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一种改进的放射性气体扩散高斯预估模型算法 倡

李世威， 王建强， 曾俊伟
（兰州交通大学 交通运输学院， 兰州 ７３００７０）

摘　要： 通过对放射性气体扩散的特征描述，针对高斯预估模型存在的缺点，引入了动态变化的泄漏强度，并通
过夹角系数的方式将风速和放射性气体自身的扩散速度合成，得到对气体扩散起到关键作用的合成扩散速度，
进而更好地模拟了放射性气体扩散过程中在不同时段、不同区域、不同气流状态下的气体浓度。 最后通过实验
仿真模拟，表明该算法在一定条件下能够有效地计算出放射性气体泄漏后的不同时间点和不同气流状态下的扩
散浓度空间分布，能够较好地模拟放射性气体扩散的动态变换过程，对放射性气体泄漏事故现场的预测和评估
具有很好的辅助决策作用。
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　　放射性气体污染事故不同于一般的环境污染，是突然发
生、来势凶猛，在瞬时或短时间内大量排放污染物质，对大气环
境造成严重的污染和破坏，给人民和国家财产造成重大损失的

污染事故［１］ 。 尽管国家在设计和运行管理等方面采取了严格

的纵深防御措施，但核电站发生事故的可能性还是不能完全排

除。 例如，２０１１年 ３月 １１日 １３时 ４６分，日本东北部宫城县以
东太平洋海域发生里氏 ９．０级地震，引发海啸导致福岛第一核
电站六座反应堆不同程度被损坏。 在这种发生不可控的放射
性释放事故的情况下，为了保护核电站周围公众的健康与安
全，需要采取相应的紧急防护措施，如隐蔽、服用稳定碘片、撤
离等。 而确定这些决策的前提条件是准确估计核素泄漏的污
染范围和区域，以划定警戒区和确定周围居民的疏散范围。 因
此，计算核泄漏过程中空气中放射性气体的浓度分布是非常必

要的，它是采取一系列应急措施的基础和前提［２］ 。

1　Gauss ian预估模型
目前，比较常见和应用广泛的放射性气体扩散模型主要有

Ｇａｕｓｓｉａｎ、ＢＭ、Ｓｕｔｔｏｎ和 ＦＥＭ３［３］等。 由于 Ｇａｕｓｓｉａｎ模型适用于
比较均匀稳定的流动条件，能反映出在放射性气体危险浓度危

害区内，放射性气体浓度随扩散半径递降，并能反映出在某一
受害点位的放射性浓度随扩散时间呈单峰型的动态变化，这与
放射性气体扩散的实际情况接近。 因此，Ｇａｕｓｓｉａｎ模型被广泛
应用于评价放射性气体泄漏后的扩散预估［４］ 。

对放射性气体扩散过程的研究必须依据扩散结果的稳定

与否，对扩散类型进行分类，而扩散结果的稳定与否又取决于
泄漏源的释放时间长短。 依据泄漏源的释放时间长短，放射性
气体扩散可分为连续性和瞬时性泄漏两种情形。 因而 Ｇａｕｓｓｉ唱
ａｎ模型包括 Ｇａｕｓｓｉａｎ烟团模型和 Ｇａｕｓｓｉａｎ烟羽模型［４］ 。

瞬时性泄漏是指泄放时间相对于扩散时间比较短的泄漏。
瞬时泄漏后的放射性气体扩散模式可以理解为在很短暂的时

间内瞬间释放了一个有毒气体气团，通常采用 Ｇａｕｓｓｉａｎ烟团模
型来进行数学描述［５］ 。

连续性泄漏是指泄漏源是连续源或泄漏时间大于或等于

扩散时间。 连续泄露后的大气扩散模式可以认为是一种稳定
型泄放，即在一段时间内放射性气体排放量较为稳定，通常采
用 Ｇａｕｓｓｉａｎ烟羽模型来进行数学描述［５］ 。

Ｇａｕｓｓｉａｎ烟团模型和 Ｇａｕｓｓｉａｎ 烟羽模型的区别主要在于
不同流场分段条件下的差别。 在均匀稳定流场中，这两种模型
的模拟结果相近；而在非均匀稳定的流场中，分段烟羽模型的
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模拟结果呈现明显的不连续性，而瞬时释放的烟团模型比分段
烟羽模型更符合实际情况［６］ 。 因此，Ｇａｕｓｓｉａｎ烟团模型能克服
Ｇａｕｓｓｉａｎ烟羽模型的局限性，在负载条件下可以较为真实地模
拟放射性气体在大气传输中的时空分布，故本文只针对运用
Ｇａｕｓｓｉａｎ烟团模型来解决放射性气体的扩散问题。

Ｇａｕｓｓｉａｎ烟团模型的数学表达式为［４］

C（x，y，０） ＝
２Q０

（２π）１．５σxσyσz
ｅ

－（x －x０）２
２σ２x ｅ

－（y －y０）２
２σ２y ｅ

－x２０
２σ２x （１）

其中：C（x，y，０）表示地面坐标（x，y，０）处放射性气体的浓度；
Q０ 表示泄漏强度；σx 表示 x 方向上的扩散系数；σy 表示 y 方
向上的扩散系数；σz 表示 z方向上的扩散系数；（x０，y０ ，z０ ）表
示烟团中心坐标。

Ｇａｕｓｓｉａｎ烟团模型因其计算量小、简单易用等特点而被广
泛应用，但是该模型实际应用中也存在许多局限性。 首先，
Ｇａｕｓｓｉａｎ烟团模型假设泄漏强度 Q０ 是个常数，这通常是不符
合实际情况的，对于放射性气体扩散来说，其泄漏强度随扩散
时间动态变化，在扩散初期近似服从指数分布；其次，尽管有很
多改进的 Ｇａｕｓｓｉａｎ烟团模型，建立了以时间函数为动态变换基
点的有毒气体扩散模型，并将有限时间内的有毒气体连续释放
过程表述为实源和一系列虚源在多个时间区段内的释放子过

程的组合［４］ ，但是缺乏在不同气流状态下模拟放射性气体泄
漏后的任意时间点的扩散浓度空间分布。 此外，在放射性气体
扩散的过程中，自然界会对气体进行一定微量的吸收，并不是
一成不变的。 因此，本文基于以上 Ｇａｕｓｓｉａｎ烟团模型的缺点进
行相应改进。

2　改进的高斯预估模型
2畅1　模型假设

ａ）气团在平整、无障碍物的地面上扩散。
ｂ）气团中不发生化学反应和相变反应，也不发生液滴沉

降现象。
ｃ）在无风情况下，气体扩散速度 s不随时间变化，即为匀

速向四周扩散。
ｄ）风向为水平方向，风速和风向不随时间、地点和高度变

化，气团中心的移动速度或云羽轴向蔓延速度等于环境风速。
ｅ）气团和环境之间无热量交换。
ｆ）气团内部和云羽横截面上浓度、密度等参数服从 Ｇａｕｓ唱

ｓｉａｎ分布。
ｇ）在气体泄漏持续总时间 T内将产生 N个同质量的放射

性气团，每个气团的扩散均符合 Ｇａｕｓｓｉａｎ烟团模式的瞬时体源
扩散模型，可将放射性气体泄漏扩散过程等价为这 N个气团
的分别扩散效果的叠加。

2畅2　Gauss ian预估模型的改进
放射性气体的扩散受到多方面的因素影响，其中最直接的

两个因素为泄漏强度和气流状态（本文简称为“风”）。
对于泄漏强度 Q０，Ｇａｕｓｓｉａｎ模型假设其为一个常数，这种

假设并不符合实际情况。 对于放射性气体泄漏而言，由于有效
控制放射性气体泄漏过程的复杂性和时滞性，因此在泄漏前期
一段时间，其泄漏强度是随时间的变化而变化，近似服从指数

分布。 假设该放射性气体的泄漏强度公式为
Qt

０ ＝Q′０· ｅ r （２）

其中：Q′０ 表示该放射性气体泄漏强度的期初估计值，来自于
现实问题的统计分析；r 表示放射性气体泄漏强度的影响因
子，r ＝uN是（０，N）间的随机数，u为服从（０，１）均匀分布的随
机数，N为该放射性气体泄漏强度的极限因子，根据实际问题
来设置；t表示当前时刻。

假设 C（x，y，０）表示观测点地面坐标（x，y）处的放射性气体
的浓度，t为时间因子，表示气体泄漏开始后的时间，i 为泄漏产
生的第 i个气团。 假设泄漏点在地面附近，则 z０ ＝０；烟团中心
的移动速度为气团的扩散速度，则 x０ ＝s（t －i），y０ ＝s（t －i）。

将 Qt
０ ，x０，y０ ，z０ 代入 Ｇａｕｓｓｉａｎ烟团模型式（１），得第 i个气

团 t时刻在（x，y，０）处的浓度增量为

C（ x，y，０） ＝
２Qt

０

（２π）１．５σxσyσz
ｅ －（x －s（ t －i））２

２σ２x ｅ －（y －s（ t －i）２
２σ２y （３）

由于放射性气体在扩散过程中自然界会对气体有一定的

吸收，会造成气体浓度的微量下降。 为了更好地模拟实际情
况，该模型结合自然界对放射性气体的吸收量，为气团浓度设
置一个衰减系数 ρ，其取值为 ０．００１≤ρ≤０．０１，使得该模拟过
程更加符合实际。

假设气体总泄漏时间为 T，每个单位时间产生一个气团，
则从泄漏开始时刻到 t时刻共产生了 n个气团：当 t≤T时，n ＝
t；当 t ＞T时，n ＝T。 所以在泄漏时间 t内，共计有 n个气团，在
观测点（x，y，０）处气团的浓度分别为 C１ ，C２ ，⋯，Cn －１个气团衰

减后的浓度和新到达气团 Cn 浓度的叠加。 因此，t时刻在观测
点（x，y，０）处的浓度 Ct 为

Ct ＝Cn ＋（１ －ρ）Cn －１ ＋⋯ ＋（１ －ρ） n －１C１ （４）

在有风的情况下，观测点的气体扩散速度由风速和气体自
身的扩散速度共同决定，而在相对稳定的大气环境下，不同观
测点的风速又受到风向的作用，会出现完全顺风、局部顺风、无
风、完全逆风和局部逆风等情况。 泄漏源 O与观测点 A 和风
速 v之间的夹角关系如图 １所示。

图 １中：α表示观测点与泄漏源 O的连线和以泄漏源为原点的
坐标系 x轴的正向夹角，β表示风向与以泄漏源为原点的坐标
系 x轴的正向夹角。

根据α和β求出观测点 A与风速 v之间的夹角，并转换成
［０，１８０°］间的值γ，其计算公式为

当α≥β时

γ＝
α－β　　 　 当 α－β≤１８０°

３６０°－（α－β） 当 α－β＞１８０°
（５）

当α＜β时

γ＝
β－α　　 　 当 β－α≤１８０°

３６０°－（β－α） 当 β－α＞１８０°
（６）

然后将γ换算成［ －１，１］间的数 a，其换算公式为
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a ＝（９０°－γ） ／９０° （７）

其中：a称为观测点风速系数，a＝１表示完全顺风情况，０ ＜a ＜
１表示局部顺风情况，a ＝０ 表示无风情况， －１ ＜a ＜０ 表示局
部逆风情况，a＝－１表示完全逆风情况。
将风速 v、观测点风速系数 a和扩散速度 s进行合成，得到

观测点的合成扩散速度μ：
μ＝av ＋s （８）

其中：当μ＜０时，表示由于逆风的强作用，不会有放射性气体
扩散到该观测点，所以此时令μ＝０。
假设 C（x，y，０）表示下风向地面坐标（x，y）处的放射性气

体的浓度，t为时间因子，表示气体泄漏开始后的时间，i 为泄
漏产生的第 i个气团。 假设泄漏点在地面附近，则 z０ ＝０；烟团
中心的移动速度为合成扩散速度 μ，则 x０ ＝μ｜ｃｏｓ α｜（ t －i），
y０ ＝μ｜ｓｉｎ α｜（ t －i）。
当合成扩散速度μ≥０ 时，将 x０ 、y０ 、z０ 代入 Ｇａｕｓｓｉａｎ 烟团

模型式（３），则第 i个气团在 t时刻在（x，y，０）处的浓度增量为

C（ x，y，０） ＝
２Qt

０

（２π）１．５σxσyσz
ｅ －（x －μ ｃｏｓ α （ t －i））２

２σ２x ｅ －（ y －μ｜ｓｉｎ α｜（ t －i）２
２σ２y

（９）

根据式（４）可得到 t时刻在观测点（x，y，０）处的叠加浓度
Ct。 当合成扩散速度μ＜０时，第 i 个气团在 t时刻在（x，y，０）
处的浓度增量为 ０，则 t 时刻在观测点（x，y，０）处的叠加浓度
Ct 为前 n －１个气团衰减后的浓度叠加。

3　实验结果与讨论
在实际应用中，扩散系数与大气稳定度紧密相关，根据天

空中观测的风速、云量、云状和日照等天气资料，将大气的扩散
稀释能力分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ六个稳定级别［７］ 。 其确定方法
如表 １所示。 从 Ａ到 Ｆ大气的稳定度逐渐增强。

表 １　大气稳定度的确定

地面风速／
ｍ／ｓ

白天太阳辐射

强 中 弱

夜间条件

阴天且云层薄，
或低空云量为 ４／８ �

天空云
量为 ３／８

＜２ 牋Ａ Ａ ～Ｂ Ｂ － －
２ ～３ 膊Ａ ～Ｂ Ｂ Ｃ Ｅ Ｆ
３ ～４ 膊Ｂ Ｂ ～Ｃ Ｃ Ｄ Ｅ
４ ～６ 膊Ｃ Ｃ ～Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ
＞６ 牋Ｃ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ

　　通常，随着大气稳定度的增加，扩散系数减小。 本文采用
文献［７］中的 Ｂｒｉｇｇｓ扩散参数，如表 ２所示。

表 ２　Ｂｒｉｇｇｓ扩散参数
大气稳定度 σx ＝σy σz

Ａ ０ i．２２x（１ ＋０．０００１x） －１／２ ０  ．２０x
Ｂ ０ i．１６x（１ ＋０．０００１x） －１／２ ０  ．１２x
Ｃ ０ i．１１x（１ ＋０．０００１x） －１／２ ０  ．０８x（１ ＋０．０００２x） －１／２

Ｄ ０ i．０８x（１ ＋０．０００１x） －１／２ ０  ．０６x（１ ＋０．００１５x） －１／２

Ｅ ０ i．０６x（１ ＋０．０００１x） －１／２ ０  ．０３x（１ ＋０．０００３x） －１／２

Ｆ ０ i．０４x（１ ＋０．０００１x） －１／２ ０  ．１６x（１ ＋０．０００３x） －１／２

　　在整个实验模拟过程中，假设大气稳定度为 B，现有浓度
为 P的放射性气体，初始泄漏强度 Q′０ 为 ５ ｋｇ／ｓ，极限因子 N
为 ３，以 ２ ｍ／ｓ的速度均匀地向大气四周扩散。

１）在无风的情况下
预测时间为 ２４ ｈ和 ４８ ｈ，在不同距离范围内放射性气体

浓度变化如图 ２和 ３所示。

从图 ２和 ３的模拟结果可知，在无风的情况下，放射性气
体依靠自身的扩散速度，以泄漏源为圆心，均匀向四周扩散，在
距离相同的地区放射性气体浓度相同，从而得到一组同心圆。
由于气体扩散强度随着时间的增加而增加，因此，在同一距离
范围内，随着时间的增加，放射性气体浓度也在不断地增加。
在 ２４ ～４８ ｈ内，距离泄漏源 ５ ０００ ｍ的地方，放射性气体浓度
由 ７．８８ Ｅ－１１ ｋｇ／ｍ３ 增加到 １１．２４ Ｅ－１１ ｋｇ／ｍ３ 。

２）在风速为 ５ ｍ／ｓ、风向东偏北 ２０°的情况下
距离泄漏源 １０ ｋｍ和 ５０ ｋｍ处，放射性气体的浓度随时间

变化趋势如图 ４和 ５所示。

从图 ４和 ５可以看出，随着时间的增加，放射性气体浓度
增加的速度逐渐变慢。

３）在 t ＝４８ ｈ、风速为 ５ ｍ／ｓ、风向正东的情况下
下风向放射性气体浓度区域变化范围如图 ６所示。
应用该模型来模拟日本福岛核泄漏情况。 假设在 t ＝２４

ｈ，大气稳定度为 B，风速５ ｍ／ｓ，风向西偏南２０°的条件下，其模
拟结果如图 ７所示。

当 t ＝２４ ｈ、大气稳定度为 B、风速为 ５ ｍ／ｓ、风向正西时，
下风向不同距离范围内放射性气体浓度变化如表 ３所示。

表 ３　下风向不同距离处放射性气体浓度

距离／ｋｍ 气体浓度／ｋｇ／ｍ３ 亖距离／ｋｍ 气体浓度／ｋｇ／ｍ３ L
１ .１．６７Ｅ －０９ １０  ８ 怂．０３Ｅ －１１
２ .７．２８Ｅ －１０ ２０  ２ 怂．４１Ｅ －１１
３ .４．５１Ｅ －１０ ３０  ４ 怂．８７Ｅ －１２
４ .３．１４Ｅ －１０ ４０  ４ 怂．１２Ｅ －１３
５ .２．３２Ｅ －１０ ５０  ２ 怂．１８Ｅ －１４

　　随着核泄漏的持续，在大气稳定度为 B，风速 ５ ｍ／ｓ、风向
正西的情况下，当日本福岛核泄漏持续 １０６ ｈ 后，放射性气体
可扩散到我国上海地区，１２０ ｈ后可扩散到我国北京地区，但放
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射性气体浓度极低，对我国基本无影响。
当 t ＝１２０ ｈ、大气稳定度为 B、风速 ５ ｍ／ｓ，风向为西偏南

２０°时，放射性气体对我国东南沿海地区的影响如图 ８所示。

由图 ８可以看出，在该模拟条件下，日本福岛核泄漏 １２０ ｈ
后，对我国东南沿海地区基本无影响。

4　结束语
本文在基本 Ｇａｕｓｓｉａｎ模型的基础上，采用了动态变化的泄

漏强度，通过夹角系数的方式将风速和放射性气体自身的扩散
速度合成，得到对气体扩散起到关键作用的合成扩散速度，进
而更好地模拟了放射性气体扩散过程中在不同时段、不同区
域、不同气流状态下的气体浓度。 在气体扩散的过程中，自然
界会对气体进行一定量的吸收。 因此，在同一地区气体的浓度
会随时间的增长而降低，并不是一成不变的。 鉴于此，本文引
入了放射性气体浓度衰减系数，从而能够更好地模拟实际情况
中气体扩散过程的浓度变化。 最后通过实验模拟，验证该模型
能够帮助相关部门有效预估各种条件下的放射性气体污染范

围，进而及时作出科学合理的应急决策。 由于本文的预估模型
是在一定假设条件的基础上构建的，并且只考虑了放射源强度
由小到大的过程，并未考虑放射源强度从最大点降到 ０时的气
体扩散过程的浓度变化。 因此，可在该预估模型的基础上进一
步引入实际影响因素，并采取一定方法来模拟放射性气体泄漏
强度降低的过程，将是笔者对该模型今后努力的方向。
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4　结束语
本文首先分析了 ｉｔｅｍ唱ｂａｓｅｄ 协同过滤中传统相似性计算

方法在评分数据稀疏的情况下计算项目之间相似性时存在的

问题。 针对上述问题，提出了一种基于项目之间相似性的协同
过滤推荐算法。 该算法通过结合用户对项目的评分和项目之
间的兴趣度来进行项目之间相似性的计算，克服了传统相似性
计算方法只依据用户评分的不足。 实验结果表明，该算法弥补
了传统相似性计算方法存在的弊端，有效地提高了推荐系统的
推荐质量。
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