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摘　 要　 １９９３—２０１４ 年采集了大亚湾核电基地周围水蒸气、雨水、海水、监测井水、饮用水样品，分析其氚的

浓度和大亚湾核电氚的排放情况．结果表明，液态流出物受纳水体（西大亚湾）中能监测到高于本底水平的氚，
最大值为 ７０．７ Ｂｑ·Ｌ－１，年均值范围为 ０．８—４．４ Ｂｑ·Ｌ－１，较文献报道的本底值约高一个数量级；核反应堆周围

监测井水中能监测到氚，主要来源于气态流出物的排放和水汽交换，随雨水进入监测井，浓度范围 ＜１．０—
２２．５ Ｂｑ·Ｌ－１，均无累积效应．此外核电附近空气水蒸气中氚浓度较环境本底略高，核电周围动植物体内的有机

氚及饮用水中３Ｈ含量未发现异常．
关键词　 大亚湾核电， 氚， 水蒸气， 雨水， 海水， 监测井水， 饮用水．
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３Ｈ是自然产生的低毒性纯 β 衰变核素之一，在宇宙射线对大气中的化学元素的原子核作用下，所
发生的核反应构成大气中３Ｈ的来源［１］，自然环境水体中３Ｈ浓度的相关文献较多，在没有人工３Ｈ排放的

水体中，阳江 ／台山核电周围环境水体中的３Ｈ浓度范围为 ０．２—０．３ Ｂｑ·Ｌ－１ ［２］，与大亚湾核电 １９９４ 年监测

本底值 ０．２５ Ｂｑ·Ｌ－１一致［３］，与文献［４］报导的水蒸气、降水、江（河）水、湖（库）水、井水、泉水、海水氚浓

度分别为 ８．９６、５．４２、４．７７、４．５５、４．０４、２．３８、１．３４ Ｂｑ·Ｌ－１有较大差异．２０１１—２０１２ 年对广东省内不同地市

地表水、地下水的监测结果表明（内部资料），除深层地下水中３Ｈ的浓度低于 ０．１ Ｂｑ·Ｌ－１外，一般环境水
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体中３Ｈ的浓度范围与阳江 ／台山核电周围水体中的相当．
１９９４ 年 ２ 月 ＧＮＰＳ（大亚湾核电）机组开始商业运营，ＬＮＰＳ（岭澳核电）的 ４ 台机组也先后于２００１ 年

１２ 月、２００２ 年 ７ 月、２０１０ 年 ４ 月和 ２０１０ 年 １２ 月首次装料，目前大亚湾核电基地有 ６ 台百万千瓦级的机

组在运行，均为压水堆型，其中３Ｈ、１４Ｃ 的排放量最大，３Ｈ、１４Ｃ 没有合适的处置手段，只能通过稀释排放

来减缓环境影响．
ＧＢ ６２４９—２０１１ 规定 ３００ ＭＷ 热功率的轻水堆气态、液态流出物 ３Ｈ的年排放量分别为 １．５×１０１３、

７．５×１０１３ Ｂｑ·ａ－１，对于同一堆型的多堆厂址，所有机组的年排放总量应控制在单堆规定值的 ４ 倍以内．对
于不同堆型的多堆厂址，所有机组的年排放总量控制值则由审管部门批准，并要求核电厂的年放射性排

放总量应按季度月控制，单个季度的排放总量不应超过所批准的年排放总量的二分之一，每个月的排放

总量不应超过所批准的年排放量的五分之一．
本文统计分析了 １９９３—２０１４ 年大亚湾核电基地各机组先后运营不同阶段３Ｈ的排放量及环境介质

中３Ｈ的含量．

１　 实验部分（Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ）

１．１　 监测方案

针对核电３Ｈ的排放，结合当地自然环境条件、气象、人口分布等因素，大亚湾核电周围环境介质中
３Ｈ 的监测方案见表 １，一般在每季度的第一个月取样．（１）由于缺乏空气中３Ｈ的采样设备，２００７ 年开始

监测空气水蒸气中３Ｈ浓度，使用除湿机采样；（２）雨水采集于 ２０１１ 年开始，每月中、下旬收集 １ 次，收集

面为 ９８ ｃｍ×６ ｃｍ，雨水自动进入容积为 ３０ Ｌ 的不锈钢储水容器（多余的则自动溢出），如当月无降雨或

收集降雨量少于 ５ Ｌ，不取样，一月中有多次且降雨量较大，只取样 １ 次；（３）１９９３ 年开始采样，除在西大

亚湾采集外，作为对照，另在西面不受排放影响的金沙湾采集海水样品；（４）ＧＮＰＳ 有 ２ 个监测井，ＬＮＰＳ
一期、二期各有 ３ 个监测井，每年采样次数不少于 ４ 次，２０００ 年开始采集 ＬＮＰＳ 一期监测井水，２００８ 年开

始采集 ＬＮＰＳ 二期监测井水；（５）饮用水于 １９９３ 年开始取样，采样频度 １ 年 ４ 次，２００６ 年后取消大鹏、东
山测点，２００８ 年采样频度调整为 １ 年 ２ 次，深圳饮用水取水点位于深圳市罗湖区，在大亚湾核电西面约

４０ ｋｍ．饮用水水样为直接从自来水龙头放取．

表 １　 核电周围环境介质中３Ｈ的监测方案

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ３Ｈ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｅｄｉｕｍ ｎｅａｒｂｙ Ｄａｙａ ｂａｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ（ＮＰＰｓ）
介质 Ｍｅｄｉｕｍ 频度 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ ａ－１ 采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

空气
水蒸气 　 ４ 大坑、鹏城

雨水 ＞４ 北龙

海洋 海水 　 ４ 见图 １

陆地
监测井水 ＞４ ＰＲ１、Ｐ５、Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３
饮用水 　 ４ 鹏城、ＧＮＰＳ、深圳、大鹏、东山

为减少液态排放对西大亚湾的影响，２０００ 年核电的排放口位置向东迁移了约 １ ｋｍ，因此 ２００２ 年对

西大亚湾海域海水的监测采样点由原来的 １８ 个（编号 Ｗ１—Ｗ１８，见图 １Ａ）优化至 １０ 个（编号 Ｌ１—
Ｌ１０，见图 １Ｂ），加强了对稀释能力最差的大鹏湾海域监测，样品采集布点见图 １．

在数据统计分析时，小于探测限的取探测限（ＤＬ）的一半参与统计分析，样品数表示为 ｎ ／ ｍ，ｎ 表示

监测样品总数、ｍ 表示高于探测限的样品数．数据表示为 Ａ±Ｘ，若为单次测量值，Ｘ 为测量过程中仪器计

数误差引起的不确定度，若为多个数据的平均值，则 Ｘ 为标准差．
１．２　 采样方法

环境水样采集方法参照 ＨＪ４９４—２００９《水质 采样技术指导》、ＨＪ４９５—２００９《水质 采样方案设计技

术规定》，空气水蒸汽采样使用除湿机，样品盛装采用玻璃器皿，洗净的玻璃器皿装样前先用待装水样

冲洗 ２—３ 次，每个样品采样量 ５００ ｍＬ．
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图 １　 ２００２ 年前（Ａ）后（Ｂ， 含 ２００２ 年）采样布点示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｆｏｒ ｔｒｉｔｉｕｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｎｅａｒｂｙ ＮＰＰｓ ｂｅｆｏｒｅ （Ａ） ａｎｄ ａｆｔｅｒ ２００２（Ｂ， ｉｎｃｌｕｄｅ ２００２）

１．３　 分析方法
３Ｈ的测量采用 ＧＢ１２３７５—９０（水中氚的分析方法），该方法对低水平样品的水中３Ｈ的电解浓集是通

过碱式电解法，需要用到碱式电解槽、真空冷凝蒸馏、液氮等，这种方法的主要缺点是：操作和处理过程

复杂、对操作熟练程度要求高、电解时间长（一般需 １５０—２００ ｈ）、具腐蚀性．目前国内按照国标使用碱式

电解分析环境水中３Ｈ的单位不多，有文献报道利用 ＳＰＥ （Ｓｏｌｉｄ ｐｏｌｙｍｅｒ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ） 固体聚合膜电解质进

行电解浓缩的技术［５］，但国内尚无成熟的仪器，我中心于 ２０１０ 年开始研制此类电解装置，申请专利号

ＺＬ２０１１ １ ０２４７７４２．０［６］，并将此产品成功应用于阳江 ／台山核电本底调查和广东省不同地区环境水体３Ｈ
浓度调查，预计 ２０１６ 年推出成熟的仪器．

本文中用于３Ｈ测量的样品均未经电解浓缩．测量仪器为 １２２０ Ｑｕａｎｔｕｌｕｓ 低本底闪烁仪，仪器本底

＜０．７，每分钟计数（ｃｐｍ），探测效率大于 ６０％，不经电解、测量 ２４ ｈ 探测限约为 １．２ Ｂｑ·Ｌ－１ ．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 液态排放对西大亚湾海水的影响

１９９４ 年至今大亚湾核电基地液态流出物３Ｈ的排放量（数据来源于大亚湾核电环境科流出物监测结

果统计，我单位对部分监测数据进行验证）及西大亚湾海域海水中３Ｈ的浓度见表 ２．表 ２ 中的采样点 Ｌ２、
Ｌ８、Ｌ１０ 为由原来 １８ 个取样点优化成 １０ 个取样点后，取样位置未发生变化的测点并分别对应原来的

Ｗ８、Ｗ１６、Ｗ１４．
１９９３—２０１４ 年西大亚湾海水中３Ｈ 年均值范围为 ０．８—７ Ｂｑ·Ｌ－１，２００３ 年西大亚湾海水中３Ｈ 的平均

浓度最高为 ７ Ｂｑ·Ｌ－１，单点最大值为 ７０．７ Ｂｑ·Ｌ－１，年均值较大的 １９９８、２００３、２００６ 年，单点最大值也较

大，且出现在距排放口较近的采样点，原因是正逢涨潮期采样前数小时有液态流出物排放．而作为对照

点的金沙湾海水中氚浓度均小于探测限（１．２ Ｂｑ·Ｌ－１）．



　 ５ 期 邓飞等：大亚湾核电基地氚的排放及其环境影响 ９５９　　

表 ２ 的数据也说明，１９９３—２００１、２００２—２００９、２００９—２０１４ 年大亚湾核电基地 ＧＮＰＳ、ＬＮＰＳⅠ期、
ＬＮＰＳⅡ期先后运行的不同阶段，西大亚湾内海水中３Ｈ浓度变化较小，特别是交换稀释能力最差的 Ｌ１０
测点，海水中３Ｈ浓度较稳定，均值在 ２—３ Ｂｑ·Ｌ－１ ．

对 ２００１ 年西大亚湾海水中３Ｈ的浓度与液态流出物排放的相关性进行试验，得出经验公式［３］： Ｄ ＝
Ｄ０＋１．０６×１０

－１１ＱＴ－１．２９３７，Ｄ 为湾内氚平均浓度，Ｂｑ·Ｌ－１；Ｄ０为本底值，Ｂｑ·Ｌ－１；Ｑ 为采样前一次的液态３Ｈ排

放量，Ｂｑ；Ｔ 为采样时间与采样前一次排放时间的时间间隔，ｄ．
暨南大学也对西大亚湾海水中３Ｈ的浓度与液态流出物排放的相关性进行过理论研究，并给出理论

计算式［７］ ．
两种理论计算式得出的西大亚湾海水中氚的浓度结果基本一致，这些用实测３Ｈ的浓度数据拟合出

来的计算式可为事故排放后各核素在西大亚湾内的分布提供参考（不考虑核素的吸附）．

表 ２　 液态３Ｈ的排放量及西大亚湾监测点的浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 ３Ｈ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｗｅｓｔ Ｄａｙａ Ｂａｙ

时间
Ｙｅａｒ

排放量

Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ３Ｈ
（×１０１３） ／ Ｂｑ

西大亚湾

Ｗｅｓｔ Ｄａｙａ Ｂａｙ ／ （Ｂｑ·Ｌ－１）
范围 Ｒａｎｇｅ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ

Ｌ２（Ｗ８） ／
（Ｂｑ·Ｌ－１）

Ｌ８（Ｗ１６） ／
（Ｂｑ·Ｌ－１）

Ｌ１０（Ｗ１４） ／
（Ｂｑ·Ｌ－１）

１９９３ ＜０．７—１．５ ０．９±０．４ ＜０．７

１９９４ ２．２２ ＜０．６—９．０ ３．０±２．７ １．１±１．１ ０．８ ＜０．７

１９９５ １．０１ ＜０．６—４．２ ０．８±０．９ ０．７±０．７ ＜０．８ １．１±１．１

１９９６ ２．２１ ＜１．４—３．６ ０．８±０．５ ＜１．５ ＜１．５ ０．７±０．７

１９９７ ２．８５ ＜１．４—４．６ １．３±１．０ ＜１．５ ＜１．５ ＜１．５

１９９８ ２．７５ ＜１．４—４９．６ ３．０±７．５ １．２±０．８ ＜１．５ ＜１．５

１９９９ ２．３９ ＜１．３—１６．４ ２．０±３．１ ＜１．５ ＜１．５ １．２±０．８

２０００ ３．４２ ＜０．８—４．５ ０．９±１．０ １．０±１．０ ＜０．８ ＜１．５

２００１ ４．７６ ＜１．３—４．０ １．６±１．０ ＜１．４ ＜１．４ １．０±１．０

２００２ ５．４２ ＜１．３—８．５ ２．８±２．２ ２．３±１．４ ２．６±０．７ ＜１．４

２００３ ９．６６ ＜１．３—７０．７ ７±１５ ２５±４０ １１±１３ ２．３±１．４

２００４ ８．７８ ＜１．３—１１．０ ２．６±２．６ ２．２±３．１ ２．７±３．０ ２５±４０

２００５ １０．５ ＜１．３—３．７ １．４±０．９ １．５±０．９ １．６±１．１ ２．２±３．１

２００６ １０．７ ＜１．４—３８．０ ４．２±８．１ １０±１７ １．１±０．９ １．５±０．９

２００７ １１．８ ＜１．４—１５．０ ３．０±２．７ ２．１±１．０ ５．１±６．７ １０±１７

２００８ １１．６ ＜１．２—４．８ １．４±１．１ １．７±１．７ １．０±０．５ ２．１±１．０

２００９ １０．８ ＜１．２—１３．６ ４．４±３．９ ６．７±４．９ １．５±１．６ １．７±１．７

２０１０ １１．６ ＜１．２—１７．１ ３．８±４．０ ７．３±６．５ ２．３±２．１ ２．６±１．５

２０１１ １１．２ ＜１．２—１４．４ ４．４±３．４ ３．８±２．８ ４．０±２．４ ２．４±１．５

２０１２ １３．３ ＜１．０—８．９ ２．４±１．９ ３．４±２．８ ２．２±１．４ ２．３±１．４

２０１３ １２．８ ＜１．１—２５．２ ３．５±３．９ ３．６±１．５ ２．６±１．４ ２．２±１．４

２０１４ １３．３ ＜０．９—８．１ ２．６±１．７ １．９±１．３ ４．１±３．１ ３．０±１．５

对液态３Ｈ排放后在海水中随深度的变化，进行了相关验证，表 ３ 给出 ３ 个监测点不同深度海水中
３Ｈ的浓度．采样方法参照 ＧＢ１２９９７—９１《水质采样方案设计技术规定》（现更新为 ＨＪ ４９５—２００９》，采样

前先测量水深，表层水采集的是水面下 ０．５ ｍ 处的水样，中层水采集水深的 １ ／ ２ 处的水样，底层水采集

距海底 ０．５ ｍ 处的水样．
结果表明，Ｌ９、Ｌ１０ 测点不同深度海水中３Ｈ的浓度相差不大，而排放口附近的 Ｌ２ 测点表层海水中３Ｈ

浓度明显高于中底层海水．
由于 Ｌ２ 采样点距离排放口较近，而槽式排放的液态流出物随反应堆冷却水一起外排，水温较自然

海域海水高，所以表层海水中的３Ｈ浓度高于中、底层海水，随着洋流的运动、水温温差的缩小，以及３Ｈ的

交换、扩散，远离排放口的西大亚湾湾内 Ｌ９、Ｌ１０ 采样点不同深度海水中３Ｈ的浓度无明显差异．
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表 ３　 海水３Ｈ的浓度随深度的变化（Ｂｑ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｈ ｉｎ ｓｅａ ｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ

ｔｉｍｅ

７ 月 １６ 日
Ｊｕｌ．１６

９ ∶００—１１ ∶００

７ 月 １８ 日
Ｊｕｌ．１８

９ ∶００—１１ ∶００

７ 月 １９ 日
Ｊｕｌ．１９

９ ∶００—１１ ∶００

７ 月 １９ 日
Ｊｕｌ．１９

１５ ∶００—１７ ∶００

７ 月 ２０ 日
Ｊｕｌ．２０

９ ∶００—１１ ∶００

７ 月 ２１ 日
Ｊｕｌ．２１

９ ∶００—１１ ∶００

７ 月 ２２ 日
Ｊｕｌ．２２

９ ∶００—１１ ∶００

Ｌ２（表） ＜１．３ １２６±３ ２．３±０．９ ５５．２±１．８ ８６．２±２．１ １２．０±１．１ ＜１．３

Ｌ２（中） １００±３ ＜１．３ １９．５±１．３ ２９．９±１．４ ９．０±１．１ ＜１．３

Ｌ２（底） ２２．２±１．３ ＜１．３ ２．６±０．９ ７．４±１．０ ８．６±１．０ ２．７±０．９

Ｌ９（表） ２．１±０．９ １．６±０．９ ２．０±０．９ １．７±０．９ １．６±０．９ ２．７±０．９ ２．２±０．９

Ｌ９（中） ２．３±０．９ １．５±０．９ １．９±０．９ １．６±０．９ ４．０±１．０

Ｌ９（底） ２．３±０．９ ２．８±０．９ ２．０±０．９ １．７±０．９ ２．３±０．９ ６．６±１．０

Ｌ１０（表） ２．８±０．９ １．９±０．９ ２．１±０．９ ３．３±０．９ ２．２±０．９ １．５±０．９ １．６±０．９

Ｌ１０（中） ２．６±０．９ ２．８±０．９ ４．０±１．０ １．８±０．９ １．４±０．９ １．５±０．９

Ｌ１０（底） ２．９±０．９ ３．４±０．９ ３．５±０．９ ２．３±０．９ １．４±０．９ １．９±０．９

２．２　 反应堆监测井井水中３Ｈ的浓度及来源

核电周围监测井水中的 ３Ｈ浓度见表 ４—表 ６，核电反应堆周围监测井水中 ３Ｈ浓度范围为＜１．０—
２２．５ Ｂｑ·Ｌ－１，最大值为 ２００５ 年 ＰＲ１ 井 ６ 月所取样品；岭澳核电一期反应堆 Ｃ 井的年均值最高，２００５ 年

至 ２０１４ 年所有样品均能测到３Ｈ，年均值范围为 ６．８—１４．２ Ｂｑ·Ｌ－１，但单样最大值为 １５．６ Ｂｑ·Ｌ－１，较 Ａ 井

高约 １ 倍，Ｂ 井最低．２０１０—２０１４ 年 ＰＲ１、Ｐ５ 监测井中３Ｈ浓度与 １９９６—２００９ 年年均值范围一致，随着岭

澳核电二期的运行 Ｂ 井的３Ｈ浓度液无明显变化，说明监测井水中３Ｈ含量受临近反应堆的影响较小，特
别是 ＧＮＰＳ 的 ＰＲ１、Ｐ５，井水中３Ｈ浓度与 ＬＮＰＳ 一期、二期的运营完全无关，各监测井水中３Ｈ的含量差异

主要受其所在反应堆气态３Ｈ的排放、气象条件、环境位置等因素的影响．
因担心３Ｈ来源于流出物管网的破损泄漏，对 ＧＮＰＳ 核电监测井水中３Ｈ的来源进行详细的调查研

究［８］，最终认为３Ｈ来源于核电流出物的排放，通过空气流动沉降并蓄积于监测井附近土壤，随雨水渗入

监测井，因此监测井水中的３Ｈ浓度与降雨相关、但高于雨水，并不完全是雨水中３Ｈ浓度的影响．

表 ４　 ＧＮＰＳ 核电监测井水中３Ｈ浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｈ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ｏｆ ＧＮＰＳ
时间
Ｙｅａｒ

ＰＲ１ ／ （Ｂｑ·Ｌ－１） Ｐ５ ／ （Ｂｑ·Ｌ－１）
ｎ ／ ｍ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ 范围 Ｒａｎｇｅ ｎ ／ ｍ 均值 Ａｖｅｒａｇｅ 范围 Ｒａｎｇｅ

１９９６ ３ ／ １ ３．０ ＜１．５—７．６ ３ ／ １ １．２ ＜１．５—２．３
１９９７ ９ ／ ７ ３．５ ＜１．４—８．１ ９ ／ １ ０．７９ ＜１．４—１．８
１９９８ ９ ／ ８ ５．９ ＜１．４—１３．４ １０ ／ ５ １．６ ＜１．４—３．８
１９９９ １０ ／ ５ ４．５ ＜１．５—１５．６ １０ ／ １ ０．８３ ＜１．３—１．８
２０００ ７ ／ ３ ２．６ ＜１．３—１１．４ ７ ／ １ ０．８３ ＜１．３—１．６
２００１ １０ ／ ８ ６．２ ＜１．３—１４．０ １０ ／ ４ １．３ ＜１．３—２．８
２００２ １０ ／ １０ ４．８ １．７—１０．３ １０ ／ ７ １．４ ＜ １．４—２．９
２００３ ７ ／ ６ ４．６ ＜１．４—９．４ ７ ／ ４ １．３ ＜ １．３—１．９
２００４ ９ ／ ７ ３．８ ＜１．３—１７．１ ９ ／ ２ １．４ ＜ １．３—１．８
２００５ ６ ／ ４ ５．５ ＜１．４—２２．５ ６ ／ ４ ３．８ ＜１．４—５．０
２００６ ８ ／ ８ ７．２ ３．８—１４．６ ８ ／ ６ ３．１ ＜１．４—６．１
２００７ １２ ／ １１ ３．９ ＜１．４—７．６ １２ ／ １０ １．８ ＜１．４—２．８
２００８ １２ ／ １１ ３．４ ＜１．２—８．５ １１ ／ １０ ２．２ ＜１．２—３．３
２００９ １１ ／ ９ ５．３ ＜１．２—１９．７ １１ ／ ８ １．８ ＜１．０—４．５
２０１０ ８ ／ ７ ３．７ ＜１．２—８．５ ８ ／ ８ ２．６ １．６—３．５
２０１１ ６ ／ ５ ３．６ ＜１．２—７．５ ６ ／ ６ ２．１ １．４—３．１
２０１２ ６ ／ ６ ３．８ １．０—９．９ ６ ／ ６ ２．２ １．４—２．８
２０１３ ６ ／ ５ ２．０ ＜１．２—３．１ ６ ／ ６ ２．１ １．６—２．５
２０１４ ６ ／ ６ ２．６ ０．８７—５．１ ６ ／ ６ ２．０ １．４—２．５

　 　 注：ｎ ／ ｍ 表示样品总数 ／ 高于探测限的样品数，下同．ｎ ／ ｍ ｅｘｐｒｅｓｓｅｓ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ ｔｏｔａｌ ｐｅｒ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ｖａｌｕｅ ｈｉｇｈ ｔｈａｎ ＤＬ．
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 ５　 ＬＮＰＳ 一期核电监测井水中３Ｈ浓度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｈ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ｏｆ ＬＮＰＳ Ⅰ

时间
Ｙｅａｒ

Ａ ／ （Ｂｑ·Ｌ－１） Ｂ ／ （Ｂｑ·Ｌ－１） Ｃ ／ （Ｂｑ·Ｌ－１）

范围值
Ｒａｎｇｅ

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｎ ／ ｍ 范围值

Ｒａｎｇｅ
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｎ ／ ｍ 范围值

Ｒａｎｇｅ
平均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｎ ／ ｍ

２０００ ＜１．４ ＜１．４ ２ ／ ０ ＜１．４ ＜１．４ １ ／ ０ ＜１．４ ＜１．４ １ ／ ０

２００１ ＜１．４—１．７ １．２±０．７ ２ ／ １ ＜１．４ ＜１．４ ２ ／ ０ ＜１．４ ＜１．４ ２ ／ ０

２００２ ＜１．４—１．６ １．４ ±０．２ ４ ／ １ ＜１．４—１．５ ＜１．４ ４ ／ １ ＜ １．４ ＜１．４ ４ ／ ０

２００３ ＜１．３ ＜１．３ ３ ／ ０ ＜１．３ ＜１．３ ３ ／ ０ ＜１．３ ＜１．３ ３ ／ ０

２００４ ＜１．４ ＜１．４ ８ ／ ０ ＜１．３—１．５ ０．７７ ±０．３０ ８ ／ １ ＜１．３—５．３ ３．５ ±１．９ ８ ／ ６

２００５ ＜１．４—３．５ １．５±１．２ ６ ／ ２ ＜１．４—４．３ ２．３±１．３ ６ ／ ５ ４．９—１０．９ ６．８±２．２ ６ ／ ６

２００６ １．４—６．２ ２．７ ±１．６ ８ ／ ８ ＜１．４—８．０ ３．８ ±２．９ ８ ／ ７ ６．６—１２．６ ８．７ ±１．９ ８ ／ ８

２００７ ＜１．４—４．６ ２．７ ±１．０ １２ ／ １１ ＜１．４—４．６ ２．７ ±１．１ １２ ／ １１ ６．４—９．８ ８．１ ±１．０ １２ ／ １２

２００８ １．６—６．４ ４．１ ±１．７ １１ ／ １１ ＜１．２—４．６ ２．６ ±１．１ １２ ／ １１ ７．６—１３．６ １０．６ ±１．５ １２ ／ １２

２００９ ２．３—６．１ ４．３ ±１．３ １１ ／ １１ １．３—３．５ ２．０ ±０．７ １１ ／ １１ ９．７—１２．０ １０．９ ±０．７ １１ ／ １１

２０１０ ２．９—６．２ ４．８±１．０ ８ ／ ８ ２．０—３．３ ２．６±０．５ ８ ／ ８ １１．５—１５．６ １３．２±１．４ ８ ／ ８

２０１１ ３．６—５．２ ４．６±０．６ ６ ／ ６ ２．５—３．８ ３．１±０．５ ６ ／ ６ １２．７—１４．９ １４．０±０．８ ６ ／ ６

２０１２ ２．４—６．６ ４．６±１．６ ６ ／ ６ ２．０—５．７ ２．９±１．４ ６ ／ ６ １３．６—１５．３ １４．２±０．６ ６ ／ ６

２０１３ １．６—６．８ ５．６±１．０ ６ ／ ６ ２．１—３．３ ２．８±０．５ ６ ／ ６ １０．５—１４．０ １２．０±１．０ ６ ／ ６

２０１４ ４．９—６．６ ５．９±０．７ ６ ／ ６ ２．６—４．２ ３．６±０．６ ６ ／ ６ １２．０—１３．４ １２．６±０．６ ６ ／ ６

表 ６　 ＬＮＰＳ 二期核电监测井水中３Ｈ浓度

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｈ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｗｅｌｌｓ ｏｆ ＬＮＰＳ Ⅱ

时间
Ｙｅａｒ

Ｐ１ ／ （Ｂｑ·Ｌ－１） Ｐ２ ／ （Ｂｑ·Ｌ－１） Ｐ３ ／ （Ｂｑ·Ｌ－１）

范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｎ ／ ｍ 范围

Ｒａｎｇｅ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ ｎ ／ ｍ 范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｎ ／ ｍ

２００８ ＜１．２ ＜１．２ ４ ／ ０ ＜１．２—２．１ １．３ ±０．８ ４ ／ ２ ＜１．２—２．９ ２．０ ±１．０ ４ ／ ３

２００９ ＜１．０—１．３ ０．７ ±０．３ １１ ／ ２ ＜１．０—１．７ ０．７ ±０．３ １１ ／ １ ＜１．２—１．７ ０．８ ±０．４ １１ ／ ３

２０１０ ＜１．１—２．０ １．２ ±０．５ ８ ／ ５ ＜１．１—１．５ １．０ ±０．４ ８ ／ ４ ＜１．１—２．５ １．３ ±１．８ ７ ／ ４

２０１１ ＜１．０—１．１ ０．７ ±０．２ ６ ／ １ ＜１．０—１．１ ０．７ ±０．２ ６ ／ １ ＜１．２ ＜１．２ ６ ／ ０

２０１２ ＜１．０—２．０ １．２ ±０．６ ６ ／ ４ １．０—２．８ １．９ ±０．８ ５ ／ ５ ＜１．２—３．０ ２．０ ±１．１ ５ ／ ４

２０１３ ＜１．１—２．６ １．６ ±０．９ ６ ／ ４ １．６—２．３ ２．０ ±０．３ ６ ／ ６ １．６—３．５ ２．６ ±０．７ ６ ／ ６

２０１４ ＜０．８—２．８ ０．８ ±１．０ ６ ／ １ ＜０．８—３．１ １．７ ±０．８ ６ ／ ５ ＜０．９—２．６ １．８ ±０．９ ６ ／ ５

２．３　 雨水、空气中水蒸气３Ｈ浓度

空气中雨水样品分析结果显示，只有 ２０１１ 年 ６ 月份的 １ 个雨水样品中能监测到 ３Ｈ，浓度为

１．８ Ｂｑ·Ｌ－１，其它雨水样品中３Ｈ浓度均低于探测限．
空气水蒸气中３Ｈ浓度见表 ７，距离核反应堆较近的大坑取样点空气水蒸气３Ｈ浓度高于鹏城取样点，

最大值为 １８２ ｍＢｑ·ｍ－３，在对照点广州空气水蒸气中３Ｈ浓度均低于探测限．
在没有人工３Ｈ释放的天然环境，如阳江 ／台山核电装料前空气水蒸气中 ３Ｈ浓度范围为 ０． １５—

０．８０ Ｂｑ·Ｌ－１水，根据湿度、温度等参数换算至每立方米空气中３Ｈ浓度为 ２．９—１０．７ ｍＢｑ·ｍ－３ ［９⁃１０］，随环境

温度、湿度的增加，空气水蒸气中３Ｈ浓度下降［９］ ．由此说明，距离核电较近的大坑和鹏城水蒸气中３Ｈ浓

度要较同纬度、海拔高度的天然环境水平高，特别是距核电只有数百米的大坑，空气水蒸气中３Ｈ浓度显

然高出西面约 ４ ｋｍ 的鹏城监测点．
２．４　 动植物样有机氚、饮用水中３Ｈ浓度

对核电周围深圳、鹏城、东山、ＧＮＰＳ 等几个监测点饮用水值３Ｈ的监测结果表明，所有样品３Ｈ浓度均

小于探测限，从未发现饮用水中异常浓度的３Ｈ．
由于核电周围环境空气、水体中氚的浓度略高于环境本底水平，而３Ｈ属低毒核素，活性强，极易与

空气或水中的 Ｈ 发生置换，不会在生物体内累积［１１⁃１２］，因此在环境监测中通常关注水体或空气水蒸气
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中３Ｈ浓度．

表 ７　 气态３Ｈ排放量及空气水蒸气中３Ｈ浓度

Ｔａｂｌｅ ７　 ３Ｈ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ｗｉｔｈ ｇａｓｅｏｕｓ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｖａｐｏｒ

时间
Ｙｅａｒ

排放量

Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ ３Ｈ
（×１０１２） ／ Ｂｑ

鹏城 Ｐｅｎｇｃｈｅｎｇ ／ （ｍＢｑ·ｍ－３） 大坑 Ｄａｋｅｎｇ ／ （ｍＢｑ·ｍ－３）

ｎ ／ ｍ 范围
Ｒａｎｇｅ

均值
Ａｖｅｒａｇｅ ｎ ／ ｍ 范围

Ｒａｎｇｅ
均值

Ａｖｅｒａｇｅ

２００７ １．８０ ４ ／ １ ＜１５—３０ １５ ±１０ ４ ／ １ ＜１５—２７ １５ ±９

２００８ ２．１９ ４ ／ １ ＜１４—１８ １０ ±６ ４ ／ １ ＜１４—５９ ２０ ±２６

２００９ ２．５６ ４ ／ １ １１—２４ １１ ±２ ４ ／ ３ ＜１６—４７ ２３ ±１７

２０１０ ２．５９ ４ ／ ２ ＜１６—４１ ２１ ±１５ ４ ／ ２ ＜１７—２１ １４ ±６

２０１１ ２．５１ ４ ／ １ ＜１４—２６ １４ ±９ ４ ／ ２ ＜１８—２５ １５ ±６

２０１２ ３．７７ ４ ／ ２ ＜２１—３２ １８ ±１０ ４ ／ ３ ＜２１—５８ ２９ ±２１

２０１３ ７．０５ ７ ／ ６ ＜１１—５０ ２１ ±１５ ７ ／ ６ ＜６—１８２ ５９ ±５９

２０１４ ７．４３ １２ ／ ５ ＜６—２２ １１ ±６ １２ ／ ９ ＜１６—６８ ２７ ±１８

　 　 核电环境监测科每年选取陆地的草、松针和海洋动植物分析生物体内有机氚（ＯＢＴ）含量，结果表

明，与 １９７６ 年 １２ 月至 １９７９ 年 １０ 月卫生部组织对中国部分海产品食品中的有机氚调查值相比，大亚湾

区域海洋生物中的有机氚比活度基本在调查值范围内波动，氚排放量的增加对海洋生物中有机氚放射

性比活度的影响不明显．陆地指示生物松针的有机氚放射性比活度历年变化趋势与海洋生物基本保持

一致，氚排放量影响也不显著，有机氚在生物中没有累积现象［１３］ ．
根据文献［１４］，若饮用水中３Ｈ浓度不超过 ７６１０ Ｂｑ·Ｌ－１，相当于待积有效剂量低于 ０．１ ｍＳｖ·ａ－１，产

生的毒性较低．秦山第三核电厂重水堆３Ｈ的排放量远大于压水堆型，其３Ｈ的排放对关键居民点幼儿组成

员待积剂量最大为 ０．３３ μＳｖ·ａ－１ ［１５］ ．说明目前商用压水堆、重水堆核电站排放量最大的３Ｈ，对核电周围

民众产生影响的剂量非常低．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

大亚湾核电基地３Ｈ的排放量最大，其排放浓度和速度满足国家标准及审管部门的批复要求．大亚湾

核电基地随着反应堆的投产运行，受纳水体西大亚湾海域海水、核反应堆监测井水及反应堆附近空气水

蒸气中３Ｈ的含量均高于本底水平，但未出现累积效应．
西大亚湾海域海水中３Ｈ的浓度范围为＜１．０—７０．７ Ｂｑ·Ｌ－１，年均值范围 ０．８—４．４ Ｂｑ·Ｌ－１，海水中３Ｈ

的浓度和液态流出物的排放时间与采样时间差、排放量、洋流水文、风速风向等因素相关，远离排放口不

同深度海水中３Ｈ的含量相差不大，从目前的监测结果来看，西大亚湾海域的海水交换稀释能力较好，满
足大亚湾核电基地流出物的排放要求．

核反应堆周围监测井水中３Ｈ浓度较本底水平高，范围＜１．０—２２．５ Ｂｑ·Ｌ－１，主要来源于气态流出物的

排放，通过外环境的气沉降、交换至监测井．核电站附近空气水蒸气３Ｈ浓度略高于对照点，周围饮用水中
３Ｈ浓度和陆地植物、海洋生物有机３Ｈ浓度未见异常．
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