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福岛核事故后中国海域多介质中 137Cs 的
长期变化及环境行为研究

姚志鹏，王锦龙

（华东师范大学河口海岸全国重点实验室 上海 200241）

摘要：为明确福岛核事故后中国海域 137Cs 的长期变化及多介质环境响应特征，文章系统地汇总了

公开报道的中国海域海水、表层沉积物和鱼类体内 137Cs 比活度数据，并采用指数衰减拟合、分

段回归分析及参数计算方法，评估了 2013 年前后 137Cs 的变化特征。结果表明，中国海域海水中
137Cs 比活度在 2013 年前整体呈指数下降趋势，2013 年后发生显著正向偏移，年均附加乘性变化

率为 5.8％ ；渤海、东海和南海分别为 16.9％、7.6％和 3.2％，黄海未发生显著变化。表层沉积物

中 137Cs 比活度仅黄海表现出显著正向偏移，其余海域未见显著偏移。东海鱼类体内 137Cs 比活度

在 2013 年后发生显著正向偏移。整体上，中国海域 137Cs 固液分配系数为（1.00±1.37）m3·kg-1， 

生物富集系数为（69.0±69.8）L·kg-1，可为构建中国海域人工放射性核素环境行为参数数据库

提供参考。剂量评估显示，食用中国海域鱼类所致 137Cs 年待积有效剂量小于国家标准规定的公众

年有效剂量的限值。研究表明，福岛核事故后中国海域 137Cs 比活度响应具有明显的介质差异和区

域差异，仍需开展长期、多介质连续监测。
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Abstract： To clarify the long-term variation of 137Cs in the China Seas after the Fukushima nuclear accident and the 

characteristics of its environmental responses across multiple media，this study systematically compiled publicly 

reported activity concentration data of 137Cs in seawater，surface sediments，and fish from the China Seas． 

Exponential decay fitting，segmented regression analysis，and parameter calculation were applied to evaluate 
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0 引言

2011 年 3 月，日本福岛第一核电站事故导致多

种人工放射性核素进入大气和西北太平洋，成为影

响海洋环境的重要核事故之一。铯 -137（137Cs，半

衰期 30.17 年）具有环境释放量大、迁移性强和易

被生物吸收等特点，是评价核事故海洋环境影响和

开 展 环 境 示 踪 研 究 的 典 型 核 素  ［1］。 环 境 中 的 137Cs

主要来自全球大气核试验、核事故以及核设施运行

排放等，其中全球大气核试验曾是其最首要来源。
137Cs 可通过 γ 射线形成外照射，也可经呼吸或摄食

进入人体引发内照射；在海洋生态系统中，其可通

过生物富集和食物链传递对高营养级生物及人类食

品安全造成潜在风险［2］。

福岛核事故发生后，针对中国海域的数值模拟

结果表明，福岛源 137Cs 可能自 2013 年前后开始影

响中国近海［3］；部分监测与评估研究认为，此次事

故未对中国海域造成明显影响［4-7］，但 Men 等［8］和 

Deng 等［9］在中国台湾地区南部海域检测到福岛源
134Cs 信号，表明福岛核事故释放核素已被输送至中

国邻近海域。因此，有必要基于长期观测数据，系

统地评估事故前后中国海域 137Cs 的变化特征及其区

域响应。现阶段，关于福岛核事故前后中国海域多

介质中 137Cs 比活度变化的综合对比研究仍相对有 

限［5,7,10］。 基 于 此， 本 文 汇 总 中 国 海 域 海 水、 表 层

沉积物和鱼类体内 137Cs 比活度数据，分析其长期变

化趋势及多介质环境行为，并评估食用鱼类所致辐

射剂量。与此同时，日本 2023 年 8 月启动核污染水

排海，截至 2025 年 11 月已完成第 14 次排放，累计

排放量超 10 万 t［11］。因此，持续开展中国海域多介

质放射性核素调查，对评价海洋生态安全、辐射安

全、生物多样性保护和食品安全均具有重要意义。

1 数据来源

本 文 系 统 整 理 国 内 外 公 开 发 表 的 中 国 海 域 海

水、表层沉积物和鱼类体内 137Cs 比活度数据，研

究范围包括渤海、黄海、东海和南海，优先选取具

有明确采样时间、采样海域或站位、样品类型及计

量单位的数据。在时间序列分析、趋势拟合及分段

回归过程中，统一采用原始观测数据，以保持 137Cs

比活度随时间变化特征的真实性；仅在计算各海域

及整体海域统计平均值和离散程度（统计样本标准

the variation characteristics of 137Cs before and after 2013．The results showed that the activity concentratio 

of 137Cs in seawater of the China Seas generally followed an exponential decreasing trend before 2013 and 

exhibited a significant positive offset after 2013，with an additional annual multiplicative change rate of 5.8％． 

The corresponding rates for the Bohai Sea，East China Sea，and South China Sea were 16.9％，7.6％，and 3.2％，

respectively，whereas no significant change was observed in the Yellow Sea．For the activity concentration of 
137Cs in surface sediments，only the Yellow Sea exhibited a significant positive shift，whereas no significant 

systematic shift was observed in the other sea areas．The activity concentration of 137Cs in fish from the East 

China Sea showed a significant positive offset after 2013．Overall, the sediment distribution coefficients and 

bioconcentration factor for biota of 137Cs in the China Seas were（1.00±1.37）m3·kg-1 and（69.0±69.8）L·kg-1， 

respectively，which could provide reference values for establishing environmental behavior parameter databases 

for artificial radionuclides in the China Seas．Dose assessment indicated that the annual committed effective 

dose caused by consumption of fish from the China Seas was below the national annual effective dose limit for 

the public．This study suggests that the response of the activity concentration of 137Cs in the China Seas after the 

Fukushima nuclear accident shows clear media-specific and regional differences，highlighting the need for long-

term，continuous，and multi-media monitoring．

Keywords： Fukushima nuclear accident；China Seas；137Cs；Segmented regression；Sediment distribution 

coefficients；Bioconcentration factor for biota；Annual committed effective dose
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差 ） 时， 为 保 证 不 同 年 代 数 据 之 间 的 可 比 性， 统

一将观测值衰变校正至同一参考日期，即 2025 年 

10 月 1 日。对低于检出限（LLD）和未检出（NA）的 

数 据， 参 考 Pearson 等［12］ 的 处 理 方 法， 分 别 以

LLD 值 和 0 替 代， 用 于 统 计 与 回 归 分 析。 本 文 共

收集 1960—2023 年中国海域海水 137Cs 比活度数据

1 682 个［5,10,13-34］；1979—2022 年 表 层 沉 积 物 数 据

934 个［10,14-17,20,25,26,35-65］，鉴于不同文献和监测报告

对“表层沉积物”的取样厚度定义存在差异，本文

选择 0 ～ 10 cm 范围内的沉积物数据，可在区域尺

度上近似反映近现代沉积物对水体 137Cs 输入、再

分布及沉积过程的综合响应；在生物样品方面，收

集 1970—2023 年中国海域鱼类体内 137Cs 比活度数

据 1 322 个［16,25-26,35,38,40,47,55-58,66-76］。

2 137Cs 的比活度长期变化趋势

2.1 海水中 137Cs 的比活度长期变化趋势

中国海域海水样品中 137Cs 比活度的报道结果

包括低于分析方法检出限的数据，其中所报道的最

低 检 出 限 为 0.03 Bq·m-3， 可 定 量 测 得 的 最 高 比 

活度为 20.4 Bq·m-3。汇总数据经统一衰变校正后， 
137Cs 平均比活度为（1.26±0.77）Bq·m-3（n=1 682）。 

其 中， 渤 海 平 均 比 活 度 为（1.43±1.35）Bq·m-3 

（n=131），高于南海［（1.27±0.72）Bq·m-3（n=513）］、 

东海［（1.26±0.66）Bq·m-3（n=760）］和黄海［（1.15± 

0.74）Bq·m-3（n=278）］。

海水中 137Cs 比活度随时间分布如图 1 所示。受

全球大气核试验沉降影响，海水 137Cs 比活度在 20 世 

纪 60—70 年代处于较高水平，随后整体呈指数下

降趋势。图 1 中的拟合线为基于 2013 年前观测数

据 拟 合 得 到 的 指 数 衰 减 模 型 并 向 后 延 伸， 阴 影 部

分 为 95 ％ 预 测 带。2013 年 后， 观 测 值 相 较 于 此

前 长 期 衰 减 趋 势 呈 现 抬 升 特 征， 该 现 象 与 数 值 模

拟的结果［3］类似。为验证是否存在系统性趋势偏

移，仍需进一步通过统计方法检验。考虑到放射性

核 素 在 海 洋 中 的 迁 移 与 衰 减 过 程 具 有 指 数 变 化 特

征，因此，对观测数据进行分段回归（Segmented 

regression） 分 析。 将 观 测 比 活 度 进 行 自 然 对 数 转

换，即 ln（y），并以采样年份（x）及 2013 年后年

份偏移量［t2=max(0,x-2 013）］作为自变量，构建

多元线性回归模型：

 ln y = β0 + β1·x + β2·t2 + ε� （1）

式中：β0 为模型截距；β1 为采样年份（x）的回归系

数，β1 为负值且其 p 值（p1）＜ 0.01，表征 2013 年 

前 137Cs 比活度的长期衰减趋势；β2 为 2013 年后相

对于事故前的水平偏移系数，表征 2013 年后相对

于原趋势的附加变化。通过检验 β2 是否显著不为零

［即检验其 p 值（p2）是否达到显著或极显著水平，

以 0.05 作为统计显著性水平，当 p ＜ 0.05 表示差异

显著，p ＜ 0.01 表示差异极显著］，可判断时间序列

在 2013 年后是否发生结构变化；ε 为随机误差。分

段回归结果显示，β2=0.056 1，p2=1.66×10-12 ＜ 0.01， 

表 明 2013 年 后 137Cs 比 活 度 的 衰 减 趋 势 相 较 于 原

长 期 指 数 衰 减 趋 势 发 生 极 显 著 正 向 偏 移， 这 与 采

用 不 同 的 断 点（±1 年 ） 开 展 敏 感 性 分 析 得 到 的

结 果 一 致， 反 映 出 2013 年 后 检 测 到 的 137Cs 比 活

度变化具有稳健性。由于模型基于对数空间建立， 

eβ2 ≈ 1.058，说明 2013 年后 137Cs 比活度相对于原

长期趋势每年额外产生约 5.8％的乘性效应。

为识别不同海域海水 137Cs 比活度的区域性响应

特征，对四大海域数据进行分段回归分析（图 2 和

表 1）。 结 果 显 示， 渤 海、 东 海 和 南 海 β2 均 为 正 且

图 1 海水中 137Cs 比活度随时间分布

Fig.1 Temporal variation of 137Cs activity concentration in 

seawater

注：拟合线为 2013 年前数据拟合并向后延伸的结果。
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表 1 2013 年后海水 137Cs 分段回归结果

Table 1 Segmented regression results for 137Cs in  

seawater after 2013

海域 β2 p2 eβ2 显著性

渤海 +0.156 4.08×10-4 1.169 极显著

黄海 +0.0467 0.218 1.048 不显著

东海 +0.0741 2.43×10-6 1.076 极显著

南海 +0.0315 4.22×10-4 1.032 极显著

达到极显著水平（p2 ＜ 0.01），表明 2013 年后上述

海域相对于原长期指数衰减趋势均存在稳定正向偏

移。 根 据 计 算， 渤 海、 东 海 和 南 海 2013 年 后 相 对

于原趋势的年均附加乘性变化率分别约为 16.9％、

7.6％和 3.2％。黄海 β2 未达显著水平（p2 ＞ 0.05），

表明黄海海水中 137Cs 比活度未发生系统性趋势改

变，但已有研究在黄海检出明显 134Cs 信号［77］，提

示黄海局部的放射性水平变化过程仍值得关注。此

外，2007 年 后 黄 海 藻 华 大 规 模 暴 发 也 可 能 在 一 定

图 2 渤海、黄海、东海和南海海水中 137Cs 比活度随时间分布

Fig.2 Temporal variations of 137Cs activity concentration in seawater of the Bohai Sea，Yellow Sea，East China Sea， 

and South China Sea

注：拟合线为 2013 年前数据拟合并向后延伸的结果。
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程度上影响海水中放射性核素的表观比活度：已有

研究指出浮游生物（如藻类）对包括 137Cs 在内的

多种放射性核素具有吸附或富集作用，进而可能降

低周围海水中的比活度［78］。该过程假设仍需要在

多角度证据与水文过程约束下进一步开展讨论及验

证。东海显示极显著且稳定的正向偏移（p ＜ 0.01， 

eβ2 ≈ 1.076），表明东海 2013 年后相对于长期衰减

背景存在持续的抬升信号，提示可能存在明确的额

外 来 源 或 区 域 过 程 驱 动 补 给。 南 海 β2 虽 较 小 但 仍

达到极显著水平（p ＜ 0.01，eβ2 ≈ 1.032），表现为

幅度较弱但可检出的长期信号，这可能与南海具有

较强的水体交换和稀释能力有关。已有研究在中国

台湾地区南部海域检测到福岛源 134Cs 信号［8-9］，并

在南海东北部海域观测到 137Cs 比活度抬升［18］，为

南海受福岛核污染水影响提供了局地证据支撑。同

时，福岛核事故后开阔大洋中 137Cs 比活度曾出现

显著抬升，反映该事故对邻近大洋环境的影响不容

忽 视［79］。 鉴 于 日 本 自 2023 年 8 月 24 日 起 持 续 分

批排放核污染水入海，面向中国近海开展长期和规

范化的多介质放射性核素监测具有重要现实意义。

2.2 表层沉积物中 137Cs 的比活度长期变化趋势

中 国 海 域 表 层 沉 积 物 中 137Cs 平 均 比 活 度

为（1.26±1.55）Bq· kg干
−1（n=934）， 中 位 数 为  

0.89 Bq· kg干
−1。 整 体 样 本 均 值 高 于 中 位 数 且 标 准

差较大，分布呈明显右偏特征，时空变异性较强。

因 此， 本 文 同 时 采 用 均 值 和 中 位 数 表 征 其 统 计 水

平。 渤 海 平 均 比 活 度 为（2.55±2.52）Bq· kg干
−1

（n=141）， 中 位 数 为 1.77 Bq· kg干
−1； 黄 海 平 均 值

为（1.34±1.52）Bq· kg干
−1 （n=236）， 中 位 数 为

1.04 Bq·kg干
−1；东海平均值为（1.05±1.07）Bq·kg干

−1

（n=285）， 中 位 数 为 0.91 Bq· kg干
−1； 南 海 平 均 值

为（0.75±0.62）Bq· kg干
−1 （n=272）， 中 位 数 为

0.57 Bq·kg干
−1。

图 3 显 示， 中 国 海 域 表 层 沉 积 物 137Cs 比 活 度

于 20 世纪 80 年代处于较高水平，随后呈快速下降

趋 势。 以 2013 年 作 为 分 界 点 开 展 分 段 回 归 分 析，

设置因变量为 ln（y+δ），建立回归模型：

 ln（y+δ） =β0+β1·x+β2·t2+ε� （2）

式中：δ 为表层沉积物 137Cs 比活度的最低检出限的 

1/2，即 0.02 Bq·kg干
−1；其余参数与海水部分相同。 

结果显示 β2=-0.012 3，p2=0.323 ＞ 0.05，表明 2013 年 

后沉积物 137Cs 比活度未发生显著的系统性变化。

本文进一步对渤海、黄海、东海和南海表层沉积

物中 137Cs 的比活度数据开展分段回归分析（图 4 和 

表 2）。 渤 海 和 黄 海 表 现 出 早 期 高 值 随 后 指 数 下 降

趋势；相比之下，东海和南海数据离散程度较高，

未 呈 现 出 明 显 的 时 间 变 化 规 律。 分 段 回 归 结 果 表

明，2013 年后渤海、东海和南海表层沉积物 137Cs

比活度均未发生系统性显著偏移（p2 ＞ 0.05）。黄

海表层沉积物 137Cs 比活度发生了极显著正向偏离 

（p2 ＜ 0.01），eβ2 =1.139 可解释为 2013 年后每年额 

外产生约 13.9％的乘性增加效应。黄海表层沉积物
137Cs 比活度的正向偏离或与自 2008 年以来黄海暴

发较大规模藻华现象有关，浮游生物及悬浮颗粒物

对海水中 137Cs 的吸附和沉降过程可促进 137Cs 由水

体 向 表 层 沉 积 物 转 移  ［80-81］。 已 有 研 究 表 明， 福 岛

核事故释放的铯大部分随海水以溶解态输运，仅有

少部分最终沉降至近岸沉积物［82］。Oguri 等［83］发

现，137Cs 可在距离原始来源 100 km 以外的区域发

生沉积。这说明，尽管海水是 137Cs 远距离输运的 

主要介质，但沉积物仍可记录其区域再分布与沉降

过程。因此，对中国海域沉积物中 137Cs 开展长期

连续监测仍具有重要意义。

图 3 表层沉积物中 137Cs 比活度随时间分布

Fig.3 Temporal variation of 137Cs activity concentration in 

surface sediments
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2.3 鱼类体内 137Cs 的比活度长期变化趋势

中 国 鱼 类 体 内 137Cs 比 活 度 分 布 范 围 为 0 ～ 

1.9 Bq·kg-1，平均比活度为（0.087±0.070）Bq·kg-1 

（n=1 322），样本标准差较大，表明 137Cs 在不同海

域和不同种类鱼的分布差异性较大。渤海平均比活

度为（0.187±0.108）Bq·kg-1（n=31），与黄海［平

均值为（0.158±0.141）Bq·kg-1（n=98）］接近，高

于东海［平均值为（0.075±0.038）Bq·kg-1（n=1 143）］

和南海［平均值为（0.134±0.169）Bq·kg-1（n=50）］。

表 2 2013 年后四大海域表层沉积物 137Cs 分段回归结果

Table 2 Segmented regression results of 137Cs in surface 

sediments after 2013

海域 β2 p2 eβ2 统计显著性

渤海 +0.034 3 0.818 1.035 不显著

黄海 +0.130 1.44×10-3 1.139 极显著

东海 +0.086 7 0.0547 1.091 不显著

南海 -0.010 9 0.502 0.989 2 不显著
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图 4 渤海、黄海、东海和南海表层沉积物中 137Cs 比活度随时间分布

Fig.4 Temporal distribution of 137Cs activity concentration in surface sediments of the Bohai Sea，Yellow Sea，East China Sea，

and South China Sea

注：拟合线为全部年份数据拟合的结果。
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图 5 显示，中国海域鱼类体内 137Cs 比活度整体

呈指数型下降趋势，但 2013 年后略有抬高。分段回

归结果显示，β2=0.025 4（p2=0.001 23 ＜ 0.01），表

明 2013 年后鱼类体内 137Cs 比活度发生了极显著的 

系统性抬高；eβ2 ≈ 1.025，意味着 2013 年后该比活

度每年呈现约 2.5％的乘法增长效应。

绘 制 渤 海、 黄 海、 东 海 和 南 海 鱼 类 体 内 137Cs

比活度随时间变化的分布图，并分别开展区域尺度

分析（图 6 和表 3）。渤海鱼类历史数据主要集中于

1998 年以前，缺乏后续观测资料，因此未对其进行

分段分析。四大海域鱼类体内 137Cs 比活度整体上在

20 世纪 70—80 年代较高且离散性较强，随后呈下

降趋势。黄海和南海历史数据量相对较少且时间分

布不连续，东海数据量较大，能够较好地反映中国

海域鱼类 137Cs 长期变化的主体特征。黄海和南海分

段回归结果显示，在 2013 年后 137Cs 比活度均未发

生显著的系统变化（p2 ＞ 0.05）。东海在 2013 年后
137Cs 比活度发生极显著的系统性偏移（p2 ＜ 0.01）， 

年均正向偏移量为 2.5％，说明全域鱼类体内 137Cs

在 2013 年后的正向偏移主要由东海样本贡献。由于

铯在海水中呈可溶态，随潮流可进行远距离输送，

因 此， 其 在 河 口 地 区 沉 降 后 伴 随 碎 屑 颗 粒 矿 化 和 

生物吸收等过程的发生，使底栖鱼类中 137Cs 比活

度总是超出预期水平［84］。唐峰华等［85-86］指出在营

养级传递的过程中，137Cs 比活度不断增高。也有研

究计算了 137Cs 在不同营养级间的传递因子，大于
3H、14C 和 90Sr 等其他核素［38］。由于部分鱼类具有

洄游习性，它们将事故泄漏的人工核素带至更远距

图 6 渤海、黄海、东海和南海鱼类体内 137Cs 比活度随时间分布

Fig.6 Temporal distribution of 137Cs activity concentration in fish from the Bohai Sea，Yellow Sea，East China Sea， 

and South China Sea

图 5 鱼类体内 137Cs 比活度随时间分布

Fig.5 Temporal distribution of 137Cs activity concentration  

in fish

注：拟合线为 2013 年前数据拟合并向后延伸的结果。
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表 3 2013 年后黄海、东海和南海海域鱼类体内 137Cs 

分段回归结果

Table 3 Segmented regression results of 137Cs in fish from 

Yellow Sea，East China Sea，and South China Sea after 2013

海域 β2 p2 eβ2 统计显著性

黄海 -0.022 0 0.640 0.978 3 不显著

东海 0.025 1 1.14×10-5 1.025 极显著

南海 0.173 0.218 1.189 不显著

离海域的速度快于海水扩散。例如，Madigan 等［87］ 

在福岛核事故后，于圣地亚哥海域的渔获物中检测

到了福岛源的 134Cs。因此，尽管中国海域鱼类体内
137Cs 比活度整体水平处于下降趋势，但仍有必要对

人类食用比例较高的鱼、虾、蟹和贝等海产品中的

人工放射性核素开展长期监测。

3 137Cs 行为和辐射剂量评价

3.1 海水中 137Cs 的平均停留时间

将海水全部观测数据带入指数模型拟合，得到

拟合线和相应公式（图 7 和图 8）。按式（3）计算

环境半衰期，按式（4）计算平均停留时间［88］：

 TEF = ln 2
k

 （3）

 
T T T
1 ln 2 ln 2

M EF R

= −  （4）

式中：TEF 为环境半衰期，单位为 a；k 为核素在环境

中的表观减少速率，单位为 a-1；TM 为 137Cs 平均停

图 6 渤海、黄海、东海和南海鱼类体内 137Cs 比活度随时间分布（续图）

Fig.6 Temporal distribution of 137Cs activity concentration in fish from the Bohai Sea，Yellow Sea，East China Sea， 

and South China Sea

注：拟合线为 2013 年前数据拟合并向后延伸的结果。

图 7 海水中 137Cs 比活度指数衰减拟合结果

Fig.7 Exponential decay fit of 137Cs activity concentration in 

seawater

注：拟合线为全部年份数据拟合的结果。
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留 时 间， 单 位 为 a；TR 为 137Cs 的 自 然 衰 减 半 衰 期，

为 30.17 a。经计算得到中国海域海水 137Cs 环境半衰

期为（17.3±0.4）a，平均停留时间为（58.4±2.9）a； 

渤海环境半衰期为（9.41±1.0）a，平均停留时间为

（19.7±2.9）a；黄海环境半衰期为（14.8±0.7）a， 

平均停留时间为（42.2±3.8）a；东海环境半衰期

为（19.7±0.7）a，平均停留时间为（81.7±8.0）a；

南海环境半衰期为（17.2±0.5）a，平均停留时间

为（58.0±4.3）a。

中国海域及世界其他海域 137Cs 环境半衰期和平均

停留时间如表 4 所示。与其他海域相比，本文获得的 

中国海域海水中 137Cs 环境半衰期为（17.3±0.4）a， 

处于已有报道结果［（10 ～ 20）a］的较高范围，长

于波罗的海（10 a）、北太平洋［（13±1）a］与日本 

海［（14.7±0.7）a］，但略短于北印度洋［（20±2）a］。 

中 国 海域海水中 137Cs 的 平 均 停 留 时 间 为［（58.4± 

2.9）a］，长 于 波 罗 的 海（22 a）、 北 太 平 洋（33 a）

和日本海（41 a），但略短于北印度洋（86 a）。中国

不同海域之间也存在明显差异：渤海 137Cs 的环境半

衰期和平均停留时间最短，分别为（9.41±1.0）a 和 

（19.7±2.9）a，与波罗的海研究的结果较为接近；

黄海 137Cs的环境半衰期和平均停留时间分别为（14.8± 

图 8 渤海、黄海、东海和南海海水中 137Cs 比活度指数衰减拟合结果

Fig.8 Exponential decay fits of 137Cs activity concentration in seawater of the Bohai Sea，Yellow Sea，East China Sea， 

and South China Sea

注：趋势线为全部年份数据拟合的结果。
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0.7）a 和（42.2±3.8）a， 与 日 本 海 较 为 接 近； 东

海 137Cs 的环境半衰期和平均停留时间最长，分别为 

（19.7±0.7）a 和（81.7±8.0）a，接近北印度洋的相应 

结果；南海则分别为（17.2±0.5）a 和（58.0±4.3）a， 

处于上述海域之间。需要说明的是，福岛核事故释

放的放射性核素及后续核污染水排放所形成的扩散

过程，并不局限于表层海水。已有研究表明，次表

层的模态水和小尺度湍流等过程可以从不同深度入

侵福岛以外的海域［89］。因此，本文在计算中国海

域 137Cs 环境半衰期和平均停留时间时，将不同深

度 海 水 作 为 整 体 研 究 对 象， 未 进 一 步 按 水 深 分 层

讨论。与此不同，既往研究中用于计算环境半衰期

或平均停留时间的数据多来源于表层海水。相比之

下，基于整体海水数据计算得到的环境半衰期和平

均停留时间综合反映了 137Cs 在不同水层中的滞留

与再分布特征，因而其数值总体略高于前人在相近

时间段基于表层海水数据获得的结果［7,90］。

表 4 不同海域 137Cs 的环境半衰期和平均停留时间

Table 4 Environmental half-lives and average residence times 

of 137Cs in different sea areas

海域 测量时间

137Cs 环境

半衰期 /a

137Cs 平均停留

时间 /a

参考 

文献

北印度洋 1971—2000 年 20±2 86 ［91］

北太平洋 1971—2010 年 13±1 33 ［91］

波罗的海 1987—2006 年 10 22 ［92］

日本海 1993—2010 年 14.7±0.7 41 ［93］

黄海 1963—2018 年 6.5±0.5 12.0 ［94］

东海 1968—2015 年 14.4±1.7 39.7 ［95］

南海 1984—2018 年 16.9±2.1 55.4 ［95］

渤海 1976—2016 年 9.50 20.00 ［7］

黄海 1963—2016 年 13.33 34.48 ［7］

东海 1960—2013 年 13.59 35.71 ［7］

南海 1960—2013 年 19.25 76.92 ［7］

东海 1968—2012 年 13.7±0.5 36.2 ［90］

南海 1965—2012 年 15.5±0.7 46.0 ［90］

中国海域 1960—2023 年 17.3±0.4 58.4±2.9 本文

海域 测量时间

137Cs 环境

半衰期 /a

137Cs 平均停留

时间 /a

参考 

文献

渤海 1975—2023 年 9.41±1.0 19.7±2.9 本文

黄海 1972—2023 年 14.8±0.7 42.2±3.8 本文

东海 1960—2023 年 19.7±0.7 81.7±8.0 本文

南海 1966—2023 年 17.2±0.5 58.0±4.3 本文

3.2  中国海域 137Cs 的固液分配系数

固 液 分 配 系 数（K d，Sed imen t  D i s t r ibu t ion  

Coefficient）是表征放射性核素在水体与颗粒物 / 沉 

积 物 之 间 分 配 行 为 的 重 要 参 数［96］。 其 计 算 公 式 

如下：

 Kd = A
A

W

S   （5）

式中：Kd 为固液分配系数，单位为 m3·kg-1；AS 为

沉积物中核素比活度，单位为 Bq·kg干
−1；AW 为海水

中核素比活度，单位为 Bq·m-3。

如图 9 所示，中国海域 137Cs 固液分配系数（Kd）

平 均 值 为（1.00±1.37）m3·kg-1， 其 中 渤 海 最 高， 为

（1.78±2.44）m3·kg-1，该标准差较大，反映区域空

间异质性显著，其次为黄海（1.16±1.52）m3·kg-1、东

海（0.83±0.95） m3·kg-1 和 南 海（0.59±0.59）m3·kg-1。 

这说明，渤海和黄海沉积物对 137Cs 具有相对较强的 

吸附或保留能力，而东海和南海中 137Cs 则更倾向

于 维 持 在 水 相， 或 其 受 水 体 交 换 与 稀 释 过 程 的 影

响 更 强。 这 种 区 域 差 异 可 能 与 不 同 海 域 的 地 形 封

闭程度和水动力条件有关。渤海是内陆海，相对封

闭；黄海虽是边缘海，但其平均水深较浅，相较于

东 海 和 南 海 水 体 交 换 较 为 受 限， 沉 积 物 对 区 域 输

入 和 再 分 布 过 程 的 响 应 更 容 易 在 局 地 尺 度 上 保 留 

下来［97］。东海和南海更易受到风暴潮和台风等海

上 极 端 天 气 过 程 影 响， 此 类 事 件 可 在 短 时 间 内 显

著 改 变 海 域 水 动 力 条 件 和 悬 浮 颗 粒 物 浓 度， 进 而

影响 137Cs 在固液两相之间的再悬浮、再沉积和再

分配过程［98-99］。因此，极端天气事件对 137Cs 固液

分 配 行 为 的 影 响 仍 有 待 进 一 步 研 究。 除 水 动 力 过

程外，137Cs 在固液界面的分配还受 pH、悬浮颗粒

物 浓 度、 离 子 强 度、 有 机 质 含 量 及 沉 积 物 粒 径 组

续表 4
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成 等 环 境 因 子 的 共 同 控 制［100］。Wang 等［80,101］ 研

究 表 明， 在 高 盐 度、 高 悬 浮 颗 粒 物 浓 度 及 缺 氧 条

件 下，137Cs 更 易 被 颗 粒 物 吸 附 并 沉 积 于 有 机 质 含

量较高的沉积物中。黄海夏季大规模藻华过程，可

能为 137Cs 由海水向沉积物迁移提供了较为有利的

缺氧环境、更稳定的附着点以及富含有机质的生物

颗 粒 来 源， 从 而 在 一 定 程 度 上 解 释 了 黄 海 较 高 的 

Kd 值 及 沉 积 物 中 137Cs 比 活 度 正 向 偏 移 现 象。 本

文 估 算 的 Kd 值 与 张 翊 邦 等［102］ 报 道 的 中 国 近 海
137Cs 的 Kd 值（ 平 均 值 为 0.98 m3·kg-1， 范 围 为 

0.46 ～ 1.50 m3·kg-1）较为接近，也处于国际原子

能机构推荐范围（0.4 ～ 40 m3·kg-1）内，说明本

文估算结果总体合理。

水中核素的比活度，常见单位为 Bq·L-1。

中 国 海 域 137Cs 生 物 富 集 系 数（KBCF） 平 均 值

为（69.0±69.8）L·kg-1， 该 标 准 差 较 大， 反 映

区 域 空 间 异 质 性 显 著； 其 中， 渤 海 为（130.8± 

144.8）L·kg-1，黄海为（137.4±151.2）L·kg-1， 

东 海 为（59.5±43.4）L·kg-1， 南 海 为（105.5± 

145.9）L·kg-1。 需 要 说 明 的 是， 鱼 类 对 137Cs 的

KBCF 受物种组成、体长、年龄、营养级、生活习性

及栖息地等多种因素影响。由于本文汇总数据未能

对鱼类种属及生态类型做进一步细分，因此，所得

KBCF应理解为区域尺度上的表观生物富集系数，不

确定度较高，但仍可用于不同海域之间及与已有文

献结果进行比较。将本文计算结果与其他海域已有

研究结果进行对比，中国海域鱼类 137Cs 生物富集系

数总体处于国际报道范围内，略高于 国际原子能机

构（IAEA） 推 荐 的 海 鱼 富 集 系 数（100 L·kg-1）。 

渤海和黄海高于 IAEA 推荐值，南海与推荐值较为

接近，东海则低于推荐值。唐峰华等［85,86,103］研究

表明，富集系数与生物体长、营养级及生态习性等

因素密切相关。Ni 等［38］也指出，在不同人工核素

于食物链不同营养级的传递过程中，137Cs 的传递因

子 最 大。 另 有 研 究 表 明， 在 太 平 洋 海 域，137Cs 的

KBCF 仅低于 14C（约 104 L·kg-1）［104］（表 5）［105-111］。

因此，有必要继续加强对主要食用海洋生物中关键

人工核素的监测，并逐步构建涵盖不同物种和不同

生态类型海洋生物的生物富集参数数据库。

3.4 食用中国海域鱼类导致的年待积有效剂量评估

参照《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》

（GB 18871—2002）［112］， 本 文 采 用 年 待 积 有 效 剂

量E j ,ing评价食用相关鱼类摄入 137Cs 所产生的内照射

剂量。其计算公式为：

 E g Ij j j,ing ,ing ,ing= e∑
j

（ ）  （7）

式 中：Ej,ing 为 食 用 鱼 类 后 放 射 性 核 素 j（ 此 处 为 
137Cs） 带 来 的 年 待 积 有 效 剂 量， 单 位 为 Sv·a-1； 

e（g）j,ing 为 g 年龄组食入单位活度放射性核素 j 的待 

积有效剂量系数。本文以大于 17 岁的成人为评价对 

象，137Cs 的食入剂量系数取 1.3×10-8 Sv·Bq-1；Ij,ing 为 

一年内经食物摄入的 137Cs 总活度，单位为 Bq·a-1。鱼 

3.3 中国海域 137Cs 的生物富集系数

生物富集系数（KBCF，Bioconcentration Factor 

for Biota）通常定义为生物体内核素比活度与其所

处水体中核素比活度之比，常用于评价海洋生物对

海水中人工放射性核素的富集水平［38,96］。其计算公

式如下：

 KBCF = A
A

W

B  （6）

式中：KBCF 为生物富集系数，单位为 L·kg-1；AB 为

生物体内核素的比活度，单位为 Bq·kg-1；AW 为海

图 9 中国海域及四大海域 Kd 值

Fig.9 Kd values for the China Seas and the four major  

sea areas
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表 5 不同海域 137Cs 的生物富集系数

Table 5 Bioconcentration factors of 137Cs in different sea areas

海域 检测时间 生物类型 KBCF/(L·kg-1) 参考文献

日本沿岸 1960—1970 年 鱼类 43±5 ［105］

1984—1990 年 鱼类 52±4 ［106］

欧洲海域 1978—1985 年 鳕鱼 92 ［107］

黑线鳕 58 ［107］

鲽鱼 39 ［107］

牙鳕 150 ［107］

北太平洋 2011—2012 年 鱿鱼 250 ～ 2 400 ［86，108］

美国西海岸 2012 年 蓝鳍金枪鱼 3 000 ［109］

福岛以东邻近海域 2011 年 中层鱼 80 ～ 1 000 ［110］

波罗的海 2019 年 12 月—2020 年 12 月 底栖鱼 97±4 ［111］

近底层鱼 160±7 ［111］

中上层鱼类 115±8 ［111］

爱尔兰海 2019 年 12 月—2020 年 12 月 底栖鱼 60.0±2.9 ［111］

近底层鱼 60.6±3.7 ［111］

中上层鱼类 58.1±5.7 ［111］

中国烟台海阳邻近海域 2022 年 11 月 底栖鱼 19.18±8.89 ［38］

中国海域 1970—2023 年 鱼类 69.0±69.8 本文

渤海 1976—1998 年 130.8±144.8 本文

黄海 1970—2022 年 137.4±151.2 本文

东海 1970—2023 年 59.5±43.4 本文

南海 1985—2017 年 105.5±145.9 本文

IAEA 推荐值 海鱼 100 ［96］

类摄入量参考《中国居民膳食指南》［113］建议值，按 

75 g·d-1 计，即年摄入量为 27.38 kg·a-1。根据中国 

海 域 鱼 类 体 内 137Cs 比 活 度 计 算 可 得， 食 用 中 国

海 域 鱼 类 所 致 137Cs 年 待 积 有 效 剂 量 为（31.0± 

24.9）nSv·a-1。其中，渤海为（66.6±38.5）nSv·a-1，黄 

海为（56.3±50.2）nSv·a-1，东海为（26.7±13.5）nSv·a-1， 

南 海 为（47.7±60.2）nSv·a-1。 总 体 来 看， 各 海 域

鱼类摄入所致 137Cs 年待积有效剂量远低于《电离辐

射防护与辐射源安全基本标准》（GB 18871—2002）

规定的公众年有效剂量限值 1 mSv·a-1，表明当前

食入中国海域鱼类造成的辐射剂量贡献较低。

4 结论与展望

福岛核事故是近几十年来最严重的海洋放射性污染

事件。为明确中国海域 137Cs 比活度在福岛核事故后的 

响应特征，本文对中国海域海水、表层沉积物和鱼类

体内 137Cs 比活度数据进行了汇总与分析。结果表明，

海水中 137Cs 比活度自 20 世纪 60—70 年代达到顶值

后，整体呈指数型下降趋势。2013 年后中国海域海

水 137Cs 比活度发生了极显著正向偏移，年均附加乘

性变化率为 5.8％。渤海、东海和南海均发生显著正

向偏移，年均附加乘性变化率分别为 16.9％、7.6％
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和 3.2％。在表层沉积物方面，整体海域 137Cs 比活

度在 2013 年后未发生显著变化，仅黄海出现显著正

向 偏 移， 年 均 附 加 乘 性 变 化 率 为 13.9％。2013 年 

后整体海域鱼类体内 137Cs 比活度相对于原有长期

趋 势 发 生 显 著 正 向 偏 移， 该 现 象 主 要 由 东 海 样 本

贡 献。 东 海 和 南 海 137Cs 在 海 水 中 的 平 均 停 留 时

间与环境半衰期均大于黄海和渤海。渤海 Kd 值最

高，其次为黄海、东海和南海。KBCF 结果显示，渤

海和黄海鱼类体内富集系数的值高于 IAEA 推荐值 

（100 L·kg-1），南海与推荐值较为接近，东海则低

于推荐值，总体上，中国海域鱼类 137Cs 生物富集

系数与全球其他海域处于同一数量级。剂量评估结

果表明，食用中国海域鱼类所致 137Cs 年待积有效

剂量远低于公众年有效剂量限值。

需要指出的是，本文结论基于已公开数据，并

在海域尺度上开展统计分析。受历史资料时空覆盖不

均、采样深度差异、局地水动力条件及生物种类组

成等因素影响，所得结果主要反映中国海域 137Cs 的 

区域平均变化特征，不宜直接外推至所有局部海域

或具体站位。鉴于日本自 2023 年 8 月 24 日起持续

分批排放福岛核污染水入海，未来有必要针对中国

近海开展长期、规范化、多介质联合监测，重点关

注黑潮及其分支影响显著海域、东海陆架边缘、中

国台湾地区周边海域和南海东北部等外海输入关键

通道，以定量评估福岛核事故及后续核污染水排放

对中国海域的潜在影响。东海和南海是台风等极端

天 气 频 发 区， 亟 须 深 入 研 究 极 端 天 气 影 响 下 铯 在

局部海域多介质间的迁移行为。此外，本文结果显

示，2013 年后黄海海水中 137Cs 比活度未发生显著

升高，而表层沉积物 137Cs 比活度出现显著正向偏

移，推测该现象可能与同期黄海大规模藻华事件及

颗粒物 / 生物沉降过程有关。因此，后续研究应进

一步关注 137Cs 在黄海水体、悬浮颗粒物、沉积物和

生物体之间的迁移转化机制，明确生物吸附、颗粒

沉降、再悬浮及沉积物再释放等过程对 137Cs 归趋的 

影响。同时，137Cs 易在生物肌肉组织中累积，其富

集能力又受物种、体长、年龄、生活习性、营养级

及栖息环境等多重因素调控。未来应建立中国海域

典型海洋生物对关键人工放射性核素的生物富集系

数数据库，尤其加强对鱼、虾、蟹和贝等主要食用

海产品的长期监测，以提高海产品摄入剂量评估和

潜在生态风险评价的准确性。最后，在核电事业快

速发展和极端自然灾害风险并存的背景下，应加强

近海核设施事故情景下人工放射性核素输运扩散、

生态转移和剂量影响的模拟研究，完善面向周边海

域生态环境保护的应急监测和风险防控方案，从而

为海洋放射性污染应急处置和公众健康风险管理提

供科学依据。
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