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聚变堆气态氚排放的辐射影响

左庆宁 黄靖云 张君南 王晓亮 白晓平 魏其铭
（中国核电工程有限公司    北京  100080）

摘要 聚变堆贮存及释放的气态氚的量远高于现行的裂变堆，氚是聚变堆潜在放射性的重要来源。为未来实

现聚变堆的安全性及环境友好性，需要研究聚变堆气态氚排放对环境的影响。选取我国东部沿海典型厂址作

为研究对象，使用高斯模型预测气态氚释放后的大气弥散规律以及氚气（HT）的干沉积、土壤氧化以及氚化水

（HTO）的再蒸发效应，计算了聚变堆1 g的HT在短期释放情况下对周围环境的公众所造成辐射剂量。计算结

果显示：在 10 m高度处释放的HT对排放点西部方位 500~3 000 m处的成人造成的吸入内照射剂量在 0.38~

0.10 mSv之间，不同距离HTO的再蒸发效应所造成的剂量都是气态氚剂量的主要来源，沉降至土壤中的HT被

氧化成HTO的比例及气象条件是决定气态氚剂量的关键参数。研究表明，聚变堆HT释放所造成公众剂量要高

于现行的裂变堆，在后续开展聚变堆的相关研究过程中，需要进一步关注其释放的气态氚对环境的辐射效应。
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Study on the radiological effect of the tritium gas released from fussion reactor
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Abstract [Background] The amount of gaseous tritium stored and released in fusion reactor is higher than that in 

current fission reactors, so that tritium is an important source of potential radioactivity in fusion reactor. [Purpose] 

This study aims to investigate the environmental impact of gas tritium emission from fusion reactor for achieving the 

safety and environmental friendliness of fusion reactor in the future. [Methods] Typical factory sites along the 

eastern coast of China with the highest frequency east wind direction was selected as the research object, and the 

Gauss model was employed to predict the atmospheric dispersion of gaseous tritium release and the dry deposition of 

tritium gas (HT), soil oxidation and re-evaporation of HTO. The radiation dose of 1 g HT in the case of short-term 

released from fusion reactor to the public in the surrounding environment was calculated. [Results] Calculation 

results show that the effective dose of inhalation internal irradiation of HT released at 10 m height for adults at 500~

3 000 m west of the release point ranges from 0.38 mSv to 0.1 mSv. The dose caused by the re-evaporation effect of 

HTO at different distances is the main source of the dose of gaseous tritium. The proportion of the HT deposited to 

soil being oxidized to HTO and the atmosphere condition are the key parameter determining the effective dose of the 

tritium gas. [Conclusions] The study shows that the effective dose of HT released from fusion reactor to public is 

higher than which released from fission reactor, hence further attention to the environmental impact of the tritium is 

needed in the research on the fusion reactor subsequently.
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聚变堆是我国核能发展“三步走”战略的最后一

步，其具有能量释放更高效、环境友好、资源储备更

丰富的优势［1−3］。我国在积极参与国际热核聚变实

验 堆（International Thermonuclear Experimental 

Reactor，ITER）计划的同时，开展了中国聚变工程实

验 堆（China Fusion Engineering Experimental 

Reactor，CFETR）的相关工作［4−5］，与 ITER在工程和

技术上实现互补，为我国进一步独立自主地开发和

利用聚变能奠定坚实的科学技术与工程基础，促使

我国率先利用聚变能发电、实现能源的跨越式发展

成为可能。

氚的半衰期为 12.3 a，为弱 β放射性核素，每克

氚的放射性活度约为3.57×1014 Bq，其外照射对人体

的危害很小，通过吸入和食入途径进入人体内部后

对人体的辐射影响更大［6−7］。对于常规的裂变堆，以

“华龙一号”机组为例，正常运行下气态氚的年排放

量在 1012 Bq 的量级［8］，对公众造成的剂量在 0.1~

1 μSv∙a−1的量级［8］，其对环境的辐射影响基本可忽

略。而氚作为聚变堆的燃料，其盘存量及释放量都

远高于裂变堆，其中，CFETR在正常运行年份气态

氚的年排放量约为1 g∙a−1，大修年份约为4 g∙a−1，高

出裂变堆 2~3个量级［9−13］；ITER的聚变系统中氚的

总盘存量为 3~4 kg［12］。因此，氚是聚变堆潜在放射

性的重要来源，其释放后对公众剂量的贡献远高于

其他核素，需重点关注其在聚变堆正常运行以及事

故工况下释放对环境的影响［4］。

本文研究了聚变堆短期释放的气态氚（以HT

为例）对环境的影响，基于气态氚的大气弥散规律及

其沉积、再蒸发效应，并结合我国典型厂址的大气环

境条件，计算了气态氚对公众造成的辐射剂量。

1  理论模型 

气态氚的大气弥散过程中，还伴随着大气和其

他环境隔室的耦合转移过程。空气中的氚通过干沉

降和湿沉降途径向土壤转移，在土壤中经过物理化

学反应（如HT的氧化），会部分再蒸发到空气中，称

为再蒸发效应。因此，空气中氚浓度是氚释放后经

过一次大气弥散后的浓度和土壤再蒸发面源的二次

大气弥散的浓度之和［14−15］。在进行公众剂量计算

时，考虑了气态氚吸入途径下的内照射剂量。

1.1　 大气弥散　

如图1所示，本文根据高斯模式［16−18］预测聚变堆

在短期释放（释放时长小于 8 h）的气态氚的大气弥

散过程，气态氚的大气弥散因子满足式（1）：

( χ/Q) =
1

2πσyσzu
× e

− y2

2σ 2
y × (e− ( )H − z

2

2σ 2
z + e

− ( )H + z
2

2σ 2
z ) (1)

式中：（χ/Q）为气态氚的大气弥散因子，s∙m−3；Q为气

态氚的释放速率，Bq∙ s−1；u 为释放高度处风速，

m∙s−1；y为侧风向距离，m；z为计算点的高度，m；H

为释放点的有效高度，m；σy、σz分别为水平、垂直扩

散参数，m，与环境的大气稳定度及到释放点的距离

有关。

1.2　 沉积效应　

释放至空气中的气态氚在干、湿沉积效应下沉

降至土壤中，对于HT（氚化氢）而言，由于其难溶于

水，湿沉积效应可以忽略，因此，主要考虑干沉积效

应对其的影响，其干沉积因子满足式（2）：

DP = ( χ/Q) × Vd (2)

式中：DP为气态氚的干沉积因子，m−2；Vd为干沉降

速率，m∙s−1。

HT释放后的大气弥散及沉降过程见图1。

1.3　 再蒸发效应　

沉降到土壤中的氚，虽然其再蒸发量相对空气

中的氚浓度很小，但对于HT释放源，这一效应是不

能忽略的。因为HT释放源由于大气弥散对人体直

接造成的剂量很小（吸入人体内的HT大多会通过

呼吸迅速排出，HT的剂量转换因子很小），但沉降土

壤中的HT会被部分氧化为HTO，进而再蒸发进入

空气中，由于HTO会被摄入生物体内，分布于各处

组织器官中并参与代谢，其剂量转换因子远大于

HT，造成的剂量也更大。因此，对于HT释放源，再

蒸发效应是其剂量评估中的关键因素［14］。

本文考虑了剂量评价位置及其周围的HTO的

再蒸发效应对剂量的贡献。如图 2所示，本文的研

究中，以评价点为圆心，均匀划分成16个扇形（每个

22.5°），同时按半径由小到大划分若干扇面（以下称

为子区），并以1 h为时间步长，每个时间步长下的每

个子区中气象条件和土壤理化性质以及气态氚的浓

图1　聚变堆释放的HT大气弥散及沉降过程
Fig.1　The atmospheric dispersion and deposition progress of 

HT released from the fusion reactor
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度均匀一致，同时考虑再蒸发量随时间的衰减效应，

计算这些子区内土壤中HTO再蒸发效应对评价点

氚浓度的贡献［19］。

在子区 k内沉降至土壤中的HT被氧化成HTO

并再蒸发的过程满足式（3）所示的规律：

REk,j = DPk,j × Ak × koxi × fj (3)

式中：REk，j为子区k在第 j个小时的气态氚的再蒸发

因子，无量纲；DPk，j为子区k在第 j个小时HT的干沉

积因子，m−2；Ak为子区k的面积，m2；koxi为HT在土壤

中氧化的比例；fj为再蒸发量随时间的衰减因子。

各子区再蒸发的HTO，会作为地面释放源，在

大气弥散的作用下对评价点的气态氚弥散因子产生

贡献，其规律满足式（4）：

( χ re,k /Q)
j
= 2.032 × REk,j / (σz,j × uj × xk ) (4)

式中：（χre，k/Q）j为子区 k第 j个小时的HTO再蒸发对

评价点贡献的弥散因子，s∙m−2；σz，j为第 j个小时的垂

直扩散参数，m；uj为第 j个小时的风速，m∙s−1；xk为子

区 k中心到评价点的距离，m，在本文中选取为子区

扇面内外半径的平均值。

本文中，将各子区再蒸发的HTO视作由地面释

放的面源，因此，采用了后退虚源法［20］对其进行修

正，可将 x处的面源等效为在（x+xd）处的点源，如式

（5）及图3所示：

pxq
d = σy0

=
d

4.3
(5)

式中：d为子区的等效宽度，m，在本文中取为子区扇

面的两段半径中点连线的长度；σy0
为侧风向的初始

扩散幅度，m；xd为后退距离，m；p、q为横向扩散系

数，与大气稳定度相关。

故 j时刻各子区HTO再蒸发对评价点贡献的弥

散因子（χre/Q）j满足式（6）：

( χ re /Q)
j
=∑

k
( χ re,k /Q)

j
(6)

同时，评价点位置处土壤中的HTO同样也会再

蒸发，并对评价点的气态HTO浓度产生贡献，本文

假设评价点再蒸发的HTO均匀分布在以评价点为

地面圆心的圆柱中［16］，如式（7）及图2所示：

( χself /Q)
j
= REself,j / (uj × Hself × A0.5

self ) (7)

式中：（χself/Q）j为第 j个小时评价点HTO再蒸发所贡

献的弥散因子，s∙m−2；REself，j为评价点第 j个小时的

再蒸发因子；Hself为假设圆柱的高度，m；Aself为假设

圆柱的底面积，m2。

故评价点气态氚的总弥散因子（χT/Q）满

足式（8）：

( χT /Q) = ( χ/Q) +∑
j

treem

é
ë

ù
û( )χ re /Q j

+ ( )χself /Q j
(8)

式中：treem为HTO发生再蒸发的时长。

1.4　 剂量计算　

考虑了吸入气态氚引起的内照射对公众剂量的

贡献，该剂量满足式（9）［16，21］：

Da
h = 3.17 × 10− 8 × Ra × Q × ( χT /Q) × g a

h × T (9)

式中：Dh
a为年龄组 a受到的有效剂量，Sv；Ra为年龄

组a的年空气摄入量，m3∙a−1；gh
a为年龄组a的吸入剂

量转换因子，Sv∙Bq−1；T为释放后的受照射时长，s。

2  计算结果与分析 

2.1　 计算对象与参数选取　

本文选取了我国典型厂址作为研究对象，计算

了聚变堆在短期释放的情形下释放高度为 10 m时

向大气释放 3.57×1014 Bq的气态氚（1 g，以HT形式

释放）对公众的辐射剂量。计算过程中，风速、大气

稳定度等气象条件均选自典型厂址周边气象站的观

测结果，该参考厂址位于我国东部沿海，年均风速为

2.1 m∙s−1，年均气温为 14.5 ℃，最高频风为东风，厂

址大气稳定度以D类为主，其次为稳定的E、F类。

在计算HTO的再蒸发效应时，考虑了以评价点

为中心 30 000 m 的范围，从内到外半径划分为

100 m、200 m、500 m、1 000 m、2 000 m、5 000 m、

图2　土壤中的HTO再蒸发并弥散的过程
Fig.2　The reemission and dispersion progress of the HTO in 

soil

图3　后退虚源法示意图
Fig.3　Schematic diagram of recessional virtual source method
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10 000 m、20 000 m、30 000 m，考虑了气态氚沉降至

土壤后的 48 h内的再蒸发效应对空气浓度的贡献。

同时，基于保守角度，假设沉积至土壤中的HT全部

被氧化成HTO。其中，HTO再蒸发随时间的衰减效

应满足式（10）［19，22−23］：

f (t ) = 0.1e− 0.33t (10)

在计算气态氚的剂量时，选取了成人组为计算

对象，计算了释放后 30 d内吸入气态氚引起的内照

射剂量，同时基于保守角度，计算剂量使用的气态氚

浓度为释放后评价点浓度的最大值。

各参数选取情况见表1。

2.2　 计算结果　

表2和图4为HT释放高度为10 m时，释放点W

方位不同距离下的气态氚的有效剂量。由图表数据

可知，在距离释放点不同位置处，HT在气态氚总剂

量的占比很低，约占1%甚至更低，气态氚的辐射剂

量主要是由HT沉降至土壤中被氧化成HTO后再蒸

发造成的。其中，在距离释放点500 m和1 000 m处

的气态氚总有效剂量分别为 0.38 mSv和 0.28 mSv，

参照我国《核动力厂辐射防护规定》（GB 6249―

2011）［27］，这两剂量值超过了核电厂正常运行及预计

运行事件公众剂量约束值0.25 mSv；参照 ITER相关

标准，这两剂量值也超过了 ITER正常运行及事件［12］

公众剂量限值 0.1 mSv，分别占事故剂量限值

（10 mSv）的3.80%和2.80%。

图 5为 10 m释放高度下W方位 500 m处HT和

不同环段再蒸发的HTO对剂量的贡献。由图5数据

可知，HT的剂量对总剂量的贡献很小，仅占总剂量

的0.95%；评价点及不同距离环段HTO的再蒸发中，

距离 0~100 m处的HTO再蒸发造成的剂量占总剂

量的比例最大，占 28.99%，距离评价点 500 m 以内

HTO 的再蒸发效应对总剂量的贡献超过了 60%。

距离评价点5 000 m以外的HTO再蒸发造成的剂量

很低，在总剂量的占比不超过 5%，因此在剂量计算

时，应主要考虑评价点 5 000 m范围内HTO的再蒸

发效应。

2.3　 参数选取差异性分析　

本文还研究了部分参数不同取值时对计算结果

的影响，考虑了不同的HT在土壤中氧化的比例以

表1 计算对象及参数选取[24−25]

Table 1　The compute object and parameter selection[24−25]

模型参数Mode and parameter

释放量Q Release amount

释放时长Release duration / h

再蒸发时长 treem 
Revaporization duration / h

释放高度H Release height / m

HT干沉降速率

Dry deposition velocity of HT / m∙s−1

HT在土壤中氧化的比例koxi

Proportion of HT oxidized in soil koxi

计算位置处HTO再蒸发圆柱高度Hself

及底面积Aself The radius and height of 
reemission cylinder

剂量计算点位置

Dose calculation position

年龄组Age group

气态氚吸入剂量转换因子[26]

Inhalation dose coefficient of gas tritium 
/ Sv∙Bq−1

受照射时长Exposure duration / d

取值Value

3.57×1014 Bq（1 g）

1

48

10

5×10−4 

1

Hself=1 m，Aself 为半

径5 m的圆的面积

Aself is the area of 
5 m radius circle

释放点风向 E 的下

风口500~3 000 m
500~3 000 m down-
wind of the east 
wind to the release 
point

成人Adult

HT: 1.8×10−15, 
HTO: 1.8×10−11

30

表2 10 m释放高度时释放点W方位不同距离下气态氚的
有效剂量

Table 2　The effective dose of the tritium gas at 10 m 
release height at different distances in the west

到释放点距离

Distance / m

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

气态氚总剂量

Total effective dose of 
tritium gas / mSv

0.38

0.28

0.20

0.16

0.14

0.10

HT剂量

Effective dose 
of HT / mSv

3.59×10−3

2.25×10−3

1.31×10−3

8.50×10−4

6.25×10−4

4.66×10−4

图4　10 m释放高度时释放点W方位不同距离下
气态氚的有效剂量

Fig.4　The effective dose of the tritium gas at 10 m release 
height at different distances in the west
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及不同再蒸发效应的时长对气态氚总剂量的影响。

1）HT的土壤氧化比例　

本文研究了土壤氧化比例 koxi分别为 1、0.5 和

0.25时的气态氚剂量差异，图6和表3为不同距离下

的气态氚剂量。由图和表中结果可知，土壤氧化比

例 koxi的取值是影响气态氚剂量的关键因素之一，不

同 koxi的取值下气态氚剂量差别较大，但各案例中，

HT在土壤中被氧化成HTO的再蒸发效应都是气态

氚剂量的主要来源。koxi取值为1时计算得到的气态

氚剂量是较为保守的结果。

2）再蒸发时长　

本文研究了再蒸发时长 treem 取为 48 h、24 h、

12 h、8 h时的气态氚剂量差异，计算结果如表 4所

示。由结果可知，由于HTO的再蒸发效应随时间衰

减，再蒸发时长在8~48 h时剂量差别不大，再蒸发效

应对剂量的贡献主要集中在前8 h。

3  结语 

本文从气态氚的辐射影响评价出发，研究了聚

变堆气态氚释放对公众造成的剂量，计算中考虑了

HT的释放和大气弥散、干沉积、土壤氧化以及HTO

的再蒸发过程，计算了释放点周边气态氚的吸入内

照射剂量。

研究发现，当聚变堆的气态氚以HT的形式释

放时，其土壤氧化以及HTO的再蒸发是辐射剂量的

主要来源，对于土壤中氧化形成的HTO，应主要考

虑以辐射评价位置为中心 10 000 m范围内HTO的

表3 koxi不同取值时的气态氚剂量
Table 3　The effective dose of tritium gas with different values of koxi

到释放点距离

Distance / m

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

koxi=1

剂量Effective 
dose / mSv

0.379

0.279

0.203

0.159

0.136

0.104

再蒸发效应占比

Revaporization 
proportion / %

99.05

99.19

99.36

99.47

99.54

99.55

koxi=0.5

剂量Effective 
dose / mSv

0.191 

0.140

0.102

0.080 

0.068 

0.052 

再蒸发效应占比

Revaporization 
proportion / %

98.12

98.40

98.72

98.94

99.09

99.11

koxi=0.25

剂量Effective 
dose / mSv

0.097 

0.071

0.052

0.040

0.035

0.026 

再蒸发效应占比

Revaporization 
proportion / %

96.31

96.85

97.48

97.90

98.19

98.23

图6　koxi不同取值时的气态氚剂量
Fig.6　The effective dose of tritium gas with different 

values of koxi

表4 不同再蒸发时长下的气态氚剂量（mSv）
Table 4　The different effective dose of tritium gas with 

different revaporization duration (mSv)

到释放点距离

Distance / m

500

1 000

1 500

2 000

2 500

3 000

treem=48 h

0.379

0.279

0.203

0.159

0.136

0.104

treem=24 h

0.379

0.279

0.203

0.159

0.136

0.104

treem=12 h

0.377

0.278

0.203

0.159

0.136

0.104

treem=8 h

0.372

0.274

0.201

0.157

0.135

0.103

图5　10 m释放高度时释放点W方位500 m处HT和HTO的
剂量贡献

Fig.5　The effective dose contribution of HT and HTO at 
500 m of the west from the release point at 10 m release height
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再蒸发效应所造成的剂量。

通过本文研究还可知，厂址气象条件和土壤中

HT的氧化比例是决定聚变堆气态氚有效剂量的关

键参数。在实践应用中，工程规划和建设初期，可基

于保守角度假设土壤中的HT被全部氧化，以获得

气态氚环境影响相对保守的结果，而后续阶段，建议

对拟建聚变堆厂址的大气环境及土壤条件开展更细

致的调研和实验，以获得气态氚在大气和土壤中的

关键转移参数，用于更为准确地评估聚变堆的辐射

环境影响。而从研究中各案例的计算结果可知，由

于聚变堆释放的气态氚总量远高于现行压水堆，其

对公众造成的辐射剂量也更高。从公众剂量角度出

发，若要降低聚变堆对环境的影响，一方面需要提升

聚变堆的安全水平，减少气态氚向环境的释放，同时

也应尽量将聚变堆厂址建在平坦开阔，周边没有高

大山体或建筑物的地带，降低周围建筑或山体对气

态氚弥散过程中的尾流影响，以减少气态氚弥散至

地面处的浓度。
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