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核数据：核基础研究与工程应用的桥梁

葛智刚，陈永静

摘要 核数据特别是中子核数据是核物理基础研究、核能开发与利用以及核技术发展的基

础数据，是连接核物理基础研究与核技术应用的重要桥梁，其质量直接关系到与核相关产品

的有效性、安全性与经济性。概述了核数据、核数据用途以及国内外核数据发展动态，分析

了国内核数据工作发展的差距，总结了国外相关核数据工作经验以及给中国核数据工作带

来的启示，提出了在现有基础上如何发展中国的核数据研究工作的建议。
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核数据是用于描述入射粒子（如中子、质子、伽

马等）与原子核发生相互作用概率的核反应数据

（如反应截面、弹性散射角分布、双微分截面、能谱

等）及原子核自身基本性质，如原子核的质量、结构

及发射粒子方式与强度等数据的统称[1]。

核数据的获取需要利用相关的大型实验设施，

如核反应堆、加速器、散裂中子源等产生“炮弹”（入

射粒子）去轰击“靶核”，然后利用各种探测器和实验

方法记录“炮弹”与“靶核”发生反应的各种相关信

息。由于在实际应用中核数据涉及的核素（靶核）

很多，涵盖了核素图上的数千个核素，入射粒子能

量范围从 10-5 eV至GeV，能区跨越 10多个数量级，

同时也需要众多不同反应道的数据信息，因此涉及

的数据量很大。但是人类目前通过实验测量只能

给出部分核素、有限能点、有限反应道的测量数据，

且实验测量成本极为高昂。另外，由于一些核素的

寿命非常短，人类还不能通过开展实验测量去获取

它们的相关核数据。因此，在开展实验测量的基础

上，科学家们还需通过理论模型计算和实验数据评

价产生用户需要的完整核反应与核结构数据。

核数据实验测量结果是理论模型计算和评价

最重要的基础。通常依据实验测量数据，理论模型

才可获得可靠的模型参数，然后通过理论计算并结

合实验数据评价给出物理上自洽的、成套的核数

据。将这些数据信息按照目前国际统一的ENDF-
6格式（现在国际核数据界正在设计、开发新的核

数 据 库 格 式 general nuclear database structure，
GNDS[2]）进行检查、存储，形成评价核数据库（evalu⁃
ated nuclear data file，ENDF），也称为微观评价核

数据库。以中子诱发核反应为例，ENDF-6库格式
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主要包括的数据类型有：中子反应截面、出射粒子

角分布以及能谱数据，中子反应产生的光子数据，

中子反应产生的带电粒子数据，光原子相互作用核

反应数据，热中子散射数据，放射性核素产生和衰

变数据以及裂变产额数据等。此外，还包括相应的

协方差数据等。ENDF-6库格式还可按照数据的

类型将 ENDF库划分为各种子库，如衰变数据子

库、裂变产额子库、热散射数据子库等。

基于上述这些微观评价核数据库，经过核数据

加工，制作成用户可直接使用的多群常数库，亦可

称为宏观数据库，然后利用一些宏观基准实验对这

些数据库的质量与可靠性进行检验，通过检验后的

数据库才能提供给用户使用。同时在宏观基准检

验及用户使用过程中发现的新问题及时反馈给核

数据测量与评价者，为核数据进一步实验测量、理

论模型评价提供建议与参考。如此循环（图 1），使

核数据库的质量、可靠性与规模不断提升和完善，

使其能更好地满足各领域的发展对核数据需求。

如上所述，核数据研究是一个系统工程，涵盖

了核数据实验测量、核反应与结构理论模型、核数

据评价建库、核数据加工处理和宏观基准检验等一

系列研究过程，也覆盖了核物理基础研究到应用的

完整链条。

1 核数据的应用

核数据是核事业发展的重要基础数据，一切与

原子核自身特性、粒子与核反应过程相关的核科学

研究、核设施建设以及核技术应用都离不开核数

据。因此核数据的质量与可靠性直接关系到相关

产品的有效性、安全性及经济性。

核数据在基础科学研究中也扮演着重要的角

色，如：目前核物理理论大多是基于“唯像”模型，而

这些唯像模型通常需要用一些实验数据来约束模

型参数，因此精确的核数据对核理论模型的检验与

发展具有重要的意义。又如，在宇宙学研究中，目

前科学家普遍认为宇宙中的各种元素是通过核反

应产生的，因此深入理解宇宙中各种元素的丰度及

探索其合成过程需要用到大量的低能中子以及带

电粒子（如 p、d、t、3He等）的核反应截面数据进行网

络计算[4-5]，这些数据可靠与否会影响天体核合成

过程的正确与否。

目前，核能发展对核数据种类以及精度也有着

越来越高的要求。如在反应堆设计中，20 MeV以

下的中子与不同核的反应截面、角分布、能谱数据

和其不确定度等是各种反应堆的堆芯物理、屏蔽计

算、燃耗分析等关键输入数据。近年来，各种新型

核能系统的研发对核数据提出了新的、更高的要

求。新型核能系统（主要包括第四代反应堆、聚变

堆、加速器驱动的洁净核能系统等）追求的是更高

的核燃料利用率、更少的核废料产生率、更高的安

全性及更好的经济性等，这对中子反应核数据的准

确性提出了很高的要求。表 1[6]是第四代反应堆堆

型之一的快中子反应堆（简称快堆）对核数据的精

度需求，从表 1中可以看出，快堆要求大部分截面

数据的不确定度需减小到现有数据的 1/2，一些甚

至要求有数量级的减小。

此外，核数据在国民经济发展的其他领域也有

着广泛的应用。如不同能量的各类带电粒子核反

应数据是人类进行太空探索时，研究宇宙射线对人

体、仪器及材料活化和辐射损伤的基础输入数据；

又如，一些核素的衰变数据等是辐照育种、产品杀

菌、工业探伤、资源勘探、环境监测和同位素生产以

及医疗检测、核医学与射线治疗等医学应用的重要

输入参数等[7-10]。

总之，核数据有着极其广泛的工程和基础应

图1 核数据工作主要内容及流程（据文献[3]修改）
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表1 新一代快中子核反应堆对核数据精度的需求

注：σ inel、σcapt、σ fiss、ν分别为非弹性散射截面、俘获截面、裂变截面和裂变中子数；SFR、GFR和LFR分别为液态钠冷却快堆、气冷快堆、铅合

金液态金属冷却快堆；ABTR、EFR分别表示先进增殖实验堆、欧洲快堆。

核素

238U
241Pu
239Pu
240Pu
242Pu
242mAm
241Am
244Cm
245Cm
56Fe
23Na
206Pb
207Pb
28Si

物理量

σ inel
σcapt

σ fiss

σcapt
σ fiss
ν
σ fiss
σ fiss
σ fiss
σ fiss
σ fiss
σ inel
σ inel
σ inel
σ inel
σ inel
σcapt

能区

0.498~6.07 MeV
2.04~24.8 keV
454 eV~1.35 MeV
2.04~498 keV
0.498~1.35 MeV
0.498~1.35 MeV
0.498~2.23 MeV
67.4 keV~1.35 MeV
6.07~2.23 MeV
0.498~1.35 MeV
67.4~183 keV
0.498~2.23 MeV
0.498~1.35 MeV
1.35~2.23 MeV
0.498~1.35 MeV
1.35~6.07 MeV
6.07~19.6 MeV

目前精度/%
10~20
3~9
8~20
7~15
6
4

19~20
17
12
50
47

16~25
28
14
11

14~50
53

目标精度/%
2~3
1.5~2

2~3（SFR，GFR，LFR）
5~8（ABTR，EFR）

4~7
1.5~2
1~3
3~5
3~4
3
5
7
3~6
4~10
3
3
3~6
6

用，并随着人类对核的认识不断加深，核数据的应

用正在不断地拓展、延伸。同时核数据也是紧密联

系核基础研究与核技术应用的重要纽带，它的广泛

应用会产生巨大的经济效益与社会影响，并不断牵

引推动核基础研究的发展。

2 国际核数据研究发展趋势

国际上主要发达国家对核数据的研究非常重

视。在核数据测量方面，国际上的中子源已经发展

到第三代，即基于高能高功率质子加速器的散裂中

子源（宽能区白光中子源）。目前，散裂中子源已成

为核数据测量最为先进的平台，其中最具代表性的

如美国洛斯阿拉莫斯国家实验室（LANL）的 800
MeV质子直线加速器上的洛斯阿拉莫斯中子科学

中心（LANSCE）[11]和欧洲核子研究中心（CERN）的

n_TOF装置（图 2）[12]。在探测器方面，随着科学技

术的不断发展，国际上用于高精度核数据测量的探

（a） （b）
图2 LANL的LANSCE示意（a）[11]和CERN n_TOF装置示意（b）[12]
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测器与探测技术也在不断涌现，如全空间高效率探

测器阵列以及高分辨的组合探测技术等。国际上

这些新发展的探测器技术为核数据的精确测量提

供了技术支撑。

在核数据评价方面，美国、日本、欧洲等主要核

数据大国一直在不断提高自己评价核数据库的水

平，包括核素范围、数据种类、数据质量以及数据库

更新频率等。其已经建立了完整的核数据评价体

系，包括用于核数据评价的先进的理论模型与计算

程序、完整的核数据建库与检验技术、面向用户的

完善的数据加工与制作技术、核数据灵敏度分析与

数据调整技术等。

核数据基础研究对提高核数据库的质量有重要

作用。随着计算机计算能力的大幅提高，近年美国

在裂变基础研究方面取得了重要的进展。例如，实

现了五维集体变形坐标下的位能曲面的真实计算

（图3）[13]，定性再现了裂变后的相关实验可观测量。

总之，欧美发达国家凭借其众多的核物理实验

设施（先进加速器、反应堆和散裂中子源等大科学

装置）、高水平的基础研究和人才队伍及高强度经

费投入和数十年的积累，已经建立了完整的核数据

研究体系和发展计划，如美国的核数据计划

（USNDP）、截面工作组（CSWG）以及欧洲的核数据

评价合作工作组（WPEC）等。这些支撑了其对各种

通用及专用数据库不断完善和改进，以满足其国家

战略、核能开发及核技术发展等方面的需求。目

前，国外核数据研究呈现出以下4方面趋势。

1）高精度：随着实验装置水平的不断提升及

实验技术的不断进步，实验测量数据的精度越来越

高，评价数据精度也随之提升。图 4比较了国际原

子能机构推荐的中子标准截面评价更新结果，可以

看出 2015年国际原子能机构推荐的参考截面（238U
中子反应裂变截面）不确定度比 2006年推荐结果

的不确定度在40 MeV之上能区大幅降低[14]。

2）宽能区：之前的核数据研究工作中子能量

一般只到 20 MeV，但ADS、核医学、空间辐射、航天

及航空电子器件的抗辐射加固研究需要更高能量

的核数据，从原先的 20 MeV扩展到 150 MeV甚至

更高。利用各类实验装置，发达国家已经开展从热

中子到GeV能区跨越 10多个量级的核数据测量，

因而可为全能区的核数据评价提供可靠的实验数

据支撑。比如欧洲核子研究中心（CERN）的 n_TOF
装置可以产生的中子能量从10-5~108 eV[15]（图5）。

3）大规模：目前发达国家核数据研究不仅在

拓展能区，核素种类也从稳定核延伸到不稳定核

区，核数据类型越来越全，因此数据规模越来越大，

以满足不同应用领域对核数据的需求。表 2列出

图3 236U模型计算裂变位能曲面[13]

图4 标准截面 238U(n, f)裂变截面评价不确定度更新比较

图5 典型重核中子诱发反应截面随

入射中子能量（10-5~108 eV）的变化[15]
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了国际上 5个主要中子评价核数据库的关键数据

比较。由表 2可以看出中国的核数据库不管在核

素数量、数据类型、中子能区等方面与国际领先水

平仍有较大差距。

4）高普适：核数据发展的终极目标是一套高

质量的数据可以满足所有相关用户的需求，这就需

要高普适性的数据库。

总之，国外核数据呈现新的发展势态，核数据

工作规模不断扩大；关键核数据精确度不断提高；

新型测量装置不断涌现；用于核数据测量的中子源

种类更多、强度更高、能区更广；不稳定核研究比重

不断地加强；同时，国际间、地区间合作更加紧密。

3 中国核数据研究现状与面临的问题

中国核数据研究工作开始于 20世纪 60年代，

最初根据原子能工业发展的紧急需要，开展了包

括 235U热中子裂变反应和轻核反应截面的实验测

量工作，澄清了当时国外数据分歧，对中国原子能

工业与核科学的发展起到了重大作用。其后，中国

核数据研究一直紧紧围绕国防建设、核动力发展的

需求开展研究。1975年，为了更好地为国防与国

民经济建设服务，正式成立了中国核数据中心，并

在全国核数据工作协作网的支持下，全面开展了核

数据测量与评价研究工作。在朱光亚先生为中国

核数据研究工作制定的“小规模、高水平、有特点”

方针指导下，通过全国核数据工作协作网各成员单

位的共同努力，先后完成了多期全国性核数据研究

任务，取得了众多重要研究成果；形成了由实验测

量、理论计算和评价建库体系等构成的较为完整的

自主的核数据研究能力。基于这些技术能力完成

了中国评价核数据库（CENDL）系列的建设，经历

了 CENDL-1（37个核素）、CENDL-2（54个核素）、

CENDL-2.1（69个核素）到 CENDL-3.1（240个核

素，图 6）[16]的发展过程，并建立了多个重要的专用

数据库，满足了中国原子能工业发展的需求。也发

展了具有自主知识产权的核数据评价、建库和检验

系统，如模型计算程序MUP、UNF系列等[17]。不仅

表2 国际上五大核数据库主要参数比较

注：*，该数据库是基于国际上相关评价核数据库进行的集成，包括俄罗斯完成的BROND库数据、欧洲TALYS[3]程序系统产生的TENDL库的

数据，不是完全自主评价产生的数据库。

参数

核素数量

中子能区/MeV
协方差数据（反应截面）

ENDF/B-VIII.0
（美国）

557
0~30
221

JEFF-3.3
（欧洲）

562
0~30
442

JENDL-4.0
（日本）

406
0~20
99

ROSFOND*
（俄罗斯）

686
0~20
128

CENDL-3.1
（中国）

240
0~20
6

图6 国际原子能机构网站的主流核数据库
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有力地支持了中国国防建设与国民经济建设的发

展，也奠定了中国作为国际上主要核数据大国的地

位。目前，中国核数据中心和中国评价核数据库已

分别成为国际公认的核数据中心和五大核数据库

之一。

尽管中国在核数据测量与评价建库研究工作

在过去几十年取得了众多研究成果，也在一定程度

上满足了国内用户对核数据的需求，但是随着国民

经济和国防建设的不断发展，对核数据的需求不断

提高，因此中国核数据工作也面临着一些新的问

题，特别是与国外日益蓬勃发展的核数据工作相

比，与国际先进水平相比，中国的核数据工作在下

述3方面有着较大差距。

3.1 先进高性能中子源及核数据测量探测器系统

短缺

当今核物理实验研究强烈依赖于大型科学装

置（如加速器、反应堆、散裂中子源等设施）以及各种

新型探测器及相关的技术，中国在这些方面与发达

国家存在非常大的差距。如：对可用于核数据测量

的中子源这一项，中国在2018年之前的中子源水平

只相当于发达国家20世纪六七十年代的水平，即只

有部分基于反应堆和各种静电及高压加速器的第

一代中子源，而国外已经发展到第三代中子源。

2018年虽然建成了基于中国散裂中子源的反

角白光中子源束线[18]，解决了中国白光中子源有无

的问题，但由于是非专用中子源，其脉冲性能及相

应的实验室条件尚无法与国外相比。此外，国外基

于第二代及第三代中子源的核数据测量技术已积

累了几十年，而国内也才刚刚起步，因此在测量技

术上与国际先进水平的差距是显而易见的。

中国中子源建设的严重滞后也制约了相关实

验方法及探测器技术的发展，影响了中国核数据实

验研究水平的提高，也制约了相关理论研究的深入

和评价水平的提升。如中国主锕系核素的中子反

应截面、裂变参数高精准度测量等由于缺乏合适的

中子源以及相应的测量手段，仍然无法满足相关用

户的急需。

3.2 核数据相关基础研究缺乏关键性突破

核数据是描述原子核自身特性与入射粒子与

原子核发生相互作用规律的重要表征，核数据的准

确性、可靠性依赖于核结构与核反应的基础研究。

因此，核物理基础研究成果会给核数据的研究与发

展带来直接的影响。

尽管中国长期以来已经在核反应和核结构等

基础理论方面开展了相关研究，取得了不少重要成

果，并在此基础上建立了自己的核数据计算程序，

但是随着核物理理论与实验的不断发展，目前国内

的核数据计算程序与国际上著名的核数据程序系

统（如TALYS[3]、EMPIRE[19]等）相比在模型理论和适

用性方面（如程序可以计算的能区、可以给出的核

数据种类以及可以计算的核素范围）等都存在较大

的差距。中国早期发展的核数据程序模型已不能

完全满足新形势下对核数据的需求，如轻核、少体

反应理论停滞近 20余年；重核裂变反应基础研究

人才缺失，与国际最新进展差距增大。这也极大影

响了中国核数据质量的提高，将严重制约中国核数

据的长远发展。

3.3 高水平核物理基础研究人才队伍需要重新凝聚

在中国核数据发展初期凝聚了一大批核物理

基础研究领域的高水平人才队伍，包括众多国内著

名的核物理学家，为中国核数据及基础研究做出了

重要的贡献，为研制具有中国特色的核数据评价模

型系统MUP系列和UNF系列奠定了坚实的理论基

础[17]，为中国核数据工作在国际上取得应有的地位

奠定了基础，同时也培养了一大批研究骨干。但目

前，这批骨干已逐渐离开了这些基础研究领域，核

数据研究人才出现了严重的断档。因此，需要再次

凝聚、整合与核数据紧密相关的核物理基础研究领

域的队伍，加快高水平人才的培养，为中国核数据

的可持续发展提供支撑。

4 中国核数据未来发展的建议

总结对比国际上核数据发展趋势及中国核数

据发展现状，可以为中国核数据未来发展带来一些

启示。同时随着近年来新型核能系统的研发对核

数据的需求越来越强烈，国内相关单位对核数据研

究的关注也日益加强，纷纷投入人力及物力开展核
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数据研究。依托这些需求背景与研究拓展，中国核

数据研究工作也迎来了发展机遇期。为了使中国

核数据工作更上一个台阶，借鉴国外核数据工作的

先进经验，须加强以下5方面的工作。

4.1 加强核数据基础研究

核数据相关的核物理基础研究涵盖了核反应

与核结构的实验测量和理论研究领域。核反应与

核结构研究中研发的实验方法和技术可为核数据

实验研究提供强有力的技术支撑；核物理理论研究

领域取得的优秀成果可以为一些目前无法从实验

上获取的数据提供预言，可以大大提高对核反应与

核结构数据理论预言的可靠性，因此加强基础研究

是核数据长远发展的基础。近年来，中国逐渐加强

了核数据基础研究，在裂变微观理论、宏观-微观

理论等方面都取得了可喜的进展[20-21]，而且核数据

相关的基础研究项目也获得了国家自然科学基金

委重大项目的支持[22]。

4.2 建设先进核数据实验测量平台，提高实验测

量能力

实验数据是核数据发展的基础，要提高中国核

数据的整体水平，提高核数据实验能力是前提，充

分利用近年来建成的各种大科学装置，为高水平的

核数据测量提供基础条件。已建成的中国散裂中

子源为中国开展更高水平的核数据测量提供了新

的平台（图 7）[18]。中子源性能的提高也将会促进

相关探测与实验技术的发展，不断把核数据研究

推向更高的精度、更广的核素范围以及更宽的

能区。

图7 中国散裂中子源核数据测量专用管道布局[17]

4.3 加强人工智能、大数据、机器学习等新技术及

新方法在核数据领域中应用

核数据是一门与核物理基础研究与工程应用

密切关联的学科，强烈依赖于核物理基础研究和大

型的核科学装置。因此，在中国核数据研究领域上

实现全面的弯道超车还需时日。但在核数据研究

中积极引进当前蓬勃发展的新技术、新方法，则可

为中国核数据研究在某些方面实现与国际并跑、领

跑提供了机会。如：机器学习方法有望贯穿数据评

价的全过程，将核反应理论模型计算、微观实验数

据分析、数据不确定度量化以及宏观基准检验结合

起来，实现数据评价自动化，帮助发现数据相关性，

甄别异常值，该新技术已经在核数据研究中取得了

重要进展，对重要裂变系统的裂变产额数据进行了

预测，并给出了不确定度[23]；又如：系统线性近似广

义最小二乘法、贝叶斯方法等一直在核数据评价中

广泛应用，是现有核数据评价中数据调整和协方差

数据产生的主要方法。随着计算机计算能力的显

著提升，更多非线性分析的方法可以应用于核数据

评价中，在分析裂变过程数据、考虑核反应模型缺

陷，评价核反应截面和微分数据、研制协方差数据

以及分析宏观基准实验预测 keff计算偏差的最新
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研究中，神经网络方法、贝叶斯蒙特卡洛方法、随机

森林算法、AdaBoost算法等的应用尝试都显示出

机器学习技术为改进核数据评价方法提供了新的

工具。

4.4 建立高效的国内外交流与合作机制

由于核数据工作涵盖了基础研究到应用的领

域，因此，开展高水平的交流与合作是推动核数据

发展的加速器。这方面欧洲主要国家之间建立了

非常有效的机制，值得借鉴。如：由经合组织核署

（OECD-NEA）牵头的核数据评价合作工作组

（WPEC）以及由国际原子能机构（IAEA）主导的协

调研究项目（CRP）都极大地推动了核数据研究的

发展。虽然中国核数据国际交流与合作有时会受

到一定的限制，但也需要尽可能创造条件，鼓励国

际合作与交流。同时在国内，依托已有的全国核数

据工作协作网，根据各协作单位的设施与研究特

长，建立更加紧密的合作机制，如：基于中国原子能

科学研究的中国先进研究堆（CARR）、中国实验快

堆（CEFR）、中国散裂源（CSNS）反角白光中子源

等，建设相关配套终端开展高水平的实验测量工

作。又如根据北京大学裂变理论研究、吉林大学原

子核结构研究的特长，分别开展裂变模型研究和核

结构数据评价。积极牵引相关基础理论的发展，为

中国核数据研究的持续发展奠定基础支撑。

4.5 加强高水平核数据人才队伍建设

人才队伍是核数据发展的根本动力。发达国

家特别是美国和欧洲，拥有众多的、国际知名的核

物理国家实验室，聚集了大量高水平研究队伍，这

是其取得高水平成果的关键。由于 20世纪 70年代

中国在核物理等基础研究领域人才培养方面出现

了明显的空缺，且老一辈高水平的核物理基础与核

数据研究人才已基本离开了一线研究，这使得目前

核数据高水平研究人才极为匮乏，与欧美核大国的

高水平研究团队有很大的差距，因此，必须尽快在

这方面加大投入，吸引优秀的年轻人才参与到核数

据研究工作中来，并通过承担重要研究工作的方

式，使其尽快成长为骨干研究力量，为中国核数据

研究实现全面领先打好人才基础。

5 结论

中国核数据研究工作已经取得了长足的进步，

建立了具有自主知识产权的核数据研究体系，满足

了国防与国民经济建设以及基础科学发展对核数

据的急需，在国际上取得了与中国国际地位相适应

的核数据大国的地位，并为国际核数据做出了应有

的贡献。当前，中国核数据研究正面临极好的发展

机遇，需积极传承中国核数据工作的“大力协作、共

同攻关”优良传统，坚持“严谨求实、敢为人先”的工

作作风。进一步动员全国优势研究力量，不断引入

新技术、新方法，加快研究队伍的培养，为使中国核

数据研究工作实现全面自主可控、整体工作在未来

全面进入国际领先水平而坚持不懈。
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Nuclear data: A bridge connecting the fundamental nuclear physics

research and engineering application

AbstractAbstract Nuclear data, especially neutron nuclear data, is the basic data for fundamental research of nuclear physics,
utilization of nuclear energy, and development of nuclear technology. It is also an important bridge to connect nuclear physics
fundamental research and nuclear technology application. The quality of nuclear data will directly impact on the effectiveness,
safety and economy of nuclear devices. This paper briefly introduces the application of nuclear data, the trend of nuclear data
research in the world, and reviews the experience of international nuclear data work as well as its enlightenment to nuclear data
work in China. Finally, opportunities and challenges brought by machine learning and other new technologies to the
development of nuclear data in China are introduced, and some proposals on how to develop the nuclear data work in China are
presented.
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