
从曼哈顿计划到当代能源危机：核能及其相关问题——大作业 

福岛核电站事故研究报告 
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简介 

2011 年 3 月 11 日，东日本大地震发生。海啸造成福岛第一核电站三个机组核燃料熔

融，产生了大量核辐射。本文通过参考 NHK 几年来制作的纪录片以及其他资料，阐述福岛

核电站的事故过程与后果，并对这一事件所给予的教训进行了探讨。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Finished on Mar 23, 2019. 

图 1 福岛第一核电站平面示意图 (Japan, 2012) 
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应急处理 

1 号机 

2011 年 3 月 11 日 14 时 46 分，东日本大震灾发生，控制棒插入，紧急停止。但是核燃

料仍在进行反应，需要冷却。在地震发生 6 分钟后，隔离冷却器(IC)自动启动。 

15 时 37 分，海啸侵袭福岛核电站，外部和备用电力全部丧失，无法判断隔离冷却器是

否在工作。 

 

图 2  核电站截面与水位 (Japan, 2012) 

16 时 44 分，工作人员在外边看到“猪鼻子”中慢慢腾出来水蒸气，由于缺少相关经

验，现场指挥中心便以此为依据认为隔离冷却器还在工作，事实上此时其已经停止工作。

没有得到有效冷却的 1 号机，原子炉的水位已经开始降低。 

18 时许，随着一部分电池恢复运行，核电站总控室人员发现隔离冷却器没有在运行。

18 时 18 分，隔离冷却器再次被启动。然而，仅 7 分钟后，因“猪鼻子”不再喷出蒸汽，指

挥人员担心冷凝水已经用完，如果干烧下去可能会损坏隔离冷却器的内部管道，导致放射

性物质泄漏到外部。经资料查询，确认冷凝水的量可供 10 小时的使用，继而在 3 小时后隔

离冷却器重新被启动。然而此时核燃料急速熔融，已无力回天。 

3 月 12 日 5 时 46 分，开始通过消防车通过注水管道向反应堆注入海水。但是，由于炉

内的高压和注水管道存在很多分叉，最新的分析表明，只有 1%的水到达了反应堆。 
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在 15 时 36 分，1 号机发生了氢爆，导致 1 号机的建筑被炸毁。由于组织联系的不充分

和应急预案的不足，直到 3 月 23 日，1 号机才开始被有效冷却。 (熔融的核炉 12 天才冷却

的真相, 2017) 

2 号机 

虽然 2 号机没有发生氢爆，但是产生最严重后果的却正是 2 号机。 

3 号机发生氢爆后 2 小时，2 号机的炉心隔离冷却器(RCIC)停止了冷却。此后炉内水位

出现大幅下降，产生高压，无法从注水口向炉内注入冷却水。为了减压排压，就要开启减

压安全阀(SRV)。然而在这个关键的时刻，因为原子炉的整体温度升高，导致推动安全阀开

启的所需要的氮氧压力高于设计值，减压安全阀无法被开启。没有成功减压的 2 号机，核

燃料大约于 3 月 14 日 20 时 15 分熔融。 

  

图 3  事故时的安全减压阀(SRV)        图 4  移动空气压缩机向排气阀输送空气 

使事件恶化的是，熔融的核燃料进入干井——最后一道防线的时候，因为温度太高，

需要通过排气减少干井中的压力，防止爆炸。但是，与排气阀相连的空气压缩机在断电后

无法工作。而接入移动空气压缩机使其工作时，疑似因地震强度过大，空气输送管被震裂

了，仍然无法排气。此时，干井内的辐射已经高达 29 Sv 的致死量，无法派人进入干井手动

开启排气阀，至此陷入了绝境。 

无法减压的 2 号机，于 3 月 15 日早上 6 点发生内部氢爆，干井破损，压强降至大气

压，放射性气体泄漏。 (连锁反应的真相, 2012) (Society, 页 12) 
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3 号机  4 号机 

3 月 12 日，3 号机的高压冷却(HPCI)仍在工作着，但供其工作的电池耗尽是迟早的事

情。当晚，因电量不足，3 号机的安全减压阀(SRV)无法打开。虽然日本自卫队在事故后立

刻向核电站送去了电池，但是送来电池的规格却是常规 2V 的，而不是 12V 的，意味着无

法供工作电压为 120V 的阀门工作。而东京电力公司方面，12V 的电池却不是优先运输物

资。最终只好由当场员工去搜寻车上的电瓶以供串联供电。 

 

图 5  电池位置、规格及相对数量（13 日） 

13 日，东京电力公司的几千个 12V 电池停在了 50km 外的储蓄基地，因为辐射严重，

没有进入污染区的办法。这样，孤立无援的 3 号机，因无法打开减压阀，在早上 5 时许冷

却水位已经到达核燃料下端(TAF -2000)。停止冷却 6 小时后，终于接入车用电瓶，但氢气

早已跑到建筑上方。 

14 日早上 11 时 01 分，3 号机发生氢爆。 (连锁反应的真相, 2012) 

15 日早上 6 时许，因为通过 3 号与 4 号机沟通管，氢气早已进入 4 号机，4 号机氢爆。 

(Japan, 2012) 
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辐射与后果 

后续处理不当 

 

图 6 东日本的大气中 137Cs 的平均释放率 (Katata, 以及其他人, 2014) (Chino, et al., 2016) 

上图显示了铯 137 这种放射性物质的释放率。12 日的突增是因为 1 号机的氢爆，14 日

的是因为 3 号机的氢爆，15 日的是因为 2 号机的干井破损和 3 号机内压上升。而 18 日至 22

日虽然没有重大的事情发生，但辐射量却达到了事故整体放射量的 40%。 

最新的数据 (Aya Sakaguchi, 2018)表明，距离核电站最近的双叶町监测站在 18 日至 20

日出现三次峰值，而这几次峰值都可与 12 日至 15 日的峰值相匹敌。而导致这一现象的直

接原因是东京电力公司于 17 日决定减少注水量。 

安全员根据当时的应急操作指南，认为注水量过多，可能会导致多余的水流向压力抑

制室，导致安全壳内的压力上升以致损坏。但事实上当时柏崎刈羽核电站所长就认为使用

消防车注水可能会有分流，到达反应堆的水可能没有这么多。遗憾的是，因为各部分人员

使用辐射联系形式，横向联系不够紧密，而且提出反对时，福岛核电站所长在关注许多其

他部分的问题，这一观点因此石沉大海。 

因为可使用的电池有限，以及反应堆内水位计作为优先恢复对象，所以温度计的读数

恢复被推迟了。更糟糕的是，水位计当时事实上发生了故障，外部电源恢复因作业优先级

问题而迟迟没有开始。终于在 3 月 19 日，中央控制室通电发现反应堆内温度超过了

300℃，才意识到为时已晚。 (被抑制的冷却水, 2018) 
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被辐射污染的家园 

由于核电站事故，以福岛第一核电站为中心，半径超过 20km 的地带成为了无人区。被

迫避难居民最多的区域，浪江町，森林中平均辐射剂量约为 10 mSv/h (辐射之森, 2016)，是

自然放射量（0.04 mSv/h）的 250 倍；而一些辐射集中区域，辐射量达到了 110 mSv/h。 

研究这一区域采集到的生物样本，发现所有生物体内都有或多或少的辐射残留，而且

越高的营养级残留量越多。目前，对一些生物的染色体变异还没有明显的影响。 

而在对与人类同为灵长类的动物猴子进行研究时，发现由于吃了过多的放射性食物，

体内已经出现了比较明显的异常，其中血液、肌肉的异常已经被发现。 

城镇在人类离开后，成为了野生动物的天堂。它们占领了整个区域。在对野生动物的

跟踪调查中，发现它们肆无忌惮地进入废弃的房屋，吃着房间里的食物，成群结队地在大

街上游荡。而且在五年没人的城镇中，像野猪这样平时怕人的动物，不仅进入人类的住

所，而且会尝试威胁人类离开自己的领地，关系发生了巨大的转变。 (辐射之森, 2016) 

而另一方面，还有 3 万 5 千被迫避难的人在辐射区外只能住在临时住宅里，一些人等

待辐射散去回迁，另一些人惧怕辐射不愿回迁。 (临时住宅住 6 年带来的问号, 2017)而且，

由于辐射仍然较高，回迁后的农业发展也会受阻，纵使政府给予补贴，但补贴具有时限，

村民短期内经济依然拮据。而且因为地方经济问题，村长通过一些措施推进回迁，包括兴

建设施、给予补贴、停止临时支持等，但是这对于那些惧怕辐射的人来说，这些措施更是

割裂了村民与村子的关系。而去除污染的工作困难重重，很难达到人们的期望，加额的赔

偿又遥遥无期。 

而对于已经解除避难指示的地方，如叶町镇，回迁人数只占 1 成，城镇的延续已经成

了问题，而复兴的方案也没有得到很好的实施。 (避难指示同时解除, 2017) 

辐射的难以去除与政府政策不到位，让这些幸存者仍然无家可归。 

教训与预警 

2011 年的东日本大地震，让我们看到了大自然的威力，也看到了核能的潜在危险性。 

本来是一场可以控制的灾害，却因为应急处理与后续处理的严重不足，让辐射后果变

得不可遏制。多年来没有更新的设备以及没有有效预案的团队成了两大根本原因。可见，
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要想发展核能，让核能为我们更为有效的服务，首先要保证的就是安全。而安全靠的就是

从上到下的一致防患意识以及技术的不断进步，不能在第四次重大核事故发生后才猛觉为

时已晚。 

世界各地，包括中国，都应该对核电问题给予高度重视，要寻找安全与效率之间的平

衡，不能盲目提量而不提质。在危险来临时，国家的应急系统应当完备，才能控制局势。

否则，核泄漏伤害影响的将不仅仅是一个地域，更是整个世界。 
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