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盛黎，周斌，孙明华，等．２０１３．日本福岛核事故对我国辐射环境影响的监测与分析．气象，３９（１１）：１４９０１４９９．

日本福岛核事故对我国辐射环境影响

的监测与分析
�

盛　黎　周　斌　孙明华　吕　恺　佟　华　胡江凯
国家气象中心，北京１０００８１

提　要：２０１１年３月１１日，日本东北海域发生９．０级地震并引发海啸，受此影响日本福岛第一核电站发生核泄漏事故。３

月２６日，我国黑龙江监测站首次在空气样品中监测到来自日本福岛的放射性元素Ｉ１３１，监测持续近一个月。基于我国３１个

省（区、市）的大气放射性浓度监测记录，综合利用 ＨｙｂｒｉｄＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＬａｇｒａｎｇｉａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＭｏｄｅｌ（ＨＹＳＰＬＩＴ）

模式的扩散轨迹模拟技术和大气环流形势，分析讨论了日本福岛核事故泄漏期间我国大气放射性环境水平。整个监测期间，

我国Ｉ１３１的浓度最大值位于吉林省８．０１ｍＢｑ·ｍ
－３，发生在４月７日左右，与在此期间我国东部地区的持续东风紧密相关；

此外，华北、东北和西北的整体Ｉ１３１相对浓度较高。Ｃｓ１３７和Ｃｓ１３４的最大值均发生在新疆地区，浓度分别为１．５５和１．４２

ｍＢｑ·ｍ
３；与此同时，其全国平均浓度呈双峰型变化，峰值分别发生在４月４日和９日左右，其结果反映了大气环流和排放速

率变化的综合影响。我国西北和华北的监测浓度值较高。此外，还就Ｃｓ１３７／Ｉ１３１和Ｃｓ１３４／Ｃｓ１３７的比值与其他国家的监

测结果进行了对比分析，结果表明，我国监测到的Ｃｓ１３７／Ｉ１３１比值在０．０４～０．９之间，其值变化范围较大，且整体呈上升趋

势，与此同时，整个监测期间Ｃｓ１３４／Ｃｓ１３７比值在１附近摆动。

关键词：日本福岛核事故，放射性物质监测，Ｉ１３１监测浓度，Ｃｓ１３７监测浓度，Ｃｓ１３４监测浓度
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引　言

２０１１年３月１１日５时４６分（世界时），日本东

北部海域发生里氏９．０级大地震，并引发强烈海啸；

且海啸在１ｈ后袭击日本东京电力公司（Ｔｏｋｙｏ

ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＣｏｍｐａｎｙ，ＴＥＰＣＯ）福岛第一和第

二核电站，１４ｍ的海啸大大超出了电站５．７ｍ防洪

设计标准，导致福岛第一核电站发生大规模核放射

物质泄漏，并释放至大气和海洋。其中，主要释放的

放射性核素是碘（Ｉ）和铯（Ｃｓ），这些核素主要通过气

溶胶向大气释放，其中Ｉ１３１的半衰期为８ｄ，Ｃｓ

１３４约为２ａ，而Ｃｓ１３７则长达３０ａ。

日本福岛事故发生以来日本原子能安全委员会

（ＮｕｃｌｅａｒＳａｆｅｔｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＪａｐａｎ，ＮＳＣ；ＮＳＣ，

２０１１）、日本原子能保安院（ＮｕｃｌｅａｒａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ＳａｆｅｔｙＡｇｅｎｃｙ，ＮＩＳＡ；ＮＩＳＡ，２０１１ａ；２０１１ｂ）、东京

电力公司（ＴＥＰＣＯ，２０１１）和Ｓｔｏｈｌ等（２０１１）分别评

估了其向大气释放的放射性物质总量，其结果如

表１所示。各研究机构的评估结果表明，日本福岛

核事故向大气排放的核放射物总量在３．７×１０１７～

９．０×１０１７Ｂｑ（Ｉ１３１当量）之间，其量级比切尔诺贝

利核电站排放总量约小一个量级（ＮＥＡ，２００２）。有

关放射性物质排放更进一步的信息如排放速率、排

放高 度 等，Ｋａｔａｔａ 等 （２０１２ａ；２０１２ｂ）、Ｃｈｉｎｏ 等

（２０１１）和Ｔｅｒａｄａ等（２０１２）分别就核事故的不同阶

段进行了评估，日本福岛核事故的排放始于日本时

间（ＪＳＴ）的３月１２日０５时，评估结果显示Ｉ１３１和

Ｃｓ１３７的排放速率最大值分别为４．０×１０１５Ｂｑ·

ｈ－１和４．０×１０１４Ｂｑ·ｈ
－１排放集中在３月１２日至４

月４日之间，之后反应堆基本稳定，Ｉ１３１和Ｃｓ１３７排

放速率下降至１０１２Ｂｑ·ｈ
－１量级以下（见图１）。

表１　日本福岛核事故和切尔诺贝利核事故放射性物质排放评估表

犜犪犫犾犲１　犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀狅犳狋狅狋犪犾狉犲犾犲犪狊犲犱犪犿狅狌狀狋犳狉狅犿犉狌犽狌狊犺犻犿犪犪狀犱犆犺犲狉狀狅犫狔犾犖狌犮犾犲犪狉犘犾犪狀狋犃犮犮犻犱犲狀狋

福岛第一核电站

ＮＳＣ（２０１１）

２０１１４１２

ＮＩＳＡ（２０１１ｂ）

２０１１４１２

ＮＩＳＡ（２０１１ｂ）

２０１１５１６

Ｓｔｏｈｌｅｔａｌ，

（２０１１）

ＴＥＰＣＯ（２０１２）

２０１２５２４

切尔诺贝利

核事故

（ＮＥＡ，２００２）

Ｉ１３１（８ｄ） １．５×１０１７Ｂｑ １．３×１０１７Ｂｑ １．６×１０１７Ｂｑ ５．０×１０１７Ｂｑ １．７６×１０１８Ｂｑ

Ｃｓ１３７（３０．１７ａ） １．２×１０１６Ｂｑ ６．１×１０１５Ｂｑ １．５×１０１６Ｂｑ ３．５８×１０１６Ｂｑ １．０×１０１６Ｂｑ ８．５×１０１６Ｂｑ

Ｃｓ１３４（２．０６ａ） １．８×１０１６Ｂｑ １．０×１０１６Ｂｑ

Ｘｅ１３３（５．２ｄ） １．１×１０１９Ｂｑ １．６７×１０１９Ｂｑ

其他 ０．１×１０１７Ｂｑ

Ｉ１３１相当总量 ６．３×１０１７Ｂｑ ３．７×１０１７Ｂｑ ７．７×１０１７Ｂｑ ９．０×１０１７Ｂｑ ５．２×１０１８Ｂｑ

　　日本福岛核事故发生后，２０１１年３月１５日日

本茨城县最先在空气中检测到来自福岛核事故的放

射性物质，随后福岛以南的东京都和其他县区均相

继检测辐射峰值为正常时期的１０～１００倍；３月１５

日下午１６时，东京市检测到的辐射量超出正常标

准，高峰值为正常标准的２３倍。３月１７日，核事故

辐射烟云抵达美国本土，２０日抵达冰岛，２２日左右

欧洲各国均相继有检测到。

作为日本最大的邻国———中国，３月２６日我国

黑龙江省的抚远、饶河、虎林和东宁四县最先检测出

极微量的人工放射性核素Ｉ１３１；随后，我国东部沿

海各省市均检测到极微量的Ｉ１３１；至４月３日，我

国３１个省（市、区）全部监测到来自日本福岛核事故

的放射性元素Ｉ１３１，监测时间持续２０多天，至４月
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图１　２０１１年３月１２日至５月１日日本福岛

核事故放射性物排放率评估结果时间变化图

［评估结果来自Ｃｈｉｎｏ等（２０１１）、Ｋａｔａｔａ等

（２０１２ａ；２０１２ｂ）和Ｔｅｒａｄａ等（２０１２）］

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｌｅａｓｅｄｒａｔｅｓ

ｏｆＩ１３１ａｎｄＣｓ１３７ｆｒｏｍＭａｒｃｈ１２ｔｏＭａｙ１，２０１１

［ＴｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｆｒｏｍＣｈｉｎｏｅｔａｌ（２０１１），

Ｋａｔａｔａｅｔａｌ（２０１２ａ；２０１２ｂ），ａｎｄＴｅｒａｄａｅｔａｌ（２０１２）］

２２日我国大陆地区仍在吉林等地的１３个省（市）部

分地区检测到来自日本核事故释放出的极微量人工

放射性核素。

针对此次日本福岛核事故，国际禁止核试验公

约组织（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＮｕｃｌｅａｒＴｅｓｔＢａｎＴｒｅａｔｙ

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＣＴＢＴＯ）和各国均开展了广泛的监

测研究。到目前为止，有关此次事故的大量监测资

料，一些数据整理和分析工作已陆续展开。除日本

以外，俄罗斯（Ｂｉｋｉｔｅｔａｌ，２０１２；Ｂｏｌｓｕｎｏｖｓｋｙｅｔａｌ，

２０１１；Ｍｅｌｇｕｎｏｖｅｔａｌ，２０１２）、韩国（Ｋｉｍｅｔａｌ，

２０１１）、越南（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１２）、希腊（Ｐｏｔｉｒｉａｄｉｓｅｔ

ａｌ，２０１２；Ｍａｎｏｌｏｐｏｕｌｏｕｅｔａｌ，２０１２）、意大利（Ｌｏｚ

ａｎｏｅｔａｌ，２０１１）、德国（Ｐｉｔｔａｕｅｒｏｖａｅｔａｌ，２０１１）、西

班牙（Ｂａｅｚａｅｔａｌ，２０１２）、美国（Ｌｅｏｎｅｔａｌ，２０１２；

Ｔｈａｋｕｒｅｔａｌ，２０１２；Ｂｉｅｇａｌｓｋｅｅｔａｌ，２０１２）、加拿大

（Ｃｌｅｖｅｌａｎｄｅｔａｌ，２０１２；Ｓｉｎｃｌａｉｒｅｔａｌ，２０１２）等国已

初步完成了对此次核事故的监测资料的分析和整

理，并已得到一些初步结论。

国内方面，乔方利等（２０１１）利用气候和海洋环

流模式大致评估了放射性物质在全球扩散所需要的

时间，从气候模式的角度得出了放射性物质在全球

的扩散时间以及状态。台湾 Ｈｓｕ等（２０１２）基于台

湾的监测资料，对结果进行了整理和分析；同时还利

用大气扩散模式，模拟了日本福岛核事故在北半球

的扩散。与此同时，我国环保部门也针对此次核事

故的放射性物质进行了大量的监测和分析工作，陈

晓秋等（２０１２）在北京监测资料的基础上对福岛核事

故泄露总量进行了评估，认为其泄漏总量约为８．５

×１０１７Ｂｑ。娄云等（２０１２）和石二为等（２０１２）分别就

我国北京、辽宁和西北地区的辐射监测数据进行了

分析和整理，均认为我国虽检测到了极微量的人工

放射性污染，但其剂量极微小，不会对公众健康产生

影响，此外，聂新旺等（２０１２）应用 Ｍｏｄｅｌｓ３／ＣＭＡＱ

模式对福岛核事故泄漏从定性的角度进行了相关的

数值模拟工作。

本文在环保部门监测数据的基础之上，利用天

气环流形势和 ＨＹＳＰＬＩＴ的轨迹扩散和反模拟技

术，对日本福岛核事故期间我国大气放射性监测数

据进行了分析。

１　资料与方法

本文中所用到的大气放射性浓度监测数据来自

于中华人民共和国环境保护部（国家核安全局）在日

本福岛核事故期间公布的我国主要城市环境辐射水

平监测数据。该数据是由我国环保部的全国辐射环

境监测网①在日本福岛核事故期间采集监测到的。

我国辐射环境监测网络由３６个辐射环境自动监测

站，３２８个陆地辐射监测点组成，该网覆盖了全国近

３０个省会城市和青岛、大连、丹东、威海等重点城

市。此外，还利用ＣＴＢＴＯ在全球３８个放射性物质

监测站点，得到的一些放射性物质抵达时间的监测

数据。

本文为了解释说明我国不同地区放射性物质浓

度峰值大小以及时间分布特征，运用 ＨＹＳＰＬＩＴ模

式的扩散轨迹模拟技术（Ｄｒａｘｌｅｒｅｔａｌ，１９９７）对福

岛核事故的扩散轨迹进行了模拟。ＨＹＳＰＬＩＴ是由

美国大气海洋局（ＮａｔｉｏｎａｌＯｃｅａｎｉｃａｎｄＡｔｍｏｓｐｈｅｒ

ｉｃＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＯＡＡ）空气资源实验室（Ａｉｒ

ＲｅｓｏｕｒｃｅＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）开发的（Ｄｒａｘｌｅｒｅｔａｌ，１９９８）

一个大气扩散模式。该模式基于拉格朗日的计算方

法，主要适合于核事故或危险气体泄漏的中长距离

输送模拟；在水平方向上采用烟团扩散模型，垂直方

向上采用粒子随机游走模型，不仅能避免引入虚假

扩散带来的误差，还能大大减少事故应急情况下的

计算模拟时间。国家气象中心北京区域环境紧急响

应中心从２００３年引入该模式，对该模式的运用和发

①ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｍｅｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｔｂｄ／ｒｄｚｌ／ｄｚｈａｑ／ｘｗｆｂ／ｉｎｄｅｘ＿４．ｈｔｍ
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展研究积累了丰富的经验（孙明华等，２０１０）。

２　结果分析

２．１　放射性物质扩散轨迹的模拟

日本福岛核事故泄漏５ｄ以后（３月１７日），美

国首次在本土检测到日本福岛的核放射物质

（Ｔｈａｋｕｒｅｔａｌ，２０１２），８ｄ以后（３月２０日）冰岛首

都雷克雅未克检测到来自日本福岛的放射性物质，

随后英国、挪威、瑞典、德国、法国、意大利和希腊等

地相继在３月２２日前后检测到来自福岛的放射性

物质（Ｍａｓｓｏｎｅｔａｌ，２０１１）。我国于３月２６日首次

在我国境内检测到来自日本福岛的放射性物质，这

是因为虽然我国离日本的距离较近，但是由于处在

日本的上风方向，受３月中下旬持续西风的影响，我

国首次检测到放射性物质的时间较北美和欧洲国家

晚，而与亚洲其他国家或地区（除日本外）情况一致。

菲律宾在３月２３日首次监测到来自日本福岛的放

射性物质②，我国台湾 （Ｈｓｕｅｔａｌ，２０１２）、越南

（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１２）相继在３月２５和２６日监测到来

自日本福岛的放射性物质，我国大陆地区在３月２６

日首次在位于黑龙江的饶河、抚远和虎林县分别监

测到的。

　　为进一步了解福岛核事故在全球的扩散轨迹，

本文利用 ＨＹＳＬＩＴ对日本福岛核事故的扩散轨迹

进行了模拟，并利用全球的ＣＴＢＴＯ观测网络对模

拟结果进行了对比和验证，其结果如图２所示。模

拟运用 ＨＹＳＰＬＩＴ模式在核事故发生地５ｋｍ高度

处释放空气团，通过跟踪空气团在大气环流中的空

间三维动态变化，来了解放射性污染物可能的扩散

轨迹。日本核事故的轨迹模拟结果显示：气团自３

月１２日００时释放后，３月１５日扩散至北太平洋中

部区域，３月１８日左右抵达美国西海岸，这与美国

首次检测到放射性物质的时间基本一致；３月２６日

左右而抵达欧洲，其模拟抵达时间较监测略晚；此

外，模拟结果显示３月底放射性物质经极圈到达俄

罗斯地区，并基本完成绕地球一圈的扩散过程。

２．２　我国监测站点气溶胶样品犐１３１浓度分析

３月２６日至４月２２日，我国３１个省（市、区）

图２　ＨＹＳＰＬＩＴ模拟的日本福岛核事

故扩散轨迹与ＣＴＢＴＯ监测比较

（ＣＴＢＴＯ的３８个监测站点：ＪＰＰ３８，ＪＰＰ３７，ＲＵＰ５８，

ＲＵＰ６０，ＵＳＰ８０，ＵＳＰ７７，ＵＳＰ７０，ＵＳＰ７４，ＣＡＰ１４，

ＵＳＰ７１，ＣＡＰ１７，ＵＳＰ７５，ＵＳＰ７９，ＵＳＰ７６，ＩＳＰ３４，

ＵＳＰ７２，ＵＳＰ７８，ＣＡＰ１５，ＫＷＰ４０，ＣＡＰ１６，ＰＡＰ５０，

ＰＨＰ５２，ＲＵＰ５４，ＲＵＰ６１，ＳＥＰ６３，ＮＯＰ４９，ＰＴＰ５３，

ＦＲＰ２８，ＤＥＰ３３，ＫＩＰ３９，ＭＲＰ４３，ＭＮＰ４５，ＲＵＰ５９，

ＦＲＰ３１，ＭＹＰ４２，ＰＧＰ５１，ＣＭＰ１３，ＦＪＰ２６）

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｕｓｉｎｇｔｒａｃｋｓ

ｏｆＦｕｋｕｓｈｉｍａｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＨＹＳＰＬＩＴａｎｄ

ｔｈｅＣＴＢＴＯｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

（３８ｏｂｓｅｒｖｉｎｇｓｉｔｅｓｏｆＣＴＢＴＯ：ＪＰＰ３８，ＪＰＰ３７，

ＲＵＰ５８，ＲＵＰ６０，ＵＳＰ８０，ＵＳＰ７７，ＵＳＰ７０，ＵＳＰ７４，

ＣＡＰ１４，ＵＳＰ７１，ＣＡＰ１７，ＵＳＰ７５，ＵＳＰ７９，ＵＳＰ７６，

ＩＳＰ３４，ＵＳＰ７２，ＵＳＰ７８，ＣＡＰ１５，ＫＷＰ４０，ＣＡＰ１６，

ＰＡＰ５０，ＰＨＰ５２，ＲＵＰ５４，ＲＵＰ６１，ＳＥＰ６３，ＮＯＰ４９，

ＰＴＰ５３，ＦＲＰ２８，ＤＥＰ３３，ＫＩＰ３９，ＭＲＰ４３，ＭＮＰ４５，

ＲＵＰ５９，ＦＲＰ３１，ＭＹＰ４２，ＰＧＰ５１，ＣＭＰ１３，ＦＪＰ２６）

的气溶胶样品均检测到了人工放射性核素Ｉ１３１，其

Ｉ１３１的浓度范围、平均值如表２所示。Ｉ１３１最大

浓度值出现在吉林省，为８．０１ｍＢｑ·ｍ
－３；此外，华

北地区的北京、天津、河南、河北、山东和陕西，西北

的新疆和宁夏均检测到较大的Ｉ１３１浓度值。我国

检测到的Ｉ１３１最大浓度值其大小约为美国最大监

测值的十分之一（１０３．６ｍＢｑ·ｍ
－３）（Ｔｈａｋｕｒｅｔａｌ，

２０１２）；与亚洲和欧洲国家（Ｈｓｕｅｔａｌ，２０１２；Ｋｉｍ

ｅｔａｌ，２０１２；Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｐｉｔｔａｕｅｒｏｖａ，ｅｔａｌ，

２０１２；Ｂａｅｚａｅｔａｌ，２０１２；Ｐｏｔｉｒｉａｄｉｓｅｔａｌ，２０１２；Ｂｉ

ｋｉｔｅｔａｌ，２０１２）的最大监测值量级相当。与此同

时，我国广西、云南和西藏检测到的Ｉ１３１相对较

低，最大值均在０．３５ｍＢｑ·ｍ
－３以下。

　　我国各省（市、区）监测到的大气Ｉ１３１浓度具

有显著的时空分布特征，图３是我国各省市监测到

Ｉ１３１浓度的时间演变图。３月２８日至４月２２日

监测期间，我国东北、华北、华东、江南和西北地区的

② ｗｗｗ．ｐｎｒｉ．ｄｏｓｔ．ｇｏｖ．ｐｈ
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表２　日本福岛核事故期间全国辐射环境空气中放射性核素检测结果（单位：犿犅狇·犿
－３）

（采样时间３月２６日至４月２２日）③

犜犪犫犾犲２　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狀狌犮犾犻犱犲狊犳狉狅犿犆犺犻狀犪犚犪犱犻犪狋犻狅狀犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犖犲狋狑狅狉犽（狌狀犻狋：犿犅狇·犿
－３）

Ｉ１３１ Ｃｓ１３７ Ｃｓ１３４ Ｃｓ１３７／Ｉ１３１ Ｃｓ１３４／Ｃｓ１３７

黑龙江 ０．０７３～２．３８（０．６６） ０．０８～０．３２（０．２１） ０．１～０．２８（０．１８） ０．０８～０．７３ ０．５３～１．４０

吉林 ０．１１～８．０１（１．１４） ０．０５～０．２３（０．１３） ０．０６～０．２１（０．１２） ０．０８～０．２４ ０．７７～１．２０

辽宁 ０．０６～１．４７（０．４７） ０．０５～０．１７（０．０９） ０．０６～０．３（０．１１） ０．０７～０．５４ ０．７７～１．７６

北京 ０．１６～３．５５（１．１３） ０．０５～０．６５（０．２１） ０．０５～０．６４（０．２２） ０．０５～０．２９ ０．８３～１．３９

天津 ０．０８～４．００（１．０４） ０．０６～０．３９（０．２） ０．０５～０．２８（０．１５） ０．０６～０．３５ ０．６６～１．５０

河北 ０．０８～４．９（０．８５） ０．０９～０．２６（０．１５） ０．０８～０．２１（０．１４） ０．０５～０．２４ ０．７３～１．３３

河南 ０．０６～３．７（１．０８） ０．０８～０．３（０．１９） ０．０７～０．２９（０．１６） ０．０４～０．３６ ０．４５～１．１７

山西 ０．０７～５．０２（１．３２） ０．０７～０．５４（０．２５） ０．０５～０．４８（０．２３） ０．０５～０．１９ ０．８８～１．２７

内蒙古 ０．０５～０．７５（０．２５） ０．０５～０．０９（０．０７）  ０．１１～０．２５ ———

山东 ０．１４～５．３１（１．１０） ０．０６～０．３４（０．１６） ０．０７～０．３７（０．１６） ０．０５～０．６１ ０．６７～１．１５

上海 ０．０６～１．２（０．３８） ０．０８～０．６５（０．１８） ０．０７～０．５８（０．１８） ０．１０～０．５４ ０．７８～１．１８

江苏 ０．０７～１．３６（０．３２） ０．０５～０．１５（０．１） ０．０５～０．１４（０．０９） ０．０９～０．４２ ０．８０～１．１７

浙江 ０．０５～１．０（０．３） ０．０６～０．２２（０．１２） ０．０５～０．２（０．１１） ０．１４～０．５０ ０．６３～０．９３

安徽 ０．０８～１．５９（０．４１） ０．０５～０．１７（０．１） ０．０６～０．１３（０．０８） ０．０７～０．６４ ０．６９～０．９１

福建 ０．０５～１．１５（０．３５） ０．０５～０．２５（０．１２） ０．０６～０．２３（０．１１） ０．１６～０．６４ ０．７５～１．８

江西 ０．０６～２．１（０．５５） ０．０６～０．３（０．１３） ０．０６～０．２３（０．１２） ０．１３～０．５８ ０．７３～０．９２

湖北 ０．０５～１．３６（０．４） ０．０５～０．２１（０．０９） ０．０５～０．２３（０．１１） ０．０７～０．１８ １．１０～１．５０

湖南 ０．０５～０．７９（０．３６） ０．０５～０．１７（０．１１） ０．０５～０．１７（０．１０） ０．１５～０．４２ ０．６９～１．２０

广东 ０．０７～１．４（０．２５） ０．０５～０．０７（０．０５） ０．０１～０．０８（０．０６） ０．０５～０．５５ ０．８６～１．２０

广西 ０．０５～０．３（０．１２） 极微量 极微量

海南 ０．０６～０．７７（０．１５） ０．０６～０．１２（０．０８） ０．０５～０．１（０．０７） ０．１０～０．８６ ０．６０～１．１７

重庆 ０．０６～０．１８（０．１） ０．０６～０．１（０．０８） ０．０５～０．０８（０．０７） ０．３８～０．７５ ０．６３～０．８９

四川 ０．０６～０．４４（０．１８） ０．０６～０．１４（０．１） ０．０５～０．１２（０．０８） ０．２９～０．５３ ０．７１～０．８９

贵州 ０．０６～０．９（０．３） ０．０５～０．１２（０．０８） ０．０６～０．１７（０．０９） ０．０９～０．６０ ０．７８～１．４２

云南 ０．０６～０．１５（０．０８）   — —

西藏 ０．０６～０．３２（０．１８）   — —

陕西 ０．０５～１．６１（０．５４） ０．０５～０．４５（０．２１） ０．０５～０．３８（０．１７） ０．１６～０．５８ ０．３５～０．８８

甘肃 ０．０７～０．８６（０．３６） ０．０８～０．１８（０．１１） ０．０８～０．１７（０．１１） ０．１４～０．２６ ０．７５～１．３３

青海 ０．０７～１．２（０．４） ０．０５～０．２８（０．１８） ０．０７～０．２３（０．１６） ０．１１～０．２３ ０．４７～０．８６

宁夏 ０．０６～３．６１（０．８） ０．０１～０．６４（０．１９） ０．０１～０．６３（０．２０） ０．０８～０．２１ ０．９３～１．０８

新疆 ０．１２～７．７７（１．７） ０．２４～１．５５（０．６７） ０．０９～１．４３（０．４８） ０．１１～０．２８ ０．８４～１．１８

　　　　注： 代表没检测到数值。

趋势变化比较一致，以单峰型特征为主，最大浓度值

出现在４月６日左右，这与４月４—７日期间我国东

部地区至日本附近出现的持续偏东风有关。４月

４—７日，由于受东亚气旋东移影响，日本本土到我

国东部沿海持续出现１０ｍ·ｓ－１左右的偏东风，日

本福岛核电站释放的放射性物质受此东风影响向我

国东部沿海输送，造成４月６—７日左右我国Ｉ１３１

浓度的极大值，其天气图如图４所示。与东北、华

北、华东和江南地区的单峰型分布特征相比，华南和

西南地区呈现双峰型时间演变特征，４月１和９日

分别对应两个极大值，与此期间低纬度地区的盛行

东风气流有关。此外，云南和西藏的Ｉ１３１浓度值

呈单峰型变化特征，整体浓度值较低均在０．３５ｍＢｑ

·ｍ－３以下。

２．３　我国监测站点气溶胶样品犆狊１３７和犆狊１３４

浓度分析

　　３月２９日，我国首次在安徽和宁夏等地监测到

极微量的放射性元素Ｃｓ１３７和Ｃｓ１３４。各地监测

到Ｃｓ１３７和Ｃｓ１３４浓度值范围分别为０．０１～１．５５

和０．０１～１．４２ｍＢｑ·ｍ
－３（如表２所示）；其大小与

我国台湾（Ｈｓｕｅｔａｌ，２０１２）和韩国（Ｋｉｍｅｔａｌ，

２０１２）监测到的极大值相当，但比越南（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，

２０１２）监测到的最大值大一个数量级；同时是美国本

③ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｍｅｐ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｔｂｄ／ｒｄｚｌ／ｄｚｈａｑ／ｘｗｆｂ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍ
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图３　２０１１年３月２８日至４月２２日我国各省（区、市）Ｉ１３１浓度趋势演变图

（ａ）东北（黑龙江、吉林、辽宁），（ｂ）华北（北京、天津、河北、山西、内蒙古、河南、山东），（ｃ）华东（上海、

江苏、浙江、安徽），（ｄ）江南（福建、江西、湖北、湖南），（ｅ）华南（广东、广西和海南），（ｆ）西南（四川、

重庆、贵州），（ｇ）其他地区（云南、西藏），（ｈ）西北（陕西、甘肃、青海、宁夏、新疆）

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｏｒａｌｔｒｅｎｄｓｏｆＩ１３１ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｏｒＣｈｉｎａ３１ｃｉｔｉｅｓ’ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｆｒｏｍＭａｒｃｈ２８ｔｏＡｐｒｉｌ２２，２０１１

（ａ）Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ（Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ，Ｊｉｌｉｎ，Ｌｉａｏｎｉｎｇ），（ｂ）ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ（Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｔｉａｎｊｉｎ，Ｈｅｂｅｉ，Ｓｈａｎｘｉ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，

Ｈｅｎａｎ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ），（ｃ）Ｈｕａｄｏｎｇ（Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ，Ａｎｈｕｉ），（ｄ）Ｊｉａｎｇｎａｎ（Ｆｕｊｉａｎ，Ｊｉａｎｇｘｉ，Ｈｕｂｅｉ，

Ｈｕｎａｎ），（ｅ）Ｈｕａｎａｎ（Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ，Ｈａｉｎａｎ），（ｆ）Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ（Ｓｉｓｈｕａｎ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎ，Ｇｕｉｚｈｏｕ），（ｇ）Ｏｔｈｅｒ

ｒｅｇｉｏｎ（Ｙｕｎｎａｎ，Ｘｉｚａｎｇ），（ｈ）Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ（Ｓｈａａｎｘｉ，Ｇａｎｓｕ，Ｑｉｎｇｈａｉ，Ｎｉｎｇｘｉａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ）

土最大监测值的二分之一（Ｃｓ１３７和Ｃｓ１３４分别

为３．４和３．４４ｍＢｑ·ｍ
－３）（Ｔｈａｋｕｒｅｔａｌ，２０１２），

而较欧洲国家最大值偏大（Ｂｉｋｉｔｅｔａｌ，２０１２；Ｐｏｔ

ｉｒｉａｄｉｓｅｔａｌ，２０１２；Ｍａｎｏｌｏｐｏｕｌｏｕｅｔａｌ，２０１２；Ｌｏｚ

ａｎｏｅｔａｌ，２０１１；Ｐｉｔｔａｕｅｒｏｖａｅｔａｌ，２０１１；Ｂａｅｚａｅｔ

ａｌ，２０１２）。

　　为考察我国不同省（市、区）Ｃｓ１３７和Ｃｓ１３４

监测浓度时间演变趋势和空间特征，各省（市、区）

Ｃｓ１３７和Ｃｓ１３４监测浓度变化如图５和图６所示。

由图５和图６可知，Ｃｓ１３７和Ｃｓ１３４监测浓度演变
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趋势基本相似，因此，本文将以Ｃｓ１３７为例进一步

阐述说明。华北、华东、江南和西北地区的Ｃｓ１３７

浓度以双峰性特征为主，最大值分别出现在４月４

和９日左右。这种结果的出现是大气环流演变和排

放速率变化（图１）共同作用的结果，４月５—８日左

右正好对应Ｃｓ１３７排放速率的低值区间。东北地

区虽然也呈现双峰型变化，但是其最大值出现的时

间与上述地区不尽相同，最大值主要出现在４月７

图４　２０１１年４月４日０８时８５０ｈＰａ

东亚天气形势图

Ｆｉｇ．４　８５０ｈＰａｓｙｎｏｐｔｉｃｃｈａｒｔｏｆＥａｓｔｅｒｎ

Ａｓｉａｎａｔ０８：００ＢＴ４Ａｐｒｉｌ２０１１

和１７日左右。华南和西南地区以单峰型特征为主，

最大值均出现在４月１１日左右。

就监测浓度的空间分布而言，华北地区的北京、

天津和山西，西北地区的新疆、宁夏和陕西以及上海

地区对应监测浓度的相对高值区；而华南和西南地

区其浓度值最低。

２．４　犆狊１３７／犐１３１和犆狊１３４／犆狊１３７监测结果分

析

　　一般而言，大气中监测到的放射性物质的比值

如Ｃｓ１３７／Ｉ１３１和Ｃｓ１３４／Ｃｓ１３７与放射性物质在

大气中扩散时间的长短或核事故的性质有关。例

如，如果放射性物质的释放来自核武器，则放射性物

质中Ｃｓ１３４的含量极低或基本不含，此外，同一次

核事故，随着核放射性物质在大气中扩散时间的长

短Ｃｓ１３７／Ｉ１３１也会发生变化。

在同一次核事故期间，Ｃｓ１３７／Ｉ１３１和Ｃｓ１３４／

Ｃｓ１３７比值的大小亦随时间的演变与放射性元素

的半衰期有关。由于不同的放射性元素的半衰期各

图５　Ｃｓ１３７监测浓度趋势演变图，其余同图３

（ａ）东北，（ｂ）华北，（ｃ）华东，（ｄ）江南，（ｅ）华南，（ｆ）西南，（ｇ）西北

Ｆｉｇ．５　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＣｓ１３７

６９４１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３９卷　



图６　Ｃｓ１３４监测浓度趋势演变图，其余同图３

（ａ）东北，（ｂ）华北，（ｃ）华东，（ｄ）江南，（ｅ）华南，（ｆ）西南，（ｇ）西北

Ｆｉｇ．６　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒＣｓ１３４

不相同，如，Ｉ１３１半衰期为８ｄ，Ｃｓ１３７约为３０．１７

年，而Ｃｓ１３４则为２．０６ａ。根据半衰期的公式，Ｃｓ

１３７／Ｉ１３１或Ｃｓ１３４／Ｃｓ１３７的大小狉可通过以下

简单的指数衰减公式来表达：

狉（狋）＝狉０ｅ
－狋（

１
τ１
－
１
τ２
） （１）

式中，τ１ 和τ２ 分别代表不同放射性物质（如Ｃｓ１３７、

Ｃｓ１３４或Ｉ１３１）的半衰期，狉０ 是初始某一时刻Ｃｓ

１３７／Ｉ１３１或 Ｃｓ１３４／Ｃｓ１３７ 的 比 值。因 此，Ｃｓ

１３７／Ｉ１３１或Ｃｓ１３４／Ｃｓ１３７比值的大小以及随时

间的变化亦能从侧面反映出放射性物质离开释放源

时间的长短。

图７显示的是３月３０日至４月２２日期间我国

不同地区观测到的Ｃｓ１３７／Ｉ１３１时间演变趋势图。

结果显示，我国不同地区大气中观测到的Ｃｓ１３７／

Ｉ１３１比值在０．０４～０．９之间，其值随时间有增大趋

势。Ｔｈａｋｕｒ等（２０１２）的结果显示，３月１７—２６日

美国观测到的Ｃｓ１３７／Ｉ１３１比值在０．０１９～０．３３３

之间，且比值随时间增大。Ｍａｓｓｏｎ等（２０１１）等对欧

洲的观测资料分析研究表明，３月１１—２２日期间欧

洲地区的Ｃｓ１３７／Ｉ１３１值呈上升趋势，从０．０４５增

加至０．２５，与此同时，希腊 Ｍａｎｏｌｏｐｏｕｌｏｕ等（２０１２）

根据本国监测资料分析指出，３月２４日至４月９日

期间Ｃｓ１３７／Ｉ１３１比值从０．０５４上升到０．２９。同

样的结论（Ｃｓ１３７／Ｉ１３１值大约在０．０５９～０．３１）亦

出现在俄罗斯的监测资料中（Ｂｏｌｓｕｎｏｖｓｋｙｅｔａｌ，

２０１１）。

图７　２０１１年３月３０日至４月２２日我国不同

地区Ｃｓ１３７／Ｉ１３１时间演变趋势图

Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｏｒａｌｔｒｅｎｄｓｏｆＣｓ１３７／Ｉ１３１ｒａｔｅｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｈｉｎａｆｒｏｍＭａｒｃｈ

３０ｔｏＡｐｒｉｌ２２，２０１１
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　　与欧洲国家不同，我国大陆监测得到Ｃｓ１３７／Ｉ

１３１变化范围要大得多（０．０４～０．９），该结论与同处东

亚的我国台湾（Ｈｓｕｅｔａｌ，２０１２）和韩国（Ｋｉｍｅｔａｌ，

２０１２）、越南（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１２）等结果类似；这主要

因为亚洲各国监测的时间较欧洲、北美国家晚，同时

与日本距离较近的亚洲国家，其监测到放射性物质

是一个从长期扩散到短期扩散叠加的结果。此外，

我国监测到的Ｃｓ１３７／Ｉ１３１随时间呈明显上升趋

势，这与随时间的延长Ｉ１３１衰变量逐渐增多有关。

图８是我国监测到的Ｃｓ１３４／Ｃｓ１３７的时间演

变趋势图。一般而言，Ｃｓ１３４／Ｃｓ１３７的比值大小

可以用来表征核事故的泄漏特征，对于短时间内剧

烈的放射性物质泄漏过程，Ｃｓ１３４／Ｃｓ１３７的比值

较小，如切尔诺贝利核电站期间各国监测到的Ｃｓ

１３４／Ｃｓ１３７均值约在０．５～０．６之间（Ａｒｖｅｌａｅｔａｌ，

１９９０；ＤｅＣｏｒｔ，１９９８）；而对于较为缓慢的放射性物

质泄漏过程该值较大。对于此次日本福岛核事故，我

国各地区Ｃｓ１３４／Ｃｓ１３７值在１附近摆动；且该结果

与俄罗斯（Ｂｉｋｉｔｅｔａｌ．，２０１２）、美国（Ｔｈａｋｕｒｅｔａｌ，

２０１２）、加拿大（Ｓｉｎｃｌａｉｒｅｔａｌ，２０１１）、欧洲各国

（Ｍａｓｓｏｎｅｔａｌ，２０１１）及亚洲韩国（Ｋｉｍｅｔａｌ，２０１２）

和越南（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１２）所得到的结果均一致。

图８　２０１１年３月３０日至４月２２日我国不

同地区Ｃｓ１３４／Ｃｓ１３７时间演变趋势图

Ｆｉｇ．８　ＴｅｍｐｏｒａｌｔｒｅｎｄｓｏｆＣｓ１３４／Ｃｓ１３７

ｒａｔｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

３　小　结

从３月２６日我国首次在黑龙江监测到来自日

本福岛核事故的放射性物质Ｉ１３１至４月２２日我

国大陆境内大部分地区已基本监测不到来自日本福

岛的放射性物质，我国大气辐射监测持续了近一个

月时间。根据本文对这近一个月监测资料分析和模

拟结果，可以得到以下结论：

（１）日本福岛核事故对我国辐射环境影响的时

间偏晚，我国在３月２６日才首次监测到源自此次核

事故的放射性物质Ｉ１３１，与亚洲国家或地区一致，

而较美国和欧洲国家晚。

（２）日本福岛核事故期间，我国检测到的Ｉ１３１

最大浓度值位于吉林约为８ｍＢｑ·ｍ
－３，其量级约

为美国最大监测值的十分之一，与亚洲和欧洲国家

量级相当；此外，其时间演变以单峰型变化特征为

主，峰值在４月７日左右，这主要与在此期间我国东

部至日本地区大气中低层的盛行东风有关。从各地

区受影响的程度而言，我国东北、华北和西北地区

Ｉ１３１的辐射环境水平受此次核事故的影响最大。

（３）Ｃｓ１３７和Ｃｓ１３４的监测浓度最大值均位

于新疆地区分别为１．５５和１．４４ｍＢｑ·ｍ
－３，其值

约为美国最大监测值的二分之一；而较欧洲和亚洲

其他国家监测值而言偏大。Ｃｓ１３７和Ｃｓ１３４的时

间演变与Ｉ１３１不同，主要以双峰型特征为主，大浓

度值主要在４月４日和９日左右，与日本福岛核事

故核污染物的排放速率紧密相关。就 Ｃｓ１３７和

Ｃｓ１３４的空间分布而言，我国华北和西北地区浓度

值较高。

（４）日本福岛核事故监测期间，我国监测到的

Ｃｓ１３７／Ｉ１３１比值在０．０４～０．９之间，其值变化范

围较大，且整体呈上升趋势，该结果与亚洲国家监测

结果一致；与此同时，整个监测期间Ｃｓ１３４／Ｃｓ１３７

比值在１附近摆动。

本文的研究着重于监测数据的处理分析，在后

续的研究中将从模式模拟的角度出发分析和评估日

本福岛核事故对我国以及全球环境的影响。
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