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摘要  

為強化我國海域異常輻射預警能力，國家海洋研究院於 2022 年在宜蘭蜜月灣海域建置一

座加馬輻射錨碇浮標站，用來偵測表層海水的加馬輻射值。我們已成功將海用輻射偵檢儀整合

至資料浮標，透過浮標的供電系統、資料擷取系統和資料傳輸系統，達到輻射偵檢儀的現場連

續自動監測和資料遠端即時傳輸。本系統利用海水固有的天然核種鉀-40 驗證儀器的正常運作

和儀器的偵測穩定性。針對人造核種銫-137 的監測結果，區域海水的銫-137 活度濃度低於儀器

偵測下限，顯示當地海水無銫-137 污染的安全疑慮。海水的加馬輻射值於降雨時期增高，則反

映天然核種鉛-214 和鉍-214 活度濃度的增高。 

關鍵詞：海洋放射性監測、加馬輻射、資料浮標 
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ABSTRACT 

To improve the early warning capability of abnormal radiation in the waters of Taiwan, National 
Academy of Marine Research built a buoy-based gamma radioactivity monitoring station at 
Honeymoon Bay off Yilan in 2022 to detect the gamma radioactivity of surface seawater. We have 
successfully integrated an underwater gamma-ray spectrometer into a data buoy. Through the power 
supply system, data acquisition system and data transmission system of the buoy, we are able to 
acheieve automated and continuously in-situ monitoring of gamma radioactivity and remotely 
real-time data transmission. The syetem utilizes the natural radionuclide 40K inherent in seawater to 
verify the operation and the detection stability of the instrument. The results of the artificial nuclide 
137Cs reveal its activity concentration in the regional seawater is lower than the (lower) instrumental 
detection limit, indicating that the local seawater has no concerns about the safety of 137Cs 
contamination. The increase of gamma radioactivity of seawater during the rainfall period reflects the 
increase of the activity concentration of naturally produced radionuclides 214Pb and 214Bi. 
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一、前言  

2011 年 3 月日本福島第一核電廠事故導致的海

洋核污染，再度引起國際對於海洋輻射物質監測、

預警和預報的重要性。福島核災後，用於降溫核反



 

 

應堆所導入的淡水及流經核電廠的雨水和地下水，

因含有高劑量放射性元素，而須以多核種去除設備

（ALPS）進行前處理。此設備無法去除放射性元素

氚，部分放射性元素亦有微量殘留，日本暫將此低

輻射「含氚廢水」存於儲存槽。由於「含氚廢水」

儲量已近 1.37 百萬噸滿儲（TEPCO, 2019），日本政

府於 2022 年 4 月拍板擬以大量稀釋「含氚廢水」後

海洋排放。環太平洋各國對此莫不高度重視，臺灣

政府亦展開「含氚廢水」排放前的整備及排放後的

應對計畫。 

臺灣的海洋輻射監測職掌機關為行政院原子能

委員會，目前其規劃的海域監測方案為每季一次、

地毯式的海水、海生物和沉積物樣品採樣，再將樣

品帶回實驗室處理和分析（行政院原子能委員會，

2022），屬於較傳統的監測策略，但對於建立環境

背景輻射卻是不可或缺的工作。然而，為了達到預

警的實質效果，高頻率監測和近即時通報將是值得

發展的方向。 

自 1990 年代起，為因應核電廠日常排放的海洋

監測以及核事故發生的緊急應變，研究人員逐步研

發海洋輻射值的自動偵檢儀器，利用即時監測來達

到預警進而迅速應變；其中，技術較成熟、成本效

益較實用的當屬加馬（γ）輻射偵檢儀（Povinec et. 

al., 2012），而以 NaI(Tl)晶體作為探頭的海用加馬

輻射偵檢儀因計測效率相對高、工作環境條件門檻

相對低、造價相對低、體積相對陽春等優點，是目

前國際上應用於實海加馬輻射監測的主流（Pensieri 

et al., 2018）。考量我國尚未有海域輻射自動即時監

測之技術能量，國家海洋研究院透過國際合作引進

海用加馬偵檢儀和技術，並結合國內成熟的浮標技

術能量，初步於宜蘭海域建置加馬輻射錨碇浮標站，

一方面進行海域加馬輻射監測的先期實驗，同時藉

以強化我國於海域輻射監測和污染預警之能力。 

二、研究方法  

加馬輻射偵檢儀的工作原理為海水加馬粒子接

觸閃爍晶體產生光電效應而激發出與加馬粒子能量

呈正相關比例的光子，光子再擊中光電倍增管轉為

電子訊號並倍比放大，透過電子訊號轉換為正比於

加馬粒子能量的電壓脈衝訊號，最後再以多頻道能

譜解析各特徵能量峰的積分面積獲得特定核種的能

量強度。本文比較 HPGe、NaI(Tl)、LaBr3(Ce)、

CdZnTe 等閃爍半導體的特性（Kwak et al., 2017），

選用發光效率相對高、檢測技術門檻相對低、造價

相對實惠的 NaI(Tl)晶體。 

本文所用輻射偵檢儀為 HORST 公司之產品

KATERINA II 標準型加馬輻射偵檢儀（Pensieri et 

al., 2018）。該攜帶型偵檢儀係自主水下加馬射線能

譜儀，可偵測加馬衰變的天然和人造放射性核種。

其標配的 NaI(Tl)閃爍晶體的尺寸為 7.62 × 7.62 cm，

具有 1024 個能譜頻道用以解析加馬能譜範圍 50 至

2,800 KeV 的各核種。針對 137Cs（能峰約於 661 KeV），

KATERINA II 的檢測分辨率約為 6.5%，系統之偵

測下限約為 30 Bq/m3/24hr，最大工作深度可達水下

400 公尺。考慮系統的調校和試營運期間維護保養

的便利性，本文之加馬輻射偵檢儀安置於直徑 1.8

公尺之海氣象浮標標體下近 2 公尺處，一旦有維護

或更換儀器之需求，可委託專業潛水團隊協助水下

更換作業。 

浮標之與輻射偵檢儀之系統整合、布放和維運

委託成功大學近海水文中心執行。浮標標體之艙內

配有微型控制器（micro-controller）負責接收、儲

存和發送（4G 或衛星）輻射偵檢儀及其他科儀設備

即時記錄海域環境的資料、以及儀器狀態和浮標狀

態的資訊。因此，微型控制器與各項科儀設備於系

統整合的優劣是資料能否傳輸通暢的關鍵；而浮標

系統各科儀單元健康狀況的資訊掌握，亦有助浮標

系統的維運，尤其是異常狀況的排除。參考本研究

條件，使用天然輻射核種鉀-40（主要能峰位於 1,460 

KeV）作為評估海用加馬輻射偵檢儀的依據。試營

運時期，為了確保資料傳輸 j 品質，偵檢儀每 1 小

時回傳資料一次連續計分的加馬輻射值，再從數據

後台將累積 1 日（24 小時）的輻射積分值依據各核

種的輻射特徵峰積分值換算為單日的活度濃度。以

加馬輻射總計數值（gross count）和鉀-40 的輻射計

數值正常無虞後，則可計算偵檢儀所測的能譜數據。

以銫-137 為例，其活度濃度 A 可由下式求得，CPS

是銫-137 單位時間位於特徵峰的訊號強度積分值，

Iγ是加馬射線的發射概率，εm 是偵檢儀於海洋的效

率（以 m3 為單位）： 
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9 和 1,764 KeV

響臺灣東北部時

料顯示，位於能

微小能峰（其部

有明顯增高。考

用鉍-214 輻射值

鉍-214 與降降雨

能峰於最大降雨

年 9 月 6 日、9

鉍-214 仍持續增

遲現象尚需更多

河川（因降雨）

域銫-137 活度濃

常事件（例如核

倒、海域核試爆等

我國原子能委員

海域輻射調查

建置別具意義

射銫-137 現場自

。 

的關係 

風掠過我國臺灣

直接入侵我國陸

浮標站的加馬輻

，當降雨發生時

 

射計數增高的部

和鉍-214 的增高

而部分被帶至海

214 的衰變而增

et ail., 2021）

變至釙-218（半

4（半衰期 26.8

9.8 分鐘）、再

鉛-206，整個衰

伴隨加馬輻射的

和 352 KeV，鉍-

V）。 

時，蜜月灣浮標

能量 609 KeV 出

部分能量受背向

考慮鉍-214 能峰

值隨時間變化來

雨量之關係。初

雨時期明顯高於

月 15 日最大降

增高，爾後再迅

多資訊探究原因

）的影響等。

 

濃度

核電

等）

員會

，本

，它

自動、

灣本

陸域，

輻射

時，

部分

高，

海表

增高

。氡

半衰

8 分

再衰

衰變

的發

-214

標站

出現

向散

峰遠

來驗

初步

於降

降雨

迅速

因，

馬輻

自動

層海

Bq

天然

馬輻

種鉀

顯影

現場

標

海民

座海

輻射

步將

行運

各關

式預

能力

放射

相關

文亦

副組

感謝

修

圖 3 加馬能

本研究初步於

輻射錨碇浮標站

動偵測和資料即

海水的人造核種

/m3（文獻資料

然放射核種鉛-

輻射總計數升高

鉀-40 的活度濃

影響。 

本加馬輻射錨

場加馬輻射自動

，奠定發展多元

民眾更多的安全

海域加馬輻射監

射自動監測技術

將嘗試強化浮標

運作的海氣象及

關鍵海域、並搭

預報，可望完善

力，保障民眾安

本文係行政院

射性物質環境輻

關成果，感謝中

亦感謝國立成功

組長及其團隊協

謝日進環境科技

、校正和相關技

 

能譜總計數於降

四、結論

於宜蘭蜜月灣海

站，三個月來營

即時傳輸，我們

種銫-137 低於

料顯示約 1 Bq/m

-214 和鉍-214 活

高；另外，海水

濃度則常保恆定

錨碇浮標站的建

動、連續監測和

元化水下物聯網

全保障。本研究

監測站，也代表

術的能力；初步

標電力，使輻射

及水文錨碇浮標

搭配核輻射物質

善我國對於海洋

安全。 

謝誌 
院科技發展基金

輻射監測及安全

中央政府補助經

功大學近海水文

協助浮標錨碇前

技有限公司無償

技術服務。 

降雨時期增高 

論  
海域成功建置一

營運順利。透

們已知蜜月灣

於儀器偵測下限

m3），而降雨

活度濃度增加

水固有的天然放

定，未見降雨對

建置，實現我

和即時遠端傳輸

網的基礎，也服

究成功建立了我

表我國具備海

步階段達成後

射偵檢儀能掛載

標。未來若能擴

質海洋傳輸之數

洋核污染監測

金資助之《國

全評估整備計

經費，謹致謝

文中心系統組林

前置和布放作

償提供輻射偵檢

 

一座加

過連續

海域表

限的 30 

時則因

導致加

放射核

對其明

國海洋

輸的目

服務用

我國首

洋加馬

，下一

載於現

擴增於

數值模

和預警

家海域

畫》之

忱。本

林清睿

業，也

檢儀檢
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