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  摘要 重点实验室是科技创新体系的重要组成部分,也是实施创新驱动发展战略的重要载体。以浙江省也是全国唯一一家
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  随着社会经济发展,人类对能源的需求日趋加

大,全球化石能源面临严重供应危机,核能作为目前

可大规模替代化石燃料的能源,正在被广泛应用。
我国核电自2010年起进入快速发展时期,截至

2023年4月,我国大陆商用核电机组54台,总装机

容量5682万kW,位居全球第三[1]。《2021年国务

院政府工作报告》中提到了“优化产业结构和能源结

构……大力发展新能源,在确保安全的前提下积极

有序发展核电”。同时,2022年国家原子能机构发

布核技术领域十件大事,核技术作为当代公认的高

新技术,在工业、农业、医疗、环境、安全等诸多领域

得到应用,助推产业转型升级,作用不可小觑。在电

磁领域,截至2022年底,第五代移动通信技术(5G)
通信基站超231万个,投运特高压交流输变电工程

17项,特高压直流输电工程16项,累计线路长度

4.83万km,变电站(换流站)容量超过3.08亿kW。
伴随上述新型产业的不断发展,政府和公众对核与

辐射环境安全的关注度越来越高,辐射环境安全监

测工作的重要性进一步凸显。

  重点实验室是科技创新体系的重要组成部分,
也是实施创新驱动发展战略的重要载体。以重点实

验室建设为依托,可以提升基础研究与应用基础研

究、关键核心技术攻关的支撑能力[2]。目前,国内辐

射环境监测能力满足管理部门要求,同时监测结果

能较好说明现有辐射环境质量状况,但在监测技术

研究、预测预警、核心技术创新方面缺乏专门的平

台。浙江省辐射环境安全监测重点实验室(以下简

称辐射监测实验室)依托浙江省辐射环境监测站(生
态环境部辐射环境监测技术中心),2010年3月在

浙江省科技厅的批准下建设,2012年12月通过
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验收。

1 建设思路和方法

  辐射监测实验室是国内首个辐射环境监测类省

级重点实验室,在管理方向上,立足学科定位,瞄准

研究方向,运用先进设备,做好人员培养。

1.1 学科定位和研究方向

  针对浙江省为核电大省的特点,根据经济、科技

及核能发展的现状需求,以确保核安全、环境安全、
公众健康为目标,将“掌握核心和专利技术,服务经

济发展和核能利用;掌握国内外科学技术发展动向,
提升辐射环境监测领域科研水平”作为辐射监测实

验室建设总目标,致力于辐射环境安全监测关键技

术研究,确定主要研究体系。

  抓住核与辐射突发事件的特点,研究核与辐射

突发事件应急预警及响应,形成规范的核与辐射突

发事件(含核与辐射恐怖事件)预警数据提取和共享

技术;跟踪国内外辐射环境监测领域的标准化动态,
研究电离辐射监测及剂量评价技术,规范现有非标

准化的采样、分析测试、数据处理技术,制修订相应

的国家辐射环境监测标准;针对当前电磁环境的发

展和信息发射设施、电磁能利用设备、高压输变电设

施和电牵引交通设施的广泛应用,研究电磁辐射监

测技术,完善、补充、填补测量技术和电磁标准的空

白,规范电磁设施的管理,创建安全的电磁环境。主

要研究方向和内容见表1。

1.2 硬 件

  实验场所仪器设备配置是确保研究顺利进行的

必要条件。辐射监测实验室建设和运行具有“无专

项经费拨款”这一特点,因此最大限度整合利用现有

储备和资源就成了辐射监测实验室硬件建设的必经

之路。按照研究方向,对辐射监测实验室依托单位

原有的场地进行整修和重新规划布局,创造性地设

立了多个放射性核素监测实验室和电磁辐射环境监

测实验室,其中低辐射本底γ能谱分析实验室、应急

表1 主要研究方向和内容
Table1 Mainresearchdirectionsandcontent
研究方向 研究内容

核与辐射突发事件应
急预警及响应

预测预警与模拟仿真技术
核事故释放惰性气体的测量技术
核应急车载移动监测技术

电离辐射监测及剂量
评价技术

电离辐射监测技术标准
辐射环境自动化监测技术
核设施排放关键核素痕量分析技术
国民辐射剂量评估技术

电磁辐射监测技术
1000kV特高压交流输变电工程、磁
悬浮铁路、5G通信等新兴电磁辐射设
施环境测量技术

监测实验室、化学分析实验室、电磁辐射环境自动监

测实验室均为全国生态环境系统首个建立。在此基

础上,通过配置独特的仪器设备,从布局合理、仪器

设备领先两方面完成了辐射监测实验室的硬件建

设。早在2012年,独特的仪器设备就包括了全国生

态环境系统唯一的SAUNA和SPALAX惰性气体

监测系统、全自动站采用设备,全国生态环境系统首

套物理监测移动应急实验室、化学分析移动应急实

验室和电磁 辐 射 便 携 式 实 时 分 析 仪。具 体 可 见

表2。

1.3 人员和管理

  实验室人员的专业知识水平高低、作用发挥的

大小会直接影响实验室技术研究能否顺利进行[3]。
辐射监测实验室依托单位原本以常规辐射监测为主

要工作,在确立辐射监测实验室的建设后,从“人”上
下功夫,聘请了2022年至今国内辐射防护与辐射监

测领域唯一的中国工程院院士潘自强作为名誉主

任,指导辐射监测实验室发展;在辐射监测实验室领

导的带领下,以科研项目为牵引,整合现有研究力

量,构建了一支层次高、结构合理的科技人才队伍,
其中高级工程师及以上占比67%,博士、硕士占比

75%;同步打造青年人才,将中青年人才队伍作为科

研队伍的中坚力量。截至2022年,生态环境部第二

批生态环境监测“三五”人才12名,其中“尖端人才”

2名、“一流专家”3名、“技术骨干”7名。
表2 辐射监测实验室硬件配置

Table2 Hardwareconfigurationofradiationmonitoringlaboratory
研究方向 实验室名称 实验室面积/m2 主要设备

低辐射本底γ能谱分析实验室 192 高纯锗(HPGe)γ能谱分析系统等

核与辐射突发事件应急预
警及响应

质谱分析实验室 120 质谱分析仪

应急监测实验室 80 SAUNA和SPALAX惰性气体监测系统、物理监测
移动应急实验室、化学分析移动应急实验室

电离辐射监测及剂量评价
技术

化学分析实验室 1080 放射化学分析仪器

电磁辐射监测技术 电磁辐射环境自动监测实验室 20 电磁辐射便携式实时分析仪、电磁频谱仪
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  实验室建设和运行中,管理制度不乏项目、人
员、设备这些方面,管理体制又是实验室发展建设的

重要环节[4]。结合依托单位实际情况和辐射监测实

验室发展目标,辐射监测实验室从调动人员积极性

入手,鼓励创新,以多种类、多角度的制度来保障和

促进科研发展,颁布了《科研项目管理规定》《技术委

员会管理办法》《科研经费管理办法》《论文版面费支

付管理规定》《财政科研项目管理办法》《科学技术奖

励办法》等管理制度,同时为提升人员的专业技术水

平和学术水平制定了《联合培养研究生管理办法》。

2 成 效

2.1 对标国际

  核与辐射安全在世界范围受到特殊关注是在二

次世界大战末期美国在广岛投下名为“小男孩”的原

子弹之后,切尔诺贝利事件等几次严重的核泄漏事

故发生后更得到了重视。美国、欧盟、法国、日本等

很早就开展辐射环境监测工作,建立了全国范围的

辐射环境监测系统,对辐射环境状况实行连续在线

监测,为辐射环境质量的评价和辐射应急决策提供

支持,保障核能发展。其中,知名的研究机构主要有

美国环境保护署辐射与室内空气办公室(EPA-
ORIA)、法国放射防护与核安全研究院(IRSN)、德
国核安全协会(GRS)和日本化学分析中心(JCAC)。

  辐射环境质量监测网方面,美国起步较早,自

1951年开始就针对沉降灰开展监测研究,1973年,
多个辐射监测网络合并成全美辐射监测网(Rad-

Net)[5]。法国是全球核电占比最高的国家之一,

IRSN是法国核与辐射风险相关方面的国家级技术

机构,承担辐射环境监测工作,1959年起在质量监

测网方面开始介入环境放射性监测,1991年起建设

环境γ辐射空气吸收剂量率监测网。GRS是德国

最重要的核安全技术支持机构,承担辐射环境监测

工作,1993年建立覆盖全国的辐射环境监测系统。

1999年,日本规定监视和测量由放射性物质引起的

环境变化,JCAC是环境放射性和辐射分析专业机

构,承担辐射环境监测工作。各国监测机构开展的

监测项目见表3。

  我国原国家环境保护总局在2006年开始规划

建设全国辐射环境监测网络[6]。辐射监测实验室依

托单位是该监测网络的牵头单位,负责实现辐射环

境全覆盖全天候监控。辐射监测实验室的电磁辐

射、空气、水、生物、土壤、其他电离辐射和噪声七大

类51项监测能力通过了中国合格评定国家认可委

员会认可和检验检测机构资质认定。辐射监测实验

室连续9年参加了国际原子能机构组织的实验室能

力验证。

  电磁环境监测方面,美国、德国、法国、日本等在

20世纪80年代以来在电磁环境监测兼容性标准与

规范方面达到了较高水平[7],我国电磁辐射标准限

值与世界其他国家或组织相比,控制水平较严格,对
比结果见表4。

  目前,全球主流国家(加拿大、韩国、日本、澳大

利亚、欧盟、葡萄牙、荷兰、瑞典、英国、德国、法国、西
表3 部分国家监测机构开展的监测项目

Table3 Monitoringprojectsofmonitoringagenciesinsomecountries
国家 机构 质量监测网 重点监测项目

美国 EPA-ORIA
全美共布设空气连续监测点位124个,
其中气溶胶、降水、饮用水和牛奶监测
点位分别为14、29、68、34个

气溶胶介质取年度混合样本开展Pu、Am、U的同位素分析;饮用水部分
监测结果异常时,开展Pu、228Ra等分析;核电厂等设施监测项目与我国
无明显差异

法国 IRSN
设连续监测点位180个,其中气溶胶、
雨水、海洋生物、陆地生物和地表水监
测点位分别为22、9、19、7、2个

气溶胶样品中开展α能谱(U、Pu、Cm等)分析;乏燃料后处理厂设施外
围开展99Tc、129I、85Kr和超U元素等分析;核电厂监测项目与我国无明
显差异

德国 GRS
全德范围内布设连续监测点位2000
多个,已知空气、海水和指示生物监测
点位分别为52、40、50个

气溶胶样品中开展α能谱、85Kr、133Xe/135Xe分析;沉降物、水体和海洋
生物中开展α能谱分析;核电厂监测项目未发现与我国有明显差异

日本 JCAC
设有10个连续监测点位,其中气溶胶、
沉降物、土壤和地表水监测点位分别为
10、4、10、10个

离岛辐射监测系统测量项目总体少于我国;针对福岛核污染水排放,开
展了134Cs、137Cs和总β自动监测,并对外公布测量结果

中国
辐射监测
实验室

500个自动、328个陆地、477个水体、
362个土壤、48个海水、34个海洋生物
和85个电磁监测点位,共1834个监
测点位

自动监测点位开展γ辐射空气吸收剂量率监测;气溶胶开展γ核素、
210Po、210Pb、90Sr、137Cs分析;水体开展 U、Th、226Ra、总α、总β分析;土
壤开展γ核素、90Sr分析;海水开展U、Th等分析
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表4 部分组织的公众照射限值1)

Table4 Publicexposurelimitsofsomeorganizations

组织 测量时间/min
公众照射限值/(μW/cm2)

900MHz 1800MHz 2500MHz 3500MHz
中国原环境保护部、国家质量监督检验检疫总局 6 40 40 40 47

中国香港通讯事务管理局 30 450 900 1000 1000

电气与电子工程师协会(IEEE) 30 450 900 1000 1000

国际非电离辐射防护委员会(ICNIRP) 6 2014 3656 4000 4000
30 450 900 1000 1000

  注:1)来源于《电磁环境控制限值》(GB8702—2014)、中国香港《防止无线电发射设备所发出的非电离辐射对工作人员及市场构成危险的

工作守则》以及IEEE、ICNIRP公告。

班牙、希腊等)执行ICNIRP制定的公众照射限值标

准,电磁监测点位布设最多的希腊原子能委员会

(EEAE)通过在希腊建设500个固定(包含宽带和

选频)、13个移动(车载选频)测量站来持续监测来

自各区域的电磁场水平[8]。

  辐射监测实验室通过标准转化,已完成了覆盖

全国范围电磁辐射环境质量、变电站、雷达、通信基

站、广播电视发射塔和高铁线路的电磁辐射自动监

测系统,实现了对特定区域电磁场水平的自动连续

观测,并在全国率先编制了省级地方标准《电磁辐射

环境自动监测技术规范》(DB33/T2553-2022),验
证了GB8702—2014的有效性。

  从辐射环境质量监测网和电磁环境监测两方面

来看,辐射监测实验室形成了完整的辐射监测体系,
监测能力达到国际同等水平,电磁辐射标准限值控

制水平严格于西方国家,从而确保了辐射监测实验

室监测数据的“真、准、全”,为监测技术研究的开展

奠定了良好的基础。

2.2 技术特点

  辐射监测实验室在日常工作基础上不断总结、
归纳和提升,开创了监测技术研究和标准制修订

工作。

2.2.1 监测技术

  作为辐射环境安全监测重点实验室,不仅注重

辐射环境监测,同时也注重辐射环境安全监测,特别

是核与辐射安全方面。预测预警与模拟仿真技术填

补了我国生态环境系统中该领域的空白,建立了秦

山核电基地、北京奥运工程假想突发事故预测预警

仿真系统;惰性气体的测量技术研究成果达到了国

际同类水平,填补了国内空白,在国内首次实现了移

动惰性气体辐射监测,并成功应用于对日本福岛核

泄漏事故的环境监测,最新引进的“移动快速部署型

放射性惰性气体自动采样分析系统”首创在秦山核

电基地外围放射性氙连续监测中开展,达到了良好

的环境安全和社会效益[9-11];2012年,车载大体积

NaIγ能谱分析仪首次在国内辐射环境监测中应

用[12-13];“全国环境天然放射性水平调查数据的开

发利用”项目成果在“日本福岛核电事故对我国环境

影响”评价过程中得以应用,据此编制的《日本福岛

核事故对中国大陆环境影响》被联合国原子辐射效

应科学委员会(UNSCEAR)采用[14]。在日本福岛

核电站事故应急监测期间,利用质谱分析仪对全日

空航班外壁及涡轮发动机附着的粉尘样品中放射性

核素210Po含量进行了分析,这是该技术首次在我国

生态环境系统的应用[15]。

  同时,辐射监测实验室在“基于环境保护的5G
基站电磁辐射监测技术标准研究及应用”“新型氧化

石墨烯膜的研制及高效处理放射性废水的研究”“环
境氚全自动连续监测系统研制及应用开发”技术方

面做出了突破性尝试。

2.2.2 标准体系

  依托日常工作及其研究成果,辐射监测实验室

建设了适合我国实际情况的辐射环境保护标准体

系。截至2022年,辐射监测实验室先后完成25项

国家标准和1项地方标准的制修订(见图1),在辐

射环境监测领域位居全国第一,成为区别与其他省

级重点实验室最显著的特点之一。辐射监测实验室

完成的GB8702—2014和《直流输电工程合成电场

限值及其监测方法》(GB39220—2020)这两项国家

标准,覆盖了0Hz至300GHz的全频段电磁环境

控制限制。随着世界移动通信技术的发展,辐射监

测实验室又完成了世界首个5G通信基站电磁辐射

环境监测方法。辐射监测实验室编制完成的《电离

辐射监测质量保证通用要求》(GB8999—2021)实
现了对电离辐射监测工作中质量保证的全覆盖。

3 问题与建议

  作为辐射环境监测领域首个省级重点实验室,
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图1 辐射监测实验室制修订的标准数量
Fig.1 Numberofstandardsdevelopedandrevisedby

radiationmonitoringlaboratory
辐射监测实验室的监测能力走在了国内领先水平,
现有监测技术领跑全国、比肩国际,在保持可持续发

展中必然会面临以下问题:(1)无实体化。依托单位

没有赋予辐射监测实验室相对独立的人事权和财务

权,无专职科研人员和科研秘书,无法实现科研过程

的组织化,对于科学研究只局限于目标导向性,而非

以学科布局下的择优遴选制。(2)经费制约。辐射

监测实验室依托单位是公益二类事业单位,在运行

过程中很难将许多国家、省部科研政策全效落地,科
技成果转化的实效性也较差,加上辐射监测实验室

运营经费均来源于自筹经费,会造成科研经费的相

对不足,从长远来看,大量科研项目的前期基础发展

会受到阻碍。

  建议:(1)发挥联合平台效应。以学科发展需求

为基础,以多学科协同研究为桥梁,组建联合辐射监

测实验室或辐射监测实验室联盟。设立辐射监测实

验室的开放基金,进一步加强与国内外高校、科研院

所及辐射监测单位的科研合作,汇聚优秀科研人才

在辐射监测实验室这个开放平台上开展基础与应用

基础研究[16]。(2)设立动态实体管理机构。按需设

岗、按岗聘用、合同管理、动态调整、能进能出,实行

稳定与流动结合[17-18],用灵活机制助推辐射监测实

验室可持续化发展。建立灵活的辐射监测实验室引

人用人制度,配备专兼职人员,利用低碳用人机制,
有助于辐射监测实验室可持续特色化发展。(3)开
展多元化的经费筹措。①利用现有文件中关于科研

激励、成果转化等规定,鼓励辐射监测实验室人员开

展横向课题,牵头承担国家重大研发任务并落实成

果转化。②转变观念拓展思路,将“吃饭型”转变为

“发展型”,开辟多元化经费筹措渠道。积极融入科

技创新发展的蝶变中,通过“浙里好成果”等一体化

平台,将辐射监测实验室成果从“书架”走向“货架”,
通过展示发布、合作交流、路演对接、交易转化[19]等

形式引导企业和社会资本支持辐射监测实验室的发

展和科学研究;可探索辐射监测实验室市场化运作

的道路,依据特点打造辐射监测实验室品牌,做好上

下沟通、左右联络,开辟科技产业化、增强产学研合

作,为辐射监测实验室提供可持续的资金来源。

4 结 语

  面对核能产业的不断扩大、核技术利用的逐渐

深入、电磁环境的日益复杂,辐射监测实验室立足于

辐射环境安全监测工作需要,坚持把提升辐射环境

监测技术放在首位,通过搭建布局合理、仪器设备先

进的科研平台,致力于辐射环境安全监测关键技术

研究。多年来,辐射监测实验室建设成效显著,辐射

监测技术领先国内、比肩国际,填补了国内该领域省

级重点实验室的空白。希望辐射监测实验室建设思

路和方法的分享,对我国后续辐射环境监测类重点

实验室的建设具有一定的参考意义。
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