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摘    要：随着核能利用、核事故潜在风险及放射性废物排放的增加，海洋辐射环境监测与异常判定成为

核安全保障和生态环境保护的重要任务。本文系统梳理了海洋辐射环境异常判定准则、判定技术方法

及实践案例，重点探讨了国际与国内海洋辐射环境相关标准下的阈值设定、数据分析技术和评估流程，

在判定依据的标准尚不健全的情况下，本底范围法、时空趋势分析法和核素指纹（比值法）成为当前

异常判定的主要技术准则，并以福岛海域和大亚湾海域监测评估实践进行应用说明，指出在核事故和

核设施正常运行情况下的异常特征、判定技术和管理响应的差异，并提出推进海洋辐射环境监测与异

常判定工作建议，旨在为国家标准和行业指南的制修订提供理论基础，为维护海洋核安全和海洋辐射

环境风险管理提供科学依据。
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Abstract: With the increasing utilization of nuclear energy, potential risks of nuclear accidents, and discharges

of radioactive waste, marine radiological monitoring and anomaly identification have become crucial tasks for

nuclear safety assurance and ecological environmental protection. This paper systematically reviews the criteria,

technical methodologies, and practical cases for identifying anomalies in the marine radiological environment.

It focuses on threshold setting, data analysis techniques, and assessment procedures under relevant international

and  domestic  standards.  In  the  context  of  insufficiently  established  standards  and  criteria  for  anomaly

identification, the Background Range Method, Spatio-Temporal Trend Analysis, and Isotopic Fingerprint/Ratio

Method  have  emerged  as  the  primary  technical  guidelines  for  current  anomaly  detection.  Applications  are
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illustrated  through  monitoring  and  evaluation  practices  in  the  waters  near  Fukushima  and  Daya  Bay,
highlighting  the  differences  in  anomaly  characteristics,  identification  techniques,  and  management  responses
under  both  nuclear  accident  conditions  and  normal  operation  of  nuclear  facilities.  Furthermore,  the  paper
proposes recommendations for advancing marine radiological monitoring and anomaly identification, aiming to
provide a theoretical foundation for the formulation and revision of national standards and industrial guidelines,
to  provide  a  scientific  basis  for  safeguarding  marine  nuclear  safety  and  managing  radiological  risks  in  the
marine environment.
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海洋中的放射性核素分为天然放射性核素

和人工放射性核素两大类 [1]。天然放射性核素

是自然界中天然存在的放射性核素，它们广泛分

布于地球环境（岩石、土壤、水体、大气）及生物

体内，是人类日常辐射暴露的主要来源[2]。天然

放射性核素又分为原生核素和宇生核素 [3]。原

生核素是地球形成时残留的长半衰期核素[4]，如

铀（238U）、钍（232Th）、钾（40K），通过岩石风化和

水循环进入海洋。宇生核素是宇宙射线与大气

作用产生的核素 [3-5]，如碳 （ 14C）、氚 （ 3H）、铍

（7Be），通过降水或气溶胶沉降入海，构成了海洋

的辐射本底。

人工放射性核素是通过人工核反应（如中子

轰击、粒子加速）合成的放射性核素，其来源与

核试验、核事故、核设施排放直接相关。研究显

示，1945年到 1980年的核试验向大气层核爆释

放 200余种核素，马绍尔群岛 67次核试验导致

太平洋局部污染，137Cs全球释放量达 9.48×1017

Bq[6]；切尔诺贝利事故造成波罗的海与黑海
137Cs污染 [7]；2011年福岛核事故中有 60余种核

素泄漏，核污染水经过多核素去除系统（ALPS）
处理后无法去除氚、14C及129I等长寿命核素 [8]；

2023年起福岛核污染水排海，计划持续 30年，总

量超百万吨 [9]；1946年到 1980年约 3.7×1016 Bq
放射性废物于深海倾倒，英国温茨凯尔工厂核设

施年均排放 7.4×1015 Bq的 137Cs至爱尔兰海[10]。

人类核利用活动将人工放射性核素引入海洋，对

海洋生态环境甚至人类健康产生辐射风险。

不同放射性核素的半衰期不同，长半衰期核

素可在海洋中持久存在，并在海水、海洋生物和

沉积物等介质中发生扩散、迁移和富集，对生态

环境和生物产生危害。例如，137Cs的半衰期约

为 30.17 a，其产生的辐射可致 DNA断裂，造成

基因突变[11-14]。同时，放射性核素参与生物地球

化学循环，以137Cs为例，浮游植物作为初级生产

者可通过细胞膜上的蛋白将溶解在水中的核素

直接吸收进入细胞内部进行富集[15-16]，并通过食

物链进行传递，到鱼类放大至数千倍[17]，部分顶

级捕食者（如金枪鱼）体内137Cs浓度超过安全值，

影响海洋渔业[18]。人类食用放射性污染的海产

品可产生内照射累积，例如，90Sr沉积至骨骼可

致骨癌；129I可损伤甲状腺[19]。放射性核素在洋

流的作用下扩散或沉积，并可通过生态系统进行

传递[20]。水动力扰动会导致沉积物中核素再悬

浮释放，近岸海域核素的再活化率高达每年

20%，其中保守性核素（如3H、14C、137Cs等）易随

洋流全球扩散，例如，福岛核事故排放的137Cs经
黑潮的影响在 10年内可蔓延至太平洋大部分区

域[21]。在边缘海 100～300 m海水中颗粒活性核

素（如60Co）通过“边界清除效应”快速埋藏于

珊瑚骨骼 ；深层海水中颗粒活性核素 （ 239Pu、
106Ru）快速沉降至沉积物[22]。

海洋中的放射性核素含量和分布状况构成

了海洋辐射环境，海洋辐射环境水平直接影响海

洋生物、生态环境，间接影响着人类健康。随着

核能的进一步开发和利用，监测和评估海洋辐射

环境水平成为保护海洋生态环境、守护核安全

的必然要求。海洋辐射环境异常是指海洋介质

中放射性核素活度浓度显著超出本底水平或标

准安全限值的现象。海洋辐射环境异常判定，是

指通过对海洋环境中的放射性核素活度浓度、

分布特征及变化趋势进行监测，将监测数据与基

于运行前调查和长期监测确立的放射性本底水

平、统计涨落范围和预设阈值进行比较，识别出

环境中放射性水平、核素组成或时空分布是否

出现显著偏离，并评估该偏离是否源于人为活
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动，以及是否可能导致潜在辐射影响或需采取干

预措施的系统性过程。其核心在于通过科学的

方法区分自然本底辐射和人为放射性污染，为海

洋生态保护和公众健康风险评估提供依据。因

此建立海洋辐射环境异常的科学判定准则与实

践体系对保障海洋核安全与生态环境安全，以及

人类健康至关重要。

 1   海洋辐射环境判定准则

 1.1    判定准则

为规范海洋辐射环境管理，开展海洋辐射环

境异常判定工作需要依据相应的标准或准则，目

前国内外有关标准主要分为环境质量/安全标准

和排放限值/监管标准。环境质量/安全标准主要

规定保护公众健康和生态环境的通用剂量约束

值、环境中放射性核素的指导水平等。这类标

准是“异常判定”的最终参照依据和影响评估

的终点。排放限值/监管标准主要规定核设施液

态流出物的排放浓度限值、年排放总量控制值

等。这类标准是“源头控制”的依据，其遵守情

况是预防“异常”发生的前端管理手段。本文

讨论的“异常判定”主要是基于监测数据与环

境本底或质量指导水平的比对，但其根本目的是

评估是否可能触及或超越环境安全标准，而排放

标准是成因分析和管理溯源的重要参考。

 1.2    国际标准框架

国际原子能机构（IAEA） 有关放射性核素监

测的文件，其内容非常广泛，涵盖了从环境监测、

应急响应到核安全监督等多个领域，虽然没有

专门针对海洋辐射环境的标准，但其安全要求适

用于评估海洋放射性影响。《国际辐射防护和辐

射源安全基本安全标准》 [23] 是辐射防护领域的

核心国际规范，由 IAEA联合联合国粮农组织、

国际劳工组织、世界卫生组织等八大机构共同

倡议制定，是 IAEA工作中必须使用的，并且也

是各国核安全和辐射安全的监管规定能够适用

的标准。《设施和活动的潜在辐射环境影响评

估》 [24] 为核设施和活动可能造成的预期辐射环

境影响评估提供了通用框架和方法论。同时

IAEA还发布了专门针对应急的标准[25]，其中关

于环境监测的方法学和决策水平是放射性核素

监测的基础。

《国际辐射防护和辐射源安全基本安全标准》

提出了辐射防护的三项基本原则，正当性、防护

的最优化和剂量限制的适用性，适用于所有可控

照射情况下的辐射防护，主要用来保护人类生命

健康和环境。排放控制标准采用合理可行尽

量低原则（ALARA），排放限值需通过防护和

安全最优化确定，结合技术可行性、经济成本及

环境风险，保障公众照射尽量低。相关机构或

组织在排放前需要提交辐射环境影响预评价，并

在其中说明排放核素活度、形态、半衰期等特性

以及海洋扩散路径与生物富集模型、代表人员

的预期剂量评估。放射性物质向海洋的排放

必须经监管机构批准，设定限值（包括排放总

量、浓度和频率），确保公众剂量低于年有效剂

量限值（1 mSv），职业暴露限值连续 5 a平均值

≤20 mSv/a，单年≤50 mSv[23]。
《设施和活动的潜在辐射环境影响评估》 [24]

提供了关于为设施和活动进行潜在辐射影响评

估一般框架的建议和指导，以估算和控制对公众

和环境的辐射影响。海洋生态系统主要动植物

相关派生干预参考水平列于表 1。
  

表 1    评估辐射对洋生态系统影响的动物和植物类型

Tab.1    Assessment  of  the  effects  of  radiation  on  animal  and  plant
types in marine ecosystems

生物
国际辐射防护委员会（ICRP）

参考动物或植物

导出的干预

参考水平/mGy·d−1

海藻 褐藻 Phaeophyceae 1～10

甲壳类动物 螃蟹 Brachyura 10～100

鱼 平头鱼 Alepocephalus 1～10
 

ICRP发布的 103号出版物，主要目的是避

免人和环境受到辐射照射的有害效应[26]，主要基

于辐射防护三原则（正当性、ALARA、剂量限

值）对海洋辐射环境进行异常判定，并结合海洋

生态系统的特殊性制定标准。正当性原则是指

任何向海洋排放放射性物质的行为必须证明其

社会效益大于辐射风险，且无更优替代方案；

ALARA要求采用最佳可行技术将辐射暴露降至

“合理可达到的最低水平”，例如，福岛核污染

水需经 ALPS处理去除核素，但 ALPS处理对长

寿命核素的清除率不够稳定，68%的处理水中仍
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残留未完全清除的核素，残留的14C和129I需通过

稀释和监测优化控制，而且应经第三方机构检测

并公开报告其是否稀释至监管限值或远小于监

管值，确保符合 ICRP限值。剂量限值原则要求

公众每年外部暴露加摄入内照射剂量不超过

1 mSv，职业暴露 5 a内平均限值为 20 mSv/a；通
过监测海洋生物中137Cs、90Sr等核素，确保食用

海产品带来的辐射暴露远低于限值。正式将环

境保护纳入辐射防护体系，推动建立“参考生

物”剂量评估模型，对海洋鱼类、藻类等关键物

种建立辐射敏感性模型，用来评估核素在食物链

中的富集效应。不同核素对不同生物产生的影

响不同，针对部分核素单独设置控制标准，例如，
14C可放射 β 射线破坏生物的 DNA，且在生物体

内富集；90Sr与钙类似，容易在骨骼中蓄积。对于

像90Sr、239Pu等半衰期大于 30 a的核素，要求对其

实施长期监测，限制其在海洋沉积物中的积累。

联合国原子辐射效应科学委员会（UNSCEAR）
以生态系统保护为核心对海洋辐射异常进行判

定[27-28]，主要依据是生物辐射剂量率阈值和核素

特异性限值。其中，生物辐射剂量率阈值是基于

环境电离辐射污染危险评估（ERICA）项目的生

物辐射效应模型，通过测定鱼类、浮游生物等海

洋生物接受的辐射剂量率来确定的，若其小于

10 μGy/h则视为无显著生态风险，若持续大于

100 μGy/h，则可能导致生物出现基因突变、生殖

异常等不可逆损伤。由于不同核素存在差异，因

此生物富集能力不同，需单独设定限值。

 1.3    中国标准框架

中国对海洋辐射环境异常的判定采用预防

为主、防治结合的原则，并据此制定了现行海洋

环境放射性相关技术规范与标准[29]，包括《核动

力厂环境辐射防护规定》（GB 6249－2025） [30]、

《海洋环境放射性核素监测技术规程》（HY/T
235－ 2018） [31]、《海水水质标准 》 （GB  3097－
1997）[32] 等。

《核动力厂环境辐射防护规定》（GB 6249－
2025）[30] 是排放限值类标准，要求核废水排放避

开海洋特别保护区、重要水生生物产卵场/洄游

通道、集中式取水口等敏感区，严禁漫滩排放，

通过槽式排放来控制扩散。根据最佳可行技术

定期优化核素活度浓度控制值，并根据不同的区

域特征调整排放策略。对核设施周边海域的排

放进行限制，控制其年度排放总量，以3H为例，

单堆流出物排放量控制值：轻水堆中液态流出

物3H活度<7.5×1013 Bq/a；重水堆中液态流出物
3H活度<3.5×1014 Bq/a。当核动力厂的液态流出

物排放进入海洋时，流出物监测（如液态流出物

总 γ 监测）需采用在线实时系统，所有核动力堆

向环境释放的放射性核素对公众个人造成的有

效剂量，每年不得超过 0.25 mSv，且满足槽式排

放口的液态流出物中放射性核素活度浓度低于

限值，其中单一核素活度浓度需符合规范性推荐

值（如137Cs活度浓度≤30 Bq/L），不同放射性核

素之间的浓度推荐值可根据其衰变能量比值进

行适当调整，但除3H和14C之外其他放射性核素

总活度浓度不超过 1000 Bq/L。异常数据需立即

上报生态环境部门，并启动来源追溯与应急评

估。液态流出物中的放射性核素活度浓度推荐

值列于表 2[30]。
  

表 2    液态流出物中的放射性核素活度浓度推荐值

Tab.2    Recommended  activity  concentrations  of  radionuclides  in
liquid effluents

放射性核素 推荐值/Bq·L−1
放射性核素 推荐值/Bq·L−1

55Fe 190
106Ru 45

63Ni 90
110mAg 70

90Sr 10
124Sb 20

51Cr 40
125Sb 60

54Mn 15
134Cs 20

58Co 200
137Cs 30

59Fe 120
131I 10

60Co 120
133I 10

65Zn 10
 

《海洋环境放射性核素监测技术规程 》

（HY/T 235－2018） [31] 是分析技术类标准，在使

用其对海洋辐射环境进行综合评估时需结合监

测数据、质量控制要求及特定核素的活度浓度

限值来进行。该标准适用于海水、沉积物中天

然/人工放射性核素的日常监测以及海水、沉积

物及生物体中核事故释放的关键核素（如134Cs、
137Cs、 131I）的快速测定。《海洋环境放射性核素

监测技术规程》（HY/T 235－2018）通过多核素联
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合监测、严格质控流程综合分析判定海洋辐射

水平，其核心逻辑是确保测量值可靠，通过统一

的“技术语言”，使不同机构、不同时期的监测

数据可以相互比较，以此为生态环境部门评估核

设施运行影响、监控海洋辐射环境安全提供技

术支撑，在发生核事故或突发污染事件时，能迅

速启动规范化的应急监测，为决策提供关键数据。

《海水水质标准》（GB 3097－1997）是环境质

量类标准，其中放射性核素限值针对四类海水[32]，

若在海水中某放射性核素活度浓度超过限值，即

视为辐射环境异常。需结合具体海域的水质分

类（如渔业、养殖、港口等）进一步评估风险等

级，单因子超标法和水质类别匹配原则作为其判

定辐射异常的核心准则。单因子超标法的判定

依据是海水中任何一种放射性核素实测活度浓

度超过其限值（ 134Cs:  0.6  Bq/L、 137Cs:  0.7  Bq/L、

90Sr: 4 Bq/L、60Co: 0.03 Bq/L、106Ru: 0.2 Bq/L），即视

为异常，判定为辐射超标。特殊要求水域（渔业

保护区、珍稀生物区）的放射性核素需“不得检出”

或低于仪器检测限（标准未明确数值，实操中要

求接近本底水平）；水产养殖区需同步满足《食品

中放射性物质限制浓度标准》（GB 14882－1994）[33]，
以防止污染海产品。

 2   海洋辐射环境异常判定技术与方法

 2.1    判定流程

根据海洋辐射环境异常判定准则中列出的

国内外相关技术标准，得到海洋辐射环境异常的

判定流程，如图 1所示。主要遵循“数据→判定

→评估→决策→响应”的逻辑链，构建了一个多

层次、多方法协同的判定体系，旨在确保判定结

果的科学性与可靠性。
 
 

海洋辐射环境监测数据获取

数据质控与预处理

本底范围法判定 时空趋势分析法判定 核素指纹/比值法判定

综合判定

是
否

是否存在异常

触发剂量评估

于本底, 持续关注

加强跟踪监测, 关注变化趋势

评估结果与预警分级

著异常, 潜在风险

启动应急监测, 开展初步溯源

正常本底波动范围,

记录本次监测结果

严重异常, 超标

启动应急响应, 发布预警并溯源

形成综合研判报告并上报

一级: 关注水平高 三级: 行动水平
二级: 预警水平显

图 1    海洋辐射环境异常判定流程

Fig. 1    Marine radiological environment anomaly identification process
 

对采集的样品进行实验室分析，对处理的数

据结果进行严格的质控检查，确保数据可靠。采

用本底范围法（ 将当前监测值与历史本底值范

围进行比较）、时空趋势分析法（分析该点位的

时间序列数据，判断是否出现突升；对比周边点

位的空间分布，判断是否出现孤立高值点）、核
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素指纹（比值法）（计算关键核素比值，如134Cs/137Cs，
并与已知源项的“指纹”特征进行比对）进行协

同验证与综合判断， 作出“是”或“否”存在异

常的综合判断。时空趋势分析法是连接本底筛

查与溯源诊断的核心分析主体，是常态化监测中

异常识别的中枢技术。时空趋势分析法不仅能

验证本底范围法识别的疑似异常是否构成真实

的时空趋势，还能为核素指纹（比值法）提供关键

的采样指向和初步的污染扩散线索，是将“数据

点”转化为“环境过程”认知的关键步骤。一

旦确认异常，则将核素活度浓度转换为对公众可

能产生的辐射剂量，与国家标准的阈值进行比对，

进一步利用剂量评估模型评估可能产生的生态

风险。基于数据验证和综合判断生成完整的研

判报告，上报给管理部门。同时，本次判定的结

果（尤其是确认的正常数据）可以反馈更新至历

史本底数据库，使未来的本底范围更加精准。

除具有明确判定标准依据的情况外，海洋辐

射环境异常的判定主要结合历史本底数据范围

进行趋势性分析。在进行海洋辐射环境监测与

异常判定时，要求至少连续两年对海洋环境（包

括海水、沉积物、海洋生物等介质）进行本底调

查，重点关注水体异常情况。异常判定需要与历

史本底数据进行对比，当监测数值明显超出本底

波动范围（如人工核素检出异常或活度浓度骤

增）时视为异常。必测核素包括 3H、 14C、 137Cs、
90Sr等，若在海水中检出人工核素（如137Cs、60Co）
且活度浓度持续高于本底水平，可判定为异常；

对于短寿命核素的异常判定的关键在于探测技

术的灵敏度，例如，134Cs活度浓度检出限（如 0.2
Bq/m3）可作为是否存在异常的判定准则。当人

工核素活度浓度超过本底涨落范围，需进行趋势

性分析进一步调查判定。若核素活度浓度超过

本底值 3倍标准差（实测值>本底均值+3σ），需启

动复核程序，快速筛查海水中的核素活度浓度，

当海水中137Cs活度浓度大于 10 Bq/m3 时，可视

为存在潜在的核事故影响。在多介质协同监测

时 ，如果在沉积物中检测到 137Cs活度浓度

>25 Bq/kg或生物样品（如贝类）放射性超标时，

即使海水中放射性未超标，也应视为存在潜在的

辐射风险。发生核事故后的应急阈值，可执行临

时限值，通常严于常规标准。根据现有标准和相

关研究[34]，海洋辐射环境异常可按照四级分类法

划分，具体见表 3。
 
 

表 3    海洋辐射环境异常四级分类

Tab.3    Marine radiological environment anomalies classified into four levels

级别 判定标准 海水3H限值 海水137Cs限值 海水90Sr限值

1级（安全） 处于历史本底波动区间 <3.2 Bq/L <2.9 mBq/L <7.1 mBq/L

2级（警示） 超出本底但未危及公众健康 3.2～1.3×105 Bq/L 2.9 mBq/L～3.8 Bq/L 7.1 mBq/L～1.2 Bq/L

3级（高风险） 所致辐射危害人类健康（超出1 mSv/a限值） >1.3×105～4.8×107 Bq/L >3.8～300 Bq/L >1.2～3.8×103 Bq/L

4级（危险） 所致辐射危害海洋生物（超出400 μGy/h限值） >4.8×107 Bq/L >300 Bq/L >3.8×103 Bq/L
 

当前，我国以长期监测的天然放射性核素

（如铀、钍系列）和人工放射性核素 （如 137Cs、
90Sr）的本底水平为基准，建立了海洋辐射环境监

测网络，对海洋（覆盖核设施周边海域）实施常态

化监测。监测数据需进行严格质量控制，在实验

室内通过使用标准参考物质校准仪器对每批次

样品（需包含空白样、平行样和加标回收样）的

质量进行控制，回收率要求达到 80%～120%，对

于异常的数据进行复核，对容器本底等进行排除

采样和分析污染检查，复测样品的关键数据并验

证仪器的稳定性，结合水文、气象数据来判断污

染来源（如洋流、核设施排放）。生态环境部组

织沿海地区每年开展监测，覆盖 123个近岸、近

海海域点位及 14个核电基地周边海域，共享监

测数据、统一判定标准，对异常情况联合启动应

急监测。若发现人工放射性核素活度浓度持续

超过历史本底波动范围（如超过 3倍标准差）、检

测到异常核素或异常核素组合（如福岛事故后出

现的134Cs/137Cs异常），则启动评估与应急预案。

 2.2    数据分析与评估技术

 2.2.1    监测数据分析

海洋辐射环境异常判定中使用的本底范围
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法和时空趋势分析法主要是针对监测数据的分

析。海洋辐射环境监测数据通常呈离散点状分

布，采用空间插值法进行分析。空间插值法主要

是绘制放射性核素在环境中的扩散趋势图，通过

构建连续表面分布特征实现对辐射异常的高精

度识别与动态监测，揭示异常区域[35]。

根据国家核辐射环境质量评价标准[36]，海洋

辐射环境中的放射性核素本底值可以通过整筛

平均值获得[35]。对实验数据进行分析，看是否符

合正态分布，以此来评估海洋辐射环境数据是否

可以使用空间插值法。并应用软件常用的空间

插值，将放射性核素数据分别生成放射性污染等

值线图，对空间插值方法进行对比验证。

 2.2.2    同位素指纹识别

同位素在海洋环境中的行为具有特定的物

理和化学特征，并在物理、化学和生物过程中产

生分馏 [37-38]。同位素指纹是基于元素同位素组

成在天然过程和人为活动中产生的分馏差异，形

成的独特“指纹”
[39]。在海洋辐射环境中，该方

法主要依赖测量特定放射性核素的同位素比

值、核素间的活度比例关系以及核素的空间分

布模式，来区分人为排放与天然本底[40]。在海洋

辐射环境中，多种放射性核素的同位素比值和活

度分布特征构成了识别污染源的指纹图谱。这

些指标因其独特的产生机制、稳定的化学性质

及在环境介质中的特异性分布模式，成为区分不

同污染来源的有效工具。

Cs同位素体系（尤其是134Cs和137Cs）是海洋

放射生态学中溯源人为核污染的核心工具，其应

用依赖于同位素的半衰期差异、来源特异性及

环境行为特征。Cs在自然界中主要以稳定同位

素133Cs存在，其放射性同位素天然丰度极低，可

忽略不计。Cs的放射性同位素主要来源于核试

验[41-42]、核事故[43-44] 等。自然界不存在常规可检

出的134Cs（半衰期仅 2 a），海水中检测到134Cs即
可确认为是近 10 a内的人为核相关活动释放（如

福岛核污水）。137Cs的半衰期（约 30.17 a）较长，

一般采用134Cs/137Cs 作为指纹。福岛事故初期释

放的134Cs/137Cs接近 1.0，而切尔诺贝利事故该值

约为 0.5，核试验沉降已几乎不含134Cs[41,43-44]。通

过该比值可区分福岛污染水与其他历史来源。

Pu在自然界中本底浓度极低，海洋环境中的

Pu元素主要来源于核试验、核事故排放、核燃

料后处理厂释放等。Pu共有 15种同位素，其中

重要的放射性同位素239Pu半衰期为 2.411×104 a，
240Pu半衰期为 6.561×103 a[45]。不同来源的 Pu由

具有特征性的同位素组成，通常采用240Pu/239Pu
（原子比值）的指纹特征来指示不同来源的 Pu同

位素特征比值[46-49]，具体列于表 4。
 

 
 

表 4    不同来源的钚同位素特征比值

Tab.4    Characteristic ratios of plutonium isotopes from different sources

污染源类型
240Pu/239Pu 主要分布区域 特征形成原因

全球大气沉降 0.18±0.02[48-49] 全球广泛分布 多源混合均衡

太平洋核试验 0.30-0.36[43,49-50] 西太平洋、中国边缘海 热核武器试验

切尔诺贝利事故 0.388±0.086[51] 欧洲海域、北冰洋 反应堆燃料释放

福岛核事故 0.323～0.330[52] 日本东部海域 反应堆燃料泄漏

塞拉菲尔德后处理厂 0.242±0.022[53] 爱尔兰海、北大西洋 燃料后处理排放
 

 2.2.3    剂量评估

ERICA（ Environmental  Risk  from  Ionizing
Contaminants:  Assessment and Management）是由

欧盟开发的综合性辐射风险评估工具[54]，包含三

大核心模块：剂量评估模块、风险判定模块、数

据库系统。该模型基于物种敏感性分布理论，专

门用于评估电离辐射对非人类物种的潜在影响，

采用三级渐进式评估框架，在暴露分析阶段计算

生物体内、外辐射剂量率，在效应评估阶段比对

筛选基准值，最终通过风险表征量化生态风险水

平，兼顾科学严谨性与应用灵活性[55]。

外照射剂量评估取决于环境中沉积物、水体

等介质的核素活度浓度，以及生物浓集因子

（L/kg鲜重）和沉积物分配系数（L/kg干重）等，计

第 1 期 杜金秋，等:    海洋辐射环境异常判定准则探讨与实践 7



算采用蒙特卡洛模拟与解析几何模型相结合的

方法[56-57]。针对海洋生物的特殊性，模型内置了

水生生物剂量转换因子数据库，可自动计算包括

浮游生物、鱼类、甲壳类、软体动物等典型海洋

生物的辐射吸收剂量[58]。

ERICA工具设置了两级风险评估基准。第

一级为筛选评估，用于进行快速、保守的筛查，

旨在识别出那些明显不存在风险的情况，从而无

须进行复杂、耗资源的评估，通常将 10 μGy/h
作为最低阈值，低于此值则认为风险可忽略。第

二级是指对在第一级筛查中“未通过”的情况，

进行更现实、更细致的风险评估，以减少第一级

评估的过度保守性。当评估结果超过阈值时，模

型可进一步计算风险商（计算预测的环境剂量率

与相应生物群组参照值的比值）和种群水平影

响[57,59]。值得注意的是，该模型特别强调不确定

性分析，通过概率统计方法量化参数变异对结果

的影响，支持用户执行敏感性分析以识别关键风

险因子[54]。

 3   海洋辐射环境判定实践案例

 3.1    福岛核事故后西太平洋辐射环境监测评估

2011年 3月 11日 ，日本东北部海域发生

9.0级地震并引发海啸，导致福岛第一核电站发

生严重事故，大量放射性物质向大气和海洋环境

释放[60]。此次事故被定为国际核事件分级表最

高级别（7级），成为人类历史上最严重的核事故

之一[61]。

福岛核事故导致放射性核素向大气和海洋

中释放 [62]。事故初期，由于爆炸和堆芯熔毁，
131I、134Cs、137Cs等大量放射性物质进入大气层，

并随大气环流扩散，部分沉降进入太平洋[63]。据

IAEA[64] 估计，该事故向大气中释放了 6000～
12 000 PBq的133Xe（包括早期约可达 15 000 PBq），
所释放的131I的平均总活度为 100～400 PBq，而
137Cs的平均总活度为 7～20 PBq （包括早期约可

达 700 PBq和 50 PBq）；向海洋直接释放和排放

的 131I估计为 10 ～20 PBq，直接释放和排放的
137Cs估计为 1～6 PBq。事故中后期，为冷却熔

融堆芯而注入的大量冷却水以及渗入反应堆的

地下水和雨水，形成含有多种核素的高浓度放射

性污水，直接排入太平洋[65-66]。

事故发生后，日本政府启动全国辐射监测网

络，重点监测大气、海水及海洋生物中的放射性

核素，定期发布福岛周边海域放射性数据，海水

中137Cs活度浓度在事故初期显著升高，最高达

事故前背景值的 48倍 [67-68]。中国自 2011年起

组织了多航次西太平洋监测，覆盖日本福岛以东

及东南方向海域 [69]，2011－2012年在监测海域

中全部检出137Cs、90Sr，94%监测站位样品中检

出了正常情况下无法检出的134Cs，71%监测站位

的137Cs活度浓度超过中国海域本底范围，其中
137Cs和90Sr最高活度浓度分别为中国海域本底

范围的 300倍和 10倍，监测海域海水样品中未

检出131I。2013－2023年进行的持续监测结果显

示，放射性水平整体呈下降趋势，但像福岛东南

海域等区域仍存在异常富集，在部分鱼类样本中

检出110mAg等核素 [69]。2023年日本启动福岛核

污染水排海，数据显示，中国管辖海域未受核污

染水排海直接影响，但仍需建立长期预警机制[70]，

确保中国公众健康安全。

 3.2    大亚湾核电站周边海域辐射环境监测评估

大亚湾核电站自 1994年投入运行以来，生

态环境部委托广东省辐射环境监测机构对核电

站外围区域进行独立的监测，重点监控 10 km内

的海域，覆盖海水、沉积物及海洋生物等介质，

并参考全球核电站周边海域监测标准[71]。

长期监测数据显示[72-73]，在大亚湾核电站废

水排放渠附近海域海水中的 3H活度浓度为

2.4～5.8 Bq/L，2021年平均值为 4.1 Bq/L，西大亚

湾海域为 0.95～8.04 Bq/L，远低于《核动力厂环

境辐射防护规定》（GB 6249－2025）中“受纳

水体为海洋的核动力厂场址，其槽式排放口处的液

态流出物中氚的活度浓度不应超过 3×107 Bq/L”
的规定。1993–2021年数据显示无累积效应，活

度浓度在本底水平波动[72]。监测数据结果列于

表 5。海水中的137Cs使用高纯锗 γ 谱仪分析，沉

积物样品按《海洋监测规范 第 5部分：沉积物分

析》（GB 17378.5－2007） [74] 处理，相关数据显

示 [75-76]，在大亚湾核电周边海域 ，海水中的
137Cs活度浓度为<1.0～7.0 Bq/m3，90Sr活度浓度

为<0.4～3.2 Bq/m3[75]。海底沉积物中的137Cs活
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度浓度为<0.3～9.3 Bq/kg，90Sr活度浓度为<0.02～
0.18 Bq/kg[75]；潮间带沉积物中137Cs活度浓度为

<0.5～3.7 Bq/kg，90Sr活度浓度为<0.01～0.19 Bq/kg。

以上数据表明核电站对海洋环境影响轻微，在海

水和海洋沉积物中的活度浓度未见异常，均处于

历史监测范围内[77]。
 
 

表 5    大亚湾海域主要放射性核素监测数据[72-76]

Tab.5    Monitoring results of major radionuclides in the Daya Bay area

核素 介质 活度浓度范围 均值

3H 海水 0.95～8.04 Bq/L 3.3 Bq/L
137Cs 海水 <1.0～7.0 Bq/m3 2.7 Bq/m3

90Sr 海水 <0.4～3.2 Bq/m3 1.7 Bq/m3

137Cs 海底沉积物 <0.3～9.3 Bq/kg 1.0 Bq/kg
90Sr 海底沉积物 <0.02～0.18 Bq/kg 0.10 Bq/kg
137Cs 潮间带沉积物 <0.5～3.7 Bq/kg 0.56 Bq/kg
90Sr 潮间带沉积物 0.01～0.19 Bq/kg 0.09 Bq/kg

 

通过以上两个不同性质的案例分析，对比其

差异性主要表现在以下 3个方面。

（1）异常特征：福岛案例表现为多种关键核

素（如134Cs、137Cs）活度浓度的急剧、同步升高；

大亚湾案例则可能表现为单一核素在特定区域

的持续性、低水平偏离。

（2）判定技术侧重：福岛案例事故性质清晰，

除核素活度浓度异常升高外，可以依据核素指纹

（比值法）进行源项确认；大亚湾案例则主要依赖

于高灵敏度的本底范围法与时空趋势分析法进

行早期预警。

（3）管理响应目标：福岛案例的响应主要是

跨境影响的国际应急评估与公众沟通；大亚湾案

例的响应主要侧重核设施运行安全的长期验证

与监管。

 4   挑战与展望

海洋放射性核素是自然演化与人类核活动

的双重产物，其迁移受控于海洋动力−生物地球

化学耦合过程，生态影响跨越时空尺度。福岛核

污染水排海凸显人为核污染的不可逆风险，亟需

全球协同监测评估（如 IAEA框架）、技术创新与

政策干预，以平衡核能发展与海洋生态环境保

护。未来研究需聚焦核素协同影响机制、生物

放大效应及海底沉积物长期累积封存潜力，守护

核能安全利用和生态环境的可持续性。

随着涉海核设施和核技术的大力发展，国内

外相关组织或机构出台了一系列的标准，使得海

洋辐射环境维持在相对稳定的状态，对于海洋放

射性核素的监测已满足大部分场景使用，但依然

面临着巨大的挑战。目前，低剂量辐射的长期生

态效应不明，现有标准难以量化慢性低剂量辐

射。例如，福岛核污染水中核素对海洋生物的累

积损伤和食物链放大效应缺乏长期跟踪数据；洋

流导致核素跨境扩散，跨国污染溯源界定困难。

受限于船舶采样，当前海洋辐射环境监测数据结

果时空分辨率还很低；239,240Pu等超痕量核素监

测分析成本高，尚未大规模使用。

在进行海洋辐射环境异常判定工作时需融

合多尺度监测数据、国内外标准与区域实践，同

时依赖技术进步来提升响应速度。着眼未来，建

议根据不同区域特点，结合沿海核能产业布局，

优先聚焦各典型海域，采用统一的统计学方法

（如 3σ 等），分区域、分核素开展本底范围、时空

趋势与异常阈值的研究，建立不同区域海洋放射

性数据库。进一步加强对核素指纹（比值法）关

键作用的研究验证，建议在我国正在制定或修订

的《海洋辐射环境应急监测方案》及其技术指南

中，明确纳入并规范核素指纹（比值法）作为异常

溯源的核心技术手段。同时为实现对监测时间

和空间的覆盖，建议继续大力发展高灵敏度原位

探测技术和走航在线监测技术，并结合 AI算
法、数字孪生等技术预测核素扩散路径，提升预

测、预警精度。最后为提升区域协同应对能力，
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建议依托 IAEA等现有合作机制，推动建立区域

性海洋辐射环境数据共享平台，旨在促进监测数

据、本底信息、趋势变化与异常判定的交流，共

同应对潜在的全球海洋放射性风险。

致谢：感谢华东核与辐射安全监督站甄飞
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