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摘要  2011 年 3 月日本福岛核电站受海啸冲击后发生了严重核事故, 并造成放射性核素的大

量泄漏. 事故发生后, 在西安开展了 3 个月的大气放射性核素监测, 获得了 131I, 134Cs, 137Cs 和
133Xe 等核素的浓度数据, 并结合切尔诺贝利核事故后西安的监测数据及其他国家和地区的监

测数据对本次监测结果进行了讨论, 分析了泄漏核素到达西安的可能路径. 从传输路径分析

来看, 福岛泄漏核素的扩散主要受西风影响, 但在太平洋局部出现的反气旋和源项的连续释

放特点, 使泄漏核素到达中国的大气传输路径比较复杂.  
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2011 年 3~4 月的日本福岛核事故是继 1986 年切

尔诺贝利核事故后的又一次具有全球重要影响的核

事故. 3月 11日, 9级地震及其引发的海啸损坏了福岛

核电站的反应堆的冷却系统, 致使堆内温度失控. 3

月 12~15 日, 堆内产生的大量氢气排放到厂房内, 1~4

号反应堆相继发生爆炸 , 导致大量的放射性核素直

接释放到大气中. 4 月 12 日, 日本政府宣布福岛核泄

漏的事故等级(The International Nuclear and Radio-

logical Event Scale, INES)为 7 级, 与切尔诺贝利核事

故相同.  

福岛核事故发生后 , 日本本土大气中随即探测

到放射性核素 , 美国 [1]和加拿大 [2,3]等北美国家、希

腊[4]和德国[5]等欧洲国家[6]、俄罗斯(亚洲区域)[7]、中

国、韩国[8]以及越南[9]等亚洲国家先后开始密切关注

释放到大气中的放射性核素的扩散情况 . 气体裂变

产物放射性氙同位素尤其是 133Xe 是核泄漏的重要指

示核素, 但由于技术和设备的限制, 只有部分地区对

其进行了监测[10]. 131I, 134Cs 和 137Cs 等核事故特征核

素因其较易监测而且对人体有直接的健康影响 , 是

监测的主要对象. 自 3月 15日开始, 上述各国均陆续

在当地大气中监测到超过本底的  

131I. 从放射性核素

出现的峰值时间来看 [1,2,3,9], 这些放射性核素主要随

着西风带环流传过太平洋向北美洲传输 , 而后到达

欧洲、亚洲. 除了各国的监测体系外, 《全面禁止核

试验条约》组织 (Comprehensive Nuclear-Test-Ban 

Treaty Organization, CTBTO)筹委会在全球建立的国

际监测系统(International Monitoring System, IMS)[11]

中, 有 63 个放射性气溶胶监测台站和 27 个惰性气体

氙监测台站也进行了监测, 结果显示, 福岛核事故后

两周内, 北半球所有台站和南半球的 3 个台站都监测

到了高于本底的放射性核素 1). 从监测数据来看, 大部

分地区的 131I 浓度在 3 月底至 4 月初达到最大, 从 4 月
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中旬开始逐渐减小至本底水平. 在各地监测的同时, 

日本 Chino 等人[12]和瑞典的 Stohl 等人[13]运用大气输

运模拟计算 , 研究了释放核素的总量和释放速率随

时间的变化过程.  

国家环保部于 2011 年 3 月 26 日首次发布消息, 

称在黑龙江省多地监测到了放射性核素  

131I, 其环境

辐射水平仍处于本底范围 . 随后连续数日发布了各

地对 131I 的监测结果, 并连续每日发布全国省会城市

和部分地级市辐射环境实时空气吸收剂量率监测值. 

直至 5月 21日, 监测结果表明, 我国上述主要城市的

环境辐射水平一直处于本底水平范围内(http://www.  

mep.gov.cn/gkml/hbb/qt/201105/t20110521_210981.htm).  

研究工作方面 , 乔方利等人 [14]报道了对泄漏核素大

气扩散的预测, 王海洋等人[15]提出了泄漏源项的估计, 

张文杰等人 2)和周程等人[16]分别报道了在北京和南京

对气溶胶中放射性核素的监测结果 . 本文汇总了在

西安对大气气溶胶和惰性气体氙的核素监测结果 , 

并对监测结果进行对比分析, 探讨其输送路径.  

1  监测过程 

福岛核事故发生后, 从 3 月 23 日到 6 月 30 日我

们在西安市东郊(距市中心 20 km)开展了取样监测. 3

月 23 日至 4 月 15 日为连续监测, 以后由于相关核素

浓度显著降低 , 且福岛核电站再无爆炸或起火等事

件发生, 监测频率改为每周一次. 监测方法参考 IMS

的监测规范[17,18].  

1.1  大气气溶胶中放射性核素监测 

使用自行研制的气溶胶采样器进行取样 , 采样

流量 450 m3/h, 24 小时取样空气体积大于 10000 m3. 

采样器的基本原理及性能测试参见文献 [19]. 使用

NF 聚丙烯纤维滤材取样, 对 0.2 m 气溶胶的捕集效

率为 90%[20]. 取样后滤材放入专用模具中, 用自动压

片机压成圆片, 用 HPGe 谱仪(相对效率 60%, 能量

分辨率为 1.94 keV(1332.5 keV))进行相关放射性核素

的测量, 重点测量易挥发、半衰期适中的裂变产物核

素, 如 131I, 132Te, 132I 和 137Cs 等.  

相关核素的活度 A 由式(1)[21]计算得到:  

 
1 ci i
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A

t p K
 , (1) 

式中, N 为由 GammaVision 解谱软件通过计数相加法

自动扣除本底后得出的净峰面积; t1 为样品测量活时

间, s; i 为所测能峰的探测效率; pi 为所测能峰的

分支比; Kc 为测量期间的衰变校正因子, 有  
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式中, tm 为样品测量实时间, s; 为该放射性核素的衰

变常数, s1.  

相关核素在大气中的浓度为  
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式中, C 为相关核素的在大气中的活度浓度, Bq/m3; V

为标准温度和压力下的取样体积, m3; 为取样效率, 

气溶胶取样一般为 1; Ks 为取样期间的衰变校正因子, 

有  
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式中, ts 为取样持续时间, s;  

Kw 为取样结束到开始测量期间的衰变校正因子, 

有  

  w wexpK t  , (5) 

式中, tw 为从取样结束到开始测量的时间间隔, s.  

当样品中待测核素的活度小于最小可探测活度

(Minimum Detectable Activity, MDA)时, 以小于最小

可探测浓度(Minimum Detectable Concentration, MDC)

作为浓度测量结果. MDA 由式(6)[18]计算得到 
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式中, B 为在测量的能量范围内本底测量标准偏差, 

有B=∑ROI, ROI 为能量范围内±1.25FWHM(±3)的

区域.  

MDC 的计算[18]为将式(6)得到的 MDA 作为活度

A 代入式(3)即可. 所测主要核素的半衰期和射线能

量见表 1. 根据 IMS 台站的监测规范, 气溶胶样品取

样后放置 24 h 才开始测量, 以使天然氡子体充分衰

变 , 减小对其他核素的测量干扰 . 当待测核素浓度 
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表 1  主要核素半衰期和射线能量值 

 
131I 132Te 132I 137Cs 134Cs 7Be 133Xe 

半衰期 8.02 d 76.8 h 2.29 h 30.1 a 2.07 a 53.3 d 5.24 d 

衰变常数(d) 0.0864 0.217 7.28 6.32×105 9.20×104 0.013 0.132 

射线能量(keV) 364.5 228.2 667.7 661.6 604.7 477.6 81 

 

较高时, 可以适当缩短放置时间. 根据样品中待测核

素活度情况, 测量时间为 2~24 h. 各核素的活度浓度

均按各自的衰变常数推算到取样开始时刻. 在取样、

放置和测量均为 24 h, 取样体积 10000 m3 的条件下, 
131I 和 137Cs 的 MDC 分别为 5.4 和 4.3 Bq/m3.  

在气溶胶取样的质量控制方面 , 可以使用  

7Be. 

大气中 7Be 主要产生于平流层和对流层顶, 以气溶胶

的形式存在于大气中 . 由于其浓度变化主要受当地

太阳辐射以及气溶胶沉降过程的影响 , 因此相对稳

定 , 在大气放射性气溶胶的监测中常作为系统运行

状态的指示性核素 , 在某一监测地点的长期监测的

质量控制中意义重大 . 本次监测到  

7Be 的浓度在

3.81~12.24 mBq/m3, 与常印忠等人[22]2002 年监测的

西安同期的 2~12 mBq/m3相同. 这说明本次监测的系

统状态正常.  

1.2  大气放射性氙监测 

使用自行研制的大气氙取样器进行取样 : 空气

压缩机抽取大气 , 初步除去水分和二氧化碳等杂质

后, 用活性炭吸附柱低温吸附氙, 加热(200℃)脱附, 

再经小吸附柱进一步分离除去氡等杂质 , 纯化浓缩

氙. 24 小时获取的总氙量不小于 4 mL, 有效空气取

样体积约 50 m3. 获取的氙样品先用低能平面 HPGe 
谱仪系统进行放射性氙同位素的测量, 由式(1)测得

某种放射性氙同位素的活度 , 计算公式同式(1). 谱

仪系统对于 133Xe 81 keV 射线的探测效率为 50%. 

然后用四极杆气体质谱计 QMS 测量样品中的总氙浓

度 [23], 根据样品中氙的浓度和大气中氙的稳定同位

素的浓度比值计算取样效率 . 对大气中放射性氙同

位素的活度浓度的计算公式原理与式(3)相同, 但习

惯上以样品气体积 , 而不是取样空气体积作为取样

体积的基础. 这样, 对大气中某种放射性氙同位素的

活度浓度的计算见式(7):  

 0 0
X

s s 0 w s

AC PT
C

V C PT K K
 , (7) 

式中 , CX 为大气中放射性氙同位素的活度浓度 , 

Bq/m3; A 为样品中放射性氙同位素的活度, Bq; Cs 为

样品气中氙浓度, 106 v/v; Vs 为样品气体体积, m3; P

为样品气体压力, kPa; T 为样品气体温度, K; P0 为标

准状况大气压 , 101.325 kPa; T0 为标准状况温度 , 

273.15 K; C0 为标准状况大气中氙浓度, 0.087×106 v/v.  

气体核素的 MDA 的计算同式(6), MDC 的计算

需要结合式 (6)和 (7), 原理与气溶胶样品中核素的

MDC 计算相同. 在取样 24 h, 制源 3 h, 测量 24 h 的

情况下, 系统对 133Xe 的 MDC 为~0.2 mBq/m3.  

2  监测结果与讨论 

2.1  核素浓度及变化 

(ⅰ) 气溶胶形态的放射性核素.  本研究从 3 月

23 日开始在西安开展监测 , 即在气溶胶样品中监测

到了浓度显著高于 MDC 的  

131I. 后续的监测还发现

了 137Cs, 134Cs, 132I和 132Te等核素. 需要说明的是, 上

述核素中, 除了 137Cs 由于半衰期较长, 过去核事故使

大气中存在一个很小的本底浓度(比如欧洲大气中的

本底浓度在 0.001 mBq/m3 以下[5])外, 其他核素的半

衰期较短 , 在没有新增源项的情况下本底浓度基本

可以忽略. 本次监测到的 131I, 137Cs 和 134Cs 的活度浓

度随日期的变化见图 1, 其他核素的浓度则很快衰减

至 MDC 以下. 从图 1 可以看出, 131I 分别在 3 月 25 日

和 4月 5日出现峰值, 浓度分别为 3.92和 1.66 mBq/m3; 

4 月 6 日以后, 131I 呈现明显的指数下降过程, 至 4 月

27 日接近 MDC.  

所有放射性核素本身有半衰期 , 如果其在大气

中稳定存在, 没有新的来源, 则其浓度衰减也会呈现

指数关系, 浓度衰减系数应当为其衰变常数(见表 1). 

若以如式(8)所示公式对 4 月 6 日以后 131I 的活度浓度

的数据拟合, 得到 131I 浓度的浓度衰减系数 k(131I)为

0.227 d1, R2 为 0.9657(见图 1).  

  0(Y) (Y)exp (Y)tC C k t  , (8) 
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图 1  大气气溶胶中主要核素的活度浓度变化 

式中, C0(Y)和 Ct(Y)分别表示核素 Y 在 0 时刻和 t 时

刻的浓度, Bq/m3; k(Y)为核素 Y 的浓度衰减系数, d1.  

k(131I) 0.227 d1 显著大于 131I 的衰变常数 0.0864 

d1, 说明大气中 131I 浓度的衰减除了自身衰变外, 还

有沉降或大气扩散稀释作用. 如果将 131I 浓度全部校

正到 4 月 6 日, 即排除自身衰变的影响, 则大气中浓

度的衰减系数为 0.141 d1.  

本研究观测到的 134Cs和 137Cs的浓度变化趋势与
131I 相似, 最大值分别为 0.26 和 0.31 mBq/m3, 出现在

4 月 6 日. 134Cs 和 137Cs 的浓度变化几乎完全一致, 而

其最大值比 131I 滞后 1 天, 可能是由于 131I 部分以气

态存在, 大气中的扩散速度较快的缘故. 同样对 4 月

6 日以后 137Cs 浓度的数据拟合可以得到, 其浓度衰

减系数 k(137Cs)为 0.251 d1(R2为 0.9061), 远大于其自

身的衰变常数 6.32×105 d1, 也大于排除了衰变影响

的 131I的浓度衰减系数 0.141 d1. 这说明在西安监测

到的放射性核素的浓度变化中, 137Cs 比 131I 的浓度衰

减更快, 这可能是由于碘作为挥发性核素, 即使沉降

也容易再蒸发返回大气 , 也可能是铯和碘所在颗粒

粒径不同, 因而在大气中的沉降速度不同. 详细地分

析这些核素的沉降机理还需要沉积样品的数据.  

在核事件性质判断方面, 134Cs/137Cs 可以作为事

件性质的一个判据[18]. 在反应堆中, 133Xe 衰变成稳定

核素 133Cs, 而 133Cs可以被活化成 134Cs. 核反应过程为:  

133 133 134,
Xe Cs Cs

n    

反应堆中的活化产物 134Cs 会不断累积, 使其活

度与裂变产物 137Cs 的活度相当 , 而核爆炸产生的
134Cs 非常少, 因此通常认为 134Cs 可以作为核反应堆

事故的特征核素. 1986 年切尔诺贝利事故后监测的
134Cs/137Cs 为 0.58, 本次监测的平均值为 0.88, 说明
134Cs 和 137Cs 的浓度相当, 其源项是比较典型的反应

堆事故.  

(ⅱ) 气态放射性核素.  核事故释放的气体核素

一般有 Xe 和 Kr 的放射性同位素, 其中 133Xe, 131Xe, 
131mXe 和 135Xe 等放射性氙同位素的半衰期均较短, 

可以反映近期大气中放射性核素情况 , 是气体核素

监测的主要对象. 图 2 是 3 月 27 日~6 月 10 日连续监

测的 133Xe 的浓度变化曲线, 监测中发现的最大值是

3 月 27 日的 5.5 Bq/m3, 其后于 3 月 30 日和 4 月 5 日

两次出现极大值 1.0 和 0.88 Bq/m3, 其中 4 月 5 日的

峰值出现时间与 131I 相同. 4 月 5 日以后 133Xe 的浓度

指数下降, 拟合得到浓度衰减系数 k(133Xe)为 0.130 

d1, 与其衰变常数 0.132 d1 吻合, 说明 133Xe 浓度的

下降主要是自身衰变引起的 . 很可能是此后再无大

量的 133Xe 释放到大气, 同时在北半球大气中的 133Xe

已经均匀, 进一步的扩散引起的稀释效应不明显.  

从对人类安全的影响来看 , 上述核素的影响差

别较大: 131I 容易沉积并转移到人体中, 对人类健康

的影响较大, 但其半衰期较短, 因此是事故后短期监

测的主要对象; 137Cs 的半衰期较长, 沉积到地面后会

造成地面的长期污染 , 并可能通过再悬浮重新进入

大气环境 , 因此是需要长期进行环境辐射监测的核

素. 133Xe 为惰性气体, 吸入后在体内的停留时间较短, 

对人类健康的直接影响相对较小 , 但其气体性质使

其容易被释放, 对事故的发生比较灵敏, 因此在事故

监测中具有重要意义 . 从本次在西安对福岛核事故

引起的大气放射性核素的监测结果来看 , 根据环境 

 

图 2  大气中 133Xe 的活度浓度变化 
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辐射的国家标准 [24], 这些大气放射性核素的浓度造

成的附加年最大吸收有效剂量远远低于自然辐射本

底造成的公众年有效剂量 , 与国家环保部发布的公

告结论一致, 对西安的环境辐射水平没有显著影响.  

2.2  与切尔诺贝利事故的比较分析 

1986 年的切尔诺贝利事故向大气中释放了大量

放射性核素(见表  2), 对全世界的环境放射性水平产

生了重要的影响 , 有关的研究工作迄今仍然在继续

进行. 此次日本福岛核电站的核泄漏, 从估算的放射

性核素泄漏量(表  2)来看, 主要核素的泄漏量确实与

切尔诺贝利事故相当 . 将本次在西安监测到的大气

中放射性核素与切尔诺贝利事故后在西安 [26]监测到

的结果对比发现: 在核素种类方面, 本次监测到的核

素种类较少, 只有 131I, 134Cs 和 137Cs 等易挥发性核素, 

而切尔诺贝利事故后还监测到了 143Ce, 140Ba 和 140La

等核素; 在放射性核素浓度水平上, 本次监测到的浓

度也比 1986 年的低 10~100 倍. 这些特点在其他区域

的监测中也得以体现 , 比如本次欧洲监测到的浓度

比切尔诺贝利事故期间低 100~1000 倍[6].  

以上的差别可能是由于事故的性质以及释放过

程的差异造成的. 切尔诺贝利事故为反应堆爆炸, 后

引发堆芯熔化及石墨起火, 估计[26]堆内核材料中, 气

体裂变产物 133Xe 等 100%泄漏, 易挥发性核素 131I 有

50%~60%泄漏, 易挥发性核素 134Cs 和 137Cs 等有

20%~40%泄漏, 95Zr, 95Nb, 144Ce 等非挥发性裂变产物

核素以及超铀核素有~3.5%泄漏. 福岛核事故主要为

氢气爆炸和乏燃料池起火, 温度较低, 因此以易挥发

性核素为主 . 另外 , 切尔诺贝利地处欧亚大陆中部 , 

事故中放射性核素的主要释放时间为 10 天, 此后的

小量释放持续约 40 天, 事故期间风向以东风和北风

为主, 因此前苏联及欧洲大部均受到影响[26]. 而福岛

地处太平洋西海岸, 事故期间以西风为主, 泄漏的核 

表 2  福岛核事故与切尔诺贝利核事故向环境中泄漏的 

放射性核素估计量的比较(单位: Bq)a) 

核素 福岛 切尔诺贝利[25] 
131I 1.5×1017 [12] 1.76×1018 
134Cs – 5.4×1016 

137Cs 
1.3×1016 [12], 
3.58×1016 [13] 

8.5×1016 

133Xe 1.67×1019 [13] 6.5×1018 

a) “–”表示未见报道  

素主要向太平洋方向扩散 [13], 因此在大陆腹地实际

监测到的浓度较低.  

2.3  与其他地区的监测结果比较 

据目前的估计 [12,13], 福岛核事故的释放从 3 月

15 日持续到 4 月 5 日以后, 历时 20 余天, 131I 的释放

速率在 1011~1016 Bq/h. 3 月 15~25 日左右为持续释放, 

26~27 日出现较低值, 3 月 30~31 日出现较大值, 随后

逐渐减小. 福岛核事故发生以后, 世界各地都开展了

对大气放射性核素的监测. 对监测结果按地域划分, 

大致有如下几种情况:  

(1) 日本.  据 CTBTO 在日本高崎(在福岛西南

方向 200 km)的 38 号台站的监测结果 1), 3 月 12 日开

始测到 134Cs, 136Cs, 137Cs, 131I, 132I, 133I, 132Te, 136mBa

和 133Xe, 3 月 16 日 131I 和 137Cs 的浓度达到最大, 分

别为 15和 5.6 Bq/m3. 133Xe的最大浓度超过 100 Bq/m3. 

时间序列方面, 核素浓度在 3 月出现几次峰值, 4 月

浓度比较稳定, 5 月开始逐渐下降, 到 5 月底, 131I 和
137Cs 浓度在 1 mBq/m3 左右.  

(2) 北美.  美国[1,27]自 3 月 15 日开始监测到异常, 

是日本本土以外较早监测到放射性核素的国家 . 核

素种类与日本本土相同, 131I 最大浓度为 30 mBq/m3, 
133Xe 最大浓度为 17 Bq/m3. 时间序列方面, 由于距

离日本比较近, 受到核素传输的持续显著影响, 无明

显峰值, 但从 3 月底开始就呈现缓慢下降趋势. 加拿

大[2,3]情况与美国相似.  

(3) 欧洲 [5].  监测到的大气气溶胶放射性核素

种类较少(放射性氙同位素结果尚未见报道), 主要有
131I, 134Cs 和 137Cs, 另有痕量的 132Te 和 132I. 131I 的时

间序列显示了两个峰值, 第一个在 3 月 28~30 日陆续

到达欧洲各国, 第二个峰值比较集中, 在 4 月 3~5 日. 

从浓度来看, 131I 的两个峰值浓度均在 1~6 mBq/m3.  

(4) 亚洲其他国家.  越南[9]自 3 月 27 日监测到
131I, 134Cs 和 137Cs. 时间序列方面只出现一个单峰, 4

月 10 日 131I 和 137Cs 的峰值分别为 0.93 和 0.036 

mBq/m3. 韩国[8]监测的放射性核素到达时间为 3 月

28 日, 且只有一个 131I 峰值为 3.12 mBq/m3(4 月 6 日). 

逆向轨迹分析显示, 到达韩国的气团先经过了北京.  

与上述地区相比, 此次在西安对特征核素 134Cs, 
137Cs, 131I 和 133Xe 都进行了监测. 受传输时间及传输

过程中的沉降、扩散、衰变过程的影响, 核素浓度水

平远低于日本和美国, 而与欧洲的相当. 从放射性核
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素出现的时间及峰值出现时间看 , 日本最早监测到

放射性核素, 其次是北美, 然后是亚洲内陆的西安出

现峰值, 最后才是欧洲. 西安 131I 峰值出现的时间(3

月 25 日)早于欧洲 3~4 天, 因此到达西安的放射性核

素气团不可能是随西风带经欧洲传来的 , 那么放射

性核素是以何途径传到西安的呢?  

2.4  核素到达西安的传输路径分析 

福岛事故泄漏核素最早开始于 3 月 12 日, 而西

安地处中国中部地区, 位于福岛以西约 2800 km, 在

3 月 25 日, 即事故发生后 13 天就监测到了 131I 的第

一个浓度峰值 . 福岛核事故泄漏的核素通过何种途

径到达西安, 是对福岛泄漏核素监测的重要问题. 西

班牙 Lozano 等人[28]使用 HYSPLIT (the Hybrid Single 

Particle Lagrangian Integrated Trajectory)模式分析了

福岛泄漏核素云团到达欧洲的传输路径 , 但未涉及

对亚洲及中国的影响 . 乔方利等人 [14]用自主研发的

程序对泄漏核素通过大气传输的影响范围进行了预

测 , 在其模拟计算中假设源项为单位浓度的“一次

性”释放 , 在其影响区域的表述中使用了“全场浓度

最高浓度 10%的浓度等值线”. 而本文中对区域影响

的界定以实测大气中核素浓度高于 MDC 作为依据, 

与乔方利等人的模拟计算结果无法直接比较 . 邝飞

虹等人[29]用自主研发的模式对传输路径进行了分析, 

结果表明: 泄漏放射性核素主要向东、南、北 3 个方

向漂移扩散进入太平洋 , 其中进入太平洋向北扩散

的一支云团进入俄罗斯后又向西随后向南折回 , 流

经我国东北、东部地区; 同时, 向南扩散的一支云团

将逐渐变为向西南方向扩散 , 越过菲律宾后向西偏

北方向移动, 经我国南海进入海南地区. 若按此途径, 

福岛释放的核素有可能从南北两个方向进入我国内

陆地区.  

本研究使用 HYSPLIT 分析了核泄漏气团到达西

安前后不同海拔的后向轨迹及福岛核泄漏期间气团

的前向轨迹. 结果表明, 尽管事故期间西安、福岛的

主导风向都受西风带的影响 , 但西风带主要控制了

海拔 3 km 以上的高空, 而近地面(海拔约 1.5 km)会

出现短期的反气旋(如图 3 所示), 从而使污染气团未

经过北美和欧洲就直接到达中国内陆 , 与到达欧洲

各国的时间相当甚至更早 . 结合核素到达各地的时

间, 可以推测, 福岛泄漏核素受西风影响扩散到太平

洋后, 可能出现分叉, 部分会向北或南运动, 进而在

东亚北部和南部向西运动 . 这可能是泄漏核素到达

西安和欧洲的时间相当的主要原因.  

3  结论与展望 

福岛核事故后, 在西安开展了 3 个月的大气放射

性核素监测, 获得了 131I, 134Cs, 137Cs 和 133Xe 等核素

的浓度数据, 从监测结果来看, 这些核素所造成附加

年有效吸收剂量远低于自然辐射本底造成的公众年 

 

图 3  西安核素污染气团的 HYSPLIT 轨迹图 
(a) 终点为西安(3 月 24 日 0 时 UTC)的背向轨迹图; (b) 起点位于福岛(3 月 12 日 10~14 时 UTC)的前向轨迹图



 
 
 

    2013 年 2 月  第 58 卷  第 4 期 

378   

吸收剂量, 对当地的环境辐射没有显著影响. 从传输

路径分析来看 , 福岛泄漏核素的扩散主要受西风影

响 , 但在太平洋局部出现的反气旋和源项的连续释

放特点 , 使泄漏核素到达中国的大气传输路径变得

比较复杂 . 这需要在未来核事故的监测和预警研究

中重点关注.  
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