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【摘要】本文介绍了当前主流非人类物种辐射剂量评估的方法。详细介绍了欧盟推荐的ERICA方法和美国核能管理委员会的

RESRAD-BIOTA方法的原理、参考生物、涉及核素、筛选流程和计算公式。比较两种评价方法在参考生物的选择和涉及核素的种

类上的异同，同时列举国内外应用实例对两种方法进行了比较，探讨两种方法在剂量估算和评价中的异同性：多个应用实例表明

两种方法均是有效的评价手段，评估结果的差异来自评估过程中参数的差异，RESRAD-BIOTA方法的评价结果偏保守，ERICA方

法参数和参考生物的选择均可以进行自定义，可根据不同的需要选择不同的评估方法。
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随着我国核事业的不断发展，进入环境中的放射性物质不

断增多，放射性核素对环境的影响得到广泛关注。美国、加拿

大等国家早在 20世纪 80年代就开始着手研究电离辐射非人类

物种评价和防护问题，1991年美国国家辐射防护和测量委员会

(National Council on Radiation Protection and Measurements，
NCRP)发表了第 109号报告《电离辐射对水生生物的影响》 [1]。

报告较系统地总结了电离辐射对水生生物的效应。国际原子能

机构从 20世纪 70年代起开展电离辐射对植物、动物及其生态

系统的有关研究，1992年发表了第332号技术报告《在现代辐

射防护标准水平电离辐射对植物和动物的影响》 [2]，2003年开

展了“辐射安全环境模型”(EMRAS)项目。欧洲从2000年年末

陆续开展了FASSET(电离辐射对非人类物种影响的评价框架)、
EPIC(北极电离污染的环境保护)、ERICA(电离污染的环境危险

——评价和管理)等项目。2003 年，国际放射防护委员会

(International Commission on Radiological Protection， ICRP)
出版了第 91号出版物《评价非人类物种电离辐射影响的方

法》 [3]，建议发展评价和管理非人类物种辐射影响的方法。

2005年，ICRP成立了第 5委员会，专门研究环境电离辐射防

护。ICRP 2007年意见书中提议采用参考动物和植物的概念，

提供一个估算环境电离辐射的框架。我国在 20世纪 90年代发

布了“中国自然保护纲要”和“中国21世纪议程”，2003年发

布了“放射性污染防治法”，明确提出了防治放射性污染保护

环境的要求。

针对电离辐射对非人类物种的影响评价，一些国际组织

和政府部门提出了一系列辐射防护的评价方法，包括

RESRADBIOTA、ERICA、R&D128、ECOMOD、LIETDOS-BIO、

SCK-CEN、EDEN和EPICDOSES3D等[4]。其中国际上使用较为

广泛的两种方法为美国能源部推荐的RESRAD-BIOTA程序[5]和

欧盟推荐的ERICA程序[6]。

1 方法介绍
1.1 ERICA方法

ERICA方法是基于ERICA项目所建立的模型，用于估算非

人类物种辐射剂量。2004—2007年，由欧洲7个国家的15个团

体共计 60多位科学家共同完成ERICA项目，评价电离辐射对

环境中生物和生态系统的影响。该项目的基础是2000—2003年
的“环境影响的评价框架” (Framework for Assessment of
Environmental Impact，FASSET)项目 [7]和 EPIC项目。ERICA项

目的成果是ERICA总方法和ERICA工具[8]。

1.1.1 ERICA方法的原理 ERICA模型建立的基本原理是，

生物受到的辐射剂量包括生物在环境中受到的外照射剂量和生

物通过食物受到的内照射剂量。该模型建立有以下基本假设：

①在环境介质中核素浓度达到平衡，生物体中核素浓度与环境

中核素浓度也达到平衡；②核素在生物体的所有组织中都是平

均分布的，不考虑组织内差异；③吸收剂量是整个生物体体积

的平均值；④外照射剂量计算式假定生物全部处于无穷大的介

质中[8]。

1.1.2 ERICA方法涉及核素及参考生物 ERICA模型涉及了

31种元素及其对应的63个核素，见表1，在ERICA方法中，用

户可以根据需要添加除惰性气体外的其他核素[8]。

ERICA模型共选择了38种参考生物，分别代表淡水生态系

统、海洋生态系统和陆地生态系统，见表2[8]。
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1.1.3 ERICA方法计算公式 ERICA方法采用了分级筛选评

价的体系，分为三级筛选评价，其中，第三级的筛选评价最复

杂，涉及的数据也最多。在评价过程中，如果满足第一级和第

二级的筛选标准，确定辐射生物效应很低乃至可以忽略时，便

可退出评价体系。否则，则进行下一级评价[9]。

一级筛选评价需要输入环境介质(包括水、空气、土壤、沉

积物等)的最大活度浓度，需要输入的数据少，简单保守，不考

虑参考生物种类。环境介质中估算或者实测的核素活度浓度与

环境介质浓度限值的比值为危害商RQ[9]，所有核素的危害商相

加得到总的危害商RQcons。如果生物处于不同的介质中，则将

生物在不同环境介质中的危害商相加，得到该生物的RQcons。

如果RQ<1，则认为生物剂量率小于剂量率限值，电离辐射对

非人类物种的危害可忽略，终止评价；如果RQ≥1，则需要继

续评价。其筛选公式为：

其中， Ci，j 为第 i种核素在介质 j中的浓度； EMCLi，j 为相应的

环境介质浓度限值，该值是由生物剂量率限值反推得到的，与

核素、介质、参考生物等参数有关。

二级筛选同时使用危害商的计算值(RQexp)和危害商的保守

值(RQcons，等于RQexp乘不确定因子)来进行评价。二级筛选评价

结果分三种情况。第一种情况：未超过剂量率限值，RQcons<1，
电离辐射对环境的影响可忽略，终止评价；第二种情况，

RQcons≥1，RQexp<1，可能超过剂量率限值，可能对环境有潜在

影响，需要重新考虑二级筛选评价过程，使用更为准确的参数

进行评价；第三种情况，RQexp≥1，电离辐射对环境有影响，需

要进一步调查分析，进行三级评价。在该级筛选中，使用者可

以添加默认核素以外的放射性核素和参考生物，可以修改核素

在水和沉积物中的分配系数(Kd)和生物浓集因子(CR)等参数。

整个评估方法较为灵活，适用性广。对于水生生态系统，二级

筛选的公式为：

其中， Db
int 、 Db

ext 分别为生物b的内照射吸收剂量率和外照射吸

收剂量率； Cb
i 为核素 i在生物 b内的平均活度浓度，单位Bq/kg

(鲜重)， DDCb
int，i 、 DDCb

ext，Zi 分别为生物 b的内、外照射剂量转

换因子。 VZ 为占有系数，参考生物在某种介质 z中的暴露时

间占其生命周期的比例； C
ref

zi i为核素 i在介质 z中的平均活度

浓度。

三级筛选和二级筛选一样，参数选取有更大的灵活性，使

用者不仅可以重新编辑输入不同的参数，而且参数还有不同的

分布函数可以选择，且三级筛选可以使用不断更新的生物电离

辐射效应文献。

1.2 RESRAD-BIOTA方法

RESRAD- BIOTA 方 法 是 由 USDOE 开 发 的 一 个 基 于

GRADED方法的用于估算生物所受的辐射剂量率程序[11]。该方

法采用了三级筛选的方法进行生物辐射影响的评价。

1.2.1 RESRAD-BIOTA方法的基本原理 RESRAD-BIOTA
方法有如下几点基本假设：①生物体处在源介质中，受到连续

的照射，介质中放射性核素的浓度是均匀恒定的；②在预测陆

生和两栖动物的放射性核素浓集因子时，程序采用了动态和异

速生长技术；③计算内照射时，程序保守的假定所有衰变能均

沉积在生物体中并包括其子体；④计算外照射时，程序假设生

物体浸没在土壤、沉积物或水中，并且射线能量均沉积在生物

体内，不考虑生物体自身的屏蔽。

1.2.2 RESRAD- BIOTA 方 法 的 参 考 生 物 及 涉 及 核 素

RESRAD-BIOTA方法的参考生物选择较为笼统。在一、二级筛

选中，该方法仅设定了4种参考生物，在三级筛选中，程序可

设定 8类不同大小等级的参考生物，这 8类生物的体型尺寸数

∑
ij

Ci，j

EMCLi，j

< 1 [10]

D = Db
int + Db

ext =∑
i

C b
i × DDC b

int，i +∑
z

Vz∑
i

C
ref

zi × DDC b
ext，Zi

[10]

表2 ERICA总方法选取的参考生物

元素
Ag
P
Am
Pb
C
Po
Cd
Pu
Ce
Ra
Cl
Ru
Cm
S
Co
Sb
Cs
Se
Eu
Sr
H
Tc
I
Te
Mn
Th
Nb
U
Ni
Zr
Np

核素
110Ag
32P，33P
241Am
210Pb
14C
210Po
109Cd
238Pu，239Pu，240Pu，241Pu
141Ce，144Ce
226Ra，228Ra
36Cl
103Ru，106Ru
242Cm，243Cm，244Cm
35S
57Co，58Co，60Co
124Sb，125Sb
134Cs，135Cs，136Cs，137Cs
75Se，79Se
152Eu，154Eu
89Sr，90Sr
3H
99Tc
125I，129I，131I，132I，133I
129mTe，132Te
54Mn
227Th，228Th，230Th，231Th，232Th，234Th
94Nb，95Nb
234U，235U，238U
59Ni，63Ni
95Zr
237Np

表1 ERICA方法涉及的核素种类

生态
系统

淡水
生态系统

海洋
生态系统

陆地
生态系统

生物
种类数

12

13

13

参考生物

两栖动物、深水鱼、鸟类、双壳纲软体动物、甲壳
纲动物、腹足纲动物、昆虫幼体、哺乳动物、浅水
鱼、浮游植物、维管植物、浮游动物

(涉水)鸟、海底鱼、双壳纲软体动物、甲壳纲动
物、大型藻类、哺乳动物、浅水鱼、浮游植物、多
毛纲蠕虫、爬行动物、海葵/珊瑚、维管植物、浮游
动物
两栖动物、鸟、鸟蛋、食腐无脊椎动物、飞行类昆
虫、腹足纲动物、草和草本植物、地衣和苔藓植
物、哺乳动物、爬行动物、灌木、土壤无脊椎动
物、树
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据是限定不能更改的[12]。

RESRAD-BIOTA主要考虑了 29种元素对应的 46种放射性

核素的计算，不能添加其他核素[11]。

1.2.3 RESRAD-BIOTA方法的步骤 RESRAD-BIOTA程序

以 GRADED 方法的三个步骤作为技术基础 [13]，具体来说，

GRADED方法3个步骤为：①数据收集，包括获得各核素在不

同介质中的最大浓度和平均浓度、生物在各介质中居留的时间

份额、核素在不同介质间的转移参数以及核素在生物体内的代

谢数据等；②初步分级(一般筛选)，使用介质中的最大核素浓

度值与由辐射剂量限值导出的生物浓度指南比较，判断生物在

接受了预期最大剂量时，是否能够保证其安全；③考虑了场址

具体数据包括生物体型大小、食物结构、呼吸量和饮水量后的

辐射剂量率评估。程序将物种分为简单的几类—水生动物、滨

岸动物、陆地动物和陆地植物；环境介质分为水、沉积物、土

壤3种；在分级方法中包括内、外照射剂量的源项及照射途径。

1.2.4 RESRAD-BIOTA方法的计算公式 RESRAD-BIOTA
模型采用了三级筛选的方法进行评估。一级筛选是将环境介质

(水、沉积物或土壤)中的核素浓度与由生物剂量率限值反推出

的参考浓度(Biota Concentration Guide，BCG)进行比较。如果

比值≥1，则认为生物是不安全的，需要进一步的筛选。其筛选

公式为：

其中， Ci，j 为第 i种核素在介质 j中的浓度； BCGi，j 为核素 i在

介质 j中的生物浓度指导限值；该值与核素、介质、参考生物

等参数有关，是由生物的辐射剂量率限值反推出的各核素在不

同介质中对不同生物的浓度限值。

二级筛选是使用代表特定厂址的参数和条件，将核素浓度

与特定厂址的参考浓度(特定厂址BCG)进行比较，并估算各核

素在环境介质中对生物造成的辐射剂量率。在该级筛选中，同

时估算了核素对生物的辐射剂量率。生物辐射剂量率包括外照

射剂量率和内照射剂量率。对于核素 i，其计算公式为：

其中， BIV b
J 表示介质 j中核素在生物 b内的浓集因子，无量

纲； DVF b
int 、 DCF b

ext 分别表示生物b的内、外照射剂量率转换

因子；EGFj表示介质 j的外照射几何因子，无量纲； CJ 表示介

质 j中核素的活度浓度。

三级筛选是一个独特而复杂的过程，使用了生物动力学模

型，它的评价判断更为精确和详细，涉及的参数也更复杂，涉

及的参考生物种类也更多。

2 ERICA方法和RESRAD-BIOTA方法的比较
ERICA方法和RESRAD-BIOTA方法虽然都是广泛用于非

人类物种电离辐射评价的方法工具，两者有一定的区别，在实

际应用中也有一些适用范围的差异。下面对这两种方法进行对

比讨论。

2.1 参考生物

两种方法在参考生物上的选择有一定的差异，RESRAD-

BIOTA程序参考生物的选择比较笼统，在一、二级筛选中，设

定了 4种参考生物，在三级筛选中，设定了 8种参考生物，且

体型尺寸数据不可更改[12]。而ERICA程序比较灵活，可自己设

定参考生物及相应的体形尺寸数据，且参考生物可分为鱼类、

甲壳类、浮游植物等多种生物类群。

2.2 适用的放射性核素

RESRAD-BIOTA程序主要考虑了 29种元素对应的 46种放

射性核素的计算[12]，不能添加其他核素；ERICA程序主要考虑

了 31种核素对应的 63种放射性核素，且用户可以添加其他需

要的元素。

2.3 其他参数

RESRAD-BIOTA程序里生物评价标准采用的是美国能源部

的标准，而ERICA程序里采用的评价标准的剂量限值是可以选

择的，可以选择美国能源部的标准或其他标准。不同国家对不

同生物的剂量限值规定[14]见表3。

3 两种方法的应用实例
刘悦等 [15]以大亚湾核电站所在的自然生态系统为研究对

象，以对虾、黑鲷、毛蚶和小球藻4种水生生物为代表，建立

它们的剂量学模型，并使用RESRAD-BIOTA和ERICA程序对

其剂量进行估算。他们得出的结果显示，在计算各生物体对其

浓集因子数最大的单个核素的吸收剂量率的结果对比，由于

RESRAD-BIOTA所用的是美国能源部保守模型，得到的是保守

值，因此在计算结果中，RESRAD-BIOTA的最大值是比较合理

的，但该最大值是ERICA结果的300多倍，这主要是由于计算

模型的不同造成的。这一结果与理论相符合。

白晓平等[16]利用两个程序分别在我国某滨海核电厂液态放

射性流出物对厂址附近一类浅水鱼所产生的辐射影响进行评

估，采用RESRAD-BIOTA和ERICA程序得到该类浅水鱼的总

剂量率分别为5.42×10-3 μGy/h和4.82×10-4 μGy/h，均远小于相

应的剂量率限值，因此，该类浅水鱼是安全的。其中，

RESRAD-BIOTA程序得到的总剂量率比ERICA程序约大1个量

级，该结果显示RESRAD-BIOTA程序的计算结果偏于保守。

作者认为，在非人类物种辐射效应评价的研究中，ERICA程

序在适用性、灵活性、系统性、有效性等方面来看，更值得

推荐。

Ćujić等 [17]利用ERICA工具和RESRAD-BIOTA工具对塞尔

维亚最大的一个煤燃发电厂周边陆生生物的辐射剂量进行了评

∑
i，j

Ci，j

BCGi，j

< 1 [10]

D = j(BIV b
J × DVF b

int + EGFJ × DCF b
ext)× CJ

[10]

国家、机构

美国

加拿大

英国

IAEA

联合国辐射效应科学委员会

水生生物

10 mGy/d
(4 Gy/a)
0.2 Gy/a

(400 μGy/h)
10 mGy/d
(4 Gy/a)
10 mGy/d
(4 Gy/a)
10 mGy/d
(4 Gy/a)

陆生生物

1 mGy/d
(0.4 Gy/a)
0.4 Gy/a

(40 μGy/h)
1 mGy/d
(0.4 Gy/a)
1 mGy/d
(0.4 Gy/a)
1 mGy/d
(0.4 Gy/a)

陆生植物

10 mGy/d
(4 Gy/a)
1 Gy/a

(400 μGy/h)
10 mGy/d
(4 Gy/a)
10 mGy/d
(4 Gy/a)

10 mGy/d
(4 Gy/a)

表3 不同国家机构对不同生物类型的剂量限值规定
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估，研究了9种核素的影响。在ERICA方法中选取了从苔藓到

大型哺乳动物 13 种参考生物作为研究对象；在 RESRAD-
BIOTA 方法中选取了 8 种参考生物作为研究对象。结果显

示，利用 ERICA方法计算得到的生物辐射剂量率为 0.3~14.4
μGy/h，RESRAD-BIOTA程序计算的动物和植物的辐射剂量率

分别为 7和 3 μGy/h。电离辐射对该地区生物的影响不显著，

两种方法之间的结果差异是由于用于计算生物体内浓度活度的

转移参数不同引起的。该研究结果显示了ERICA和RESRAD-
BIOTA均是灵活有效的评估非人类物种辐射效应的方法。

4 总结和展望
本文通过对两种方法的原理过程和应用实例的比较认为：

ERICA方法和RESRAD-BIOTA方法都是有效的非人类物种辐

射效应评估手段，两种方法评估结果的差异来自评估过程中参

数的差异，RESRAD-BIOTA方法比较笼统，评价结果偏保守，

而ERICA方法比较灵活，参数和参考生物的选择均可以进行自

定义。在具体的应用中，可根据实际需要选择不同的评价方

法，或者根据评价过程的不同阶段采用不同的评价方法进行

评估。
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