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摘要：为掌握霞浦核电基地海洋生物的放射性本底水平，在其周边 ５０ ｋｍ 范围内采集 ５ 类 ９ 种海洋

生物样品，测量其中的天然放射性核素２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ，以及人工放射性核素１３７Ｃｓ、１３４Ｃｓ、９０Ｓｒ、
５８Ｃｏ、６０Ｃｏ、５４Ｍｎ、１１０ｍＡｇ、６５Ｚｎ 的活度浓度并进行辐射剂量评价。 结果显示，所有样品中１３４Ｃｓ、５８Ｃｏ、
６０Ｃｏ、５４Ｍｎ、１１０ｍＡｇ、６５Ｚｎ 的活度浓度均低于最小可探测活度浓度，２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ、１３７Ｃｓ 和９０Ｓｒ 的

平均活度浓度分别为（０．４８±０．４８）、（０．８６±１．２０）、（０．２７±０．３４）、（７４．３±４３．０）、（０．０２３±０．０１９）、
（０．２４２±０．１６７） Ｂｑ ／ ｋｇ，处于我国食品天然放射性本底水平内。 当地公众由于食入海产品所致年有

效剂量为 ５５．１ μＳｖ ／ ａ，其中１３７Ｃｓ、９０Ｓｒ 所致剂量分别为 ０．０２１、０．４９ μＳｖ ／ ａ；海洋生物所受辐射剂量为

０．０４８～０．２７６ μＳｖ ／ ｈ。 当地公众及海洋生物所受辐射剂量均远低于国家标准限值或国际推荐控制值。
本次调查为霞浦核电厂运行前海洋生物放射性本底建立了基线数据，并提出了今后海洋生物监测的

重点核素，除１３７Ｃｓ、１３４Ｃｓ、９０Ｓｒ、５８Ｃｏ、６０Ｃｏ、５４Ｍｎ、１１０ｍＡｇ、６５Ｚｎ，还应增加对３Ｈ、１４Ｃ、１３１Ｉ 的监测。
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　 　 核电是一种清洁高效的非化石能源，在提升我国

综合经济实力、优化能源结构、推进节能减排中正发

挥越来越重要的作用。 福建地处我国东南沿海，传统

能源资源匮乏，近年来随着经济的发展对能源的需求

快速上升，大力发展核能势在必行。 截至 ２０２０ 年 ８
月，福建省已建有宁德、福清、霞浦、漳州等 ４ 个核电

基地。 霞浦核电基地位于福建省宁德市霞浦县长春

镇长门村长表岛，基地内规划建设 ６ 台核电机组，目
前 １ 台机组在建，未有机组投入商业运行。 基地邻近

海域的海产品养殖场主要分布在海域保留区及其附

近，养殖种类主要以大黄鱼（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ）、牡
蛎、弹涂鱼（Ｐｅｒｉｏｐｈｔｈａｌｍｕｓ ｃａｎｔｏｎｅｎｓｉｓ）为主。

公开发表的霞浦海域放射性本底数据并不多，
且主要针对海水介质进行调查，亦有极少数的沉积

物放射性数据，暂未见有海洋生物放射性本底数据。
上世纪 ８０ 年代开展的全国环境天然放射性水平调

查［１］得到福建—台湾海峡海区海水中总 Ｕ：１．８７ ～
２．５０ μｇ ／ Ｌ，均值 ２．２０ μｇ ／ Ｌ；Ｔｈ：０．０４ ～ ０．４１ μｇ ／ Ｌ，均
值 ０．２３ μｇ ／ Ｌ；２２６Ｒａ：１．６０ ～ １０．８０ ｍＢｑ ／ Ｌ，均值 ３．７８
ｍＢｑ ／ Ｌ；４０ Ｋ：１０ ６００ ～ １４ ０００ ｍＢｑ ／ Ｌ，均值 １２ １５０
ｍＢｑ ／ Ｌ。 邹诺舟等（２０１５）报道福建近岸海域海水

中１３７Ｃｓ 活度浓度为 １．３３～１．８９ ｍＢｑ ／ Ｌ［２］。 邓芳芳等

（２０１５）报道宁德核电站附近的海洋沉积物样品９０Ｓｒ
活度浓度范围为 ０．２１ ～ ０．８９ Ｂｑ ／ ｋｇ（干重），均值为

０．４７±０．０３ Ｂｑ ／ ｋｇ（干重） ［３］。
为掌握霞浦核电基地邻近海域海洋生物放射性

本底水平及其对当地公众和海洋生物的所致辐射剂

量，于 ２０２０ 年在研究海域采集了 ５ 类 ９ 种海洋生物
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样品，对样品中天然放射性核素２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ
以及人工放射性核素１３７ Ｃｓ、１３４ Ｃｓ、９０ Ｓｒ、５８ Ｃｏ、６０ Ｃｏ、
５４Ｍｎ、１１０ｍＡｇ 和６５Ｚｎ 的活度浓度进行分析检测，并对

当地公众由于摄入海产品所致辐射剂量和海洋生物

所受辐射剂量进行了评价。

１　 材料与方法

１．１　 样品采集

依据《核动力厂运行前辐射环境本底调查技术

规范》 ［４］、《辐射环境监测技术规范》 ［５］和《环境辐射

监测中生物采样的基本规定》 ［６］，本研究于 ２０２０ 年

４ 月 ２７ 日—３０ 日，在霞浦核电基地周边 ５０ ｋｍ 范围

内，考虑当地居民膳食习惯及海洋生物代表性，采集

藻类［海带（ Ｌａｍｉｎａｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）、石莼（Ｕｌｖａ ｌａｃｔｕ⁃
ｃａ）］、贝类 ［海蛎 （Ｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ）、福建牡蛎 （Ｃｒａｓ⁃
ｓｏｓｔｒｅａ ａｎｇｕｌａｔａ）］、甲壳类 ［远海梭子蟹 （Ｐｏｒｔｕｎｕｓ
ｐｅｌａｇｉｃｕｓ）、日本猛虾蛄（Ｈａｒｐｉｏｓｑｕｉｌｌａ ｊａｐｏｎｉｃａ）］、鱼
类［大黄鱼（ Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ）、钟馗虾虎鱼（Ｔｒｉ⁃
ｄｅｎｔｉｇｅｒ ｂａｒｂａｔｕｓ）］、头足类［金乌贼（ Ｓｅｐｉａ ｅｓｃｕｌｅｎ⁃
ｔａ）］共 ５ 类 ９ 种样品。
１．２　 样品预处理

大黄鱼样品去头和内脏，贝类样品去壳，其他样

品取全体，称鲜重，放入搪瓷盘，置于烘箱中，于８０ ℃
烘干，称干重。 烘干的生物样品加热炭化，炭化样品

于 ４５０ ℃下用马弗炉灰化，过筛（８０ 目），称重。
１．３　 样品测量与分析

按照《生物样品中放射性核素的 γ 能谱分析方

法》 ［７］、《海洋环境放射性核素监测技术规程》 ［８］，本
研究采取以下具体方法进行样品制备和检测：

γ 核素测量：取灰样 １００ ｇ，装入与刻度谱仪的

体标准源相同形状和体积的样品盒（直径 ７５ ｍｍ，高
７５ ｍｍ）中，密封，放置 ３ ～ ４ 周后测量。 本底和样品

检测时间均为 ２４ ｈ。
９０Ｓｒ 分析：取海洋生物样品灰约 １０ ｇ，用 ＨＤＥ⁃

ＨＰ 萃取⁃β 计数法进行分析［８］。

１．４　 设备

使用美国 ＣＡＮＢＥＲＲＡ 公司的 ＢＥ６５３０ 型高纯

锗 γ 谱仪和美国 ＯＲＴＥＣ 公司的 ＭＰＣ９０６４ 型 α ／ β
计数器检测，设备均检定合格并在有效期内。
１．５　 剂量评价

依据《食品中放射性物质限制浓度标准》 ［９］ 和

《放射性核素摄入量及内照射剂量估算规范》 ［１０］ 对

公众摄入海产品所致有效剂量进行评价，用 ＥＲＩＣＡ
程序对海洋生物辐射剂量进行评价。
１．６　 质量控制

采用可溯源的标准源进行能量刻度和效率刻

度，并定期核查是否出现偏移。 测量设备定期接受

检定，严格把控实验室各项物理条件，保证设备的稳

定性。 实验人员每年参加培训学习，并定期参加国

际原子能机构组织的核素分析比对。

２　 结果与讨论

２．１　 海洋生物样品中放射性核素活度浓度

全部样品中人工放射性核素１３４ Ｃｓ、５８ Ｃｏ、６０ Ｃｏ、
５４Ｍｎ、１１０ｍＡｇ、６５Ｚｎ 的活度浓度均低于最小可探测活

度浓度，其他核素２３８Ｕ、２３２ Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ、１３７Ｃｓ 和９０ Ｓｒ
的活度浓度检测结果见表 １。 由表 １ 可见，９ 个样品

中天然放射性核素２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ 的活度浓度

范围分别为 ０．１０～１．６６、０．０６～３．４２、０．０５～０．９３、１３．８ ～
１５５．５ Ｂｑ ／ ｋｇ （鲜重），由低到高依次为２２６ Ｒａ、２３８ Ｕ、
２３２Ｔｈ、４０Ｋ。２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ 的活度浓度在甲壳类样品

中相对较高，在其他几类样品中相差不大；４０Ｋ 的活度

浓度在藻类和头足类样品中相对较高，在其他几类样

品中相差不大。 除了大黄鱼中未检出１３７Ｃｓ 外，其余

样品中均检出人工放射性核素１３７Ｃｓ 和９０Ｓｒ。 检出１３７Ｃｓ
和９０Ｓｒ 的样品中，两种核素的活度浓度范围分别为

０．００３～０．０５２ 和 ０．０４７～０．５５７ Ｂｑ ／ ｋｇ（鲜重）。１３７Ｃｓ 的活

度浓度在各类样品中相差不大，在甲壳类和头足类中

相对较高，在藻类中相对较低；９０Ｓｒ 的活度浓度在贝

类中相对较高，在鱼类和头足类中相对较低。

表 １　 ２０２０ 年霞浦核电基地邻近海域海洋生物放射性核素活度浓度检测结果

Ｔａｂ． １　 Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓ ｎｅａｒｂｙ Ｘｉａｐｕ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ （ＸＮＰＰ） ｉｎ ２０２０

类别 种名
活度浓度 ／ （Ｂｑ·ｋｇ－１） （鲜重）

２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ ４０Ｋ １３７Ｃｓ ９０Ｓｒ

鱼类

大黄鱼

（Ｌａｒｉｍｉｃｈｔｈｙｓ ｃｒｏｃｅａ）
０．４９±０．１３ ０．５７±０．０９ ０．２２±０．０３ １３．８±１．４ ＜０．０２５ ０．０５９±０．００８

钟馗虾虎鱼

（Ｔｒｉｄｅｎｔｉｇｅｒ ｂａｒｂａｔｕｓ）
０．１３±０．１１ ０．２７±０．０５ ０．０８±０．０２ ７１．３±５．０ ０．００３±０．００１ ０．０９８±０．００５
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续表

类别 种名
活度浓度 ／ （Ｂｑ·ｋｇ－１） （鲜重）

２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ ４０Ｋ １３７Ｃｓ ９０Ｓｒ

甲壳

类

远海梭子蟹

（Ｐｏｒｔｕｎｕｓ ｐｅｌａｇｉｃｕｓ）
１．６６±０．４４ ３．４２±０．５６ ０．９３±０．１５ ６４．０±４．５ ０．０４５±０．００６ ０．３８９±０．０１９

日本猛虾蛄

（Ｈａｒｐｉｏｓｑｕｉｌｌａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）

０．２４±０．１５ ２．３８±０．４０ ０．７９±０．１２ ６６．４±４．６ ０．０１９±０．００３ ０．２６０±０．０２０

头足

类

金乌贼

（Ｓｅｐｉａ ｅｓｃｕｌｅｎｔａ）
０．１５±０．０４ ０．１４±０．０２ ０．０７±０．０１ １０２．５±７．２ ０．０５２±０．００５ ０．０４７±０．００９

贝类

海蛎

（Ｏｓｔｒｅａ ｇｉｇａｓ）
０．５０±０．１０ ０．１９±０．０３ ０．０８±０．０２ ３３．５±３．０ ０．００７±０．００１ ０．２２０±０．０１０

福建牡蛎

（Ｃｒａｓｓｏｓｔｒｅａ ａｎｇｕｌａｔａ）
０．５８±０．１１ ０．４３±０．０６ ０．１１±０．０２ ５０．８±３．６ ０．０４０±０．００５ ０．５６０±０．０１０

藻类

海带

（Ｌａｍｉｎａｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ）
０．５１±０．１１ ０．０６±０．０１ ０．０５±０．０１ １１１．０±７．８ ０．０１６±０．００２ ０．２２０±０．０２０

石莼

（Ｕｌｖａ ｌａｃｔｕｃａ）
０．１０±０．０９ ０．２８±０．０４ ０．１２±０．０２ １５５．５±１０．９ ０．００８±０．００１ ０．３３０±０．０３０

范围 ０．１０～１．６６ ０．０６～３．４２ ０．０５～０．９３ １３．８～１５５．５ ０．００３～０．０５２ ０．０４７～０．５６０

平均值 ０．４８±０．４８ ０．８６±１．２０ ０．２７±０．３４ ７４．３±４３．０ ０．０２３±０．０１９ ０．２４２±０．１６７

２．２　 公众食用海产品摄入放射性核素及其所致辐

射剂量

参考《中国居民膳食指南（２０１６）》 ［１１］ 并结合当

地公众饮食习惯，普通成年公众海产品按人均日摄

入 ２００ ｇ 计算，即年摄入量为 ７３ ｋｇ，则２３８ Ｕ、２３２ Ｔｈ、
２２６Ｒａ、４０Ｋ、１３７ Ｃｓ 和９０ Ｓｒ 的年摄入量分别为 ３５． ４、
６２．８、１９．８、５ ４２５、１．６４、１７．７ Ｂｑ，４０Ｋ 的年摄入量最

高，１３７Ｃｓ的年摄入量最低。
按照《放射性核素摄入量及内照射剂量估算规

范》 ［１０］提供的估算方法：

Ｅ ＝ Ｉ × ∑
ｉ
（Ｃ ｉ·Ｐ ｉ） （１）

　 　 式（１）中：Ｅ 为摄入海产品所致的年有效剂量

（μＳｖ ／ ａ）；Ｉ 为海产品年摄入量（ｋｇ）；Ｃ ｉ为海产品中

某种核素的活度浓度［Ｂｑ ／ ｋｇ（鲜重）］；Ｐ ｉ为相应核

素的剂量系数（μＳｖ ／ Ｂｑ），本研究估算了霞浦核电基

地周围公众通过食入海产品所获得的内照射剂量，
结果列于表 ２ 中。 可见当地公众食用海产品所致

年有效剂量为 ５５．１ μＳｖ ／ ａ，远低于《电离辐射防护与

辐射源安全基本标准》 ［１２］中规定的公众年剂量限值

１ ｍＳｖ ／ ａ。 总 辐 射 剂 量 中，４０ Ｋ 的 贡 献 最 大， 占

６１．０７％，１３７Ｃｓ 的贡献最小，占 ０．０４ ％。 天然放射性

核素 （ ２３８ Ｕ、２３２ Ｔｈ、２２６ Ｒａ 和４０ Ｋ） 的 贡 献 总 和 占

９９．０６％，人工放射性核素（ １３７Ｃｓ 和９０Ｓｒ）的贡献仅分

别为 ０．０２１ μＳｖ ／ ａ 和 ０．４９ μＳｖ ／ ａ，两项之和占总剂量

不足 １ ％，可见，有效剂量主要来源于天然放射性

核素。

表 ２　 霞浦核电基地周边公众海产品中放射性核素年摄入量及所致年有效剂量估算结果

Ｔａｂ． ２　 Ａｎｎｕａｌ ｉｎｇｅｓｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｏｓｅ ｆｏｒ ｐｕｂｌｉｃ ａｒｏｕｎｄ ＸＮＰＰ ｄｕｅ ｔｏ ｓｅａｆｏｏｄ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

项目 ２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ ４０Ｋ １３７Ｃｓ ９０Ｓｒ 合计

放射性核素年摄入量 ／ （Ｂｑ·ａ－１） ３５．４ ６２．８ １９．８ ５ ４２５ １．６４ １７．７ ５ ５６２

摄入放射性核素所致年有效剂量 ／

（μＳｖ·ａ－１）
１．５６ １３．８ ５．５５ ３３．６ ０．０２１ ０．４９ ５５．１

摄入单一放射性核素所致年有效剂量占

年总有效剂量的比例 ／ ％
２．８３ ２５．０８ １０．０８ ６１．０７ ０．０４ ０．９０ １００．００
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２．３　 海洋生物辐射剂量

环境电离辐射污染危险评估：评价和管理（ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｆｒｏｍ ｉｏｎｉｓｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ： ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ＥＲＩＣＡ）是欧盟推荐的用于评估水

生生物和陆生生物辐射剂量的方法，采用了国际放射

防护委员会（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ＩＣＲＰ）对参考生物选取的建议，将生物栖

息地分为陆地、淡水、海洋 ３ 类生态系统，并包括 ３ 种

筛选评价模式［１３］，本研究使用 ＥＲＩＣＡ １．２ 版本，选用

二级筛选评价模式对海洋生物辐射剂量进行估算。
本研究涉及鱼类、甲壳类、头足类、贝类和藻类

共 ５ 类海洋生物，其中鱼类在 ＥＲＩＣＡ 程序中进一步

分为上层鱼类和底栖鱼类，大黄鱼和钟馗虾虎鱼分

属这两类，其他样品分类与表 １ 一致。 由于头足类

在 ＥＲＩＣＡ 程序中并无内置的几何模型，本研究用调

查中获取的样品的平均个体尺寸（９．０ ｃｍ×３．５ ｃｍ×
３．５ ｃｍ）建立评价所需的生物体椭球模型，其空间居

留因子设为“水＝ １．０，其他＝ ０．０”。
评价过程中，需要提供放射性核素在海水、沉积

物及生物体内等环境介质中的活度浓度。 对海水和

沉积物中的核素活度浓度，本次调查同期获得了霞

浦核电基地邻近海域海水中２３８Ｕ、２２６Ｒａ、４０Ｋ 及沉积

物中２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ 和４０Ｋ 的活度浓度，海水中２３２Ｔｈ
的活度浓度取钱庭荣 （１９８６） 在福建海域调查结

果［１４］，以此作为环境介质核素活度浓度输入值（表
３）。 对生物体内的放射性核素活度浓度，取本次调

查中获取的同一种类样品中该核素的活度浓度平均

值作为输入值，由于大黄鱼的１３７Ｃｓ 活度浓度低于检

测限［０．０２５ Ｂｑ ／ ｋｇ（鲜重）］，取其 １ ／ ２ 值作为输入

值。 利用本研究实测数据计算得到的放射性核素生

物浓集系数（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＣＦ）列于表 ４ 中。
基于上述设定及输入参数，ＥＲＩＣＡ 程序计算得

到放射性核素对海洋生物的照射途径及辐射剂量如

表 ５ 所示。 可见，甲壳类、上层鱼类和头足类生物

所受辐射剂量主要来源于内照射，其他类型生物所

受外照射辐射剂量和内照射辐射剂量相差不大。 甲

壳类所受总辐射剂量最高，为 ０．２７６ μＧｙ ／ ｈ，头足类

所受总辐射剂量最低，为 ０．０４８ μＧｙ ／ ｈ。 各类生物

所受总辐射剂量都远低于 ＥＲＩＣＡ 评价方法推荐的

保护生物的辐射剂量率控制值 １０ μＧｙ ／ ｈ［１３］，风险

商（实际剂量率与辐射剂量率控制值的商）在 １０－３ ～
１０－２数量级。 由表 ６ 可知，对甲壳类和上层鱼类，
２２６Ｒａ的辐射剂量贡献最大，达到约 ５０ ％，对底栖鱼

类、藻类、贝类和头足类，４０Ｋ 的辐射剂量贡献最大，
达到约 ６０ ％；对本研究涉及的所有生物种类，来自

天然放射性核素（ ２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ 和４０Ｋ）的辐射剂

量贡献均超过 ９９ ％，来自人工放射性核素（ １３７ Ｃｓ
和９０Ｓｒ）的辐射剂量贡献均不足 １ ％。

表 ３　 霞浦核电基地表层海水及沉积物中放射性核素活度浓度平均值及分配系数

Ｔａｂ． ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｋｄ ｖａｌｕｅｓ ｎｅａｒｂｙ ＸＮＰＰ

项目 ２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ ４０Ｋ １３７Ｃｓ ９０Ｓｒ

活度浓度（海水） ／ （Ｂｑ·ｍ－３） ３０．４ １．３４［１４］ ３．１０ １１ ４００ １．３２ １．０２

活度浓度（沉积物） ／ （Ｂｑ·ｋｇ－１） ５５．１ ５８．３ ２９．０ ６７０ １．７０ ０．６９

分配系数 ／ （Ｌ·ｋｇ－１） １ ８１３ ４３ ５０７ ９ ３５５ ５９ １ ２８８ ６７６

表 ４　 霞浦核电基地海域放射性核素生物浓集系数

Ｔａｂ． ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｉｎ ｍａｒｉｎｅ ｂｉｏｔａ ｎｅａｒｂｙ ＸＮＰＰ

项目
生物浓集系数 ／ （Ｌ·ｋｇ－１）

２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ ４０Ｋ １３７Ｃｓ ９０Ｓｒ

上层鱼类 １６．１ ４２５ ７１．０ １．２１ ８４．０∗ ５７．４

底栖鱼类 ４．２８ ２０１ ２５．８ ６．２５ ２．２７ ９６．５

大型藻类 １０．０ １２７ ２５．８ １１．７０ ９．０９ ２７０

甲壳类 ３１．３ ２ １６４ ２７７．０ ５．７２ ２４．２ ３１７

双壳贝类 １７．８ ２３１ ３０．６ ３．７０ １７．８ ３８１

头足类 ４．９ １０４ ２２．６ ８．９９ ３９．４ ４６

　 　 注：“∗”表示由于上层鱼类（大黄鱼）样品中１３７Ｃｓ 活度浓度低于检测限［０．０２５ Ｂｑ ／ ｋｇ（鲜重）］，此生物浓集系数值来自文献［１５］，生物浓

集系数按鲜重计算。
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表 ５　 霞浦核电基地邻近海域海洋生物照射途径、辐射剂量及风险商

Ｔａｂ． ５　 Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｓｅ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｎｅａｒｂｙ ＸＮＰＰ

项目 底栖鱼类 甲壳类 藻类 贝类 上层鱼类 头足类

外照射剂量率 ／ （μＧｙ·ｈ－１） ０．０４７ ０．０４４ ０．０６８ ０．０５３ ０．００１ ０．００１

内照射剂量率 ／ （μＧｙ·ｈ－１） ０．０４１ ０．２３３ ０．０５４ ０．０４５ ０．０５８ ０．０４６

总剂量率 ／ （μＧｙ·ｈ－１） ０．０８８ ０．２７６ ０．１２２ ０．０９８ ０．０６０ ０．０４８

风险商 ０．００９ ０．０２８ ０．０１２ ０．０１０ ０．００６ ０．００５

表 ６　 各核素对海洋生物产生辐射剂量份额

Ｔａｂ． ６　 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｏｓｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ

类别
占比 ／ ％

２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ ４０Ｋ １３７Ｃｓ ９０Ｓｒ

底栖鱼类 ４ ７ ２８ ６１ ０．３ ０．１

甲壳类 ８ ２４ ４９ １８ ０．１ ０．１

藻类 ６ ３ ２２ ６８ ０．２ ０．２

贝类 １３ ７ ２８ ５１ ０．３ ０．３

上层鱼类 ２０ ２２ ４９ ９ ０．００４ ０．１

头足类 ８ ７ ２０ ６５ ０．０２ ０．１

２．４　 讨论

２．４．１　 海洋生物中放射性核素活度浓度水平 　 研

究区域海洋生物中天然放射性核素水平由低至高依

次为２２６Ｒａ、２３８ Ｕ、２３２ Ｔｈ、４０ Ｋ，人工放射性核素除１３７ Ｃｓ
和９０Ｓｒ 外，其余核素活度浓度水平均低于检测下限，
与文献［１６⁃２１］ 报道的我国山东、浙江、广东、广西、海
南等地海洋生物放射性核素活度浓度水平一致，低
于国家食品标准限值［９］。 可见研究区域海洋生物

中２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ、１３７Ｃｓ 和９０Ｓｒ 等放射性核素的

活度浓度水平在我国正常本底范围内。
２．４．２　 公众年有效剂量 　 当地公众经摄入海产品

所致年有效剂量为 ５５．１ μＳｖ ／ ａ，其中食入１３７Ｃｓ、９０Ｓｒ
所致年有效剂量分别为 ０． ０２１、０． ４９ μＳｖ ／ ａ，与文

献［１６，２０⁃２１］报道的我国山东、其他海域公众由于摄入

海产品所致年有效剂量相近，低于我国剂量水

平［２２］，远低于国家标准中规定的公众年剂量限

值［１２］，说明当地海产品食用后对居民造成的剂量负

担较小，对当地公众健康未见不利影响。
２．４．３　 海洋生物辐射剂量 　 我国对有关海洋生物

辐射影响的研究和评价工作相对较少，评价中剂量

率转换因子、沉积物分配系数、富集因子等参数主要

采用 ＥＲＩＣＡ 程序的推荐值，这些参数值不一定适合

我国的具体情况。 本研究利用在核电基地周边海域

获取的实测数据，结合核电厂址的实际情况，对于程

序中的关键参数进行补充和修正，增强了程序在我

国的适用性和有效性，进一步提升了评价结果的可

靠性。
本研究对海洋生物辐射剂量的评价结果显示，

研究海域上层鱼类、底栖鱼类、贝类、头足类、藻类等

５ 类海洋生物所受辐射剂量率范围为 ０．０４８ ～ ０．２７６
μＧｙ ／ ｈ，比 ＥＲＩＣＡ 评价方法推荐的保护生物的辐射

剂量率控制值低 ２～３ 个数量级，与文献［２３⁃２４］报道的

结果一致。 总辐射剂量率中，超过 ９９ ％来源于天然

放射性核素，２２６ Ｒａ 和４０ Ｋ 为剂量贡献最大的两种

核素。
２．４．４　 后续监测要素建议 　 根据上述调查及评价

结果，在目前核电厂尚未投入运行的情况下，当地公

众和海洋生物所受辐射剂量的绝大部分来源于天然

放射性核素。 在核电厂投入运行后，将有极少量含

人工放射性核素的液态流出物释放进入环境，在其

影响评价工作中更关心的是这些人工放射性核素对

海洋环境的长期累积影响效应。 因此，建议在后续

的跟踪监测与研究中，继续选择１３７ Ｃｓ、１３４ Ｃｓ、９０ Ｓｒ、
５８Ｃｏ、６０Ｃｏ、５４Ｍｎ、１１０ｍＡｇ、６５Ｚｎ 作为监测要素，并补充
３Ｈ、１４Ｃ、１３１Ｉ 等排放量较大且可能对海洋环境产生较

大辐射剂量的放射性核素。 此外，根据相关研究结

果［２５⁃２７］，２１０Ｐｏ 是造成海洋生物辐射剂量贡献最大的

天然放射性核素，因此，在后续工作中可考虑补充
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２１０Ｐｏ作为监测要素。

３　 结论

本研究获取了霞浦核电基地周边海域 ５ 类 ９ 种

海洋生物样品中的主要天然及人工放射性核素活度

浓度水平，各项核素的活度浓度水平均处于本底范

围，对公众和海洋生物所致辐射剂量远低于相应国

标限值或国际推荐值。 本研究可为评价核电厂运行

后的环境放射性质量提供依据，亦可为制定运行后

环境监测方案、评价公众和海洋生物所受辐射剂量

提供技术依据。
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