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摘要"钚是与核工业密切相关的敏感元素!是来源于人类核活动+以痕量或超痕量水平存在于环境中

的重要锕系元素%与陆地土壤中钚的环境行为不同!输入到海洋环境中的钚会随洋流路径进行远距

离迁移扩散%因此!对于包括我国近海在内的西北太平洋区域海水!除受全球沉降影响外!还长期受

到美国太平洋核试验场"

bbO

#所造成区域污染的显著影响%本文利用从相关报道中收集的数据!对

西北太平洋表层海水中钚浓度及同位素比的分布特征进行了分析%结果表明!
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年至今!西北太

平洋表层海水中(<Dd(")
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同位素比分别在
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变化!其中!
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浓度分布与西北太平洋各区域的环境条件等密切相关!而(")

bJ
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bJ

分布则相对

均匀!后者在除中国南海以外的西北太平洋地区均值为
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#!据此估算得美国太平洋核

试验场区域污染输入的钚对该海域表层海水中钚的贡献约占其总活度的
"!a

%此外!本文还对福岛

核电站附近海域中核事故前后钚的相关数据进行了分析对比!未观察到该事故对西北太平洋海域中

钚分布的影响%
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钚"
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#的原子序数为
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!是与核工业等人

类核活动密切相关的敏感锕系元素!其存在于

环境中的重要同位素包括(<G
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的环

境浓度最大)
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%由于钚兼具放射性和化学毒

性!且除("*

bJ

外均为长寿命的
%

放射性核素!

释放到环境中后可长期存在!因此!在核设施安

全运行+乏燃料及放射性废物后处理和处置等

领域!钚在各类环境介质中的分布及行为特性

等都备受关注%

目前环境中以痕量或超痕量水平存在的钚

的主要来源为
*D"!

'

*DG)

年间有核国家开展

的
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次大气层核试验"总当量约
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此外核工业+核事故以及核废料处置等对环境

中钚的含量也有较重要贡献%值得注意的是!

不同来源释放的钚由于原料及在反应堆中停留

时间的差异!其同位素组成也具有较大差别!如

武器级的钚其(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比一般在
)̂)(

!
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之间!而反应堆级的钚则因长时间受中子

辐照!相应比值可达
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%这类具有来

源指征意义的同位素比使钚成为一种理想的环

境示踪剂!不仅可用于放射性污染的溯源!而且

还逐渐被更多地应用于近代气候变迁+水土流

失和海洋学等地球科学研究中%

地球表面
(

$

<

以上的区域被海洋覆盖!海

洋被认为是地球环境中最大的人工放射性核素

接收体%除上述来源外!还存在陆地放射性污染

物通过沙尘+河流等途径向海洋环境的转移%从

()

世纪后期开始!国际原子能机构"

W+0+

#以

及包括日本+韩国和澳大利亚等国家在内的多

个国家或组织均相继对不同海洋海域或本国近

海环境中钚核素的浓度水平及行为规律等开展

了调查%同时伴随着测量技术的发展!特别是

质谱仪的普及!近年来钚的同位素比逐渐成为

环境监测指标之一)

"?G
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我国位于亚洲大陆东南部!有长达
*̂G_

*)

"
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的海岸线!近海海域传统上分为渤海+

黄海+东海和南海四大海区!位于西北太平洋边

缘&自
*DD*

年以来!有多个核电基地落地于我

国东部及南部沿海市县!且数目仍在增大%结

合上述讨论!在福岛核事故的阴影下!无论是基

于科学研究的需要!还是出于保证民众健康以

及当地水产+航运等事业安全的需求!对我国附

近海域及更广泛的西北太平洋地区钚的分布及

行为的持续关注都具有重要意义%

在此背景下!为得到对中国附近海域具有

参考意义的海水中钚本底信息!本文对目前

西北太平洋海域钚的来源及其在海水中行为

的相关研究进行总结!进而以与人类活动最

相关的表层海水为对象!结合所收集的数据对
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同位素比分布特征
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进行分析&同时!为厘清受人们普遍关注的福岛

核事故是否对周围海域中钚的分布造成影响!

也对核电站周围海水环境中事故前后钚的相关

数据进行总结和讨论%

$
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西北太平洋钚的来源

太平洋是地球上面积最大+最深的大洋!有

多个核试验场+核电基地+核燃料后处理厂以及

核废料处置场分布于海洋中心的岛礁及沿海陆

地上%但有赖于其极大的容积和洋流活动的阻

隔!偶发的区域放射性污染一般只会对有限地

区造成影响!而不会污染整个太平洋海域%对

于西北太平洋!会对其海水中钚的组成+行为及

分布产生影响的!目前仍主要是全球沉降和美

国太平洋核试验场"

bbO
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!其部分特征同位

素比列于表
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%
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全球沉降和
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来源钚的特征同位素比
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全球沉降
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衰变校正至
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如前所述!全球沉降是世界上多数地区环

境中钚的最主要来源!由多次核试验释放进入

大气平流层中的钚混合+扩散形成!通过沉降进

入地表及包括西北太平洋地区在内的海洋环境

中%据
M7-.%,$1

)

*)

*估 计!约 有
*( b̀

]

的

(<Dd(")

bJ

进入全球海洋!其中约
!b̀

]

分布在

北太平洋地区%
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位于北太平洋的马绍尔群岛"

!f'

!

*!f'

!

*E!f0

!

*F)f'

#!美国于
*D!(

'

*D!G

年

间在该地区共进行过
EE

次核试验!总爆炸当量

为
*)Ĝ!C,

!占全球大气层核试验的
()a

)

**?*(

*

%

与带来全球沉降的核试验不同的是!

bbO

所进

行的试验多数贴近地表$海面!大部分放射性沉

降直接进入附近海域从而导致严重的区域污

染)

*<?*"

*

&据
+73I3$
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)

*!

*估计!

bbO

向周围海洋

释放的(<Dd(")

bJ

总量可达约
(b̀

]

%

与全球沉降由大气沉降方式进入西北太平

洋相对应!

bbO

造成的区域污染主要通过海流

运动向西北太平洋地区迁移扩散&西北太平洋

地区海洋环流及其他海流运动的形式+方向大

致如图
*

所示!携带区域污染物由西向东传输%

值得注意的是!与已结束的全球沉降不同!目前

仍有大量
bbO

核试验释放的放射性污染物留

存于群岛当地的湖及沉积物中!每年由海水

携带向外输送约
)̂(9̀

]

的(<Dd(")

bJ

!对西北

太平洋海域造成持久性的影响)

<

*

%

图
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北太平洋洋流路径示意图)
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海水中钚的行为

钚在海洋环境中的行为较为复杂!相比于

锶+铯等裂变产物!钚具有较高的颗粒活性!在

海水中更易与颗粒等固相结合!进而随所结合

的颗粒+胶体等其他低分子物质一起运动!参与

物质循环%而与钚的结合行为显著相关的是钚

存在于海水中的氧化态及其释放来源%

海水中的钚可以
bJ
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和
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#等
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类氧化态存在!最普遍的是

bJ

"

'

#和
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"

(

#两类)
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%其中!

bJ

"

'

#颗粒

活性较高!易与海水中的悬浮物和胶体结合进
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而被从海水中沉淀净化清除&而
bJ

"

(

#则相对

易溶!能以溶解态存在于海水中并进行长距离

的迁移传输!且相比于
bJ

"

'

#!

bJ

"

(

#更倾向

于结合在珊瑚等碳酸盐颗粒上)

<

*

%

除钚的氧化态外!钚的来源对其所吸附颗

粒的选择性也存在影响%对于西北太平洋海水

中钚的两个主要来源!即全球沉降和
bbO

区域

污染!

J̀2RR2%23

)

*<

*的研究显示!全球沉降来源

的钚主要会与亚微米级的氧化铁颗粒结合!而

来源于马绍尔群岛的钚则主要吸附在氢氧化钙

颗粒上!后者可能因此更易从表层海水向沉积

物转移%

基于上述吸附行为而以多种形态存在于海

水中的钚!一方面会参与随海流运动的传输扩

散等物理过程!如
bbO

区域污染向西太平洋的

传输迁移&另一方面!也可被海洋动植物吸收+

经历微生物矿化等进入生物地球化学循环%其

间!河口和沿海地区海水中较高的颗粒密度可

使海水中的钚更快向沉积物中转移!而多数地

区开阔洋面中的寡营养条件则会使钚得以长期

留驻在海水中)

D

*

%同时!

;

M

值+温度+光照+生

物扰动等条件还会对钚从沉积物向海水中的再

转移产生影响)

("?(E

*

%

目前对西北太平洋海水中钚的研究多集中

于海水中钚浓度+同位素比的分布!而较少对影

响海水中钚行为的各类因素!特别如钚的氧化

态等进行系统讨论&出于更好地理解钚的长期

环境行为+为核应急提供对策等考虑!在测量技

术逐步提高的当下!有必要对钚在西北太平洋

中的存在形态+其间各类环境条件对钚分布的

影响等给予更多关注%

C

!

钚在西北太平洋表层海水中的分布

特征

对于钚在西北太平洋及至整个太平洋地

区表层海水中的空间分布及时间变化趋势!

在刚进入
(*

世纪时已有研究者基于大量调查

数据给出过系统总结)

!?E

!

D

!

*<

!

(F

*

!其中距今较近

的是来自
W+0+

海洋环境实验室的
b$\.12/

等

的研究)

!?E

*

%利用
W+0+

世界海洋放射性研究

项目"

PTC+U6

#中汇总的采样于
()))

年之

前的测量数据!

b$\.12/

等)

!?E

*对钚在太平洋+

印度洋两大海域表层海水中的分布进行了区

域化分析%他们依据洋流活动+钚来源以及

数据分布密度等客观条件!将两大洋地区首

先划分为如图
(

所示与纬度平行的
*F

个海

区!同时假设各海区内钚核素浓度及同位素组

成相对均匀!利用各海区的数据对不同时期

"

*DD*

'

*DD!

+

*DD!

'

()))

年#的平均浓度+浓

度衰减趋势等特征进行计算和比较!并对
*F

个

区域
()))

年"当年#的(<Dd(")

bJ

浓度进行了预

测%数据分析显示!表层海水中钚浓度随时间

的变化在大气层核试验开展早期!主要受全球

沉降支配!但在
()

世纪
F)

年代后!即全球沉降

图
(

!

太平洋及印度洋区域划分)

!

*

@.

4

&(

!

B7,.,J8.17%Z$K2R.1b7/.[./718W18.71T/271R

"!F
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期基本结束后!钚浓度增长变化趋势已逐渐放

缓%利用式"

*

#的通量模型可用指数函数对后

期的浓度变化进行描述%

84

$

8#

@J

K4

"

*

#

式中(

#

为时间&

4

为钚在表层海水中的浓度&

K

为系数%其中
K

及据此计算出的表层海水中

"

钚浓度的有效半衰期 %1(

#

K

均依赖于各海区海

水组成+洋流活动和区域污染等环境因素!如基

本涵盖了西北太平洋地区的
(

+

"

+

E

和
*"

区!其

有效半衰期即会在
F̂(

!

*!̂F7

间变化%同

时!作为颗粒活性较高的放射性核素!在生物地

质化学循环和物理混合扩散等过程的持续影响

下!早期在全球沉降控制下主要表现出纬度变

化的空间钚浓度分布差异!在
*DD!

年后基本消

失!之后所呈现的浓度分布特征则主要是受上

述生物地质化学循环和物理混合扩散过程以及

区域放射性污染的影响%

b$\.12/

等)

!?E

*所综述的钚浓度分布及变化

趋势截止于
()))

年!且受测量技术限制!未对

钚同位素比的分布特征进行分析%此后!

N7-787

等)

(G?(D

*虽又对东中国海+日本海等区

域海水中钚的浓度+同位素比分布进行过报道!

但所涉及的海水样品仍来自
()))

年以前的航

程所取样品!而受表层海水中钚浓度水平已降

至较低水平的影响!实际针对西北太平洋海域

()))

年后表层海水中钚分布的报道则相对较

少%其中!

Q.-

等)

<)

*的研究集中于朝鲜半岛周

围的黄海和日本海海域!在
"!

个采样点上对

*DDD

'

())(

年间表层海水中(<Dd(")

bJ

浓度及其

同位素比进行了长期+连续的观测&

PJ

等)

<*?<(

*

报道的数据则主要分布于中国南海+东海两地!

研究了在携带
bbO

区域污染的黑潮影响下!

(<Dd(")

bJ

浓度及其同位素比在包括表层海水+

海水剖面以及沉积物等各类海洋环境样品中的

空间变化&此外
+:-78

等)

<<

*还对马来西亚以

东沿岸表层海水中(<Dd(")

bJ

的浓度进行了密集

调查!研究了当地海水中盐度+浊度等与钚浓度

间的关联%

为对钚在西北太平洋全域表层海水中的分

布特征形成全面认识!基于
b$\.12/

等)

!?E

*的研

究!本文对上述报道中的数据进行了收集!并按

图
(

中覆盖西北太平洋海域的
(

区"

(!f'

!

")f'

#+

"

区"

!f'

!

(!f'

#+

E

区"

!f6

!

!f'

#和
*"

区"日本海#分别进行了整理!结果列于表
(

+

<

%

需要说明的是!在此前的分区方式下!

"

区海域

涵盖了中国南海地区!但考虑到中国南海和西

北太平洋开阔海域间基本只以吕宋海峡相通!

海水交换+物质运输受到限制!因此本工作又将

"

区数据按内+外划分!其中.

"

区内/即指吕宋

海峡以西的中国南海地区!而.

"

区外/则指该

海峡另一侧西北太平洋开阔海域上
!f'

!

(!f'

间的海区%此外!为确定钚浓度和同位素比在

时间上的变化!将
b$\.12/

等于
()))

年对浓度

的预测值及相关文献的同位素比也列于表
(

+

<

%表
(

中!

()))

年"

*

#和
()))

年"

(

#分别为

b$\.12/

等)

!

*分别按指数趋势和
*DD)

'

()))

年

线性趋势预测的
()))

年时的
bJ

浓度"

i*

#

#%

从表
(

可看出!

()))

年后各海区内(<Dd(")

bJ

浓度变化范围及均值仍稳定在此前对
()))

年

时各海区钚浓度的估计值附近!也因此仍保留

有显著的空间差异!

*"

区"日本海地区#和
E

区

"赤道地区#海水中(<Dd(")

bJ

浓度明显偏高!而

!f'

!

")f'

间浓度均值则基本接近且略低%

表
%

!

西北太平洋表层海水中%CRS%&E

58

浓度分布

*3?9+%

!

M(6

K

32),(4(.

%CRS%&E

58<(4<+4-23-)(4'),-2)?8-)(4,)4U(2-B@+,-53<).)<T82.3<+T+3@3-+2

区域
(<Dd(")

bJ

浓度$"

-̀

]

,

-

g<

#

*

#

()))

年"

*

#

)

!

*

()))

年"

(

#

)

!

*

()))

'

()*!

年)

<)?<<

*

*"

区 "日本海#

!̂(i)̂D ÊEi(̂! <̂E*

!

Ĝ!*

"

<"

#

(

#

!̂Di*̂<

(

区
(̂(i)̂< <̂Gi(̂" *̂*!

!

((̂<

"

<E

#

(

#

(̂*i*̂)

"

区外
*̂Ei)̂( (̂"i)̂F *̂<E

!

*̂D<

"

!

#

(

#

*̂Fi)̂(

"

区内 "中国南海#

g g *̂!D

!

!̂("

"

<!

#

(

#

(̂<i)̂"

E

区
*̂<i)̂< <̂Ei(̂F (̂EE

!

F̂D!

"

*<

#

(

#

<̂Ei)̂G

!!

注(

*

#标准偏差
i*

#

(

#括号内为所统计的样本数

!!F

第
"

期
!!

李思璇等(西北太平洋表层海水中(<Dd(")

bJ

浓度及(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比



表
C

!

西北太平洋表层海水中%&E

58

!

%CR

58

同位素比分布比较

*3?9+C

!

M(6

K

32),(4(.

%&E

58

!

%CR

58),(-(

K

)<23-)('),-2)?8-)(4,)4U(2-B@+,-53<).)<,82.3<+,+3@3-+2

区域
()))

年前(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比*

#)

(G?<)

!

<G?<D

*

()))

'

()*!

年(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比*

#)

<)?<<

*

范围(

# 平均值 范围(

# 平均值

*"

区 "日本海#

)̂((*

!

)̂<<

"

*!

#

)̂(<Ei)̂)*) )̂*D

!

)̂<*

"

<"

#

)̂("!i)̂)(F

(

区
)̂*G

!

)̂<<

"

(!

#

)̂((Ei)̂)<* )̂*GF

!

)̂<*

"

<E

#

)̂("Gi)̂)(G

"

区外
)̂()*

!

)̂()(

"

(

#

)̂()(i)̂))* )̂(!)

!

)̂(E<

"

!

#

)̂(!!i)̂))!

"

区内 "中国南海#

)̂(<"

!

)̂("G

"

<

#

)̂(")i)̂))F )̂*G"

!

)̂(!)

"

*G

#

)̂(<(i)̂)*!

E

区
)̂(<"

!

)̂("G

"

(

#

)̂("<i)̂)*) g g

!!

注(

*

#标准偏差
i*

#

(

#括号内为所统计的样本数

!!

日本海地区表层海水中稳定且较高的

(<Dd(")

bJ

浓度水平主要与该地区冬季季风对海

水的扰动有关%由于钚在海水中易吸附于颗粒

并随颗粒下沉!并在一定深度处因颗粒降解而

释放!因此下层海水中钚的浓度一般高于表层

海水)

<"

*

%日本海地区本身位于
")f'

附近!全

球沉降来源的钚的沉积通量较高!同时在冬季

受强冷季风驱动!海水垂直交换增强!使得大量

钚浓度较高的下层海水上涌!从而在表观上显

示出相对缓慢的表层浓度衰减趋势)

<!?<F

*

%也因

此!对于实际采集于
()))

'

())!

年的后续数

据!难以观察到钚浓度的改变!且相对于其他地

区始终偏高%

而对于其他各区!相较于此前估计的有效

半衰期"

F̂(

!

D̂<7

#!在更长时间上仍无明显

改变的钚浓度水平!则可能是由
bbO

区域污染

向西太平洋海域的持续传输导致的%如前文所

述!

bbO

地区仍有大量钚贮存于当地沉积物及

湖中!并在海水环流下持续向太平洋其他地

区扩散%假设该来源的钚年输入量恒定!则

式"

*

#可修改为(

84

$

8#

@J

K4

A

4

bbO

"

(

#

式中!

4

bbO

为
bbO

区域污染传输所带来的表层

海水中钚浓度的稳定增长%式"

(

#的解可表

达为(

4

@

4

)

2

J

K#

A

4

bbO

K

"

*

J

2

J

K#

# "

<

#

!!

此处一般以全球沉降最集中的
*DE<

年为

时间起点!假设此时
#c)

!

4

)

为此时表层海水

中的浓度%

从式"

(

#+"

<

#可看出!在西北太平洋区域

存在持续
bbO

污染的情况下!当
#

足够长时!

式"

<

#中右侧两项将最终实现动态平衡!使得

4

趋于
4

bbO

$

K

!也即表层海水中钚的浓度趋于

稳定%

表
(

中除日本海地区和缺少参照的
"

区内

"即中国南海地区#外!其他各区表层海水中钚

的浓度范围及均值在
*

!

(

个有效半衰期后均

未出现明显下降!其中
(

区和
"

区外浓度均值

更接近于此前按指数趋势预测的
()))

年浓度

水平!而
E

区即赤道地区的浓度均值则更接近

于按
*DD*

'

*DD"

年间数据线性回归所得到的

结果%虽然表
(

中的间断性观测结果难以确切

反映以上海区表层海水中钚浓度是否已实现动

态平衡!但在
()))

年后较长时期内未出现明显

下降的均值仍说明(在式"

(

#中
4

bbO

的影响下!

表层海水钚浓度衰减速度
84

$

8#

在
()))

年后

已大幅减缓!

4

在较长时间内无显著降低!且长

期处于稳定状态!这使其作为环境背景值为核

设施安全监测评价提供参考成为可能%

而在(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比分布方面!由于

早期海水样品一般采用
%

能谱测量!而(<D

bJ

+

(")

bJ

能峰接近!无法得到区分!因此相关数据

较少!难以对其时间变化趋势作出准确描述和

预测%表
<

中
()))

年前后各海区的(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比均在全球沉降"

)̂*G)

#和
bbO

区域污染"

)̂<)

!

)̂<E

#所对应的(")

bJ

$

(<D

bJ

同

位素比范围内!其中!

*"

区+

(

区和
"

区外的

(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比均值在
()))

年后有所升

高!

"

区内即中国南海地区则有所下降%

对于
"

区内+外(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比均值

的变化!由于所统计数据较少!无法排除采样及

E!F
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测量带来的误差影响&而在
*"

区和
(

区!结合

前文对(<Dd(")

bJ

浓度变化的分析!

()))

年后更

高的(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比则可能是
bbO

区域

污染向西北太平洋持续传输所致%

与(<Dd(")

bJ

浓度空间分布不同的是!由于

钚同位素在海水中的行为相同!在经历长期混

合扩散后!

(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比在空间上的分

布相对均匀%除与西北太平洋主要通过吕宋海

峡相通的
"

区内"中国南海#海区和无数据报道

的赤道地区外!

(

区+

"

区外和
*"

区(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比的均值在方差分析下并无显著差异

"

Q

c)̂<E

&

)̂)!

#!其
()))

年后以上
<

区数据

总体均值为
)̂("Fi)̂)(!

"

*

#

#%而中国南海

由于与西北太平洋地区有所分隔!且只有部分

bbO

来源的钚会在黑潮输运过程中通过支流

进入南海!因此(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比略低于其

他地区%在
PJ

等)

<(

*的研究中!南海表层海水

中的(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比存在随远离吕宋海峡

下降的特征%

基于上述结果!可结合二端混合模型

"式"

"

##

)

(D

!

")

*对
bbO

区域污染对西北太平洋

表层海水中钚活度的平均贡献进行估计%

"

bJ

!

*

"

bJ

!

(

@

?

(

J

?

<

?

<

J

?

*

*

A

<̂E)?

*

*

A

<̂E)?

(

"

"

#

其中(

"

bJ

!

*

和
"

bJ

!

(

分别为来自全球沉降和
bbO

区域污染的钚活度&

?

*

和
?

(

分别为这两个来

源下钚的(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比&

<̂E)

为用于

(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比和活度比间的换算系数&

?

<

为混合了两个来源钚的样品中所显示的

(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比%

由此!根据
(

区+

"

区和
*"

区的平均同位

素比"

)̂("F

#!在假设
?

*

和
?

(

分别为
)̂*G

和

)̂<E<

时!其表层海水中
bbO

区域钚污染来源

占比约为
!a

!而对于中国南海地区"

)̂(<(

#!

bbO

区域污染占比约为
<Ea

%

&

!

福岛核事故影响

()**

年
<

月
**

日发生的日本福岛第一核

电站事故以气态和液体排放形式!向环境释放

了大量放射性核素!其中包括约
Ê"_*)

D

`

]

(<Dd(")

bJ

!

*̂(_*)

*(

`

]

("*

bJ

和
*̂D_*)

*)

`

]

(<G

bJ

)

*F

*

%事故发生后在陆地环境中!

>:21

4

等)

"*

*已在部分热点区域的土壤及落叶样品中

观测到了来自福岛核事故所释放的钚%在这些

样品中!中子俘获形成的钚的较短寿命同位素

("*

bJ

"

3

*

$

(

c*"̂*7

#的活度浓度范围为
"̂!(

!

<"̂G-̀

]

$

4

!远高于目前环境中来自全球沉降

的("*

bJ

的活度浓度水平"

'

*-̀

]

$

4

#%陆地环

境样品的测量结果)

*F

*显示!福岛核事故所释放

钚!其(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比+

("*

bJ

$

(<D

bJ

同位素

比分别在
)̂<(<

!

)̂<<)

和
)̂*(G

!

)̂*<!

间变

化!与表
*

中全球沉降和
bbO

区域污染的相关

结果均有不同%

但在日本福岛沿岸海水及西北太平洋中!

目前尚未见类似报道显示存在来自福岛核事故

的钚%在钚浓度相对较高的海底沉积物中!已

有学者)

G

!

"(

*测量了对核事故响应更灵敏的("*

bJ

等的浓度%在
J̀

等)

"(

*对福岛核电站附近
<)I-

以内海域沉积物样品的研究中!沉积物表层的

("*

bJ

活度浓度在
)̂<*

!

*̂*( -̀

]

$

4

之间变

化!

("*

bJ

$

(<D

bJ

同位素比最大为
)̂))*E

"衰变

校正至
()**?)<?*!

#!仍在表
*

中全球沉降和

bbO

来源的("*

bJ

$

(<D

bJ

特征值之间变化!未观

测到与上述陆地环境类似的显著高于全球沉降

及
bbO

区域污染的("*

bJ

浓度%

而在海水方面!测量一般只涉及(<D

bJ

+

(")

bJ

两种同位素!但由于来自福岛核事故的污

染中(")

bJ

$

(<D

bJ

与
bbO

区域污染中该特征值

相近!该值并不能孤立地用于两类钚污染来源

的区分%为尝试判断福岛核事故对西北太平洋

区域表层海水的影响!本文收集事故前后该核

电站附近海域表层海水中(<Dd(")

bJ

活度浓度和

(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比数据)

G

!

"<?"!

*

!如图
<

所示%

其中!

T.I7Y7

等)

F

*的数据来自日本海洋生物环

境研究所"

C0UW

#于
())G

年
"

月'

()**

年
E

月间实施的日本环岛核电站附近海域放射性核

素调查项目!该项目在调查期间从
<F

处监测站

每年采集
*

次表层海水+底层海水及沉积物等

海洋环境样品!对其中(<D

bJ

+

(")

bJ

+

("*

bJ

及

("*

+-

等核素浓度进行了测量!提供了较真实

的事故前数据!并作为之后相关海域环境放射

性评价的参照%

从图
<

可见!在目前有限的测量数据中!事

故前以及事故后数月乃至两年的(<Dd(")

bJ

浓

度+

(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比水平间无明显差异&其

中(")

bJ

$

(<D

bJ

结果始终在
)̂*G

!

)̂<

间分布!

F!F

第
"

期
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李思璇等(西北太平洋表层海水中(<Dd(")

bJ

浓度及(")

bJ

$

(<D

bJ

同位素比



总体的(")

bJ

$

(<D

bJ

的误差加权均值为
)̂("<i

)̂)(<

"

*

#

#!与北太平洋
(

区此前的计算值

"

)̂("Gi)̂)(G

#一致%因此!综合来看!在西北

太平洋海洋环境中!包括沉积物和表层海水在

内!福岛核事故均未造成可观测到的钚释放%

图
<

!

事故前后福岛核电站附近海域表层海水中

(<Dd(")

bJ

活度浓度和(")

bJ

$
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bJ

同位素比对比
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结论

本文针对西北太平洋区域海水中钚的相关

研究报道数据进行了梳理!分析了该区域海水

中钚的来源及普遍行为!同时特别对
()))

年后

近
()

年来该区域表层海水中钚及其同位素比

的分布特征进行了数据总结和讨论!得到以下

主要结论%

*

#在经历
()))

年前逐渐放缓的浓度下降

后!西北太平洋表层海水中钚"

(<Dd(")

bJ

#的浓度

水平目前已基本保持稳定!变化范围为
*̂*!

!

((̂<-̀

]

$

-

<

%同时!在一些特殊的环境条件

影响下!钚浓度的空间分布仍较不均匀!日本海

和赤道地区相对较高!而
!f'

!

")f'

地区则

略低%

(

#西北太平洋表层海水中钚的同位素比受

测量技术限制!目前仍缺少足够的数据对其时间

变化趋势进行准确描述%与钚浓度的空间分布

不同!

()))

年后的钚同位素比在除中国南海以

外的西北太平洋地区表层海水中无显著的区域

差异!其同位素比均值为
)̂("Fi)̂)(!

"

*

#

#!据

此估算得
bbO

来源的钚约占总活度的
"!a

!而

中国南海地区该比值为
)̂(<(i)̂)*!

"

*

#

#!其中

bbO

来源的钚约占
<Ea

%

<

#福岛核事故作为近
()

年来最严重的核

泄漏事件!从目前海水+沉积物等方面报道数据

综合来看!都未观测到其对西北太平洋地区海

洋环境中钚分布的影响!西北太平洋地区海水

中钚的主要来源仍是全球沉降和
bbO

区域

污染%
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