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基于不同空气质量模型的二噁英沉降效果研究 
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摘要：为评估不同空气质量模型(AERMOD、ADMS 和 CALPUFF)在复杂地形-气象场条件下的干湿沉降模拟效果,利用上述模型模拟我国西南某代表

性山地的医废、垃圾焚烧项目的二噁英环境影响,并通过土壤实测数据进行模型分析验证.结果表明:AERMOD、ADMS 和 CALPUFF 模拟的空气中年

均浓度依次为 1.53×10
-8

~4.14×10
-6

,5.23×10
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~3.28×10
-6和 2.66×10

-9
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ngTEQ/m

3
; AER MOD、ADMS 和 CALPUFF 模拟的固定点位总沉降量依

次为 4.41~285.72,3.07~268.02 和 0.02~1.35ngTEQ/m
2
.在扩散、沉降形态上,CALPUFF 的模拟结果与其他两种模型均表现出较大差异,AERMOD 和

ADMS 的沉降形态相似,空气中的扩散形态却存在差异.利用土壤监测值验证模型效果发现,AERMOD、ADMS 和 CALPUFF 的相关系数 r 分别为 0.66、

0.70 和 0.83,CALPUFF 的模拟结果在空间分布上表现更为优越,可作为相关项目的布点指导模型. 
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Abstract：In order to evaluate the modeling effects of different air quality models (AERMOD, ADMS and CALPUFF) on dry and 

wet deposition under complex terrain-weather conditions, using the above models simulated the impacts of dioxins on ambient 

environment from the medical waste and waste incineration projects which were in a representative mountainous area in southwest 

China. The deposition effects were verified by analysis of soil sampling data. The results showed that the annual average 

concentrations in the air modeled by AERMOD, ADMS and CALPUFF were 1.53×10
-8~4.14×10

-6, 5.23×10
-9~3.28×10

-6 and 

2.66×10
-9~2.59×10

-7 ngTEQ/m3 respectively; the results of total soil deposition at the monitoring points modeled by AERMOD, 

ADMS and CALPUFF were 4.41~285.72, 3.07~268.02 and 0.02~1.35ngTEQ/m2 respectively. The modeling results of CALPUFF 

showed great differences in both diffusion & deposition patterns, compared to the other two models. The simulated deposition 

patterns of AERMOD and ADMS were similar, while the simulated diffusion patterns in the air were not. Through the verification of 

soil monitoring data, it was found that the correlation coefficients r of AERMOD, ADMS and CALPUFF were 0.66, 0.70 and 0.83 

respectively. The modeling results of CALPUFF were superior in spatial distribution and can be used as the guidance model for 

related projects. 
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焚烧法因其减量化和资源化的优势,逐渐成为

我国垃圾处理的主要方法[1]
.垃圾焚烧过程中会产

生各种颗粒物和气体,其中不乏一些对人体有害的

持久性有机污染物(POPs),二噁英就是其中之一[2-3]
.

二噁英是氯代二苯并二噁英(PCDDs)和多氯代二苯

并呋喃(PCDFs)的合称[4-6]
,结构非常稳定,共有 210  

收稿日期：2019-06-18 

基金项目：四川省环境保护科技计划项目(2018HB22,2019HB12);国家自

然科学基金资助项目(71673107) 

* 责任作者, 高工, boxin@acee.org.cn; ** 教授, binzhu@nuist. edu.cn 

DOI:10.19674/j.cnki.issn1000-6923.2020.0003



1 期 史梦雪等：基于不同空气质量模型的二噁英沉降效果研究 25 

 

种单体,其中2,3,7,8-位均被氯取代的17种异构体具

有生理毒性,在土壤环境中很难自行消除,对人体有

很强的致癌致畸性[7-8]
.因此对焚烧项目产生二噁英

的浓度、沉降量分布的研究预测势在必行. 

AERMOD、ADMS 和 CALPUFF 是我国最新发

布的《环境影响评价技术导则  大气环境》

(HJ2.2-2018)
[9]推荐的空气质量法规模型.AERMOD 

属于稳态烟羽模型,它以扩散统计理论为出发点,假

设污染物的浓度分布在一定程度上服从高斯分

布 

[10]
. ADMS属于三维高斯模型,但是处于不稳定条

件下,将摒弃高斯模型体系,采用小风对流模式和

PDF模式[11]
.CALPUFF为三维非稳态拉格朗日扩散

模型[12]
,可模拟时间和空间发生变化时三维流场的

改变,考虑污染物的输送、转化和清除过程等 [13]
. 

AERMOD、ADMS 和 CALPUFF 至今在国内外的空

气污染模拟上有广泛应用,特别是应用于我国环境

影响评价领域.在危险废物、垃圾焚烧等项目上,环

评单位多采用AERMOD作为大气污染物预测模式, 

ADMS 和 CALPUFF 在焚烧类项目的应用上较少.

在利用AERMOD预测空气污染物的分布时,环评单

位重点模拟污染物在空气中的扩散分布,对污染物

的干湿沉降研究较少.土壤作为污染物干湿沉降后

的主要载体之一,关于污染物干湿沉降后对土壤环

境的影响研究相对缺乏,尤其是多种模型沉降模拟

研究.寿幼平等[14]采用 AERMOD 模拟了颗粒物干

沉降对模型模拟结果的影响 ,田飞等 [15]采用

CALPUFF 研究了三个焚烧项目产生的二噁英的土

壤沉降量 , 已有研究均没有评估不同模型

(AERMOD、ADMS 和 CALPUFF 等)的干湿沉降模

拟效果. 

为了解空气质量模型的模拟效果,验证模型成

为科研人员在模型开发后重点关注的问题[16-17]
.利

用环境监测资料与模拟结果进行比对是较为常用

的方法,现有的验证研究多与环境空气监测数据比

对,但由于气象条件多变,空气中的采样点不易确定

位置,而且需要多次采样,费用高、耗时长,缺点明显.

对于某些涉及沉降的污染物,可以利用土壤监测值

进行验证研究,该方法涉及的土壤采样往往不受时

间限制 ,也可以提前进行布点 .关于 AERMOD、

ADMS和 CALPUFF 在空气污染物模拟效果上的研

究已广泛开展,验证结果均能接受[18-20]
,但尚未采用

土壤监测值来验证三个模型的干湿沉降效果. 

本研究以我国西南某山地为研究区域,将利用

AERMOD、ADMS 和 CALPUFF 预测该区域医废和

垃圾焚烧项目排放的二噁英的环境影响,结合土壤

监测数据进行 AERMOD、CALPUFF 和 ADMS 的

沉降模拟结果的验证分析,找出适合模拟该地区二

噁英沉降的优势模型,同时为复杂地形-气象场条件

下的空气质量模型评估验证提供一种新的思路. 

1   研究方法 

1.1  研究区域、对象和监测方案 

研究区域为我国西南地区某山地,预测范围为

15km×15km,海拔高度为 160~670m,预测范围内建

有医废和垃圾焚烧项目,2 个项目距离较近,均位于

山坡上,海拔较高,周边共有 3 个气象站 (图 1),项目

具体信息见表 1. 

 
图 1  研究区域地形和二噁英土壤监测布点 

Fig.1  Topographic map of the study area and dioxin soil 

monitoring site map  

UTM 坐标系,单位 km 

表 1  项目信息 

Table 1  Project information 

项目 X(km) Y(km) 烟囱高度(m) 海拔高度(m) 烟气出口温度(℃) 烟囱内径(m) 烟气流速(m/s) 排放强度(tTEQ/a) 运行时间(a) 

医废 638.41 3283.48 45 327.44 147 2.47 8 4.55×10
-8

 13 

垃圾 638.50 3283.41 60 309.44 160 3.25 8 2.84×10
-7

 13  
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研究采样点和采样频次参考了《土壤环境监测

技术规范》(HJ/T166-2004)
[21]

,共分散设置 16 个土

壤监测点(图 1).土壤样品的采集检测过程中,以五点

法采集样品,混合预处理样品后,以四分法获取所需

检测样品,样品的检测分析采用国家标准《环境空气

和废气 二噁英类的测定 同位素稀释高分辨气相

色谱-高分辨质谱法》(HJ77.2-2008)
[22]

. 

1.2  模型数据 

大气中二噁英主要附着于固相颗粒中,其中小

粒径颗粒物中的二噁英占比大 [23-26]
.相关研究指出,

小粒径颗粒物的扩散情况相似,在实际粒径信息缺

乏的情景下,部分小粒径颗粒物可归为一类考虑[27]
.

有关研究指出 PM10 可作为二噁英模拟过程的载

体  

[28]
.本研究由于没有对颗粒物粒径进行实际测量,

且两个项目均有布袋除尘设施,除尘率较高,颗粒物

排放以 PM10 为主,因此假定二噁英附着在 PM10 上.

关于矫正系数,焚烧秸秆、喷洒农药等因素的影响研

究较少,对此尚处在资料收集过程中;由于医废焚烧

厂已停产,不能实现长期监测,排放量难以矫正,相关

影响因素给模型模拟结果的影响无法确定,暂时难

以采用矫正系数来优化控制质量模型.由于二噁英

结构非常稳定 ,本研究不考虑二噁英化学反应 , 

AERMOD、ADMS 和 CALPUFF 的相关模型数据来

源见表 2. 

表 2  模型数据来源 

Table 2  The data sources of models 

模型 地面气象(2016 年) 高空气象(2016 年) 地形 地表参数 土地利用类型 

AERMOD 1 号气象站 

中尺度数值模式 WRF
[29]

 
美国地质勘探局(USGS),

数据精度为 90m
[30]

 

AERSURFACE在线服务

系统[31]
 

- 

ADMS 1 号气象站 - - 

CALPUFF 1 号、2 号 3 号气象站 - 
30m 高分辨率土地利用

数据[30]
 

注:“-”表示模型未输入一系列值. 

1.3  验证方法 

环境空气质量模型的验证主要采用模型验证

案例法、模型比较法等.本研究使用模型验证案例法

展开验证,以土壤监测值与模型模拟值的相关系数 r

作为模型验证的统计指标,相关系数 r的计算公式如

下所示. 
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式中:Oi 为土壤实际监测值, O 为其平均值;Mi 为模

型模拟的沉降量, M 为其平均值;n 为采样点数量. 

2  结果与讨论 

2.1  排放二噁英对空气污染影响分析 

研究通过 AERMOD、ADMS 和 CALPUFF 模

拟二噁英在整个区域空气中的扩散情况(图 2),各模

型整个区域空气中的年均浓度模拟结果的值见表 3. 

模拟结果显示:三个模型模拟的空气中二噁英

的扩散情况存在一定差异,ADMS 模拟的浓度高值

区更接近污染源,AERMOD 和 CALPUFF 的浓度高

值区均偏向污染源的西南侧 ;模型模拟浓度低值

区,AERMOD 和 ADMS 的扩散较为相似,呈块状分

布,而 CALPUFF 则呈带状分布;浓度高值区向低值

区的过渡阶段,AERMOD和ADMS的扩散较为集中,

主要在污染源周边扩散,其中ADMS的扩散呈西北-

东南走向的椭圆形分布,而AERMOD的模拟结果主

要沿着 460m 左右的山体带状分布, CALPUFF 的扩

散整体呈南北走向的带状并且向西分布,过渡阶段

主要由污染源所在山体向更高的山体扩散.由表 3

的统计结果来看:AERMOD、ADMS 和 CALPUFF

模拟的年均浓度依次为 1.5310
-8

~4.1410
-6

,5.23 

10
-9

~3.2810
-6和 2.6610

-9
~2.5910

-7
ngTEQ/m

3
.3个

模型的年均浓度模拟结果的范围和平均值为

AERMOD 最大,ADMS 次之, CALPUFF 最小.经对

比相关环境空气监测结果发现,本研究中模型的模

拟结果量级相对偏小,原因可能是模拟过程中输入

的污染物排放源强为单次监测值,不能充分代表项

目二噁英的长期排放量;加之研究区域气象场复杂,

大气运动随机变化,由于模型难以充分还原气象场
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变化,种种局限导致了模拟结果与相关环境空气监

测结果的差异. 

 

二噁英  
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3
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图 2  项目周边空气中二噁英模拟扩散情况 

Fig.2  The simulated diffusion of dioxins in the air 

surrounding the project 

(a)、(b)、(c)依次为 AERMOD、ADMS、CALPUFF 模拟结果,UTM 坐

标系,单位 km 

就研究区域的二噁英年均浓度分布结果来

看,CALPUFF与 AERMOD和 ADMS的扩散存在较

大差异,AERMOD和ADMS的形态的差异相对较小,

该结论与王栋成等[32]的研究结论一致.对于扩散形

态和量级的差异性,考虑与三个模型对风场的处理

有关 .三个模型均考虑了风速随高度的变化 , 

AERMOD 和 ADMS 都假设风向恒定 , 唯有

CALPUFF 考虑了风向随高度的变化 . 同时 , 

CALPUFF 对于风场的处理考虑了地形动力学效

应、坡面流、地形阻塞效应.另外,由于 ADMS 采用 

FLOWSTAR 模式来计算小尺度地形上空流场和湍

流场,也导致了与AERMOD在扩散形态和量级上存

在一定差异,尤其是扩散形态上.本研究区域作为复

杂地形,风场变化复杂,且 CALPUFF 与其他两个模

型在气象参数输入上最显著的差异是该模型使用

了三个气象站的数据,导致了二噁英空气中年均扩

散结果的差异性. 

表 3  各模型整个区域空气中二噁英年均浓度模拟结果

(ngTEQ/m3) 

Table 3  The modeling results of annual average concentration 

of dioxin in the air for the entire area of each model 

(ngTEQ/m3) 

项目 AERMOD ADMS CALPUFF 

最小值 1.53×10
-8

 5.23×10
-9

 2.66×10
-9

 

最大值 4.14×10
-6

 3.28×10
-6

 2.59×10
-7

 

平均值 1.16×10
-7

 6.66×10
-8

 1.89×10
-8

 

 

2.2  排放二噁英对土壤污染影响分析 

表 4  各点位二噁英土壤监测值(ngTEQ/kg) 

Table 4  The soil monitoring values of dioxins at each point 

(ngTEQ/kg) 

点位 监测值 点位 监测值 点位 监测值 点位 监测值 

1 15.00 5 1.50 9 0.75 13 0.90 

2 2.30 6 0.26 10 0.71 14 0.96 

3 1.40 7 1.20 11 0.30 15 0.60 

4 2.00 8 2.30 12 0.28 16 0.49 

 

本研究共有 16 个二噁英土壤监测点位,监测结

果见表 4.利用三个模型对应模拟了相应点位的二噁

英土壤沉降值,考虑模拟的二噁英土壤年均沉降通

量[ngTEQ/(m
2
·a)]和医废与垃圾焚烧项目实际运行

时间(两个项目均为 13a),累计计算得到医废和垃圾

焚烧项目的土壤总沉降量(ngTEQ/m
2
),模拟过程中

干湿沉降均考虑.沉降模拟过程中,三种模型均假设

二噁英附在 PM10 上,模拟了相应点位的二噁英土壤
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沉降(图 3),具体结果见表 5. 

模拟结果显示:依照土壤监测点位的分布模拟, 

AERMOD 和 ADMS 的结果整体向东南方向沉降,

其中ADMS的结果分布更为密集,CALPUFF的结果

则主要向西沉降,同时向南北方向延伸.表 5 显示:固

定点位模拟的情景下,CALPUFF 的土壤沉降模拟与

AERMOD 和 ADMS 的土壤沉降模拟在量级上表现

出较大区别, 虽然与空气中年均浓度的量级排序特

征相似,CALPUFF 的土壤沉降量级依旧是三者中最

小,但是其它两个模型的土壤沉降模拟比 CALPUFF

的土壤沉降模拟大了 2~3 个量级 ;AERMOD 和

ADMS 的固定点位土壤沉降模拟量级趋于一致.1~8

号点位距离污染源较近,9~16 号点位距离污染源较

远, CALPUFF在 1~8号点位模拟的土壤总沉降量都

大于等于 9~16 号点位的模拟值,AERMOD 除去 5、

6号点位,ADMS除去6号点位,剩余点位模拟的土壤

总沉降量都大于 9~16 号点位的模拟值.此外,尽管

AERMOD 和 ADMS 模拟的固定点位土壤总沉降量

量级相似 ,但是在 1~8 号点位 ,除去 3、4 号点

位,AEROMD 的模拟值都小于 ADMS 的模拟值,在

9-16号点位则出现了相反的情况,AEROMD的模拟

值都大于 ADMS 的模拟值. 

表 5  各模型监测点位二噁英土壤沉降模拟结果(ngTEQ/m2) 

Table 5  The soil deposition of dioxins simulated by each 

model at the monitoring points (ngTEQ/m2) 

点位 AERMOD ADMS CALPUFF 点位 AERMOD ADMS CALPUFF 

1 141.52 142.72 1.35 9 119.75 92.60 0.11 

2 168.28 171.80 1.35 10 44.32 38.82 0.19 

3 285.72 268.02 1.35 11 50.64 45.95 0.38 

4 132.97 131.65 0.98 12 4.41 3.07 0.02 

5 102.29 105.55 0.98 13 48.26 42.09 0.35 

6 82.75 89.96 0.38 14 26.32 20.64 0.10 

7 126.36 132.76 1.35 15 25.10 19.15 0.13 

8 155.92 159.88 1.35 16 4.43 3.08 0.02 

 

有关研究发现颗粒物干沉降对 AERMOD 模拟

结果的影响较大[18,33]
,对CALPUFF的模拟结果影响

较小[33]
.目前对于 ADMS 在沉降上的研究较少.对于

模拟二噁英土壤总沉降量的不同,可能与三种模型

对于风速、稳定度和沉降分数计算有关,Tartakovsky

等[34]在平坦地形进行了 AERMOD 和 CALPUFF 的

干沉降研究,得出类似结论.AERMOD 和 ADMS 将

污染物的扩散当作烟羽处理,CALPUFF 则处理为烟

团;AERMOD和ADMS模拟过程中以山坡上羽流中

心线的高度变化作为地形的变化,而CALPUFF的模

拟过程则将地形变化处理为近似水平 ;又由于

ADMS 对流场和湍流场的特殊处理方式,加上研究

区域气象场复杂,风速多变,从而导致了最终的结果. 
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图 3  监测点位二噁英土壤模拟沉降情况 

Fig.3  The simulated soil deposition of dioxins at the 

monitoring points 

(a)、(b)、(c)依次为 AERMOD、ADMS、CALPUFF 模拟结果,UTM 坐

标系,单位 km 
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2.3  模型验证 

为验证模型模拟二噁英土壤沉降的效果,本研

究对比模型模拟数据与实际监测数据相关性,来进

行模型验证,以此说明模型的准确性.对于 1~16号点

位的实际监测数据,经过对比发现 1 号点位的实际

监测值明显异常,因此在相关性分析中剔除 1 号点

位的值,各模型的相关系数 r 见表 6. 

表 6  三种模型的 r 值对比 

Table 6  Contrast of r values of three models 

AERMOD ADMS CALPUFF 

0.66** 0.70** 0.83** 

注:“**”表示在0.01水平上(双侧)显著相关. 

由表 6 可以发现:三种模型的模拟数据与实际监

测数据的相关系数均较好,且都通过了显著性检验,

其中 CALPUFF 的相关系数最佳,达到了 0.83.尽管

在二噁英土壤总沉降量上 CALPUFF 与 AERMOD

和 ADMS 存在较大差异,但是由于其相关系数更佳,

说明 CALPUFF 对二噁英沉降的空间分布的模拟是

可接受的.由于未进行二噁英土壤背景值监测,具体

哪种模型在量级上的模拟更具备参考性本研究不

做具体分析,但是与土壤中污染物的监测值比对不

失为一种新的空气质量模型验证方法.因我国生活

垃圾、固体废物、医疗废物等产量逐年增加,而垃圾

焚烧可有效减少堆积量,焚烧厂的建立已是大势所

趋,二噁英的排放量也必将由此增多, CALPUFF 在

模拟二噁英沉降的空间分布上的优势,令该模型可

作为排放类似沉降污染物项目的选址、布点采样等

工作的辅助模型. 

3   结论 

3.1  根据三种模型的模拟结果,量级上,CALPUFF

的结果始终最小,AERMOD和ADMS的结果在空气

浓度上有差异,土壤沉降量上一致性较好;空间分布

上,CALPUFF 模拟的空气和土壤中的二噁英整体往

西输送,AERMOD和ADMS的模拟空气中浓度分布

依旧有差异,模拟的土壤中的二噁英则整体向东南

沉降. 

3.2  从土壤中二噁英的监测值和模拟的二噁英总

沉降量的相关性来看,CALPUFF 的相关系数最大

(0.83),相关性最好,尽管模拟的量级较小,还是可以

判断 CALPUFF 对模拟复杂地形-气象场条件下二

噁英土壤沉降的空间分布具备参考价值,且结合土

壤监测数据的模型验证评估有一定的可行性. 

3.3  基于焚烧法逐渐成为城市生态文明建设的重

要手段,以及“邻避效应”的愈发严重, 因此可采用

CALPUFF 为类似焚烧项目的选址、建成后的定点

监测提供技术支撑. 
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