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. 引言
核设施正常运行时会向环境排放气态和液态放射性流

出物!这些放射性流出物会对周围环境产生一定的影响" 以
往评价核设施运行时对环境的影响主要关注对工作人员和

公众造成的辐射影响! 而对非人类物种的影响关注较少" 近
年来!随着辐射防护概念的不断发展以及社会对非人类物种
保护要求的不断提高!环境中生物受到的辐射影响已经逐渐
引起人们的重视"
很多国际组织和政府部门都开展了非人类物种辐射防护

的相关研究" 国际放射防护委员会在 cXXX年成立了一个任务
组!负责研究非人类物种放射防护问题!并于 cXXc年出版了第
dS号出版物#评价非人类物种电离辐射影响的框架$eSf% 国际原
子能机构&GC[C’从 cX世纪 gX年代就开展了一系列放射性对
水生生物和生态系统影响的研究 ecEhf!之后出版了(在现有辐射
防护标准的水平上电离辐射对植物和动物的效应)等一系列报
告eUEij"联合国原子辐射效应科学委员会&klAm@C?’对环境中植
物和动物可能受到的辐射效应进行了详细描述和系统评价 noj"
欧洲委员会在 cXXXEcXXh 年完成了电离辐射对欧洲生态系统
环境影响进行评价的 pCAA@< 框架项目!cXXhEcXXi 年完成
了对电离辐射污染物的环境危险进行评价和管理的 @?qmC
框架项目 ndESXj" kAQR@ 提出了评价水生和陆生生物辐射影响
的 1$43*3方法 nSSj"
从 cX世纪 oX年代开始! 中国的一些科研院所针对辐射

生物效应和放射性核素通过环境介质转移到生物体中的行

为*转移参数等开展了相关的理论和实验研究 nScESrj" 但是!到
目前为止!中国学者关于环境生物所受辐射剂量计算和评价
的研究相对较少!该研究仍处于起步阶段"

?@A?CQEaqR<C 程序 nSij是一个基于 1$43*3 方法的模型
软件! 可以用来估算水生和陆生生物所受到的辐射剂量率"
该程序实施简单!通用性和适用性较强!是现阶段在中国值

目前!电离辐射对生物产生的影响开始受到越来越多的关注!对生物辐射效应进行评价首先要估算生物所受到的辐射剂量

率" /91/!234567! 程序基于美国能源部#:1269$技术标准 26931723;;<=3>?.> 中的分级#@%&-)-$方法!可以计算环境中
生物受到的辐射剂量率% 针对该程序的不足之处对其进行了改进!将改进后的程序用于中国某滨海核电厂厂址附近水生生物辐射

剂量率的评估中!并对程序的应用进行了初步研究!最后讨论了程序应用中需要注意的问题"
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图 ! 生物辐射影响计算程序界面
"#$% ! &’($’)* #+,-’.)/- .(’ 0#(,) ’)1#(2($#/)2 -..-/,3

得推荐的一个计算程序! 但是"在使用过程中发现该程序存
在着一些问题! 程序要求输入的是核素的浓度数据"但是一
般情况下首先已知的是核素的年排放量而不是浓度#程序计
算后的结果以网页的形式显示"不便于使用者直接应用并对
结果进行整理计算#另外"程序中某些参数的缺省值不能完
全满足使用者的要求"需要进行修正! 针对这些情况"本研究
对程序进行了扩展和改进" 并以中国某滨海核电厂为例"对
程序的应用进行了研究!

4 567589:;<=>8程序简介
程序以 !"#$%$ 方法的 &个步骤作为技术基础" 采用了 &

级筛选方法! 具体来讲"!"’(%( 方法的第 )步是数据采集"主
要是收集评价区域内的源$受体$照射途径 $环境介质等资
料! 第 * 步是一般筛选%一级筛选&"将介质中的最大核素浓
度值与由辐射剂量限值导出的参考浓度 %称为一般 +,-&进
行比较"判断生物在接受了预期最大剂量时是否能够保证其
安全#如果不安全就需要继续进一步的筛选! 第 &步是分析"
首先使用特定厂址的参数和条件"将核素浓度与一般 ./0 进
行比较"并估算生物受到的辐射剂量率%二级筛选&#在特定
厂址分析中"应用生物体质量和内照射剂量相关的动力学模
型"通过对与生物内照射剂量有关参数的修正来代表特定厂
址和生物的特征" 将核素浓度与特定厂址的 +/0 进行比较"
并估算特定厂址的生物受到的辐射剂量率%三级筛选&#最后
是应用生态风险的概念对特定厂址的生物剂量进行评估 !

1231456+7894 程序的 : 级筛选与 !";(%( 方法 : 个步骤的
对应关系见图 )!

程序在进行筛选评估时"对于第 ! 个核素%!<)= *= ’= "&
在水中的浓度 #$! 和相应的 %#&$!"以及在沉积物%或土壤&
中的浓度 #’!和相应的 %#&’!"筛选的依据为

"

!<>
!? #$!

%#&$!
@ #’!
%#&’!

AB>CD %>&

其中"%#& 称为生物浓度指导限值" 它是由生物的剂量率限
值反推出各核素在不同介质中对不同生物的浓度限值"与核
素$介质$生物种类等都有关系!目前"在程序最新的 >C* 版本
中主要考虑了 EF个核素的计算!
程序在一$二级筛选中"根据生物栖息环境的不同"将生

物分为水生生物和陆生生物"水生生物分为水生动物和滨岸
动物"陆生生物分为陆生植物和陆生动物#在三级筛选中"根
据生物的外形$ 习性$ 不同的生命阶段等特征将生物分为 G
个几何类别"在同一类别中的生物几何和新陈代谢的相关参
数被认为都是相同的!

! 程序的扩展和改进
在程序使用过程中"核素的浓度作为一个已知数据输入

程序以进行后续的筛选和计算! 一般来讲"在实际工作中比
较容易获得的是核素的年排放量数据! 为了将核素的年排放
量数据直接应用到程序中"本研究将核素的年排放量与核素
浓度之间的计算加入到程序中"从而避免了在程序外进行额
外的计算!
对于使用者而言"希望程序的计算结果便于使用并可以

根据需要对计算结果进行数据处理或作图! 基于此"本研究
将程序的计算结果直接导入到 2HI%J 文档中" 方便了用户的
使用!
程序中默认的核素分配系数%($&是程序的开发单位根据

当地的现场试验获得的数据"并不能完全代表各国的实际情
况! 为此"本研究对程序中 ($值进行了修正"采用了 7K2K>L
号报告推荐的核素在海水%或淡水&中悬浮物的 ($值"并且一
般认为核素在沉积物中的 ($值为悬浮物的 >M)D!程序中默认
的水生生物剂量率限值也根据需要修正为 N3582 和 7K2K
推荐的 >D O0PM(!
基于上述内容" 本研究在 1231K56.789K 程序的基础

上重新编制了生物辐射影响计算程序"图 * 给出了生物辐射
影响计算程序 : 级筛选中源项输入的程序界面! 其中"生物
剂量率计算中不同核素不同生物的剂量率转换因子采用原

程序给出的缺省值!

图 4 $’)1-1 方法 ? 个步骤与 567589:;<=>8 程序
? 级筛选的对应关系

"#$@ A >B’--:2-C-2 3/’--+#+$ (. 567589:;<=>8
/(’’-3D(+1#+$ ,( ,B- ,B’--:3,-D D’(/-33 (.

$’)1-1 )DD’()/B
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图 ! 近区海域各核素对各类水生生物造成的危险商
"#$% ! &’($)* *’+#, ,- )’./ 0#(1 ,- ’23’+#. 4#,+’ #(13.)1

45 )’./ *’1#,(3.6#1) #( +/) 7)’ ’*)’ 8 +,
9 0: -*,: +/) ;6’(+

表 < 近区海域放射性核素对不同水生生物造成
的总危险商和总剂量率

=’46) < >#7+ ,- +,+’6 1’($)* *’+#, ’(1 1,7) *’+#, ,-
)’./ 0#(1 ,- ’23’+#. 4#,+’ #(13.)1 45 )’./ *’1#,(3.6#1)

#( +/) 7)’ ’*)’ 8 +, 9 0: -*,: +/) ;6’(+

生物种类 总危险商 总剂量率!!"#"$%&#

第 & 类水生动物
第 ’ 类水生动物
第 ( 类水生动物
第 ) 类水生动物
第 * 类水生动物
第 ( 类滨岸动物

&+’*!&,%*
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其中$!"# $为核素 " 在介质 $ 中的实际浓度$%!&"# $ 为核素 " 在
介质 $ 中的参考浓度$’"# $ 反映了介质 $ 中核素 " 对该种水生
生物的危险程度% 图 (为近区海域中各核素对各类水生生物
造成的危险商的比较% 图 )为近区海域中各核素对各类水生
生物造成的剂量率的比较% 表 ’列出了近区海域放射性核素
对不同水生生物造成的总危险商和总剂量率结果%

由图 (和图 ) 可知$在近区海域中$*./0 对 1 类水生生物
造成的危险商!"&!&,%*#和剂量率!"&!&,%- "#!$#最大$其次是
&)/% 由表 ’ 可知$放射性核素对第 ( 类滨岸动物造成的总危

! 程序的应用和分析
以中国某滨海核电厂的数据为例$采用改进后的程序计

算液态放射性流出物对厂址附近水生生物的辐射影响% 为了
能够结合厂址的特征参数和条件$详细反映厂址附近海域水
生生物所受辐射影响的有关情况$主要进行了 ( 级筛选% 根
据对该厂址附近海域水生生物调查的结果以及程序对生物

种类的划分情况$ 厂址附近主要有依据上文划分的第 & 类#
第 * 类水生动物和第 ( 类滨岸动物% 计算时$以核电厂为中
心$将厂址附近海域划分为近区!,#* 23#海域和远区!*#.,
23#海域% 由于远区海域海水的稀释因子小于近区海域海水
的稀释因子$因此远区海域的剂量率计算结果应该小于近区
海域的计算结果% 如果近区海域的剂量率结果满足要求$那

么远区海域一定也满足要求$所以$这里只讨论近区海域的
情况%
由于程序只考虑了 )1 个核素$ 因此核电厂液态流出物

排放源项中的核素不能全部被计算% 首先讨论程序可计算的
核素代表性和保守性问题% 以 4(&,机型为例$’台机组在运
行状态下液态途径设计排放源项见表 &% 表 &中左边一列 &(
个核素是程序可计算的核素$ 其余 ’- 个核素相应的排放量
占总排放量的 ,+,((5$所占份额很小$可以忽略这 ’- 个核素
对计算结果的影响% 因此$程序基本可以满足核电厂周围水
生生物辐射影响评价代表性和保守性的要求%
定义水生生物的危险商 ’为

’"# $( !"# $

%!&"# $

表 ? < 台 @!?8 机组在运行状态下液态流出物的年排放量
=’46) ? A’1#,’.+#B) 6#23#1 )--63)(+ ’((3’6 1#7./’*$) ,- +C, @!?8 3(#+7 3(1)* (,*:’6 ,;)*’+#,(

核素 年排放量!!67"8%&# 核素 年排放量!!67"8%&# 核素 年排放量!!67"8%&#
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险商!!!"最大#并且对第 " 类滨岸动物造成的总剂量率也最
大#为 !#$""!%&$ ’()*#该值小于 +,-, 及 ./01- 推荐的对水
生生物的剂量率限值!!%&2 ’()*"$ 因此#可以推断该滨海核电
厂正常运行时#厂址附近水生生物不会受到威胁#是安全的$

! 结论
!" 本研究主要针对 3-/3,0&4+15, 程序的不足对其进

行了改进#将改进后的程序应用于中国某滨海核电厂厂址附
近水生生物的辐射影响评价中#结果表明改进后的程序可以
大大提高程序使用者的工作效率$

2" 程序目前可以进行 67 个核素的计算# 不能根据实际
需要增加相应的核素#使程序的应用受到了一定的局限性$

"" 对于像秦山核电基地的多堆厂址而言#如何使程序的
计算结果更真实地反映多堆厂址周围生物所受辐射影响#是
下一步应关注的问题$

6" 目前我们进行生物剂量评价时#所采用的评价准则是
+,-, 以及 ./01- 推荐的保护标准#这些标准不一定完全适
合中国$ 因此#中国需要尽快研究并制定相关标准#以满足环
境影响评价的要求$
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I=>=C;< ;HH=DR<( E@?J HL@=>?@B@L ;>>=^ 839# X=E _FCGV .>@?=* X;?@F>HO
!SS7#

8S9 ‘;CHHF> P Z# 5J= a,//-5 BC;D=EFCG BFC ;HH=HHD=>? FB =>[@CF>D=>?;<
@DK;L? FB @F>@H@>I C;*@;?@F> @> -NCFK=;> =LFH(H?=DHV ;> F[=C[@=E 8A9#
/&01"2$ &’ -234&$&5462$ .1&(*6(4&"O 2%%6O 26T6,UV ,!&,!2#

8!%9 QCFb=L?HV /@DN<;?@F> DF*=<<@>IV -3+P, 8-4)1‘9# 82%%S&%2&2]9# J??KV))
EEE#B;L@<@;#H=)KCFb=L?H)=C@L;#;HK#

8!!9 ./ 0=K;C?D=>? FB ->=CI(# , IC;*=* ;KKCF;LJ BFC =[;<N;?@>I C;*@;?@F>
*FH=H ?F ;WN;?@L ;>* ?=CC=H?C@;< R@F?;O 01- &/50 &!!]" &2%%2 839#
Y;HJ@>I?F> 0 PV ./ 0=K;C?D=>? FB ->=CI(O 2%%2#

8!29 蔡福龙O 吴晋平O 陈其焕O 等# 7%PF%!"$PH 在几种海洋生物的浓集问题
的初步研究8A9# 海洋学报V 中文版O !S\%T2UV \!&S"#
P;@ aN<F>IO YN A@>K@>IO PJ=> c@JN;>O *( 2$7 86(2 96*2"&$&5462 :4"462V
;)4"*%*O !S\%T2UV \!&S"#

8!"9 蔡福龙O 吴晋平O 林义祥O 等# 几种海洋浮游生物对 7%PF%!"$PH 的浓集
8A9# 海洋环境科学O !S\"T!UV 2\&"!#
P;@ aN<F>IO YN A@>K@>IO ‘@> _@^@;>IO *( 2$7 <214"* =">41&"?*"(2$
:64*"6*O !S\"T!UV 2\&"!#

8!69 李淑琴O 戚勇# 水生生物对天然放射性核素浓集作用的调查研究8A9#
能源与环境O !SS!O $T"UV !\&2$#
‘@ /JNW@>O c@ (F>I# ="*15@ 2"3 =">41&"?*"(O !SS!O $T"UV !\&2$#

8!]9 商照荣 O 赵文虎 # !6$QD 在鲤鱼体内的分布动力学 8A9# 核农学通报 O
!SS]T"UV "6&"$#
/J;>I dJ;FCF>IO dJ;F Y=>JN# /&01"2$ &’ A06$*21B851460$(012$ :64*"6*%O
!SS]T"UV "6&"$#

8!79 秦苏云O 李淑琴O 周彩云O 等# S%/C%!"$PH%2!%QF%天然铀和 2273; 在淡水生
物中的浓集因子8A9# 辐射防护O !SS]O !]T]UV ""%&""$#
c@> /N(N>O ‘@ /JNW@>O dJFN P;@(N>O *( 2$7 -2342(4&" .1&(*6(4&"O !SS]O
!]T]UV ""%&""$#

8!$9 ./ 0=K;C?D=>? FB ->=CI(# .H=C&H IN@*=O 3-/3,0&4+15,V , ?FF< BFC
@DK<=D=>?@>I ; IC;*= ;KKCF;LJ ?F R@F?; *FH= =[;<N;?@F>O +/P13/
5-PeX+P, 3-Q135 2%%6&%2 839# Y;HJ@>I?F> 0 PV ./ 0=K;C?D=>? FB
->=CI(O 2%%6#

图 ! 近区海域各核素对各类水生生物造成的剂量率
)*+, ! -.(# %/0*. .$ #/’1 2*&3 .$ /45/0*’ 6*.0/ *&35’#3 67

#/’1 %/3*.&5’8*3# *& 01# (#/ /%#/ 9 0.
: 2; $%.; 01# <8/&0

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

#科技导报$%研究论文&栏目征稿

#科技导报$以发表国内外科学技术各学科专业原创

性学术论文为主%同时刊登阶段性最新科研成果报告%以

及国内外重大科技新闻%快速&全方位&高密度&大容量提

供科技信息’ (研究论文)栏目专门发表自然科学&工程技

术领域具有创新性的研究论文%要求学术价值显著&实验

数据完整&具有原始性和创造性%同时应重点突出&文字

精炼&引证及数据准确&图表清晰%并附中&英文摘要以及

作者姓名&所在单位&通信地址&关键词等信息* 本栏目欢

迎广大一线科技工作者投稿* 投稿网址+EEE#Gb*R#FCI,投
稿信箱+Gb*RRbRfL;H?#FCI#L>*

研究论文!=%0*’8#("

>? 科技导报 @99A’@B!C@"

C M Y K


