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摘要：为了解秦山核电基地外围１４　Ｃ的水平分布与规律，本文采用加速器质谱法（ＡＭＳ）对秦山核电基地

外围６．５ｋｍ以内的植物样品（苔藓、松针）与食物样品中的１４　Ｃ比活度进行测量。测量结果显示：苔藓样

品的１４　Ｃ比活度范围为２２３．０～２６５．６Ｂｑ／ｋｇ　Ｃ（本底为２２３．８Ｂｑ／ｋｇ　Ｃ），１４　Ｃ比活度随距排放点距离的增

加呈降低的趋势，在距排放源６．５ｋｍ处达到了本底水平。与松针相比，苔藓更适合做核设施１４　Ｃ排放的

指示植物。苔藓样品的１４　Ｃ比活度分布规律表明，１４　Ｃ气态污染物在大气中的扩散受地形和风向因素的

影响。食物样品的１４　Ｃ比活度比参照样品高８．５～１３．０Ｂｑ／ｋｇ　Ｃ（大米样品除外），给当地公众带来的附

加剂量为０．５μＳｖ／ａ。
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　　核电站正常运行时会产生１４　Ｃ（半衰期为

５　７３０ａ），这些１４　Ｃ是由裂变中子与反应堆材料
（燃料、覆盖层、慢化剂、冷却剂等）中的氮、氢、
氧反应生成。在反应堆运行过程中，产生的１４　Ｃ
主要以气态的形式排放到环境中去［１］。由于堆
型设计以及反应堆运行情况不同，各类型反应
堆１４　Ｃ的年排放量也不同。通常，各主要堆型
的１４Ｃ气态污染物排放量大小关系为：ＣＡＮＤＵ
（１．６）＞ＲＭＢＫ（１．３）＞ＢＷＲ（０．５１）＞ＰＷＲ
（０．２２）（括号内数字为１９９０年至１９９４年平均归
一化排放量，其单位为ＴＢｑ／ＧＷｅ）［２］。ＣＡＮＤＵ
反应堆（重水堆）被认为是１４Ｃ的主要排放源。
虽然核电站排放的１４　Ｃ相对于自然界１４　Ｃ

的产量（１　４００ＴＢｑ／年）和大气层核试验产生
的１４Ｃ（在１９６３年使得大气中的１４　Ｃ比活度翻
倍）要低得多，但从长期看，核电站排放的１４　Ｃ
有可能导致大气中的１４　Ｃ浓度升高。因为碳是
重要的生命元素，而放射性１４　Ｃ能通过光合作
用进入生物圈，导致核电站附近的植被和生物
体（包括人）内的１４Ｃ比活度增加［３－６］。从辐射防
护与环境保护的角度来说，研究核电站附近
的１４Ｃ水平与分布具有重要的意义。
国外一些研究发现，正常运行情况下，核电

站排放的气态１４Ｃ污染物的影响半径一般为几

ｋｍ，具体取决于反应堆堆型及当地的地理和气
象条件［６－９］。秦山核电基地（Ｑｉｎｓｈａｎ　ＮＰＰ）是
我国一址多堆、多堆型的核电基地，目前有６座
反应堆，有压水堆（ＰＷＲ）和重水堆（ＨＷＲ）两
种堆型。目前关于秦山核电基地附近环境中
１４Ｃ的现场数据很少［１０－１１］。
为了解和评价秦山核电基地排放的１４　Ｃ对

周围环境的影响。本文通过测量核电基地外围
指示植物中的１４　Ｃ比活度，来了解１４　Ｃ污染物在
核电基地附近的水平和空间分布，并通过测量
核电基地附近农作物中的１４　Ｃ水平来估算核电
站运行对当地公众的剂量影响。

１　材料和方法
１．１　秦山核电基地简介
秦山核电基地位于我国浙江省海盐县秦山

镇，包括３座核电厂：秦山核电厂（一期）、秦山
第二核电厂（二期）和秦山第三核电厂（三期）。
秦山核电厂是我国大陆建成运行的第一座压水

堆核电站，装机容量为３０万千瓦，于１９９４年

４月正式投入商业运行。秦山第二核电厂目前
在运行的反应堆有３个，其装机容量为６０万千
瓦，分别于２００２年４月、２００４年５月和２０１０年

８月投入商业运行。秦山第三核电厂是我国目
前唯一一座重水堆核电站，工程设计装机容量
为两台７０万千瓦级（ＣＡＮＤＵ－６型）重水核电
机组，分别于２００２年１２月和２００３年７月投入
商业运行。这３座核电厂的地理位置及其烟囱
分布如图１所示，烟囱高度分别为１０２、６３和

５５ｍ。核电基地附近３个气象监测站风向数
据显示，２０１０年该地区主风向为东风。

图１　秦山核电基地地理位置及采样点分布

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｑｉｎｓｈａｎ　ＮＰＰ

１．２　样品采集

２０１０年１２月，在秦山核电基地外围采集
了表层苔藓和松针样品，采样点的分布也示于
图１。采样点主要依据主风向和采样半径（以
三期核电站烟囱为圆心）进行布设。在主风向
上，最远采样距离为６．５ｋｍ。选择苔藓、松针
作为研究１４　Ｃ在植被中分布的指示植物，原因
是苔藓为１年生植物，能反应其生长期内空气
中１４Ｃ的平均水平，且苔藓分布广泛，易于采
集，被广泛地应用于核设施的１４　Ｃ 分布研究
中［３，１２－１３］。松针则是国家标准中分析核设施排
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放污染物的推荐植物［１４］，但由于秦山区域松树
分布较少，只在部分采样点采集到松针样品。

２０１１年８月，采集了食物样品（大米、青菜、肉
类、茶叶），其中青菜、肉类与茶叶样品在夏家湾
（图１中 Ｗ２点）附近采集。夏家湾附近区域是
距离核电站最近的农作物种植区，区域内的农
作物受到核电站排放的１４　Ｃ的影响最大。由于
该区域没有种植大米，因此，大米样品在３ｋｍ
外的种植点采集。

１．３　样品处理
对所有样品除杂、洗涤、干燥以后，称取

５ｍｇ左右的样品放入石英管中，再加入２００ｍｇ
左右的氧化铜。将石英管接入真空系统中抽真
空，当管内气压低于１．３３×１０－２　Ｐａ时，用火焰烧
封。然后将石英管放入马弗炉中，在９００℃中氧
化３ｈ，在此过程中样品中的有机碳全部转化为

ＣＯ２。将氧化后的石英管接入真空系统，断开石
英管将ＣＯ２释放出来，通过阀门控制使气流依次
通过干冰冷阱和液氮冷阱，将气流中的水蒸气与
杂气除去。除杂后的ＣＯ２气体转移到还原管（玻
璃管，内装Ｚｎ、ＴｉＨ２和Ｆｅ粉）后，用火焰烧封。
最后将还原管放入马弗炉中，５４０℃高温反应

８ｈ，石墨将在Ｆｅ粉的表面生成［１５］。

１．４　样品测量
将处理好的石墨样品压入靶盘，用北京大

学１４Ｃ测量加速器质谱仪（１．５ＳＤＨ－１型）［１６］进
行１４Ｃ测量。与样品一起测量的还有空白样品
和标准样品，这两种样品也经过同样的流程处
理。空白样品是煤样品，用于扣除处理及测量
的本底。标准样品是美国国家标准技术研究院
提供的草酸Ⅱ样品，用于调整仪器状态。该装
置测量现代１４　Ｃ 的精度为 ０．３％，仪器本底
（１４Ｃ／１２Ｃ）低于４×１０－１６。北京大学加速器质
谱实验室曾参加由国际原子能机构举办的第５
次１４Ｃ国际比对，其测量结果与ＩＡＥＡ加权统
计平均值的偏差在１σ内［１７］。用该装置测量得
到的是样品中的１４　Ｃ／１２　Ｃ、１３　Ｃ／１２　Ｃ比，最终的测
量结果通过式（１）计算得到。式（１）中ＡＳ为样
品比活度，可通过样品中１４Ｃ／１２Ｃ比直接计算得
到，ＡＳＮ为归一化后样品比活度。大括弧内的
项用于校正样品处理测量的碳原子分馏。

ＡＳＮ ＝ＡＳ １－２
（２５＋δ（１３Ｃ））｛ ｝１　０００

（１）

δ（１３Ｃ） ［＝
１３Ｃ／１２Ｃ

１３Ｃ／１２Ｃ－ ］１ ×１　０００％ （２）

２　结果与讨论
２．１　结果
基地外围的苔藓和松针样品、食物样品１４　Ｃ

比活度结果分别列于表１和２。基地外围苔藓
样品的１４Ｃ比活度范围为２２３．０～２６５．６Ｂｑ／ｋｇ　Ｃ
（参照点苔藓样品平均１４Ｃ比活度为２２３．８Ｂｑ／ｋｇ
Ｃ），松针样品的１４　Ｃ比活度范围为２３２．５～
２８４．２Ｂｑ／ｋｇ　Ｃ（参照点松针样品平均１４　Ｃ比活度
为２２８．８Ｂｑ／ｋｇ　Ｃ）。除了Ｎ７点的苔藓样品外，

其他样品的１４　Ｃ比活度均高于本底。Ｗ１点的
苔藓样品１４　Ｃ比活度最大，比本底高４０．５Ｂｑ／

ｋｇ　Ｃ（１８．１％）；Ｎ１点的松针样品１４　Ｃ比活度在松

表１　秦山核电基地外围苔藓、松针样品１４Ｃ比活度

Ｔａｂｌｅ　１　１４Ｃ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｍｏｓｓ　ａｎｄ

ｐｉｎｅ　ｎｅｅｄｌｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｉｎ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ　ｏｆ　Ｑｉｎｓｈａｎ　ＮＰＰ

采样点

编号

离三期烟囱

距离／ｋｍ

１４Ｃ比活度／（Ｂｑ·ｋｇ－１　Ｃ）

苔藓 松针

Ｎ１　 ０．７　 ２５０．７±０．９　 ２８４．２±０．８

Ｎ２　 １．３　 ２３１．９±０．６

Ｎ３　 ３．０　 ２２５．１±０．６

Ｎ４　 ４．０　 ２２９．９±０．７

Ｎ５　 ５．０　 ２２８．６±０．６

Ｎ６　 ５．０　 ２２４．７±０．６

Ｎ７　 ８．０　 ２２３．０±０．６

Ｗ１　 ０．８　 ２６４．３±０．７　 ２６７．３±０．７

Ｗ２　 １．０　 ２５２．１±０．９

Ｗ３　 １．３　 ２３７．３±０．７　 ２７３．０±１．０

Ｗ４　 １．７　 ２３７．４±０．７

Ｗ５　 ２．８　 ２３０．４±０．６

Ｗ６　 ３．７　 ２２９．５±０．６　 ２３５．６±０．６

Ｗ７　 ５．０　 ２２９．１±０．６　 ２３２．５±０．９

Ｗ８　 ５．７　 ２２６．９±１．０

Ｗ９　 ６．５　 ２２５．１±０．８

Ｓ１　 ０．５　 ２６５．６±０．８　 ２６５．５±０．８

Ｓ２　 ２．４　 ２３３．３±０．６

Ｓ３　 ２．９　 ２３１．１±０．８

Ｓ４　 ４．０　 ２３１．８±０．６

Ｓ５　 ５．０　 ２２９．３±０．７

Ｒ１　 １００　 ２２２．８±０．６

Ｒ２　 １００　 ２２４．８±０．７

Ｒ３　 １００　 ２２９．７±０．７

Ｒ４　 １００　 ２２７．８±０．７
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针样品中最大，比本底高５５．４Ｂｑ／ｋｇ　Ｃ（２４．２％）。
其他国家重水堆核电站１４　Ｃ研究也报道了类似
的现象（表３），罗马尼亚Ｃｅｒｎａｖｏｄａ核电站周
围的草样品１４　Ｃ比活度显示，在２００ｍ 处，１４　Ｃ

比活度高于本底２８％［３］。Ｋｉｍ 等［９］对韩国

Ｗｏｌｓｏｎｇ核电站附近的松针样品研究发现，在

１　０００ｍ处，松针样品中的１４　Ｃ比活度达最大，
比本底值高２３．２％。

表２　秦山核电基地外围食物样品１４Ｃ比活度

Ｔａｂｌｅ　２　１４Ｃ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｆｏｏｄ　ｓｔｕｆｆ　ｉｎ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ　ｏｆ　Ｑｉｎｓｈａｎ　ＮＰＰ

采样地点
１４Ｃ比活度／（Ｂｑ·ｋｇ－１　Ｃ）

大米 肉类 蔬菜 茶叶

秦山附近 ２２８．５±０．９　 ２４５．９±０．５　 ２３８．９±０．９　 ２３５．６±１．０

参照点 ２２９．６±０．５　 ２３２．９±１．０　 ２２７．８±０．５　 ２２７．１±０．５

　　注：每种食物采集了两个样品，表中数据为平均值

表３　各国ＣＡＮＤＵ－６型重水堆核电站周边植物１４Ｃ比活度比较

Ｔａｂｌｅ　３　１４Ｃ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　ｏｒｇａｎｉｓｍｓ　ｔａｋｅｎ　ａｒｏｕｎｄ　ＣＡＮＤＵ－６ｔｙｐｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ　ｈｅａｖｙ　ｗａｔｅｒ　ｒｅａｃｔｏｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ

国家 样品种类
最大比活度

距离／ｍ

１４Ｃ最大比活度／

（Ｂｑ·ｋｇ－１　Ｃ）

本底／

（Ｂｑ·ｋｇ－１　Ｃ）

净增比例／

％

罗马尼亚［３］ 草 ２００　 ３１１　 ２４３　 ２８

加拿大［８］ 树叶 １　０００　 ４　８９０　 ２６０　 １　７８０

韩国［９］ 松针 １　０００　 ２７８．６　 ２２６　 ２３．２

中国（本文） 苔藓 ８００　 ２６４．３　 ２２３．８　 １８．１

　　表１中数据显示，同一地点采集的苔藓、松
针样品１４　Ｃ比活度不一样，松针样品的１４　Ｃ比活
度大于等于苔藓样品。这与两种植物的生长期
不同有关，苔藓是１年生植物，苔藓中的１４　Ｃ比
活度反映的是２０１０年苔藓生长时期内空气
中１４Ｃ的平均水平；松树是多年生常绿乔木，松
针样品的生长时间为１年或多年，故松针样品
的１４Ｃ比活度反映的是１年或多年的空气中１４　Ｃ
的平均水平。而自然界中１４　Ｃ本底是逐年降低
的［１８］，所以多年生植物中的１４　Ｃ比活度要高于

１年生植物的。实验采集的松针中有１年的和
多年的，所以松针样品的１４　Ｃ比活度大于等于
苔藓样品的１４　Ｃ比活度。苔藓样品的１４　Ｃ比活
度结果更适合用作核设施附近１４　Ｃ在植物中分
布研究。

２．２　１４Ｃ扩散规律讨论
通过分析苔藓样品研究１４　Ｃ气态污染物在

大气中的扩散规律。在主风向上采集９个苔藓
样品，苔藓样品１４　Ｃ比活度随距排放源的距离
增加而减少，在６．５ｋｍ处，１４　Ｃ比活度已接近

图２　主风向上苔藓样品比活度随距离的变化

Ｆｉｇ．２　１４　Ｃ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｍｏｓｓ　ｓａｍｐｌｅｓ

ａｔ　ｄｏｍｉｎａｎｔ　ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

本底水平，样品１４　Ｃ比活度随距离的变化如图２
所示。测量结果显示，苔藓样品１４　Ｃ比活度的
最大值在０．８ｋｍ以内。利用高斯烟羽模型进
行理论模拟，烟囱为５５ｍ的扩散源在相同气
象条件下，在平原地形上，１４　Ｃ比活度的最大值
应出现在０．８ｋｍ以外。模拟值与实测结果不
一致，这是因为地形影响了气体的扩散（秦山位
于三期烟囱的下风向），使得主要污染区域在秦
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山附近（２ｋｍ）以内。其总体规律、影响范围和
国外研究是吻合的［６，９，１３］。
图３中显示了两个半径上（２ｋｍ和５ｋｍ）

位于不同风向上苔藓样品的１４　Ｃ比活度。在

２ｋｍ到５ｋｍ的区域内，既有三期重水堆排放
的１４Ｃ的扩散，又有一期、二期压水堆排放的１４　Ｃ
的影响，使得浓度分布变得复杂。图３选择

２ｋｍ和５ｋｍ两个半径作为分析对象，是因为
这两个半径上的样品的１４　Ｃ主要受到三期重水
堆排放的１４Ｃ影响（文献［８－９，１９］中压水堆核电
站排放的１４　Ｃ影响范围一般小于４ｋｍ，所以在

５ｋｍ半径处，二期和一期两个压水堆排放的
１４Ｃ的影响基本可忽略）。如图３所示，在２ｋｍ
和５ｋｍ半径上，主风向上（东风）的苔藓样品
明显比侧风向上样品的１４　Ｃ比活度要高，表明
１４Ｃ气态污染物的扩散受到风向的影响，同等距
离外，下风向的受污染程度要高于侧风向。因
此，风向是核设施的１４　Ｃ排放物在大气中扩散
的一个重要影响因素。

图３　不同半径上１４　Ｃ比活度与风向的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｗｉｎｄ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ
１４　Ｃ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒａｄｉｉ

２．３　食物样品
表２中，除大米外，其他样品的１４　Ｃ比活度

均高于参照样品。大米样品１４　Ｃ比活度与本底
水平相近的原因是大米样品的采样点在３ｋｍ
以外。其他食物样品的１４　Ｃ比活度高于本底水
平，说明核电站排放的１４　Ｃ会给当地公众带来
额外的剂量。利用ＩＡＥＡ剂量估算模型［２０］，有
效剂量可用式（３）进行估算：

Ｄ＝ＡｆＧ （３）
式中：Ｄ为有效剂量；ｆ为当地食物在膳食中的比
例，本文取１；Ａ为食物中１４Ｃ比活度；Ｇ为剂量转

换系数，本文取５．６×１０－５　Ｓｖ·ａ－１·Ｂｑ－１·ｇ　Ｃ。
利用式（１）对秦山地区与参考区域分别计算

得秦山地区的１４　Ｃ的年有效剂量为１３．３μＳｖ，参
考地区１４Ｃ年有效剂量为１２．８μＳｖ。核电站排放
的１４Ｃ对当地公众的附加剂量为０．５μＳｖ／ａ，仅为
天然本底的万分之二。

３　结论
通过对秦山核电基地内部及外围的植物、

食物样品进行１４　Ｃ比活度分析，可得出以下几
点结论：

１）环境植物样品中１４Ｃ水平自管理区域内
至周边环境呈明显逐渐降低趋势，在主风向

６．５ｋｍ处已达本底水平。苔藓样品活度的最大
值为２６５．６Ｂｑ／ｋｇ　Ｃ，比本底高４１．８Ｂｑ／ｋｇ　Ｃ；

２）１４Ｃ在大气中的扩散与水平分布受地形
和风向的影响，最大浓度出现在管理区域内；

３）较松针相比，苔藓更能反映近期１４　Ｃ水
平，且苔藓分布广泛、易于采集，是理想的指示
植物；

４）秦山核电基地排放的１４Ｃ对外围公众的
附加剂量仅为０．５μＳｖ／ａ，远小于国家标准所
规定的剂量约束值０．２５ｍＳｖ，可忽略。

所有１４　Ｃ样品在北京大学物理学院 ＡＭＳ
实验室加速器上进行测量，感谢刘克新、丁杏芳
老师的帮助。所有样品的化学处理工作在北京
大学城市与环境学院第四纪实验室进行，得到
了周力平老师和高攀、谭文炳的悉心帮助，在此
一并表示感谢。
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