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模拟放射性核素在海洋环 海洋模拟工作组开发了两个 况，使用世界海水循环的预

境中的迁移是一项复杂 模型。水混合模型用于估计 测模型进行了评估。

的工作。作为有关穆鲁罗瓦 在给定的从地下到环礁湖的 这些模型产生的输出是

和方阿陶法环礁放射学状况 释放情况下环礁湖中的放射 海洋中放射性核素浓度随时

研究工作的一部分，科学家 性核素浓度和放射性核素从 间和地点变化的估计值，可

们调查了放射性核素从穆鲁 环礁湖到周围海洋的流速。 用来估计将来在不同地点和

罗瓦和方阿陶法的环礁湖和 沉积模型用于预测沉积 时间段对真实的和假设的人

地下源释放后的扩散情况。 物在环礁湖和海洋之间的运 员的剂量。

调查内容涵盖:环礁湖内的 动情况。己对平均气候条件

混合过程、向海洋的排放，以 下或严重暴风雨情况下每年
环礁溜的模拟

及向相邻岛屿的海岸和远处 离开环礁湖的沉积物数量和

陆地的迁移情况。 相应的坏量作了估计。 环礁湖水中的放射性核

本文重点介绍通过本项 对放射性核素从环礁湖 素来自环礁湖沉积物中放射

研究进行的旨在评价残留放 沉积物释放的速率作了估 性物质的浸出和地下源的放

射性核素通过海洋扩散的工 计，从而导出坏、铠-137 、 射性物质迁移，其浓度取决

作，并概括主要结论。 银-90和贵在从环礁湖到海洋 于向环礁湖的释放速率和环

随时间变化的释放率估计 礁湖水与海水的交换速率。

方法学和手段
值。 假设放射性核素释放到环礁

为了模拟放射性核素在 湖，扩散过程的前两个阶段

为了进行模拟，将放射 地区场的扩散，使用了三个 是在环礁湖中的混合和环礁

源周围地区(即放射性核素 区划模型。.这些模型涵盖了

向海洋环境释放的地点)分 具有不同解的不同区域，而

为 3 个主要区域:近场(环礁 且每个模型都有各自的长处
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湖水与海水的交换。已经开 就以水的形式存在的氟 生于 400 米深处。

发出环礁湖水循环的流体动 (半衰期为 12.3 年)来说，沉 氟、银-90、铠-137 的总

力学模型，并估计了与海水 积物对其没有贡献。观察到 释放率随时间而减小，对释

交换的平均更新时。 的浓度(约 200 Bq/m3 ，高出 放率的显著贡献来自地下源

在评估环礁放射学状况 海洋本底约-倍)完全来自 项向海洋的直接释放。(见

的长期意义方面，环礁湖底 地下源。环礁湖中的氟浓度 圈。)另一方面，就坏来说，它

部未固结沉积物(及其中的 可能保持数十年基本不变， 的迁移很慢，地下源项的贡

坏)的最终去向很重要。间。 之后将缓慢下降。 献在约 6000 年后将达到峰

对于穆鲁罗瓦和方阿陶法环 就锯-90 来说，预期浸出 值，但该峰值将大大低于目

礁湖来说，所有季节的平均 和地下源都对其浓度有贡 前值。

更新时间估计分别为 98 ::!: 献。虽然过去观察到的锤-90 万一发生假想的破坏性

37 天和 33土 12 天。 数据相当分散，但是看来该 事件，即碳酸盐岩体滑动，使

为此开发了穆鲁罗瓦环 放射性核素的浓度在今后几 放射性核素从地下源瞬时释

礁湖沉飘物迁移模型，并计 十年可能上升到高出目前水 放到海洋环境，估计的释放

算出底部沉积物通过该环礁 平，不过超出量不会达一倍。 量氟为 1 PBq、铠-137 为 30

湖流入海洋的年平均迁移率 对于铠-137 ，目前地下 TBq、智l-90 为 10 TBq和

的推测估计值为每年80000 源的释放与沉积物中浸出稍 坏-239和坏-240 为 10 TBq 。

吨。然而，一场龙卷风能从环 有关系。环礁湖中铠-137 的

礁湖移走数量相当大的沉积 浓度已经以约 7 年的速率降
扩散的地区模型

物一一一场这样的风暴可以 低一半，在未来的任何时间，

移走约 4 X 106 吨沉积物，其 都不可能超过目前的水平。 为了评估放射性核素在

中大部分是环礁边缘的沉积 就坏而言，从环礁湖沉 地区范围的扩散，开发了 3

物。 积物中浸出是目前唯一重要 个区划模型。范围涉及诸如

这一源项的年坏当量释 来源。在观察的基础上，估计 图雷亚等邻近环礁和塔希提

放率估计在 0.1 TBq左右。 环礁湖中坏浓度将以约 10 等远处环礁，并考虑长期扩

由于含坏沉积物不断被新沉 年的速率降低一半。 散情况。这 3 个模型在空间

积物掩埋，这一源项的释放 根据海洋工作组提供的 解、对海洋中垂直结构的考

率可望以 10 年降低一半的 环礁潮和外海中这些放射性 虑程度和便于追踪扩散的时

速率减小。 核素的测量值，估计了它们 间方面是不同的。这 3 个模

目前从环礁湖释放的速率， 型造用于地圈迁移产生的且

放射性核素的释放率
并对未来情况作了预测。由 强度随时间而变化的"连续"

于从海洋规模来看，穆鲁罗 源并适用于源的大部分在相

5 种放射性核素(氟、 瓦和方阿陶法相互靠得这样 当短时间(1年左右)内释放

银-90、铠-137 和坏 239 、 的近，以致不可能加以区分， 的"瞬时"释放情况。破坏性

坏-240)对模拟工作是最重 所以没有打算把它们分别作 事件的后果都可设想会发生

要的。分析人员考虑了环礁 为单独的源项。通过环礁湖 这两种情况。

湖沉积物的浸出和地下源对 的释放被认为是表层释放， 考虑了许多假想的破坏

这 4 种核素的贡献。 而直接向海洋的释放假定发 性事件，其中包括极端事件 国际犀于蓝机构通报， 40/4/1998



穆鲁罗瓦和方阿陶法的放射性核素释放率
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这些图示出佩、银 90、铠-137 以及坏-239 和坏-240 随时间向生物圆的预期释放率.

和由于气候变化可能导致洞 碳酸盐岩层的洞穴-竖井的 级〉。不过， 10 年后，预期的

穴-竖井中现有放射性物质 核试验的区域。 浓度将下降到低于目前的本

释放率增大或环境中物质 地区扩散的区划模型可 底浓度。

(例如沉积物中的坏)照射率 根据穆鲁罗瓦和方阿陶法的

增加的事件，如导致海平面 预期释放以及"瞬时"释放估
远场的模拟

下降和环礁湖湖床暴露的冰 计不同时期太平祥中不同岛

川作用，以及导致放射性核 屿的表层海水浓度。发现法 利用远场一般循环模型

素"瞬时"释放的碳酸盐岩石 属波利尼西亚环礁的预期浓 在海洋中来估计从这两个环

滑动。 度低于在外海观察到的由全 礁释放、迁移并弥散远至澳

发现有必要进行详尽评 球落下灰造成的目前浓度。 大利亚东海岸和南美西海岸

估的唯一破坏性事件是假想 对于破坏性事件(岩体 的放射性核素的浓度。该模

穆鲁罗瓦环礁北部地带碳酸 滑动) ，只有坏的释放浓度在 型适用于连续源和"瞬时"源

盐岩层出现重大破裂和滑 最邻近的环礁(图雷亚〉处高 以及释放发生于海水表层和

动，因为该地带处于曾进行 于由于全球落下灰导致的目 发生在温跃层下 400 米深处

圈扉犀于t机构通报. 40/4/1998 过地下安全试验和形成穿透 前水平(高出约两个数量 的情况。在后一种情况下，释



放的物质被截留在温跃层 洋的本底水平。 次安全试验或一次洞穴-竖

下，并且扩散被抑制。较高的 例如，就坏来说，在表层 井试验的存量 ;(2)与时间相

浓度在距释放点很远的地方 释放的情况下，预期释放 10 关的源项一一地下洞穴中物

也能找到，但却在约 400 米 年后，穆鲁罗瓦附近表层水 质迁移和环礁湖沉积物中物

深处。 中最大坏浓度约为 0.2 质浸出产生的。

只有在发生假想的破坏 mBq/m3 ，这较目前的水平低 大部分模拟均考虑向表

性事件的情况下(岩体滑动， 约一个数量级。 层水体的释放。不过，某些计

在 400 米深处释放) ，图雷亚 算假定源项位于 400 米深

环礁海水表层中氟、银-90 和 总结论 处，模拟了从喀斯特岩层的

铠-137 浓度才可能达到目前 总起来说，本项研究的 释放。

在南太平洋观察到的由于全 海洋模拟工作得出了下列结 针对这两种情景，估计

球落下灰所造成的水平。 论: 了南太平洋中的环礁湖、岛

例如，对于氟来说， 5 年 ·环礁湖水的估计更新 屿和环礁的浓度最大升值。

后在臣澳大利亚一半距离 时间，对于穆鲁罗瓦来说为 预期紧邻的有人居住的图雷

处，其浓度的最大预期升高 98土 37 天，对于方阿陶法来 亚环礁的海水浓度与外海由

值约为 10 Bq/m3 ，再过 5 年， 说为 33土 12 天。 于全球落下灰造成的本底浓

澳大利亚海岸外的升高值约 ·坏-239 和坏-240 颗 度不相上下。只有发生破坏

为 1 Bq/m3。这些数据可以 粒(沉积物载带)从穆鲁罗瓦 性事件时坏的释放才可使其

和 400 米深处的氟本底水平 环礁湖进入太平洋的迁移速 浓度高出本底水平，不过这

50一100 Bq/旷相比较。坏 率，在平均风速和潮水涨落 只能持续若干年。

的释放预期将导致图雷亚环 条件下，估计为 8 GBq/年， 就地下深处的释放来

礁海水中坏浓度达到 100 发生最大风暴时为 0.7 TBq 说，预期豪岛和塔希提岛的

mBq/旷。这一数值较所有大 (每次风暴) ，最大风暴发生 海水浓度高于图雷亚环礁的

气层核试验产生的全球落下 的频率估计为十年一遇。由 海水浓度。不过，即使这些地

灰导致的目前很低的海水坏 于含坏沉积物贫化和逐渐被 点的数据平均越过 450 米的

浓度(约 1 mBq/m3 ) 高约两 掩埋，所以风暴起因的源项 总深时，它们也都低于最大

个数量级。在 10 年内，图雷 可望随时间而减少。风暴起 值。

亚环礁海水中坏浓度可能回 因源项造成的坏的释放较假 总起来说，模拟放射性

落到本底水平。 想的破坏性事件的释放低一 核素从穆鲁罗瓦和方阿陶法

在较为现实的、放射性 个数量级。 环礁向外海的扩散得到了明

核素随时间而释放的情况 ·模拟了两个主要释放 确的结果。这项工作表明，在

下，穆鲁罗瓦和方阿陶法环 情景: (1)破坏性事件一一碳 附近的有人居住的岛屿处预

礁 100 公里以外，预期的放 酸盐岩石滑动，从碳酸盐区 期的浓度没有高到具有放射

射性核素长期浓度将低于海 释放的放射性活度相当于一 学意义的程度。 口

国际属于蓝机构通扭. 40/4/1! 




