
工业源大气污染物排放、检测和监管现状及展望
范可欣1，高健1，陕亮2，陈嘉翊2，马彤1，高锐1，陈建华1*，刘翰青1*

1.环境基准与风险评估国家重点实验室，中国环境科学研究院

2.国网商用大数据有限公司

摘要　为有效应对生态环境挑战并实现“双碳”目标，我国实施了一系列的生态环境保护策略，为重点行业制定了更为严格的治

理标准，对工业源的监管提出了新要求。回顾了我国工业源大气污染排放现状及其对环境空气质量的影响，综合评价了当前采

用的固定源污染排放检测手段以及相应的排放监管方法。结果表明，在加强工业源管控的背景下，污染状况已得到明显改善。

未来通过多源数据融合，有望进一步提升工业源污染监测的准确性和时效性，从而实现对工业源排放更为精准和实时的监管。

随着信息技术的发展，物联网、大数据在工业源监管领域的应用越来越广泛，在一定程度上弥补了目前工业源监管精准性和时

空分辨率上的不足。企业用电数据覆盖面广、实时性强、数据质量高，可设计开发用电监管指标，作为工业污染源排放的辅助监

管手段推广应用。
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Abstract　In order to effectively address eco-environmental challenges and achieve the "dual carbon" goals, China
has implemented a series of  environmental  protection strategies.  These strategies set  stricter  governance standards
for key industries and propose new requirements for supervising industrial sources. The authors reviewed the current
status  of  industrial  air  pollutant  emissions  in  China  and  their  impacts  on  ambient  air  quality.  Additionally,  they
comprehensively  evaluated  the  emission  detection  methods  for  current  stationary  source  emissions  and  the
corresponding supervision methods. The results indicated that the pollution situation had improved under the control
of industrial sources. In the future, it  was expected that the accuracy and timeliness of industrial source emissions
monitoring would be further enhanced through the integration of multi-source data, thereby achieving more accurate
and  real-time  supervision  of  industrial  source  emissions.  With  the  development  of  information  technology,  the
application  of  the  Internet  of  Things  and  big  data  in  industrial  sources  supervision  is  becoming  increasingly
widespread, which could compensate for the shortcomings in the precision and spatiotemporal resolution of current
industrial  sources  supervision.  Industrial  electricity  consumption  data,  which  has  broad coverage,  strong real-time
capabilities,  and  high  data  quality,  could  be  used  to  design  and  develop  electricity  monitoring  indicators.  These
indicators could serve as an auxiliary means for supervising industrial source emissions.
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党的二十大报告提出“要推进美丽中国建设”

“深入推进环境污染防治。坚持精准治污、科学治

污、依法治污，持续深入打好蓝天、碧水、净土保卫

战。加强污染物协同控制，基本消除重污染天气。”[1]
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在当前形势下，我国部分地区仍存在复合型污染现

象，秋冬季在不利的气象条件下依旧可能发生中重

度污染事件 [2]。2023年全国环境空气质量状况显

示，全国 339个地级及以上城市平均空气质量达到

优良水平的天数比例为 85.5%，京津冀及周边地区、

长三角地区和汾渭平原等重点区域的优良天数比例

均低于全国平均水平，重度及以上污染天数比例同

比都有所增加[3]。因此，应深入贯彻生态文明理念，

持续打好污染防治攻坚战。

目前，工业废气排放是造成大气污染的重要原

因之一，工业企业的减排措施动态调整是环境污染

治理的重要主体，直接影响我国生态文明建设与绿

色转型进程[4]。自 2013年实施《大气污染防治行动

计划》到 2021年收官的《打赢蓝天保卫战三年行动

计划》，中国工业排放得到了一定的缓解，但是主要

的措施集中在末端防治上，如制定排放标准，排口安

装治污设施等[5]。为有效应对中重度大气污染现象

的发生，削弱大气污染峰值，缩短重污染天气持续的

时间，生态环境部门出台了重污染天气应急预案，对

工业企业的管控措施进行落实，做到了涉气企业全

覆盖。对重污染天气应急管控效果评估的结果表

明，相比于不采取措施，采取重污染应急措施可以有

效降低污染等级，显著提高空气质量[6]。如京津冀地

区 2020—2021年秋冬季采取应急措施治理后，5种

大气污染物排放量和高位累积浓度都有下降趋势[7]。

由于违法生产排污屡禁不止，重污染应急期间

依旧存在许多应急管控落实不到位的问题 [8]。在

“2＋26”城市联合防治行动中，地区之间对于管控措

施的落实情况并不均衡，由于地方政府管控力度和

监管方式各不相同，且区域间存在检测技术的差异，

一些企业的管控情况相对薄弱，存在偷排漏排问题，

导致部分地区颗粒物浓度不降反增[9-10]。本研究梳

理了中国工业源大气污染排放现状及其对环境空气

质量的影响，探讨了工业源监管对污染减排的重要

性。进一步通过对现有污染物检测技术和监管手段

的深入研究，阐述了其工作原理及适用场景，并对比

分析了它们的优劣。这些分析结果为优化和完善不

同区域、不同类别工业源的排放监管方法提供

依据。 

1　我国工业源大气污染排放现状及对空气
质量的影响

 

1.1　工业源大气污染排放现状

近年来有多项研究揭示了各个国家及地区的污

染物排放现状。Lonsdale等[11] 对北美、东亚和欧洲

的 54个城市中 NOx 的排放量进行分析，结果表明，

相较于北美和欧洲城市，2019—2022年东亚城市的

NOx 平均排放量通常更高，且对减排措施的响应更

为显著。Xu等[12] 的研究表明，由于中国的工业化进

程以煤炭为主导，中国黑炭排放量在全球排名靠前，

且黑炭排放量 1960—2017年整体呈现上升趋势。

此外，Dou等[13]对 2021年全球 CO2 空间分布的研究

表明，中国东南部地区是全球 CO2 浓度高值区之一。

中国正面临着快速城市化带来的空气污染问

题。许多地区的空气污染物浓度较高，特别是在靠

近工业园区的区域，原料运输和烟囱排放的污染物

进一步加剧了这一问题。尽管中国政府为了防止空

气质量恶化已经采取了较多措施，并且在近 10年来

取得了历史性的空气质量改善成果，但冬季 PM2.5 污

染问题依然严峻，PM2.5 和 O3 的复合污染现象日益

受到关注[14]。2022年生态环境部发布的环境统计年

报中显示，工业源废气中 SO2、NOx、PM和 VOCs排
放量分别为 183.5万、333.3万、305.7万和 195.5万

t， 分 别 占 对 应 废 气 排 放 总 量 的 75.4%、 37.2%、

61.9%和 34.5%[15]。清华大学碳核算数据库团队发

表的《新兴经济体二氧化碳排放报告 2023》[16] 中指

出，2010—2020年中国工业化和城市化造成的化石

能源消耗产生的 CO2 排放量一直在上升，电、热、燃

气和水生产行业、黑色金属冶炼和压延、非金属矿

物制品业 2020年能源消耗产生的排放量为 781 910
万 t，占化石能源产生的碳排放总量的 79%。可见，

工业活动在全国大气污染排放中具有重要作用，工

业源减排具有很大的潜力。

从各地区来看，中国不同地区的工业源污染排

放水平存在显著差异[17]，全国超过 1/2取得排污许可

证企业聚集在京津冀及周边地区，重点行业污染物

最大允许排放量均占全国对应行业排放总量的

25%以上，就该区域 SO2 而言，排放量呈逐年下降的

趋势，且总排放量越大的地区，减排速度越快，但工

业烟尘排放水平仍是需要控制的重点[18-19]。在长三

角、珠三角等重点地区 ，工业部门的 SO2、CO、

PM10、PM2.5 和 VOCs排放量同样较大，占各污染物

总量的比例较高[20-22]。例如以浙江为代表的工业发

展迅速的地区，电力和热力生产、纺织、非金属矿产

品工业的排放量更是占据了污染物总排放量的

50%以上[23]。Zhou等[24] 对山东省的大气污染排放

分析表明，工业燃烧和发电厂排放的 SO2 和 NOx 对

全省相应污染物排放贡献率超过 60%，工业过程排

放的 PM10 和 PM2.5 分别占全省相应污染物总排放

量的 67.6%和 78.7%。这些数据进一步强调了工业
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源在区域污染物排放中的重要性，但不同地区由于

工业结构和能源使用的差异，污染物排放的具体情

况有所不同，因此减排政策制定和执行时需要考虑

到地区差异性。 

1.2　工业源排放对空气质量的影响

工业化是深刻影响空气质量的因素之一 ，

Zhang等[25] 对不同收入等级的各个国家在城市化发

展进程中的空气污染状况进行分析表明，城市发展

所需要的能源消耗和工业发展是环境空气质量退化

的主要原因，随着工业化水平的发展，空气污染的严

重性和类型也会发生相应改变，因此作为发展中国

家，我国的空气污染事件常发生在人口密集、工业较

为发达的城市和地区。马瑞等[26] 对 2022年北京市

2次较大的污染过程区域颗粒物的来源进行分析，发

现 4月的污染过程 PM10 的工业源贡献占比超过

50%，在 11月的 PM2.5 污染过程中，工业源对污染物

浓度的贡献也呈显著升高的趋势。以邯郸为代表的

华北平原地区工业源对 PM浓度的贡献在污染程度

轻的时候更大[27]。Wang等[28] 采用轨迹聚类、潜在

源贡献和浓度轨迹分析方法，探讨了辽宁中部城市

群 2015—2020年污染物浓度时空分布，发现秋冬季

颗粒物的污染过程主要归因于周边地区工业源的区

域传播。Yang等[29] 的研究也表明工业排放不仅会

对本地的颗粒物污染产生贡献，同时对周边的空气

质量有负面影响。这些研究结果表明，有效的空气

污染控制需要综合考虑工业源的排放、区域传播的

影响以及季节性变化等因素。

企业关停和工业源减排措施能在极大程度上改

善空气质量。美国国家航空航天局发布的中国上空

NO2 数据表明，在新型冠状病毒感染暴发后观察到

作为工业污染示踪剂之一的 NO2 浓度大幅度下降，

NO2 污染从武汉开始减少，然后扩展到全国其他地

区，在中部地区 NO2 的排放量减少 30%[30]。京津冀

地区作为我国重要的工业城市聚集区，空气质量受

工业源影响极大，许多学者对京津冀地区“十三五”

期间污染情况分析表明，对工业源实施减排措施可

以有效降低各类污染物浓度水平，关停落后企业、整

治“散乱污”企业、实施超低排放、对重点企业采用

脱硫脱硝治理等减排措施使得京津冀地区重污染天

数有所减少，空气质量明显改善[31-32]。同时珠江三角

洲在全国和地方的减排政策下，工业源排放量显著

减少 ， PM年平均浓度在 2006—2020年下降了

58%以上[33]。企业关停及工业源减排过程中，持续

的政策支持和对政策的有效执行是确保空气质量持

续改善的关键因素。 

2　工业源排放检测手段
 

2.1　常规检测手段

为了实现对污染源排放的有效管理，执法人员

会定期对企业进行现场手工采样监测 ，GB/T
16157—1996《固定污染源排气中颗粒物测定与气态

污染物采样方法》规范了固定污染源有组织排放的

采样分析方法，HJ 836—2017《固定污染源废气 低浓

度颗粒物的测定 重量法》规定了测定固定污染源废

气中低浓度颗粒物的称量方法。对烟道、烟囱、排

气口等固定污染源的大气污染物排放监测进行规

范，规定了采样的工况、位置和采样点布设方法，提

供了采样装置和仪器的原理以及对应采集样品的颗

粒物或气态污染物测定和分析计算标准[34-35]。

由于现场手工采样时效性较差，并且需要对采

集的样品进行称重和计算，难以对工业源进行高时

间分辨率的监测，部分地区部分行业对排污企业重

点管控环节安装监控或监测污染物的传感器，并将

实时获取企业的生产及排污状况并上传至网络。如

烟 气 排 放 连 续 监 测 系 统 （ continuous  emissions
monitoring system，CEMS）可以连续采集企业的现场

污染物排放数据，对污染源的排放情况进行远程监

控，制定工业源动态排放清单，具有连续监测和高精

度的优点。HJ  75—2017《固定污染源烟气（SO2、

NOx、颗粒物）排放连续监测技术规范》对固定源的

连续监测系统的安装、运行、维修和数据处理问题

进行规范 [36]。Bo等 [37-38]采用 CEMS的各项污染物

实时测量数据，对中国发电厂、钢铁、水泥和石灰生

产等行业的排放系数进行估算，构建出高时空分辨

率的各项污染物排放清单。马婧怡[39] 基于重点污染

源的 CEMS在线监测数据对长治市钢铁行业的各类

污染物排放量以及 2021年相较 2020年的变化情况

进行分析，对当地钢铁行业是否完成超低排放等整

改措施进行判断。CEMS作为生态环境保护手段，

在火力发电厂、钢铁、水泥和锅炉等重点排污行业

应用较为普遍[40]。 

2.2　移动式传感器检测手段

一些研究人员通过便携式检测仪器如离子化检

测仪、VOC检测仪和风速仪等，对固定污染源排放

的气态污染物浓度进行灵活检测。通过不同的颗粒

物采样仪器和模拟技术，可以对企业的污染物排放

进行现场分析和处理，根据具体情况对企业的排放

量做出科学明确的判断，从而进一步制定整体工厂

减排策略，提高工业排放源的管控能力[41]。执法人

员通过携带移动式传感器对污染源排放现场进行随
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机抽查，对定期人工采样检测进行有效补充，极大提

高了工业源排放检测的时效性和灵活性，实现散乱

污企业的识别，燃煤电厂超低排放改造情况的监控，

为工业源监管提供科技武装[42-43]。

将污染物传感器搭载于移动设备上，可以辅助

构建较为完整的区域污染物实时监控系统，由此了

解污染物的分布和时空变化、重污染区域的分布与

污染源定位[44]。将质谱仪安装在车辆上，可以对城

市路段进行移动观测，对区域大气污染情况进行线

路分析，对于高污染地区或固定站无法覆盖的地区

可以重点排查，实现对高污染园区的高效灵活管理，

还可以对工业园区进行连续走航，对目标区域污染

物排放浓度高值区和企业位置进行对应分析，确定

异常排污企业[45-46]。

由于无人机制造业以及便携式探测器建设领域

的快速发展，无人机在大气污染探测中的应用不断

发展。无人机走航不受地形限制的影响，且小型无

人机易于操作、观测灵活，可以准确测量空气中选定

污染物的浓度，以生成高质量的浓度图，定位其主要

来源，甚至量化这些来源的排放率[47-48]。Qiu等[49] 提

出了应用无人机监测平台对高质量浓度的污染物进

行采样，采用大气扩散模拟工具训练的人工神经网

络对排放源进行量化，对化工园区排放的空气污染

物进行来源分析，定位排放异常偏高的工业源。 

2.3　遥感技术监测手段

自 1960年以来，卫星观测开始取得进展，基于

对卫星资料的反演，可以对大气中的多种污染物进

行全球尺度上的观测，且不受站点分布的影响，在对

大范围地表空气污染的实时监控和空气质量模型构

建方面做出巨大贡献。随着卫星载荷仪器的不断发

展，国内外遥感技术的时空分辨率也在不断提升，极

大增强了卫星遥感技术在精确识别和定位局部大气

污染源方面的应用潜力[50-51]。Wan等[52] 通过稳定小

波统计和平滑扫描统计方法，基于卫星数据和工业

物联网的集成，建立了一个检测工业园区污染浓度

和定位污染区域的方法，并将该方法成功应用于污

染过程检测中，提升了工业污染的检测和定位能力。

激光雷达目前已成为一种成熟的大气污染探测

技术，可以对大气成分进行远程监控识别，高灵敏

度、高时间分辨率的激光雷达可以对大范围大气污

染情况进行实时准确的检测。Gong等[53] 通过调节

中红外激光雷达波长，成功对不同污染物进行观测，

对 NOx 和 SO2 的最低检出限分别达到 0.07和 0.31
mg/m3，高时间分辨率可以保证对污染物浓度进行实

时预警。Kuang等[54] 使用的激光雷达有效范围在 5

km左右，可以有效探测大气污染物的分布情况以及

区域污染的垂直分布，通过地面垂直探测、地面扫描

探测等多平台、多维度探测，实现边界层大气的三维

探测，为气象研究和环境监测提供探测数据。王艳

琪[55] 利用激光雷达垂直扫描与平面扫描相结合的观

测方法，通过平面扫描反演获得山东临沂和济南地

区的大气边界层污染物分布情况，并基于该检测结

果对污染物过高的区域进行标定，为进一步排查提

供参考。

随着电子、计算机和通信工程的进步，地面测

量、数据收集和处理变得更加可靠、高效，污染物排

放检测手段也越来越多，这些手段相互配合，相互弥

补不足之处，可以作为掌握工业源排放水平的有效

辅助方法。 

2.4　空气质量站点评估

根据 GB 3095—2012《环境空气质量标准》 [56]，

规定了环境空气功能区分类、标准分级、污染物监

测方法等内容 ，将 PM2.5、PM10、NOx、CO、O3 和

SO2 等作为评估指标，反映空气质量的变化。当 6项

指标超出一定阈值时，人体暴露于空气污染中的健

康风险提升。

通过离散的监测站点数据，可以对区域大气的

平均水平进行评估，识别空气质量异常情况。目前，

我国建成国控城市站点超过 1 700个，建成具备 6种

污染物参数识别能力的非国控城市站点超过

3 500个，监测站点数据结合不同天气分型下的气象

数据，利用源解析方法可以对大气污染物的分布和

传输进行更精确的把握，从多角度确定污染各组分

的占比、各类污染源的贡献、不同地区来源的占比

以及确定污染水平高值地区的分布和潜在源区[57]。

谭琼[58] 根据自动监测站点，结合地理信息系统等技

术建立了一个工业园区自动检测大气污染物系统，

可以对监测站点附近的污染超标情况进行及时反馈

和溯源分析。薛四社等[59] 提出了一种主要针对工厂

数量庞大的大型工业园区的污染识别系统，通过空

气质量监测站对区域污染状况进行实时监控，当监

测站显示某子区域污染物浓度异常偏高时辅以无人

机对标记定位进行进一步排查，可以最终确定污染

源的具体位置。

目前污染源识别和检测手段日益增加，各种技

术的准确率和时空分辨率也在不断提高，单一检测

手段的优缺点如表 1所示，随着未来多源数据融合

的技术不断发展，可以促进污染源识别检测的多手

段协同互补，从而对污染源的排放量进行实时高效

的评估。 
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3　工业源排放监管技术

对工业源进行污控管理和减排治理能有效减少

污染物的排放，显著提高空气质量。因此，不仅要着

眼于工业源污染排放末端的治理，也应加强对企业

的监管，对治污水平落后的企业进行停限产管控；同

时为防止企业管理者出于利益的考虑对减排的忽

视，要求当地政府对企业的违规超排行为进行识别

和清查。 

3.1　常规监管技术

环境执法部门依照 HJ 606—2011《工业污染源

现场检查技术规范》，定期对工业污染源开展生产设

施、工艺过程、生产工况和排污状况的巡查工作，检

查排污单元是否遵守污染物排放标准，对排污企业

的管控措施落实情况进行现场排查并以此对违法企

业进行处罚[61]。固定污染源现场检查是目前唯一依

法对违反环境保护法律法规的行为进行判决和处罚

的监管方法。但由于企业数量庞大、排口众多，现场

监管需要严格按照标准执行，耗时耗力，且在时效上

存在局限性，难以实现对海量企业的实时监管[62]。

CEMS烟气在线监测系统是由采样系统、分析

仪器、数据采集与处理系统以及通信模块共同构成

的，对工业源排口进行气态污染物和颗粒物 24 h连

续监测并将实时信息上传至生态环境部门的一种辅

助监管工具。CEMS系统的污染物监测子系统和颗

粒物监测子系统将观测到的污染物浓度和排放量各

项参数进行实时上传分析，由此对可能存在异常的

工业企业进行标定识别。王彦琦等[63-64] 针对火电、

水泥等行业，制定出基于 CEMS监测数据的企业排

污水平达标判定方法。 

3.2　物联网大数据监管技术

随着信息技术的发展，模式模拟技术也被广泛

应用于异常排放的识别中，Cheng等[65] 提出了一种

针对密集工业园区中异常排放源的定位方法，通过

在稀疏监测网络中引入等效源来表征真实源，从而

识别超标排放的来源。同时物联网技术与多源数据

的融合也逐渐加深，将不同大气污染物排放监管信

息实时整合，可以构建执法监管系统，刘柏音等[66] 将

车载机载等移动设备和手持移动终端数据上传至物

联网，进行综合处理，作为企业违法行为识别的辅助

方法。

大数据技术以统计学为基础，辅以数据挖掘和

机器学习等分析方法，为政府部门在生态环境文明

建设中提供了强大的数据处理能力，进而构成大气

监管的大数据体系。为了采取针对性行动对美国的

电力行业实现电网脱碳，Miller等[67] 表示以年为单

位的排放量或排放系数已经不够精确，需要获取尽

可能接近实时的高质量部门测量数据，建议通过建

立公开数据集来获取美国电力行业的小时发电量、

燃料消耗量和大气污染物的直接排放量。晁昆

等[68] 采用运营商大数据，通过用户画像和数据挖掘

等技术，获取包含企业开工、停工时用户群体的聚集

状态、业务软件使用频率时间和业务数据特征等大

数据，即可初步判断企业的开停工状态。

大数据在大气污染防治中的应用日益广泛，多

源数据融合技术已成为提升监管效率的关键。结合

多种辅助手段共同识别的方法，极大提升了工业源

监管的范围和企业覆盖率，有效解决了“散乱污”企

业监管难题。这种方法可以初步判断违规企业，有

助于提前确定人工巡查的重点区域，进而大幅度节

省人力资源和物质资源。 

3.3　工业用电大数据监管技术

在过去的 50年里，支撑工业发展的电力需求在

世界各地激增，特别是作为发展中经济体的中国。

同时用电数据监管具有以下优点：用电数据是实时

 

表 1    污染源检测技术优缺点

Table 1    Advantages and disadvantages of stationary source detection technologies

检测技术 优点 缺点

常规检测
现场手工采样，有规范的采样分析标准，数据准确度高，
可用作企业违规判定的依据；CEMS对高排放行业企业
实现污染源排放连续检测

现场手工采样时效性差，需要耗费大量人力物力，偏远地区“散
乱污”企业无法覆盖；CEMS安装维护成本高，无法覆盖规模小、
分布散的小型企业，且存在数据造假的可能

移动式传感器检测
时间空间上较为灵活，可以针对可疑地区重点排查；无人
机航测不受地形影响，观测灵活

依赖于检测仪器的精确性，无法对污染源进行长时间尺度下的
连续检测，对环境因素变化敏感，对仪器进行动态校准困难[60]；
需要考虑航拍管制、恶劣天气等问题，受负载能力和飞行时长
的局限

遥感技术检测
卫星观测尺度大，时效性高，不受地形和观测场地的影
响；激光雷达可以对有效范围内污染情况进行远程实时
三维观测

地表非均一性、云量和大气变化容易对卫星观测的准确性产生
干扰，存在空间分辨率的问题；激光雷达仅对平扫范围内有效
探测

空气质量站点识别
站点数量多、分布广，可以覆盖全国大部分地区并对区
域大气质量进行评估，为污染溯源提供依据

对污染源的确定依赖于站点的分布是否具有足够的时空代表
性，只表征区域大气污染平均状态，实际定位定量观测还需要进
行排查，且容易受到风向、风速等外部因素影响
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产生的，通过安装在企业生产设施和环保设施上的

用电采集设备，可以实时收集并传输到后台监控系

统平台，相比传统的排放物监测方式，用电数据的获

取更加便捷；无论是大型企业还是小微企业，只要涉

及电力消耗，都能纳入监管范围；用电数据的监测和

分析过程高度自动化，无须大量的人力投入。

自 20世纪 80年代中期始，电能消耗数据便已

成为工业生产预测领域的关键要素，Marchetti等[69]

的研究揭示了电力消耗的三次趋势模型与工业生产

情况的近似性，结合意大利国家商业周期分析研究

所调查数据可以很好地对工业产出进行预测。吴力

波等[70] 进一步通过建立企业用电量和产量的关系，

构建企业用电量与产量之间的直接联系，并借助行

业污染排放系数估算法，间接地构建起用电量与污

染排放之间的量化关系，基于此模型，成功计算了上

海市若干代表性企业的单位用电量污染排放系数。

王兆敏等[71] 通过历史数据将企业用电量和环境污染

物浓度建立相关关系，当环境污染物浓度异常时，利

用企业实时用电量监管可以有效判定周边企业的违

规超排状况。对于难以对 VOCS 排放进行监管的小

微印染企业，吴建明[72] 通过企业生产和治污设施的

运行电气参数对企业非正常生产或不正常排放废气

等行为进行排查。值得注意的是，部分企业出于节

约成本或逃避监管的动机，在生产过程中违规关停

环保设施。针对这一现象，研究者们[73-75] 指出，通过

分析企业的生产用电特征，可以低成本、高效地监测

企业环保设施的异常运行情况，为环保政策的执行

提供强有力的技术支持。基于用电量对同类别大量

企业进行离群分析或对目标企业的历史数据进行对

应分析，可以识别出生产状况异常的企业，实现企业

用电量的日常监管[76-79]。陈建华等[80] 进一步强调了

用电数据在大气污染防治领域中的广泛应用前景，

基于用电数据构建精细化大气污染源排放清单，实

现对小微企业在特殊管控期间污染物排放的精准

监管。

为了有效应对重污染天气，生态环境部门对重

点排污企业实施了“一企一策”停限产措施。鉴于企

业众多且工艺各异，政府难以精确掌握管控措施的

执行情况。然而，从用电角度看，工业生产的波动往

往直接映射在企业用电量的变化上，形成一种可量

化且易获取的识别指标。因此，通过深度挖掘与分

析企业的用电数据，不仅能够实时、动态地掌握企业

在特殊管控期间的运营状态，还能科学研判各企业

对减排政策的响应程度与效果。这种方法克服了传

统监管方式中信息滞后、精确度不足的难题，为实现

更加精细化、智能化的环境管理提供了有力支撑。

目前企业用电数据已经开始应用于企业生产状

况的监管中，并且部分学者提出了一些监管指标方

法（图 1）[81-84]，一定程度上弥补了目前对于小微企业

监管手段的不足。但是由于发展时日较短，用电数

据在工业源监管中的应用还不够完善，尚未针对目

前重污染应急方案建立基于用电数据的企业监管指标。
 
 

图 1    基于用电监控的企业监管指标建立方法

Fig.1    Method for establishing enterprise regulatory indicators
based on electricity monitoring

  

4　生态环境保护政策和政府监管对企业的
影响

为了应对气候变化和重污染天气，2020年，我国

在联合国大会上提出二氧化碳排放力争于 2030年

前达到峰值，努力争取 2060年前实现碳中和，制定

并实施一系列污染控制措施和减排指标政策，主要

目的在于对人为排放行为进行干预。工业企业在严

格的环境保护政策和政府监管下都会有所响应，并

在生产和排污 2个方面产生相应影响。

环境政策是政府参与对污染治理的手段，例如

排放权交易政策是对工业生产和污染排放的有效控

制方法之一，最早应用于美国的酸雨排放问题中，

Huang等[85] 对中国 283个城市 24年以来的排放权

交易政策对经济和环境的影响进行验证，发现排放

权交易政策可以在不影响工业企业产出，甚至提高

工业产出的情况下，对污染物排放产生负向影响，达

到在保持高质量经济发展的同时实现减排的效果。

从产业结构、能源优化等层面实现的环境经济政策

对于我国促进企业环境友好型发展具有重要意义[86]。

对欧洲和北美洲 23个经合组织采取相关环境保护

政策（主要包括提升直接成本渠道如增加污染排放

税收和排污许可等，提高间接成本如新能源补贴）可

以促进企业进行环保投资，控制污染物排放，环境政
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策越严格，区域 CO2、SO2 和 NOx 污染程度越低[87]。

环境监管对污染物排放的影响机制十分复杂，

Yin等[88] 研究发现，环境监管对碳排放的影响大致

呈现倒“U”型曲线关系，即当环境监管水平较低时，

主要呈现绿色悖论效应，而当监管达到一定阈值后

产生碳减排效果。地方政府环境监管执法与环境监

管强度对污染密集型产业转移会产生影响，京津冀

及其周边地区的环境监管强度和政府执法力度可能

会削弱其他地区对本地的产业转移[89]。

科学管理工业源污染对于改善空气质量至关重

要。环境保护政策对企业的减排起到一定的正向作

用，可以促进企业在不影响自身生产的前提下提高

环保投资，控制排污水平。政策越严格，可能对企业

影响越大。地方政府应该在环境监管方面承担主导

地位，加强对企业环境政策的监管行为，约束和引导

社会的生态环境保护意识，加强对违规企业的监督

和处罚。“APEC蓝”等成功案例也表明当政府和生

态环境部门发挥其监管职能、加强对工业企业的实

时管理时，可以有效降低污染物的浓度。 

5　结论与展望

我国大气污染问题依然严峻，公众对空气质量

的关注不断增强，对污染物排放监测与管理技术的

需求也随之提高。对工业源的全面监测和实时获取

污染排放数据仍面临挑战。检测技术正向多样化和

高精度发展，监管体系逐步完善。物联网和大数据

技术为识别工业源非正常排放行为提供了新视角，

用电数据的高覆盖和高时效性在指示污染物排放方

面潜力巨大。尽管这些技术在大气污染防治领域的

应用尚处于初期，研究方法和手段仍需进一步成熟，

未来提升可以从以下几个方面着手。

（1）综合运用多种监测手段，系统性、科学性地

对工业源的污染排放进行高效检测，充分利用各种

手段的优势，构建一个不受企业规模和分布限制的、

具有高时空分辨率的排放监测系统。

（2）深化大数据的研发与应用，开发基于物联网

大数据的大气污染物排放监测网络，实现数据的多

源融合，提升企业排污监管的智能化水平和响应速

度，实现对工业源的数字化管理和实时在线监控。

（3）深入探究电力数据在反映企业生产活动及

环保表现方面的潜力，开发更加高效、精准的异常排

污预警与管理辅助方案，利用电力数据的实时性为

企业的监管提供参考意见。

（4）强化政府在监督企业异常排污行为中的引

导作用，特别是在特殊管控时期，应加强对企业减排

措施实施过程的全面监督与效果评估，确保环保政

策的有效落地与执行，共同推动环境质量的持续

改善。
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