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【摘要】   笔者阐述了日本福岛核事故对当地环境的影响，系统介绍了同位素示踪技术在日

本福岛事故发生后的发展和应用，分析并指出福岛核事故释放的放射性微粒对环境和辐射剂量

评估带来的新挑战，总结了福岛核事故后日本当地食品安全规范和现状。希望能引起核工业从

业人员、核应急管理人员以及公众的重视，并引以为鉴。
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2011年 3月 11日，日本东北部地区发生里氏

9.0级地震并引发海啸，在地震和海啸的双重破坏

下，位于福岛县的福岛第一核电站核电机组相继发

生堆芯熔毁和氢气爆炸。事故发生后，东京电力公

司为了降低核反应堆内气压而将堆内气体排放到大

气环境，为了冷却核反应堆而向堆内注入大量冷却

水，之后又将此冷却水排入大海。这些危机处理措

施以及其他的意外与失控事件，使得福岛核反应堆

内的放射性物质持续大规模外泄释放到周边环境。

日本灾区民众遭受地震、海啸和核辐射污染三重打

击，同时造成了日本和邻国民众对日本环境和食品

安全的担忧。限于篇幅，笔者主要从放射性铯和锕

系元素等方面介绍日本福岛核电站事故对环境和食

品安全可能造成的影响，对如何加强安全防范和科
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学研究等问题做一些概要的介绍和讨论。

1    环境影响和来源示踪

与 1986年前苏联的切尔诺贝利核电站事故并

列核事故最高级（7级）的日本福岛核事故，对人类

的影响是全球性和全方位的（环境安全、食品安

全、人体健康和社会思考等）[1-3]。福岛核事故释放

了大量的放射性物质到大气、陆地、河湖、海洋等

环境介质，这些放射性物质不仅包括短半衰期的
133Xe（5.2 d）、131I（8.0 d）、133I（20.8 h）和134Cs（2.1 y）
等放射性核素，还包括长半衰期的129I（1.57×107 y）、
135Cs（2.3×106 y）、236U（2.342×107 y）、239Pu（24 110 y）和
240Pu（6564 y）等放射性核素[1-3]。这些长寿命放射性

核素将在环境中长期存在，因此放射性核素污染源

的识别和长期环境的动态预测是福岛核事故后研究

对环境影响的重要课题。

1.1    对大气的影响及示踪

Aoyama等[4] 通过对 3个不同的大气模型估算

出福岛核事故直接排到大气的137Cs为 15~20 PBq。
福岛核事故释放的134Cs/137Cs的活度比接近 1.0的

特征值（衰变校正到 2011年 3月 11日），在北半球

各地的大气中都有检测到，这说明福岛核事故的影

响具有全球性[5]。短半衰期放射性核素的比活度相

对较高，适宜用 γ谱仪等传统的方法检测[6]。γ谱
仪的样品前制备和操作简单，对技术人员的要求相

对较低，因此福岛核事故后被用来测定131I和134Cs
等短半衰期放射性核素，以进行辐射暴露风险评

估。但福岛核事故发生几年后，131I和134Cs等短半

衰期放射性核素基本衰变到最低检出限以下的活

度，因此研究人员通过测定129I和135Cs等长半衰期

放射性核素还原重建福岛核事故后短半衰期放射性

核素的空间分布[7-9]。

Zheng等[10] 开发了磷钼酸铵吸附消解后的 Cs、
阴阳离子双色谱柱净化分离、电感耦合等离子体双

质谱（ICP-MS/MS），以此来测定135Cs/137Cs同位素

比值。较低的135Cs和137Cs的检出限（0.002 pg/mL
相当于 0.006 Bq/mL 137Cs的放射性活度）保证了此

方法可以应用到实际环境样品中，从而提出了用
135Cs/137Cs同位素比值代替134Cs/137Cs活度比值作为

新示踪剂，以此来研究福岛核事故释放出的放射性

污染的可能性。Zheng等[9] 把此方法应用到福岛第

一核电站西北方向污染最严重（134Cs和137Cs大气沉

降 > 3×106 Bq/m2）的 20~50 km区域采集的枯枝落

叶和表层土壤样品上，结果发现其135Cs/137Cs同位

素比值为 0.333~0.343（校正到 2011年 3月 11日），

同时估算出了福岛核事故 135Cs的大气释放量为

1.58 kg。
1.2    对土壤和植物的影响及示踪

Yang等[7] 发现，受福岛核事故的影响，事故

后日本土壤中的129I活度和129I/127I同位素比值的最

高值都比事故前上升了 3个数量级。他们还发现，

相比线性方程，公式 logy=0.877logx + 0.173（x为
129I浓度、y为131I浓度，校正到 2011年 3月 11日）

能更好地表示受到全球沉降和福岛核事故影响的日

本土壤中129I和131I的相互关系。

Yang等[8] 大范围调查了福岛核事故后福岛地

区枯枝落叶和表层土壤样品，结果发现134Cs/137Cs
活度比特征值和135Cs/137Cs同位素比特征值分别为

1.033±0.006和 0.334±0.005（ 校 正 到 2011年 3月

11日），进一步确认了用135Cs/137Cs同位素比示踪

日本福岛核事故释放的放射性 Cs的有效性。这些
135Cs/137Cs同位素比特征值与乏燃料（0.377~0.514）、
1号反应堆内核燃料的比值 （ 0.396）差异较大

（图 1），而与 2号（0.341）、3号反应堆中的比值

（0.350）接近 [11]。Zheng等 [9] 通过比较240Pu/239Pu与
135Cs/137Cs同位素比的相互关系，进一步阐明福岛

西北地区环境样品中的放射性 Cs主要来自 2号反

应堆，这和日本文部省发布的 1、2、3号反应堆释

放的137Cs总量分别为 0.59、14.00 PBq，和 0.71 PBq
的报告相符。以上研究结果表明135Cs/137Cs同位素
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图 1    受福岛核事故影响的地表枯枝落叶和土壤样品与日本

福岛核事故受损反应堆（堆心 1~3号机组）和乏燃料池中的
135Cs/137Cs同位素比值的对比图

Fig. 1    Comparison of 135Cs/137Cs isotopic ratios observed in litter
and lichen samples affected by the FDNPP accident with those in
nuclear fuels in the damaged reactors (Cores 1−3) and in the spent
fuel pools
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比值可代替134Cs/137Cs活度比值，并被成功地应用

于福岛核事故后环境中放射性 Cs的来源研究。

Pu的主要同位素（如239Pu、240Pu、241Pu等）都

具有极大的化学毒性和放射性。这些同位素不仅具

有较长的半衰期，而且容易在肝脏和骨骼等部位累

积并难以排出体外。因此，这些核素一旦通过食物

链摄入、颗粒物吸入（尤其是核事故中的放射性沾

染和吸入）等途径进入体内，将会给人体健康带来

长期的潜在危害。福岛核事故后，环境样品中239+240Pu
的活度没有明显升高，因此很难通过测定239+240Pu
的活度来判断福岛核事故是否有 Pu的泄露 [12-15]。

因为 Pu的土壤至植被的迁移系数非常小（4×10−3~
9×10−6） [16-18]，所以事故前树叶中来自土壤迁移的

Pu可以忽略。Zheng等[13-14] 通过现场采样（图 2A）
观察了环境样品中 Pu的特征值。如图 2B所示，

福岛核事故污染较严重地区，如森林中枯枝落叶的
240Pu/239Pu同位素比值（0.330  ±  0.032）、 241Pu/239Pu
同位素比值（0.135 ± 0.012）以及241Pu/239+240Pu活度

比值（108.000 ± 3.000）可以视为福岛核事故泄露

Pu的特征值。这些特征值表明，环境样品中的

Pu主要来自反应堆而不是乏燃料（图 2C）[13-14]。此

外 ， Zheng等 [14]通 过 准 确 测 定 240Pu/239Pu以 及
241Pu/239Pu同位素比值，估算出福岛核事故泄露了

0.11~0.26  TBq  241Pu、 1.0~2.4  GBq  239+240Pu和 2.9~
6.9 GBq 238Pu。这些释放量比切尔诺贝利核事故中

的 Pu的释放量低 4个数量级。

Shinonaga等[19] 通过研究发现，福岛第一核电

站氢气爆炸后收集的气溶胶样品中236U/238U同位素

比值（~10-6）大幅超过自然界非矿物质环境样本中

的比值（~10-14~10-13） [20]，Yang等 [21] 发现，除了受

到福岛核事故 Pu污染的土壤，道路扬尘[22] 中的236U
也与239+240Pu存在高度相关性，这揭示了福岛核事

故有微量的236U泄露。

最新的研究结果显示，福岛核事故发生后，在

大气气溶胶、土壤、无纺布衣物、植被叶面、河水

悬浮颗粒物等环境介质中发现了微米尺寸的各种形

状的硅酸盐玻璃状放射性单颗粒[23-28]。这些单颗粒

的放射活度主要来自放射性 Cs，此外还包括 U和
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图 2    受福岛核事故影响的环境样品中 Pu的特征值     图中，A：采样点分布；B：受福岛核事故影响的地表枯枝落叶中 Pu的特征值
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Fig. 2    Isotopic composition of the FDNPP source Pu in environmental samples in Fukushima Prefecture
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其他的核裂变产物（140Ba、129mTe、131I）等。Chen等[29]

对放射性单颗粒的分离、表征、物化性质、可能形

成机理进行了初步的总结。由于堆芯内部的高辐射

和事故导致的内部混乱，直到 2017年 7月才有第

1个机器人成功地进入 3号反应堆并传回图像。鉴

于技术限制的原因，目前对放射性单颗粒的形成机

制还有待进一步的研究。研究环境中的放射性单颗

粒对福岛核事故具体过程的还原、堆芯内部目前状

态的评估、后期堆芯拆除的前期准备、放射性单颗

粒对环境生态的影响和人体内辐射剂量的评估等都

有重要意义。

1.3    对海洋的影响

福岛核事故向大气环境释放了 15~20 PBq137Cs，
其中约 70%最后都沉积到海洋环境中。另外，

Tsumune等[30] 的估算结果是福岛核事故直接排到

海洋的137Cs为（3.6±0.7）PBq。通过表面洋流、中央

模态水和亚热带模态水形成的传输，福岛核事故释

放的137Cs已扩散到整个北太平洋[31]。相对于放射

性 Cs的大量释放，Pu的释放量极低，但 Pu对海

洋环境的可能污染是公众和科学界关注的重大环境

问题。事故发生后，研究人员对福岛沿岸西北太平

洋海域的海水和海洋沉积物进行了数年的连续调查

研究，结果表明，无论是239+240Pu放射性活度还是

Pu同位素组成（240Pu/239Pu以及241Pu/239Pu同位素比

值）都没有超过事故前的背景值水平[15, 18]，这说明

福岛核事故释放的 Pu没有对海洋环境产生可观测

的影响。福岛核事故对海洋及海洋生物的远期影响

还有待长期的研究。

2    食品安全

核泄露后人体健康可能会因为内外辐射而受到

影响。内辐射主要来源于呼吸暴露、皮肤暴露和食

品摄入。核事故发生后的前两年，人体摄入的放射

性物质主要来源于绿叶植被上的沉降，而不是来源

于根茎类食品；另外一个主要途径则是来自肉类和

奶制品的摄入，因为牲畜可能食用了被污染的饲料[2]。

福岛核事故后，日本厚生劳动省根据日本原子力规

制委员会、国际放射防护委员会和国际原子能机构

等推荐的以每年最高摄入剂量 5 mSv、甲状腺等效

剂量 50 mSv的食品安全摄入限值为基准，制定了

食品中放射性物质暂定限制（表 1、表 2）。2012年

4月 1日福岛核事故 1年后，现行的食品中放射性

物质的基准值开始实施（表 1）[32]。考虑到食品的摄

取量和可能含放射性物质的食品比例等因素的影

响，因此不能仅通过数据比较进行衡量。国际食品

法典委员会、欧盟和日本对来自食品的辐射剂量上

限值的设定同为 1 mSv/年。随后日本厚生劳动省

进行了前所未有的食品安全检测。随着放化检测仪

表 1    各国和各国际组织关于食品中放射性铯相关指标的规定

Table 1    Derived intervention levels for radiocesium in foods adopted by the United States, the European Union,
the Codex Alimentarius Commission and Japan

核素 食品类型 国际食品法典委员会基准值 美国基准值 欧盟基准值 日本暂定基准值 日本现在基准值

放射性铯（Bq/kg）

饮用水 − 1200 1000 200 10

牛奶 − 1200 1000 200 50

婴幼儿食品 1000 1200 400 500 50

一般食品 1000 1200 1250 500 100

　注：表中，“−”表示无此项数据。

表 2    各国和各国际组织关于辐射剂量上限等的相关规定

Table 2    Relevant regulation on radiation dosage upper limit adopted by the United States, the European Union,
the Codex Alimentarius Commission and Japan

不同组织或国家 辐射剂量上限值/年（mSv） 含放射性物质食品比例的假定值（%）

国际食品法典委员会 1 10

美国 5 30

欧盟 1 10

日本暂定值 5 50

日本现在值 1 50
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器的增多，检测的食品样本数量逐年递增（图 3）。
以福岛县为例，事故发生后第 1年检测的食品样本

为 21 549个，截至 2019年 2月 26日共计检测了

271 654个样本（图 3）[33]。日本政府为减少在生活

空间中受到的辐射量而实施了清除放射性物质或用

土覆盖等作业。日本农林水产省、地方自治体和生

产者通过饲养管理、使用钾肥等措施降低食品中放

射性物质的活度[34]。基于这些有效的措施以及半衰

期较短、比活度较高的134Cs和131I能够快速地衰变

等原因，目前大部分食品中放射性物质的活度均低

于基准值，放射性 Cs的活度大幅降低，超过基准

值 的 样 品 数 量 逐 年 递 减 。 从 2015年 起 截 至

2019年 2月 26日，超过基准值的样品占比均低于

1%（图 3） [33]。福岛核事故污染最严重的地区约

75%被森林覆盖，这些地区很难进行除污[35-36]。但

是，森林具有富集放射性物质的属性，放射性物质

在森林系统的生物半衰期较长，并被不断的排入河

流等其他生态系统[35-38]。此外，由于动植物的某些

特殊属性导致其被污染的水平较高，比如蘑菇富

集 Cs，野猪、野鹿、黑熊等主要以蘑菇或其他易

富集 Cs的植被为食 [1]。目前，在福岛地区的蘑

菇、野生动物肉制品、野生蔬菜、淡水鱼和一些咸

水鱼等非人工饲养的食品中，放射性 Cs的活度仍

然超过基准值。需要长期检测这些食品[33]。基于检

测的食品中放射性活度数据和日本人的饮食结构，

对人体辐射剂量进行评估，结果显示其低于最高限值

（1 mSv/年）[39-42]。总体来说，福岛核事故后，日本

采取的表层土壤除污、相应法规制定和实施、农产

品生产规范和上市前检测等措施取得了积极效果，

具有借鉴意义。

3    小结与展望

日本福岛核事故发生后，灾害重建和复兴取得

一定的积极效果。在放射性污染物质除污、辐射剂

量评估、福岛核电站退役解体和食品安全检测等方

面仍然有很长的路要走。基于经济腾飞、结构转型

和应对全球气候变化的挑战，中国核电事业得到了

迅猛发展，但在推进核电发展的进程中，笔者认为

以下几点值得借鉴和思考：（1）系统地建立我国放

射性核素全国谱图，以便应急之需；（2）开发新的

源解析的放射性同位素示踪技术；（3）开发放射性

核素现场和实验室快速检测的新方法和仪器设备；

（4）应尽快建立健全我国关于放射性物质的食品安

全标准和辐射安全相关标准体系。
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