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摘 要:排放清单是大气颗粒物污染源解析的一个重要手段,是提高区域环境质量的重要依据.采用自下而上的清

单编制方法,分别以就餐次数、用油量和灶头为基准编制了2018年新乡市餐饮源PM2.5排放清单.选用合适的活动水

平和排放因子,得到新乡市中心4个行政区3种餐饮活动的年排放量.清单编制结果显示新乡市餐饮源PM2.5年排放

量为75~303t,3种餐饮活动的年排放量贡献率由大到小顺序为:家庭餐饮,食堂餐饮,社会餐饮,空间分布特征显

示新乡市4个市区年排放量大小依次为:红旗区,牧野区,卫滨区,凤泉区.此外,数据拟合结果显示餐饮源PM2.5排放

强度随人均生产总值的增加呈指数下降关系.研究结果可为新乡市餐饮源PM2.5管控提供科学依据.
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细颗粒物是我国大部分城市的首要污染物,细颗粒物能通过呼吸作用进入人体,在肺部发生沉积,从而

对机体造成严重的损伤[1].大量流行病学和毒理学的研究已经证实细颗粒物污染与死亡率、呼吸系统及心血

管发病率等显著相关[2].餐饮源是我国城市大气细颗粒物污染的重要来源,北京和广州排放清单数据显示餐

饮源PM2.5排放量占PM2.5排放总量的14%和12%[3].在餐饮源排放的颗粒物中,PM2.5占总悬浮颗粒物质量

的77%[4],研究表明,典型的中国烹饪方式的特点是高温油炸,该过程会产生大量的食用油烟雾,餐饮业

PM2.5的排放对危害人体健康有重要贡献[5].因此,研究餐饮源PM2.5排放特征对减少大气PM2.5污染和保障

人体健康具有重要意义.目前,针对餐饮源的研究主要集中在餐饮油烟的化学成分、理化性质、毒性效应等方

面,如餐饮油烟中的PM2.5可引发人类心血管疾病[6];餐饮油烟中的多环芳烃(PAHs)等物质可导致癌症发

病风险升高[7];餐饮油烟中含有的二苯并芘、四氢呋喃、饱和醛等物质会对人体的生殖系统造成损伤[4]等.现
阶段对餐饮源排放清单的研究较少.提高城市大气环境质量不仅要着眼于研究污染物理化特征及危害,明确

其污染源排放特征、建立城市污染源排放清单,为创建模型、加强有效的污染管控提供科学依据也至关重要.
现阶段我国已有少部分城市和区域对餐饮源排放特征进行了研究,这些区域大多为发达地区、城市群的中心

城市,如北京、上海、深圳等[8-10],针对中心城市的周边城市的报道较少.已有研究得出餐饮源排放总量和排

放特征存在较大的空间差异,因此提高区域环境质量应建立本地化的排放清单.新乡属于中原城市群的核心

城市.近年来,新乡市灰霾天气频现,新乡市在338个地级市中PM2.5年浓度均值排名均在倒数50以内.随着

大气污染防治攻坚计划、蓝天保卫战的实施,新乡市实施工业企业限产、停产、机动车限行等政策,2016年至

2018年,新乡市区环境空气细颗粒物浓度年均值分别为84、66、61μg/m3,城市环境空气质量逐年好转,但
仍超过国家《环境空气质量标准》的二级年均标准限值(35μg/m3).在此基础上,对餐饮行业的油烟管控,可
为进一步提高新乡市大气环境质量提供新的管理方向.由于新乡市油烟治理方法、技术及资金的缺陷,餐饮

油烟排放问题不容忽视.新乡市餐馆分布、餐饮源类型有其独有的特征:餐馆分布集中在红旗区、牧野区这些
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行政教育规划区,在方便人们生活的同时,油烟的排放也给人体健康带来负面影响,餐饮源类型最明显的特

征是快餐简餐类小型餐馆数量多、分布广、大多数为无组织排放,快餐原料涉及大量肉类和油脂,营业时间

长、客流量大,排放总量不容小觑.本文对新乡市餐饮源PM2.5排放量进行了估算,编制了新乡市餐饮源PM2.5
排放清单,分析了各类餐饮活动的贡献、排放清单的不确定性及空间分布特征,对于中心城市周边的同类型

城市餐饮源污染排放的监管具有借鉴意义,也为该区域其他城市群的相关研究提供参考.

1 数据与方法

1.1 概 况

本研究以2018年为基准年,研究区域为新乡市区(红旗区、牧野区、卫滨区、凤泉区).根据新乡实际情

况,将新乡市餐饮PM2.5源分为社会餐饮、家庭餐饮、食堂餐饮3种餐饮活动,采用3种餐饮源清单计算方法

(以用油量为基准核算、以就餐次数为基准核算、以灶头为基准核算),分析了新乡市餐饮源PM2.5排放特征.
1.2 清单编制方法

1.2.1 排放量方法

采用排放因子法对新乡市的社会餐饮、家庭餐饮和食堂餐饮3类餐饮源进行排放量计算.基本计算式如

下[11]:

Ei,j =EFi,j ×Ai,j, (1)
式中,Ei,j 是餐饮源PM2.5 的排放量;EFi,j 是对应的排放因子;Ai,j 是i类餐饮j烹饪方式下的活动水平数据.
1.2.2 不确定性分析

根据活动水平数据和排放因子数据使用加法合并和乘法合并计算排放清单各类排放源的不确定性.

加法合并公式如下:Utotal=
(U1×x1)

2+(U2×x2)
2+…+(Un ×xn)

2

x1+x2+…+xn

,式中,xn 为不确定量,Un

为相应的不确定性值,Utotal为所有量的乘积不确定性.

乘法合并公式:U'total= U'21+U'22+…U'
2
n,式中,U'total为所有量的乘积的比例不确定性;U'n 为每个

量相关的比例不确定性.
来自统计数据的不确定性,不确定度为30%;来自文献的数据,不确定度为80%;估计值不确定度为

100%.
1.3 数据来源

1.3.1 活动水平

具体数据见表1.数据来源如下:新乡市区总人口、总户数、中学和高校的在校生及教职工人数、国有单位

职工数来源于2018年新乡年鉴[12];国有单位数是根据国有单位职工数、新乡年鉴中机关单位职工数与机关

单位数的比值估算的结果;小区数来源于电子地图上的信息点(POI)数据;社会餐饮中各类餐馆个数来源于

软件大众点评统计数据.计算过程中需要用到其他数据的选取如下:以就餐次数为基准计算时,以每人每月

外出就餐2次计算社会餐饮排放量;以高校在校生每年在校300d每日在校就餐3次,高校教职工每年在校

300d每日在校就餐1次,中学在校生每年在校200d每日在校就餐3次,中学教职工每年在校200d每日在

校就餐1次,国有单位职工每年在单位就餐240d每日在单位就餐1次计算食堂餐饮排放量;其余为家庭餐

饮排放量.以用油量为基准核算时,家庭餐饮每人每年用油量来自2016年、2017年河南统计年鉴[13]均值,将
在社会就餐天数、在食堂就餐天数与在家庭就餐天数相比得到分配系数,分配系数与家庭餐饮每人每年用油

量相乘得到社会餐饮每人每年用油量和食堂餐饮每人每年用油量.以灶头为基准核算时,根据新乡实际情况

以及相关文献[11,14],以大型餐馆按6个灶头、烟气通道排烟量2000m3/h,中型餐馆按4个灶头、烟气通道

排烟量2000m3/h,小型餐馆按2个灶头、烟气通道排烟量600m3/h,每个餐馆每年营业360d每天营业

4h计算社会餐饮排放量;以每户1个灶头、每年360d、每天运行0.5h计算家庭餐饮排放量;以每150人

1个灶头、每个国有单位1个灶头、烟气通道排烟量2000m3/h,按照在校生每天6h,教职工每天1.5h计算

食堂餐饮排放量.以上3种核算办法中,社会餐饮和食堂餐饮按油烟净化器的效率为30%计算.家庭餐饮不
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考虑油烟净化设施.
表1 新乡市辖区餐饮活动水平数据

Tab.1 ThebasicdateforcookingactivitiesinXinxiangCity

餐饮活动 参数 红旗区 卫滨区 凤泉区 牧野区

社会餐饮 餐馆总数 7454 3119 512 4353

火锅店 573 270 51 344

西餐厅 170 56 8 86

川菜馆 296 100 13 123

露天烧烤店 18 10 0 15

非露天烧烤店 105 55 6 63

街边小吃店 92 36 3 50

快餐简餐店 4928 2046 334 2870

日韩料理店 211 74 5 126

其他 1061 472 92 676

餐饮活动 参数 红旗区 卫滨区 凤泉区 牧野区

家庭餐饮 总人数 373453231078145817324924

小区数 733 418 81 535

总户数 116807 74565 39457 106440

食堂餐饮 中学在校生数 31003 10688 9033 20199

中学教职工数 2631 937 764 1643

高校在校生数 139289 3237 0 32644

高校教职工数 9982 434 0 2577

国有单位数 277 168 52 204

国有单位职工数 16697 10100 3110 12279

  注:本文考虑的餐饮PM2.5排放源包括社会餐饮、家庭餐饮和食堂餐饮3种餐饮活动.其中食堂餐饮只统计了高校食堂、中学食堂和国

有单位食堂,不包括幼儿园食堂、小学食堂、宾馆食堂和工业企业食堂.

1.3.2 排放因子

本研究排放因子数据主要来自于参考文献,具体数值见表2.
表2 餐饮活动对应的PM2.5排放因子

Tab.2 EmissionfactorofatmosphericPM2.5fromcookingactivities

参数 PM2.5排放因子

按就餐次数计算/[g·(人·次)-1]

社会餐饮 0.65[11,14]

家庭餐饮 0.25[11]

食堂餐饮 0.38[11]

按用油量计算/(g·kg-1)

社会餐饮 7.2[11,14]

家庭餐饮 8.5[11]

食堂餐饮 7.2[11]

参数 PM2.5排放因子

按灶头计算/(μg·m-3)

家庭餐饮和食堂餐饮 1320[14]

以下为社会餐饮

火锅店 665.9[15]

西餐厅 905[16]

川菜馆 1446.7[17]

露天烧烤店 5659.8[15]

非露天烧烤店 1383.85[17]

参数 PM2.5排放因子

街边小吃店 409.5[15]

快餐简餐店 374.595[18]

日韩料理店 257[18]

其他 475.75[17]

  注:社会餐饮就餐活动按就餐次数和按用油量计算的排放因子是参考文献[11,14]的均值;日韩料理排放因子来自参考文献[18]

的餐厅蒸煮;其他排放因子来自参考文献[17]中家常菜、山东菜、湘菜、粤菜的均值.

2 结果与讨论

2.1 新乡市区餐饮源PM2.5排放清单

2018年新乡市区餐饮源PM2.5年排放总量为75~303t(表3).根据参考文献[19]和表4,新乡市餐饮源

PM2.5排放强度为西安市的12倍,可见新乡市餐饮源污染管控的重要性.不同核算方法得到的PM2.5年排放

总量差别较大,以就餐次数为基准核算的年排放总量分别是以用油量为基准和以灶头为基准核算的年排放

总量的2.5倍和4倍.不同核算方法得到不同餐饮活动排放量的最大值均出现在家庭餐饮这一餐饮活动,同
时家庭餐饮对PM2.5排放总量的贡献率为63%~78%,食堂餐饮和社会餐饮贡献率依次为7%~35%和

2%~30%(见图1),说明PM2.5排放贡献最大的餐饮活动为家庭餐饮.以就餐次数和以用油量为基准的核算

方法显示排放量最低的餐饮活动是社会餐饮,以灶头为基准的核算方法违背了这一规律且社会餐饮排放量

的最大值出现在以灶头为基准的核算方法中,原因可能与来自软件大众点评统计的活动水平数据有误差、社
会餐饮中不同菜系餐馆缺乏本地化排放因子有关.
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表3 2018年新乡市辖区餐饮PM2.5 排放量

Tab.3 TheemissionsofPM2.5inXinxiangCityin2018 t

就餐活动 按就餐次数计算 按用油量计算 按灶头计算

社会餐饮 11.74 1.95 22.22

家庭餐饮 237.59 75.86 48.08

就餐活动 按就餐次数计算 按用油量计算 按灶头计算

食堂餐饮 53.53 41.87 5.14

总量 302.87 119.67 75.45

表4 人均生产总值、人口密度与排放强度

Tab.4 GDPpercapita,populationdensityandemissionintensity

地区 凤泉区 卫滨区 牧野区 红旗区 新乡市 西安市

人均生产总值/(万元·人-1) 6.33 5.44 5.09 4.65 5.18 8.51

人口密度/(人·km-2) 1268 3611 3282 2425 2489 991

排放强度/(kg·人-1) 0.074 0.077 0.097 0.160 0.111 0.009

  注:西安市餐饮源PM2.5排放量来自参考文献[19].

2.2 排放清单的不确定性分析

本文3种核算方法的比例不确定性均是由乘法合

并公式和加法合并公式计算得出,对于来自参考文献的

数据给定不确定性为80%,对于来自统计年鉴的数据给

定不确 定 性 为 30%,对 于 估 算 值 给 定 不 确 定 性 为

100%,给定比例不确定性值见表5.计算结果(表6)表
明,以灶头为基准的核算方法不确定性为61%;以就餐

次数为基准的核算方法不确定性为56%;以用油量为基

准的核算方法不确定性为47%.以灶头和就餐次数为基

准的核算方法受地区发展水平、餐饮规模、食材、消费定

位等影响较大,会直接影响PM2.5的排放量,以用油量为

基准的核算方法受食材、规模、消费定位的影响相对较

小,结果相对更准确[3].本文排放清单不确定性产生的原

因有:1)缺乏反映本地排放特征的排放因子;2)数据代

表性不好,使用活动水平数据时采用估计值不能真实代表估算对象的排放特征;3)对排放因子选取缺乏认

识,导致在排放因子确定时带来估算的不确定性.
表5 比例不确定性给定值

Tab.5 Thegivenvalueofpercentageuncertainty

参数 排放因子 人数 一年的就餐次数 一年的用油量 灶头排烟量 灶头运行时间 灶头个数

社会餐饮/% 80 30 100 100 80 100 80

家庭餐饮/% 80 30 100 30 80 100 30

食堂餐饮/% 80 30 100 100 80 100 100

2.3 新乡市辖区餐饮源PM2.5排放空间分布特征

2.3.1 空间分布特征

  以不确定性最小的以用油量为基准

的核算结果评估新乡市区餐饮源PM2.5
排放空间分布特征,用ArcMap10.2作

图结果见图2.餐饮源大气污染物排放

量在空间分布上由大到小依次为:红旗

表6 餐饮源PM2.5的不确定性

Tab.6 TheuncertaintiesofPM2.5fromcookingactivitiesemission

参数 以灶头为基准 以就餐次数为基准 以用油量为基准

不确定性/% 61 56 47

区,牧野区,卫滨区,凤泉区,与地区人口大小趋势一致.红旗区,牧野区,卫滨区,凤泉区餐饮源PM2.5年排放

总量分别为60t,32t,18t,11t;分别占新乡市辖区餐饮源PM2.5年排放总量的50%,26%,15%,9%.
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2.3.2 相关性分析

大气PM2.5排放量空间分布差异主要与

经济产值、土地利用面积和人口数量等因素

密切相关.本文将餐饮源PM2.5排放量(以用

油量为基准核算结果)与人口进行比值得到

排放强度、尝试发现餐饮源PM2.5排放强度

与人均生产总值、人口密度的关系.利用表4
数据进行函数拟合,结果见图3、图4.数据表

明:人均生产总值越高的地区(即经济越发

达的地区),餐饮源PM2.5排放强度越低,人
均生产总值与排放强度呈指数关系(R2 为

0.95);随着人口密度的增加,排放强度先增

后减,人口密度与排放强度的相关性不明显

(R2 为0.88).此结果可作为参考,以经济发展水平为标准对比不同城市和地区餐饮源PM2.5排放强度.

2.4 新乡市社会餐饮活动PM2.5排放特征

新乡市区社会餐饮活动PM2.5排放清单(表7)表明,细颗粒物排放量最大的餐馆类型为火锅,其次为快

餐简餐,贡献率分别为33.2%和30.1%,二者排放总量占总排放量的63%,建议作为新乡市餐饮行业大气

PM2.5污染防治重点管控行业.火锅店与快餐简餐店面数量分别占新乡市餐馆总数的8.0%和65.9%,火锅店

面规模以中型为主,快餐简餐店面规模以小型为主,根据火锅店面规模大、数量少的特征,加强火锅店面油烟

净化效率将是今后餐饮源PM2.5污染管控的主要方向.
表7 新乡市社会餐饮活动PM2.5排放清单

Tab.7 PM2.5emissioninventoryofcommercialcookingactivitiesinXinxiangCity

餐馆类型 排放量/(kg·a-1) 贡献率 餐馆个数

火锅店 7387 33.2% 1238

西餐厅 740 3.3% 320

川菜馆 2180 9.8% 532

露天(烤串)店 421 1.9% 43

非露天(烧烤)店 1143 5.1% 229

餐馆类型 排放量/(kg·a-1) 贡献率 餐馆个数

街边小吃(烤、炸)店 128 0.6% 181

快餐简餐店 6687 30.1% 10178

日韩料理店

(江河湖海鲜、小龙虾、日本菜、韩国料理)
368 1.7% 416

其他 3169 14.3%

3 新乡市餐饮源PM2.5减排建议
3.1 新乡市餐饮业排放空间

按照河南省餐饮业油烟污染物排放标准[20](表8),结合表1、表2根据(1)式计算环境容量,推断出按照

排放标准新乡市餐饮业每年可排放41t的油烟.2018年新乡市餐饮业排放PM2.5总量为22t(表3),由此可
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知,从污染管控的角度,新乡市餐饮业油烟排放量未饱和.
表8 餐饮服务单位油烟浓度排放限值

Tab.8 Emissionlimitsoflampblackconcentrationincookingactivity

污染物项目
排放限值/(mg·m-3)

小型 中型 大型

油烟 1.5 1.0 1.0

注:此标准中污染物排放位置为排风管或排气筒.

3.2 减排建议

1)对于贡献率大的家庭餐饮和食堂餐饮以及规模大数量少的火锅店面,提高油烟净化设备效率是关键.
2)对于餐馆数量多、排放量大、分布散乱的快餐简餐类型餐饮,建议建设小吃街,以便于集中管理、使用

统一燃料、规范净化设备、集中营业时间,制定针对性的减排任务和控制措施.

4 结 论

2018年新乡市区餐饮源PM2.5年排放总量为75~303t.按就餐次数计算、按用油量计算、按灶头计算得

到的排放总量分别为302.87t,119.67t,75.45t,3种核算方法的不确定性分别为56%,47%,61%.3种餐饮

活动(家庭餐饮,食堂餐饮,社会餐饮)PM2.5年排放总量分别为48~238t,5~54t和2~22t,对PM2.5排放

总量的贡献率分别为63%~78%,7%~35%和2%~30%,贡献最大的餐饮活动为家庭餐饮.新乡市4个区

(红旗区,牧野区,卫滨区,凤泉区)餐饮源PM2.5年排放总量分别为60t,32t,18t,11t;分别占新乡市区餐饮

源PM2.5年排放总量的50%,26%,15%,9%.将人口密度、人均生产总值与餐饮源PM2.5排放强度进行数据

拟合,发现人均生产总值与餐饮源PM2.5排放强度呈指数关系.新乡市社会餐饮活动PM2.5排放特征表明,细
颗粒物排放量最大的餐馆类型为火锅,其次为快餐简餐,其年排放量分别为7387kg和6687kg,贡献率分

别为33.2%和30.1%,研究结果可为新乡市餐饮PM2.5管控提供科学依据.
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PM2.5emissioninventoryfromcookinginXinxiang

YanGuangxuan1,YangJie1,ZhangPuzhen1,LeiHaojie1,

WangPei1,WuHongan1,HuHuilin1,LiFudong1,ChenWeiwei2,LiuZirui3

(1.SchoolofEnvironment,KeyLaboratoryforYellowRiverandHuaiRiverWaterEnvironmentandPollutionControl,MinistryofEducation,

HenanKeyLaboratoryforEnvironmentalPollutionControl,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China;2.ChineseAcademgofScience,

NortheastInstituteofGeographyandAgroecology,KeyLaboratoryofWetlandEcologyandEnvironment,Changchun130102,

China;3.ChineseAcademgofScience,InstituteAtmospherePhysics,StateKeyLaboratoryAtmosphere

BoundaryLayerPhysicsandAtmosphericChemistry,Beijing100029,China)

  Abstract:Emissioninventoryisoneofcrucialmeansforthepollutionsourceapportionmentofatmosphericparticlesto
improveregionalenvironmentalquality.Inthisstudy,usingbottom-upmethod(basedondiningoutfrequency,theamountof
oilandthestove),thePM2.5inventoryfromcookingactivitywasestimatedinXinxiangin2018.Theannualemissionfrom
threecookingactivitiesinfoururbanareasofXinxiangwereestimatedbyusingemissionfactorandcookingactivitydata.The
resultsshowedthatthetotalannualemissionofcookingis75-303t.Thecontributionsofthethreecategoriesindescendingor-
derareresidentcooking,cafeteriacooking,commercialcooking.Thespatialdistributionshowsthatannualemissionoffourur-
banareasindescendingorderisHongqi,Muye,Weibin,Fengquan.Furthermore,asignificantnegativeexponentialrelation-
shipwasfoundbetweenGDPpercapitaandPM2.5emissionintensity.Theresultscouldprovidescientificbasisforcooking
PM2.5controlinXinxiang.

Keywords:cookingsource;emissioninventory;spatialdistribution;PM2.5
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