，发现了船舶排放对于 PM2.5排放的重要

性，并指出清单的不确定性(-23.2% ~ 46.98%)也主要源自于活动水平数据的不完善. 在清单空

间降尺度的过程中，受数据时空分辨率和精度影响，国家和区域尺度清单估算的污染物排放

量差异可达 7% ~ 70%(Zhong et al., 2016). 也有研究指出，传统的基于人口密度和 GDP 的空间

分配方法会在工业密集区低估点源排放，在城乡差异较大的区域引起污染物排放分布的误差

(Milne et al., 2014; Puliafito et al., 2015; Qiu et al., 2014). 

因而，如何提升排放清单的空间分辨率，成为当前研究的关注点. Zhang 等(2020)结合农

业活动持续时间与活动地理位置，将长三角地区的农业机械 PM2.5 排放的时空分辨率提升到

30 m×30 m 和日变化，发现收割和耕作是最大的排放源，且农忙时节部分区域农业机械

PM2.5的日排放量是机动车 PM2.5排放量的十倍. Lam 等(2021) 利用 14 级缩放卫星图像，结合

颜色分类技术识别蓝色屋顶的工业建筑，以此作为省级工业排放空间分配的指标，替代了传

统基于人口密度的分配方法，将工业排放清单的分辨率从 27 km 降尺度到 3 km，有效提升了

工业源排放的表征精度. Li 等(2024)采用高分辨率的燃烧面积、生物量和土地利用类型数据，

并根据植被类型动态调整计算过程，将黑龙江省生物质开放燃烧排放 PM2.5 的空间分辨率提

升到 250 m，并发现农作物秸秆燃烧和森林火灾是 PM2.5 主要排放源，占总排放量的 26% ~ 

73%. 排放清单精度提升对于大气污染物浓度模拟准确性改进起到了重要推动作用. 郭文凯等

(2021)研究发现将国家尺度清单(MEIC，0.1°*0.1°)替换为兰州市高分辨率清单后，模拟得

到的 PM2.5标准化平均误差降低了 28.8%. Zheng 等(2021)研究表明，用高分辨率(4 km)的清单

替换 MEIC 清单后，PM2.5 模拟偏差降低了 22%，中心城区 PM2.5 模拟值与观测值相关性从

0.37 提升至 0.56. Gu 等(2023)研究发现，使用省级 3 km 分辨率清单替代国家尺度 10 km 清单

后，PM2.5模拟的归一化平均误差从 53%降至 43%. 

武汉城市圈是我国大气污染防控的重点区域之一，但针对该区域大气污染物排放清单的

研究起步较晚. 代伶文等(2021)构建了湖北省人为源 VOCs 排放清单，揭示了 2009-2018 年期

间工艺过程源 VOCs 排放特征及变化趋势. 覃思等(2020)通过排放因子法结合 GIS 空间分配，

对湖北省 1996-2016 年的 10 类人为源的氨排放进行分析，发现湖北省氨排放量年均增长
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1.2%，西部山区城市增长最快，农业源是主要贡献源. 倪紫琳等(2021)构建了鄂州市 1 km×1 

km 大气污染物排放清单，发现工艺过程源对多数污染物贡献率最大，农业源对氨排放贡献超

半数，且污染物空间分布集中在鄂城区. 孙辰等(2018)采用排放因子法建立了武汉市 2014 年

人为源挥发性有机物排放清单，明确了工艺过程源、移动源和溶剂使用源为主要来源，中心

城区排放强度高. 黄宇等(2018)估算了 2016 年武汉市扬尘源的排放量，建立了 3 km×3 km 的

排放清单，识别出施工扬尘和道路扬尘是主要来源. 但是目前缺乏针对武汉城市圈高分辨率

PM2.5排放清单的研究. 

综合来看，国内在京津冀、长三角、珠三角等大气污染防控重点区域已开展了多项高分

辨率 PM2.5 排放清单的构建研究，不仅明确了各区域主要排放源及其空间分布特征，也探索

出了多种提升清单时空分辨率的有效方法，为区域大气污染精准管控提供了重要支撑. 然而，

作为我国大气污染防控重点区域之一的武汉城市圈，目前相关研究仍较为零散，尤其缺乏针

对整个城市圈的高分辨率 PM2.5排放清单研究，这在一定程度上制约了对该区域 PM2.5污染特

征的深入理解和精准治理. 

基于此，本研究通过收集 2017-2023 年武汉城市圈市级源活动水平数据，基于排放因子

法，估算 2017-2023 年武汉城市圈人为源 PM2.5排放量，结合最新的代用参数数据，对排放量

进行空间网格分配. 分析不同源排放 PM2.5 强度在中心城区、郊区和农村的差异和影响因素. 

本研究可为揭示武汉城市圈 PM2.5 排放的时空演变、PM2.5 模拟精度改善和大气污染精准防控

提供科学认识和数据支撑. 本研究将研究范围聚焦于整个武汉城市圈，明确研究对象为人为源

排放的 PM2.5，突破了武汉城市圈现有研究多关注 VOCs、氨等其他污染物的局限；在研究方

法上，空间分配环节突破传统基于人口密度、GDP 的方式，结合最新代用参数数据进行网格

分配，减少工业密集区或城乡差异区域的误差；且时间跨度覆盖 2017-2023 年连续时段，可

揭示排放的动态演变. 

1 材料与方法 

1.1 研究区域 

研究区域为武汉城市圈，包括武汉市、黄石市、鄂州市、孝感市、黄冈市、咸宁市、仙

桃市、潜江市和天门市 9 个地级市. 本研究城市区域划分如下：中心城区为武汉市三环线内、

其他地级市市辖区和市政府驻地到居民委员会的所辖区域；郊区为中心城区外围人口密集的

区域；其他区域为农村. 
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1.2 清单构建和估算方法 

1.2.1 活动水平数据搜集、整理和推算 

如图 1 所示，本研究将人为源分为化石燃料燃烧源、工艺过程源、生物质燃烧源、移动

源、扬尘源和餐饮源六大类一级源(Zhao et al., 2011; Sun et al., 2018; Zhong et al., 2018)，包含

17 类二级源. 

 

图 1 人为排放源分类 

Figure 1 Classification of Anthropogenic Emission Sources of PM2.5 

PM2.5排放量估算采用排放因子法. 结合收集和整理的 2017 年活动水平数据，以地级市为

单元推算出 2018-2023 年的活动水平数据，计算公式如下： 

 𝐴𝑖,𝑗 = 𝐴𝑖.2017 ×
𝑀𝑖,𝑗

𝑀𝑖,2017
 (1) 

公式(1)中，A表示各排放源活动水平数据，i表示行业，j表示年份，M表示各排放源活动

水平推算指标，推算指标如图 2 所示，对于缺失的市级活动水平推算指标，将使用湖北省的

活动水平推算指标替代. 其中规模以下工业因数量庞大、分布分散、监管难度大，其排放数据

长期处于统计盲区，在本研究中不予考虑. 
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图 2 各二级源活动水平数据推算指标 

Figure 2 Indicators for Estimating Activity Level Data of Secondary Emission Sources 

1.2.2 化石燃料燃烧源和工艺过程源 

化石燃料燃烧源包括电力供热、工业锅炉和民用燃烧的排放，其中电力供热源包括电力、

热力和燃气生产及供应业的排放；民用燃烧源指居民在日常生活中使用各类化石燃料的排放；

工业锅炉源指各工业行业的锅炉在运行时的排放；工艺过程源包括钢铁、石化与化工、建材

和其他工业的排放，分别指这些行业在生产物料时的 PM2.5 排放，其中其他工业包括水泥、

石灰和纺织等工业行业. 计算公式如下： 

 𝐸 =∑𝐴 × 𝐸𝐹 (2) 

公式(2)中，𝐸为排放量；𝐴为活动水平；𝐸𝐹为排放因子. 活动水平主要包括化石燃料燃烧

源的燃料消耗量、燃烧设备技术类型和污染控制措施的去除效率、以及工艺过程源的产品产

量和生产过程中的污染控制措施去除效率. 参考前人研究，根据燃料种类和产品种类选取排放

因子，标准偏差为 50%，如表 1 和表 2 所示. 

表 1 化石燃料燃烧源 PM2.5排放因子(1) 

Table 1 Emission Factors of PM2.5 for Fossil Fuel Combustion Sources 

燃料 𝑬𝑭 

原煤 7.35 g/kg 

洗精煤 2.97 g/kg 

其他洗煤 2.97 g/kg 

型煤 2.97 g/kg 

柴油 0.5 g/kg 

燃料油 0.62 g/kg 

煤油 0.9 g/kg 

天然气 0.03 g/m3 

液化石油气 0.17 g/m3 

其他气体 0.03 g/m3 

注：(1)参考前人研究中估算方法部分关于排放因子的选取(Xiong et al., 2016; 闫东杰等, 2019; 张雪纯等, 2022)，

本研究排放因子来自《城市大气污染物排放清单编制技术手册》、《大气细颗粒物一次源排放清单编制技术指

南（试行）》和《PM2.5排放量核算技术规范（火电厂、水泥工业企业）》. 

表 2 工艺过程源 PM2.5排放因子 

Table 2 Emission Factors of PM2.5 for Process Source 

产品 𝑬𝑭 

烧结矿(2) 2.52 g/kg 

球团矿(2) 1.8 g/kg 

生铁(2) 5.25 g/kg 

钢(2) 8.26 g/kg 

水泥(3) 21.61 g/kg 

石灰(3) 1.4 g/kg 
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炼焦(3) 5.2 g/kg 

原油生产(3) 0.1 g/kg 

化肥(3) 1.86 g/kg 

碳(3) 1.44 g/kg 

注：(2)数据来自高玉冰等(2021)的研究. (3)参考前人研究中估算方法部分关于排放因子的选取(Xiong et al., 

2016; 张雪纯等, 2022)，本研究排放因子来自《城市大气污染物排放清单编制技术手册》和《PM2.5 排放量核

算技术规范（火电厂、水泥工业企业）》. 

1.2.3 生物质燃烧源 

生物质锅炉源指生物质能源企业的 PM2.5 排放，主要考虑生物质成型燃料的燃烧，其

PM2.5 排放量估算方法与化石燃料燃烧源的估算方法一致；生物质炉灶源指农村居民在日常生

活中使用各类生物质燃料的 PM2.5排放，排放量估算公式如下： 

 𝐸 = 𝐵𝐿 × 𝐶𝐸 × 𝐸𝐹 (3) 

公式(3)中𝐵𝐿表示不同生物质燃料的质量；𝐶𝐸表示生物质燃烧效率；𝐸𝐹是生物质燃烧的

排放因子. 排放因子和燃烧效率如表 3 所示，考虑到不同燃烧效率下排放因子的差异，排放因

子和燃烧效率的标准偏差分别为 25%和 50%(Wu et al., 2020). 

表 3 生物质锅炉源和生物质炉灶源 PM2.5排放因子和燃烧效率 

Table 3 Emission Factors and Combustion Efficiency of PM2.5 for Biomass Boiler Sources  

and Biomass Cooker Sources 

生物质 𝑬𝑭 𝑪𝑬 生物质 𝑬𝑭 𝑪𝑬 

生物质成型燃料 1.15 g/kg(4) — 棉花 4.87 g/kg(4) 0.804(5) 

玉米 6.87 g/kg(4) 0.92(5) 甘蔗 5.26 g/kg(4) 0.68(5) 

水稻 9.14 g/kg(4) 0.93(5) 芝麻 3.59 g/kg(4) 0.804(5) 

小麦 8.24 g/kg(4) 0.92(5) 甜菜 7.15 g/kg(4) 0.804(5) 

油菜籽 7.46 g/kg(4) 0.804(5) 烟草 7.15 g/kg(4) 0.804(5) 

大豆 11.2 g/kg(4) 0.68(5) 大麻 7.15 g/kg(4) 0.804(5) 

马铃薯 7.15 g/kg(4) 0.68(5) 薪柴 5.22 g/kg(4) — 

花生 9.05 g/kg(4) 0.82(5) 牲畜粪便 8.22 g/kg(4) 0.2(6) 

注：(4)数据来自 Wu 等(2020)的研究.(5)数据来自何敏等(2015)的研究.(6)数据来自 Zhou 等(2017)的研究. 

生物质开放燃烧主要为农作物露天焚烧污染物和森林火灾的排放估算，基于公式(4)的燃

烧面积计算方法(Randerson et al., 2012)，结合公式(5)的排放因子法进行估算(Wu et al., 2020)，

计算公式如下： 

 𝐵𝐴𝑥,𝑡,𝑗 = 𝐵𝐴𝑀𝐶𝐷64𝐴1(𝑥,𝑡,𝑗) + 𝐵𝐴𝑀𝐶𝐷14𝑀𝐿(𝑥,𝑡,𝑗) (4) 

 𝐸 =∑𝐵𝐴𝑥,𝑡,𝑗

𝑛

𝑗=1

× 𝐶𝐸𝑥 × 𝐵𝐿𝑥 × 𝐸𝐹 (5) 

公式(4)中𝐵𝐴𝑀𝐶𝐷64𝐴1(𝑥,𝑡,𝑗)表示来自𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆 −𝑀𝐶𝐷64𝐴1的燃烧面积数据(Giglio et al., 2019)；

𝐵𝐴𝑀𝐶𝐷14𝑀𝐿(𝑥,𝑡,𝑗)表示来自𝑀𝑂𝐷𝐼𝑆 −𝑀𝐶𝐷14𝑀𝐿的燃烧面积数据(https://modis.gsfc.nasa.gov/). 公

式(5)中𝐵𝐴𝑥,𝑡,𝑗表示在位置𝑥和时间𝑡处生物质种类𝑗的燃烧面积；𝐶𝐸𝑥表示在不同位置𝑥处生物质
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燃烧效率；𝐵𝐿𝑥是位置𝑥处的不同生物质燃料的质量；𝐸𝐹是生物质燃烧的排放因子. 排放因子

和燃烧效率如表 4 所示，标准偏差分别为 25%和 50%(Wu et al., 2020). 

表 4 生物质开放燃烧源 PM2.5排放因子和燃烧效率 

Table 4 Emission Factors and Combustion Efficiency of PM2.5 for biomass open combustion sources 

生物质 𝑬𝑭 𝑪𝑬 生物质 𝑬𝑭 𝑪𝑬 

玉米 11.7 g/kg(7) 0.92(8) 甘蔗 6.79 g/kg(7) 0.68(8) 

水稻 5.67 g/kg(7) 0.93(8) 芝麻 6.79 g/kg(7) 0.804(8) 

小麦 7.58 g/kg(7) 0.92(8) 甜菜 6.79 g/kg(7) 0.804(8) 

油菜籽 6.79 g/kg(7) 0.804(8) 烟草 6.79 g/kg(7) 0.804(8) 

大豆 6.79 g/kg(7) 0.68(8) 大麻 6.79 g/kg(7) 0.804(8) 

马铃薯 6.79 g/kg(7) 0.68(8) 草地 5.4 g/kg(7) 0.25(8) 

花生 6.79 g/kg(7) 0.82(8) 灌木丛 7.9 g/kg(7) 0.95(8) 

棉花 11.7 g/kg(7) 0.804(8)    

注：(7)数据来自 Wu 等(2020)的研究.(8)数据来自何敏等(2015)的研究. 

1.2.4 移动源 

移动源包括道路移动源和非道路移动源. 道路移动源指各类机动车的尾气中 PM2.5 排放；

基于机动车年均行驶里程和单位公里排放系数进行估算. 计算公式如下： 

 𝐸 =∑ 𝑃𝑖
𝑖

× 𝑉𝐾𝑇𝑖 × 𝐸𝐹 (6) 

公式(6)中，𝑃𝑖为所在地区𝑖类型机动车的保有量；𝑉𝐾𝑇𝑖为𝑖类型机动车的年均行驶里程；

𝐸𝐹为机动车行驶单位距离排放系数，如表 5 所示，标准偏差为 50%. 

表 5 道路移动源 PM2.5排放系数(g/km)(9) 

Table 5 Emission Factors of PM2.5 from Road Mobile Sources (g/km) 

燃料 车型/种类 无控 国 1 国 2 国 3 国 4 

汽油 

重型载货汽车 0.10 0.03 0.02 0.01 0.01 

中型载货汽车 0.10 0.03 0.02 0.01 0.01 

轻型载货汽车 0.12 0.04 0.03 0.02 0.01 

微型载货汽车 0.12 0.04 0.03 0.02 0.01 

大型载客汽车 0.10 0.03 0.02 0.01 0.01 

中型载客汽车 0.10 0.03 0.02 0.01 0.01 

小型载客汽车 0.004 0.003 0.003 0.001 0.001 

微型载客汽车 0.004 0.003 0.003 0.001 0.001 

摩托车 0.31 0.17 0.09 0.09 0.09 

柴油 

重型载货汽车 2.00 1.00 0.40 0.30 0.06 

中型载货汽车 0.60 0.60 0.13 0.09 0.02 

轻型载货汽车 0.30 0.20 0.07 0.05 0.03 

微型载货汽车 0.30 0.20 0.07 0.05 0.03 

大型载客汽车 2.00 1.00 0.40 0.30 0.06 

中型载客汽车 0.60 0.60 0.13 0.09 0.02 

小型载客汽车 0.30 0.20 0.07 0.05 0.03 

微型载客汽车 0.30 0.20 0.07 0.05 0.03 
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注：(9)数据来自《道路机动车大气污染物排放清单编制技术指南（试行）》. 

非道路移动源指非道路移动机械的尾气排放和船舶运行时的 PM2.5 排放，采用排放因子

法，基于各种非道路移动机械、船舶和铁路内燃机车的燃油消耗量估算 PM2.5 排放量，估算

方法和排放因子与化石燃料燃烧源的一致. 

1.2.5 扬尘源 

扬尘源包括土壤扬尘、道路扬尘、工地扬尘和堆场扬尘，计算方法和相关系数来自《城

市扬尘源排放清单编制技术指南(试行)》. 

土壤扬尘指裸土的 PM2.5 扬尘排放，主要受降水和温度的影响(赵等, 2024)，活动水平数

据为土壤面积，计算公式如下： 

 𝑊 = 𝐸𝑆𝑖 × 𝐴𝑆 (7) 

公式(7)中，𝐸𝑆𝑖为土壤扬尘源的 PM2.5排放系数；𝐴𝑆为土壤扬尘源的面积. 

道路扬尘道路的 PM2.5扬尘排放，活动水平数据为道路长度和车流量，计算公式如下： 

 𝑊 = 𝐸𝑅𝑖 × 𝐿𝑅 × 𝑁𝑅 × 10−6 (8) 

公式(8)中，𝐸𝑅𝑖为道路扬尘源中 PM2.5 平均排放系数；𝐿𝑅为道路长度；𝑁𝑅为道路扬尘源𝑡

时段内车辆在该段道路上的平均车流量. 

工地扬尘指工地的 PM2.5扬尘排放，排放量通过四维通量法(田刚等, 2009; 杨柳林等, 2012)

进行计算，计算公式如下： 

 𝑊 = 𝑡 × 𝑢 × 𝐶 ×𝑀 × 𝐾 × ℎ0
−1 × 𝜂 (9) 

公式(9)中，𝑡为监测周期；𝑢为𝑡时段内的平均风速；𝐶为工地周长；𝑀为降尘排放强度系

数；𝐾为 TSP 和降尘浓度的相关系数；ℎ0为工地围挡高度；𝜂表示 PM2.5占 TSP 的比例. 

堆场扬尘指石材厂的 PM2.5扬尘排放，活动水平数据来自物料装卸量，计算公式如下： 

 𝑊 =∑𝐸ℎ

𝑚

𝑖=1

× 𝐺𝑌 × 10−3 (10) 

公式(10)中，𝐸ℎ为堆场扬尘的装卸运输过程的颗粒物排放系数；𝐺𝑌为每次装卸过程的物

料装卸量. 

1.2.6 餐饮源 

餐饮源排放的 PM2.5 主要来自餐饮油烟，包括各类餐馆和小食店的餐饮油烟排放. 排放量

采用产排污系数法进行估算，相关系数和计算方法来自王红丽等(2018)的研究和《城市大气

污染物排放清单编制技术手册》，计算公式如下： 

 𝐸 = 𝑛 × 𝑉 × 𝐻 × 𝐸𝐹 × (1 − 𝜂) (11) 

公式(11)中，𝑛为固定炉头数；𝑉为烟气排放速率；𝐻为年总经营时间；𝐸𝐹表示 PM2.5 的
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产生系数；𝜂表示油烟净化器去除效率. 

1.3 不确定性分析 

排放清单的不确定性主要取决于活动水平数据和排放因子的可靠性.本研究采用蒙特卡洛

模拟法，输入各排放源活动水平、排放因子和去除效率的平均值和标准偏差，将化石燃料燃

烧源、工艺过程源、生物质燃烧源、移动源、扬尘源和餐饮源的活动水平数据不确定性分别

设为 5%、10%、20%、34%、5%和 10%(Lu et al., 2020; Zhu et al., 2023)，使用 Oracle Crystal 

Ball 工具进行 20000 次模拟，然后将参数的不确定性传递到清单计算结果，得到各个排放源

的 PM2.5排放量不确定性范围. 

1.4 清单空间分配 

基于 GIS 空间分析技术，结合全球人口分布数据集 2017-2023 年的人口空间分布

(https://landscan.ornl.gov/about)和国家地球系统科学数据中心 2017-2023 年的土地利用类型

(https://www.geodata.cn/data/)等空间特征标准数据、美国国家航空航天局 2017-2023 年的卫星

火点数据(https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/download/create.php)和 2017-2023 年武汉城市圈

POI 点源分布数据(https://ditu.amap.com/)，将 2017-2023 年武汉城市圈人为源 PM2.5 排放量通

过 ArcGis 软件分配到 1 km×1 km的网格. 具体分配方法如公式(12)所示. 

 𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑 =∑
𝐸𝑚
𝑛

 (12) 

公式(12)中，𝐸𝑔𝑟𝑖𝑑表示每个 1 km×1 km 网格的 PM2.5排放量；𝐸𝑚表二级源𝑚的 PM2.5排

放量；𝑛表示二级源的分配参数，分配参数如表 6 所示. 

表 6 各排放源空间分配参数 

Table 6 Parameters for Spatial Allocation of Emission Sources 

二级源 分配参数 二级源 分配参数 

电力供热 
电力、热力和燃气生产及 

供应企业的点源数量 
生物质开放燃烧 

开放燃烧火点 

的点源数量 

工业锅炉 工业企业的点源数量 非道路移动源 河流长度 

钢铁 钢铁厂的点源数量 道路移动和道路扬尘 道路长度 

石化与化工 石化厂和化工厂的点源数量 堆场扬尘 石材厂的点源数量 

建材 
其他金属冶炼厂、水泥厂 

和石灰厂的点源数量 
工地扬尘 

土地利用类型： 

建筑用地面积 

其他工业 其他工业企业的点源数量 土壤扬尘 所有网格的数量 

生物质锅炉 生物质能源企业的点源数量 餐饮 餐饮企业的点源数量 

民用燃烧和生物质炉灶 农村人口密度   
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2 结果与讨论 

2.1 武汉城市圈人为源 PM2.5排放量的年际变化 

武汉城市圈 2017-2023 年人为源 PM2.5排放量如图 3 所示. 从排放总量看，武汉城市圈的

人为源 PM2.5排放量年变化率为-11.6% ~ 8%，呈现先上升后下降的趋势. 从 2017 年的 161.9

千吨(-14.6% ~ 14.9%)上升至 2018 年的 164.6 千吨(14.8% ~ 14.6%)，然后降至 2020 年的 137.2

千吨(13.4% ~ 13.3%)，PM2.5排放量下降明显，王瑶等(2022)的研究指出，疫情管控后，PM2.5

浓度范围从 42 ~ 83 µg/m
−3降至 37 ~ 63 µg/m

−3，降低了 23.4%. Huang 等(2021)将元素碳(EC)

作为 PM2.5一次排放的示踪物，研究发现封锁期间所有站点的 EC 浓度均下降，且封锁期间与

封锁前的 EC 浓度比值低于 1，最低至 0.4，也反映出一次 PM2.5 排放降幅明显.2020 年到

2023 年，PM2.5排放出现反弹上升至 150 千吨. 

本研究中扬尘源的不确定性为-8.2% ~ 15.4%，2020 年 PM2.5 排放总量降低了 11.6%，这

主要是受到扬尘源排放的影响，其贡献率相比 2017 年减少了 4.2%，关于上海市和成都市在

疫情期间 PM2.5 排放的研究也表明，扬尘源是 PM2.5 排放量降低的主要来源，分别减少了

3.3%和 3.1%的贡献率(Wang et al., 2022; Jin et al., 2023)；Wang 等(2024)的研究显示扬尘管控

对大湾区的 PM2.5 排放量的减少贡献了 1.21μg/m
3 的浓度下降，占 PM2.5 总减排量的 10.9%；

且疫情期间的紧急管控(比如工地停工)，使 PM2.5 浓度减少 1.82μg/m
3，降幅 2.0%.2023 年

PM2.5 排放总量的增加主要受到餐饮源排放的影响，排放量相比 2020 年增加了 4.3 千吨，占

排放总量增加的 33.8%. 这反映了疫情对经济社会活动的限制，以及疫情后经济社会复苏对大

气污染物排放的贡献. 

化石燃料燃烧源和工艺过程源的 PM2.5 排放量较稳定，在 8.43 ~ 11.04 千吨和 70.4 ~ 

78.45 千吨之间，不确定性分别为-13.2% ~ 35.8%和-15.2% ~ 34.3%. 在疫情封锁期间，多数工

业停产，但燃煤电厂和钢铁等基础工业因保障民生未受严格限制，能源产量维持在疫情前的

三分之二(Li et al., 2021)，因此 PM2.5排放量并未显著削减. 其他地区也呈现出该趋势，长三角

地区在疫情期间，燃煤电厂因保障基础能源供应，排放量减少不足 10%，相对贡献率上升了

10%；民用燃煤因居家需求，贡献占比从疫情前的 10%升至 35%(Ma et al., 2021)；华北地区

居民固定燃烧源因居家隔离需求，排放贡献率(8% ~ 17%)显著低于同期的交通源(17.3% ~ 

58.1%)(Zhao et al., 2021)；呼和浩特封锁期间，煤燃烧对 PM2.5的贡献占比达 30.5%，仍是主

要来源(Zhou et al., 2022). 
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生物质燃烧源 PM2.5排放量在 6.21 ~ 12.17 千吨之间，不确定性为-9.8% ~ 18.2%，湖北省

在“十三五”期间大力推进秸秆综合利用，2021 年秸秆综合利用率超 90%(Wu et al., 2021)，

本研究结果显示生物质燃烧源的 PM2.5排放量在 2021 年最低，相比 2017 年降低了 5.96 千吨；

Hong 等(2023)的研究显示在“十三五”期间，全国因农作物秸秆焚烧产生的颗粒物排放量下

降了 21% ~ 29%，主要空气污染物一氧化碳(CO)排放量下降了 29%，呈现出显著的政策调控

特征. 移动源 PM2.5排放量在 6.48 ~ 9.16 千吨之间，不确定性为-31.7 ~ 42.2%，2020 年的排放

量最低，较 2019 年减少了 2.34 千吨. 2020 年封锁期间，交通流量骤减，其中武汉公共交通客

流量下降超 60%(Gao et al., 2021)，降低了尾气排放的污染物，同时区域传输加速本地污染物

扩散，使 PM2.5浓度下降 25% ~ 36.9%(Lian et al., 2020; Zheng et al., 2020). 成都市在封锁期间

机动车排放对 PM2.5排放的贡献率下降了 22.2%(Zhang et al., 2024a)；长三角地区在疫情期间

交通源排放对 PM2.5的贡献率下降 40%(Ma et al., 2021)，反映出移动源排放与交通密集程度紧

密相关. 

 

图 3 武汉城市圈 2017-2023 年人为源 PM2.5排放量 

Fig. 3 Anthropogenic PM2.5 Emissions in Wuhan Metropolitan Area from 2017 to 2023 

2.2 不同区域 PM2.5源排放贡献率对比 

不同区域 PM2.5源排放贡献率与武汉城市圈的对比如表 7 所示. 本研究中工艺过程源贡献

率(46.52% ~ 52.64%)和扬尘源贡献率(26.71% ~ 31.77%)占比最高；珠三角的研究中各源排放

贡献率相对均衡；江苏省的研究中工艺过程源排贡献率(60%)最高；长三角的研究中化石燃料

燃烧源贡献率(22.4%)最高；成都市的研究中移动源贡献率(25.6%)占比突出；西安市的生物质

燃烧源贡献率(24.4%)和化石燃料燃烧源贡献率(20.6%)较为突出；广州市和长三角地区的扬尘

源排放贡献率较高，分别为 45%和 30%. 

不同研究的时间、方法存在差异，但仍可看出 PM2.5 源排放贡献率与区域产业结构、能



13 

源模式和地理环境相关(Huang et al., 2014; Li et al., 2016)，其中 2017 年长三角地区的 PM2.5排

放源结构与武汉城市圈的 PM2.5 排放源结构较相近. 该现象可能与长三角与武汉城市圈的地理

位置和产业结构相似有关：两地同处长江中下游平原且均以重工业和制造业为经济支柱，

2023 年武汉城市圈和长三角地区的第一、二、三产业占比分别为 7.5:38.5:54.0 和

3.6:39.8:56.6. 另外相关研究显示东风方向的传输路径、冬季北方气团南下路径和春季江西北

部-安徽传输路径是长三角与武汉城市圈 PM2.5 传输的主要交集路径，且工业源和燃煤源的污

染物在这些路径中存在区域共享的传输特征(Hu et al., 2022; Zhan et al., 2023). 

表 7 不同区域 PM2.5源排放贡献率与本研究对比 

Table 7 Contribution of PM2.5 source emissions from different regions compared to this study 

年份 区域 

源贡献率 

研究来源 化石燃料燃

烧源 
工艺过程源 

生物质燃

烧源 
移动源 扬尘源 餐饮源 

2017-2023 
武汉 

城市圈 

5.4% ~  

7.4% 

46.5% ~  

52.6% 

4.2% ~  

7.5% 

4.7% ~  

5.7% 

26.7% ~  

31.8% 

2.9% ~  

4.9% 
本研究 

2017-2020 珠三角 5% ~ 10% 18% ~ 20% 10% 18% ~ 20% 8% ~ 10% — 
(Zhang et al., 

2024) 

2017-2019 江苏省 10% 60% 20% 10% — — (Gu et al., 2023) 

2023 成都市 15.4% 6.5% 3.5% 25.6% 8.5% — 
(Zhang et al., 

2024b) 

2018 西安市 20.6% 3.1% 24.4% 10.5% 12.5% — 
(Cao and Cui, 

2021) 

2018 广州市 3% 19% 10% 10% 45%  
(Zhang et al., 

2023) 

2017 长三角 5% 40% 15% 10% 30%  (An et al., 2021) 

2.3 武汉城市圈二级源 PM2.5排放量的年际变化 

武汉城市圈 2017、2020 和 2023 年各二级源的排放量变化如图 4 所示. 在二级源里面，排

放量贡献率最大的源类是钢铁源(28.01% ~ 34.57%，不确定性为-21.6% ~ 34.3%)，其次是建材

源(10.91% ~ 15.79%，不确定性为-18.3% ~ 34.3%)、工地扬尘源(8.78% ~ 12.99%，不确定性为

-13.3% ~ 34.3%)和道路扬尘源(8.74% ~ 14.16%，不确定性为-8.2% ~ 34.3%). 

钢铁行业的 PM2.5排放是中国 PM2.5排放的主要来源(Zhang et al., 2019; 段文娇等, 2018)，

中国钢铁企业通过超低排放改造和燃料结构优化，可使 PM2.5排放强度降低 40% ~ 60%(Lei et 

al., 2023). 根据 2019 年 7 月 29 日印发的《湖北省钢铁行业超低排放改造实施方案》，到 2023

年底前，武汉市、襄阳市、宜昌市、黄石市、荆州市、鄂州市、咸宁市等七城市钢铁企业基

本完成超低排放改造工作，其他地区钢铁企业 2025 年底前基本完成超低排放改造. 武汉城市

圈的钢铁产能占湖北省的 80%以上，其钢铁行业的 PM2.5排放呈下降趋势，2017 年到 2020年

减少了 2.29 千吨，2020 年到 2023 年减少了 2.26 千吨.京津冀焦化行业通过超低排放技术使
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PM 排放因子平均下 46.9%，2015-2019 年 PM 排放量减少 68.4%，使其对 PM2.5 的贡献率从

0.9%降至 0.4%(Cheng et al., 2024)，表明钢铁行业的减排措施初见成效.道路扬尘是城市颗粒

物(PM2.5-10)的主要来源之一，占颗粒物排放的 41.2%左右(Dai et al., 2024)，并且道路扬尘排放

的 PM2.5在粉尘排放中占比 62.2% ~ 85.8%(Chen et al., 2023)，而交通运输是影响道路扬尘排

放的主要因素之一. 相关研究表明，2020 年管控期间车辆密度与 PM2.5排放量几乎呈线性关系

(Jia et al., 2021)，机动车流量减少导致道路扬尘排放显著降低，PM2.5 浓度降幅达 20.5% ~ 

35%(熊江荷等，2023). 本研究中，道路扬尘的 PM2.5 排放呈先下降后上升的趋势，2017 年到

2020 年减少了 9.21 千吨，2020 年到 2023 年增加了 9.25 千吨，反映了疫情防控措施对 PM2.5

排放的影响. 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

2023
0

20

40

60

80

100

120

140

160

2020
0

20

40

60

80

100

120

140

160

2017

餐饮
土壤扬尘
道路扬尘
工地扬尘
堆场扬尘
非道路移动源
道路移动源
生物质开放燃烧
生物质炉灶
生物质锅炉
其他工业
建材
石化与化工
钢铁
民用燃烧
工业锅炉
电力供热

P
M

2
.5
二

级
源

排
放

量
变

化
（

千
吨

）

 

图 4 武汉城市圈 2017、2020 和 2023 年各二级源 PM2.5排放量变化 

Fig. 4 Changes in PM2.5 Emissions from Secondary Sources in Wuhan Metropolitan Area in  

2017, 2020 and 2023 

2.4 武汉城市圈 PM2.5排放强度的空间分布变化 

为揭示武汉城市圈人为源排放对 PM2.5空间分布的影响，图 5 依次展示了 2017 年至 2023

年 PM2.5排放强度分布的演变. 

从整体看，各地级市的中心城区始终是高排放集中区(>10 t/km
2
)，高排放区与人口空间

分布高度一致(Feng et al., 2024). Xu 和 Chen(2021)的研究显示武汉市 PM2.5浓度在市中心呈现

同心圆状高值分布，并随着与市中心距离的增加而逐渐降低，与本研究结果一致. 并且武汉市

三环内的高值排放点集中程度明显高于其他地级市，Sun 和 Li(2025)的研究表明社会经济因

素对 PM2.5污染的总解释力(0.7881)大于自然条件因素(0.7036)，城市土地扩张会加剧 PM2.5污

染，说明 PM2.5 排放量与城市发展水平相关，反映出武汉城市圈内各地级市发展水平差异较
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大. 武汉中心城区以金融、商贸、科创等低排放服务业为主，但人口密集且生产与生活活动发

展迅速(顾等, 2023)，PM2.5 排放强度高(>10 t/km
2
)，而郊区(如江夏、黄陂部分区域)有汽车制

造、光电子产业集群等工业，东湖高新区与鄂州葛店经开区形成产业协同，布局光电子信息、

生物医药等相对清洁但有一定排放的产业，排放强度较低(1 ~ 10 t/km
2
). 相比其他工业城市，

黄石在大冶湖周边、西塞山等区域集中了大量钢铁冶炼、建材等重工业区，这些区域产业布

局密集且以传统重工业为主，生产过程中能源消耗大、污染物排放集中，高值区空间范围更

集中(1 ~ 10 t/km
2
). 鄂州除与武汉协同的产业外，还存在部分传统制造业及港口物流关联的工

业，以鄂城钢铁所在区域为例，钢铁生产属于高排放行业，产业布局集中且环保压力大，其

排放强度在鄂州局部区域形成高值点(1 ~ 10 t/km
2
). 郊区排放强度相对较低(1 ~ 10 t/km

2
)；农

村多为蓝色的低排放(<1 t/km
2以下). 呈现“中心高、外围低”的空间分布特征. 

从时间变化看，2017-2019 年(图 5a ~ c)核心高排放范围广、颜色深. 2017 年(图 5a)，

PM2.5排放强度整体较高，武汉市主城区为典型的高值核心区，排放强度在 20 t/km
2以上的红

色区域广泛分布于中心城区及多条城市交通主干道，黄石、鄂州等地也存在明显的高排放区. 

Huang 等(2019)对武汉市 2017 年 3 月至 2018 年 2 月的 PM2.5浓度及其化学成分进行了连续在

线监测，通过 PMF 模型识别出钢铁工业和交通排放分别贡献了 26.3%和 29.2%的 PM2.5排放，

本地源主要包括钢铁企业、建筑工地和城市主干道等，与本研究结果一致.2017 年到 2020 年

正处于“十三五”收尾的最后三年，中国多数省份 PM2.5 浓度显著下降了 12% ~ 94%(Ali et 

al., 2023)，可以看出 2018 年(图 5b)至 2019 年(图 5c)，高排放区域有所缩减，说明武汉城市圈

的大气污染防治政策初见成效. 2020 年(图 5d)PM2.5排放总量降低了 11.64%，红色区域仅局限

于各地级市的城区中心，周边地区的城市交通主干道点源 PM2.5 排放量都在 5 t/km
2 以下，其

余区域的 PM2.5排放强度不足 0.1 t/km
2，Gao 等(2021)的研究表明，2020 年武汉 PM2.5浓度在

封锁期间的下降，与交通流量减少等人类活动变化有关，与本研究结果一致. 2021 年(图

5e)PM2.5 排放水平呈现一定反弹趋势，Feng 等(2022)基于高分辨率卫星数据和地面监测网络，

研究发现 2021 年东亚地区 PM2.5排放量较 2020 年上升 15%，其中中国贡献了约 60%的增量，

表明经济活动恢复后污染压力重新加剧. 武汉城市圈 PM2.5 排放量增加了 8%，武汉及其周边

城市高排放区域再次扩展，熊江荷等(2023)运用随机森林算法剥离排放与气象影响，发现武

汉市在解除管控后，中心城区、郊区、工业区、三环线、交通点和城市背景点的 PM2.5 排放

贡献量的降低值(3.80 ~ 7.30 μg/m
3
)显著小于管控期间(15.1 ~ 28.5 μg/m

3
)，且郊区、三环线和
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交通点的排放贡献增加，高值区域再次扩展，与本研究结果一致. 2022 年(图 5f)至 2023 年(图

5g)排放量(147.1 ~ 150 千吨)趋于稳定. 

 

图 5 武汉城市圈 2017-2023 年人为源 PM2.5排放强度分布的演变图(图 a ~ g 分别对应 2017，2018，2019，

2020，2021，2022 和 2023 年) 

Fig. 5 Evolution Map of the Distribution of Anthropogenic PM2.5 Emission Intensity in the Wuhan Metropolitan 

Area from 2017 to 2023 (figures a to g correspond to 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022, and 2023 respectively) 

武汉城市圈 2017-2020 年和 2020-2023 年 PM2.5 排放强度变化如图 6 所示. 2017-2020 年

(图 6a)，PM2.5 排放强度降低了-6.1% ~ 40.6%，降低部分集中在中心城区和道路，Yuan 等
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(2021)的研究显示在城市和城市工业区，大气污染物浓度下降比例(27% ~ 62%)高于郊区(25% 

~ 58%)，说明空气污染物对封锁行动的反应在城市和城市工业区更明显，与本研究结果一致. 

2020-2023 年(图 6b)，中心城区和部分道路排放强度反弹了-7.3% ~ 63.9%.Feng 等(2022)提出

了空气质量反弹指标，用于衡量疫情封锁后空气质量在达到低谷后，污染水平恢复速度的指

标，研究显示疫情之后交通枢纽城市的反弹值在 3 以上，并且兼具交通枢纽和工业中心功能

的大型城市的韧性指数较低(-0.42 ~ -0.89)，说明大型城市在疫情之后 PM2.5 排放反弹明显，

与本研究结果一致. 

 

图 6 武汉城市圈 2017-2020 年(a)和 2020-2023 年(b)PM2.5排放强度变化 

Figure 6 Changes in PM2.5 Emission Intensity in the Wuhan Metropolitan Area from 2017 to 2020 (a) and from 2020 

to 2023 (b) 

2.5 排放清单的不确定性 

武汉城市圈人为源 PM2.5排放清单的不确定性分析如表 8 所示. 清单不确定性主要来自活

动水平数据(燃烧效率、除尘效率和机动车车型等)和排放因子(Lu et al., 2020)，将活动水平和

排放因子分别假设为正态概率分布和对数正态分布(Zhao et al., 2011)，通过模拟得到 17 类二

级源 PM2.5排放量不确定性范围. 

道路移动源的不确定性最高(-31.7% ~ 42.2%)，本研究未考虑机动车的排放标准及车型分

类，增加了排放因子的不确定性，Zhu 等(2023)建立了年京津冀及周边地区机动车大气污染物

排放清单，其中 PM2.5不确定性为-29.51% ~ 37.70 %，研究显示影响道路移动源排放不确定性

的主要因素之一是机动车的排放因子. 其次是电力供热源(-23.1% ~ 35.8%)，工地扬尘源的不

确定性最低(-13.3% ~ 12.1%). 一级源中，化石燃料燃烧源和工艺过程源的不确定性最高(-

13.2% ~ 35.8%和-15.2% ~ 34.3%). 锅炉的燃烧技术(如燃烧阶段划分、分级配风)和设备特性

(如炉灶运行模式、锅炉流场设计)的差异，是导致排放量不确定性的主要原因(Kuang et al., 

2013; Thompson et al., 2019)，不同的燃烧技术和设备对燃料的 PM2.5排放因子有所影响. 工艺

过程源排放量在计算时未按照不同的工序收集对应的活动水平和排放因子，导致不确定性较
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高，Qi 等(2017)编制了京津冀地区钢铁源的排放清单，其中 PM2.5 不确定性为-24% ~ 23%，

研究表明计算方法简化了实际排放过程的复杂性，会导致不确定性较高，与本研究的钢铁源

PM2.5 不确定性接近(-21.6% ~ 34.3%)，Liu 等(2021)计算了中国水泥行业碳和空气污染物的排

放量，其中 PM2.5 不确定性为-20% ~ 22%，与本研究建材源 PM2.5 不确定性接近(-18.3% ~ 

32.4%). 扬尘源的不确定性最低(-8.2% ~ 15.4%). 

表 8 95%置信区间下各类源 PM2.5排放的不确定性 

Table 8 Uncertainties in PM2.5 Emissions from Various Sources under 95% Confidence Interval 

电力供 

热源 

工业锅 

炉源 

民用燃 

烧源 
钢铁源 

石化与 

化工源 
建材源 

其他工 

业源 

生物质 

锅炉源 

生物质炉

灶源 

-23.1% -19.7% -13.2% -21.6% -20.1% -18.3% -15.2% -16.8% -17.7% 

35.8% 30.3% 25.6% 34.3% 31.2% 32.4% 28.9% 17.5% 18.2% 

生物质开 

放燃烧源 

道路移 

动源 

非道路 

移动源 

道路扬尘

源 

土壤扬 

尘源 

工地扬 

尘源 

堆场扬 

尘源 
餐饮源  

-9.8% -31.7% -17.5% -8.2% -14.8% -13.3% -10.9% -13.2%  

16.8% 42.2% 20.4% 13.7% 15.4% 12.1% 13.3% 26.7%  

3 结论 

(1)武汉城市圈 2017-2023 年人为源 PM2.5排放总年变化率在-11.64% ~ 8%之间，餐饮源排

放量上升了 4.6 千吨，生物质燃烧源和扬尘源排放量下降了 2.3 千吨和 10 千吨，化石燃料燃

烧源、工艺过程源和移动源排放量较稳定. 

(2)一级源中工艺过程源贡献率(46.52% ~ 52.64%)和扬尘源贡献率(26.71% ~ 31.77%)最高，

二级源里面，排放量贡献率最高的是钢铁源(28.01% ~ 34.57%)，其次是建材源(10.91% ~ 

15.79%)、工地扬尘源(8.78% ~ 12.99%)和道路扬尘源(8.74% ~ 14.16%). 

(3)武汉城市圈 2017-2023 年 PM2.5 排放强度呈“中心高、外围低”的空间分布特征，中

心城区为高排放集中区，且武汉市三环内高值集中程度更高(>10 t/km
2
)，郊区和农村排放较

低(<10 t/km
2
). 时间上，2017-2019 年核心高排放范围广，2020 年因疫情排放量降低了 11.64%，

2021 年经济活动恢复后排放量反弹了 8%，2022-2023 年排放量趋于稳定(147.1 ~ 150 千吨). 

(4)武汉城市圈人为源 PM2.5排放清单的不确定性主要源于活动水平数据和排放因子. 二级

源中，道路移动源不确定性最高(-31.7% ~ 42.2%)，其次是电力供热源(-23.1% ~ 35.8%)，工地

扬尘源不确定性最低(-13.3% ~ 12.1%). 一级源中，化石燃料燃烧源(-13.2% ~ 35.8%)和工艺过

程源(-15.2% ~ 34.3%)不确定性较高，扬尘源不确定性最低(-8.2% ~ 15.4%).  
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