
 

放射性核素生态运移与辐射剂量评价
研究现状及趋势
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摘要：放射性核素在生态环境中的输运和转移（简称运移）长期以来受到辐射环境保护领域的特别关注。

本文将系统梳理放射性核素在生态环境中的运移机制和模型及参数、人类和非人类生物剂量评价方法，

以及在核设施发生事故情况下放射性核素非平衡态运移模型及参数等相关研究现状，并从计算模型、评

价方法和参数等多维度探讨放射性核素在生态环境中的运移行为，重点针对放射性核素海洋运移、非人

类物种剂量评价、短期事故排放的动态模型、人工智能技术应用等方面开展进一步研究并提出建议，为核

与辐射应急响应、环境监测与风险评估等提供科学依据和技术支持。
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Current Status and Research Trend on Ecological Migration
of Radionuclides and Radiation Dose Assessment
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Abstract: The  transport  and  transfer  of  radionuclides  in  the  ecological  environment  (referred  to

migration) have long been of a particular concern in the field of radiological environmental protection.

This  paper  systematically  reviews  the  current  relevant  research  statuses  on  mechanisms,  models  and

parameters  of  radionuclide  migration  in  the  ecological  environment,  and  the  methods  for  assessing

doses  of  humans  and  non-human  species,  as  well  as  the  non-equilibrium  migration  models  and

parameters of radionuclide migration in case of accident at  a nuclear facility.  From multi-dimensional

perspectives,  such  as  computational  models,  evaluation  methods,  and  parameters,  etc.,  this  paper

explores the transport and transfer behaviors of radionuclides in the ecological environment. In terms of

radionuclide migration, this paper systematically reviews the transport processes and migration models

of radionuclides from source term release to atmospheric, terrestrial, surface water (rivers, lakes, etc.),

groundwater, and marine environments. It elaborates on the basic theories of radionuclide transport and

transfer  in  the  ecological  environment,  compares  the  characteristics  of  different  transport  modes,  and
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summarizes  the  transport  and  transfer  behaviors  of  radionuclides  in  the  ecological  environment.  In
terms  of  environmental  radiation  exposure  assessment,  this  paper  summarizes  both  individual-related
and  source-related  evaluation  methods,  describing  the  basic  methods  of  environmental  radiation
exposure assessment. It presents a schematic diagram of the main steps and dose estimation models for
assessing  the  impact  of  radionuclides  released  into  the  environment,  and  sorts  out  the  methods,
evaluation models, and dose assessment software for exposure assessment from the perspectives of both
the  human  and  non-human  species,  domestically  and  internationally.  Moreover,  for  environmental
radiation  exposure  assessment  in  case  of  accidents,  this  paper  takes  tritium  and  14C  as  examples  to
provide an overview of short-term migration, accident exposure assessment, and real-time consequence
evaluation and decision support for nuclear accidents. It proposes suggestions for further research in the
aspects  of  radionuclide  marine  transport,  dose  assessment  models  for  non-human  species,  short-term
accidental release, and the application of artificial intelligence, to provide scientific basis and technical
support for nuclear and radiation emergency response, environmental monitoring, and risk assessment.
Key  words:  radionuclide  transport  and  transfer;  dose  assessment;  non-equilibrium  migration  model;
tritium; 14C

放射性核素在生态环境中的输运和转移（简

称运移），长期以来受到辐射环境保护领域的特别

关注。自 1945 年 7 月 16 日美国在新墨西哥州开

始人类第一次大气层核武器实验以来，大量放射

性物质直接进入人类生态环境。在 20 世纪 50 年

代人们就开始关注到核武器实验落下灰等对动植

物及一般公众照射的随机效应。1986年 4月 26日，

前苏联切尔诺贝利核电站事故引起全球尤其是临

近地区和邻国，乃至整个欧洲地区环境的严重放

射性污染。2011 年 3 月 11 日，日本福岛第一核电

站事故导致大量放射性物质进入大气和海洋环

境；2023 年 8 月，日本政府开始把该事故所产生的

核污染水经多核素处理系统处理后排放入西太平

洋海域，未来该排放将持续至少 30 年，已引起邻

国及包括日本本国民众在内的广大太平洋地区公

众的高度关注。放射性核素的生态环境行为及其

对生态系统和人类健康的影响引起了全球的关

注 [1]。放射性核素在生态环境中的行为受多种因

素影响，包括化学性质、物理状态、环境介质的特

性以及气候条件等，这些因素的共同作用决定了

放射性核素在水生环境、陆生环境、大气环境等人

类生态系统中的运移行为 [2]。在水生环境中，放

射性核素通过复杂的水文地质路径进行迁移，可

能受到平流、扩散或弥散、吸附、生物富集等多种

过程的影响 [3]。陆生环境中的放射性核素迁移同

样涉及到大气扩散输运[3] 以及陆地生物圈循环[1]。

此外，放射性核素在生态系统中的转移和积累可

以通过食物链传递 [4]，对生态环境及人类健康产

生深远影响。在核设施严重核事故等极端情况

下，短期大量放射性核素的释放及其扩散输运模

式尤其需要深入研究[5]。

本文旨在全面调查分析并系统梳理放射性核

素在生态环境中的运移及其对人类和非人类生物

的辐射照射评价研究现状，并对该领域的未来科

学研究提出一些建议。 

1　放射性核素在环境中的运移 

1.1　放射性核素在环境中运移的基本理论

放射性核素释放入环境并随环境运移从而进

入不同类型的食物链，进而对人类和非人类生物

产生辐射照射。放射性核素在环境中的运移是评

估它们对公众和非人类生物产生辐射照射的基

础。图 1 系统地描述了放射性核素排放到空气

（大气环境）和水体（地表水环境、地下水环境和

海洋环境）经各种运移途径进入的行为网络，其修

改自文献 [6]。

放射性核素在环境中的运移通常遵守质量守

恒、动量守恒和能量守恒原理。放射性核素在水

环境中的运移机制主要包括扩散、沉积、吸附、淋

滤等；放射性核素在大气环境中的运移机制主要

包括扩散、干湿沉积、再悬浮等；放射性核素在土

壤中的运移机制主要包括扩散、离子交换、沉降、
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化学和物理吸附等。

放射性核素输送理论主要以经放射性核素衰

变修正后的浓度梯度输送理论来进行描述[7]：
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式中：C 为放射性核素浓度；    、    、    分别为三维

流场速度的分量；k 为比例系数（传输系数），kx、

ky、kz 分别为 k 在 x、y、z 轴的 3 个分量；    为放射

性核素的物理衰变常量。根据不同的使用环境，

其边界条件也有所不同。

环境运移流场计算主要用表示动量守恒的纳

维-斯托克斯（Navier-Stokes）方程与表示质量守恒

的连续型方程为核心的环境运移流场计算方法进

行计算[8]：
∂ρ

∂t
+∇ · (ρV) = 0

∂V
∂t
+ (V · ∇)V = −1

ρ
∇p+µ∇2V+F

∇ ·V = 0

（2）

ρ V

µ F

式中：    为流体密度；    为流体速度；p 为流体压

力；t 为时间；   为流体动力黏度；   为所有外力合力。

放射性核素在环境中各种介质之间的转移，

一般用分配系数 Kd 以及转移参数（水生态系统表

示为浓集因子 CR；陆生生态系统表示为 TF）来进

行描述[4, 9]：

Kd =
吸附在沉积物上的放射性核素量
留在溶液中的放射性核素量

（3）

转移参数 =
生物组织中的放射性核素量
环境中的放射性核素量

（4）
 

1.2　大气环境

描述放射性核素在大气中扩散最常用的两种

方法是梯度输送理论和统计理论。梯度输送理论

核心观点为大气介质中放射性核素浓度服从梯度

扩散理论，输运通量与浓度梯度呈正比；统计理论

是从研究物质浓度的脉动平均入手，追踪粒子运

动史实现平均量和脉动量的计算 [7]。描述大气输

送与扩散过程的最通用模式仍为连续点源高斯模

式，具有与实验结果吻合、模式方程数学运算简

便、物理概念特性清楚等优势 [10]。大气扩散理论

自 20 世纪开始研究，关于污染物质在大气中的弥

散，已有大量的理论和实验研究，而且在气象观测

的基础上，已能对核设施附近的污染浓度做出较

好的估算[11]。

我国学者在数值模拟研究中，依据描述方法

和应用尺度的不同，将放射性核素的大气弥散模
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图 1    放射性核素在生态环境中的运移行为

Fig. 1    Transport and transfer behavior of radionuclide in environment
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式划分为高斯模式、拉格朗日模式、欧拉模式、

CFD（计算流体动力学）湍流模式和嵌套模式。对

于小于 2 km 的局部弥散，通常采用 CFD 湍流模

式；在 20 km 范围内的局地扩散，则较常采用高斯

模式；而对于中尺度（20～200 km）和大尺度（超过

200 km）的弥散，拉格朗日模式或欧拉模式更为适

用，通常使用多种模型嵌套模式来避免单一模式

的局限性[12]。葛宝珠等[13] 对模式中的 4 项主流模

块（核素衰变、输运扩散、大气沉降、辐射剂量诊

断）的物理机制等进行了系统性收集、归纳并总

结，为针对性地提高模式模拟能力、明确模式发

展方向提供了科学依据。 

1.3　陆地土壤环境

放射性核素在陆地环境中，一部分通过湿沉

降和干沉降的方式被截留，另一部分沉积在地面

上，并随着天气变化进入再悬浮过程。土壤表面

通常作为放射性污染的主要储存库，风等机械扰

动造成的粒子再悬浮是一个普遍性弥散机制，在

此过程中，植物冠层的高度和类型、天气类型、土

壤类型、动物活动、土壤和沉积物中发生的物理、

化学和生物转化过程都将使放射性核素在环境分

区中进一步重新分布[9, 14]。

对于放射性核素在土壤中的迁移，在切尔诺

贝利事故发生后的 10 年里，各国通过实验调查较

为系统地分析了典型放射性核素在土壤中的迁移

过程，结果表明，放射性核素在单一土壤类型中的

垂直迁移程度较低，在土壤中的短期迁移受土壤

类型的影响较小，长期迁移受土壤质地等因素的

影响较大 [15-22]。在研究过程中，Kd 作为评价放射

性核素在土壤和沉积物中的分配系数，其实验测

量及理论计算是一个关键环节。国际土壤学会将

土壤粒子按其性质大致分为 4 类，并给出单克重

中粒子数和表面积估值，国际原子能机构（IAEA）

以此分类为基础编制第 479 号技术报告，给出预

测陆地和淡水环境中放射性核素转移参数值 [9]，

数据收集过程中参考了许多国家的经验和方法，

已被视为具备国际参考价值。

串行隔室模型与对流扩散方程以及其他统计

分布函数一开始是用来预测137Cs 在土壤中的迁

移，后被广泛用于模拟放射性核素在土壤中的迁

移 [9]。放射性核素计划排放对环境的影响可通过

近似放射性核素通过环境隔室转移的数学模型进

行评估，这些模型也可以成为评估性工具，用作评

价为减少放射性核素意外释放的影响、预测地下

废物处置库释放的未来影响而所采取的对策有

效性。

当前我国放射性核素迁移研究主要针对放射

性废物安全处置评价。李建国[4] 将我国放射性核

素生态转移的实验研究、辐射环境监测及调查工

作中积累的数据整理成放射生态学转移参数使用

手册，介绍元素在部分土壤分类中的 Kd 参数推荐

值。在工程应用中，王金生等[23] 将对流-扩散方程

与非平衡吸附关系式相结合，开发了放射性核素

在非饱和孔隙介质中迁移的二维非平衡吸附数值

模式与计算机程序 NESOR。刘建琴等 [24] 分析了

高放废物地质处置系统中放射性核素在地质屏障

中的迁移途径，采用库室模型方法，通过 Gold-

sim 软件对放射性核素在花岗岩裂隙中的迁移模

型（平面单裂隙迁移模型）进行了求解，模拟了放

射性核素在地质屏障中的迁移释放，给出了放射

性核素的释放率结果。李静晶等 [25] 利用中子活

化方法测量了环境介质和生物体内稳定元素浓

度，并计算了 Kd 与 CF，可广泛应用于厂址环境数

据缺失状态下生态转移参数的获取。 

1.4　陆地水生环境 

1.4.1　地表水环境　放射性核素在地表水中的迁

移过程分为初始混合、完全混合和长距离弥散

3 个阶段 [26]，在该阶段放射性核素浓度服从梯度

扩散理论 [7]。由于放射性核素在不同环境（如河

流、湖泊或水库等[27]）下的迁移特点不同，因此放

射性核素在地表水中的迁移计算可以根据具体情

况和所需的精度选择不同的方法。通过已有的数

学模型进行计算是目前较为常见的方法，各国学

者以对流-扩散方程 [28]、Navier-Stokes 方程 [29]、湍

流理论[30]、有限元法[31]、高阶插值[32] 等方法为基

础，考虑地表水的流动、扩散等过程后，完成所需

精度的模型建立，通过数值求解计算出放射性核

素在水体中的弥散与迁移行为。此外，一些简化

的统计估算方法也可用于估算放射性核素迁移的

影响，也有学者通过使用克里金插值法来分析元

素的空间分布特征[33]。这些方法可以单独应用或

结合使用，以适应不同情况下的需求和精度要求。

此外，在完全混合和长距离弥散阶段，放射性

核素会与水体中的固相物质发生离子交换、化合
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物沉淀、络合和水解等作用，产生沉积现象，使水

相中的放射性核素浓度下降[34-35]。沉积现象通常

使用 Kd 来表示，采用实验方法进行测量而得到。

为了能够获得更加准确的 Kd，IAEA 放射性废物

管理第四工作组（MODARIA WG4）开展了相关研

究[36]，第四工作组针对淡水环境给出了 49 种元素

的 Kd，为后续涉及到放射性核素迁移的 IAEA 技

术报告提供了数据支持。

1） 河流输运

河流输运的特点是基于强平流和湍流的宽浅

水体，放射性核素在水平和垂直的方向上均有一

定的扩散。综合河流迁移特点与弥散机制，若忽

略河流迁移中全部的瞬态变化，有学者研究了稳

态水流模型，如图 2 所示[37]，该模型能够用于放射

性核素向河流的连续常规排放，可应用于由于河

流弯曲引起的弥散不显著的河流。

  
Δx

Δy

u(y)

y

x

zu(y)

d(y)

图 2    河流横断面模型
Fig. 2    River cross section model

 

关于河流沉积研究主要包括建立沉积学数据

库、沉积机理、沉积模式、沉积分类、储层建模及

预测等方面 [35]。对于河流的沉积计算，目前有多

种方式，例如非稳态一维模式以及沉积物混合槽

模式（水槽沉积模式）[7] 等。此外，也有学者将光滑

粒子流体动力学和浅水波方程结合开发了 SPH-SWE

模型，对保守型河流污染物的扩散过程进行模拟，

结果表明该模型也具有较强的预测能力[38]。

2） 湖泊和水库输运

湖泊和水库的特点在于纵向深度大但水流速

度较慢，可以认为是一个封闭或者半封闭系统。

在该种条件下，放射性核素的迁移特征可以简化

为恒定流量输入、输出与沉积，在计算该条件下

放射性核素的弥散可以通过质量守恒方程对浓度

进行求解。针对湖泊沉积，美国核管理委员会

（NRC）根据其沉积特点，提出了双层湖泊沉积模

式[39]，该模式将湖泊以水层和沉积层的界面为限，

分别建立水层与沉积层的放射性核素质量守恒方

程，通过边界条件以及两层之间存在的交换关系

进行求解。表 1 列出了河流、湖泊和水库的输运

特点。

为了解决更加复杂的环境迁移问题，国际上

相关组织开发了一些可模拟放射性核素在河流、

湖泊和海洋中的迁移模型或软件，如 Delft3D[40]、

SWAT[41]、区域海洋模式系统（ROMS）[42] 等，如表 2

所列，可以考虑更多复杂的因素，如水体的地形、

植被、湍流效应等，从而提高模拟的准确性。 

1.4.2　地下水环境　放射性核素在地下水的迁移

过程与地表水类似，在地下水的载带下进行迁移

与扩散，同时对沿途的土壤岩石进行离子交换与

沉积。输运方面，其基本理论大多建立在反映水

在土壤岩石孔隙中渗流规律的达西定律之上 [7]；

沉积方面，通常通过标准定量混合实验对 Kd 进行

测量。因此，针对放射性核素在地下水中的迁移

问题研究主要集中在输运过程的模拟与计算。

国内外关于求解地下水输运模式主要分为解

析模式与数值模式[43]。解析模式是使用数学方程

 

表 1   不同输运方式的特点

Table 1    Characteristic of different transport methods

输运方式 特点 覆盖范围
水体

交换

季节

影响

层化

现象

生态

影响

沉积

影响

河流输运 动态变化快：河流流速快，流向明确，导致放射性核素迁移速度快，响应

时间短；强烈的季节性和事件影响：暴雨洪水等自然事件可导致放射性

核素快速迁移和重新分布；表层吸附作用显著：河流中的悬浮颗粒物与

沉积物是放射性核素吸附和沉积的主要介质

视河流

规模而定

快 大 小 大

湖泊和

水库输运

封闭系统特性：湖泊通常为封闭或半封闭系统，放射性核素在湖泊中的

迁移受到限制，停留时间较长，易于在水体或沉积物中积累；层化现象：

湖泊水体可能出现温度或化学成分的层化，从而影响放射性核素的垂直

分布和行为

视湖泊

规模而定

慢 小 有 视湖泊

规模而定

大
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直接求解地下水流和溶质输运的方法。这种方法

通常适用于边界条件简单、地质构造均匀的情

况。解析解可以提供清晰的物理和化学过程，但

在现实复杂多变的地下水环境中，其应用可能受

到限制。数值模式是处理复杂地下水问题的常用

方法，特别是在复杂地质和边界条件情况下，该模

式得到广泛应用。通过离散化地下水流和溶质输

运方程模拟放射性核素在地下水中的迁移和扩散。

当前 ，广泛使用的数值模拟软件有 MOD-

FLOW、MT3DMS、GMS、PHREEQC 等，如表 3 所

列。MODFLOW 广泛用于模拟地下水流动，能够

处理复杂的水文地质结构和多种水文条件 [44-45]；

MT3DMS[46] 则是专门用于模拟地下水中溶质运

移和扩散的软件；GMS 提供了图形用户界面，简

化了地下水模拟的设置和分析过程，使得模拟工

作更为直观和容易操作[47]。这些工具在功能上互补，

能够联合使用，形成一套完整的地下水模拟系统。

例如，可以使用 MODFLOW 来模拟地下水流动，

然后用 MT3DMS 处理溶质迁移问题，PHREEQC

则用于模拟水化学反应和水质变化[48-50]。这种联

合使用可以极大地提高模拟的准确性和效率，能

够更好地理解和预测地下水系统的行为。

 
 

表 3    地下水输运计算软件的特点

Table 3    Characteristic of groundwater transport calculation software

软件名称 特点

MODFLOW 可处理复杂的水文地质情况及多种边界条件，核心功能侧重于地下水流的模拟，对于复杂的化学反应和生物过程的模拟能力有限

MT3DMS 易于使用，求解精确，支持吸附、解吸、化学反应和生物降解等过程的模拟，可与多种软件耦合，更侧重于模拟地下水中污染物的

迁移和扩散，若需要描述地下水流动则需要耦合其他软件

GMS 可视化图形界面，综合多种已有模型，可以模拟大多数与地下水有关的水流和溶质输运问题，支持模块化操作

PHREEQC 可处理地表水和地下水的化学平衡及输运问题，能够处理各种热力学平衡反应，可正向模拟和反向模拟，完全开源

 
 

1.5　海洋环境

放射性核素直接排放入海洋环境或在经过河

流输运到河口处排放最终汇入海洋，海洋环境也

是放射性核素在地表水迁移的最终受纳水体。放

射性核素海洋迁移基本的计算方法是以质量守

恒、动量守恒为原理，服从梯度扩散理论，主要涉

及对流、扩散等过程的模拟。这些过程通常通过

Navier-Stokes 方程、连续方程和物质守恒等方程

来描述。近些年数值解法如有限差分法、有限体

积法或有限元法也被广泛用于求解这些方程。有

学者通过计算流体动力学来模拟流体流动和混合

过程 [51]，结合雷诺平均 Navier-Stokes 方程、k-ε 湍

流模型和梯度扩散模型等建立三维区域的海洋扩

散模型，模拟放射性核素在水体中的输运行为。

也有研究采用箱式模型将水体或更大范围的区域

海洋作为框架，通过计算每个箱体的平均浓度，求

解箱体之间相关联的变量完成计算[52]。模型的建

立和运算需要根据具体的物理环境、目标物质和

所需的精度来选择合适的参数和算法。

在海洋沉积方面，由于海洋中沉积物浓度和

Kd 都较小，一般认为沉积作用对海洋海域影响不

大 [7]。若要考虑海洋沉积，沉积模式需要使用二

维以上的模型。除了建模方式，我国学者通过放

射性核素示踪技术来研究中国南海海洋沉积过程

中的物质来源、沉积速率以及再悬浮过程 [53]。但

通过该方法得到的结果低于中国多个近岸海域的

实测沉积速率。

为了进一步提升大尺度的海洋放射性核素迁

移的准确模拟，国内外目前通用的研究方法是将

已有的放射性核素输运方程与海洋环流数值模型

 

表 2   地表水输运计算软件的特点

Table 2    Characteristic of surface water transport calculation software

软件名称 特点

Delft3D 功能全面，提供可视化图形界面，可接入其他软件（如 GIS），提供开源社区

SWAT 大流域尺度的长时间水文模拟综合性强，可模拟较多过程，不适用于短期模拟（洪水模拟），对小尺度或高精度模拟的适应性较弱

ROMS 高分辨率，支持多种网格结果，适用于各种尺度的模拟，具有先进的物理过程，提供开源社区，有一定使用门槛，占用的计算资源高
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相结合，从而建立大范围的海洋放射性核素输运

模型。国际上海洋环流模型研究方面，目前使用

较为广泛的是 ROMS，李宇轩等[54] 基于 ROMS 建

立了覆盖北太平洋的高分辨率海洋动力模式，同

时结合被动示踪实验，模拟了福岛第一核电站排

放入海的放射性核素 5 年时间的分布情况。结果

表明，放射性核素在排海后主要随黑潮延伸体向

东移动，但仍有部分放射性核素由于西南向回

流、涡旋活动及模态水潜沉过程，向西南方向抵

达中国外海。此外，ROMS 目前也用于日本东京

电力公司关于福岛第一核电站事故释放的放射性

环境影响评价中，已使用海水中铯活度浓度的环

境监测值对该模型进行了验证[55]。

除了 ROMS，多个国际研究机构也开发了不

同海域的海洋计算模型，如法国国家科学研究中

心联合英国气象局等机构开发了欧洲海洋核心模

型（nucleus for European modelling of the ocean，

NEMO）[56]。NEMO 基于质量连续性方程、动量守

恒方程、盐度和温度方程，利用有限差分方法进

行空间离散。该模型主要包括以下几个核心组

件：用于海洋动力学模拟的 NEOM-OCE 模块，涵

盖求解原始方程；用于模拟海冰的形成、融化、动

力学和热力学过程的 NEOM-ICE 模块；以及海洋

示 踪 剂 输 运 的 NEMO - TOP - P I S C E S 组 件 。

NEMO 遵循长期开发战略，现今仍在不断优化，以

增强其在海洋动力学及相关领域中的应用。

国内关于海洋环流模型的研究，自然资源部

第一海洋研究所以完整的地球流体力学控制方程

组为基础，采用前后欧拉差分格式，结合正逆两重

空间平滑，开发了三维海洋环流数值模式 MAS-

NUM[57]，是世界首个采用双时间层显格式的海洋

环流模式，也是世界上较为先进的第 3 代海洋数

值模式，目前该模型的结果已经得到了论证和应

用。赵云霞等 [58] 以福岛第一核电站事故为背景，

将 MASNUM 与 Perianez 等 [59]提出的放射性核素

输运模型相结合，在忽略海洋沉积的前提下建立

了西北太平洋的区域放射性核素的输运扩散模

式，模拟了137Cs在该区域 20年内的扩散行为。此外，

中国科学院大气物理研究所建立了国际上首个全

球 1 km性能可移植的海洋环流模式（LICOMK++）[60]，

实现了全球水平分辨率 1 km 和全海深真实海洋

环流模拟，成功地模拟了海洋中尺度和亚中尺度

结构。LICOMK++在东方和新神威超算平台上的

模拟速度均突破了每天 1 模式年（SYPD），取得了

超越 SOTA（state-of-the-art）的优化效果。

除了传统的海洋环流数值模型方法，近年来

随着人工智能（AI）与机器学习技术的快速发展，

AI 技术也在该领域中发挥了显著作用，尤其在通

过机器学习和深度学习技术预测和追踪放射性核

素迁移路径方面展示了巨大潜力。在海洋环流迁

移研究方面，有学者利用通过海洋动力学得到的

三维涡流数据对其开发的识别网络 3D-U-Res-

Net 进行训练 [61]，从而进行更深层次的研究，也有

学者构建卷积神经网络 ConvLSTM 开展对南极海

冰的预测[62]，其结果表明，该方法在南极海冰预测

中具有巨大的潜力。

在放射性核素输运方面，华北电力大学开发

了放射性核素在中国近海迁移预测软件 [63]，通过

建立中国近海域水动力模型，获得水动力特性，

并选取核电站临近海域建立放射性核素迁移计

算模型，可提供放射性核素的迁移路径、扩散范

围和活度浓度变化。周涛等 [64] 在该模型基础上

研究了福岛第一核电站事故后泄漏的放射性核

素的扩散规律及不同排放方式的预测情况。结

果显示，核污染水随海流迁移并扩散，高活度浓

度区域沿海岸向北，再向东北方向螺旋前进。船

运排放的放射性核素扩散较慢，以排污点为中心

逐渐呈带状分布，约 15 天后到达日本沿海。无

论沿海或 1 km 排放，放射性核素都会快速扩散

至近岸区域，并主要向东北方向移动。该模型的

模拟结果与实测值吻合良好，显示出较高的可靠

性和准确性。李子超等基于拉格朗日方法 [65] 以

及欧拉方法 [66] 分别建立了近岸海域放射性核素

扩散模型，分析了事故后放射性核素在核电站近

岸海域的迁移规律，结果表明131I 和137Cs 在核电

站近岸海域的迁移方向基本一致，沿海岸线向东

迁移并向南扩散。应急响应中，137Cs 因物理半衰

期较长，可忽略衰变影响，而131I 因物理半衰期较

短，衰变对其活度浓度的影响较大。

许鹏[67] 选取海阳核电站发生假想核泄漏事故

以及福岛核污染水排放时间为研究对象，基于

ROMS 模型耦合实时气象数据和放射性核素输运

模型，分别建立中国海域放射性核素海洋扩散模

型和福岛核污染水放射性核素海洋扩散模型，利
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用该模型对放射性核素的扩散范围及活度浓度分

布进行预测计算，并建立了一种适用于放射性核

素海洋扩散模型的可信度计算方法。

在关于海洋中放射性核素输运与活度浓度监

测方面，为了加强地区监控和分析亚太地区海洋

生态系统中核设施排放的放射性物质潜在影响的

能力，IAEA 组织开展了亚太区域合作 RAS7028

号项目。该项目建立了亚太地区海洋放射性数据

库，该数据库涵盖的主要样本为海水、沉积物和

生物，包含14C、40K、90Sr、134Cs、137Cs、210Pb、210Po、
226Ra 等在内的众多放射性核素。截止到 2020 年

已有超过 40 689个数据点。此外，该项目还发布了

《海洋基质取样、制备和放射性分析文件指南》，为

海洋放射性核素的监测提供技术指导。在提高区

域风险建模能力方面，2019 年在我国开展了关于

中国剂量评估和风险分析建模的区域技术交流[68]。 

2　环境辐射照射评价 

2.1　环境辐射照射评价基本方法

环境辐射照射评价包括个体相关评价方法和

源相关评价方法[69-70]。个体相关评价方法是评估

环境中受到辐射照射的个体（包括公众中的个人

和非人类生物中的种群个体）接受到的所有源的

辐射照射剂量。源相关评价方法是评估某单个源

释放到环境对个体所产生的辐射照射剂量。在公

众照射评价中，常用的基本量包括公众年有效剂

量 E、公众年集体有效剂量 S 和非人类生物种群

吸收剂量 D。个体相关评价结果需与年剂量限值

进行比较；源相关评价结果需与剂量约束值进行

比较，是辐射防护最优化的约束条件，其集体有效

剂量评价结果用于源的辐射防护方案或防护措施

的优化迭代。 

2.2　公众照射评价

图 3 所示为评价释放到环境中的放射性核素

的影响的主要步骤与剂量估算模式，其修改自文

献 [27, 71]。

在核设施环境影响评价中，主要评价指标包

括代表人的有效剂量和评价区域的集体有效剂

量。研究的重点已从单一介质的迁移规律转向多

系统的综合研究，特别关注放射性核素在土壤-地

下水系统和植物-土壤系统中的迁移与转化，研究

方法涵盖室内实验、野外现场实验、计算机模拟

和示踪实验[72]。评价方法的关键环节是建立放射

性核素转移的照射途径库室网络图，鉴别并确定

转移参数，预测体系的响应方法分为平衡态的浓

集因子（CF）方法和非平衡态的系统分析（SA）方

法，两种方法的准确性依赖于参数灵敏度与模式

坚稳度 [7]。IAEA 与国际放射生态学家联合会开

发了名为“野生动物转移数据库”的在线数据

库，以提供用于环境放射性影响评价的参数值，从

而估计放射性核素向非人类物种（即野生动物）的

转移，旨在为进行评估和开发/维护评估模型的学

者提供一个持续和不断发展的放射性核素在土壤

中的富集系数（CR）信息来源。

在实际研究中，重点关注几种特殊放射性核

素的评价模式。 3H 及 14C 元素是生命的构成元

素，参与生物链转移，85Kr 与129I 具有物理半衰期

长的特点，在评价中同样具有特殊性。3H 全球模

式的基本假定是3H 以 HTO 方式参与水圈循环而

无甄别作用，单库模式将全球可循环水作为 1 个

库室，库室内水中3H 活度浓度均匀，混合瞬时完

成 [14]。碳循环的主要库室是大气、海洋和陆地生

物圈之间相互交换碳和14C。放射性碘同位素中

寿命最长的核素为129I，经长时间运移后分布于全

球环境，在大气及水环境中一般在短于物理半衰

期的时间内进入海洋环境。Kocher[73] 于 1979 年

提出了评价129I 对全球居民照射的 9 隔室全球模

式，并估算了释放 3.7×1010 Bq 的129I 进入陆地大气

后对全球人口所造成的辐射剂量。85Kr 设定为双

隔室全球模式，假定只要释放到北半球或南半球

的大气中就立即均匀混合，实际上仍存在明显纬

度差别，精细考虑则要增加隔室[7,14]。
3H、14C 对人体产生照射的估算通常采用比活

度模式，基础是假设照射接受者体内的放射性核

素活度浓度和环境中放射性核素活度浓度已经达

到平衡，涉及的参数少，不确定度相对较小，属于

稳态评价模型。表 4 列出 4 种放射性核素评价模

式的特点。 

2.3　非人类物种照射评价

联合国原子辐射影响科学委员会（UNSCEAR）

从 1996年开始关注非人类物种的辐射影响问题[74]。

国际放射防护委员会（ICRP）认为有必要适当地扩

大环境保护的范围，而不仅局限于对人类的适当

保护 [75]，并建议非人类物种与人类采用共同的防
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护与评价方法（图 4），并于 2003 年出版了其第

91 号出版物《评价非人类物种电离辐射影响框

架》 [76]。由于生态环境中生物物种数超过 100 万，

无法开展每种生物的辐射剂量评价。为了能够科

学有效地评价电离辐射对非人类物种的影响，

2008 年 ICRP 在其第 108 号出版物中提出了与参

考人对应的参考动植物 RAP（reference animal or

plant）以及次级参考动植物（secondary reference an-
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图 3    评价释放到环境中的放射性核素的影响的主要步骤与剂量估算模式

Fig. 3    Main step and dose estimation model for assessing impact of radionuclides released into environment

 

表 4   3H 、14C、85Kr、129I 评价模式的特点

Table 4    Characteristic of 3H , 14C , 85Kr, 129I evaluation model

核素 评价模式 特点

3H Evans比活度模式 假设人体（有机分子与体液）被均匀标记，反推出3H的剂量换算系数

NCRP（美国国家辐射防护

与测量委员会）模式

假设参考人需水量为 3  L/d，公式计算出单位活度浓度3H的年有效剂量。需对饮水中的氚活度浓度（Cw）、食

物中水的氚活度浓度（Cf1）、由于食物消化产生的氧化水中的氚活度浓度（Cf2）、大气水中的氚活度浓度（Ca）

进行规定

14C 比活度模式 实际测定14C含量，结合实际摄入碳平均值得出照射剂量

85Kr 双隔室全球模式 假设一旦释放到北半球或南半球的大气中，气体便会迅速均匀混合

129I 9隔室全球模式 假设释放到环境中的129I性质与天然存在的稳定碘相同
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imals and plants）的概念[75]。参考生物的确定是进

一步开展生物剂量评价的基础，其主要属性包含：

几何形状、生物体组成、生活习性、环境参数等。

不同地区及环境中的参考生物存在较大差异，因

此不同生物剂量模型中所选取的参考生物存在一

定的差异。此外，还提出了通过使用导出关注参

考水平（derived consideration reference level，

DCRL）来作为比较的参考。对每种参考动植物都

有特定的 DCRL 范围，在 DCRL 范围内长期暴露

可能会产生辐射生物影响。ICRP 还在其出版物

中选取了 12 种陆地和水生动植物作为参考生物，

并给出了相对应的 DCRL 值。在其随后的第

124 号出版物 [77]、第 136 号出版物 [78] 及第 148 号

出版物[79] 中分别从不同照射情况、剂量评价模型

修正以及参考动植物的辐射权重等方面对非人类

生物的辐射影响进行了更深入的研究与讨论。

  
计划照射情况、应急照射情况、现存照射情况

环境中放射性核素

参考男性、参考女性、参考人 参考动物、参考植物

剂量限值、剂量约束值、参考水平 导出关注参考水平

在相同的环境辐射照射情况下, 针对公众健康和环境防护
决策使用代表性人和代表性生物群

图 4    辐射环境下的人类与非人类物种的
防护与评价方法[75]

Fig. 4    Methods of protection and evaluation of human and
non-human species in radiation environment[75]

 

国内外学者针对不同生物群个体从剂量计

算、模型对比等方面开展了相关研究。中国原子

能科学研究院在 20 世纪末针对大亚湾海域的海

洋生物以及少数陆地生物的辐射剂量和生物转移

参数开展了相关实验研究[80]。随后，姚青山[81] 对

美国的 GRADED 方法和欧盟的 FASSET 计划进

行研究分析，并结合我国的具体情况和特点，提出

适合我国在非人类物种辐射剂量评价方面工作的

思路和方案。同时，以我国某厂蒸发池环境条件

开发了赤麻鸭的剂量评价模型，开展了剂量分析

和评估。近年来，李静晶等 [82] 使用 MCNP 4C 程

序对60Co 和51Cr 发射的不同 γ 射线在生物体内的

输运情况进行模拟，计算了60Co 和51Cr 对中华鲟

的剂量换算系数，并与 ERICA 程序进行对比，二

者计算结果在数量级上保持一致。

生态系统是一个极其复杂的系统，通常是在

生物种群或群落层次上观察对生态系统的影响。

但是目前关于电离辐射的生物学效应研究，大多

数现有的数据仅涉及个体而不是种群，目前还不

能在任何较大的种群水平上得出普遍结论。由于

利用实验室条件开展非人类生物种群的辐射影响

研究难度较大 ，目前只有很少的研究成果。

Alonzo 等 [83] 通过实验研究并结合切尔诺贝利事

故禁区现有生物学效应观察数据，估算了老鼠和

蚯蚓的种群生物学终点效应对应的最小外照射剂

量率，结果表明，引起老鼠个体生长率和种群繁殖

率下降 10% 的最低 γ 剂量率分别为 140 μGy/h 和

340 μGy/h；引起蚯蚓个体生长率和种群繁殖率下

降 10% 的最低 γ 剂量率分别为 3 800 μGy/h 和

3 810 μGy/h。由于影响因素较多，以上模式估算

结果是一个比较宽的范围值，研究者指出上述结

论并不具有普遍意义。法国辐射防护与核安全研

究院（IRSN）研究了慢性照射条件下60Co 对蚯蚓和
241Am 对水蚤的种群增长的影响，并建立了种群增

长预测简单模型 [84]。结果表明，随着剂量率的升

高，种群增长的延迟时间越长，在60Co γ 照射剂量

率达到 11 mGy/h 时，蚯蚓种群增长的延迟时间为

0.6 代；在241Am α 照射剂量率达到 15 mGy/h 时，水

蚤种群增长的延迟时间为 0.8 代。生长速度快的

水蚤种群繁殖力比生长速度慢的蚯蚓更容易受到

辐射的影响。由于生物种类的多样性和照射条件

的复杂性，不同类型生物对电离辐射的敏感程度

可以相差 6 个数量级。这说明从生物分子水平、

个体水平到种群水平的电离辐射效应之间的作用

机制和相互关系需要进行深入细致的研究。

随着各国学者关于电离辐射对生态系统影响

研究不断深入，多个国际组织和部分国家陆续建

立了生物剂量评价模型以开展电离辐射对非人类

物种的影响评价。如表 5 所列，ICRP 提出了构建

参考动植物的方法框架；NRC 在考虑生物的生命

周期、饮食习惯、体型等因素基础上开发了 RES-

RAD-BIOTA 计算程序；欧盟建立了基于三级筛选

方法的 ERICA 程序；IRSN 建立了 EDEN 评估方

法，通过输入描述电离辐射源和照射接受者相对

位置的几何形状及其主要特性等相关参数，期望

得到更加贴近实际照射情境的非人类物种剂量计

算等。这些方法综合考虑了生物体的生命周期、

1998 原子能科学技术 第58卷



饮食习惯、体型等因素，以更准确地评估生物体

暴露于环境辐射的实际情况。

目前国际上使用最多的评价软件是 ERICA，

该软件是在 ERICA 框架项目的基础上开发的，可

以用来计算水生生物和陆生生物所受到的辐射剂

量，ERICA 采用了三级筛选的方法：一级筛选是对

比环境中放射性核素浓度与导出环境介质浓度限

值（EMCL），从而判断生物是否存在潜在危险；二

级筛选则需要结合特定场址中具体生物的放射生

态学参数来计算各生物受到的辐射剂量率；三级

筛选则是在二级筛选的基础上引入统计学方法得

到各生物具有统计意义的辐射剂量率。ERICA 还

链接了在线的生物效应数据库，同时提供了放射

性核素的转移环境模型。2021 年 10 月发布了

ERICA 评估工具 2.0 版 [96]，该版本采用 ICRP 第

136 号出版物中的 BiotaDC 方法计算剂量系数，能

够评估惰性气体和氡的内照射剂量，以及评估衰

变链中子代剂量率的修订方法。此外，该版本对

基础评估参数数据库以及 EMCL也进行了更新。 

3　事故情况下环境辐射照射评价 

3.1　短期运移

近年来，核事故释放期间放射性核素的短期

运移成为国际关注的重点领域，主要集中在预测

短期释放条件下放射性核素在环境中的时空动态

分布及行为。3H 及14C 作为生命构成元素且参与

生物链转移过程，因放射性核素在短期内的运移

存在空间和环境介质分布波动性较大，而成为研

究工作的焦点。研究涉及多个层面，包括实验研究、

理论模型的计算与比较等。IAEA 的辐射安全环

境模型（environmental modelling for radiation safety，

EMRAS）计划工作组开展了较为全面的研究，包

括一系列针对3H 和14C 在常规排放和事故释放后

的环境行为模型测试和比对研究 [97-98]，最终形成

核设施事故释放后氚在环境中的迁移评估方法技

术报告[70]。该计划第七工作组的一项重要工作是对

有机氚在水生食物链中的动态学进行研究，提出

一种新的动态氚转移模型 AQUATRIT，该模型有

效解决了溶解性有机氚（DOT）的特殊处理问题，

 

表 5   不同生物剂量评价软件的特点

Table 5    Characteristic of different biological dose assessment softwares

名称 国家或组织 特点

BiotaDC[78] ICRP 具有用户自定义环境中生物体的质量、形状和位置等特点，能够计算生物体的内外照射以及 ICRP 第 107 号出版物

中所有放射性核素的剂量换算系数

RESRAD-

BIOTA[85]

美国 提供了放射性核素通过食物链在生物体内积累的模型

FASSET[86] 欧盟 初步提出生物剂量评估框架，其模型涉及到 31种参考生物

ERICA[87] 欧盟 按照生态系统（淡水、海水、陆地生态系统）和具体生物特征对生物进行分类，可以给出具体参考生物的辐射剂量估

算结果，还可以根据需要并结合厂址特征添加新的参考生物进行计算。2021年发布 ERICA2.0版本

EPIC Doses3D 欧盟 生物模型采用解析几何体，同时生物模型中区分了部分的组织与器官

R&D128[88] 英国 将生态系统划分为淡水、海水、陆地生态系统。淡水生态系统考虑了 12 类生物和 16 种放射性核素，海洋生态系统

考虑了 13 类生物和 16 种放射性核素，陆地生态系统考虑了 18 类生物和 17 种放射性核素。已于 2023 年 4 月停止

使用[89]

EDEN[90] 法国 通过输入描述电离辐射源和目标相对位置的几何形状以及目标主要特性的相关参数完成计算。可以处理生物和环

境介质的相对位置，计算结果为剂量转换系数

AECL[91] 加拿大 以加拿大研究文献中涉及的生物浓集因子为基础计算靶生物体内的活度浓度

LIETDOS-

BIO[92]

立陶宛 以通用数据库和特定数据库作为原始数据，结合蒙特卡罗方法推导出模型描述的方法，可以计算出任何大小或形状

的生物体的剂量转换系数

DosDimEco[93] 比利时 使用放射性核素动态转移模型，通过文献得出生物的浓度比（CR）后进行计算，部分生物中的活度浓度是通过摄入

和滞留模型计算得出的，可以用于水生生态系统

ECOMOD[94] 俄罗斯 使用动态模型，适用于类似于生物活性化学元素或生物活性化学元素同位素的放射性核素

K-BIOTA[95] 韩国 采用了与 RESRAD-BIOTA类似的分级评价方法
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为氚的动态迁移研究提供了更精确的分析工具。

Nie 等 [99-100] 以我国秦山核电站为例，系统研

究了氚化水在土壤中的迁移动力学特征及其蒸散

效应，讨论了在正常连续释放和突发性短期释放

条件下，不同土壤类型、降水和蒸发等时变环境

因素对氚迁移行为的影响，并对氚化水动态蒸散

所导致的辐射剂量进行了估算。结果表明，强降

水对氚的迁移速率有显著影响，蒸散因素对浅层

土壤中氚的迁移影响较小，在事故短期释放条件

下，土壤中氚浓度和根系吸收率在经过一年的迁

移扩散后会显著下降。

Le Dizès 等 [101] 描述了从大气到土壤-植物系

统的氚动态隔室模型 TOCATTA，模拟了氚在几种

农作物（如蔬菜、牧草及一年生作物）中的迁移过程。

TOCATTA模型相对简单，具有有限数目的隔间和

适合其在操作模式下使用的输入参数，应用情况

表明该模型存在一定局限性，在实验中植物体内

自由水氚（TFWT）转化为有机氚的动力学仍存在

不确定性。原因在于：对土壤中的迁移过程（和相

关转移途径）的敏感性较低；模型假设自由水氚和

有机氚遵循单独的、不相关的吸收途径；在模拟

二者动力学时，优先选择植物粗生长动力学参数。 

3.2　事故照射评价

考虑到核事故发生后，往往会出现放射性核

素的短期较高的环境释放率，准确描述放射性烟

云造成的放射性污染范围及准确估计其辐射剂量

十分重要。瞬态下要求事故后果评价程序或系统

具有快速、易于使用、无需复杂输入信息的特点，

国际上对此类事件开发了 3种类型程序：

1）  第一类代表性程序为 HOTSPOT。HOT-

SPOT 采用高斯烟羽模式和 ICRP 第 30 号出版物

提出的剂量估算方法，对于连续或间隙释放、爆

炸释放、燃料着火、大面积污染等不同释放情形

分别使用 PLUME、EXPLOSION、FIRE 和 RESUS-

PENSION 4 个程序。此外，HOTSPOT 还包含针对

核事故中氚、钚、铀释放的初步评估程序[5]。

2） 第二类代表性程序为 RASCAL，可为采取

防护行动提供辅助决策。RASCAL 由 NRC 组织

开发，适用于核电站事故后果评价、乏燃料存储

及运输事故的预测和评估等 [102]。1997 年，IAEA

在第 955号技术文件中首次正式推荐 InterRAS V1.1

（即 RASCAL V2.X版本）供 IAEA各成员国使用[5]。

3） 第三类代表性程序为 NARAC。该系统集

成了多种扩散模式，并耦合拉格朗日粒子扩散模

型，用于计算核事故中放射性污染物的扩散范围

及其浓度分布，并结合实时气象数据、在线源项

信息、地形地理数据以及剂量数据库，可快速准

确的提供计算结果，为全球范围内的核事故应急

响应提供可靠的技术支持 [103]。表 6 总结了部分

代表性核事故实时后果评价与决策支持系统。

 
 

表 6    核事故实时后果评价与决策支持系统[5]

Table 6    Real-time consequence evaluation and decision support system for nuclear accident[5]

系统名称（开发机构/国家） 中小尺度大气扩散模式

NARAC（劳伦斯利弗莫尔国家实验室/美国） 粒子扩散模式

RODOS（欧盟） 分段高斯烟羽模式、高斯烟团模式、拉格朗日烟团模式等

RECASS（俄罗斯） 高斯烟团模式、三维数值模式、蒙特卡罗模式

SPEEDI（日本原子能研究所/日本） 粒子扩散模式

 

福岛第一核电站事故发生后，我国学者通过

对该事故释放的137Cs 开展局部尺度扩散模拟，研

究了拉格朗日粒子扩散模型的 4 种浓度计算方法

（箱式计数法、高斯核、均匀核和抛物线核）的有

效性 [104]。在源项反演方面，刘蕴等 [105] 采用了截

断总体最小二乘变分事故源项反演模型（TTLS-

VAR），利用大中尺度范围内的137Cs 空气活度浓

度监测数据，修正扩散模型算子与监测向量以降

低大气扩散模型误差的影响，对福岛第一核电站

事故137Cs 释放源项进行了反演计算，为福岛第一

核电站事故后果评价、公众辐射防护及环境影响

评价提供了计算依据。 

4　讨论与展望 

4.1　讨论

1） 放射性核素在海洋环境中的运移计算方法
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和模型存在局限性。

放射性核素在环境中的运移是一个复杂的过

程，受众多因素的影响，世界各国学者也因此开发

了不同精度的计算方法和模型。这些方法模型从

简化的理想条件逐步扩展到复杂的大时间尺度的

三维模型，尤其在福岛第一核电站事故发生之后，

这些计算方法在描述和预测海洋输运方面起到了

关键作用。但目前已有的计算方法几乎都是基于

稳态模型假设，没有考虑历史沉积物再悬浮或生

物群集体迁移事件等对放射性核素短期运移的影

响。此外，模型的开边界条件如何设定也会显著

影响模型的预测结果，进而限制了其应用范围。

其次，对于放射性核素在海洋中的行为，可用的实

验数据和观测数据往往非常有限，这不仅限制了

模型的校准和验证能力，也增加了模型预测的不

确定性。最后，如何准确地描述放射性核素在食

物链中的传递和生物放大作用，需要更加深入的

研究。

2） 放射生物学效应缺乏种群水平研究，国外

生物剂量评价模式在我国生态环境中的适用性和

合理性有待进一步验证。

生态系统是一个复杂的有机整体，通常只能

在种群或群落层面进行长期观察以评估其影响。

目前国内外主要集中在人类及其他非人类生物种

群个体层面辐射效应的研究，而对于特定生物种

群的辐射影响，现有的研究案例数及工作深度都

尚不能在种群层次上得出有价值的结论。关于生

物剂量评价，目前国内缺失核设施流出物排放对

生态环境影响的评价标准，包括非人类生物种群

的剂量限制体系、参考生物群及其剂量评估模型

和方法。国外开发的主流程序如欧盟 ERICA 程

序和美国 RESRAD-BIOTA 程序是否完全符合我

国核设施环境管理要求，其适用性和合理性都有

待进一步验证。

3） 长寿命放射性核素的生物放大效应与短期

大量释放的生态环境转移动态模型及参数研究存

在不足。

长寿命放射性核素在生物体内的长期累积而

导致食物链中某生物所谓的“生物放大效应”

（即生物体内某放射性核素的活度浓度远高于其

生存环境中的活度浓度），有针对性的研究及其成

果较少。同时，无论是事故释放还是计划排放，由

于海洋无限开域条件因而在海洋排放点附近周围

地区不存在海水与海洋生物体内放射性核素活度

浓度平衡状态，因此，虽然对于3H、90Sr、137Cs 等放

射性核素在特定生物体内的滞留情况开展了一些

研究，但是在事故期间放射性核素短期大量释放

时，实际生态系统中放射性核素转移的动态变化

及潜在风险却被忽视。因此，生物放大效应和短

期大量释放时生物体内放射性核素转移的动态模

型及参数尚待深入研究。

4） 事故短期释放情景下放射性核素迁移的动

态模型及参数研究不足。

目前国际上对放射性核素迁移的动态机制及

参数研究主要集中在氚的研究上。在生物体有机

氚的研究中，目前应用的氚动态隔室模型存在一

定局限性，需要对初始条件进行进一步细化，特别

是考虑氚及其他放射性核素在空气、土壤、雨水

和植物等介质中的不同形式随时间可能发生的转

化反应，以确保环境条件得到有效控制。此外，尽

管现有的三维模型和计算软件功能强大，但其参

数获取及设置通常都假设放射性核素在生态环境

中处于平衡态的稳态条件下，这使其在处理核设

施事故放射性核素短期大量释放时表现出一定的

局限性。因此，需加强对14C、137Cs、129I 等放射性

核素动态迁移模型的研究，改进模型的灵活性和

适用性，以便全面评估放射性核素在事故情景下

对生态系统和人类健康的潜在影响。

5） 使用传统的数值解析方法来描述放射性核

素微观动态运移机制及复杂参数求解较为困难。

当前放射性核素运移研究主要依赖数值解析

技术来解偏微分方程和构建数学模型来模拟放射

性核素在环境中的迁移路径。这些方法在处理复

杂的环境问题时，通常涉及高度复杂的计算过程

和精确的参数求解，这不仅增加了研究的难度，还

提高了对计算资源的需求。此外，传统的数值解

析方法在描述核素在空气、水和土壤等不同介质

交界处的微观动态迁移，以及在高放废物地下处

置和裂隙流条件下达西定律失效等复杂问题上的

适用性也较差。因此，需要开发新的技术或方法

来加强这些方面的研究。 

4.2　展望

1） 提高海洋环境条件下放射性核素运移模拟

的准确度及适用范围。
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为了提高迁移模型的适用范围及准确性，建

议未来的发展方向从多尺度模型的整合方面入

手，将微观尺度的化学反应模型与宏观尺度的流

体动力学模型结合，开发放射性核素在海洋水体

各介质间的运移模型；加强包括海洋生物放大效

应在内的特殊因素对海洋放射性核素运移的影响

研究，更全面地模拟放射性核素在环境中的运移

过程。

2） 开展非人类物种种群水平辐射影响研究，开

发适用于我国生物种群特点的生物剂量评价模式。

在开展野外非人类生物种群的辐射水平评估

前，建议创建能够反映中国国情的参考生态系统。

这涉及到参考生态系统中的环境介质（如水、土壤

或空气）中的放射性核素活度浓度，从而影响低营

养级生物中放射性核素的积累。经过一段时间，

可以测量处于食物链最高营养级的生物种群显示

出辐射效应的剂量阈值，这个阈值视为最高临界

点。在参考生态系统的评价过程中，由于生物的

富集效应，通过测量计算这一营养级的辐射剂量

并与最高临界点对比。如果剂量未超过临界点，

则可以初步判断该生态系统的辐射水平是安全

的；如果超过临界点，那么系统内其他物种的辐射

剂量也可能超标，需要进一步按级别检测与甄

别。这一研究方法基于一个假设：随着生物营养

级的升高，其对辐射的敏感性增加。但实际情况

可能与假设不同，需要进一步验证。

在此基础上，建议开发适用于我国生态环境

国情和生物种群特点的生物剂量评价模式，包括

建立生态数据库、开发计算模型等，并根据我国

具体的生态环境和生物特性对模型参数以及风险

评估方法进行本土化优化调整，为生态环境影响

评价的实施提供依据。建立持续的生态环境监测

系统和定期评价机制，及时调整和更新生物剂量

评价模式和生态环境标准，定期进行迭代更新。

3） 加强长寿命放射性核素在食物链中生物放

大效应的研究。

食物链中的生物放大效应会导致放射性核素

在食物链中的逐级放大，最终在高位营养级生物

中形成高剂量积累，影响生物的正常生命体征。

因此，建议加强在生态系统生物链长期放大效应

等领域的理论与技术研究，包括不同放射性核素

通过食物链转移后的辐射剂量放大因子研究、在

考虑辐射剂量放大因子后的辐射剂量计算公式修

正等，进一步提高环境剂量评价工作的准确度，形

成以具备快速准确评估和应对国内外核设施严重

事故情况下废水排放长期环境影响的能力。

4） 加强事故短期释放情景下放射性核素的动

态运移研究。

建议进一步优化现有的动态隔室模型，特别

是针对初始条件的设定，在模型中详细考虑不同

放射性核素在空气、土壤、雨水和植物等不同介

质中随时间发生的转化反应。同时，建议在三维

模型和计算软件的开发中，增加对非稳态条件下

放射性核素运移的模拟能力，以增强其在核设施

事故排放情景中的适用性，从而扩展其应用范

围。应重视并加强短期事故排放情景下放射性核

素的动态运移模型及参数研究，用以辅助评估事

故后可能对生态系统和人类健康的潜在影响，及

时采取防护措施，减少健康风险

5） 加强 AI 等新兴技术在放射性核素迁移领

域的应用与发展。

为了实现更高精度的求解和模拟效率的优

化，可以考虑引入 AI 等新兴技术在放射性核素生

态运移中的应用及研发，不断提高其模拟的真实

性和有效性。第一，利用机器学习，能够处理大量

复杂的环境数据，对放射性核素的迁移路径和转

移模式进行更准确的模拟和预测；第二，AI 以帮

助研究人员计算和优化模型参数以及对模型的不

确定性进行量化分析，通过算法自动调整和测试

不同的参数设置，找到最符合实际观测数据的模

型配置；第三，AI 可以从新的监测数据中开展自

适应学习，不断迭代和优化理论模型，从而适应复

杂环境下的放射性核素迁移行为。因此，建议在

现有数值解析和数值模型的研究基础上，引入

AI 来解决复杂参数求解问题；利用 AI 来模拟空

气、水和土壤等不同介质交界面的物理和化学过

程；开发不完全依赖于传统理论、更加准确的环

境运移新理论模型；通过机器学习方式研究例如

达西定律在高放废物地下处置和裂隙流条件下失

效等一系列复杂问题。
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