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故$向大气和海洋排放大量放射性物质'这些进入

大气和海洋的放射性物质将向何处去$对海洋生态

环境的影响如何$成为人们极为关注的问题'

福岛核电站事故后$全球从事放射性监测$核

安全$应用放射性核素进行地球化学(海洋学(大

气科学(环境科学(生态学研究的机构和科学家总

动员$进行了大量监测与研究工作$发表的研究文

章与评述文章数以万计$四年来经久不衰'

人们对事故的放射性核素释放量进行了估

算,
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$对大气放射性水平的变化进行了监

测,
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$并对大气放射性物质的输运途径进行了

模拟,
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'事故后很长一段时间内$人们对事故

排放的放射性物质造成的陆地,
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-和海洋放射性

水平的变化,
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-与放射性核素在海洋中的输运

途径,
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-进行了研究'

日本福岛核电站事故已经过去四年$在人们

心中的阴影也逐渐消淡'核事故释放的进入大气

的放射性物质或沉积在陆地或沉积在海洋中$除

了对核电站周边陆地环境造成严重影响外$即除

日本外$对其它国家的环境影响在无关紧要的水

平'事故排放入海的放射性物质$基本都在太平

洋$量很大!在事故核电站周边海域$短时间的放

射性水平也相当高$但显然对具有庞大水体的海

洋来说$总体讲也不会产生宏观的影响$而且事故

释放的放射性物质也远低于核实验的大气沉降$

甚至低于前苏联切尔诺贝利核电站事故和一些后

处理厂的排放量,
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不同核事件释放的放射性核素入海量比较

至今$核试验落下灰仍然是全球环境中最主

要的人工放射性贡献者$其次依次是切尔诺贝

利核事故(放射性废物处置(后处理厂排放和福

岛核事故'在进入海洋的源项中$也是以核试

验落下灰为主$其次是海洋放射性废物处置(后

处理厂排放和核事故排放$福岛核事故和切尔

诺贝利核事故释放入海的放射性物质在同一水

平'不同核事件+!"

T9

释放量#

@

*

#

+!"

T9

%%与入海

量估算值#

@

#

+!"

T9

%%列入表
!

'切尔诺贝利事

故向环境排放的放射性物质远高于福岛核事

故$但由于切尔诺贝利远离海洋$可以预见$事

故释放的放射性物质大都沉积在陆地上$事实

是事故后东(北欧$特别是波罗地海周边地区陆

地沉积了大量放射性物质'福岛核电站位于东

海边$加上事故发生时盛行西风$所以$事故释

放的气载放射性物质约
"*Z

#

@*Z

沉降在西太

平洋,

++B

-

'而液体的排放也都进入海洋'
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不同核事件+!"
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释放量与入海量估算值
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事故后不同海域放射性核素浓度水平

变化与输运

?=<

!

福岛核电站邻水体放射性浓度变化

事故后先是气载放射性物质的沉降$接着是

放射性废液排放入海$使核电站周边海域水体放

射性水平明显提高'

!

月
)?

日前在距核电站

+*Y8

远的两个采样点$海水中的+!"

T9

浓度分别

为
A

#

+!C

f

)

J

和
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#

+**C

f

)

J

'在
!

月
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日

至
?

月
@

日$由于放射性废液的排放$使核电站邻

近海域水体平均+!"

T9

活度浓度水平达
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f
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$最高水平达
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$海水中
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的+!"

T9

浓度升高三个量级'由于海洋巨大的稀

释能力$在一个月之后$核电站邻近
)Y8

以内$

水体中的+!"

T9

活度浓度降低至
+*

)

C

f

)

J

水平$

)

个月后降至
+*C

f

)

J

量级水平,

+
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远离福岛核电站海域水体中放射性核素浓

度变化
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!

+!?

T9

和+!"

T9

!

开阔海域$包括日本沿岸$

水体中的+!"

T9

活度浓度本底水平为
+

#
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f

)

8
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+#"
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'由于半衰期仅
)'*B0

$除核设施周边海

域外$全球大部分海域探测不到+!?

T9

$太平洋探

测到的+!?

T9

来自福岛核事故'事故发生至今$人

们对北太平洋海水的+!?

T9

和+!"

T9

进行了广泛研

究,

@B

$

A)>A?

$

+*?>+*@

$
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-

'在一些研究中给出了比本底

高得多的+!"

T9

水平'
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等,
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-给出在距事故

核电站
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活度比接近
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-给出西北太平洋(包括台湾海峡和巴

士海峡水体中的+!?
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活度浓度分别为
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活
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!

'从空间和时间分布上

看$每个研究者或不同研究者给出的结果离散较

大$这是由于放射性液体随时间呈脉冲式排放$并

随水团在海洋中运移$受污染的水体放射性浓度

较高$未受污染水体放射性浓度则较低'

S%V6/32

等,

@A

-和
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等,

++*

-的研究均发现在约
)**8

水

深$存在+!"

T9

浓度极大值'
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!

+)A

M

!

日本福岛核电站事故后$人们对海洋

中的+)A

M

进行了研究$这是以往核事故中很少见的'

I-83

;

等,

@#

-于事故后的
)*+!

年
#

月在北太平洋

采样$测定了海水中的+)A

M

$给出
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年
#

&

B

月海

水中的+)A

M

)
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原子比为#
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%
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'天

然丰度+)A

M
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M

原子比为
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$由于核工业的发

展$使海洋上层水+)A

M

)

+)"

M

原子比水平提高$所以$

从数值分布并不能看出核电站事故对太平洋+)A

M

水

平的影响$可能是大气沉降量有限$而液体排放的

放射性物质还未运移到研究海区'
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等,

!

-
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年
B

月
!

&
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日从福岛核电站向东
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#

#!*Y8

远

的太平洋采样$给出海水中无机+)A

M

)

+)"

M

原子比为

#
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#

)+'A#

%

+̀*

^+*

$稍高于中太平洋约一个量

级'

R-X-Y6

等,

@?

-对核电站事故发生前后邻近海

域+)A

M

水平进行了调查$给出事故前表层水+)A

M

)
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M

原子比为#
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#
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'平均看事故后的+)A

M

浓度

比事故前升高近
@

倍'
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放射性物质在海洋中的输运

福岛核事故发生后一段时间$释放进入海洋

的放射性物质存在于距离核电站很近的海域'有

一些研究者依据大洋环流格局$用数值模拟的方

法估算了福岛核事故释放入海的放射性物质在海

洋中可能的运移路径和预期到达某海域的时

间,

+)B>+)"

-

'在福岛核电站邻近的北太平洋$黑潮

与亲潮流交汇后形成向东的北太平洋暖流$所以

可以大致估算得核事故释放的进入海洋的放射性

物质将随北太平洋暖流输运'
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等,
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年
!

月至
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研究水体中的+!?
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$发现放射性水团主体

沿
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纬度线输运'在
)*+)

年
!

月到达国际日

期变更线$并推算出北太平洋暖流流速达
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)
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$

低于黑潮流流速
)*28

)
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'
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事故液体排放使北太平洋放射性水平的提高

设北太平洋的面积占整个太平洋面积的
+

)

!

$

福岛核事故输入的放射性在北太平洋混合层#设

为
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%均匀分布$可以计算得福岛核事故将使

北太平洋+!"

T9

活度浓度提高
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f

)

8
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'当然

S3V6/32

等,
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-的综述认为福岛核事故输入到太平

洋的放射性可能比
)"SC

f

要低一个量级$这样

算下来$福岛核事故使北太平洋+!"

T9

活度浓度

提高
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f

)

8

!

'但是$可以预期的是核事故

排放的放射性实际使开阔海域放射性水平的提

高非常有限$原因是铯是亲岩元素$极易吸附在

粘土矿物上沉积进入沉积物$这个过程在近岸

海域特别重要'实际上大气层核试验造成的海

洋放射性水平的提高也远低于估算的输入总量

在全球海洋的平均值'

@
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事故后大气放射性核素浓度与入海通量

大部分研究者报道大气气溶胶样品中探测
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M
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!一些研究者报道还探测到
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I3
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#表
+

%'除气

体核素将在大气中衰变掉外$其余核素最终归宿

或是在大气中衰变掉$或是沉降到陆地和海洋'
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事故后大气中放射性核素的浓度

事故发生后$全球大气中测量的+!+
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水平列入表
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级!美国的+!+
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最大活度浓度为
+*!'B8C

f

)
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$

加拿大的最大活度浓度为
A'"B8C

f

)

8
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约在
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! 量级$所以福岛核电站事故对远离

日本的公众增加的辐射剂量极为有限'

未受污染大气中人工放射性核素浓度很低$

所以大部分研究并未考虑非事故情况下大气本

底的影响'研究表明"这种影响是存在的$樊元庆

等,
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'两个核素的浓度与研究者报道

的核事故影响条件下大气气溶胶中两个核素的

浓度#表
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%在可比较的水平'
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放射性物质通过大气的输运
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经台湾海峡吹向东海$再吹向日本'日本福岛核

电站事故发生在早春$本来的东北风提前转向为

西南风'整体看$在事故发生后一段时间内$受

当时气象条件的控制$福岛核事故释放的气载

放射性核素会穿过太平洋$到达北美洲大陆后$

再穿过大西洋到达欧洲$然后经西亚到达东亚'

漂移过程中一路沉降$输运距离越远$放射性浓

度越低'

福岛核电站事故多次释放放射性物质到环境

中'第一次发生在
)*++

年
!

月
+)

日$

!

月
+?

日

污染气团到达俄罗斯东部'向东的放射性气团漂

过太平洋
+"

日到达美国西海岸$之后穿过北美洲

和北大西洋$

!

月
+A

日和
)*

日冰岛一个站点探

测到放射性物质$并且污染气团到达斯堪的纳维

亚北部$

)!

日欧洲很多国家探测到福岛核电站事

故释放的放射性!中国
)"

日报道探测到来自福岛

核电站事故的放射性,

+!B

-

'从事故发生的
+#

天$

福岛核事故释放的放射性物质弥散遍及整个北半

球$而且以赤道为界$事故发生的四周内放射性物

质局限于北半球'到
?

月
+!

日$在南半球的亚洲

太平洋地区$澳大利亚(裴济(马来西亚和巴布亚

新几内亚探测到福岛核电站事故的放射性$但短

寿命的核素+!+

M

和+!!

L3

水平已很低,

)B

-

'

@=?

!

释放进入大气的放射性核素的入海量

研究认为福岛核电站事故的气载放射性物质

+AZ

沉积在日本$仅
)Z

沉积在亚洲和北美洲$其

余主要部分沉积在太平洋,

)#

-

'根据表
?

的数据$

假设大气中的+!"

T9

活度浓度为
+*8C

f

)

8

!

$按受

污染大气厚度为
+***8

计算$如果这些放射性

全部沉积在地表或海洋表面$在混合层混合均匀$

可以计算得海洋中+!"

T9

活度浓度水平提高为

*'*#C

f

)

8

!

$比目前海洋中的+!"

T9

本底水平低
)

个量级'

N

!

结语与展望

#

+

%核事故会使大范围环境放射性水平提

高$但远离事故核电站或核设施地区的放射性

水平变化极为有限'福岛核电站事故后全球的

环境监测结果也说明这一点$除日本本土外$其

它国家报道的大气中+!+

M

的活度浓度大都低于

+*8C

f

)

8

!量级$而+!?

T9

和+!"

T9

活度浓度大都

低于
8C

f

)

8

! 量级'以后的研究工作可能要集

中在日本周边海域$包括放射性水平(生物效应和

核素化学形态变化等'

#

)

%日本核电站事故是一次研究北太平洋环

流的很好机会$也是研究北半球大气环流的难得

机会'海洋放射化学未来最重要的研究方向是人

工放射性核素的海洋生物地球化学'这是人们迫

切想知道福岛核电站事故对环境影响应当选择的

研究方向'

#

!

%核反应堆事故排放最多的放射性核素

是!

P

和+?

T

$但却很少有测量!

P

和+?

T

的报道'

原因是采用计数方法测量这两个核素的采样量

大$样品预处理方法困难$将加速器质谱方法应用

于环境样品测量可解决该问题'另外$由于对+!+

M

剂量影响的关注$人们迫切想了解事故造成的某

地+!+

M

的沉降量$但由于+!+

M

半衰期仅
@4

$事故后

很快衰变殆尽$为此人们提出用长寿命的+)A

M

作

为替代物,

@@

$

+#@

-

$而环境中的+)A

M

测量也需要加速

器质谱方法'

#

?

%放射性监测的重要性在于通过监测避免

事故的发生$也就是说常规监测比应急监测更重

要$即低水平&&&环境水平的放射性测量更重要'

目前的问题是要解决环境监测中存在的困难'对

于事故后环境放射性水平和对环境影响的研究$

应开展长寿命核素$如+?

T

(

+)A

M

等的研究'由于加

速器质谱方法日臻成熟$开展这方面的工作已具

备了条件'
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