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Abstract 
According to the practical situation of Yangjiang nuclear power plant and based on the specific 
ground wind field, the Gassion model is taken to simulate the transport and diffusion of the radio-
nuclide cloud in atmosphere, which come from an instantaneous point source from Yangjiang nuc-
lear power plant (112.27˚ east longitude, 21.72˚ north latitude). The obtained calculated results 
are about the trajectory of the radionuclide cloud core, the relative concentration of the radionuc-
lide cloud center on the ground, the distribution of the relative concentration of the radionuclides 
and its isopleths. Further, the relative concentration of the radionuclides at Yangjiang nuclear 
power plant and the nearby cities, such as Yangjiang city, Maoming city, Yunfu city and Jiangmen 
city, have been evaluated. All these results not only can provide information for studying the ra-
dioactive effect on Yangjiang area and those nearby cities because of the radionuclides in gaseous 
effluents from Yangjiang nuclear power plant, but also can provide reference information for mon-
itoring the possible nuclear incidents in nuclear power plant. 
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摘  要 

针对阳江核电站的实际情形，基于阳江核电站区域的已知地面风场，通过高斯模型模拟计算了源于阳江

核电站(东经112.27˚，北纬21.72˚)的放射性气态流出物点源瞬时释放后放射性核素云团的迁移和扩散过

程，得到了放射性核素云团中心的运动轨迹、放射性核素云团中心地面相对浓度、放射性核素云团地面

相对浓度分布及其等值线分布，同时给出了阳江市及邻近城市茂名市、云浮市、江门市放射性核素地面

相对浓度随时间的变化。这些结果为源于阳江核电站的放射性气态流出物对整个阳江地区以及邻近城市

的辐射环境影响提供参考信息，为可能发生的核电站事故下的监测提供参考数据。 
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1. 引言 

为了大力发展核电能源，国家推出了核电建设几大项目，阳江核电站就是其中之一。阳江核电站规划

建设六台百万千瓦级核电机组，其中一期工程拟建设 4 台由中国广东核电集团开发的 CPR1000 压水堆核

电机组，每台额定功率为 1080 MW [1]。核电站在正常运行的情况下，将不可避免地排出含有放射性核素

的废气和废液，因此，在积极开发利用核能的同时，需探索核电站对周边区域可能引起的辐射环境安全

影响及其相应技术对策的多条途径。本文针对源于阳江核电站的气载放射性核素在大气中迁移扩散过程

中对阳江地区的影响给出计算模拟结果。 
当前，对放射性核素迁移扩散过程的计算通常采用空气污染物理学中所应用的 4 类污染扩散模式：高

斯模式、拉格朗日模式、欧拉模式和 CFD 湍流模式，根据描述方法和应用尺度的不同而选用[2]-[5]。实

际应用中，高斯模型因具有模型简单、容易理解、计算量小以及方法较为成熟等优点而被广泛采用。由

于不同情形下的研究对象和条件不同，高斯模型往往有多种形式。针对不同情形，正确选择大气扩散模

式以及相应的特性参数是准确模拟计算放射性气态流出物浓度及其分布、以进行环境影响评价的关键。 

2. 高斯模型及坐标系建立 

假设放射性核素是源于核电站烟囱排放点，建立局地直角坐标系 XYZ，铅直方向为 Z 轴，与 Z 轴垂

直的平面内 Y 轴垂直于 X 轴，X、Y 和 Z 轴的正方向符合右手螺旋规则，直角坐标系原点取为阳江核电

站，即为(x0, y0, 0)。放射性核素是源于(x0, y0, zc)的瞬时点源，初始时间为 0t ，一定高度下风的平均速度为

( ), ,0u u v=


，地面 0z = 为总反射面。假设放射性核素的分子扩散相对于湍流可忽略，大气是不可压缩的，
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忽略放射性核素云团的沉积，不计及放射性核素的化学反应及衰变，考虑到无界区域内放射性核素在扩

散曲面上满足的连续性方程[6]，采用像源法处理地面的全反射作用，放射性核素云团扩散过程不依赖于

水平方向和垂直方向只与时间相关，扩散系数是常数，即水平方向 Kx = Ky = Kr，垂直方向为 Kz，则在地

面上距离放射性核素云团中心水平距离 R 处的放射性核素的相对浓度(归一化浓度)为[7]： 

( )
( ) ( )

2 21 1
4 4

0.51.5

e e,
4

c
r z

R z
t K t K

x y z

C R t
t K K Kπ

 
 − − 
 

=                               (1) 

其中： 

( ) ( )
( )
( )

2 22
1 1

1 0 0

1 0 0

R x x y y

x u t t x

y v t t y

= − + −

= − +

= − +

                                 (2) 

式中， ( ),C R t 是地面上放射性核素的相对浓度，m−3；R 是 t 时刻计算点与放射性核素云团中心的水平距

离，m； 0t t− 是从放射性核素云团释放时刻起到浓度计算时刻的时间间隔，h；zc = z0 是放射性核素云团

中心离地面的高度，m；Kr 是径向扩散系数，Kz 是垂直扩散系数；x1 和 y1 为 t 时刻放射性核素云团中心在

zc = z0 平面上的位置，m。计算放射性核素云团中心地面浓度时，取 x = x1，y = y1，即 R = 0 代入(1)式即

可。 

3. 特定风场和扩散系数的选定 

3.1. 地理位置及特定风场的选定 

阳江市地处广东省西南沿海，紧邻珠三角，扼粤西要冲，东与江门市相接，北与云浮市相接，西与

茂名市相接，南临南海。全市经纬度范围在北纬 21.47˚~22.69˚，东经 111.27˚~112.35˚之间，东西长 112.5
公里，南北距 132.75 公里。而阳江核电站处于东经 112.27˚，北纬 21.72˚，位于阳江最东南侧。图 1 给出

阳江地区区域图。 
本文主要考虑核电站放射性气态流出物对阳江地区及阳江邻近城市的影响，因此主要考察沿东南吹向

西北方向的风场。又由于阳江核电站对阳江市及邻近城市的影响属于中小尺度距离上污染物的迁移和扩

散，所以在计算中主要考虑近地 100 m 处的风场，计算选用由阳江核电站提供的近地 100 m 高的 2013 年

3 月的气象监测风场数据。 
图 2 给出 2013 年 3 月监测的风矢量图和该月 23 日~24 日的风矢量图。可以看到，3 月份的监测数据

风向较为集中，沿东南方向。通过对 3 月份每 2 日的风矢量数据的筛选，选取 3 月 23~24 日的风矢量用

以计算。在 2013 年 3 月 23~24 日里，风矢量方向集中于吹向西北方向，且风速普遍在 2~6 m/s，较适用

于分析放射性气态流出物对阳江地区的影响，而且由监测数据可知 2013 年 3 月份天气质量比较好，全月

几乎无降雨，可近似满足计算中不考虑放射性核素沉积和冲涮的情况。 

3.2. 扩散系数的选取 

本计算采取二种方法得到的扩散系数进行模拟计算，其一是采用大亚湾核电站的扩散系数[8] Kr = 3.6 
× 108 m2/h，Kz = 1.8 × 104 m2/h；其二是通过气象监测数据分析得到大气稳定度，再通过 Briggs 扩散系数

表，估算阳江地区的扩散系数[9]，该过程为通过云量和太阳高度角算得太阳辐射等级，考虑太阳辐射等

级和地面风速确定大气稳定度，再由稳定度等级查算扩散系数。表 1 列出了二种计算方法中采用的扩散

系数。 
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Figure 1. The regions of Yangjiang City 
图 1. 阳江地区区域图 

 

     
Figure 2. The wind vector diagram of March 2013 and March 23 to 24 
图 2. 2013 年 3 月风矢量图及其 23~24 日风矢量图 

 
Table 1. The diffusion coefficient adopted for calculation 
表 1. 计算中采用的扩散系数 

扩散系数 径向 Kr (m2/h) 垂直 Kz (m2/h) 

方法一 3.6 × 108 1.8 × 104 

方法二 1.2 × 106 3.4 × 105 
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4. 放射性核素浓度计算 

4.1. 计算过程 

在特定风场下放射性核素云团的迁移和扩散可视为其中心随风迁移，同时核素云团在风场作用下做湍

流扩散。在对放射性核素云团迁移和扩散的计算过程中，以阳江核电站经纬度位置为起始点，取经纬度

轴分别为 X 轴和 Y 轴，近似地沿 X 轴以北纬 25 度的纬线上经度 1˚的弧长为标准(1˚ ≈ 107,840 m)、沿 Y
轴以纬度 1˚的弧长为标准(1˚ ≈ 111,644 m)，将经纬度为单位和米为单位的距离进行换算。 

在对阳江核电站放射性气态流出物浓度的计算中，以 3 月 23 日零时为计时起点，以 1 小时为间隔，

在二种不同的扩散参数下，通过式(1)和(2)计算出放射性核素云团中心随风迁移的位置、核素云团中心地

面相对浓度、放射性核素地面相对浓度分布及其等值线分布，另外通过阳江市(东经 111.98˚，北纬 21.87˚)
以及邻近城市茂名市(东经 110.91˚，北纬 21.67˚)、云浮市(东经 112.04˚，北纬 22.91˚)、江门市(东经 113.08˚，
北纬 22.57˚)的经纬度坐标，利用式(1)计算这四个城市的放射性核素地面相对浓度随时间的变化，以此考

察阳江核电站对邻近城市的辐射环境安全的影响。 

4.2. 放射性核素云团中心位置及其地面相对浓度 

图 3 给出了在选定风场作用下，随着时间的变化放射性核素云团中心所处经纬度的变化。可以看到，

核素云团中心在迁移中经度是一直在减小，而纬度几乎是一直呈增长状态。这说明，随着风场的作用，

源于阳江核电站的放射性核素云团从东南到西北方向迁移。放射性核素云团的迁移扩散可视为核素云团

中心在风场下随风的运动而迁移，同时核素云团在风场作用下做湍流扩散，因此扩散参数的变化只影响

核素云团扩散的快慢，对其中心位置的迁移不影响。 
图 4 给出了二种扩散参数下放射性核素云团中心地面相对浓度随时间的变化。由图 4 可知，二种扩

散参数下，放射性核素云团中心的地面相对浓度先增加，到极大值后呈指数衰减。采用扩散参数 A，整

个考察区域内放射性核素云团中心地面相对浓度值量级在 10−15~10−11 m−3 之间，0.1 h 时刻达到极大值

7.3×10−12 m−3；采用扩散参数 B 时整个考察区域内放射性核素云团中心地面相对浓度值量级在 10−13~10−8 
m−3 之间，在极短的时间内达到极大值。这是因为扩散参数 B 相对于 A 较小，因而发生湍流扩散的过程

比较慢，核素较集中，使得相对浓度较高。 

4.3. 放射性核素地面相对浓度的分布 

图 5 给出两种扩散参数下，t = 1 h、5 h 时刻放射性核素地面相对浓度在经纬度上分布的三维图。可

以看到：在特定扩散参数下，随着时间的增长，整个放射性核素云团覆盖区域的面积逐渐增大，随之相

对浓度的峰值减小。比较二种不同的扩散参数，同一时刻从覆盖区域经纬度的值可以看到：扩散参数 A
下，整个核素云团覆盖区域的面积较大，这说明在较大的扩散参数下，核素湍流扩散的速度比较快。 

4.4. 放射性核素地面相对浓度等值线分布 

图 6 和图 7 分别给出扩散参数 A 和 B 下，在 0.025 h、1 h 和 5 h 时刻放射性核素地面相对浓度等值

线分布。可以看出，核素云团中心从东南向西北迁移，大约在 8 h 后核素云团中心移出阳江地区。在核

素云团中心迁移的同时，放射性核素做湍流扩散，随着时间的增长，10−19~10−13 m−3 等值线分布面积越来

越大。结合图 3、图 4 结果可知，在 8 h 后，放射性核素云团对阳江地区影响越来越小，整个阳江地区的

放射性核素地面相对浓度值低于 10−14 m−3 (扩散参数 A)和 10−12 m−3 (扩散参数 B)。 
图 6 和图 7 还分别给出了放射性核素云团在两种扩散参数下不同时刻下的等值线分布。比较图 6 和

图 7 可见，扩散参数 B 下，浓度等值线分布更密集，同一时刻的相对浓度值更高。由此可知：扩散参数 
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Figure 3. The change of longitude and latitude of radionuclide cloud 
center over time 
图 3. 放射性核素云团中心经纬度随时间的变化 

 

 

 
Figure 4. The change of ground relative concentration of radionuclide 
cloud center over time 
图 4. 放射性核素云团中心地面相对浓度随时间的变化 
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Figure 5. The three-dimensional figure of radionuclide ground relative concentration 
distribution at h = 1, 5 h 
图 5. 时间 t = 1、5 h 时放射性核素地面相对浓度分布的三维图 
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Figure 6. The concentration isoline distribution of radionuclide cloud at 0.025, 1 h for 
diffusion parameter A 
图 6. 扩散参数 A，放射性核素云团在 0.025、1 h 时刻浓度等值线分布 

 

 
Figure 7. The concentration isoline distribution of radionuclide cloud at 0.025, 1, 5 h 
for diffusion parameter B 
图 7. 扩散参数 B，放射性核素云团在 0.025、1、5 h 时刻浓度等值线分布 
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不仅影响整个放射性核素云团扩散的速度，而且影响放射性核素浓度值的大小。因此，在考虑放射性核

素的扩散过程时，扩散参数的选定十分重要。 

4.5. 阳江核电站放射性气态流出物对周边城市的影响 

图 8 给出了扩散参数 A 下，源点阳江核电站及四个城市中心位置的放射性核素地面相对浓度随时间

变化的计算结果。由于扩散参数 B 较 A 小 1 至 2 个数量级，核素云团扩散速度较慢，其地面相对浓度值

小范围内更高更均匀；在同一时刻，周边城市区域内放射性核素地面相对浓度较扩散系数 A 下大大减小。

因此，在考察周边城市的核素浓度时采用扩散参数 A 的相关结果。 
从图 8 还可以看到，扩散参数 A 下，源点阳江核电站、阳江市、茂名市、云浮市以及江门市的放射

性核素浓度呈先增长，达到极大值后再不断减小，分别在 0.1 h、1 h、4 h、6 h、7 h 时刻达到峰值，相应

的相对浓度峰值分别为 7.103 × 10−12，6.857 × 10−13、2.941 × 10−14，1.995 × 10−14，2.458 × 10−15 m−3。 

5. 结果分析 

本文采用高斯模型计算得到的放射性核素地面浓度是相对浓度，若已知阳江核电站气态排出物的总量，

则由相对浓度可直接得到放射性核素的浓度值。2014 年阳江核电厂放射性废气排放的预估年累计数据中，

单台机组惰性气体排放量为 5.28 × 1011 Bq，以此作为阳江核电站正常工况下参考排放量，可以得到阳江

市区放射性核素浓度峰值为 3.620 × 10−1 Bq/m3。 
根据 γ剂量率与核素浓度相互转换关系(表 2)：剂量率 1 Gy 等于 1 kg 受照物质吸收 1 J 的辐射能量；

核素浓度 1 Bq 即 1 s 时间内核素发生 1 次衰变；能量单位 1 MeV = 1.602 × 10−13 J；干空气密度为 1.293 × 
273/(273 + T) × P/0.1013 kg/m3，其中：P 为气压(MPa)，T 是摄氏温度。取温度为 25℃，惰性气体 γ辐射 
 

 
Figure 8. The change of radionuclide ground relative concentration of Yangjiang nuclear power station and four cities over 
time 
图 8. 阳江核电站及四个城市放射性核素地面相对浓度随时间的变化 
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Table 2. The conversion relationship of gamma rate and nuclide concentration 
表 2. γ剂量率与核素浓度相互转换关系 

剂量率 1 Gy =1 kg 受照物质吸收 1 J 的辐射能量 

核素浓度 1 Bq =1 s 时间内核素发生一次衰变 

能量单位 1 Mev =1.602 × 10−13 J 

γ辐射衰变能 kev 到 Mev 量级之间 

干空气密度 =1.293 × 273/(273 + T) × P/0.1013 kg/m3 

 
衰变能取 10 MeV，常压下干空气密度为 1.185 kg/m3。按照以上关系可以得到 1 Bq/m3 相当于 1.185 kg 空

气中 γ衰变释放能量 1.602 × 10−12 J/s，相应的 γ剂量率为 0.4867 × 10−2 μGy/h。因此，计算得到的阳江市

区的核素浓度峰值 3.620 × 10−1 Bq/m3 相当于 1.762 × 10−3 μGy/h。 
广东省环境辐射监测中心粤西分部位于阳江市区，其在 2014 年 3 月 23~24 日的 γ剂量率监测数据为

0.1059~0.1111 μGy/h。由此可得，本文计算得到的阳江市区的核素浓度相应的 γ 剂量率为 1.762 × 10−3 
μGy/h 在监测值范围内，即阳江核电站正常工况下放射性气态流出物对阳江市区辐射环境影响在本底范围

内。 
本文针对阳江核电站的实际情形，基于一定地域内的已知地面风场，采用瞬时点源的高斯模型，对源

于阳江核电站的放射性气态流出物在大气中迁移和扩散进行了计算模拟。计算中采用了二种参考的扩散

参数，得到了放射性核素云团迁移扩散中地面相对浓度和分布，阳江市区和邻近城市的放射性核素地面

相对浓度随时间的变化等结果，进而分析了放射性核素对阳江市区辐射环境安全的影响，这些结果可为

源于阳江核电站的放射性气态流出物对阳江地区及其邻近城市辐射环境的影响提供参考信息。 
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