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摘  要 

利用空气质量模型AERMOD的大气预测模块，建立了复杂地形高浓度SO2气体泄漏的风险扩散模型分析

方法。以某重金属冶炼企业为例，设置50 m网格分辨率的30 km范围内的高浓度SO2瞬时扩散风险情景，

进行真实情况下的全年的小时的最大贡献模拟分析，得出各网格在真实气象条件下的最大影响情况图，

并将其与SLAB模型进行对比分析。结果表明，基于AERMOD的复杂地形模块的风险预测影响范围在高浓

度区与SLAB模型接近，在低浓度区的部分区域小于SLAB模型。这说明基于AERMOD的复杂地形模块的

风险预测在一定程度上可以较为真实的反应风险扩散模式。该方法为复杂地形风险扩散研究提供了科学

依据。 
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Abstract 
A calculated methodology of risk diffusion model of air pollutants in complex terrain of AERMOD 
model was developed. The technology was used in enterprise which is smelting heavy metal. We 
set a high concentration SO2 diffusion risk scenario within 5 km of 50 m grid resolution, simulate 
and analyze the maximum hourly contribution of the whole year under the real situation, get the 
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maximum impact map of each grid under the real weather conditions, and analyze the score with 
SLAB model. The results show that the influence range of risk prediction of complex terrain mod-
ule based on AERMOD is close to that of SLAB model in high concentration area and smaller than 
that of SLAB model in low concentration area. This shows that the risk prediction of complex ter-
rain module based on AERMOD can reflect the real risk diffusion model to a certain extent. This 
method provides a scientific basis for the study of risk diffusion of complex terrain. 
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1. 引言 

近年来，随着工业的进步，我国突发性环境污染事故频发[1]。通常该类事故会带来严重的环境影响，

并危害民众生命健康。本着预防性原则，做好突发性环境风险事故影响预测意义重大。在工业突发性环

境风险中，由于储存体发生腐蚀、断裂等因素造成的危险化学品及有害污染物泄漏是比较常见的风险事

故类型，这些事故泄漏的有害污染物浓度高，且泄漏后会迅速扩散，造成大范围的危险区域，为此这类

风险事故是工业突发性环境污染事故的关注焦点。泄漏风险事故环境影响评价的研究方法很多，均以模

型预测为主。目前，研究危险气体泄漏的风险模型有高斯模型、CHARM、SLAB 模型等。有研究表明高

斯扩散模型在研究物质泄漏后果分析中应用较多，但高斯模型主要适用于较轻气体的预测。SLAB 模型

则多见用于液化气体、H2S、甲烷等气体泄漏事故的模拟预测中[2] [3] [4]。这些模型以平坦地形为研究对

象，但是由于很多工业企业建设在较为崎岖的山地、丘陵的低洼地，使用平坦地形模拟会影响模拟结果

的准确性。CHARM 模型是针对复杂地形的风险预测模型[5]，但同高斯模型、SLAB 模型一样，仅模拟

某一气象条件下的风险扩散结果，不能真实反映一个地方的实际情况。 
风险预测模型也是一种空气扩散模式，考虑到目前应用较多的空气质量模型 AERMOD，该模型以当

地地形为基础，可模拟真实气象条件下工业污染源对大气环境的影响[6] [7]，曾有研究利用 AERMOD 选

取出不利于风险扩散的气象条件[8]。本文拟引用大气预测模型 AERMOD，以某有色金属冶炼厂为例，

计算复杂地形及真实气象条件下的风险事故的环境影响，并与 SLAB 模拟结果作对比分析。该研究结果

将对风险模型预测的改进及工业企业制定应急预案有一定的借鉴意义。 

2. 模型条件及参数 

2.1. 事故源项分析 

某锌冶炼企业生产规模 10 万 t/a 锌锭，副产硫酸 9.7 万 t/a。企业周边 5 km 范围有 8 个村庄和 2 个小

学，环境风险保护目标较敏感。 
二氧化硫为中间产物，主要是沸腾炉车间产生后立即随生产流程进入制酸，不单独储存，仅有生产

流程中的在线量，本例中净化进口前冶炼系统管道及炉体的体积约为 4000 m3，计算得出的 SO2在线量为

992 kg。这里管道压力 117,825 Pa，发生泄漏管道中 SO2体积比为 5.13% (多余量转化为了 SO3)。根据估

算，该管道 SO2发生泄漏的风险参数如下表 1 所示。 
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Table 1. The calculation parameters of risk leakage 
表 1. 风险泄漏计算参数 

序号 位置 污染源名称 裂口直径/m 裂口高度/m 烟气流速/ 
(m3/h) 

烟气温

度/℃ 
年排放小

时数/h 
排放速

率 kg/h 

AERMOD
参数 制酸区 SO2管道泄漏 0.2 2 131.93 280 连续 1260 

SLAB 
参数 制酸区 SO2管道泄漏 0.2 / / 280 0.5 1260 

2.2. AERMOD 和 SLAB 模型参数 

SLAB 模型适用于平坦地形下重质气体排放的扩散模拟，可以处理的排放类型包括地面水平挥发池、

抬升水平喷射、烟囱或抬升垂直喷射以及瞬时体源，其可以模拟多组气象条件[9]，但不适用于真是条

件下监测的实时气象数据输入。SLAB 模型主要参数包括：泄漏类型、泄漏物质属性、泄漏参数、气象

数据等。对模拟结果影响较大的参数包括气象参数及地面粗糙度[10] [11]。经模型验证，最不利气象条

件[12]参数(见表 2)下，其风险影响范围最大，这组参数在国内各种风险环境影响评价工作中得到了认

可。地面粗燥度参数在 SLAB 模型中也是简化处理过的，通常取评价中间点周边 3 km 最主要地面特征

参数。 
 
Table 2. The calculation parameters for SLAB model and AERMOD model 
表 2. SLAB 模型和 AERMOD 模型主要参数表 

参数类型 选项 SLAB 参数 AERMOD 参数 

气象参数 

气象条件类型 最不利气象 

地面气象数据：厂址最近的气象站为南丹县气象站提供

的 2018 年逐时地面气象观测资料，其内容包括：年、月、

日、时、风向、风速、总云量、低云量、干球温度 
高空气象数据：长度厂址附近的 MM5 模拟数据 

风速/(m/s) 1.5 

环境温度/℃ 25 

相对湿度/% 50 

稳定度 F 

地面参数 地表粗糙度/m 0.03 主要为阔叶林，评价区域属于湿度气候，地面时间周期

按月计量，地面粗糙度按照 Aermet 通用地表类型选取。 

地形数据 地形高程 / 外部 DEM 数据 90 m 分辨率 

网格设置 网格间隔(m) 50 50 

计算范围 长/宽(km) 10/10 30/30 

评价标准 
大气毒性终点浓度 1 级 SO2 (mg/m3) 79 (大于该浓度可能对人群造成生命威胁) 

大气毒性终点浓度 2 级 SO2 (mg/m3) 2 (大于该浓度绝大多数人员暴露 1 h 不会对生命造成威胁) 

 
AERMOD 模型适用于真实地形和实时气象数据条件下的大气扩散模拟，可以将风场和复杂地形[13] 

[14]扩散相结合，其可以模拟各种地面及高架的点、面、线源和体源污染物的大气扩散。AERMOD 模型

是一种稳态烟羽模型，在稳定边界层中，模型在垂直和水平方向的浓度分布采用的是高斯分布；在对流

边界层中，水平分布也是高斯分布，垂直分布则采用的是双高斯概率密度函数。AERMOD 模型主要参数

包括：地面气象数据、高空气象数据、地表粗糙度[15]、地形数据等。对模拟结果影响最大的是气象数据

和地形数据。气象数据需要收集当地气象部门某一年的地面逐时气象数据和高空数据。如果当地没有高

空数据，也可利用 MM5 [16]气象模型(MM5 是由美国大气研究中心(NCAR)和美国滨州大学(PSU)联合研
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制发展起来的中尺度数值预报模式，已被广泛应用于各种中尺度现象的研究)提供的模拟数据。地形数据

为国内通用的 DEM 数据(90 m 分辨率)。 
本项目利用 SLAB 模型的最不利气象条件模拟结果和 AERMOD 模型预测作对比。 

3. 预测结果及评价 

3.1. AERMOD 模拟结果 

1) 预测浓度达到不同毒性终点浓度的最大影响范围 
由 AERMOD 预测结果可知，SO2浓度达到大气毒性终点浓度 2 级(2 mg/m3)的最大影响范围距离为

2000~15,000 m，达到大气毒性终点浓度 1 级(79 mg/m3)的最大影响范围约为 600 m，预测 SO2浓度达到不

同毒性终点浓度的最大影响范围见图 1 (这里给出了 10 km × 10 km 范围预测结果)。由图可见，SO2风险

扩散情况的走势与地形高程(见图 2)相关。 
 

 
Figure 1. SO2 concentration distribution (10 km × 10 km) 
图 1. SO2浓度分布图(10 km × 10 km) 
 

 
Figure 2. Topographic elevation (10 km × 10 km) 
图 2. 地形高程(10 km × 10 km) 
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2) 各关心点的风险浓度情况 
由于采用了具体的地形数据，并考虑关心点位置，AERMOD 给出了各关心点的预测结果。参考上图

(绿色方块为关心点)，风险影响最大的关心点浓度为 19.5 mg/m3，持续时间按照烟团存在时间约 30 min，
计算出该关心点的大气伤害概率为零。 

3.2. SLAB 模拟结果 

1) 预测浓度达到不同毒性终点浓度的最大影响范围 
经预测，在最不利气象条件(F 类稳定度，1.5 m/s 风速，温度 25℃，相对湿度 50%)下，SO2浓度达

到大气毒性终点浓度 2 级(2 mg/m3)的最大影响范围约为 3059 m，到达时间 47 min。达到大气毒性终点浓

度 1 级(79 mg/m3)的最大影响范围约为 564 m，到达时间 12 min，主要风险受体为厂区内员工，预测 SO2

浓度达到不同毒性终点浓度的最大影响范围见下图 3。 
 

 
Figure 3. The impact range under the most unfavorable meteorological conditions (SLAB model) 
图 3. 最不利气象条件下的影响范围(SLAB 模型) 
 

2) 各关心点的风险浓度情况 
评价范围内有 10 个关心点，根据预测可知，所有关心点均在大气毒性终点浓度 2 级的范围外，但大

部分关心点位于大气毒性终点浓度 1 级的影响范围内。当最不利气象条件时(风向按照最近关心点为正下

风向选取)，对下风向最近的关心点的浓度为 3.6 mg/m3。持续时间按照烟团存在时间 30 min，计算出该

关心点的大气伤害概率为零。 

3.3. 结果对比分析 

基于 AERMOD 复杂地形模块的风险预测影响范围在高浓度区(大气毒性终点浓度 1 级)情况下与

SLAB 模型接近，均在 600 m 左右。在低浓度区(大气毒性终点浓度 2 级)情况下其影响距离不等，变化范

围较大，且部分地区范围小于 SLAB 模型结果。这主要是受距离厂址周边地形的影响，距离厂址较近的
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地区，地形相对平坦，两种模型计算出的影响距离接近，这说明 AERMOD 模型用于突发性环境风险事

件的模拟是有一定可靠性的。另外，距离厂址较远的地区，由于地形变化较大，AERMOD 和 SLAB 呈现

出不同的结果，AERMOD 模拟结果更直观。 
SLAB 对关心点的最大预测浓度仅为 3.6 mg/m3，小于真实气象条件下 AERMOD 对关心点的最大浓

度 19.5 mg/m3。这是因为 AERMOD 模拟结果的前提是 2018 年某小时真实气象条件下的结果，虽然该时

刻不一定发生风险泄漏事故，但其结果一定是此次风险事故的最大影响情况。本着从最不利角度考虑风

险事故的影响，AERMOD 模拟结果仍然是值得推荐的。 

4. 结论 

本文利用空气质量模型 AERMOD 的大气预测模块，以某有色金属冶炼企业为例，建立了复杂地形

高浓度 SO2气体泄漏的风险扩散模型分析方法。由 AERMOD 预测结果可知，SO2浓度达到大气毒性终点

浓度2级的最大影响范围距离为2000~15,000 m，达到大气毒性终点浓度1级的最大影响范围约为600 m。

同时，本文给出了 SLAB 模型的模拟结果，经预测，在最不利气象条件达到大气毒性终点浓度 2 级最大

影响范围约为 3059 m，达到大气毒性终点浓度 1 级的最大影响范围约为 564 m。 
通过与 SLAB 模型进行对比分析发现，基于 AERMOD 的复杂地形模块的风险预测影响范围在高浓

度区与 SLAB 模型接近，在低浓度区情况下其影响距离变化范围较大，距离不等。这主要是受距离厂址

周边地形的影响，距离厂址较近的地区，地形相对平坦，模拟结果相近；距离厂址较远的地区，由于地

形变化较大，AERMOD 和 SLAB 呈现出不同的结果，AERMOD 模拟结果更直观。另外，AERMOD 可

以给出真实气象条件下最大影响，符合最不利角度风险事故分析原则。本文建立的风险模型是一种值得

推荐的复杂地形风险预测方法，可为相关研究提供科学依据。 
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