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【摘　 要】 　 为保护人类健康、海洋环境及生物的辐射安全、维护海洋生物多样性和生态服务功能，
通过系统梳理安全、海洋安全、核安全到海洋核安全的概念演进及内涵范畴；提出不同人为源项的放

射性核素泄漏入海后本底基线法、活度限值法、剂量限值法和辐射风险法等 ４ 种评估方法的优缺点

和适用条件，以构建适用于我国管理需求的海洋核安全评估技术体系；从“大食物观”视野下海产品

中核素溯源－富集－传递及核安全评估、海洋生物辐射剂量评估与保护、生态系统视角下放射性核素

驱动多种污染物协同效应 ３ 个关键领域出发，探讨未来海洋核安全评估保障技术的发展和建议。 总

之，系统考究并提出海洋核安全概念与内涵范畴及目的，探索 ４ 种评估方法的优势与适用场景以满

足核安全管理体系的多层次综合需求，在未来气候变化和人类活动背景下提炼 ３ 个关键领域有望保

障海洋核安全评估技术高质量发展。
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０　 引　 言

　 　 自 ２０ 世纪 ４０ 年代以来，人类在利用核能过程

中产生大量人工放射性核素，并通过有意排放和无

意泄漏进入环境［１－２］。 超过 ４００ 多次的大气核试验

产生 ６９％的人工放射性核素１３７Ｃｓ（７８０ ＰＢｑ）直接沉

降进入海洋［３］，部分沉降进入陆地环境中的人工放

射性核素通过河流和地下水持续不断输入海

洋［４－５］；过去 ６０ 多年来，英国和法国的乏燃料后处

理厂也一直向北大西洋和北冰洋排放１３７Ｃｓ、１２９Ｉ、２３６Ｕ
等人工放射性核素［６］；福岛核事故泄漏的放射性核

素总量的 ８０％最终进入太平洋［７］。
时至今日，核污染最严重的福岛第一核电站港

口区仍然持续泄漏人工放射性核素进入海洋［８］。
２０２３ 年 ８ 月 ２４ 号，日本政府启动福岛核污染水排

海计划，福岛来源的人工放射性核素通过海洋水文

动力过程迁移扩散至全球海域，同时，将被海洋生物

富集吸收后通过食物链传递，对人类健康构成一定

威胁，引起全球公众对海洋生态环境健康的担

忧［９］。 我国政府和公众高度关注福岛核污染水排

海计划。 福岛核污染相关网络词条频繁冲上热搜，
对国内外海产品行业造成一定影响［１０－１２］。

海洋占地球表面积 ７０􀆰 ８％，是人工放射性核素

的重要归宿。 在福岛核污染水排海导致涉核舆情更

加敏感而脆弱的背景下，海洋核安全评估与管理引

起政府和公众的广泛关注。 然而，海洋核安全的定

义和内涵范畴仍然较为模糊，相关评估技术也缺乏

系统探索。
鉴于此，笔者拟系统梳理安全、海洋安全、核安

全到海洋核安全概念的演进，探讨海洋核安全的定

义、内涵、范畴、目的，从保护人类健康与海洋生态环

境安全目标出发，聚焦核反应失控或其他涉核活动

导致放射性物质泄漏入海后的海洋核安全评估技术

体系，提出“大食物观”视野下海产品中核素溯源－
富集－传递及核安全评估、海洋生物辐射剂量评估

与保护、生态系统视角下放射性核素驱动多种污染

物协同效应等发展建议，以夯实海洋核安全保障技

术根基，丰富和完善现代化核安全监管体系，保障核

事业高质量发展。

１　 海洋核安全的演进及内涵特征

１􀆰 １　 安全、海洋安全及核安全的定义辨析

　 　 “安全”概念至今未形成一个普遍统一的准确

定义［１３］。 “安全”的对立状态为“危险”，可通过间

接定义为“没有危险和没有损害”，包含客观状态下

的安全性与主观感受上的安全感［１４］，体现客观性和

主观性的双重特征。 《职业健康安全管理体系》
（ＧＢ ／ Ｔ２８００１）中将安全定义为“免除了不可接受的

损害风险的状态”；国际民航组织给出安全定义为

“安全是一种状态，即通过持续的危险识别和风险

管理过程，将人员伤害和财产损失的风险降低并保

·３８·
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持在可接受的水平或其以下” ［１５］。 从上述不同行业

的实际操作过程中的定义可以看出，安全是相对概

念，需要在一定的风险条件下考虑安全问题，不存在

绝对安全，具有相对性的特征。 特别注意，安全程度

非必要性的过度拔高可能导致生产成本上升和经济

效益下降。 因此，现实中需要平衡安全性和经济性，
如“合理、可行、尽量低”的核安全目标［１６］，呈现出

合理性的特征。
“安全”需要依附于一定的主体，并反映客观状

态与存在。 当主体为“国家”，便产生“国家安全”概
念；当主体为“海洋”，便产生“海洋安全”概念；当主

体为“核能与核技术利用”，便产生“核安全”概念。
“安全”需要放在具体的客观环境中进行比较，孤立

地讨论其安全与否无法得到有意义的结论；“安全”
的维护包含一系列过程行为和相关要素，具备系统

性的特征，并在特定的时空维度中演进、延伸及发

展，呈现时空性的特征，以服务可持续、持久的安全

需求。 综上，安全具有客观性、主观性、相对性、合理

性、系统性、时空性等重要特征。
海洋是地球气候的重要调节器，为人类生存和

发展提供重要的资源和生态服务功能［１７］。 海洋安

全是指国家的海洋权益不受侵害或遭遇风险的状

态［１８］，涉及历史、政治、经济、外交、军事、国际法、海
洋法等多个领域，其内涵随着时代发展而不断补充

完善，从传统的军事安全、主权安全、航运安全、治安

安全等，进一步丰富和发展延伸至海洋经济安全、海
洋政治安全、海洋社会安全、海洋文化安全、海洋生

态安全、海洋科技安全、海洋国防安全等更为全面综

合、系统且可持续的现代海洋安全体系［１３，１９］。
我国海洋管辖面积超过 ３００ 万 ｋｍ２，大陆海岸

线超过 １􀆰 ８ 万 ｋｍ２。 同时，与我国共享海洋的相邻

和相向国家较多，除渤海的内海外，黄海、东海、南海

均存在不同程度的海洋划界纷争、岛屿争端、海洋资

源（渔业资源、油气资源、矿产资源等）开发、利用、
管理等纠纷。 在新时代加快建设海洋强国战略背景

下，海洋安全作为国家安全的重要组成，其重要性不

言而喻。
核安全是指核能和核技术利用这一主体和领域

所涉及的安全问题。 国际原子能机构（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ， ＩＡＥＡ）２０１１ 版的《核法律手

册》提出“Ｎ３Ｓ”概念作为该手册的指导方针，即包含

核安全（Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓａｆｅｔｙ）、核安保（Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ）、
核保障 （ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓａｆｅｇｕａｒｄ）。 广义的核安全包含

“Ｎ３Ｓ”；而狭义的核安全主要指 Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓａｆｅｔｙ［１５］。

三者之间在涉核内涵范畴上既有所差异，在核威胁

后果上又相互联动。
由此可见：广义的核安全还包含核安保和核保

障。 核安保是指防止、侦查和应对涉及核材料和其

他放射性物质或相关设施的偷窃、蓄意破坏、未经授

权的接触、非法转让或其他恶意行为，主要是人为引

起的涉核恐怖活动［２０］；核保障指通过核材料的有效

控制，确保其不用于非和平目的，主要是防止核武器

扩散为基本目的［１５］。
狭义的核安全至今仍有争论［１６］。 在《国际原子

能机构安全术语》中，核安全定义为“实现正常的运

行工况，防止事故发生或减轻事故后果，从而保护工

作人员、公众和环境免受不正当的辐射危害”。
ＩＡＥＡ 将核安全分为核动力设施安全、辐射防护和核

废物安全 ３ 大类。 在法国《核信息透明与安全法》
中，核安全指所有为了预防事故或限制其后果所采

取的与基本核设施设计、建造、运行、关闭、退役和放

射性物质运输有关的技术安排和组织措施。 在《中
华人民共和国核安全法》中，定义核安全法范围为

“对核设施、核材料及相关放射性废物采取的预防、
保护、缓解和监管等安全措施，防止由于技术原因、
人为原因、或自然灾害造成核事故，最大限度减轻核

事故情况下的放射性后果的活动”。 综合来看，笔
者认为狭义的核安全是指采取适当措施确保核设

施、核活动、核材料和放射性物质的安全，保护人类

和环境免受电离辐射危害，包含核设施安全、核材料

安全、辐射安全、放射性废物管理安全和放射性物质

运输安全等涉及的所有科学理论、技术和管理措施

的总和。 这些措施应包含预防、监测、保护、缓解、应
急等全方位、多层次的整体过程［２１］。

核安全是核能发展与核技术利用的生命线。 核

安全的学科发展也伴随着核电发展和几次重大核事

故的发生，具体分为全球核电发展初期、美国三哩岛

核事故后、切尔诺贝利核事故后、福岛核事故后 ４ 个

阶段［２１］。 在核安全发展的关键历程中，１９８６ 年切

尔诺贝利核事故后 ＩＡＥＡ 首次提出“安全文化”的概

念， 在 １９９１ 年 发 表 名 为 《 安 全 文 化 》 的 报 告

（ＩＮＳＡＧ⁃４）中进一步完善，逐步演化延伸至其他高

风险的关键行业领域［２１］；ＩＡＥＡ 在 １９９４ 年通过《核
安全公约》，缔约国超过 ７０ 多个，包含拥有运行核

电机组的所有国家；ＩＡＥＡ 在福岛核事故后的 ２０１１
年 ９ 月进一步通过《核安全行动计划》。

我国高度重视核安全。 早在我国发展核与辐射

事业的初期，就提出 “安全第一、质量第一” 的方
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针［２２］。 自 １９８２ 年我国开始研究核安全法规的编

制，１９８４ 年成立国家核安全局，我国已经构建法律、
法令条例、部门规章、标准规范、技术导则等不同层

次的核安全制度体系［２３］，以保护人类和环境免受电

离辐射危害。 特别是我国在 ２００３ 年颁布实施《中华

人民共和国放射性污染防治法》，２０１４ 年习近平总

书记在荷兰海牙的第三届核安全峰会上提出坚持

“理性、协调、并进”的中国核安全观，２０１７ 年颁布并

在 ２０１８ 年开始实施《中华人民共和国核安全法》，
２０１９ 年 ９ 月发布《中国的核安全》白皮书等重大的

标志性事件。 中国自第一座核电站建造开始，持续开

展核安全文化的建设与评估工作，发布《核安全文化

政策声明》《核安全文化特征》《卓越核安全文化基本

原则》等文件，已经建立中国核安全与环境文化促进

会，不断推进编制核安全文化相关程序性文件；以中

国核能电力股份有限公司为代表，出版《中国核电核

安全文化建设历程》专著［２４］，总结中国核电核安全文

化特色实践和经验，推动核安全文化的发展，为世界

范围内的核安全文化贡献中国方案。

１􀆰 ２　 海洋核安全的演进

　 　 核安全和深海安全是总体国家安全观的有机组

成，“二十大”报告中也明确指出“强化……核、太
空、海洋等安全保障体系建设”。 在加快建设海洋

强国战略背景下，海洋核安全也应该是国家安全保

障体系的重要环节。
截至 ２０２４ 年 １２ 月 ３１ 日，我国（不含中国台湾

地区）运行核电机组共 ５７ 台，均为滨海核电站，分
布于渤海、黄海、东海、南海的海岸带。 在正常运行

状态下，核电站将排放一定量的人工放射性核素

（如３Ｈ、１４Ｃ、１３７Ｃｓ 等）进入海洋［２５－２６］。 在核事故状

态下，日本福岛核事故以来产生的大量人工放射性

核素持续不断地进入太平洋［９，２７］，并已经在 ２０１４ 年

前后通过海洋环流进入我国东海和南海的部分

海域［２８］。
福岛核污染水排海预计持续 ３０ 年［２９－３０］，海洋

数值模拟显示，福岛核污染水将通过海洋环流逐步

迁移 扩 散 至 全 球 海 域， 未 来 也 将 进 入 我 国 海

域［３１－３２］。 此外，２０２１ 年美国“康涅狄格”号核潜艇

在南海发生碰撞事件［３３］；２０２１ 年美、英、澳成立三

边安全伙伴关系，澳将借助美英力量拥有核潜

艇［３４］；２０２２ 年佩洛西窜访中国台湾期间，美国“里
根”号核动力航母长时间在南海航行［３５－３６］（图 １）；
２０２３ 年 １２ 月的第 ２８ 届联合国气候大会上，美英法等

２２ 国发起《三倍核能宣言》，拟推进实现到 ２０５０ 年将

全球核能装机容量较 ２０２０ 年增加 ２ 倍的目标，滨海

核电产生的液态流出物及其人工放射性核素排放入

海的总量和类型也将进一步增加；国际上海洋核动力

平台研究也正紧锣密鼓地开展［３７－３８］，以俄罗斯为代

表的世界首座海上漂浮型核电站“罗蒙诺索夫号”也
已经投入北冰洋海域使用［１６，３８］。 在变乱交织的国际

新形势下，我国周边海域日益频繁的核动力航母和核

潜艇活动也有可能增加海洋核污染风险（图 １）。
海洋是放射性核素的重要归宿。 ２０２３ 年《中华

人民共和国海洋环境保护法》中首次新增“加强海

洋辐射环境监测”。 ２０２３ 年 １２ 月发布的《中共中央

国务院关于全面推进美丽中国建设的意见》再次强

调加强我国管辖海域海洋辐射环境监测和研究，把
核安全等作为国家基础研究和科技创新的重点领

域。 因此，在我国滨海核电积极安全有序发展与海

洋核动力平台研发日益兴起的内部环境和日本福岛

核污染水排海、“康涅狄格”号核潜艇南海碰撞事件

等日益复杂的外部国际新形势下，海洋核安全具有

重要的研究意义和强烈的国家需求。
海洋核安全应该是建立在海洋安全和核安全的

双重基础之上，由于海洋跨界流动且连通的巨大空

间环境，拥有独特的海洋核安全特征、技术、管理等

属性。 除滨海核电站和滨海乏燃料后处理厂外，海
上核设施还包含核动力航母、核潜艇、核动力舰船、
漂浮型核电站等带来的海洋核安全问题［３８］。 此外，
海洋核安全还涉及核材料与放射性废物的海上运

输；历史遗留的核废物海底填埋、历史上的太平洋 ／
北冰洋 ／印度洋等海岛核试验场、核事故后海洋核污

染、航天航空核动力装置坠海、日本福岛核污染水排

海、滨海核电 ／乏燃料后处理厂运行和退役过程中异

常工况下人工放射性核素泄漏入海、医用人工放射

性核素泄漏入海、海洋油气和矿产资源开发过程中

伴 生 的 天 然 放 射 性 物 质 （ Ｎａｔｕｒａｌｌｙ Ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ
Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌ， ＮＯＲＭ）引发天然照射等范畴。

为此，海洋核安全是指采取系列措施保障滨海

核设施和海上涉核活动安全，其目的是保护人类和

海洋环境免受电离辐射危害。 滨海核设施和海上涉

核活动类型多样［３８］，导致放射性核素源项千差万

别［３９］，海洋核安全需要重点关注核反应失控或其他

涉核活动导致的放射性物质泄漏后果，构建不同事

件 ／事故状态下放射性物质泄漏入海后的海洋核污

染评估技术体系。 相比陆地，海洋核污染所导致的

人类直接暴露风险（包含暴露人群、暴露途径、暴露

时间等）总体相对较小；为此，除保障人类健康，保
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图 １　 我国周边海域的核动力航母和核潜艇活动［３３－３６］ ，以及部分滨海核电分布

Ｆｉｇ． １　 Ｆｏｏｔｐｒｉｎｔｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ⁃ｐｏｗｅｒｅｄ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｎｕｃｌｅａｒ ｓｕｂｍａｒｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ ｓｅａｓ ａｎｄ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｏｃｅａｎ， ａｎｄ ｓｏｍｅ ｃｏａｓｔａｌ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

护海洋环境及其生物的辐射安全、维护海洋生物多

样性和生态服务功能应是海洋核安全相对于传统核

安全亟需加强和完善的领域。

２　 海洋核安全评估技术体系构建

　 　 从保护人类健康和海洋生态环境安全的目标出

发，放射性核素泄漏入海后的海洋核安全评估技术

是海洋核安全的关键环节。 不同于元素和同位素的

常见表征方式，活度与剂量是定量表征放射性核素

的独特物理量。 在海洋核安全评估中，活度浓度和

剂量率是重要的定量参数，对应常见单位为 Ｂｑ ／ ｍ３

（或 Ｂｑ ／ ｋｇ）和 Ｇｙ ／ ｈ（或 Ｓｖ ／ ｈ）。 放射性核素衰变产

生电离辐射所致癌症风险也是利益相关方和政府管

理者关注的重要参数。 为此，提出本底基线法、活度

限值法、剂量限值法和辐射风险法开展海洋核安全

评估，并讨论各自优点和适用场景。

２􀆰 １　 本底基线法

　 　 自 ２０ 世纪中叶以来，人类在核能发展与核技术

利用的进程中已经产生大量的人工放射性核素［１］。
其释放进入地球环境中的长半衰期人工放射性核素

（如２３９，２４０Ｐｕ、１３７Ｃｓ 等）甚至被视为定义“人类世”（继
全新世后，人类活动作为重要地质营力所主导的地

质新时代）的重要代用指标［１－２］。 全面构建海洋中

放射性核素本底的时空演化体系，准确掌握海洋中

人工放射性核素的历史本底基线水平，是进一步精

准甄别溯源人为新增放射性核素和开展海洋核安全

评估的前提。

短 半 衰 期 的 人 工 放 射 性 核 素

（如１３１Ｉ、１３４Ｃｓ、１０６Ｒｕ、１１０ ｍＡｇ 等）通常不存在于天然环

境本底之中，其定性或定量的异常检出可直接指示

短期内人为新增的海洋核污染源（如核事故、核潜

艇活动、核医学排放等）。 中长半衰期的人工放射

性核素（如９０Ｓｒ、１３７Ｃｓ、２３９，２４０Ｐｕ、１２９Ｉ 等）则需要考虑人

类核活动的历史排放而残留的本底基线的时空演化

特征后，借鉴人为新增信号与本底噪声处理技术，开
展人为新增海洋核污染源的定量甄别。 此外，核素

活度比值 （如１３４Ｃｓ ／ １３７Ｃｓ、９０Ｓｒ ／ １３７Ｃｓ 等）、原子比值

（ 如１２９Ｉ ／ １２７Ｉ、２４０Ｐｕ ／ ２３９Ｐｕ 等 ）、 三 角 图 解

（如２３８Ｕ⁃２３２Ｔｈ⁃４０Ｋ ／ １０）等也常作为核素特征指纹，指
示判别不同类型的人类核活动源项。 该方法的优点

是海洋中所有人工放射性核素评估理论均可采用本

底基线法，前提是需要建立特定海区中目标核素的

历史本底基线。 但是实际操作过程中，本底基线法

在巨大海洋时空环境中往往受限于目标核素数据时

空分辨率不足，甚至数据缺失。 未来实时－在线－长
期连续的多场景（如远洋、深海等极端环境）辐射观

测技术、基于有限观测数据的超级计算机模拟预报

技术、海洋数字孪生技术、人工智能算法等新技术应

用可能，可弥补时空分辨率不足和数据缺失等问题。

２􀆰 ２　 活度限值法

　 　 不同种类的放射性核素存在不同程度的放射毒

性，如极毒组的２３９Ｐｕ、高毒组的９０Ｓｒ、中毒组的１３７Ｃｓ、
低毒组的３Ｈ 等。 在海洋核安全评估过程中，法律法

规和标准规程等对海洋中不同毒性的放射性核素活
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度限值做出了一些规定［４０－４１］。 如福岛核事故后日

本规定海产品中１３４＋１３７Ｃｓ 和２３９Ｐｕ 的活度限值分别为

１００ 和 １０ Ｂｑ ／ ｋｇ［９］。
《海水水质标准》 （ＧＢ３０９７—１９９７）和《食品中

放射性物质限制浓度标准》 （ＧＢ１４８８２—１９９４）分别

规定了海水和海产品中部分放射性核素的活度限

值。 我国海洋沉积物尚没有相应放射性核素标准限

值规定。 鉴于部分地区经常采用海砂作为建筑材

料，可参考《建筑材料放射性核素限量》 （ＧＢ６５６６—
２０１０）的部分放射性核素的活度限值标准，评估海

洋沉积物中的放射性核素。 值得指出，国际上不同

组织机构（国际原子能机构、世界卫生组织、国际粮

农组织）和国家地区（中国、美国、欧盟、日本等）基
于科学认识、国情现状和社会发展需求等综合因素，
对相同介质中的同种放射性核素活度限值的规定经

常存在一定差异［４１－４２］。 该方法的优点是评估有据

可依，管理方便；缺点是相较于超过 ３ ０００ 多种的人

工放射性核素，现行标准中规定的核素种类较少，并
且不同标准中活度限值规定可能存在差异，同时缺

乏以海洋生物作为评估受体的活度限值的相关

标准。

２􀆰 ３　 剂量限值法

　 　 处于不稳定状态的放射性核素发生衰变并发射

不同能量的 α、β、γ 粒子。 活度可衡量单位时间内

放射性核素衰变发射的粒子数，剂量则更精细刻画

不同类型的粒子所产生的能量沉积和危害。 如《电
离辐射防护与辐射源安全基本标准》 （ＧＢ１８８７１—
２００２）中规定，公众的年有效剂量为 １ ｍＳｖ。 针对海

洋生物，欧盟开发的 ＥＲＩＣＡ 软件推荐 １０ μＧｙ ／ ｈ 的

剂量率限值作为筛选阈值［４３］。 ＩＡＥＡ、国际放射防

护委员会、美国和加拿大等也推荐不同的剂量率限

值（４０～４００ μＧｙ ／ ｈ），用以评估放射性核素对海洋生

物的影响［４４］。 该方法的优点是不同核素之间均可

进行量化、对比和评估，但需要获得针对特定人群和

代表性海洋生物中目标核素的剂量活度转换系数。
特别指出，我国法规标准尚未涉及放射性核素对海

洋生物的剂量限值规定。

２􀆰 ４　 辐射风险法

　 　 放射性核素衰变所致的电离辐射剂量最终对人

类产生一定的辐射效应和辐射风险。 辐射效应根据

剂量阈值（２５０～５００ ｍＳｖ）分为随机性效应（＜阈值）
和确定性效应（ ＞阈值） ［４５］。 超过剂量阈值的确定

性效应主要针对个体而言，剂量超过 １ Ｓｖ 将引发个

体急性放射病，达到 ４ 和 １０ Ｓｖ 将导致 ５０％和 １００％
死亡概率［４５］。 低于剂量阈值的随机性效应以群体

为研究对象，低剂量（＜１００ ｍＳｖ）辐射产生的随机性

效应，通常采用癌症风险进行定量。 一般每增加

１ ｍＳｖ 将导致癌症风险和致死性癌症风险分别增加

０􀆰 ０１％和 ０􀆰 ００５％［４６］。 美国国家环境保护局报告也

详细给出吸入、食入、外照射情况下每个核素单位活

度的癌症风险系数［４７］。 美国核管会文件中曾规定，
核电运行导致的癌症死亡风险不应超过其他原因所

致癌症死亡风险总和的千分之一，定量给出辐射风

险限值。 该方法的优点是可定量获得风险水平，便
于开展核工业和其他行业之间的风险比较，为跨行

业的利益相关方和政府管理决策提供参考。 缺点是

该方法的评估对象为人类，无法获得海洋生物的辐

射风险水平。 值得指出，在活度测量到剂量和风险

的系数转换过程中，都将引入更多的不确定度，同时

也依赖于海洋生物的放射生态试验或人类流行病学

试验所建立的剂量 ／效应评估数据库，以及样本数理

统计过程中引入的不确定度。 未来标准中辐射风险

阈值的制定，需要保守性考虑各评估环节引入的不

确定度传递和放大。

３　 海洋核安全评估保障技术建议

３􀆰 １　 海产品中核素溯源－富集－传递及核安全评估

　 　 海洋历来为人类提供重要的食物来源，被誉为

“蓝色粮仓”，是 “大食物观” 的有机组成。 截至

２０２４ 年，中国所有核电站均位于滨海地带，且多处

核电厂临近海洋养殖区。 滨海核电正常运行状态下

排放的液态流出物中人工放射性核素（如１１０ ｍＡｇ）可
能被海洋生物吸收和富集［２５，４８］，并通过海产品食用

途径对人类增加一定的电离辐射风险。 此外，ＩＡＥＡ
在日本福岛核污染水排海的评估报告中指出，食用

海产品所导致的人类辐射剂量率占总剂量率的

８６􀆰 ５％［４９］，是核安全评估中最主要的暴露途径。 可

见：海产品核安全评估与人类健康所面临的辐射风

险紧密相关。
中国是海产品的生产和食用大国，联合国粮农

组织的报告指出，２０２０ 年中国海水养殖产量占世界

的 ５８％，海水养殖和海洋捕捞总量均为世界第

一［５０］。 在“碳达峰、碳中和”国家战略背景下，我国

在建核电机组数量连续 １８ 年位居全球首位（截至

２０２５ 年 １ 月），我国在运和核准在建核电机组规模

已升至世界第一。 因此，在空间上高度毗邻的滨海

核电和海水养殖两大产业协同发展的背景下，人类
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直接摄食海产品的核安全评估保障技术是海洋核安

全领域亟需深入研究的重要方向，特别是海产品中

关键放射性核素溯源与富集特征和海洋食物链中传

递规律，及其对人类健康的长期辐射效应和风险

评估。

３􀆰 ２　 海洋生物辐射剂量评估与保护

　 　 除人类健康外，海洋环境及其生物的辐射安全

同样面临巨大挑战。 保护海洋生物多样性是联合国

推动国家管辖海域外生物多样性的养护和可持续利

用中的重要国际议题［５１］。 过去 ３０ 年来，辐射防护

逐步从人类延伸至海洋生物［４４，５２］。 然而，海洋生物

种类众多，不同海区的海洋生物差异巨大，为海洋生

物的辐射剂量评估和保护带来更大的困难和挑战。
欧盟、美国、加拿大等开发了海洋生物辐射剂量的计

算和评估模型，而我国暂未开发出一套适用于我国

海域和海洋生物特性和需求的海洋生物辐射剂量评

估模型［４４］。
固液分配常数、生物富集因子、生物放大系数、

生物辐射剂量率和活度的法定限值是海洋生物辐射

剂量评估与保护研究中的核心问题。 国际原子能机

构的全球报告中，固液分配常数和生物富集因子具

有显著的物种差异性和海区特异性［５３］，而中国海区

至今缺乏放射性核素的固液分配常数和生物富集因

子的系统研究。 放射性核素在海洋食物链传递过程

中是否存在放大效应，更是国际上一直存在的争

议［５４］。 放射性核素对代表性海洋生物的剂量率和

活度的法定限值规定也需要加快研究制定。

３􀆰 ３　 放射性核素驱动多种污染物协同效应

　 　 生态系统是众多生物和环境之间相互作用的集

合。 海洋环境中放射性核素将在生态系统中传递和

动态循环，并对生态系统产生一定辐射影响。 然而，
目前放射生态学研究更多关注单个核素对单个生物

物种在毒理上的剂量－效应研究，缺乏整体视角综

合评估核素对生态系统的影响。
值得指出，真实的海洋环境中同时共存重金属、

有机污染物、新兴污染物、放射性核素等多种污染物

集合［５５］。 ＩＡＥＡ 作为核安全评估的专业机构，在日

本福岛核污染水排海评估审核过程中重点考虑福岛

来源的人工放射性核素对海洋生态环境影响［４９］，缺
乏真实海洋环境中多种污染物共存情况下的综合评

估。 在人类活动和全球变化背景下的现实海洋中

（全球变暖、海水倒灌、海洋酸化、富营养化、海洋脱

氧、生物入侵、物候变迁等），放射性核素驱动下，多
种污染物的协同效应对生态系统健康的综合影响是

当前研究非常缺乏且重要的前沿领域，特别是对于

环境容量有限且人为干扰压力大的港湾内滨海核电

排水口附近海域的人工放射性核素 （ ３Ｈ、１１０ ｍＡｇ
等）、余氯、温排水等多种因子共同胁迫的典型现实

应用场景。
滨海核电通过取水口和排水口与区域海洋发生

密切的物质和能量交换。 滨海核电排水口多胁迫因

子耦合引发海洋生态安全问题，可能改变区域海洋

的赤潮、致灾水母及其他冷源致灾生物的异常增殖

或聚集的频次和强度；滨海核电排水所致海洋生态

安全问题反馈带来的取水口冷源安全问题也将对滨

海核电设施的工程安全运行构成一定的威胁和挑

战。 在气候变化和我国滨海核电快速发展的背景

下，取 ／排水口高水平安全的耦合、响应、反馈机制及

其缓解和修复技术也将是未来滨海核电高质量发展

的重要保障。

４　 结　 论

　 　 １） 从安全、海洋安全、核安全到海洋核安全的

演化视角，尝试理清海洋核安全的概念、内涵、范畴、
目的，服务新形势下海洋核安全的评估、管理及技术

保障需求。
２） 从保护人类健康与海洋生态环境安全的基

本目标出发，强调海洋核安全需要重点关注核反应

失控或其他涉核活动等不同人为源项导致放射性核

素泄漏入海后的海洋核安全评估技术体系，梳理提

出本底基线法、活度限值法、剂量限值法、辐射风险

法等 ４ 种评估方法，并探讨各个方法的优缺点和适

用情况。
３） 立足海洋核安全的基本目标，从生物－生态

－人类耦合的综合视角，重点探讨“大食物观”视野

下海产品中核素溯源－富集－传递及核安全评估、海
洋生物辐射剂量评估与保护、生态系统视角下放射

性核素驱动多种污染物协同效应等关键领域，提出

未来气候变化和人类活动背景下的海洋核安全评估

保障技术及关键应用领域的发展建议。
４） 在更加明晰海洋核安全概念和内涵范畴的

基础上，未来需要进一步系统梳理海洋核安全－事
故－应急－救援体系，增强风险意识，强化底线思维，
守牢中国海洋核安全防线，维护国家安全。
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