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摘要

钢铁行业（ISI）碳排放占中国人为源碳排放总量的15%，同时该行业也是国内大气污染物和水污染物的
主要排放源。面对居高不下的钢铁需求，钢铁行业的减污降碳面临严峻挑战。碳排放和污染物排放通常
具有同源性，从而可以实现协同减排。基于此，本研究探讨了原料组成结构调整、技术结构调整和行业规
模控制三种措施实现降碳（CER）和减污（PER）的内生潜力。本研究选取了五种典型污染物，即废水中的
石油烃、化学需氧量及废气中的颗粒物、二氧化硫和氮氧化物，采用交叉弹性法研究了2022—2035年间
减污降碳的协同效应。结果表明，在高废钢比（SSR）情景下，2025年碳排放可减少 8.7%~11.7%，除颗粒
物外的其他四类污染排放可减少20%~31%。此路径下，废钢比和电炉钢（EAF）比在强化降碳和减污（随
污染物类型而变化）间的协同作用方面发挥着关键作用。然而，在废钢总量有限的情况下，忽视电炉的废
钢供给而盲目提高电炉钢比将会导致碳排放和污染物排放均增加。虽然通过废钢比和电炉钢比的优化
可实现碳减排，但仅当粗钢产量增长率保持在2.2%以下时，相应优化措施才可将2030年的碳排放维持在
与2021年相当的水平。因此，在制定未来钢铁行业的发展路线时需考虑减污降碳的协同效应。
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1. 引言

气候变化、生物多样性丧失和污染问题是人类面临的

三大相互关联的全球危机[1]。目前，约有140个国家做出

碳中和承诺，致力于实现《巴黎协定》下碳中和的目标

[2]。与此同时，国际社会正在积极谈判，谋求建立一个

以污染防治为一项核心职能的独立机构[3]。抓好工业部

门的有效脱碳和污染防治，是达成气候目标和实现清洁地

球的关键[1,4]。作为最大的工业排放源，钢铁行业（ISI）

排放的温室气体（GHG）约占工业部门排放量的 25% 

[5]，占全球人为碳排放量的 7% [6‒8]。钢铁行业是一个

国家工业经济基础设施中最重要的部分[9]，其持续的增

长将会对实现全球排放目标构成严峻挑战。对我国而言，

2020年，钢铁行业占全国人为源碳排放总量的 15% [10‒

11]，同时分别占国内 SO2、NOx和颗粒物（PM）排放总

量的16.5%、22.3%和14.5% [12]。

为应对气候变化，中国政府在2020年做出承诺，并于

2021年发布相关目标和相应时间节点[13]。为在实现碳排

放目标的同时改善环境质量，中国政府于2020年提出了协

同推进减污降碳的发展理念[14]。随后，中国于2022年发

布《减污降碳协同增效实施方案》，进一步加强环境治理能

力。这些政策目标向钢铁行业施加了巨大的减排压力。
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近几十年来，钢铁行业相关的许多研究主要聚焦于攻

克冶炼[15‒16]、余热利用[17‒18]、超低排放[19]、碳捕集

与封存[20]等环节的技术和设备瓶颈，从而降低行业的能

耗和排放水平。近些年，越来越多的研究也探索和评估了

钢铁行业的低碳发展路径[21]。通过在厂级层面开展节能

技术的碳减排潜力评估[22]获取基础数据，从而进一步对

整个行业进行综合评估[23‒24]。部分研究探索了环境监

管、碳排放强度（CEI）和经济增长之间的相关性[25‒

26]。另有研究聚焦于为钢铁行业构建高分辨率排放清单，

以更好地评估和检测该行业的总排放量[20,27‒29]。Ren

等[5]和Wang等[21]基于对现有低碳技术的系统回顾，模

拟了中国钢铁行业实现碳中和的路径。然而，大多数研究

仍试图在单一控制碳排放的基础上，实现钢铁行业的全面

优化。这些研究表明，有必要评估碳减排（CER）和污染

物减排（PER）之间的协同性，以支持构建具有多重管理

目标的综合发展路径。交叉弹性[30]这一源自经济研究的

方法，近年来越来越多地被应用于交通部门[31‒33]和不

同区域[34‒35]碳减排措施协同效应的定量分析。

本研究针对钢铁行业的一系列低碳发展路径，选用交

叉弹性法量化了评估减污降碳协同增效的潜力。基于对中

国推动钢铁行业高质量发展行动[36‒38]的全面综述，本

研究总结了在国家和工业部门计划中提出的五类要求，并

鉴别了相应的末端措施。针对不同类型措施，通过测试主

体间效应和交叉弹性系数，对其协同作用显著程度和协同

度进行了评估。综合考虑行业发展目标、技术结构、技术

水平以及中国和全球历史实践，本研究建立了 2021年至

2035年的行业发展路径，进一步分析不同情景下协同作

用的差异和趋势，以探索符合政策目标的路径。我们发现

PER 的效益是 CER 的 4.0~5.6 倍，但 PM 排放的减少是

CER的 1.1~2.3倍。各措施之间的协调对于使该行业朝着

协同减少碳排放和污染排放的方向发展至关重要。

2. 方法

2.1. 估算不同路径潜在的碳排放和污染物排放量

（1）公式。为估算2021—2035年间钢铁行业不同路径

下潜在的碳排放和污染物排放量，首先需要预测粗钢产量。

本研究将采用自回归积分滑动平均模型（ARIMA）预测惯

性增长路径下的粗钢产量（CSP）作为高产量情景，低产

量情景控制为政策制定的产量目标1 Gt。上述两种途径的

平均值作为中产量情景。废钢是粗钢生产时重要的原材料，

包括自产废钢（Sa）、加工废钢（Sb）以及折旧废钢（Sc）

[39]，三者的加和为废钢的总量Ssc，如公式（1）所示。

SSC =∑m = abc
Sm （1）

自产废钢是指钢厂生产过程中产生的切屑、边角料、

残次品，其产生量取决于钢厂的技术水平。近年来，自产

废钢产生率逐步降低并稳定在5%左右。因此，本研究采

用中国钢铁行业近十年的平均值4.9%作为2022—2035年

间自产废钢率（ya）。加工废钢是指设备制造商在钢材物

理加工过程中产生的废钢，产生率（yb）约为 5%。折旧

废钢是指终端产品在达到报废年限后产生的废旧钢铁。对

于钢铁产量稳定的国家，可通过社会钢铁积蓄量法预测折

旧废钢产生量，对于钢铁产量仍在增长的发展中国家，可

通过生命周期法预测其产生量。由于我国处于这两种模式

之间的过渡期，近十年来钢铁产量迅速增长，预计之后将

受到严格控制，因此本研究采用这两种预测方法的均值作

为折旧废钢产生量。

本研究以 1 t粗钢为功能单位，系统边界覆盖从采矿

到粗钢生产全流程。各工序的产品产量通过粗钢的当量系

数计算。然后，采用排放因子法将各工艺的产量数据与相

应排放系数相乘，从而估算各环节的碳排放和污染排放量

[公式（2）和（3）]。除废水、废气和固体废物（SW）

的产生量外，根据手册（参见数据来源部分）中相应的产

生因子和末端处理技术的去除率，估算石油烃污染物

（PHPs）、化学需氧量（COD）、废气中PM、SO2、NOx五

种典型污染物的最终排放量。本研究主要基于各环节相应

数据的可得性选取上述五类污染物进行评估。

Ei =∑
i

Fij ´Pj （2）
式中，Ei表示碳排放量或污染产生量，i = 1（碳排放量）、

i = 2（废水）、i = 3（废气）、i = 4（固体废物）、i = 5（石油

烃）、i = 6（化学需氧量）、i = 7（颗粒物）、i = 8（SO2）和

i = 9（NOx）；Fi,j是指工序 j的碳或污染物的排放系数（附录

A中表S1）；Pj是指工艺 j的产品产量。典型污染物（i = 5、

6、7、8和9）的排放因子通过公式（3）确定。

Fij =Gij ´(1 -Rij )         (i = 56789) （3）
式中，Gi,j表示来自工艺 j的污染物的产率；Ri,j表示各自的

去除率。

（2）数据来源。公式（2）使用中国产品全生命周期

温室气体排放系数库中汇总的碳排放因子平均值（附录A

中表S1）[40‒41]。由于碳排放数据源存在较大的不确定

性[42]，采用均值能最大限度减少结果的不确定性。生态

环境部基于对重点和非重点排放企业调查发布了《排放源

统计调查产排污核算方法和系数手册》[43]，本研究使用

手册提供的产生强度和相关去除率计算得到污染物排放因

子（附录A中表S2）。有关碳排放核算方法以及污染物排
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放因子计算的详细信息，请参阅附录A中表S1和表S2及

其附注。

2.2. 多情景的协同性分析

为量化碳减排（ΔCE）和污染减排（ΔPE）间的协同

关系，根据第 t年的交叉弹性确定了协同系数[E CE
PE (t)]，如

公式（4）所示：

E CE
PE (t ) = ( DCE ( )t

CE ( )t - 1 ) / ( DPE ( )t
PE ( )t - 1 )

= ( CE ( )t - 1 -CE ( )t
CE ( )t - 1 ) / ( PE ( )t - 1 -PE ( )t

PE ( )t - 1 ) （4）

式中，CE(t)表示 t年的碳排放量；PE(t)表示 t年特定类别的

污染或污染物排放量；E CE
PE (t)表示特定措施在分析的情境下

可能导致温室气体和污染物排放量呈现出一致的变化趋势，

即同时增加或减少。当两者都减少且E CE
PE (t)大于1时，表明

相较于污染物减排，碳减排更显著，反之亦然。当E CE
PE (t)

为负数时，代表碳排放和污染物排放不存在协同效应。

2.3. 协同推进措施鉴别和情景设定

本研究根据政策确定并总结了五类基于政策的协同减

排措施，详细阐述了可能实现减污降碳协同推进的措施。

这些措施和目标列于附录A中表S3。目前，大多数政策和

规划均针对“十四五”规划的末期（2025年）制定了目

标。下文对情景分析的方法进行了介绍。预计到2025年，

原料组成将进行结构性调整，废钢的消耗总量将从2021年

的226 Mt显著增长至300 Mt以上。废钢比（SSR）是钢铁

行业的关键指标，在废钢行业的具体规划中明确提出，到

2025年废钢比应达30%。该目标值被作为本研究废钢比的

标准情景。基于此，我们建立了以下四种情景：固定废钢

比情景，废钢比保持为2021年的21.9%不变；废钢比缓慢

增长情景，SSR目标为25%；两个积极情景，SSR目标分

别为35%和40%。同时，基于前述确定的废钢比的不同增

长情景，同时考虑废钢比不可能无限制增长的现实，以及

国外废钢比使用的长期实践（例如，欧盟作为世界第二大

粗钢生产区域，在过去十年的大部分时间里，其废钢比一

直保持在55%左右；其他亚洲国家，如韩国和俄罗斯目前

的废钢比约为40% [44]）。本研究假设2025年后国内废钢

比在保持增长趋势的情况下最终达到的上限为50%。

技术结构方面，国家政策要求电炉钢（EAF）比由

2021 年的 10.7% 增加至 2025 年的不低于 15%。类似地，

本研究设定了 2025年技术结构中电炉钢比的四个发展情

景：固定比例情景（10.7%）、温和增长情景（12.5%）、

积极增长情景（17.5%和 20.0%）。“十四五”期间，我国

大力推进钢铁企业大气污染控制设施超低排放改造，以提

升污染物排放控制技术；同时，地级市正在实施“无废城

市”战略，固体废物源头减量是其重要任务之一，但前述

政策尚未针对废物产生量或排放系数提出具体目标。如附

录A中表S3所示，针对水资源消耗强度，我国规定“十

四五”期间需降低 10%以上。因此，本研究基于这一要

求，即到 2025年水资源消耗强度降低 10%，作为技术进

步影响的中等期望值假设。粗钢产量的情景假设具体见产

量预测部分的阐述。所有情景假设详见附录A 中表 S4。

目前，我国政策尚未对电炉钢的废钢比提出所需达到的目

标要求，因此，本研究基于2021年的废钢比68.14%建立

情景，并通过公式（5）计算高炉工艺的废钢比。

rb =
r t ´ p t - re ´ pe

pb

=
r t ´ ( )pe + pb - re ´ pe

pb

（5）
式中，r t、re和 rb分别代表钢铁行业、电炉工艺和高炉工

艺的废钢比；类似地，p t、pe和pb分别代表钢铁行业、电

炉工艺和高炉工艺的粗钢产量。

3. 结果

3.1. 碳排放和污染物排放

本研究根据我国粗钢历史产量以及碳排放和典型污染

物排放的生产加权强度，预测了未来粗钢产量及相应年度

的碳和污染物排放量[图1（a）和附录A中图S1]。主体间

效应分析结果（附录A中表S5）表明，粗钢产量增加是

钢铁行业碳排放、水和空气污染物排放增长的最关键因

素。例如，在 2030年，当粗钢产量严格按照政策要求被

加以控制时，在受控情景（Sc；维持CSP在1 Gt）下的碳

排放量为(1.81 ± 0.20) Gt。该结果与Pan等[45]在低碳发展

路径下的估算结果（1.7 Gt）相当，预计将占我国峰值时

碳排放量的13.68%~17.08% [46]。然而，当粗钢产量以历

史增长率增加[常规情景（Sa）]，即从 2021年的 1.04 Gt

增加至2030年的1.53 Gt，相应碳排放量将达(2.78 ± 0.30) 

Gt，为 2021年排放量的 1.53倍，预计占中国 2030年碳排

放量的21.07%~26.17%。保持该增速继续增长，2035年碳

排放量则可高达(3.17 ± 0.35) Gt。如果粗钢产量以惯性增

长率的 50%增长[中等情景（Sm）]，2030年和 2035年的

碳排放量则分别为(2.30 ± 0.25) Gt和(2.50 ± 0.28) Gt。

尽管通过优化废钢比和电炉钢比可以降低碳排放强

度，但仅当粗钢产量增长率保持在 2.2%以下时，优化措

施才能在 2030年将行业碳排放量维持在与 2021年相似水

平。在此情况下，废钢比和电炉钢比分别为 50.0% 和

14.8%，电炉工艺废钢比为84%。
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在Sc和Sa情景下，2030年钢铁行业源自粗钢生产的

工业废水量将分别达到(8.87 ± 1.54) × 109 m3 和(13.57 ± 

2.35) × 109 m3。相应地，PHPs 排放量则分别为 (1.43 ± 

0.56) kt 和 (2.19 ± 1.08) kt，COD 排放量分别为 (599.7 ± 

235.5) kt 和 (917.3 ± 360.2) kt，其中 COD 排放量占我国

2021年统计COD排放量的2.4% ± 0.9%和3.6% ± 1.4% [47]。

在上述两种情景下，废气的产生量可分别高达 (9.98 ± 

1.63) × 109 m3和(15.1 ± 2.31) × 109 m3，同时其中所含PM、

SO2 和 NOx 的排放量分别为 (231.2 ± 46.5) kt 和 (345.1 ± 

63.2) kt、 (386.7 ± 152.0) kt 和 (591.5 ± 232.5) kt，以及

(185.1 ± 72.8) kt和(283.2 ± 111.3) kt。固体废物主要包括

高炉、转炉和电炉的除尘灰和炉渣，及来自废钢预处理的

残余物，预计分别为(360.3 ± 24.9) Mt和(551.1 ± 38.1) Mt。

研究结果表明，当粗钢产量受严格控制时，行业的碳

减排效果直接取决于废钢比的增长情况 [图 1（b）和

（c）]。Sc情景下如图1（c）和附录A中表S4所示的四种

不同路径主要在SSR的增长率上有所差异，即 2025年的

SSR 预计在 Sc-1~Sc-4 情景中分别按 25%、30%、35% 和

40%的顺序增长。考虑到电炉钢比对碳和污染排放的影

响，电炉钢比的最大值和最小值被设定为相应路径的上限

和下限。结果表明，在2022‒2035年内，随着SSR的增大

碳排放量将减少，而污染物排放量的变化则各不相同。例

如，Sc-1情景下，2025年 SSR为 25%时，碳排放量将为

(1.96 ± 0.03) Gt，平均排放量略低于基线情景。同年，当

SSR增加到35%（Sc-3情景）和40%（Sc-4情景）时，碳

排放量将分别为(1.83 ± 0.03) Gt和(1.76 ± 0.03) Gt，与基

线相比分别减少 5.6%~8.2%和 8.7%~11.7%。对于这两种

情景，SSR预计将分别于 2030年和 2028年达到设定的上

图1. （a）粗钢产量按不同增长率增加时钢铁行业的碳排放；受控情景（Sc）不同废钢比路径下的行业碳排放（b）和粗钢生产的技术和原料组成

（c）。L表示电炉钢比（电炉工艺生产的粗钢与所有粗钢产量的比例）为低增长路径，H表示电炉钢比为高增长路径。Sa和Sm分别代表常规和中等情

景。
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限（50%），同年的相应碳排放量则分别为基线情景的

85.5%和 84.5%。此后，碳排放量将主要受工艺结构（电

炉钢比和高炉钢比），以及废钢流向（电炉废钢比）的影

响。这两个因素导致的碳排放量波动变化幅度大致相当，

为2.76%~3.50%。

随着 SSR的增加，污染物的产生和排放量预计将逐

渐减少，与碳排放的趋势相似。如附录A中图 S1所示，

2025 年，当 SSR 从 Sc-1 情景的 25% 增大到 Sc-4 情景的

40% 时，废水产生量将从 1.096 × 1010 m3 减少到 8.79 × 

109 m3，而经处理后的COD排放量将从893 kt减少到715 kt。

同时，Sc-4 情景下废气产生量将比 Sc-1 情景的 1.19 × 

1014 m3减少18%，而SO2和NOx的排放量将分别从Sc-1情

景的 576 kt和 276 kt减少 20%。然而由于 PM主要在废钢

预处理过程中产生，PM排放量将随着SSR增长而显著增

加，因此PM的排放量则呈相反趋势（增长8%）。钢渣产

生量将从Sc-1情景的385 Mt减少到Sc-4情景的356 Mt。

3.2. 碳减排和污染物减排的协同效应

前述对各种Sc情景下的不同路径分析表明，可通过

产量控制和原料结构调整实现碳减排。在不同发展路径

下，钢铁行业碳减排和污染减排的协同效应如图 2所示。

根据图 2（a）~（c）和附录A中图S2可看出，如果SSR

和EAF比率均增加，碳减排率将为 0.38%~6.23%。同时，

尽管废水中PHPs和COD，以及废气中SO2和NOx的产生

与排放工序不同，但其减排率相似，中位值分别为

5.33%、5.43%、5.44% 和 5.44%。然而，PM 的减排率明

显低于前述四种污染物，中位值为2.40%。废水、废气和

钢渣产生量的减少率则分别为 0.99%~9.00%、0.87%~

8.44%和 0.35%~5.55%。其他发展路径下的碳减排和污染

减排的详细比率可见附录A中图S1。

同时，本研究进一步探究了碳减排与不同污染物减排

协同度，及其在不同情景下变化[图2（d）~（i）和附录A

中图 S3]。Sc-2情景下，由于 PHP和COD的产生环节一

致，所以碳减排与PHP、COD减排的协同系数大致相同，

图2. （a）~（c）四种受控情景下的碳减排和不同污染物减排情况变化：（a）COD；（b）PM；（c）SO2。（d）~（i）2025年碳减排与不同污染减排的

协同度：（d）COD；（e）PM；（f）SO2；（g）废水（WW）；（h）废气（OG）；（i）固体废物（SW）。
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范围为 0.18~0.25。结果表明，提高废钢利用率并优化其

在转炉和电炉设施中的分配，在实现碳减排的同时还能显

著减少PHP和COD排放，且这些减排效益可高达碳减排

效益的4.0~5.6倍，同时对于SO2和NOx的排放也有类似的

协同效应。然而，PM的协同减排系数与前述四种污染物

不同，将从 2022年的 0.88逐渐降低到 2035年的 0.44。结

果表明当行业采用相应发展路径时，碳减排与PM减排间

的协同性比其他四种污染物（COD、PHP、SO2和 NOx）

的减排更为一致。尽管PM的减排率仍高于碳减排率，但

随着污染治理技术的进步，可以实现更高的协同减排。

以 2025年为例，针对SSR增长率对减污降碳协同度

影响[图2（d）~（i）和附录A中图S3]的结果表明，所有

情境下协同系数均增加，增加强度不一。其中，碳/颗粒

物（C-PM）的协同系数将从 0.17增加到 9.92，增幅显著

高于其他协同系数，所有情景中，Sc-3情景的协同度最

高。关于同一污染物减排的协同系数变化分析结果表明，

在 SSR相同的情况下，电炉钢比的增加将进一步强化污

染物减排。具体而言，PHP 减排的协同系数预计将从

0.234下降到0.102，而SO2减排的协同系数预计将从0.229

下降到 0.100，而PM减排的协同系数则将从 0.811下降到

0.472，这表明PHP和SO2的减排率大于PM减排率。

3.3. 原料组成和结构变化的影响

在各国均致力于降低钢铁行业碳排放强度时，废钢的

供应难以满足粗钢产量的需求。因此，亟须进一步调控废

钢的流动，使钢铁行业朝着绿色脱碳方向发展。如图 1

（b）中的蓝色虚线所示，如果维持 50%废钢比的同时持

续增加电炉比，只能通过降低高炉工艺的废钢比以确保电

炉工艺有足够的废钢原料供应。然而，废钢的分配将可能

导致行业的碳排放和污染物排放的增长。

以Sc-3情景（电炉钢比 2035年达 43.25%）为例，当

电炉钢比率持续增加时，2035年的行业总碳排放量将增

加到 1.82 Gt，与电炉钢比保持不变的情景相比增加

81 Mt；而在Sc-4情景下，增幅甚至可高达 113 Mt。这一

差异的原因主要在于高炉工艺中产生的铁水为转炉中废钢

的熔化提供了部分热量，从而一定程度上实现了节能和降

低碳排放强度的作用。因此，鉴于以铁矿石为基础的高炉

工艺在我国钢铁行业中仍至关重要，需要优化高炉工艺和

电炉工艺中的废钢的分配，以确保可持续地实现行业的碳

减排。一般而言，由于受熔铁中残余热量的限制以及废钢

中合金元素含量的影响，高炉工艺的废钢比约为 20% 

[48]。目前，业界通过提高熔铁温度、预热废钢和向转炉

中添加焦粉等途径，尝试将高炉工艺的废钢比提高到

30% [49]，甚至 35% [50‒51]。尽管这些措施与常规的转

炉炼钢工序相比，会在一定程度上增加热量消耗，但利用

铁水中的残余热量仍然有助于实现整体节能。

如图3所示，就碳排放而言，高炉炼铁过程（P3）即

使在废钢比达 50%的情况下，仍占行业碳排放的 58.1%。

相对而言，铁矿采选（P1）和矿物烧结（P2）环节的占

比则很小，分别为1.3%和3.9%。这三个过程都直接与生

铁生产相关，碳排放的总比例为63.3%，而这进一步表明

了利用废钢以减少碳排放的重要性。碳排放量较高的其他

工序则分别是废钢预处理（P4）和炼钢（P5），分别占总

排放量的 23.9%和 12.9%。其中，源自转炉冶炼原生钢铁

与废钢铁碳排放的占比分别为1.5%和1.0%，而电炉冶炼

原生铁水和废钢铁碳排放的比例则分别为 1.7%和 8.7%。

前述结果表明，炼钢工序中通过电炉冶炼废钢是碳排放的

主要来源，同时也凸显了通过优化废钢的使用和提高电炉

炼钢比例来减少碳排放的潜力。

污染物产生和排放方面，绝大部分工业废水及相应污

染物（石油类污染物和COD），产生于铁矿采选环节（采

矿和矿物浮选），其中废水和COD的产生量占行业产生总

量的比例超过99%，对于石油类污染物而言，这一比例稍

低为94.7%，而其余的均产生自炼钢环节。对于废气和颗

粒物而言，在各个环节均会产生。其中废气主要为采矿环

节产生，占比可达 73.1%，其次为炼钢环节为 13.0%。而

颗粒物则主要产生于废钢预处理环节，比例为53.9%；其

次为烧结球团环节，比例为 14.2%。废气中SO2和NOx的

产生环节特征具有很大的相似性，包括铁矿采选、烧结球

团和高炉炼铁环节，SO2的产生比例分别为33.1%、65.8%

和 1.2%，而 NOx 的产生比例分别为 28.4%、 66.5% 和

5.1%。至于固体废物的产生情况，除尾矿之外的固体废

物的产生环节主要包括高炉炼铁、废钢预处理和炼钢环

节，其中高炉炼铁环节和炼钢环节产生比例最高，分别为

43.6%和 41.7%，剩余的则产生自废钢预处理环节。值得

注意的是，由于尾矿的产生量与矿石的品位密切相关，不

同矿石类型的品位差异很大[如磁铁矿精矿（最常见的铁

矿石精矿），使用总铁含量 60%精矿（最低品位的精矿：

C60）进行生产时尾矿的理论产生量是使用最佳品位精矿

（C68，总铁含量68%）时的1.4倍以上]，因此，本研究中

固体废物不包括尾矿。

3.4. 粗钢产量的影响以及废钢供需缺口

由于降低碳排放强度的要求会增加对废钢的需求，粗

钢产量的增加将会加剧废钢的供需缺口。如图4所示，高

炉工艺主导了行业的碳排放和污染排放。在 Sc情景下，
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即粗钢产量维持在1.0 Gt的情况下，2030年高炉工艺碳排

放预计将占钢铁行业总碳排放量的78.3%。与高炉工艺相

比，电炉工艺不仅能提高废钢利用率，而且碳排放强度仅

为高炉工艺的30%~50% [52‒53]，因此电炉工艺是许多国

家减少钢铁行业碳排放的关键。同时，在污染的产生和排

放方面，电炉工艺占钢铁行业工业废水、废气和钢渣产生

量的96.5%、91.8%和81.0%。在不同污染物的排放方面，

高炉工艺排放的COD排放占比最高，占行业总排放量的

96.9%，除了 PM排放仅占 64.8%外，其他所有污染物排

放的占比均超过95.0%。

粗钢产量对废钢的供需平衡也造成了严重影响。如图5

所示，在废钢的资源供给方面而言，不同粗钢产量增长情

景下，折旧废钢一直是废钢铁原料的最主要的部分，占比

达 61.9%~80.5%；其次是自产废钢和加工废钢，分别占

9.8%~18.8%和 9.7%~19.3%。由于自产废钢和加工废钢分

别产生自当年的钢铁生产和钢铁产品加工过程，其总量直

接受粗钢产量变化的影响。而折旧废钢产生自社会钢铁消

费形成的存量的废弃，因此与其他两类废钢不同，呈现一

定的滞后性。目前，大部分折旧废钢来自于21世纪初，这

一时期粗钢消费量的持续增长，为总废钢比的持续升高提

供了更多的折旧废钢资源保障。在Sc情景下，2025年和

2030年的折旧废钢量将分别增长至 238.2 Mt和 336.6 Mt。

在Sa情景下，粗钢产量和消费量的增加，可使得折旧废钢

量和废钢资源总量持续增加。废钢资源总量在2025年将达

到371.3 Mt，2030年将达到510.5 Mt，其中折旧废钢的量

将分别为 252.8 Mt和 367.5 Mt。相关结果略高于Zhang等

[54]对2025年和2030年废钢总量的预测（分别为约330 Mt

和420 Mt）。差异的原因主要在于Zhang等[54]的研究认为

粗钢产量将呈逐年减少（到2030年为880 Mt）的趋势，这

导致了生产过程中产生的自产废钢数量相对较少。到2035

年，总废钢量将达到592.8 Mt，其中折旧废钢为431.7 Mt。

随着中国钢铁行业逐步提高总废钢比和电炉炼钢比

例，对废钢的需求也会随之增加。通过计算不同情景下的

废钢总需求和废钢资源量，分析了废钢的需求缺口变化情

况（图5）。在粗钢产量和废钢比保持不变的基线情景下，

废钢供应潜力将自 2020年起超过行业需求量，且废钢的

数量将逐年增加，到2025年盈余为112.60 Mt，并在2030

年增加至 211.05 Mt。然而，随着总废钢比的逐渐升高，

资源的盈余逐渐缩小甚至变为短缺。在低总废钢比

（25%）情境下，即2025年SSR为25%（Sc-1），2025年盈

余废钢的数量将为 81.66 Mt。如果 2025 年 SSR 上升至

30%（Sc-2），盈余量将缩小至25.17 Mt。若废钢比目标继

续增加，则将呈现总废钢比缺口。在 2025年SSR分别为

35%和 40%的 Sc-3和 Sc-4情景下，同年供需缺口将进一

图3. 2035年Sc-3情景中粗钢各生产工序的碳和污染物排放情况：（a）碳排放；（b）废水产生；（c）PHP排放；（d）COD排放；（e）SW产生；（f）废

气产生；（g）PM排放；（h）SO2排放；（i）NOx排放。VS：原生钢，指来源于矿石生产的粗钢；RS：再生钢，指来源于钢铁废料生产的粗钢。（a）
图中P1和P2柱的斜线表示该数据是对应流程中所有步骤的碳排放总量。

126



步扩大至18.3 Mt和69.9 Mt。在Sa情景下，粗钢产量和废

钢比的同步增长将加剧废钢短缺，到 2025 年可能达到

136.2 Mt。

4. 讨论

4.1. 加强原料结构调整

为了实现碳达峰和碳中和的承诺，中国致力于降低多

种行业的碳排放强度。对于钢铁行业，中国提出了一系列

措施，包括提高废钢的利用率、提升电炉工艺设施的产能

和产量，以及限制钢铁产量等。重塑原料结构将显著增加

钢铁行业对废钢的需求。自产废钢和加工废钢共占国内废

钢的61.9%~80.5% [55]，其余则是收集的来自于报废的产

品、设备和建筑的折旧废钢。

尽管过去十余年，我国的粗钢消费量迅速增长，但这

些钢材需20~25年后才能被回收再利用，难以支撑未来持

续增长的粗钢产量。为实现更大的碳减排和污染减排，一

方面，在目前已达24%的收集率[56]的基础上，仍然需要

进一步提高收集率。另一方面，国外供应商和国内进口商

对于我国于 2020年发布的再生钢铁标准仍持观望态度。

2021年，再生钢铁进口量仅为 552.8 kt [56]。仍需要更进

一步明确该标准的具体实施要求，以促进进口再生原料，

缓解供需缺口。对于其他正在扩大城市化和工业化的发展

中国家而言，增长的钢铁产品需求与控制碳排放的压力，

对其钢铁废物/废料收集和进口政策提出了更大挑战。

4.2. 优化技术结构实现碳减排

为了实现碳减排，中国在钢铁行业实现碳达峰的行动

计划中提出了同时调整废钢比和电炉钢比的要求。如果废

钢比增加，高炉工艺的能耗强度将显著降低，当 SSR约

为40%时，高炉工艺的能耗强度将可与电炉工艺相当[57‒

58]。本研究结果表明，在总废钢供应量一定的情况下，

一味提高电炉钢比例，而忽视可用于电炉使用的废钢原料

的供应，可能反而导致碳排放和污染排放的增长。因此在

政策的执行过程中，还需要系统考虑区域废钢的长期供给

潜力，结合原料在转炉和电炉设施中的分配比例调控，优

化结构减排的实施节奏；并应该提出针对不同类型设施的

原料比例要求，从而实现更好的碳减排和污染物减排效果。

在技术减排方面，由于能源系统减排有专门性的研究，本

研究主要聚焦钢铁生产和污染控制设施的技术进步的影

响，未探讨能源绿化的作用，这是本研究的局限之一。同

时，考虑新兴生产技术（如氢冶金）仍然处于技术研发和

图4. 不同技术工艺中的碳排放和污染物排放的分布情况：（a）碳排放；（b）废水产生量；（c）PHP 排放；（d）COD 排放；（e）废气产生量；（f）PM 
排放；（g）SO2排放；（h）NOx排放；（i）固体废物产生量。
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中试阶段，所以本文未进行分析，因此对于未来的碳排放

和污染物排放可能存在高估，也是本研究的另一局限。

4.3. 控制钢铁行业产量

研究结果表明，限制粗钢产量在减少钢铁行业的碳排

放和污染排放中起着根本性作用。提高原料减排和结构减

排，对于控制行业碳排放的目标仅为辅助作用。当粗钢产

量增长率为2%左右时，通过大量使用废钢铁和电炉钢设

施，也仅能实现 2030年碳排放量与 2021年相当。此外，

粗钢产量的增长也会导致各种污染物（如 PHPs、PM和

SO2）的排放持续增加。中国虽然于2021年提出了严控粗

钢产量的要求，但是 2021 年的产量仍然比控制目标高

35 Mt；且2022年前三季度的产量已达0.81 Gt，为年度控

制目标的81%，仍然过高，因此，亟须进一步严格落实控

制粗钢产量的行动。而这对于那些城镇化率低、没有足够

历史存量来提供所需折旧废钢的国家和区域而言，也可以

减少其对废钢的需求。

4.4. 减污降碳协同推进实现多重环境效益

本研究结果阐释了由于各环节碳排放强度和污染物排

放强度（PEI）的差异，导致不同的碳减排措施对于污染

物减排协同程度存在差异。尤其是颗粒物排放，甚至可能

呈现与其他污染物相反的排放变化。一方面，由于不同地

区环境容量的差异，需要综合考虑污染物减排和碳减排的

多重目标，针对性地优化行业发展路径。

另一方面，由于矿石以及钢铁废料的来源多样，其中

源于矿石或多样化产品生产过程中添加的有害重金属，以

及使用和收集过程中附着的组成复杂的污染物，可能会显

著改变行业的污染排放，尤其是高度关注污染物的排放。

例如，含有溶剂、油漆和清漆的废铁桶应该作为危险废物

处置，但越来越多地在钢铁行业的窑炉中回收利用，以利

用高温完全分解有机污染物。然而，常见的废气和废水环

境保护设施并未充分考虑对挥发性有机污染物（如苯、甲

苯或甲醛）以及储存和预处理阶段产生的有害残余液体等

的控制。同时，为增强产品功能性，钢铁产品会使用如镉、

铬和钒等重金属，而随着废钢比的提高，钢渣中重金属的

含量也可能发生变化，从而对钢渣的管理形成挑战。目前

研究中关于污染物分析极少关注高风险的重金属和相应危

险废物，需要进一步调查它们在矿石、钢铁废料中的含量

以及加工过程中的迁移和归趋，从而支撑不同地区在协同

实现气候、碧水、蓝天和净土过程中优先控制目标的确定。

图5. （a）中国废钢/钢铁废料组成的变化情况；（b）中国废钢和钢铁废料的需求情况；（c）不同情景下行业对废钢和钢铁废料的需求缺口。
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中国推动碳和污染物协同减排的经验对于其他发展中

国家而言也有着广泛的启示。例如，对于印度、巴西、南

非等发展中国家，这些国家有着大比例的碳排放，同时也

承受着各类污染对健康的严重影响[59]。这些国家与我国

类似，城市化率将会进一步提升[60]，而人均钢铁消费量

仍然处于相对较低的水平[44,61]，仍会面临大量消费需

求。对于消费增长型国家，防止粗钢产量过度增长是控制

总碳排放和污染物排放的关键。此外，识别可以加强废钢

供应的关键来源至关重要，尤其是在需要增加废钢比的情

况下。只有在确保足够的废钢供应的情况下，大规模采用

电炉工艺生产才是一条合理的路径。

钢铁行业是主要的碳排放和污染排放源[6]，尤其是对

于大气污染物而言。我国在协同减排方面的措施将为其他

发展中国家在不久的将来提供可行的优化途径和发展模式，

以更好应对规模减排、原料减排、结构减排和技术减排之

间的优化，进而转型进入一个低碳和低排放的发展模式。

4.5. 不确定性分析

为验证碳排放和污染排放估算的可靠性，本研究采用

蒙特卡洛框架进行了不确定性分析。根据不同情景下的粗

钢产量、废钢比、电炉钢比及污染物排放因子的范围生成

随机值，共进行了 10 000次模拟运行以评估不确定性范

围。结果表明，估算结果具有可靠性（附录A中图S4），

在 Sa 情景下碳排放的不确定性范围略大，两倍标准差

（2SD）为± 0.84，而 Sc和 Sm情景下均为± 0.52，各情景

下污染排放的不确定性结果相似。在所有估算的污染排放

中，Sa-H情景中的COD排放具有最大的不确定性范围，

2SD值为± 578.17；其次为 SO2、固体废物产生量和 PM，

2SD值分别为± 374.57、± 193.77和± 188.03。这主要是源

自排放估算的关键模型输入的影响，包括活动水平数据，

即粗钢产量和相关系数（废钢比、电炉钢比和污染排放强

度）。结果表明，在Sa-H情景中，SSR在相关系数中对碳

排放的影响最大，贡献率为 68.13%。另一方面，污染排

放强度是影响SO2排放量和固体废物产生量最大的参数，

贡献率分别为 88.66%和 87.04%。此外，由于生产设施的

技术、原料、运营等条件的异质性，使用稳定的排放因子

值可能会增加不确定性。我们假设每个生产步骤的碳排放

因子变化 5%，导致模型估算的碳排放变化在 0.06%~

2.86%之间。
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