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摘  要：福岛核电站泄漏事故造成的水体污染问题主要聚焦于用水安全及辐射剂量。日本环境省的调查显示水体的放

射性污染物主要累积于底泥之中，用水安全问题较小，可以得到保障。就底泥放射物的辐射问题而言，由于水对  射

线有遮蔽作用，水深较大的水体暂时不会对人体造成危害，而水深较小存在枯水期的池塘则可能需要进行处理。针对

这类水体的处理日本各施工企业因地制宜地开发使用了多种新的工法。本文梳理了核泄漏事故后日本政府进行或发起

的水体污染调查、研究，和污染处理的决策、施工等过程，介绍了其中有代表性的一些处理工法，此外还介绍了福岛

第一核电站港湾内高放射性污染浮泥的原位覆盖处理实例。 
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Abstract: Fukushima nuclear accident has caused serious pollution, including water body pollution. The water contamination 

and radiation from contaminated sediments have raised great concern among Japanese government and the public. A survey 

conducted by Ministry of Environment of Japan shows that most radioactive contaminants in water bodies are accumulated in 

sediments, and the water contamination is negligible under most circumstances. It has no need to deal with the contaminated 

sediments that constantly lie under several meters of water, for water shields  -rays. However, the ponds in rural area with a 

dry period may have the necessity of disposal. Various construction companies in Japan have developed a variety of disposal 

methods according to the local conditions. This paper presents the investigations and researches of water body pollution 

initiated by Japanese Government, and the process of decision-making and operation of pollution treatment, with some 

representative new methods and their application cases. An introduction to the unique example of in-situ coverage for fluid mud 

within the harbor of Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant is presented as well. 
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0  引    言 
2011 年 3 月 11 日东日本大地震后，福岛第一核

电站发生了严重的核泄漏事故，使遭受震灾的日本又

被蒙上核污染的阴影。大量放射性物质通过大气和水

循环扩散，落入土壤、水体，或是被生物吸收，最终

都威胁到了居民的安全；泄漏的放射性物质主要有碘

-131，铯-134，铯-137，半衰期分别为 8.3 d，2.1 a，
30 a，所以核泄漏不仅短时间内危害巨大，长期安全

问题也需要解决。就长期安全问题而言，除了土壤和

植被，水体的安全也因其与居民日常生活紧密联系的

特性而备受关注。水体安全问题主要有两个方面：①
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用水安全问题，居民日常生活直接接触的生活用水、

农业和工业生产用水等都需要保证水中的放射物浓度

在安全范围以内；②水体辐射问题，水和底泥中的放

射物可能产生较大的辐射，威胁居民的安全。 
针对用水安全问题，日本厚生劳动省发布了通知，

规定饮用水和自来水中的铯-134和铯-137放射物比度

不得高于10 Bq/kg[1-2]。这就要求水厂做到选用安全的

水源或采取处理措施使出厂水质达到安全标准要求。

对于直接用作饮用水源的一般水井，厚生劳动省文件

规定应由政府组织检测水质，放射物比度超标将不推

荐使用。 
应对水体辐射问题，日本政府则先发起调查先掌

握污染程度、危害程度、污染规律等情况，再相应地

加以研究论证，随后征集解决方案、试行并推广。其

中，环境省[3]发起的调查发现，水体中的放射性污染

物主要存在于底泥中，因此，污染水体的处理就聚焦

在污染底泥的处理处置问题上了。那么，受灾地区污

染水体中底泥的污染程度如何，什么污染程度会对周

边居民造成危害并且有必要对其进行处理，以及怎样

处理，处理到什么程度，这些都是处理、处置污染底

泥中所要面对的具体问题。本文主要围绕以上几个问

题对日本福岛核泄漏事故后底泥污染及处理处置情况

进行介绍。 

1  底泥污染调查 
事故发生后，日本政府环境省组织开展了每年一

次的公共水域放射性物质跟踪调查。调查的对象主要

为受影响的 8 个县和东京部分区域的河流、湖泊、水

库、池塘等水体，以及离岸 1～2 km 的近海海域。此

项调查围绕水体中水与底泥的放射物含量以及现场的

辐射量展开。此项调查每年多次对 600 余个水体的水、

底泥、水体周边土壤样本进行采集，并现场测定水体

附近的辐射剂量。调查的采样及现场测量方法如表 1
所示。 

放射物的测量主要针对半衰期较长的铯-134和铯

-137，其含量采用的指标是放射物比度，单位是Bq/L
（水样）和Bq/kg（泥样），采用锗半导体探测器测定，

为表示方便，以下铯-134和铯-137的放射物比度均直

称放射物比度；辐射量为现场测定，采用指标为辐射

剂量，单位为μSv/h，使用NaI(Tl)闪烁谱仪测定。 
综合2011年—2016年年度调查报告数据[3]，可以

总结出各类水体污染总体概况，表2中显示的是除去个

别污染严重的水体后的绝大多数水体的水样及底泥样

的放射物比度所在的区间。 
 

表 1 采样及现场测量方法概要[4] 

Table 1 Sampling methods 
试样与项目 要点 

水 桥上或水岸使用采水器或舀子取3L表层

（表面至50 cm深）水样 

底泥 
桥上或水岸使用Ekman-Birge小型箱式采

泥器或勺子取3 L表层（表面至10 cm深）

泥样，采样3次以上，随后混合 

周边土

壤 

在调查点上游堤岸靠河流一侧左右两边

各取一处采样，使用采土器或小铲取表层

（表面至5 cm深）土壤，每处取5个点（相

隔3～5 m）并混合土样 

河

流 

辐射剂

量 
土壤采样点处使用NaI(Tl)闪烁谱仪在地

面以上1 m高处测定辐射剂量的值 

水 
船上或水岸使用采水器或舀子取表层（表

面至50 cm深）及底层（距湖底1 m处）水

样各3 L 

底泥 
船上或水岸使用Ekman-Birge小型箱式采

泥器或勺子取3 L表层（表面至10 cm深）

泥样，采样3次以上，随后混合 

周边土

壤 

在调查点上游堤岸靠水体一侧左右两边

各取一处采样，使用采土器或小铲取表层

（表面至5 cm深）土壤，每处取5个点（相

隔3～5 m）并混合土样 

湖

泊 
、 
水

库 
、 
池

塘 
辐射剂

量 
土壤采样点处使用NaI(Tl)闪烁谱仪在地

面以上1 m高处测定辐射剂量的值 

水 船上使用采水器或舀子取表层（表面至50 
cm深）及底层（距海底1 m处）水样各3 L 

近

海 
底泥 

船上或水岸使用Ekman-Birge小型箱式采

泥器或抓斗式采泥器取3 L表层（表面至10 
cm深）泥样，采样3次以上，随后混合 

表 2 2011 年—2016 年水体放射污染调查结果概要[3]  

Table 2 Results of radioactive contamination in water body during  

     2011-2016 
泥样 

年份 水样 
河流 湖泊水库池塘 近海 

2011 基本未

检出 
2000 Bq/kg

以下 
2000 Bq/kg以

下 
600Bq/kg
以下 

2012 基本未

检出 
3000Bq/kg

以下 
3000 Bq/kg以

下 
600Bq/kg
以下 

2013 基本未

检出 
1000 Bq/kg

以下 
3000 Bq/kg以

下 
150Bq/kg
以下 

2014 基本未

检出 
1000 Bq/kg

以下 
3000 Bq/kg以

下 
150Bq/kg
以下 

2015 基本未

检出 
300 Bq/kg

以下 
3000 Bq/kg以

下 
300Bq/kg
以下 

2016 基本未

检出 
200 Bq/kg

以下 
3000 Bq/kg以

下 
200Bq/kg
以下 

由表 2 可以看出，水样自 2011 年起，绝大部分均

未达到检出限 1 Bq/L，各年度调查报告的数据显示，

个别水样放射物比度较高，但未有超过 100 Bq/L 的记

录；底泥的数据中，河流和近海的底泥样本的放射物

比度相对较低，且随时间有下降趋势，湖泊、水库、

池塘样本较河流和近海高，随时间无明显下降趋势。 
由2011年—2016年度调查报告数据,周边土壤污

染程度、水体的辐射剂量数据较分散且波动较大，有
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高有低，环境省除染团队[5]对各年度调查数据进行了

整理，得出了以下两点结论：①水体底泥放射物比度

一般低于周边土壤放射物比度。②河流与湖泊、水库、

池塘的周边辐射剂量与土壤放射物比度存在良好的相

关性。 
水体周边土壤放射物比度一般高于底泥，是应当

重视的问题，但需要指出的是，针对放射物含量高的

土壤、植物，环境省发起了“除染行动”，即将生活

区受污染的土壤和植物除去，并在指定地点处理、堆

放，因此土壤的处理不再加以细述。 
对于水以及底泥而言，一般认为水中放射性铯同

位素存在极少，且绝大部分符合饮用水辐射安全标准，

但底泥中富存了放射性铯同位素，尤其是湖泊、水库、

池塘等水体底泥的放射物比度明显高于河流与近海水

域，且其时常作为水源，是需要重点关注的对象。 

2  处理处置原则 
在对水体的核污染特征有了整体的把握之后，需

要回答的问题主要有三个：①一定的核污染程度相应

会造成多大程度的危害？②在什么情况下需要处理污

染底泥？③需要处理到什么程度？ 
对于水而言，日本厚生劳动省2012年3月发布的两

则通知明确规定了饮用水和自来水的放射物比度不得

高于10 Bq/L，绝大部分水体中的水在辐射安全层面上

是达标的。 
对于固体废弃物而言，环境省[6]曾对废弃物放射

物比度和其辐射剂量以及工人、居民与废弃物的接触

时间进行过换算，换算结果如表 3 所示。按 1990 年国

际辐射防护委员会给出的建议辐射剂量限值 1 mSv/a
计算，在不加防护的情况下，放射物比度 8000 Bq/kg
以下的废弃物对公众和相关作业人员是安全的，而

8000 Bq/kg 以上的固体废弃物则需要特别处理，日本

也通过立法将这些废弃物定为需要特殊处理的废弃

物，由国家层面组织专业力量进行处理。 
根据以上标准，可以认为水的辐射安全基本不成

问题。而绝大多数水体底泥的放射物比度处于 8000 
Bq/kg 以下的水平，处于安全范围内。 

此外，日本原子力研究所[7]的研究表明，1 m深的

水大约能将底泥产生的辐射剂量减小100倍，1.3 m深

的水可缩小辐射剂量1000倍，当水深达到1.6 m缩减倍

数可以达到10000（如图1）。因此，对近海、河流、

湖泊和水库而言，即使存在底泥放射物比度大量超标

的情况，只要常年可以保持的足够水深就能提供辐射

安全的保障。但对于靠近居住地且水位变化较大甚至

存在干水期的池塘而言，存在没有足够深度的水，甚

至没有水对 射线进行遮蔽的情况，这样就存在一定

的风险。 
表 3 造成 1 mSv/a 辐射剂量的放射物比度[6] 

Table 3 Radioactivity to cause a radiation dose of 1 mSv/a 

情形 评价对象 造成1 mSv/年辐射剂量的放射物比

度 
废弃物装卸 工人（1000 h/a） 12000 Bq/kg 

保管 保管场所附

近居住 
居民（20%居住时

间在室外） 100000 Bq/kg 

废弃物搬运 工人（1000 h/a） 10000 Bq/kg 
搬运 运输线路附

近居住 居民（450 h/a） 160000 Bq/kg 

垃圾焚烧炉

维修 
工人（900 h/a） 30000 Bq/kg 

处理 
处理设施附

近居住 
居民（20%居住时

间在室外） 
5500000 Bq/kg 

焚烧灰渣填

埋 工人（1000 h/a） 10000 Bq/kg 

脱水污泥填

埋 
工人（1000 h/a） 8000 Bq/kg 填埋 

填埋场附近

居住 
居民（20%居住时

间在室外） 
100000 Bq/kg 

 

图 1 水对  射线的遮蔽效果（  射线源：137Cs）[7]  

Fig. 1 Water shielding to  -rays（Cesium-137） 

那么什么样的池塘需要进行处理，并且进行怎样

的处理呢？农林水产省根据其震后数年的调查结果和

工程实践经验，形成了一份《池塘放射性污染物处理

指南》[8]，该指南中详细介绍了池塘清理与否的判断

流程。 
首先，如果池塘满足靠近住宅、公园等生活区域，

存在一定时间的干水期，干水期池塘周边辐射量显著

提升并使该区域居民年所受辐射剂量超过一定程度这

3个条件，则将该池塘列为“除染对象”（居民所受辐

射剂量超过20 mSv/a属于急需处理对象，1～20 mSv/a
属于需要处理的对象），并根据日本政府颁布的《福

岛核事故放射性污染特别处置法》规定的流程和方法

对池塘底泥、植物、周边土壤进行处理，其处理目标

是将辐射剂量控制在1 mSv/a以下。 
如果池塘不满足以上3个条件，即不是“除染对

象”，那么还需要从重启农业生产方面考虑池塘处理
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的必要性。若池塘为农用池塘，且满足底泥放射物比

度较高、时常出现放射性铯同位素向水中扩散的现象

等对农业生产不利的条件，则该池塘即为农林水产省

的处理目标。具体判断指标如下，满足任意一条即应

当列为处理目标：①池塘水中检出放射性铯同位素（检

出限1 Bq/L）；②需要清淤的池塘，且其底泥放射物

比度超过8000 Bq/kg；③水中时常出现浑浊并带有高

浓度放射性铯同位素，流出水道存在放射物比度超过

8000 Bq/kg的堆积物；④池塘管理者工作所受辐射剂

量较高的情况（总计超过1 mSv/a）。 
可以看出，农用池塘的处理主要解决的是水质问

题，并且排除在农业生产各环节可能出现的危险因素。

因此农业角度出发的池塘污染处理方式应当是根据实

际问题灵活选择的，同时也需要考虑经济性。由于这

些农用池塘不属于《福岛核事故放射性污染特别处置

法》规定的“除染对象”，且考虑到处理方式的多样

性，因此没有一个处理工程应达到的效果的指标。但

可以明确的是，这样的处理工程至少应做到解决问题，

即控制水中的放射性铯同位素含量，以及控制工作人

员所受的辐射剂量。 

3  底泥疏浚及处理处置技术及实例 
如上所述，部分污染特别严重、被列为“除染对

象”的池塘依照《福岛核事故放射性污染特别处置法》

规定进行处理，余下一些存在污染问题的农用池塘由

农林水产省组织进行调查与处理。 
由于这些需要处理的农用池塘实际情况各不相

同、存在的污染问题各异，所以农林水产省广泛发动

民间力量，开展了一系列工程实践，总结经验，在其

推出的《池塘放射性污染物处理指南》中给出了多种

情况下的多种推荐施工方法，并结合实例作了详细介

绍。 
污染农用池塘的问题主要分为以下四类： 
（1）容易发生污浊的池塘 
发生污浊的原因主要有上游冲刷带来浑浊水，以

及底泥受到扰动。可以改变上游水流路径以阻止浑浊

水流入，也可以避开池内浑浊区域取水，或者取水后

再进行净化处理，抑或对底泥进行覆盖、去除等处理。 
（2）需要进行清淤的池塘 
此类池塘的问题是底泥中含有较高浓度的放射性

铯同位素，但又因淤积问题有必要进行清淤。其解决

办法有更换水源即放弃该池塘的农业功能，以及采用

安全、环保的方法清理底泥。 
（3）水中检出放射性铯同位素的池塘 
作为灌溉水源的池塘水中检出放射性铯同位素，

其主要原因是上游冲刷以及底泥放射性污染物释放。

处理方式同（1）。 
（4）辐射量超标的池塘 
池塘辐射量超标一般是由池塘周边的富集放射物

的土壤、植物等引起的，处理方式是对池塘周边辐射

剂量较大的区域进行挖土、除草处理。 
针对以上四类池塘污染问题的处理对象、处理方

法见表 4。 
表 4 污染池塘处理方法一览[8] 

Table 4 Disposal methods for contaminated ponds 
处理方法 

水 底泥 池 
处理

池塘

类型 

处理

对象 

更

改

取

水

口 

隔

离

污

浊

区 

过

滤

净

化 

更

改

水

路 

更

换

水

源 

原

位

覆

盖 

原

位

固

化 

直

接

去

除 

周

边

除

染 

浊水 √ √ √       
流入

浊水   √ √ √     
容易

污浊

的池

塘 扰动

底泥 
 √    √ √ √  

需要

清淤

的池

塘 

高放

射物

含量

底泥 

    √   √  

流入

污染 
  √ √ √     水中

存在

放射

物池

塘 

底泥

释放

污染 
  √  √ √ √ √  

辐射

量超

标池

塘 

周边

辐射

源 
        √ 

由表4可知，由污染底泥造成的问题主要是其中高

浓度放射物造成的辐射问题，以及底泥中的放射物释

放到水中造成污染的问题。对池塘而言，辐射问题仅

能通过将底泥去除的方式解决，而应对污染物释放的

问题，原位覆盖、原位固化和去除的方式都是可行的。

以下简要介绍主要使用的各种池塘核污染底泥的处理

方法。 
（1）传统异位处理方法 
直接铲除工法流程非常简单，主要分排干池水、

挖除底泥、回灌池水三个步骤，去除底泥厚度约50 cm。

这种工法适合较小规模的池塘，并要求池塘排干后底

泥有足够的强度，能支持机械在其上行走与作业，此

外还应解决池水暂存场所和污染底泥的去处。农林水

产省的池塘放射性污染物处理指南》中示例工程处理

后底泥放射物比度从7390 Bq/kg减小至2745 Bq/kg。 
传统方法中的绞吸式疏浚方法不需要排干池水，

其利用绞头搅拌底泥，随后抽吸低浓度泥水，在岸上
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进行泥水分离、水处理等工序。示例工程处理后周边

辐射剂量由0.27 μSv/h减少为0.02 μSv/h。 
利用真空泵车去除污染底泥的方法应用也较为广

泛，其主要工序为：将池水抽至仅剩5～10 cm深，利

用强力真空泵车抽吸高浓度泥浆，在岸上进行泥浆处

理，包括泥浆脱水、泥饼封装运送、尾水处理等。在

福島県福島市椚森沼清淤工程的效果是放射物比度由

14351 Bq/kg降至2459 Bq/kg。 
（2）薄层疏浚方法 
直接铲除或是绞吸疏浚方法的一个欠缺之处在于

底泥挖掘的深度较大，由于放射性铯同位素一般仅存

在于0～10 cm深度范围内[5]，所以大部分情况下可以

仅清理表层10 cm厚度的污染底泥，从源头上减少污染

底泥的产出。 
东亚建设工业开发了一套较方便的泵吸式薄层疏

浚设备。该设备不需要台船，通过四台绞车牵引控制

泵头的方位和深度；泵头（图2）呈球形，中心是吸泥

管道，管道外部由下到上分别是配重和漂浮舱。运用

该设备可以实现高泥浆浓度和池水低浑浊的疏浚效

果。在池塘疏浚工程中，可以仅吸除表层约10 cm厚度

的底泥，示例工程效果为放射物比度由4915 Bq/kg减
少至2303 Bq/kg。 

 

图 2 薄层疏浚泵头示意图[9] 

Fig. 2 Pump head of thin dredge pump 

株式会社ネオナイト开发了一套适合小型池塘的

高精度绞吸式设备。利用该设备的3个空气仓控制浮潜

以及倾斜角度，设备的方位由岸上工人牵引和控制。

疏浚深度分5，10，15 cm三个挡位，通过调整绞头控

制；15 cm疏浚深度情况下，疏浚能力为单机每小时

10～30 m2。本工法适合长宽不超过200 m的池塘，适

用水深0.75～7 m，在福島県福島市砥石沼清淤工程

中，放射物比度由处理前的24966 Bq/kg降低至11912  
Bq/kg。 

以上两种都是适合小型池塘的工法，工程实例的

池塘满水面积大约2000～4000 m2，所以两种工法仅将

施工泵头安排在水中，牵引、动力等其他设备均设置

在岸上。 

東洋建設株式会社则开发了一种适合大型池塘的

薄层疏浚技术。施工台船（如图3）上安放有改装挖机

和泵机，泥处理和水处理装置均在岸上。将挖机的反

铲改为固定装置，下接倾斜度和开口大小可控的疏浚

泵头，疏浚厚度可调整，施工实例中取15，20 cm居多。

泵头上安装有数个倾斜计，台船上还安装有吃水计和

定位系统，施工精度非常高。福島県双葉郡楢葉町上繁

岡第1ため池疏浚工程中，放射物比度由13500 Bq/kg减
小至241 Bq/kg，效果显著。 

 

图 3 挖机改装的疏浚设备[10] 

Fig. 3 Modified dredging equipment 

（3）粗细颗粒分离处理 
目前疏浚泥浆的处理中一般都会先进行沉淀，将

泥浆中的粗颗粒分离出来，再对剩余泥浆进行脱水处

理。这种通过剔除粗颗粒提高脱水效率的方法运用到

放射性污染底泥的疏浚泥浆中是否可行？其关键就在

于粗颗粒是否吸附大量的放射性同位素。 

图 4 土颗粒粒径与放射物浓度的关系[9] 

Fig. 4 Relationship between particle size of soil and concentration  

of radiation 

荻野隆男[11]将疏浚出的污染底泥进行了筛分并

测定了各粒径组土样的放射物比度，结果（图4）表明

放射物主要吸附在小颗粒上，主要存在于粒径200 μm
以下的小颗粒中。该研究成果成功运用在位于福岛县

本宫市的東笹田池的处理工程中。東笹田池满水面积
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约2000 m2，其疏浚工程利用喷射泵将约15 cm深度的

污染底泥疏浚出来，随后利用喷射泵分离装置将细颗

粒初步分离出来，随后通过振动、沉降将剩下的颗粒

按粒径分离，粒径0.2 mm以下的泥通过泥水分离、脱

水处理变成泥饼，粗颗粒加以冲洗放回池内，尾水进

行无害化处理也排回池内。最终，東笹田池底泥的放

射物比度由疏浚前的166374 Bq/kg降至3542 Bq/kg，通
过计算得出去除粗颗粒之后最终泥饼体积减少了67%。 

初雁興業株式会社的底泥分級減容化工法则在疏

浚时就进行了颗粒分离的工作。在疏浚泵头处加装离

心装置，将砂粒和粉粒、黏粒分离并只取粉粒、黏粒

进行后续处理。泥浆经过絮凝处理和带式压滤变成泥

饼。此工法水上所需空间较小，但每小时仅能处理8 m3

的泥水，疏浚一个面积为300 m2的水池需要15 d，故

该工法仅适合处理1000 m2以下规模的小型池塘。 
（4）原位处理方法 
在符合环境要求的情况下，无疑不产出放射性污

染底泥的原位处理方法较异位处理方法更优。原位处

理的主要方式是原位固化和原位覆盖。其中原位固化

是一种应用广泛且成熟的技术。而原位覆盖少有实践，

在池塘处理中并无实例，但在福岛第一核电站港湾内

浮泥的处理工程中得到了具有创新性的应用。 
原位固化处理的工序主要包括排水、固化搅拌、

养护、回灌池水。東急建設株式会社在福岛県南相馬

市鷹ノ巣ため池完成了一项池塘底泥固化处理工程。

固化处理的主要目标是抑制放射物的溶出和扩散。企

业技术团队进行了室内浸出试验和强度试验并确定了

满足要求的水泥掺量。其中，浸出试验主要针对铯

-134、137和六价铬，强度的设计要求是能够保证重型

机械在固化后土层上正常行走。最终，工后的固化土

满足浸出和强度要求，在取样搅拌后其浊度较未固化

土样大大减少，辐射剂量从工前的0.19 μSv/h减小至

0.09 μSv/h，施工后3个月左右池水pH由12左右恢复至 
正常水平。 

青木あすなろ建設株式会社在福島県南相馬市一

处池塘采用了改进的原位固化施工方法。原计划采用

原位加料搅拌的固化方法，由于底泥含水率较高，原

位机械搅拌不能很好把控固化材料的添加与搅拌的均

匀程度。改进的内容主要是将表层30 cm厚的底泥挖

出，并使用自走式搅拌设备添加水泥进行搅拌、固化，

再挖出20 cm厚底泥并使用中性固化材料利用同样的

方式固化，最后将水泥固化后的上层底泥先行填埋，

随后将中性材料固化处理的下层底泥覆盖其上。该自

走式搅拌设备处理能力为40 m3/h，水池处理面积共计

20815 m2，工期全长约2个月，最终，辐射剂量由0.6～
1.0 μSv/h降至完工后的0.3～0.4 μSv/h。 

（5）福岛第一核电站原位覆盖工法 
核泄漏事故发生后，福岛第一核电站港湾内水底

发现一层含高浓度放射物的浮泥，浮泥密度为1.05 
g/cm3，现场采集的底泥样本放射物比度最高可达

190000 Bq/kg。由于浮泥密度接近于水，容易受扰动

而扩散，且放射物含量极高，一旦扩散将造成极大环

境影响，因此有必要进行处理。浮泥“轻”、“危”

的两个性质造成了异位处理的难度，但若选择将污染

物固定在原位置的原位处理方法，覆盖材料很可能在

浇筑时搅动浮泥，也会引起二次污染，可以看出此处 
污染浮泥的处理难度。 

五洋建设和东亚建设工业的联合团队采用了原位

覆盖的方法处理了第一核电站港湾内的污染浮泥。针

对特殊的施工对象和严格的施工要求，技术团队选用

以膨润土、水泥和水作为原料的固化土作为覆盖材料，

并通过室内试验和室内模型试验确定了固化土的材料

配比和施工效果[12]。原位覆盖是通过两层不同配比、

不同性质的固化土来实现的。第一层浇筑的固化土的

密度为1.10 g/cm3，接近浮泥密度，并且其水中流动性

极小，浇筑后均呈块状。利用这样一种轻型的固化土，

能够在不引起浮泥搅动的情况下，将浮泥固定在土块

间隙中。待第一层固化土达到一定强度后，即可浇筑

第二层固化土。第二层固化土同样采用膨润土、水泥、

水作为原材料，但作为覆盖层，该固化土需要有良好

的充填性、稳定性和耐久性。最终配出的固化土密度

为1.31 g/cm3，水中流动性好，实验室养护3 d无侧限

抗压强度119.2 kPa，28 d无侧限强度612.2 kPa。按照

50 a耐久计算得出，上层覆盖材料厚度应达到10 cm。 

 
图 5 第一层固化土（左）和第二层固化土（右）的浇筑情况[12] 

Fig. 5 Pouring of first (left) and second (right) layers of solidified  

soil  

 

图 6 试验浇筑效果[12] 

Fig. 6 Test pouring 
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施工现场船团包括固化土制造船和浇筑船，通过

管道传送固化土材料；在不远处的福岛第二核电站设

立有膨润土制造站，通过运输船将制备好的膨润土运

送至现场的固化土制造船上。浇筑前在施工区域设置

大型淤泥滤布，在此基础之上，浇筑点还设置了一道

边长14 m的正方形防污膜，尽可能防止污染物向外扩

散。施工时采用了特制的浇筑喷头，该喷头的特点是

多向水平出浆，保证了浇筑的均匀和稳定。此外，施

工现场设点实时监控pH和水中固体悬浮物两项环境

指标。 
最终下层固化土厚度 10.8 cm，上层 12.6 cm，满

足设计要求；水下观察显示，水底面未发现浮泥。此

外，pH 和水中固体悬浮物均无明显变化，可以认为施

工达到了预期的效果。 

4  对中国污染底泥处理的启发 
（1）充分调查，掌握污染状况。核泄漏事故后，

日本政府环境省将受影响地区的放射物水域调查常态

化，每年调查地点 600 余个，调查次数 3100 余次，并

形成年度调查报告公布于环境省网站。通过这些调查

可以把握整个受影响区域的水体放射性污染情况，通

过环境省团队的整理，还得出了水体内污染物分布规

律、放射性污染物和辐射量之间的关系，以及放射物

含量、辐射量随着时间空间推移的规律等。这些调查

结果不仅勾画出了整体和个体尺度上污染分布的图

景，也为后续的研究和决策提供了非常多必要且有价

值的材料。事实上，研究和决策必须在第一手资料的

基础上进行。 
（2）充分论证处理的必要性。不难看出，无论是

环境省面对各类水体污染问题，还是农林水产省面对

池塘污染问题，都抱着谨慎的态度——不仅需要把握

污染状况，还需要明了污染造成的影响程度。比如，

虽然湖泊水库池塘这类水体底泥核污染程度较为突

出，但是否需要处理还是应当取决于它会造成什么程

度的影响，如果有足够上覆水能够遮蔽绝大多数射线，

以及水质也有充分措施予以保障，那么这样的水体的

底泥就没有处理的必要了。结合我国的现状，我们也

能得到一些启发。在检测出底泥存在污染的情况下，

还应进一步研究污染底泥是否造成了不良的影响，这

种不良影响是否能够通过或者只能通过疏浚来消除，

换句话说，疏浚工作在存在充分理由的条件下才应该

开展，疏浚前应当进行充分的论证。这样的谨慎的态

度不仅能避免无用功与经济上的浪费，更是一种对环

境负责任的态度。 
（3）鼓励创新，发动民间创新力。在灾后对放射

性污染的处理方面，除了环境省的“除染行动”，农林

水产省对农业池塘的处理行动也为灾区做出了很大的

贡献。农林水产省采取了公开征集池塘放射性污染处

理技术的做法，动员了众多施工企业，提供项目，鼓

励创新，最终将其中较好的一些或传统或创新的施工

方法公布并推广，随后编入其推出的涵盖了从调查、

决策到施工及概预算等过程的池塘放射性污染物处理

指南，以指导后续的污染池塘处理工作。同时这份指

南也给参与的企业和它们的技术做了很好的宣传。 
（4）因地制宜，灵活选择施工方法。在农林水产

省推出的池塘放射性污染物处理指南中，可以看到诸

如真空抽除、挖掘、绞吸疏浚等传统工法，这些传统

工法在适宜的条件下完全能达到较好的处理效果；也

能看到一些为应对场地限制而对设备做出的改装与创

新，例如在较小池塘的施工中取消施工台船，在水中

仅安放泵头这样的做法。此外较多案例针对池塘底泥

污染深度较小的特点，实现了对污染底泥的薄层清理，

从源头上减少了污染底泥的产出，缓解了后续处理、

填埋的压力。在施工条件适合的情况下，应尽量选择

经济、高效的施工方法；在面对现场条件的限制或是

较高的施工效果要求时，原本的方法在应用时可能会

出现这样或那样的问题，这时灵活创新就显得尤为重

要。日本的施工和研究团队在池塘污染底泥处理以及

福岛第一核电站污染浮泥原位覆盖的这些案例中所展

现的灵活与创新是令人佩服的，这些创新的方法值得

我们借鉴，而创新的能力更是我们需要培养和提升的。 
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