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日本核泄漏期间南京地区空气中放射性气溶胶的监测和评价

周程，张起虹，蒋云平，孙恋君，王利华

( 江苏省辐射环境监测管理站，江苏 南京 210019)

摘 要:在日本“3． 11”大地震核泄漏期间，对南京地区空气中气溶胶开展了超大流量快速采样，利用高纯锗 γ 谱仪对
采集到的气溶胶样品进行放射性核素识别和浓度分析。监测结果表明，气溶胶取样中存在极微量的人工放射性核素131 I，
137Cs 和134Cs，初步确认其来自日本福岛核事故。经分析，气溶胶中的人工放射性核素不会对环境和公众健康造成影响，无
需采取防护措施。
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Monitoring and Evaluation of Radioactive Aerosols in
the Nanjing Air during Japan’s Nuclear Leakage
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( Radiation Environment Monitoring and Management Center of Jiangsu Province，Nanjing，Jiangsu 210019，China)

Abstract: Aerosols in Nanjing air were collected by fast high flow sampling to identify radio nuclides using
high-purity germanium γ spectrometer during nuclear leakage of the year 2011 in Japan． The results showed that
in the aerosols samples there were very little amount of artificial radio nuclides iodine-131，cesium-137 and
cesium-134 cesium which came from nuclear accident in Fukushima． The aerosols analysis indicated quantity of
artificial radio nuclides in the air did not effect Nanjing environment and public health，and it needed not take
any measures for protection．
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2011 年 3 月 11 日本发生 9 级强震，福岛第一
核电站冷却系统失灵，3 月 12 日起 1 号—4 号机组
相继发生爆炸，5、6 号机组乏燃料池升温，导致放
射性物质泄漏。日本政府于 3 月 12 日首次确认福
岛核电站出现泄漏，大批居民被疏散。

3 月 23 日起，芬兰、瑞典、美国等许多国家均
检测到极微量的放射性131 I。
自 3 月 26 日起，我国陆续在黑龙江、江苏等

31 个省( 市、区) 的部分地区空气中监测到来自日
本核事故释放出的极微量人工放射性核素131 I、
137Cs 和134Cs。
南京地区自 3 月 26 日起也陆续在空气中监测

到了极微量人工放射性核素131 I、137Cs和134Cs。
在日本核泄漏期间，江苏省辐射环境监测管理

站对南京地区空气中气溶胶开展了超大流量快速

采样，利用高纯锗 γ 谱仪对采集到的气溶胶样品
进行放射性核素识别和浓度分析。

1 放射性气溶胶的采集［1］

用 HRHA01 － SFS1000 /A 型超大流量自动气
溶胶采样器进行大气连续采样，每隔 24 h 更换一
次滤膜。所采集的气溶胶粒子的空气动力学直径
小于 100 μm，采样流量为 600 m3 /h，滤膜为醋酸纤
维，大小 470 mm ×572 mm。南京地区共采集 75 个
气溶胶滤膜样品，每个样品的采样量约为

14 000 m3。
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2 测量方法［2］

将采集到的气溶胶滤纸装入样品盒，置于

HPGe γ 谱仪上测量，利用能谱分析软件对测量的
γ谱数据进行解谱分析，即可得出 γ核素的组成及
相应的活度，再对有关参数进行修正，计算出微粒

态放射性 γ核素在空气中的浓度。
2． 1 测量装置［3］

采用低本底高纯锗 γ 谱仪，探测器类型为同
轴 P型，由 GC4019 HPGe探测器和 8192 多道分析
器组成。探测系统的屏蔽体为 10 cm厚的铅室，全
谱( 20 keV ～2 MeV) 天然本底计数为 1． 52 cps，相
对探测效率 45%，能量分辨率( 60 Co) 1． 83，峰康比
( 60Co) 74∶1，峰漂( 连续 100 h) 低于 0． 24 道。
2． 2 标准物质
实验室的测量方法为效率曲线法，效率刻度的

标源由原国防科工委一级站提供的气溶胶标准源

( 样品编号: 2004428 － 2) ，待测样品和标准样品均
装在尺寸为 70 mm ×50 mm的聚乙烯圆柱形盒内。
2． 3 能量刻度
在测量滤膜标准源之前，需要对仪器进行能量

刻度，以确定能量与道址之间的关系。
能量 = 0． 166 1 + 0． 249 437 ×道址 + 4． 004 02

× 10 －8 ×道址2

2． 4 效率刻度
现选用的是效率曲线法。用国防科工委一级

站提供的标准混合源 ( 241 Am，133 Ba，57 Co，137Cs，
54Mn，65Zn，60Co) 分别对谱仪进行效率曲线的刻度。
2． 5 放射性核素的浓度计算［4］

样品比活度( Bq /m3 ) 计算公式。
A = ( S /T － S0 /T0 ) × F × F2 / ( E × Q × F1 × P)

式中: S———样品全能峰净面积，计数;
T———样品测量时间，s ;
S0———本底谱全能峰净面积，计数;
T0———本底测量时间，s;
E———全能峰效率;
Q———取样量，m3 ;

P———全能峰分支比;
F———采样修正;
F1———存放修正;
F2———测量修正。

2． 6 探测下限的计算［5］

为了获得更低的探测下限，通过延长测量时间

( 连续 24 h) 、增大采样体积( 600 m3 /h 连续采样

24 h以上) 、选用低本底屏蔽室( 10 cm 厚整体铅
室) 等方法降低探测下限，计算出的气溶胶样品中

放射性131 I探测下限为 20 μBq /m3，137Cs和134 Cs 的
探测下限为 10 μBq /m3，满足国际放射性监测要

求: 10 μBq /m3 ～ 30 μBq /m3［6］。

3 监测结果
多年来的辐射环境质量监测结果标明，南京地

区空气气溶胶样品中人工放射性核素131 I、134 Cs
和137Cs的浓度均低于仪器的探测下限。日本地震
后，3 月 27 日—4 月 28 日南京地区大气气溶胶样
品中放射性核素浓度变化趋势见图 1。

图 1 南京地区大气气溶胶中放射性核素浓度变化趋势
Fig． 1 Change trend of atmospheric aerosol radioactive

nuclide concentration in Nanjing area

图 1 可见，4 月 5 日南京地区大气气溶胶中放
射性核素浓度达到顶峰，131 I 的最大浓度为
1． 3 mBq /m3，134Cs 的最大浓度为 0． 13 mBq /m3，
137Cs 的最大浓度为 0． 15 mBq /m3。随着放射性核
素的不断衰减和沉积，4 月 25 日后大气气溶胶样
品中的放射性核素131 I、134Cs和137Cs均未检出。

4 公众待积有效剂量的估算［7］

从辐射防护的角度，公众吸入空气中存在的放

射性核素后会造成内照射剂量。公众吸入有效剂
量 Ej，inh按下式计算:

Ej，inh =∑j e( g) j，inh × Ij，inh
式中: e( g) j，inh———同一期间内 g 年龄组吸入单位

摄入量放射性核素 j 后的待积
有效剂量，Sv /Bq;

Ij，inh———同一期间内吸入放射性核素 j 的摄
入量，Bq。

参照 ICRP － 30 号出版物( ICRP，1975 ) ，假定
公众的呼吸速率是 20 L /min，全年的吸入空气量
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Ij，inh为 1． 05 × 104 m3。公众成员( 婴儿和成人) 吸
入131 I、134Cs 或137 Cs 放射性核素的不同待积有效剂
量 e( g) j，inh可参考文献［7］表 B3。南京地区大气气

溶胶中131 I、134 Cs 或137 Cs 的浓度水平按图 1 所示最
高浓度进行估算，公众成员吸入131 I、134 Cs 或137 Cs
的年有效剂量 Ej，inh见表 1。

表 1 南京地区公众成员吸入的年有效剂量①

公众 类别
年吸入有效剂量 /10 － 5 mSv

131 I 134 Cs 137 Cs

年吸入有效剂量 /天然辐射造成公众的年有效剂量
131 I /10 － 5 134 Cs /10 －5 137 Cs /10 －5

婴儿( 年龄 g≤1 岁) F 9 8． 3 1． 50 1． 39 41． 0 0． 626 0． 578
M 30． 0 4． 37 5． 67 12． 5 1． 82 2． 36
S 12． 0 9． 56 17． 3 5． 01 3． 98 7． 22

成人( 年龄 g ＞ 17 岁) F 9． 83 0． 901 0． 725 4． 10 0． 375 0． 302
M 3． 28 1． 24 1． 53 1． 37 0． 518 0． 637
S 2． 18 2． 73 6． 14 0． 910 1． 14 2． 56

① 类别 F、M和 S分别表示人体肺快速、中速和慢速吸收。

由表 1 可见，即使按照南京地区大气气溶胶中
放射性核素的最高浓度，南京地区大气气溶胶检测

出的人工放射性核素所造成公众的辐射剂量也极

其微弱，婴儿暴露在这样的环境中，一年之内所接

受131 I、134Cs 和137 Cs 造成的附加年最大吸入有效剂
量分别为 9． 83 × 10 －4 mSv、9． 56 × 10 －5 mSv 和
1． 73 × 10 －4 mSv，为岩石、土壤、建筑物、食物、太阳
等自然辐射源形成的天然本底辐射所造成的公众

年有效剂量( 2． 4 mSv ) ［8］的0． 041%，0． 004% 和
0． 007 2% ; 对成人所造成的附加年最大吸入有效
剂量分别为 9． 83 × 10 －5 mSv、2． 73 × 10 －5 mSv 和
6． 14 × 10 －5 mSv，分别为岩石、土壤、建筑物、食物、
太阳等自然辐射源形成的天然本底辐射所造成的

公众年有效剂量( 2． 4 mSv) 的 0． 004 1%，0． 001 1%
和 0． 002 6%。因此，不会对环境和公众健康产生
影响，无需采取防护措施。
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