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摘要!为了解秦山核电基地外围,!

P

的水平分布与规律!本文采用加速器质谱法"

.]'

$对秦山核电基地

外围
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以内的植物样品"苔藓-松针$与食物样品中的,!

P

比活度进行测量'测量结果显示)苔藓样

品的,!
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比活度范围为
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P

比活度随距排放点距离的增

加呈降低的趋势!在距排放源
"Y?@0

处达到了本底水平'与松针相比!苔藓更适合做核设施,!

P

排放的

指示植物'苔藓样品的,!

P

比活度分布规律表明!
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P

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,!
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比活度比参照样品高
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"大米样品除外$!给当地公众带来的附

加剂量为
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核电站正常运行时会产生,!

P

"半衰期为

?=>+9

$!这些,!

P

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,!

P

主要以气态的形式排放到环境中去*

,

+

'由于堆

型设计以及反应堆运行情况不同!各类型反应

堆,!

P

的年排放量也不同'通常!各主要堆型

的,!

P

气态污染物排放量大小关系为)
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$"括号内数字为
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年平均归

一化排放量!其单位为
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反应堆"重水堆$被认为是,!

P

的主要排放源'

虽然核电站排放的,!

P

相对于自然界,!

P

的产量"

,!++;c

j

,年$和大气层核试验产生

的,!

P

"在
,-">

年使得大气中的,!

P

比活度翻

倍$要低得多!但从长期看!核电站排放的,!

P

有可能导致大气中的,!

P

浓度升高'因为碳是

重要的生命元素!而放射性,!

P

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,!

P

比活度增加*
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'从辐射防

护与环境保护的角度来说!研究核电站附近

的,!

P

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,!

P

污染物的影响半径一般为几
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!具体取决于反应堆堆型及当地的地理和气

象条件*
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'秦山核电基地"

i14S<94KXX
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我国一址多堆-多堆型的核电基地!目前有
"

座

反应堆!有压水堆"

XNb

$和重水堆"

INb

$两

种堆型'目前关于秦山核电基地附近环境中

,!

P

的现场数据很少*
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为了解和评价秦山核电基地排放的,!

P

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,!

P

比活度!来了解,!

P

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,!

P

水平来估算核电

站运行对当地公众的剂量影响'

!
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材料和方法
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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
>

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
>+

万千瓦!于
,--!

年
!

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
>

个!其装机容量为
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万千

瓦!分别于
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年
!

月-

*++!

年
?

月和
*+,+

年
Z

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
=+

万千瓦级"

P.KdJC"

型$重水核

电机组!分别于
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年
,*

月和
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年
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月投

入商业运行'这
>

座核电厂的地理位置及其烟

囱分布如图
,

所示!烟囱高度分别为
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和
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'核电基地附近
>

个气象监测站风向数

据显示!

*+,+

年该地区主风向为东风'

图
,

!

秦山核电基地地理位置及采样点分布
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样品采集
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年
,*

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
,

'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
"Y?@0

'选择苔藓-松针

作为研究,!

P

在植被中分布的指示植物!原因

是苔藓为
,

年生植物!能反应其生长期内空气

中,!

P

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,!

P

分布研究
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'松针则是国家标准中分析核设施排
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原子能科学技术
!!

第
!"

卷



放污染物的推荐植物*
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!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'

*+,,

年
Z

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
,

中
N*

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,!

P

的影响最大'由于

该区域没有种植大米!因此!大米样品在
>@0

外的种植点采集'

!I(
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样品处理

对所有样品除杂-洗涤-干燥以后!称取

?0

7

左右的样品放入石英管中!再加入
*++0

7

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
,Y>>\,+

[*

X9

时!用火焰烧

封'然后将石英管放入马弗炉中!在
-++o

中氧

化
><

!在此过程中样品中的有机碳全部转化为

PA

*

'将氧化后的石英管接入真空系统!断开石

英管将
PA

*

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
PA

*

气体转移到还原管"玻

璃管!内装
D4

粉-
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和
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粉$后!用火焰烧

封'最后将还原管放入马弗炉中!
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高温反

应
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!石墨将在
G5

粉的表面生成*
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样品测量

将处理好的石墨样品压入靶盘!用北京大

学,!

P

测量加速器质谱仪"

,Y?'dIC,

型$
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+进

行,!

P

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
#

样品!用于调整仪器状态'该装

置测量现代,!

P

的精度为
+Y>k

!仪器本底

"
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P

,
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P

$低于
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[,"

'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
?

次,!

P

国际比对!其测量结果与
F.3.

加权统

计平均值的偏差在
,

*

内*
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'用该装置测量得

到的是样品中的,!

P

,

,*

P

-

,>

P
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P

比!最终的测

量结果通过式"

,

$计算得到'式"

,

$中
E

'

为样

品活度!可通过样品中,!

P

,

,*

P

比直接计算得

到!

E

'K

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'
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结果与讨论

AI!

!

结果

基地外围的苔藓和松针样品-食物样品,!

P

比活度结果分别列于表
,

和
*

'基地外围苔藓

样品的,!

P

比活度范围为
**>Y+

"

*"?Y"c

j

,

@

7

P

"参照点苔藓样品平均,!

P

比活度为
**>YZc

j

,

@

7

P

$!松针样品的,!

P

比活度范围为
*>*Y?

"

*Z!Y*c

j

,

@

7

P

"参照点松针样品平均,!

P

比活度

为
**ZYZc

j

,

@

7

P

$'除了
K=

点的苔藓样品外!

其他样品的,!

P

比活度均高于本底'

N,

点的

苔藓样品,!

P

比活度最大!比本底高
!+Y?c
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,

@

7

P

"

,ZY,k

$#

K,

点的松针样品,!

P

比活度在松

表
!

!

秦山核电基地外围苔藓"松针样品!P

:

比活度

J.<7%!

!

!P

:3
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%/020/./,0B0,

>

129133.+@

;

0+%+%%@7%3.9
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7%30+B0/0+0,
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Q

0+35.+RFF

采样点

编号

离三期烟囱

距离,
@0
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P

比活度,"

c

j

/
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P
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苔藓 松针

K, +Y= *?+Y=p+Y- *Z!Y*p+YZ
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,*

增刊
!!

王钟堂等)秦山核电基地外围植被中,!

P

水平分布研究



针样品中最大!比本底高
??Y!c

j

,

@

7

P

"

*!Y*k
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其他国家重水堆核电站,!

P

研究也报道了类似

的现象"表
>

$!罗马尼亚
P5649T$:9

核电站周

围的草样品,!

P

比活度显示!在
*++0

处!

,!

P

比活度高于本底
*Zk

*

>

+

'

e10

等*

-

+对韩国

N$%S$4

7

核电站附近的松针样品研究发现!在

,+++0

处!松针样品中的,!

P

比活度达最大!

比本底值高
*>Y*k

'

表
A

!

秦山核电基地外围食物样品!P

:

比活度

J.<7%A

!

!P
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采样地点
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P

比活度,"

c
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P

$

大米 肉类 蔬菜 茶叶

秦山附近
**ZY?p+Y- *!?Y-p+Y? *>ZY-p+Y- *>?Y"p,Y+

参照点
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注)每种食物采集了两个样品!表中数据为平均值

表
(

!

各国
:6RNSTU

型重水堆核电站周边植物!P

:

比活度比较

J.<7%(

!

!P

:3

;

%/020/./,0B0,

>

0+,%--%3,-0.71-

O

.+0393,.$%+.-18+@:6RNSTU,

>;

%

;

-%338-0V%@5%.B

>

?.,%--%./,1-0+,5%?1-7@

国家 样品种类
最大值

距离,
0

,!

P

最大比活度,

"

c

j

/

@

7

[,

P

$

本底,

"

c

j

/

@

7

[,

P

$

净增比例,

k

罗马尼亚*

>

+ 草
*++ >,, *!> *Z

加拿大*

Z

+ 树叶
,+++ !Z-+ *"+ ,=Z+

韩国*

-

+ 松针
,+++ *=ZY" **" *>Y*

中国"本文$ 苔藓
Z++ *"!Y> **>YZ ,ZY,

!!

表
,

中数据显示!同一地点采集的苔藓-松

针样品,!

P

比活度不一样!松针样品的,!

P

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
,

年生植物!苔藓中的,!

P

比

活度反映的是
*+,+

年苔藓生长时期内空气

中,!

P

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
,

年或多年!故松针样品

的,!

P

比活度反映的是
,

年或多年的空气中,!

P

的平均水平'而自然界中,!

P

本底是逐年降低

的*

,Z

+

!所以多年生植物中的,!

P

比活度要高于

,

年生植物的'实验采集的松针中有
,

年的和

多年的!所以松针样品的,!

P

比活度大于等于

苔藓样品的,!

P

比活度'苔藓样品的,!

P

比活

度结果更适合用作核设施附近,!

P

在植物中分

布研究'

AIA

!

!P

:

扩散规律讨论

通过分析苔藓样品研究,!

P

气态污染物在

大气中的扩散规律'在主风向上采集
-

个苔藓

样品!苔藓样品,!

P

比活度随距排放源的距离

增加而减少!在
"Y?@0

处!

,!

P

比活度已接近

图
*

!

主风向上苔藓样品比活度随距离的变化

G1

7

&*

!

,!

PS

)

521R1292/1T1/

8

140$SSS90

)

%5S

9/:$01494/U14::1652/1$4

本底水平!样品,!

P

比活度随距离的变化如图
*

所示'测量结果显示!苔藓样品,!

P

比活度的

最大值在
+YZ@0

以内'利用高斯烟羽模型进

行理论模拟!烟囱为
??0

的扩散源在相同气

象条件下!在平原地形上!

,!

P

比活度的最大值

应出现在
+YZ@0

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"

*@0

$以内'其总体规律-影响范围和

国外研究是吻合的*

"

!

-

!

,>

+

'

图
>

中显示了两个半径上"

*@0

和
?@0

$

位于不同风向上苔藓样品的,!

P

比活度'在

*@0

到
?@0

的区域内!既有三期重水堆排放

的,!

P

的扩散!又有一期-二期压水堆排放的,!

P

的影响!使得浓度分布变得复杂'图
>

选择

*@0

和
?@0

两个半径作为分析对象!是因为

这两个半径上的样品的,!

P

主要受到三期重水

堆排放的,!

P

影响"文献*

ZC-

!

,-

+中压水堆核电

站排放的,!

P

影响范围一般小于
!@0

!所以在

?@0

半径处!二期和一期两个压水堆排放的

,!

P

的影响基本可忽略$'如图
>

所示!在
*@0

和
?@0

半径上!主风向上"东风$的苔藓样品

明显比侧风向上样品的,!

P

比活度要高!表明

,!

P

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,!

P

排放物在大气中扩散

的一个重要影响因素'

图
>

!

不同半径上比活度与风向的关系
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食物样品

表
*

中!除大米外!其他样品的,!

P

比活度

均高于参照样品'大米样品,!

P

比活度与本底

水平相近的原因是大米样品的采样点在
>@0

以外'其他食物样品的,!

P

比活度高于本底水

平!说明核电站排放的,!

P

会给当地公众带来

额外的剂量'利用
F.3.

剂量估算模型*

*+

+

!有

效剂量可用式"

>

$进行估算)

)

I

E

+

V

"

>

$

式中)

)

为有效剂量#

+

为当地食物在膳食中的比

例!本文取
,

#

E

为食物中,!

P

比活度#

V

为剂量转

换系数!本文取
?Y"\,+

[?

'T

/

9

[,

/

c

j

[,

/

7

P

'

利用式"

,

$对秦山地区与参考区域分别计算

得秦山地区的,!

P

的年有效剂量为
,>Y>

!

'T

!参

考地区,!

P

年有效剂量为
,*YZ

!

'T

'核电站排放

的,!

P

对当地公众的附加剂量为
+Y?

!

'T

,

9

!仅为

天然本底的万分之二'

(

!

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,!

P

比活度分析!可得出以下几

点结论)

,

$环境植物样品中,!

P

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

"Y?@0

处已达本底水平'苔藓样品活度的最大

值为
*"?Y"c

j

,

@

7

P

!比本底高
!,YZc

j

,

@

7

P

#

*

$

,!

P

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#

>

$较松针相比!苔藓更能反映近期,!

P

水

平!且苔藓分布广泛-易于采集!是理想的指示

植物#

!

$秦山核电基地排放的,!

P

对外围公众的

附加剂量仅为
+Y?

!

'T

,

9

!远小于国家标准所

规定的剂量约束值
+Y*?0'T

!可忽略'

所有,!

P

样品在北京大学物理学院
.]'

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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