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珠江三角洲非道路移动源排放清单开发
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摘要：根据收集到的珠江三角洲非道路移动源活动水平数据，采用适合各类非道路移动源污染物排放量的估算方法和排放因

子，建立了珠江三角洲地区 $%%9 年非道路移动源排放清单 5 结果表明，珠江三角洲地区 $%%9 年非道路移动源排放 1,$ 为 9: 8$

; "%# <，(, ! 为 ": $# ; "%8 <，),2 为 #: 8# ; "%! <，2, 为 $: 9= ; "%# <，>-"% 为 #: 8" ; "%! <5 其中船舶为最大的 1,$ 、(, ! 、2, 和

>-"% 排放贡献源，分别占非道路移动源排放总量的 ?9: #@ 、=!: A@ 、!?: #@ 和 8%: 8@ 5 在船舶排放源中，1,$ 、(, ! 、),2、2, 和

>-"% 排放量的 A?: A@ 、A": A@ 、==: !@ 、=?: 8@ 和 A": =@ 来自货轮和散装干货船 5 非道路移动源已成为该地区第三大 1,$ 和

(, ! 排放贡献源，分别占珠江三角洲大气污染源 1,$ 和 (, ! 排放总量的 A: 9@ 和 "!: 8@ 5
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& & 非道路移动源（Q3QC73FI E3_G4J X3R7OJX）主要分

为农业 机 械、农 用 运 输 车、工 业 机 械、工 程 机 械、船

舶、火车和飞 机 等 = 类［"，$］5 与 道 路 移 动 源 相 比，非

道路移动源机械以柴油和重油为主要燃料，具有技

术水平低、使用年限长、耗油量高、维护率底和污染

物单机排放 量 较 大 等 特 点［!］5 其 尾 气 排 放 中，(, !

和 >- 的排放量 较 高，对 区 域 空 气 质 量 和 人 体 健 康

影响较大 5 美国和欧洲的相关研究表明［#，8］，随着道

路机动车排放控制成效的日益显著，非道路污染源

正逐渐成为重要的大气污染排放源，对空气中氮氧

化物和细颗粒物的贡献较大 5 我国学者张强等［9］估

算的中国人为源 $%%" 年颗粒物排放清单中，道路移

动源颗粒 物 排 放 为 "$: ! 万 <，而 非 道 路 移 动 源 为

"=: A 万 <，可见 非 道 路 移 动 源 已 逐 渐 成 为 影 响 我 国

空气质量的重要贡献源 5
排放源清单是环境空气质量管理的基础和前提

条件 5 目前，由于非道路移动源相关活动水平统计数

据不足，本地化排放因子匮乏，我国非道路移动源排

放清单开发研究尚处于起步阶段，对其排放清单的

估算还未引起足够的关注［"］5 珠江三角洲地区有关

非道路移动源排放清单的研究也鲜有案例，现有的

粤港联合开发的珠江三角洲 $%%! 年排放源清单［=］

中仅初步估算了海事活动、飞机和铁路机车的排放

清单，但尚未考虑非道路移动源中农业机械、农用运

输车和工程机械等重要排放源；此外，其使用的估算

方法，活动水平数据的收集，以及排放因子的选取等

还存在着诸多不足 5
本研究根据收集到的珠江 三 角 洲 地 区 $%%9 年
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非道路移动源活动数据，采用适当的估算方法和排

放因子，建立了 "##$ 年珠江三角洲非道路移动源排

放清单，以补充和完善该地区排放源清单开发工作，

以期为决策者制订合理的大气污染控制措施以及研

究者利用空气质量模型评价空气污染控制策略提供

了依据和参考 %

!" 材料与方法

! % ! & 研究区域与研究对象

研究区域包括广州、深圳、珠 海、佛 山、江 门、东

莞、中山、惠州（ 惠 城 区，惠 阳 县，惠 东 县 和 博 罗 县）

和肇庆（ 端州区，鼎湖区，高要区和四会市）’ 个珠

江三角洲地区城市 % 估算的非道路移动源为飞机、农

业机械、农业运输车、船舶、铁路机车和工程机械，研

究包括的污染物为 ()" 、*) !、+),、,) 和 -./# %
!# $ & 估算方法

!# $# ! & 飞机

参考粤港 排 放 清 单 手 册［0］中 飞 机 污 染 物 的 估

算方法，本研究主要估算不同机型的飞机在一个完

整的降落与起飞（ 1234536 234 7289:;<<，=>)）周期内

污染物的排放量，其中起飞与降落周期（=>)）是 指

飞机从起飞 滑 行、起 飞、降 落 和 降 落 滑 行 的 整 个 过

程 % 由于飞机的一个 =>) 可等效认为是在同一个机

场上的到站和离站过程，而飞机到站和离站的次数

基本相等，故本研究采用各机型飞机的到站架次作

为飞机的 =>) 周期数 %
飞机大 气 污 染 物 排 放 的 估 算 方 法 如 公 式（/）

所示：

"# $ $（=>) ? @A #） （/）

式中，# 为污染物类型；" 为某地区内所有飞机种类

在估算期间 排 放 的 污 染 物 总 量，86 B 2；=>) 为 某 机

场不同机型的飞机在估算期间的降落与起飞周期次

数，=>) B 2；@A 为 某 地 区 内 不 同 机 型 的 飞 机 的 污 染

物排放因子，按飞机机型指定，86 B =>)%
珠江三 角 洲 地 区 C 个 机 场（ 广 州 白 云 国 际 机

场，深圳宝安 国 际 机 场 和 珠 海 机 场）"##$ 年 每 种 机

型的航班到站次数由本研究通过调研各机场航班信

息获取 %
!# $# $ & 船舶

船舶在行驶过程以及停泊港口和码头期间都会

排放大气污染物 % 根据船舶的用途和航行特征，可将

船舶分为内河渡轮、内河运输船、货柜船、散装干货

船、货轮、拖船和拖轮等 % 其中内河渡轮和内河运输

船属于内河 船 舶，主 要 往 来 于 珠 三 角 水 域 之 间，其

*) !、+),、,) 和 -./# 排放量的估算，可采用基于燃

油消耗量的排放因子法，估算方法如公式（"）所示：

"# $ %# & @A# （"）

式中，# 为污染物类型；" 为污染物的排放量，86；%
为总燃油消耗量，86；@A 为污染物的排放因子，6 B 86%

内河渡轮和内河运输船 ()" 排放的估算采用物

料衡算法，估算方法如公式（C）所示：

" $ "% & ’ （C）

式中，" 为污染物的排放量，86；% 为总燃油消耗量，

86；’ 为燃油的含硫率，D % 根据文献［’，/#］，船舶燃

油的平均含硫率取为 /E FD %
由于珠江三角洲地区尚未有内河渡轮和内河运

输船燃油消耗量的相关统计数据，参考文献［/］，采

用如下公式（!）来计算船舶的燃油消耗量：

() $ *) & +) （!）

式中，( 为机动 船 舶 总 燃 油 消 耗 量，86；) 为 / 或 "，

分别代表货运 或 客 运；*) 为 货 运 或 客 运 周 转 量（ 假

设每位旅客的平均体重按 $F 86 计［/］），/#! 7·8G；

+ 为 平 均 每 万 吨 公 里 燃 油 消 耗 量， 取

为$# 86 B（/#! 7·8G）［/］%
货柜船、散装干货船、货轮为主要的货 运 船 舶，

主要来往于国内和国际港口和海域间，停泊时间较

长，拖船与拖轮为码头的调度船舶 % 这些船舶污染物

排放量的估算需考虑到船舶类型、载重吨位、停靠港

口的数量、停泊时间、行驶速度和引擎模式等，比较

复杂，鉴于篇 幅 限 制，详 细 的 估 算 方 法 可 参 考 文 献

［’］% 此外，在估算中还参考了文献［//］中对珠江三

角洲船舶活动的一些调查结果 %
! % $ % % & 农业机械和农用运输车

农业机械主要包括农业耕作机械、排灌机械和

收获机械 % 农业机械和农用运输车大多以柴油为燃

料，*) !、+),、,) 和 -./# 排放量的估算方法如公式

（F）所示：

"# $ ,) & @A )，# （F）

式中，# 为污染 物 类 型；" 为 污 染 物 的 排 放 量，86；,
为柴油使用量，86；) 为 / 或 "，分别代表农业机械或

农用运输车；@A 为排放因子，6 B 86%
农业机械和农用运输车 ()" 排放的估算采用同

公 式（ C ）的 物 料 衡 算 法，其 中 柴 油 含 硫 率

取 #E "D［/"］%
现有的统计数据中尚没有珠江三角洲农业机械

和农用运输车柴油使用量数据，仅有广东省农用柴

油使用总量［/C］，而 农 用 柴 油 是 农 业 机 械、农 用 运 输

H00
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车和渔业机械柴油消耗量总和 $ 根据珠江三角洲各

市农业柴油机总动力［#%］占广东省的比例，可得到珠

三角农用柴油使用量；然后根据珠三角各市农业机

械、农用运输车的总动力占农业柴油机总动力的比

例，进而得到农业机械和农用运输车柴油使用量 $
!" #" $ ! 铁路机车

铁路机车 &’ ! 、(’)、)’ 和 *+#, 排放量的估算

采用如公式（-）所示的排放因子法，.’- 排放的估算

采用同公式（"）的 物 料 衡 算 法，其 中 燃 油 的 含 硫 率

取 ,/ 01［#0］$
根据收集到的珠江三角洲铁路货运周转量和客

运周转量数据（ 来源于珠江三角洲各市统计年鉴），

铁路机车所占比例和我国铁路机车平均燃油消耗量

-0/ 2 34 5（#,% 6·37）［#］，采用与船舶燃油 消 耗 相 同

的计算方法，可以得到珠江三角洲 -,,8 年铁路机车

燃油消耗量 $
!" #" % ! 工程机械

工程机械主要包括铲土运输机械、挖掘机械、压

实机械及路面机械 / 本研究中针对的是以内燃机为

动力的 建 筑 与 工 程 机 械，其 &’ ! 、(’)、)’ 和 *+#,

排放的估算采用如公式（-）所示的基于燃油消耗量

的排放因子法，.’- 排放的估算采用同公式（"）的物

料衡算法，其中燃油的含硫率取 ,/ -1［#-］$
现有的统计数据中仅有广东省建筑业柴油消耗

总量数据［#8］，而建筑业柴油消耗主要来自工程机械

的使用 $ 本研究利用珠三角各市施工建筑面积占广

东省的比例，推算出珠三角建筑业柴油消耗量，即为

工程机械柴油消耗量 $
! $ & ! 排放因子

关 于 非 道 路 移 动 源 内 燃 机 排 放 因 子 的 测 试 数

据，我国尚比较缺乏，相关研究工作也较少见，尤其

是关于船舶、飞机、农业机械和工程机械等的排放因

子测试数据更为鲜见 $ 本研究在广泛的国内外文献

调研基础上，综合考虑我国非道路移动源的排放现

状，总 结 出 了 文 献 中 的 各 类 非 道 路 移 动 源 &’ ! 、

(’)、)’ 和 *+#, 的排放因子，分别见表 # 和表 -$

表 !’ 各机型飞机污染物的排放因子［9］5 34·:;’ < #

;=>?@ #! A7BCCBDE F=G6DHC DF =BHGH=F6 >I JBFF@H@E6 6IK@C 5 34·:;’ < #

机型 .’- &’ ! (’) )’ *+#, 机型 .’- &’ ! (’) )’ *+#,

L",, #/ 8" -0/ 0- #/ #% #-/ -# ,/ #0 M999 -/ " %9/ -8 #/ ## #"/ 9- ,/ #-
L"#, #/ 0# --/ #0 #/ ## ##/ # ,/ ,2 ):8, ,/ #8 -/ " ,/ 2" 8/ ,# ,/ ,"
L"#2 ,/ 82 N/ %- #/ 82 9/ 98 ,/ ," O)#, -/ %N "9/ ,# #,/ %% %"/ 0N ,/ -0
L"-, ,/ N #,/ 20 ,/ 9 0/ 28 ,/ ,N O)N #/ N- ##/ 08 2-/ -- #,-/ %0 -/ "
L"-# ,/ 29 #9/ ,- ,/ ,9 "/ 28 ,/ #- O)2 ,/ N# 8/ 2# #/ "0 0/ 02 ,/ #-
L"", -/ ,N "%/ 9# #/ #2 #"/ 8" ,/ ," OP" ,/ #% -/ 0 #/ ## 0/ N9 —

L"%, -/ #% %,/ ,% -/ 22 -,/ ,- ,/ #" P#,, ,/ 9 0/ #- ,/ 0 9/ %% ,/ #
M9,9 #/ 90 #,/ N# 2,/ N0 92/ 82 0/ 8 QRS ,/ 8% 0/ 02 #/ " 9/ 8# ,/ "N
M9-9 #/ "8 #-/ " #/ -% 9/ 9# ,/ %8 :#,## -/ %# %,/ %8 80/ 2" 20/ # ,/ NN
M9"9 ,/ N9 #-/ N" #/ ,# N/ 8 ,/ #" :RS ,/ #N ,/ 8% "/ "0 "%/ 8- —

M9%9 "/ -# %2/ N0 %/ N# -2/ 9% ,/ -% +O## -/ 0- "2/ %8 #/ %" #8/ % ,/ -
M909 #/ -2 -"/ 8" ,/ -# 8/ 2% ,/ ,# +ON, ,/ 20 ##/ 2" #/ N# 0/ 88 ,/ -%
M989 #/ 8% -0/ ,2 #/ # ##/ ,0 ,/ ## +O2, ,/ N- #,/ 8% ,/ ,8 %/ 99 ,/ #

表 #’ 其他非道路移动源排放因子 5 4·34 < #

;=>?@ -! A7BCCBDE F=G6DHC DF D6T@H EDEUHD=J 7D>B?@ CDVHG@C 5 4·34 < #

类别 &’ ! (’) )’ *+#,

农用机械 8N/ #8［#］ 2/ #2［#］ -N/ 2,［#］ %/ -［#9］

农用运输车 %-/ N0［#N］ 0/ 9#［#N］ -"/ ""［#N］ 0/ N［#9］

铁路机车 0%/ #［#2］ -/ #"［#］ %/ ##［#］ -/ N［#9］

内河船舶 00［-,］ %/ 98［#］ N/ 2%［#］ #/ #［#9］

工程机械 88/ #,［#］ 9/ 98［#］ %#/ 08［#］ 8/ "［#9］

#’ 结果与讨论

#" ! ! 珠江三角洲非道路移动源排放清单

由表 " 可见，珠江三角洲非道路移动源 -,,8 年

.’- 排放 量 为 8/ 0- W #,% 6，&’ ! 排 放 量 为 #/ -% W

#,0 6，(’) 排 放 量 为 %/ 0% W #," 6，)’ 排 放 量 为

-/ 89 W #,% ，*+#, 排放量为 %/ 0# W #," 6$ 分析各类非

道路移动源 大 气 污 染 物 排 放 的 分 担 率（ 见 图 #）可

知，船舶为非道路移动源中 .’- 、&’ ! 、)’ 和 *+#, 排

放最大的贡献源，分别占非道路移动源排放总量的

28/ %1 、9"/ N1 、"2/ %1 和 0,/ 01 $ 这主要 是 因 为

珠江三角洲地区航道密集，港口货运繁忙，深圳港和

广州港集装箱吞吐量分别位居全球第四和第六位；

大型的货运船舶来往频繁，由于装卸货物在港口和

码头停泊时间长，故会在港口排放出大量的污染物 $
除船舶外，农业机械和工程机械也是珠江三角洲非

道路 移 动 源 中 重 要 的 贡 献 源 ，其 中 农 业 机 械 排 放

NNN



! 期 张礼俊等：珠江三角洲非通路移动源排放清单开放

表 !" #$$% 年珠江三角洲各类非道路移动源排放清单 " #

$%&’( )* +,-./,%0 1,&2’( 3,4/5( (12332,- 2-6(-#,/7 ,8 9:; /(<2,- &7 5%#(<,/2(3 8,/ #=( 7(%/ >??@ " #

类别 AB> +B ! CBD DB 9EF?

飞机 )F?G F ! @HIG H )>?G J > JHFG I )?G J
船舶 @> HHHG @ IF JKHG K I!IG K F? J?IG J > >HFG J
农业机械 @@)G @ FF )?KG F F J>!G ? ! KI)G H @I@G H
农用运输车 FFJG ) F >)JG F F@!G K @K>G J F@KG >
铁路机车 KJIG ! > K@?G I F?HG K >?IG K F!>G I
工程机械 JF?G ) F> J!IG > F !K)G > K HI?G > F FI@G F
总量 @J >!KG ! F>! F>FG ? ! J!?G H >@ @JKG @ ! JFJG ?

图 &" #$$% 年珠江三角洲各类非道路移动源污染物排放分担率

L2<M F* N12332,- 5,-#/2&4#2,- ,8 -,-./,%0 1,&2’( 3,4/5(

&7 5%#(<,/2(3 2- #=( 9:; /(<2,- 8,/ #=( 7(%/ >??@

的 AB> 、+B ! 、CBD、DB 和 9EF? 分别占总量的 FG ?O 、

IG FO 、))G @O 、FHG ?O 和 FJG !O ，工 程 机 械 为

FG >O 、F?G FO 、)>G !O 、>IG @O 和 >@G JO M
为进一步分析珠江三角洲非道路移动源中船舶

排放 情 况，在 表 ! 中 列 出 了 各 类 船 舶 AB> 、+B ! 、

CBD、DB 和 9EF? 排 放 量 M 由 表 ! 可 知，船 舶 排 放 源

中，货轮和散装干货船为较大的船舶排放贡献类型，

二者排放的 AB> 、+B ! 、CBD、DB 和 9EF? 共占船舶源

排放 总 量 的 HIG HO 、HFG HO 、KKG )O 、KIG JO 和

HFG KO M 这一方面是因为货轮和散装干货 船 为 主 要

的水上运输 船 舶，在 港 口 和 码 头 来 往 频 繁；另 一 方

面，由于货物装卸量大，它们在港口和码头停靠时间

要比其它船舶长，在停泊期间采用辅助模式下的燃

油发动机，会产生大量的污染物排放 M 而对于内河船

* * * * * *
表 ’" #$$% 年珠江三角洲各类船舶排放清单 " #

$%&’( !* E%/2-( (12332,- 2-6(-#,/7 ,8 9:; /(<2,- &7 5%#(<,/2(3 8,/ #=( 7(%/ >??@ " #

类别 AB> +B ! CBD DB 9EF?

内河渡轮 F H!KG I K )K!G ) KFG ! H?)G J FH)G J
内河商船 KFIG K > HK?G I >HG > )FJG J KFG !
货柜船 ) )J@G ? ! )J!G I H!G @ KFKG ! FF?G !
散装干货船 >F KJIG I >H H))G ? )?>G > ) ))IG K KFHG J
货轮 )! @H>G > !@ FF?G ? !)>G ) J ?FIG @ F F!@G J
拖船与拖轮 J>>G I > ?)JG @ )FG ? )F)G H JFG >
总量 @> HHHG @ IF JKHG K I!IG K F? J?IG J > >HFG J

舶（ 内河渡 轮 和 内 河 商 船），由 于 船 舶 载 重 量 小，停

泊时间较短，在船舶源大气污染物排放总量中所占

比例较小，仅 占 船 舶 源 AB> 、+B ! 、CBD、DB 和 9EF?

排 放 总 量 !G FO 、 FFG >O 、 F?G JO 、 F?G @O
和 FFG >O M
#( # * 非道路移动源的排放贡献

由文献［>F］中估算的珠江三角洲 >??@ 年大气

污染源排放 清 单 和 本 研 究 估 算 的 非 道 路 移 动 源 清

单，可得到 AB> 、+B ! 、CBD、DB 和 9EF? 各 类 排 放 源

贡献率图（ 见 图 >）G 由 图 > 可 知，珠 江 三 角 洲 非 道

路移动源 >??@ 年 AB> 、+B ! 、CBD、DB 和 9EF? 排放量

分别 占 珠 三 角 大 气 污 染 源 排 放 总 量 的 HG @O 、

F)G JO 、?G HO 、?G KO 和 ?G !O M 其 中 较 为 突 出 的

是，非道 路 移 动 源 已 成 为 珠 江 三 角 洲 地 区 第 三 大

AB> 和 +B ! 排放贡献源 M 非道路移动源 AB> 排放量

高主要是因 为 非 道 路 移 动 源 使 用 的 燃 油 含 硫 率 较

高，尤其是船舶排放源，使用燃油的油品较差，含硫

率很高；+B ! 排放量高是因为非道路移动 源 大 多 采

用柴油内燃机，而柴油内燃机燃烧室内始终存在富

余的空气，由于燃烧室内的持续高温，氮气与氧气发

IHH



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

生反应从而不断的生成 $% !
［&&］’ $% ! 作为光化学烟

雾形成的重要前体物，对区域空气质量影响较大，本

研究估算的结果表明，作为第三大 $% ! 排放贡献源

的非道路移动源已成为珠江三角洲地区不可忽视的

大气污染排放源 ’

图 !" 珠江三角洲 !##$ 年各类大气污染源排放贡献率

()*’ &! +,)--)./ 0./12)341)./- 35 0617*.2)7-

)/ 187 9:; 27*)./ <.2 187 5762 &==>

! ’ %" 不确定性分析

排放清单的不确定性主要来源于关键数据的缺

乏（ 如排放因子和活动数据），以及数据的代表性不

足等 ’ 不确定性的范围可以通过定性分析，以及基于

专家判断和蒙特卡罗模拟的定量或半定量分析的手

段来评价［&"］’ 由 于 我 国 关 于 非 道 路 移 动 源 的 活 动

数据和本地化排放因子匮乏，本研究对珠江三角洲

&==> 年非道路 移 动 源 排 放 清 单 主 要 进 行 定 性 的 不

确定性分析，仅对飞机采用定量的不确定性分析 ’
飞机的活动数据是通过调研各机场航班信息获

得，采用的各机型排放因子与国外差异较小，根据蒙

特卡罗模拟得到的 ?%& 、$% ! 、@%A、A% 和 9B#= 不确

定性 范 围 分 别 为 C &DE F "#E 、 C &GE F "#E 、

C "HE F ""E 、 C IHE F IGE 和 C "=E F "HE ’ 农

业机械、农用运输车和工程机械的活动数据是从广

东省分配到 珠 三 角，存 在 着 一 定 的 误 差，且 采 用 的

$% ! 、@%A、A% 和 9B#= 排放因子大多来自国外，为平

均排放因子，代表性不够，故其污染物排放量存在较

大的不确定性；铁路机车和内河船舶的燃油消耗是

基于货运周转量和客运周转量估算得到的，存在着

误差，此外，排放因子也是我国学者从国外文献中选

取出的，因而不确定性较高；船舶中的货柜船、散装

干货船、货轮 等 在 估 算 过 程 中，由 于 涉 及 的 参 数 较

多，需要做一些假设，如船舶的停泊时间和航行速度

等，另外采用污染物的排放系数也是从国外文献中

获取，故存在较大的不确定性 ’ 另外，非道路移动源

?%& 排放量的估算，由于主要采用基于燃油消耗的

物料衡算法，除了在估算燃油消耗量过程中的不确

定性外，主要的不确定性来自使用的燃油的平均含

硫率 ’

%" 结论

（#）珠 江 三 角 洲 非 道 路 移 动 源 &==> 年 排 放

?%& 为 >J H& K #=I 1，$% ! 为 #J &I K #=H 1，@%A 为

IJ HI K #=" 1，A% 为 &J >G K #=I 1，9B#= 为 IJ H# K

#=" 1’
（&）船舶为珠江三角洲非道路移动源大气污染

物 ?%& 、$% ! 、A% 和 9B#= 排放的最大贡献源，分别占

非道路移动源排放总量的 L>J IE 、G"J DE 、"LJ IE
和 H=J HE ’

（"）货轮和散装干货船为重要的船舶排放贡献

类型，二者 排 放 的 ?%& 、$% ! 、@%A、A% 和 9B#= 共 占

船 舶 源 排 放 总 量 的 DLJ DE 、 D#J DE 、 GGJ "E 、

GLJ HE 和 D#J GE ’
（I）非道路移动源已成为珠江三角洲地区第三

大 ?%& 和 $% ! 排放贡献源，分别占该地区大气污染

源 ?%& 和 $% ! 排放总量的 DJ >E 和 #"J HE ’
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