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セシウム137

福島原発事故直後の福島県沿岸でのセシウムや
トリチウムの様相は，すでに筆者や筆者の共同研
究者らが複数の論文1～6および筆者の本誌掲載の
論考（2014年 8月号，2015年 10月号，2018年 7月号）で報
告している。
福島事故後 10年のまとめをするにあたり，全
体像を見せるために沿岸だけでなく，外洋も含め
て 2020年 12月までの各海域でのセシウム 137
（137Cs）放射能濃度の推移を事故前から含めて一覧
表として表 1に示す。合わせて福島事故直後か
ら 2020年 12月までのほぼ 10年間の福島第一原
発 56北放水口（東京電力のモニタリング），福島第一原
発から南に 9.7 kmに位置する富岡漁港および南
175.5 kmに位置する波崎での観測結果（筆者の研究

による3, 7）での表層海水中のセシウム 137放射能濃
度を図 1に示す。福島第一原発 56北放水口での
10年間のセシウム 137放射能濃度と北太平洋亜
熱帯循環西部での 1958年から 2020年 12月まで
の 62年間のセシウム 137放射能濃度を図 2に示
す。
2011年 3月の福島事故後，東京電力による福

島第一原子力発電所 56北放水口でのモニタリン
グ結果ではセシウム 137の放射能濃度は 2011年
4月 6日（地震の 26日後）に 68 MBq m-3に達した。
セシウム 137放射能濃度と 131I/137Cs放射能比の
比較から，福島原発からの主要な直接漏洩は，
2011年 3月 26日から 2011年 4月 6日までの
12日間に発生したことが示唆された1。その後，
放出量は大幅に減少したが，2011年 8月から
2012年末まで，福島原発付近のセシウム 137放
射能濃度は約 1000～1万 Bq m-3のままであっ
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表 1―2020年 12月までの各海域での 137Cs放射能濃度の推移（単位 Bq m-3）

場所 1970年までの観測最高値 2000年代後半 2011年事故直前 2011年事故直後 2012年 2014年 2015年 2016年 2018年 2020年 7月 2020年 10月 2020年 12月

ベーリング海 023 0.8 0001.3＊＊＊ 7.2 02.4＊＊＊

北海道南親潮 177 2.0 1.3 最大 514 0026.5＊ 0012.2＊＊＊ 9.3
福島第一原発 56北放水口 最大 6.8×107 330-19000 130-22000 47-7000 26-1000 52-1000 52-270 60-700

福島第一原発沖 1.6-1.8 1.7 4700 1600 340-130 46

北太平洋亜熱帯循環西部 078 2.4 1.4 1.0-4.5 1.0-2.6 1.4-1.9 1.31±0.07 1.18±0.06

北米大陸西岸 069 2.3 1.1 7.5 0001.8＊ 0003.6＊＊＊ 8＊＊ 4.2＊＊＊

日本海 027 2.3 1.5 最大 159 0009.0＊ 0003.6＊＊＊ 3.8 1.0-1.9 1.5-1.8
東シナ海 010 2.3 1.5 2.8 0002.3＊ 0004.8＊＊＊ 2.9 01.3 1.2
太平洋赤道域 022 0.9 0001.2＊ 0.7
南太平洋亜熱帯循環 012 0.7 0001.2＊

南太平洋亜寒帯循環 017 0.02-0.49

データは青山による HAMglobal2018データベース（doi: 10.34355/CRiED.U.Tsukuba.00001）8および更新版（HAM 
＊Smith et al., 201514の報告値
＊＊事故起源分のみ Smith et al., 2017による
＊＊＊2019年 12月　http://ourradioactiveocean.org/results.html　2020年 11月 1日アクセス
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た。 2013年と 2014年には，セシウム 137放射
能濃度は依然として 100から数千 Bq m-3であっ
た。既に本誌 2015年 10月号に書いたが，海側
遮水壁の効果は大きく，「東電による精密測定結
果では，2015年 3月くらいから 100 Bq m-3以
下の濃度がみられるようになり，明らかな漏えい
の減少がみられる。この濃度低下は，著者が行っ
ている富岡と波崎での継続的な測定結果とも整合
している。また，福島第 2原発北放水口のモニ
タリング結果でも，明らかな漏えいの減少にとも
なう放射能の低下がみられる。2015年 6月の濃
度から推定すると，2013年から 2014年で見ら
れていた外洋へのセシウム 137の漏えいのソー
スの 80％程度はこれらの海側トレンチであった
ことがわかる。しかし，完全に漏えいが止まると，
時定数-0.44 day-1で減少しなければならない
が，実態はそうではないので，1桁少ないが漏え
いは続いていると見なければならない。今後の推
移に注目する必要がある」とした。表 2に 2020
年までの福島第一原子力発電所 56北放水口での
年平均値を示すが，2015年 10月に海側遮水壁が
完成する前に比べると，完成後はセシウム 137
放射能年平均濃度はさらに減少し 2018年に極小
となった。しかし図 1と図 2でも明瞭であるが，
2020年では減少しないばかりか増加している。
福島第一原子力発電所 56北放水口での濃度に寄
与する放出源については既に筆者が河川からの影

響が増えていることを示している（日本原子力学会
2020年秋の年会）が，2015年の 233 Bq m-3と同程
度の 217 Bq m-3に戻るほどの影響があることは
考えにくく，ソースがどこであるかを福島原発サ
イト内で何が起きているかを含めて見る必要があ
ると筆者は考える。
次に太平洋全域に目を向けてみる。世界の海洋
でのセシウム 137やストロンチウム 90，プルト
ニウム同位体などの長寿命の人工放射性核種のデ
ータは 1953年にさかのぼる。海水中の長寿命の
人工放射性核種の放射能濃度はその影響の大きさ
ゆえに各国の政府や研究者の監視や研究の対象で
あり，環境への影響を評価するために用いられて
きた。 1950年代以降，世界の海水中のセシウム
137濃度は，多くの研究によって広範囲に測定さ
れており，筆者が構築した海洋環境の人工放射能
のデータベース HAMglobal20188および更新版
（HAMglobal2020，出版準備中）に収録してある。ここ
から該当海域のデータを抽出して表 1，図 2，図
3を作成した。半減期が約 30年のセシウム 137
の北太平洋での主な発生源は，大気圏内核実験に
よる世界的（global fallout）および地域的（local fallout）な
放射性降下物，チェルノブイリ事故と福島事故に
よる放射性降下物および福島原発からの直接漏洩
である。1950年代にビキニ環礁などで行われた
核実験により，表層海水中のセシウム 137放射
能濃度は 10～200 Bq m-3の範囲であり， 1970年

場所 1970年までの観測最高値 2000年代後半 2011年事故直前 2011年事故直後 2012年 2014年 2015年 2016年 2018年 2020年 7月 2020年 10月 2020年 12月

ベーリング海 023 0.8 0001.3＊＊＊ 7.2 02.4＊＊＊

北海道南親潮 177 2.0 1.3 最大 514 0026.5＊ 0012.2＊＊＊ 9.3
福島第一原発 56北放水口 最大 6.8×107 330-19000 130-22000 47-7000 26-1000 52-1000 52-270 60-700

福島第一原発沖 1.6-1.8 1.7 4700 1600 340-130 46

北太平洋亜熱帯循環西部 078 2.4 1.4 1.0-4.5 1.0-2.6 1.4-1.9 1.31±0.07 1.18±0.06

北米大陸西岸 069 2.3 1.1 7.5 0001.8＊ 0003.6＊＊＊ 8＊＊ 4.2＊＊＊

日本海 027 2.3 1.5 最大 159 0009.0＊ 0003.6＊＊＊ 3.8 1.0-1.9 1.5-1.8
東シナ海 010 2.3 1.5 2.8 0002.3＊ 0004.8＊＊＊ 2.9 01.3 1.2
太平洋赤道域 022 0.9 0001.2＊ 0.7
南太平洋亜熱帯循環 012 0.7 0001.2＊

南太平洋亜寒帯循環 017 0.02-0.49

global2020，出版準備中）
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以前はセシウム 137放射能濃度の減少は速く，
1970年以降では表層海水中のセシウム 137放射
能濃度の見かけの半減時間は 15～20年くらいで
あった（図 2）11。1986年のチェルノブイリ事故に
由来するセシウム 137の小さなピークは，西部
北太平洋でも見られた（図 2）。 2000年代には，西
部北太平洋でセシウム 137放射能濃度は 1 Bq 
m-3から 2 Bq m-3まで低下していた（表 1，図 2）。
また核実験起源セシウム 137が中緯度に多く降
下した12ことを反映し，北太平洋中緯度亜熱帯循
環域で極大を示す傾向は長く維持されていた（図
2）。福島事故後では，セシウム 137の北太平洋で
の最も速い輸送経路は，北太平洋の黒潮および黒
潮続流の速度からも容易に類推されるように，表

面輸送であった13。大気からの降下は，主に北東
に移動した低気圧とともに事故サイトから主に北
東側に広がった。表層でのセシウム 137放射能
濃度が 10 Bq m-3を超える領域は 2011年 7～9
月には東経 165度まで広がっている。2011年 10

年 平均 標準偏差

2014 580 442

2015 233 216

2016 138 060

2017 140 104

2018 104 063

2019 127 083

2020 217 200

表 2―東京電力による福島第一原子力発電所 56北放水口での
モニタリング結果（単位：Bq m-3）
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図 2―1958年から 2020年までの 62年間の西部北太平洋亜熱
帯循環域での表層海水中のセシウム 137放射能濃度と 2011年
3月から 2020年 12月までの 10年間の福島第一原発 56北放
水口でのセシウム 137放射能濃度モニタリング結果
＋：東京電力による福島第一原子力発電所 56北放水口でのモ
ニタリング結果
■：データは青山による HAMglobal2018データベース（doi: 
10.34355/CRiED.U.Tsukuba.00001）8および更新版（HAMglob-
al2020，出版準備中）
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図 1―福島事故直後から 2020年 12月まで
の福島第一原子力発電所 56北放水口，富岡
漁港および波崎での観測結果
●：東京電力による福島第一原子力発電所
56北放水口でのモニタリング結果
◆：富岡漁港（福島第一原子力発電所から南
に 9.7 km）での筆者の観測結果9

■：波崎（福島第一原子力発電所から南に
175.5 km）での筆者の観測結果10
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～12月には東経 170度程度まで広がっており，
さらにその東側の東経 170度から西経 170度の
領域でも，わずかなセシウム 137放射能濃度の
上昇が見出されていた。さらに，2012年 1～3月
では表層でのセシウム 137放射能濃度が 10 Bq 
m-3を超える領域は東経 180度線（日付変更線）付近
まで達していることが観測された。この観測結果
から東への移動速度を見積もると，270日間で
1800 km移動したことになり，1日あたり 7 km 
あるいは 8 cm s-1という推定ができた13。海洋物
理学の観測から見積もられているこの海域での表
層の流速は 4～16 cm s-1であることから，得ら
れた速度はセシウム 137が環境中に放出された
あとよく溶けて海水と共に輸送されていると考え
ることができることを示している。表 1に示す
ように 2014年夏には北米大陸沿岸で福島事故由
来のセシウム 137が検出されている14。厳密には
大気輸送で事故直後にすでに北米大陸沿岸や北米
大陸上に福島事故起源セシウムは到達していた13。
海洋表層を経由して太平洋を横断した福島事故起
源セシウムの移動速度は東太平洋では 1日あた
り 3 kmまで低下していた。これは東西での風速
分布の差で基本的には説明可能な大きさであっ
た13。北向き輸送では，北極海カナダ海盆では，
2012年および 2013年には事故起源セシウム 137
は観測されなかったが，2014年にはわずかでは

あるが深度 150 m付近の太平洋起源水中に事故
起源セシウム 134が検出された。セシウム 137
の表層輸送に関しては，モデルシミュレーション
による再現計算でも，北太平洋で観測されたセシ
ウム 137の輸送の様相と良好な一致を示し，ほ
ぼ 3年で太平洋を横断し北米大陸西海岸に到達
した15ことが再現された。北米大陸西海岸での表
層海水中セシウム 137放射能濃度は 2016年でも
上昇傾向にあった。2015年から 2017年の間に
西部亜寒帯地域ではセシウム 137放射能濃度は
減少し，ベーリング海では増加していた。ベーリ
ング海での増加は，おそらく北太平洋の亜寒帯循
環によるベーリング海への福島原発事故由来のセ
シウム 137の長距離輸送に起因している。そし
て長距離輸送に関連する 2017年のベーリング海
での増加は，将来北極海でセシウム 137が増加
する可能性を示唆している16。北緯 20度付近で
2019年・2020年とわずかな北太平洋中緯度域か
ら赤道域への輸送も図 3からは見てとれる。
南太平洋でのデータは少ないが，それでも北太
平洋と同様に南太平洋中緯度亜熱帯循環域で濃度
極大（1960年代）を示すこと，セシウム 137放射能
濃度自体は北太平洋に比べると小さいこと，福島
原発事故の影響は認められないことがわかる。
青山（Isotope News，2021年 2月号）に詳しく書いたが，

海洋への内部輸送は長期の影響評価においても重
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図 3―西部太平洋での
表層海水中のセシウム
137放射能濃度の変遷
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要なので，簡単に触れておく。外洋に出た放射性
セシウム 137の輸送過程については，観測およ
びモデル研究によって，（1）表層輸送，（2）中央
モード水形成にともなう長い時間スケールの内部
輸送，（3）亜熱帯モード水形成にともなう相対的
に早い内部輸送の 3つの輸送経路が明らかにな
ってきた7, 10, 13, 17～23。これらの 3つの領域への配
分の結果は前回（3月号）図 1に示してある。また表
層輸送については既に前の節で述べた。2012年
6～7月のセシウム 137放射能濃度の最大値は，
東経 165度線上では北緯 34～39度の約 400 mの
深さで観測された21。この深さは中央モード水の
範囲にあり，セシウム 137放射能濃度は亜熱帯
モード水を含むすべての周囲の海水の放射能濃度
よりも高かった。2015年では中央モード水に相
当する水塊では事故起源放射性セシウムは観測さ
れず，東方に輸送されてしまっていた。第三の経
路は亜熱帯モード水の形成である。事故直後に黒
潮・黒潮続流のすぐ南側に大気から沈着した放射
性セシウムは，2011年 3月に同海域で形成され
ていた亜熱帯モード水の沈み込みに伴って亜熱帯
域の亜表層（深度約 200～400 m）を南に運ばれ，2012
年 1月には北緯 20度まで到達した。さらに
2015年夏に行った東経 165度線に沿う観測の結
果からは，セシウム 134放射能濃度で見ること
ができる福島原発事故由来の放射性セシウムは亜
熱帯モード水領域内の北緯 20度から 30度の深
さ 300 mから 400 mに極大をもつ分布をしてい
ることがわかっている（Aoyama出版準備中）。これら
の鉛直分布の観測結果は，福島原発事故由来の放
射性セシウムが 1年の時間スケールで海洋内部
に導入される最も有効な経路が，亜熱帯モード水
と中央モード水形成に伴う沈み込みであることを
示していた。表層から沈み込んだ放射性セシウム
は，放射壊変と移流拡散により濃度は減少してい
くが，一部は既に日本海に輸送されているととも
に24, 25，将来は太平洋赤道域からインド洋を通っ
て大西洋，および太平洋赤道域東部で赤道を南に
越えて南太平洋に輸送されるであろう16。

トリチウム

トリチウム（3H）は，半減期が 12.4年の水素の放
射性同位体である。 トリチウムの主な発生源は，
宇宙線生成，核兵器実験，軍事生産，原子炉運転
（特に重水炉運転）と核燃料再処理工場である26。毎年
約 78 PBqのトリチウムが宇宙線による核破砕に
よって生成され，大気中のトリチウムの総量は
1.3 EBq（EBq＝1018 Bq）である。さらに，核実験に
よって 240 EBqのトリチウムが大気圏に注入さ
れたと推定されている26。核燃料再処理工場から，
1970年から 2008年の間に 0.276 EBqが主に大
西洋に放出された27。原子炉の運転では，1990
年から 1997年の間に，51.8 PBqのトリチウムが
大気中に放出され，79.2 PBqのトリチウムが海
洋に放出された（UNSCEAR 2000レポートの付録 Cの表

32および表 35）。そしてそのほとんどは重水炉によ
って放出されている。 1952年に水爆実験が開始
される前は，降水量のトリチウム放射能濃度は
180～1000 Bq m-3の範囲であった。このトリチ
ウム放射能バックグラウンド濃度は宇宙線による
核破砕に起因し，地球の南北半球のそれぞれの中
緯度で最大となっていた。 1952年の大気圏内核
実験以降は実験によって生成されたトリチウムが
降水中のトリチウムの主要なソースであった。前
述のように，大気圏内核実験がトリチウムの最大
の発生源であるため，表層海水中のトリチウム放
射能濃度は，陸上の淡水と同様の傾向を示し，
1963年では北半球の多くの場所で表層海水中の
トリチウム放射能濃度は極大となり 500～1万
2000 Bq m-3の範囲であった。その後，表層海水
中のトリチウム放射能濃度は，降水や河川水中の
トリチウム放射能濃度の減少傾向と同様に急速に
減少した。世界海洋循環実験計画（WOCE）におい
て北太平洋亜熱帯循環域でのトリチウム放射能濃
度が得られている。1986年，1993年，1994年，
2004年，2013年に主に北緯 32度および北緯 24
度の観測線に沿って得られたトリチウム放射能濃
度は，1986年に約 200～500 Bq m-3であったが，
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2013年には約 50～60 Bq m-3に減少していた。
したがって，福島事故が起きた 2011年前後での
外洋で原子力発電所からの計画的排出の影響を受
けない場所でのトリチウム放射能濃度は，約 50
～60 Bq m-3であったと言える。対照的に，日本
政府のモニタリングによる福島原発近傍でのモニ
タリング結果を図 4に示すが，福島事故前の福
島第一原子力発電所と福島第二原子力発電所から
の運転に伴うトリチウムの計画的排出の結果，ト
リチウム放射能濃度は 1986年では約 1000 Bq 
m-3であった。これは外洋の値より数倍大きかっ
た。2002年から 2010年には，約 450～600 Bq 
m-3に減少していた。その時は外洋よりほぼ 1
桁高かった。ここに見ることができる福島県沿岸
での時間経過に伴う減少は，福島第一原子力発電
所と福島第二原子力発電所の両方から 1年あた
りで約 2～3 TBqまたは 1日あたりなら 5～8 
GBqまでトリチウム排出量が減少していたこと
を示している。福島原発事故後では，トリチウム
放出は福島第一原子力発電所からは制御できず，
福島第二原子力発電所からは運転が止まっていて
ゼロとなっていることを反映し，図 4に示すよ
うに福島第一原子力発電所近傍では十分に混合さ
れておらずトリチウム放射能濃度は，1桁から 2
桁くらい事故前に比べると高いが，それ以外の場
所では 50～200 Bq m-3となり，最低値は外洋の
値と同じレベルとなっている。
福島原発事故後の福島沿岸のトリチウムの分析
とその挙動を解析した結果について，筆者はつい
最近論文を投稿した（印刷時点で下記で公開討論中 https://

doi.org/10.5194/bg-2021-10，Tritium activity concentration and 

behaviour in coastal regions of Fukushima in 2014）。こ の 論
文で述べた内容の概要を以下に示す。2014～
2015年に，福島の極沿岸でのトリチウム放射能
濃度は，90 Bq m-3から 175 Bq m-3の範囲であ
ったが，沿岸から 12～16 kmに位置する観測点
では 67～83 Bq m-3に減少していた。これは政
府のモニタリング結果（図 4）とも整合している。
また，福島第一原発の 56北放水口でのトリチウ
ム放射能濃度は，大きく変動し 2013年から

2019年の期間に一般的に減少傾向を示したが，
請戸港と福島第二原発の港でのトリチウム放射能
濃度は，2013年から 2019年までの期間で大き
な差はなかった。2014年，福島第一原発 56北放
水口ではトリチウム放射能濃度は河川水より有意
に高いが，これを除いて，福島県沿岸の複数の河
口と複数の港でのトリチウム放射能濃度は河川水
のトリチウム放射能濃度と同じ程度であった。ま
た，トリチウム放射能濃度は，福島第一原発の北
と南に位置する観測点では同じ程度を示したが，
セシウム 137放射能濃度は，福島第一原発の北
の観測点で低く，福島第一原発の南の観測点で高
かった。これは，セシウム 137の主な発生源が
点発生源としての福島第一原発サイトである可能
性があることを示しており，一方トリチウムの場
合この点発生源に加えて南北に位置する河川から
のトリチウムの海洋への輸送に関連している可能
性があることを示している。また，福島第一原発
サイトの近くで収集された魚の筋肉中の自由水中
トリチウム放射能濃度は周囲の海水のトリチウム
放射能濃度と同程度であった。これは，トリチウ
ムの生体濃縮係数が約 1である過去の知見と一
致している。福島沿岸地域のトリチウムフラック
スについては，福島第一原発サイトの北からの外
洋海水によるものが 1日あたり 52 GBq の大きな
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図 4―日本政府のモニタリングによる福島第一原子力発電所近
傍のトリチウムの長期モニタリング結果
黒：福島第一原発極近傍前面海域，灰色：福島県沿岸（環境放
射能データベース https://search.kankyo-hoshano.go.jp/servlet/
search.SelectMain?paraSelectKind=2&pageSID=225937480ア
クセス日：2020年 10月 20日）
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フラックスを示したが，サイトの北に位置する河
川によるフラックスは 1日あたり 3～5 GBqであ
った。一方福島第一原発の港湾からのトリチウム
フラックスは 1日あたり 1.9～4.5 GBqと推定さ
れ，これは福島第一原発の北に位置する河川から
得られたトリチウムフラックスに匹敵している。

 （次回（3）に続く）
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