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基于 �日��� 的复杂地形下风险评估方法

胡翠娟 丁 峰 伯 鑫 易爱华

�环境保护部环境工程评估中心�

摘 要 针对复杂地形条件下有毒有害物质泄漏问题
，

采用 ����� 模型对污染物扩散进行模拟
。

算

例表明
，

该模型能够有效用于有毒有害物质在复杂地形下泄漏扩散的精细分析
，

能确定污染物聚集高

浓度区域
、

致死概率分布曲线
，

对于我国复杂地形下的环境风险评价具有一定的参考价值
。

关键词 复杂地形 ����� 风险评估

一
、
月�� 舀

随着经济的飞速发展
，

近年我国突发性环境污染事故频发
，

特别是一些重特大事故的

发生对社会安定和 民众健康带来 了严重 的危害
。

据统计
，
���� 一 ��� 年

，

我国共发生较大

突发环境污染事件 ��� 起
，

其中大气污染事件 ���起
，

占总数的 ��
�

�� 「’」。

日益频发的突

发性环境污染事故不仅对人类健康造成威胁
，

对群众财产造成损失
，

还可能造成混乱
，

危

害社会稳定 � 突发性环境污染事故 已经成为构建和谐社会的严重挑战
。

因此必须加强环境

风险评价
，

科学预测突发性事故可能产生 的危害程度和危害范围
，

提出环境风险防范和应

急管理措施
。

石化行业涉及到大量危险化学品的生产和储存
，

一旦发生泄漏事故
，

对环境可能产生较大影

响
，

是环境风险评价的重点关注行业
。

危险化学品泄漏形成的气云在空气中扩散
，

根据其与空气

密度的差异
，

可分为重气体
、

中性气体和轻气体
。

根据原劳动部的有关统计数据
，

在因毒物泄漏

造成的人员伤亡中
，

约有 ���与重气泄漏有关「�」。

重质气云沿地表进行扩散
，

地形是影响其扩散的重要因素
。

对复杂地形
，

重气受下垫面特性

的影响很大
，

从而在水平和垂直方向上形成非常特殊的流场和浓度场
，

同时又由于地形的阻塞与

分流
，

使得复杂地形上的气体扩散和稀释规律比平坦地面复杂得多
，

因此
，

采用合适的方法对复

杂地形下的有毒有害物质扩散进行模拟具有重要的意义「�」。

本文以福建某复杂地形下工业园区风险评价为例
，

介绍一种基于 ����� 的风险评估方法
，

以期为复杂地形下环境风险评价提供参考
。

二
、

模型介绍

目前用 于模 拟危 险物质 泄 漏 扩散 的方 法较 多
，

如 ����
、
�������

、
���

、
�畔��

、

�����
、
�����等模型风

�」，

各模型均有其优缺点和适用范围
。

综合考虑模型适用条件
，

本文

选择 ����� 模型对复杂地形下的有毒有害物质扩散进行模拟
。

����� ��
。 �沙

�

��������
�
��

� �击��� ��树�是一个基于有限差分的三维欧拉网格模型

��� �
������� ����������

，

由 �����
�

��������博士于 ����年开发
，

是一个集源模型和扩散模型

于一体的综合性模型
。

该模型能较好的模拟地形变化对扩散的影响
，

并在 ���� 年 ��� 进行的重

气体扩散模型验证中表现良好「“」。

����� 对三维风场的描述采用 �
��� ���� ����� 模型

，

通过诊断模式
，

使用一个或多个气象

资料用于对整个区域气象场的风速风向进行初猜
，

然后根据地形数据进行反复迭代计算调整
，

使
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得三维辐散达到最小值
，

以获得风场所受到的地形动力学影响
。

此种模式采用固定于地面的坐标系统
，

利用有限差分法法求出各个网格上的浓度
，

垂直方向

速度分量根据空气与网格内污染物密度差异进行调整
，

因此既可以考虑浮力抬升的作用
，

也可以

考虑重气下沉影响
，

适用于轻气体
、

中性气体和重气体的扩散
。
����� 可用于模拟反应性物质

的扩散
，

此一模式考虑垂直温度结构对风及扩散的影响
，

同时也考虑地形效应
，

因此适合于复杂

地形地区使用「�」。

����� 中采用的控制方程组如下
。
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���

三
、

案例应用

�一�案例背景

规划的工业区位于福建沿海地区
，

沿岸线布设
，

西侧为装备制造区
，

西南为石化区
，

南

侧为仓储区 � 主要的规划居民点位有组团 �
、

组团 �和组团 �
，

组团 � 三面环山
，

西南方向为

规划的石化区
，

中间无山体相隔
，

西北最高峰蛤蟆山 ����
，

北部山岭最高峰尖峰山����
，

南

部山脉最高峰青兰山 ���
�

�� � 组团 �与工业区之间有天岐岭头
一
青兰山相隔 � 组团 �距离工

业区较远
。

从规划区域内地形分析 �见图 ��
，

区域内地形复杂
，

而工业区内泄漏源位置一般较低
，

地

形对扩散影响显著
。

组团 �位于三面环山的低洼地带
，

一旦石化区发生有毒有害物质泄漏
，

将

可能受到较大影响
。
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图 � 规划区域内地形示意图

�二�参数设置

�
�

事故源项

石化区围绕石油化工重点建设 ���� 万 �炼油
、
��� 万 �乙烯

，

以及 �� 万 �级丙烯睛
、

苯乙烯

等大型石化项 目
，

由于其生产运营过程中涉及大量有毒有害物质
，

将可能会出现泄漏事故
，

通过

大气扩散从而影响�损害附近区域的生态环境与人居安全
。

根据物质的危险性和类比同类项 目
，

筛选出石化区危险性较高且储存量相对较大的风险因子

为丙烯睛
。

事故源项设定按储罐破裂产生 ����� 裂 口
，

物料泄漏到罐区围堰形成液池
，

挥发进

人大气
，

挥发时间设为�� 考虑
，
����� 将 自动计算源强并导人扩散模块进行扩散模拟

。

�
�

预测网格

采用 �
、
�方向上取步长间隔为 ���� � ����

，
�轴方向为 ����

，

将计算区域网格化
，

坐标

系统采用 ��� 坐标
。

根据源在工业区中的位置及其与敏感点的相对位置
，

同时考虑到模型求解

速度
，

对预测网格局部进行加密
，

加密网格为 ���� � ����
，
�轴方向为 ����

。

�
�

地形数据

地形数据来 源 于 中国科学 院计算机 网络信 息 中心 国际科学数据镜像 网站 �����
� ��

����������
�

����
�

�
��

，

为空间分辨率为 ��� 的数字高程数据
。

�
�

气象条件

气象条件选取参考 ��� 风险管理计划 ����� 规定
，

采用最不利情况下的气象条件 ������

一 ���� ������� �������。 ��

脚����进行预测分析
。

即为
� �

�

���� 风速
，
�类稳定度

，

当地湿度取年

平均值���
，

当地近三年最高气温取 ��
�

�℃ 。

�
�

评价标准

描述突发性大气污染事故给周围地区带来的影响时
，

主要从有毒物质的浓度解释潜在后果对

人
、

环境的不利作用
。

把影响后果用距离表示
，

可以预测潜在影响区域
。

潜在影响区域分为为致

死区
、

重伤区
、

吸人反应区
。

为了更准确的描述造成人类伤害和死亡的有毒气体的浓度
，

采用三

级划分标准
，

下图描述了此标准
。

本次评价将致死区浓度标准设定为 ���。 �半致死浓度�
，

将重

伤区浓度标准设定为 ���� 浓度 �立即威胁生命或健康浓度
，

�����
，

将吸人反应区的浓度标

准设定为短时间接触容许浓度 �� 一
���� �工作场所有害因素职业接触限值 ��� �

�

�一 �����
，

对于缺乏 �� 一
����值的

，

取 ���值或者 �� 一 ���代替
。
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图 � 影响区标准划分

表 � 评价标准

项项 目目 ����� ������� ����� ������� �� 一 ���� �������

丙丙烯睛睛 ������ ���� ���

液液氨氨 ������ ����� ����

此外
，

结果表述还可给出事故情境下主要预测点有毒有害物质的时间积分浓度及影响范围内

个体致死概率分布
。

部分有毒有害气体物质造成的伤害可采用下式估算死亡概率 �尸�
。

� �� � � � �� ��� ���

式中
，
�—中间值

，

死亡概率 尸可通过计算出 �值后查到
，

�
、
�和 �—与毒物性质有关 �

�—接触的浓度
，

��� �

�—接触时间
，
���

。

�三�结果与讨论

根据预测
，

当风向为 ���
。

时
，

丙烯睛储罐泄漏后将迅速向组团 �扩散
，

在距离源较近的区

域内
，

丙烯睛浓度基本呈现随距离增大而减小的趋势
，

但由于东边山体的阻挡作用
，

在组团 �

内距源较远的部分区域出现了较高浓度 �图 �所示�
。

����浓度能达到的最远距离为 ��
�

����
，

出现在泄漏后 ������ � �� 一 ����浓度能达到的

最远距离 ��
�

����
，

出现在泄漏后 ������
。

扩散时间与 ���� 浓度���
一 ����浓度能达到的最远

距离之间的关系曲线如图 �和图 �所示
。

图 �为计算得到的此风向下的致死概率分布图
。

可以看出
，

致死概率分布由于规划区域地形

条件的影响
，

与浓度呈现相似的分布
，

并不是规则的
，

而是在源附近区域和位于洼地的组团 �

部分区域致死概率最高
，

超过 �
�

�
。

对组团 � 中致死概率较高的区域进行分析 �见图 ��
，

可知

在泄漏发生后 �����
，

污染物扩散到此处
，

并在较长的一段时间内
，

丙烯睛都处于高于 ���� 浓

度的水平
，

预测时间范围内
，

丙烯睛剂量达 �
�

�� � ��
一�

即�
。
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图 � 丙烯睛储罐泄漏扩散产生的致死概率分布
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图 � 组团 �致死概率较高的区域丙烯睛浓度 一 时间曲线

预测结果表明
，

石化区内丙烯睛储罐在发生设定情景下的泄漏事故时
，

污染物的泄漏扩散最

大浓度达不到半致死浓度
，

但这并不意味着污染物影响范围内将不会出现人员中毒致死的情况
。

根据致死概率分布图可知
，

部分区域致死概率超过 ���
。

由于组团 �位于三面环山的低洼地带
，

地形对扩散较为不利
。

根据预测结果也可看出
，

风

向适当时
，

污染物将在组团 � 内形成聚集
，

造成局部高浓度
。

因此在制定应急预案时应重点考

虑组团 � 高浓度聚集区的防范措施
。

四
、

结 论

本文以福建某复杂地形下工业园区风险评价为例
，

采用了 ����� 模型模拟了丙烯睛储罐泄

漏产生的影响
。

本文得到的丙烯睛扩散范围和山体对扩散的影响可以为应急救援
、

工业区布局优化设计提供
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依据
，

从而减小毒气扩散的危害
。

采用既可模拟重气体
，

又可模拟轻气体
、

中性气体
，

同时可以

考虑地形影响的 ����� 模型进行扩散模拟是进行复杂地形区域风险评价的一次有益的尝试
，

并

取得较好的效果
。
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