
DOI：10.13491/j.issn.1004-714X.2025.05.001 · 论　著 · 

我国某核电站周边海洋环境中氚的放射性水平及其评价

何映雪，姜晓燕，范莉，闫冬

中国疾病预防控制中心辐射防护与核安全医学所, 北京　100088

摘要：目的　随着全球核电的发展，核电运行中氚的排放引发了人们的关注，本研究为核电站周边海域海水和海产品

中氚的放射性水平评估提供基础数据支持。方法　本研究选取我国某核电站周边海域为研究区域，采集浅表层海水

样品 15个、海洋生物样品 3种（紫菜、牡蛎、鲻鱼），检测并分析了海水和海洋生物体中的氚活度。结果　海水中氚活

度的范围是 1.54～3.55 Bq/L，平均值为（2.25 ± 0.70） Bq/L。海洋生物中氚活度范围是 1.1～1.6 Bq/L。氚对鲻鱼和牡蛎

的总剂量率分别为 6.93 × 10−7 μGy/h和 5.39 × 10−7 μGy/h。结论　对比邻近海域氚活度的数值，本研究中的核电站周

边海域海水的氚活度没有明显偏高，海洋生物体氚含量处于正常范围，鲻鱼和牡蛎中氚的辐射剂量不会对这两种生物

产生辐射危害。
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Radioactivity levels and assessment of tritium in the marine environment
around a nuclear power plant in China
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Abstract：  Objective　 With the development of global nuclear power, the discharge of tritium during nuclear power plant

operation has raised concerns. This study provides basic data support for the assessment of tritium radioactivity levels in sea-

water and seafood around nuclear power plants. Methods　 This study selected the coastal waters near a nuclear power plant

in China as the research area. A total of 15 surface seawater samples and three types of marine organisms (laver, oyster, and

mullet)  were  collected  to  measure  and  analyze  the  tritium  activity  concentrations  in  seawater  and  marine  organisms.

Results　 The tritium activity concentrations in seawater ranged from 1.54 to 3.55 Bq/L, with an average of 2.25 ± 0.70 Bq/L.

In marine organisms, the tritium activity concentrations ranged from 1.1 to 1.6 Bq/L. The total dose rates of tritium to mullet

and oyster were 6.93 × 10−7 μGy/h and 5.39 × 10−7 μGy/h, respectively. Conclusion　 Compared with tritium activity con-

centrations in adjacent waters, those in seawater near this nuclear power plant showed no significant increases, and the triti-

um content in marine organisms remained within normal ranges. The radiation doses of tritium in mullet and oyster did not

pose a radiation hazard to these two organisms.
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氚（Tritium, 3H）是氢的一种放射性同位素，通过

β衰变转变为氦-3（3He），同时释放出一个电子和一个

反中微子，其半衰期约为 12.43年。氚衰变过程释放

的 β粒子能量较低，穿透力较弱，对人体和环境的直

接危害较小，但在生物体内累积可能产生长期影响。

氚极易经呼吸、饮水、饮食及皮肤途径进入人体并与

细胞中的 DNA和 RNA结合，直接产生辐照作用，并

可诱发染色体畸变。氚还具有一定的化学毒性，氚中

毒可造成中枢神经和造血系统的改变，甚至可诱发恶

性肿瘤 [1-2]。氚以氚化水（HTO）的形式存在于环境

中[3]，其化学性质与普通水相似，易于参与水循环并

在生态系统中迁移[4]。由于其具有放射性的特性，氚

在环境中的分布和活度水平受到长期监测。其中海

洋中的氚受到更为广泛的关注[5]，海水中的氚来源复

杂，既有自然过程，也有人为活动的影响[6]。自然来源

包括：（1）宇宙射线作用，宇宙射线与大气中的氮和氧 
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原子核的相互作用产生氚，随后氚通过降水进入海

洋，这是氚的主要自然来源。（2）天然核反应：地球内

部的一些天然放射性元素（如铀、钍）在衰变过程中也

会产生少量的氚，这些氚通过地下水或火山活动进入

海洋。氚的人为来源包括：（1）核试验，20世纪中叶的

核武器试验是海水中氚浓度显著增加的主要原因。

这些试验释放了大量的氚进入大气层，随后通过降水

进入海洋。（2）核电站和核设施，核电站的运行、核燃

料再处理设施以及核废料的储存和处理过程中也会

释放氚。这些氚通过冷却水排放或事故泄漏进入海

洋。（3）医学和工业应用，氚在医学（如放射性示踪

剂）和工业（如发光涂料）中的应用也可能导致少量氚

进入环境，最终汇入海洋。

海水中氚对海洋生物和人类的影响主要通过食

物链累积和长期暴露体现。尽管氚的放射性较弱，但

在高浓度或长期暴露情况下仍需关注其潜在风险。

近年来，核电站周围海洋环境中有机结合氚（OBT）的

监测受到了越来越多的关注。海洋中的浮游植物（如

藻类）通过光合作用将海水中的氚结合到有机分子

中，形成 OBT，这一过程是 OBT进入海洋食物链的

主要途径。OBT在食物链中有生物放大效应，在较高

营养级的生物（如鱼类和海洋哺乳动物）中的浓度高

于浮游植物和浮游动物。OBT在生物体内的代谢速

率远低于 HTO，导致其在生物组织中长期滞留。研究

表明，OBT的生物半衰期可能长达数月甚至数年，这

使得它成为长期内照射的来源，OBT在海洋环境中

的持久性较高，尤其是在沉积物和底栖生物中，另

外，OBT可以在沉积物中存留数十年，成为潜在的二

次污染源[7]。

本研究选取了我国东南某核电站周边近岸海域

为研究区域，采集排污口附近表层海水和海洋生物样

品，并采集距离排污口直线距离 131 km处同一省份

沿岸海域的表层海水作为对照，检测海水和生物中氚

的活度水平，分析海洋中氚的迁移转化规律，通过欧

共体“电离辐射污染的环境危害：评价与管理（Envir-

onmental Risk from Ionising Contaminants: Assessment

and Management, ERICA）”计划中开发的非人类物种

剂量估算软件 ERICA Tool 2.0评估氚对海洋生物的

辐射影响，为该核电站周边海域生态环境放射性评价

提供数据支持。 

1    材料与方法
 

1.1    样品采集    使用采水器采集表层海水样品，采

集后装入清洁且密封良好的 1 L聚乙烯瓶中，样品采

集后迅速转移到冰箱中，在 4 °C下保存。在实验室

中海水首先通过 0.45 μm滤膜（Waterman, 47 mm）过

滤以去除悬浮颗粒，随后储存在棕色玻璃瓶中。将

1 L过滤后的海水加入蒸馏瓶中，同时加入 4 g无水

碳酸钠、2 g高锰酸钾和 2 g铜粉，盖上磨砂玻璃塞并

安装蛇形冷凝管，随后进行加热蒸馏。前 10 mL馏出

液被弃去（用于清洁蒸馏管路），之后收集馏出液并密

封于磨砂玻璃瓶中。取 700 mL收集液，放置氚电解

浓集装置中，电解 48 h左右，收集电解液。量取

8 mL电解液加入 12 mL闪烁液置于塑料闪烁瓶内，

将所测量样品摇晃混合均匀后，放置入超低本底液闪

谱仪（Quantulus1220，美国 PE公司）腔室内，避光

24 h后，开始测量。

采集该区域的 3种生物样品，采集后立即使用低

氚水平海水（ < 0.2 Bq/L）在现场冲洗，该海水已通过

0.45 μm滤膜过滤。新鲜样品表面用纸巾擦干，记录

样品重量，随后转移至冰箱中，在−20 °C下保存。在

实验室中将生物样品烘干，使用研磨机研磨并均质

化，取 70 g样品放入氚碳氧化炉燃烧，收集冷凝后的

燃烧水。取 8 mL蒸馏过的燃烧水，后续测量方法与

海水中氚的测量方法相同。 

1.2    分析方法     最小可探测活度（Minimum Detect-

able Activity, MDA）是用于区分测量结果与本底的重

要参数。MDA（单位：Bq/L）通过以下公式计算：

MDA =
3.29 ·

√
cpmbk/tbk + cpmbk/ts

60 ·ε ·V

氚在燃烧水中的活度（单位：Bq/L）通过以下公式

计算：

A =
cpms− cpmbk

60 ·ε ·V

使用以下表达式，在 95 % 的置信水平（k=2）下对

不确定性进行了评估：

σ =

√
1

cpm2
s
·
(

cpms+ cpmbk

ts
+

cpmbk

tbk
+σ2
ε

)

ε σε

其中 cpmbk 是背景样品的净计数率，cpms 是分析

样品的净计数率，背景和样品的计数时间分别表示

为 tbk 和 ts，V 是计数瓶中所含样品的体积（单位：L），

是计数率， 是标准差。

干燥样品中的氚活度浓度 C（单位：Bq/L）可根据

以下公式计算：
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C = A ·δ

其中 δ 是通过元素分析仪测得的每克 OBT样品

中水的理论产率。

所以，湿样品中的氚活度浓度 B（单位:Bq/L)可

根据以下公式计算：

B =C ·ω

其中 ω是样品中干样与湿样的比值。 

2    结　果
 

2.1    海水中的氚放射性水平    本研究所采集的海水

样品共计 16份，其中 F1—F15为研究区域表层海

水，F16为对照海水，图 1为采样点位置分布示意图，

表 1为海水中氚活度浓度。本研究海水样品中氚活

度范围是 1.44～3.55 Bq/L，平均值为 2.20 Bq/L，其中

最高值出现在 F14站点处为 3.55 Bq/L，最低值出现

在 F11站点处为 1.44 Bq/L，误差范围（ 0.08～0.11 Bq/L）

表明检测精度较高，数据可信度强。本研究采集的海

水样品中，氚活度浓度较高点位于靠近沿岸的区域，

呈现沿岸区域海水氚活度浓度高于离岸较远的区域

的特点。 

2.2    海洋生物样品中 OBT水平    本研究海域采集的

海洋生物样品中 OBT的活度浓度范围是 1.1～

1.6 Bq/L，平均值为 1.3 Bq/L（表 2）。其中 OBT的最

高值出现在牡蛎样品中为 1.6 Bq/L，最低值出现在鲻

鱼样品中为 1.1 Bq/L。紫菜样品是直接购买了当地养

殖户晒干处理的干紫菜，未获得该样品鲜重比值。

对比本研究测得的海水样品的氚活度浓度

1.44～3.55 Bq/L，生物样品中 OBT活度浓度范围和

水样中氚活度浓度基本一致，并未明显高出海水中氚

的活度浓度。 

 

表 1    海水样品中氚的活度浓度

Table 1    Tritium activity concentrations of seawater samples

采样点位 氚活度浓度（Bq/L）

F1 2.53 ± 0.10

F2 3.16 ± 0.11

F3 2.6 ± 0.09

F4 3.1 ± 0.11

F5 2.07 ± 0.09

F6 2.94 ± 0.10

F7 1.93 ± 0.09

F8 1.54 ± 0.09

F9 1.55 ± 0.08

F10 1.69 ± 0.09

F11 1.44 ± 0.08

F12 1.47 ± 0.09

F13 1.81 ± 0.09

F14 3.55 ± 0.10

F15 2.32 ± 0.09

F16（对照） 0.47 ± 0.07

 

N

500 1 000 m

氚比活度/(Bq·L−1)

1.44~1.50
1.51~2.00
2.01~2.50
2.51~3.00
3.01~3.55

图 1    采样点位置分布

Figure 1    Distribution of sampling points
 

表 2    海洋生物样品中 OBT的活度浓度

Table 2    Organically bound tritium activity concentrations of marine organism samples

样品 活度（Bq/L燃烧水） 误差（Bq/L燃烧水） 干鲜比 干样含水率 活度（Bq/kg干重） 活度（Bq/kg鲜重） 误差（Bq/kg鲜重）紫菜为误差（Bq/kg干重）

鲻鱼 1.1 0.5 0.233 2 0.350 5 — 0.09 0.04

紫菜 1.2 0.6 — 0.523 0 0.64 — 0.32

牡蛎 1.6 0.7 0.089 5 0.491 0 — 0.07 0.03

　　注：“—”表示没有数据。
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2.3    生物辐射剂量估算    在 ERICA软件中采用浓度

比值（Concentration Ratio, CR）作为动、植物的转移参

数，用来估算核素从环境介质到动物体的转移。

CR的定义为：动、植物体单位鲜重质量放射性核素

浓度（Bq/kg鲜重）与栖息地环境中单位介质放射性核

素浓度之比（Bg/L或 Bq/kg干重）。本研究采用 ERICA
程序的二级评价方法，分别输入鲻鱼和牡蛎氚的 CR
值，鲻鱼和牡蛎生活海水中氚的活度浓度，输入居留

因子，鲻鱼在水中为 1.0，牡蛎在沉积物表层为 1.0，
低 β内照射权重因子 3.0，β/γ内照射权重因子取 1.0。
计算得氚对鲻鱼和牡蛎的总剂量率分别为 6.93 × 10−7

μGy/h和 5.39 × 10−7 μGy/h。 

3    讨　论

2020—2022年陈代文[8] 对与本研究相同的核电

站周边海水中氚活度进行了检测分析，结果显示海

水中氚的活度范围是 1.53～4.72 Bq/L，该研究结果

与本研究中海水氚水平高度一致。文献中异常峰值

（15.90 Bq/L）可能与特定排放事件或采样时间接近排

放口有关，而本研究的测量数据未出现此类极端值，

表明采样期间未发生类似集中排放。本研究中海水

氚的最低值（1.44 Bq/L）略低于陈代文研究中海水均

值下限（1.53 Bq/L），但仍显著高于研究的对照点

（0.93 Bq/L），说明核电站周边海域的氚活度受到排放

的影响，氚活度高于附近其他海域。

2013—2017年钱震[9] 对宁德核电周围海域以及

福州黄岐对照点的海水中氚的活度浓度水平进行了

监测，宁德核电站发电功率略低于本研究所在区域核

电站，结果显示监测期间宁德核电周边海水氚的活度

浓度测值范围为 0.8～17.0 Bq/L，其中 0.8 Bq/L为液

闪谱仪测量的探测下限，2013年下半年检测到海水

氚活度达到 17.0 Bq/L，原因是海水采样时间与核电

厂液态流出物排放时间接近，废水中的氚没有被海水

及时稀释，导致测值升高。除去该异常高点，氚活度

浓度的最高的测量值为 2.5 Bq/L。该研究结果与本研

究测得的氚活度浓度范围接近，表明本研究中的海域

氚活度浓度在正常范围，未出现随时间累积的趋势。

对比国内其他核电站周边海域的数据，1993—
2011年陈前远等[10] 的研究表明，秦山核电基地附近

海域中海水的氚活度浓度均值为 2.1 Bq/L，范围是

0.8～17.4 Bq/L。2010—2019年陈志东等[11] 对大亚湾

核电站附近海水中氚的活度浓度分布及其影响因素

进行了研究，结果表明西大亚湾水中氚活度浓度均值

为 1.0～4.4 Bq/L，大亚湾核电基地液态流出物的氚排

放会导致西大亚湾海水中氚活度浓度升高。甄丽颖

等[12] 对阳江核电站周边海域海水中氚的活度水平进

行监测，结果显示海水中氚的年均值范围为 0.95～
2.87 Bq/L。本研究所在区域核电站发电功率与阳江

核电站相同，高于秦山核电站和大亚湾核电站。本次

研究所测得的海水氚范围与国内其他核电周边海域

海水氚范围接近。

本研究采集海水样品中氚活度浓度较高点位于

靠近沿岸的区域，可能是由于近岸水深较浅，水动力

环境复杂，可能受到局部环流或地形限制（如海湾、

河口），水交换效率低于开阔海域，导致近岸水域的氚

滞留，延缓其向外海的输运。也可能是由于沉积物影

响，沉积物吸附了水体中的氚，在近岸海域当沉积物

被扰动时，这些被吸附的氚又进入水体，导致水体中

的氚偏高。

陈代文的研究结果表明海洋生物 OBT的活度浓

度为 0.07～0.24 Bq/kg鲜重；Cossonnet等 [13] 的研究

结果显示鱼类的 OBT活度浓度为 0.5～15 Bq/L；以

上结果与本研究中牡蛎和鲻鱼的 OBT活度浓度相一

致，表明本研究生物样品中 OBT的活度处于正常水

平。另外，本研究结果略低于 Lin等在钦州湾核电站

周边区域海洋生物中的 OBT活度浓度结果（1.88～

12.9 Bq/L）[14]。

在所采集的 3种生物中，紫菜属于食物链等级最

低，鲻鱼的食物链等级最高，这 2种生物的 OBT活度

浓度接近，并未观测到明显的生物富集效应，生物体

中的有机结合氚与环境中的氚活度接近，说明不存在

氚的时间累积效应。

ERICA推荐的生物剂量率筛选水平为 10 μGy/h，

IAEA[15] 推荐的水生生物剂量率筛选水平为 400 μGy/h，

本研究中核电站周边海水环境中鲻鱼和牡蛎的辐射

剂量率远低于以上数值，因此本次采样中的氚的辐射

剂量不会对鲻鱼和牡蛎产生辐射危害。
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