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秦山核电站周围海洋生物放射性水平调查

王天姿，涂彧，万骏

苏州大学放射医学与防护国家重点实验室，江苏 苏州　215024

摘要：目的　基于秦山核电站历年的流出物排放量及周围海域海洋介质的监测水平，了解其海域生物介质的放射性

富集水平，评价其流出物对周围海域生物介质的影响。方法　收集 2008—2017年秦山核电站所监测得到的环境介质

中3H、14C、90Sr、137Cs、110mAg的监测数据，用 IBM SPSS Statistics 26进行数据处理及分析。结果　秦山核电基地周围海

域鲻鱼氚活度浓度为 0.5~2.9 Bq/kg、牡蛎体内氚活度浓度为 0.55～8.2 Bq/kg，二者受核电站流出物的影响氚活度浓度

呈总体上升趋势；14C、137Cs与90Sr在监测生物中的活度浓度低于本底值，相关性分析结果显示核电站流出物对14C几

乎没有影响；110mAg的活度水平在牡蛎体内逐年变化显著下降，在鲻鱼体内稳定在本底水平以下。结论　秦山核电站

作为中国大陆运行时间最长的核电站，其周围海域生物介质体内多数核素都低于本底水平，该核电站流出物对周围海

域海洋生物介质影响较小。
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Radioactivity in marine organisms around Qinshan Nuclear Power Plant
WANG Tianzi，TU Yu，WAN Jun

State Key Laboratory of Radiation Medicine and Protection, Soochow University, Suzhou 215024 China

Abstract：   Objective　 To determine the radioactive enrichment level in marine biological media around Qinshan Nuclear

Power Plant and to evaluate the impact of effluent on marine biological media in the surrounding sea area based on the dis-

charge  of  effluent  from  the  nuclear  power  plant  over  the  years  and  the  monitoring  level  of  surrounding  marine  media.

Methods　 The monitoring data of 3H, 14C, 90Sr, 137Cs, and 110mAg in the environmental media monitored in Qinshan Nuclear

Power  Plant  from  2008  to  2017  were  collected,  and  the  data  were  processed  and  analyzed  by  IBM  SPSS  Statistics  26.

Results　  The activity concentrations of tritium in mullet  and oyster in the sea area around Qinshan Nuclear Power Plant

were 0.5-2.9 Bq/kg and 0.55-8.2 Bq/kg, respectively,  and the activity concentrations of tritium in both increased generally

under the influence of effluent from the nuclear power plant. The activity concentrations of 14C, 137Cs, and 90Sr in the mon-

itored organisms were lower than the background values. The results of correlation analysis showed that the effluent from the

nuclear power plant had almost no effect on 14C. The activity level of 110mAg decreased significantly year by year in oyster,

and remained below the  background level  in  mullet. Conclusion　  Qinshan Nuclear  Power  Plant  is  the  longest  operating

nuclear power plant in mainland China. Most of the nuclides in biological media in the surrounding sea area are lower than

the background levels, and the effluents from the nuclear power plant have little influence on marine biological media in the

surrounding sea area.
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秦山核电站位于 30°26'30"N，120°56'40"E，是我

国自行设计、建设与管理的第一座核电站[1]，核电厂

分为秦山一期工程、秦山二期工程、秦山三期工程与

方家山核电工程，其中方家山核电工程属于一期核电

工程的扩建项目。核电站正常运行时排放的液态流

出物中含有3H、14C、90Sr、137Cs、110mAg等核素，这些核

素经由核电站排出口排入海洋后进行扩散稀释[2]，对

海洋介质产生一定的影响。秦山核电站于 1991年投

入运行后，当地监测站及核电站就对各期工程周围海

域的各类介质进行了长期监测。本文基于秦山核电 
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站历年的流出物排放量及周围海域海洋介质的监测

水平，旨在了解核电站液态流出物对周围海域生物介

质的放射性富集水平，客观评价秦山核电站运行以来

其流出物对周围海域生物介质的影响。 

1    材料与方法

据《核动力厂环境辐射防护规定》（GB 6249—

2011） [3]、《环境辐射监测规定》（GB 12379—1990）、

《核电厂环境辐射监测规定》（NB/T 20246—2013） [4]

的要求，秦山核电站周围海域所监测的介质分为水

样、土样、生物样，生物样包括海产品（鲻鱼、带鱼）与

指示生物（牡蛎）。监测对象及项目如表 1所示。据

《秦山核电环境辐射监测大纲》与秦山地区周围海域

的主要特征，充分考虑各类水文、人文因素后，监测

点布点情况如表 2所示。
 
 

表 1    秦山核电站环境监测对象及项目

Table 1    Environmental monitoring objects and items in Qin-
shan Nuclear Power Plant

介质 监测对象 监测项目 取样频率

水样 海水 γ核素、3H、14C、90Sr、137Cs 半年

海洋生物样
鲻鱼 γ核素、3H、14C、90Sr、137Cs、110mAg 年

带鱼 γ核素、3H、14C、90Sr、137Cs 年

指示生物 牡蛎 γ核素、3H、14C、137Cs、110mAg 年

 
 

表 2    监测点分布

Table 2    Distribution of monitoring sites

监测对象 测量点分布 布点数

海水 各总排水口或附近各一点（4个），澉浦、武原、门山外、白塔山北、杨柳山南、舟山（年） 10

鲻鱼 乍浦、秦联海域； 2

带鱼 舟山（沈家门）； 1

牡蛎 毛灰山、杨柳山、白塔山、武原、澉浦、海塘、乍浦 7
 
 

所有样品依据《海洋调查规范 第 4部分 海水化

学要素调查》（GB/T 12763.4—2007） [5] 和《海洋监测

规范 第 3部分样品采集、储存与运输》（GB 17378.3—

2007）[6] 进行采集，数据的处理与记录按照《海洋调查

规范 第 4部分 海水化学要素调查》（GB/T 12763.4—

2007） [5] 和《海洋监测规范 第 4部分 海水分析》（GB

17378.4—2007）[7] 等有关标准执行。各类介质的核素

分析监测方法如表 3所示。
 
 

表 3    各类介质的核素分析监测方法

Table 3    Nuclide analysis and monitoring methods for various media

介质 检测项目 分析测量方法 测量仪器

水样

90Sr 二-（2-乙基已基）磷酸酯萃取色层法（HJ 815—2016）[8]
LB770、MDS-8低本底α,β计数器

137Cs 磷钼酸铵-碘铋酸铯法（HJ 816—2016）[9]

3H 液体闪烁计数法（HJ 1126—2020） [10]
Quantulus 1200低本底液闪谱仪

14C 加酸吹扫-Carbsorb吸收-液体闪烁计数法（HJ 1056—2019）[11]

γ核素 MnO2吸附-γ能谱分析法（GB/T 16140—2018）[12] HPGe

鱼类

90Sr 二-（2-乙基已基）磷酸酯萃取色层法（HJ 815—2016）
LB770、MDS-8低本底α,β计数器

137Cs 磷钼酸铵-碘铋酸铯（HJ 816—2016）

3H 冷冻捕捉-液体闪烁计数法\燃烧冷凝-液体闪烁计数法（HJ 1126—2020）
Quantulus 1200低本底液闪谱仪

14C 生物样品中14C的分析方法-氧弹燃烧法（GB/T 37865—2019）

γ核素 γ能谱分析法（GB/T 16145—2020）[13] HPGe

牡蛎

3H 冷冻捕集-液体闪烁计数法（HJ 1126—2020）
Quantulus 1200低本底液闪谱仪

14C 生物样品中14C的分析方法-氧弹燃烧法（GB/T 37865—2019）

γ核素 γ能谱分析法（GB/T 16145—2020） HPGe
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数据资料均用平均数来表示，低于最小可探测值

的数据取探测下限值的一半纳入数据统计和计算，

2组样本比较采样 t 检验，多组样本进行比较采用双

因素方差分析，方差分析的两两比较采用 LSD法。

数据处理软件为 IBM SPSS Statistics 26，检验标准为

α = 0.05，在数据资料在可以进行对比的情况下，当

P < 0.05时，差异有统计学意义，反之，则表明差异无

统计学意义。 

2    结　果

秦山核电站周围海域由于潮水流量的日差较大，

导致其附近海域生物相对贫瘠，所监测的海洋对象生

物主要为鲻鱼及牡蛎，而舟山作为对照点，在其附近

海域捕捉带鱼进行监测。做为指示生物的牡蛎所设

置的监测点主要设在各个排水口附近地区（毛灰山、

杨柳山、白塔山等）和较远地区（武原、澉浦、乍浦、海

塘等）。

2008—2017年秦山核电站周围海域海洋生物的
90Sr与110mAg活度水平如图 1所示，秦山核电基地鲻

鱼的 90Sr本底为 0.2  Bq/kg，带鱼本底为 3.4  Bq/kg，

图 1a可见带鱼90Sr的活度水平远低于本底值，年均

活度水平为 80 mBq/kg。鲻鱼90Sr的水平也在本底值

附近波动，年均活度水平约为 0.37 Bq/kg，该年均活

度水平略高于对照点舟山的带鱼体内90Sr活度水平，

但总体处在相对平稳的水平。图 1b为110mAg在生物

体内的活度水平，鲻鱼和牡蛎的110mAg本底水平分别

为 20  mBq/kg与 17  mBq/kg。由图可见牡蛎体内
110mAg的活度水平逐年显著下降，2012—2016年的年

均活度水平已经降低至 26 mBq/kg；而鲻鱼体内的
110mAg活度水平相对稳定在本底水平以下，2008—

2016年的活度水平范围为 2.5～10 mBq/kg，平均年

活度水平约为 2 mBq/kg。
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图 1    秦山核电站周围海域海洋生物的90Sr与110mAg的活度水平（Bq/kg）
Figure 1    Activity levels of 90Sr and 110mAg （Bq/kg） in marine organisms in the sea area around Qinshan Nuclear Power Plant

 

 

2008—2017年秦山核电站周围海域带鱼、鲻鱼

与牡蛎的的3H、14C与137Cs的活度水平如图 2所示。

带鱼、鲻鱼与牡蛎的 3H本底值分别为 1.8、0.6和

0.8 Bq/kg，由图 2a可见，秦山核电基地海域所捕捉的

鲻鱼、牡蛎体内氚活度水平呈总体上升趋势，且明显

高于对照点舟山带鱼的氚活度水平，鲻鱼的氚活度范

围为 0.5～2.9 Bq/kg，年均活度水平约为 1.43 Bq/kg，

指示生物牡蛎的氚活度范围为 0.55～8.2 Bq/kg，年均

活度水平为 3.22 Bq/kg，而对照点舟山带鱼的氚活度

范围仅为 0.49～ 0.97  Bq/kg，年均活度水平约为

0.67 Bq/kg。海洋生物体内14C在 2008—2017年的活

度水平的变化如图 2b所示，带鱼、鲻鱼与牡蛎的

14C本底值分别为 9 Bq/kg、23 Bq/kg与 10 Bq/kg， 图 2b

可见鲻鱼、牡蛎的14C水平在本底值范围上下波动，

年均活度水平分别为 24.71 Bq/kg和 12.35 Bq/kg，而

对照点舟山带鱼的14C水平均高于其本底值，年均活

度水平为 23.29 Bq/kg。图 2c为 2008—2017年 137Cs

在带鱼、鲻鱼和牡蛎体内的活度水平变化，三者

137Cs的本底分别为 0.32、0.107和 0.03 Bq/kg，而检测

到的带鱼的活度范围为 11～114 mBq/kg，鲻鱼活度

范围为 2～ 28  mBq/kg，牡蛎的活度范围为 2.5～

16 mBq/kg，可见三者的活度水平均低于本底值，且其

值趋于稳定。

秦山核电基地自 2008—2017年各期排放口对

3H、14C与110mAg的排放量如表 4所示，秦山核电各期

对氚排放量贡献最大为秦山核电基地二期和三期，据

排出口排量数据显示，二期对氚排放的年均值为 5.96 ×

1010 Bq/m3，10年总排放量为 5.96 × 1011 Bq/m3，三期

氚排放的年均值为 5.02 × 1010 Bq/m3，10年总排放量

为 5.02 × 1011 Bq/m3，两个厂区均达秦山一期厂区总
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排放量的 5倍左右。而14C的贡献最大的厂区是秦山

核电基地三期，年均排放 8.24 × 107 Bq/m3，10年总排

放为 8.24 × 108 Bq/m3。 110mAg排放量贡献最大为二

期，年均排放为 4.69 × 105 Bq/m3。

由表 4可见，秦山核电站的氚排量呈现逐年增加

趋势，原因是由于秦山核电基地机组的及发电量的增

加导致。在 2014年方家山厂区投入运营后，方家山

厂区对氚的排放贡献也是整个秦山基地氚排放量增

加的主要来源，但总体的排量相对稳定。而受监测生

物的氚含量也可见总体上升趋势，这与秦山核电基地
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图 2    秦山核电站周围海域海洋生物的与3H、14C与137Cs的活度水平（Bq/kg）
Figure 2    Activity levels of 3H, 14C, and 137Cs （Bq/kg） in marine organisms in the sea area around Qinshan Nuclear Power Plant

 

表 4    2008—2017年秦山核电站流出物排放量（Bq/m3）

Table 4    Discharge of effluents from Qinshan Nuclear Power Plant, 2008—2017 （Bq/m3）

监测年份

3H 14C 110mAg

一期 二期 三期 方家山 一期 二期 三期 方家山 一期 二期 方家山

2008 1.23 × 1010 3.80 × 1010 3.33 × 1010 − − − 3.92 × 107 − 8.89 × 103 1.88 × 106 −

2009 1.03 × 1010 3.10 × 1010 2.88 × 1010 − − − 8.58 × 107 − 6.63 × 103 8.31 × 105 −

2010 6.06 × 109 3.22 × 1010 3.05 × 1010 − − − 8.61 × 107 − 1.84 × 104 6.10 × 105 −

2011 9.12 × 109 4.00 × 1010 3.09 × 1010 − 2.42 × 104 3.69 × 106 6.79 × 107 − 4.96 × 104 2.79 × 105 −

2012 4.99 × 109 2.83 × 1010 2.33 × 1010 − 1.68 × 105 6.20 × 106 1.23 × 108 − 7.43 × 104 2.79 × 105 −

2013 9.12 × 109 4.76 × 1010 3.85 × 1010 − 9.46 × 104 8.36 × 106 1.17 × 108 − 6.11 × 104 1.78 × 105 −

2014 1.65 × 1010 6.74 × 1010 5.09 × 1010 1.86 × 108 6.49 × 105 1.26 × 107 8.10 × 107 2.07 × 104 7.32 × 104 3.03 × 105 1.37 × 103

2015 1.19 × 1010 1.00 × 1011 8.81 × 1010 6.87 × 109 1.16 × 106 1.00 × 107 3.52 × 107 1.86 × 105 7.35 × 104 8.99 × 104 6.59 × 103

2016 1.93 × 1010 9.53 × 1010 7.60 × 1010 3.00 × 1010 8.04 × 105 7.72 × 106 8.89 × 107 8.15 × 105 1.17 × 105 1.36 × 105 2.15 × 104

2017 1.42 × 1010 1.16 × 1011 1.02 × 1011 2.24 × 1010 5.84 × 105 1.17 × 107 1.00 × 108 8.70 × 105 9.81 × 104 1.02 × 105 8.71 × 103

均值 1.14 × 1010 5.96 × 1010 5.02 × 1010 1.49 × 1010 4.98 × 105 8.61 × 106 8.24 × 107 4.73 × 105 5.81 × 104 4.69 × 105 9.54 × 103
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总体的排放量变化相似。为了将秦山核电基地周围

生物样体内核素的变化与核电基地液态流出物的总

排放量进行对比，将表 4的数据按核素进行总和，结

果如图 3所示，即秦山核电基地排放口对3H、14C与
110mAg的总排放量示意图，并将各核素的总排放量与

海洋生物介质各核素的活度水平进行 Pearson相关性

分析，结果如表 5所示。结果可见秦山核电基地的氚

排放量对其周围海域鲻鱼、牡蛎体内的氚活度水平有

较大的影响，存在较高的相关性， Pearson相关系数

分别为 0.89和 0.72，P 值均具有统计学差异。事实

上，随着全球的核电站数量和核武器、核试验的增

加，全球环境中的氚含量日渐增加，40年来，通过大

气层核爆炸实验产生大量的氚通过各种途径降落到

地面和海洋内，对环境中氚的含量影响极大[14-16]，而

秦山核电站受运行时间与功率的影响，秦山核电站内

机组的数量的增加引起了该基地周围海域海洋介质

的氚增加[17-19]，因此海洋环境中氚水平逐年升高是有

多种因素共同影响下的结果。110mAg的排放量与牡蛎

体内的 110mAg活度水平有相关性，Pearson系数为

0.88，且有统计学差异。由图 1b与图 3c可见 110mAg

的活度水平与排放量呈现一致的下降，可见核电站流

出物对环境生物有一定的影响。但随着核电站对液

态流出物的监管力度的加强和相关规章制度的不断

完善，近年来秦山核电基地对110mAg的排放量逐年减

少，且指示生物牡蛎体内的110mAg也逐年下降至本底

值范围内。
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图 3    秦山核电基地四大排放口对3H、14C和110mAg的总排放量（Bq/m3）

Figure 3    Total discharge of 3H, 14C, and 110mAg from four discharge ports of Qinshan Nuclear Power Plant （Bq/m3）
 

 
 

3    讨　论

秦山核电基地自 2010年秦山核电二期 3、4号机

组投入运行后，导致整体的14C排放量明显增高，为了

判断秦山核电对 14C的排放是否影响监测生物的

14C水平，将二者进行相关性分析，结果发现核电站对

14C的排放量与该海域周围生物介质体内的14C活度

水平无相关性，可判断生物体对秦山核电排放的

14C富集程度较小。指示生物牡蛎对海水中氚的富集

能力强，氚主要通过组织自由水形式在其体内进行蓄

积，因此其体内氚含量极易受到海水中氚的活度浓度

波动而波动。秦山核电基地的液态流出物中3H 、14C、
90Sr、137Cs与110mAg的排放量受机组运行数量与时间

影响，也因此而出现波动，但液态流出物入海后经由

潮水进行稀释，核电基地富集生物样体内富集的核素

多保持在低于本底值的水平。
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实际上，我国环境中90Sr、137Cs和14C[20-22] 含量绝

大部分来自于上世纪五十年代的核试验及核事故产

生放射性物质物理性沉降，相比之下核电站正常运行

期间的放射性核素排放量极少，且排放时均由海水稀

释扩散，较难引起周围海域放射性核素富集的情况。

值得一提的是，自 1996年《全面禁止核试验条约》

（Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty）的颁布、大

气核爆试验要求停止后，137Cs通过衰变、沉降和渗透

等作用在环境中放射性水平逐年下降，因此秦山核电

周围海洋环境的137Cs活度水平也出现显著下降，并

远低于核电基地运行前所检测的本底水平。

秦山核电站作为中国大陆运行时间最长的核电

站，其液态流出物对周围生物介质体内的核素含量有

所影响，但该影响逐年下降，除了生物氚含量略高于

该基地运行前的本底水平外，生物介质体内多数核素

都低于本底水平。可见该核电站严格遵守我国反应

堆的排放标准，对排出物进行严格监督管控，严格按

照国家标准进行排放，因此其液态流出物对周围海域

的影响较小。
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表 5    秦山核电基地3H、14C和110mAg总排放量与生物介质体
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对象

Pearson相关系数 P值
排放量 生物种类

3H 秦山核电基地3H总排放量

带鱼 0.18 0.61

鲻鱼 0.89 < 0.01
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