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核事故辐射环境航空监测实例及思考

房江奇，杨金政，安政伟，王永军

核工业航测遥感中心，河北 石家庄　050002

摘要：辐射环境航空监测具有快速、高效、覆盖面大的特点，是核事故应急监测中不可替代的重要技术手段。本文重

点介绍了前苏联切尔诺贝利核电站核事故、美国三哩岛核电站核事故及日本福岛核电站核事故后开展的辐射环境航

空监测行动。辐射环境航空监测技术在确定辐射污染范围、辐射环境调查及为国家相关部门快速提供技术支持方面

发挥重要作用，是核事故应急响应行动中重要组成部分。建议有序开展核应急航空监测新型装备技术研究、核事故应

急航空监测分析研判研究；有效应对核事故，开展全国核设施周围详细辐射环境水平摸底的航空监测研究。

关键词：辐射环境航空监测；核事故；核应急；核设施

中图分类号：TL75　文献标识码：A　文章编号：1004-714X(2021)01-0053-06

Example and consideration on airborne monitoring of
radiation environment in nuclear accidents
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Abstract：   Being fast, efficient and widely-covered, airborne monitoring of radiation environment is an irreplaceable tech-

nical  means  in  nuclear  accident  emergency  monitoring.  To  introduce  radiation  monitoring  actions  in  nuclear  accidents  at

Chernobyl in the Soviet Union in 1986, Three Mile Island in America in 1979 and Fukushima in Japan in 2011. Airborne

monitoring of radiation environment plays an important role in radiation contamination area confirmation, radiation environ-

ment survey and technical supply to related national department. Therefore, it is an important part of nuclear emergency re-

sponse. It is suggested to carry out research on new equipment technology for airborne monitoring of nuclear emergency in

an orderly manner; to study the analysis and decision of airborne monitoring for nuclear accident emergency; effectively re-

spond to nuclear accidents, to carry out the detailed survey of radiation environment around nuclear facilities throughout the

country.
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核能是清洁、安全、高效、经济的能源，当前我国

核电快速发展，截至 2019年 12月 31日，在运核电机

组 47台，在建核电机组 11台。同时，在核能开发利

用过程中有可能发生突发性的大范围环境污染。

随着核能核技术的开发利用，要求对核设施加强

监督管理，提高核事故应急反应能力已经不是一个单

纯的技术问题，而是一个公众共同关注的社会问题。

核电站的发展历史证明了它是安全可靠的，但也存在

着发生严重事故的可能性。自从 1951 年 12 月 20 日

美国试验增殖反应堆首次利用核能发电以来，直至今

日人类历史上发生了多次令人恐怖的核事故，其中重

大核电事故有 3次。1979 年 03 月 28日发生于美国

宾夕法尼亚州的三哩岛核泄漏事故；1986 年 04 月 26

日发生于前苏联（乌克兰境内）的切尔诺贝利核电站

事故；2011 年 03月 11 日发生于日本福岛县的福岛第

一核电站事故[1-2]。特别是前苏联切尔诺贝利核电站

事故，在经济上和生态环境上都造成了重大损失和严

重影响。这 3起核事故均动用了航空监测力量开展

辐射污染的评价。 

1    实　例
 

1.1    三哩岛核电站核事故辐射环境航空监测    早在

1976年，由美国遥感实验室为美国能源部（DOE）在

三哩岛核电站（Three Mile Island Nuclear Station）及周

边 2 000 km2 范围内就已开展了辐射环境航空监测。

1979年，三哩岛核电站事故后，DOE立即采用 DOE 
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的直升机和固定翼飞机搭载放射性航空监测系统

（AMS）启动了辐射环境航空监测，1979年 03月 28

日开始监测，05月 30日结束测量，共计飞行 167个

架次，监测内容包括核素识别、放射性烟羽方向确定、

烟羽区最大剂量水平等，在 91.4 m测量离地高度上，

监测到最大照射量率达 15 mR/h，发现并确定了137Cs、
60Co 人工核素及其分布范围，这些航空监测结果及时

向美国核管理委员会 (NRC) 提供，为 NRC的决策提

供了技术支持。搭载到飞机平台上的设备包括 3台

NaI（Tl）谱仪、1台 HPGe探测器及 GM计数管等。

1982年 10月 26日至 30日，在三哩岛核电站及周边

较小的区域内开展了更详尽的辐射环境航空监测[3]。

该调查覆盖了以核电站为中心的 82 km2 的区域，包

括宾夕法尼亚州的米德尔敦、约克港、戈德斯伯勒和

罗伊尔顿等社区。最高辐射照射量率达 200 μR/h，

监测到人工核素58Co、60Co、137Cs，这与核电站的正常

开堆运行产生的核素是一致的。在其余的监测区域，

辐射照射量率在 6 ～ 14 μR/h之间变化，其中宇宙射

线贡献约为 3.7 μR/h。在航空监测期间，进行了空地

对比测量。沿着上游和下游的河岸调查区域选取了

几个测点，以及在 1976年进行航空调查的地面地点

进行了高压电离室测量和一组土壤样本测量，这些测

量结果与航空监测照射量率数据一致。除了三哩岛

核电厂内，地面监测数据和航空监测数据均没有发现

由于三哩岛 2号机组事故造成的其它放射性污染[4]。 

1.2    切尔诺贝利核电站核事故辐射环境航空监测

    1986年，原苏联切尔诺贝利核电站发生严重事故

以后，在西方国家中，第一批警报是由瑞典发出的。

瑞典辐射防护研究所请求瑞典地质公司出动航空伽

玛能谱仪系统进行调查，飞机在 1 d内改装完毕，并

立即投入到全面测量放射性沉降物分布的工作。5月

底，完成全国放射性污染区的剂量率图和134Cs、137Cs

核素的活度分布图。1986年秋天，向瑞典的每个家庭

提供了完整的137Cs核素放射性污染分布图 [5]。2019

年 4月，由英国国家核工业机器人研究中心 (NCNR)

及布里斯托大学带领的专家团队在切尔诺贝利核电

站及周边地区开展了为期 2周的辐射监测工作。团

队在无人机上安装了轻型的辐射探测器（包括 γ能谱

仪、GPS、Lidar系统），通过这种方法绘制该区域的

3D辐射剂量图。研究者共启用了 50架无人机，无人

机的飞行时速约为 65 km/h，飞机的监测高度在 45～

60 m，监测区域达 15 km2，发现了以前未被监测到的

辐射“热点”，其中就包括“红森林”南侧几英里外原用

于事故后处理核污染的区域。因此，对一个大区域开

展详细的辐射环境评价，辐射环境航空监测是不可替

代的技术手段[6-7]。 

1.3    福岛核电站核事故辐射环境航空监测    日本福

岛核事故后，为了监测辐射污染随时间的变化及污染

区范围的变化情况，在福岛核电站及周边地区进行了

大量的辐射环境航空监测，日本原子能机构网站公布

了直升机和无人机辐射环境航空监测结果（见图 1、

图 2），这些数据的采集是在日本教育文化体育科技

部、美国 DOE、核管理当局的指导协作下完成的。在

2011—2017年间，在福岛核电站及周边地区采用直

升机进行了 12次监测，以判定和分析辐射污染随时

间的变化情况，向公众给出了出事故厂区空中监测的

周围剂量当量的详图及其随时间的变化信息。从监

测结果可以看出，福岛第一核电站西南 50 km以外，

仍然受到了核事故的影响。在 2012—2016年间，采

用无人机进行了 10次辐射监测。无人机测量采用

LaBr3（Ce）探测器，尺寸Ø 1.5" × 1.5" × 3 pcs，飞行离

地高度 50～80 m，飞行速度 28.8 km/h，采样每秒 1

次[8]。早期的航空监测为确定紧急情况下的撤离准备

区和计划撤离区的范围以及农牧业方面的应对措施

提供了决策支持信息。 

2    我国辐射环境航空监测与核应急技术贮备

经过近几年的建设，核应急航空监测装备建设有

航空辐射监测装备、中继通讯装备、地面实时接收与

处理分析装备及指挥通信装备（表 1）。

曾于 1994年、2010年和 2013年分别在秦山核

电站、三门核电站和海阳核电站及周围地区开展了辐

射环境航空监测，测量面积分别为 2 209 km2、7 192 km2

和 5 570 km2，查明了核电站及周围地区当时的辐射环

境水平现状，建立了当时情况下辐射环境基准数据。

采用航空监测技术手段，曾发现以往未知的石家庄原

计划用于制砖的煤灰渣辐射异常、房山散落于乡间路

旁未知的152Eu辐射热点、未知的海盐陶瓷厂高岭土

辐射异常、青村化肥厂磷肥原料辐射异常、安西一带

137Cs高值区，为相关部门开展辐射环境保护、材料的

使用及环境的治理提供了技术依据[9-12]。

核应急航空监测曾参加我国第一次核应急航空

监测响应行动、“神盾－2009”首次国家核应急联合演

习、“神盾—2015”国家核应急联合演习及 ConvEx-3

（2017） IAEA三级公约演习，积累了应急响应行动的经验。

针对大体积 NaI（Tl）探测器（50L）的航空监测系
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统，陆地上使用 Y-12飞机航空监测对人工放射性核

素 137Cs的探测下限，当航测高度为 100～120 m时，

为 1.1～1.9 kBq·m−2；当航测高度为 50 m时，为 0.8～

1.5 kBq·m−2。使用 Y-5飞机，航测高度为 80 m时，对

人工放射性核素137Cs的探测下限为 1.1～1.3 kBq·m−2；

对于高辐射背景区（航测高度为 100 m），对人工放射

性核素137Cs的探测下限为 2.5～3.8 kBq·m−2 [17]。

航空监测数据实时传输系统，经过实际测试，可

以将航空监测数据实时传输到 30～50 km外近距离

的地面站，乃至数千千米外远距离的卫星接收地面

站，进行实时接收与数据处理与分析。通过实际测

试，在可视条件 300 m飞行高度时，数据传输距离为

38.6 km。通过地面静态测试和飞行测试，航空监测系

统到数据实时传输终端传输延迟< 0.04 s，接口通道
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图 1    福岛核电站周围有人直升机航空监测部分剂量当量率图

Figure 1    Manned helicopter dose-equivalent rate chart for airborne monitoring around the Fukushima nuclear power plant
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数据流量大于 1 MKbps/s，数据传输误码率< 1‰，空

中到地面的实时数据和图像传输成为可能。

未来需逐步提升辐射监测设备小型化、轻量化水

平，提升无人机辐射监测能力，完善空中辐射监测技

术手段，提升快速输送手段，不断完善应急冗余技术

储备，缩短应急准备时间，加强国产应急装备建设，适

应新形势要求。核应急航空监测装备未来的发展趋

势：1）飞行器向无人机化发展；

2）装备向高度集成化、小型化、轻型化、智能化、

多功能化、安装便捷化、操作简便化方向发展；

3）具有数据实时传输与远程接收能力；

4）监测具有自动识别危险源与预警报警能力；

5）具有航空辐射监测结果与地理信息叠加、自动

图形显示能力；

6）具备与国家信息与情报部门间信息实时共享

能力。 
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图 2    福岛核电站周围无人机航空监测剂量当量率图

Figure 2    UAV airborne monitoring dose equivalent rate map around Fukushima nuclear power plant
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3    展　望

一旦发生核事故，应急工作的正确决策和快速响

应是减轻事故后果的关键，正确决策不但需要知悉污

染区域的数据，也需要确认未污染区域。国际上的核

事故处理经验表明：核设施一旦出现严重事故，常规

地面监测系统无法快速监测并完整确切地给出核辐

射污染范围和污染程度，而航空伽玛能谱测量则可达

此目的。另外，航空伽玛能谱测量数据可转换成天然

辐射水平数据，为已测区域提供“背景值”。

历史经验表明，辐射环境航空监测在核事故发生

后，为快速圈定辐射污染区域发挥了重要作用（见表 2）。

国家核应急救援航空辐射监测分队建设规范指出，航

空监测分队是核应急救援的国家级力量，在发生核事

故（事件）情况下，按照国家指令，承担核应急航空监

测任务[18]。

为了确保国家航空监测力量在核事故应急能够

履行职责，有必要在以下几个方面得到加强：1）开展

核应急分析研判硬件和软件建设，开展假想核事故情

形下核应急航空监测方案制定研究，加强核应急航空

监测分析研判能力；2）开展新型核应急装备建设和技

术研究，不断加强和完善航空核应急技术体系；3）开

展全国核设施周围详细辐射环境水平摸底的航空监

测研究，为国家核应急管理部门提供基础数据，有效

应对核事故。
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表 1    目前核应急救援装备主要组成

Table 1    List of the main nuclear emergency
rescue equipment at present

类别 装备组成

航空辐射监测装备

航空辐射监测用固定翼飞机或直升飞机

核应急航空NaI(Tl)谱仪系统（辅助设备包括航空型导航定位系统、
雷达高度计、气压高度计、机外温度湿度计、快速安装装置)。

核应急航空监测数据实时传输系统(机载端部分)

中继通讯装备 核应急航空监测数据实时传输系统(中继部分)

地面实时接收与
处理分析装备

核应急航空监测数据实时传输系统(地面接收部分)

核应急航空监测数据实时处理与分析软件

打印机

指挥通信装备

指挥通信车

手持GPS

海事卫星便携终端

集群手持对讲机

车载通讯系统（含短波电台、车载超短波电台、异频转接系统）

表 2    核应急救援航空监测设备的应用情况表

Table 2    List of applications of airborne monitoring equipment for nuclear emergency rescue

序号 核应急救援航空监测设备的应用

1)
1983年1月上旬，前苏联海军装有核反应堆的间谍卫星1 402号失控下坠。根据国防科委指示，原北京七〇三航测队派出17人，以装载GR—800型航空γ能谱仪的贝尔飞机一架，在
天津张贵庄机场待命，首次承担核应急航空监测值守任务[13]。

2)
1988年，对石家庄市进行了环境辐射航空监测，在市区东北部滹沱河低背景场上，显示为空气吸收剂量率大于110 nGy/h的辐射污染区，通过实地检查，该污染区是由石家庄市发
电厂储灰池及其散布于周围的煤灰污染造成[13]。

3)
1994年，在上海奉贤县青村镇化肥厂上空，航空监测设备记录到铀窗和总计数窗的计数率明显高出附近一般地区，分别约为附近地区均值的1.53倍和3.92倍，后查明由该厂从摩
洛哥进口的磷矿粉所致，辐射热区面积约0.001 6 km2 [9]。

4)
1994年，在秦山测区的海盐县耐火材料厂（电瓷瓶厂）上空，航测发现总计数窗计数率明显高于周围地区，地面查明离地1m高度的空气吸收剂量率为441 nGy/h，由陶瓷原料和产
品所致[9]。

5) 2001年在，在某核设施周围地区，对排放放射性41Ar 的烟羽云进行了航空监测，得到了放射性41Ar 烟羽云平面图[13]。

6) 2001年，北方某地进行天然辐射水平扫面监测，离地107 m高度，国内首次采用航空监测技术意外发现人工核素152Eu辐射热点，估算总活度约在（11. 5～20. 4） mCi之间[12]。

7)
2002年，在安西实验带进行辐射环境航空监测时，发现测量区域存在137Cs，在空地测量对比区域，137Cs浓度达4 984～5 526 Bq/m2，
与地面测量结果相对误差在19.9%～43.5%之间[14]。

8)
2014年航空γ能谱测量发现佳木斯市东部附近，由一造纸厂排出的废液所致一个辐射热点，该辐射热点由人类活动引起的，空气吸收剂量率为150.3 nGy/h，佳木斯市居民所受地
球γ辐射所致室外空气吸收剂量率为81.7 nGy/h[15]。

9)
2009年11月，成功参加了“神盾－2009”首次国家核应急联合演习，核应急航空监测数据实时传输系统第一次参加实战演练，成功地将田湾核电站上空监测的数据和图像实时传
输到地面接收端。

10) 2015年06月26日，动用航空监测力量，中心和分队采用“异地同步、全程拉动”的演习方式，全程参与了“神盾—2015”国家核应急联合演习[16]。

11)
2017年06月21日世界时间00：00（北京时间08：00），中心参加了ConvEx-3（2017） IAEA三级公约演习，演习假想事故核电站为匈牙利PAKS核电站，目的是熟悉IAEA三级公约演
习和以互联网为载体的网络演习模式，检验应对严重核事故下通过网络信息沟通情况及时做出研判的能力和制定应急救援支持方案的能力。
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