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基于 CALPUFF模型模拟沧州市铸造行业减排效果评估
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摘要: 采用 CALPUFF模型，评估铸造行业提升改造后对沧州市空气质量的改善效果。以 2017年为基准年进行核算，从炉窑改
造、末端治理技术升级、无组织排放管控三个角度进行情景分析。在执行减排策略下，沧州市铸造行业 SO2、NOx、PM2. 5、VOCs

减排量分别达 224. 4 ta、282. 1 ta、5631. 9 ta、245. 6 ta，较现状排放情景减排效率分别为 50. 95%、41. 13%、80. 28%、
55. 74%。模拟结果显示，现状情景下 SO2、NOx、PM2. 5、VOCs 对国控点的年均浓度贡献值分别为 0. 09 μgm3、0. 12 μgm3、

1. 58 μgm3、0. 08 μgm3，优化情景下 SO2、NOx、PM2. 5、VOCs 对国控点的年均浓度贡献值分别为 0. 05 μgm3、0. 08 μgm3、

0. 40 μgm3、0. 04 μgm3，PM2. 5浓度下降 1. 18 μgm3，改善效果显著。
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Evaluation of Emission Ｒeduction of Cangzhou Foundry Industry Based
on CALPUFF

LEI Tuantuan1，LI Shibei1，BO Xin1，QU Jiabao1，MA Yan1，MAO Na2，LU Ｒuijuan2
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Abstract: This study evaluated the impact of improvement degree of environmental air quality in Cangzhou after the upgrades and
transformation of the foundry industry by CALPUFF model． In this study，2017 was taken as the baseline year for accounting，and scenario
analysis was made from three perspectives: fumace renovation，terminal management technology upgrades，disorganized emission control．
Under the reduction strategy，the emission reduction of SO2，NOx，PM2. 5 and VOCs in Cangzhou foundry industry was 224. 4 t /a，
282. 1 t /a，5631. 9 t /a，245. 6 t /a． Compared with the baseline emission scenario，the reduction ratio was 50. 95%，41. 13%，80. 28%
and 55. 74% respectively． The simulation results showed that average annual concentration contributions to national control points of SO2，

NOx，PM2. 5 and VOCs were 0. 09 μgm3，0. 12 μgm3，1. 58 μgm3，0. 08 μgm3 respectively under the baseline scenario and 0. 05 μgm3，

0. 08 μgm3，0. 40 μgm3，0. 04 μgm3 respectively under the emission reduction scenario，PM2. 5 concentration decreased by 1. 18 μgm3，

showing significant emission reduction effect．
Key words: foundry industry; air pollution; CALPUFF; assessment of emission reduction effect

近年来，国务院相继印发实施 《大气污染防治
行动计划》以及 《打赢蓝天保卫战三年行动计划》
等来改善大气环境，越来越多的行业被纳入大气污

染治理范围内。2016 年对铸造行业的调查研究结果
显示，我国铸造行业仅有 34. 9%的大气污染治理设
备可以做到达标排放［1］，铸造企业末端治理设备的

使用效果较低，行业整体治理水平较低。刘树生
等［2］通过对铸造行业颗粒物排放水平的研究，也指
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出我国铸造行业使用的环保设备无法满足达标排放

的需求，仍有较大减排空间，而大多数企业在综合

考虑经济成本、效益等因素下，会选择恰好满足排
放标准的要求而不做进一步的减排考虑［3］。
刘树生等［4］对铸造行业的工艺及治理措施进行

了梳理，指出了铸造行业在大气治理措施上的改善

方向; 瞿艳芝等［5］在详细分析铸造行业产污环节的

基础上，介绍了欧盟的相关标准规范，给国内铸造

企业提供了可行的治污建议。目前，对铸造行业的
研究多集中在末端治理技术上，暂无针对铸造行业

减排对城市空气质量改善程度的相关研究。污染源
排放清单编制技术与空气污染模拟技术在大气污染

防治研究及预测方面已有较广泛的应用，对于研究

不同情景下的空气质量改善效果有较好的作用。
沧州市铸造产业聚集，产能较大( 产能占全国总

产能的 10%) ，铸造行业深入开展减排效果评估，对
沧州市大气污染防治工作具有重要的意义。2018
年，《沧州市打赢蓝天保卫战三年行动方案》提出
要着力推进铸造行业整改提升。鉴于此，本研究基
于 2017 年沧州市大气污染源排放清单及行业现状，
从炉窑改造、末端治理技术升级、无组织排放管控
三个角度进行情景分析研究，同时采用 CALPUFF空
气质量模型进行减排前、后的环境质量模拟，评估
其减排效果，为沧州市深化铸造行业污染治理提供

数据支撑。

1 研究区域与研究方法

1. 1 研究区域及现状
本研究范围为沧州市全域，共有铸造企业 965

家，企业位置见图 1。企业聚集程度较高，多数为
“作坊式”小企业，环保治理设施效率低、无组织
排放突出，对其进行减排效果评估对其他地区铸造

行业减排具有重要的参考意义。
沧州市目前多采用电炉铸造，铸造金属含铁、

钢、铜、铝等，铸件类型为黑色金属铸造，使用的
铸造工艺一般为树脂砂铸造、消失模铸造、覆膜砂
铸造、蜡模铸造等。铸造业的主要产排污节点在浇
筑、抛丸、落砂、砂回用、熔蜡、脱蜡等环节，其
中在混砂、浇筑、落砂、砂回用等工序会产生大量
的 PM2. 5 ; 在造型、浇筑、熔化、表面涂装等工序会
有挥发性有机物( VOCs) 产生; 在造型、熔化、热处

理等环节也会产生 SO2、NOx。2017年，原环境保护
部环境工程评估中心项目组通过实地调研校验［6］，

收集了包括工序工段、设备、治理技术等企业活动
水平数据，并采用 “自下而上”的方法计算得到铸
造行业大气污染物排放量。

图 1 沧州市铸造企业位置示意图
Fag. 1 Schematic diagram of the location of foundry

enterprises in Cangzhou

1. 2 模型参数设置与数据来源
CALPUFF( California Puff Model) 模型是三维非

稳态拉格朗日扩散模式，能很好地处理 50 km 以上
距离范围的污染物运输，具有生成和处理复杂三维

风场及复杂地形算法的能力，目前已得到了广泛应

用［7－8］，能很好地模拟沧州市污染物扩散变化规律。
本研究使用 CALPUFF 模型 ( 6. 42 版本) 模拟铸

造行业减排前后对沧州市大气环境质量的影响，采

用中尺度气象模式 WＲF( AＲW3. 9. 1. 1) 模拟数据作
为 CALWＲF输入数据，获得 CALPUFF 模型适用的
模拟气象场，WＲF 参数设置见表 1，此设置已在多
个研究中获得较好的应用［9－11］。CALPUFF 模块源强
以点源方式输入，模拟污染物为 SO2、NOx、一次
PM2. 5、VOCs，另外，在 CALPUFF 模型输出选项中
勾选了源贡献，可根据各污染源所在地区及部门分

析污染物浓度贡献，具体参数设置见表 2。
将 CALPUFF模型模拟出的一次 PM2. 5浓度贡献

值同时叠加 SO2、NOx 前体物的转化比率估算二次

转化 PM2. 5的浓度，得到 PM2. 5的浓度贡献值。本研
究采用已有成果［12］中污染物前体物的转化比率( SO2

为 0. 45，NOx 为 0. 51，VOCs为 0. 2) ，PM2. 5浓度贡

献值计算见公式( 1) :
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CPM2. 5
= C一次PM2. 5

+ CSO2
× 0. 45 +

CNOx
× 0. 51 + CVOCs × 0. 2 ( 1)

式中，CPM2. 5 为 PM2. 5 浓度贡献值，μgm
3 ;

C一次PM2. 5为一次 PM2. 5浓度贡献值，μgm
3 ; CSO2为

SO2 浓度贡献值，μgm
3 ; CNOx为 NOx 浓度贡献值，

μgm3。

表 1 WＲF模式参数设置
Table 1 Parameter setting of WＲF

微物理 长波辐射 短波辐射 陆面过程 积云对流 边界层 近地层

WSM6 ＲＲTM Dudhia 热量扩散方案 Kain－Fritsch YSU方案 Monin－Obukhov

表 2 CALPUFF模型数据来源
Table 2 Data source of CALPUFF

模块 参数 数据数据来源

CALMET
地形文件 90 m美国地质勘探局( USGS) 地形数据
土地利用类型 30 m全国土地利用数据［13］

气象 WＲF中尺度气象数据

CALPUFF

坐标系 横轴墨卡托投影系统( UTM)
地形高程 90 m USGS地形数据
模拟范围 319 km×242 km
水平网格分辨率 3 km×3 km
垂直层次 10
计算步长 1 h

排气筒参数( 高度、内径、烟气流速等) 环评报告

1. 3 情景设计与减排量计算
本文设计了现状情景和优化情景进行对比分析。
现状情景: 以 2017年沧州市大气污染物排放清

单为基准形成现状污染物排放情景。
优化情景: 在现状情景的基础上，根据铸造行

业现状、未来治理措施方向等文献及沧州市对铸造
业的提升整改措施，假定在无组织排放管控、末端
治理和清洁能源替代方面均实现最佳可行性污染防

治而形成的优化减排情景。主要减排措施如下:
( 1) 在废气收集方面，物料与涉及喷涂的工序在

密闭环境下储存或进行生产，在其他涉及无组织废气

排放的工序上安装高效集气罩，并配备除尘设备［2］。
( 2) 在末端治理方面，在烟气和粉尘排放环节

中，统一采用袋式除尘器等高效除尘设施，涉 VOCs
工序时采用 “活性炭+光催化氧化”等二级处理措
施; 依据《铸造工业大气污染物排放标准 ( 征求意
见稿) 》编制说明，涉 SO2、NOx 工序时，均设定其

达到较高的治理效率。
( 3) 在炉窑改造方面，以沧州市发布的 《关于

工业炉窑治理的专项实施方案》为依据，除冲天炉
外，设定将现有的使用焦炭、煤炭等的炉窑改为采
用电、天然气等清洁能源代替。

表 3 情景对比
Table 3 Scenario comparison

措施 现状情景 优化情景

无组织排放管控 多数安装简易集气罩，收集效率为 20%～30%
密闭环境下储存或生产; 安装高效集气罩，

集气效率达 80%～90%，并配备除尘设备［2］

末端治理
技术升级

涉烟粉尘工序 普通除尘，平均去除效率为 93%［12］ 袋式除尘，去除效率为 99. 6%［6］

涉 SO2 工序 多数企业无相关治理措施 湿法脱硫技术，去除效率为 85%［2］

涉 VOCs工序
多数为光催化氧化或无治理措施，

平均去除效率为 40%［14］
“活性炭+光催化氧化”等二级处理措施，

去除效率为 60%［5］

炉窑改造 电、天然气、焦炭、煤炭等 电、天然气等清洁能源
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通过上述减排措施，用未采取减排措施前的排

放量减去采取减排措施后的排放量来计算减排量，

计算公式见( 2) :
Ｒj = E1，j － E2，j ( 2)

式中，Ｒ为减排量，ta; E1 为未采取减排措施

前的排放量，ta; E2 为采取减排措施后的排放量，

ta; j为污染物种类。

2 研究结果

2. 1 减排量分析
2017 年，沧州市铸造行业 SO2、NOx、PM2. 5、

VOCs 现 状 排 放 量 分 别 为 440. 4 ta、 686 ta、
7015. 2 ta、440. 7 ta，根据计算得到落实各项措施后
SO2、NOx、PM2. 5、VOCs 排放量分别为 216 ta、
403. 9 ta、1383. 3 ta、195. 1 ta( 见表 4) ，实际减排
量分别为 224. 4 ta、282. 1 ta、5631. 9 ta、245. 6 ta，
减 排 效 率 分 别 为 50. 95%、 41. 13%、 80. 28%、
55. 74%，PM2. 5是铸造行业减排潜力最大的污染物。

表 4 不同情景污染物排放情况
Table 4 Pollutant discharge in different scenarios ( ta)

污染物 SO2 NOx PM2. 5 VOCs
现状情景 440. 4 686. 0 7015. 2 440. 7
减排情景 216. 0 403. 9 1383. 3 195. 1
减排效率 50. 95% 41. 13% 80. 28% 55. 74%

通过对各项减排措施的减排量分析( 见图 2) 可
知，提高末端治理的有效性是最有效的减排方式，通

过此方法核算的减排量均占各项污染物总减排量的

90%以上; 无组织排放的废气主要是浇筑、熔化、抛
丸、砂回用工序及原材料堆场产生的颗粒物，减排量
较小。目前沧州市铸造业基本采用电炉进行生产，仍
使用煤炭、焦炭等作为燃料的企业共 47 家( 含 26 家
使用冲天炉企业) ，得到 SO2、NOx、PM2. 5、VOCs 减
排量占比分别为 3. 27%、4. 61%、0. 14%、3. 58%。
表 5为各县( 市、区) 不同情景下的铸造业排放

量，各地排放量差异较大，这主要与各地区的活动

水平差异有关，其中献县、泊头市、沧县是主要的
铸造企业聚集区。献县的 SO2、NOx、PM2. 5减排量

居全 市 最 高，减 排 率 分 别 为 20. 8%、 20. 5%、
39. 28%; 其次是泊头市，其 SO2、NOx、PM2. 5的减

排率分别为 20. 22%、14. 2%、25. 12%，泊头市以
小企业居多，规模总量小于献县，因此排放量及减

图 2 各项措施减排量占比
Fig. 2 Proportion of emission reductions of various measures

排量均低于献县。VOCs较其他污染物不同，其在东
光县的减排量最突出，减排率达 14. 39%，这主要与
企业所用工艺有关，东光县的铸造企业大多涉及涂

装生产线，VOCs排放量大。
2. 2 减排效果评估
通过 CALPUFF模型模拟得到沧州市铸造行业现

状情景下 SO2、NOx、PM2. 5、VOCs 的排放量对国控
点的年均浓度贡献值分别为 0. 09 μgm3、0. 12 μgm3、
1. 58 μgm3、0. 08 μgm3。PM2. 5模拟浓度( 1. 58 μgm

3 )

占 2017年 PM2. 5年均浓度( 66 μgm
3 ) 的 2. 4%，与项

目组已有源解析结果中铸造行业污染贡献为 8%
接近。
现状情景下污染物模拟浓度空间分布( 见图 3)

可看出，沧州市铸造行业浓度贡献总体呈现 “西高
东低”的分布趋势，在西南部地区的泊头市、献县
及其周边地区浓度贡献较高，这与排放量分布趋势

较为一致。铸造行业的污染物贡献主要分布在泊头
市、献县、沧县及其主城区的运河区。SO2 污染贡

献较大的地区是泊头市、献县和运河区( 占比分别为
23. 57%、19. 53%和 7. 44%) ; NOx 污染贡献较大地

区是泊头市、献县和沧县 ( 占比分别为 25. 37%、
22. 08%、6. 88%) ; PM2. 5在泊头、献县和运河区贡
献较大 ( 占比分别为 22. 98%、19. 73%、8. 23%) ;
VOCs在泊头市、献县和河间市贡献占比突出( 占比
分别为 23. 23%、21. 26%、7. 57%) 。污染物浓度空
间分布主要由铸造产量、控制措施覆盖范围和气象
条件等影响因素综合决定，泊头市、献县和沧县铸
造产量最大，且铸造行业整体控制措施覆盖范围小，

导致其浓度贡献大; 沧州市主导风向为西南风，导

致污染物有沿着主导风向迁移扩散的趋势。
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表 5 各县(市、区)铸造行业排放情况
Table 5 Emissions from foundry industry in counties( cities，districts)

县( 市、区) 企业数量
现状情景排放量( ta)

SO2 NOx PM2. 5 VOCs
优化情景排放量( ta)

SO2 NOx PM2. 5 VOCs

泊头市 447 169. 8 224. 7 2194. 8 116. 7 80. 7 127. 3 432. 5 54. 4

沧县 105 23. 1 30. 9 412. 9 7. 9 11. 6 18. 5 81. 8 4. 0

东光县 19 17. 6 20. 8 179. 5 126. 8 8. 8 12. 5 35. 9 63. 4

高新区 1 0 0. 1 0 0. 1 0 0 0 0. 1

海兴县 7 0 0 0 0 0 0 0 0

河间市 25 0. 8 1. 0 135. 5 87. 2 0. 4 0. 6 22. 0 43. 6

黄骅市 8 0. 7 0. 8 119. 1 75. 7 0. 4 0. 5 20. 4 37. 8

开发区 11 0. 2 0. 4 1. 8 0. 5 0. 1 0. 3 0. 3 0. 3

孟村回族自治县 85 22. 7 27. 2 240. 4 8. 9 11. 4 16. 3 47. 6 4. 5

南皮县 14 8. 1 9. 5 79. 6 0 4. 1 5. 7 15. 9 0

青县 13 0. 5 1. 0 10. 1 0 0. 3 0. 6 2. 0 0

任丘市 8 0. 6 0. 8 19. 6 0 0. 3 0. 5 3. 4 0

肃宁县 5 5. 6 6. 5 64. 3 2. 0 2. 8 3. 9 12. 4 1. 0

吴桥县 9 2. 9 3. 7 56. 8 0. 7 1. 4 2. 0 10. 9 0. 3

献县 184 183. 2 351. 6 3441. 8 13. 9 91. 6 210. 9 686. 3 7. 0

新华区 4 0. 4 0. 5 5. 6 0 0. 2 0. 3 1. 1 0

盐山县 13 3. 7 5. 9 49. 5 0 1. 9 3. 5 9. 9 0

运河区 7 0. 4 0. 7 4. 1 0 0. 2 0. 4 0. 8 0

合计 965. 0 440. 4 686. 0 7015. 2 440. 7 216. 0 403. 9 1383. 3 216. 3

图 3 现状情景下 SO2、NOx、PM2. 5、VOCs模拟浓度分布图

Fig. 3 Simulation concentration distribution diagram of SO2，NOx，PM2. 5and VOCs under present situation scenario
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优化情景下污染物模拟浓度空间分布见图 4。
沧州市铸造行业 SO2、NOx、PM2. 5、VOCs 对国控点
的年均浓度贡献值分别为 0. 05 μgm3、0. 08 μgm3、
0. 40 μgm3、0. 04 μgm3，从污染物浓度空间分布上

看，优化情景较现状情景无明显变化，仍聚集在泊

头市、献县、沧县地区，但污染物浓度贡献值明显
变小。其中 SO2 贡献较大的地区是泊头市、献县和
运河区 ( 占比分别为 24. 32%、18. 82%和 7. 19%) ;
NOx 贡献较大的地区是泊头市、献县和沧县( 占比分
别为 25. 34%、20. 48%、6. 97%) ; PM2. 5在泊头市、
献县和运河区贡献较大 ( 占比分别为 23. 82%、

20. 38%、7. 55%) ; VOCs聚集在泊头市、东光县和
南皮县( 占比分别为 21. 24%、13. 44%、9. 46%) 。
根据上述结果得出，铸造行业经过深度治理后，

沧州市 SO2、NOx、PM2. 5、VOCs 对国控点的年均浓
度贡献值分别下降了 0. 04 μgm3、0. 04 μgm3、
1. 18 μgm3、0. 04μgm3，国控点的污染物浓度下降

率分别为 44. 44%、33. 33%、74. 68%、50. 00%，总
体减排效果较为明显。可以看出，减排潜力最大的
是 PM2. 5，其中泊头市、献县是主要的减排贡献区，
可通过减小地区行业规模与控制措施的覆盖范围等

加强管理，达到削减排放、改善空气质量的目的。

图 4 优化情景 SO2、NOx、PM2. 5、VOCs模拟浓度分布图

Fag. 4 Simulation concentration distribution diagram of SO2，NOx，PM2. 5 and VOCs under optimization scenarios

2. 3 不确定性分析
末端治理效率存在不确定性。本研究中现状情

景、优化情景下均未对末端治理效率进行本地化测
试，存在一定的不确定性。
模型模拟存在不确定性。本研究利用 CALPUFF

模型模拟时未考虑区域其他污染源的贡献影响，此

外，已有研究表明，模型在自身运行中存在一定的

不确定性［15］，均会导致模拟结果与实际结果有一定

的差异。

3 结论与建议

当前，各城市为达到环境空气质量考核目标值

出台了不同的管理措施，沧州市铸造行业减排后在

一定程度上对沧州市整体空气质量起到了改善作用，

存在较大的减排空间，其中 PM2. 5对国控点的浓度贡

献值下降了1. 18 μgm3。应持续推进铸造行业的深
度治理，完善污染控制措施的覆盖范围并加强监管

保证末端治理设施的正常运行，压减排放总量以改
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善空气质量。
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