
2013 中国指挥控制大会论文集 

650 
 

核生化灾害模拟与仿真技术与装备研究综述 
王奋伟，梁赤勇，王男 

（国民核生化灾害防护国家重点实验室   北京  102205） 

摘要：随着科学技术的发展进步，许多状况均可借助科学力量加以掌控，灾害模拟更是备受英美等发达国家的重视。本文结

合当前应急救援使用需求，分析了核生化灾害模拟与仿真系统构建的影响因素及运行方式，梳理了国外核生化灾害模拟与仿

真技术发展状况及发展特点，探讨了未来核生化灾害防灾减灾对策建议。 
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0 引言 

近年来，由大国之间博弈、及与中小国家间的利益冲突所导致的传统核生化威胁依然存在且持续显现。

同时，以次生核生化危害、核生化恐怖活动和工业核生化事故为主要代表的非传统核生化威胁，正日益加

剧。新的作战理论及作战样式下，任何国家全纵深的核生化设施都有被远程精确制导武器攻击的可能性，

由此引发的次生核生化危害将成为战争中主要的核生化威胁形式。随着全球核生化工业的蓬勃发展，由人

为或自然灾害所导致的工业核生化事故数量长期居各类工业事故之首，除造成生命财产损失外，也是最严

重的生态杀手。 
2011 年 3 月 11 日，举世关注的日本福岛核电站核事故发生后，日本政府疏散范围由原本 3km，逐步扩

大至 30km。美国也依据环境监测与扩散模拟系统所推演出的数据，做出美国侨民撤离核电厂 80km 的决定，

此举成功地将核灾所带来之伤害降至最低，这其中最大幕后功臣，当属劳伦斯·利弗摩尔国家实验室所研

发的环境监测与扩散模拟系统，在此次日本福岛核灾事故中，协助管理并控制灾害中做出了巨大的贡献。

可以推测，今后随着科学技术的进一步发展，核生化灾害模拟与仿真技术更将受到各个国家的重视，以期

借助科学力量掌控核生化灾情。然而，发展符合任务需要的核生化灾害模拟与仿真系统，需要通过持续的

经验积累、问题研讨与整合现有相关资源，逐步奠定技术基础，进而挖掘出相关科学技术的潜能，再借助

计算机技术，来储存信息、推演实况以及寻求核生化事故中相关联性，进而提升模拟与仿真系统掌握核生

化事故实际灾情的能力，并通过用更加直观的方式将实时结果传达给决策者，帮助其确定减灾目标，优化

救援措施，评价减灾效益，进行减灾决策。 

1 核生化灾害模拟与仿真系统影响因素及其运行方式分析 

理想的核生化灾害模拟与仿真系统，须拥有大量而且准确的背景参数与广泛地整合相关辅助载体，再

加上专业团队来维持系统正常运行及持续更新。目前，各种核生化灾害模拟与仿真系统研发上，大多期望

能将所有可能的功能，全部纳入系统中。但是，由于核生化灾害自身的特殊性，核生化灾害模拟与仿真在

发展上面临着技术层面以及资金等的局限，结合当前核生化灾害预防与应急救援使用需求，本文研究提出

需考量的主要因素有： 
一是气象条件，主要包括事故发生时环境的风向、风速、大气稳定度、气温、湿度等。它们对核生化

灾害物质扩散的影响是不同的。风向决定了核生化灾害物质云团扩散的主要方向，一般分布在下风向。风

速影响核生化灾害物质云团扩散速度以及空气对其的稀释速度，因为风速越大，大气的湍流越强，空气的

稀释作用就越强，风的输送作用也越强。大气稳定度是评价空气层垂直对流程度的指标，大气越稳定，核

生化灾害物质云团越难向高空消散，而是贴近地表扩散；大气越不稳定，空气垂直对流运动越强，核生化

灾害物质云团消散得越快。气温或太阳辐射强弱主要是通过影响大气垂直对流运动而对核生化灾害物质云

团的扩散发生影响的。大气湿度的影响，一般地说，湿度大不利于核生化灾害物质云团的扩散。 
二是地理条件，要是指发生核生化灾害事故当地的地形、地物或人工建筑物等。地面的地形地物既会
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改变核生化灾害物质云团扩散速度，又会改变扩散方向。 
三是核生化灾害物质特性资料，主要包括其物理、化学性质和毒理学性质。核生化物质具有高毒性、

高放射性以及传染性等特性，不仅决定着其危害方式和效果，也影响着核生化物质云团的扩散方式、途径

和数量等。 
此外，除了核生化灾害模拟与仿真系统主体外，尚需要事故发生地实地监测数据来佐证系统预测的可

靠性，监测方式可以是陆、海、空、天各个维度的监测。 

 
图 1扩散模拟步骤示意图

[1]
 

 
图 2 环境监测与扩散模拟系统流程图

[2]
 

在收集完整的气象、地理、物质特性等相关资料后，核生化灾害模拟与仿真系统采取一定的运行方式

进行分析，并经过不断更新灾情资料与运算，才能推演出符合实况且正确的参考数据。因此，为避免为求

快速撷取结果，而造成与实际灾情不符的谬误，应依照一定的程序逐步模拟出符合现状的结果，其运行步

骤为（见图 1）：依据初报资料，先行完成下风危害预测图；依据当时气象资料，进行预测图修正；当污染

检测数据获得后，在逐次进行预测图修正；当已有监测数据后，可进行人员健康影响范围评估；不断更新

监测数据，以调制出最新的污染范围图，以便掌控污染范围；借助最新掌握的污染图，可作为拟定中、长

期防护政策（如食物摄取影响范围、强制疏散范围等）的参考依据。此外，核生化灾害模拟与仿真系统，
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进一步对灾害情况进行分析评估，并提供如下信息：污染范围；受影响人口数，包含推测因灾致死、致伤、

致病的人口，因灾使生产、生活受到破坏的人口，以及家庭财产受到损害的人口；地区对健康潜在影响与

实施掩蔽、疏散与强制驱散的防护行动指导；破坏程度评估；准确分析与预测污染区状况，且能够随着实

地监测结果持续更新相关资料，直到威胁完全有效掌控为止（如图 2）。 

2 核生化灾害模拟与仿真技术与装备发展现状 

第二次世界大战末，人类在战场上开启了核能时代。但直到 1979 年，美国发生三里岛核电站事故后，

除了警示世人核能潜在危险外，也发现各国对于核辐射预警与监测机制十分地匮乏。至此，美国除了成立

相关负责机构外，也开始重视环境监测与扩散模拟系统发展。起初主要针对核辐射扩散模拟研究，后来随

着科技的发展与威胁形势的变化，逐步把化生武器、工业有毒化学物质、脏弹等纳入环境监测与扩散系统

中，使之呈多元化发展[3]。通过梳理国外核生化灾害模拟与仿真技术发展，可以发现国家层面战略规划百谋

千计、技术层面百花齐放、装备层面百家争鸣的发展态势。本文重点就战略规划以及装备方面进行梳理总

结。 
战略规划层面。美国向来重视核生化防御技术的发展，作为国家和国防部战略的关键组成——《化生

防御计划》（CBDP），非常重视发展模拟仿真技术，用于支持军事作战行动。在化生防御联合计划执行办公

室(JPEO-CBD)授权下，化生放核防御(CBRND)模拟与仿真集成产品小组(IPT)制定了第一份《CBRN 防御模

拟与仿真战略计划》。该计划的目标是帮助改善对国防部 CBRN 防御界的模拟与仿真支持及利用。它描述的

目的和目标包括：改进国防部 CBRN 防御界的模拟与仿真能力的总体水平；提高互操作性、共同使用性及

模拟与仿真工具的软件再利用性；促进全球信息栅格(GIG)范围内面向网络中心服务的能力；拥抱新兴的多

芯计算革命；开发、促进通用的业务应用；帮助创办和参与校核、验证与确认(VV&A)活动；鼓励为通用模

拟与仿真投资战略开展合作等[4]。 
2006 年 10 月 17 日，英国国防部发布的《国防技术战略》，从满足国防能力需求出发，提出了优先发展

的重点技术领域，并对各个领域中优先发展的关键技术战略进行了详细描述和分析。其中 CBRN 优先技术

领域中明确提出研究运算法则和源数据等，确保 CBRN 扩散的模拟和预测，以便掌握 CBRN 在各种环境不

同气象条件下的空中扩散情况。 
装备发展层面。美军开发出了众多能够进行核生化危害预测的模拟系统，这些模拟系统的作业对象各

有侧重：有的模拟系统适合预测生物危害，有的模拟系统适合预测核电站、存储设施或有毒工业物质产生

的危害，也有多元化的模拟系统，如美国劳伦斯·利弗摩尔国家实验室研发的环境监测与扩散模拟系统。

此外，为了便于用户选择适用于他们所面临威胁的最佳模拟系统，美国陆军启动了联合效应模型（JEM）研

究计划。它将会成为国防部核生化危害预测的标准模拟系统，能够模拟各种情况下的危害，包括对抗、防

御、事故/事件、高空释放、城市核生化环境、建筑物内部和人为因素所引起的危害等，支持对核生化和有

毒工业化学品/有毒工业物质的武器、装置与事件的防护。系统将遵循相应的 VV&A 程序进行模型校核、验

证和确认。它是 C4I 系统的组成部分，C4I 系统中的报警系统将利用 JEM 预测危害区域，并向危害区域内的

美军提供预警。作为分析工具，JEM 可以辅助国防部进行联合训练、制定条令和战术方针、评估战斗、提

供技术和装备研制建议、评估编制情况等，(非密版)JEM 也可由内政当局和盟军使用，支持国土防御[5]。 
英国 SciSys 公司开发的核生化战场信息系统应用软件 (NBC BISA) 为英国防部作战指挥保障信息系统

（CSIS）提供了一种核生化报警与报知能力，它属于组成英国国防部（MoD）的网络激活能力关键的一系

列软件中的一部分。该软件能够模拟出核生化威胁的发生路径以及性质、程度等[7]。 
丹麦研制的核生化分析软件能够根据从探测器接收到的探测数据形成的核生化袭击和毒剂释放报告，

可以手工或自动地进入核生化分析软件。该软件系统可自动计算出危险区域并在地图上标识出来。在有核

生化危险时，数据同样可传递给重点单位使用。能够对故意制造的核泄漏、化学武器存储设施发生泄漏、

生物战剂存储设施及生产设施发生泄漏、有毒化工产品在运输过程中发生泄漏等进行计算模拟和风险预测。

软件还附加了爆炸物处理（EOD）模型，用来估算由未爆炸的弹药引发的危险。该装备在加拿大、捷克、
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丹麦、芬兰、法国、德国、匈牙利、意大利、卢森堡、荷兰、挪威、波兰、西班牙、瑞典、土耳其等国均

有使用。该系统作为商业现货供军队和地方政府应急响应部门使用，它的单机版具有附加地图显示、信息

处理、通信模块选择等功能，能够显示部队的位置、集成嵌入 C4I 系统，实现核生化分析软件与外部数据源、

单位所属数据库和系统以外通信设施相连接[8]。 
台湾中山科学研究院第四研究所，研制的核生化下风区危害预测模拟系统，包含了核生化易损性分析

系统、炸前落尘预测系统、核生化终端模拟系统、核生化战情管制系统以及核生化资料库搜寻系统等五部

分。软件设计结合了平、战时核生化防护需求，除了依据台湾核生化中心作业手册外，还参考了北大西洋

公约组织——核生化攻击危害及区域预警报告操作手册（NATO ATP-45C）设计而成[9]。 
从以上分析可以看出，英美等发达国家开发的核生化灾害模拟与仿真系统具有如下特点，一是模块式

标准化设计。系统能够很好与核生化检测器、气象仪器等兼容，自动化、智能化程度较高。二是设计灵活

适应性强。系统大多能够根据用户的使用需求进行定制，满足用户多元化需求。此外，一般提供简易单机

版模拟软件，提供作业人员随身使用，进行初步分析，可操作性、便利性、可靠性较好。三是平战结合适

用范围广。系统一般都充分考虑了平时与战时需求，拓展了其应用领域，既能满足战时核生化防御需求，

又能满足平时突发核生化事故应急救援需求。 

3 结束语 

科技与时俱进、灾害突发多变，大规模核生化灾害具有时间上的紧迫性、空间上的广域性和情境的复

杂性，面对复杂的核生化灾害远超乎预期，更须注重灾害预防预警信息收集与早期应变准备。为更好实现

核生化灾害风险规避与控制，本文研究提出以下三点建议： 
一是建立完善的信息资料数据库。积极整合防灾应变研究成果，针对救援责任区域内有关气象、水文、

地理等环境资料，实施长期收集、调查及研究，建立特征核生化物质特性数据库，为后续开展核生化灾害

模拟与仿真技术研究提供参考资料，以满足突发核生化灾害预测与评估的需求。 
二是打造通用的模拟与仿真平台。面向核生化灾害成因、演化过程及可能后果，研究和发展核生化灾

害预测模型、数值方法和计算机模拟技术，打造通用的核生化灾害模拟与仿真平台，为实现对灾害发展情

形的实时监控提供技术支撑。 
三是开展核生化灾害与风险评估研究。深入开展核生化灾害评估研究，发展基于核生化灾害演化机理

的风险评估方法及风险决策学，推动性能化防灾设计技术的发展，为国家军队实施灾前超前预防，灾中应

急救援以及灾害减灾恢复，提供科学的决策依据，最大限度保障国民安全需求，减少各类损失。 
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