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摘要：利用某厂址全年逐时的气象观测数据，通过Ｃａｌｐｕｆｆ模式模拟计算了不同事故工况下核电厂放射性流出物对周
边水资源可能造成的污染情况。计算表明：利用真实的风向、降水等气象条件模拟计算结果更加合理，选址假想事故
和ＩＣ释放类工况造成的水库沉积核素浓度远低于ＧＢ １８８７１ －２００２规定的食品通用行动水平。尽管采用了更真实的气
象条件，ＢＰ释放类造成的核素沉积浓度仍高于国标中规定的食品通用行动水平，因此在设计上应避免此类严重事故
的发生。
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　 　 核电厂发生大量放射性污染物释放时，通过
干、湿沉积会导致周边水体的污染进而对公众造成
内照射。１９８６年的苏联切尔诺贝利核事故以及
２０１１年的日本福岛核事故都表明，核事故的发生均
在不同程度上对周边的水资源造成了严重的放射性
污染［１ －３］。这也给我国的核电水资源管理提出了新
的警示。

由于核电厂的设计特点，对水资源有一定的要

求，所以核电站一般布设在水资源丰富的区域，如
滨海、湖泊，河流区等。我国的核电发展战略是
“加快沿海核电发展，积极推进内陆核电项目”，而
内陆核电所依托的水系，一般还承担着重要的饮
用、灌溉等功能，因此在事故应急时必须考虑核电
厂事故对周边水体的影响，并采取相应的应急干预
措施［４ －５］。

近年来，核事故对水资源安全的影响越来越受
到人们的重视，开展了各种理论及数值分析等研
究。但从调研结果来看，在数值模拟分析计算中，
一般都采用了各种保守的假设，如在计算放射性烟
羽干湿沉积对水源的影响中假定在整个事故期间水
面及径流区域上都存在降水且在计算时段内风向不
变、降水速率为常数等［６ －７］。这种情形是一种过于
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保守的假设，在真实情况下，风向、风速和降水等
气象要素的变化非常的迅速和频繁。

本文利用某厂址实际观测的逐时气象数据，通
过Ｃａｌｐｕｆｆ模式进行放射性烟羽大气浓度场的模拟，
利用真实的风速、风向、降水数据计算事故情况下
放射性烟羽干、湿沉积对核电厂周边水库的影响。
１　 Ｃａｌｐｕｆｆ模式简介［８］

Ｃａｌｐｕｆｆ模式是美国国家环保局推荐的导则模
式，是一个多层、多物种、非稳态拉格朗日高斯烟
团模式，通过跟踪从排放源释放的离散烟团的运行
来模拟烟团移动路径上的扩散、转化和清除，直至
烟团离开模拟区域。模式包括边界层气象模式
Ｃａｌｍｅｔ、污染物扩散模式Ｃａｌｐｕｆｆ和后处理模块Ｃａｌ
ｐｏｓｔ三个部分及地理数据和气象数据的前处理接口
程序。

Ｃａｌｍｅｔ通过质量守恒连续方程对风场进行诊
断，在输入模式所需的常规气象观测资料或者大型
中尺度气象模式输出场后，可以计算并生成包括逐
时风场、大气稳定度和微气象学参数等的三维风场
和微气象资料，作为Ｃａｌｐｕｆｆ模式后续计算的输入
场。

Ｃａｌｐｕｆｆ为输送和扩散模式，在Ｃａｌｐｕｆｆ烟团扩
散模型中，采用积分烟团方法来计算某受体点在模
拟时段内的平均污染物浓度。单个烟团在某受体的
浓度计算公式为：
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式中：Ｃ为地面浓度（ｇ ／ ｍ３）；Ｑ为烟团中污染物的
质量（ｇ）；σｘ、σｙ、σｚ为扩散系数在三个方向上的
分量（ｍ）；ｄａ、ｄｃ 为监测点到烟团的距离分量
（ｍ）；ｇ为高斯分布垂直项（ｍ）；Ｈｅ为烟团的有效
高度（ｍ）；ｈ为混合层高度（ｍ）。

Ｃａｌｐｏｓｔ是用来处理浓度场和沉降通量的后处理
模块，输出选定时间的平均浓度场、统计浓度的最
大值、某一阈值浓度的超出率等。
２　 干、湿沉积计算方法［８ －９］

事故条件下核电厂气载放射性流出物对水库的影
响，主要考虑两种途径计算水库水体内的核素浓度：

一是放射性核素直接干、湿沉积到水库区域的核素量，
二是放射性核素干、湿沉积到水库的径流区域，经过
降水冲刷而最终被径流带入库区的核素量。
２ １　 干沉积计算

干沉积的产生包括如下过程：重力沉积、湍流
和分子扩散、惯性碰撞。通常处理干沉积的方法是
假定地面浓度与近地面的空间积分浓度成正比，即：

Ｃｄ ｘ，( )ｙ ＝ｖｄＣ ｘ，ｙ，( )ｚ （３）
式中：Ｃｄ ｘ，( )ｙ 为由于干沉积导致的放射性污染物
的地面浓度（Ｂｑ ／ ｍ２）；ｖｄ 为干沉积速率（ｍｓ ）；
Ｃ ｘ，ｙ，( )ｚ 为近地面放射性污染物的时间积分空气
浓度（Ｂｑ·ｓ ／ ｍ３）。
２ ２　 湿沉积的计算

湿沉积的计算参考ＭＡＣＣＳ和ＣＡＬＰＵＦＦ中关
于湿沉积的处理方法，在有降水的情况下，湿沉积
的地面污染物浓度由下式计算：

Ｃｗ（ｘ，ｙ）＝ ∫
ｚｗ

０

Λ Ｃ（ｘ，ｙ，ｚ）ｄｚ （４）
Λ ＝ ａＩｂ （５）

式中：Ｃｗ ｘ，( )ｙ 为湿沉积导致的放射性污染物的地
面浓度（Ｂｑ ／ ｍ２）；Λ为冲洗因子（ｓ －１）；ｚｗ 为降水
影响的高度（ｍ）；ａ、ｂ为经验系数；Ｉ为降水强度
（ｍｍ ／ ｈ）；Ｃ ｘ，ｙ，( )ｚ 为放射性污染物的时间积分
空气浓度（Ｂｑ·ｓ ／ ｍ３）。
２ ３　 径流流域影响计算

流域面积上的干、湿沉积，经径流最终汇入水
库的放射性核素浓度采用下式计算：

Ｃｗ ( )ｉ ＝ Ｃｇ（ｉ）·Ｓ·( )Ｆ ／ Ｖ （６）
式中：Ｃｗ ( )ｉ 为流域面积上沉积导致的水库中放射
性核素ｉ的浓度（Ｂｑ ／ ｋｇ）；Ｃｇ（ｉ）为流域面积上核素
ｉ的地面沉积浓度（Ｂｑ ／ ｍ２）；Ｓ为流域控制面积
（ｍ２）；Ｆ为冲刷系数；Ｖ为水库的库容（ｍ３）。
３　 个例模拟计算
３ １　 模拟区域及网格划分

水库位于厂址北面约１ ｋｍ处，占地面积１０ ９
ｋｍ２，围堤长度１ ２０７７ ｍ，库容６ ５６８万ｍ３。考虑
到模拟水库的范围，模拟区域为以厂址为中心，边
长２０ ｋｍ的区域，见图１。模拟网格１００ ×１００，网
格分辨率２００ ｍ，浓度场网格分辨率１００ ｍ，模拟
时间为２０１４年３月至２０１５年２月。模拟时根据网
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格设置可以确定水库的位置如图２中黑线所示。

图１　 Ｃａｌｐｕｆｆ模拟区域
Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ａｒｅａ ｏｆ Ｃａｌｐｕｆｆ

图２　 水库模拟示意图
Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

３ ２　 气象数据处理
模拟所用气象数据为厂址２０１４年３月至２０１５

年２月的单点逐时观测数据，包括风速、风向、温
度、降水等。由于厂址数据为单点观测数据，且模
拟厂址区域相对平坦，所以采用ＩＳＣＭＥＴ单点气象
场输入方式运行Ｃａｌｐｕｆｆ。
３ ３　 滑动平均处理

核电厂事故的发生并不是瞬时完成的，事故的
排放都会持续一定的时间。针对不同的核电厂事故
类型，其持续时间不同，采用滑动平均的方法计算
相应的平均小时浓度，进而确定不同概率水平对应
的小时平均核素浓度。

本文主要考虑三种事故类型：选址假想事故、
严重事故ＩＣ释放类及ＢＰ释放类。根据事故进程，
ＩＣ释放类事故持续时间为２４ ｈ，ＢＰ释放类持续时
间为７２ ｈ，选址假想事故持续时间较长，但是保守
假定事故持续时间为７２ ｈ。表１给出了三种类型事

故下各核素的释放率。
表１　 不同工况下各核素释放速率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌｅａｓｅ Ｒａｔｅ ｏｆ Ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ Ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｃｃｉｄｅｎｔｓ

（Ｂｑ ／ ｓ）
核素 选址假想事故 ＩＣ释放类 ＢＰ释放类
Ｉ －１３１ ５ ７６Ｅ ＋０８ ５ ００Ｅ ＋０８ ５ ８０Ｅ ＋１２

Ｃｓ －１３４ ８ １９Ｅ ＋０７ １ １４Ｅ ＋０８ ８ ３５Ｅ ＋１１

Ｃｓ －１３７ ４ ７７Ｅ ＋０７ ６ １５Ｅ ＋０７ ４ ５１Ｅ ＋１１

Ｓｒ －８９ ２ ８０Ｅ ＋０７ ４ ２２Ｅ ＋０８ ４ ３７Ｅ ＋１０

Ｓｒ －９０ ２ ４１Ｅ ＋０６ ４ １４Ｅ ＋０７ ４ ２８Ｅ ＋０９

Ｒｕ －１０３ ５ ２６Ｅ ＋０６ ８ ３１Ｅ ＋０８ ８ ８１Ｅ ＋１１

Ｒｕ －１０６ １ ７３Ｅ ＋０６ ２ ９６Ｅ ＋０８ ３ １５Ｅ ＋１１

Ａｍ －２４１ ３ ６３Ｅ ＋０１ １ ２５Ｅ ＋０３ ３ ７５Ｅ ＋０４

Ｐｕ －２３８ ２ ７９Ｅ ＋０３ １ １７Ｅ ＋０２ １ ９８Ｅ ＋０４

Ｐｕ －２３９ ２ ４５Ｅ ＋０２ ３ ０４Ｅ ＋０１ ５ １４Ｅ ＋０３

４　 计算结果及讨论
４ １　 持续时间分析

由图２ 可以看出，能够影响水库的风向为
ＳＳＷＳＳＳＥ，表２给出了该方位区间风向的持续时
间及降水的持续时间。从表中可以看出，风向连续
２ ｈ以上影响库区的频次为２６６次，４ ｈ以上频次为
１２２次，而８ ｈ以上的频次仅为２８次；对于降水而
言，整年只出现过一次持续时间大于１２ ｈ的降水，
持续时间４ ｈ以上的也仅有３０次；同时发生降水且
风向吹向库区的情况（此时湿沉积才会直接影响库
区），持续时间在４ ｈ以上的整年只出现一次，持
续时间在２ ｈ以上的也仅仅出现４次。因此，假设
整个事故期间风向不变，且一直有降水是一种极端
保守的假设，采用实际的气象观测资料能更加真实
的反映事故对水体的影响。

表２　 风向和降水不同持续时间频次统计表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗｉｎｄ Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ

Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ Ｄｕｒａｔｉｏｎ

持续时间 ＞２ ｈ ＞４ ｈ ＞８ ｈ ＞１２ ｈ

风向 ２６６ １２２ ２８ ４

降水 ６９ ３０ ５ １

风向＆降水 ４ １ ０ ０

４ ２　 直接干湿沉积导致的核素浓度
Ｃａｌｐｕｆｆ模拟中，将释放类型设置为点源释放，

排放高度１０ ｍ，模拟厂址区域近地面的相对浓度
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场。利用浓度场模拟结果及前文介绍的干、湿沉积
计算方法，计算全年逐时的干、湿沉积结果。图３、
图４分别给出了全年中对水库影响最严重的干、湿
沉积小时相对浓度场。

图３　 发生最严重干沉积时的相对浓度场
Ｆｉｇ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

Ｗｏｒｓｔ Ｄｒｙ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图４　 发生最严重湿沉积时的相对浓度场
Ｆｉｇ ４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｗｏｒｓｔ Ｗｅｔ Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

以ＩＣ释放类的核素Ｉ －１３１为例，最严重的干
沉积小时沉积量为６ ３０ ×１０１１Ｂｑ，其中落在水库库
区的干沉积量为２ ４７ ×１０１１ Ｂｑ，出现时刻为２０１４
年９月７日０９点，此时的风速为０ ８４ ｍ ／ ｓ，大气
稳定度为Ｆ类稳定度。而最严重的湿沉积小时沉积
量为１ ０４ ×１０１２ Ｂｑ，其中落在库区的湿沉积量为
４ ８２ ×１０１１Ｂｑ，出现在２０１４年５月２４日０５点，此
时的降水强度为３ ２ ｍｍ ／ ｈ，并不是最大雨强４７ ５
ｍｍ ／ ｈ对应的时间，因为最大雨强时的风向ＮＮＷ，
烟羽并不会影响库区，见图５。

图５　 最强降水时相对浓度场
Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ Ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｈｅａｖｉｅｓｔ Ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

４ ３　 径流流域导致的库区沉积核素浓度
由于汇入水库的河流及支流多数位于西南方

位，保守考虑将整个西南方位作为径流流域。同样
以ＩＣ释放类核素Ｉ －１３１为例，整年逐时计算结果
显示，对于径流流域最严重的干沉积出现在２０１４
年４月２０日０５点，小时沉积量为７ ４２ ×１０１１Ｂｑ；
而最严重的湿沉积出现在２０１４年９月２日１７点，
小时沉积量为１ ７５ ×１０１２ Ｂｑ，此时的降水强度为
１９ ８ ｍｍ ／ ｈ。表３给出了各核素的冲洗系数，利用
上文给出的计算方法可以得出流域经径流最终汇入
水库的核素浓度。

表３　 计算中各参数取值
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｕｓｅｄ ｉｎ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

Ｖｄ ／

（１０ －３ｍ ／ ｓ）
ａ ／
１０ －５

ｂ Ｆ

１ ５ ×１０ －３ ９ ５ ０ ８
Ｓｒ

０ ０１

Ｃｓ

０ ００５

Ｐｕ

０

Ｉ

０ ０１

Ｒｕ

０ ００１

Ａｍ

０ ００５

４ ４　 水库各核素沉积浓度计算结果
为了计算水库中的核素浓度，假定沉积的核素

在水库中均匀分布，计算其平均浓度。不同事故工
况下，水库中核素的沉积浓度见表４，表５给出了
ＧＢ １８８７１—２００２［１０］中的通用行动水平。计算结果
表明，在９５％概率水平条件下，选址假想事故和
ＩＣ释放类事故在事故工况下气载流出物沉积到水库
的核素浓度远小于ＧＢ １８８７１—２００２中通用行动水
平的要求；而对于严重事故ＢＰ释放类，即使在
５０％的概率水平条件下，水库中放射性核素的沉积
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浓度仍超过了ＧＢ １８８７１—２００２中通用行动水平的
要求。但是，相对于采用极端保守方法（整个事故
期间存在降水，且风向保持不变，降水速率为常
数）的计算结果，要小３ ～ ４个量级［６］。

表４　 不同工况下水库中各核素沉积浓度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ａｃｃｉｄｅｎｔｓ （ｋＢｑ ／ ｋｇ）
核素 选址假想 ＩＣ类 ＢＰ类

Ｃｓ１３４，Ｃｓ１３７，Ｒｕ１０３，Ｒｕ１０６，Ｓｒ８９ ０ ０１ ０ ０４２ ５９ ９

Ｉ１３１ ０ ０３４ ０ ０１２ １４０ ４

Ｓｒ９０ １ ４２Ｅ －４ ０ ００１ ０ １

Ａｍ２４１，Ｐｕ２３８，Ｐｕ２３９ １ ７９Ｅ －７ ３ ３７Ｅ －８１ ４８Ｅ －６

表５　 食品通用行动水平（ＧＢ １８８７１—２００２）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｃｔｉｏｎ Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｆｏｏｄｓｔｕｆｆｓ

（ＧＢ １８８７１—２００２） （ｋＢｑ ／ ｋｇ）

放射性核素 一般消费品牛奶、婴儿
食品和饮水

Ｃｓ１３４，Ｃｓ１３７，Ｒｕ１０３，Ｒｕ１０６，Ｓｒ８９ １ １

Ｉ１３１ １ ０ １

Ｓｒ９０ ０ １ ０ １

Ａｍ２４１，Ｐｕ２３８，Ｐｕ２３９ ０ ０１ ０ ００１

５　 结论
利用Ｃａｌｐｕｆｆ模式能够很好的模拟风速、风向、

降水的变化，能够更加真实的反应空气中烟羽轨迹
的变化，对事故工况下风向和降水等气象条件的考
虑也更加合理。利用某厂址整年逐时的气象数据，
计算了事故工况下气载放射性流出物对厂址周边水
库的影响，初步结论如下：
１）Ｃａｌｐｕｆｆ模式能够较好的模拟风向、风速等

变化引起的烟羽轨迹的变化，给出空气中放射性核
素浓度场的分布。利用模拟的浓度场计算水库中核
素的沉积浓度比单一情形假设下的计算结果更加合
理。
２）选址假想事故和ＩＣ释放类工况下，水库中

的放射性核素沉积浓度远低于ＧＢ１８８７１—２００２中的
食品通用行动水平。
３）严重事故ＢＰ释放类事故工况下，水库中的

放射性核素沉积浓度高于ＧＢ１８８７１—２００２中的食品
通用行动水平。考虑到ＢＰ释放类的发生频率为
１ ０５ ×１０ －８，参考我国ＧＢ ／ Ｔ １７６８０ １—２００８［１１］中

的规定，对于这种发生概率极小的事故，在确定核
电厂应急计划区时可以不予考虑，但在制定应急计
划时应采取相应的应急干预措施。
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