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摘要：评估了 2023年苏州钢铁行业超低排放改造完成后的综合效益.改造后钢铁行业 SO2、NOx和 PM年排放量分别下降 66.67%、65.64%和 53.48%,

烧结、焦化和高炉炼铁等工序减排贡献显著.运用中尺度大气化学模式WRF-Chem评估,苏州及周边城市群 SO2、NO2、PM2.5和 PM10的平均浓度分别

下降 5.02%、1.83%、5.16%和 5.06%,O3浓度上升 0.93%;其中苏州 SO2和 NO2浓度降幅最大,泰州 PM2.5和 PM10浓度降幅最大.鉴于我国 PM2.5污染冬

季最严重,运用暴露-反应关系函数量化健康效益,因 PM2.5 污染导致的全因、心血管疾病和呼吸系统疾病总早逝人数分别减少 105(95%置信区

间:88~122)、31(27~36)和 12(10~14)人.全因早逝人数减少量呈“北高南低”格局,其中南通减少 24(15~32)人,为健康受益最大地区. 
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Ultra-low emission retrofit in Suzhou’s iron and steel industry: A study of emission reduction, environmental and health 

benefits. ZHU Yi-zhi1, ZHANG Jia-jia1, YANG Jie1*, PAN Zhang-yu-xuan2, LU Yun-ping3, MA Yu1, SHEN Chun-qi1, WANG 

Zhuang4, LI Da-peng1, HU Qi-hou2 (1.School of Environmental Science and Engineering, Suzhou University of Science and 

Technology, Suzhou 215009, China；2.Hefei Institutes of Physical Science, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China；

3.Suzhou Environmental Science Research Institute, Suzhou 215011, China；4.Anhui Meteorological Science Research Institute, 

Hefei 230031, China). China Environmental Science, 2025,45(11)：6440~6452 

Abstract：The benefits of the ultra-low emission retrofit (ULER) in Suzhou’s iron and steel industry in 2023 were evaluated in this 

study. Following the retrofits, annual emissions of SO2, NOx
, and PM declined by 66.67%, 65.64%, and 53.48%, respectively, with 

substantial reductions in key processes such as sintering, coking, and blast furnace ironmaking. Evaluated by the mesoscale 

atmospheric chemical model WRF-Chem, the average concentrations of SO2, NO2, PM2.5 and PM10 in Suzhou and its surrounding 

urban agglomerations decreased by 5.02%, 1.83%, 5.16% and 5.06% respectively, while O3 levels increased slightly by 0.93%. 

Suzhou exhibited the largest reductions in SO2 and NO2 concentrations, whereas the most significant decreases in PM2.5 and 

PM10occurred in Taizhou. Given that PM2.5 pollution in China is the most severe in winter, the exposure-response relationship 

function was used to quantify the health benefits. The total number of premature deaths due to PM2.5 pollution from all causes, 

cardiovascular diseases and respiratory diseases was reduced by 105 (95%CI: 88~122), 31 (27~36) and 12 (10~14) respectively. 

Geographically, the reductions in premature mortality showed a pattern of "higher in the north and lower in the south"; Nantong 

achieved the greatest health gain, with premature deaths from all causes reduced by 24 (15~32). 

Key words：iron and steel industry；ultra-low emission retrofit；air quality；health benefits 

 

自 2013 年《大气污染防治行动计划》实施以

来,环境空气质量改善成为研究热点.作为高污染工

业部门,钢铁行业 2019 年 SO2、NO2和 PM 排放量

分别占全国工业源的 16.2%、21.0%和 10.8%
[1]

.为推

进钢铁行业污染深度治理,2019 年我国颁布《关于

推进实施钢铁行业超低排放的意见》(简称“《意

见》”),对有组织排放、无组织排放和物料运输,提出

指标限值(SO2、NOx和 PM)和管控措施.重点钢铁企

业(简称“钢企”)积极响应,采取了煤气精脱硫、炼

钢车间设置屋顶罩及烟气脱硫脱硝装置增设增容

等措施.然而,这项政策实施后带来了多大程度的环

境改善效益,亟需作出科学评估,以为后续的政策优 
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化提供决策依据. 

现有钢铁行业污染治理研究主要聚焦于排放

清单构建
[2-4]
、驱动因子解析

[5]
、环境空气质量模

拟 

[6-8]
、技术效益分析

[9-11]
和减排成本核算

[12-14]
等方

面.由于钢铁行业超低排放改造(ULER)实施时间较

短,当前成果以效益预评估为主.国家尺度研究显示,

钢铁行业 ULER的费用效益比达 3.0,具有显著的外

部经济性和可行性
[15]

.全面实施后 SO2、NOx和 PM

的排放量将分别削减 50%、37%和 58%
[16]

.基于

WRF-CMAQ 模式的省级预测模拟表明,江苏省水

泥和钢铁行业若均完成 ULER,将导致 PM2.5浓度下

降,O3浓度上升
[17]

.企业层面研究发现,ULER可使某

钢企对其附近 5 个环境空气质量监测站 SO2、NOx

和 PM10 的年均浓度贡献分别下降 0.05,0.16 和

0.07μg/m
3[18]

. 

截至 2024年 8月,我国已有 140余家钢企、超 6.2

亿 t产能完成ULER
[19]

.学者们及时展开ULER实际效

益研究.基于WRF-CMAQ的模拟发现,某钢企烧结工

序 ULER 的完成使当地 SO2年均浓度下降 3.61%
[20]

.

采用 AERMOD 模式的评估表明,钢企有组织排放环

节实施 ULER 后,对当地 PM2.5 年均贡献浓度下降

1.82μg/m
3[21]

.尽管这些研究验证了钢铁行业 ULER 的

效益,但仍存在以下局限:(1)全流程ULER的实施效果

评估不够充分;(2)空间尺度多局限于单个钢企及所在

城市,对周边城市群的影响研究有限;(3)未深入探讨完

成 ULER 带来的健康效益;(4)所使用的空气质量模式

无法实现气象和化学模拟过程的完全耦合. 

苏州作为长三角第二大中心城市,粗钢产量占

全国的 3.6%
[22]

,于 2019年正式推行钢铁行业ULER,

至 2022 年 12 月率先实现全域钢企超低排放,为

ULER 效益的验证研究提供了理想样本.本文以苏

州钢铁行业为研究对象:首先基于钢企实测数据,核

算 ULER实施前后的 SO2、NOx和 PM的实际排放

量,并利用 ULER 前后的实测排放量对钢企所在网

格的排放量进行更新;随后运用中尺度大气化学模

式 WRF-Chem 量化 ULER 对苏州及周边城市群环

境空气质量的影响;最后,结合人口、死亡率和暴露-

反应系数等数据,评估健康效益.首次实现从城市群

尺度,评估苏州钢铁行业 ULER 的实际综合效益,为

钢企ULER实施和区域大气污染防治政策的优化提

供经验借鉴和科学依据. 

1  研究方法与数据 

1.1  钢企及所在城市概况 

 

图 1  模拟区域及苏州钢企和国控站点位置分布 

Fig.1  Simulation area and location of steel plants and national air quality monitoring stations in Suzhou 

审图号:GS[2019]1822号 

如图 1(b)所示,苏州共有 4 家钢企和 12 个国家 城市环境空气质量监测站点(简称“国控站点”),钢企
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①、②和③位于苏州最北部的张家港市,钢企④位于

苏州次北部的常熟市. 

钢铁生产工艺主要分长流程和短流程两类(图

2).长流程工艺包括铁前工序(烧结、球团、焦化和炼

铁)及后续炼钢、轧钢环节.短流程较长流程工艺省

去铁前工序,直接利用电炉冶炼废钢,再进行轧制.钢

企②规模最大,粗钢产能达2262万 t/a,采用完整的长

流程工艺;钢企①产能最低,仅 100万 t/a,是苏州唯一

采用短流程工艺的钢企;钢企③和④的粗钢产能分

别为 900万 t/a和 320万 t/a,均为长流程钢企,较钢企

②省去了焦化和球团工序. 

如表 1 所示,各钢企根据工艺特点和污染物排放

特性,分环节推进《意见》鼓励采用的ULER措施,包

括:(1)脱硝技术升级为活性炭(焦)法和选择性催化还

原(SCR)法,烟气脱硫设施实施增容改造,除尘器升级

为静电除尘器或覆膜滤料袋式除尘器.(2)采用密闭料

仓、封闭料棚和储罐等实现物料密闭存储;采用管状

带式输送机、气力输送设备、罐车和皮带通廊等实现

物料封闭输送;在生产全流程安装抑尘、集尘和除尘

设施控制无组织排放.(3)升级运输车辆,确保清洁运

输比例不低于《意见》中要求的 80%.(4)在关键工序

安装污染物排放在线监控系统,加强实时监管力度. 

 

图 2  钢铁生产流程 

Fig.2  Steel production process 

表 1  钢企 ULER具体措施 

Table 1  Ultra-low emission retrofit measures 

基本信息 钢企② 钢企③ 钢企④ 钢企① 

焦化 增设 6套脱硫脱硝装置 - - - 

烧结 

(球团) 

升级现有旋转喷雾干燥脱硫系统

(SDA),并新增 5套 SCR脱硝系

统,4套活性炭(焦)脱硫脱硝装置,

升级布袋除尘器(覆膜滤料) 

新增 3套活性炭(焦)脱硫脱硝系

统;升级布袋除尘器(覆膜滤料)

改造现有脱硫系统并新建一套

脱硫系统;新增 3套 SCR脱硝系

统;升级布袋除尘器(覆膜滤料);

新增混料除尘系统 

- 

高炉炼铁 升级布袋除尘器(覆膜滤料) 
升级布袋除尘器(覆膜滤料);高

炉煤气精脱硫 

升级布袋除尘器(覆膜滤料);高

炉煤气精脱硫脱氯;增设 2套高

炉炉顶均压放散煤气回收系统 

- 

转炉/电炉

炼钢 

完成电炉炉内排烟+密闭罩+屋顶罩收尘系统,精炼炉移动罩+屋顶罩的收尘系统,转炉一次、二次和

三次除尘系统提标改造 
- 

自备电站 对 4套发电机组进行烟气治理 
新建 1套 80MW发电机组;煤气

发电机组扩容改造;烟气治理

停用 33MW发电机组,启用

60MW发电机组;烟气治理 
- 

有组织 

排放 

轧钢   新增 1套轧机塑烧板除尘设备 

增设6套SCR脱硝、1套SNCR

脱硝系统、布袋除尘器、更换

低氮烧嘴 132套 
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续表 1 

基本信息 钢企② 钢企③ 钢企④ 钢企① 

无组织排放 

物料存储:粉状物料采用料仓、储罐等方式密闭储存;块状或粘湿物料,采用密闭料仓或封闭料棚等方式储存;其他干渣堆存采用喷

淋(雾)等抑尘措施. 

物料运输:粉状物料采用气力或密闭罐车输送;块状及粘湿物料采用封闭皮带或管状带式输送机输送;物料输送落料点配备高效

雾炮等抑尘设备;料场出口设置车辆清洗设施;厂区道路实现硬化,并配备清扫、洒水车等. 

生产环节:建立无组织源排放清单,在各生产工艺环节配备捕集除尘系统. 

清洁运输 建立台账,运输车辆均采用国五及以上排放标准汽车或新能源汽车 

监控系统 安装烟气排放连续监测系统(CEMS)、分布式控制系统(DCS)、环境空气质量监测微站、粉尘监测装置 

 

依据《排污许可证申请与核发技术规范 钢铁

工业(HJ846-2017)》,废气排放口分为主要和一般排

放口.主要排放口通常是生产过程中的关键环节,其

排放的污染物种类多、浓度高,对环境的影响也更为

显著,故分析不同工序污染物排放情况时,仅针对主

要排放口所覆盖的工序,详见表 2. 

表 2  钢企废气主要排放口信息 

Table 2  Information on major chimney of steel plants 

产污环节名称 污染物种类 生产工序 

机头废气 PM、SO2、NOx 

机尾废气 PM 
烧结 

焙烧废气 PM、SO2、NOx 球团 

装煤废气 PM、SO2 

焦炉烟囱废气 PM、SO2、NOx 

推焦废气 PM、SO2 

干熄焦废气 PM、SO2 

焦化 

高炉出铁场废气 PM 

高炉矿槽废气 PM 
高炉炼铁 

转炉二次废气 PM 

电炉废气 PM 
转炉/电炉炼钢 

燃气锅炉废气 PM、SO2、NOx 

燃煤锅炉烟气 PM、SO2、NOx 

燃气轮机组烟气 PM、SO2、NOx 

燃油锅炉烟气 PM、SO2、NOx 

自备电站 

 

钢企的地理位置、生产工艺、粗钢产能和 ULER

具体措施来源于“中国钢铁工业协会”网站

(https://www.chinaisa.org.cn);2019~2023年各钢企的

月度 SO2、NOx和 PM实测排放量数据均来源于《排

污许可证执行报告(季报)》(简称“《执行报告》”),

逐月累加获得年度排放量;年度发电量来源于《执行

报告(年报)》;年度粗钢产量来源于“我的钢铁”网

站(https://www.mysteel.com). 

1.2  WRF-Chem模拟 

1.2.1  模式参数设置  WRF-Chem 的气象和化学

过程模拟使用相同坐标系和物理参数化方案,实现

了气象与化学的完全耦合,考虑了化学和气象过程

的相互反馈,模拟结果更加贴合真实的大气环境
[23]

.

本文选取WRF-Chem模拟 ULER前后 SO2、NO2、

PM2.5、PM10和 O3的浓度变化.考虑到大气污染物的

跨区域传输特性,如图 1(a)所示,本文将苏州及周边

(常州、湖州、嘉兴、南通、上海和泰州)共 7 个城

市纳入模拟区域,以评估苏州钢铁行业 ULER 对本

地及周边城市群环境空气质量的影响.模拟区域中

心经纬度为 31.77°N,119.57°E,水平分辨率为 7km× 

7km,网格数为 74×79,采用 Lambert 地图投影方式.

垂直方向划分 44 层 ,范围覆盖从近地面至气压

50hPa高度处.鉴于我国 PM2.5污染冬季最严重,其导

致的伤残调整寿命年(从发病到死亡所损失的全部

健康寿命年)占全年的 50%以上
[24-25]

.选取 2023 年

1、2和 12月为模拟时段.对于气象过程的模拟,由美

国气象环境预报中心(NCEP)的全球再分析数据提

供初始场和边界场
[26].
减小初始条件对模拟结果的

影响,每月均提前 3d模拟,物理和化学参数化方案见

表 3. 

1.2.2  模拟方案设计  本文设置 2 个模拟情景量

化苏州钢铁行业完成ULER对大气污染物浓度的影

响.情景 A:以《执行报告》披露的 2019年苏州各钢

企 ULER 前 SO2、NOx 和 PM 实际排放量替换

MEIC2019中对应网格的工业源排放量,其他源排放

不变.情景 B:以 2023年苏州各钢企 ULER后 SO2、

NOx和 PM实际排放量替换MEIC 2019中对应网格

的工业源排放量,其他源排放不变.在 2023年气象条

件下,分别模拟情景 A 和 B 的污染物浓度分布(CA

和CB),浓度差值CB-CA即为苏州钢铁行业ULER导

致的污染物浓度变化. 

1.2.3  模拟性能评估  将来源于中国环境监测总

站的 2023年苏州大气污染物的观测浓度(https://air. 

cnemc.cn:18007)与情景 A 的模拟浓度对比,评估

WRF-Chem 的模拟性能.具体地,选取 SO2、NO2、
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PM2.5和 PM10的日均观测浓度及 O3的日最大 8h滑

动平均观测浓度,计算其与对应模拟浓度之间的相

关系数(r)和均方根误差(RMSE).r 值反映模拟浓度

与观测浓度的线性相关性,其绝对值越大,相关性越

强;RMSE 值衡量模拟偏差,其值越小,模拟可靠性越

高,计算方法见式(1)和式(2): 

 1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

n

i i

i

n n

i i

i i

S S O O

r

S S O O

=

= =

− −

=

− −

∑

∑ ∑

 (1) 

 
2

1

1
RMSE ( )

n

i i

i

S O
n

=

= −∑  (2) 

式中:n 为样本总数;i 表示第 i 个样本;Si为第 i 个模

拟值;Oi为第 i个观测值; S 为模拟浓度平均值;O为

观测浓度平均值,单位均为 μg/m
3
. 

表 3  模拟参数设置 

Table 3  Simulation parameter setting 

参数 设置 

模拟时段 2023年 1、2和 12月 

模拟区域 苏州、常州、湖州、嘉兴、南通、上海和泰州 

中心经纬度 31.77°N,119.57°E 

模拟区域网格数 74×79 

空间分辨率 7km×7km 

投影方式 Lambert 

垂直方向层数 44 

光化学机制 CBM-Z方案[27] 

气溶胶化学过程 MOSAIC方案[28] 

光解过程 Fast-J 方案[29] 

微物理 Purdue Lin方案[30] 

长短波辐射 Rapid Radiative Transfer Model for GCMs方案[31] 

积云对流 Grell-Freitas Ensemble方案[32] 

陆面过程 Unified Noah Land Surface Model方案[33] 

行星边界层 Yonsei University方案[34] 

苏州钢企排放量 2019和 2023年苏州钢企实际排放量数据 

人为源排放清单 MEIC2019[35] 

生物质燃烧排放 FINN[36] 

模式预热时间 3d 

 

1.3  健康效益评估 

选取全因、心血管疾病和呼吸系统疾病早逝

为健康终点 ,采用对数线性暴露-反应函数分别

量化情景A和 B下 PM2.5污染对人群健康的影响,

将情景 B 的早逝人数减去情景 A 的早逝人数,所

得早逝人数减少量即 ULER 带来的健康效益,计

算公式为: 

 Mort [1 e ]Popp
c

p p
y

β− Δ

Δ = −  (3) 

式中:ΔMortp表示情景 A或 B健康终点 p的早逝人

数,单位为人;yp为健康终点 p的死亡率(表 4);βp为健

康终点 p的短期暴露-反应系数,上述 3种健康终点

的 βp 分别为 0.0004(95%置信区间 :0.00022~ 

0.00059) 、 0.00063(0.00035~0.00091) 和 0.00075 

(0.00039~0.0011)
[37]

;为情景 A 或 B 各城市 PM2.5网

格均值浓度与阈值浓度的差值,根据《全球环境空气

质量指导值(2021)》,PM2.5 的阈值浓度为 15μg/m
3
,

低于该值被认为健康风险可以忽略;Pop 为常住人

口,万人. 

为量化 ULER 在各城市带来的健康效益,基于

式(4)评估PM2.5的每日健康效益,并累加以获得总效

益
[24]

,式(4)假定一年中每天的死亡率相同[38-39]
. 

 
,

Mort ( / 365)[1 e ]Popp jc

p j p
y

β− Δ

Δ = −  (4) 

式中:j 表示研究时段内的每一天;Δcj表示由 WRF- 

Chem输出的各城市 PM2.5日均浓度,单位为 μg/m
3
. 

参考现有研究中针对健康效益不确定性的估

算方法
[40-42]

,使用蒙特卡罗法,结合 Oracle Crystal 

Ball 软件,对每个健康终点的早逝人数不确定性进

行定量评估.其中,不同健康终点的死亡率、常住人

口和阈值浓度来源于官方统计年鉴或世界卫生组

织,为常数.有研究表明,与 PM2.5 模拟浓度的不确定

性相比,早逝人数的不确定性在很大程度上受到暴

露-反应系数的影响
[43-45]

.故本文设定暴露-反应系

数服从正态分布[46-47]
,随机抽样的试验次数为 1000,

计算每个健康终点早逝人数的 95%置信区间,以表

征其不确定性. 

表 4  不同城市的常住人口和不同健康终点的死亡率 

Table 4  Permanent population in different cities and mortality 

rates for different health endpoints 

死亡率(10
-5) 

城市 
2023年常住

人口(万人) 全因 心血管疾病 呼吸系统疾病

湖州市 343.9 740 156.37 54.49 

嘉兴市 558.4 680 156.37 54.49 

南通市 774.9 1182 156.37 54.49 

上海市 2487.45 637 156.37 54.49 

苏州市 1295.8 889 156.37 54.49 

泰州市 450.7 1005 156.37 54.49 

无锡市 749.5 732 156.37 54.49 

注:心血管疾病和呼吸系统疾病死亡率数据来源于《2023年中国卫生

健康统计年鉴》(http://www.nhc.gov.cn/wjw/index.shtml);全因死亡

率和常住人口数据来源于各城市2023年统计年鉴;无锡市尚未公

开2023年全因死亡率,故以2021年全因死亡率代替. 
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2  结果与分析 

2.1  减排效益 

2.1.1  减排成效与贡献源  通过分析苏州钢铁行

业污染物排放量,评估 ULER 的减排实效,由图 3 可

知:SO2排放总量由2019年的0.99万 t快速降至2021

年的 0.22万 t,2023年回升至 0.33万 t,较ULER前下

降 66.67%;NOx排放总量呈现持续下降趋势,从 1.95

万 t降至0.67万 t(降幅65.64%);PM排放总量由2019

年的 2.74万 t降至 2021年的 1.32万 t,2022年小幅

回升至 1.41 万 t,2023 年再次下降至 1.27 万 t(降幅

53.48%).为剔除粗钢产量年度波动的影响,进一步分

析排放强度(每生产 1t 粗钢排放污染物的质量)发

现:SO2、NOx和 PM 排放强度分别从 0.27,0.53 和

0.75kg/t 降至 0.09,0.18 和 0.35kg/t,降幅依次为

70.37%、66.04%和 53.33%.差异源于 SO2和 NOx通

过 SDA脱硫、SCR脱硝和活性炭(焦)脱硫脱硝等设

备实现有组织排放控制;而 PM 控制还需同步管控

原料储运、破碎和筛分等大量无组织排放环节,难度

较高,故 PM 的减排效果不及 SO2 和 NOx 显著.与

2019年全国平均排放强度对比
[5]

,ULER前苏州钢铁

行业SO2和NOx排放强度超过了全国平均水平(0.17

和 0.29kg/t);ULER后仅为全国平均水平的 52.94%、

62.07%,进一步证实了 ULER 在苏州钢铁行业污染

物减排方面的有效性. 

从各钢企的减排量看,钢企②作为苏州规模最

大且生产流程最长的企业,贡献了行业 91.89%的

SO2减排量和 68.13%的 NOx减排量,是 SO2和 NOx

主要减排贡献源.钢企③是苏州第二大钢企,贡献了

44.51%的 PM减排量,是 PM的主要减排贡献源. 

 

图 3  苏州钢企 SO2、NO
x
和 PM排放量、排放强度和减排贡献比例 

Fig.3  Emissions, emission intensity and contribution to emission reduction of SO2, NOx
 and PM from steel plants in Suzhou 

 

 

2.1.2  生产工序减排成效  对比分析 2019和 2023

年各钢企主要生产工序的污染物排放量发现(图 4

和表 5):SO2最大排放工序为烧结.ULER 后,钢企④

烧结的 SO2减排效果最好,排放量降幅达 90.66%,钢

企②和③分别下降 87.50%和 82.72%,这主要得益于

钢企②、③和④对现有脱硫设备实施了扩容改造,

并新建多套活性炭(焦)脱硫脱硝一体设备.焦化为钢

企②SO2的第二大排放工序,ULER 后排放量降低了

42.18%.自备电站为钢企③和④SO2 的第二大排放

工序,不同钢企减排效果差异显著:钢企②排放量从

76.81t 激增至 351.74t,排放绩效(每生产 1kW⋅h电所

排放污染物的量)增幅达 538.21%.钢企自备电站通

常以高炉、转炉和焦炉煤气等副产物为燃料,其中的

硫元素主要来源于铁精矿、焦炭和煤等原燃料,故钢

企②自备电站排放绩效上升可能源于原燃料中硫

元素的波动,另一方面可能与 ULER 期间未实施煤
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气精脱硫有关.钢企③SO2排放量增长 114.21%,但通

过发电机组扩容和煤气精脱硫改造,排放绩效仅上

升 7.56%.改造成效最佳的钢企④通过淘汰落后发

电机组、引入高效新机组和煤气精脱硫改造,使 SO2

排放量增长 40.15%的同时,排放绩效下降了 7.43%,

实现发电能力提升与污染物控制的双重目标,为后

续改造提供可借鉴的减排路径. 

对于 NOx,烧结为第一大排放工序.钢企②、③

和④烧结的 NOx排放量分别下降 70.90%、73.95%

和 73.71%,这主要得益于活性炭(焦)法和 SCR 法等

高效脱硝技术的应用.焦化为钢企②NOx 第二大排

放工序,增设 6 套脱硫脱硝装置后,NOx排放量降低

45.93%.自备电站为钢企③和④的第二大排放工序,

其排放绩效分别降低 57.89%和 9.46%. 

对于 PM,烧结仍为最大排放工序,高炉炼铁次

之.钢企②烧结的 PM 排放量降幅最大(83.98%),其

次为钢企④(78.91%)和③钢企(73.68%),这得益于除

尘器滤袋均升级为覆膜滤袋,除尘效率大幅提升.短

流程钢企①PM 的最大排放源为电炉炼钢,ULER 后

其排放量减少 75.47%. 

综上,烧结、焦化、自备电站是钢企大气污染物

的主要排放工序.通过应用覆膜滤袋、活性炭(焦)法

及 SCR 法等高效末端烟气治理技术,生产工序实现

显著减排.短流程钢企①因不涉及铁前工序,其污染

物排放量远低于长流程钢企,揭示了短流程工艺在

污染物排放方面的优势. 

 

图 4  不同工序的 SO2、NO
x
和 PM排放量 

Fig.4  SO2, NOx
 and PM emissions from different processes 

 

表 5  各钢企主要工序的污染减排比例 

Table 5  The pollutant reduction ratios of the main processes in each steel enterprise 

钢企① 钢企② 钢企③ 钢企④ 
工序 

PM(%) SO2(%) NOx(%) PM(%) SO2(%) NOx(%) PM(%) SO2(%) NOx(%) PM(%)

高炉炼铁 75.47 - - 44.73 - - 65.87 - - 59.45 

转炉炼钢 - - - 58.68 - - 72.89 - - 39.35 

烧结 - 87.50 70.90 83.98 82.72 73.95 73.68 90.66 73.71 78.91 

球团 - 79.46 94.31 78.54 - - - - - - 

焦化 - 42.18 45.93 70.10 - - - - - 84.67 

电炉炼钢 - - - 90.32 - - 64.48 - - - 

自备电站 - -357.78 51.51 69.82 114.21 21.25 13.64 40.15 -34.80 69.67 

自备电站排放绩效 - -538.21 34.95 59.53 -7.56 57.89 55.22 7.43 9.46 79.65 

 

2.2  环境效益 

2.2.1  模拟结果验证  为评估 WRF-Chem 模式对

污染物的模拟性能,将模拟浓度与地面观测浓度对

比验证(图 5).对于 NO2、PM2.5和 PM10,WRF-Chem

在 低 浓 度 (NO2<30µg/m
3
,PM2.5<40µg/m

3
,PM10< 

50µg/m
3
)区间表现出较高准确度,在高浓度(NO2> 

60µg/m
3
,PM2.5>60µg/m

3
,PM10>70µg/m

3
)区间模拟准

确度偏低,该现象在同类研究中亦有报道[48-49]
.SO2

模拟浓度整体偏高,可能源于 2023 年苏州工业源

SO2 排 放 量 较 2019 年 下 降 61.11%
[50-51]

, 而

MEIC2019 排放清单反映的是 2019 年排放情况.O3

模拟浓度整体偏低,可能源于 2019~2023 年苏州 O3

观测浓度整体呈上升趋势[52]
,而 MEIC2019 排放清

单中O3前体物的排放量未及时更新.综合而言,各污

染物模拟浓度与观测浓度的相关系数介于 0.64~ 

0.79,表明模拟结果与实际观测数据具有较好的一

致性.本文基于两个模拟情景作差值,评估钢铁行业

ULER 的实施效果,有效消除了非钢企网格排放滞
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后干扰因素.因此,模拟结果可用于后续环境效益和

健康效益评估. 

2.2.2  环境空气质量变化  基于 WRF-Chem 模拟

结果,计算浓度差值(CB-CA)以表示 ULER 对环境空

气质量的影响.从整体看,ULER 使苏州及周边城市

群的 SO2、NO2、PM2.5和 PM10的平均浓度分别下

降 5.02%、1.83%、5.16%和 5.06%,O3 浓度则上升

0.93%. 

 

图 5  WRF-Chem模拟浓度与观测浓度对比 

Fig.5  Comparison of WRF-Chem simulated and observed concentrations 

 

图 6  SO2、NO2、PM2.5、PM10和 O3差值浓度分布 

Fig.6  Distribution of SO2, NO2, PM2.5, PM10, and O3 differential concentrations 

图中△代表钢企.审图号:GS[2019]1822号 

从时间分布看(图 6),12月各污染物浓度变化比

例显著大于 1 月和 2 月.与 ULER 前相比,实施后 1

月、2月和 12月 SO2浓度降幅分别为 2.41%、2.30%

和 10.08%(图 6(a)、6(f)和 6(k));NO2浓度降幅分别

为 19.85%、 10.75%和 23.94%(图 6(b)、 6(g)和

6(l)).PM2.5(图 6(c)、6(h)和 6(m))和 PM10(图 6(d)、6(i)
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和 6(n))在 12月份浓度降幅尤为显著,是 1月和 2月

的 100余倍.相比之下,各月份间 O3浓度变化幅度差

异较小(图 6(e)、6(j)和 6(o)).与其他污染物在 ULER

实施后呈现浓度下降趋势不同,O3 浓度反而有所上

升.这一现象在同类研究中亦有报道[53-54]
:江苏省水

泥和钢铁行业均完成 ULER 后,O3 月均浓度上升

0.08%~4.31%
[17]

;萍乡市某钢企关停后,当地 O3年均

浓度上升 6.42%
[20]

.其原因可从光化学机制和辐射

效应方面解析:1)O3 生成与其前体物 NOx 和 VOCS

存在非线性响应关系,苏州及周边城市群可能处于

VOCS 控制区,NOx 轻度减排反而会导致 O3 浓度上

升  

[55]
;2)PM 减排致使地表太阳短波辐射通量增强,

促进 O3光化学生成
[56]

. 

从空间分布看(表 6),SO2 浓度降幅位列区域前

三的城市为苏州 (7.84%)、无锡 (6.46%)和南通

(5.77%);NO2 降幅前三的城市为苏州(2.73%)、无锡

(2.51%)和上海(2.06%).大气中的 SO2和 NO2主要来

自污染源的排放,其浓度与污染源分布密切相关,故

ULER 后苏州本地 SO2和 NO2的改善效果最为显

著.O3 浓度增幅较大的城市为无锡(2.19%)、南通

(1.71%)和上海(1.31%).对于 PM2.5,泰州降幅最大

(8.54%),其次为南通(6.15%)和无锡(5.34%),为苏州

PM2.5浓度降幅的 1.29~2.06 倍.对比图 6(c)、6(h)和

6(m),12 月泰州、南通、无锡 PM2.5 的浓度变化

(-25.02%、-17.52%、-15.51%)显著大于 1月(0.10%、

0.07%、0.16%)和 2月(0.14%、0.43%、0.17%).这种

差异可能与气象条件的变化相关.具体而言,2023 年

12 月苏州的降水量仅为同年 1 月和 2 月的 54.94%

和 60.58%
[57]

.一般来说,在降水较多的月份,雨水的

冲刷和清除作用会使 PM2.5浓度降低,这可能会掩盖

ULER 对 PM2.5 浓度降低的实际贡献,即浓度差值

CB-CA 偏小;在降水较少的月份,污染物在大气中的

停留时间延长,充分反应和区域传输会扩大 ULER

对污染物浓度的改善作用
[58-59]

,即浓度差值 CB-CA

偏大.综上,苏州钢铁行业 ULER 的实施改善了区域

环境空气质量,但O3浓度的升高需进一步厘清成因,

以优化减排策略,促进环境空气质量全面改善. 

表 6  各城市污染物浓度变化 

Table 6  Changes in pollutant concentrations in different cities 

城市 SO2(%) NO2(%) PM2.5(%) PM10(%) O3(%) 

湖州市 -4.35 -1.39 -2.29 -2.24 0.39 

嘉兴市 -4.25 -1.55 -2.61 -2.56 0.42 

南通市 -5.77 -1.96 -6.15 -5.99 1.71 

上海市 -4.06 -2.06 -2.79 -2.72 1.31 

苏州市 -7.84 -2.73 -4.14 -4.05 1.35 

泰州市 -4.80 -1.69 -8.54 -8.47 0.19 

无锡市 -6.46 -2.51 -5.34 -5.26 2.19 

注:负号代表下降. 

2.3  健康效益 

 

图 7  全因、心血管疾病和呼吸系统疾病早逝人数减少量的空间分布 

Fig.7  Spatial distribution of reductions in premature deaths from all-cause, cardiovascular disease and respiratory disease 

审图号:GS[2019]1822号 

结合情景A和B的 PM2.5模拟浓度,从城市群看

(图 7),情景 A 因 PM2.5污染导致的全因、心血管疾

病和呼吸系统疾病总早逝人数分别为 1258(95%置

信区间:1058~1453)、399(338~462)和 156(131~182)
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人,情景 B对应总早逝人数分别为 1153(971~1330)、

368(311~425) 和 144(120~168) 人 , 分 别 减 少 了

105(88~122)、31(27~36)和 12(10~14)人,其中心血管

疾病和呼吸系统疾病早逝人数分别占全因早逝人

数的 32.35%和 12.67%.此外,基于蒙特卡罗法测算,

在 95%置信区间下,区域全因、心血管疾病及呼吸系

统疾病总早逝人数减少量的不确定性范围为±20%.

尽管计算结果存在固有不确定性 ,但与同类研

究  

[60-62]
相比,本文不确定性处于可靠区间,能够有效

反映苏州钢铁行业 ULER政策带来的健康效益. 

从各城市看,ULER 实施后,全因早逝人数减少

量呈现“北高南低”的空间分布格局,和 PM2.5浓度

降幅的空间分布特征类似.南通因 PM2.5浓度降幅达

5.96%,结合 774.9 万的人口暴露基数,全因、心血管

疾病和呼吸系统疾病早逝人数分别减少 24(15~32)、

5(3~7)和 2(1~3)人,成为 ULER 健康受益最大地区.

苏州次之,早逝人数分别减少 21(13~29)、6(4~9)和

2(1~3)人;泰州位列第三,减少 20(13~28)、5(3~7)和

2(1~3)人.而湖州 PM2.5浓度仅下降 2.21%,对应早逝

人数仅减少 2(1~3)、1(0~1)和 0 人(0~0).总体而言,

苏州钢铁行业实施ULER显著提升了居民健康水平,

特别是在 PM2.5浓度降幅大且人口密集的城市,健康

效益更为突出. 

3  结论 

3.1  从减排效益看,苏州钢铁行业 SO2、NOx和 PM

的排放量由2019年的0.99,1.95和2.73万 t降至2023

年的 0.33,0.67 和 1.27 万 t,降幅分别达 66.67%、

65.64%和 53.48%.其中,钢企②是 SO2与NOx的主要

减排贡献源,钢企③是 PM的主要减排贡献源. 

3.2  从生产工序看,烧结、焦化、自备电站是长流

程钢企大气污染物的主要排放工序.ULER 后,除自

备电站外,各主要工序污染物均实现大幅减排. 

3.3  从环境效益看,ULER 实施后,苏州及周边城市

群的 SO2、NO2、PM2.5和 PM10的平均浓度分别下

降 5.02%、1.83%、5.16%和 5.06%,O3 浓度则上升

0.93%.SO2 和 NO2 浓度降幅最大的城市均为苏州

(7.84%和2.73%),PM2.5和PM10浓度降幅最大的城市

均为泰州(8.54%和 8.37%). 

3.4  从健康效益看,苏州及周边城市群因 PM2.5 污

染导致的全因、心血管疾病和呼吸系统疾病总早逝

人数分别减少了 105(95%置信区间 :88~122)、

31(27~36)和 12(10~14)人.各城市全因早逝人数减少

量呈现“北高南低”的空间分布格局,其中南通减少

24人,为 ULER健康受益最显著地区. 

4  建议 

4.1  源头与过程减排优化:苏州钢企当前主要聚焦

于大气污染物末端治理设备升级,未来需构建源头

控制、过程管理与末端治理的全链条减排体系.建议

钢企优先强化原燃料质量管控,从源头降低污染物

产生基数;并结合自身实际生产情况,将高炉、转炉

和焦炉煤气等副产物精脱硫纳入重点改造范畴,通

过提升煤气品质,实现 SO2源头削减. 

4.2  强化 O3污染协同防控:ULER 实施后 O3浓度

略有上升.建议系统探究不同城市、季节的光化学环

境特征,精准识别O3生成对其前体物(NOx和VOCS)

的响应机制和敏感性,制定科学的协同减排政策,避

免在控制 SO2、NOx、PM 等污染物排放的同时,加

剧 O3污染. 

4.3  深化区域联防联控机制:苏州的 ULER 实施显

著改善了区域环境空气质量,建议深化跨区域协作,

打破行政壁垒,加速构建省级协同防治机制,持续提

升环境空气质量. 
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