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摘要：为了解复杂地形-气象场条件下二噁英类污染物环境影响,选取我国西南某代表性山地,利用 CALPUFF 预测区域垃圾焚烧、医废与危废项目二

噁英类污染物的环境影响,并通过土壤实测数据进行模型分析验证.结果显示:复杂地形-气象场条件下,同一区域不同空间下的风向与风速将会出现明

显差异,CALMET 气象模块可结合相关资料,模拟计算出可信较高的复杂气象场文件;模型预测显示,在复杂地形-气象场条件下,项目排放的二噁英在土

壤中的沉降位置、方向与全年主导风向不完全一致.研究区域土壤沉降量为 0.86×10-3~9.84×10-1ngTEQ/m2;模型模拟医废与垃圾焚烧、危废项目沉降数

据与监测数据相关性 R 分别为 0.854,0.287,说明 CALPUFF 模式在复杂地形-气象场条件下模拟周边土壤二噁英空间分布有一定可信度. 
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Abstract：In order to understand the environmental impact of dioxin pollutants under complex terrain-weather conditions, a 

representative mountainous area in southwestern China was selected to predict the environmental impact of dioxin pollutants in 

regional waste incineration, medical waste and hazardous waste disposal projects using CALPUFF, and the modeling was analyzed 

and verified by soil measured data. The results showed that under the condition of complex terrain-weather field, the wind direction 

and wind speed in different spaces in the same region were significantly different. The CALMET module can be combined with 

relevant data to simulate a meteorological field file close to reality. The model prediction showed that under the complex 

terrain-weather field, the settlement position and direction of dioxins from the project were not completely consistent with the 

prevailing wind direction throughout the year. The annual average concentration contribution of dioxins to the soil sedimentation of 

dioxins was 0.86×10-3~9.84×10-1ngTEQ/m2. The correlation between the monitoring data and model-simulated settlement data of 

medical waste and municipal waste incineration, hazardous waste projects was 0.854 and 0.287, respectively, indicating that the 

CALPUFF model has a certain degree of confidence in simulating the spatial distribution of dioxin in the surrounding soil under 

complex terrain-weather conditions. 
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环境中二噁英的来源分为自然源与人为源,自

然源包括火山爆发、森林火灾和氯酚类化合物的

微生物合成等[1].人为源是二噁英主要来源,主要包

括生活垃圾、危险废物等的焚烧处置,金属冶炼、

造纸与漂洗等工业生产等[2-3]. 

国内外一些学者,利用不同的空气质量模型、

针对不同行业排放二噁英对环境影响展开研究.部

分学者采用 ISCST3 或 AERMOD 模型分别对危废

及垃圾焚烧项目二噁英排放进行模拟,ISCST3 模拟

结果显示二噁英沉降主要集中于项目周围 500m 范

围内[4].AERMOD 模拟结果显示二噁英的浓度分布

主要集中在项目周边土壤 [ 5 -7 ] .孙博飞等 [ 8 ]利用

CALPUFF 模型研究了河北某钢铁厂烧结机烟气排

放对土壤中二噁英浓度的影响 .刘淑芬等 [ 9 ]和齐 
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丽等[10]均利用 Level  Ⅲ 逸度模型分别研究了我国

和北京地区环境介质中二噁英的平均浓度水平和

迁移规律.除此之外,部分学者针对模型参数变化对

二噁英迁移转化规律进行研究,刘鹤欣等[11]采用高

斯模型对不同地形地貌、气象条件下的垃圾焚烧

进行监测布点研究.王超等[12]使用 AERMOD 模型,

人为设置风速、风向来研究复杂地形条件危废项

目二噁英的污染扩散.张珏等[13]在输送模式(CMAQ)

物理化学模块基础上增加气相-颗粒相间分配机制,

模拟了长三角地区二噁英在大气中的输送、转化

和沉降等演变过程. 

从以上成果可知,二噁英扩散研究多集中在生

活垃圾与危废焚烧等项目,因该类项目邻避效应明

显,为避免引起群体性事件,在我国西南多山地区,项

目选址一般为人口稀少的丘陵与山地.而基于这种

复杂地形-气象场的二噁英扩散研究较少,少量研究

多以 ISCST3、AERMOD 稳态烟羽模式为主,但是

AREMOD 只能输入单点地面气象站和单点高空站

点气象数据,计算得到尺度数据和边界层廓线数据

后,再进行内插处理得到模拟区域网格点上的气象

场数据,不能详尽反应复杂地形区域的气象情况,直

接影响污染物扩散模拟.国内外学者对复杂地形污

染物扩散也开展了大量研究,Brown 等[14]指出复杂

地形条件下采用拉格朗日随机游走模式更适于污

染物扩散模拟,魏杰等[15]在此基础上结合风场诊断

模式 CALMET 提供的逐时三维风场,发现能够更好

的模拟烟流轨迹和地表浓度分布.朱好等[16]与赖锡

柳等[17]通过模拟发现,非稳态三维拉格朗日烟团模

式CALPUFF适用于复杂地形近地场大气模拟.但基

于此模型在复杂地形-气象场的二噁英扩散、沉降

研究较少,无法为垃圾焚烧等项目的监测布点及环

境影响分析提供技术支持. 

为了解决此问题,本研究基于我国西南一处山

地区域,针对现有运行多年的垃圾焚烧、医废与危

废项目,利用 CALMET 气象模式生成区域三维气象

场,通过 CALPUFF 定量预测二噁英的区域分布.然

后据此设置二噁英土壤监测点,通过预测数据与监

测数据的相关性分析,研究复杂地形-气象场条件下

模型模拟污染物扩散的可信性,最终为《环境影响评

价技术导则-土壤环境(试行)》(HJ964-2018)[18]的环

境监测布点提供技术支撑. 

1  材料与方法 

1.1  研究区域与对象 

 

图 1  研究区域地形 

Fig.1  Topographic map of the study area 

UTM 坐标系,单位 km,下同 

本研究区域为我国西南部的某代表性山地,地

势北高南低,海拔高度范围为 150~900m,整个区域

被 2 座山体分割为东、中与西 3 个部分(图 1),预测

范围为 30×30km,即图 1 中南侧部分,气象站 1#不

在预测范围内;该范围分别建有垃圾焚烧、医废与

危废项目,其中前 2 个项目紧邻,分布于山脊坡面,

海拔较高 .危废项目位于生活垃圾焚烧项目西侧

15km,建于山脚凹地 ;医废项目建有处理量约
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11000t/a 的焚烧炉,焚烧炉于 2004 年投产,2016 年

年底停产,共运行 13a,本研究主要考虑它正常生产

过程中的土壤沉积.垃圾焚烧项目为机械炉排炉,

于 2005 年投产,目前生活垃圾处理量为 43.8 万 t/a.

危废项目焚烧炉于 2008 年投产,目前处理能力为

1095t/a.现有垃圾焚烧、医废与危废项目主要采用

“3T+1E”及末端处理(活性炭喷射)控制二噁英的

产生与排放,经烟囱外排二噁英浓度能够满足行业

对应标准要求. 

1.2  模型方法 

CALPUFF 模式系统是用于模拟污染物输送、

转化的预测模式.模式为非稳态三维拉格朗日烟团

模式,考虑了时空变化气象场、复杂地形动力学效应

以及静风等非稳态条件[19-20].CALPUFF 模式系统主

要包括 CALMET 气象模式、CALPUFF 扩散模式以

及一系列前/后处理程序[21].CALMET气象模式可将

气象(包括地面与高空气象数据)、地形与土地利用

等文件数据,通过地形动力学、坡面流、阻塞与质量

守恒等作用 , 分析加权生成三维气象场文件

(CALMET.DAT)[22-23].CALMET 气象模式能较好反

应海风环流、山谷风环流等复杂气象条件,适用于复

杂地形-气象场条件下的大气预测. 

本研究搜集了 2016 年模拟区域内或周围的 3

处地面气象站数据,气象因子包括:风速、风向、相

对湿度、降水量、温度与气压等.2016 年各气象站

主导风向、风速等与 20 年气象资料相似,可作为地

区代表性气象数据;高空气象数据为中尺度数据大

气模式 WRF 模拟提供的三维气象场数据;区域地形

资料来自美国地质勘探局(USGS),地形数据精度为

90m,土地利用类型数据精度为 30m[24].本研究建模

考虑项目坐标及排放高度、烟气温度与流速、二噁

英排放量等信息,网格分辨率 300m,东西向 100 个格

点,南北向 100 个格点. 

本研究定量模拟各项目排放二噁英类污染物对

周边环境贡献情况,包括年均浓度(ngTEQ/m3)、沉降通

量(ngTEQ/(m2·s)).由于二噁英类物质化学性质稳定,模

拟不考虑它的衰变与化学转化,通过项目投产与关停

时间,计算项目周围土壤环境中二噁英类物质的多年

富集量(ngTEQ/m2),分析污染场地空间分布范围. 

1.3  土壤中二噁英监测布点及监测方法 

 

 
图 2  项目周边土壤二噁英监测布点 

Fig.2  Soil dioxin monitoring site map 

本次土壤布点采用 CALPUFF 模式进行优化布 点,即根据研究对象的污染物排放清单,结合地形、
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土地利用与气象等资料,采用CALPUFF预测二噁英

土壤的干、湿沉降范围,据此进行选择性的监测布点,

点位既考虑预测范围内代表性的大值区,也考虑受

影响较小的背景值. 

根据 CALPUFF 对二噁英沉降的预测结果,本研

究分散设置 31 个土壤监测点,其中垃圾焚烧与医废

项目周边设置 16 个监测点(图 2 中的 1~16 点位),危

废项目周边设置15个监测点(图2中W1~W15点位). 

为提高样品代表性,土壤采用五点法采样,取

0~20cm 表层土进行样品采集,然后对土壤进行混合

预处理,采用四分法取得检测样品.土壤中二噁英类

物质的检测分析采用国家标准“土壤和沉积物 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”(HJ77.4-2008)[25]
,本次分析仪器选取 JMS- 

800D 高分辨磁质谱系统. 

1.4  模型验证方法 

模型验证分 2 部分,一是对 CALMET 模式生成

的风场进行分析,二是对模拟和监测数据相关性进

行分析.前者主要是结合地形等资料,对风场的合理

性进行分析,后者主要是通过皮尔逊相关系数的 R

值进行分析说明. 

2  结果与讨论 

2.1  复杂地形-气象场分析 

污染物扩散主要与项目排放方式、区域地形与

气象条件等因素有关,在其它条件确定的前提下,给

出合理气象条件将成为模型模拟污染物扩散准确

与否的关键.在复杂地形条件下,同一区域不同空间

下的风向与风速等气象参数会有明显差异,如果模

型不能合理模拟复杂地形-气象场,将会影响污染物

的预测结果. 

本研究搜集了项目附近 3 个地面气象站(图 2 中

1#、2#与3#气象站)2016年的气象资料,采用CALView

画出全年的风玫瑰图(图 3),说明复杂地形-气象场的

特殊性.根据风速对比分析,相比 2#与 3#气象站,1#气

象站因地处两山之间的凹地,地势对两侧气流阻隔效

应明显,导致风速偏小,且 1#气象站静风频率也明显

大于 3#与 2#气象站 ,即 8.866%(1#)>3.009%(3#)> 

2.845%(2#);根据风向对比分析,1#气象站全年主导风

向不明显,主要风向以东北风(NE)为主,2#气象站全年

主导风向为北风,这主要与 2#气象站周围地势平坦,

东西两侧高地迫使地表气流南北方向流动(2#气象站

西侧高地未在图中显示),加之北侧山地地势较高,人

为活动较少,在热通量与地势的共同作用下,形成了由

北向南的风场;3#气象站全年主导风向为西北风,风向

最为明显,通过地势分析,3#气象站自身地势较高,南

部有低矮山丘阻隔,而西南侧地势较低,导致坡面流作

用明显,从而形成以西南风为主的风场.对比 3 个气象

站气象数据可知,复杂地形条件下同一区域不同地点

的风速与风向存在明显差异. 
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图 3  地面气象站 2016 年风玫瑰 

Fig.3  2016 wind rose map based on ground weather station data 

CALMET.DAT 文件是 CALMET 气象模式综合

地形、土地利用、地面气象资料等数据计算生成的

气象场文件,能较为准确的反应复杂气象场特点.本

次研究以 2016 年 3 月 21 日 23:00 的短时风场(图 4)

为例,说明 CALMET 气象模式计算生产的复杂地形

条件下区域风场图. 

图 4 显示,研究范围主要被 2 座山体分割为东、

中与西 3 个区域,不同区域的风速、风向不尽相同.
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对比风速、风向可知,由于中部山谷区域受两侧山体

阻隔,风速较小,风向也因地势的起伏而变化;东部区

域北侧海拔较高,南侧有明显谷地风口,风速较大,中

间地区因山体环绕,风速较小.风向也因地势差异,体

现明显的反差;西部地区地形由北向南逐渐由开阔

平坦变为狭窄,在热通量与地势作用下,风向以北风

为主(N),风速也随着地势的狭管效应,逐渐变大.危

废项目紧邻山体,地势起伏剧烈,对风速与风向形成

阻隔 ,从而出现沿山体方向风速较小的坡面流

(WNN);垃圾焚烧与医废项目由于海拔较高,且地势

变化缓慢,地面气流能缓慢跨过山体,风向为东南

(SE).由此可见,CALMET.DAT 中风场文件能够较好

的体现区域风向、风速特点,与图 3 中 3 个气象站盛

行风向有比较高的匹配度,因此有较高可信度. 

 

图 4  研究区域短时风场 

Fig.4  Short-term wind field map of the study area 

2.2  排放二噁英对土壤污染影响分析 

本研究区域二噁英排放源主要为垃圾焚烧、

医废与危废项目,均以有组织形式排放,烟囱高度分

别为60,45与50m.根据企业统计资料,垃圾焚烧、医

废与危废项目的二噁英排放量分别为 2.84×10-7, 

4.55×10-8,4.41×10-8tTEQ/a.研究通过CALPUFF模式

预测二噁英在周围土壤的沉降累积(图 5). 

根据研究区域预测的土壤二噁英年均沉降通

量以及项目实际生产时间,计算得到项目对土壤环

境的总沉降量.根据二噁英沉降量预测,区域土壤沉

降量为 0.86×10-3~9.84×10-1ngTEQ/m2,高值区主要

集中于厂区四周.危废项目最大沉降量出现在西厂

界外 ,单位区域最大沉降量为 3.52×10-1ngTEQ/ 

m2(10a);垃圾焚烧与医废项目紧邻,两者共同对周围

土壤造成影响,最大沉降量出现在两厂区的西南侧

(医废项目厂界南,垃圾焚烧项目西厂界),单位区域

最大沉降量为 9.83×10-1ngTEQ/m2(两项目运行时间

都为 13a).对比地面气象站风玫瑰图,土壤二噁英总

沉降量(图 5)分布趋势与全年主导风向(图 3)并不完

全一致,主要原因为项目所在区域气象场复杂,大气

湍流活动明显,影响颗粒态二噁英在大气中扩散方

向[26].由此可见,二噁英在土壤中沉降量不仅与项目

二噁英排放量与运行时间有关,还与项目所在地形、

气象等因素有关. 
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图 5  预测二噁英沉降量分布及监测布点 

Fig.5  Predicted distribution of dioxin settlement and monitoring layout 

2.3  模型验证 

为验证模型模拟二噁英土壤沉降数据的准确

性,本研究根据模拟的结果设置二噁英土壤监测点,

通过相同点的预测数据与实际监测数据相关性对

比,说明模型模拟的可靠性. 

土壤中二噁英(PCDD/Fs)检测组分分析结果显

示(图 6),除距离较远的 12 号监测点外,医废与垃圾

焚烧项目周边土壤中八氯二苯并二噁英(OCDD)是

主要贡献单体,占土壤二噁英检测总量的 25%~95%,

其次为1,2,3,4,6,7,8-HpCDD和1,2,3,4,6,7,8-HpCDF,

占检测总量的 2%~34%;危废项目八氯二苯并二噁

英(OCDD)也为主要贡献单体,占土壤二噁英检测总

量的 43%~97%,其次为 1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 和

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF(W4、W7 除外),占检测总量的

1%~24%,说明两项目周边土壤中二噁英 17 种有毒

异构体显示出相似的指纹特征,并与雷鸣等[27]研究
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的 焚 烧 炉 烟 气 中 OCDD 比 例 最 高 , 其 次 为 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 的结果相近. 
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图 6  土壤中二噁英监测成分分析 

Fig.6  Analysis chart of monitored dioxincomponents in soil 

2,3,7,8-TCDD 为 2,3,7,8-四氯二苯并二噁英;1,2,3,7,8-PeCDD 为 1,2,3,7,8-五氯二苯并二噁英;1,2,3,4,7,8-HxCDD 为 1,2,3,4,7,8-六氯二苯并二噁英;1,2, 

3,6,7,8-HxCDD 为 1,2,3,7,8,9-六氯二苯并二噁英;1,2,3,7,8,9-HxCDD 为 1,2,3,7,8,9-六氯二苯并二英;1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 为 1,2,3,4,6,7,8-七氯二苯并 

二噁英;OCDD 为八氯二苯并二噁英;2,3,7,8-TCDF 为 2,3,7,8-四氯二苯并呋喃;1,2,3,7,8-PeCDF 为 1,2,3,7,8-五氯二苯并呋喃;2,3,4,7,8-PeCDF 为

2,3,4,7,8-五氯二苯并呋喃;1,2,3,4,7,8-HxCDF 为 1,2,3,4,7,8-六氯二苯并呋喃;1,2,3,6,7,8-HxCDF 为 1,2,3,7,8,9-六氯二苯并呋喃;1,2,3,7,8,9- 

HxCDF 为 1,2,3,7,8,9-六氯二苯并呋喃;2,3,4,6,7,8-HxCDF 为 2,3,4,6,7,8-六氯二苯并呋喃;1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 为 1,2,3,4,6,7,8-七氯 

二苯并呋喃;1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 为 1,2,3,4,7,8,9-七氯二苯并呋喃;OCDF 为八氯二苯并呋喃 

 

 

 

 

图 7  土壤中二噁英监测值与对应监测点预测数据分布情况 

Fig.7  Distribution of dioxin monitoring value and predicted 

value data in soil 

根据二噁英监测值与对应监测点预测数据(图

7),土壤中二噁英含量范围为 0.11~2.3ngTEQ/kg(剔

除垃圾焚烧 1#监测点的异常值),预测沉降量为

0.02~0.95ngTEQ/m2.对比两区域的二噁英监测值,垃

圾焚烧与医废项目周边监测平均值为 1.90ngTEQ/ 

kg,大于危废项目的 0.87ngTEQ/kg,这与模型预测趋

势一致 ,即 :0.45ngTEQ/m2(垃圾焚烧 )>0.12ngTEQ/ 

m2(危废项目);垃圾焚烧项目监测较大值为 2,3,4,5, 

7,8 点位的监测值(大于 1ngTEQ/kg),均分布于厂区

周边,这与模型预测结果基本一致.危废项目监测较

大值为 W7、W11 与 W12(大于 1ngTEQ/kg),其中

W12 紧邻厂界南侧,另外两点分布于厂界外东南到

西北的直线上,与模型预测结果不完全一致. 

为进一步对比土壤监测值与模型模拟沉降量

的相关性,采用R(相关系数)统计分析,经计算医废与

垃圾焚烧项目 R=0.854,危废项目 R=0.287.鉴于采用

土壤监测结果验证模型预测准确性的研究较少,本

次引用其他文献中大气监测验证的相关系数(0.55~ 
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0.90)[28-31],说明 CALPUFF 模式模拟医废与垃圾焚

烧项目周边土壤二噁英污染空间分布有一定可信

度,而危废项目周边土壤监测与模拟结果相关性不

强,这可能与危废项目设计规模小、投产时间短,二

噁英排放总量小,土壤中的二噁英在外环境的干扰

下,不能充分体现危废项目影响有关. 

2.4  不确定性分析 

研究区域多为山地、农田与荒地,部分因素(秸

秆焚烧、除草剂使用等)对土壤中二噁英浓度有干

扰  

[32],监测过程土壤吸附导致的提取不充分、容器

壁吸附、检出限值等原因,导致二噁英监测值出现

异常. 

预测模式输入的污染排放源强采用单次实际

监测值,不能完全代表危废、医废与垃圾焚烧项目的

长期二噁英排放量;模型预测土壤沉降、富集过程中,

未考虑二噁英的衰减与其他因素影响,预测结果有

一定不确定性. 

3  结论 

3.1  复杂地形-气象场条件下,同一区域不同空间

下的风向与风速将会出现明显差异.CALMET 模块

可结合地形数据、土地利用数据与地面气象数据等,

计算得到可信度较高的气象场文件,用于预测复杂

地形-气象场条件下污染物的传输和扩散. 

3.2  模型预测结果显示,在复杂地形-气象场条件

下,垃圾焚烧、医废与危废项目排放二噁英在土壤中

的沉降位置、方向与全年主导风向不完全一致,沉降

高值区主要集中于厂区四周 ,土壤最大沉降量

9.84×10-1ngTEQ/m2. 

3.3  本研究对比土壤监测值与模型模拟沉降量的

相关性,统计计算相关系数分别为 R=0.854(医废与

垃圾焚烧项目)与 R=0.287(危废项目),说明在二噁英

排放总量较高的医废与垃圾焚烧项目周边 , 

CALPUFF 模型模拟的二噁英类物质沉降量与实际

监测数据有较强相关性,而排放总量较小的危废项

目模拟值与实测值相关性不强.该模型能够为该类

项目在复杂地形-气象场条件下的监测优化布点及

环境影响分析提供技术支持. 
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