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大规模核素扩散数据可视化方法研究与应用  

贾亚宁 1, 2  郑晓磊 1  陈春花 1  何 桃 1  龙鹏程 1   
1（中国科学院核能安全技术研究所 中子输运理论与辐射安全重点实验室  合肥 230031） 

2（中国科学技术大学  合肥 230027） 

摘要  在核应急响应期间，利用可视化手段直观展示大规模核素扩散数据的空间分布，有助于应急指挥人员

快速有效地进行科学决策与指挥。本文基于科学计算可视化技术，选用改进的八叉树模型对扩散数据建立空

间索引，并根据操作干预水平提取数据水平时空切片，完成了大规模核素扩散数据的可视化。以日本福岛核

事故为例，对其大规模核素扩散数据进行分层可视化，直观显示了放射性核素在不同高度的空间分布状态，

表明本文方法可为核应急快速响应与决策提供技术支持。 

关键词  大规模数据处理，核素扩散，可视化，核事故应急 

中图分类号  TL732，TP391.9 

DOI: 10.11889/j.1000-3436.2018.rrj.36.050701 

Research and application of a spatiotemporal visualization method for  
large-scale nuclide diffusion data  
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ABSTRACT  During a nuclear emergency response, detailed spatiotemporal distribution visualization helps to 

make quick and effective scientific decisions to analyze large-scale nuclide diffusion data. Thus, a method based on 

scientific visualization is developed in this study. An optimized index management method, based on a traditional 

Octree structure, is adopted to establish spatial indexes for diffusion data and extract horizontal spatiotemporal slices 

according to the operation intervention levels. Considering the Fukushima nuclear accident in Japan as an example, 

large-scale radionuclide diffusion data are visualized in layers, so that the spatial distribution of radionuclides at 
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different heights can be visualized. The results show that this method can provide technical support and facilitate 

decision-making during nuclear emergency response incidents. 

KEYWORDS  Large-scale data processing, Nuclide diffusion, Spatiotemporal visualization, Nuclear accident 

emergency 

CLC  TL732, TP391.9 

 

核应急是保障核能事业可持续健康发展的重要

环节[1-2]。核事故后，放射性核素在大气中的扩散迁

移受风向、风速、大气稳定度等因素影响[3]，快速

完成扩散场可视化，直观显示核素扩散的方向、速

度、影响范围及严重程度，对决策者及时确定事故

危害范围，规划撤离路径，调配可用物资，生成科

学的应急响应方案十分重要。 
随着计算机技术的进步[4-6]和核素扩散后果预

估模型研究的深入[7-9]，以及辐射环境监测手段的不

断提高[10-12]，可供决策者进行应急响应的核素扩散

数据的规模越来越大。如在日本福岛核电站事故应

急期间，地面机动辐射巡测的范围约 100 km，一次

监测数据点数可达 35 万个[13]。此外，扩散数据具

有时空特性，基于二维地图的整个时空数据场无规

律的堆叠会影响决策者对核素时空分布状态的判

断，并造成系统资源的浪费。抽取任意高度层数据

表征整个空间的扩散场，结果具有不确定性，对应

急指挥人员开展科学决策产生不利影响。Gil-Lopez
等[14]选择 1.3 m 处的数据显示研究对象的空间浓度

分布，Rivera 等[15]选择 1.5 m 处的数据表征整个空

间中超细颗粒物的分布。这些研究对高度层的选择

依据单一，且没有说明该选择的合理性与完整性。

Povinec 等[16]以点、线条等形式模拟了日本福岛放

射性核素在大气和海洋中的扩散。Lagzi 等[17]以黑

白等值线的形式模拟了 131I 的扩散分布。但这些研

究结果难以被决策者直观地理解运用。为了更科学

地指导核应急行动，需要对大规模扩散数据进行管

理和运算，并保证可视化的结果通俗易懂，为决策

者提供依据。 
为了满足核应急快速响应与决策的要求，本文

采用改进的八叉树模型[18]对扩散数据建立空间索

引，结合时空切片技术提取特征高度层，实现了大

规模核素扩散数据的可视化，并应用于 FDS 凤麟核

能团队研发的虚拟核电站与核安全云平台

Virtual4DS 中。本文以日本福岛核电站事故应急中

部分核素扩散数据为案例，介绍了测试验证情况。 

1 大规模核素扩散数据快速可视化 

数据源是可视化技术的基础。核素扩散的数据

遵照时间序列以文本格式存储，每一时刻的文本数

据为模拟区域内所有扩散点的集合，每个扩散点均

包含位置信息（X、Y、Z 位置坐标）与属性值（如

浓度），X、Y、Z 3 个方向的坐标与属性值均以数组

形式分别存储。扩散点的位置数据具有独立的坐标

系统，其时间轴与欧几里德空间的三维坐标共同构

成可视化模拟的表达空间。结合核素扩散数据的特

点，通过建立八叉树空间索引、抽取数据水平切片

等方法，最终实现了大规模核素扩散数据的快速可

视化。 

1.1 八叉树索引建立 

通过分析不同空间索引技术的特点，考虑核应

急的时效性需求，要求核素扩散可视化的数据处理

速度尽可能快。图 1 为空间索引的建立流程。 

 

图 1  八叉树建立流程图 
Fig.1  Flow chart of octree establishment 
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本文采用改进的八叉树模型[18]对核素扩散数

据建立空间索引，在通用八叉树的基础上增加了位

置编码机制，有效提高了数据访问效率。编码八叉

树的每个节点单元都代表一个三维空间，将父节点

的空间进行 8 等分即得到对应的 8 个子节点。每个

节点都分别使用对应空间的 X、Y、Z 方向分量的最

小坐标值进行二进制编码，具体描述为，以该值与

2level-1（level 为八叉树的最大递归深度）进行乘积

后向下取整，使用此整数的二进制编码。图 2 演示

了一维情况下八叉树编码和搜索的过程，根节点对

应[0, 1]空间，等分为[0, 0.5]和[0.5, 1]两个子空间，

左 子 节 点 的 编 码 为 Binary(0×27)=Binary(0)= 

00000000 ， 右 子 节 点 的 编 码 为

Binary(0.5×27)=Binary(64)=01000000，以此类推。

在搜索时，也将要搜索的数值进行编码，第 i 位的

编码值指示了第 i−1 层树节点的搜索方向，编码值

为 0 则搜索左分支，为 1 则搜索右分支。仍以图 2
为 例 ， 搜 索 0.28 ， 它 的 编 码 为

Binary(0.28×27)=Binary(35)=00100011，则从根节点

依次搜索左、右、左、左、左、右、右分支，即可

找到该数据。显然，本文的编码二叉树在搜索时无

需通过比较来判断要搜索的子空间，而只需按照编

码值进行简单的位操作即可，显著简化了搜索流程，

提升了搜索性能。 

 

图 2  八叉树结构展示图 
Fig.2  Diagram of octree structure 

 

1.2 时空切片抽取 

为了更好地指导核应急工作，根据国际原子能

机构(International Atomic Energy Agency, IAEA)推
荐的操作干预水平 (Operational intervention level, 
OIL)[19]，抽取特征高度层数据进行可视化展示，显

示不同高度上核素的分布状况，并以特征高度层叠

加的方式表征核素在整个空间的分布状态，实现了

大规模扩散数据的时空可视化。由不同事故阶段核

素扩散场景及操作干预水平的描述，按表 1 进行特

征高度层的抽取。 
基于前文建立的八叉树空间索引，利用节点单

元定位算法[18]提取特征高度层的扩散数据，以直观

显示数据体的空间分布。建立的八叉树索引在划分

空间时会产生两种不同的节点单元，单元元素为空

与单元元素不为空。在切片之前，要对节点单元进

行筛选和操作：对于空节点单元，将其与最邻近的

不为空的节点单元合并；对于非空节点单元，直接

获取指定单元的所有单元元素。由于八叉树在空间

划分时遵循“就近原则”，这里忽略一个节点单元内

所有单元元素携带的高度差。定位算法步骤如下：

首先，将特征高度层数据 Z 方向分量的坐标转换成

相应的位置编码；然后，利用 Z 方向的位置编码，

从根节点单元开始向下索引，确定所查找的子节点

单元的位置，找到对应八叉树层数，获取浓度数据。

本文将抽取高度为 0、0.5、1.0、1.5、2.0 m 等 5 层

浓度数据。经归一化处理之后，Z 值位置编码及对

应层数如表 2 所示。对得到的数据切片，首先进行

节点单元解码，实现向地理坐标的转换，之后再进

行浓度等值线跟踪，并在相邻等值线间进行颜色填

充，完成核素扩散场景图像绘制。 
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表 1  数据层抽取依据表 
Table 1  Data layer extraction basis table 

高度层 / m 
Height layer 

操作干预水平 
Operational intervention level 

对应事件 
Corresponding events 

0 OIL7 核素沉积 
Nuclide deposition 

0.5 OIL4 手部或面部裸露处剂量率，常见植物、家禽的生长环境，人的呼吸带及身高 
The dose rate of exposed parts of hands or faces, growth environment of common 
plants and poultry, respiratory belt and height of human body 

1.0 OIL1/OIL2/OIL3 面部裸露处剂量率，常见植物、家禽的生长环境，人的呼吸带及身高 
The dose rate of exposed part of face, growth environment of common plants and 
poultry, respiratory belt and height of human body 

1.5 OIL4/OIL8 面部裸露处剂量率，人的呼吸带及身高 
The dose rate of exposed part of face, the breathing band and height of the human 
body 

2.0  – 动植物生长环境 
The growth environment of plants and animals 

 
表 2  位置编码表 

Table 2  Position coding table 

Z / m 二进制数 
Binary 

位置编码 
Position coding 

层数 
Level 

0 0 00000000 0 
0.05 6.4 00000110 6 
0.10 12.8 00001100 5 
0.15 19.2 00010011 7 
0.20 25.6 00011001 7 

1.3 方法实现 

基于开源 QGIS 平台[20]对本研究方法进行了程

序开发，完成了集数据读取、建立八叉树索引、抽

取时空切片、坐标转换及图像绘制为一体的核素扩

散可视化功能模块，可以结合地图直观地显示核素

在空间内扩散的方向、趋势及范围。该模块已集成

进 FDS 凤麟核能团队自主开发的虚拟核电站与核

安全云平台 Virtual4DS 中，该团队在先进反应堆概

念设计[21-23]、抗辐照材料[24-28]、中子源[29-30]以及聚

变安全[31]等方面都开展了深入的研究。可视化具体

流程如图 3 所示。 

2 验证测试 

2.1 场景描述 

选用日本原子能研究开发机构 (Japan Atomic 
Energy Agency, JAEA)[32]在日本福岛核电站事故后

提供的数据为模拟条件，该数据反映了事故后核素

的弥散状态。模拟区域面积 18 526 849 585.674 286 
m2，泄漏点坐标为东经 141o01′57″，北纬 37o25′17″。
应用核应急信息化协同指挥平台进行模拟计算，单

个时刻的文件数据体量约 330 M，所有的数据文件

体量合计约 154.69 GB。 

 

图 3  可视化方法流程图 
Fig.3  Flow chart of visualization method 

 

2.2 扩散数据可视化模拟 

以自主开发的核应急信息化协同指挥平台实现

数据处理与可视化展示，程序界面如图 4 所示。 
可视化模拟的输入为特定模拟条件下所有时间

序列的计算数据，输出为该模拟条件下所有时间序

列的扩散图像。扩散图像包括 5 个特定高度层核素

扩散模拟图及高度层叠加表征的整个空间的核素扩

散模拟图，其中，空间叠加策略为 5 个高度层中同
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一 X、Y 坐标下，核素浓度最大值代表该空间位置

的核素浓度。核素扩散到 4 h 时，核素扩散时空分

布效果如图 5 所示。由图 5 可以看出，同一时刻不

同高度的核素分布状态明显不同。根据切片显示结

果，可以直观地看出放射性核素对不同高度受体（植

被、水源、食物、公众等）的影响。以特征高度层

数据叠加显示的方式，表征整个空间的核素空间分

布，充分考虑了每个高度层的受体与核素分布状态，

可有效降低因抽取高度而造成的不确定性，为决策

者提供更科学的指导，最大程度地保障公众安全。

在本文的示例中，1.0 m 高度层的核素分布场最大，

也最接近整个空间的扩散趋势，这在一定程度上反

映了操作干预水平 OIL1/OIL2 选择在高度 1.0 m 处

进行测量的科学性，也说明了本文基于操作干预水

平选取时空切片的方法是合理的。 

 
图 4  程序界面图（地图引用源：开源 QGIS 平台[20]） 

Fig.4  Diagram of program interface (Map reference source: open source QGIS platform[20]) 

 

图 5  核素扩散模拟图 
Fig.5  Nuclide diffusion simulation 
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3 结论 

本文研究了适用于大规模核素扩散数据时空可

视化的方法，并实现了该功能模块的开发，可为核

应急响应工作的开展提供科学指导。本文基于改进

的八叉树模型对大规模核素扩散数据建立空间索

引，实现了数据快速访问。同时采用时空切片技术，

抽取特征高度层水平时空切片，展示了不同高度核

素的分布状态，并以特征高度层叠加的方式展示了

整个空间的核素分布状态。最后以日本福岛核电站

事故为例，验证了本文方法，结果表明应用效果良

好，可以为核应急快速响应与决策提供技术支持。 
核事故发生之后，如何使公众较为直观地理解

自身所处环境的污染程度，在保障公众安全的同时

给予公众信心是接下来的研究方向。 
 
致谢  本文作者向 FDS 凤麟核能团队的支持和帮

助表示衷心感谢。 
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