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摘要!

#)**

年
!

月
**

日&日本福岛核事故导致放射性物质向大气环境的大规模释放'本工作利用大气数值

预报模式
`4T$#Y#Y*

和大气弥散模式
M;GEKTT

&对事故期间放射性物质的大气输运和弥散进行了模拟'

应用大气释放源项的逆推算方法&结合单位释放率条件下的大气弥散模拟结果和环境监测数据&对福岛第一

核电厂
*

到
!

号机组向大气环境释放的放射性核素总量进行了评估&推算的*!*

J

和*!?

M8

气载释放量分别为

HYDp*)

*D

Q

P

和
HYDp*)

*@

Q

P

'

关键词!释放量!
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#)**

年
!

月
**

日&日本本州东海岸附近海

域发生里氏
>Y)

级地震&并引发了强烈的海啸&受

地震与海啸的袭击&福岛第一核电厂发生了严重

核事故#

J(AV?

级$&造成放射性物质向大气环境

的大规模释放'

在核事故应急响应过程中&为了更好地保护公



众和环境&及时采取应对措施&首先需要对事故过

程中气载放射性物质释放的源项进行研判'而不

幸的是&福岛第一核电厂受地震及海啸袭击后&机

组设备及信息传输系统损伤严重&无法及时获取事

故机组的重要安全参数&难以通过堆芯损伤状态进

行事故释放源项的分析'但是&在事故期间&厂区

内及其周边环境监测设施的
%

空气剂量率监测系

统能够正常运转&且事故发生几天后日本开展了大

量的放射性核素空气浓度监测&这为利用环境监测

数据反推事故释放源项提供了条件'

利用环境监测数据进行事故释放源项估算的

准确性取决于事故释放的进程(事故释放期间的

大气弥散条件以及对合适监测点位和监测数据的

筛选'本工作根据日本所发布的福岛第一核电厂

厂区内和周围环境监测点的监测结果&结合事故

释放过程及释放期间的大气扩散状况&进行综合

分析后选择了
!

月
*@

日福岛第一核电厂以南

**S7

处&以及
!

月
*H

日福岛第一核电厂以南

!)S7

处这两个监测点的环境监测数据#包括环

境
%

空气剂量率和放射性核素的空气浓度等$&对

福岛第一核电厂
!

月
#D

日前*!*

J

和*!?

M8

的气载

释放源项进行初步评估'

:

!

福岛第一核电厂释放过程

!

月
**

日
*"k"D

地震发生时&福岛第一核电厂

*

号机组(

#

号机组和
!

号机组正处于反应堆满功率

运行状态&

"

号机组(

@

号机组和
D

号机组处于反应

堆定期检修中&其中
"

号机组的燃料已转送乏燃料

池'地震发生后&

*

%

"

号机组厂房的完整性丧失&相

继出现了如下可能与放射性物质释放相关的事件&

本工作分机组按照时间顺序摘要如下*

*

+

'

*

$福岛第一核电厂
*

号机组

!

月
*#

日
*@k!D

发出爆炸音&推测发生氢

气爆炸&事后证实反应堆厂房严重损毁'

#

$福岛第一核电厂
#

号机组

!

月
*"

日
**k)*

&伴随
!

号机组反应堆厂房

的爆炸&反应堆厂房的屋顶墙壁出现了开口!

!

月
*@

日
))k))

&开始排汽!

)Dk*)

&有爆炸

音同时抑压水池腔室压力降低!

)Dk#)

左右&可

能是抑压水池腔室发生了事故!

!

月
#*

日
*Hk##

&冒出白烟!

!

月
##

日
)?k**

&白烟减少至几乎不可见的程度'

!

$福岛第一核电厂
!

号机组

!

月
*"

日
**k)*

&

!

号机组反应堆厂房附近

发生爆炸!

!

月
*D

日
)Hk!)

&

!

号机组冒出水蒸气样白烟!

!

月
#*

日
*@k@@

&冒出灰色的烟!

!

月
#*

日
*?k@@

&确认烟开始减少!

!

月
##

日
)?k**

&灰烟转变为白烟&推测冒

烟朝着结束的方向发展!

!

月
#!

日
*Dk#)

&反应堆厂房冒出稍显黑色

的烟!

#!k!)

&

!

号机组反应堆厂房的冒烟停止'

"

$福岛第一核电厂
"

号机组

!

月
*@

日
)Dk*"

&确认
"

号机组操作区域的

墙壁部分破损!

)>k!H

&反应堆厂房
!

层附近发生

火灾!

**k))

左右员工确认火自行熄灭!

图
*

!

福岛第一核电厂厂区内监测点的
%

空气剂量率
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!

月
*D

日
)@k"@

&再次发生火灾'

根据日本公布的福岛第一核电厂厂区内各监

测点的
%

空气剂量率的测定结果*

#

+

#见图
*

$&最大

剂量率为
**>!)

,

VN

)

6

&出现在
!

月
*@

日的正门

附近&且
!

月
*@

日%

*D

日厂区的剂量率一直维持

在较高水平&表明该时间段内放射性物质的释放对

总释放量的贡献最大&如此高的释放率与
#

号机组

抑压池爆炸和
"

号机组的厂房损伤有关'

<

!

气载释放期间的气象条件及污染物分布

为反映出放射性物质事故释放在局地的扩散

情况&并为根据
%

空气剂量率及空气活度浓度监

测值反推源项提供大气弥散因子&有必要进行局

地小尺度气象条件的模拟'

利用 中 尺 度 天 气 系 统 数 值 预 报 模 式

4̀T$#Y#Y*

和扩散模式
M;GEKTT

进行了事故期

间大气输送和扩散情况的模拟*

!

+

'采用的计算条

"H

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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件"美国环境预报中心#

(MAE

$发布的
*fp*fT(G

全

球分析资料作为输入数据&网格水平格距
#S7

&共

@)p@)

个格点'

M;GEKTT

模拟区域水平分辨率和

水平网格设置与
4̀T

一致&模拟时间为
#)**

年
!

月
*@

日
)H

时#协调世界时
KFMd>

$开始至

!

月
*>

日&假设污染物连续释放&其释放率为
*)

@

B

)

8

'

得到各时刻污染物的瞬时浓度分布示于图
#

'

由图
*

可知&

!

月
*@

日
H

时至
!

月
*D

日
#"

时期间是放射性物质大气释放水平最高的时段&

因此本工作重点关注了此时气象场的变化'由图

#

中污染物的分布特征可以看出&

!

月
*@

日午前

污染物主要分布在释放点南偏西的陆地一侧&

*D

时污染物分布转向西偏北方向&夜间又转至南向'

由此可以判断&受气象场的影响&在
*D

日之前所

释放的气载放射性物质造成了陆地一侧的大范围

污染&而在
*D

日以后释放的气载放射性物质则主

要输送到释放点东南的洋面上'通过浓度场分布

可得到不同监测点位处的大气弥散因子&可对释

放源项进行推算'

=

!

大气环境释放源项的评估

=;:

!

采用环境监测数据的源项推算方法

核素
5

向环境的气载释放总量
-

5

为

-

5

.

'

/

-

5

/

'

/

#

*

$

其中"

-

5

/

为核素
5

在时间段
/

向大气环境的释放

率&

Q

P

)

8

!

'

/

为时间段
/

的释放时间&

8

'

核素
5

在时间段
/

向大气环境的释放率可通

过监测的空气浓度与大气弥散因子#即单位释放率

*Q

P

)

8

条件下的空气浓度$的比值进行推算'

-

5

/

.

0

5

1

5

#

#

$

其中"

0

5

为核素
5

的空气活度浓度&

Q

P

)

7

!

!

1

5

为

核素
5

的大气弥散因子&

8

)

7

!

&可通过上节模拟的

污染物分布而获得'

在核素的空气浓度监测数据缺失条件下&也

可通过监测的由烟羽中或)和沉积在地面的某种

核素所致的
%

空气剂量率与计算的该核素单位释

放率条件下的
%

空气剂量率之比&推算该核素向

环境的气载释放率'

对于某种核素的地面沉积照射&单位释放率

*Q

P

)

8

条件下
%

空气剂量率可通过烟羽在地面的

沉积过程计算'沉积的地面假设为半无限大面

源&则空气
%

剂量率为

2

3

/

.

4

B

-

T̂

B

-

#

!

$

其中"

2

3

/

为
%

空气剂量率&

VN

)

8

!

4

B

-

为沉积密度&

Q

P

)

7

#

!

T̂

B

-

为地面沉积外照射剂量转换系数&

图
#

!

污染物模拟计算的不同时刻瞬时浓度分布

T5

B

'#

!
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表示模拟的释放点#
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#

VN

/

8

W*

$)#

Q

P

/

7

W#

$'

核素的地面沉积密度
4

B

-

可以表示为

4

B

-

.

1

)

#

3

#

*

5

2

5!

A

*

R

$

!

A

#

"

$

其中"

1

)

为核素在单位释放率
*Q

P

)

8

条件下计算

的空气活度浓度&

Q

P

)

7

!

!

#

3

为核素的沉积速率&

7

)

8

!

!

A

为核素
5

的有效去除常数&

!

A

h

!

5

d

!

8

&

*

)

8

!

!

5

为核素
5

的衰变常数&

*

)

8

!

!

8

为核素
5

除衰

变外的去除常数&

*

)

8

!

*

R

为沉积时间&

8

'

在结合大气扩散模拟计算与环境监测数据进

行核素释放率推算时&应注意以下几点"

#

*

$根据气象条件&在监测点位中筛选确定

计算位置点&该点应在时空分布上与释放时间及

释放烟云到达时间有较好的对应关系!

#

#

$筛选监测数据值时&需要选择那些时间

变化特征明显并对计算结果有较大贡献的那些监

测资料!

#

!

$应根据机组状态(气象条件和监测结果

的时间变化进行综合分析&以确定释放持续时段'

由前文所述的事故机组的状态及厂区剂量率

监测数据可知&

!

月
*@

日%

*D

日时间段内的释放

对总释放量的贡献最大&鉴于早期空气浓度监测

数据的缺失&根据期间的气象条件&选取福岛第一

核电厂以南约
**S7

处的
%

空气剂量率&推算
!

月
*@

日向环境的释放率'从
!

月
*H

日开始&日

本在厂址附近采样监测了放射性核素的空气浓

度&因此&可采用放射性核素空气浓度监测数据推

算
!

月
*H

日向环境的释放率'

由于核事故期间&地面沉积照射考虑的主要

贡献核素是*!*

J

和*!?

M8

&因为*!*

J

和*!?

M8

地面沉积

的外照射
%

剂量转换系数差别很小&因此&不妨先

假设全部按*!*

J

进行计算&然后再按实测的相关

空气浓度数据统计进行*!*

J

和*!?

M8

的分配'另

外&地面沉积照射中&由于湿沉积贡献相对干沉积

较小&计算过程中仅考虑了干沉积的作用&对核素

气载释放量评估可能造成稍许的影响'

=;<

!

放射性物质大气释放率的评估

#

*

$

!

月
*@

日大气释放率的评估

根据图
*

的福岛第一核电厂厂区内各监测点

%

空气剂量率的测定结果&可认为最大量的气载

释放发生在
!

月
*@

日'然而&在
!

月
*@

日&因没

有空气浓度的监测数据&核素的释放率可通过烟

羽飘走后沉积于地面的核素所致
%

空气剂量率的

计算值和实测值的比较求出'选择
!

月
*@

日

#!k))

左右发生的一次大规模放射性释放#当时

正门附近的空气
%

剂量率高达
H)))VN

)

6

以上$&

来反映
!

月
*@

日福岛第一核电厂的核素释放状

况'考虑到当时的气象条件为偏北风&因此选择

距离福岛第一核电厂以南约
**S7

处的监测点数

据进行分析*

"

+

&在此期间该监测点有着较为连续

的空气
%

剂量率数据#图
!

$'

图
!

!

福岛第一核电厂以南约
**S7

处
%

空气剂量率

T5

B

'!

!%

/5-3%82-/92/98/7

<

&2

<

%5.9/R%,9

**S78%,960-%7T,S,8657/ /̂55165.,1&2/-

<

%O2-

<

&/.9

由图
!

可见&福岛第一核电厂以南约
**S7

处&从
!

月
*D

日
)k))

开始&

%

空气剂量率开始

显著上升&然后&随着烟羽的逐渐移走&到
!

月
*D

日
>k))

&

%

空气剂量率基本稳定'在
)k))

%

>k))

时间段#

>6

$内&可以认为事故烟羽经过该

点时放射性物质在地面累积沉积所致
%

空气剂量

率约为
>p*)

WD

VN

)

6

'

通过第
#

节的局地气象条件的模拟计算&

!

月
*D

日在第一核电厂以南约
**S7

处的大气

弥散因子约为
*p*)

W?

8

)

7

!

&即*!*

J

单位释放率

#

*Q

P

)

8

$在此处所致空气活度浓度约为
*p

*)

W?

Q

P

)

7

!

'

*!*

J

的干沉积速率假设为
)Y))!7

)

8

*

@

+

&

衰变常数为
>Y>Hp*)

W?

8

W*

&除衰变外的去除常

数为
*YD#p*)

WH

8

W*

*

D

+

&则由式#

"

$计算的*!*

J

单

位释放率#

*Q

P

)

8

$条件下
>6

内 *!*

J

干沉积造成

的地面沉积密度为
>YDp*)

WD

Q

P

)

7

#

&

*!*

J

地面沉

积
%

外照射剂量转换系数为
*Y!?p*)

W*#

#

VN

/

6

W*

$)#

Q

P

/

7

W#

$&则由式#

!

$计算的*!*

J

干沉积所

致的
%

空气剂量率为
*Y!p*)

W*?

VN

)

6

'

由此推算第一核电厂
!

月
*@

日*!*

J

的大气释

放率为
DYHp*)

**

Q

P

)

8

&即
#Y"p*)

*@

Q

P

)

6

'

#

#

$

!

月
*H

日大气释放率的评估

通过第
#

节的局地小尺度气象条件的模拟计

算&

!

月
*H

日在计算点#福岛第一核电厂以南

DH

核化学与放射化学
!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



!)S7

$处的弥散因子约为
*p*)

W>

8

)

7

!

&即*!*

J

单位释放率#

*Q

P

)

8

$条件下&在计算点处所致空

气活度浓度为
*p*)

W>

Q

P

)

7

!

'计算点附近测量

的空气活度浓度约为
!!Q

P

)

7

!

&由式#

#

$推算的

福岛第一核电厂
!

月
*H

日*!*

J

的大气释放率为

!Y!p*)

*)

Q

P

)

8

&即
*Y#p*)

*"

Q

P

)

6

'

#

!

$

!

月
*#

日至
!

月
#D

日的大气释放量的

估算

对福岛第一核电厂
!

月
*#

日至
!

月
#D

日期

间气载释放源项进行初步评估&可假定以高释放

率#取
!

月
*@

日的推定值
#Y"p*)

*@

Q

P

)

6

$持续

释放了
*3

估算&其余
*!3

的释放率均按照
!

月

*H

日的释放率#

*Y#p*)

*"

Q

P

)

6

$估算'则由式

#

*

$计算的
!

月
*#

日至
!

月
#D

日的大气释放总

量为
>Y@p*)

*D

Q

P

'按已有的核素浓度测量数

据&

*!*

J

与*!?

M8

的气载释放量比例可粗略取为
*)

计算&则*!*

J

和*!?

M8

气载释放量分别为
HYDp

*)

*D

Q

P

和
HYDp*)

*@

Q

P

'

日本内阁府原子力安全委员会#

(VM

$及日本

原子力研究开发机构#

+;A;

$通过大气弥散计算

结果#即单位释放率所致的空气浓度$与环境监测

数据的对比&进行了释放率的逆推算&给出
!

月

*#

日至
"

月
D

日期间福岛第一核电站各反应堆

放射性物质大气释放量的评估结果&即*!*

J

为
*Y@p

*)

*?

Q

P

&

*!?

M8

为
*Y#p*)

*D

Q

P

*

?

+

&本工作估计的

气载释放量约为
+;A;

评估值的
D)[

'

>

!

结论与建议

本工作从福岛第一核电厂各核电机组的事故

进程出发&结合大气弥散条件和环境监测数据对

福岛第一核电厂在事故过程中放射性核素大气释

放总量进行了评估'总结如下"

#

*

$在缺乏核事故大气释放源项直接测量结

果的情况下&将核事故应急环境监测结果和大气

弥散模拟结果相结合&可在一定的可信度上反推

相应释放时刻的释放源项'

#

#

$利用放射性核素的空气浓度和
%

空气剂

量率监测结果&计算的
!

月
*#

日至
!

月
#D

日*!*

J

和*!?

M8

气载释放量分别为
HYDp*)

*D

Q

P

和
HYDp

*)

*@

Q

P

'

#

!

$大规模释放期间出现了较强的雨雪过

程&本工作仅考虑干沉积而未考虑湿沉积地面照

射的影响&可能对*!*

J

和*!?

M8

气载释放量评估造

成稍许影响'

#

"

$释放量最大的
!

月
*@

日缺乏空气浓度

监测的数据&采用
%

空气剂量率数据进行推算&会

进一步加大对释放源项评估的不确定性'

尽管有着很大的不确定性&但在发生严重事

故条件下&当难以根据堆芯状态确定事故源项的

情况下&采用环境监测数据反推事故源项对于应

急决策及公众剂量评估方面是一个非常重要的手

段'因此&需要进一步研究利用环境监测数据反

推事故源项的技术&并将这种功能纳入到核事故

放射性后果评价系统中'
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