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无风条件下近地爆烟尘的大气 γ电离辐射环境模拟
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 摘     要：    近地爆烟尘由不同粒径尺度的放射性颗粒组成，且运动的时空尺度大。针对近地爆烟尘的大气

γ电离辐射环境模拟这一难题，首先开展了 γ大气辐射机理分析，进行了无风条件设定，建立了烟尘 γ辐射的理

论模型，其次引入和提出了相应的数值差分与积分算法，最后给出了对 1 000 kt内华达近地爆烟尘在大气中的放

射性活度和辐射剂量率的模拟算例，完成了一定的辐射环境时空演变规律总结与结果对比，对比发现本模型在

保证活度结果一致性的同时，能计算出大气辐射剂量率的理论最大值。
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Simulation of atmospheric γ ionizing radiation environment of near-ground
nuclear explosion fallout under windless conditions

Guo Siyu，   Cheng Yinhui，   Guo Jun
（State Key Laboratory of Electrical Insulation and Power Equipment, Xi 'an Jiaotong University, Xi’an 710049, China）

Abstract：   Near-ground nuclear explosion fallout consists of radioactive particles of different particle size, and
its  motion  has  a  large  spatial  and  temporal  scales.  For  the  problem  how  to  simulate  the  atmospheric  γ  ionizing
radiation  environment  of  the  near-ground  explosion  fallout,  in  this  paper,  firstly,  the  mechanism  analysis  of
atmospheric  gamma radiation  is  carried  out,  the  no-wind  conditions  are  set  up,  and  the  theoretical  model  of  fallout
gamma  radiation  is  established.  Secondly,  the  corresponding  numerical  difference  and  integration  algorithms  are
introduced and proposed. Finally, the simulation example of the radioactivity and radiative dose rate in the atmosphere
of  the  1 000  kt  Nevada  near-ground  explosion  is  given,  a  certain  summary  of  the  temporal  and  spatial  evolution
patterns of the radiation environment and the comparison of the results are accomplished, and the comparison reveals
that  the  present  model  is  able  to  calculate  the  theoretical  maximum  of  the  atmospheric  radiation  dose  rate  while
ensuring the consistency of the activity results.

Key  words：    near-ground  nuclear  explosion  fallout,  atmospheric  γ  ionizing  radiation,  radioactivity,  radiative
dose rate

近地爆烟尘是指比高为 0～15、0～20 m/t1/3 范围内的核爆在火球熄灭后的由粉碎和冷凝后的土壤微粒组成的

放射性颗粒烟团 [1-2]，放射性颗粒上的多种放射性核素会在烟尘形成时刻至爆后几小时、几天甚至更长时间发射

α、β和 γ射线，其中，缓发 γ射线穿透力最强，损伤效应最明显 [3-4]。为了分析近地爆烟尘 γ电离辐射环境的时间空

间分布等规律，需要遵循第一性原理对放射性颗粒的运动，γ的产生、传播、作用等物理过程进行建模。因为放射

性颗粒一直处于运动的状态，所以相应的模拟研究一般至少分为活度模拟和剂量率计算两部分 [5]。目前，美国国

防部使用的经典模型 DELFIC[6] 考虑了影响放射性颗粒上升和沉降的各种因素，按照颗粒尺寸和高度将初始烟尘

分为若干层圆盘，通过跟踪圆盘中心的代表颗粒，模拟其位置、质量及放射性活度和剂量率。随着 21世纪计算机

数值计算能力的提升，结合中尺度气象数值模式预报的大气污染模式得到了快速发展。美国空军技术学院通过

在 RAMS[7] 和 WRF[8-9] 模式中设定不同的控制参数，对近地爆烟尘进行了一定程度的污染场+辐射场的模拟。不

过，目前国内对 γ辐射场的研究只关注到了放射性颗粒沉降到地面后二维 γ源对二维地面产生的剂量率 [5,10]，而真
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实的 γ电离辐射环境是三维大时空尺度的体源在大气和地面产生的三维辐射场。在大气辐射环境模拟领域中，目

前国外通用的方法 [11-12] 是采用高斯方法模拟放射性烟团，有较多的假定条件故而模型简单 [13]，并通过解析近似的

方法求解剂量率，该方法将数值积分运算简化为解析运算，计算过程中必须考虑光子的衰减，由于目前尚不能将光

子的散射考虑到模型中，故而只能计算出理论最小值。为了探究近地爆烟尘时空广域的复杂电离辐射环境，本文

围绕单个颗粒 γ点源辐射机制，分析出了面向大尺度烟尘的体源辐射模型。以 1 000 kt美国内华达核试验场无风

条件近地爆为输入场景，引入求解输运方程的数值算法，首先模拟了大气的放射性活度。其次，提出了适用于大尺

度多粒径烟尘的数值积分算法，实现了对烟尘在大气中产生辐射剂量率理论最大值的计算。最后，将本模型计算

结果与国外模型结果进行对比，说明模型可行性。 

1    理论分析 

1.1    点源辐射模型

近地爆烟尘的电离辐射源为由于爆炸初期火球与冲击波作用下进入空中的土壤颗粒。由于核爆是一个高能

过程，且反应不完全，在火球熄灭后，几乎所有颗粒都会黏附、熔融一些剩余核燃料、裂变产物，或者被活化，从而

带有放射性 [3]。相比爆炸烟尘的数千米乃至十多千米的尺度范围，这些主要为 μm量级的单个颗粒是很微小的，所

以，可以把每个颗粒都看成一个辐射点源，如图 1所示。
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Fig. 1    Schematic diagram of point source radiation model

图 1    点源辐射模型示意图
 

每一个点源都会产生出一定数量的 γ光子。一般地，表征点源光子产生率，即点源源强的物理量为放射性活

度 Ap，以 Bq为单位（1 Bq=1 s−1）。此外，点源的能谱是另一个重要参数，表征产生光子的能量份额，在本文中，沿袭

前人的模拟方法，假设全部光子为单能，能量 E 取为平均能量 0.8 MeV[12]。

ψ̇ ψ̇

点源产生的 γ光子均以光速向外传播，在向外传播的过程中，一部分会沿空气分子间隙传播，不与任何物质反

应，其属性也不会发生改变，而另一部分光子会与周围介质，即空气分子作用，由于空气中的氧、氮等元素原子质

量数小，相比与原子核反应，与核外电子反应的碰撞截面更大。由于 γ光子是波长最短的电磁波，根据量子理论，

它的能量最高，与原子的反应会引发电离，使电子脱离原子核束缚，形成反冲电子，另一方面，自身也没有完全被

湮灭，形成散射光子，散射光子由于能量损耗，波长会有所变长，这种电离被称作康普顿效应或康普顿散射。用能

量注量率 表征 γ在空气中辐射的场的强度，即场强，单位为 J/(m2·s)。忽略介质的散射与吸收， 表示为

ψ̇ =
Ap

4π R2
E （1）

式中：R 为源与场点之间的距离。

Ḋ Ḋ

当 γ光子向外传播发生康普顿效应或光电效应时，会将能量部分或全部转移到电离出的二次电子上，基于带

电粒子平衡近似，某一体积元的物质中转移给二次电子的平均能量等于该体积元物质所吸收的平均能量。以吸收

剂量率 作为受照物能量汇聚的表征，即汇强，单位为 Gy/s(1 Gy=1 J/kg)。忽略介质的散射与吸收， 表示为

Ḋ =
µen
ρ
ψ̇ =

µen
ρ

Ap

4π R2
E （2）

µen/ρ µen/ρ式中： 为质量能量吸收系数，对 0.8 MeV的 γ射线， =2.875×10−3 m2/kg(Si)。 
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1.2    体源辐射模型

近地核爆烟尘由许多大小各异的带有放射性的颗粒组成，所以其电离辐射源为体源。体源的总活度为 [11]

A = 3.63×1023Yt−1.2 （3）

式中：Y 为核爆当量，单位为 kt，t 为爆后时间，单位为 s。
由于烟尘颗粒在大气中一直处于运动的状态，所以体源也是随时空变化的。根据大气输运理论，不同粒径颗

粒群的放射性活度 Ad 满足 [14]

∂Ad

∂t
= −u · ∇Ad +∇K∇Ad +AE +AD +AΛ （4）

u式中：Ad 为粒径 d 下颗粒群的放射性活度浓度， 为颗粒对流速度矢量，K 为颗粒湍流扩散系数，AE 为源项，AD 为

AΛ沉降项， 为放射性衰变项。

某一时刻下，烟尘体源的辐射示意图如图 2所示。

烟尘的辐射体源分布在大气和地面之中，对于地面上的

放射性颗粒，由于其厚度的尺度相比于宽度很小，可以忽略

不计，所以可将地面部分辐射源看成面源。假设地面为平整

地面，烟尘及其辐射源都具有轴对称特征，放射性活度与

θ 无关。

Av(zv,rv, t)设 为空中体源在 v 处的放射性活度浓度 ，表

示为

Av =
w

Addd （5）

(z,r) Ḋv则空中体源在汇 处产生的剂量率 为

Ḋv(z,r, t) =
w
V

µen
ρ

Av(zv,rv, t)
4π R2

EdV （6）

As(rs, t)同理，设 为地面面源在 s 处的放射性活度浓度，表示为

As =
w

ADdd （7）

(z,r) Ḋs那么地面面源在汇 处产生的剂量率 为

Ḋs(z,r, t) =
w
S

µen
ρ

As(rs, t)
4π R2

EdS （8）

(z,r)汇 处的总剂量率为

Ḋ = Ḋv + Ḋs （9）
 

2    模　拟 

2.1    放射性活度模拟

本节针对式（4）进行数值求解以得到烟尘放射性活度的时空变化结果。初始时间 t0 定为由试验观测数据拟合

出的烟尘稳定时间 [15]，即

t0 = 385.295−99.147 6lnY +64.631 4ln 2Y −8.213 79ln 3Y +0.323 598ln 4Y （10）

对于当量为 1 000 kt的近地爆，初始时间为 814 s。
活度与放射性颗粒的粒径相关，是颗粒面分布与体分布的权重平均 [15]

Ad(d)dd = c1Av(d)dd+ c2As(d)dd （11）

Ad(d)dd d ∼ d+∆d Av(d) As(d)

c1 = 0.68 c2 = 0.32

式中： 表示粒径为 的颗粒占总放射性的百分比； 为体分布， 为面分布，对于美国内华达

试验场近地爆场景，二者均满足对数正态分布 [16]；c1、c2 为常数， ， 。

根据式（11），将颗粒群划分为 50个具有相同放射性活度的区间，每一颗粒群区间有一中值粒径 dm，如表 1所示。
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r
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Fig. 2    Schematic diagram of body source radiation model

图 2    体源辐射模型示意图
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在初始时刻，烟尘各中值粒径颗粒群的活度在空间上沿轴向和径向满足高斯分布，其分布参数如下

µz =C1 −C2dm

σz =C3 −C4dm

µr = 0
σr = 868.277−632.399lnY +625.132ln 2Y −112.586ln 3Y +7.166 48ln4Y

（12）

式中：C1、C2、C3、C4 为拟合参数 [16]，跟当量 Y 相关。

AE在烟尘稳定后，源项为 0，忽略 ，在二维圆柱坐标系下的大气输运方程为

∂Ad

∂t
= −∂(wAd)

∂z +
∂

∂z

(
Kz
∂Ad

∂z

)
+

1
r
∂

∂r

(
Krr

∂Ad

∂r

)
+AD +AΛ （13）

Kz Kr式中：w 为颗粒引力沉积速度； 和 分别为颗粒湍流扩散系数的垂直分量和水平分量，根据中尺度气象模式

MM5取值 [17]。w 根据重力与阻力的受力平衡方程 [18] 计算
π dm

3

6
ρsg =

1
2

CD
π dm

2

4
ρgw2

w = −
√
4dmρsg
3CDρg

（14）

式中：ρs 为颗粒密度，取 2.6×103 kg/m3，CD 为阻力系数，ρg 为环境大气密度，取为美国标准大气条件 [19]。

采用时域有限差分法对式（13）离散求解，时变项采用显示格式，对流项采用一阶迎风格式，扩散项采用二阶中

心差分格式。计算在二维平面中进行，下边界为地面，左边界为对称轴，右边界与上边界为自然对流边界，计算的

空间范围设为高度 18 km，宽度 10 km，采用正方形网格，网格间距 100 m，时间范围 1 h，时间步长 1 s，计算设定的核

爆场景为 1 000 kt内华达近地爆，对式（13）求解得到 50个颗粒群的放射性活度，烟尘总活度通过叠加得到
Av(zv,rv, t) =

50∑
i=1

Ad(zv,rv, t)

As(rs, t) =
50∑
i=1

AD(rs, t)

（15）

 

表 1    烟尘 50个颗粒群的粒径区间及中值粒径

Table 1    Range and median particle size of 50 particle groups of fallout

range of particle
diameters/μm

median particle
diameter dm/μm

range of particle
diameters/μm

median particle
diameter dm/μm

range of particle
diameters/μm

median particle
diameter dm/μm

1～2.547 1.596 36.10～39.57 37.80 152.8～166.8 159.6

2.547～3.916 3.158 39.57～43.29 41.39 166.8～182.6 174.5

3.916～5.296 4.554 43.29～47.27 45.23 182.6～200.3 191.2

5.296～6.730 5.970 47.27～51.54 49.36 200.3～220.4 210.1

6.730～8.239 7.446 51.54～56.13 53.78 220.4～243.3 231.6

8.239～9.837 9.003 56.13～61.06 58.54 243.3～269.8 256.2

9.837～11.53 10.65 61.06～66.37 63.66 269.8～300.7 284.8

11.53～13.34 12.40 66.37～72.11 69.18 300.7～337.3 318.5

13.34～15.26 14.27 72.11～78.30 75.14 337.3～381.3 358.6

15.26～17.32 16.26 78.30～85.01 81.58 381.3～435.5 407.5

17.32～19.50 18.38 85.01～92.28 88.57 435.5～503.9 468.5

19.50～21.84 20.64 92.28～100.2 96.16 503.9～593.8 547.0

21.84～24.33 23.05 100.2～108.8 104.4 593.8～718.2 653.0

24.33～26.98 25.62 108.8～118.3 113.5 718.2～904.7 806.1

26.98～29.82 28.37 118.3～128.7 123.4 904.7～1 227.0 1 054.0

29.82～32.86 31.30 128.7～140.1 134.3 1 227.0～2 000.0 1 567.0
32.86～36.10 34.44 140.1～152.8 146.3
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放射性活度模拟结果如图 3所示，烟尘的颗粒群存在边界，使得其放射性也存在边界。烟尘活度水平方向近

似服从高斯分布，竖直方向是多个近似服从高斯分布的活度源的叠加。从烟尘稳定开始，颗粒群逐渐降落。相应

地，放射性活度也逐渐向下方迁移。由于不同粒径颗粒沉降速度不同，大颗粒相比小颗粒沉降更快，所以活度的空

间分布逐渐分散，在活度最大位置与地面之间分散的最为明显。此外，由于放射性衰变和一定的扩散，随着时间推

移，活度不断降低，在爆后 814 s，活度中心的活度浓度为 4.2×1011 Bq/m3，爆后 30 min变为 1.32×1011 Bq/m3，到爆后 1 h
为 4.6×1010 Bq/m3。
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Fig. 3    Radioactivity of 1 000 kt Nevada near-ground nuclear explosion fallout

图 3    1 000 kt 内华达近地爆烟尘的放射性活度
 
 

2.2    辐射剂量率模拟

∆l = 100 m

[i, j](i = 1,2 · · · l; j = 1,2 · · ·m)

(zv,rv) = (∆l× i−∆l/2,∆l× j−∆l/2) (z0, t0)

基于上述数值计算结果，探究适用于烟尘辐射剂量率计算的数值积分方法。按照 的网格尺度进行

活度—剂量率的计算，首先，将在竖直切面上的活度沿对称轴旋转一周，转变为图 2中的空中体源和地面面源，设

空中的圆环柱体源有 l×m 个，其中 l 为竖直方向，m 为水平方向，空中此圆环柱体源 的中

心坐标为 ，那么其在汇 处产生的剂量率通过如下三重数值积分求得

Ḋv(i, j,z0,r0, t) =
w
θ

w
r

w
z

µen
ρ

Av

4π R2
Erdrdzdθ =

πw
θ=0

rv+∆l+2w
r=rv−∆l/2

zv+∆l+2w
z=zv−∆l/2

µenAvE
2π ρ

r
(z− z0)2 + r0

2 + r2 −2r0r cosθ
drdzdθ （16）

[k](k = 1,2 · · ·n) (zs,rs) = (0,∆l× k−∆l/2)

(z0, t0)

设地面上的圆环面面源沿水平方向有 n 个，此面源 的中心坐标为 ，那么

其在汇 处产生的剂量率通过如下二重数值积分求得

Ḋs(k,z0,r0, t) =
w
θ

w
r

µen
ρ

As

4π R2
Erdrdθ =

πw
θ=0

rs+∆l/2w
r=rs−∆l/2

µenAsE
2π ρ

r
z0

2 + r0
2 + r2 −2rr0 cosθ

drdθ （17）

(z0, t0)汇 处受到的总剂量率为 l×m 个空中体源辐照到汇的剂量率加上 n 个地面面源辐照到汇的剂量率的累加

Ḋ(z0,r0, t) =
l∑

i=1

m∑
j=1

Ḋv(i, j,z0,r0, t)+
n∑

k=1

Ḋs(k,z0,r0, t) （18）

应用公式（16）～（18），辐射剂量率的模拟结果如图 4所示。

烟尘剂量率水平方向近似服从高斯分布，竖直方向是多个近似服从高斯分布的活度源分别辐射而后叠加的结

果。在烟尘稳定之后，烟尘的放射性源逐渐向下方迁移，所以由辐射源在空间产生的剂量率同样呈现向下迁移的

趋势。与活度分布不同的是，剂量率在大气中连续分布，不会存在明显的边界。根据辐射平衡近似，在具有均匀放

射性活度分布的一定空间中，若不考虑衰减与散射，其剂量率也近似呈均匀分布，本文中，任一时刻下不同空间位
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置处的剂量率模拟结果存在差异，这是由于电离辐射源在空间分布不均导致的。在同一位置的不同时刻，剂量率

也有很大区别，例如在高空的的剂量率最大位置处，在爆后 814 s、30 min和 1 h，剂量率分别约为 0.44 Gy/s、0.14 Gy/s
和 0.053 Gy/s，这主要是因为电离辐射源的放射性衰变。在爆后 30 min之后，在爆心地面投影点上方附近的低空中

剂量率逐渐上升，爆心地面投影点处形成了又一个剂量率极值位置，这是由于有越来越多的放射性颗粒沉降到了

地面，使得放射性在地面逐渐积聚，造成剂量率空间分布出现变化。 

2.3    模拟结果对比

将本模型中得到的电离辐射环境与前人方法结果进行对比。设置爆炸场景为 1 000 kt内华达近地爆，初始条

件、边界条件也均相同。在仿真空间内将本模型采用数值差分方法模拟出的放射性活度沿水平方向累加，得到

3个时刻下放射性活度的轴向密度，如图 5所示，并与采用高斯方法得到的计算结果进行对比。经对比，可以发现

在从初始时刻到爆后 1 h的计算时间内，本模型与高斯模型得到的放射性活度轴向密度分布基本一致。不过，两

者间仍存在略微差异，例如本模型在高空处的密度峰值略高，这可能是由于高斯模型在烟团边缘位置未截断所

致。将本模型采用数值积分方法模拟出的两个时刻下对称轴处辐射剂量率结果与解析近似方法计算出的数值进

行对比，如图 6所示。
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Fig. 4    Radiative dose rate of 1 000 kt Nevada near-ground nuclear explosion fallout

图 4    1 000 kt 内华达近地爆烟尘的辐射剂量率
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图 5    两模型间放射性活度轴向密度的对比
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图 6    两模型间对称轴处辐射剂量率的对比
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经对比，可以发现在计算时间内，两模型得到的结果存在较大差异，本模型的轴处剂量率是解析近似法的近

5倍，这是因为本模型给出了未考虑光子衰减与散射的理论最大值，而后者是考虑了最大程度光子衰减后的理论

最小值。理论上讲，大气剂量率的期望值在两模型数值之间。此外，本模型得出的剂量率有在高空和地面的两个

极值位置，而解析近似法只有一个极值，这是由于后者未考虑地面放射性颗粒源的影响而导致的。若在本模型中

只利用三重数值积分计算出由空间颗粒源辐照到汇的剂量率，则也仅只有一个极值。在距地 4 km以下低空处由

地面颗粒源产生的剂量率不能忽略，且距地面越近，其占总剂量率的比重越大。 

3    结　论
本文针对近地爆烟尘复杂电离环境模拟这一问题，基于 γ光子点源辐射模型，分析了核爆烟尘 γ电离辐射生

成、传递和辐照机理，提出了烟尘体源辐射模型。在无风条件下，以烟尘稳定时刻作为初始时刻，对二维柱坐标系

下烟尘对流扩散方程开展数值求解，模拟出烟尘的大气放射性活度分布。其次，在活度模拟中网格划分的基础上，

提出了适用于大尺度多粒径烟尘的数值积分算法，对烟尘在大气中产生的辐射剂量率进行了计算。最后，经对比

发现本文提出的模型能得到与高斯方法相仿的放射性活度和近 5倍于解析近似法的剂量率理论最大值。未来，可

以尝试进一步深入考虑光子能谱、光子衰减与散射、磁场约束等以在模拟中更贴近真实的物理过程；或尝试构建

自洽的验证方法以从理论上验证或比较模拟结果的真实性。本研究的方法对后续研究提供了参考价值。
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