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摘要 氚是核工业发展中向环境排放的主要放射性核素之一, 且随乏燃料后处理厂、聚变堆等系统的实施, 涉氚

量将大幅度增加, 可能会对环境和公众带来一定的辐射影响. 氚形态多样、环境行为复杂且易受环境因素影响,
需针对性开发评价系统对环境氚水平及公众辐射剂量进行准确评价. 本文系统总结了氚基本特点、不同设施涉

氚特点及氚环境行为特性, 论述了氚辐射环境评价系统研发现状. 在我国先进核能与后处理技术蓬勃发展背景

下, 在多形态氚的多介质环境迁移转化规律掌握、自主化氚辐射环境评价系统开发与验证、氚辐射环境评价标

准体系建立等三个方面提出了研究建议.
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1 引言

氚(3H或T)具有β放射性, 释放的β射线最大能量为

18.6 keV, 半衰期约12.32年. 氚属于宇生放射性核素,
即通过宇宙射线中的中子、质子与大气中

14N、16O等
核素的核反应产生, 这一途径使全球的天然氚维持在

3.5 kg水平
[1]. 相比于天然氚极低的产生率, 自然界中

的氚主要通过人工核反应产生, 包括大气核试验和运

行核电厂. 20世纪60年代前后大气核试验共产生了

520~550 kg氚[2], 但这一途径随着《全面禁止核试验

条约》的推动逐渐得到控制. 当前氚主要通过核电厂

运行时的核燃料三元裂变反应和中子活化反应产生
[3].

轻水堆核电厂氚产生量相对较小且主要被限制在

燃料包壳内部, 低含量氚处理难度大、经济成本高, 一
般会在管控范围内直接排入大气或水体环境; 重水堆

核电厂氚产生量较大, 一般对氚含量较高的重水进行

氚提取或贮存衰变. 一直以来, 国际放射防护委员会

(International Commission on Radiological Protection,
ICRP)第119号报告

[4]
、我国现行标准《电离辐射防护

与辐射源安全基本标准》(GB18871-2002)将氚划分为
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低毒组放射性核素, 表明氚对人体的辐射影响较低. 但
近期越来越多的研究认为, 氚作为生命基本元素氢的

放射性同位素, 会参与DNA合成, 造成损伤, 其辐射影

响被低估
[5,6]: 在诱发随机效应方面, β射线的相对生物

效能(relative biological effectiveness, RBE)为1, 但大量

研究认为, 氚虽然释放β射线, 但其RBE大于1, 甚至有

公开文献报道RBE可达8[7]. 2018年英国曼彻斯特大学

Tawn等人
[8]
研究发现, 氚从业人员的细胞畸变率明显

增加, 并建议重新审视氚的辐射剂量学标准. 2021年,
日本包括国立放射科学所等在内的八家机构针对日本

福岛含氚废水问题, 联合指出“需要部署大量研发工作

来研究氚的辐射影响”[9]. 从管控角度, 世界各国对氚

的控制标准也存在较大差别, 以饮水中氚控制限值为

例, 世界卫生组织推荐值为10000 Bq/L, 澳大利亚为

76103 Bq/L, 俄罗斯为7700 Bq/L, 加拿大为7000 Bq/L,
美国为740 Bq/L, 欧盟为100 Bq/L等[10], 尚未见我国的

饮水中氚控制限值. 氚的基本特点及控制限值如表1所
示. 因此, 由于存在争议性, 氚一直是电离辐射科学研

究中的“明星”核素.

十四五期间, 我国正积极推动高温气冷堆、熔盐

堆、钠冷或铅冷快堆、乏燃料后处理厂等先进核能与

后处理设施的建造, 并加大聚变堆技术的研发工作. 相
比运行核电厂, 这些核设施的涉氚特点各异, 对含氚流

出物的排放管理及辐射环境影响提出了新的挑战. 识

别气载含氚流出物的环境行为有助于准确获知氚排放

带来的环境辐射影响、合理制定氚排放控制策略. 本

文将系统总结氚的基本物理化学特点、各类设施涉氚

特点、多形态氚环境行为特性, 归纳氚辐射环境评价

系统的研发进展, 在先进核能与后处理技术快速发展

背景下, 对多形态氚的多介质环境迁移转化规律掌

握、自主化氚辐射环境评价系统开发与验证、氚辐射

环境评价标准体系建立等方面提出了研究建议.

2 各类设施的涉氚特点

涉氚设施包括两个方面: 第一、运行核电厂是当

前主要产氚来源, 研发的先进核能系统和聚变堆是未

来主要产氚来源; 第二、乏燃料后处理厂、氚提取厂

表 1 氚的基本物理化学特点

Table 1 Basic characteristics of tritium

物理量 参数

质量比活度 3.57×1014 Bq/g

衰变方式、物理半衰期 β衰变、12.32 a

环境主要形态 HT, HTO, CH3T, TFWT, OBT, 氚化金属粉尘

辐射暴露方式 吸入(呼吸和皮肤吸收)、食入(饮水和饮食)

待积有效剂量系数(>12岁)[11]

吸入HT 1.8×10−15 Sv/Bq

吸入HTO 1.8×10−11 Sv/Bq

吸入CH3T 1.8×10−13 Sv/Bq

吸入OBT 4.1×10−11 Sv/Bq

食入HTO 1.8×10−11 Sv/Bq

食入OBT 4.2×10−11 Sv/Bq

饮用水氚控制限值
[10]

澳大利亚 76103 Bq/L

WHO 10000 Bq/L

俄罗斯 7700 Bq/L

加拿大 7000 Bq/L

美国 740 Bq/L

欧盟 100 Bq/L

生物半排期
[12] 摄取HTO的97%仍为HTO 10 d

摄取HTO的3%转变为OBT 40 d
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(tritium removal facility, TRF)、氚实验室, 这些涉氚设

施并不生产氚, 而是来源于核电厂乏燃料、含氚废水

或用氚开展科学研究. 对于乏燃料后处理厂, 密封性

良好的锆基合金包壳(水堆的主流包壳材料)的燃料元

件在处理时将氚释放出来, 但乏燃料后处理厂一般不

进行氚提取, 而是直接排入环境; 重水堆的一回路重

水(~257 t)最大氚含量可达108~109 Bq/g[13], 这是氚提

取厂的主要氚来源. 加拿大和韩国分别建造了DTRF
和WTRF氚提取厂进行重水氚提取, 其中加拿大DTRF
提取的氚是民用和国际热核聚变实验堆(international
thermonuclear experimental reactor, ITER)用氚的主要

来源;为了研究聚变堆涉氚科学与技术问题,德国、日

本等国家分别建立了氚实验室, 可进行百克量级内的

氚处理工艺验证. 不同设施涉氚特点见表2和3.

2.1 运行核电厂

按冷却剂类型, 在运水冷核反应堆可分为轻水堆

和重水堆.
轻水堆的产氚途径包括: 核燃料的三元裂变反应,

冷却剂中硼(10B调节反应性, 随运行从千ppm减小至数

ppm)、锂(LiOH调节pH, 99.9%为
7Li)、氘的中子活化

反应等
[14]. 核燃料的三元裂变反应是主要的产氚途径,

这部分氚仅以较小比例(~1%)通过锆基合金包壳扩散

进入冷却剂中
[15], 除核燃料包壳等材料的滞留部分外,

轻水堆产生的氚通常会排放进入大气或受纳水体.
重水堆的产氚途径与轻水堆类似, 但各途径对总

产氚率的贡献不同. 重水堆采用重水冷却剂, 一回路

重水中氘原子的中子活化反应是主要的产氚途径, 比

核燃料三元裂变反应的产氚率高出两个量级. 重水堆

一回路冷却剂也会加入约3 ppm的硼酸及少量的

LiOH, 重水堆一回路冷却剂中氚的含量远大于轻水

堆, 高含量的含氚重水一般经氚提取厂进行氚提取或

贮存衰变.
无论是轻水堆还是重水堆, 排放氚的化学形态包

括单质氚(HT)、蒸气氚(HTO)和甲烷氚(CH3T). HTO
是水堆氚的主要排放形态和氚致辐射剂量的主要来

源
[16]. 我国对水堆的氚排放有明确的管理排放限值

[17].

2.2 先进核能系统

四代堆是典型的先进核能系统. 美国于2000年发

起“第四代核能系统国际论坛(GIF)”, GIF提出6种堆

型, 包括钠冷快堆、铅冷快堆、气冷快堆、超临界水

堆、超高温气冷堆和熔盐堆. 四代堆的产氚水平主要

取决于是否引入锂, 尤其是
6Li, 因此, 四代堆可通过控

制锂的含量减小氚产生率. 但氚作为重要的战略资源,
四代堆具有大规模产氚的天然优势

[18], 如液态锂铅材

料既可作为氚增殖剂, 也可作为冷却剂, 相比其他产

氚堆方案, 如轻水堆产氚、加速器产氚等, 不需要引

入专用的产氚技术.
熔盐堆若采用氟锂熔盐, 其氚产生率与重水堆相

当. 氚的产生可能会导致材料的性能下降和放射性污

染, 因此, 为降低氚的产生, 需对熔盐中
6Li含量进行控

制, 并通过在线除氚技术降低熔盐中氚含量
[19]. 除锂

产氚因素外, 其他途径产氚与轻水堆类似.
高温气冷堆的氚产生途径除核燃料三元裂变反

应, 硼、锂等中子活化反应外, 还包括特有的
3He中子

活化反应: 3He(n, p)3H. 总体来看, 高温气冷堆产氚率

与轻水堆相当
[20]. 高温气冷堆采用球形燃料元件, 其

中含有TRISO包覆颗粒. TRISO包覆颗粒中心是燃料

核芯, 从内向外依次是缓冲层、内致密热解碳层、碳

化硅层和外致密热解碳层. 得益于这种设计, 核燃料

三元裂变反应产氚的释放比例更低, 但中子活化反应

产氚的排放比例更高, 综合考虑三元裂变反应和中子

活化反应, 高温气冷堆的氚排放水平相当或略高于轻

水堆
[20].
金属快堆(钠或铅冷)多采用碳化硼作为控制棒,

其氚产生率略高于轻水堆. 此外, 相比锆基合金包壳,
不锈钢包壳由于其良好的耐腐蚀性能、较好的抗中子

辐照损伤能力及优异的高温力学性能等特点, 成为快

堆燃料元件包壳材料的首选
[21], 由于氚在不锈钢包壳

中具有更强的渗透性(>95%)[20,22], 快堆运行期间气载

流出物中氚含量或将有所升高. 针对这一问题, 国际

国内正在积极研发多种阻氚涂层材料.
先进核能系统如高温气冷堆、熔盐堆、钠或铅冷

快堆等, 运行在严格控氧环境下, HT在流出物中的份

额将有所提高, 或成为主要化学形态, 由于氚的高活性

特点, 可能也会产生一定量的HTO、CH3T及氚化金属

粉尘. 目前尚未见我国对先进核能系统的氚管理排放

限值.

2.3 聚变堆

聚变堆被认为是最有希望解决人类未来能源问题
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的根本出路之一, 氘氚聚变反应是最有望率先实现商

业应用的聚变反应. 氚在自然界中含量极少, 聚变堆

需要解决首炉氚燃料和运行氚自持问题. 聚变堆用氚

主要通过锂(主要为
6Li)的中子活化反应产生. 据评估,

按氚增殖比为1.1、氚燃烧份额为1%、燃烧可用度为

80%, 1 GW聚变功率的聚变堆年氚产生量约为

48.9 kg、在线氚积存量将达千克量级、年氚循环量

(从托卡马克大厅进入氚工厂的年累积通量 )将达

表 2 不同核设施的涉氚特点

Table 2 Tritium characteristics in various nuclear facilities

类型 1 GWe 氚产生途径 产氚核反应
氚产生率

a)

(×1014 Bq/a)
氚积存量
(Bq) 主要形态

b) 国内氚排放管理限值

气态 液态

轻水堆
[14,34]

三元裂变反应 U/Pu + n H + …1
0

3
1

7.3

1015量级 HTO 1.5×1013 Bq/a 7.5×1013 Bq/a
中子活化反应

B + n H + …1
0

3
1

0.4

Li + n H + …1
0

3
1

0.1~0.2

D + n H + …1
0

3
1

0.005

重水堆
[28]

三元裂变反应 U/Pu + n H + …1
0

3
1

7.3

1017量级 HTO 4.5×1014 Bq/a 3.5×1014 Bq/a
中子活化反应

B + n H + …1
0

3
1

极低

Li + n H + …1
0

3
1

极低

D + n H + …1
0

3
1

749.7~928.2

高温气冷堆
[35]

三元裂变反应 U/Pu + n H + …1
0

3
1

2.5

1015量级 HT 参考水堆
中子活化反应

Li + n H + …1
0

3
1

1.0

B + n H + …1
0

3
1

6.6

He + n H + …1
0

3
1

0.6

熔盐堆
[36]

(氟锂熔盐)

三元裂变反应 U/Pu + n H + …1
0

3
1

5.1

与在线处理
技术有关

HT 公开文献未见
中子活化反应

F + n H + …1
0

3
1

1.5

Li + n H + …1
0

3
1

395.4

快堆
[37]

(钠冷)

三元裂变反应 U/Pu + n H + …1
0

3
1

6.9

1015量级 HT 参考水堆
中子活化反应

B + n H + …1
0

3
1

16.7~18.7

Li + n H + …1
0

3
1

极低

聚变堆
(氘氚聚变)

中子活化反应 Li + n H + …1
0

3
1

217770
1017量级 HTc)

公开文献未见
聚变反应 D + D H + …3

1
514.1

后处理厂
[38]

无
(主要来源于核电厂
乏燃料的滞留氚)

取决于乏燃料处理能力 HTO 2.5×1015 Bq
/100 tU

5.2×1015 Bq
/100 tU

a) 不同文献中, 由于同一类型反应堆不同型号间设计差异、评估用数据如U/Pu的三裂变氚产额差异等, 表中所述具体数值可能会存在

一定偏差, 但体现了不同产氚途径的份额. 此外, 部分元素如Li的同位素
6Li和7Li均能产氚, 统一用元素符号表示, 产生率为该元素的总产额.

b)本文提到的HT代表单质氚,部分设施也包括DT, T2等; HTO代表蒸气氚,部分设施也包括DTO, T2O等.对于先进核能系统, HT在形态中的份

额理论上应高于水堆, 后续仍需加强论证. c) 聚变堆常规运行时氚排放主要有两个来源, 氚工厂和热室. 两者均是经过处理后的氚, 可能仍以

HTO形态为主; 但对于事故工况, 可能存在高份额HT释放.
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5566 kg. 聚变堆涉氚量的大幅度增加, 将为氚安全防

护带来前所未有的挑战, 氚安全是聚变辐射安全关注

的核心问题
[23].

对于聚变堆, 常规运行时, 氚排放主要来自于氚工

厂和热室,氚的排放形态可能主要为HTO,但真空室和

工艺系统中主要以HT的形态存在, 事故工况时, 存在

高份额HT排放风险. 从现有聚变装置的运行经验来

看, 氚还会与面向等离子体材料产生的粉尘相结合形

成氚化金属粉尘, 如氚化钨粉尘、氚化铍粉尘等. 目

前尚未见我国对聚变堆的氚管理排放限值. 国际层面

上, ITER国际组织对气态氚的管理排放限值控制为:
常规运行年份为 2 . 2 × 1 0 1 4 B q / a , 大修年份为

9×10 1 4 Bq / a ; 对液态氚的管理排放限值控制为

2.0×1011 Bq/a[24]. ITER作为通向聚变能工程应用的重

要一步, 在燃烧可用度、氚操作量等方面都远低于聚

变工程试验堆和聚变电站. 因此, ITER氚管理排放限

值能否直接应用于未来聚变堆有待论证.

2.4 乏燃料后处理厂

乏燃料后处理厂本身不发生产氚核反应, 而是在

乏燃料后处理中将氚进行释放, 因此, 乏燃料后处理

厂的涉氚能力与乏燃料的处理量线性相关. 一座年处

理量为1400 t重金属的商业规模轻水堆乏燃料后处理

厂, 年涉氚量约为1.85×1016~3.7×1016 Bq[25]. 目前在运

的商业后处理厂均是基于湿法Purex流程开展的, 乏燃

料中约89.5%的氚会进入溶解液中, 约0.5%进入中溶

解尾气中, 约10%仍滞留在锆合金包壳中(不溶于硝酸

溶液, 废包壳一般被送去固体废物处理处置)[25]. 乏燃

料后处理厂的氚主要以液态形式存在, 在良好受纳水

体和公众接受度情况下进行水体排放. 以法国阿格后

处理厂(La Hague reprocessing plant)为例, 作为目前世

界在运最高处理能力的商业规模乏燃料后处理厂, 其

年处理量最高可达1700 t重金属, 年液态氚排放量高

达1.27×1016 Bq (2012~2017年均数据)[26], 年气态氚排

放量为6.42×1013 Bq (2004~2008年均数据)[27], 该后处

理厂年氚排放量约为431个百万千瓦锆基包壳轻水堆

氚排放总和
[20]. 我国在《核燃料循环设施流出物归一

化排放量管理限值》国家标准征求建议稿中对乏燃料

后处理设施流出物的归一化排放量管理限值进行了规

定, 如表2所示.

2.5 氚提取厂

对于轻水堆核电厂, 氚产生量较低, 提取的经济成

本过高, 一般不进行提取, 氚提取厂主要用于回收重水

堆核电厂一回路冷却剂中的氚. 截至2022年12月底, 国
际在运重水堆机组共48台(含暂时关停1台)、在建3台
(均在印度)、永久关停10台, 其中, 在运机组中加拿大

和印度各19台、韩国和阿根廷各3台、罗马尼亚和中

表 3 国际典型氚实验室和氚提取厂

Table 3 International typical tritium laboratories and tritium removal facilities

类型 名称 服务目的 氚来源 氚许可量 在线最大氚量

氚实验室

德国TLK[31]
聚变和基础物理 加拿大重水堆 40 g 25 g

日本TPL[32]
聚变

美国产氚堆
加拿大重水堆

62 g 36 g

美国TSTA[30]
聚变 公开文献未见 200 g 140 g

加拿大CRNL[39]
重水堆和聚变 加拿大重水堆 未见 100 g

英国H3AT 聚变 加拿大重水堆
~200 g

2018年开建, 预计2024年建成

军事目的 美国SRS[30] 核武器 美国产氚堆 ~8000 g 未见

名称 目的 运行时间 运行可用度 氚提取总量

氚提取厂

加拿大DTRF[28] 重水堆氚提取处理
(30 Ci/kg)

1988~
(设计30年) 65% 1000~2000 g/a

韩国WTRF[29] 重水堆氚提取处理
(10~60 Ci/kg)

2007~
(设计40年)

68.1%
(2007~2018)

8151.3 g
(2007~2018)

罗马尼亚CTRF[13] 重水堆氚提取处理
(10~54 Ci/kg)

在建
(设计40年) ≥80% −
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国各2台. 据文献报道, 仅加拿大和韩国拥有两座氚提

取厂DTRF和WTRF进行氚分离提取, 罗马尼亚正在建

造氚提取厂CTRF[13]. 加拿大从重水堆中提取的氚将

是ITER用氚(~12.3 kg)的重要来源
[28], 此外, 加拿大每

年还售卖100~200 g氚用于商业活动. 韩国自2007年运

行WTRF以来, 截至2018年底, 共提取氚8151.3 g, 年均

运行因子为68.1%[29].
除商用外, 美国、俄罗斯等国分别将含锂靶件插

入商业轻水堆或特殊用途核反应堆来产氚, 进行氚提

取用于军事目的. 以美国为例, 氚处理主要在萨凡纳

河厂址(Savannah River Site, SRS)进行, 在线最大氚操

作许可量可达8 kg[30], 如表3所示.

2.6 氚实验室

聚变堆将面临前所未有的大量级氚处理, 且聚变

堆氚主要以气态单质形式进行循环处理, 必须开发与

之匹配的氚处理技术. 基于聚变氚技术需求, 德国卡

尔斯鲁厄理工学院(KIT)和日本原子能机构(JAEA)分
别建造了TLK(Tritium Laboratory Karlsruhe)和TPL
(Tritium Process Laboratory)实验室, 这两个实验室的

在线氚最大操作许可和实际氚操作量均在百克以

内
[31,32]. 美国洛斯·阿拉莫斯国家实验室(LANL)建造

的TSTA(Tritium Systems Test Assembly)在实验室级

别中氚操作许可量达到了200 g, 实际在线氚量达到了

140 g[30]. 此外, 自聚变研究以来, 美国的TFTR(Toka-
mak Fusion Test Reactor)装置和欧洲的JET(Joint Eur-
opean Torus)装置先后投入上百克氚开展了氘氚聚变

实验, 实现了10 MW级别聚变功率, 也都实现了百克

氚的处理
[33]. 基于JET氚处理经验, 英国卡拉姆聚变能

研究中心自2018年开始建造闭式氚循环研究设施

H3AT, 约为ITER氚工厂规模的1/20, 预计2024年建成,
涉氚量约为200 g.

综上可知,不同设施的涉氚特点存在较大区别: 在
氚产生途径方面, 随着熔盐堆、快堆、聚变堆等的研

发, 氚产生量将逐渐增加, 对氚处理与安全防护技术

提出了新挑战; 在氚排放量方面, 乏燃料后处理厂的

氚排放与乏燃料的处理能力有关, 远高于在运核电厂,
需要格外关注, 大量级氚循环量及在线积存量也为聚

变堆的氚排放带来了极大挑战, 应特别关注聚变堆事

故工况下(如失真空事故、失冷事故等)气载氚的泄露

风险; 在流出物氚形态方面, 由于氚的高活性特点, 不

同设施排放氚可能同时含有HT, HTO, CH3T,氚化粉尘

等混合形态, 但HTO仍是核电厂、后处理厂等关注的

主要形态, HT在先进核能系统及聚变堆(尤其事故工

况)中需要特别关注, 新型反应堆排放氚的形态仍需进

行深入论证;从我国对氚排放的管理限值方面,目前分

别针对在运轻水堆、重水堆和乏燃料后处理厂从国家

标准层面制定了排放管理限值, 先进核能系统及聚变

堆中, 对于与水堆涉氚特点相当的堆型, 如高温气冷

堆、金属快堆, 可参考水堆的排放管理限值, 但对于

涉氚量明显高于水堆的情况, 如熔盐堆、聚变堆等,
或应根据氚在流出物总放射性占比, 在剂量限值约束

下, 综合考虑经济性和辐射安全性, 在标准层面制定

新的排放管理限值.

3 多形态氚环境行为

气载含氚流出物的环境行为主要包括: 大气扩

散、土壤迁移转化、食物链转移及人体吸收代谢等.
如图1所示, 与其他核素相比, 多形态氚的环境行为特

性主要表现在下述几个方面.

3.1 大气扩散

核设施排放氚的形态主要有单质氚、蒸气氚、甲

烷氚和氚化金属粉尘等. 蒸气氚在高湿度环境下可能

转变为液滴氚(粒径较小的液滴可长时间悬浮在空气

中, 也称为气溶胶, 粒径较大的液滴会出现明显的重力

沉降, 本文将两者统称为液滴氚), 如云或雾的形成, 因
此, 按物理化学形态划分, 大气中可能存在的氚形态包

括单质氚、蒸气氚、液滴氚、甲烷氚和氚化金属粉

尘等.
气态HT, HTO, CH3T密度均比空气低, 高质量分

数排放时会出现不同程度的浮力上升现象: 对于常规

流出物, 流出物中气态氚含量较低, 浮力上升效应不

明显; 对于事故工况, 流出物中气态氚含量可能较高,
尤其与氢气混合下低密度气流. 例如, 福岛第一核电厂

产生的数百公斤氢气, 质量分数越高, 浮力效应越明

显, 同等质量分数下单质氚的浮力效应大于蒸气氚和

甲烷氚. 浮力上升效应将使近地表氚含量降低.
据评估,粒径大于20 μm的液滴氚会出现明显的重

力沉降
[40], 重力沉降速度随粒径的增加而增加, 因此

流出物若出现较大的粒径液滴氚, 或将主要沉降于近
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厂区土壤环境中, 造成局部氚浓度的增加. 此外, 研究

表明, 氚化金属粉尘如聚变堆中氚化钨粉尘粒径谱从

纳米到数十微米级都可能存在
[41], 部分氚化金属粉尘

同样会存在重力沉降现象.
不同形态氚的浮力或重力沉降将导致大气扩散的

差异, 扩散中形态的动态变化将改变原有大气扩散轨

迹, 最终导致释放一次烟羽的近地表浓度分布水平及

辐射剂量评估偏差.
此外, 多形态氚的大气扩散行为, 除浮力抬升和干

沉降外, 湿沉降行为也存在较大差异, 溶解度的差异导

致液滴氚最易沉降、其次是蒸气氚, 单质氚的湿沉降

行为常忽略不计. 上述特性可能是部分氚水平测量研

究认为厂址周边区域土壤氚水平与释放源距离无明显

相关性的原因
[42].

3.2 土壤迁移转化

对于HT释放源, 由表1可知, 吸入HTO的待积有效

剂量系数是吸入HT的104倍, 在辐射剂量评价中, 同等

氚排放源项所致公众个体辐射剂量小于104倍, 部分文

献报道约为102倍[3], 除HT和HTO大气扩散的浮力或重

力沉降的差异外, 主要取决于土壤中HT的氧化及氧化

产物HTO的蒸散发现象.主流观点认为,与空气中氧化

现象(氧化率约10−5 h−1)相比
[43], 土壤微生物作用下HT

的氧化率更大, 单质氚在浅层土壤的氧化率如表4所
示. 研究表明, 这一氧化率与微生物含量、土壤基质

浓度、土壤含水量、土壤温度、土壤酸碱度等相

关
[44]. 被氧化的HTO在降水、土壤类型、植物根系吸

收、蒸散发等因素影响下, 部分HTO会随水分蒸散发

从土壤或植被进入近地表空气中, 形成二次烟羽, 这

一途径所致辐射剂量明显高于HT一次烟羽所致辐射

剂量
[45].
对于HTO释放源,从大气沉降至土壤后,会在降水

作用下“自上而下”迁移, 表层土壤中的HTO会在蒸散

发作用下“自下而上”迁移
[46]. 除降水、蒸散发因素外,

氚在土壤中迁移还会受到土壤类型的影响, 相比黏土

类土壤, 砂质土壤疏水性强、持水性差, 迁移速度更

大. 总体来说, 氚在土壤中的迁移速度明显大于其他

金属类放射性核素, 如铯
[47]. 究其原因, 铯会发生土壤

物理化学吸附, 尤其是黏土性矿物, 而氚主要存在于土

壤液态水中, 会随土壤水流移动.
与HTO释放源相比, HT在土壤中的行为更加复

杂, 但从目前在运的核设施来看, HTO依旧是主要的

图 1 (网络版彩图)多形态氚环境迁移转化特点及辐射剂量途径
Figure 1 (Color online) Environmental behaviors and radiation exposure pathways of multi-form tritium.

中国科学: 技术科学 2024 年 第 54 卷 第 1 期

21



释放源, 并且从长期来看, 进入环境中的HT最终都会

转化为HTO,因此,在评估氚的危害及环境监测时一般

都使用HTO.但对于未来特殊堆型如聚变堆,依旧存在

大量级HT事故释放风险, 应尽早关注HT的转化行为

及其事故危害.
作为氚独有的辐射暴露途径, 土壤中HTO蒸散发

二次烟羽所致辐射剂量是目前氚辐射剂量评价存在不

确定度的原因之一. 源于非主导形态和较低的辐射毒

性, 鲜见对CH3T土壤行为研究的报道.

3.3 食物链转移

植物的吸收代谢是氚向食物链转移的重要环节.
植物对氚的吸收究竟主要来自空气氚还是土壤氚一直

存在不同观点. 为研究水分传输, 澳大利亚水文与土壤

物理学家Philip于1966年提出“土壤-植物-大气连续体

(soil-plant-atmosphere continuum, SPAC)”概念, 即土壤

水分通过植物根系吸收、导管传输、蒸腾作用进入大

气层, 大气降水进入土壤再次被植物吸收, 从而形成水

分传输体系
[48]. 这一模型有助于研究HTO的植物吸收

和蒸散发行为. 但仍需进一步论证因氚的同位素交换

效应所致植物对空气氚的吸收份额.
吸收进入植物体的HTO与组织自由水结合形成组

织自由水氚TFWT, 除大部分通过蒸腾作用散发到空

气中, 部分会在光合作用下参与有机物的形成, 形成

有机氚OBT, 植物体内的TFWT和OBT是氚在食物链

传递的主要形态
[49].

动物对氚的吸收代谢则相对明确, 从食物链角度,
主要考虑家禽如鸡鸭鹅、家畜如猪牛羊通过吸入和食

入途径进入动物体, 经水分、有机物代谢, 可获得动物

体内TFWT和OBT的动态分布.

3.4 人体吸收代谢

大气和土壤中氚经食物链途径转移至粮食作物、

果蔬、肉蛋等食物中, 最终, 氚经呼吸与皮肤吸收、食

入途径进入人体产生内照射, 人体所受辐射剂量可根

据摄入氚活度与待积有效剂量系数进行估算. 氚辐射

剂量评价中, 除常规的释放烟羽所致呼吸与皮肤吸收

剂量外, 还要考虑下垫面(土壤和植被)蒸散发烟羽所

致辐射剂量. 如表1所示, 人体HTO的生物半排期为10
天, OBT的生物半排期为40天[12], 据此可以估算, 连续

表 4 单质氚的浅层土壤氧化率实验

Table 4 Oxidation experimental results of HT in the shallow soil layer

实验场景
a)

土壤氧化率

土壤采样实验室实验

美国某区域土壤
[50] 20%/h

美国后处理厂土壤
[51] 12%~66%

(0.6~5.4 h)

日本茨城和宫崎土壤
[52]

森林草甸土 19.6%/min

水稻土 3.8%/min

旱稻土 5.8%/min

日本茨城松林土壤
[53] 29.3%/h

日本国立聚变科学研究所Toki厂土壤
[54] 0.6756%/min

加拿大达灵顿核电厂土壤
[55] 0.19%

暴露13.6 min, 暴露后24 h测量

设施运行排放实验 加拿大恰克河实验室土壤
[55]

0.00028%
暴露0.5 h, 暴露后数小时测量

0.00015%
暴露0.5 h, 暴露后2 h测量

0.00011%
暴露12 h, 暴露后立刻测量

大气释放示踪实验 加拿大恰克河实验室土壤
[56] 1.5%/h

a) 采样实验一般是通过将厂址周边土壤取回, 经过前处理, 在手套箱中开展实验室实验, 这种方法易控制环境条件, 但可能破坏了土壤

固有特征; 设施运行排放和大气释放示踪实验是直接在目标厂址土壤开展, 保留了土壤固有特征, 但难以控制和获知影响结果的边界条件. 浅
层土一般取0~5 cm.
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摄入或短期摄入多形态氚后人体内氚浓度的动态变

化, 对于职业人员, 常根据尿氚估算人体摄入氚的活度

及所致剂量.

4 氚辐射环境评价系统

氚形态多样、处理难度大、排放活度高、环境行

为复杂, 需针对多形态氚的环境行为特性开发评价系

统实现辐射剂量的准确评价.
国际合作层面, 最具代表性的是由国际原子能机

构(International Atomic Energy Agency, IAEA)组织的

放射性环境研究体系,如1985~1996年期间的生物圈模

型验证研究项目(BIOMOVS I/II), 1996~2001年期间的

生物圈模型与评价项目(BIOMASS), 2003~2007,
2009~2011年期间的辐射安全环境模型项目(EMRAS
I/II), 2012~2015, 2016~2019年期间的放射性影响评价

模型及数据开放、测试与协调项目(MODARIA I/II),
及现阶段正组织的放射性和环境影响评定方法项目

(MEREIA). 尤其在EMRAS计划下, 成立了第七工作组

WG-7(氚和碳14工作组), 开展了气态氚辐射环境评价

系统的联合验证研究, 在统一例题下, 用于事故短期排

放的评价系统输出结果不确定度较大, 甚至相差两个

数量级
[57], 如图2所示. MODARIA I的WG-7继续围绕

事故氚排放开展了评价系统不确定性研究 , 后续

MODARIA II的WG-3特别研究了真实厂址环境下的

不确定性问题
[58].

在IAEA国际合作项目框架下, 德国、罗马尼亚、

日本、法国、加拿大、美国、英国、韩国等先后开发

了气态含氚流出物的辐射环境评价系统, 这些系统特

点见表5. 德国KIT的Raskob[59]最早在20世纪90年代针

对常规运行和事故工况氚排放的大气扩散、土壤蒸

发、食物链转移及剂量评价分别开发了NORMTRI和
UFOTRI系统

[60], 该系统被用于早期ITER厂址无关阶

段氚辐射环境评价. 同时期加拿大原子能有限公司

(AECL)的Russell和Ogram[61]
针对重水堆氚排放的辐

射环境评价开发了ETMOD系统. 21世纪初期美国劳伦

斯·利弗莫尔国家实验室(LLNL)的Peterson[62], Humann
和Aluzzi[63]开发了用于评价常规运行氚排放的多介质

环境氚浓度及剂量评价系统DCART, 以及用于评价事

故工况氚排放的辐射剂量评价系统HotSpot. 英国剑桥

大学Jeffers和Parker[64]针对常规运行和事故工况氚排

放开发了大气扩散、食物链及剂量评价系统TERM.
法国原子能委员会(CEA)开发了用于评价事故氚释放

的环境氚浓度及剂量评价系统CERES, 该系统被用于

ITER厂址阶段氚辐射环境评价. 这类系统的核心是在

经验化基础上建立起来的比活度模型, 模型进行了大

量简化和经验赋值, 难以追踪复杂瞬变环境因素下氚

的环境动态分布特征.
近些年, JAEA的Ota等人

[65]
针对氚排放的大气-土

壤-植物耦合迁移过程开发了SOLVEG系统. 加拿大

AECL的Korolevych和Kim[66]
以及法国辐射防护与核

安全研究所(IRSN)的Dizès等人
[67]

围绕土壤-植物氚转

化过程分别开发了CTEM-CLASS-TT和TOCATTA-χ.
相比早期的评价系统, 这类系统采用箱体模型(一阶动

力学模型)或CFD方法模拟氚的环境行为, 丰富了环境

介质氚输运模拟方法, 更多考虑了复杂多变环境因素

对氚输运行为的影响, 如SOLVEG-II系统考虑了土壤

的气体输运或水流运移模型. 因此, 近期研究人员意

识到需要对传统经验模型进行精细化处理, 引入数值

模型, 但现存评价系统目前还限于单一形态氚和部分

介质研究, 针对多形态氚转化、跨介质迁移等复杂行

为需进一步研究.
由此可以看出, 国际上主要国家均针对氚开发了

环境迁移转化及辐射剂量评价系统, 并且近些年正逐

渐对系统涉及的经验或比活度模型进行细化, 采用数

值模型更精细化考虑环境多因素对氚迁移转化的影

响, 并重点关注评价中的不确定性问题.
国内在氚分离提取技术、氚测量、土壤和作物氚

水平表征等方面开展了系列研究
[68,69], 在多形态氚的

图 2 国际8个模型在EMRAS统一例题下的测试结果
Figure 2 Verification results of eight models under benchmark
scenario in the frame of IAEA-EMRAS project.
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多介质环境迁移转化规律基础研究方面仍相对滞后,
关于自主化氚辐射环境评价系统的开发及验证工作尚

不多见.

5 研究建议

30余年, IAEA特别针对氚的环境行为及辐射影响

评价系统发起了多个国际合作计划, 国际上主要国家

均以气态含氚流出物为对象开展了一些基础研究并开

发了辐射环境评价系统. 这些评价系统相比无核素差

异化的通用系统更多考虑了氚的特性, 一定程度上提

升了氚辐射剂量评价的准确性. 但部分科学问题仍未

得到解答, 多形态多介质迁移转化的精细化模型仍未

建立, 实际工程应用中缺乏统一的评价标准, 统一例

题下评价仍存在高达两个量级的不确定度
[57]. 这些都

增大了氚安全管理的难度: 排放控制过低会制约核能

发展, 过高会对环境和公众产生一定辐射影响. 未来

工作建议着重开展下述研究.

5.1 多形态氚的多介质环境迁移转化规律掌握

大气扩散方面, 除目前关注的热羽抬升和动力抬

升外, 应与排放工艺相结合, 关注流出物中氚的形态

及含量, 研究单质氚的浮力抬升规律, 变化大气温湿

度对蒸气-液滴氚的物理形态变化影响, 液滴氚和氚化

金属粉尘的重力沉降规律; 研究单质氚、蒸气氚和液

滴氚的湿沉降差异, 验证经典冲刷模型在多形态氚湿

沉降的适用性; 研究下垫面特征和气象因素对蒸散发

二次烟羽扩散的影响特点, 从而掌握复杂多变环境中

多形态氚所致近地表浓度分布差异性规律.
土壤迁移转化方面, 研究气象因素和土壤成分对

氚土壤迁移的影响机制; 研究微生物作用下土壤多形

态氚的转化机理, 一般认为, 土壤HT在微生物作用下

会被氧化成HTO,但从文献报道数据来看,实验室实验

与野外原位实验获得的土壤氧化率差异较大, 如表4所
示, 可能是由空气氚浓度控制、土壤结构、微生物含

量等因素引起. 但鲜见土壤多因素对HT氧化率的影响

规律及模型的深入研究;还有研究认为,土壤HTO在微

生物作用下也可被转化为OBT[71]. 微生物作用下土壤

HT-HTO-OBT多形态间转化机理有待进一步揭示.
食物链转移方面, 重点关注植物吸收及代谢, 结合

植物生长习性, 研究植物对氚吸收及代谢的连续动态

变化规律, 阐明多环境因素下不同类型植物的大气、

土壤氚吸收及形态转化机制. 目前, 虽然开展了一些

植物氚吸收与代谢实验研究, 但这些实验数据在时间

尺度上关联度不足, 难以反映动态环境因素对植物氚

吸收与代谢影响规律, 不同植物对空气和土壤氚吸收

或释放规律仍不够清晰.
此外, 还应重点研究多形态氚在跨介质的界面迁

移问题, 如气态氚在大气-土壤界面、大气-水体界面

的传输, 获得传质系数, 从而掌握氚在气液界面的传

表 5 典型氚辐射环境评价系统特点

Table 5 Characteristics of international typical tritium radiation environmental assessment systems

评价系统 开发机构 环境介质 适用情形

NORMTRI[59] 德国KIT 大气-土壤-食物链及剂量评价 常规运行HT, HTO排放

UFOTRI[60] 德国KIT 大气-土壤-食物链及剂量评价
事故HT, HTO释放

用于ITER厂址无关阶段氚事故分析

ETMOD[61]
加拿大AECL 大气-土壤-食物链及剂量评价 事故HT, HTO释放

DCART[62]
美国LLNL 大气-土壤-食物链及剂量评价 常规运行HTO排放

HotSpot[63] 美国LLNL 大气及剂量评价 事故HT, HTO释放

TERM[64]
英国CHU 大气-土壤-食物链及剂量评价 常规运行或事故HT, HTO释放

SOLVEG-II[65] 日本JAEA 大气-土壤-植物 事故HTO释放

CTEM-CLASS-TT[66]
加拿大AECL 土壤-植物 事故HTO释放

TOCATTA[67]
法国IRSN 土壤-食物链及剂量评价 常规运行或事故HTO释放

CERES[70] 法国CEA 大气-土壤-食物链及剂量评价
事故HT, HTO释放

用于ITER厂址阶段氚事故分析
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质规律并建立模型. 研究氚自包气带土壤至含水层的

迁移规律, 为部分区域饮水剂量评价提供精细化模型.

5.2 自主化氚辐射环境评价系统开发与验证

除掌握多形态氚的多介质环境迁移转化规律外,
我国目前在自主化氚辐射环境评价系统开发方面工作

相对滞后, 在核设施氚辐射剂量评价中多采用无核素

差异化的通用评价系统或基于比活度模型开展, 这些

模型在核设施运行阶段配合现场调查实验监测数据具

有一定的可靠性
[72,73], 但在缺乏现场调查实验监测数

据时(如选址阶段、建造阶段等)难以反映氚的特性,
存在较大不确定度. 随着我国乏燃料后处理厂、聚变

堆等实施, 涉氚量将大幅度增加, 氚辐射安全研究至

关重要. 建议尽早部署自主化氚辐射环境评价系统的

开发工作, 上海交通大学联合国内相关单位在氚辐射

环境评价系统CTEAS(Chinese Tritium Environment
Assessment System)的开发思路如图3所示. 该系统包

括快速评价模块和数值精细评价模块, 其中, 快速评价

模块主要基于修正比活度模型开展, 即考虑经验赋值

和数值模型比对给出的相关修正, 由于计算方便、快

捷, 且具有一定国际认可度的特点, 推荐用于含氚流

出物的环境影响评价和事故早期应急支撑等. 数值精

细评价模块虽然计算耗时较长, 但能反映实际环境因

素对评价结果的影响, 推荐用于复杂环境场景的评价

和中后期事故后果评价等.
多形态氚的多介质环境迁移转化规律复杂, 影响

因素多, 应对氚辐射环境评价系统开展全方位的验证,
建议结合典型厂址连续采样的原位实验和风洞-土柱-
盆栽等生态实验室实验开展验证, 对于原位实验, 氚排

放源项数据、气象等数据往往难以获取, 可结合风洞

实验开展复杂气象、下垫面影响下多形态氚的大气扩

散与沉降模型的验证, 通过长周期连续采样原位实验

获得空气氚浓度变化, 对氚的土壤迁移转化及作物吸

收代谢模型进行验证. 此外, 结合风洞-土柱-盆栽等生

图 3 (网络版彩图)多形态氚辐射环境评价系统CTEAS研发
Figure 3 (Color online) Research and development plan for Chinese tritium environment assessment system (CTEAS).
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态实验室实验验证单一或多因素对氚迁移转化的影响

模型, 从而降低评价系统的不确定度.

5.3 氚辐射环境评价标准体系建立

由于氚的特殊性, 如表6所示, 我国早在20世纪就

针对氚建立了系列标准, 如氚内照射剂量估算与评价

方法、水中氚的分析方法、尿中氚的分析方法、用于

辐射防护的空气中氚的测量和监测设备等, 这些标准

在评估职业人员氚致辐射剂量、环境氚水平测量等方

面提供了重要的方法支撑, 但针对含氚流出物的多介

质环境氚浓度及所致剂量评价方法等相关标准尚未

建立.

在放射性流出物的辐射环境影响评价中, 先后建

立了多项针对核电厂运行状态和事故工况下放射性流

出物辐射环境影响评价技术规范等标准, 这些标准从

源项、气象数据、大气弥散因子计算、食品中放射性

浓度计算、辐射剂量计算等方面进行了详细的设定,
使得辐射环境影响评价更加客观、规范化. 对于氚的

辐射环境影响评价, 部分标准假定作物水中氚浓度与

空气水中氚浓度具有平衡关系, 推荐比活度模型进行

计算. 根据国际十余个模型的对比, 这种计算方法可

能会引起两个量级的不确定度
[57].

随着多形态氚的多介质环境迁移转化规律掌握,
自主化氚辐射环境评价系统开发与验证等工作的不断

表 6 放射性流出物辐射环境评价与氚的部分现行标准

Table 6 Typical active standards related with tritium and radiation environment assessment of radioactive effluents

分类 标准名称 标准类型 实施时间 范围

氚

氚内照射剂量估算与评价方法
核行业标准
EJ/T 287-2000 2001-01 规定了氚水的内照射剂量估算方法和评价方法.

适用于辐射工作人员的氚水内照射剂量估算及评价.

尿中氚的分析方法
核行业标准

EJ/T 1047-1997 1997-12
规定了氧化蒸馏、液体闪烁计数法测定尿中氚的方法.

适用于尿中总氚的分析, 尿中总氚含量在7.0×10
~7.5×105 Bq/L时均可使用.

水中氚的分析方法
环境保护标准
HJ 1126-2020 2020-04

规定了水中氚的分析方法.
适用于地表水、地下水、饮用水和海水等环境水体中
氚的分析, 对于核设施液态流出物中氚的分析, 也可参

照使用.

用于辐射防护的空气中氚的测
量和监测设备

核行业标准
EJ/T 1077-1998 1998-11

规定了空气中氚的测量和监测设备的技术要求、试验
方法和检验规则等.

适用于为辐射防护目的工作场所用的各类空气中氚的
测量和监测设备.

放射性流
出物

核电厂运行状态下气载放射性
流出物辐射环境影响评价技术

规范

能源行业标准
NB/T 20181-2012 2013-03

规定了核电厂运行状态下气载放射性流出物排放辐射
环境影响评价的内容、方法和要求.

适用于核电厂选址、建造和运行各阶段辐射环境影响
评价.

核电厂事故工况气载放射性物
质释放辐射环境影响评价技术

规范

能源行业标准
NB/T 20182-2012 2013-03

规定了核电厂选址假想事故和设计基准事故工况下气
载放射性物质释放辐射环境影响评价的内容、方法和

要求.
适用于核电厂选址、建造和运行等阶段事故工况下的

辐射环境影响评价.

反应堆放射性流出物常规排放
所致公众剂量的估算方法

能源行业标准
NB/T 20186-2012 2013-03

提出了反应堆放射性流出物常规排放所致公众剂量的
估算方法.

适用于反应堆放射性流出物常规排放所致公众剂量的
估算.

其他核设施的放射性流出物常规排放所致公众剂量的
估算也可参照执行.

核事故应急情况下公众受照剂
量估算的模式和参数

国家标准
GB/T 17982-2018 2018-12

提出了核事故应急不同阶段依据应急辐射监测数据(或
由烟羽扩散模式导出的相应数据)估算公众受照剂量的

模式和参数.
适用于核事故应急情况下公众受照辐射剂量的估算和
评价. 核设施正常运行情况下公众受照剂量的估算和评

价也可参考应用.
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深入, 应尽早建立氚辐射环境评价标准体系, 从而降低

评价的不确定度.

6 结语

氚是核工业发展过程中向环境排放的主要放射性

核素之一. 与其他放射性核素相比, 氚形态多、活性

强、环境行为复杂, 经食物链途径广泛存在于作物和

动物的组织自由水和有机物中, 被人体吸入和食入后

产生内照射, 可能会造成人体DNA损伤, 产生一定的

辐射影响.

针对多形态氚的复杂环境行为及辐射影响, 本文

系统梳理了不同设施涉氚特点, 重点介绍了多形态氚

的环境行为特性, 评述了氚辐射环境评价模型的进展,
最后在我国先进核能与后处理技术大力发展的背景

下, 提出了发展建议: 应加强多形态氚在多介质环境

迁移转化规律的基础研究, 加快开发具有自主知识产

权的氚辐射环境评价系统, 并建立氚辐射环境评价方

法的标准体系, 使我国具备氚辐射环境影响评价能

力, 优化氚排放策略, 服务于先进核能系统、乏燃料

后处理厂、聚变堆等的氚排放控制及辐射环境影响

评价.
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Tritium is the most common radionuclide released into the environment because of the development of the nuclear industry. The
amount of tritium increases substantially from the spent fuel reprocessing plant and fusion reactor, potentially posing radiation risks to
the environment and public health. The environmental behaviors of multi-form tritium are extremely complex and easily influenced
by external factors. An assessment system must be developed to accurately assess environmental tritium levels and the effects of
radiation on the public. This study summarized tritium’s basic characteristics, tritium characteristics in various facilities, and tritium
environmental migration characteristics. In addition, the progress of the international tritium environmental radiation assessment
systems was discussed here. Considering China’s rapid development in advanced nuclear power and reprocessing technologies,
research proposals were made upon three areas: migration and transformation rule of multi-form tritium in a multimedia environment,
development and validation of a Chinese tritium environmental radiation assessment system, and establishment of a standard system
for tritium radiation environmental assessment.
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