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摘要: 基于沧州市 2016 年排放清单筛选出 120 家重点企业，采用重新编译代码后的 CALPUFF 空气质量模型，模拟了 2017
年秋冬季不同程度污染天气下 120 家重点企业 PM2. 5、PM10、SO2、NO2 及二次生成硫酸盐、硝酸盐、二次有机气溶胶( SOA)
的污染情况． 结果表明，120 家重点企业 PM2. 5、PM10、SO2 和 NO2 秋冬季平均模拟浓度占平均观测浓度的比例分别为:

3. 3%、5. 7%、5. 6%和 2. 9% ; 一次排放的 PM10主要集中在沧州市西南部和东南部，二次转化的 SOA、硫酸盐和硝酸盐主要
集中在主城区和东南部; PM2. 5中 SOA平均占比约为 27. 3%，重污染时段比例上升为 29. 0% ; PM2. 5中烷烃气溶胶、甲苯气溶
胶、二甲苯气溶胶和多环芳烃( PAH) 气溶胶占比分别为: 12. 1%、6. 0%、7. 0%和 2. 2% ． 120 家重点企业精细化模拟结果显
示，重污染天气以上 120 家重点企业的 PM2. 5贡献浓度为 3. 02 μg·m －3，占沧州市“三年作战计划”要求 2018 年下降浓度
( 6. 00 μg·m －3 ) 的 50% ; PM2. 5浓度贡献较大的企业包括某石油化工股份有限公司沧州分公司( 0. 41 μg·m

－3 ) 、某碳素有限公

司( 0. 29 μg·m －3 ) 、某石化股份有限公司聚海分公司( 0. 26 μg·m －3 ) 、沧州某肥业有限公司( 0. 23 μg·m －3 ) 、沧州某大化有限
责任公司( 0. 19 μg·m －3 ) 等，主要位于新华区、沧县和渤海新区． 本研究可为开展秋冬季每一家重点企业的错峰生产和应急
减排提供科学依据．
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Abstract: 120 main industrial installations were screened based on the emissions inventory of 2016 in Cangzhou City，and the air
pollution effect of PM2. 5，PM10，SO2，NO2，sulfates，nitrates，and secondary organic aerosol ( SOA) was simulated for 2017 autumn-
winter season for different levels of pollution using the CALPUFF model after code recompilation． The results showed that the ratios of
the modelled and measured concentrations of PM2. 5，PM10，SO2，and NO2 were 3. 3%，5. 7%，5. 6%，and 2. 9%，respectively． The
areas most affected by pollution from primary PM10 were the southwest and southeast part of Cangzhou，while sulfate，nitrate，and SOA
pollution mainly affected the southeast part． The proportion of SOA in the PM2. 5 was around 27. 3%，and rose to 29. 0% during heavily
polluted periods． The aerosols of alkenes，tolune，xylene，and PAH in PM2. 5 accouted for 12. 1%，6. 0%，7. 0%，and 2. 2% of the
total aerosols respectively． The result of the simulation of individual enterprises showed that their total contribution to PM2. 5 during
heavily polluted periods was 3. 02 μg·m －3，accounting for 50% of the requirements in the“Three-year Plan”for Cangzhou City ( 6. 00
μg·m －3 ) ． The top 5 contributors were ① Petrochemical industry in Cangzhou ( 0. 41 μg·m －3 ) ，② Carbon Co． Ltd． ( 0. 29
μg·m －3 ) ，③ Petrochemical industry in Juhai ( 0. 26 μg·m －3 ) ，④ Fertilizer Company ( 0. 23 μg·m －3 ) ，⑤ Dahua Co． Ltd． ( 0. 19
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μg·m －3 ) ． These industrial installations were mainly located in Xinhua District，Cangxian，and Bohai New District． This research can
provide a scientific ground for production restrictions and limitations and emissions reduction of each industry during heavily polluted
periods．
Key words: CALPUFF model; SOA transformation mechanism; volatile organic compounds ( VOCs) ; emission inventory; refined
source apportionment

河北省沧州市常住人口 779 万人，总面积 1. 4
万 km2，城中心面积占 1. 4% ． 2017 年人均 GDP 近
5 万元． 沧州市主要行业为铸造、石化、医药等，城
区内工业企业数量约为 300 个，其中 VOCs 排放占
比达到 11% ． 随着工业快速发展，沧州大气环境污
染问题日益受到关注． 根据环境质量公报［1］，2017
年沧州市环境空气质量综合指数为 6. 89，在全国
74 城市排名 64; 2017 年全市 PM2. 5年均浓度为 66
μg·m －3，按照“三年作战计划”要求，到 2018 年沧
州市全市 PM2. 5 平均浓度需下降 9%，达到 60
μg·m －3 ．
环境中 PM2. 5组分包括一次排放和二次转化，

二次转化过程又包括二次无机和有机转化［2，3］． 二
次无机盐 ( SNA) SO2 －

4 、NO －
3 ，主要来自于前体物

SO2 和 NOx 的氧化过程，二次有机气溶胶( SOA) 主
要来自挥发性有机物 ( VOCs ) 转化，有研究表明
SOA、SNA对 PM2. 5粒子贡献不可忽视

［4 ～ 8］． 目前，
沧州市大气污染来源研究主要集中在污染观测、气
象条件分析等方面［9，10］，段菁春等［11］基于城区和

郊区样品采集分析数据，对沧州市春季非甲烷总烃

分布特征开展了研究，但涉及企业数量很少，也未

按区县分析; 任妙春等［12］研究了沧州冬季重污染

过程气象变化，但未深入开展重污染天气来源解

析． 沧州市 PM2. 5组分和数值模型模拟研究较少，

缺少重点工业企业对当地空气质量贡献研究报道．
城市空气污染治理亟须解决“一刀切”问题，因此，
深入开展 PM2. 5精细化模拟、重污染天气来源分析
是大气污染科学管控和重污染天气应急等工作的关

键步骤．
国内外研究者采用 CALPUFF 模型开展了城市

尺度、中小尺度范围大气污染研究． 如 Lee 等［13］采
用 CALPUFF 模拟了冬夏季 SO2、PM2. 5浓度分布，

并对模型结果可靠性进行了分析; Holnicki 等［14］用
CALPUFF模拟城市主要污染物浓度分布，结合排
放和观测数据分析城市大气环境状况; Ghannam
等［15］应用 CALPUFF模拟了沿海城市大气污染物浓
度分布，分析了不同排放情景下差异; 孙博飞等［16］

利用 CALPUFF模型研究了钢铁烧结机烟气排放二
英对土壤污染的影响; 伯鑫等［17］采用 CALPUFF
模拟了 2011 年京津冀火电企业排放对大气环境的
影响． 但上述研究均未考虑 VOCs 二次化学转换对

PM2. 5的贡献，目前国内外 CALPUFF 模型研究中鲜
有考虑 SOA化学转化机制的应用［13 ～ 18］．
针对现存问题，本研究重新编译了 CALPUFF代

码，突破了模拟污染物因子数量的局限性，开展了考

虑 SOA化学转化机制的秋冬季 120 家重点企业大气
污染模拟研究，避免大多数研究因缺失 SOA贡献而
导致 PM2. 5模拟浓度不准确的问题． 此外，本研究模
拟了每个企业在不同污染天气下对 PM2. 5的贡献浓

度，开展了重污染天气下精细化来源解析，以期为沧

州市实现 PM2. 5下降、完成“三年作战计划”目标要
求、精准治霾等工作提供一定的科学依据．

1 材料与方法

1. 1 研究区域

图 1 研究对象示意
Fig． 1 Map of Cangzhou City

研究区域为河北省沧州市． 沧州市设有 2 个
区，辖 4 市、10 县及 3 个开发区，主城区包含运河
区和新华区，主城区内设有 3 个国控站点( 图 1 ) ．
沧州市 PM2. 5浓度呈现“西高东低”的空间分布特
征，工业企业数量超过7 000个，重点行业有非金属
制造业、黑色金属冶炼压延加工业、石化行业等．
国控站点附近也聚集着部分石化、橡塑、专用制品
企业，对沧州市全年空气质量，尤其是采暖季影响

显著．
2017 年秋冬季平均、重污染天气和非重污染天
气时段风速风向情况如图 2 所示． 秋冬季平均风向
以北风、东北风和西南风为主导． 重污染天气时平
均风速有所下降，小风静稳频次增多． 与非重污染
时段相比，重污染过程受东风、东南和西南风影响
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( a) 秋冬季平均天气; ( b) 重污染天气; ( c) 非重污染天气

图 2 2017 年不同天气条件下风玫瑰图
Fig． 2 Wind rose map under different weather conditions in 2017

明显升高．
1. 2 重点工业企业筛选方法
基于沧州市“自下而上”建立的 2016 年排放清

单，工业源中排放量较大的行业有铸造、化工、火
电等［19］，约占清单总排量的 50% ． 本研究对 2016
工业企业排放量排序，首先筛选出污染物排放总量

较大的重点企业; 第二，在重点企业中根据 SO2、
NOx、颗粒物和 VOCs排放量进行分类排序，筛选出
特征污染物排放量较大的企业; 第三，城区内的重

点排污企业按排放量排序，筛选出城区排放量较大

的企业． 综合上述三个方面，筛选出沧州市 120 家
重点企业．

2 基于 ＲIVAD + ISOＲＲOPIA + CalTechSOA 机
制的 CALPUFF模型研究方法

CALPUFF模型为三维非稳态拉格朗日扩散模
型，模型包括 CALMET、CALPUFF、CALPOST 等模
块． CALMET是三维气象模块，含有海风程序可用
来模拟沿海城市的海陆风影响; CALPUFF 为污染
预测模块，能模拟非稳态情况 ( 静小风、熏烟、环
流、海岸效应等) ，模拟范围从几十米到几百公里
中等尺度，其基本公式可参见文献［20 ～ 23］;
CALPOST为后处理模块． CALPUFF 已广泛应用到
区域大气污染研究、环评等工作，模型结果验证良
好［24 ～ 27］．
本研究采用了 CALPUFF 6. 42 版本对 2017 年

秋冬季沧州市 120 家重点企业的污染情况进行模
拟，坐标系为通用横墨卡托坐标系( 50，UTM) ，地
形资料为来自美国地质勘探局 ( USGS，90 m) ，土
地利用类型数据精度为 30 m［28］，地面气象数据来
自沧州市气象站实测数据，高空探测资料和降水资

料来自气象模式 WＲF，并通过 CALWＲF 转换程序
转换 WＲF模式的输出结果，用于运行 CALMET 模
式生成三维逐时气象场． CALMET模块中垂直方向
包含 10 层，顶层高度分别为 20、40、80、160、320、
640、1 200、2 000、3 000和4 000 m，水平网格分辨
率为 3 km，东西向 85 个格，南北向 80 个格点．

CALPUFF 模型包括 5 种化学反应机制:
①MESOPUFF Ⅱ; ② ＲIVAD; ③ ＲIVAD +
ISOＲＲOPIA; ④ SOA; ⑤ ＲIVAD + ISOＲＲOPIA +
CalTechSOA． 5 种机制输入、输出参数比较见表 1．
前 3 种化学机制用于计算无机气溶胶的生成，第 4
种用 于 计 算 有 机 气 溶 胶 的 生 成， ＲIVAD +
ISOＲＲOPIA + CalTechSOA 可同时考虑无机和有机
气溶胶的化学转化． 由于我国城市 PM2. 5中二次粒

子贡献占重要地位［29］． VOCs 是 PM2. 5生成的重要

前体物，根据光化学反应活性不同，VOCs 不同组
分在大气中发生一系列光化学反应，与硫酸盐、硝
酸盐共同形成二次粒子，因此本研究采用了 ＲIVAD
+ ISOＲＲOPIA + CalTechSOA机制，在考虑 SO2 向硫

酸盐、NO /NO2 向硝酸盐的转化基础上，增加一次

有机碳 POC、4 种 VOCs 组分及其转化产物［30］． 本
研究将 VOCs 排放量分担到 4 种 VOCs 组分( 甲苯、
二甲苯、长链烷烃和多环芳烃) ，建立了沧州重点
企业 VOCs 成分谱，同时考虑 SNA 和 SOA 的化学
转化，在国内外中尺度模拟中鲜有使用． 沧州市重
点企业 VOCs 排放量较大，SOA 对 PM2. 5贡献不容

忽视，因此选用该机制十分有必要．
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表 1 CALPUFF模型常用气溶胶化学机制输入、输出参数比较1)

Table 1 Comparison of the input and output parameters of 5 aerosol chemism in the CALPUFF model

气溶胶化学机制 输入参数 输出参数

MESOPUFF Ⅱ PM2. 5、SO2、NOx 硫酸盐、硝酸盐、PM2. 5

ＲIVAD PM2. 5、SO2、NO、NO2 硫酸盐、硝酸盐、PM2. 5

ＲIVAD + ISOＲＲOPIA PM2. 5、SO2、NO、NO2 硫酸盐、硝酸盐、PM2. 5

SOA PM2. 5、甲苯、二甲苯、A-萜烯、B-萜烯
甲苯气溶胶、二甲苯气溶胶、A-萜烯气溶胶、B-萜烯气溶
胶、PM2. 5

ＲIVAD + ISOＲＲOPIA + CalTechSOA
PM2. 5、SO2、NO、NO2、甲苯、二甲苯、
烷烃、多环芳烃( PAH) 、萜烯、POC

硫酸盐、硝酸盐、甲苯气溶胶、二甲苯气溶胶、烷烃气溶
胶、PAH气溶胶、萜烯气溶胶、POC气溶胶、PM2. 5

1) 本研究主要讨论工业源，因萜烯主要来自天然源排放，故 ＲIVAD + ISOＲＲOPIA + CalTechSOA机制中未输入萜烯数据

3 结果与讨论

3. 1 120 家重点企业污染物排放情况
图 3 给出了沧州市 120 家重点企业各区县的数

量和常规污染物排放量分布，图 4 是常规污染物排
放量的空间分布． 120 家重点企业 SO2、NOx、
PM2. 5、PM10和 VOCs的年排放量分别为: 2. 1、2. 4、
1. 2、3. 2 和 2. 3 万 t，由图 4 可知，SO2 排放量较大

的企业主要分布在国控点东部的渤海新区、黄骅
市、西南部的东光县等; NOx 排放量较大的企业主

要分布在国控点东部的渤海新区、黄骅市、西北部
的任丘市等; PM2. 5、PM10排放量较大的企业主要分

布在国控点东部的渤海新区、西部的沧县、西南部
的东光县等; VOCs 排放量较大的企业主要分布在
国控点东部的渤海新区、黄骅市、东南部的盐山县
等． 主城区企业的 VOCs 排放量占 120 家企业的
11%以上，其他污染物占比在 5%以下，说明沧州
城区内重点企业以 VOCs 污染为主; 渤海新区 SO2

和 NOx 排放量占 120 家企业的 60%以上，主要和渤
海新区里有三家大型煤化工企业有关．

图 3 沧州市 120 家重点企业区县数量和排放量分布
Fig． 3 Emissions and the district distribution of the 120 main industrial installations in Cangzhou City

3. 2 120 家重点企业排放贡献模拟研究
3. 2. 1 模拟浓度与观测浓度对比
考虑 SOA化学转化机制的 CALPUFF 模拟浓度

与观测浓度对比见表 2，可以看出，120 家重点企业
秋冬季 PM10、PM2. 5、SO2 和 NO2 平均模拟浓度分别

占秋冬季平均观测浓度的 5. 7%、3. 3%、5. 6%和
2. 9% ． 其中 PM2. 5平均贡献了 2. 30 μg·m －3，因此

研究这 120 家企业污染贡献和实施有效减排与管控
对实现 PM2. 5浓度的下降( 要求 2018 年沧州市平均
下降 6. 00 μg·m －3 ) 具有重要意义．
3. 2. 2 排放贡献模拟空间分布
研究区域内 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、SOA、硫

酸盐和硝酸盐的秋冬季平均质量浓度分布见图 5，

表 2 120 家重点企业污染模拟浓度结果与观测浓度对比

Table 2 Comparison of the simulation results and measured

concentrations for the 120 main industries

污染物
秋冬季模拟浓度

/μg·m －3
秋冬季观测浓度

/μg·m －3 比例 /%

PM10 6. 37 110. 54 5. 7
PM2. 5 2. 30 68. 37 3. 3
SO2 1. 64 28. 50 5. 6
NO2 1. 62 56. 57 2. 9

120 家重点企业对 PM10贡献主要在沧州市西南部，

以泊头、献县部分区域为主，高值浓度超过 154. 00
μg·m －3 ; 二次转化的 SOA、硫酸盐和硝酸盐贡献主
要在沧州市东南部，其中 SOA 高值浓度出现在东
南部的海兴县部分区域，高值浓度超过 0. 03
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图 4 沧州市 120 家重点企业污染物排放量空间分布
Fig． 4 Spatial distribution of the pollutant emission of the 120 main industrial installations in Cangzhou City

μg·m －3 ; 硫酸盐高值浓度出现在主城区、沧县、孟
村县、盐山县和南皮县部分区域，高值浓度超过
0. 05 μg·m －3 ; 硝酸盐高值浓度出现在沧县、孟村
县、盐山县、南皮县和海兴县部分区域，高值浓度
超过 0. 52 μg·m －3 ． 由于 PM2. 5受一次排放和二次转

化共同影响，因此 PM2. 5在西南和东南部均有浓度

高值出现，在献县、泊头和孟村县部分区域高值浓
度可达到 45. 00 μg·m －3以上． 可以看出，一次排放
的 PM10主要集中在沧州市西南部和东南部，二次转

化的 SOA、硫酸盐和硝酸盐主要集中在主城区和东
南部．

3. 2. 3 考虑 SOA化学转化的 PM2. 5组分特征

图 6 给出了 120 家重点企业模拟的 PM2. 5组分

占比，可以看出一次排放贡献最高，占比 59. 4%，
项目团队的 CMB 源解析结果显示一次排放占比
51%，与本研究结果较为相符． 秋冬季 SOA 占
PM2. 5浓度的 27. 3%，SOA 贡献比例约是二次无机
气溶胶的 2 倍，表明二次有机气溶胶对国控点
PM2. 5浓度贡献不可忽视，考虑 SOA 化学转化机制
的 CALPUFF模拟提高了 PM2. 5模拟结果的准确性

( 相比于不考虑 SOA化学转化的污染模拟，本研究
PM2. 5模拟浓度提高 1 /4) ．
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坐标轴表示通用横墨卡托坐标系( UTM) ，单位 km

图 5 秋冬季 120 家重点企业排放的 PM2. 5、PM10、SO2、NO2、SOA、硫酸盐和硝酸盐平均浓度分布

Fig． 5 Distribution of average concentration of PM2. 5，PM10，SO2，NO2，SOA，sulfate，and nitrate from

the 120 main industrial installations in the autumn-winter season
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图 6 120 家重点企业秋冬季模拟 PM2. 5组分占比

Fig． 6 Proportions of the PM2. 5 components for the 120 main

industrial installations in the autumn-winter season

根据 AQI指数对秋冬季重污染天气和非重污
染天气分别开展模拟研究，PM2. 5组分占比情况如

图 7 所示． 不同程度污染天气下硫酸盐比例基本不
变，硝酸盐、SOA 比例随着污染程度加重而增加，
一次排放比例随着污染程度加重而降低，说明重污

染天气发生时，SOA 和硝酸盐的贡献共同促进了
PM2. 5浓度的增加，一次排放贡献相对减小，与文献

［31］研究结果有相似性．
进一步分析 SOA组分可知，烷烃气溶胶、甲苯

气溶胶、二甲苯气溶胶和 PAH 气溶胶占 PM2. 5浓度

的比例分别为: 12. 1%、6. 0%、7. 0%和 2. 2% ; 4
种气溶胶占比在不同程度污染天气下变化不大． 芳
烃气溶胶在 SOA 中占比最高，表明重污染天气时
PM2. 5受 SOA，尤其是芳烃气溶胶转化影响较大．
3. 3 不同程度污染天气下精细化模拟和来源解析
通过每一家重点企业在不同程度污染天气下的

模拟，开展不同程度污染天气下 PM2. 5的精细化来

源解析研究． 图 8 是秋冬季平均、重污染天气和
非重污染天气这 3 种情况下各企业贡献浓度的空
间分布． 从图中可以看出，重污染天气发生时，城
区重点企业贡献升高，PM2. 5贡献浓度上升 10%，
由于城区 VOCs排放较高( 占比超过 11% ) ，重污
染天气发生时二次有机气溶胶转化的贡献促进了

PM2. 5浓度的增加，与重污染天气 PM2. 5组分的相

关研究具有一致性［32 ～ 36］． 重污染天气时沧州市东
部、西南部和东南部重点企业的贡献增大，说明
重污染时段引起 PM2. 5浓度上升的主要工业源可

能来自站点东部、西南部和东南部，模拟结果与
风向分析较为一致．
表 3 是不同污染天气下 PM2. 5浓度贡献排名前

15 的企业和每家企业 PM2. 5的模拟浓度． 重污染天
气时段 120 家重点企业的 PM2. 5贡献浓度为 3. 02

μg·m －3，城区企业 PM2. 5浓度上升了 1. 02 μg·m －3，

PM2. 5浓度贡献较大的企业包括某石油化工股份有

( a) 秋冬季平均天气; ( b) 重污染天气; ( c) 非重污染天气

图 7 不同程度污染天气下模拟 PM2. 5组分变化

Fig． 7 Variation of the PM2. 5 components for

different levels of pollution

限公司沧州分公司( 0. 41 μg·m －3 ) 、某碳素有限公
司( 0. 29 μg·m －3 ) 、某石化股份有限公司聚海分公
司( 0. 26 μg·m －3 ) 、沧州某肥业有限公司 ( 0. 23
μg·m －3 ) 、沧 州 某 大 化 有 限 责 任 公 司 ( 0. 19
μg·m －3 ) 等，主要位于新华区、沧县和渤海新区．
根据“三年作战计划”要求，2018 年 PM2. 5平均浓度

下降 6. 00 μg·m －3，120 家重点企业重污染天气贡
献的浓度已占其 50%，切实管控重点企业、有效开
展秋冬季错峰生产和应急减排对完成“三年作战计
划”具有关键作用． 本研究中对每家企业的污染模
拟可为开展秋冬季错峰生产和应急减排提供科学

依据．
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表 3 CALPUFF模拟不同污染程度下贡献前 15 大企业
Table 3 Top 15 industrial installations for different levels of pollution according to the CALPUFF model

序号

秋冬季平均 重污染天气 非重污染天气

重点企业 区县

PM2. 5

贡献浓度
/μg·m －3

重点企业 区县

PM2. 5

贡献浓度
/μg·m －3

重点企业 区县

PM2. 5

贡献浓度
/μg·m －3

1 某石油化工股份有限
公司沧州分公司

新华区 0. 26 某石油化工股份有限
公司沧州分公司

新华区 0. 41 某碳素有限公司 沧县 0. 26

2 某碳素有限公司 沧县 0. 25 某碳素有限公司 沧县 0. 29 某石油化工股份有限
公司沧州分公司

新华区 0. 24

3 沧州某肥业有限公司 沧县 0. 23 某大化股份有限公司
聚海分公司

渤海新区 0. 26 沧州某肥业有限公司 沧县 0. 24

4 某大化股份有限公司
聚海分公司

渤海新区 0. 21 沧州某肥业有限公司 沧县 0. 23 沧州某金属制品有限
公司

渤海新区 0. 22

5 沧州某金属制品有限
公司

渤海新区 0. 20 沧州某大化有限责任
公司

沧县 0. 19 某大化股份有限公司
聚海分公司

渤海新区 0. 21

6 沧州某大化有限责任
公司

沧县 0. 11 沧州某金属制品有限
公司

渤海新区 0. 19 沧州某大化有限责任
公司

沧县 0. 10

7 沧州某球墨铸造有限
公司

沧县 0. 08 沧州某装备制造材料
有限公司

渤海新区 0. 09 沧州某球墨铸造有限
公司

沧县 0. 09

8 河间市某电力器材有
限公司

河间市 0. 07 河北某化工科技有限
公司

渤海新区 0. 09 河间市某电力器材有
限公司

河间市 0. 07

9 河北某化工科技有限
公司

渤海新区 0. 07 河间市某电力器材有
限公司

河间市 0. 08 河北某化工科技有限
公司

渤海新区 0. 06

10 黄骅某五金制品有限
公司

黄骅市 0. 05 沧州市某混凝土有限
公司

新华区 0. 07 黄骅某五金制品有限
公司

黄骅市 0. 06

11 沧州市某混凝土有限
公司

新华区 0. 05 沧州某球墨铸造有限
公司

沧县 0. 06 吴桥县某碳素有限公
司

吴桥县 0. 05

12 吴桥县某碳素有限公
司

吴桥县 0. 04 河间市某防火材料有
限公司

河间市 0. 06 沧州市某混凝土有限
公司

新华区 0. 04

13 河北省某化工有限责
任公司

东光县 0. 04 沧州开发区某铸件厂 运河区 0. 04 河北省某化工有限责
任公司

东光县 0. 04

14 河间市某防火材料有
限公司

河间市 0. 04 沧州某建材集团有限
公司

运河区 0. 04 河北某药业股份有限
公司

运河区 0. 04

15 沧州某建材集团有限
公司

运河区 0. 03 吴桥县某碳素有限公
司

吴桥县 0. 04 河间市某防火材料有
限公司

河间市 0. 03

3. 4 模拟的不确定性分析
图 9 显示了研究时段观测浓度与模拟浓度的时

间序列． 观测浓度与模拟浓度的时间序列变化较为
一致，部分时间段( 如 12 月 28 ～ 30 日这 3 d的重度
污染期间) 观测和模拟浓度的变化趋势更为接近;

而部分时段观测和模拟浓度的变化有一定差异，本

研究模拟的不确定性主要体现在以下 3 点: ①排放
源的不确定性． 工业企业的产能产量、原辅料类型
受一定的市场因素影响，可能导致排放源强有所波

动; ②缺乏外来传输模拟． 根据项目团队的研究成
果，沧州市 2017 年 PM2. 5来源解析的外来传输源占

比超过 35%，本研究中未考虑此部分; ③未考虑其
他本地源排放． 沧州市 2016 年排放清单中的工业
企业数量超过7 000多家，除此之外，交通源、燃烧
源、扬尘源等重点排放源并未纳入模型计算． 因此
观测浓度除受 120 家重点企业污染影响外，还受其
他多种因素的共同影响．

4 结论

( 1) 本研究选取的 120 家重点企业排放量分布

能较为准确地反映区域总体排放特征． 主城区企业
VOCs排放量占 120 家企业的 11%以上，沧州城区
内重点企业以 VOCs污染为主．
( 2) 120 家重点企业秋冬季 PM10、PM2. 5、SO2

和 NO2 污染模拟浓度分别占秋冬季平均观测浓度

的 5. 7%、3. 3%、5. 6%和 2. 9% ． 其中 PM2. 5平均

模拟浓度为 2. 30 μg·m －3，秋冬季污染减排空间较

大． 120 家重点企业一次排放的 PM10主要集中在沧

州市西南部和东南部，二次转化的 SOA、硫酸盐和
硝酸盐主要集中在主城区和东南部．
( 3) 120 家重点企业秋冬季一次排放、SOA、硫

酸盐、硝酸盐占 PM2. 5 模拟浓度的比例分别为

59. 4%、27. 3%、5. 3%和 8. 0%，考虑 SOA化学转
化的 PM2. 5模拟浓度提高了约 1 /4． SOA中烷烃气溶
胶、甲苯气溶胶、二甲苯气溶胶和 PAH气溶胶贡献
分别为: 12. 1%、6. 0%、7. 0%和 2. 2%，芳烃气溶
胶在 SOA中占比最高．
( 4) 120 家重点企业精细化模拟结果显示，重

污染天气以上 120 家重点企业的 PM2. 5贡献浓度为

3. 02 μg·m －3，占沧州市“三年作战计划”要求 2018
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图 8 不同程度污染天气下 120 家重点企业 PM2. 5浓度贡献分布

Fig． 8 Distribution of PM2. 5 concentration for the 120 main

industrial installations under different levels of pollution

图 9 秋冬季 120 家重点企业 PM2. 5模拟浓度

和观测浓度时间序列

Fig． 9 Time series of the modeled and measured PM2. 5

concentrations of the 120 main industrial installations

during the autumn-winter season

年下降浓度( 6. 00 μg·m －3 ) 的 50% ． PM2. 5浓度贡献

较大的企业包括某石油化工股份有限公司沧州分公

司 ( 0. 41 μg·m －3 ) 、某 碳 素 有 限 公 司 ( 0. 29
μg·m －3 ) 、某石化股份有限公司聚海分公司 ( 0. 26
μg·m －3 ) 、沧州某肥业有限公司 ( 0. 23 μg·m －3 ) 、
沧州某大化有限责任公司( 0. 19 μg·m －3 ) 等，主要

位于新华区、沧县和渤海新区． 切实管控重污染天
气下每家企业、有效开展秋冬季错峰生产和应急减
排措施对完成“三年作战计划”具有关键作用． 本研
究中对每家企业的污染模拟可为开展秋冬季错峰生

产和应急减排提供科学依据．
致谢:感谢沧州市环境保护局给予本文的帮助．
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