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摘要  2011 年 3 月受日本以东地震和海啸影响, 日本福岛核电站发生核物质泄漏. 本文提

出泄漏物质自然输运的 3 种通道: 大气快速输运通道、海洋表层慢速输运通道和海洋内部

极慢速输运通道. 基于短期气候预测模式和海洋环流数值模式, 在理想假设条件下, 对核

泄漏物质的输运扩散路径进行了情景模拟和预测. 结果显示: 若泄漏源设置在近地层 992 

hPa, 10 d 后影响范围可达北美大部地区, 但浓度比所设置的源区浓度低约 6 个量级, 15 d 后

可影响到欧洲, 20 d 后前锋进入中国西部地区, 30 d 后则布满整个纬带; 若泄漏源在 5 km 高

度, 泄漏 10 d 后影响范围可覆盖欧洲, 15 d 即可布满整个纬带; 若泄漏源在 10 km 高度, 10 d

后即可影响中国大部分区域. 核泄漏物质通过海洋表层通道向东输运则缓慢得多, 50 d 后到

达 150°E 左右, 且影响范围仅在一条狭窄条带内. 大气通道影响范围巨大, 甚至可到达赤道

海域上空, 但核泄漏物质的浓度很快降低. 大气环流上游如北美和欧洲的大气质量监测结

果对中国具有重要的参考价值.  
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北京时间 2011 年 3 月 11 日 13 时 46 分距日本本

州岛仙台港以东约 130 km 处( 38.0°N, 142.9°E) 海底

发生 9.0 级地震, 震源深度 10 km. 随后该地震引发

的高达 10 m 海啸袭击了日本东部沿海地区. 日本福

岛核电站(37.42°N, 141.03°E) 地处日本福岛工业区, 

是目前世界上最大的核电站 . 受此次地震和海啸的

影响, 日本福岛核电站遭受重创, 引发核泄漏. 3 月

12日 1号反应堆发生爆炸, 据报道推测 70%的燃料棒

受损; 3 月 14 日由于反应堆温度升高导致 3 号反应堆

发生爆炸; 3 月 15 日 2 号反应堆爆炸, 30%的燃料棒

可能受损; 4 号反应堆继 15 号爆炸后 16 号又发生火

情, 4 号反应堆的爆炸导致外墙出现破损, 使得储存

乏燃料棒的水池曝露在大气中 . 核泄漏物质会随大

气和海洋的运动而运移和扩散 , 其影响范围是一个

亟待回答的科学问题. 国家气象中心早在 20 世纪 90

年代后期就建设了核污染物长距离传输的全球大气

环境业务数值预报系统, 2007 年又建立了区域大气

环境应急响应模式系统[1]. 利用当今改进的短期气候

预测模式开展情景模拟和预测 , 依然有其迫切性和

必要性.  

核泄漏物质的输运扩散存在 3类自然通道: 大气

中随气流的快速输运通道、海洋表层随海流的慢速输

运通道以及海洋内部的极慢速输运通道. 除此之外, 

也存在人类活动(如船舶、飞行器) 等输运通道. 相比

于自然通道, 人类活动的输运通道非常微弱, 但不排

除对局部区域造成影响 . 由于海洋内部通道输运速

度极慢 , 需要数年甚至数十年才能具有明显长程  

输运效果 , 因此本文重点讨论大气通道和海洋表层
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通道.  

大气和海洋数值模式是定量化评估核泄漏物质

输运扩散路径的重要手段. 针对此次核泄漏事件, 联

合国全面禁止核试验条约组织 (http://www.nytimes. 

com/interactive/2011/03/16/science/plume-graphic.html?  

ref=science)、比利时高空物理研究所(http://aeronomie. 

be/multimedia/video/daiichi3-washout_bira-iasb_animated. 

gif)、芬兰气象局(http://en.ilmatieteen laitos.fi/japan)、

挪 威 大 气 研 究 所 (http://transport.nilu.no/products/  

fukushima)、德国气象局(http://www.dwd.de/)、马里

兰 大 学 (http://209.157.64.200/focus/f-news/2692551/ 

posts)和国际原子能机构(http://blog.alexanderhiggins. 

com/net2/japan-nuclear-plume-radiation-map.aspx)等利

用数值模拟手段开展了 3~7 d 的核泄漏物质输运的预

测工作. 由于目前气象预报仅提供 3~7 d 预报, 不能

满足本文开展 3 个月数值预测的要求. 我们利用改进

的气候模式进行未来 3 个月的大气要素预测. 虽然短

期气候预测仍然是具有相当难度的科学问题[2], 且预

测结果存在一定误差 , 但仍可以用来作为短期气候

预测的核心工具. 美国 NCAR 气候模式 CCSM3[3~7]

是被世界气候学者广泛使用的气候模式 , 也是参加

CMIP3 实验的近 20 个气候系统模式中性能最好的模

式之一 [8]. 虽然该模式存在热带偏差 [3,9]等气候模式

的共性问题 , 但引入浪致混合过程 [10]后东太平洋虚

假海表温度的模拟问题得到显著改善 [11], 海洋短期

气候现象(如厄尔尼诺)的预测能力也得到提高[12]. 本

文利用改进的 CCSM3 气候模式进行了 2011 年 3 月

14 日~6 月 13 日共 3 个月的预测, 以评估核泄漏物质

在大气通道中的输运扩散过程及影响范围 , 同时作

为海洋数值模式的上边界强迫条件.  

基于气象强迫场 , 利用海洋环流数值模式可以

模拟预测核泄漏物质在海洋表层和内部的输运过程. 

我们所发展的浪致混合理论 [10]能够显著提高全球和

近海环流数值模式对上层海洋的模拟能力 [13~15]. 利

用所建立的海浪-潮流-环流耦合数值模式, 研究了中

国近海的环流结构 , 提出黄海夏季锋面上升流的新

机制[13], 分析了 2008 年青岛外海下沉浒苔分布与流

场辐聚辐散的动力学关系[16], 并准确预测了 2010 年

黄海浒苔的漂移趋势[17].  

日本福岛以东海域存在黑潮延伸体和亲潮两支

相互作用的强流. 在此区域, 冬季表层海水冷却下沉, 

是太平洋西部模态水的一个重要源区 [18]. 低位涡的

太平洋西部模态水潜沉至约 300 m 深度在大洋内部

长程输运, 但输运速度很慢, 据估计从该区域下沉运

动到台湾以东海域约需 12 年[19]. 此次核泄漏发生在

3 月, 表层水体冷却下沉的条件不充分, 核泄漏物质

应该不会大量下沉; 即使有少量下沉, 其运移速度很

慢, 因此本文不再开展海洋内部通道的模拟与预测.  

1  数值模式和实验设计 

1.1  气候数值模式与实验设计 

气候预测采用改进的 CCSM3 气候预测模式[12], 

其大气模式采用 NCAR 研发的 CAM3.0(Community 

Atmosphere Model Version 3.0)[4], 水平分辨率是

T42(约 2.8°×2.8°), 垂直方向分为 26 层. CAM3.0 对

于东亚季风区气候的模拟能力已经得到检验[20]. 

气候模式冷启动运行 300 年, 使模式基本达到稳

定状态; 自 1982 年 1 月 1 日起该气候模式采用逐日

SST[21]进行同化[12]至 2011 年 3 月 14 日. 从 2011 年 3

月 14 日开始启动未来 3 个月的短期气候预测, 同时

进行核泄漏物质的输运扩散模拟 . 分别在大气环流

模式近地层 992 hPa(数值模式中最接近地面的大气

层)、5 和 10 km 处的一个格点一次性放置单位浓度

的示踪物. 本预测采用的是 CAM3.0 中的示踪物输运

扩散模块[4], 该模块不考虑核泄漏物质自身衰减及其

在大气中的沉降等过程 . 并将预测气象场输出作为

海洋环流模式的驱动 . 沿垂直方向积分模式各层核

泄漏物质浓度以获取其平均的浓度 , 选取全场最高

浓度的 10%作为核泄漏物质的影响范围.  

考虑到不同泄漏时刻影响范围不同 , 将核泄漏

时间分别假定为 2011 年 2 月 14 日和 1 月 14 日,     

进行情景数值实验以探讨影响范围与大气环流场的

关系.  

1.2  海洋环流数值模式与实验设计 

考虑到气候模式中的全球海洋环流模式分辨率

低 , 本研究采用高分辨率的西北太平洋区域海洋环

流数值模式. 该模式为已经业务化运行的 MASNUM

海浪-潮流-环流耦合数值预报系统中的西北太平洋

海域预报模块 [22], 其中环流模式采用美国普林斯顿

海洋数值模式(Princeton Ocean Model)[23,24], 海浪模

式采用 MASNUM 海浪数值模式 [25,26]. 模式区域为

(0°~50°N, 99°~150°E), 空间分辨率为 (1/8)°×(1/8)°, 
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环流模式垂向分为 21 层. 环流模式的开边界条件由

水平分辨率为 (1/2)°×(1/2)°全球模式嵌套得到 [23], 

2011 年 3 月 14 日之前的气象强迫场采用 6 h 分辨率

的 NCEP/NCAR 再分析数据, 2011 年 3 月 14 日至 6

月 13 日的气象强迫场由上述的气候预测模式提供. 

经检查, 强迫场之间的转化相对平稳, 对海洋模式没

有明显冲击 . 考虑到核泄漏污染源从岸边进入海洋

是一个长期缓慢过程 , 本研究将污染源浓度设置为

恒定值. 示踪物预测采用的是基于 POM 模式的输运

扩散方程 , 不考虑核泄漏物质自身衰减及其在海洋

中的沉降等过程.  

考虑到不同泄漏时刻影响范围不同 , 将核泄漏

时间分别假设为 2011 年 2 月 14 日和 1 月 14 日, 进

行情景数值实验以探讨影响范围与海洋流场的关系.  

2  模拟和预测结果分析 

2.1  大气通道模拟和预测结果分析 

基于改进的 CCSM3 气候数值模式, 预测了泄漏

后 3 个月内核物质随着大气的输运扩散过程. 图 1 给

出了 2011 年 3 月 14 日~4 月 13 日 992 hPa 月平均大

气环流场. 日本福岛受西太副热带高压系统控制, 近

地面 3 月的月平均风场为西南风, 风速约为 5~8 m/s, 

但是随着高度增加, 风速逐渐增大, 在对流层顶附近

平均风速甚至大于 30 m/s. 

图 2 给出了不同高度泄漏源所对应的影响范围, 

模拟结果显示 : 若泄漏源设置在大气模式的第一层

(992 hPa, 图 2(a)), 大气中的核泄漏物质 3 d 后就可

以影响整个日本北方区域; 5 d 后主体向东北方向扩

展, 可达白令海峡; 15 d 后核泄漏物质随着强西风可

以跨越整个北太平洋、北美从而影响到欧洲, 但前锋

区核泄漏物质浓度仅为 3×106, 浓度比所设置的源

区浓度低约 6 个量级. 20 d 后日本福岛的核泄漏物质

影响范围跨越欧洲进入中国境内, 30 d 后形成封闭的

纬带, 几乎影响到整个北半球, 但浓度值下降了 6 个

量级. 若泄漏源在 5 km高度(图 2(b)) , 由于随着高度

的增加风速逐渐增大, 5 d 后其影响范围将达到北美, 

10 d 后将影响整个欧洲, 15 d 后则形成封闭的纬带. 

若泄漏源在 10 km 高度(图 2(c)) , 10 d 后则覆盖中国

大部. 

当然, 在源区(日本福岛)附近, 核泄漏物质可能

达不到 5 和 10 km, 但即使在数值模式的最接近地面

层, 大气通道输运速度仍然很快, 对核泄漏物质的输

运扩散范围起决定性作用.  

2.2  海洋表层通道模拟和预测结果 

本文模拟了自 2011 年 3 月 14 日起 50 d 内的核

泄漏物质随海流在海洋表层的输运扩散过程. 图 3 给

出了日本福岛事故发生后 10, 20, 30 和 50 d 的核泄漏

物质随海流输运扩散的分布情况 . 图中箭头代表模

拟的平均环流场分布, 流速小于 0.2 m/s 的分布略去, 

红色实线表示泄漏源处核物质 1/1000 浓度的等值线

分布 , 以其表征核泄漏物质的影响范围 . 可以看出 , 

20 d 后, 核泄漏物质向北输运扩散到约 38.5°N 位置 

 

 

图 1  气候模式预测的 2011 年 3 月 14 日~4 月 13 日月平均 992 hPa 风场 



 
 
 

    2011 年 4 月  第 56 卷  第 12 期 

890   

 

图 2  假定福岛核泄漏物质源在不同高度(近地面(a)、5 km(b)和 10 km(c)), 模式预测的核泄漏物质影响范围 
紫色、红色、绿色、蓝色、墨绿色和黑色实线分别代表预测的不同时刻( 3, 5, 10, 15, 20, 30 d) 全场最高浓度 10%的浓度等值线, 以其

代表核泄漏物质影响范围. 在 3 月 14 日最靠近福岛的大气模式网格点 3 层不同高度处分别放置浓度为 1.0 的核泄漏物质, (a)中各时刻(3, 

5, 10, 15, 20, 30 d) 边缘线浓度值分别为 1×104, 5×105, 1×105, 3×106, 2×106, 1×106; (b)和(c)中各时刻( 3, 5, 10, 15, 20 d) 边缘线浓 

度值分别为 1×104, 5×105, 2×105, 7×106, 5×106 
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图 3  模式预测的海洋表层流场(矢量)分布和核泄漏物质在海洋表层的影响范围(红线内) 
红线表示泄漏源处核物质 0.001 浓度的等值线分布, 靠近福岛海洋网格点浓度设置为 1.0. (a)~(d)分别代表核物质泄漏后 10, 20, 30 和 

50 d 后的影响范围 

 
向东转向; 50 d 内, 核泄漏物质随海流沿日本东海岸

向东北输运扩散, 远离中国海域. 整体看来, 核泄漏

物质在海表面输运速度比大气中慢得多 , 且限制在

一个窄带范围内.  

2.3  理想实验结果 

本研究设置了两组基于 CAM3 大气数值实验来

讨论核泄漏物质输运扩散与大气环流场的关系 . 两

组实验核泄漏源都放置在近地层 992 hPa, 实验 1 假

设福岛核泄漏事故发生在 2011 年 1 月 14 日, 实验 2

则假设发生于 2011 年 2 月 14 日(图 4). 从数值预测

结果可见, 两种假设条件下核泄漏物质输运速度比 3

月 14 日发生的泄漏输运速度更快, 20 d 后形成一个

影响纬带, 这比实际情况提前了 10 d 左右.  

本文设置了两组基于 MASNUM 耦合海洋模式

的数值实验来研究核泄漏物质输运扩散与海洋环流

场的关系. 实验 1 假定日本福岛核泄漏时间发生在

2011 年 1 月 14 日; 实验 2 假定日本福岛核泄漏时间

发生在 2011 年 2 月 14 日. 为了能够得到更精确的环

流场 , 2011 年 3 月 14 日之前的气象强迫场采用

NCEP/NCAR 再分析数据, 14 日之后的数值实验采用

考虑波致混合的 CCSM3 气候模式的预报结果. 图 5 
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图 4  人为假定不同泄漏日期情况下, 福岛核泄漏物质源在 992 hPa, 模式预测的核泄漏物质在大气中的影响范围 
分别在 1 月 14 日(a)和 2 月 14 日(b)最靠近福岛的大气模式最下层网格点放置浓度为 1.0 的核泄漏物质, 各时刻( 3, 5, 10, 15, 20 d) 

边缘线浓度值分别为 3×105, 1×105, 5×106, 3×106 和 1×106 

 
给出了两个数值实验的模拟结果. 红色、蓝色、紫色、

和黑色粗实线分别表示核泄漏发生 10, 20, 30 和 40 d

后核泄漏物质的影响海域. 若该次核泄漏提前 2 个月

发生(图 5(a)) , 核泄漏物质只用 30 d 左右的时间就可

以到达 150°E 海域, 这比实际发生核泄漏的输运扩散

缩短了 20 d 左右; 若日本福岛的核事故提前发生在 2

月 14 日(图 5(b)), 核泄漏物质随着洋流在 40 d 内就

到达 150°E 的北太平洋海域, 这比实际发生核泄漏的

输运扩散缩短了 10 d 左右. 可见, 不同时段的海流场

对于核泄漏物质的运移速度有显著影响.  

3  讨论 

针对由 2011 年 3 月 11 日日本地震和海啸引发的

福岛核电站泄漏事件, 基于改进的 CCSM3 气候数值

模式和 MASNUM 海浪-潮流-环流耦合数值模式, 预

测了核物质泄漏后 3 个月内的三维风场和三维海流

场, 以及核泄漏物质的影响范围.  

对泄漏物质做如下理想条件假设 : 认为核泄漏

物质仅随风场或者海流场漂移和扩散 , 不考虑核泄

漏物质的沉降过程 , 也没有考虑核泄漏物质自身的

物理变化(如衰变等); 目前只是在模式一个格点上放

置了单位浓度的泄漏源 , 模拟了核泄漏物质的影响

范围, 并没有给出其真实的浓度分布, 实际上, 随着

扩散范围增加, 浓度会随之降低; 假定泄漏物质在源

区可以到达高空 , 核泄漏物质在源区可到达的实际

高度尚未查到权威数据.  

另外, 不论是海洋环流数值模式还是气候模式, 

其预测结果均存在误差 , 而且这种误差通常会随着

预测时间增加而累积. 

在上述假设基础上 , 对核泄漏物质的输运扩散 
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图 5  人为假定不同泄漏日期(2011 年 1 月 14 日(a)和 2 月 14

日(b)), 模式预测的核泄漏物质在海洋表层的影响范围 
红色、蓝色、紫色和黑色粗实线分别是事故发生 10, 20, 30 和 40 d

后核泄漏物质影响海域 

 
进行了为期 3个月的数值预测; 并假定泄漏发生在不

同时刻, 进行了情景模拟和预测.  

大气通道: 由于该纬带盛行强劲西风, 若核泄漏

物质初始设置在近地层 992 hPa, 10 d 后影响范围可

达北美大部 , 但前锋的浓度比所设置的源区浓度已

经低约 6 个量级, 20 d 后跨过欧洲, 前锋进入中国境

内, 30 d 则布满整个纬带; 若核泄漏物质初始设置在

5 km 高度, 10 d 后影响范围可覆盖欧洲, 15 d 后即可

布满整个纬带; 若核泄漏物质初始设置在 10 km 高度, 

10 d 后即可跨越北美和欧洲, 进而影响中国大部分

区域.  

表层海洋通道: 若核泄漏物质进入海洋, 则会随

海洋表层通道向东北缓慢输运, 50 d 后到达 150°E 左

右, 但影响范围仅限于一条窄带内. 

数值实验表明: 假定核泄漏事件发生在 1 月 14

日或 2 月 14 日, 通过大气通道向东的输运速度更快, 

在海洋中输运速度也加快.  

影响北半球这些国家的核泄漏物质浓度仍需进

一步监测和评估, 处于上游的美国、加拿大甚至欧洲

对核泄漏物质的监测、评估结果将对下游国家和地区

具有示范和借鉴意义. 另外, 考虑到这些泄漏物质还

存在沉降和衰变等, 照常理推断, 当其余脉到达中国

上空时, 浓度量值应该比目前估计的还要低. 若能在

上游(如欧洲)进行大气环境质量的监测, 则也可给科

学决策提供支撑.  

联合国全面禁止核试验条约组织 2011 年 4 月 7

日通过其网站公布了针对日本核泄漏物质扩散漂移

的监测情况(http://www.ctbto.org/press-centre/highlights/ 

2011/fukushima-related-mea-surements-by-the-ctbto/  
fukushima-related-measurements-by-the-ctbto-page-1/), 

基本上验证了本文的预测结果. 3 月 12 日在距福岛核

电站约 300 km 的日本高崎监测站首先监测到核放射

性物质. 3 月 14 日俄罗斯东部发现放射性同位素，之

后 2 d到达美国西海岸. 事故发生 9 d后, 放射性物质

横穿北美大陆, 12 d 后到达冰岛, 表明核物质已扩散

至欧洲. 15 d 后，北半球大部分检测站均监测到放射

性物质. 该组织同时声明, 截止到 4 月 7 日, 在日本

之外的监测站检测到的放射性剂量均远远低于阈值, 

不会对环境及人类健康造成危害 . 上述监测结果与

本文预测结果基本吻合. 

最后, 提高本文评估结果的定量化水平, 还需要

以下 4 方面工作: 第一, 对于全球气候模式而言, 大

气模式的分辨率约为 2.8°×2.8°, 提高模式分辨率能

够更真实模拟扩散等物理过程 , 但这需要更多的计

算资源; 第二, 大气模式最接近地面的等压面为 992 

hPa, 如果福岛核泄漏物质低于此高度, 则输运扩散

速度应该会有所降低; 第三, 对核泄漏物质的水平扩

散系数, 采用了大气中一般示踪物质的扩散系数; 第

四 , 福岛源区的总体核泄漏物质总量应该用实际监

测值, 目前设置为一个模式网格单位浓度. 尽管如此, 

总体的路径和影响范围评估应该基本可靠.  

致谢 中国科学院大气物理研究所吴国雄院士对本文提出了宝贵建议, 特此致谢.  
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