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① 2011年4月1日，日本内阁会议决定将此次地震称为“东日本大地震”（Great East Japan Earthquake）
② 乏燃料池位于安全壳外、核岛厂房内，用于临时储存从反应堆卸出的乏燃料。在反应堆维修、换料、事故期间，

正在使用的核燃料组件也会从反应堆移到乏燃料池。乏燃料仍然有衰变余热，需要进行长期冷却，以防止其裸

露，避免其因熔化而释放放射性物质

③ 根据《国际原子能机构国际事实调查专家组针对日本东部大地震和海啸引发的福岛第一核电站核事故调查报

告 》（http://wenku.baidu.com/link?url=4rnXX8cCPFuHG9lXoIv-TbAOc-xtSSoaapLBbqveIRG6CziDJOV4Uy-

HXI8jt15Z_1B5rdmgAbVP-2_eAgWV1ba0lVKP-3-Gw_3Fb5VBdkUG），海啸造成除一台应急柴油发电机（6B）之

外的所有电源丧失，厂内和厂外都丧失了可用的重要供电，且外部援助无望。海啸以及全厂断电导致1-4号机

组的所有仪控系统全部失灵，只有应急柴油发电机6B能向5-6号机组提供应急电源。另外，4号机组当时正值

换料大修期间，没有运行

* 修改稿收到日期：2015年7月8日

【摘 要】 中科院代表团应邀于2015年3月25日实地考察了日本“福岛核事故”

的灾后救援现场。文章详细介绍了代表团在现场的所见所闻，重点介绍了反应

堆厂房应急处理、反应堆冷却水处理、地下水隔离等核事故应急措施及其工程实

施进展，同时结合我国核电发展情况，建议我国在全面总结和吸取福岛核事故的

经验教训，学习日本的核事故应急处理处置技术和程序，积极加强与日本在核与

辐射安全领域的科技合作。
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日本“福岛核事故”灾后救援

现场亲历与思考*

1 背景

日本当地时间2011年3月11日14时46

分，日本东部发生了自 1900 年以来日本第

一、全球第四的强烈地震——里氏 9.0级的

“东日本大地震”①。地震引发的巨大海啸，

袭击了日本东部沿海。超过14米高的海啸

浪潮冲击并淹没了由东京电力公司（简称

“东电公司”）运营的福岛第一核电站内部，

摧毁了备用柴油发电机和燃油储存罐，致使

因地震已自动停堆的 1-3号反应堆以及 1-4

号乏燃料池②失去冷却能力③、反应堆芯温

度在衰变热作用下持续升高引发高温锆水
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反应并最终导致氢气爆炸，严重破坏了厂房结构

并导致大量放射性物质外泄，造成了震惊世界的

“3·11福岛核事故”。

“福岛核事故”是人类和平利用核能发展史

上，继美国“三哩岛核事故”、前苏联“切尔诺贝利

核事故”之后又一次重大核事故，它不仅引发了各

国核电发展政策的调整[1]，也引起了普通民众的持

续性担忧。为实地考察核事故后果的严重性，切

身体验核事故的灾后救援和当地民众的生活，并

在我国今后相关科研活动中切实加强核安全技术

研究，中科院代表团应日本相关机构的邀请，组团

于 2015 年 3 月 25 日深入日本福岛第一核电站实

地考察核事故灾后救援现场。

2 核事故灾后救援现场

中科院代表团首先到达距福岛第一核电站

20 km的核事故处理中心（原日本国家足球队训练

场，位于广野町的 J-Village），由东电公司原常务

董事小森明生等相关负责人接待。小森在核事故

发生之初即在一线负责协调指挥，他向代表团详

细介绍了灾后处理的相关情况：

（1）在经过各种原因导致的初期混乱后，经紧

急注水冷却，1-3号反应堆进入了冷停堆的稳定状

态，周边放射性物质浓度也很快降至初期浓度的

十万分之一至百万分之一的水平。

（2）建立了由东电公司负责的灾后处理体系，

根据环境测量数据确定了半径约 20 km 的隔离

区，建立了隔离区内作业规程，提出了各项紧急处

理措施和为期40年的核电站退役处理方案，并组

建了近7 000人的专业队伍具体实施；整体救援工

作在2023年前的重点是移除1-3号反应堆内融化

再凝固后的堆芯。

（3）临时性封闭处理了受损的 1-4号厂房；实

施了处理受污染水的3项措施以及隔离区内的地

表去污处理。

在听取情况介绍后，代表团驱车前往事故现

场，沿途依次通过了被称为“解除准备区”（即准备

解除限制允许民众返家居住的区域）和“归还困难

区”（即短期内难以让民众返家居住的区域，目前

允许当地居民每年返回15次）。沿途辐射剂量率

均在 5 μSv/h④以下，但距厂区大门约 2 km处小山

口附近的局部区域达 15 μSv/h。两区域内村镇仍

无人居住，耕地上可散见地表土收集袋整齐堆放，

个别区域仍有作业人员在进行地表去污处理。据

介绍，当地 3年以来种植的水稻的放射性指标经

检测为正常。

代表团团员经过两次身份检查进入1号核电

站厂区后，由厂区出入管理处发放了简易防护用

品和个人辐射计量仪后再换车前往距核电厂房

200 m 处的“紧急对策研究本部”（2010 年刚建成

启用的抗震大楼，约 200 人在此每天三班全天工

作）。在这里换上全身隔离防护服后，先后实地考

察了高性能多核素脱除水处理设施、地下水抽水

深井、地下人工冻土隔离墙、4号厂房乏燃料移出

工地以及受污染地表土集中堆放场等设施和作业

现场（图1），简要情况如下：

（1）即将投入运行、日处理能力为500 m³的高

性能多核素脱除水处理设施，可吸附去除水中

锶-90和铯-137等 62种放射性核素，但浓度约 106

Bq/L的氚⑤不能去除，仍需储水罐储存。这是目前

的最大困难，尽管已准备了100万m3的储水罐（80

万m3已使用），但每天还需不断排出约300 m³的反

④ 西弗是辐射剂量单位，由符号Sv表示。西弗是一个非常大的单位，因此通常使用毫西弗（1 mSv=0.001 Sv）和微西弗（1 μSv=

0.001 mSv）；辐射剂量率则为单位时间内的辐射剂量。根据我国《电离辐射防护剂辐射源安全基本标准》（GB 18871-2002）的

规定，对于普通民众，年有效剂量为1mSv，特殊情况下如果连续5年的平均剂量小于1 mSv，则某一年的有效剂量可提高到5

mSv；对于职业人员，连续5年的年平均有效剂量为20 mSv，同时任何一年中的有效剂量为50 mSv。一般而言，普通民众在日

常生活中受到的天然辐射剂量为2—4 mSv/年；坐10小时飞机相当于接受约0.03 mSv剂量，一次胸部X光拍片约为0.023

mSv。一次小于100 mSv的辐射在临床上观测不到任何变化，通常视为对人体无影响；一次1 000—2 000 mSv可能会引发轻度

急性放射病，能够治愈；一次性遭受4 000 mSv则可能会致死
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应堆冷却水。因此，厂区内高密度地阵列安

放着众多1 000 m³容积的大型储水罐。

（2）横向 12口 30 m深井排布在地下水

的上游方向，通过不断抽水（每天约250 m³）

以尽可能降低反应堆区的地下水水位。在

此布井处（+30 m高程），可清晰看到受损最

严重的1号厂房加盖了隔离顶棚（2011年10

月完成）以及准备移出乏燃料池中暂存乏燃

料的机械装置；2号厂房外观较完整，据介绍

北侧的泄露破口也已封闭；3号厂房反应堆

顶部瓦砾残渣业已清理（2013年10月完成）

及准备移出暂存乏燃料的大型机械设施。

（3）计划2015年4月投入使用的地下人

工冻土隔离墙，环绕反应堆区（周长 1 500

m）进行设置，通过对地下管道加注冷冻液

使局部土壤在－30℃下形成深达地下 30 m

的人工冻土墙以防止地下水渗入反应堆区；

同时沿海岸线设置防渗钢板墙（总长 800

m）以防止反应堆区的受污染地

下水流入大海。反观上述工程

庞大、成本高昂的地下水防护

措施，我国新建反应堆应提前

考虑地下水的隔离。

（4）在 4号厂房使用了 3万

多吨钢材搭建了独立承重的外

部钢架和起重设备，在 2014 年

12月 22日成功移出了 1 535根

暂存乏燃料和核燃料组件。此

处（厂房外西侧约10 m）辐射剂

量率为54 μSv/h，是考察全程中

的最高强度。

由于乏燃料池的安全防护

措施远弱于反应堆，因此此次

核事故中的环境放射性泄露，

在当时的最大风险来自于各厂房乏燃料池

中暂存的大量乏燃料和核燃料组件，尤其是

4号厂房中因反应堆换料大修而暂存仅3个

多月的204根核燃料组件，据估算其衰变热

高达 0.6—1.0 MW[2]。若因乏燃料池冷却系

统中断而导致乏燃料裸露甚至熔化，其后果

的严重性可能更甚于反应堆安全壳破损。

因此对于乏燃料，一方面需更加重视反应堆

厂房内暂存的科学规划，同时需要加快乏燃

料安全处理处置的科学和技术研究。

（5）受污染地表物集中堆放于1号、2号

核电站之间的原火车站区域。此处已大量

堆放了袋装的地表去污物（10—20 cm厚的

表层土、灌木杂草、残枝落叶等），在线监测

显示此处辐射剂量率约0.3 μSv/h。

代表团每人佩带的辐射计量仪显示，此

次考察整个过程中人体受到的辐射剂量在

⑤ 氚（3H）是氢元素的一种同位素，半衰期为12.32年，纯β放射性。如何解决上述浓度氚的吸附是科学家亟待解决

的关键科学技术问题。根据我国《核电厂放射性液态流出物排放技术要求》（GB14587-2011），对于滨河、滨湖或

滨水库厂址，其系统排放口处除 3H、14C外其他放射性核素的总排放浓度上限为100 Bq/L；且总排放口下游1 km

处受纳水体中总β放射性浓度不得超过1 Bq/L，3H浓度不得超过100 Bq/L

图1 代表团在福岛第一核电站4号厂房西侧考察1-4号
厂房应急处理和地下人工冻土墙的施工情况
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10—20 μSv之间，略小于一次胸部X光拍片的剂

量。

3 思考与建议

对于“福岛核事故”，国际核能界在技术角度

已有大量深刻的分析和总结，我国随后也开展了

全面深入的核电安全大检查，并进一步修改完善

了核安全监管体系和防护等级。中科院代表团此

行实地考察与亲身感受，也引起了一些非技术角

度的思考。

（1）“福岛核事故”应急处理处置方面的警

示。核电站安全的技术可靠性应该说经受了检

验，福岛核电站在强地震来袭时均按设计实现了

紧急停堆，海啸来袭之前的应急电力供应系统也

工作正常。酿成福岛核事故的重要因素，除设计

缺陷、选址地势过低、灾害设防不够等技术层面因

素外，我们认为还有其核应急处置决策的体系和

权限方面的问题。鉴于放射性物质外泄事故的广

域性和灾难性，应急处置决策权应归于国家，而非

运营核电站的企业。事故初期若果断放弃保全反

应堆的利益考虑，及时进行海水灌注，核事故应该

是有可能避免的。另外，应急救援体系中指挥混

乱、反应迟钝、信息不畅等问题，也是造成事故初

期持续恶化的重要因素之一。

（2）日本在核事故后的处理处置在技术及其

实施上值得学习和借鉴。在尽可能防止受污染地

下水外流的问题上，日本在抽水深井、地下人工冻

土隔离墙、海岸钢板墙等措施具有因地制宜的创

造性。在确保作业人员人身安全方面，在规程执

行、防护用品质量等各个细节上切实做到了一丝

不苟，令人心生敬意。代表团考察全程也先后更

换了3次车辆、接受了5次辐射剂量检查。建议通

过中日双边或国际原子能机构（IAEA）渠道，组织

我国核电企业领导层以及国家主管核安全、核应

急等的有关部门赴福岛核电站实地考察，将有利

于切实落实我国的核安全相关法规。同时也建议

争取派驻观察员进入其灾后处理体系，系统地观

摩学习其全体系、全流程的应急处置规范，以备不

时之参考。

（3）中日双方在核与辐射安全领域具有广阔

合作空间。日本是和平利用核能领域的科技强

国，积累了丰富的经验和海量的数据，而我国则正

在迅速发展成为核能利用的大国，除核能利用技

术方面的商业合作，双方科学家应在核与辐射安

全领域开展多渠道更广泛的科研合作，不仅为两

国、也为全人类和平利用核能的持续发展做出贡

献。

核电是一种清洁高效的能源，积极稳妥地发

展核电是我国能源战略的重要组成部分。尽管核

电在技术上具有安全保障并随着技术进步其安全

性还在不断提高，但我国仍应充分吸取“福岛核事

故”应急救援的经验教训，加强核电安全监管力度

和应急处置能力，切实保障核电安全，同时切实加

强核能与核安全知识的公众普及，让核电更好地

服务国家经济发展，造福人类社会。
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Experience the Rescue Scene after Fukushima Nuclear Accident and Reflections
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Abstract The delegation from Chinese Academy of Sciences was invited to visit the rescue scene of Fukushi-

ma Nuclear Accident on March 25, 2015. This paper introduces what the delegation saw and heard in the rescue

scene, especially the emergency measures of the damaged reactor plant after the accident, the decontamination

of reactor cooling water, and the isolation of groundwater, as well as the implementation progress of those treat-

ments. Combined with the nuclear power development in China, it is suggested that, together with the lessons

learned from the Fukushima Nuclear Accident, the technology and procedure of the nuclear accident emergency

management in Japan should be investigated in greater depth, and the research cooperation in field of nuclear

and radiation safety with Japan should be strengthened in greater width as well.
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