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摘要: 2011 年 3 月 11 日，日本本州 9. 0 级地震引发了福岛核电站核泄漏，以及由此引起的131 I和137 Cs在全球大气环流传输已引起了重视 . 理

论上也对这种输送路径进行了研究 . 本文报道 2011 年 3 月 17 日—4 月 28 日在贵阳观风山对气溶胶中天然核素( 210 Pb、7 Be) 和人为核素
( 131 I、137 Cs) 近地面空气浓度逐周采样的系统对比观测，并结合该时段贵阳离地面 500 m 高度逐周 315 h 的气团后向轨迹分析 . 结果表明: 福

岛核泄漏污染物通过两条显著的途径输送到贵阳地区 . 第一条是首波核污染通过全球大气环流传输，由西向东，几乎环绕地球一周，历经约
10 d至两周，最终在 3 月24 日—31 日从我国的西北地区入侵抵至贵阳; 第二条途径则是福岛地区上空的核污染气团受东北天气系统的挤压南

移并在低纬度地区再次先后受到东北和东南气流的影响，于 4 月 7 日—14 日抵达贵阳 . 核污染的第一条输送路径是全球尺度，第二条是东亚

区域尺度 .
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Abstract: The 9. 0 Ritcher scale earthquake happened on March 11th，2011 in the Honshu Island，Japan had caused the radioactivity leakage from the

Fukushima Nuclear Power Plant. The leaked artificial nuclides，131 I and 137Cs，and their transport processes in the global atmosphere had drawn great

public attention. In this paper，the concentrations of radioactive isotopes 7Be，210 Pb，131 I and 137Cs at the surface level in weekly aerosol samples

obtained at the Guanfenshan Moutain，Guiyang，China from March 17th to April 28th，2011 were reported. The variations of the nuclide concentrations

associated with their transport paths were analyzed with 315 h-backward trajectories initialized at 500m from the surface level at Guiyang. The results

revealed that there were two evident transport paths for 131 I and 137Cs from Fukushima to Guiyang. The first path，along with which radioactive pollution

tracers reached Guiyang faster，was from the north-western China. These tracers transported eastward and took 10 days to two weeks to arrive the north-

western China before they were detected on March 24th—31st in Guiyang. The second path extended south-eastward by the north-east Asian synoptic

system at the beginning，then transported south-westward and north-westward before their arrivals on April 7th-14th in Guiyang. The first transport path of

radioactive pollution tracer from the Fukushima Nuclear Power Plant to Guiyang was in the global scale while the second was in the East Asian regional

scale.
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1 引言( Introduction)

7Be、210Pb和137Cs 是环境中广泛存在的放射性
核素，对于区域及全球气溶胶传输具有重要示踪意

义 . 自 20 世纪 90 年代以来，全球大气中的人为核
素137Cs已经处于检测线以下，难于确定 . 仅天然核
素7Be和210Pb的空气浓度可供观测记录，通过对它
们在近地面空气浓度的长期观测，对于检验大气污

染物的全球浓度分布和模拟沉降通量变化具有重

要价值 ( Wan ＆ Appleby，1998; 万国江，Appleby，
2000; Santschi，1983) .

图 1 贵阳观风山观测点区位
Fig. 1 Surface air sampling location at Guiyang site ( circle ) in

China

云贵高原是全球环境变化的敏感地区之一 . 黔
中地区位于云贵高原中部，系青藏高原向东部丘陵

平原过渡的斜坡面上的内陆区，纬度较低、海拔较
高 . 该区既受控于西环流南支气流，又受西环流北
支西南气流的影响; 兼受东南季风和西南季风的作

用，南北冷暖空气常在此交绥，形成云贵静止锋 . 在
黔中地区观测示踪核素的空气浓度和沉降通量具

有特殊意义 . 我们自 2001 年冬开始在贵阳观风山
山侧( 106°43'22. 1″E，26°34'19. 3″N，1080 m) ( 图 1)
开展了气溶胶逐周连续采样，通过对近地面空气和

降水中7Be和210 Pb 浓度的长期观测，取得了系统的
研究进展，其部分观测结果已经相继发表 ( Lee
et al．，2004; 万国江等，2005;Wan et al．，2008; 万国
江等，2010a，2010b) . 另外，我们自 2002 年起还在
青海瓦里关山全球大气本底站进行类似的观测( 郑

向东等，2005; 万国江等，2006; Zheng et al．，2008; 郑

向东等，2011) . 但是，近 10 余年间从未检测到近地
面空气中人为核素131 I和137Cs的存在 .

7Be( 半衰期 53. 3 d) 是宇宙线轰击大气14N、16O
靶核而生成的放射性核素 . 7 Be 在大约 20 km 高度
大气层中的产率最大，在平流层的寄宿时间大约 1
a. 随着宇宙线辐射到大气圈强度的减弱，其产率随
大气层的厚度及空气密度的增加而减少( Lal ＆
Peters，1967; Feely，et al．，1989 ) . 当7 Be 形成之后，
很快附着于亚微米级气溶胶微粒表面，并随大气动

力过程而迁移，通过干-湿沉降进入地表环境而终
结．平流层作为7Be产生和富集的源地，通过全球尺
度的 Brewer-Dobson环流可以将7 Be 输送到对流层;
或者当平流层与对流层发生交换时进入对流层

( Feely et al．， 1989; Holton et al．， 1995; Zanis
et al．，1999) ． 因此，近地面7 Be 浓度的变化常作为
垂直方向上的气团向下输送最给力的示踪剂 . 7 Be
在对流层空气中的浓度也随地表海拔高度而增加 .

210Pb( 半衰期 22. 3 a) 是238U 系列中226Ra( 半衰
期 1622 a) 衰变中间产物222Rn( 半衰期 3. 8 d) 的"衰
变子体 . 222Rn作为一种惰性气体，自岩石表面和土
壤微粒中逸出后，在低层大气中扩散并继续衰变 .
由于岩石和土壤中矿物组成的差异，222Rn 逸散与生
成的比率自小于 1%到大于 30% ( Krishnaswami ＆
Seidemann，1988; Drr ＆ Mūnnich，1990) . 低层大气
中的222Rn因逸散比率和气流输送的地区差异而发
生变化 . 222 Rn 自陆地表面向大气的平均逸散输送
通量约为 0. 015 Bq·m －2·a －1 ; 自洋面和冰盖的逸散

输送通量较陆地表面低 2 ～ 3 个数量级( Turekian
et al．，1977; Drr ＆ Mūnnich，1990 ) . 所以，大气中
的210Pb主要来自陆地表面，并具有明显的区域性分
布差异( Lee et al．，2004; 万国江等，2010b) .
按照近地面空气中7 Be 与210 Pb 浓度的形成机

制，当7Be浓度上升( 或下降) ，则寓意高空气团下沉
加强( 或减弱) ; 而当210 Pb 空气浓度明显上升( 或下
降) 时，则表明大陆性气团入侵的加强( 或减弱) ; 而

海洋性气团入侵的加强，则是7 Be 与210 Pb 浓度均明
显下降( 万国江等，2010a ) .

131 I是核裂变反应中早期混合裂变的重要产物
之一( 半衰期 8. 02 d) ，正常情况下自然界不会存
在．在核爆炸或核反应堆事故时，如果环境中131 I 含
量增高，即表明有早期混合裂变产物溢出 . 因此，
131 I可以作为核爆炸或核反应堆泄漏事故的示踪核
素． 1986 年 4 月前苏联切尔诺贝利核事故排放的131 I
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总量为 1. 8 × 1018 Bq. 137Cs是核爆炸试验散落的裂
变产物( 半衰期 30. 17 a) ，随大气放射尘而散落于
地表环境 . 进入大气圈的137 Cs 总活度与核裂变产
物的量成比例 . 自 1945 年到 1980 年间，进入全球
大气层的137Cs 总活度估计为 1400 × 1015 Bq. 切尔
诺贝利核反应堆泄漏事故导致约 70 PBq 的137 Cs 进
入大气圈，产生全球扩散影响 .

2011 年 3 月 11 日，日本本州 9. 0 级地震引发海
啸及核泄漏 . 福岛第一核电站( Fukushima Nuclear
Power Plant，141. 033°E，37. 421°N) 反应堆不同程度
被损坏，造成放射核素( 131 I 和137 Cs) 的释放 . 对于
这次福岛核事故，中国环境保护部( 国家核安全局)

等相关部门已经实时、多次发布检测结果及其对我
国大陆的影响，表明这些放射性物质给公众带来的

附加辐射剂量很低，对我国环境和公众健康不会产

生明显影响 . 需要回答的科学问题是: 福岛事故的
核扩散物质在大气中是通过何种传输路径进入我

国的? 其传输是否具有全球或区域尺度的示踪意

义? 虽然国内外一些组织和研究机构通过数值模

拟开展了核泄漏物质传输的预测 ( 乔方利等，

2011) ，但仍有必要对此进行科学验证 .
本文报道 2011 年 3 月 17 日至 4 月 28 日间，笔

者在贵阳观风山气溶胶逐周采样对131 I、137 Cs、210 Pb
和7Be近地面空气浓度的系统观测结果，并结合美
国全球再分析气象数据 NCEP ( National Center of
Environment Prediction) 计算抵达贵阳( 106°43'22. 1″
E，26°34'19. 3″N) 每日离地面 500 m 高度、为期 315
h气团的后向轨迹在 XY 平面上的分布( Draxler ＆
Rolph，2003) ，以了解核事故期间，贵阳每周采样的
气溶胶样品中气团所经过的地理位置来验证核污

染的输送路径 . 由于观测到的7Be和210Pb 本身就是
很好的垂直方向上的示踪物，本文后向轨迹计算不

给出气团在垂直方向上的输送过程 .

2 样品及实验方法 ( Samples and experiment
methods)

采样设备是美国环境测量实验室 ( EML，即
Environmental Measurements Laboratory，USA ) 研发
用于测量低水平核素的表层大气采样系统( SASS，
Model 500NE Aerosol Sampler) . 采样系统置于环境
地球化学国家重点实验室实验楼顶，距地面约

30 m.
采样器( Fuji型) 配备有 20. 3 cm × 25. 4 cm的

矩形过滤器，在两层 100%聚脂保护棉之间夹 3 层

100% 的 聚 丙 烯 网 滤 膜 过 滤 材 料 ( Dynaweb，
DW7301L) ，有效过滤面积 407 cm2 . 采样流速为
0. 4 ～ 1. 6 m3·min －1 . 每周采集 1 个样品，即每个样
品的采样时间约为 168 h. 每个样品的空气量校正
到国际标准体积为 0. 9 × 104 ～ 1. 1 × 104 m3.

131 I、137Cs、210 Pb 和7 Be 放射性活度系采用美国
Canberra公司生产的 S-100 系列 16384 道能谱仪进
行 γ-谱测定 . 聚丙烯网滤膜气溶胶样品封装成一
定形状直接置于 GR2019 同轴高纯锗( HPGe) 探测
器( 效率 20% ) 计数测量 . 能谱仪具有良好的稳定
性，测试过程中无道漂，单个样品计数时间为 4. 7 ×
104 ～ 6. 3 × 104 s. 131 I、137 Cs、210 Pb 和7 Be 计数峰的位
置分别为 363. 5 keV、660. 2 keV、46. 1 keV和 476. 5
keV; 样品测量计数按 1 个标准差控制，实际测量平
均误差分别为: ± 7. 1% ( 131 I ) 、± 11. 9% ( 137 Cs ) 、
± 1. 9% ( 210Pb) 、± 1. 6% ( 7Be) . 多核素放射性标准
源( Catalog No. : 7500，Source No. : 586-26-6) 由美国
同位素产品实验室( Isotope Products Laboratories) 提
供，并以效率曲线进行不同核素的活度计算 .
低水平核素的精确测量不仅需要高稳定性的

测量装置和利用多核素综合标准源进行准确的能

量刻度和效率标定，更需要国际间多实验室的数据

比对 . 为确保测量结果的国际可比性，前期曾就部
分聚丙烯网滤膜气溶胶样品等份分割后，分别由中

国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点

实验室与美国环境测量实验室同步进行对比测量 .
两个实验室测量数据散点之间具有很好的一致性

( Lee et al．，2004; 万国江等，2010a) .

3 结果与讨论( Results and discussion)

3. 1 观测结果
自 2011-03-17 起，在贵阳观风山近地面空气气

溶胶逐周采样并对天然( 7 Be、210 Pb ) 及人为( 131 I、
137Cs) 核素浓度变化的观测结果( 表 1) 表明: 第一周
( 3. 17—3. 24) ，7 Be 和210 Pb 核素浓度较低，显示出
弱海洋性暖湿气团的影响; 同时表明在福岛核事故

后的十余天内，未检测出131 I 及137 Cs. 第二周
( 3. 24—3. 31) ，7 Be 浓度达到 11. 7 mBq·m －3，指示

了高空气团下沉; 210 Pb 浓度为 3. 4 mBq·m －3，指示

出受内陆气团影响; 此间，131 I 浓度达到 17. 9
mBq·m －3，接近于自由大气层中7Be 的浓度，137Cs浓
度达 0. 03 mBq·m －3 . 第三周( 3. 31—4. 7 ) ，7Be和
210Pb浓度正常下降，131 I 及137 Cs 浓度也分别下降到
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4. 5 mBq·m －3和 0. 02 mBq·m －3 . 第四周( 4. 7—
4. 14) ，7Be 和210 Pb 浓度变化不大，131 I 及137 Cs 浓度
分别上升至 5. 4 mBq·m －3和 0. 07 mBq·m －3，出现

了137Cs浓度的明显增大 . 第五周( 4. 14—4. 21) ，虽
然7Be和210Pb浓度仍然指示出高空气团的弱下沉和
内陆地域的影响; 但是人为核素的空气浓度已经明

显下降，131 I 浓度下降到 2. 4 mBq·m －3，137Cs浓度低
于 0. 02 mBq·m －3，指示出131 I 的明显衰减和137 Cs 的
扩散稀释 . 第六周( 4. 21— 4. 28) ，7Be 和210 Pb 浓度
仍然分别指示了高空气团的下沉和内陆地域的影

响; 但是人为核素的空气浓度明显低于检测线 .
为进一步剖析本文所观测131 I 和137 Cs 逐周浓度

变化与福岛核事故污染物大气传输的相互关系，根

据 NCEP气象数据资料和后向轨迹模式( Draxler ＆
Rolph，2003) 计算并绘出了 2011 年 3 月 17 日—4 月
28 日之间，每周 7 日贵阳离地面 500 m 高度为期
315 h 的气团后向轨迹( 图 2) . 用 315 h( 近两周的
时间) 是因为福岛核电站位于贵阳的下风向，核污

染物可能通过全球尺度、环绕地球一周输送到我国
境内所需要的时间可能也在近两周左右 . 考虑到
3—4 月西南近地边界层混合高度至少在 500 m 以
上，本文后向轨迹计算的气团起始高度选择离地面

500 m.

表 1 贵阳观风山近地面空气天然( 7Be、210 Pb) 及人为( 131 I、137Cs) 核素浓度( 2011-3-17— 4-28) 1)

Table 1 Concentration of natural ( 7 Be，210 Pb) and anthropogenic ( 131 I，137 Cs) radionuclides in surface air at Guiyang

采样日期 采样体积2) /m3
7Be

/ ( mBq·m －3 )

210 Pb
/ ( mBq·m －3 )

131 I
/ ( mBq·m －3 )

137 Cs
/ ( mBq·m －3 )

2011-03-17—2011-03-24 11076 3. 1 ± 0. 1 1. 5 ± 0. 1 0 0

2011-03-24—2011-03-31 10314 11. 7 ± 0. 1 3. 4 ± 0. 1 7. 9 ± 0. 8 0. 03 ± 0. 01

2011-03-31—2011-04-07 10587 5. 1 ± 0. 1 2. 3 ± 0. 1 4. 5 ± 0. 4 0. 02 ± 0. 01

2011-04-07—2011-04-14 10921 4. 5 ± 0. 1 2. 7 ± 0. 1 5. 4 ± 0. 5 0. 07 ± 0. 01

2011-04-14—2011-04-21 9753 8. 7 ± 0. 1 3. 4 ± 0. 1 2. 4 ± 0. 3 0. 02 ± 0. 01

2011-04-21—2011-04-28 9080 10. 9 ± 0. 1 3. 6 ± 0. 1 0 0

注: 1) 测量误差按 1 σ计; 2) 采样体积已校国际标准 .

3. 2 福岛核泄漏经全球大气环流对贵阳影响
第一周( 3. 17 —3. 24) ，7Be和210Pb 核素浓度较

低，显示出海洋性气团的影响; 未检测出131 I及137Cs，
表明福岛核事故后的 10 d内污染物未能到达贵阳 .
由图 2a可见: 贵阳站点的后向轨迹包括我国西北地
区和南亚大陆印度半岛地区两个部分 . 该两个扇区
显然还未受到经过核泄漏点气团输送的影响; 同

时，气团来自纬度较低的南亚地区，贵阳近地面空

气7Be和210Pb浓度也必然较低 .
第二周( 3. 24—3. 31 ) ，在贵阳观测到7 Be 浓度

达 11. 7 mBq·m －3，指示了高空气团下沉; 210 Pb 浓度
为 3. 4 mBq·m －3，指示出兼受内陆气团的正常影响．
此间，人为核素131 I 及137 Cs 浓度分别达到 17. 9
mBq·m －3和 0. 03 mBq·m －3，表明在贵阳首先观测到

福岛核泄漏污染的气团具备高空下沉和内陆属性，

而污染物出现的时间距事故发生至少有 13 d 以上，
具备全球尺度的大气环流输送特点 .
图 2b可见，此时段贵阳地区的后向轨迹气团均

来自我国西北和中亚地区，跨越纬度在 40° ～ 60°N
之间，属于典型高空低压槽过境天气特征 . 高空存
在明显的下沉气流，在贵阳观测7 Be 的高浓度值同

样验证了这一事实 . 该周时段内观测到高浓度131 I
和一定浓度的137C，显示了自 2011 年 3 月 11 日福岛
发生核泄漏以来，经过约 10 d 至 2 周左右的时间，
已完成了首波的全球的扩散传输，再途经我国西北

进入贵阳 . 上述观测结果与已经报道的模拟和预测
结果在时序上具有可比性( 乔方利等，2011) .
日本福岛地处冬、春季北半球高空急流所控制

的纬度范围 . 当核泄漏发生后，高浓度131 I 进入大
气，在近地边界层经过充分混合、扩散或对流进入
自由大气高度，并在强劲的高空急流的输送下，快

速地由西向东沿其所在的纬度区域向全球传输 . 根
据观测浓度并对131 I 按照大约 1 个半衰期的衰变估
计，福岛第一次核泄漏进入大气环流扩散的131 I 和
137Cs浓度比约为 1300.
3. 3 东亚区域尺度下福岛核泄漏物的直接传输
由于后向轨迹的转变( 图 2c) ，南亚低纬气团因

占据了主要部分，4. 1— 4. 7 间在贵阳观测到的人为
核素浓度明显下降，而7 Be 和210 Pb 等天然核素的浓
度也比较低 . 但这种状况在尔后的一周( 4. 7—
4. 14) 又发生改变: 其间有 2 d的气流轨迹经过福岛
上空( 图 2d) ，在贵阳观测到的131 I 和137 Cs 浓度再明
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显上升，特别是137 Cs 浓度的明显增大，上升至 0. 07
mBq·m －3 ; 同时，来自东北亚高空的下沉气流显然

也增大了天然核素7 Be 和210 Pb 的浓度 . 由图 2d 及
贵阳观测人为核素浓度的变化可以看出，尽管日本

在我国的下风向，但是在特定的天气系统下，福岛

的核泄漏物仍然可以直接输送到我国 . 郑向东等

( 2004) 早年在临安臭氧探空观测数据后向轨迹的
诊断分析也曾注意到，来自韩国和日本的污染可以

影响到我国东部地区 . 本文的观测和分析进一步说
明这种污染直接传输影响到我国西南地区的可能

性 .

图 2 贵阳( 2011-3-17—4-28 期间) 315 h 后向轨迹的分布 ( 五星点位为贵阳) ( a: 3. 17—24; b: 3. 25—31; c: 4. 1—7; d: 4. 8—14; e:

4. 15—21; f: 4. 22—28)

Fig. 2 Distribution of back trajectories( 2011-3-17—4-28) over 315 hours at Guiyang site in China

此现象还表明福岛第二次核泄漏( 乏燃料水池

的部分放射性物质释放) 中，较长半衰期核素137 Cs
可能更加明显 .
第五周( 4. 14. —4. 21. ) 及尔后的观测表明，虽

然7Be和210Pb浓度仍然指示出高空气团的弱下沉和
内陆地域的影响; 但随着气流的改变( 图 2e 和图

2f) 、131 I经过 4 个半衰期的衰减和稀释及137 Cs 的扩
散稀释变化，在贵阳观测到的人为核素空气浓度已

经明显下降 .

4 结论( Conclusions)

2011 年日本福岛核泄漏污染物在全球尺度的
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大气环流下，通过两条输送途径进入到我国西南

地区．
1) 第一条输送路径是131 I 及137Cs通过全球尺度
的扩散，于 3 月下旬自中亚和我国西北地区上空进
入贵阳 . 在环流区位上，这个季节福岛位于亚洲大
陆冬季风区控制下的中国下风方位，污染物需要经

过近于环球一周的扩散途径，滞后约 10 d 至 2 周左
右 . 这一事实表明进入大气的核污染物通过大气环
流传输，产生全球性的扩散影响 .

2) 第二波污染物是在 4 月中旬，尽管福岛作为
我国下风向的地点，但因东北亚高空低压天气系统

的挤压南移，福岛核污染气团被输送到低纬度地区

并在东南暖湿气流的影响再次输送到我国的西南

地区 . 这一输送时间短，具有显著的东亚区域尺度
特征 .
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