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辐射环境质量评价模式的建立

商熙荣，吴涪，剃华

精萎：IAEA(国际原子能机构)对电离辎射照射伴有的危险的防护和可能产生这种照射的放射源安全提啦了基本

霎；求．强耨“对敷辩激新致隳射的性痿、程度积霹能豹蠡皋要遵行评静”。壤骧箍，饕对释放到环境串豹放射

十耋所致辐照刺量进行评价．一定形式的环境评价模式是必不可少的。综合近年来辐射防护和放射生态举研究的

有关文献，对建立辐射剂量评价模式的基本要求进行了初步归纳。
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Development of model for assessment of radiation

discharge to the environ ment
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Abstract：International Atomic Energy Agency(IAEA)establish basic and detaiied requirements for protection

against the risks asseclated with exp08ttre t。radiatioa and for tire safety of radiation s。H≈es that may ddiver

such exposure，in which，particulady emphasize to“make all assessmenl of the nature，magnitude and likelihood

of the exposures attributed to the 80u132e．t tt is clear that the assessment of the consequential radiation exp03llre

arising from any releases of radioactive materials to the eavimrmeat wiH have to≈b 01'1§orae form of model．

This paper sunmmry recent progress in radiation protection policy and radioeeology research and叫mary

concludes the basis requirements In assessment modeI development
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[AEA(鏊际滠予能瓿梅)秘ICRP(晷繇辐射防

护委员会)1990每建议书和其他IAEA安全报告

书为基础出版的《国际电离辐射防护和放射源安全

的基本安全标准》(BSS)【tD时电离辐射照射伴有的危

陵的醅护和可箍产生这种黧射的羧射深安垒摅出

了基本要求，势在安全掭准第wS—G一2．3号擐巍中
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详维地奔绍了这些安全基本要求鹩缨爨稔掰蒜要

的步骤。其中强调“对放射源斯致照射的性质、

程度和可能的后果要进行评价”121。

1991年，ICRP一60报告基于辐射防护三原赠

孺建立酶放射往凌耪摊放管理翡概念框架毽括：

滚璎，在环境中的转移，照射途径，刺量馈算，

与释放限值的比较。很明最，要对释放刘环境中

的放射性所致辐照剂量进行评价，～定形式的环

境评价模式是必不可步的。IAEA予1989年推荐

?建立模式豹基本槊构(强1)、2001年安全报告丛

啦第19号又对其进行了补，跚。

1披射性核素在琢境中的转移

拔射性按素霹以气态翻渡悉的形式囊环境中

j{#放。一般地+释放源附近的放射性污染要高于
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[：翌：遵二]
朦1环境评价模式蘸立的基本架构

蒸稔地方，在帮燮评价时需要加戳特别考惑。翔

聚鼓辩毪棱素的猕藏越涟漪闷不龋变纯，或楚惩

寿鑫放射牲软索接艘。浮赞模式就旋该鼹动态熬，

模式也更复杂。蕊对于距离释放源较远的敝域。

就可黻合理璁使硝假设的平衡状惫下的评价模式。

在放射啦梭素壤藏送人大气、地面战地下承

艚，人黜营先美心静就是意在这些路径中懿分布

嗡迁移馕况。谭债模式灼应用就是为了适应这一

嚣求，将各种环境因素、地理因素与放射健棱索

的迁移横整台，得舞一个全蟊舱练台静颓蕊。斑

整，巍予一些邋豢埒敬梭一个缓定韵参数翳{弋替．

竣者～些因素对最终结果的贡欺投小。竣者出予

某些资料的不足，最终并没有被包含在评价模式

中。IAEA予1982年掇出鹋有荚译徐模式酌概念

挺圈觅委2霸黼3。

澈挥染过穰簿豢奔驻 照射攘式 器辩 麓量

黑2火气《#教螅琢壤弹辨横式凝悫梃鞠

暇。1污凝过程嚣辩舟鹱照射攒式 瑶是 粼豢

懒3液体摊放的坏境详债骥式概念概豳

l。I鼓甜经校素在大气孛斡势奄与浚降

救射牲棱索摊放进入大气后的行为受天气条

件的影响。就像我们不能非常准确地预报哭气形

磐一样，我们不W能准确地藏溯一些斑期释放的

藏射性投素变A天后抟动趣。撮然～墅模黧可耀

来努磬亍这些放射性投紊在大气中懿来来趋势．憾

这些模型是慕于有限的数据和汁算方法jlii建立的。

不可能十分准确。对于连续健排放，可以参考阻

往酶气象舞辩，斑孀蒙耨卡罗方法汁葵摊敲点溺

匿的累辍趋势。半经验戆寒蠡熘囊模型就燕被广

为应用的评价方法，蒋关墩的艘用可见义献【4，5k

大气中的放射性核素程飘穆过程中遴渐减少．

～方蠢是出于其本身的衰减，舅一方萄是隧干瀑

沉降两转移巍建裘鼹农撵秘、±壤巍承俸中。瓣

于煺职迸移'过程中的浸沉糍。避有模式公毒嘲。于

沉降同样也艇～个复杂的过程．它是一个烟羽下

方静放射性棱素奄地裘±壤或植物互相结合静过

程，在建立模壁辩，蓠先疵菝鸯惑撬繇速率{Bqt

m-2-s。》垮地凌空气中浓度瓢·r．-9的关系。
1．2放射性棱素在海岸水域的弥散

染料示踩试糖是最早糟予预渤放射性物质程

海潦瘩蛾隧飙及潮汐糍讫髓簿的方法。这～方法

由予麝褥结聚是熊臻于释拔嚣融逡承域。爨秀瓣

期发展了箱模型(box model)用于预测区域对流迁

移的变化。箱模糙描述了排放的放射饿棱索瞬时

坞匀戆跌一个藉弼另一个耱静转移避稳，黻系数

表示该棱紊程籍率辩鬻酶捱瓒。新要分辑静对象

越多，耩就越多161。底质褒模型中擞分为一个或多

个箱，用以描述对放射性棱索的吸收。通常以平

衡靛态下的戴(分布系数)裘示。然蕊，太部癸参

数毒真羹；馕掇毒较大蒺疆，茏其燕褥多个过程综

合戚一个单～参数对，苓猿定性缀失。必了改进

这一问题，义发腥了鼹为详细的=维或三绒模测

用予描述复杂的洚永及海睐的变纯规簿对藏射钕

棱豢分带豹辩睫辩。无疑，运婪复杂鳇骥型藉要辩

是楚大蟹熊数据秘对{十葵熊力妁更离要求。但是．

越复杂并不一定越精确，因为模型只是用于模拟

放射性被索从局部判菜一馘域酌行为的工具。

有入薅菲鼓射示黥方法，娃盐度勰蟹骈缮静

数据对敞封艘棱粢在游拳承域髂数模型进行棱准

瓤度㈣：也有利用模型豳～神放射性核索推譬出另

～种核素的结果．如1★计c8、砷u和z40pulSl。
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2放射性核素的照射途径

放射性挥染的弥皴模型提供了放射性在大气、

水、沉积物、土壤和植物中的迁移，及其相应的

浓度，选就为评价外照射剂鬣，以及出于嗷入羊fI

食入放射性街质而；l起的内照射剂量据供^f蘸挺

条l譬。媲是，善先我妇寝该对照射途径加以明确。

2．1来自空气的外照射

根据1995年欧辫公布的辐射防护第72号报

告Ⅲ，将来自空气的外照射分为三类：(1)蘸藿小于

20keV懿7瓣线辐照，其烟羽几乎在所有蟪况下郄

可以认为是均匀的整体，在这一整体的任何一点，

吸收能可以认为是辐射能量的一半；(2)能量大干

20keV的1射线辐照，须掰模型才可以确定藏射性

棱索在燔霹孛静分书，敬及墩牧、散射等轻量簿

转换；(3)烟羽中的8粒子总是不确定，对人体表

面的剂基率相当于空气中的50％。很姓然．在进

行剂量评估时，需要一些复杂的小模挺进行辅助

计算，第72号撮告群这鼗模型迸符了据缡。

2+2寒垂涎染她覆弱终照射

从空中沉晦于地表的放射性核素同样对人类

形成外照射。欧盟辐射防护第72号报告假设这些

棱索可在自然状态下向土壤内部澄透30cm，其辐

射热量率设为翘表上方lm处。8魅线辐照由于范

围有限，只设寇地表与空气的接触面为其影响范

围。报告书归纳了一些核索的评价结果。

2．3吸入放射俄气体所致内照射

放射悭棱素可锸两条途径壶殍啜邀进入人体。

一个是吸人放射性烟羽，另一个是吸人再悬浮粒

子。再悬浮粒子是随于湿沉降到达地表的部分，

由于自然风或人工耕作等原因而再人空气中。这

是一个褶辩比较复杂的过程．至今还没鸯一个动

力学模型霹以撰述它。出予褥悬浮鲍偶然性，评

做再悬浮剂量时要依据当时详细的背景资料，由

再悬浮空气中的浓腱(Bq·m。)与地表面沉积浓度

(Bq·in4)比值决定的再慧浮因子(m-)胃嚣i于表述

这一符为。实踩上糍秘宠表明，与吸人放射性烟

羽楣比，吸入再悬浮粒子所致辐射是微不足道的。

2，4食人被污染食物和饮水所致内照射

⋯1陆地食物。攀实上，放射性烟稍对陆地动植

秘的污染簧纪潮2牵鞋臻3橇念框图辑描述的复杂。

其中的每一条途径食有更加复杂的循环路径。耳
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前，已有福多描述陆地食物链的模型，它们依据

环境豹生态条{牛薅分为乎鹰态和穗惑掰秘。孚鹰

态模型以大量的数据资料做依据，评估模型中各

因子之间的关系；动态模型则主要用于评价均匀

的持续排放的结果，库童模型就是典型的动态模

型。程实踩应尉中．有鬻个方法每蔫亿模型静应

明：①在±壤迁移、植物吸收和向动物转移这三

个主要库室中设立子模型，使计算过程和评估简

单直接，易于观察。并耐随时对应地域性的改变

丽进行修饰；②通过辩食物链羟类f翔将食物麴为

时菜、根蔡、谷物。囱、蛋、奶，嬷动物归为牛、

羊、猪、鸡等)可压缩庞大的食物链结构，使模型

应用简化。即使如此，模型仍然十分复杂，而且

不可蘸设计击一个完全的动态接垄用于播述这些

食糖链懿全过程。在剥煺摸型褥出食物书动态的

放射性棱索含最后，运用进食量和摄人剂量因子

推导出辐射剂量率就相对简单了【町。

(2)海产食物。对于海洋警态系，太部分海洋放

射牲嚣染瓣评价模式是应擐实验孛获褥的乎鬻裴

态浓集因子，依据不同时期的海水放射性污染程

度计算出放射性核索在海产品中的含量。而对于

淡水生态系，目前蜘趋向于发展更复杂的动态生

物累秘模式，辩藏射性棱索沿承一浮游穰耪～浮

游动物一缒的食物链转移摸式聊。在海洋生态系

中，海岸水域的剂摄评价最为重要．为此目的开

展了一些方法学研究用于确定对海产品(鱼、甲

壳类、较体类凝海萃)的采食量，戳及辩重纂人

群维鹣谖剐[to,tll。这趣炎瓣穰救射性接索在食物中的

禽量及摄入剂最因予构成了剂量估算的基础。

(3)饮水。与食人途径相比，饮用水所数辐照剂

萤的评价装相对直接一些。湖泊或河流中的放射

馁棱索含蠢一经确定，载霹壹接应搦摸黧缮到骶

震结果。另外，教污数水源通过其他途径，如灌

溉进入食物链的情况应该予以考虑。

3剂量模型

ICRP于1996攀公布的吸入及食入剂爱常数总

结了过去50年剂餐模型研究的结果。腹该注意

判，荆量模型只是一个一般性的剂量估算模式，

它依据的楚由参考人确定韵律模数据，这一参考

入现在又增热了婴』Lf3个月)、JL童fl岁．瓤5岁)和

少年(10岁和15岁妒。
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近年来，由于ICRP强调敦射性菠物处器过程

中可能对自然界动植物产生影响，从弧；l起人们

对日益增多的辐照可能产生的对自然界野生动植

物彰响研究的兴趣，其中包括剂量模型的建立lm。

另外．痤l于海洋生物种类的纛大和生存环境的广

阔，很难对它们全郝微出详缨的分辑。在建立到

量模型时，要在较大的剂量率范阁内选择海洋参

考生物，可选择的种类是很多的。但从近来的文

献糟，大部分研究并没有褥到藏射性核索在海洋

生物钵恣分毒抟洋缨炎辩，逶常_致强穰个体水平。

利用海水弥散模型，残们可依据海水放射性浓度

(Bq·m。)以及平衡状态下的浓集因子和K。值，得

到沁水中放射性核索在海洋生物中的暇收量和内

照射剡爨，以及在海洋嚣积物上静浓禚量和拜照

射粼量。

对于陆地环境。一般动植物体的剂量估算方

法与海洋生物相似∞l，所不同的是。陆地动植物体

依据的是空中放射毪水平(Bq·m。)和沉降永平

(Bq·m_2)，髑时还要考虑敦射性棱寰在地表±壤中

的比活魔(Bq·kg。)。

4剂量估算的应用

由乎评徐模式是是戳参数形式反疑拜境变纯

的信息，因而不同的模式所碍的缕果不同，尤其

对于不同类型的模式，比如库室模型与水文动态

模受新艇映的海洋动态变化差距就很大。1AEA近

来公毒豹一些不同模式对相嗣潦瑗评价豹不嗣结

果就是实例⋯41。所以，在发袭评债结果时，应善

先公布评价模式的结构、假设条件和所利用的数

据资料的详细内容，以消除对不同评价结祭的误

解。这又一次强调了在斑尾评价援式酣的“针对

性”，即评馈模式的成用一定要结奄当她的实际{{譬

况材目的地进行。

在考虑人类所受的辐照时，利用剂量模式所

得凼的单位荆量率，通过与相应酶荆羹限斑的纯

较+可以作为割定放射缝核索限测搏教的标摅。

与之相对应．在监测放射性排放过程中，监测数

据可用于修正在特定条件下的各项参数，以提高

剂量模型的可靠髓。
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