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［摘要］　介绍了海洋放射性核素的来源和组成，综述了国内外在海洋放射性核素检测方法和海洋放射性实
时监测网络技术的进展，讨论了开展海洋非人类物种辐射防护评价研究的迫切性和可能性，以及相关的海洋
放射性污染评价方法。 最后，针对我国目前海洋放射性监测发展提出了几点建议。
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1　前言
核技术是把双刃剑，它是一种被大力提倡的新

清洁能源，其安全运行有利于社会、经济发展，是一
种低碳工程技术，然而一旦出现问题又会酿成巨大
的灾难。 前苏联切尔诺贝利重大核事故、美国三里
岛事件以及最近的日本福岛核事故都对海洋环境造

成了严重的污染，这为我国海洋核安全的监督和管
理提出了更严格的要求。 核电站在正常运行和事故
条件下，都会不同程度地向环境释放含有放射性物
质的气体或液体，并对周边环境安全造成影响。 因
此，监测核电站周围环境中的放射性核素浓度变化
是评估核污染的关键问题之一

［１ ～３］ 。
目前，我国正积极优化能源结构、推进核电发

展
［４］ ，海洋核安全所面临的压力也持续加大，与此

密切相关的海洋放射监测预警技术研究及放射生态

学的研究也更显迫切。 但是，目前我国核电站周围
放射性监测以陆地监测为主，对海洋放射性的监测
则关注不够。 我国在放射性核素对海洋环境的影响
方面的研究相对薄弱，所采用的海洋放射性检测方
法还是 ２０ 世纪 ９０ 年代的方法［３］ ，技术标准相对滞

后，与目前的技术发展趋势和应急情况的需求不
适应。

文章综述了海洋核污染监测中关键核素的分析

方法和现场监测技术，探讨了有关海洋核污染的监
测技术发展趋势以及海洋核污染的评估方法。
2　 海洋放射性核素检测技术
2．1　海洋中的放射性核素

海洋中的放射性核素包括天然放射性核素和人

工放射性核素两大类。 天然放射性核素主要包括铀
系、锕 －铀系和钍系 ３ 个天然放射系核素、宇宙射线
及由其产生的宇生放射性核素和与地球同时形成并

保存至今的长寿命独立放射性核素。 这些核素散布
在地球环境中，其半衰期的变化幅度很大，从几秒钟
到几十亿年不等。

海洋中的人工放射性核素是指由于人类利用核

能，如核反应堆、核武器和核动力舰艇等而进入海洋
的放射性核素。 海洋中的人工放射性核素主要有裂
变产 物 （ ８９ Ｓｒ、９０ Ｓｒ、９５ Ｚｒ、１０６ Ｒｕ、１３１ Ｉ、１３７ Ｃｓ、１４１ Ｃｅ、
１４４ Ｃｅ、１４７ Ｐｍ 等） 和活化产物 （ ３ Ｈ、１４ Ｃ、５１ Ｃｒ、５４ Ｍｎ、
５９ Ｆｅ、５８ Ｃｏ、６０ Ｃｏ、６５ Ｚｎ、１１０ｍ Ａｇ、１２４ Ｓｂ、１３４ Ｃｓ、２３９ Ｐｕ、２４０ Ｐｕ、
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２４１ Ｐｕ 等）。
2．2　核电站正常运行及事故状态下释放的放射性

核素种类

　　核电站正常运行的情况下，会向环境排放人工
放射性核素。 就我国的核电站类型来讲，目前主要
有中国改进型压水堆核电技术（Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ
ｗａｔｅｒ ｒｅａｃｔｏｒ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣＰＲ１０００）、改进型被动压水
堆（ａｄｖａｎｃｅｄ ｐａｓｓｉｖｅ ＰＷＲ，ＡＰ１０００）和欧洲压水式
反应堆 （Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄ ｒｅａｃｔｏｒ，ＥＰＲ）等核电
机组类型，其中， ＣＰＲ１０００ 主要排放１３７ Ｃｓ、 ５１ Ｃｒ、
５４ Ｍｎ、１１０ｍ Ａｇ 和１２４ Ｓｂ 等液态放射性核素，ＡＰ１０００ 主
要排放

５５ Ｆｅ、５８ Ｃｏ、６０ Ｃｏ、６３ Ｎｉ和１０３ Ｒｕ 等液态放射性核
素，ＥＰＲ 主要排放１３１ Ｉ、１１０ｍ Ａｇ、５８ Ｃｏ 和６０ Ｃｏ 等液态放
射性核素。

核电站在事故情况下，除了常规释放的液体放
射性核素外，还会向环境排放其他的放射性核素，如
本次的日本核事故就向环境中排放了

１３４ Ｃｓ、９０ Ｓｒ、
２３９ Ｐｕ和１３１ Ｉ 等。 可见，监测核事故释放的核素种类
和总量是监测核污染情况的关键。 总体来说，在不
同的核事故中释放的放射性核素通常有

９０ Ｓｒ、１１０ｍ Ａｇ、
１３１ Ｉ、１３４ Ｃｓ、１３７ Ｃｓ、２３９ Ｐｕ、５８ Ｃｏ、６０ Ｃｏ、５４ Ｍｎ 等［５］ 。 因此，
在核事故情况下如何快速地监测这些核素活度的变

化显得尤为重要。
2．3　放射性核素分析方法

通常情况下，海洋环境中的放射性核素活度都
处于极低的水平，一般为 １ ～１０４ Ｂｑ／ｋｇ 或 １ ～
１０４ Ｂｑ／Ｌ。 在常规环境样品的放射性活度分析中，
大量样品的浓缩、分离和提纯是必不可少的［６，７］ 。
下面简单介绍几种核安全事故下关键核素的分析

方法。
２．３．１　大气中放射性核素的分析

核事故过程中往往会向大气环境排放放射性核

素，通常被大气颗粒物吸附形成气溶胶发射性核素。
由于放射性核素在空气中的扩散速度相当快，因此，
对气溶胶中放射性核素的监测能及时反映环境中的

辐射变化情况。 一般来讲，空气中的放射性核素主
要包括

１３１ Ｉ、１３４ Ｃｓ、１３７ Ｃｓ 等，因此监测的方法主要是用
大体积的气体采样器采集样品后，采用高纯锗 γ能
谱仪对气溶胶样品中的放射性核素进行测量，以分
析监测区域空气中放射性核素活度变化的情况，评
估核事故源排放放射性核素在大气中的迁移变化情

景。
２．３．２　 海水中

９０ Ｓｒ的分析
９０ Ｓｒ是钚的裂变产物，由于其能与钙一起参与

人和生物的新陈代谢，易蓄积在骨骼内，对人体危害
较大，所以对它的研究也较多。 有关海水中９０ Ｓｒ 的
分析方法报道很多，概括起来有沉淀法 －共沉淀法、
离子交换法、溶剂萃取法等［８］ 。 其中溶解萃取法是
目前应用最广泛的方法。

溶剂萃取法具有简便、快速、高效和成本低等优
点。 在９０ Ｓｒ的分析中，可以分为直接萃取法和间接
萃取法。 前者能直接获得锶组分，不仅便于８９ Ｓｒ 和
９０ Ｓｒ的同时测定，而且也能直接测量锶产额。 但后者
则操作简便，萃取剂的种类也较多，且已在海水
９０ Ｓｒ的测定中得到了应用。 但间接萃取法的缺点是
难以确定锶产额，同时，使用这一方法时，需要保持
９０ Ｓｒ －９０ Ｙ 的平衡不被破坏，也不能有９０ Ｙ 的干扰。
萃取法中常用的萃取剂有 ＨＤＥＨＰ（二 －（２ －乙基
己基）磷酸）、ＴＴＡ（噻吩甲酰三氟丙酮）和 ＴＢＰ（磷
酸三酯）等，其中 ＨＤＥＨＰ 是使用最多的萃取剂。 实
际上，在没有新的核试验或核污染的情况下，采用间
接萃取法相对简便且灵敏度较高。 间接萃取法也适
用于海洋地质沉积物和海洋生物样品中

９０ Ｓｒ 的测
定。
２．３．３　海水中１３７ Ｃｓ、１３４ Ｃｓ的分析

１３７ Ｃｓ是核爆炸的主要产物之一，核反应堆的废
物中也含有

１３７ Ｃｓ，同时也有伴生核素１３４ Ｃｓ。 由于
１３４ Ｃｓ和１３７ Ｃｓ是同位素，两者的物理化学性质相近，
在分析

１３７ Ｃｓ的同时也可以分析１３４ Ｃｓ。
通常情况下，１３７ Ｃｓ 在海水中的含量甚微，在测

定前必须进行浓集。 目前，在海洋研究中常用来浓
缩分离铯的方法有六硝基二苯胺钾法、硅钨酸盐法、
磷钨酸盐法、亚铁氰化物法、磷钼酸铵法（ＡＭＰ）、四
苯硼酸盐法、碘铋酸铯法、氯铂酸铯法、高氯酸盐法、
磷钼酸三聚氰酰胺法等。 其中常用的有磷钼酸铵法
和亚铁氰化物法，我国的枟海洋监测规范枠中推荐的
方法就是这两种方法。

磷钼酸铵法的原理是利用其在酸性介质中与

Ｃｓ ＋
离子发生交换作用将海水中的铯富集下来，然

后通过碘铋酸铯或氯铂酸铯分离纯化铯后制成 β
源进行测量。 采用 β计数法的缺点是分析流程较
长，因此，随着测量技术的进步，目前已很少使用 β
计数法来进行测量，通常是使用 ＡＭＰ 富集后，用高
纯锗 γ谱仪来测量，这样可极大地提高分析效率。

何建华等
［９］
利用

１３７ Ｃｓ 的特点，利用 ＣｕＦＣ 的胶
体性质

［１０］
制备出可以快速富集海水中

１３７ Ｃｓ 的富集
材料，同时采用湿样制源的方法制备测量源，可以在
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数小时内完成对未知海水样品中
１３７ Ｃｓ 比活度的分

析工作，提高了样品分析效率，同时也可为其他核素
的分析提供参考。
２．３．４　海水中５８ Ｃｏ、６０ Ｃｏ、１１０ｍ Ａｇ、５４ Ｍｎ 等的分析

由于分析技术的进步，５８ Ｃｏ、６０ Ｃｏ、１１０ｍ Ａｇ、５４ Ｍｎ
等核素的分析多采用 γ核素的联合分析，其分析步
骤通常是使用 ＡＭＰ 富集１３７ Ｃｓ 后，再采用相应的沉
淀剂富集样品中的

５８ Ｃｏ、６０ Ｃｏ、１１０ｍ Ａｇ 和５４ Ｍｎ 等，最后
置于高纯锗 γ谱仪上进行测量。

总体来说，在海水样品的分析上，为了达到快速
的目的，通常采用沉积分离法或现场快速富集法进
行。 如文献［１１，１２］中提到用氢氧化物共沉淀法对
核设施附近海水中的

５１ Ｃｒ、５４ Ｍｎ、５９ Ｆｅ、５８ Ｃｏ、６０ Ｃｏ、
６５ Ｚｎ、９５ Ｚｒ、９５ Ｎｂ、１４０ Ｌａ 等放射性同位素进行捕集，用
ＭｎＯ２ 对海水中的

５４ Ｍｎ、５５ Ｆｅ、５９ Ｆｅ、６０ Ｃｏ、６５ Ｚｎ、９５ Ｚｒ －
９５ Ｎｂ、１０６ Ｒｕ 和１４４ Ｃｅ 进行了捕集，以及用铁屑捕集海
水中的

６０ Ｃｏ 等。
２．３．５　 海水中其他核素的分析

对于海水中的
１３１ Ｉ，通常是经富集分离后采用

ＣＣｌ４ 萃取后采用 β计数法进行测量，对２３９ Ｐｕ则采用
电沉积制源后用 α能谱法进行测量。
3　 海洋放射性监测网的建设

采用现场样品采集、样品保存和富集，然后在实
验室样品分析的方法来进行海洋放射性监测，虽然
可提高海水监测灵敏度和精确度，但是一项需要投
入大量人力物力的工作，同时存在效率低和应急性
差等缺点。 如何及时有效地在核事故情况下对事故
海域的放射性活度进行监测成了国际上研究的热点

问题之一
［１３ ～１６］ 。

3．1　监测系统
在海洋放射性监测网系统中，探测器的选择是

至关重要的。 碘化钠（ＮａＩ）晶体探测器是目前选用
最多的一种，欧美等发达国家和地区于 ２０ 世纪就建
立了以 ＮａＩ 探测器为核心的海洋放射性监测系
统

［７， １７ ～２１］ ，如美国开发了用于北极地区放射性核素
监测站原型系统，比利时开发了海水放射性活度连
续自动监测系统和监测网，希腊开发了无人值守自
动水中放射性活度浓度连续测量的原型系统，德国
则应用 ＮａＩ谱仪进行海水放射性活度测量的船载走
航和浮标定点测量系统。 此外，日本和韩国在核电
站附近水域均装备水下放射性监测系统，进行常年
实时连续监测。 一般来说，国外的海洋放射性探测

装置大都设计为浮标式投放海中测量的工作方式，
采用的也都是 ＮａＩ 探测器。 其大致结构如图 １ 所
示。

图 1　国外常用海洋放射性探测装置构造示意图
Fig．1　Diagram of the marine radiation
detecting devices commonly used abroad

用 ＮａＩ探测器进行海水中放射性核素的测量
是一种非常方便的测量方式，但它无法对来自海水
以外的本底进行屏蔽，且 ＮａＩ探测器的分辨率很低，
无法对能量相近的核素进行剥离，导致分析的误差
较大。 笔者研究团队 ２００７ 年所承担的海洋公益性
项目“核电海域放射性检测新技术与辐射防护评价
研究”其中取得的重要突破性成果是研制了一套海
洋放射性实时监测系统。 该装置以高纯锗 γ谱仪
为探测器，能快速有效监测到监测船行驶海域的海
水放射性超标事件并给出报警信号，同时在核素浓
度较高时，也可以很好地分辨出海水中的放射性核
素，解决了现有监测方法中采集水样送回实验室分
析造成大量时间消耗的问题。 该报警装置测量耗时
短，监测频率高，实时性强，能为及时发现事故、启动
应急预案争取宝贵的时间，将为我国核电海域的放
射性监测发挥重要作用。 该报警装置以“报警”为
核心，摆脱了以“探测”为中心的传统观念，对报警
概率、误报率与测量时间、报警阈值一并进行调整和
权衡，提出了一套行之有效的报警参数设计方法，是
对辐射监测装置设计思想的革新。 这套方法对于今
后其他需要在短时间内报警的探测装置的设计都可

以提供借鉴。
3．2　监测网体系的建设

发达国家较早就根据自身特点建立了一套实时

监测网体系，而目前我国的海洋放射性监测网仍然
处于规划阶段。
３．２．１　德国的放射性监测体系

德国 “联邦海事水文局” （ Ｂｕｎｄｅｓａｍｔ ｆüｒ Ｓｅｅ-
ｓｃｈｉｆｆａｈｒｔ ｕｎｄ Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｅ，ＢＳＨ） 在北海和波罗的
海有一个海洋环境监测网，用于对北海和波罗的海
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进行日常放射性监测，主要是通过德国联邦环境署
的环境放射性监测综合测量和信息系统（ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒａ-
ｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＩＭＩＳ）系统来实现的。 ＩＭＩＳ 是
德国对其境内环境介质进行放射性连续监测的扩展

测量系统，由超过 ２ ０００ 个永久监测站组成，它对于
海水的常规放射性监测包括 ３ 个方面：

１） 用放射性监测网络直接监测海水中与事故
相关的高放射性浓度；

２） 在日常监测环节中通过额外的采样和分析
（包括示踪分析）判别海水、悬浮物和海泥中的特定
放射性核素；

３） 对事故后放射性迁移做出预测。
当前，ＩＭＩＳ 对海水的监测包括 ７ 个离岸监测

站、６ 个岸基监测站和 ３ 艘移动测量船，用 ＮａＩ 探测
器进行直接测量海水总的 γ辐射。 监测测量的探
测限是 １ Ｂｑ／Ｌ（相对于４０ Ｋ 的γ射线）。 这些数据通
过卫星或调制解调器，直接传输到 ＢＳＨ 监测中心网
络计算机上。

ＢＳＨ 控制站计算机手机监测网络传输过来的
数据，然后自动评估数据。 当数据超过预先设定的
警告线时，将会触发室内警铃，之后就要通过取样进
行调查确认。 当通过取样确认了触发报警装置的样
品放射性活度后，将会向负责 ＩＭＩＳ系统的官员发送
紧急信息。 所有接收到的监测数据每天都要由
ＩＭＩＳ 进行例行检查和评估。
３．２．２　日本关于放射性核素的监测

为了收集人群接受天然放射性和人工放射性的

暴露量数据，摸清人工放射源对环境的影响，日本环
境省、文部省组织相关的省、厅、固定试验研究单位
和 ４７ 个都道府县，开展了由于放射性沉降导致的环
境放射性水平调查。 各都道府县负责采集、分析试
样，每年大约有 １ ５００ 个试样送至日本分析中心，进
行

９０ Ｓｒ、１３７ Ｃｓ的放射化学分析，分析结果汇集于日本
放射性监测数据库。 此外，由放射线医学综合研究
所、防卫厅技术研究本部、气象厅、气象研究所、农业
环境技术研究所、水产综合研究中心及海上保安厅
水路部等部门对放射性核素的分布和迁移转化行为

进行研究。
除上述调查研究外，日本还对核设施周边的环

境放射性进行常规监视调查，并对基础数据进行登
录。 至 ２００２ 年 ３ 月底，登录数据已达 ２０９ 万个，这
些环境放射性基础数据对掌握日本的环境状况以及

与人们生活相关的食品等的放射线和放射能量水平

起到了重要作用。
３．２．３　美国关于放射性核素的监测

美国环境保护署（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎ-
ｃｙ， ＥＰＡ）的放射性监测系统由美国国家空气辐射
环境研究所（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｉｒ ａｎｄ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ-
ｔａｌ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ， ＮＡＲＥＬ）负责。 各州分散采样，通过
邮政部门寄送到 ＮＡＲＥＬ 集中分析。 每季度出版环
境辐射数据报告。 开始 ＮＡＲＥＬ 监测重点放在大气
层核试验落下灰上，１９８６ 年切尔诺贝利核事故之
后，重点转移到其国内外核反应堆事故或放射性物
质输运的监测。

美国的放射性监测网络体系采用实时监测与实

验室分析相结合。 该检测系统从样品采集、接受、追
踪、保管、处理、分析到监测结果发布都有一套完善
的质量控制系统。

其他一些发达国家如加拿大的 ＣＲＭＮ、英国的
ＲＩＭ －ＮＥＴ 等辐射环境监测网络体系都已经达到相
当高的技术水平，实现了全面或部分自动化监测。
4　 非人类物种的辐射防护研究

海洋生物对核素的富集会对海洋生态系统造成

直接或间接的影响，使海洋生物由于受到内照射或
外照射的影响从而引发患病、死亡、繁殖率下降等辐
射效应，也可能导致海洋生物发生基因变异。 同时，
海洋生物富集的放射性核素可能通过食物链逐级传

递，最终威胁人类的健康。 因此，开展海洋辐射生态
研究也具有重大的现实意义

［ ２２ ～２５］ 。
我国 ２０ 世纪 ６０ 年代开展的海洋生物放射性核

素浓集（包括放射性核素在水体和沉积物中的分
配）的检测和研究，为我国建立完善的海洋辐射环
境评价系统提供了一些基础数据和实践经验。 但应
该认识到，过去辐射环境监测的目的与现在的要求
不一样。 国际辐射防护委员会（ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍ-
ｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，ＩＣＲＰ）最近提出人
类辐射防护应该同时使非人类物种得到保护。 现在
的辐射防护不仅考虑人类，而且要保护非人类物种，
保护与我们息息相关的生态系统，这需要在放射生
态学研究中扩大物种的范围，有意识地将研究内容
集中在具有全局保护意义的参考物种上。 通过参考
物种的浓集因子与辐射效应研究，了解种群、群落以
及生态系统与辐射效应之间的关系，评价电离辐射
对环境中生物群落和生态系统的影响。
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我国幅员辽阔，具有漫长的海岸线及丰富的生
物多样性，各气候带上的生态系统各具特点，选定适
合于中国各近海海域使用的参考动物和植物需要大

量的基础工作，包括理论分析以及室内外实验，涉及
海洋非人类物种个体的敏感程度、受损机理、辐射剂
量效应、放射性核素在食物链中的转移和吸附、种群
与相关群落在生态系统中的作用及其重要性程度的

评价等。
5　海洋放射性污染评价方法

海洋放射性污染评价方法包括两方面的内容：
一是根据海洋环境中放射性污染物的分布情况确定

海洋环境质量等级；二是通过辐射剂量计算和辐射
效应甄别来评价放射性污染物对海洋生物造成的

影响。
海洋环境是一个多介质、多环境胁迫因子的复

杂体系，要建立辐射剂量—效应评估标准，必须区分
其他因子造成的影响。 其他环境胁迫因子包括化学
因子（营养盐、重金属、有机农药、内分泌干扰物、藻
类分泌的生物毒素、放射性核素等）、物理因子（温
度、光照、ｐＨ 值、氧化还原状态、紫外线、盐度）和生
物因子（物种免疫调节机制、年龄、个体重量、生活
习性、种类组成、生物的生理状态、生长状态等，同时
也要考虑物种的年纪变化、季节变化）。

为了正确区分核设施排放和其他来源的人为干

扰对生态系统造成的效应，必须加强我国海洋生物
细胞、个体、种群乃至群落水平上的辐射效应研究，
从群落结构和功能两个方面加深对辐射效应的了

解。 随着中国沿海地区核电事业发展的加快，正确
评价海洋放射性污染和辐射效应在生态系统中的影

响途径、程度、影响的对象，建立有效的评价系统，明
确核设施运行和生态效应的因果关系，将有利于海
洋环境保护和核电事业的稳定发展，对于海洋生态
系统健康和沿海经济的发展关系重大

［２６ ～２９］ 。
对于海洋生物监测对象的选择主要通过选择环

境放射性污染指示生物。 海洋指示生物的选择标准
一般可归纳为 ７ 条：应是该地定居性种类、应是监测
区域分布广泛的种类、应是生命周期较长且周年都
活动的种类、应有适当大小和数量以便有足够的样
品供分析的种类、易于采集且生命力较强以便能在
实验室培养下分析和实验的种类、应有较高的浓缩
系数以便不必作高度浓缩即可分析的种类、体内污
染物含量应与环境含量具有简单相关性的种类。

海洋指示生物研究大致包括 ３ 个方面的内容：
ａ．利用海洋生物群落结构和种群的数量变化来监
测环境的质量；ｂ．利用某些种类在污染环境中的形
态、生化或生理变化来判断水质或地质的状况；
ｃ．通过测定生物体积聚的污染物的数量来判断水
体受污染的程度。

部分研究表明，藻类、海带、双壳类和腹足类软
体动物是海洋放射性环境污染指示生物，不同类型
的藻类富集效果可能存在差异，有待于进一步研究
验证。
6　建议与展望

虽然我国在海洋放射性监测、保护，核安全及应
急事故研究方面起步较早，但是，由于各种原因，目
前我国在海洋放射性领域的研究工作和水平与国际

先进国家还有明显差距，尤其在面临海洋核泄露事
故如何更快速反应、现场检测底本底和高灵敏度以
及预警系统方面的立体网络建设和时空效应等方

面。 此次日本核事故为我国海洋放射性研究敲响了
警钟，也为该学科的发展提供了一个良好契机。 为
此，笔者等提出了加强在海洋辐射探测器研发、预警
系统研究和监测网的建设等方面研发的建议，具体
包括以下 ４ 个方面。
6．1　海洋辐射探测器研发

海洋辐射探测器是实现海洋放射性实时监测的

核心，目前我国还未有专门针对海洋环境使用的辐
射探测器研究。 针对海洋的特殊环境以及海水放射
性监测的主要需求，研究重心应集中在采用闪烁体
γ能谱测定原理的传感器技术研究上。 将现有辐射
探测器进行针对海洋环境的改装后，还需要进行标
定、实验室测试、海试等多项工作，并在测试的基础
上不断完善探测器及相关配件的性能。
6．2　海洋放射性预警系统研究

在研制探测器装置的基础上，进行现有浮标系
统的改造，满足其对于电源供给、数据传输等要求。
同时结合水文、气象等参数，可有效满足即时放射性
预警及未来趋势预测需求。 建立船载的放射性核素
快速富集及测量系统，可以解决海洋核事故预警仅
能定性分析而不能定量分析的问题，为了解核污染
对海洋生态系统的影响等方面提供数据支持。
6．3　建立海洋放射性监测体系

通过设立固定在海上的浮标、岛屿上的陆基监
测系统和巡查船上的仪器，和通过无线电远程传输、
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卫星传输和互联网数据交换，组成一个实时在线连
续监测系统，能够对海洋中的放射性进行连续在线
测量。 该系统可对我国海域周边众多核电站进行长
期监测，在核泄漏发生时能够第一时间发现并及时
报警。
6．4　海洋放射性核素快速富集技术研究

目前进行海水放射性监测，通常需要采集大量
的样品进行核素富集，然后送至实验室进行测定。
传统的海水样品核素富集方法需 ３ ～４ ｄ 时间，极大
制约了海水核素分析的效率。 在海洋放射性实时监
测系统尚未建立的情况下，针对各核素的特性研制
相应的简便的分析方法，对于提供海水放射性监测
效率是十分必要的。
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ｔｒｏｍｅｔｒｙ ｗｉｔｈ ＨＰＧｅ ａｎｄ ＮａＩ（ Ｔｌ） ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［ Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒａｄｉａ-
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