
第35卷第2期

2017年4月
海 洋 科 学 进 展

ADVANCES IN MARINE SCIENCE
Vol.35 No.2
April,2017

福岛核事故释放的137Cs在西北太平洋海水中
输运的模拟与预测

赵云霞1,2,3,韩 磊2,3*,曲大鹏2,3,赵 昌2,3,庄展鹏1,2,3,袁业立1,2,3

(1.中国海洋大学 海洋与大气学院,山东 青岛266100;2.国家海洋局 第一海洋研究所,山东 青岛266061;

3.青岛海洋科学与技术国家实验室 区域海洋动力学与数值模拟功能实验室,山东 青岛266071)

收稿日期:2016-03-11
资助项目:国家自然科学基金项目———波浪破碎对表层海洋湍流的能量输入(40906017)和福岛核事故泄漏入海137Cs在西北太平洋向西

南输运的数值研究(41506035)

作者简介:赵云霞(1987-),女,黑龙江牡丹江人,博士研究生,主要从事物理海洋学方面研究.E-mail:zhaoyx@fio.org.cn

 *通讯作者:韩 磊(1981-),男,山东潍坊人,副研究员,博士,主要从事波浪破碎和海洋环流数值模拟方面研究.E-mail:hanlei@fio.org.cn

(李 燕 编辑)

摘 要:2011-03-11日本福岛核电站放射性物质发生泄漏事件,本研究基于 MASNUM(LaboratoryofMarine
ScienceandNumericalModeling)海洋环流模式,建立了西北太平洋海洋放射性物质输运扩散模式,对事故释放的

137Cs在海洋中的输运和扩散过程进行了20a的模拟与预测。根据与观测资料的比较,验证了所建立的模式具备模

拟放射性物质在海洋中的输运扩散过程的能力。结果显示:至2015年,137Cs表层活度浓度已经扩散至整个中国海

域,活度浓度值在0.01Bq/m3左右;事故发生10a后,研究海域137Cs表层活度浓度趋于均匀,为0.20~0.60Bq/m3

左右;20a后,137Cs在海洋表层的活度浓度要小于0.15Bq/m3。垂向扩散的结果显示:事故发生10a后,黄海海

域137Cs垂向分布较为均匀,东海东部陆架海域活度浓度高于西部海域,且上层海水中137Cs活度浓度高于底层海

水,南海北部海域137Cs活度浓度高于南部海域,且略小于黄海和东海;至2030年,中国近海137Cs的活度浓度的垂

向分布趋于均匀,南海略高于黄海和东海;日本海137Cs活度浓度主要集中在表层,最大活度浓度出现在2016年,约
为0.20Bq/m3;西北太平洋海域137Cs活度浓度要高于其他4个海域;2030年以后,整个海域137Cs活度浓度在水平

和垂向分布均趋于均匀,均小于0.15Bq/m3。
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海洋中的放射性物质主要通过大气沉降和直接排入两种方式进入海洋,在海洋中的存在形式有3种:1)
海水中溶解的放射性物质;2)吸附在悬浮物上的放射性物质;3)海底沉积物中的放射性物质。以上这3种形

式存在的放射性物质,在海洋中随着海水的平流和混合作用相互转化,对海洋的生态系统产生影响。离子态

放射性核素通过水体的垂直运动,被悬浮物颗粒吸着,与有机或无机物质凝聚、絮凝,或通过累积放射性核素

的生物的排粪、蜕皮、产卵、铅直移动等途径才能较快地沉降于海洋的底部。沉积物对大多数放射性核素都

有很强的吸着能力,其富集系数因沉积物的组成、粒径、环境条件有较大的差异。海流、波浪和底栖生物还可

以使沉积物吸着的放射性核素解吸,重新进入水体中,造成二次污染。
自20世纪80年代开始,各国学者开始尝试用数值模拟的方法开展海洋中放射性物质扩散的研究工作。

1985年Evans利用箱式模型计算了波罗的海的放射性物质的含量[1]。自此箱式模型被广泛地应用在放射

性物质扩散的模拟中,其主要原理是将研究的区域划分成一个个小的箱子,不同的箱子之间通过海水的平流

和混合 作 用 进 行 物 质 交 换[2-6]。Lepicard等 研 发 的 POSEIDON/RODOS(Real-timeOn-lineDecision
SupportSystem)箱式模型能够同时模拟多源输入的放射性物质,该模型可以计算出溶质中和沉积物中放射

性物质的活度浓度[2-3]。
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在海洋放射性物质输运模式的发展进程中,Perianez等做了大量的工作。1996年Perianez和Abril在

潮汐模式的基础上发展了一个近海海洋放射性物质输运模式,给出了放射性物质在海洋中3种存在形式的

4个扩散方程的概念模型,其中沉积物中放射性物质扩散方程分为两部分,也详细地介绍了他们之间的转换

关系,本文的工作也参考了该概念模型[7]。1998年Perianez在前两年工作的基础上继续发展了可模拟深海

放射性物质输运的模式,将其应用于3H,137Cs和239,240Pu在海洋中的输运研究[8]。1999年,Perianez又对其

所建立的模式进行了进一步的完善,模拟了爱尔兰海域的239,240Pu的分布[9]。2004年,Perianez建立了3种

动力模型来模拟由法国LaHague核废料处理基地释放的137Cs在英吉利海峡处海水中和沉积物中的含量,
文中也给出了海水中放射性物质几种存在形式之间的交换系数[10]。此外,Tsumune等在 OGCM(Ocean
GeneralCirculationModel)基础上发展的放射性物质输运模式也取得了较为理想的成果[11-12]。

当地时间2011-03-11T14:46,日本宫城县东部海域发生里氏9.0级地震,引发了破坏力极大的海啸,海
啸最高值达到40.5m。海啸越过福岛核电站的堤坝摧毁了核电机组,冷却系统出现故障,进而引发核电站

1-4号机组爆炸,导致大量放射性物质泄漏。
福岛核事故发生后,各国研究人员开始对此次事故释放的放射性物质在海洋和大气中的扩散展开了一

系列的研究。2011-04,Qiao等针对福岛核事故,利用CCSM3(CommunityClimateAtmosphereModelver-
sion3.0)气候预测模式与MASNUM(LaboratoryofMarineScienceandNumericalModeling)海浪-潮流-环
流耦合数值预报系统,在理想条件假设下,对泄漏的放射性物质的输运扩散路径进行了情景模拟和预测[13]。
Kawamura等根据东京电力公司(TokyoElectricPowerCompany,TEPCO)提供的放射性物质泄漏的时间

序列,通过示踪物方式模拟了海洋中131I和137Cs的扩散过程[14]。2012年Nakano等建立了分辨率为2°×2°
的准全球海洋放射性物质输运模式(Long-termAssessmentModelofRadionuclidesintheoceans,LAM-
ER),对此次核事故泄漏的137Cs在海洋中的长期变化进行预测[15]。何晏春等使用全球版本的迈阿密等密度

海洋环流模式(MiamiIsopycnicCoordinateModel,MICOM),对此次核事故泄漏的放射性物质在海洋中的

传输及扩散进行了数值模拟[16]。Wang等使用一个空间分辨率为(1/8)°×(1/8)°的区域海洋环流模式(Re-
gionalOceanModelinySystem,ROMS),在北太平洋海域对核物质进行了数值模拟[17]。赵昌等在2014年,
利用普林斯顿海洋模式(PrincetonOceanModel,POM)建立了一个分辨率为0.5°×0.5°的准全球环流模式,
对福岛核事故泄漏进入海洋的137Cs对中国近海的影响进行了模拟与预测[18]。2015年,赵昌等在此模式的

基础上,对历史上核试验进入海洋中的137Cs对中国近海的影响进行了模拟研究[19]。
137Cs是核事故释放人工放射性核素中最重要的核素之一,半衰期为30.17a,能同时释放出β射线和γ

射线,137Cs通过食物链进入人体之后,聚集在肌肉组织中,危害人体健康。因此,对海水中137Cs比活度的分

析在海洋核安全的监管工作中占有很重要的地位。我国水产养殖137Cs的标准为700Bq/m3。福岛核事故对

世界各国都产生了严重的影响,放射性物质在海洋中的输运和扩散的研究也备受关注。本文考虑了放射性物

质在海洋中的3种存在方式,基于一个两时间层、原始方程三维海洋环流模式———MASNUM(Laboratoryof
MarineScienceandNumericalModeling)海洋环流模式,在西北太平洋海域建立了一个高分辨率的海洋放射性

物质输运扩散模式,在此基础上模拟预测福岛核事故对西北太平洋,尤其是对中国海域的影响。

1 模式建立

1.1 海洋环流模式的建立

本文基于国家海洋局第一海洋研究所自主研发的一个两时间层、原始方程三维海洋环流数值模式建立

了一个区域海洋环流数值模式[20]。该环流模式从完整的地球流体力学的控制方程出发,在Boussinesq近似

和静力学假定下,详细的给出了地形坐标下,雷诺平均的海水运动的控制方程,如下:
连续方程:

∂ui

∂xi
=0。 (1)
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  温盐方程组:
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式中,变量uj 为水平和垂向速度,j=1,2,3;T,S 分别为海水的温度和盐度。υ是海水的运动黏性系数,κT

为海水的分子热扩散系数,κS 是海水的盐度扩散系数。AM,BV 和KM 分别为水平黏性系数、波生湍流混合

系数和垂向湍黏性系数。AH 和KH 分别为水平尺度耗散系数和垂向湍耗散系数。这些系数通常被验证有

以下关系 AM≫KM≫υ和AH≫KH≫υ。
BV 是Qiao等[21]2004年提出的一种将海浪混合作用加入模式的方法,改进了模式的混合方案,波生湍

流混合系数BV 可表达为海浪波数谱的形式:

BV=α∫∫
k

E(􀭵k)exp{2kz}d(􀭵k)
∂
∂z∫∫

k

ω2E(􀭵k)exp{2kz}d􀭵k( )
1/2
, (7)

式中,E(􀭵k)表示波浪的方向谱;ω 是角频率;􀭵k 代表波数;z 表示水深;α应由实测数据来标定,这里取值

为α=1[22]。
MASNUM环流模式水平采用ArakawaC网格,垂向采用sigma网格,在数值算法上,内模态和外模态

的时间差分算法均采用了两时间层的欧拉前后差分格式(Forward-Backward),三维预报方程中水平扩散项

采用显式、垂向扩散项采用隐式,非线性平流项采用显式处理。该环流模式在中国近海潮汐的模拟预测中,
对迟角的模拟表现出一定的改善,也能模拟出典型的黄海冷水团的主要特征和变化规律[20]。

本文环流模式计算区域为99°~150°E,0°~50°N(图1),水平分辨率为(1/6)°×(1/6)°,垂向分为16σ
层,上层和底层采用较高的分辨率。模式的边界条件取自准全球环流模式结果[20]。地形数据采用政府间海

洋委员会和国际水道组织提供的GEBCO(GeneralBathymetricChartoftheOceans)0.5'×0.5'的水深数据

插值而来。初始温盐场取自Levitus1982年平均温度和盐度。模式冷启动,初始流速取零。海表驱动场采

用COADS(ComprehensiveOcean-AtmosphereDataSet)提供的1°×1°的月平均热通量场和风场插值得到。
此外加入了潮流开边界条件,还考虑了长江冲淡水的影响及波致混合作用,物质输运模式的开边界条件由全

球模式结果插值得到。
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图1 研究区域水深地形图

Fig.1 TopographyoftheNorthwestPacificOcean

1.2 放射性物质扩散模式的建立

为模拟放射性物质在海洋中的输运和扩散过程,必须建立一个合理的放射性物质输运扩散模式。1996
年Perianez[7]提出了放射性物质在海洋中3种存在方式的输运和扩散的概念模型,详细地介绍了放射性物

质在溶质中、悬浮物中及大小不同的沉积物中的扩散及相互转化过程。本文在Perianez提出的概念模型的

基础上,忽略了沉积物中放射性物质对溶质中和悬浮物中放射性物质活度浓度的影响,给出了适合本研究区

域合理的放射性物质输运扩散方程。溶质和悬浮物中放射性物质在海洋中的输运扩散方程:

∂Cd

∂t =-k1Cd
H
H * +k2Csm

H
H * +(adv+diff)-λCdH, (8)

∂Cs

∂t =-k1Cd
H

m*H * -k2Csm
mH

m*H * +(adv+diff)-λCsH。 (9)

式中,Cd 和Cs(Bq/m3)分别为溶质和悬浮物中的放射性物质活度浓度;H 是水深,星号表示下一时间步长

对应的物理量;m 为悬浮物浓度,随着水深的变化而变化,在表层取值为m(0)=0.25g/m3,随深度z 的变

化关系式为m(z)=m(0)×10-0.0005z;k1,k2 为溶质和悬浮物中放射性物质活度浓度的转化系数,其中k1=

x1Ss,x1=2.10×10-8m/s为表层交换速度,由实验室数据得到[10];Ss=
m

ρ
4
3πR

3
4πR2=

3m
ρR

是单位体积的悬

浮物颗粒与溶质之间的表层交换,其中悬浮物密度ρ=2600kg/m3,悬浮物半径R=1.5×10-5m,均为常

数。k2=1.16×10-5s-1,由实验室数据得到[10];平流项adv 和扩散项diff 可以写成如下形式:

adv=ui
∂Cd

∂xi
, (10)
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λCd 为长期变化项,衰变系数λ=
1n2
T
,对于放射性核素137Cs来讲,其半衰期T=30.17a。本文模拟的日本

福岛核事故137Cs的输运扩散的初始场来自TEPCO发布的2011-03-11—04-06日本福岛第一核电站释放到

海洋和大气中的137Cs的含量。

2 环流模式结果验证

为了验证环流模式对西北太平洋的模拟能力,本文对模拟的海表温度场和流场与观测资料进行了验证。

2.1 海表温度场

海表温度场的验证,我们选取了美国国家海洋大气管理局(NOAA)的气候态资料 WOA13(World
OceanAtlas2013)气候态温度场作为参考。图2给出了模式积分20a气候态海表温度场(a:2月,c:8月)和
WOA13资料(b:2月,d:8月)气候态海表温度观测资料的分布。从图中可以看出,模式积分20a的SST可

以很好地反映出观测的SST的一些基本的特征。2月份,研究区域的SST整体呈现由南至北递减趋势,且
梯度较为显著,赤道太平洋海区温度在28℃以上,中国南海海域SST也较高,一般为20~28℃,渤、黄、东
海的SST为0~20℃。SST的模式结果分布也很好地反映了黄海暖流、对马暖流及黑潮的配置关系。黑潮

及暖流的流经海域,其SST要明显高于邻近海域,东海黑潮水温高达20~24℃,流经至日本沿岸海域,SST
减小至16~22℃。冬季,泰国湾口附近较观测结果偏低,40°N以北海域结果偏高。8月份,是北半球夏季,
也是全年水温最高的月份。35°N以南大部分海域,SST在26~30℃,个别海域已经超过30℃。日本沿岸

海域SST在26℃左右,35°N以北海域,SST随纬度增加呈递减分布。夏季,45°N以北海域以及20°N太平

洋海域模拟的SST较观测结果偏高。总体来看,MASNUM 海洋环流模式模拟的SST结果在一定程度上

能够很好地再现研究海域气候态SST的分布特征。

图2 模拟的海表面温度场与 WOA13气候态温度场的比较

Fig.2 ComparisonbetweentheModelsimulatedandWOA13MonthlyclimatologySST
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2.2 表层流场

图3给出了模式模拟的研究区域的20a平均的表层流场(a:2月,b:8月)与 OSCAR(OceanSurface
CurrentAnalyses-Realtime,c:2月,d:8月)和SODA(e:2月,f:8月)气候态平均的表层流场分布。通过比

较可以看出,环流模式模拟的表层流场可以很好地描述北赤道流、黑潮、黑潮延伸体、棉兰老流和北赤道逆流

的特征。冬季,北赤道流在太平洋西边界发生分岔,表层分岔位置在12°30'N左右,其北向分支形成黑潮,在
30°N左右转为东向流动的黑潮延伸体;其南向分支形成棉兰老流,在5°N左右转为东向流动的北赤道逆流。
夏季,北赤道流表层分岔位置向北移动,在14°N左右。渤、黄、东和南海的表层流场受东北季风和西南季风

的影响,存在明显的季节变化特征。这也进一步表明 MASNUM海洋环流模式模拟的西北太平洋的流场在

一定程度上能够很好地再现西北太平洋流场的气候态变化特征。

图3 模式模拟与OSCAR,SODA气候态表层流场分布

Fig.3 Climatologicalmonthlysurfacecurrentfromthemodel,OSCARandSODA



2期 赵云霞,等:福岛核事故释放的137Cs在西北太平洋海水中输运的模拟与预测 227  

3 放射性物质137Cs的模拟结果

MASNUM海洋环流模式能够模拟研究海域的水动力特征,在此基础上,模拟并预测了2011年日本福

岛核事故中泄漏的137Cs在海洋中的输运扩散过程。

Aoyama等给出了2011-11—2012-03日本核事故后在日本周边及太平洋海域的137Cs的表层活度浓度

的观测数据[23]。表1选取了本文研究区域范围内的10个观测站点(ST01~ST10)的137Cs的表层活度浓度

信息,并以此来验证模式模拟的准确性,10个观测站点的位置在图1中已给出(黑色三角形)。二战以来,各
国的核试验、核废料及核武器等排入到海洋中的放射性核素仍有残留,表1中给出了赵昌等给出的这10个

站点至2011年福岛核事故之前的137Cs的比活度信息[19]。通过比较,10个站点的模拟结果与观测结果相对

误差都在10%以内。相关分析也显示实验结果与观测结果较为一致,二者的相关系数达到98%。总之,通
过与观测数据的比较分析,验证了在 MASNUM 环流模式基础上运行的放射性物质输运扩散模式在模拟
137Cs在海洋中的输运扩散过程是可靠的。

表1 2011-11—2012-03137Cs的观测和模拟信息

Table1 Comparisonbetweentheobservedandthemodelsimulated137Csconcentrationvariations

观测站位 纬 度 经 度 观测日期

137Cs观测

活度浓度[23]

/Bq·m-3

137Cs残留

活度浓度[19]

/Bq·m-3

137Cs模式模拟

活度浓度

/Bq·m-3

相对误差(观测-
模拟-残留)/观测

/×100%

ST01 VOS11-589 33°07'N 144°28'E 2011-11-08 9.6±0.6 2.00 6.87 7%

ST02 VOS11-619 32°31'N 146°02'E 2011-11-08 2.1±0.2 1.20 1.03 6%

ST03 VOS11-668 34°44'N 144°35'E 2011-11-18 2.3±0.2 1.10 1.30 4%

ST04 VOS11-670 34°45'N 146°35'E 2011-11-18 2.0±0.2 1.10 0.82 4%

ST05 VOS11-640 43°38'N 148°32'E 2011-12-13 1.4±0.2 1.00 0.50 7%

ST06 VOS11-646 32°20'N 138°02'E 2011-12-17 1.4±0.2 1.30 0.16 4%

ST07 VOS11-543 34°27'N 130°05'E 2012-01-21 1.4±0.1 1.35 0.17 8%

ST08 VOS11-545 32°32'N 132°59'E 2012-01-22 1.3±0.1 1.30 0.01 1%

ST09 VOS12-710 34°53'N 146°31'E 2012-01-22 1.9±0.2 1.10 0.85 3%

ST10 VOS11-547 33°34'N 136°27'E 2012-01-23 1.4±0.2 1.25 0.08 5%

3.1 放射性物质137Cs的水平扩散

为了研究放射性物质在西北太平洋海域的长期输运扩散路径,图4给出了福岛核事故泄漏的核物质
137Cs在2011-06—2030-06中在海洋表层的分布情况。从图中可以看出,核事故发生3个月后,由于事故发

生在黑潮延伸体流域,使得放射性物质迅速向东扩散,日本东部海域表层137Cs的活度浓度最高达到300Bq/m3

以上;1a后,日本附近海域137Cs表层活度浓度下降两个量级,在1~10Bq/m3;自2013年开始,核物质蔓延

至中国海域,137Cs表层活度浓度小于0.005Bq/m3;2015年的水平分布显示,137Cs已经扩散至整个中国海

域,表层活度浓度在0.01Bq/m3以上。东海和台湾以东海域的137Cs表层活度浓度在0.10Bq/m3以上;至

2020-06,即福岛核事故10a后,研究区域的137Cs表层活度浓度趋于均匀,在0.20~0.60Bq/m3,这种状态将

持续5~6a,到2026年之后,137Cs表层活度浓度将减小至0.20Bq/m3以下;事故发生20a后,经过进一步的

扩散和稀释,137Cs在海洋表层的活度浓度小于0.15Bq/m3。
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图4 模式模拟的20a137Cs表层活度浓度分布

Fig.4 Simulateddistributionofsurface137Csconcentrationin20years

3.2 放射性物质137Cs的垂向扩散

为了进一步了解福岛核事故释放的137Cs在研究海域的输运扩散过程,本文在研究区域范围内,选取5
个代表性的站点P01~P05和4个断面A~D(图1)来研究137Cs在各个海域中的垂向扩散,表2给出了选取

的5个站点的信息。
图5给出了选取的5个站点的137Cs20a的垂向分布,图6和图7分别给出了2020-06和2030-06,4个

断面的137Cs的垂向分布。从图中可以看出:黄海代表站位P01与东海代表站位P02的垂向分布大致相同,

由于海域水深较浅,137Cs的活度浓度上下趋于一致;2016年,东海海域137Cs活度浓度在0.20Bq/m3左右,黄
海海域137Cs活度浓度在0.10Bq/m3左右;东海海域最大活度浓度在0.28Bq/m3左右,出现在2017—2020
年间,黄海海域最大活度浓度在0.22Bq/m3左右,出现在2019年;2020-06黄海A断面的垂向混合较为均

匀,137Cs活度浓度上下层趋于一致,约为0.22Bq/m3;东海靠近陆架区域的137Cs活度浓度高于西海岸,活度
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浓度最高可达到0.5Bq/m3,且上层海水中137Cs活度浓度略高于下层海水。到2030年,黄海和东海中的
137Cs活度浓度均小于0.14Bq/m3,海域东部活度浓度高于西部。

表2 选取的5个代表站点的信息

Table2 5selectedrepresentativestations

模拟站点 纬 度 经 度
实际水深

/m

最大活度浓度

出现水深/m

最大活度浓度

出现时间

最大活度

浓度/Bq·m-3

P01-YS 36°N 124°E 78 0~30 2019 0.22

P02-ECS 30°N 124°E 59 0~40 2017 0.28

P03-SCS 15°N 115°E 4064 450~700 2022 0.18

P04-JS 40°N 132°E 2932 0~120 2016 0.20

P05-NPO 20°N 130°E 5895 100~300 2016 1.20

  注:YS为黄海;ES为东海;SCS为南海;JS为日本海;NPO为西北太平洋

图5 选取的5个站点处137Cs活度浓度的20a垂向分布

Fig.5 Verticaldistributionof137Csconcentrationatthefiveselectedrepresentativestationsin20years

  2020年,南海海域137Cs活度浓度总体小于黄海和东海,最大活度浓度大约为0.20Bq/m3,且南海北部

的137Cs活度浓度要高于南海南部,垂向分布呈现上层活度浓度高于底层;南海北部海域,中层海水中137Cs
活度浓度要高于表层和底层海水;P03实验站点的时间分布显示,在2022年南海中部137Cs活度浓度出现最

大值,约为0.18Bq/m3,且位于500m层附近;接下来的10a,137Cs活度浓度又呈递减趋势,至2030年,南海

整个海域中137Cs活度浓度趋于均匀,活度浓度在0.1Bq/m3左右。
日本海海域137Cs活度浓度主要集中在表层,最大活度浓度出现在2016年,大约为0.20Bq/m3;西北太
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平洋海域,137Cs活度浓度要高于其他四个海域,最大活度浓度大约在1.20Bq/m3,出现在2016年,位于100
~300m层;核事故20a后,整个研究海域,137Cs活度浓度在垂向分布上趋于均匀,大部分海域137Cs活度浓

度小于0.12Bq/m3,西北太平洋海域上600m层137Cs活度浓度略高,但也不超过0.14Bq/m3。

图6 2020-06选取的4个断面的137Cs活度浓度的垂向分布

Fig.6 Verticaldistributionof137CsconcentrationatthefourselectedrepresentativesectionsinJune2020

图7 2030-06选取的4个断面的137Cs活度浓度的垂向分布

Fig.7 Verticaldistributionof137CsconcentrationatthefourselectedrepresentativesectionsinJune2030
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4 结 论

本文基于MASNUM海洋环流模式,针对2011-03日本福岛核事故,建立了西北太平洋的区域放射性物

质的输运扩散模式,采用TEPCO给出的核事故释放137Cs的含量作为初始条件,对放射性137Cs在20a间的

输运过程及其在研究海域的垂向扩散进行了研究。根据与观测资料的比较,该模式具备模拟放射性物质在

海洋中的输运扩散过程的能力,主要得到以下结论:

1)137Cs的水平输运显示:至2015年,137Cs表层活度浓度已经扩散至整个中国海域,活度浓度值在0.01
Bq/m3左右;事故发生10a后,研究海域137Cs表层活度浓度趋于均匀,在0.20~0.60Bq/m3;20a后,经过进

一步的扩散和稀释137Cs在海洋表层的活度浓度都要小于0.15Bq/m3。

2)137Cs的垂向扩散显示:至2020年黄海的垂向混合较为均匀,137Cs活度浓度上下层趋于一致;东海靠

近陆架区域的137Cs活度浓度高于西海岸,且上层海水中137Cs活度浓度略高于下层海水;南海海域137Cs活度

浓度总体小于黄海和东海,且南海北部的137Cs活度浓度要高于南海南部。至2030年,黄海和东海中的137Cs
活度浓度均小于南海,且海域东部活度浓度略高于西部。日本海137Cs活度浓度主要集中在表层,最大活度

浓度出现在2016年。西北太平洋海域,137Cs活度浓度要高于其他4个海域。

3)核事故20a后,整个研究海域,137Cs活度浓度在水平和垂向分布均趋于均匀,大部分海域137Cs活度

浓度均小于0.15Bq/m3。
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NumericalStudyandPredictionof137CsTransportFromtheFukushima
NuclearAccidentintheNorthwestPacificOcean
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2.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

3.LaboratoryforRegionalOceanographyandNumericalModeling,QingdaoNationalLaboratory
forMarineScienceandTechnology,Qingdao266071,China)

Abstract:OnMarch11,2011,significantamountsofradioactivecontaminantswereleakingintotheair
andoceanscausingbytheFukushimaDaiichinuclearpowerplant(FD-NPP)accident.Basedonatwo-
time-level,three-dimensionalnumericaloceancirculationmodel(namedMASNUM),weestablisheda
highresolution NorthwestPacific Oceanradionuclidestransport modeltosimulateandpredictthe
transportoftheleakingradioactiveisotope137Csresultingfromthenuclearaccidentin20years.According
tothecomparisonwiththeobservationdata,theestablishedradionuclidestransportmodelwasvalidated
effectiveandreliable.Theresultsshow:thesurfaceconcentrationof137CshadspreadtothewholeChina
seasin2015,withtheconcentrationabout0.01Bq/m3;thesurfaceconcentrationtendtobeevenlydistrib-
utedin10years,ataround0.20~0.60Bq/m3;till2030,theconcentrationinsurfaceoceanislessthan0.
15Bq/m3.Theverticaldiffusionresultsshow:in2020,theconcentrationof137CsintheYellowSeaare
roughlythesameintheverticaldistribution;theconcentrationof137CsislargerintheeastoftheEastChi-
naSeathanthewestarea,wheretheconcentrationinthesurfacelayersislargerthanthebottomlayers;

theconcentrationinthenorthernSouthChinaSeaislargerthanthatinthesouthernseas,andaslightly
smallerthantheYellowSeaandtheEastChinaSea;the137Csconcentrationverticaldistributionbecomes
homogeneousintheChinaseasin2030;ThehighconcentrationintheJapanSeawillconcentrateinthe
surfacelayer,withamaximumvalueof0.20Bq/m3in2016.The137CsconcentrationintheNorthwestPa-
cificOceanwithamaximumconcentrationislargerthantheotherfourseas.The137Csconcentrationofthe
entireareawillbeaffectedtobeconsistentinhorizontalandverticaldistributionin20years,withthelow
concentrationlessthan0.15Bq/m3.
Keywords:Fukushimanuclearaccident;137Cs;radionuclidestransportmodel;theNorthwestPacificOcean
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