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防化指挥工程学院!北京
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摘
!

要
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针对
#$$N

年北京奥运会安保!建立了一个复杂的系统!包括两个气象预报模式
^ "̂

和
4Î :Q8$

以及一个复杂地形上有毒云团的扩散模式
&̀ ^

'开发了
^ "̂

和
4Î :Q8$

接口模块!发展了基于
4Î :Q8$

气象场预报结果的
&̀ ^

!实现了对未来
>Q6

内的精细气象场和扩散场进行模拟!气象场预报的分辨率为
"$$

"

!$$$)

!扩散场的分辨率可达到
"$

"

#$$)

'基于
X#!>

数据!应用
^ "̂

进行了水平分辨率为
>Y)

的气象

场初步预报!将该预报结果转化为
4Î :Q8$

识别的数据格式!应用
4Î :Q8$

对气象场进行分辨率为
"$$

"

!$$$)

的精细预报!得出北京奥运会期间的风场与湍流量的预报结果'基于该气象场!根据想定!应用
&̀ ^

对北京奥运会国家体育场 .鸟巢/附近发生化学事件时进行了模拟研究!得出危害范围)危害等级)危害开始

时间)危害持续时间等时空分布!为奥运会开幕式化学危害应急提供技术支持'

关键词
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引言

突发化学事件的风险分析)预警和应急响应

都需要有效的模拟手段'早期的大气扩散模型较

为简单!采用高斯模型和平直风场假设'

#$

世纪

%$

年代!空气质量模式取得了巨大的进步!一些

综合模型相继建立!如城市空气质量模型

$

U1W*- I(1563. 2̂.3'

%$

g6*'(.*-.:*)52-

!

!%%Q

%)综合空气质量模式 $

&2)

;
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K
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2̂.3'V(+63Z+3-5(2-5
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%
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/97S4=9
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#$$@

%)多尺度空气质量模型集合

$
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#$$>

%

等!但这些模型并不适应突发事件大气扩散模拟

的应急要求'

突发化学事件中大气扩散的局地行为更受关

注!气象条件的变化为突发事件大气扩散模拟增

加了难度 $

]F*-

C

3+*'<

!

#$$@*

%'气象部门的常

规气象预报信息远不能满足事故扩散模拟的需要'

应对突发化学事件!需要快速有效的应急响应机

制和预警系统 $

]F*-

C

3+*'<

!

#$$"

%'

!%MQ

年

前!可以认为是化学事故应急响应和预警技术发

展的酝酿阶段'

!%MQ

"

!%NQ

年间!各国政府开始

关注化学品的管理!颁布了一系列法令来加强对

化学品的管理!启动了应急)预警技术的发展计

划'

!%NQ

"

#$$$

年间!国际上化学事故频发!尤

其是
!%N@

年印度的博帕尔甲基异氰酸酯储罐泄漏

的严重后果!引起各国广泛重视!促进了化学事

故应急技术的进一步发展!但已有的技术总体上

因气象条件处理方法简单 $

b3.1*

!

!%%N

*

]F*-

C

3+*'<

!

#$$@W

%)气象场预报耗时长 $黄顺祥等!

#$$@

*

:FHFY(3+*'<

!

#$$@

*

]F*-

C

3+*'<

!

#$$Q

%

等仍难以满足突发化学事件的实际需求'北京奥

运会期间!安全保障工作格外重要!尤其是奥运

会的开闭幕式'为了确保现场人员的人身安全!应

对突发化学事件是安全保障的重要工作之一'要同

时满足化学危害预测预警准确性和时效性要求!首

先需要对目标区域内的气象场进行预报模拟!一旦

事故发生!直接调用预报流场!通过扩散模拟!为

应急快速提供关键技术依据'为此!开发了
^ "̂

$

F̀.6(*3+*'<

!

#$$$

%和
4Î :Q8$

$

A(3+*'<

!

#$$M

%的接口技术!

^ "̂

应用
X#!>

资料对北京

地区的流场进行初步预报!

^ "̂

预报结果驱动

4I :̂Q8$

!

4I :̂Q8$

根据详细的初始场)边界

条件再进行精细预报!开发了基于拉格朗日原理

的复杂地形上毒剂云团扩散模式 $

&̀ ^

%和
&̀ ^

与
4I :̂Q8$

耦合技术'在奥运会开幕式时!对

国家体育场$.鸟巢/%附近发生突发大气污染事件

进行了模拟预测'

@

!

基本原理

@A?

!

系统原理

突发大气污染化学事件数值模拟主要分为气象

场模拟和扩散模拟!技术框图如图
!

所示!

^ "̂

调用初始场)边界条件!在
X#!>

背景场数据的驱

动下!使用
>

层网格嵌套!对北京地区未来
>Q6

内

的气象场进行初步预报!分辨率设为
>Y)

'

4Î :Q8$

应用所开发的
^ "̂

和
4Î :Q8$

接口模

块!调用更加精细的初始场)边界条件!在
^ "̂

预报的初始气象场驱动下!应用并行计算!对目

标区域的气象场进行精细模拟!分辨率为
"$$

"

!$$$)

'基于拉格朗日原理!建立了复杂地形上

化学危害评估模式或浓度和剂量模式 $

&̀ ^

%!

&̀ ^

直接调用
4I :̂Q8$

的预报结果和危害指标

体系!输入危险源强的大小和名称后!

&̀ ^

进行

扩散模拟!分辨率为
!#"

"

!$$$)

!运算时间通

常在
#)(-

之内'数值模式运行的平面直角坐标

和大地经纬度坐标的数据转换引擎被研发!

&̀ ^

的模拟结果通过数据转换引擎!自动在
TS:

系统

上进行展示和发布!包括危害范围)危害等级)

危害开始时间)危害持续时间)伤亡概率分布等'

图
!

!

突发大气污染化学事件数值模拟框图

b(

C

8!

!

X63,6*1+2E+63-F)31(,*'5()F'*+(2-2-+63*+)25

;

631L

(,

;

2''F+(2-,63)(,*'*,,(.3-+5

@A@

!

物理过程参数化方案

风场与湍流场数值预报系统的核心为

$N"
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3+*'<9F)31(,*':()F'*(2-2E+63&63)(,*']*H*1._13.(,+(2-.F1(-

C

+63#$$N<<<

4I :̂Q8$

模式!该模式采用了各种参数化方案对

发生在大气中的多种物理过程进行描述!主要包

括&长)短波辐射参数化*湿物理过程 $根据用

户选择!模式可描述不同复杂度的湿物理过程!

包括云的形成及其与液态)固态降水物质的相互

作用%*多层土壤模式*地表与大气的感热和潜热

交换*积云对流参数化方案'本文的风场与湍流

场数值预报系统中!考虑到模拟范围主要为城市

下垫面)水平格距最精细达到了
"$$)

数量级等

特点!主要使用了以下参数化方案&

&63-L&2++2-

短波及长波辐射方案*

>

阶湿物理方案 $

A303'>

!

为
4I :̂Q8$

所能提供的最复杂的湿物理方案!

可考虑水汽相变)成云致雨等物理过程%*

!!

层

土壤模式!可更为精细地计算土壤中的能量输送

过 程*

A/Ib>

$

A*-. /,25

J

5+3) I+)25

;

6313

b33.W*,Y

!

7315(2->

%陆面过程模式'这些参数

化方案的使用!保证了系统在预报风场与湍流场

时!可以较为系统地考虑发生在大气中的各种辐

射)水汽相变以及地表(大气间的能量交换等过

程!从而对提高风场与湍流场的预报准确性大有

帮助'在北京地区!对不同的地表覆盖类型采用

了不同的特征参量!这些特征参量在以往的研究

中被证明可以较好地模拟出北京地区的地面风场

$如表
!

所示%'

图
#

!

#$$N

年北京奥运会开幕时的流场分布

b(

C

8#

!

(̀5+1(WF+(2-2E+63V(-.E(3'.*++632

;

3-(-

C

,313)2-

J

2E+63#$$NO3(

P

(-

C

='

J

)

;

(,T*)35

表
?

!

风场与湍流场数值预报系统中的主要陆面参数

8.<7,?

!

8+,D.0/

9

.5.D,%,54)*%+,>0/'./'%&5<&7,/%

*0,7'40/%+,/&D,50:.7

9

5,'0:%0)/4

(

4%,D

植被类型 比辐射率

最大叶面

积指数
!

最大植被

覆盖度
!

反照率 粗糙度

草地
$8%Q #8Q $8M> $8!! $8$@$

农田
$8%" Q8$ $8N" $8#$ $8$Q$

水体
$8%% $8$ $8$$ $8!@ $8$$!

有林草地
$8%Q "8$ $8N$ $8!N $8"!$

湿地
$8%N Q8$ $8N$ $8!# $8$>$

混合林地
$8%Q Q8$ $8N$ $8!" $8#$$

城镇
$8%$ >8N $8@" $8!" #8$$$

"

!

结果与分析

根据上述的模拟原理及模式!在北京奥运会

期间!对北京地区气象场进行了实时连续预报!

其中开幕时的流场分布如图
#

所示!主导风向为

南风!受西北部山体的影响!在 .鸟巢/附近出

现西南风'

在北京奥运会开幕时即
#$$N

年
N

月
N

日
#$

时 $北京时间!下同%!假设有
#$Y

C

沙林在 .鸟

巢/附近发生事故!则危害区域主要分布在 .鸟

巢/的东北方向!危害纵深达
NY)

!在 .鸟巢/

东北角
QY)

附近区域内有大量的毒剂云团滞留!

可造成致死危害!具体分布如图
>

所示'

!N"
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危害开始时间的分布如图
@

所示!最远危害

地段在事故后约
!Q$)(-

开始受到危害'

危害持续时间如图
"

所示!毒云在 .鸟巢/附

近长时间滞留!最长危害持续时间达
#$$

多分钟'

图
>

!

#$$N

年奥运会开幕时 .鸟巢/附近发生事故时的危害剂

量分布模拟

b(

C

8>

!

:()F'*+(2-2E+63.(5+1(WF+(2-2E+63

;

2(52-2F5.253*+

+632

;

3-(-

C

,313)2-

J

2E+63#$$NO3(

P

(-

C

='

J

)

;

(,T*)35V63-

*,63)(,*'*,,(.3-+2,,F113.*12F-.+63O(1.l5935+

图
@

!

同图
>

!但为危害开始时间

b(

C

8@

!

:*)3*5b(

C

8>

!

WF+E21+63E(15+1(5Y+()3

图
"

!

同图
>

!但为危害持续时间

b(

C

8"

!

:*)3*5b(

C

8>

!

WF+E21+631(5Y.F1*+(2-

图
Q

!

同图
>

!但为杀伤概率

b(

C

8Q

!

:*)3*5b(

C

8>

!

WF+E21+63,*5F*'+

J;

12W*W('(+(35

杀伤概率的分布如图
Q

所示!奥运会时 .鸟

巢/附近伤害的概率比较大!最大达
Q$[

以上!

但伤害概率最大的区域位于 .鸟巢/东北角
Q

"

M

Y)

处!伤害概率达
%$[

以上'

根据以上的模拟结果!若北京奥运会开幕时

在 .鸟巢/附近发生突发大气污染化学事件!应

急救援和应急监测等力量分配的重点地区为 .鸟

巢/及其东北方向的相关地段'

B

!

总结

突发大气污染化学事故的危害预测需要 .快

速)准确)直观/'事故时对人员和环境能造成实

质性危害的扩散过程通常在几十分钟之内!在对

流条件下风速较大时危害时间将只有几分钟至十

几分钟!即使化学物质大量泄露)在逆温条件下

危害时间通常也不会超过几小时!而且主要危害

集中在开始阶段!因此对突发化学事故的危害预

测必须要求快!否则预测结果对应急将失去指导

意义'对化学事故处置方案是否正确!很大程度

上取决于对化学危害预测的准确性!预测结果是

对应急力量调配与分配的重要决策依据!因此对

化学事故的危害预测需要准确'然而!在化学危

害预测中!预测的快速性和准确性通常是相互矛

盾的'为了满足快速性要求!常常基于
T*F55

假

设进行简单模拟!但又难以实现对复杂条件的模

拟'为了对复杂条件进行模拟!就需要进行数值

模拟!而数值模拟耗时很长!满足不了应急的时

效性'为了解决这一矛盾!本文实现了对目标区

域内进行实时的精细气象预报模拟!通过扩散模

#N"
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]UI9T:6F-Z(*-

C

!

3+*'<9F)31(,*':()F'*(2-2E+63&63)(,*']*H*1._13.(,+(2-.F1(-

C

+63#$$N<<<

式与气象预报模式的无缝耦合!可以在
")(-

内

对目标区域内任意位置的突发化学事故进行精细

的危害预测!同时给出定量的危害范围)危害等

级)危害开始时间)危害持续时间)伤亡概率等

关键应急信息'另外!在化学事故应急决策中!

应急信息除了要求快速)准确外!还要求直观简

洁'为此!该化学危害预测系统基于
TS:

平台!

通过建立数据转换引擎!所有信息自动在
TS:

系

统上进行集成和发布'在
#$$N

年北京奥运会中!

该化学危害预测系统进行了业务化运行!根据想

定进行了模拟!为开幕式应急资源的配置和应急

力量的调配提供了技术支撑'

文章中实现了对单个固定风险源的应急危害

预测模拟!对于多个固定风险源和移动风险的危

害预测因源强的数量和位置不确定性变得更加复

杂!对于已知的保护目标!这种预测是一个反问

题!即针对保护目标对源强进行反算!对于该问

题可以应用自然控制论思想 $

D3-

C

!

!%%Q

%和伴

随方法 $

A(F3+*'<

!

#$$"

%来解决!这方面

]F*-

C

3+*'<

$

#$$N

%进行了相关研究!但系统的

应用必须与气象场预报)源强实时分布相联!实

际应用中还需要跟风险源监测系统进行结合'
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