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摘要: 地球环境中广泛存在的放射性核素对人类和其他物种产生辐射安全风险ꎬ成为水环境质量的重要指标之一ꎮ 随着人类

生活水平和环境保护意识的提升ꎬ以及核与辐射安全复杂的国际形势ꎬ放射性核素水环境质量标准的关注度越来越高ꎮ 饮用

水水质标准中的放射性核素限值基于个人辐射剂量标准ꎬ评估方法已经建立ꎬ并在世界卫生组织、美国、加拿大和日本等国际

组织和国家的饮用水水质标准中得到广泛应用ꎮ 水环境质量标准中的放射性核素限值基于辐射环境、参考生物、个体单位时

间内的辐射剂量限值ꎬ对此各国际组织和国家相继开展了放射性核素的生态风险评价研究ꎬ并逐步制定相关标准ꎮ 与国际水

平相比ꎬ我国水环境质量标准存在放射性核素指标数量少、修订频率滞后、科学适用性有待提升等问题ꎮ 在我国核能发展与

生态文明建设的新形势下ꎬ加强放射性核素的健康风险和生态风险评价研究ꎬ建立健全水环境质量标准中放射性核素指标体

系成为我国水环境研究的紧迫任务ꎮ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Widespread radionuclides in environment produce radiation risk to human and other living beings,
which have been considered as one of key indicators of water quality. With the increasing risks of radionuclides to
humans and ecological environments, and the severe situations of international nuclear and radiation safety, radio￣
nuclide index in water quality standards is attracting more and more attention. The calculation methods of radionu￣
clides limits in drinking water quality standards have been developed based on individual radiation dose rate, and
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applied widely by international organizations, as well as the United States, Canada and other countries. According
to the radiation exposure, reference organisms and biological radiation dose, the radionuclides standards of water
quality have been established gradually by several organizations and countries. Research progresses of water quality
standards on radionuclides in China fall behind the other developed countries, and there exist many problems, such
as the lack of radionuclide indicator and the lag in revision frequency and applicability. Under the new situation of
nuclear energy development and ecological civilization construction in China, the urgent tasks are to enhance the
health risk and ecological risk assessment of radionuclides, and to improve and perfect the radionuclide index sys￣
tem of water quality.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: radionuclides; water quality standards; risk assessment; radiation dose

　 　 水是生命之源ꎬ水的质量直接关系着人类和非

人类物种的健康与生存ꎮ 为此ꎬ各个国家和国际组

织相继制定了保护人类健康和环境安全的各类水环

境质量标准ꎬ并对应开展健康与生态风险评价研究ꎮ
放射性污染与微生物污染和化学污染并列ꎬ成为影

响水环境质量的三大因素之一ꎬ因此放射性核素已

经成为水环境质量标准的重要指标[1￣2]ꎮ 水中的放

射性核素包含天然和人工来源两类ꎬ天然放射性核

素包括40 K、天然钍、铀及其衰变产物ꎬ其中226 Ra、
232Th、234U、238U 和210Pb 等由自然过程(例如从土壤中

吸收)或涉及天然放射性物质的工艺过程(例如矿物开

采和加工ꎬ以及磷肥生产等)产生ꎬ在水环境中普遍存

在ꎻ人工放射性核素是人类核利用活动的产物ꎬ其中3

H、137Cs、90Sr 和239+240 Pu 等通过核燃料设施的循环排

放ꎬ常规或突发的制造和利用过程排放(放射性核素

在医学或工业中的生产和使用)ꎬ以及核泄漏事故等

进入水循环体系ꎬ在部分水环境中有所检出ꎮ
放射性核素水环境质量标准制定最为全面的是

关系人类健康的饮用水水质标准ꎮ 除饮用水外ꎬ其
他水环境质量标准中的放射性核素指标还不够完

善ꎬ然而放射性核素水平是水环境质量监测的重要

工作之一ꎬ因此基于调查深入探究放射性核素对非

人类物种的影响机制与效应ꎬ有效开展放射性核素

生物辐射剂量限值和生态风险评价研究ꎬ对于科学

制定放射性核素水环境质量标准意义重大[3]ꎮ 我国

关于放射性核素的水环境质量标准制定起步较晚ꎬ
相关法规和标准与国际水平相比存在一定差距ꎮ 随

着我国核能源需求与开发日益增长ꎬ以及公众对生

活质量与生态环境要求的日益提升ꎬ水环境中的放

射性核素逐渐成为公众关注的一个焦点ꎮ 建立健全

放射性核素水环境质量标准体系ꎬ对我国公众健康、
环境安全和社会发展具有重要的现实意义ꎮ 本文针

对水环境质量标准中的放射性核素限值研究进展进

行综述ꎬ以期对我国放射性核素水环境质量标准制

定提供参考与借鉴ꎮ

１　 放射性核素饮用水水质标准

１.１　 个人辐射剂量与健康风险评价

饮用水中的放射性核素对人类产生健康风险ꎬ
摄入放射性核素超标的饮用水ꎬ会通过内照射严重

影响人类健康ꎮ 研究证据表明人类受到的辐射剂量

超过 100 mSv 时ꎬ患癌症的风险明显增加[4]ꎬ低于该

剂量值时ꎬ通过流行病学的研究尚未确定风险程度ꎮ
国际癌症研究机构(IARC)对通过饮用水途径导致的

有毒物质的风险评价建立了放射性核素通过饮用水

所致的平均个人健康风险评价模型[5￣6]ꎬ评价方法如

公式(1)所示:
Ri = 1.25×10￣2×Di (1)

Di = ΔCi×ua×ga

式中ꎬRi为放射性核素 i 通过饮用水途径产生的平

� 均个人致癌年风险ꎬy￣1ꎻDi为放射性核素 i 通过饮用

� 水途径所产生的年有效剂量ꎬSv􀅰y￣1ꎻ1.25×10￣2为辐

射诱发人体癌症死亡的概率ꎬSv￣1ꎻua为 a 年龄组个

� 人饮用水年摄入量ꎬL􀅰y￣1ꎻga为 a 年龄组通过饮用水

途径的剂量转换因子ꎬSv􀅰Bq￣1ꎻΔCi为放射性核素 i
在饮用水中的活度ꎬBq􀅰L￣1ꎮ

由于不同地区不同个体饮食偏好、饮用水摄入

量、生活方式等方面的差异ꎬ导致放射性核素引起的

健康风险存在区域和个体差异ꎮ 基于健康风险评价

结果ꎬWHO 评估摄入食品和饮用水而导致的辐射水

平年有效剂量为 0.1 mSvꎬ由此得出饮用水中放射性

核素的最高活度[7]ꎮ Gharbi 等[8]利用上述评估方法对

突尼斯桶装矿泉水中234U 和238 U 活度水平进行监测ꎬ
得出 2 种核素的活度低于 WHO 推荐的最高水平ꎮ
Fatima 等[9]对巴基斯坦的 11 种销售桶装水中的放射

性核素进行监测ꎬ发现不同年龄组对不同核素的有效
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剂量不同ꎬ均低于 WHO 推荐的 0.1 mSv􀅰y￣1ꎮ 根据模

型给出的辐射剂量和健康风险之间的线性关系ꎬ那么

只有控制在安全阈值以下才可避免风险ꎬ长期研究表

明ꎬ0.1 mSv􀅰y￣1的辐射剂量导致的致癌风险水平非常

低ꎬ预期不会对人类产生任何明显的不利健康影

响[10￣11]ꎬ因此 0.1 mSv􀅰y￣1通常作为个人辐射剂量标

准(D)用于放射性核素饮用水水质标准的制定[12]ꎮ
１.２　 饮用水水质标准中放射性核素限值

放射性核素饮用水水质标准基于个人辐射剂量

标准ꎬ评估方法已经建立ꎬ可追溯于最早的放射性防

护法规和标准中ꎮ 各国际组织和国家饮用水相关法

规和标准在公众辐射剂量基础上制定了不同种类的

标准限值ꎬ具体包括最大允许浓度(MPC)、最大接受

浓度(MAC)、指导值(GL)、行动值(AL)、干预值(IL)、
导出干预值(DIL)、最大污染值(MCL)、最大接受值

(MAV)等ꎬ不同种类限值的推导方法基本相同ꎬ以核

素 i 的 MPC 推导为例ꎬ计算方法如公式(2)所示[13]:

MPCi =
D

ƒi􀅰FI􀅰DCi
(2)

式中ꎬMPC 为最大允许浓度ꎬBq􀅰L￣1ꎻD 为每个个体

� 单位时间内的最大辐射剂量ꎬ或称辐射剂量ꎬmSv􀅰
y￣1ꎻƒ 为污染水摄取分数(范围为 0.01 ~ 1.00)ꎻFI 为

单位时间内摄取水的量ꎬL􀅰y￣1ꎻDC 为剂量转换因

子ꎬmSv􀅰Bq￣1ꎮ
１.２.１　 世界卫生组织(WHO)饮用水水质准则

最新版 WHO 饮用水水质准则[7](第四版第一次

修订)中放射性核素的筛选和指导值均基于国际辐

射防护委员会(ICRP)的最新建议[12]ꎬ采用 0.1 mSv􀅰
y￣1作为个人辐射剂量标准(IDC)ꎬ基于 IDC 值要求ꎬ
WHO 设定了两层标准ꎬ一是适用于非常低水平的

辐射情况ꎬ其中总 α 活度不高于 0.5 Bq􀅰L￣1ꎬ总 β 活

度不高于 1.0 Bq􀅰L￣1ꎻ二是当辐射水平较高时ꎬ针对

具体放射性核素给出的限值ꎬ包括环境中普遍存在

的天然放射性核素以及人类核利用活动排放进入环

境的人工放射性核素共 17 种[7]ꎮ 标准限值的设定ꎬ
以137Cs 为例ꎬD = 0.1 mSv􀅰y￣1ꎬfi = 1ꎬDC = 1.3×10￣5

� mSv􀅰Bq￣1ꎬFI = 730 L􀅰y￣1(WHO 标准消耗率:2 L􀅰
d￣1)ꎬ利用公式(2)计算指导值(GL)可得ꎬ

　 　 GLi =
D

ƒi􀅰FI􀅰DCi
=

0.1 mSv􀅰y￣1

1×730 L􀅰y￣1×1.3×10￣5 mSv􀅰Bq￣1

� = 10.5 Bq􀅰L￣1 (2)
由此计算获得的放射性核素限值列于表 1ꎬ该

指导值适用于正常暴露情况ꎬ不适用于放射性核素

泄漏导致的紧急暴露情况ꎮ

表 １　 ＷＨＯ 饮用水水质准则中放射性核素限值(单位:Ｂｑ􀅰Ｌ￣１)
Table 1　 Radionuclides limits in Drinking Water Guidelines of WHO (Bq􀅰L￣1)

类别

Items

放射性核素

Radionuclides

指导值

GL
天然放射性铀 Natural radioactive uranium 238 U 10

天然放射性铀衰变系

Natural radioactive uranium decay system

234 U 1.0
230 Th 1.0
226 Ra 1.0
210 Pb 0.1
210 Po 0.1

天然放射性钍 Natural radioactive thorium 232 Th 1.0
天然放射性钍衰变系

Natural radioactive thorium decay system

228 Ra 0.1
228 Th 1.0

人工放射性核素ꎬ核反应堆和核试验

Artificial radionuclides, nuclear reactors and nuclear tests

134 Cs 10
137 Cs 10
90 Sr 10

人工放射性核素ꎬ核反应堆、核试验、核医疗

Artificial radionuclides, nuclear reactors, nuclear tests, nuclear medicine
131 I 10

人工放射性核素ꎬ核反应堆、核试验、宇宙射线

Artificial radionuclides, nuclear reactors, nuclear tests, cosmic rays
3 H 10 000

天然放射性核素ꎬ宇宙射线

Natural radionuclides, cosmic rays
14 C 100

人工放射性核素ꎬ核反应堆、核试验、铀矿

Artificial radionuclides, nuclear reactors, nuclear tests, uranium mines
239 Pu 1.0

人工放射性核素ꎬ核反应堆 Artificial radionuclides, nuclear reactors 241 Am 1.0
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　 　 执行 WHO 饮用水水质准则ꎬ评估和管控饮用

水中放射性核素的健康风险ꎬ首先要求满足 0.1 mSv
􀅰y￣1的 D 值标准ꎬ其次是对总 α 和总 β 进行筛选ꎬ如
果筛选值符合标准限值ꎬ无需采取任何行动ꎬ如果筛

选值超标ꎬ要求对具体放射性核素进行分析ꎬ并与指

导值比较ꎬ基于进一步评估的结果决定是否需要采

取措施ꎬ通过控制输入和改变水源地等途径有效降

低辐射剂量ꎮ
１.２.２　 饮用水水质标准中放射性核素限值比较

各个国家和国际组织针对饮用水水质标准中放

射性核素限值的推导方法相同ꎬ但不同国家或地区

面临的辐射环境不同ꎬ导致饮用水水质标准中放射

性核素限值存在差异ꎮ 针对普遍关注的总 α、总
β、226Ra、90 Sr 和137 Cs 对部分国际组织和国家饮用水

水质标准限值进行比较ꎬ结果列于表 2ꎬ其中总 α 活

度范围为 0.1~1.0 Bq􀅰L￣1ꎬ总 β 活度范围为 0.5~ 1.0
Bq􀅰L￣1ꎬ226Ra 活度范围为 0.19~20 Bq􀅰L￣1ꎬ90 Sr 活度

范围为 0.3 ~ 10 Bq􀅰L￣1ꎬ137 Cs 活度范围为 2.0 ~ 200
Bq􀅰L￣1ꎮ 总 α 和总 β 标准限值最为全面ꎬ各个国际

组织和国家基本处于同一水平ꎬ而具体放射性核素

的标准限值差异显著ꎬ天然放射性核素226 Ra 和人工

放射性核素137 Cs 的最高值与最低值均相差 2 个数

量级ꎮ
世界卫生组织和欧盟等国际组织ꎬ以及美国、日

本、加拿大等国家的饮用水水质标准代表了当今世

界的最高水平ꎬ伴随着国际形势与环境问题的发展

与需求还在不断地修订完善ꎮ 2011 年日本福岛核

泄漏事故以后ꎬ水中的放射性污染成为世界范围的

焦点问题ꎬ对常规和突发情况下的标准限值提出了

新的要求ꎮ 针对福岛核事故泄漏ꎬ国际原子能机构

(IAEA)明确饮用水中放射性核素的干预值(IL)采用

更高的数值ꎬ其中137Cs 活度由原来的 200 Bq􀅰kg￣1调

整为 2 000 Bq􀅰kg￣1ꎬ该值是基于 10 mSv􀅰y￣1的最大

剂量获得的ꎬ适用于核与辐射应急的早期行动[21]ꎮ
２　 放射性核素水环境质量标准

２.１　 生物辐射剂量与生态风险评价

水环境中的放射性核素对非人类物种安全产生

威胁ꎬ随着社会生态环境保护意识的加强ꎬ放射性核

素对非人类物种影响的关注度随之上升ꎮ 研究表明

许多生物由于生活习性不同ꎬ受到的辐射剂量明显

大于人类ꎬ而部分生物的辐射敏感度也高于人类ꎬ因
此需要针对不同水环境中的不同生物开展生物辐射

剂量限值与生态风险评价研究ꎮ 早在 1976 年国际

原子能机构(IAEA)就开展了电离辐射对水生生态系

统影响的研究[22]ꎬ20 世纪 80 年代末ꎬ美国、加拿大

等国开始关注电离辐射对非人类物种的影响评价与

防护管理问题ꎬ美国国家辐射防护与测量委员会

(NCRP)在第 109 号报告中给出了水生生态系统的

辐射剂量推荐值[23]ꎮ 20 世纪 90 年代末ꎬ在可持续

发展理念的引导下ꎬ联合国原子辐射效应科学委员

会(UNSCEAR)、国际辐射防护委员会(ICRP)、欧盟等

国际组织陆续开展电离辐射对非人类物种的生物辐

射剂量限值与生态风险评价研究ꎬ发布了评价电离

辐射对非人类物种影响的框架[24]ꎬ并建立了生态风

险评价模型和方法ꎬ其中欧盟开发的 ERICA 工具应

用最为广泛[25￣26]ꎮ

表 ２　 饮用水水质标准中放射性核素限值比较(单位:Ｂｑ􀅰Ｌ￣１)
Table 2　 Comparison of radionuclides limits in drinking water quality standards (Bq􀅰L￣1)

组织/国家

Organizations/countries

总 α
Total Alpha

总 β
Total Beta

226 Ra

Radium￣226

90 Sr

Strontium￣90

137 Cs

Cesium￣137

备注

Remark

世界卫生组织[7] WHO[7] 0.5 1.0 1.0 10 10 GL

欧盟[14] EU[14] 0.1 1.0 0.5 4.9 11 DC

美国[15] USA[15] 0.56 — 0.19 0.3 7.4 MCL

加拿大[16] Canada[16] 0.5 1.0 0.5 5.0 10 MAC

日本[17] Japan[17] 1.0 — 20 — 200 GL

乌克兰[18] Ukraine[18] — — — 2.0 2.0 AL

新西兰[19]

New Zealand[19]
0.1 0.5 — — — MAV

中国[20] China[20] 0.5 1.0 — — — GL

注:GL、DC、MCL、MAC、AL、MAV 分别代表指导值、指令浓度、最大污染值、最大接受浓度、行动值、最大接受值ꎮ
Note:GL, DC, MCL, MAC, AL, MAV represent Guideline Level, Directive Concentration, Maximum Contaminant Level, Maximum Acceptable Concen￣
tration, Action Value, Maximum Acceptable Value, respectively.
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　 　 放射性核素的生物辐射剂量限值基于生物辐射

效应ꎬ生物辐射效应不仅与生物种类、生物最大辐射

剂量(D)有关ꎬ同时还受到辐射类型的影响ꎬ即涉及

� 到剂量转换因子(DC)ꎬ不同水环境对应的参考生物

不同ꎬ不同生物单位时间内的最大辐射剂量(D)和剂

� 量转因子(DC)存在差异ꎬ导致了放射性核素的生物

辐射剂量限值研究的复杂性ꎮ 通过 Monte￣Carlo 方

法计算可以得出不同形体生物对 α、β 和 γ 射线的

吸收比例ꎬ再结合放射性核素的辐射能量即可获得

不同放射性核素对于不同参考生物的剂量转换因子

(DC)[27]ꎮ 在获得内外剂量转换因子基础上ꎬERICA
工具根据参考生物和水环境中放射性核素活度ꎬ利
用公式(3)和(4)计算获得不同放射性核素对不同参

考生物的内外照射的辐射剂量[28]ꎮ
Dint =ΣCb􀅰DCint (3)

Dext =Σvz􀅰ΣCref􀅰DCext (4)
式中ꎬDint 和 Dext 分别表示内外照射的辐射剂量ꎬ

� μGy􀅰h￣1ꎻCb和 Cref分别表示生物和水环境中放射性

� 核素活度ꎬBq􀅰kg￣1、Bq􀅰L￣1ꎻv 表示参考生物在水环

� 境中的暴露时长与生命时长的比例ꎮ
由于放射性核素导致电离辐射效应的特殊性ꎬ

生物辐射剂量限值与生态风险评价研究一直受到限

制ꎬ直至 ERICA 项目的顺利完成ꎬ实现了对非人类

物种辐射剂量所致的评估ꎬ当生物无辐射效应时ꎬ对
应的辐射剂量即为安全限值[26]ꎮ 参考生物一般分为

陆地生态系统、淡水生态系统和海洋生态系统三大

类ꎬ要求具有代表性ꎬ能够为每一类的生物辐射剂量

计算提供基础ꎬ同时对参考生物辐射剂量的计算要

求能够定性和定量反映辐射生物效应的强度[25]ꎮ
ERICA 的评估模块分为 3 层ꎬ每层相互独立ꎬ并且

在输入数据的要求、评估程序的复杂程度、评估终点

的评价方法、评估结果的保守程度等方面各不相

同[28]ꎮ 在第一层中ꎬ利用公式(5)计算放射性核素的

风险商数 RQꎬ

RQ =∑
Mn

EMCLn
(5)

Mn表示放射性核素活度ꎬBq􀅰L￣1ꎻEMCLn 表示水环

� 境中放射性核素活度限值ꎮ 如果 RQ<1ꎬ表明放射

性核素的生态风险在安全范围内ꎬ如果 RQ>1ꎬ表明

某种放射性核素对生态环境安全构成了威胁ꎬ将转

入第二层评估ꎮ 在第二层中ꎬ使用者获得更多权限ꎬ
包括添加数据库以外的放射性核素和参考生物ꎬ修
改参数富集因子(CR)和分配系数(Kd )的数值等ꎬ同

� 时定义风险商数 RQorgꎬ利用公式(6)计算ꎬ

RQorg =
DRorg

SDR
(6)

DRorg表示生物辐射剂量ꎬSDR 表示生物辐射剂量限

值ꎮ 输入数据后ꎬERICA 工具自动计算出 RQorg 的

期望值和保守值ꎮ 如果所有待评估生物的保守

RQorg <1ꎬ表明生物辐射剂量超过限值的概率非常

小ꎬ如果保守 RQorg >1ꎬ而期望 RQorg <1ꎬ表明生物辐

射剂量超过限值的 1% ~ 5% ꎬ系统建议修改条件重

新评估ꎻ如果期望 RQorg >1ꎬ表明生物体辐射剂量超

过限值ꎬ将转入第三层评估ꎮ 在第三层中ꎬ使用者在

第二层权限的基础上ꎬ允许定义添加变量的概率分

布函数ꎬ同时生物辐射剂量限值不再是评估的终点ꎬ
评估结果也不是简单的是或否ꎬ而是允许使用者访

问 ERICA 数据库中关于生物辐射效应的所有文献ꎬ
参照相关数据ꎬ并在资深专家或学者的协助下对生

物辐射剂量的预测结果做出判断ꎮ
根据参考生物受到辐射途径的不同ꎬ陆生生物

一般仅考虑由饮水引起的内照射辐射剂量ꎬ由此

ERICA 工具对陆生生物给出的辐射剂量限值为0.25
mGy􀅰d￣1[29]ꎻ水生生物则需考虑内照射和外照射所致

的总辐射剂量ꎬ部分国际组织和国家针对不同的水

环境开展研究ꎬ给出了部分物种的辐射剂量安全限

值ꎬ结果列于表 3ꎬ其中国际原子能机构(IAEA)和联

合国原子辐射效应科学委员会(UNSCEAR)对水生生

物的建议辐射剂量限值均为 10 mGy􀅰d￣1ꎬ美国能源部

同时给出了海洋植物和海洋动物的辐射剂量限值ꎬ比
较可见海洋生物的辐射剂量限值低于其他水生生物ꎬ
表明放射性核素对海洋生物的辐射效应更加显著ꎮ

表 ３　 水生生物辐射剂量限值(单位:ｍＧｙ􀅰ｄ￣１)
Table 3　 Aquatic biological dose rate limits (mGy􀅰d￣1)

组织/国家

Organizations/countries

水生生物

Aquatic organism

水生动物

Aquatic animal

海洋植物

Marine plant

海洋动物

Marine animal

国际原子能机构(IAEA)[30] 10 — — —
联合国原子辐射效应科学委员会(UNSCEAR)[31] 10 10 — —

美国能源部(USDOE)[32] — 10 2.7 0.27
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　 　 进一步的研究针对不同物种展开ꎬ指出生物辐

射剂量限值为水鸟<远洋鱼类<底栖鱼类<底栖软体

动物<浮游植物ꎬ可见生物辐射效应与生物营养级

结构有关ꎬ并表现出随营养级放大的效应[29]ꎮ 同时ꎬ
由于不同水环境的辐射条件不同ꎬ不同生物对不同

放射性核素的富集因子和分配系数不同ꎬ导致不同

区域不同水环境中不同放射性核素的风险商值不

同ꎬ其中生态风险普遍较高的为天然放射性核素
226Ra、210Po、238 U 和234 Uꎬ以及人工放射性核素90 Sr、
14C、137Cs 和3H[33]ꎮ
２.２　 水环境质量标准中放射性核素限值

基于水环境涉及生物种类的多样性ꎬ放射性核

素进入水环境后迁移转化的复杂性ꎬ不同放射性核

素半衰期性质的特异性ꎬ以及辐射所致电离辐射效

应的特殊性ꎬ放射性核素水环境质量标准研究与化

学污染物相比进展较为缓慢ꎮ 各国对水环境的分类

不同ꎬ不同水环境根据用途及生物类群关注的放射

性核素种类不同ꎬ各国水环境质量标准设定放射性

核素指标情况不一ꎬ本文仅就美国地表水、地下水和

排放污水中放射性核素的标准限值情况进行整理ꎬ
结果列于表 4ꎬ比较可见ꎬ不同水环境质量标准的放

射性核素指标数量和种类不同ꎬ其中排放污水涵盖

比较全面ꎻ同时ꎬ同一放射性核素指标在不同水环境

中的标准限值差异显著ꎮ

表 ４　 美国水环境质量标准中放射性核素限值(单位:Ｂｑ􀅰Ｌ￣１)

Table 4　 Radionuclides limits in water quality standards of USA (Bq􀅰L￣1)

水环境质量标准

Water quality standards

放射性核素

Radionuclides

限值

Limits

备注

Remark

地下水[34]

Ground water[34]

总 α Total α 555 —

226 Ra, 228 Ra 185
辐射剂量 Sv􀅰y￣1

Radiation dose, Sv􀅰y￣1

90 Sr 0.04 —
230 Th 185 —

3 H 0.04
辐射剂量 Sv􀅰y￣1

Radiation dose, Sv􀅰y￣1

总 U Total U 30 μg􀅰L￣1

地表水[35]

Surface water[35]

总 α Total α 555 —

总 β Total β 1 850 —
226 Ra, 228 Ra 185 辐射剂量 Sv􀅰y￣1

226 Ra 111 Radiation dose, Sv􀅰y￣1

Rn 1.11×104 —
3 H 7.4×105 —

90 Sr 296 —

排放污水[36]

Discharge of sewage[36]

3 H 3.7×104 —
14 C 1.11×104 —

60 Co 111 每周 Every Week
90 Sr 18.5 每天 Every Day
131 I 37 每天 Every Day

134 Cs 33.3 每天 Every Day
137 Cs 37 每天 Every Day
226 Ra 2.22 每周 Every Week
232 Th 1.11 每周 Every Week
235 U 11.1 每天 Every Day
238 U 11.1 每天 Every Day

238 Pu/239 Pu 0.74 每周 Every Week
241 Am 0.74 每周 Every Week
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　 　 当前ꎬ针对水环境中的放射性核素相关研究尚

处于含量与分布的监测调查、不同介质间迁移转化、
以及生态风险评价等研究阶段ꎬ而水环境质量标准

的制定是水环境管理的基础ꎬ是科学研究与经济发

展需求和环境保护目标等相结合的产物ꎬ加之放射

性核素污染的特殊性ꎬ因此各个国家放射性核素水

环境质量标准研究与制定仍在逐步发展完善ꎬ部分

发达国家的先进技术与经验为当前我国放射性核素

水环境质量标准体系的建立健全提供了科学参考与

借鉴ꎮ

３　 我国放射性核素水环境质量标准现状与展望

我国水环境质量标准体系于 20 世纪 80 年代开

始建立ꎬ并逐步与国际接轨发展完善ꎬ然而关于放射

性核素水环境质量标准限值研究与制定进展较为缓

慢ꎮ 我国水环境质量标准体系根据来源与用途划分

为地表水、地下水、海水、饮用水、城市用水、农田灌

溉用水、渔业用水等ꎬ分类细致合理ꎬ然而其中仅部

分标准涉及到放射性指标ꎬ从指标种类和数量情况

比较来看ꎬ我国放射性核素水环境质量标准与国际

水平存在一定差距ꎬ部分标准尚未设定放射性相关

指标ꎬ部分标准仅设定了总 α 和总 β 放射性活度限

值ꎬ而无具体放射性核素指标和限值ꎬ例如«地下水

质量标准»(GBT 14848—2017)[37]和«生活饮用水卫

生标准»(GB 5749—2006)[20]等只设定了总 α 和总 β
限值ꎬ«海水水质标准»(GB 3097—1997)设定了 5 种

表 ５　 我国水环境质量标准中放射性核素限值(单位:Ｂｑ􀅰Ｌ￣１)
Table 5　 Radionuclides limits in water quality standards in China (Bq􀅰L￣1)
标准

Standards

放射性核素

Radionuclides

限值

Limits

备注

Remark

地表水环境质量标准(GB3838—2002)[39]

Environmental quality standards for surface water[39]
— — —

农田灌溉水质标准(GB5084—2005)[40]

Standards for irrigation water quality[40]
— — —

饮用净水水质标准(CJ94—2005)[41]

Water quality standard for fine drinking water[41]
— — —

渔业水质标准(GB11607—89)[42]

Water quality standard for fisheries[42]
— — —

地下水质量标准(GB/T 14848—2017)[37]

Quality standard for ground water[37]

总 α Total α 0.5 III 类 Third Level

总 β Total β 1.0 III 类 Third Level

海水水质标准(GB3097—1997)[38]

Sea water quality standard[38]

60 Co 0.03 —
90 Sr 4.0 —

106 Ru 0.2 —
134 Cs 0.6 —
137 Cs 0.7 —

生活饮用水卫生标准(GB5749—2006)[20]

Standards for drinking water quality[20]

总 α Total α 0.5

总 β Total β 1.0

指导值

Guideline Level

饮用天然矿泉水(GB8537—2008)[43]

Drinking natural mineral water[43]

226 Ra 1.1 —

总 β Total β 1.50 —

食品安全国家标准- 包装饮用水(GB 19298—2014)[44]

Food safety standard- packaging drinking water[44]

总 α Total α 0.5

总 β Total β 1.0

限于以地表水或地下水为

生产用源水加工的包装饮用水

Packaged drinking water using

surface water or groundwater as

raw water for production

污水综合排放标准(GB8978—1996)[45]

Integrated wastewater discharge standard[45]

总 α Total α 1.0 —

总 β Total β 10 —

城市供水水质标准(CJ/T 206—2005)[46]

Water quality standards for urban water supply[46]

总 α Total α 0.1 —

总 β Total β 1.0 —
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人工放射性核素(90 Sr、134 Cs、137 Cs、60 Co 和106 Ru)的限

值[38]ꎬ具体见表 5ꎬ已经无法满足水环境中天然和人

工放射性核素普遍存在的实际需求ꎮ 从修订频率与

执行措施来看ꎬ我国放射性核素水环境质量标准与

国际水平差距更为明显ꎬ国际组织和发达国家通常

根据科学技术发展和人类生活质量提高的需求ꎬ相
关标准在实施一段时间后ꎬ将进行复审修订ꎬ例如美

国的国家标准每隔 3 年复审修订一次ꎬ而我国部分

20 年前的标准还在延用ꎬ已经无法满足我国快速发

展与社会法制化建设的需求ꎮ
近年来我国核工业发展迅速、成果丰硕ꎬ放射性

核素正悄然影响着我们的生活ꎬ国务院批复的«核
安全与放射性污染防治“十三五”规划及 2025 远景

目标»明确要求至 2025 年核安全监管水平大幅提

升ꎬ同时有效保障核安全、环境安全和公众健康ꎬ确
保我国辐射环境质量保持良好[47]ꎮ 该目标的设定对

我国放射性核素相关标准提出了新的要求ꎬ尤其是

水环境质量标准将面临新的挑战ꎬ如何从对人类健

康和环境安全的影响角度ꎬ对标准的放射性核素指

标进行合理规划与设置ꎬ提升水环境放射性核素生

态风险评价研究与安全阈值的科学性与适用性ꎬ推
进我国放射性核素水环境质量标准制定与修订成为

我国水环境研究迫切需要解决的问题ꎮ
针对我国饮用水水质标准现状ꎬ规定在放射性

指标总 α 和总 β 活度超出筛查水平时应进行放射

性核素分析与评价ꎬ但«生活饮用水卫生标准» (GB
5749—2006)并未设定相关放射性核素的限值ꎬ建议

参考 WHO 和欧美的饮用水水质标准ꎬ首先针对我

国饮用水开展放射性核素调查ꎬ其次确定饮用水中

常见的或含量较高的或经人类活动影响可能进入饮

用水的天然和人工放射性核素指标 15~ 20 种ꎬ最后

根据个人辐射剂量限值和我国人均饮用水摄入量ꎬ
利用公式(1)推导出相关放射性核素的饮用水标准

限值ꎮ
针对我国水环境质量标准和生态风险评价研

究ꎬ20 世纪 80 年代有关生物辐射效应与辐射剂量

的研究开始起步ꎬ包括通过利用模型计算水生生物

的辐射剂量[48]ꎬ针对核电站液态流出物评估海洋生

物所 受 的 辐 射 剂 量[49]ꎬ 利 用 ERICA 工 具 和

RESRAD￣BIOTA 程序对核电站邻近区域陆生和海

洋生物进行辐射影响评价和生态风险评价[50￣52]ꎬ进
而估算核电站放射性流出物中主要放射性核素的环

境安全浓度限值[53]ꎮ 截至目前ꎬ我国仍未建立有关

生物辐射效应的水环境辐射剂量生态风险评价体

系ꎬ建议针对我国核能发展和生态文明建设需求ꎬ加
快开展放射性核素的生物辐射效应与生态风险评价

研究ꎮ 首先ꎬ基于当前研究现状ꎬ确定不同水环境的

参考生物ꎬ按照陆生生物、淡水生物和海洋生物划

分ꎬ依据营养级分别确定具有代表性的 10 类生物ꎬ
作为生态风险评价研究的参考生物ꎻ其次ꎬ针对我国

核能开发利用现状ꎬ对不同水环境中的放射性核素

开展调查ꎬ确定各类水环境中常见和典型的天然和

人工放射性核素 15~20 种ꎬ作为生态风险评价研究

的目标核素ꎻ再次ꎬ针对不同水环境和目标核素开展

富集因子和迁移转化研究ꎻ最后ꎬ开展现场调查与模

拟实验相结合的形式ꎬ利用并改进现有辐射剂量与

生物效应评价模型和方法ꎬ开展生态风险评价和生

物毒理学研究ꎬ推导、验证并确定不同水环境不同放

射性核素的生态安全阈值ꎬ进而为制定并完善放射

性核素水环境质量标准提供基础与支撑ꎬ从而保障

我国人民健康和环境安全ꎬ实现核能发展与生态文

明建设的和谐统一ꎮ
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