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摘要  针对 2011 年 3 月 11 日地震和海啸引发的日本福岛核电站放射性污染物泄漏事件, 利用

ROMS 海洋模式对北太平洋海洋环流进行了模拟, 并在该海洋环流数值模拟结果基础上, 对核泄

漏物质在海洋中的输运过程进行了 10年的中长期模拟和预测. 模拟结果显示: 放射性污染物通过

北太平洋低位涡水的输运通道到达我国近海的时间约为 12 年; 表层放射性污染物随着海流最远

输运到 140°W 后便分为南北两支, 南支随着赤道流系向西输运, 可以影响到菲律宾以东洋面, 北

支到达北美西海岸后随沿岸流向南北输运, 北向输运可以影响到白令海峡; 200 m层的放射性污染

物进入海洋后的输运分为 3 个部分: 一部分沿深层海水流动向西南输运; 一部分随低位涡水团输

运影响台湾以东海区; 还有一部分随黑潮延伸体向东输运, 并分为两支, 其中一支会输运到北美

西海岸, 另外一支向南影响到夏威夷岛周围海域. 最后, 结合污染物漂移扩散模型估算了放射性

污染物在海洋中的浓度扩散趋势: 放射性同位素 137
Cs 的浓度高值区逐渐向东移动, 2 年后可达太

平洋海盆中部, 8年后可达北美西海岸, 虽然影响范围不断扩大, 但其极值浓度在不断降低.  
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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 129 km 的海底发生 9.0级地震

(38.3°N, 142.4°E), 随后引发的高达 10 m的海啸袭击

了日本东部沿海地区(USGS, 2011: http://earthquake. 

usgs.gov/earthquakes/eqinthenews/2011/usc0001xgp/).  

受此次地震及其引发的海啸影响 , 日本福岛核电站

(37.42°N, 141.03°E)遭受重创, 6个反应堆中的 4个发

生严重故障 , 从而引起大量放射性物质泄漏到大气

和海洋当中[1,2]
. 由日本教育、文化、体育、科技部门

(MEXT, 2011: http://radioactivity.mext.go.jp/en/1270/  

2011/06/13047970616e.pdf)和其他组织 [1,3]发布的观

测数据显示 : 福岛核电站放射性物质泄漏导致日本

福岛县及其周围地区的放射性非常强 . 在整个北半

球的很多大气观测站中都监测到受此事故影响放射

性污染物浓度不同程度地升高现象 [4,5]
.  

日本福岛核泄漏事故导致的放射性污染物在北

半球随着大气和海洋的运动而运移和扩散 , 其影响

的范围以及未来的发展变化趋势是亟待解决的科学

问题. 放射性污染物的扩散通常存在以下三类通道: 

大气中随气流的极快速通道、海洋中随海流的慢速通

道和包括人类活动在内的生物通道[6]
. 大气通道输运

速度比较快, 在 3~4个月内浓度就会迅速减少并沉降

到海洋和陆地上 [7]
. 海洋通道的输运速度相对较慢 , 

需要数年甚至数十年才能看出明显的长期输运效果. 

生物通道的输运作用较微弱 , 只有在研究局部区域

的影响时才需要考虑.  

针对此次核泄漏事件 , 很多学者对大气气溶胶

中放射性同位素的扩散和沉降进行了观测与模拟 , 
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估计了 131
I, 

133
Xe 及 137

Cs 等放射性同位素的沉降

率[7~9]
. 研究表明, 大约 87%的 131

I和 78%的 137
Cs沉

降到了海洋当中[9]
, 因此在对放射性污染物在中长期

的影响范围的研究中 , 海洋通道的输运作用就显得

非常重要.  

鉴于海洋调查设备和技术上的限制 , 在广阔的

大洋进行大范围、长时间序列的观测十分困难. 因此, 

在实际观测资料较少、无法满足研究需求的情况下, 

用数值模式进行模拟计算便成为既经济又有效的研

究手段 . 为了较好地模拟放射性污染物随海流的输

运, 拥有一个好的环流模式是必不可少的. 很多学者

对太平洋环流开展过相关研究工作 [10~13]
, 对太平洋

的环流模拟研究有了较深入的认识 . 针对此次日本

福岛核泄漏事故 , 诸多学者对放射性污染物在海洋

中的输运扩散进行了研究 , 如日本海洋地球科学技

术处(JAMSTEC, 2011: http://www.mext.go.jp/english/ 

incident/1305758.htm)和日本国际原子能机构(JAEA, 

2011: http://www.mext.go.jp/english/incident/1305758. 

htm), 以及乔方利等人[6]和 Tsumune等人[14]进行了短

期的数值模拟 , 但是针对中长期输运扩散方面的研

究仍较为匮乏.  

本 文 基 于 COADS (comprehensive ocean- 

atmosphere data set, 0.5°× 0.5°)气象强迫场和美国海

军的 GDEM(generalized digital environment model, 

0.25°× 0.25°)海洋温盐背景场 , 利用 ROMS(regional 

ocean model system)海洋环流数值模式对北太平洋温

盐和环流场进行模拟 , 在得到令人满意的模拟结果

的基础之上对核泄漏物质在海洋表层和内部的输运

过程进行中长期的模拟和预测 , 并结合污染物扩散

模型 , 估算了放射性污染物在海洋中的浓度扩散  

趋势.  

1  数值模式和实验设计 

本文采用 ROMS 海洋数值模式, 该模式是近年

来新发展起来的一个三维、自由海面和基于地形跟随

坐标的非线性斜压模式 [15]
. 模式模拟区域为赤道及

北太平洋海域, 纬度范围为 15°S~61°N, 经度范围为

98°E~70°W. 由于模式水平分辨率对大洋环流模式

模拟性能有显著的影响[16]
, 粗分辨率的海洋模式只能

抓住海洋的一些基本观测特征[17]
. 为了提高模式的模

拟性能, 我们采用了高分辨率的模式网格, 水平网格

分辨率为 1/8°, 其中纬向网格 1545, 经向网格 633; 垂

向采用沿地形的垂直伸展坐标系, 共分为 22层.  

模式地形数据由政府间海洋委员会和国际水道

组织提供的 GEBCO(general bathymetric chart of the 

oceans)(0.5′× 0.5′)的全球海洋资料中提取 , 并对地形

进行适当的平滑 , 以减小海底海山等对模式稳定性

的影响. 模式由 COADS资料提供的表面风场、热通

量、淡水通量等提供大气强迫 ; 温、盐初始场都由

SODA(simple ocean data assimilation)历年月平均资

料提供 , 温盐背景场采用的是 GDEM 月平均资料 . 

考虑到边界条件对北太平海盆尺度环流模拟的影

响[18]
, 模式南、北、西边界设为开边界, 其水位和流

场数据都由 SODA 资料提供 . 模式内模时间步长

1200 s, 外模时间步长 40 s, 模式总共积分 21 a, 待 

模式运行稳定后 , 自第 11 年开始考虑污染物的质  

点追踪.  

2  模拟结果验证 

为了评估模式对北太平洋气候态的模拟能力 , 

本文分析了海表面温度 (sea surface temperature, 

SST)、海表面高度(sea surface height, SSH)及流场等

重要物理量的模拟结果 . 考虑海洋的热惯性使海洋

状况的变化有滞后效应, 我们将模式模拟的月平均 2

和 8 月的模拟结果与 WOA09(World Ocean Atlas 

2009), SODA 和 AVISO(archiving, validation and 

satelites oceanographic data)等气候态的观测资料进

行比较 . WOA09 下载自美国国家海洋大气管理局

(NOAA)的 气 候态 资料 (http://www.nodc.noaa.gov/ 

oc5/WOA09/pr_woa09.html), 其 水 平 分 辨 率 为

1.0°× 1.0°; SODA 是 气 候 态 数 据 (http://dsrs.  

atmos.umd.edu), 水平分辨率为 0.5°× 0.5°; AVISO 采

用的是 1992~2010 年近 19年地转流资料的月平均结

果 (http://www.aviso.oceanobs.com), 其经向分辨率

1/3°, 纬向分辨率为 1/20°~1/3°, 在近极地海域加密.  

2.1  海表面温度模拟结果 

图 1给出了模式气候态 2和 8月的海表面温度分

布(图 1(a), (b)), 观测到的 SST 的一些基本特征在模

式中得到了非常好的反映. 特别是, 热带地区东西方

向 SST 分布的不对称性 , 即赤道西太平洋为高于

28℃的暖池 , 而赤道西太平洋是从秘鲁海岸沿赤道

向西延伸的冷舌; 热带太平洋 SST 的分布相对于赤

道也是不对称的, 东太平洋 10°N为一个孤立的暖区,  
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图 1  模拟气候态 SST与WOA09资料的比较  

(a) 模拟 2月份结果; (b) 模拟 8月份结果; (c) WOA09资料 2月份 SST; (d) WOA09资料 8月份 SST 

而对应的南太平洋则为冷舌区; 另外, SST 沿经圈方

向的分布呈现槽脊的分布形态 , 即赤道地区有一自

东沿赤道向西延伸的冷舌 , 而其南北两侧的副热带

地区则为自西太平洋暖池向东扩展的暖脊 . 与

WOA09海洋资料结果(图 1(c), (d))相比, 模拟的 SST

大体上在冬季偏低, 夏季偏高, 在赤道太平洋, 模式

模拟的温度与 WOA09 资料基本一致; 在 40°N 以北

海域, 模式模拟的 SST在 2月份偏低, 8月份偏高. 模

式采用了高分辨率 , 这在一定程度上可以更好地模

拟赤道太平洋暖池与冷舌的分布情况, 但在 40°N 以

北的海区的模拟误差则可能是由于模式所使用的

COADS 热通量资料在冬季偏弱, 夏季偏强所致, 这

会对模式模拟结果有一定的影响.  

下面我们分别通过公式(1)和(2)两种统计方法 [19]

来比较模拟值(ROMS)和 WOA09数据的差异. ROMS

数值模拟值(Y)和 WOA09数据(X)的统计关系式为 

 ME Y X  ,  (1) 

  
1/2

2

1

1
RMS

n

i i

i

Y X
n 

 
  
 
 ,  (2) 

式中, ME 为平均误差; RMS 为均方根差; i 为月份, 

n=12.  

用模式模拟的 SST 与 WOA09 的 SST 在整个北

太平洋求误差 ME 发现, 在整个赤道太平洋, 模式模

拟的误差都非常小, 接近于 0℃; 在 40°N 以北的海 

区, 2月份误差为负值, 中心值约为1℃, 在 8月份误

差为正值, 中心区的值大约为 1.5℃; SST 年平均的

ME 值在大洋内部通常要比靠近海岸区域小, 从整个

模拟区域来看, 模拟值比 WOA09 值约大 0.04℃. 均

方根差 RMS 反应的特征与 ME 的特征基本一致, 冬

季模拟结果要好于夏季, 全年平均的 RMS值为 0.53, 

这也进一步表明该 ROMS 模式模拟的 SST 结果在一

定程度上能够很好再现北太平洋气候态 SST 变化  

特征.  

2.2  海表面高度结果 

图 2(a), (b)分别是模式模拟气候态 2 和 8 月份

SSH 的分布, 与 SODA海洋分析资料(图 2(c), (d))和

前人的模拟结果 [11,12]相比 , 模式成功地模拟出了北

太平洋的 SSH 分布特征. 其中, 北太平洋副热带地

区在西边界出现 SSH 的极大值, 赤道及副热带地区

海面西边高、东边低, SSH自西向东向下倾斜; 同时

在 40°~60°N 的副极地地区则出现极小值, SSH 自东

向西倾斜 ; 经圈方向海面起伏和重力势槽脊结构非

常明显 , 即位于赤道偏南的由南美沿岸自东向西延

伸的赤道槽和 3°N 的自西向东扩展的赤道脊, 位于

10°N的北赤道逆流槽和 20°N的北太平洋脊, 以及位

于 50°N的副极地槽.  

与 SODA 海洋同化资料相比, 模式对副热带太

平洋东高西低分布和经圈方向的槽脊结构都有很好

的再现, 但是, 仍然存在一些模拟误差. 主要体现在,  
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图 2  模式模拟的 SSH和 SODA资料的 SSH的比较 

(a) 2月份模拟结果; (b) 8月份模拟结果; (c) SODA资料 2月份结果; (d) SODA资料 8月份结果 

北太平洋 45°N以北的模拟误差偏高(约 0.1 m), 特别

是鄂霍次克的误差最大可达 0.2 m; 黑潮及黑潮延伸

体的两侧误差也较大 , 这可能与模式采用的分辨率  

有关. 

2.3  表层环流模拟结果 

图 3((a), (b))给出了模式气候态 2 和 8月份表层

的环流结构图, 从图中可以看出, 本模式能够较好地

模拟出太平洋存在的一些大的流系和涡旋, 比如: 黑

潮、北赤道流、北赤道逆流等. 从模式结果中可以发

现, 在北太平洋中纬度地区明显存在 1个顺时针横贯

太平洋的环流圈. 北赤道流在 12°N 附近分为南北两

支, 北支形成黑潮, 南支形成棉兰老流. 黑潮有一个

分支通过吕宋海峡入侵南海, 除此之外, 黑潮大部从

台湾以东入侵东海 , 然后主干沿等深线转向东北方

向, 在琉球群岛北部地区分为两支, 一支向西北偏转

继而再转向东北经过对马海峡, 进入日本海; 另外一

支沿着日本岛南岸向东北方向北上, 在 38°~40°N 附

近遇到南下的亲潮后北上受阻 , 共同汇成东向的北

太平洋海流, 一直流向太平洋东岸, 在加利福尼亚附

近受大陆边界阻挡转向南流后再汇入北赤道流向西

流动 , 这和以往的观测模拟结果都较为吻合 [11~13,20]
. 

与 AVISO表层地转流(图 3(c), (d))相比, 黑潮及黑潮

延伸体的模拟结果较好 , 但赤道流系的模拟结果比

AVISO地转流略偏强.  

通过对 SST, SSH和表层环流模拟结果的对比分

析可知, 模式的模拟结果较为合理 . 故此, 本文在该

物理模型的基础上开展了放射性污染物在海洋通道

中输运的模拟研究.  

3  放射性污染物模拟与预测 

在上述环流模式的基础上, 自第 11 个模式年 3

月 11 日起开展了福岛放射性污染物随海流在海洋中

10 a的输运扩散研究.  

3.1  低位涡水输运通道 

考虑到放射性污染物有可能附着在颗粒物上并

沉降到海水内部 , 我们首先对放射性污染物在北太

平洋低位涡水输运通道上的输运开展了研究 . 北太

平洋副热带中纬度是低位涡水的主要源地之一 , 许

多观测资料证实低位涡水存在于等位势密度面

25.4~25.8 σθ 之间
[21]

, 而且北太平洋低位涡水主要分

布在 25.0~26.0 σθ等密度面之间
[22]

. 图 4是 25.6 σθ等

密度面上的流场(3 月). 从图 4 中可以看出, 通道上

背景流场的速度在 0.02 m/s左右, 每年的输运距离大

约为 600 km, 因此, 从北太平洋副热带中纬度潜沉

的低位涡水随背景流场输运到台湾以东海域的过程

大约需要 12 a 的时间 , 这也与前人的研究结果一 
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图 3  模式模拟的 2月份(a)、8月份(b)的北太平洋表层环流结构和 2月份(c)、8月份(d)的 AVISO表层地转流场 

 

图 4  气候态 3月份低位涡水输运通道位置及 25.6 σθ等密度

面上平均流场(m/s) 

图中黑线为根据流线确定的一条低位涡水的输运通道 

致 [23]
. 从而 , 可以预计潜沉到低位涡水团中的放射

性污染物需要经历大约 12 a 才有可能到达台湾以东

海域.  

3.2  海洋输运路径模拟与预测 

为了研究放射性污染物的输运路径 , 我们设计

了第一组实验来讨论核泄漏物质的漂移路径 . 首先

假设核泄漏物质为理想条件下的质点运动 , 且仅随

海流漂移和扩散 , 不考虑其在海水中的沉降以及自

身的衰变等过程 , 分别在福岛核电站附近的表层和

200, 500, 1000 m放置 160个粒子. 同时, 作为对比, 

在黑潮路径上投放了 60 个粒子, 所有粒子在三维水

平和垂向深度上都是随海流移动的, 进行了为期 10 a

的 Lagrange追踪. 

表层放射性污染物进入海洋后(图 5(a)), 随着黑

潮延伸体和北太平洋海流向东移动 , 主要分为南北

两支; 南支在 170°~130°W海域向南转向并随着赤道

流系向西输运, 可以影响到菲律宾以东洋面, 部分放

射性污染物通过吕宋海峡进入到南中国海 ; 北支可

以影响到北美西海岸, 并随沿岸流系分成南、北两分

支, 向北输运部分可以到达白令海峡. 200 m 层放射

性污染物进入海洋后(图 5(b)), 一部分污染物的输运

与表层相似, 只是输运速度较慢, 另外一部分污染物

可以沿低位涡水团影响到台湾以东海域 . 由于深层

环流的流速比较慢, 放射性污染物自 500 m以下深度

进入海洋后, 输运非常的缓慢, 在 10 年内到达太平

洋中央海盆内(图略). 图 5(c)是 1999~2010年间的 43

个福岛附近海域的 Argos 剖面浮标资料轨迹

(http://www.nodc.noaa.gov/argo/data/), Argos 浮标在

水平方向主要是向太平洋以东洋面运动 , 与模型

Lagrange 追踪结果(图 5(a), (b))在一定程度上相近 , 

但其移动速度较模型追踪结果(图 5(a), (b))慢, 初步

分析是由于 Argos 剖面浮标水平和垂向运动并不是

完全随海流运动所致. Argos 剖面浮标是通过定期自

动控制、完成垂直升降运动 , 最大测量深度可达 

2000 m, 且水下流速相对较弱 , 故此二者存在一定 

差异.  

在上述实验的基础上 , 我们假设核泄漏物质不

受海水垂向运动影响 , 同样在福岛核电站附近放置

160 个粒子, 所有粒子仅在二维水平方向上是随海流

移动的, 进行了 10 a 的追踪. 粒子追踪结果显示(图  
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图 5  福岛放射性污染物三维 Lagrange追踪在水平方向的移动轨迹 

(a) 表层; (b) 200 m; (c) Argos浮标轨迹; (d) 表层二维追踪的移动轨迹. 红线代表福岛核电站周围释放的粒子, 蓝线代表黑潮流径上释放的粒子  

5(d)), 福岛周围的粒子经过 10 a后在 30°N, 135°W区

域附近聚集. 

从上述三维和二维在表层不同的追踪结果我们

可以看出, 采用两种方法得出的结果存在较大差异 , 

表层二维追踪方法在某种程度上并不能完全体现粒

子在三维海水中的运移情况.  

3.3  放射性污染物浓度模拟与预测 

放射性同位素 137
Cs有 30 a的半衰期, 可以对人

类的生命健康产生数十年的影响 , 因此人们对其在

海水中的输运扩散过程尤为关注 . 基于上述气候态

物理背景场 , 在物质输运方程中考虑了放射性污染

物源的释放和衰变过程 , 同时考虑了放射性污染物

附着在颗粒物上的沉降过程 , 我们对放射性同位素
137

Cs 的浓度在输运过程中的变化进行了预测. 其中, 

模式中设定放射性同位素 137
Cs 半衰期为 30 a, 沉降

速率假定为 5 m/d. 由于目前 137
Cs直接释放到海洋中

和间接通过大气沉降进入海洋的总量尚不确定 , 为

了模拟放射性污染物浓度变化趋势 , 所以我们在模

式起始阶段假设在表层每秒释放 1 个单位的放射性

污染物, 释放 1个月之后切断源的释放. 
137

Cs未来 10

年的分布趋势预测如图 6 所示, 由于篇幅所限, 本文

仅给出释放后的第 2年和第 8年 137
Cs的表层分布特征.  

由模拟结果可知, 放射性污染物 137
Cs 排放入海

后, 主要随大洋表层流动(黑潮延伸体)整体向东漂移

扩散; 当停止排放后, 污染区由于受到流速较强的黑

潮延伸体入侵, 逐渐分布在黑潮延伸体的两侧, 如图

6(a)所示, 
137

Cs在释放后的第 2年主要分布在黑潮延

伸体南、北两侧, 且浓度偏低, 而浓度高值区位于太

平洋海盆中部, 此外, 还有少量 137
Cs 随表层洋流向

西南方向扩散 . 黑潮延伸体北侧污染物主要随北太

平洋暖流继续向东偏北方向扩散, 并于第 5年前后到

达北美西海岸; 南侧分支有整体向南、向西运动的趋

势, 至第 8 年, 北太平洋污染物分布区域扩大, 但浓

度进一步降低; 放射性污染物 137
Cs 输运到北美西海

岸后, 分为南北两个分支, 进而影响到整个北美西海

岸, 最远可达白令海峡; 
137

Cs的高值中心位于夏威夷

群岛以东, 较之前浓度有所降低(图 6(b)). 到第 10年, 
137

Cs 几乎在整个 15°N 以北的太平洋海区都有分布, 

极大值区依然存在于夏威夷群岛以东海域 , 在黑潮

流径以及中国近海也受到放射性污染物的影响 , 但

浓度非常低(图略).  

4  结论 

针对 2011年 3月 11日日本地震和海啸引发的福

岛核电站放射性污染物泄漏事件 , 本文利用 ROMS  
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图 6  模式预测的 137Cs表层浓度分布 

(a) 2 a; (b) 8 a 

海洋环流模式 , 对福岛放射性污染物随海流的输运

路径以及输运过程中表层的浓度变化进行了研究 , 

并分析了 25.6 σθ等密度面流场的低位涡水输运通道, 

得到以下主要结论： 

(1) 潜沉到低位涡水中的放射性污染物随背景流

场输运到台湾以东海域大约需要 11.5 a左右的时间.  

(2) 表层放射性污染物随着海流分为南北两支 , 

南支折向南后又沿赤道流系向西输运 , 影响到菲律

宾以东洋面 ; 北支到达北美西海岸后随沿岸流向南

北输运 , 北向输运的污染物可以影响到白令海峡 . 

200 m深层的放射性污染物进入海洋后的输运分为 3

个部分 : 一部分沿深层洋流向西南输运 ; 一部分随

低位涡水团输运影响台湾以东海区 ; 最后一部分随

黑潮延伸体向东输运, 并分为两支, 其中一支会输运

到北美西海岸 , 另外一支向南影响到夏威夷岛周围

海域. 而 500 m层以下放射性污染物的输运非常的缓

慢, 在 10 a后还主要位于太平洋中央海盆内.   

(3) 放射性同位素 137
Cs 的排放入海后, 随海流

继续向东扩散, 其高值区到第 2年主要位于太平洋海

盆中部; 到第 8年, 
137

Cs的高值区位于夏威夷群岛以

东, 北美西岸也有较高浓度的分布; 到第 10 年, 几

乎整个 15°N以北的太平洋海区都有放射性污染物分

布, 包括中国近海区域, 但浓度非常低.  
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