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摘要 ：福岛核事故向环境释放的放射性核素中包含了锕系元素 Pu，其中以极毒组的 Pu、 。Pu和高毒组 

的 Pu为主。本文总结并分析了针对福岛核事故向环境释放的 Pu的相关研究。据估计，福岛核事故 

向环境 中排放 的 。 。Pu总量 约为 10。Bq，是切 尔诺 贝利 核事故 排放量 的万分 之一 。此 次事故 排放 的 

Pu同位素原子比(。 。Pu／ Pu和 Pu／ Pu)及活度比(A(。 Pu)／A(。。 。Pu))明显异于全球沉降值，可 

作为事故中 Pu溯源的判定依据。事故所排放的 Pu全部来源于核电站 1～3号反应堆堆芯而非乏燃料 

池 。现有研究报道 的数 据表明 ，在福 岛核电站周 围 30 km 范围 内的陆地环境 中存在来 自核事 故排放 的 

Pu污染，污染相对严重的“热点”区域和该地区与核电站的相对位置没有明显关联 ，主要是受地形和降 

水的影响。而对于人们关心的海洋环境，来 自福岛核事故的 Pu污染非常小。核事故向海洋中排放的 

Pu相对于核事故前海洋环境 中的 Pu污染水平可 忽略不计 。 
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Abstract：On March 11， 2011， a catastrophic tsunami induced by a magnitude 9．0 

earthquake caused the terrible Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant(FDNPP)acci— 

dent，leading to the release of a large amount of radionuclides into the environment．The 

published studies on plutonium isotopes in the environment after the FDNPP accident 

were reviewed in this paper．The tota1 atmospheric released amounts of Pu from the 

FDNPP accident were estimated to be 1 0。Bq。that iS only l／1 0 000 of that released from 

the Chernobyl accident．The Pu isotopes were released ftom the damaged reactors，not 
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from the spent fuel pools in the FDNPP．The Pu isotopic ratios( 。Pu／ ∞Pu，。 Pu／ 

。 Pu)and activity ratios of A 。。。Pu)／A(。。。 。 。Pu)were significantly different from that 

of global fallout，serving as powerful fingerprints for Pu source identification．To date， 

the plutonium isotopes from the accident in the terrestrial environment within the 30 km 

zone around the FDNPP site have been widely observed and there are no strong positive 

correlations between the Pu isotopes contamination levels and the distances from the 

FDNPP site． The influence of the FDNPP accident on Pu distributions in the marine 

environment iS limited．No detectable Pu contamination from the accident is observed 

even in the near coastal(5 km off the FDNPP site)marine sediments． 

Key words：FDNPP accident；plutonium ；isotopic ratio 

环 境 中 的 Pu(主要 是 Pu 239 Pu、Z4O Pu 

和。 Pu)主要来 源于大气层核武器试 验、核事 

故、核动力卫星与潜艇失事等人类活动。其中 

最主要的来源是 20世纪 40—8O年代以美国和 

前苏联为主的有核国家进行的大气层核试验。 

半个世纪以来 ，全球共进行了 2 000多次核试 

验，其中 543次为大气层核试验 ，导致了约 1．1× 

10 Bq的 叶∞ Pu被释放 到环境 中u 。这些 

Pu随着大气扩散循环弥散进入对流层和平流 

层，并以干沉降和湿沉降的方式沉降到地球表 

面 ，形 成 了具 有特 定 同位 素原 子 比的 Pu本 

底_2。]。大气层核试验结束后，人类核能利用实 

践活动中发生的核事故也会向环境中排放 Pu。 

其中影响最大的是 1986年 4月发生的前苏联 

切尔诺贝利(Chernoby1)核事故。在该次事故 

中，总计有 3．1×1O”Bq。。。 。Pu、1．5×10”Bq 

∞ Pu和 2．6×10 Bq Pu被释放到环境中I4]。 

隶属 于 东 京 电 力 公 司 (Tokyo Electric 

Power Company，TEPCO)的福岛核电站共有 

6个沸水堆机组。事故发生时 1～3号 3个反 

应堆在正常工作 ，4号反应 堆虽 已于 2010年停 

堆，但其乏燃料池中存有大量乏燃料。2011年 

3月 11日，在距 日本东北海岸 130 km 处的北 

太平洋发生了 9级地震 。地震发生后 1～3号 

机组及时停 止工 作 ，并 启 动了应 急柴油 发 电 

机供 电。但地震引起 的海 啸在 地震发生后约 

45 rain后到达核 电站 ，引起了包括柴油发电机 

在内的应急设施 的损毁。由于应急设备损 

毁，无法控制和冷却反应堆，致使堆芯不断加 

热，诱发了燃料棒外壳的锆合金与水之间的 

锆一水反应 。反应过程中产生 的大量氢气从安 

全壳内泄漏后在厂房内聚集，最终发生爆炸。 

随着爆炸 的发生，大量挥发性核 素如踮Kr、 

。̈Xe、” I、 Cs和n Cs被直接排放到大气 中。 

由于福 岛核 电站地 处太平 洋西 海岸 ，核事 故 

产生的放射性核素不仅随着爆炸和挥发性气 

体进入大气，还通过放射性废水泄漏或直接 

排放到海洋 中_5]。 

在福岛核事故向环境排放的放射性核素 

中，除  ̈I、̈ Cs、” Cs和∞Sr等被 大量测量 研 

究 的裂变产物外 ，锕 系元素 Pu也 逐渐受到公 

众的关注。首先 因为事故排放的 Pu总量能 

直接反 映堆 芯 的损 毁情况 ，同时也 是事故 评 

级的重要参考依据；其次，环境中Pu的水平 

及其分布也与公众 的食 品安全 和核安全密切 

相关 。Pu通过。∞U吸收 中子在反应堆 中大量 

生成，而且在福岛核 电站 3号机组 中作为 

Mox燃料 的重要组成成分被直接使用 ，一旦 

释放到环 境 中，其放射 性和 强化学 毒性会 对 

人类 健 康 造成 威 胁 。尤 其是 半 衰 期较 短 的 

Pu(T 一14．4 a)，核事故释放后初期 Pu 

在环 境 中具 有 较 强 放 射 性 ，其 8衰 变 产 物 

。 Am的半衰期为 432．7 a，也会成为环境中的 

另一个 a放射源 。因此需要对环境 中 Pu的比 

活度及 其 同 位 素原 子 比进 行 长期 监 测 和研 

究 ，以增强公众对核安全 的信心_6]。 

福岛核事故发生后 ，不同学者针对事故排 

放的 Pu进行了研究和报道。为全面和直观地 

反映福岛核事故 中 Pu的排放情况以及环境 中 

Pu的水平与分布，本文重点就以下几个问题对 

上述研究进行总结和分析：1)陆地环境中的 

Pu分布 ；2)事故释放的 Pu溯源 ；3)福 岛核事 

故与切尔诺贝利核事故 的对 比；4)福岛核事故 

对海洋环境的影 响。 
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1 环境样品中 Pu的测量 

福岛核事故后研究 Pu时 ，主要采集空气、 

土壤 、海 底沉 积 物、海水 、生物 、落 叶 等样 品。 

Pu的测量方法主要有传统的 a能谱法、液闪测 

量法及近 20年发展起来 的质谱 方法。a能谱 

法操作简单，设备要求不高，在对福岛核事故排 

放 Pu的研究中常被用于检测 Pu的活度分布。 

事故发生后 ，Yamamoto等L7]就利用该 方法分 

析了福岛周边的土壤、落叶和落下灰中 Pu的 

分布情况。 

常用的质谱法有电感耦合等离子体质谱 

法(ICP—MS)、加速器质谱法(AMS)和热 电离 

质谱法(TIMS)。与 a能谱法相比，质谱法所 

需 时间短 、探测 限低 ，一 般 用 于精 确测 量 Pu 

的同位素原子 比。Schneider等 在福 岛核事 

故发生后的前期调查 中用 AMS测量了土壤 

样 品和植物 叶 片 中 Pu同位素 原子 比。最近 

Shinonaga等[g]也利用该方法分析 了在核 电站 

以南的东海村采集 的空气样品中 Pu同位素 

原子 比。 

相较 于 AMS和 TIMS，ICP—MS造价低 ， 

易操作 ，因此 ICP—MS测量也成为研究环境 中 

痕量水平 Pu的主要方法 。Sakaguchi等口 在 

事故后利用 ICP—MS对核 电站周 围淡水 (河水 

和稻 田灌溉水)的受 污染情况进行 了研究。 

Zheng等_】 在事故发生后对福岛核电站 30 km 

外海域海底沉积物中 Pu的研究中也采用了该 

方法，并给出了详细的样品前处理流程。ICP— 

MS应用的主要 困难来 自同量异位素及多原子 

离子的干扰 。对 于超铀元素 Pu的 ICP—MS分 

析 ，来 自于同量异位素的干扰较小 ，最大的干扰 

来 自于。聃u 拖尾及铀氢化合物(。。 UH 和 

∞。UH+)的影 响。这是 因为环境 中 U 的含量 

远高于 Pu，例如海水样品中 U 的含量较 Pu的 

含量高 9～10个数量级 。本研究小组与 日本放 

射线医学综合研究所合作，开发了针对大量海 

底沉积物 和小 体积海 水样 品中 Pu的分 析方 

法口。。 。这些 方 法 中，U 的去污 因子 提 高到 

10。以上 ，在使用超过 10 g的沉积物样品来分 

析低含量 Pu的同时，将 U对 Pu的干扰降到 

可忽略的水平。得益于 ICP—MS方法 的高灵敏 

度 ，其中的海水 Pu分析方法能测量 20 L海水 

样品中的 Pu含量 ，所需样 品量较 a谱仪方法 

减少了 1O倍以上。这些方法已应用于分析福 

岛核电站外 围海底沉 积 物和海 水 中 Pu的分 

布，并以此来评价福岛核事故可能存在 的对海 

洋环境的 Pu污染。 

2 福岛陆地环境 Pu污染 

2．1 环境样品中 Pu活度分布 

1)表层土壤和落叶层 中的分布 

在对福 岛核事 故 排放 的 Pu的前 期研 究 

中，环 境 样 品 中 Pu和 ∞ 。Pu的 比 活 度 

A(孔 Pu)和 A(∞。_ 。Pu)是判断事故 Pu排放的 

两个重要依据。福岛核事故向环境排放的 Pu 

的相关研 究结果列于表 1，其 中的土壤为 0～ 

5 cm表层土壤 。 

由表 1可见 ，采样地 区抛叶舡。Pu比活度均 

很低，而 Zheng等_1 在福岛核电站周围 20～ 

30 km距离范围内的 3个落叶层样品中测得了 

很高的。 Pu比活度 (4．52～34．8 mBq／g)。日 

本本土 Pu主要源于 20世纪大气层核试验后 

的全球沉降，由于 Pu的半衰期很短(14．4 a)， 

因此在福岛核事故发 生前 日本土壤 中的孔 Pu 

含量很低。经衰变修正到 2011年 3月 15日，日本 

土壤 中 Pu与。∞ Pu的活度 比 (A( Pu)／ 

A( 。 。Pu))为 1．2[ 。将表 1中 Zheng等口5] 

测量的落 叶层 的 Pu的比活度 与。。卧弘。Pu的 

比 活 度 相 比 可 看 出，该 地 区 的 A( Pu)／ 

A(。 。Pu)约为 100，高出本底值 1．2约两个 

数量级，这也是福岛核事故向环境 中排放 了 Pu 

的有力证据之一。 

如表 1所列 ，即使在相同采样 区域 ，落叶层 

和表层土壤中的 。卧 。Pu比活度也会在一定范 

围内变化 。通过比较两种样品中的 。 。Pu比 

活度可知 ，部分采样点落叶层 中 。叶。 Pu比活 

度高于表层 土壤 。这 是因为在有落 叶层 的区 

域 ，Pu沉降到地面 时首先附着 到表层土壤 之 

上的落 叶层 中。随着 时 间的延 长 ，落 叶层 中 

的 Pu会 向土壤迁移 ，但这个过程缓慢 而不彻 

底 ，因此在 采样 时落 叶层 中来 源 于福 岛核 事 

故的 Pu只有少部分转移到了表层土壤中，使 

得 叶。 Pu比活度 在落 叶层 中较 高 。另外 也 

有部分 采样 区域表层 土壤 中。∞ 。Pu比活 度 

高于落 叶层 ，这 可能是 区域 性大 量 降雨 冲刷 

落叶层 ，加速 Pu向土壤转移所致 。 
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2)空气中的 Pu分布 

Shinonaga等 测量了福 岛核 电站以南 

120 km 的东海村地区空气 中 ∞Pu、 。Pu 241Pu 

的活 度 浓 度。测 量 结 果 显 示，空 气 中 。 Pu、 

。Pu、。 Pu的活度浓度分别为 1．3×10 、1．5× 

10一、2．5×10 Bq／m3，空气中 uPu的活度浓度 

约较船叶 。Pu活度浓度大 2个数量级 ，这与表 1 

中Zheng等E 在福岛核电站周 围 20～30 km范 

围内测量的 3个落叶层样品的结果相符，说明 

这些地方也受到了来 自于福岛核事故排放的 

Pu的影响。 

。∞ ∞Pu比活度的空 间分布也不 均匀，在 

个别地 区会出现 比活度较大、污染较严重的所 

谓“热点”区域。如表 1中的 Okuma Town和 

Namie Town，这两个地区落叶层中船叶 。Pu的 

比活度分别达到了0．532 mBq／g和 0．235 mBq／g， 

是其他部分地区如南方地区(船叶 。Pu的比活 

度为 0．016 mBq／g)的 1O倍以上。这些放射性 

“热点”区域的分布也在对 Cs的监测结果 中得 

到印证 。大量的文献[16-28 报道表明，在福岛核 

电站西北方 向 50 km 内的带状区域 内观测 到． 

了异常高的n Cs和 Cs沉 积通量 ，而表 1中 

的 Okuma Town和 Namie Town也位 于该区 

域内。 

“热点”的出现与其到核电站的距离之间并 

没有呈现 出明显的相关性 ，而是主要受降水和 

地形的影响口 。放射性烟尘随着风向迁徙 ，大 

量沉积在下风向的山谷地区。同时，伴随降水 

而发生的湿沉降加速了放射性物质的沉积过 

程，直接造成放射性“热点”的形成。Katata 

等E 报道了3月15日上午 9点起 24 h内福岛 

核电站周围的降水和风向，证实从 3月 15日下 
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午起 ，福岛核电站西北方向逐渐开始降水，并且 

有西北风出现 。当 日的气象条件致使事故释放 

的放射性物质在核电站西北方 向区域性沉积 ， 

导致“热点”的形成。 

2．2 福岛核事故后 Pu同位素比 

相比于。。叶 。Pu的比活度，∞。Pu与 39 。Pu 

的活度比(A(。 Pu)／A(。。卧。 。Pu))和 Pu与。。。Pu 

同位素原子比(。 。Pu／ ∞Pu)能提供更详细的信 

息 ，如核事故 中燃料燃烧情况 、Pu来源甄别 以 

及 Pu在 环 境 中的行 为等 。在福 岛 核事 故之 

前，日本环境 中的 Pu主要来 自于全球沉降。 

20世纪 9O年代末，Kelly等 对不同纬度 的 

Pu进行 测量 和加权 平 均得 到 北 纬 3O。～ 7O。 

的 。Pu／鹅。Pu为 0．180±0．007， Pu／船叶 。Pu 

为 0．03；Zhang等 。。测 量 了 Et本气 象研 究所 

1963—1979年间采集 的 日本本土落 下灰 中的 

Pu的同位素信息，得到福岛核事故之前，日本 

本底。 。Pu／脚Pu为 0．191 5±0．003 0("一5)， 

与同纬度的平均值相近。 

Nishihara等 利用 ORIGEN2模型计算 

得到福岛核事故排放的 A(。∞Pu)／A( 。叶驰。Pu) 

为 2．3。Zheng等口 测量得出福岛核事故排 

放 的 。Pu／煳Pu为 0．323～0．330。所 以无论 

从活度比还是 同位素原子比来看 ，福岛核事 

故产生的 A( 。 Pu)／A( 。Pu)和 。Pu／”。Pu 

的值均显著高于全球沉降。对于采集到的土 

壤样品，其中的 Pu除来源于全球沉降的本底 

外 ，还可 能来 自于福 岛核事 故 。因此 即使在 

样 品 叶 。Pu比活度较低 的情况下 ，仍可通过 

测量相关活度比和同位素原子 比来判断所研 

究区域是否存在来 自于福岛核事故的 Pu，从 

而大致得出核事故的污染范围和污染程度。 

从现有的研究结果来看，在核电站周围 30 km 

内陆地上大部分样 品中均检测到了高出全球沉 

降 0．03的 A( 。Pu)／A(船叶。 Pu)，说明至少在 

该范围内的 日本陆地受到了来 自福 岛核事故排 

放的 Pu污染 。而核 电站 以南 120 km处 的东 

海 村 地 区 ，气 溶 胶 中 异 常 大 的 A(。 Pu)／ 

A( 。Pu)说 明了该地也受到 了核事故的 Pu 

污染 ]。对于 120 km范围内是否普遍存在污 

染 的问题 ，还需要更多的布点和测量数据才能 

得出进一步 的结论 。另一方 面，从 Yamamoto 

等_7 的研究结果中可看出，对于落叶层和表层 

土壤的 A( 鹋Pu)／A(。。叶 。Pu)，落 叶层 中的值 

要显著高于表层土壤的值 。这是因为核事故之 

前表层土壤 中的 Pu来 源于全球沉 降，而落叶 

层中几乎没有 Pu。因此在事故发生后落叶层 

中检测到 的 Pu可认 为 全部来 源 于福 岛核事 

故。落叶层上来 自于福岛核事故的 Pu向表层 

土壤中迁移的过程，也是高A( 。。Pu)／A( 。叶 。Pu) 

和低 A(。。 Pu)／A(。。叶。 。Pu)混合的过程。这个 

过程的结果是 Pu的“稀释”。所 以检测到的表 

层土壤中的 A( 。。Pu)／A(。。。_ 。Pu)会显著低于 

落叶层上的 A(粥 Pu)／A(黔叶 Pu)。 

另外，福岛核事故排放的 Pu同位素原子 

比信息，还可作为事故中 Pu溯源的依据。与 

具有唯一确定释放源的切尔诺贝利核事故不 

同 ，福岛核事故发生 时，有 3个 反应堆正在运 

行 ，但事故发生后 4号反应堆也出现燃烧现象 ， 

因此确认放射性核素具体来 自哪个反应堆以及 

是否有乏燃料池的释放是核事故评价的一个关 

键问题。福岛核事故发生时，1～3号反应堆堆 

芯约有 256 t核燃料l_6]，而 4号堆的燃料池 中还 

存放有多达 1 331 t乏燃料 ，是 1～4号乏燃料 

池中最大的一个 。因此，福岛核事故排放的 

Pu来源可能有两个 ：1～3号反应堆堆芯或 1～ 

4号 乏 燃 料 池。Schwantes等 引、Kirchner 

等凹 以及 日本原子能机构 通过计算 给出了 

福岛核事故 中 1～3号反应堆堆芯和 1～4号反 

应堆乏燃料池中 Pu的同位素原子比与活度 

比。环境检测结果中，Shinonaga等Is 测量的 

空气样品、Zheng等口 测量的落 叶层样品以及 

Yamamoto等[7 测量的黑色物质(主要是降落 

灰)均可将福岛核事故作为所测量样品中唯一 

的 Pu来源。与 土壤样 品不 同的是，这 3种样 

品中的 Pu均没有受到全球沉 降的稀释 ，可认 

为是核事故排放 的实际值 。将上述值作为环境 

样品测量结果与模拟计算得到的理论值进行比 

较 ，结果显示，无论是 。Pu／。 Pu，还是 A(船 Pu)／ 

A(。∞ 。Pu)均接近于 1～3号反应堆堆芯值 ， 

而显著低于乏燃料池中的相关值(图 1)。孔 Pu／ 

。妁Pu虽然较堆芯的理论值小 ，但 与乏燃料池 中 

的理 论 值 相 比仍 然 相 去 甚 远。另 外 Zheng 

等 也认 为，堆 芯和乏燃料池 中的。 Pu／ 。。Pu 

可能被高估 了。因此从来源看 ，在此次核事故 

中排放到环境 中的 Pu来 源于 1～3号反应堆 
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堆芯 ，而并非来 自于乏燃料池l6]。另外 ，Merz 

等 和 Komori等_2 测量了事故发生后环境 

中的 A( Cs)／A( Cs)并 与堆芯和乏燃料池 

中的理论值进行了比较，依然得到与 Zheng等 

相似的结论 ，即放射性核素来 自于 1～3号反应 

堆堆芯而非 4号乏燃料池。 
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凸一 

蛊 0．40 

0．35 

N 0
．3O 

O，25 

0l3O 
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0．20 
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环境 1 2 3 1 2 3 4 

取样点 

环境 1 2 3 1 2 3 4 

取样点 

一

环境 1 2 3 1 2 3 4 

取样点 

图 1 Pu环境测量值与堆芯和 

乏燃料池理论值 的对 比 

Fig．1 Comparison of Pu observed in environment 

samples and reactor cores or spent fuel pools 

2．3 福岛核事故空气 中 Pu排放总量估计 

Zheng等_6]测量了核电站 20~30 km范围 

内的 森 林 落 叶 层 和 土 壤 中 的 A(̈ Cs)／ 

A(。。叶孔。Pu)。鉴于 Pu在土壤一植物 的迁徙 因 

子很小(4×10 ～9×10 )，因此对于落叶层 

样品，可认为其 中不含来源于全球沉 降的 Pu， 

测量得到的 Pu全部来 自于福岛核事故 。基于 

Pu和 Cs在环境 中行为规律 近似的假设， 

Zheng等_】 结合 实际测量 得到 的 A(” Cs)／ 

A(。∞ 。Pu)和 Stohl等[2。 估计 的福岛核事 故 

中” cs排放总量，估算出福岛核事故向空气中 

排放的。。。_孔。Pu总量为 1．0×10。～2．4X10。Bq，略 

小于 METI[z72模拟计算得到的6．4×10。Bq。利 

用黔叶 。Pu总量 ，Zheng等计算出福岛核事故空气 

中。黯Pu的排放量为 2．9×10。～6．9×10。Bq， Pu 

的排放量为 1．1×1O“～2．6×10“Bq，分别较 

METI模 拟计 算 的。 Pu总 量 1．9×10 Bq 

和弘 Pu总量 1．2×10 Bq小 1个数量级。另 

外，Yamamoto等[7]也计算了福岛核事故排放 

的 Pu，得 到的事故 中 弛Pu和。。91。孔。Pu的排放 

量分别为 6．1×10。Bq和 3．5×10。Bq。与切尔 

诺贝利核事故相比，福岛核事故排放的 Pu总量较 

少，METI： 、Zheng等 以及 Yamamoto等 计 

算得到的福岛核事故 Pu的排放量与切尔诺贝利 

核事故的比较示于图 2。其中切尔诺贝利核事故 

Pu的排放量数据来源于 Kruger等[2 、IAEAE ]、 

Harrison等 和 Devell等[。 。 

10” []Zh盯

eng 目 ”r 目 
I 口Yamamoto E鲁 目 爸

10”} []Chemobyl国 目 

- 口 她-01l 国 国 国 l 皿亘 l国 

从不同研究得到 的福岛核事故 的 Pu排放 

量来看，福岛核事故中 Pu排放量约为切尔诺 

贝利核事故 排放 总量 的万分之一 ，这 与反 应 

堆结构和事故过程等因素有关。切尔诺贝利 

核 电站使用 的是老 式石 墨慢化沸 水堆 ，没 有 

自调 自稳定性 ，而且反应 堆外 也无安 全壳 的 

保护。在工人操作失误的情况下发生了堆芯 

的爆炸 ，事故发 生后 大量放射 性物质 不 受 限 

制地排 放到环 境 中。相 比之下 ，福 岛核 电站 

采用 的是重 水慢 化沸水 堆 ，功率具 有 自稳定 

性 ，最重要的是在反应堆外有一层安全外 壳 ， 

事故中堆芯发生了熔化，但并未爆炸。发生 

的氢气爆 炸也 只是在安 全壳 和厂房 之 间，因 

此大量 的放射 性 物质 都 被 限制 在 了安全 壳 

内，使得释放 到环 境 中的放 射性远 小 于切 尔 

诺贝利核事故。 
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3 海洋环境 中可能存在的来 自福岛核 

事故的 Pu污染 

福岛核事故 向空气中释放 了大量放射性核 

素，其 中超过 70 最终沉 降到了海洋环境 

中E3z5，另外数以万吨计的放射性污染水泄漏或 

被直接排放到了太平洋[5]。因海产品在 El本的 

食物 消费 中占据着无可替代的重要地位 ，因此 

核事故后海洋环境的放射性污染水平成为公众 

普遍关注的问题 。 

Kim等_3 测量了核事故发生 1到 3个月 

后韩 国附近海域 海水 中的 Pu含量 ，结 果没有 

发现异 于事 故前 水平 的 Pu分 布。Sakaguchi 

等_】。。用 AMS分析 了福 岛核 电站 外 围 50 km 

的西太平洋的两个海水样品，结果表明，无论 

是∞叶 。Pu的总 比活度还是孔。Pu／ ∞Pu均 与核 

事故前 El本文部科学省(MEXT)在同区域监测 

到的分布水平相当E34]，这一结论在 Bu等_1。 的 

研究 中被进一步证 实。Pu是一种粒子 吸附性 

较强的元素，其在海洋环境中的沉积物一海水分 

配系数(K )达 10 E。 。因此福岛核事故一旦向 

海洋 中释放了 Pu，这些 Pu将会快速与海水 中 

的悬 浮粒 子 结合，从 而沉 降到 沉 积物 中。 

Zheng等l_1 和 Bu等 ]研究 了核事故后福岛 

30 km以外海域 中的 Pu分布及同位素原子比， 

结果显示 ，Pu在沉积物 中的活度并无异常 ，虽 

然在沉 积 物 中 观察 到 了 明显 高 于 全 球 沉 降 

( 。Pu／ Pu为 0．18)的 。Pu／。鲫Pu(>0．23)， 

但 “Pu／。 Pu(0．001 2～0．001 6)却较福 岛核 

事故释放的理论值(>0．1)低两个数量级，因此 

判定这些沉积物没有受到来 自福岛核事故的污 

染l_1 。日本东海岸海洋环境受美国太平洋核 

试验的影响，洋流将美国太平洋核试验场(马绍 

尔群岛)较高弘。Pu／船。Pu(0．30～0．36)的Pu传 

输到 了西太平洋及周边海域 ，形成 了在福岛核 

事故前 已广泛分布的高 。Pu／船。Pu_3 。 

Perififiez等 模拟 了 Pu在福岛外 围海洋 

环境 中的迁 移行 为。模 拟 结 果显 示 ，如 果福 

岛核事故存在向海洋环境中的 Pu排放，排放 

的 Pu将沉积在福 岛外围 30 km 以内的海域 。 

因此为 了更全 面地评价福 岛核事故 可能导致 

的海洋环境 的 Pu污染 ，对于福 岛近 岸海洋环 

境 中的 Pu污染状况 的研 究尤为必要 。最近 ， 

本研究小组与 日本放射线医学综合研究所合 

作，分析了福岛周边 30 km 内(最近 5 km)海 

域沉积 物 中的 的Pu、 Pu和。札Pu的分 布 ， 

结果 发 现 30 km 以 内 海 域 中的 Pu分 布 与 

30 km以外海域 的结果相 似 ，没有观测到来 自 

福岛核事故 的 Pu污染。全球沉降与美 国太 

平洋核试 验仍 然是 该 区域 Pu污染 的两个 主 

要来源 。 

4 结论与展望 

1)从 Pu的来源来看，福岛核事故向环境 

中排放 的 Pu全 部来 自于 1～3号反应堆堆芯 

而不是乏燃料池 。对环境 中 Pu和 Cs的同位 

素信息的测量结果均表明 1～3号反应堆的损 

坏导致了放射性核素向环境释放。作为重要的 

同位素溯源指标之一，Pu的同位素组成信息在 

福岛核事故 Pu来源鉴别上发挥 了重要作用。 

2)模拟计算结合实测数据估算得到的福 

岛核事故排放 的。∞ ∞Pu总量约为 10。Bq，是 

切尔诺贝利核事故排放量的万分之一。 

3)尽 管福 岛核事 故后环 境 中的∞卧驰。Pu 

的 比活度很低 ，但在核电站周围陆地环境中仍 

检测到了来源于核事故的 Pu。大量的测量数 

据表明 ，福岛核 电站周 围 30 km 范围内的陆地 

受到了来 自核事故的 Pu污染。陆地 Pu的空 

间分布也不均匀 ，放射性较高的“热点”区域 的 

形成主要是受地形和降水的影响，而 3月 15日 

下午开始的核 电站 Pu排放则是这 些地区 Pu 

的主要来源 。空气监测结果显示 ，福岛核 电站 

以南 120 km处 的东海村地区也受到了来 自福 

岛核事故的Pu污染，但由于数据密度低，对于 

核电站 120 km范 围内的污染情况 目前还不能 

得出详细结论。 

4)虽然福岛核事故排放的绝大部分 Pu进 

入到了海洋环境 中，但 由于排放的总量小 ，因此 

不论在核 电站周围的海水样品还是海底沉积物 

样品中均 没有检 测 到异常 的 Pu同位 素原子 

比。对于福岛核 电站周 围的海洋环境 ，全球沉 

降与美国太平洋核试验仍是该区域 Pu污染的 

两个 主要来 源，来源 于福 岛核 事故的 Pu污染 

水平可忽略不计 。 

福岛核事故发生后，与针对  ̈Cs等核素的 

研究相比，有关 Pu的研究数量少、数据密度 

低。为得到更为详尽 Pu污染信息，可适当加 
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大测量范围和采样密度，从而提高数据的可信 

度。另一方面，事故排放到空气中的 Pu会随 

着大气进行扩散循环，因此可利用高灵敏度的 

质谱分析仪对事故排放 的 Pu的长距离输运过 

程进行系统研究 。放射性核素从核事故释放到 

环境中后会迁徙进入作物，通过食物链最终被 

人体吸收。稻米是 日本的主食 ，因此进行锕系 

元素土壤一水稻迁徙因子的研究对于调查和评 

估核事故发生后锕系元素的污染所造成的公众 

放射剂量的增加有着非常重要 的意义。除 Pu 

外，对于事故 向环境排放的其他锕系元素如 

Am、。"Np等也有待进行相应研究。 

日本福 岛核事故 发生以后 ，从基于 Pu的 

相关研究过程可看 出，测量核 电站周 围 Pu的 

比活度 、同位素原子 比等信息 ，建立一个有效可 

靠的 Pu本底数据库，对于可能发生的核事故 

的影响评价有重要的参考作用。我国核电事业 

起步时间虽然较晚，但发展速度快，目前正逐渐 

迎来核电建设的高潮期。但 目前针对我国环境 

中 Pu的研究 开展得非 常有限，我 国土壤 和近 

海海底沉积物中 Pu的相关数据极少 ，基本处 

于空白状态。与  ̈Cs等半衰期短(30 a)的核素 

相比，针对我国环境尤其是核电设施周 围环境 

中 Pu的研 究，不仅能提供更加长久可靠 的本 

底信息 ，而且对核事故发生后事故 的污染评价 

具有重要的参考价值。这是因为自禁止核试验 

以来，环境中的Pu来源单一、明确。作为长半 

衰期核素 ，环境 中的。。。Pu(T1／2=24 I10 a)和 

。 Pu(T1／2—6 563 a)在没有偶发性 Pu来源(如 

核事故)加入的情况下能在较长时间内保持较 

稳定的同位素原子比，相比同样作为环境示踪 

核素的M Cs来说更容易溯源。因此 ，不论是核 

电设施建设的前期环境评价还是对可能出现的 

核事故的安全评价，都亟需进行系统而全 面的 

Pu测量和研究，建立并完善我国环境中的 Pu 

本底数据库。 
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