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摘要：对防城港核电厂外围３１个监测点位进行了γ辐射累积剂量率监测和γ辐射空气吸收瞬时剂量率监测，

并对辐射水平监测结果进行分析，以掌握核电厂外围陆地辐射水平的长期变化状况。结果表明：２０１８—２０２３

年，防城港核电厂外围环境γ辐射累积剂量率监测值为６２．５～１４１．３ｎＧｙ／ｈ，平均值为９９．１ｎＧｙ／ｈ；瞬时剂量

率为５５．０～１１９．５ｎＧｙ／ｈ，平均值为９３．７ｎＧｙ／ｈ；防城港核电厂３台机组商运前后，外围陆地环境辐射水平保

持一致，γ辐射累积剂量率、瞬时剂量率均保持在正常水平，核电运行期间气载流出物的排放对外围环境的辐

射水平没有产生影响。不同点位的γ辐射累积剂量率变化较大，且随季节性变化呈冬季偏高、夏季偏低的现

象，说明γ辐射累积剂量率受环境因素影响较大。
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犇犗犐：１０．１３４２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｙｋｙ．２０２４．０１．０１

　　防城港核电厂位于广西壮族自治区防城港市

企沙半岛东侧，规划建设６台百万千瓦级核电机

组，采用一次规划，分期建设。其中，１、２号机组

（一期工程）为单机容量１０８万千瓦的ＣＰＲ１０００

机组，已分别于２０１６年１月１日和１０月１日投

入商业运行；３、４号机组（二期工程）采用中国自

主知识产权的华龙一号三代核电技术，分别于

２０１５年１２月２４日和２０１６年１２月２３日正式开

工建设；５、６号机组（三期工程）也将采用华龙一

号技术，目前正在推进前期工作。２０２３年３月２５

日，防城港核电３号机组已正式投入商运，后期

４、５、６号机组将陆续投入商运，核电机组的运行

对外围环境的影响引人关注。

核电厂外围环境辐射水平的变化，受环境自

然条件的影响，同时与核电运营过程中反应堆人

工核素的释放息息相关。核电厂外围环境辐射水

平的相关研究主要集中在液态流出物排放对海洋

环境的影响［１２］，有关核电运营过程中对陆地环境

的影响也有报道［３５］。目前，缺乏对广西防城港核

电厂外围γ辐射累积剂量率的最新监测结果，为

此研究了２０１８—２０２３年广西防城港核电厂外围

γ辐射累积剂量率监测数据，统计分析其累积空

气吸收剂量率的空间和时间分布特征，并对华龙

一号三代核电技术商运前后核电厂外围辐射环境

变化进行对比，旨在掌握防城港核电厂外围的辐

射环境状况。

１　材料与方法

１．１　仪器设备

热释光剂量计（ＴＬＤ），用于γ辐射累积剂量

率监测，热释光测量系统包括２台读出器，即中核

控制系统工程有限公司的 ＦＪ４２７Ａ１型读出器

（２０１８—２０２０年间使用）和ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎ

ｔｉｆｉｃ的 ＴＬＤ３５００型读出器（２０２１—２０２３年间使

用）；ＴＬＤ探测器采用 ＬｉＦ（Ｍｇ、Ｃｕ、Ｐ）材料的

ＧＲ２００Ａ型（北京光润意通辐射监测设备有限公

司）圆片状元件，探测器的更换周期为２年１次。

试验设备还有１台ＦＪ４１７型照射器（中核控制系

统工程有限公司）；１台 Ｖ型退火炉；１台２０００Ｂ

远红外精密退火炉；ＦＨ４０Ｇ＋ＦＨＺ６７２Ｅ１０型便携

式Ｘγ剂量率仪（量程为１ｎＳｖ／ｈ～１００μＳｖ／ｈ），

用于监测陆地γ辐射空气吸收剂量率和瞬时剂量



率。

１．２　点位布设

以核电厂为中心，半径５０ｋｍ，按近密、远疏

原则共布设３１个监测点位（图１），其中２ｋｍ内

布设６个监测点；≥２～５ｋｍ内布设４个监测点；

≥５～１０ｋｍ内布设１０个监测点；≥１０～２０ｋｍ

内布设７个监测点；≥２０～５０ｋｍ内布设４个监

测点。点位一般布设在地势开阔的地方，距离高

大建筑物至少１０ｍ，离地约１．０～１．５ｍ，布放周

期约为３个月（受疫情影响，２０２２年仅测定了后

半年的数据）；在回收ＴＬＤ的同时布放下一周期

的ＴＬＤ，并用便携式Ｘγ剂量率仪对监测点进行

γ剂量率瞬时测量。此外，在３１个累积剂量布放

点的基础上，将检测结果与核电厂周围的３个国

控点的累积剂量率进行对比。

图１　防城港核电厂辐射水平监测点位分布
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１．３　监测方法

参照《个人和环境监测用热释光剂量测定

系统》（ＧＢ／Ｔ１０２６４—２０１４）、《辐射环境监测技

术规范》（ＨＪ６１—２０２１）和《环境γ辐射剂量率

测量技术规范》（ＨＪ１１５７—２０２１）进行累积剂量

率监测。

热释光测量仪测量参数设置：１）ＦＪ４２７Ａ１：

１００μＧｙ～４Ｇｙ（用ＪＲ１１５２Ａ型片标定
６０Ｃｏγ源

剂量），在线性范围内响应的变化不大于１０％，高

压５００Ｖ，升温温度为２４０℃，自动校准间隔时间

为３０ｍｉｎ，光源读数为１０ｓ；２）ＴＬＤ３５００线性范

围为１０μＧｙ～１Ｇｙ，在线性范围内响应的变化不

大于１０％，置信区间为０～２００，低温时间为５ｓ，

测量时间为２０ｓ，低温为１４０℃，测量温度为２４０

℃，退火温度为３００℃。根据γ辐射累积剂量监

测结果和ＴＬＤ元件布放时间得出累积剂量率。

参照《环境γ辐射剂量率测量技术规范》（ＨＪ

１１５７—２０２１）监测瞬时剂量率，测量时间１０ｓ。Ｘ

γ剂量率仪在同点位等高测量读数经刻度系数修

正后即为该点位瞬时剂量率。

１．４　质量控制

为保证数据的准确性和可靠性，将质控措施

分为内部质量控制及外部质量保证。

１．４．１　内部质量控制措施

委托中国科学剂量研究院每年对热释光测量

系统进行检定，并出具检定证书和校准证书，剂量

检验及刻度系统的线性均达到标准要求；委托中国

科学剂量研究院或上海市计量测试技术研究院对

ＦＨ４０Ｇ＋ＦＨＺ６７２Ｅ１０型 Ｘγ剂量率仪进行检

定，检定合格并出具检定证书。
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累积剂量测量系统每月进行光源读数的测

量，年终绘制光源质控图，依据拉依达准则将１

年的测值控制在３倍标准差范围内
［６］６３；每半年

进行１次热释光系统的自检和不同仪器之间的

比对；滤光片清洁或加热盘更换后进行仪器稳

定性和线性确认；元件更换、仪器维修等情况发

生时，立即重新送检，检定合格后方可重新

使用。

Ｘγ剂量率仪每月进行稳定性测量，年终绘

制质控图并将１年的测值控制在３倍标准差范围

内；使用时需每天进行仪器状态检查和稳定性

检验。

１．４．２　外部质量控制措施

参加生态环境部辐射环境监测技术中心组

织的不定期环境监测项目考核，ＴＬＤ监测项目

和Ｘγ辐射空气吸收剂量率监测项目均考核合

格；参加全国辐射环境监测技能竞赛实验室测

量，环境累积剂量和 Ｘγ辐射空气吸收剂量率

结果均为满意；参加卫生系统和中国核工业集

团组织的个人累积剂量系统的比对，比对结果

满意。

１．５　数据分析

采用ＳＰＳＳ２０．０统计分析软件进行处理与分

析，通过单因素方差分析比较不同时间、不同区位

对累积剂量率响应的影响。试验结果以“平均

值±标准差”形式表示。

２　结果与讨论

２．１　核电厂外围辐射剂量率水平

此次对γ辐射累积剂量率（以下简称累积剂

量率）和γ辐射瞬时剂量率（以下简称瞬时剂量

率）监测结果的分析不考虑监测仪器（元件）对宇

宙射线响应值的影响。

２０１８—２０２３年，防城港核电厂外围累积剂量

率监测结果见图２（ａ～ｄ）。２０１８—２０１９年在防城

港核电厂外围累积剂量率测量的３１个监测点中，

点位３１的累积剂量率最高，为１４１．３ｎＧｙ／ｈ

（２０１９年第二季度、第四季度）；点位２７的累积剂

量率最低，为６２．５ｎＧｙ／ｈ（２０１８年第一季度）。

不同监测点位之间的累积剂量率明显不同，这是

由于累积剂量率测量受周围环境的影响较大，这

与前人监测结果［７］一致。

图２（犪）　２０１８—２０２３年防城港市核电厂外围环境累积剂量率监测结果
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图２（犫）　２０１８—２０２３年防城港市核电厂外围环境累积剂量率监测结果
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图２（犮）　２０１８—２０２３年防城港市核电厂外围环境累积剂量率监测结果
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图２（犱）　２０１８—２０２３年防城港市核电厂外围环境累积剂量率监测结果

犉犻犵．２（犱）　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犱狅狊犲狉犪狋犲狊犪狉狅狌狀犱犉犪狀犵犮犺犲狀犵犵犪狀犵狀狌犮犾犲犪狉狆狅狑犲狉狆犾犪狀狋，２０１８—２０２３

　　防城港核电厂外围环境累积剂量率监测值为

６２．５～１４１．３ｎＧｙ／ｈ，平均值为９９．１ｎＧｙ／ｈ；标准

偏差为０．３～１１．３ｎＧｙ／ｈ，监测结果与２０１６—

２０１８年广西防城港电厂外围环境γ辐射剂量率

连续监测结果（监测值为７５．０６～９６．９ｎＧｙ／ｈ，

平均 值为 ８５．３ｎＧｙ／ｈ，标准偏 差 为 １．０６～

３．４ｎＧｙ／ｈ）
［８］７５无显著性差异。与１９８９年全国

环境天然放射性水平本底调查时广西钦州地区的

监测值［９］相比，无显著性差异。对比３号机组运行

前后防城港核电厂外围３１个监测点的累积剂量率

平均值（图３），认为３号机组的商运对核电外围陆

地辐射环境状况没有显著性影响。

图３　防城港核电３号机组运行前后累积剂量率
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２．２　防城港核电厂外围累积剂量率变化分析

对２０１８—２０２３年防城港核电厂外围陆地环

境辐射水平的年变化情况进行分析，在狀＝３、狆＜

０．０５条件下，在同列数据间采用单因素方差分

析，结果见图４，图中不同字母表示显著差异性。

２０１８—２０２３年，３１个监测点位的年平均累积剂量

率监测结果分别为９６．３、１０２．９、９７．７、９９．７、９８．８、

９８．９ｎＧｙ／ｈ，年平均瞬时剂量率监测结果分别为

９７．２、９２．０、９５．２、９４．５、９１．０、９１．６ｎＧｙ／ｈ。防城港

核电厂外围瞬时剂量率与累积剂量率的监测结果

均处在合理变化范围内，３１个监测点位的累积剂

量率年均值相对偏差为０．７％～７．６％，其中２０１９

年的年均累积剂量率比２０１８年的年均累积剂量

率升高了６．８％；３１个监测点位的瞬时剂量率年

均值相对偏差为０．４％～６．８％，其中２０１９年瞬

时剂量率比２０１８年的瞬时剂量率降低了５．４％。

在同一点位，地表γ辐射随土壤中的钾、铀系

及钍系的放射性核素在一定范围内变化，在“干”

年比“湿”年高１５％～２５％
［１０］。γ辐射空气吸收

剂量率和太阳黑子数存在反相位关系，即太阳黑

子数减少，太阳磁场减弱，对来自太阳系外部宇宙

射线的屏蔽能力减弱，γ辐射空气吸收剂量率升

高［１１］，［１２］１０９９。根据广西防城港市人民政府公布的

气象数据显示，２０１９年防城港降雨量较常年减少

了１～２成，并且太阳黑子数在２０１９年也处于明
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显低位［１２］１０９９，这两方面可能是导致２０１９年的累

积剂量率比２０１８年的累积剂量率显著增加的主

要原因。

瞬时剂量率反映测量时刻的辐射水平，其受

到测量环境影响较大，本研究中瞬时剂量率的测

量可能与当时测定环境相关。ＴＬＤ测值反映长

期的累积剂量率，更接近实际情况，在开展辐射监

督性监测时，建议综合采用这２种监测方式。

图４　２０１８—２０２３年防城港核电厂外围年平均剂量率分析结果

犉犻犵．４　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪狀狀狌犪犾犪狏犲狉犪犵犲犱狅狊犲狉犪狋犲狊犪狉狅狌狀犱犉犪狀犵犮犺犲狀犵犵犪狀犵狀狌犮犾犲犪狉狆狅狑犲狉狆犾犪狀狋，２０１８—２０２３

　　由图４可知，核电外围３１个监测点位的累积

剂量率普遍比瞬时剂量率略高，这可能是由瞬时

剂量率受环境影响较大和宇宙射线响应值未扣除

导致的。

２．３　累积空气吸收剂量率变化分析

累积剂量率与瞬时剂量率监测结果受环境影

响较大，但测定结果无显著性差异，其变化趋势保

持基本一致［１３１４］。 采用ＴＬＤ累积剂量测量与Ｘ

γ剂量率仪瞬时测量２种方法，可确保监测的可

靠性。２０１８—２０２３年防城港核电外围各监测点

位的空气吸收剂量率见图５。其瞬时剂量率为

５５．０～１１９．５ｎＧｙ／ｈ，均值为９３．７ｎＧｙ／ｈ；与累积

剂量率结果无较大差异，说明本监测结果可靠。

图５　２０１８—２０２３年犜犔犇累积测量与瞬时测量剂量率对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犜犔犇犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犪狀犱犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊犱狅狊犲狉犪狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，２０１８—２０２３
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　　空气吸收剂量率受季节、降雨等自然条件变

化的影响，防城港核电厂外围γ辐射剂量率呈现

冬季偏高、夏季偏低的现象［８］７６；降雨可改变土壤

含水量，屏蔽部分地表辐射，是造成累积剂量率与

该点瞬时γ剂量率测值差异的主要原因
［１５］。

３１个监测点位累积剂量率随季节变化的情

况见图６，在狀＝３、狆＜０．０５条件下，在同列数据

间采用单因素方差分析，图中不同字母表示显著

差异性。可以看出，２０１８年、２０１９年第二季度累

积剂量率与其第一季度相比，分别减少了２．９％

和４．８％；第三、第四季度与第二季度相比，呈现

上升趋势，其中２０１８年第四季度的累积剂量率比

第二季度升高了６．０％，２０１９年第三季度的累积

剂量率比第二季度升高了３．８％。这是由于γ辐

射剂量率会受到风向风速、土壤含水量、氡子体浓

度等多种因素影响，防城港核电所在区域全年受

海洋季风性影响，导致观测结果呈现明显的季节

性变化。

图６　２０１８—２０２３年各季度测量结果对比

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狇狌犪狉狋犲狉犾狔犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狉犲狊狌犾狋狊，２０１８—２０２３

２．４　距离对核电厂外围辐射环境的影响

２０１８—２０２３年区位ＴＬＤ累积测量率与瞬时

剂量率比较见图７，在狀＝３、狆＜０．０５条件下，在

同列数据间采用单因素方差分析，图中不同字母

表示显著差异性。可以看出，在选取的３１个点位

中，在≥２～５ｋｍ内的监测点位的瞬时剂量率均

值和累积剂量率均值均最高，略大于２ｋｍ以内

的测值，但均明显高于５ｋｍ以外的测值，初步认

为这可能是由地形地貌的影响造成的。在≥２～

５ｋｍ的监测点位中，１２、１７、２６位于辐射环境监督

性监测系统子站内的防护栏上，子站的布放数量

占总布放数的７５％。在２ｋｍ 以内的监测点位

中，１０、１４、２５挂在子站内，子站的布放数量占总

布放数的５０％。在≥５～１０ｋｍ的监测点位中，

０８、１８、３０挂在子站内，子站的布放数量占总布放

数的３０％。在≥１０～２０ｋｍ的监测点位中，１３、

２２挂在子站内的防护栏上，子站的布放数量占总

布放数的２８％。子站ＴＬＤ剂量计一般布防在护

栏上，与挂在户外树枝上相比，离地面更近，更易

接收到地面析出的氡，氡析出率和辐射空气吸收

剂量率与高度呈正相关性［１６］；因此在≥２～５ｋｍ

监测点位的累积剂量率和瞬时剂量率显著升高。

此外，人类社会生产实践活动也会影响地表

γ辐射剂量率，有研究表明建筑物的γ空气辐射

吸收剂量率水平均值高于原野的辐射水平均

值［１７］。本研究中，各距离范围的累积剂量率监测

结果均值均略高于瞬时剂量率监测结果均值，与

单独年份瞬时剂量率均值高于累积剂量率均值的

结果一致。其原因可能是累积法和瞬时法对宇宙

射线的响应因子不同［１８］，同一类型、不同型号的

监测设备只能在扣除宇宙射线响应后，其检测结

果才有可比性［１９］。此次未对宇宙射线响应值进

行扣除，室外环境的辐射场波动太大、干扰因素

多，瞬时剂量率不能代表长期的辐射剂量水平。
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图７　２０１８—２０２３年区位犜犔犇累积测量与瞬时测量γ剂量率对比

犉犻犵．７　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狊犻狋犲狊狆犲犮犻犳犻犮犜犔犇犮狌犿狌犾犪狋犻狏犲犪狀犱犻狀狊狋犪狀狋犪狀犲狅狌狊γ犱狅狊犲狉犪狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊，２０１８—２０２３

３　结论

通过γ辐射累积剂量率监测和γ辐射空气吸

收剂量率瞬时监测，研究了２０１８—２０２３年核电厂

气态流出物的释放对防城港核电厂外围陆地环境

辐射水平的影响，主要结论如下：

１）防城港核电厂外围３１个监测点位的累积

剂量率存在差异，监测值为６２．５～１４１．３ｎＧｙ／ｈ，

平均值为９９．１ｎＧｙ／ｈ，整体上保持稳定；与历史

数据对比，核电厂的商运对外围陆地辐射环境状

况没有产生明显影响。

２）防城港核电外围３１个监测点位的年平均

累积剂量率测值为９５．６～１０２．９ｎＧｙ／ｈ，相对偏

差为０．７％～７．６％，降雨量和太阳黑子的变化导

致２０１９年平均累积剂量率显著升高。

３）本研究采用累积剂量测量和γ剂量率瞬时

测量两种方法，方法稳定可靠。３１个监测点位的

监测结果呈现一致性，累积剂量率测值普遍高于

瞬时剂量率测值，可能是瞬时剂量率受环境影响

较大和宇宙射线响应值未扣除导致的。此外，季

节变化导致累积剂量率呈现冬季偏高、夏季偏低

的现象。

４）距离对陆地γ剂量率没有显著影响，本研

究中≥２～５ｋｍ范围内的监测点位的瞬时剂量率

和累积剂量率最高，可能是由于≥２～５ｋｍ范围

内的监测点位多布放于辐射环境监督性监测系统

子站内，周边环境的变化导致其累积剂量率较其

他点位显著升高。
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