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摘 要：生态环境部发布了 《环境影响评价技术导则 大气环境》（HJ 2.2—2018），推荐了 AERMOD （American
Meteorological Society -Environmental Protection Agency Regulatory Model）、 CALPUFF （California PUFF Model）、

ADMS（Atmospheric Dispersion Modelling System）、CMAQ（Community Multiscale Air Quality）等空气质量模型，但

目前国内尚无空气质量模型在环境影响评价 （environmental impact assessment，EIA，以下简称为环评）中的应用

效果评估研究。本研究系统介绍了AERMOD、CALPUFF、ADMS、CMAQ等空气质量模型在国内外应用情况，并

分析了这些模型的优缺点及适用范围；分析了 369 本建设项目环评报告数据，结果显示 AERMOD 应用较多，

CALPUFF次之，ADMS最少（仅1本）。建议我国环评体系补充适于建设项目环评的局地尺度臭氧模拟模型，环评

体系仅保留1个局地模型为局地尺度法规模型。
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Abstract: The Ministry of Ecology and Environment of the People’s Republic of China issued the“Technical guidelines for envi⁃
ronmental impact assessment—Atmospheric environment” (HJ 2.2-2018), which recommended AERMOD (American Meteorologi⁃
cal Society-Environmental Protection Agency Regulatory Model)、CALPUFF (California PUFF Model)、ADMS (Atmospheric Dis⁃
persion Modelling System)、CMAQ(Community Multiscale Air Quality), and other air quality models. However, there is currently no
study on the evaluation of the application effect of air quality models in China’s environmental impact assessment. This study sys⁃
tematically introduced the application of AERMOD, CALPUFF, ADMS, CMAQ, and other air quality models both domestically and
internationally, and analyzed the advantages and disadvantages of these models and their applicable scope. The study analyzed the
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data from 369 EIA (Environmental Impact Assessment) reports of construction projects, and the results show that AERMOD is the
most used, followed by CALPUFF, and ADMS is the least (only one report). It is suggested that China’s EIA system should supple⁃
ment the local scale ozone simulation model suitable for construction project EIA, and only retain one localized model as the local
scale regulation model in the EIA system.
Key words: AERMOD; CALPUFF; ADMS; CMAQ; environmental impact assessment

空气质量模型运用气象学原理及数学方法，

模拟污染物在大气中的输送、扩散、沉降、化学

反应等过程，能够反映污染物在大气中的扩散及

空间分布情况，是大气污染研究和环境管理应用

中的重要工具之一［1-2］。

1970年至今，空气质量模型的发展历程可分

为三代［3］。第一代空气质量模型以质量守恒、湍

流扩散统计理论为主要原理，考虑了简单的化学

反应机制，代表模型包括 ISC （Industrial source
complex）、AERMOD（AMS/EPA regulatory model）、
CALPUFF（California puff model）模型等。值得注

意的是，第一代空气质量模型的划分并不是非常

明确，例如AERMOD、CALPUFF模型应用了大气

研究最新成果，与传统的第一代模型已有很大不

同。第二代空气质量模型在第一代空气质量模型

的基础上增加了复杂的气象机制及非线性反应机

制，代表模型包括光化学污染模式 （例如 Urban
airshed model，UAM 等）、区域尺度光化学模型

（例如Regional oxidant model，ROM），酸沉降模式

（例如 Regional acid deposition model，RADM 等）。

第三代空气质量模型考虑了气象和大气污染物之

间的双向反馈，代表模型包括CMAQ（The commu⁃
nity multiscale air quality modeling system）、CAMx
（Comprehensive air quality model with extensions）、

WRF - CHEM （Weather research and forecasting
model coupled to chemistry） 等［4］。美国规定了多

种空气质量模型为法规模型，包括 AERMOD、

CMAQ等多种模型［5］。欧盟、英国环保局等为推进

空气质量模型的规范化使用同样提供了多种指

南［6］。2018年中国生态环境部发布了《环境影响

评价技术导则 大气环境》（HJ 2.2—2018）［7］（以

下 简 称 “ 大 气 导 则 ”）， 推 荐 了 AERMOD、

CALPUFF、 ADMS （Atmospheric dispersion model⁃
ing system）、CMAQ等空气质量模型。目前，针对

我国一些环境影响评价 （environmental impact as⁃
sessment，EIA，简称环评）报告存在空气质量模

型 应 用 不 规 范 等 问 题［8］， 研 究 人 员 开 展 了

CALPUFF、AERMOD在我国环境影响评价应用中

的标准化研究［9-12］。目前，尚无空气质量模型在我

国环评中的应用效果评估研究。

本研究系统介绍了我国环评中 AERMOD、

CALPUFF、ADMS、CMAQ等空气质量模型发展情

况，并基于全国2018—2021年的369本环评报告书

的数据，开展了空气质量模型在我国环评中的应

用效果评估，为我国环评大气导则修订提供支撑。

1 空气质量模型综述

按模拟尺度分类，可将模型划分为适用于局

地尺度（五十千米以下）、城市尺度（几十千米到

几百千米）、区域尺度（几百千米以上）等［13］。本

研究介绍了大气导则中推荐的几种不同空间尺度

的空气质量模型的基本特征、适用条件及其应用

等。其中AERMOD、CMAQ 空气质量模型均为美

国环保署和中国生态环境部推荐的法规模型。

1.1 局地尺度模型

1.1.1 AERMOD模型

AERMOD 模型为稳态高斯烟羽扩散模式［14］，

主要以行星边界层湍流结构和尺度概念为基础来

模拟污染物。在污染物大气扩散模拟过程中，包

含了对地面源和高架源以及简单和复杂地形的处

理［14］。AERMOD 模拟范围一般为 50 km 以内［7］，

其最新版本为 2023年发布的 23132版本，由美国

环保署维护。

AERMOD模型系统由AERMOD （扩散模型）、

AERMET （气象数据预处理器） 和 AERMAP （地

形数据预处理器） 3 个模块构成［14-15］。AERMET
（气象数据预处理器）为气象数据处理模块，将气

象数据转化为AERMOD所能识别的地面气象数据

文件 （SFC 文件） 和垂直廓线文件 （PFL 文件）。

AERMAP（地形数据预处理器）为地形数据处理模

块，从 USGS （United States Geological Survey，美

国地质勘探局）高程数据中提取受体点及排放源
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海拔高度和山高尺度等数据。AERMOD （扩散模

型）为扩散模块，主要计算在简单或复杂地形条

件下的污染物扩散［15］。

AERMOD优点体现在：（1）该模型操作较为

简单；（2）计算速度快；（3）代码公开。但由于

其化学机制较为简单及计算原理要求有效风速不

能为零，其缺点有：（1）无法模拟空气中O3和二

次 PM2.5的浓度情况；（2）风场只能输入单个气象

场；（3）无法模拟静风的情况［16-17］。

AERMOD广泛应用于局地尺度下空气质量影

响评估，包括工业源、交通源、工业园区排放等

对周边空气质量的影响。

（1）工业污染源模拟

历年来，AERMOD模型被广泛用于分析不同

工业污染源对周边空气质量的影响，涉及焦化、

火电、垃圾焚烧、钢铁等众多行业。李冰晶等［18］

利用AERMOD模型模拟了 2010年甘肃省某焦化项

目对周边大气环境中SO2浓度的影响，结果表明该

项目的运行排放未使区域内SO2浓度超标。Mokhtar
等［19］利用 AERMOD 模型模拟了 2008—2012 年马

来西亚某燃煤电厂排放情况，评估了其对周边大

气中Hg与SO2等污染物的影响。模拟结果显示SO2

扩散对周边10 km范围内居民可能造成健康风险影

响，Hg 不造成健康风险影响。刘文博［20］ 利用

AERMOD 模型模拟了 2018 年陕西省某石化企业

VOCs排放对厂区及周边范围VOCs浓度分布的影

响，进一步依据模拟 VOCs 最大落地浓度划分

VOCs浓度高值区。陈雷等［21］利用AERMOD模型

模拟了 2020年河北省某钢铁厂在新冠时期前后对

周边空气质量的影响，模拟污染物包括SO2、NOx、

PM10，结果显示在疫情管控期间各污染物平均浓度

贡献占比及模拟值与实测值的相关性更高。伯鑫

等［22］利用AERMOD 模型模拟了 2017年河南省七

家钢铁厂在不同规划方案下对周边空气质量的影

响，模拟污染物包括 SO2、NO2、PM2.5，根据不同

规划情境下钢铁厂贡献浓度评估出最优整合方案。

（2）交通源模拟

AERMOD模型在道路源模拟方面应用也较为

广泛，涉及多种机动车排放污染物 （如 NOx、黑

碳、CO等）等。薛佳平等［23］利用AERMOD模型

模拟了 2004年杭州机动车源NOx年均质量浓度与

空间分布情况，模拟结果显示NOx浓度高值区集中

在市中心区域，主城区机动车源NOx排放对总NOx

年均质量浓度贡献率为 40.91%。严晗等［24］应用

AERMOD模型模拟了 2009年北京典型道路交通环

境机动车黑碳排放扩散情况，模拟结果显示道路黑

炭排放对监测点的平均贡献浓度为（2.8±3.5）μg/m3，

黑炭日间与夜间模拟结果存在显著差异。Zhang
等［25］利用AERMOD 模型模拟了 2010年澳门地区

车辆排放CO和一次PM2.5浓度的空间分布。王珮玮

等［26］利用AERMOD 模型模拟了 2013年北京市六

环内机动车源一次PM2.5扩散浓度的排放特征与时

空变化规律，模拟结果显示夏季机动车源一次

PM2.5集中在各环路快速路、易拥堵主干道及省道

等。伯鑫等［27］利用AERMOD 模型模拟了 2012年

首都机场周边污染物空间分布，模拟污染物包括

CO、NOx、VOCs、PM10、SO2，模拟结果显示除

NOx外，其他污染物对周围环境年均贡献影响较

小，污染物影响主要集中于机场内部。

（3）工业园区模拟

在工业园区模拟应用中，AERMOD模型主要

通过模拟多个点源或面源来实现对工业园区排放

的污染物扩散情况和空间分布的预测。杨志森

等［28］利用AERMOD 模型模拟了 2011年某石化园

区在不同规划下对周边空气的影响，模拟污染物

包括 SO2、NO2、PM10，通过计算不同规划方案下

各污染物的占标率及贡献浓度，为石化园区规划

提供依据。Jittra等［29］利用AERMOD模型模拟泰国

Maptaphut工业园区NO2和SO2的扩散情况，模拟过

程中考虑园区中 292 个点源排放，计算了 NO2和

SO2最大浓度落地点，为工业园区空气质量管理提

供依据。

综上，AERMOD模型被广泛应用于不同污染

源（不同行业、道路、工业园区等），模拟的范围

均在50 km以内，模拟污染物包括SO2、NO2、PM10、

VOCs等，无法模拟O3和二次PM2.5等二次污染物。

1.1.2 ADMS模型

ADMS是由英国剑桥环境研究公司开发研制的

大气扩散模型，应用了基于Monin-Obukhov长度和

边界层高度结构的参数的大气物理理论。ADMS模

型采用三维高斯模式，利用常规气象数据定义边

界层，考虑建筑物下洗、干湿沉降及简单化学反

王昭桐，等：环境影响评价中空气质量模型综述及其效果评估
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应等，模拟污染物在大气中的迁移扩散［30］。ADMS
模型的模拟范围一般为50 km以内［7］。其最新版本

为2024年发布的6.0.2版本。

ADMS优点有：对气象数据要求较低，没有探

空数据时，模型依旧可以运行［31］。但由于模型化

学机制限制及软件版权等，其缺点有：（1）无法

模拟O3和二次 PM2.5；（2）商业化软件，源码不公

开；（3）风场只能输入单个气象场。

ADMS应用主要涉及局地尺度下的空气质量影

响评估，包括工业污染源、交通源、工业园区排

放等对周边空气质量的影响评估。

（1）工业污染源模拟

ADMS模型广泛应用于不同工业污染源排放模

拟研究，包括水泥、火电等多个行业。薛亦峰

等［32］利用ADMS模型模拟了2010年北京市水泥厂

污染物排放对周边环境的影响，模拟的污染物有

TSP、SO2、NOx，模拟结果表明水泥工业NOx对环

境空气质量影响较大。裴旭倩［33］利用ADMS模型

模拟了2012年太原市第一热电厂排放对周边空气质

量的影响，模拟结果显示SO2浓度的时空分布总体

与风向分布一致，各季节SO2浓度高值区分布相似。

（2）交通源模拟

在道路源模拟方面，边博文［34］通过在ADMS
模型中输入道路源交通量、车速等信息，模拟得

到了各机动车污染物排放速率及单位残留量，分

析了深州市典型片区机动车尾气污染情况，模拟

污染物包括 NOx、PM2.5、VOCs。卞吉玮［35］ 利用

ADMS模型模拟了2014年上海市典型交通道路NOx

浓度扩散与空间分布情况，模拟结果表明交通状

况对NOx浓度影响明显，交通量大且严重拥堵区域

NOx浓度较高。吕改艳等［36］利用ADMS模型对重

庆市主城区各类道路NOx扩散及空间分布情况进行

了模拟，模拟结果显示机动车NOx排放对重庆市主

城区贡献显著。Wang等［37］利用ADMS模型模拟了

2020—2021年北京大兴国际机场排放对周边空气

质量的影响，模拟污染物包括 CO、SO2、NOx、

HC、PM等，模拟结果显示机场对周边地区污染物

贡献并不明显，污染主要集中在机场及周边15 km
范围内。

（3）工业园区模拟

在工业园区模拟方面，燕鸥等［38］建立了一种

基于ADMS和走航观测数据为基础的VOCs溯源方

法，利用ADMS进一步模拟溯源反演结果中园区内

企业VOCs排放对周边区域的影响，得到工业园区

中逐小时排放前 10的企业。Gao等［39］利用ADMS
模拟了2020年天津市某工业地区VOCs排放对周边

空气质量的影响，模拟结果显示该地区主要道路

与工业集中区排放VOCs对周边地区影响明显。

综上，ADMS模型适用于工业污染源、交通源

等多种污染源的排放模拟，模拟的范围均在50 km
以内，模拟污染物包括SO2、NO2、PM10、VOCs等，

无法模拟O3和二次PM2.5等二次污染物。

1.2 城市尺度模型

1.2.1 CALPUFF模型

CALPUFF为三维非稳态拉格朗日扩散模式系

统，既可以模拟局地尺度，也可以模拟城市尺

度［40］。模式结合时空变化的气象场条件，考虑了

复杂地形动力学效应以及静风等非稳态条件［40-41］。

模拟的范围为从几千米到几百千米［38］。其最新版

本为2019年发布的7.3.1版本。

CALPUFF模式系统主要包括CALMET气象模

块、CALPUFF 扩散模块以及一系列前/后处理程

序。CALMET气象模块包含诊断风场模块和微气象

模块，诊断风场模块考虑了地形动力学效应、地

形阻塞效应、坡面流等，对初始预测风场进行调

整生成第一步风场，并结合地面观测气象数据和

高空气象数据，通过客观加权的方法生成最终风

场。微气象模块利用参数化方法定义地表热通量、

边界层高度、摩擦速度、对流速度、Monin-Obukhov
长度等来描述边界层［41］。CALMET气象模式能较

好反映海风环流、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。

CALPUFF模块是非稳态三维拉格朗日烟团输送模

型，包含用于处理复杂地形效应、建筑下洗、干

沉降、湿沉降及简单化学的模块，利用 CALMET
所生成的研究区域的气象场文件，模拟输送污染

源排放的污染物烟团，模拟扩散和转化过程［40］。

CALPUFF优点主要体现在［40］：（1）能模拟从

几十米到几百千米的中等尺度范围；（2）能模拟

一些非稳态情况（如静小风、熏烟、环流、地形

和海岸效应），采用地形动力学、坡面流参数方法

对初始猜测风场进行分析，适合于粗糙、复杂地
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形条件下的模拟；（3）化学机制为简单的线性的

化学反应机制，可模拟简单的二次污染颗粒浓度

（如PM2.5）；（4）代码公开。但由于模型无法考虑非

线性反应机制，其缺点主要体现在：无法模拟O3。

CALPUFF模型广泛应用于从局地尺度到城市

尺度的空气质量影响评估，涵盖了火电、钢铁、

水泥等工业污染源及工业园区排放对周边空气质

量的影响评估。

（1）在局地尺度模拟方面，CALPUFF模型可

通过模拟污染物在大气中的干、湿沉降过程计算

污染物在土壤中的沉降情况。孙博飞等［42］利用

CALPUFF模型分析了2016年河北某钢铁厂钢铁烧结

机排放对周边大气与土壤中的二噁英类污染物的贡献。

CALPUFF模型通过模拟污染物的空间分布情

况，评估不同污染源对周边的空气质量影响及健

康风险影响。袁文燕等［43］利用CALPUFF模型模拟

了中牧兰州生物药厂布鲁氏杆菌气溶胶在大气中

的扩散、浓度空间分布，并计算了对人群潜在的

健康风险。Xu等［44］利用CALPUFF模拟了疫苗企

业泄漏后的不同情景，进而筛选出疫苗企业最优

布局点。Abdul-Wahab等［45］利用CALPUFF模型模

拟了马斯喀特地区某钢铁厂夏季和冬季两个季节

排放SO2、CO、NOx、PM10对周边空气质量的影响，

结果表明冬季NOx浓度超过标准限值。Otero-Pre⁃
gigueiro等［46］利用CALPUFF模拟 2015—2016年西

班牙某锰合金工厂排放的锰在周边空气中的扩散

浓度和空间分布，采用PM代替锰进行模拟，依据

模拟结果提出可能的管控措施。Lonati等［47］利用

CALPUFF模型对 2018—2019年意大利某城市垃圾

焚烧发电厂排放对周边空气质量影响情况进行模

拟，模拟污染物包括PM10、NOx、二噁英类等污染

物，模拟结果显示垃圾焚烧发电厂对周边贡献较

小。竹涛等［48］利用CALPUFF模型模拟了 2015年

石家庄某抗生素企业VOCs排放对周边空气质量的

影响。

（2） 在城市尺度方面，马岩等［49］、高爽

等［50］、雷团团等［51］分别利用CALPUFF模型对沧

州市 2017年重点企业排放进行了研究。马岩等［49］

模拟了沧州市主城区四大重点企业秋冬季和一次

重污染过程的各污染物贡献情况，模拟污染物包

括 SO2、NOx、PM10、PM2.5。高爽等［50］扩大了研究

范围，模拟了沧州市秋冬季节120家重点企业污染

物排放及空间分布情况，并进一步对重点企业

PM2.5 贡献进行了排名，模拟污染物包括 PM2.5、

PM10、SO2、NO2及二次生成硫酸盐、硝酸盐、二次

有机气溶胶 （SOA），模型考虑了 VOCs 转化为

SOA。雷团团等［51］针对沧州市铸造行业，模拟了

2017年沧州965家铸造行业在不同情景下的减排效

果，模拟污染物包括 SO2、NOx、PM2.5、VOCs，模

拟结果显示优化情景下减排潜力最大的污染物为

PM2.5，可下降 74.68%。Akyuz等［52］利用CALPUFF
模拟了土耳其某地区十家拟建和两家投产工厂SO2

排放对周边空气质量的影响，根据不同情景下的

SO2空间分布情况评估出最佳情景。Yang等［53］利

用CALPUFF模型模拟了2004年重庆市高架点源排

放SO2对空气质量的影响。He等［54］利用CALPUFF
模型模拟了上海某化工园区某石化企业SO2、NOx、

PM、VOCs排放对周边空气质量的影响及空间分布

情况。模拟结果显示NOx和VOCs浓度超限值的区

域位于企业西北部，春季的气象条件不利于污染

物的扩散。

当研究区域进一步扩大时，CALPUFF一般应

用于不同行业在多种情景下的大气环境影响评估。

阚慧等［55］利用CALPUFF模型分析了 2015年海南

省6家独立电厂在现状排放、排污许可、超低排放

三种情景下对各城市大气污染贡献。模拟的污染

物包括SO2、NOx、PM10、PM2.5。模拟结果显示排污

许可情景下火电厂对大气环境影响最大，超低排

放情景下影响最小。伯鑫等［56］利用CALPUFF模型

评估了 2011年京津冀地区火电厂在不同情景下的

贡献，模拟污染物包括 SO2、NOx、SO42-(硫酸盐)、
NO3-(硝酸盐)，模拟结果显示减排情景下，火电行

业对各城市SO2、NOx、一次PM10、SO42-、NO3-贡献

浓度均大幅度减少。单皖粤等［57］利用CALPUFF模

型定量模拟了虚拟核电站在山东省不同沿海网格

内的放射性核素（I-131）泄漏扩散情况，结合人

口数据计算不同情景下的环境风险，评估最优和

最不利的厂址布局点。陈晓春等［58］采用CALPUFF
模型模拟了不同情景下山东省焦化行业 SO2、

NOx、PM10及PM2.5的污染情况，模拟结果显示最优

化情景下减排潜力最大的污染物为 NOx，可下降

78.56%。

王昭桐，等：环境影响评价中空气质量模型综述及其效果评估
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（3）工业园区模拟

在工业园区模拟方面，包宇斋［59］结合WRF模

拟逐时高分辨率气象数据，利用CALPUFF模型模

拟长寿工业园区 2020年污染物扩散情况，模拟污

染物为SO2、NOx、PM10，模拟结果显示排放源高度

对近地面污染物浓度影响明显，春季气象条件对

污染物扩散更不利。王娜［60］利用CALPUFF模型模

拟了 2018年上虞化工园区在不同季节排放对周边

空气质量的影响，模拟污染物为 SO2、NOx和CO，

模拟结果显示 SO2、NOx和 CO 呈现出“秋冬浓度

高，春夏浓度低”的浓度分布特征。敖丛杰等［61］

利用CALPUFF模型模拟了2020年炼化工业集中区

排放对周边空气质量的影响，并根据标准浓度限

值，进一步计算大气环境防护距离，模拟污染物

包 括 SO2、 NOx、 NO2、 PM2.5、 PM10、 TSP （total
suspended particle，总悬浮颗粒物）、NH3、H2S和

NMHC（non-methame hydrocarbon，非甲烷总烃）。

Lee等［62］利用CALPUFF模型模拟了2012年韩国两

个典型工业园区PM10和SO2扩散浓度和空间分布，结

果表明PM10与SO2最大落地浓度位于工业园区附近。

综上，CALPUFF模型适用于不同空间尺度下

的污染源评估，进一步可实现健康风险评估、污

染 物 沉 降 、 扩 散 情 况 分 析 、 情 景 模 拟 等 。

CALPUFF 模型模拟的范围为几千米到几百千米，

模拟的污染物包括 SO2、NO2、PM10、PM2.5、SO42-、

NO3-、VOCs及由VOCs二次转化的二次有机气溶胶

等，但无法模拟O3。

1.3 区域尺度模型

1.3.1 CMAQ模型

CMAQ模型是由美国环保署与北卡罗来纳大学

环境模拟中心开发的三维欧拉大气化学和传输模

拟系统［3，63］。

它基于“一个大气”的设计理念，使用复杂

的数学模型来描述污染物在空气中的大气动力学、

化学与物理过程，模型计算过程中保持质量守恒，

整个模拟过程通过求解一系列的偏微分方程实现。

该模型能够对O3、颗粒物、有毒化合物、能见度

和酸性及多种污染物种类进行模拟，可以在城市

尺度至半球尺度的多个空间尺度上解决不同空气

质量问题，便于对空气质量进行评估和决策分

析［3］。其最新版本为 2022 年发布的 CMAQv5.4 版

本，由美国环保署维护。该模型可以实现从城市

尺度到半球尺度等多个空间尺度上的模拟，模拟

范围一般为几百千米。

CMAQ模式系统由五个模块构成［3］：（1）化学

传输模块（CMAQ chemical transport model processor，
CCTM）为CMAQ模型最主要的模块，读取其他模

块得到的气象、污染源、初始条件、边界条件等

输入数据，通过一系列的偏微分方程，考虑了排

放、化学反应、云和降水吸收以及干沉降等重要

过程，模拟污染物在大气中的化学反应与迁移过

程，得到污染物的三维网格浓度分布。（2）气相

化 学 接 口 模 块 （Meteorology chemistry interface
processor，MCIP）可以将WRF模型输出的气象场

处理成CCTM和SMOKE兼容的文件，MCIP生成的

文件被 ICON、BCON 等 CMAQ 程序使用。（3） 初

始条件模块 （Initial conditions processor， ICON）
为CCTM模块提供研究区域初始模拟时间所有网格

的化学条件。（4）边界条件模块（Boundary condi⁃
tions processor，BCON）为 CCTM模块提供研究区

域的边界条件。（5）光解速率反应器（Photolysis
rate processor，JPROC）主要负责计算模拟区域的

光解反应速率。

CMAQ优点主要体现在：（1）包含详细的化学

机制；（2） 能够模拟常规污染物、二次污染物

（O3、PM2.5等）、气溶胶之间复杂的化学反应；（3）
包含多种模块，能够实现源解析、敏感性分析等

多种功能［64-66］；（4） 能够实现光化学、酸沉降、

能见度等多种污染问题的模拟；（5） 代码公开。

缺点主要体现在：（1） 计算机资源需求高；（2）
模型复杂度大；（3）模拟耗时长；（4）模拟结果

受到分辨率、排放清单、气象场与化学机制等多

种因素影响［67］。

CMAQ由于输入污染源格式为网格源，其网格

分辨率影响模型模拟精度，网格分辨率一般为几

千米到几十千米。其应用多为从城市尺度到半球

尺度多个空间尺度上的模拟，模拟范围一般为几

百千米，可以模拟O3、PM2.5等二次污染物。

（1）在省尺度模拟中，CMAQ模型一般采用多

层嵌套，以提供初始浓度场和边界层条件。白伟超

等［68］基于WRF-CMAQ模式，量化评估了 2019年

京津冀地区与周边省份之间的PM2.5传输贡献。模
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拟为两层嵌套，其中第一层 （分辨率为 36 km×
36 km）覆盖中国东部和中部大部分地区，第二层

（分辨率为 12 km×12 km） 覆盖京津冀、山西省、

河南省以及内蒙古大部分地区。杜亚彬等［69］利用

WRF-CMAQ评估了中国东北地区秸秆禁烧管控对

东北地区空气质量的影响，模拟为一层嵌套，分

辨率为 27 km×27 km，模拟污染物包括CO、PM2.5、

NO2和 O3。Cheng 等［70］基于 CMAQ 模型定量分析

了 2013—2017 年间北京市各项措施对 PM2.5 减排

的贡献，模拟为三层嵌套，第一层 （分辨率为

36 km×36 km）覆盖中国地区以及南亚和东亚部分

地区，第二层（分辨率为12 km×12 km）覆盖中国

东部和北部的大部分地区，第三层（4 km×4 km）
覆盖北京及周边地区。Zhou等［71］利用CMAQ模型

模拟了 2012 年 10 月江苏省在不同尺度清单下的

SO2、NO2、PM2.5、O3空间分布情况，并根据实测值

进一步评估模型性能，模拟为三层嵌套，第一层

（分辨率为27 km×27 km）覆盖中国、日本、朝鲜和

韩国的大部分地区，第二层（分辨率为9 km×9 km）
覆盖江苏、浙江、上海、安徽等部分省份，第三

层（3 km×3 km）覆盖特大城市上海和江苏南部六

个最发达的城市。

（2）在中国尺度模拟中，CMAQ模型通常采用

单层嵌套，模拟范围覆盖整个中国。Chen等［72］利

用WRF-CMAQ模拟了中国范围内的PVOCs（plant
volatile organic compounds，植物挥发性有机化合

物）对O3形成的贡献，模拟为一层嵌套，分辨率

为 9 km×9 km。Liu等［73］利用WRF-CMAQ模拟了

2015年中国范围下O3的时间分布和暴露水平，模

拟为一层嵌套，分辨率为 36 km×36 km。Hu等［74］

利用WRF-CMAQ对中国范围下O3和颗粒物进行了

一年的模拟，分析O3与PM2.5的空间分布，模拟为

一层嵌套，分辨率为36 km×36 km。

综上，CMAQ模型在省尺度到全国尺度上均有

广泛应用，模拟污染物包括二次污染物（O3、PM2.5

等）和常规污染物等。

1.4 模型对比分析

大 气 导 则 中 推 荐 的 AERMOD、 ADMS、
CALPUFF、CMAQ各有其特点和适用范围，表 1为

各模型的具体情况。

表1 常用空气质量模型对比

Table 1 Comparison of commonly used air quality models

模型

名称

AERMOD

ADMS

CALPUFF

CMAQ

适用

污染源

点源、面

源、线

源、体源

点源、面

源、线

源、体源

点源、面

源、线

源、体源

网格源

推荐预测

范围

局地尺度

（≤50千米）

局地尺度

（≤50千米）

局地尺度和

城市尺度

（几千米到几

百千米）

区域尺度

（几百千米）

网格

分辨率

几百米

几百米

从几百米

到几千米

一般为几

千米到几

十千米

是

否

开

源

是

否

是

是

版本更新

状况

2023年10月更新

23132版本

2024年5月15日

发布ADMS 6.0.2
版本

2019年10月1日

发布CALPUFF
7.3.1 版本

2022年10月14日

发布CMAQv 5.4
版本

官方网站

https://www. epa.
gov / scram / air-
quality-disper ⁃
sion-modeling-
preferred-and-
recommended-
models
https://www. cerc.
co.uk/

https://www.
calpuff.org/

https://www. epa.
gov/cmaq

是否

需要

背景

清单

否

否

否

是

模拟污染物

一次

污染

物

是

是

是

是

二次PM2.5
（SO2 -4 、NO-3、
二次有机气

溶胶等）

否

否

是

是

O3

否

否

否

是

王昭桐，等：环境影响评价中空气质量模型综述及其效果评估
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AERMOD 和 ADMS 适用于局地尺度的空气质

量模拟，网格分辨率一般为几百米，适用于点源、

面源、线源、体源等类型污染源。作为第一代空

气质量模型，其较为简单的化学机制不支持模拟

二次污染物。作为美国环保署推荐的监管和评估

空气质量的法规模型，AERMOD为开源模型，而

ADMS模型主要用于商业，模型并不开源。

CALPUFF模型适用于局地尺度和城市尺度的

空气质量模拟，网格分辨率和适用污染源类型与

AERMOD、ADMS模型相同，但化学反应机制支持

模拟简单的二次 PM2.5，不支持模拟O3。作为美国

环保署推荐的替代模型，模型开源。

CMAQ模型作为第三代空气质量模型，其适用

于区域尺度。由于模型输入为网格源，其分辨率

一般从几千米到几十千米。CMAQ能够进行多层嵌

套模拟，能够模拟出污染物在真实大气中的物理、

化学过程，但多层嵌套模拟需要提供背景清单，

为嵌套模拟提供必需的初始浓度场和边界层条件。

CMAQ模型相较于AERMOD、ADMS、CALPUFF模

型，其拥有更为详细的化学反应机制，能够模拟

O3与 PM2.5等二次污染物。作为美国环保署推荐的

监管和评估空气质量的法规模型，CMAQ模型为开

源模型。

2 空气质量模型应用效果评估

本研究随机抽取了 2018—2021年全国各省市

369本公开的建设项目环评报告（涉及47个行业），

以确保样本的代表性。其中 88本环评报告书项目

评价等级为一级，涉及空气质量模型的应用。281
本报告项目评价等级为二级或三级，未涉及空气

质量模型模拟。

空气质量模型在不同行业环评中的应用情况

如表2所示。88本环评报告书中，6本环评报告预

测结果保证率日均和年均叠加不达标，可能是由

于项目位于不达标区，其背景浓度本底值较高所

致，其他 82本环评报告均叠加达标。此外，75本

环评报告采用空气质量模型计算的大气环境防护

距离为0，可能是因为项目污染物排放量较小，对

周边环境空气质量不造成显著影响。另有 13本环

评报告中计算出具体的大气防护距离，涉及火电、

焦化、水泥等行业，主要是由于相关行业排放量

较大，污染物经迁移、扩散、沉降等过程后可能

对周边环境造成影响。空气质量模型在不同行业

环评中的应用情况如表2所示。

在所有调查的行业中，火力发电、生活垃圾

焚烧、水泥等行业相关环评报告书均应用了空气

质量模型。由于电力、水泥等高耗能行业污染物

排放量较大，大气导则中对电力、水泥行业的多

源项目要求提高一级评价等级。本研究中所调查

的火力发电、生活垃圾焚烧、水泥等行业的环评

报告评价等级均为一级，采用了空气质量模型开

展模拟研究。

由于AERMOD模型具有计算速度快，模型较

为简单的优势，模型在局地尺度下各行业周边空

气质量评估中得到了广泛应用。在本次抽样的建

设项目环评报告中，AERMOD模型应用于 22个行

业，共涉及 80本环评报告。其中，生活垃圾焚烧

行业及火力发电（含热电）行业的应用占比均为

13.75%，为最主要的两个应用行业；其次是黑色

金属冶炼和压延加工业与非金属矿物制品业，应

用占比均为8.75%。

CALPUFF在 5份环评报告中得到了应用，涉

及3个行业，其中生活垃圾焚烧行业为最主要的应

用行业（占比 60%），黑色金属冶炼和压延加工业

与石油加工、炼焦业行业的应用占比均为 20%，

评价因子中包含二次PM2.5。采用了CALPUFF的环

评报告主要有以下特点：（1） 采用 MESOPUF II
（一种适用于SO2、SO2 -

4 、NOx、HNO3和NO-
3 的准一

级化学反应机理)机制预测二次PM2.5；（2）模拟范

围从几千米到几百千米。

仅在一份环评报告中出现ADMS的应用，所应

用的行业为垃圾焚烧行业。此外，有2本环评报告

同时应用了AERMOD、CALPUFF开展模拟，主要

涉及生活垃圾焚烧与水泥行业。CMAQ主要应用于

大气污染物排放量大的建设项目环评或者规划环

评的光化学模拟（O3、二次PM），本次抽样建设项

目环评报告均未涉及CMAQ模型。
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表2 空气质量模型在不同行业环评中的应用情况

Table 2 Application of air quality model in EIA of different industries

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

行业类别

生活垃圾焚烧

火力发电（含热电）

黑色金属冶炼和压延加工业

非金属矿物制品业

水泥

化学原料和化学制品制造业

石油加工、炼焦业

交通运输业、管道运输业和仓储业

铁路、船舶、航空航天和其他运输设备制造业

其他电力、热力生产供应

化学纤维制造业

有色金属冶炼和压延加工业

木材加工和木、竹、藤、棕、草制品业

医药制造业

非金属矿采选业

石油和天然气开采业

环境治理业

金属制品业

电气机械和器材制造业

橡胶和塑料制品业

黑色金属矿采选业

有色金属矿采选业

水利

海洋工程

核与辐射

农副食品加工业

社会事业与服务业

研究和试验发展

废弃资源综合利用业

水的生产和供应业

卫生

纺织服装、服饰业

仪器仪表制造业

畜牧业

纺织业

公共设施管理业

家具制造业

酒、饮料制造业

汽车制造业

燃气生产和供应业

食品制造业

通用设备制造业

文教、工美、体育和娱乐用品制造业

造纸和纸制品业

专用设备制造业

皮革、毛皮、羽毛及其制品和制鞋业

煤炭开采和洗选业

总计

模型应用情况（本）

ADMS
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1

AERMOD
11
11
7
7
6
6
5
3
3
3
3
3
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
80

AERMOD、

CALPUFF
1
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
2

CALPUFF
3
0
1
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
5

未使用模型

的报告数量

0
0
1
6
0
7
4
41
16
8
4
3
8
5
11
9
8
6
5
5
2
2
18
11
11
9
9
7
6
6
6
4
4
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
2
1

281

行业报告

总数

16
11
9
13
7
13
10
44
19
11
7
6
10
7
12
10
9
7
6
6
3
3
18
11
11
9
9
7
6
6
6
4
4
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
2
1
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3 结论

（1） 在 我 国 环 评 中 AERMOD、 ADMS 及

CALPUFF一般用于局地尺度模拟，其中CALPUFF
也可用于城市尺度模拟，CMAQ一般用于区域尺度

模拟。AERMOD、ADMS可以模拟一次污染物等，

无法模拟 O3、二次 PM。CALPUFF 可以模拟 SO2、

NOx、VOCs转化成二次PM等，无法模拟O3，无须

输入详细的城市背景排放清单；CMAQ可以模拟

VOCs转化成二次PM、O3等，需要输入详细的城市

背景排放清单。

（2）在本研究的样本中，AERMOD是应用最

广泛的模型，主要用于垃圾焚烧和火力发电行业；

CALPUFF主要用于垃圾焚烧行业；仅在一份环评

报告中出现ADMS的应用，所应用的行业为垃圾焚

烧行业。考虑到不同空气质量模型的特点和功能

模块，建议我国环评体系补充适用于建设项目环

评的局地尺度O3模拟模型；由于AERMOD、ADMS
的功能类似且模拟结果有一定差异，此外ADMS代
码不公开、环评应用较少等，为了方便环评管理，

建议中国环评体系仅保留1个局地模型为局地尺度

法规模型。
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