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针 对 化 学 品 泄 漏 事 故 ， 美 国 环 保 局
（Environmental Protection Agency，EPA） 推荐用危险
气 体 区 域 定 位 软 件 （areal locations of hazardous
atmospheres，ALOHA） 模拟化学紧急事件的扩散区
域，ALOHA 已广泛用于化学紧急事件的应急计划和
响应［1］。 它允许输入真实的或可能的化学物质泄漏
信息，生成估计的各种类型的危害区域。 ALOHA 可
以模拟有毒气体云、可燃气体云、沸腾液体膨胀蒸
气爆炸（BLEVES）、喷射火灾、池火灾和蒸气云爆
炸。 软件中采用的数学模型包括高斯模型和重气模
型，适用于事故场景下化学毒物扩散浓度的模拟。

目前 ALOHA 的模拟结果常用于不同场景下事
故影响范围的模拟，用于急性中毒应急区域划分以
确认安全防护距离，而指导应急疏散和应急救援的

较少。 国外虽开展了利用真实事故信息进行模拟的
研究［1］，但对其进行验证的案例较少，而现实事故的
模拟往往对于事故经验的总结具有重要意义。 国内
化学品泄漏应急疏散与救援方面的研究和标准主
要针对应急预案［2-3］、 个体防护和急性中毒的现场
处置［4-7］， 基于模拟结果讨论在撤离方向和室内避
难适用情景的文章较少。 在风险评估技术方面，目
前危险化学品生产、储存装置风险评估技术缺少急
性中毒致死的定量风险评估和相应的可容许风险
的界限，缺少将风险评估结果用于风险管理对策的
制定［8-11］。

本文拟利用某次液氯充装泄漏事故调查报告
验证 ALOHA 模拟结果， 旨在根据不同的液氯充装
泄漏事故场景模拟扩散区域，提出应急疏散和应急
救援的指导性建议，提出室内避难的可行性，为厂
区及周边人员密集场所的设置和间隔距离提供参
考依据； 旨在结合定量风险评估结果及其可容许
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摘要：目的 利用某液氯充装泄漏事故调查报告验证危险气体区域定位软件（areal locations of hazardous atmospheres，
ALOHA）模拟结果，并基于扩散模拟和风险评估结果提出应急策略。 方法 基于风险评估的四步法，辨识液氯充装
过程液氯泄漏的职业病危害因素，基于 ALOHA 软件模拟不同事故场景下室内外的氯气扩散情况，根据毒性水平划
分应急疏散区域，选择氯气急性中毒致死的剂量-反应模型，表征不同暴露浓度、暴露时长的个人风险，评估其是否
可容许，并根据不同的风险水平进行管理。 结果 经验证，根据事故调查报告信息基于 ALOHA 模拟的氯气扩散情
况与周边两家公司人员的实际伤亡情况基本相符； 换气速率较低的建筑物内氯气浓度远低于室外；235 mg/m3 氯气
暴露低于 10 min，136 mg/m3 氯气暴露低于 30 min，96 mg/m3 氯气暴露低于 60 min，均为可容许的风险（＜ 1 × 10-3）。
结论 根据风险是否可容许，应采取不同的风险管理对策，对于不可容许的风险，应采取减少化学毒物的生产、使
用、储存、运输的措施降低风险。 基于 ALOHA 的扩散模拟结果，对厂区、化工园区和周边企业内人员密集场所的设
置具有指导意义。 发生事故泄漏时，对处于毒气已经扩散到下风向区域内的人员，应该先向垂直风向的方向撤离后
再往上风向逃生，不具备呼吸防护条件时，可以关紧门窗在封闭的室内进行躲避并等待救援。
关键词：ALOHA 软件；化学品泄漏；事故模拟；风险评估；风险管理；应急策略
中图分类号： R136.3 文献标志码： A 文章编号：1007-1326（2023）02-0200-06
引用：李敏嫣，王建超，张倩，等 . 基于事故模拟的液氯泄漏急性中毒风险管理和应急策略研究［J］. 职业卫生与应
急救援，2023，41（2）：200-205.

基金项目：中央引导地方科技发展专项（19ZYPTYS00010）
作者简介：李敏嫣（1986—），女，硕士，高级工程师
通信作者：黄德寅，主任医师，E-mail：huang_deyin@126.com

论著

200· ·



职业卫生与应急救援 2023 年 4 月 第 41 卷第 2 期 Occup Health & Emerg Rescue， Apr. 2023 Vol.41 No.2

www.oher.com.cn

性，提出风险管理控制措施。

1 对象与方法
1.1 研究对象

2020 年 8 月 29 日 17 时 28 分许， 芜湖市某化
工有限公司（以下简称“R 化工”）液氯工段在对液
氯槽车充装液氯过程中，发生氯气泄漏。 泄漏部位
为液氯充装万向节液相管道连接处，管道的公称直
径为 50 mm， 配套 2 个流体装卸用紧急脱离装置
（拉断阀）。 17 时 28 分 13 秒，液氯充装万向节破裂
发生氯气泄漏，并向充装区南面扩散。 现场操作人
员立即向上风口处疏散。 泄漏发生后，现场有毒气
体报警仪报警，17 时 28 分 45 秒， 液氯充装远程控
制阀成功关闭，同时现场操作人员和驾驶员立即穿
戴好正压式空气呼吸器。

17 时 30 分左右， 临近 R 化工厂区的某生物科
技有限公司（以下简称“Q 公司”）员工发现 R 化工
厂区内有烟雾，立即通知 Q 公司人员撤离。 共计 12
人受伤并留院治疗。 17 时 38 分， 临近 R 化工厂区
的另一家企业———某环保能源有限公司（以下简称

“L 公司”）人员发现泄漏，立即组织人员撤离。 共计
7 人受伤住院治疗。

泄漏事故发生地点位于 R 化工厂区内的南端。
通过地图测距可知，距离 Q 公司直线距离约为 135 m，
距离 L 公司直线距离约为 410 m。 事故时风向偏西
风到西北风， 周边两家公司位于下风向或侧风向
上，受到泄漏扩散的氯气影响较大。
1.2 研究方法
1.2.1 危害辨识

通过工程分析，辨识可能发生事故的环节和可
能发生泄漏造成急性中毒的化学毒物，收集现场调
查资料、化学毒物特性的资料、模拟泄漏扩散的参
数和信息。 其中，化学毒物特性的资料包括：毒理学
信息、理化性质、急性中毒评价指标、位置和时间参
数、气象和地形参数、事故参数等。
1.2.2 暴露评价

采用 ALOHA 软件进行化学毒物急性中毒事故
的暴露分析，预测空气中化学毒物的浓度。 确定泄
漏毒气影响区域，并根据急性中毒的判断标准确定
相应的应急等级。 可使用急性暴露指导水平（acute
exposure guideline levels，AEGLs）、 紧急响应计划指
南（emergency response planning guidelines，ERPGs）、
直 接 致 害 浓 度 （immediately dangerous to life or
health，IDLH）作为急性中毒指标。
1.2.3 剂量-反应评价

在评价急性中毒事故的风险时，可基于概率变
量 Y 计算对应的急性中毒致死概率 P［12］：

P = 0.5 × 1 + Y-5
Y-5 erf Y-5

2姨
" #$ % （1）

式中：P 为急性中毒致死概率；erf 为误差函数；
Y 为概率变量，与接触毒物浓度及接触时间的关系
见公式（2）：

Y = A + B1n（cn t） （2）
式中：A，B，n 均为取决于毒物性质的常数值，

不同的毒物有不同的取值， 氯气的这 3 个毒性参数分
别为-8.29、0.92、2［13］。 可能导致急性中毒的物质的
常见毒性参数可以通过查找美国化工安全工程师中心
（Center for Chemical Process Safety，CCPS）、 荷兰国家
应用科学研究院（Netherlands Organization for Applied
Scientific Research，TNO） 等出版的相关指南［13-14］获
得；t 为接触毒物的时间（min）；c 为毒物体积分数
（以百万分之一为单位），其与理想气体质量浓度 c’
（mg/m3）的换算关系见公式（3）：

c’ = M
22.4 × c × ２７３

T （3）

式中：M 为毒物的摩尔质量（g/mol）；T 为环境
的热力学温度（K）。
1.2.4 风险表征

将不同暴露浓度和暴露时长代入公式（1）和公
式（2）的剂量-反应模型，计算急性中毒致死的个人
风险。

2 结果
2.1 危害辨识结果

在液氯生产、使用、充装等过程中如果发生泄
漏事故，可能发生氯气急性中毒，主要暴露途径为
呼吸道吸入。

模拟泄漏事故场景：充装万向节断裂处向外发
生 20%管径泄漏［15］，假定泄漏主要发生在远程控制
阀关闭前的 32 s 之内，计算泄漏量并按照瞬时泄漏
考虑。液氯充装管径 50 mm，流速约 1.1 m/s，密度约
为 1 370 kg/m3。 即泄漏量为 0.002 8 m3。

模拟泄漏事故发生时的气象条件：环境温度为
31 ℃，1 个标准大气压， 风速和湿度取 17 时、18 时的
均值，分别为 1.3 m/s 和 61 %，风速测量点高度 10 m，
假定云层覆盖度 3， 大气稳定度为 B， 逆温层不存
在，城市地表粗糙度。

下风向两家公司人员在泄漏开始后的 2 ~ 10 min
之内开始撤离， 基本不存在暴露 30 ~ 60 min 的可
能，而 ERPG 主要考虑暴露 60 min 情况，故对该次
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事故考虑用 AEGL（10 min）模拟应急扩散区域。 氯
气的常见急性中毒指标［按照公式（3）换算为 31 ℃、
1 个标准大气压下氯气的质量浓度］见表 1。

表 1 液氯毒性评价指标［16-18］ （mg/m3）

AEGL-1
（10 min）

AEGL-2
（10 min）

AEGL-3
（10 min）

AEGL-1
（30 min）

AEGL-2
（30 min）

AEGL-3
（30 min）

ERPG
-1

ERPG
-2

ERPG
-3 IDLH

1.4 8.0 142 1.4 8.0 80 2.8 8.5 57 28

2.2 暴露评价模拟结果
为了研究毒物的扩散范围，ALOHA 考虑的 10 m

高处最小风速为 1 m/s。 按照管径最大 100%泄漏估
算，泄漏速率约为 178 kg/min。 用 ALOHA 模拟在不
同风速下液氯泄漏扩散危害区域的范围（除风速条
件外，其他条件如地形、气象等均采用本事故案例
数据）。 模拟结果见表 2。

结合表 2 可以看到， 由于风速影响大气稳定
度，同样的泄漏情况影响的区域范围，并不是随风
速增加而变大。 例如泄漏持续 5 min 的 AEGL-3
（10 min）影响范围在 1 ~ 8 m/s 不同风速下分别为
0.90 km、0.88 km、0.78 km、0.82 km、0.70 km 等。

考虑此次液氯泄漏事故案例为 20%管径破裂
的情况， 按照实际泄漏时间 32 s 模拟不同风速
（范围在 1 ~ 2.1 m/s）的氯气扩散范围，模拟结果
见表 3。

表 3 液氯泄漏扩散危害区域模拟结果

模拟泄漏事故场景 下风向最大扩散距离/m
泄漏
时间/s

泄漏
蒸发量/kg

风速/
（m/s）

AEGL-3
（10 min）

AEGL-2
（10 min）

AEGL-1
（10 min） IDLH

2.1 144 588 1 100 334

32 3.9

1.0 96 493 912 300

1.3 143 503 937 302

根据此次液氯泄漏事故信息， 在风速 1.3 m/s
时结合 ALOHA 模拟的与泄漏源距离 135 m 与 410 m
的下风向两点氯气浓度变化情况见图 1。 中心位置
为泄漏源。

图 1 中①、 ②、 ③分别为 AEGL-3（10 min）、
AEGL-2（10 min）、AEGL-1（10 min）的影响区域范
围。 虚线为风向置信线，将 95%的时间内预计蒸气
云将继续存在的区域包围起来，风速越低，风向变
化越大，因此随着风速的减小，风向置信线变得更
远。 本事故案例中，泄漏点处的现场操作人员发现
泄漏后立即向上风口处疏散，加上立即穿戴了呼吸
防护用品，因此避免了伤亡。 而从图 2 中可以看出，
当 Q 公司和 R 公司的人员发现有烟雾时，氯气已经

模拟泄漏事故场景 下风向最大扩散距离/km

风速/（m/s） 泄漏时
间/min

泄漏
蒸发量/kg ERPG-3 ERPG-2 ERPG-1 AEGL-3

（10 min）
AEGL-2
（10 min）

AEGL-1
（10 min）

AEGL-3
（30 min）

AEGL-2
（30 min）

AEGL-1
（30 min） IDLH

10 1 780 1.10 3.1 5.5 0.70 3.2 7.9 0.95 3.2 7.9 1.70

1

1 178 0.74 1.5 2.3 0.53 1.6 3.0 0.66 1.6 3.0 0.96

5 890 1.30 2.8 4.1 0.90 2.9 5.2 1.10 2.9 5.2 1.70

10 1 780 1.60 3.5 5.2 1.00 3.6 6.6 1.40 3.6 6.6 2.20

2

1 178 0.96 1.9 2.8 0.68 1.9 3.5 0.85 1.9 3.5 1.20

5 890 1.40 3.1 4.7 0.88 3.2 6.0 1.20 3.2 6.0 1.90

10 1 780 1.40 3.7 5.7 0.88 3.8 7.4 1.20 3.8 7.4 2.10

4

1 178 1.10 2.3 3.4 0.75 2.4 4.3 0.98 2.4 4.3 1.50

5 890 1.30 3.4 5.5 0.78 3.5 7.2 1.10 3.5 7.2 1.80

10 1 780 1.30 3.4 6.0 0.78 3.6 8.3 1.10 3.6 8.3 1.80

6

1 178 1.20 2.7 4.0 0.80 2.8 5.2 1.10 2.8 5.2 1.70

5 890 1.30 3.6 6.2 0.82 3.7 8.4 1.10 3.7 8.4 1.90

10 1 780 1.30 3.6 6.4 0.82 3.8 9.1 1.10 3.8 9.1 1.90

8

1 178 1.10 2.6 4.0 0.70 2.7 5.2 0.95 2.7 5.2 1.60

5 890 1.10 3.1 5.5 0.70 3.2 7.7 0.95 3.2 7.7 1.70

表 2 液氯泄漏扩散危害区域模拟结果

（a）下风向 135 m （b）下风向 410 m

图 1 氯气泄漏危害区域与两家公司所处相对位置
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扩散到了下风向这两家公司，处于该区域内的人员
选择疏散路径时不应向毒气浓度更高的上风向疏
散， 也不应向毒气可能继续扩散的下风向疏散，而
应该先向垂直风向的方向撤离后再往上风向逃生。

图 2 显示了下风向两个点位室内外氯气浓度
的变化情况， 其中①线为室外浓度， 蓝色虚线为
室内浓度。 室内浓度均由 ALOHA 按照换气次数
0.5 次 /h 估算。 ③线、④线、⑤线分别为 AEGL-3
（10 min）、AEGL-2（10 min）、AEGL-1（10 min）。

时间/min

氯
气

浓
度

/（
m
g/
m

3 ）

①
②
③
④
⑤

①

②

③

④
⑤

（a）下风向 135 m

时间/min

氯
气

浓
度

/（
m
g/
m

3 ）

①
②
③
④
⑤

①

②

③

④
⑤

（b）下风向410 m 处

图 2 不同点位室内外氯气浓度变化情况及与 AEGL 关系

针对本次事故泄漏， 下风向 135 m 处的最大
浓度出现在泄漏发生后的 3 ~ 4 min 内， 此时间
段内室外可以达到 AEGL-3（10 min） 的浓度，达
到 AEGL-2（10 min）的浓度约在泄漏发生后的 2 ~
5 min 内。

下风向 410 m 处室外的最大浓度出现在泄漏
发生后的 7 ~ 8 min 内， 此时间段内可以达到
AEGL-2（10 min）的浓度。

实际两家公司人员分别在 2 min 和 10 min 开
始疏散撤离，发生了 AEGL-2 对应的“不可逆的或
其他严重的、长时间的不良健康效应”，与事故实际

情况基本相符。 验证了 ALOHA 模拟的扩散结果基
本准确。

图 2中下风向 135m处最大室外浓度为 162mg/m3，
室内浓度为 1.29 mg/m3； 下风向 410 m 处最大室外
浓度为 13.4 mg/m3， 室内浓度为 0.167 mg/m3。 表 4
给出了下风向 135 m 处不同建筑室内换气次数对
应的室内最大氯气浓度（室外氯气最大质量浓度
162 mg/m3）。 可以看出，换气次数越少，室内氯气浓
度越低。 当不具备向室外疏散的条件时，在室内躲
避并减少换气可以在一定时间内保证人员安全。

表 4 不同室内换气次数的最大氯气质量浓度

室内换气次数/（次/h） 室内最大氯气质量浓度/（mg/m3）

0.5 1.29

10 22.3

1 2.56

2 5.03

5 12.1

2.3 风险表征结果
计算不同氯气暴露浓度、不同暴露时长的急性

中毒致死概率， 即为急性中毒致死的个人风险，见
表 5。

表 5 不同氯气暴露情况下急性中毒致死的个人风险

暴露时间 体积分数（25 ℃，1
个标准大气压）①

质量浓度/
（mg/m3） 概率变量 Y 个人风险

（致死概率）

10 min

25 72 - 0.25 7.65 × 10-8

50 145 1.03 3.54 × 10-5

75 217 1.77 6.25 × 10-4

81② 235 1.91 1.00 × 10-3

100 290 2.30 3.49 × 10-3③

30 min

25 72 0.76 1.13 × 10-5

47② 136 1.92 1.00 × 10-3

50 145 2.04 1.52 × 10-3③

75 217 2.78 1.33 × 10-2③

100 290 3.31 4.58 × 10-2③

60 min

25 72 1.40 1.59 × 10-4

33② 96 1.91 1.00 × 10-3

50 145 2.67 1.00 × 10-2③

75 217 3.42 5.72 × 10-2③

100 290 3.95 1.47 × 10-1③

注： ① 体积分数以百万分之一为单位； ② 为对应 1 × 10-3 可
容许风险倒推的氯气浓度； ③与 1.00 × 10-3 比较， 属于不可容许
的风险。

将化学毒物急性中毒事故致死的可容许个人
风险水平设为 1.00 × 10-3， 结合表 5 可以看出，在
235 mg/m3 浓度下氯气暴露低于 10 min，13６ mg/m3

浓度氯气暴露低于 30 min，9６ mg/m3 浓度氯气暴露
低于 60 min，均为可容许的风险。
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如果事故无法在短时间内控制，现场氯气浓度
很高或人员无法及时疏散撤离，存在长时间高暴露
的可能（例如，暴露于表 5 中 235 mg/m3 浓度的氯气
10 min 以上），则风险即为不可容许的。

3 讨论
3.1 风险管理对策

事故模拟方法可以预测不同条件下毒物泄漏
影响的范围，对泄漏点周围进行区域划分。 结合定
量风险分析，本研究可以预测在不同区域的不同氯
气浓度下，暴露一定时间的急性中毒致死风险。 通
过模拟可以看出，风险的大小与毒气性质、泄漏点
的方位和距离、泄漏量、气象条件、暴露时间和具备
的防护条件等因素有关。

针对不同的急性中毒事故风险水平，可以选择
采取不同的风险管理对策：

1）生产工艺尽可能用先进代替落后，物料尽可
能用无毒代替有毒，用低毒代替高毒，从根本上消
除或降低风险；

2）从模拟结果也可以看出，R 化工的其他人员
未受到泄漏事故的影响，而下风向另两家公司均有
人员受伤的情况，因此厂区内各功能区和周边企业
布局应考虑与高风险点位的方位和距离，尽量将非
生产区域设置在当地全年最小频率风向的下风侧。
ALOHA 的模拟结果对于厂区、化工园区和周边企业
内人员密集场所的设置等具有指导意义。

3） 如果急性中毒事故致死的风险是不可容许
的风险， 用人单位应采取减少化学毒物的生产/使
用/储存/运输量的措施来降低风险， 也就是控制可
能的最大泄漏量。

4） 如果急性中毒事故致死的风险是可容许的
风险，用人单位应从控制泄漏量、暴露时间和具备
的防护条件等角度采取综合措施，尽可能地控制并
降低风险。 包括工程控制措施，提高密闭化、自动化
程度，减少毒物泄漏的可能性和减少劳动者接触的
机会；通过减少紧急切断和连锁反应的时间来控制
泄漏量。 在此基础上，通过迅速响应和合理制定疏
散路径进一步控制人员的暴露时间，优化应急防护
条件，这些往往需要提前制定好应急疏散和应急准
备的策略，并加强演练。
3.2 应急策略

化学物质泄漏事故的应急疏散策略应包括：
1）依据可能发生的事故场景， 模拟不同毒物、

不同事故规模和场景下的扩散情况；以 AEGL-2 或
ERPG-2 对应的阈值为基准， 根据毒性水平划分疏

散区域；针对不同区域内的人员，分别制定相应的
疏散方案和紧急医疗救治方案。

2） 以 IDLH 对应的阈值为基准，确定相应的呼
吸防护区域范围。 按 GB/T 18664 等标准规范的规
定，参照超过 IDLH 浓度的范围，为在此区域内的劳
动者选择合适的辅助逃生型呼吸防护用品，为进入
此区域的应急人员、抢修人员等配备合适的呼吸防
护用品。

3） 在可能发生化学品泄漏导致急性中毒的装
置内设置风向标， 并注意 IDLH 浓度范围内的周边
企业、 公路设施等至少也应有可以观察的风向标。
对周边单位的人员开展联合应急演练，相邻或相近
企业之间有应急通信和联系方式，确保能够接收到
事故报警信息，确保配备足够的逃生防护用品并能
够正确使用，在事故时安全撤离。

4）泄漏发生现场的人员除采取相应措施外，应
该向上风向撤离。 上风向逃生的原则最适用于无风
天气和位于上风方向的逃生者，也可以运用于处于
侧风方向的逃生者。 而对于毒气已经扩散到的下风
向区域内的人员应该先向垂直风向的方向撤离后，
再往上风向逃生。

5） 在针对本次案例的事故模拟分析中得知，
事故发生后如果没有配备逃生用的呼吸防护用品，
但能够即时收到警报，确认了泄漏量不大且已得到
控制的情况下， 可以选择立即撤离所处建筑设施。
但当室外浓度已经达到不宜逃生的浓度时，由于室
内的氯气浓度远低于室外，可以关闭建筑物通风设
施和门窗，必要时用胶布封闭缝隙［14］，并在室内等
待，直到室外氯气浓度低于 AEGL-2 或有救援时再
离开。 由此也可以看出，应急通信设备和及时共享
信息在应急疏散中的重要性。

综合以上结论，化工园区预防急性中毒的风险
管理应以风险评估结果作为基础，应急管理应以事
故模拟作为基础。 事故发生前，模拟并划分应急区
域，设置安全防护距离，针对各区域做好应急预案
和演练，配备相应级别的应急物资。 事故发生后，尽
可能详细地收集事故信息，形成事故报告，现实事
故的模拟对于事故经验的总结具有重要意义，有利
于对照自查和持续改进。

作者声明 本文无实际或潜在的利益冲突
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