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6 原子能发电站周边的水环境监测

为了掌握核设施释放的气体、液体等放射性废

物对人体和环境的影响, 可以从暴露形态、途径、范

围等几方面研究。

从环境监测的角度出发, 研究可分为空间放射

性监测和环境试样监测,后者包括大气、陆地和海

洋监测。在探查核设施对环境的影响时,环境监测

工作最重要。例如与水环境关系最为密切的氚

(T、3H) ,一般不能回收而以HTO的形态释放,废气

和大气颗粒物中的3H 是监测和评价核设施的重

点, 气态3H 的排放量约为液体排放量的 1/ 10,能被

人体直接吸入而造成危害
[ 37]
。

日本 1994年制定的监测指导方针中, 将环境

放射性监测的目标定为: !公众暴露射线量的推测

和评价; ∀把握累积状况; # 防患于未然; ∃强化异

常和紧急状况时的监测,做到常备不懈
[ 38]
。

放射性物质在大气圈、陆地圈和海洋的暴露途

径及监测如图 6所示。

图 6 环境放射性监测

6. 1 监测对象和监测方法

放射性监测的试样来源包括大气圈、陆地和海

洋,如大气和大气颗粒物、干沉降和降水、陆地, 以
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及放射性核素流失和迁移的河川径流等,海洋也是

承受污染的重要领域。推测放射性核素的来源,把

握海域底质、海洋生物的累积状况, 以及研究放射

性核素在不同环境介质中的迁移、转化和平衡等,

都需要以大量的环境监测数据为基础。

将海洋底泥、海水、食用鱼类、贝类、藻类,以及

非食用性指标生物作为监测调查对象。由于指标

生物的食物、形状、浓缩特性等类似, 从便于采集、

试样形态等多方面考虑,选择生育周期长、分布广

泛的马尾藻、紫贻贝等。海水的流动性强, 监测频

次又不可能太高,需利用长期监测的结果提供环境

水质的变化情况,并通过鱼、贝、藻类的浓缩评价一

般放射性强度。

监测频次、采样点位以及测定项目的基本要求

如下:

( 1)监测调查地点: 为了达到良好的监测调查

效果,充分考虑生产海产品的养殖场、渔场的特点,

以取水口和排水口为中心实施调查监测;

( 2)测定方法: 对液体废弃物中所有放射 射

线的核素监测, 用Ge半导体检测器测量 谱线,并

将污染源性状、半衰期、核设施等的指标性成分
131

I

和137Cs作为主要测定对象;

( 3)对于不释放 射线的成分, 如释放 射线

的90Sr、释放 射线的 Pu和释放软 射线的核素3H

也应测定;

( 4)形态:对于以气体排放的3H,将大气中的湿

气部分通过冷凝后测定。

调查监测频次如下: !大气、大气颗粒物 11个

点位各测 12次; ∀ 陆地水 6个点位各测 4次; # 土
壤6个点位各测 2 次; ∃沉降物 6个点位各测 12

次; %海水 16个点位各测 2次; &海底泥 26 个点

位各测 2 次; ∋食用鱼、贝、藻类 6种、6 个点位各

测 2次; (指标海产生物 10个点位各测 4次。

6. 2 放射性废物排放量及核素沉降

日本核电站近年的监测结果表明,稀有放射性

气体减少至 1970年  1991年的 10
- 7

,放射性液体

减少至 10- 6,腐蚀性废物产生量较大, 54Mn、58Co 排

放量稍高,比3H 高约 10倍。

在 1963年停止核试验之前,大气圈中大约进

行了 423次核爆炸试验。放射性核爆炸试验产生

的大量放射性核素沉降到地面并积累, 经过平流

层、对流层沉降后造成土壤、地表水、海洋等的污

染。核试验后, 半衰期短的131I、132 I、99Mo等和半衰

期1 a 以下的
95
Zr、

103
Ru、

144
Ce 等在环境中大量存

在,目前环境中主要是半衰期 28 a 以上的90Sr、
137Cs、239Pu、240Pu等核素。

137
Cs沉降量随时间的变化如图 7所示。1963

年, 137Cs的沉降量达到了 1 000 Bq m- 2; 20世纪 70

年代至 80年代, 由于核试验和切尔诺贝利核泄漏

事故, 沉降量也较高; 20 世纪 90 年代之后低于

1 Bq m
- 2
。根据区域不同,

137
Cs 在地表的积蓄量超

过了 10 Bq m- 2,日本海附近可能更高。

图 7 福井县内137Cs 沉降量的变化趋势

海产品中的
137

Cs受切尔诺贝利核泄漏事故的

影响十分明显, 在此期间放射性核素沉降对陆地的

影响比对海洋更为严重, 海水中
137

Cs 的质量浓度

在物理半衰期的一半即 15 a 后开始下降。
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在核设施监督监测中,必须识别核素沉降以外

的其他因素的影响。方法是先与对照点位相比较,

然后与该地区3 a的平均值相比较,通过共有的核素

种类和存在比例判断核设施是否泄漏。例如,在判

断核素沉降时, 238Pu/ 239+ 240Pu一般为 0. 033 ) 0. 011

( n= 1 200) , 60Co/ Pu为 0. 042 ) 0. 008( n= 19)。

天然放射性核素
40
K在海水中约为 10 Bq L

- 1
,

在海产品中约为30 Bq kg- 1~ 400 Bq kg- 1,在土壤中

为几百至几千 Bq kg- 1, U、Th 在土壤中为几十至

100 Bq kg
- 1
。这些自然放射源在评价时应加以区别。

6. 3 核设施事故的监测结果

过去 30 a 日本福井县环境试样中主要核素

137Cs、60Co、131I、3H 不同来源的鉴别结果表明, 核设

施导致环境中核素增加的情况仅能以60Co、54Mn、
58Co、59Fe、131I、3H、137Cs 的顺序鉴别; 试样顺序为紫

贻贝 ∗海底泥∗马尾藻 ∗食用藻类 ∗食用贝类 ∗
叶菜 ∗沉降物 ∗植物 ∗海水∗大气颗粒物 ∗陆地

土壤 ∗食用鱼类, 其中海洋试样最重要, 一般环境

中的最高值为发生敦贺污染事故时, 海底泥中
60
Co

达到的 4 500 Bq kg- 1 (湿样 ) , 是日本国内的最

高值。

表 6 为 1970 年  1994 年福井县各种试样中
60
Co的调查结果, 1994 年后

60
Co 检出样品数明显

减少。

表 6 试样中60Co的调查结果

试样
敦贺地区

60Co检出数 全部样品数

其他地区

60Co检出数 全部样品数

总计

全部样品数

陆地监测 浮游粉尘 2 783 0 1 470 2 253

陆地水 0 222 0 530 752

陆地土壤 15 264 3* 394 658

农产品 0 42 0 111 153

艾蒿 25 232 0 668 900

松叶 20 155 0 297 452

沉降物 75 647 3 1 878 2 525

小计 137 2 345 6 5 348 7 693

海洋监测 海水 11 392 0 491 883

海底泥 1 174 1 727 106 1 417 3 144

食用鱼类 1 295 0 490 785

贝等无脊椎类 32 136 2 283 419

藻类 18 121 0 261 382

马尾藻 540 1 413 24 1 228 2 641

紫贻贝等 41 119 0 5 124

小计 1 817 4 203 132 4 175 8 378

其他 97 304 5* 209 513

总计 2 051 6 852 143 9 732 16 584

* 受核试验影响

1981年3月 8日,日本敦贺的放射性废物处理

设备泄漏, 造成了污染事故。4月 8日浦底湾马尾

藻中60Co 的质量浓度大约超过平时均值的 40倍,

达18 Bq kg- 1。事故发生后 1 a 内的跟踪监测发

现, 60Co在马尾藻中的最高值比通常值高 1万余

倍,达 4 200 Bq kg- 1,在海底泥中达 4 500 Bq kg- 1

(湿样) ,超过通常值 200余倍。含高浓度
60
Co 的马

尾藻只出现在泄漏口前几十米的狭窄海域,且经过

5个月后, 马尾藻和海底泥中的60Co 仅为最高值的

1/ 20, 可见半年之后其污染状况得到缓解。海底泥

中高浓度的60Co 在 20 d 后开始急剧降低, 并在随

后的 140 d 内缓慢下降, 目前泄漏口海底泥中的
60
Co仅为 1 Bq kg

- 1
(干基) ,约为最高值的1/ 4 000。

其他监测调查包括: !在泄漏口附近生息的各种生

物试样间的浓度比; ∀ 快速测定值的可靠性; # 核

素在海水/海底泥间的分配系数; ∃可溶性马尾藻

的清除试验结果; %砂质海底质的清除效果等对调

查核泄漏事故起到的作用。

由于切尔诺贝利核泄漏事故的影响,在日本的

陆地试样和海藻试样监测中, 131I、137Cs出现异常高

值,这 2种核素和更易挥发的134Cs、103Ru迅速扩散

到其他地区。各种环境试样的监测分析表明, 131 I

主要来自陆地污染源。在核泄漏事故期间,表层海

水中137Cs 的质量浓度明显上升, 陆地土壤、海底

泥、鱼类、贝类中的
137

Cs 也受到了核泄漏的影响, 2

个月后影响明显减小,贝类中的
110

Ag 经2 a后才开

始降低,陆地土壤中的
134

Cs连续 5 a 检出。此外还

得到了可用于评价核设施的其他信息,如: !空气
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运时,噪声监测值均达标,接近 2类区域标准值。

3 结果分析

( 1)在延平湖运行的船舶大都属于中小型,以

小型运沙船及小型渔船为主, 船舶密度不大, 流量

为10艘/ h~ 30艘/ h。噪声源主要来自船舶的电

动机,其中运送砂石的拖轮及捕鱼作业的小渔船产

生的噪声最大, 因为是挂桨机船, 发动机无任何隔

声降噪措施。

(2)根据监测结果, 单船的通过时间在 1 min

左右, 影响范围约 200 m。而闽江南平段河面较

窄,均在 200 m 以内,因此两岸 50 m 范围内均在影

响之中,特别是对沿江而居的居民影响较大。

( 3)南平市依山傍水用地紧张, 有很大一部分

楼房均依江而建, 随着城市的不断发展, 依江而居

的居民将越来越多, 船舶噪声污染的影响面也将越

来越大。

( 4)现行的环境噪声防治法没有对在城市段航

行的船舶噪声管理做出明确规定。现有的船舶噪

声行业标准尚不能满足城市环境质量的要求,更无

法满足人们日常生活和休息的要求。

( 5)由于交通管制,沙石料的装运时间选择在早

晚,夏秋季节许多船只为了避开炎热的昼间而在凌

晨、傍晚及夜间航行,更加重了夜间船舶噪声污染。

( 6)船舶超负荷及加速时的噪声均大于正常负

荷均速航行的噪声;高速航行产生的噪声大于低速

航行的噪声; 航线越靠近居民区, 噪声影响越大; 水

流速快时船舶发出的噪声大于水流速慢时船舶航

行时发出的噪声。

( 7)目前航运船舶中,小型船舶,特别是挂桨机船

成为主要的运输个体。船主环境意识较差,法律法规

意识淡薄,为了加大动力,节约能源,自行拆除消声

器,使得柴油机噪声增加,超过国家及行业噪声限定

标准,有些船舶违反规定,擅自增加挂桨机数量。

4 防治措施

( 1)对所有挂桨机船舶新增运力一律不再审

批, 对市区段水域实施禁止挂桨机船舶夜间航行的

控制措施, 并对航线进行研究规划,尽量避开居民

稠密区; 今后还将实施关口节点昼夜把口管理和加

强巡航检查, 禁止防污染设施不完善或未达标的船

舶运行。加强对船舶声号、高音喇叭和船舶排气噪

声控制和管理。

( 2)加强对船主的管理和教育,逐步提高其环

境保护意识和法律法规意识。地方政府交通管理

部门,应加强对本地区的船舶和过境船舶的管理。

( 3)加快船舶改型研究, 研制低噪声的船用主

机, 推进船舶的更新换代。在现有的柴油机上强制

安装消音器或采纳国外的先进办法进行隔声降噪。
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