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摘　 要:为了研究放射性核素泄露到海洋中的迁移规律,针对浮动核电站在海上发生

严重事故这一情况,提出了基于瞬时点源约瑟夫模型的改进核素迁移模型,考虑海洋

中放射性核素衰变和浮动核电站移动这两个因素。 并以核素137Cs 为例,研究核

素137Cs 在发生核事故后在海洋中的迁移扩散机理。 研究结果表明浮动核电站发生

核事故后,放射性核素浓度的空间分布呈现椭圆形,且沿着船舶运动轨迹方向的放射

性核素浓度比其垂直方向上的浓度高,并向四周递减扩散。 改进的核素迁移模型可

为海洋应急监测工作提供参考,实现对浮动核电站核事故发生后应急监测的研究。
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Abstract:In order to study the migration law of radionuclide leaking into the ocean after a
serious accident at a floating nuclear power plant,an improved nuclide migration model
based on the instantaneous point source Joseph model is proposed,considering the radionu-
clide decay in the ocean and the floating nuclear power plant movement. Taking the 137Cs
as an example,the mechanism of migration and diffusion of nuclide 137Cs in the ocean after
a nuclear accident was studied. The results show that the spatial distribution of radionuclide
concentration appears elliptical after a nuclear accident at a floating nuclear power plant,
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and the concentration of radionuclide along the direction of the ships motion is higher than
that in the vertical direction,and decreases downwards. The improved nuclide migration
model can provide reference for marine emergency monitoring work to realize the
emergency monitoring of floating nuclear power plant nuclear accidents.
key words:floating nuclear power plant;radionuclide;migration

0　 引　 言

海上浮动核电站近几年已经引起世界的极大

关注。 由于其建造周期短,建造成本低,且可以长

时间在海上航行,连续不断的到所缺能源处进行

能源供给,如电能、海水淡化、热能等多种能源,因
此浮动核电站在海上的安全运行是最值得关注的

事情。 一旦浮动核电站在海上发生严重核事故,
可能因多种原因导致放射性核素泄漏污染海水,
并将在海水中不断扩散,从而导致失事海域全方

位、大范围的放射性污染。 海洋中的天然和人工

放射性核素不断参与海洋地球物理和化学过程,
并通过海洋生物被富集和放大,又以海产品的形

式被人们所摄入,对人体产生内辐照风险。 因此,
需要掌握放射性核素在海洋中的迁移机理,为应

急监测和事故救援提供技术支持[1]。
事故情况下,放射性核素信息通常难以直接

获得,需要事先了解核素的迁移机理,再进行监

测。 国外最先开展对放射性核素迁移的研究,
1961 年,Bera 通过对溶质迁移进行研究,建立了

关于溶质迁移方程的多个解析解,开始了对水体

中放射性物质的迁移扩散研究。 2004 年,Monte
等人为预测放射性核素在河流中的迁移扩散而开

发一种新模型,并描述了针对特定污染情景进行

模型应用的结果。 2011 年,F. L. Qiao 等人针对福

岛核泄漏进行海洋和大气相结合的数值模拟与预

测[2]。 2012 年,I. Kriest 通过利用示踪物的方式

对福岛事故所产生的137Cs 进行模拟[3]。 国内学

者对放射性核素在海洋中迁移扩散的研究相对较

晚,1976 年,张正斌等人从微观角度研究海洋中

元素的迁移问题,并提出海水中元素向海底转移

的物质平衡规律,开始了元素在海洋中的迁移扩

散研究。 2014 年,郭皓等人通过分析放射性核素

在海洋各介质中的迁移特点,对137Cs 和90Sr 在海

水中的扩散、海洋沉积物中的吸附与转化等情况

进行了讨论[4]。 2016 年,王韶伟等人通过构建水

动力环境模型,模拟研究区的潮流运动过程和特

征,并以核素131 I 为例,分析放射性核素131 I 在海

域的时间和空间分布规律[5]。 2018 年,刘媛媛等

人通过分析核素在地下水、海域等单一介质和多

介质中迁移研究的现状,总结得到核素迁移的影

响因素有核素自身性质、地质条件、水动力及化学

环境等[6]。 2019 年,周涛等人通过建立海洋核素

放射性浓度的衰变和吸附沉降数学模型,模拟计

算得到核电站发生严重事故产生的放射性核素在

海洋中的放射性浓度变化趋势[7]。
虽然国内外关于核素迁移已经有了大量文

献,但是尚未发现针对浮动核电站在海上发生核

事故,核素迁移机理方面的文献。 因此本文针对

浮动核电站在海上发生核事故的特殊性,基于瞬

时点源约瑟夫模型,考虑浮动核电站在海上的移

动特性和放射性核素在海洋中的衰变特性对模型

进行改正,并以核素137Cs 为例,分析放射性核素

在海洋中的迁移机理,对掌握海洋污染状况以及

事故应急监测有着重要意义。

1　 放射性核素在海洋中的迁移模型

1. 1　 瞬时点源约瑟夫模型

浮动核电站如果在海洋中发生核泄漏事故,
大量的放射性核素会在极短的时间内排入海洋

中,可以将其看成是一个放射性点源。 因此,选取

符合放射性核素在海洋中迁移扩散规律的瞬时点

源模型。 瞬时点源约瑟夫模型公式为[8]:

C( r,t) = 1 × 10 -3Q
2πhp2 t2

exp - r
pt( )

式中,C:释放后 t 时刻距离 r 处海水的污染浓度

(mg / L 或 Bq / L);
p:水平扩散速度(m / s),扩散速度 0. 005 ~
0. 015 m / s;
Q:源强,放射性污染物一次的排放总量(mg
或 Bq);
h:污染物浓度呈均匀分布的水层厚度(m);
r:距离源项的径向距离(m);
t:释放后的时间(s)。

浮动核电站在海上相当于一艘大型船舶,但
其本身并不一直处于移动状态。 发生严重事故

后,停堆的浮动核电站会顺着洋流漂移,使其形成
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一个带有放射性污染的移动源,而且瞬时点源约

瑟夫模型并没有考虑核素的衰变特性,所以用瞬

时点源约瑟夫模型研究核素在海洋中的迁移规律

具有一定局限性。 因此需要对该模型进行改进,
使改进后的模型可用于研究浮动核电站在海上发

生核事故后放射性核素迁移的模拟和计算。
1. 2　 改进的核素迁移模型

浮动核电站发生严重事故后,泄露的核素瞬

时进入海洋中。 假设船舶是匀速运动,并把船舶

运动轨迹进行离散化,以船舶的起始位置为坐标

原点,船舶沿 x 轴运动,依此建立坐标系,船舶 Si

位置,核素扩散时间为 t-iΔT,任一位置的放射性

核素浓度为 C i(x,y,t)。 在考虑放射性核素衰变

特性以及船舶运动的情况下,对 t 时刻任一位置

放射性核素浓度 C(x,y,t)的估算,则新改进的模

型结构如下:

C i(x,y,t) = 1 × 10 -3q
2πhp2( t - iΔT) 2·

exp - x - ivΔT( ) 2 + y2

p t - iΔT( )( )·k j

　 　 在整个 t 时间内,船舶运动时间为 T,任一位

置的放射性核素浓度为各位置浓度叠加之和,
即为:

C(x,y,t) = ∑
i

0
C i(x,y,t)

式中,q:源强,任意一点的放射性污染物一次的排

放总量(mg 或 Bq);
T:船舶运动的时间(s);
ΔT:船舶在相邻两点之间运动时间(s);
v:船舶运动的速度(m / s);
i:船舶运动过程中被分割成 i 个点源的

数量;
k j:衰变影响因子。

考虑浮动核电站在海洋中的特殊性,将瞬时

点源约瑟夫模型进行适当改进,建立与浮动核电

站相耦合的模型,更加准确的分析浮动核电站事

故后的核素扩散迁移规律,为核应急辐射监测策

略提供技术支撑。

2　 放射性核素在海洋中迁移扩散规
律研究

2. 1　 条件假设与参数设置

本文研究的是浮动核电站发生核事故后泄露

出的放射性核素在海洋中的迁移规律,假设条件

如下:
1)浮动核电站在远离陆地的海洋中发生核

泄漏事故,在海洋中顺着洋流漂移的速度在 4 ~ 7
节(大致为 2 ~ 3. 6 m / s,本研究取 3 m / s);

2)研究区主要考虑海洋水平面,海水表层扩

散为主要迁移扩散方式,不考虑垂直方向的扩散。
模型中海洋水平扩散系数由 p 决定,取值在

0. 005 ~ 0. 015 m / s,本研究 p 取值 0. 010 m / s。
3)海洋中的特殊环境不做考虑,研究区内放

射性污染扩散水体性质相同,不考虑风等因素对

海洋造成的海流运动;忽略海洋动植物对放射性

核素的吸附和摄入影响。
以浮动核电站出事地为原点,船舶沿 x 轴运

动,海平面为 xoy 平面,海平面垂直方向建立 z
轴,依此建立坐标系。 由于浮动核电站发生核事

故后向海洋中排放的放射性核素中以131 I 和137Cs
为主,而137Cs 能长期对海洋内的放射性活度产生

影响,且其半衰期长达 30 a,进入海洋中将对海洋

内的水质造成极大影响[9],因此,本文选取放射

性核素为137Cs,放射性核素排放到海洋的总量为

1. 57×1012 Bq(数据源于某研究机构调研获取)。
本文以浮动核电站为研究对象,研究核事故发生

后放射性核素在海洋中迁移扩散机理。 在发生核

事故后,会向海水中释放大量的放射性核素。 随

着核电站在海面的漂移运动,释放源会在空间移

动使研究过程变得复杂,为了便于计算分析,认为

匀速移动点源的放射性污染扩散过程等价于其路

径上无数个完全相同点源的扩散过程,将点源转

化为线源可以不考虑源项移动带来的影响,简化

了物理模型。 在数值模拟计算过程中,只能选取

路径上有限的点源,选取的点数越多越能接近具

体情况。
假定核电站在海面匀速漂流 1 h 且污染物释

放速率不变,在将移动的点源转化为线源(多个

轨迹上的离散点源的集合)的过程中,选取时间

间隔 ΔT 为 10 s,这样可以将整段轨迹离散为 i =
360 段。 为了对比瞬时点源约瑟夫模型和改进模

型的计算结果,分别采用两种方法对污染物的扩

散过程进行了模拟计算。 采用瞬时点源约瑟夫

模型模拟的参数确定如表 1 所示。 采用改进的

放射性核素迁移模型进行模拟,模型参数的确

定如表 2 所示。 假定污染物水平扩散海水厚度

h 为 10 m。
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表 1　 瞬时点源约瑟夫模型参数值列表

Table 1　 List of parameter values of the instantaneous point source Joseph model

t / s Q / Bq v / (m·s-1) p / (m·s-1) h / m x / m y / m

24×3 600 1. 57×1012 3 0. 01 10 [-2000: 2000] [-2000:2000]

表 2　 改进的放射性核素迁移模型参数值列表

Table 2　 List of parameter values of the improved radionuclide migration model

ΔT / s i q / Bq v / (m·s-1) p / (m·s-1) h / m x / m y / m

10 360 4. 36∗109 3 0. 01 10 [-2000: 12000] [-4000:4000]

　 　 衰变影响因子的表达式为[10]

k j =
1
2( )

t
Tj

式中,T j:放射性核素的半衰期。
由于本文只考虑 1 d 内的137Cs 在海洋中的扩

散模拟,因此衰变影响因子 k j 为 0. 999。
2. 2　 改进模型前后模拟结果分析

根据改进模型的前后模拟对比,放射性核

素137Cs 在 24 h 后浓度空间变化规律如图 1、图 2
所示。

图 1　 瞬时点源约瑟夫模型

Fig. 1　 Instantaneous point source Joseph model

对图 1、图 2 比较分析可得,对于瞬时点源约

瑟夫模型,其放射性浓度空间大致呈中心对称分

布,对称点为事故发生点,距离源点处放射性浓度

最高,达到 33. 47 Bq / L,向四周依次衰减。 放射

性核素在海洋中迁移扩散被海水稀释,距离源点

处越远其稀释的浓度变化越小。 对于改进的核素

迁移扩散模型,放射性核素浓度呈现“椭圆形”,
主要由于船舶顺着洋流漂移,放射性核素在迁移

扩散过程中不断稀释、衰变 ,使得放射性核素浓

度逐渐变小。 船舶运动附近的核素浓度较高,最
高达到 5. 48 Bq / L。

图 2　 改进的核素迁移扩散模型

Fig. 2　 Improved radionuclide migration model

根据改进的放射性核素迁移扩散模型,在核

事故发生 24 h 后, 放射性核素137Cs 在海洋中的

浓度变化如图 3、图 4、图 5 所示。

图 3　 24 h 后 2 000 m 内137Cs 浓度图

Fig. 3　 137Cs concentration chart within 2 000 m after 24 h
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图 4　 运动轨迹方向上137Cs 浓度图

Fig. 4　 137Cs concentration chart in the direction of
the movement track

图 5　 研究点(6690,0)垂直方向上137Cs 浓度图

Fig. 5　 137Cs concentration chart in the vertical
direction of the research point (6690,0)

图 3 是基于瞬时点源约瑟夫模型,在核事故

发生 24 h 后,距离源点 2 000 m 处放射性核

素137Cs 浓度随距离的变化规律图。 图 4、图 5 分

别是基于改进的核素迁移模型,在船舶运动 1 h,
核素扩散 24 h 后,船舶运动轨迹方向和浓度最大

值(6690,0)的垂直方向上核素137Cs 浓度随距离

的变化规律图。 从图 3 可以看出,距离出事地点

越远,24 h 后137Cs 浓度越小。 由图 4 可知,在船

舶运动轨迹方向上的两侧核素浓度变化较快,中
间区域核素浓度变化不大,大致呈对称分布。

由图 5 可知,在浓度最大值(6690,0)的垂直

方向上的两侧核素浓度变化呈对称分布,且变化

速率要比运动轨迹方向上的大。 从图 3、图 4 和

图 5 比较分析可得,改进前的模型模拟后的137Cs
浓度变化规律与改进后的模型模拟后的137Cs 浓

度变化规律一致,且将本文改正的模型与卢博

鑫[10]的理论研究进行对比分析,改进后的核素迁

移模型更贴近于浮动核电站放射性核素在海洋中

迁移规律的实际情况。
根据改进的放射性核素迁移扩散模型,在核

事故发生 1 d 内,选取 6 个研究点了解事故发生

后不同研究位点浓度随时间的变化规律如图 6、
图 7 所示。

图 6　 A、B、C 三个研究位点处137Cs 浓度变化图

Fig. 6　 137Cs concentration chart at A, B, and C

图 7　 D、E、F 三个研究位点处137Cs 浓度变化图

Fig. 7　 137Cs concentration chart at D, E, and F

图 6 给出利用改进模型模拟,A 研究位点(0,
0)、B 研究位点(3000,0)、C 研究位点(6000,0)
三个研究位点海水中137Cs 浓度随时间的变化特

征。 由图 6 可知:
1) A、B、C 三个研究位点在船舶运动方向

上137Cs 浓度随时间的增加而逐渐降低。
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2)在放射性核素泄露的最初 5 h 内,137Cs 浓

度迅速下降,5 h 以后缓慢下降。
3)由于三个研究位点距离事故发生点不同,

因此每个研究位点所到达的放射性核素浓度最大

值不尽相同。 A 研究位点在 1 h 时刻137Cs 浓度出

现最大值,为 91. 220 Bq / L,在 5 h 内迅速下降到

13. 950 Bq / L,5 ~ 20 h 内137Cs 浓度缓慢下降,即
从 13. 950 Bq / L 下降到 3. 280 Bq / L,20 h 以后浓

度下降幅度更为缓慢,直到 24 h 时刻,浓度值为

2. 724 Bq / L。 B 研究位点距离出事点 3 000 m,在
1 h 时刻137Cs 浓度出现最大值,为 188. 600 Bq / L,
在 5 h 内迅速下降到 27. 281 Bq / L,5 h 以后缓慢

下降,直到 24 h 时刻,浓度值为 5. 344 Bq / L。 C
研究位点距离出事点 6 000 m,在 1 h 时刻137Cs 浓
度出现最大值,为 339. 309 Bq / L,在 5 h 内迅速下

降到 28. 996 Bq / L,5 h 以后缓慢下降,直到 24 h
时刻,浓度值为 5. 471 Bq / L。

图 7 给出利用改进模型模拟,D 研究位点

(3000,1000)、E 研究位点( -1000,0)、F 研究位

点(12000,0)三个研究位点海水中137Cs 浓度随时

间的变化特征。 由图 7 可知:
1)D、E、F 三个研究位点的137Cs 浓度随时间

的增加先升高后降低。
2)在放射性核素泄露的最初 5 h 内,137Cs 浓

度缓慢上升,5 h 以后137Cs 浓度迅速上升到最大

值后缓慢下降。
3)随着船舶在海洋中顺着洋流向前漂移,D

研究位点处放射性核素137Cs 浓度由于受海水的

水平扩散以及船舶运动的影响,在 2. 528 h 时

刻137Cs 浓度开始缓慢升高,5 h 内浓度变化不大。
5 h 以后浓度迅速上升,在 20. 278 h 时刻达到最

大值 2. 867 Bq / L,20. 278 h 以后,浓度缓慢下降。
E 研究位点与船舶运动的轨迹相反,但是由于改

进模型的放射性核素浓度呈现“椭圆形”扩散,因
此 E 研究位点也会有放射性核素出现。 由图 4 可

知,E 研究位点在 2. 750 h 时刻开始有放射性核

素出现,5 h 内浓度变化幅度缓慢,5 h 后浓度迅

速升高,由于 E 研究位点变化缓慢,如果选取时

间加长会发现 E 研究位点137Cs 浓度随着时间的

变化而下降。 F 研究位点虽在船舶运动的轨迹方

向上,但是由于该点距离出事点较远,因此会发现

该点的137Cs 浓度先升高后降低,而且在 4. 333 h
时刻才开始有放射性核素出现,24 h 内浓度最高

达到 0. 671 Bq / L,在《海水水质标准》 [11] 规定海

洋中放射性核素浓度 0. 7 Bq / L 以下。

根据图 6 和图 7 可以看出,由于放射性核素

浓度呈现“椭圆形”向四周扩散,每个研究位点所

到达的放射性核素浓度变化各不相同,A、B、C 三

个研究位点由于在船舶运动的轨迹上,因此三个

研究位点的137Cs 浓度普遍偏高,且随着船舶向前

驶离,使得三个研究位点的放射性核素浓度在 5 h
内迅速降低,而 D、E 两个研究位点均在放射性核

素扩散方向上,使得两个研究位点的137Cs 浓度先

升后降低,F 研究位点由于离出事地点较远,使得

其处的137Cs 浓度也存在先升高后降低的现象,且
所选取的 D、E、F 三个研究位点的137Cs 浓度普遍

比 A、B、C 三个研究位点的137Cs 浓度低。

3　 结　 论

1)本文基于瞬时点源约瑟夫模型,考虑船舶

移动以及放射性核素衰变两大因素对模型进行改

正,改正后的模型符合放射性核素在海洋中的变

化幅度规律,对掌握海洋污染状况以及事故应急

监测有着重要意义。
2)以核素137Cs 为例,研究放射性核素在海洋

中的迁移机理。 基于瞬时点源约瑟夫模型的改进

核素迁移模型,由于其考虑浮动核电站的移动特

性以及放射性核素的衰变,因此137Cs 浓度空间分

布呈椭圆形,且随着事故的发生,沿着浮动核电站

运动轨迹方向的137Cs 浓度偏高,在 24 h 内的变化

幅度较大。
3)根据改进的核素迁移模型,选取六个研究

位点对137Cs 浓度变化规律进行研究, A、B、C 三个

研究位点由于在船舶运动的轨迹上,因此三个研

究位点的137Cs 浓度普遍偏高。 而 D、E、F 三个研

究位点均在放射性核素扩散方向上,因此三个研

究位点的137Cs 浓度普遍偏低。
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容按钮触发的电话求助设备,以及可调节亮度的

夜灯装置。
但本系统仍然有以下几点可做出优化:
1)程序应在开机时可自动运行;
2)语音唤醒指令应该更加精准;
3)程序还需优化以减少系统延时;
4)SIM 模块在通话时声音小,还需做出改进。
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