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核污水排放对船舶压载水的影响及应对对策
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摘　 要：通过采用ＭＡＲＩＳ模型和对流扩散模型，模拟了核污水的扩散过程。基于研究结果优化船舶压载水换水方
式，以防止含放射性物质的压载水直接排放至我国港口，从而减少对生态环境的潜在威胁。以福岛核泄漏事件及
其后续１３０万吨核污水持续排海为研究对象，发现放射性物质主要集中在海洋表层，且福岛核电站周边水域的海
水和水生生物已检测到铯等放射性元素的富集现象，从而导致船舶在福岛附近的日本东部港口泵入含有放射性物
质（如１３４铯，１３７铯）的压载水。通过采用对流扩散算法，模拟了船舶在不同距离进行换水时放射性物质浓度的变
化，为优化船舶压载水的换水方案提供理论支持。结果表明，船舶在距离日本沿岸２０ ｎ ｍｉｌｅ以外增加排空压注法
的二次换水，可以将压载水中放射性物质的浓度降低至换水前的十万分之一。本研究结论可辅助海事主管机构制
定相关管理措施，有助于保障海洋生态环境的安全。
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　 　 ２０１１年３月１１日１４时４６分，日本东北海域发
生强烈地震引发了巨大海啸，袭击了日本福岛第一
核电站，导致国际核事件评分系统７级的核污染事
故，大量放射性物质释放到环境中［１］。福岛核泄漏
之后，泄漏的核物质量相当于切尔诺贝利事的十分
之一，该事故是迄今为止最为严重的海洋放射性污
染事故。２０２３年８月２４日，日本政府无视国际社
会的强烈反对，单方面强行将１３０万ｍ３ 含有放射
性物质的核污水排入海洋，此举将对海洋环境和人
类健康造成严重损害。

表１比较了福岛和切尔诺贝利核事故中１３７铯和
１３１碘的释放估算值［２］。放射性核素的活性以贝克勒
尔（Ｂｅｃｑｕｅｒｅｌ，Ｂｑ）为单位。１ Ｂｑ表示每秒发生一
次核衰变，是放射性物质活度的国际单位。在环境
监测中，Ｂｑ常用于表示每立方米海水、每千克沉积
物或生物量中的放射性水平。当讨论总累积量时，
通常使用ＰＢｑ（１ ＰＢｑ ＝ １０１５ Ｂｑ）作为单位；对于较小
的通量，通常使用ＴＢｑ（１ ＴＢｑ ＝ １０１２ Ｂｑ）和ＧＢｑ（１
ＧＢｑ ＝ １０９ Ｂｑ）作为单位。放射性同位素１３４铯（半衰
期２ ０６年）和１３７铯（半衰期３０ ２年）是核污染的主
要关注对象。日本自２０１２年４月１日起，对海产品
中放射性铯的限值设定为每千克不超过１００ Ｂｑ［３］。

表１　 福岛核事故、切尔诺贝利核事故部分
放射性物质泄漏量对比

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ ａｎｄ Ｃｈｅｒｎｏｂｙｌ
ｎｕｃｌｅａｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｌｅａｋａｇｅ 单位：１０１５ Ｂｑ
福岛 切尔诺贝利

放射性 大气 海洋 大气 海洋
１３１碘 １６０ １１ １ ７６０ ０
１３７铯 １５ ４ ８５ １６

　 　 如图１所示，在福岛核泄漏后的５年内对周边
水域进行采样，发现放射性物质含量仍然超标。１３４铯
和１３７铯在鱼体内的含量超过日本设定的放射性安全
值１００倍以上，数据来源Ｋｅｎ Ｂｕｅｓｓｅｌｅｒ［４］。这表明，
自２０１１年３月１２日福岛地震以来，放射性元素泄
漏已对海洋环境造成严重破坏，加上后续排海的
１３０万ｍ３的核污水，导致日本周边港口的海水和水
生物出现放射性物质的富集效应。这些海水和水生
生物随洋流输送至日本东岸主要港口，如东京湾和
横滨，并在此繁殖，持续威胁海洋环境。
　 　 尽管福岛第一核电站计划排放的１３０万ｍ３ 的
核污水在排放前经过了先进水处理系统（Ａｄｖａｎｃｅｄ

图１　 福岛核电站附近水域事故五年后鱼体内
１３４铯和１３７铯的含量［４］

Ｆｉｇ． １　 Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ １３４ＣＳ ａｎｄ
１３７ＣＳ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｆｉｖｅ ｙｅａｒｓ ａｆｔｅｒ

ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ［４］

Ｌｉｑｕｉｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍ，ＡＬＰＳ）的处理，但其放射性
活度依然未能显著降低。研究表明，即使经过处理，
核污水中仍然残留大量的放射性元素，这些放射性
物质随压载水的扩散，对其他国家造成了巨大的安
全隐患［５］。

目前针对日本压载水管理政策方面的研究中，
项丽媛等［６］指出船舶压载水和沉积物是放射性核
素转移的重要途径，对在日本福岛核电站５０ ｎ ｍｉｌｅ
内水域压注压载水的船舶实行单独报告管理，并在
这些船舶进入我国管辖水域前２４ ｈ，要求其在距离
我国领海基线２００ ｎ ｍｉｌｅ且水深超过２００ ｍ的水域
进行压载水置换。ＳＨＡＮ等［７］人提出了应对福岛核
污水继续排海的应急响应政策。ＣＨＥＮ等［８］对外来
物种通过压载水进入生态系统的风险进行了评估研
究。在技术规范方面，乔红宇等［９］对船舶压载水监
控系统进行了设计。在核污水扩散研究中，ＳＯＮＧ
等［１０］着重强调了核污水中的铯等放射性物质对生
态污染的巨大影响，指出这些放射性元素在日本沿
岸附近水域呈现出富集趋势。ＬＥＥ等［１１］通过扩散
模型，分析了南海和黄海采集的海水和海底沉积物
样本中放射性核物质，并对其放射性风险进行了评
估。ＬＩＮ等［１２］研究了福岛核事故发生后，周围水域
中鱼类放射性物质的富集情况。ＷＵ［１３］等同样检测
了福岛核污染对环境１０年后的影响，提出了海水中
放射性物质富集的理论模型。

本文基于上述研究，采用ＭＡＲＩＳ模型，在福岛
核污事故后，持续跟踪放射性物质的扩散趋势。国
际原子能机构的ＭＡＲＩＳ模型是用于监测和预测海
洋中放射性物质扩散与转移的系统，优势在于模型
的数据基于检测站点的实际采样数据，主要帮助评
估核事故对海洋环境的影响。本文以ＭＡＲＩＳ模型
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数据为基础，使用Ｐｙｔｈｏｎ语言转化为可视化的日本
东部海域１３７Ｃｓ浓度的变化趋势。

研究表明，若船舶在日本东部沿海港口泵入大
量含有放射性物质（如１３４铯，碘和１３７铯）的压载水，
并将其排放至卸货港，会对当地生态环境造成影响。
本文的研究明确了这一问题，凸显了其研究的价值
和警示作用。
１　 核污水排放的扩散及影响
１ １　 福岛核污水的扩散路径
　 　 如图２所示，基于ＭＡＲＩＳ模型的分析，显示福
岛核电站排放的核污水已扩散至日本东岸的重要港
口。我国对一艘曾停靠东京港的入境船舶进行了放

（ａ）２０１１年核污水
　 　 扩散检测点

（ｂ）２０１２年核污水
　 　 扩散检测点

（ｃ）２０１３年核污水
　 　 扩散检测点

（ｄ）２０１４年核污水
　 　 扩散检测点

（ｅ）２０１５年核污水
　 　 扩散检测点

（ｆ）２０１６年核污水
　 　 扩散检测点

（ｇ）２０１７年核污水
　 　 扩散检测点

（ｈ）２０１８年核污水
　 　 扩散检测点

（ｉ）２０１９年核污水
　 　 扩散检测点

（ｊ）２０２０年核污水
　 　 扩散检测点

　

图２　 通过ＭＡＲＩＳ模型模拟的北西太平洋海域１３７铯
浓度的变化趋势

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ １３７Ｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｏｃｅａｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭＡＲＳ３Ｄ ｍｏｄｅｌ

射性检测，发现船舶甲板和集装箱表面存在放射性
异常。
　 　 此外，马来西亚海事局对来自日本的船舶中压
载水和沉积物进行了取样分析，检测到沉积物中存
在福岛核事故引发的放射性同位素，如１３１碘、
１３４铯、１３７铯。
１ ２　 船舶压载水的潜在影响

船舶压载水是指船舶在港口泵入的海水或淡
水，其用途在于调节船舶稳性、降低干舷、减少受风
面积。当船舶装载货物后，这些压载水会被排出。
图３基于ＭＡＲＩＳ模型，显示出高放射性活度的放射
性物质主要集中在海水表面，这意味着高放射性活
度海水和水生生物有可能通过压载水被船舶吸入。
受污染的压载水排放至我国卸货港后，会导致放射
性元素在卸货港的生态环境中长期富集，这一问题
应引起足够的重视。
２　 现行压载水处理标准

国际海事组织于通过了《２００４年船舶压载水和
沉积物控制与管理国际公约》，并于２０２４年９月８
日正式执行。该公约规定了压载水管理的两种措
施：最初的压载水置换标准（Ｄ１标准），和最新生效
的处理标准（Ｄ２标准），Ｄ２标准要求泵入的压载水
经过压载水处理装置后存活生物的数量低于规定的
限值。根据公约的要求，Ｄ２压载水排放标准已在
国际航行的船舶上强制执行。这为后文阐述的压载
水处理方式提供了必要的技术依据和政策支持［１４］。
　 　 当前施行的Ｄ２标准只适用于清除浮游生物
（≥５０ μｍ）和指标微生物（如有毒霍乱弧菌等），而
忽略了处理海水中的放射性元素。

图４展示了压载水处理系统的工作原理，该系
统通过电解方法处理压载水中的浮游生物和有害微
生物。在电解海水的过程中，所产生的活性物质水
平低于国际海事组织规定的限值。
３　 压载水置换的优化设计

基于指数衰减模型和对流扩散模型，研究了船
舶在更换压载水过程中，核污水的浓度随时间和扩
散距离变化的情况。以中日航线上常见的Ｈａｎｄｙ
ｍａｘ型散货船和３ ０００ ＴＥＵ集装箱船为研究对象
（如表２所示），量化从日本东部主要港口到中国主
要港口的航程、航行时间及不同方式的压载水更换
所需的时间。通过分析不同离岸距离与放射性物质
浓度的变化关系，优化了压载水更换方式。
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（ａ）２０１１年１３７ Ｃｓ和
　 　 １３４ Ｃａ浓度

（ｂ）２０１２年１３７ Ｃｓ和
　 　 １３４ Ｃａ浓度

（ｃ）２０１３年１３７ Ｃｓ和
　 　 １３４ Ｃａ浓度

（ｄ）２０１４年１３７ Ｃｓ和
　 　 １３４ Ｃａ浓度

（ｅ）２０１５年１３７ Ｃｓ和
　 　 １３４ Ｃａ浓度

（ｆ）２０１６年１３７ Ｃｓ和
　 　 １３４ Ｃａ浓度

（ｇ）２０１７年１３７ Ｃｓ和
　 　 １３４ Ｃａ浓度

（ｈ）２０１８年１３７ Ｃｓ和
　 　 １３４ Ｃａ浓度

（ｉ）２０１９年１３７ Ｃｓ和
　 　 １３４ Ｃａ浓度

（ｊ）２０２０年１３７ Ｃｓ和
　 　 １３４ Ｃａ浓度

图３　 放射性核素浓度不同水深的浓度变化
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｉｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｂｙ ｄｅｐｔｈ

图４　 压载水处理系统的工作原理
Ｆｉｇ． ４　 Ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔ Ｗａｔｅｒ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ

表２　 船舶常规压载水注入量
Ｔａｂ． ２　 Ｎｏｒｍａｌ ｓｈｉｐ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｃａｐａｃｉｔｙ

船型 船舶尺寸 压载舱容／ ｍ３ 压载泵流量／
（ｍ３ ／ ｈ）

散货船５７ ０００载重吨 １４ ０００ ２ ０００

集装箱船 ３ ０００ ＴＥＵ ８ ０００ ２ ０００

３ １　 指数衰减模型
使用Ｄ１排空压注法进行压载水置换时，舱内

压载水的浓度变化基于指数衰减模型，呈现出递减
趋势，具体过程如下。

假设某量Ｎ随时间ｔ以比例的线性速率衰减：
ｄＮ（ｔ）
ｄｔ ＝ － λＮ（ｔ） （１）

∫ １Ｎ（ｔ）ｄＮ（ｔ）＝ － λ∫ｄｔ （２）
Ｌｎ Ｎ（ｔ） ＝ － λｔ ＋ Ｃ （３）
Ｎ（ｔ）＝ ｅ －λｔ ＋ｃ ＝ ｅｃ·ｅ －λｔ （４）

设ｅｃ ＝ Ｎ０（即初始量），得到：
Ｎ（ｔ）＝ Ｎ０ｅ －λｔ （５）

　 　 指数衰减模型是描述舱内压载水中某物质的浓
度随时间的变化，即某种物质的浓度Ｃ随时间ｔ按
指数速率减少。

Ｃ ＝ １，设定目标浓度：０． ０５Ｃ
Ｃ（ｔ）＝ Ｃ·ｅ －ＱＶ ｔ （６）

　 　 计算浓度降至原始浓度０． ０５倍时所需时间。
Ｃ（ｔ）＝ ０． ０５Ｃ ＝ Ｃ·ｅ －ＱＶ·ｔ·０． ０５ ＝ ｅ －ＱＶ ｔ （７）

Ｌｎ（０． ０５）＝ － ＱＶ ·ｔ （８）

ｔ ＝ － ＶＱ·ｌｎ（０． ０５） （９）
式中：Ｃ（ｔ）为浓度，单位Ｂｑ ／ ｍ３；Ｃ为初始浓度，单位
Ｂｑ ／ ｍ３；Ｑ为压载泵流量，单位ｍ３ ／ ｈ；Ｖ为总容积，单
位ｍ３；ｔ为时间，单位ｈ；λ为衰变常数，表示单位时
间内衰事件的发生频率。

基于上述计算过程，得到目标集装箱船舶和散
货船的换水浓度与时间变化表。

结合表３和图５集装箱船和散货船的换水时间
与浓度变化来看，集装箱船采用排空压注法的换水
时间整体优于溢流法。在排空压注法中，浓度迅速
下降，约７ ６ ｈ后接近５％。相比之下，溢流法的浓
度下降较慢，需约１２ ｈ才能达到３００％的换水要求。
散货船采用排空压注法时，浓度在约１３ ３ ｈ降至
５％以下。溢流法同样需要更长的时间，约２０ ９ ｈ，
才能达到３００％的换水要求。从两组数据对比来
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看，排空压注法较快地降低了浓度。
表３　 船舶压载水置换时间

Ｔａｂ． ３　 Ｓｈｉｐ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｉｍｅ

船型 置换方法 最大预计时间／ ｈ
排空压注法 １３． ３散货船 溢流法 ２０． ９７

排空压注法 ７． ６集装箱 溢流法 １１． ９８

（ａ）集装箱船

（ｂ）散货船
图５　 集装箱与散货船压载水置换浓度变化
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ａｎｄ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ

　 　 表４展示了从日本东京、横滨到中国主要港口
的航行距离。按照航速１５ ｋｎ推算，可得出换水时
间ｔ≥６８ ｈ，航行时间大于有效的换水时间，说明在
常规压载的情况下，增加二次换水具有可操作性。

表４　 东京、横滨到我国主要港口的航行距离
（数据来源ＨＩＦＬＥＥＴ）

Ｔａｂ． ４　 Ｓａｉｌｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ Ｔｏｋｙｏ，Ｙｏｋｏｈａｍａ ｔｏ
Ｃｈｉｎａ ｍａｉｎ ｐｏｒｔｓ

始发港 变量 上海 青岛 广州
时间／ ｈ ６８． ５ ７４． ９ １１５． ３东京 海里／ ｎｍ １ ０２９ １ １２３ １ ６７３

时间／ ｈ ６８ ７４． ２ １１０． ８横滨 海里／ ｎｍ １ ０２０ １ １１３ １ ６６３

３ ２　 对流扩散模型
对流扩散模型应用范围是研究海洋中放射性

物质的扩散规律，评估放射性物质在船舶压载水中
积累的潜在风险，从而为优化压载水置换策略提供
科学依据，有效减少核污水对船舶压载水的影响。
此外，核污水的扩散过程可通过质量守恒定律加以
描述。根据该定律，任一体积单元内的质量变化由
流入与流出量之差以及源项共同决定。对于一个污
染物浓度Ｐ，其守恒方程为［１５］

Ｐ
ｔ
＋

Δ·（→ＰＶ）＝ Ｓ （１０）
　 　 其中Ｓ为源项，表示物质在单位体积内的生成
或消耗量，包括扩散、放射性衰变等因素对浓度的影
响。在水体中，对流可以通过水流速度→Ｖ和浓度梯
度共同作用描述。假设→Ｖ不随污染物浓度Ｐ变化，
对流项可以简化为

Δ·（→ＰＶ） →＝ Ｖ·Δ

Ｐ （１１）
　 　 自然界中的扩散过程通常遵循菲克定律，该定
律认为物质的扩散流速与浓度梯度成反比。考虑到
垂直于流动方向的扩散，该过程可以用二阶导数表
示，并引入扩散系数ＫＰ ＝ － Δ·（ＫＰ ΔＰ）在垂直方向
（一般是ｚ方向），这一项变为－ 

ｚ
ＫＰ
Ｐ
( )ｚ 。某些

污染物可能会因为重力沉降，这可以通过一个线性
项ｖＰＰ来模拟，其中ｖＰＰ表示沉降速率，反映了由于
重力作用污染物在水中的下沉。垂直扩散系数通常
由水体湍流强度决定。

将这些项合并到初始的质量守恒方程中，得到
核物质在海水中的扩散方程：

Ｐ
ｔ
→＋ Ｖ·Δ

Ｐ ＝ － 
ｚ ＫＰ

Ｐ
ｚ
＋ ｖＰ( )Ｐ ＋ Ｓ （１２）

　 　 使用对流扩散型模拟距离海岸Ｎ∈（１０，３０）
海里的核污染物浓度。

假设和简化模型：→Ｖ为流速，日本中国海流受黑
潮影响流速是常数１ ～ ２ ｍ ／ ｓ，这里取平均１ ５ ｍ ／ ｓ；
Ｐ为模拟的标量场，例如浓度；Ｓ表示源项，用于描
述系统内其他物质的增减来源；ｖＰＰ因高放射性活
度的物质主要集中于海水表层，沉降作用影响较小，
沉降速率假设为０，即忽略沉降；初始条件在源点
处，浓度Ｃ ＝ １；边界条件远离源头，浓度渐近为０。

上述公式计算所需的数据来源于表２和表３，
并结合ＭＡＲＩＳ数据进行分析。计算结果用于研究
船舶在不同离岸距离（１０、２０、３０ ｎ ｍｉｌｅ）进行压载水
置换时，核污水浓度的变化情况。该研究结论为本
文优化具体的换水方案提供了重要依据，相关浓度
变化结果如表５所示。
　 　 图６显示了在离岸１０、２０、３０ ｎ ｍｉｌｅ的距离内，
使用排空压注法和溢流法进行二次换水后，放射性
物质浓度随距离的变化趋势。结果表明，使用排空
注入法的换水效率为优，且当距岸２０ ｎ ｍｉｌｅ与３０ ｎ
ｍｉｌｅ位置处换水时核污水的浓度变化不大。该计算
结果与李冰在“放射性物质扩散分析研究”的结论
基本一致［１６］。
　 　 因此，优化后的压载水更换方案为：首先，船舶
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表５　 置换压载水时初始浓度与离岸距离的关系
Ｔａｂ． ５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ｂａｌｌａｓｔ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｆｆｓｈｏｒｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ

距离／ ｎ ｍｉｌｅ 初始浓度／（Ｂｑ ／ ｍ３） 最终稀释浓度倍数
０ １ ０． ００１

１０ ０． ０８ ０． ００１

２０ ０． ０５７ ０． ０００ ０１

３０ ０． ０４６ ０． ０００ ０１

（ａ）集装箱船

（ｂ）散货船
图６　 当集装箱船和散货船离岸１０、２０、３０ ｎ ｍｉｌｅ时

开始置换压载水时核污水浓度变化
Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｓｈｉｐｓ＆ ｂｕｌｋ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｎｕｃｌｅａｒ ｗａｔｅｒ ｗｈｅｎ １０，２０，３０ ｎａｕｔｉｃａｌ ｍｉｌｅｓ ｏｆｆｓｈｏｒｅ

在日本东部港口按照Ｄ２标准泵入压载水，尽可能
消除浮游生物（≥５０ μｍ）和指标微生物（如有毒霍
乱弧菌等），并记录实际注入量以便后续监控。船
舶离港后，在离岸２０ ｎ ｍｉｌｅ以上的区域，增加排空
注入法进行压载水二次更换。经过两次处理，泵入
压载水中放射性物质的活度可降低到未经处理时的
十万分之一。
４　 结束语

本文从福岛核污水的排放总量及其扩散的浓度
变化出发，持续跟踪周边海洋生物中放射性物质活
度超标的富集情况，并从实际可操作性的角度，对压
载水更换方式进行了优化。

未来在含有放射性物质的压载水管理中，应关

注以下几点：
１）船舶在日本东部港口泵入压载水时，应严格

遵守Ｄ２标准，通过压载水处理系统，消除浮游生物
（≥５０ μｍ）和指标微生物（如有毒霍乱弧菌等）。
在此基础上，优化航线设计，船舶离港后，在离岸２０
ｎ ｍｉｌｅ以上的区域增加排空压注法进行二次更换，
可以将压载水中的放射性物质的活度降低至换水前
的十万分之一，且不影响船舶正常的运营。海事和
海关部门应加大对日本回国船舶是否按相应标准进
行压载水置换的检查力度。对于未进行二次换水的
船舶，进行压载水放射性活度的检测。
２）海水中放射性元素的出现对航运业提出了

新的挑战，这不仅影响船舶运营和海事监管，还涉及
压载水处理设备的设计和检测技术。例如，推广具
有过滤和反渗透技术的压载水处理装置，来处理含
有放射性物质的压载水。目前，国际海事组织的压
载水标准主要关注病毒或真菌，需要制定具体措施
来完善含放射性核污水的管理方案，以确保核污染
风险得到有效控制。此外，建议相关船舶配备检测
设备，对船舶压载水中放射性活度能够精准快速地
检测。
３）我国目前已构建了多层次的海洋环境监测

系统，包括卫星遥感、浮标观测和现场采样等方法，
能够获取高质量的海洋数据。同时，通过应用高分
辨率海洋环流模型，精确预测核污水的扩散路径和
浓度分布，为预警信息提供科学支撑。通过发布分
级预警的方式，根据污染物浓度和扩散范围划定低、
中、高风险区域，并结合潜在影响提出针对性应对措
施。通过科学化、精细化的预警系统，展现负责任的
大国形象，进一步提升国际话语权和影响力。
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ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，
２０（３４）：１４３２６１４３３１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　 李冰，陈莹莹，余少青，等． 福岛第一核电站事故后
放射性废液的泄漏／排放及辐射影响评估［Ｊ］． 辐射
防护，２０１２，３２（６）：３３６３４７．

　 　 　 ＬＩ Ｂ，ＣＨＥＮ Ｙ Ｙ，ＹＵ Ｓ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｌｅａｋａｇｅ ／ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｗａｓｔｅ ｌｉｑｕｉｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ Ｄａｉｉｃｈｉ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ
ａｃｃｉｄｅｎｔ． Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１２，３２（６）：３３６
３４７．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

６６１ 　 　 中　 国　 航　 海 第４８卷第４期


