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摘　要 :介绍了大气扩散模型的类型 ,以及当前应用较为广泛的 SLAB、DEGAD IS、ALOHA、ARCH IE等应急反应大气扩

散模型 ,概述了当前国际上较为知名的 HGSYSTEM系统、NAME系统、SAFER系统、NARAC实时操作应急系统、CAMEO系

统、GASTAR系统、GASMAL系统的结构与应用进展。指出应加强应急反应大气扩散模型和系统的研究与应用 ,建立健全

应急反应体系 ,实现对突发性化学事故的有效控制。
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Abstract: The types of atmosphere modelwere introduced aswell as the currentwidesp read used emergency

response atmosphere diffusion models such as SLAB, DEGAD IS, ALOHA , ARCH IE and so on. The structures

and developments of well2known HGSYSTEM system , the NAME system, the SAFER system, the NARAC real2
time operation emergency system, the CAMEO system , the GASTAR system, the GASMAL system were de2
scribed. The establishment of perfect emergency response system should base on the model and system of emer2
gency response atmosphere diffusion to realize emergency chem istry accident control.
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　　现代石油化工和其他相关行业生产、储存和使

用各类有毒气体和液体 ,这些物质若处理不当或疏

于管理 ,会引发严重的化学事故 ,给人类社会、环境

造成严重的危害 [ 1 - 2 ]。如 1984年位于印度博帕尔

的美国联合碳化物公司所属农药厂的甲基异氰酸

酯意外泄漏事件 [ 3 ] ; 1979年温州电化厂液氯泄漏

事件 [ 4 ] ; 2006年四川仁寿县富加镇天然气输气管

线爆炸事故等 [ 5 ]。为减少化学事故造成的危害和

损失 ,相关部门必须对事故作出快速高效的处理。

近年来 ,采用数学模型对危险气体释放扩散过程进

行计算机模拟成为一种必备手段。

1　大气扩散模型概述

大气扩散模拟发展于 20世纪 30年代 ,至今已

有上百种大气扩散模型 [ 6 ]
,但并非所有的模型都

能用于应急反应。美国能源部 (DOE)要求应急反

应大气扩散模型能提供初始或连续评估 [ 6 ]
,能被
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消防、救援人员用于快速污染评估与实施救援 ,或

在时间允许的情况下用于持续评估。大气扩散模

型按计算特定源对大气中有害组分浓度的贡献 ,一

般可划分为筛选模型、监测模型和应急模型。筛选

模型包括 SCREEN3、TSCREEN、V ISCREEN、CT2
SCREEN 等 ; 监 测 模 型 包 括 ISCST32Industrial

Source Comp lex2Short Term、 ISCLT32Industrial

Source Comp lex2Long Term、 ISC2PR IME2Industrial

Source Comp lex2Plume R ise Model Enhancements、

AERMOD、CAL INE3、CAL INE4、CAL3QHC、FDM、

Models23 /CMAQ、ADMS等 ;应急模型包括 SLAB、

DEGAD IS、ALOHA、ARCH IE等。

2　应急反应大气扩散模型

2. 1　SLAB模型

SLAB模型由美国能源部劳伦斯 -利弗莫尔

(Lawrence L ivermore)国家实验室 [ 6 ]开发 ,是用于

重气释放源的大气扩散模型 ,能处理 4种不同的释

放源 :地面池蒸发、高于地面的水平射流、一组或高

于地面的射流 ,以及瞬时体积源 [ 6 ]。 SLAB模型通

过云层分布的空间平均浓度和某些假定分布函数

来计算时间平均扩散气体浓度 [ 7 ]
,以空气卷吸作

用为假设前提 ,计算大气湍流云层混合和源于地面

摩擦影响的垂直风速变化 [ 8 ]。在预测浓度随时间

变化方面 , SLAB模型在稳定、中度稳定及不稳定

的大气环境下均能得到较好的预测结果 [ 9 ]。其优

点是使用简单、快速 [ 8 ]
,不足之处是未考虑有建筑

物存在和地形变化的复杂情况 ,以及高度方向的浓

度变化 [ 10 ]。

SLAB模型已用于内部边界层变化预测 ,且预

测结果较好。刘和平等曾应用 SLAB模型预测了

中国香港地区在选择风向条件下内部边界层的变

化 ,但由于该地区具有复杂地形和锯齿状海岸线等

特点 ,难以对内部边界层高度作出正确预测 [ 10 ]。

2. 2　DEGAD IS模型

DEGAD IS模型由美国海岸警备队和气体研究

所开发 ,能对短期环境浓度及预期将暴露在高于特

定有毒化学品限制浓度水平的区域进行精细模拟

评估 [ 11 ]。其基本模型是标准形式的高斯扩散模

型 ,主要优点是 : ①作用于高密度蒸气重力对扩散

和混合的影响 ;②风导致的燃气收聚作用 ; ③对区

域而不单是对点的实际处理 ;④泄露状况随时间改

变情况。局限在于只能限制于由平面泄露的燃气

泄漏后果预测 ,只考虑了燃气云在光滑表面的泄漏

扩散 ,而没有考虑有障碍物的情况 [ 12 ]。

DEGAD IS是一个综合扩散后果模型 ,已在全

世界应用于评估高危险性的高密度燃气和气溶胶

泄露事故后果。1992年 ,美国用其计算了规范要

求的液化天然气扩散防护区域 [ 12 ]
; 2003年 ,研究

者用其对意大利北部一农药生产线 HCl气体泄漏

的安全性进行了分析 [ 13 ]
;我国北京染料厂的危险

源预警监测监控系统将其用于有毒有害气体动力

扩散模型的重气仿真部分 [ 14 ]。

2. 3　ALOHA模型

ALOHA ( A rea Location of Hazardous A tmos2
pheres,有害大气区域定位 )模型利用提供的信息

和自身的综合化学物性参数库 ,预测发生化学事故

后 ,有害气云如何在大气中扩散 [ 15 ]。能处理的问

题包括 [ 15 ]
:①洒在地面的液体蒸发 (不能处理洒在

水面的液体 ) ; ②基面向蒸气云的传热 ; ③压力容

器的气体、液体及气溶胶质量通量 ;④闪蒸 ; ⑤气溶

胶对未闪蒸液体的夹带。不能处理的问题包

括 [ 15 ] :①多组分混合物 ; ②气溶胶蒸发 ; ③燃烧、爆

炸和化学反应副产物 ; ④散粒、岩体和危险物碎片。

ALOHA模型在使用中存在着以下限制 [ 15 ]
: ①极低

风速时 ,计算可接受最低风速为 10 m高处的平均

风速 1 m / s;②非常稳定的大气条件 ; ③风速变化

和地形变化影响 ; ④浓度突变区域 ,特别是在释放

源附近。

ALOHA模型最初被美国国家海洋大气局

(NOAA )用作室内工具 [ 15 ]
,经多年的发展 ,成为反

应、规划、培训及学术研究工具。Chakraborty等用

ALOHA模型对 1993年发生在美国衣阿华州得梅

因的一起液氯泄漏事故进行了评价 ,考虑了事发地

附近的复杂地形条件 [ 16 ]。2005年 , A lhajraf等将

ALOHA模型应用于科威特油田实时反应系统 ,预

测了危险区域瞬时泄漏的有害烟团释放方向和浓

度 ,计算结果可迭加在整个区域的卫星图片上 ,使

预测结果更易理解 [ 17 ]。

2. 4　ARCH IE模型

ARCH IE ( Automated Resource for Chem ical

Hazard Evaluation,化学危害品评估自动资源 )模型

能模拟燃烧、爆炸的有害物 (非霰弹有害物 )及大

气扩散过程 [ 18 ] ,计算在多种条件下各种储罐、管线

和容器的逸出率及逸出化学品的挥发速率 ,并以表

格形式输出结果。该模型集合了高斯烟团模型的
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许多特点 ,可以为危险物释放到大气后产生的蒸气

扩散、火灾和爆炸影响评估提供若干种完整的评价

方法 [ 19 ]。虽未提供化学数据库 ,但可在线储存事

故场景文件 ,包括必要的化学性质信息。模型本身

不包含重气扩散模型 ,因而不能处理重气扩散。模

型假设所有气体都是中性浮力气体且沿下风方向

扩散 ,不能用于粗糙地面或相对潮湿的扩散计算 ,

因而常被用于模拟挥发化学品在泄漏点沿顺风方

向的扩散 [ 18 ]。

目前 ARCH IE模型已经在美国联邦危机管理

局 ( FEMA )、运输部 (DOT)及环保署 ( EPA )得到应

用。在我国 ,天津消防科学研究院的秘义行等采用

该模型对液化石油气泄漏事故进行了研究 ,用其模

化持续泄漏的释放速率、蒸气云的形成和闪燃、沸

液蒸气爆炸等 ,并确定了液化石油气事故处置的区

域半径 [ 19 ]。

3　应急反应系统

3. 1　HGSYSTEM系统

HGSYSTEM系统由美国壳牌研究有限公司

( Shell Research Inc. )在 20家化工和石油化工公

司的支持下开发 ,用于评估蒸气从气体、液体的扩

散或包括多元混合物的两相释放 ,最初用于模拟有

浮力的中性气体或重气、氟化氢及理想气体的释放

(1. 0版 ) ,后来扩展到模拟多元混合物的释放

(3. 0版 )。

HGSYSTEM系统可用于模拟以下几种泄漏情

形 [ 20 ]
:①压力容器的孔或管线破裂 ; ②容器破裂产

生的瞬时泄漏 ;③孔或烟囱的泄漏 ; ④溢出物的蒸

发。HGSYSTEM 3. 0主要用于轻、重、中气体及 HF

和 UF6的释放与扩散 ,但在模拟原始组成和释放

方向上有限制 ,可用于气体逸出、闪喷、蒸发池、重

气扩散、纯扩散过程及伴有化学反应的 UF6气体

扩散。当用于伴有化学反应的事故时 ,其基础模型

是一套用于模拟气体和云的稳定轨道的方程组 ,可

用于 UF6 - H2 O 和 4HF - UO2 F2 反应体系

模拟 [ 21 ]。

3. 2　NAME系统

NAME (Nuclear Accident Management)系统为

英格兰的核事故管理模型 ,主要用于偶发放射性物

质排放到地球大气时的应急处理 ,是事故分析的重

要工具 ,也能用于非核事故的应急 [ 22 ]。通过跟踪

流体粒子的三维轨迹 ,采用蒙特卡罗方法计算空气

浓度 ,将大量的粒子释放到“模拟大气”来模拟事

故地点的真实释放。每个粒子代表一团空气 ,其中

含有一种或多种污染物 ,被模拟风携带并以随机游

走方式扩散。在模型限度内 ,使用的粒子越多 ,积

分结果越精确 ,但消耗的计算时间也越长 [ 23 ]。

NAME系统已在多种警报和失效事故中应用 ,

也曾用于模拟科威特油田大火。英国的 Maryon等

用该系统对 1986年发生在苏联乌克兰北部切尔诺

贝利的 Cs - 137泄漏事故的前 108 h进行了模拟
[ 24 ]。2006年 ,英国的 Nelson等用其对 1954年发

生在英国坎伯兰海岸的放射性物质泄漏进行了研

究 ,验证了放射性物质传递的方向和时间 ,指明了

事故中放射性物质在欧洲范围的最大可能扩散

区域 [ 25 ]。

3. 3　SAFER系统 [ 26 ]

SAFER系统是由美国加州 SAFER系统有限

公司开发的实时集成化学事故应急管理软件。实

时反应系统是 SAFER的固定应急反应工具 ,与天

气和气体传感器数据连接。当发生紧急事故时 ,启

动系统决策对事故进行应对和处理。在应急管理、

快速生成结果及记录事故过程中 ,实时系统易于使

用并能快速集中结果。

在最新的 SAFER实时反应系统中 ,加入了拥

有专利权的高级反算功能。该算法依靠在线更新

的大气数据和现场测量的泄漏物浓度变化等变量 ,

可以迅速估算出物质的泄漏速率 ,更加准确地判断

泄漏源强。若在事故过程中风向等因素发生变化 ,

实时反应系统则不断监测并更新大气数据 ,根据最

新数据实时演算 ,模拟气云的扩散和运动情况 ,结

果迭加在 GIS地图上 ,并在用户的操作界面显示危

险区域位置。

SAFER系统目前已广泛应用于化工生产、石

油炼制、运输、造纸、制药等行业 ,同时也是员工培

训、练习、事故分析及校核应急反应计划的良好工

具。自 1988年以来 , SAFER系统就应用于美国杜

邦化学公司对德克萨斯州萨宾河的应急反应计划

与预案管理。1996年 ,美国发生了一起由火车出

轨引起的液化石油气泄漏事故 ,在其后的 14 d中 ,

SAFER系统作为辅助手段成功得到应用 [ 27 ]。

3. 4　NARAC实时操作应急系统

美国国家大气释放咨询中心 (NARAC)提供了

一套针对有害物质的范围广泛的多尺度大气流动

和扩散模型 ,可处理核、放射性、化学、生物及自然
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泄放。其特色在于 [ 28 ]
: ①自动设置、经过校核的实

时 3 - D集成模拟系统 ,能模拟复杂的风流、详尽

的颗粒扩散、多种空间尺度的干 /湿沉降过程 ;②实

时重新设置世界任何地点 ; ③具有核爆炸沉降模

型 ;④快速、便于应用的局部扩散模型。

NARAC模拟系统多年来经过了大量的检验 ,

已成为一个有效、稳定的应急响应系统。应用实例

包括 :切尔诺贝利核电站事故、科威特油田大火、轮

胎火灾、工业事故、西班牙阿尔赫西拉斯铯释放

(A lgeciras Spain Cesium)、1999年日本东海村核转

化工厂临界事故 ( Tokaimura Criticality Incident)、

2000年洛思阿拉莫斯 Cerro Grande森林火灾、后

“9·11”威胁等。

3. 5　CAMEO系统 [ 29 ]

CAMEO (Computer2A ided Management of Emer2
gency Operation,应急行动计算机辅助管理 )是一套

用于化学紧急事故规划制定和应急反应的软件系

统 ,由 CAMEO研究小组为化学事故应急计划人员

和应急反应人员开发 ,包括数据库模块、ALOHA毒

性气体扩散模型和 MARPLOT电子地图。

CAMEO系统有两种主要应用方式 ,一是获

取、储存并评估有害物质事故应急反应所需要的信

息 ;二是为公众提供有害物质应急计划。其化学数

据库能够对超过 6 000种化学物质提供应急反应

推荐模式 ,还包括 80 000个化学同义词和标识号 ,

在事故发生时可以快速搜索、辨别化学物质 ,并提

供消防和泄漏反应推荐模式、物性、健康危害及急

救指南。该系统还可用于预测两种或多种化学物

质混合时潜在的反应性能 ,与化学反应性工作表所

提供的功能相同。

CAMEO系统已被联合国环境计划 (UNEP)选

为帮助发展中国家对化学事故预警和反应的工具 ,

并列为 UNEP地区级告知与应对计划 (APPELL )

的一部分。目前该系统已在 50个国家进行了演示

或教学 ,作为 APPELL公众化学事故预警研讨会的

一部分 ,已被翻译成法语和西班牙语 ,美国的

Chakraborty、科威特的 A lhajraf等都用其进行过相

关的模拟研究 [ 18 - 19 ]。

3. 6　GASTAR系统

GASTAR是英国剑桥环境研究咨询公司

(CERC)开发的重气扩散模拟系统 ,用于模拟可燃

物和有毒物质释放的安全、事故及应急反应 ,效果

比较理想。除了一般性事故如连续释放、瞬时释

放、动量射流源、重气和中性释放外 , GASTAR系统

还可对地形 (地面坡度和粗糙度变化 )和障碍物

(多孔栅栏和建筑物 )影响、池塘上吸模型、时变释

放及可能沿不同方向的射流等模拟。采用云团的

不同守恒律及最近扩散研究获得的半经验关系式 ,

计算云团的空间平均性质、下风方向变化 ,提供任

意点的云团分布情况 ,同时具有计算坡度、障碍物

等影响的新功能。系统还带有常见毒性物质和可

燃物质物性数据库 ,用户可根据需要加入更多的

物质 [ 30 - 31 ]。

GASTAR系统已经过大量的校核 , Hanna

等 [ 32 ]的比较校核表明其对平坦地形的标准数据输

入使用效果最好。该系统已被英国健康和安全理

事会选用 ,其应用包括 LNG泄漏、可燃烃类废料射

流和现场安全规划。

3. 7　GASMAL系统 [ 26 ]

GASMAL是由荷兰应用科学研究院 ( TNO )开

发的决策支持系统 ,包括用户界面、计算模块、数据

文件 3个模块。用户界面是系统的核心 ,是工作表

的电子版本 ,使用户能够通过计算机屏幕与系统通

讯 ;计算模块基于事故位置、所涉及的有毒化学品

及天气状况 ,确定浓度模板或色标 ;数据文件包括

危险化学品及其特性数据。

GASMAL 3. 1与 GIS系统结合形成了 GAS2
MAL - GIS地理信息系统 ,其应用范围包括一系列

与化学事故及其涉及化学物质性质相关的问题。

通过设定的问题 ,引导用户选择浓度色标 (透明的

雪茄状等值线图 ,可直接迭加在事故区域地图

上 )。该系统可帮助用户快速、连贯地了解事故影

响区域的总体状况 ,主要优点是省时、误差范围降

低 ,能够直接在地图上显示结果及其他重要信息 ,

并针对不同化学品和气象条件迅速改变等值线显

示。此外 ,警报和监测专家能够使用自己的地图 ,

而不必使用昂贵的电子地图。系统为了便于现场

消防人员使用 ,还制作了快速使用模板 ,包括 7张

连续源和 7张离散源算图 ,根据源的特性、天气状

况、事故时间、风向、风速 ,在几分钟内即可确定事

故影响的区域和程度。

目前 GASMAL系统已应用于地方消防局、环

境服务机构及化学工业。在荷兰 R ijnmond化工区

及上海化工区实地进行图上作业时 ,普通消防人员

应用该系统在几分钟内即可判定事故危害区域及

程度。
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4　结语

(1)大气扩散模型是大气环境监测、化学事故

应急响应与疏散管理的基础 ,应急反应大气扩散模

型是应急反应系统的核心 ,文中介绍了 4种常用

模型。

(2)文中介绍了目前广泛应用的 7种应急反应

系统 ,所采用的气体扩散应急反应模型各不相同 ,数

值计算方法也各异 ,因开发、应用背景的不同而各具

特点 ,适用于不同情况并能满足不同要求。近年来 ,

应急反应系统已逐渐与地理信息系统相结合 ,对缩

短响应时间、提高应急效率起到了重要作用。

(3)应急反应系统已广泛应用于石油、化工、

运输、造纸、核能等多个领域 ,也已成为员工培训、

员工练习、事故分析及校核应急反应计划的良好工

具。在对多种国际重大突发化学事故的处理和评

价过程中 ,应急反应系统都得到了应用 ,有效降低

了事故给生命和财产带来的威胁。

(4)近年来 ,突发性化学事故时有发生 ,并存

在着数量持续增加的势头 [ 33 ]。要实现对突发性化

学事故的有效控制 ,应加强预防 ,建立健全应急反

应体系 ,提高事故处理的应变能力 ,规范事故管理。

因此 ,应加强应急反应大气扩散模型和系统的研

究 ,其应用空间也将更加广阔。
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30. 7 mg/kg, Zn 为 1. 01 ×10
3

mg/kg、2. 48 ×

10
3

mg/kg和 156 mg/kg, Cu 为 42. 9 mg/kg、

68. 8 mg/kg和 69. 4 mg/kg。废水排泄沟和霜降河

底泥重金属明显高于武江段。整个区域底泥重金

属 Pb、Zn、Cu最高值分别为 3. 76 ×103 mg/kg、3. 71

×10
3

mg/kg和 97. 6 mg/kg,远远高于对照点质量

比。与全球背景值相比 ,武江 (乐昌段 )水道沉积

物中重金属污染严重程度为 Pb≈ Znµ Cu。

(2) 3段支水道中污染程度最为严重的是霜降

河段 ,其次是矿山废水排泄沟段 ,武江干流段则最

低 ,相应污染负荷指数 IPL值分别是 14. 0、10. 6和

1. 46,表明相应污染程度为极强度污染、极强度污

染和中度污染。整个研究区域 IPL值为 6. 19,达到

极强度污染程度。

(3)与国家农用污泥标准相比 ,霜降河和废水

排泄沟段底泥危险性非常高 ,不宜农用 ;而武江底

泥则可安全用于农业用途。底泥疏浚安全性评估

表明 ,上述两段水道底泥需要进行疏浚和转运 ,且

在过程中需加以特别防范 ,以防止污染物泄露 ,而

武江段底泥则基本无需疏浚 ,疏浚与转运过程中无

需特别安全防范措施。
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