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摘要：采用共沉淀法分析测定了阳江核电站邻近海域２０１２—２０１３年海水样品总α、总β的放射性比
活度、表层沉积物样品中总β的放射性比活度以及２０１３年生物样品中总 β的放射性比活度。结
果表明：２０１２—２０１３年两年间阳江核电站邻近海域海水中总 α的放射性比活度范围为：０．０８３～
０．２０５Ｂｑ／Ｌ，平均值为０．１３４Ｂｑ／Ｌ；总 β的放射性比活度范围为：０．０２９～０．０５９Ｂｑ／Ｌ，平均值为
０．０４３Ｂｑ／Ｌ。与渤海、黄海、东海、珠江口等其他海域相比，阳江核电邻近海域总 α、总 β放射性比
活度水平相对较低。２０１２—２０１３年阳江核电站邻近海域表层沉积物中总 β的放射性比活度范围
为：６２０～１１２５Ｂｑ／ｋｇ（干重），平均值为８１４Ｂｑ／ｋｇ（干重）。与渤海、黄海、东海、珠江口等各海域
沉积物相比，研究海域沉积物中总β的放射性比活度位于中等水平。２０１３年阳江核电站邻近海域
生物样品总β的放射性比活度范围为：１６．１～７４．７Ｂｑ／ｋｇ，平均值为３９．４Ｂｑ／ｋｇ，其中鱼类的总 β
平均值为６４．６Ｂｑ／ｋｇ，虾类的总β平均值为３６．８Ｂｑ／ｋｇ，贝类的总β平均值为１６．７Ｂｑ／ｋｇ，呈现鱼
类＞虾类＞贝类的分布趋势。
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　　自然环境中天然存在的以及人类活动产生的放
射性核素多数是发射 α、β射线的放射源。总 α是
指除氡以外的所有天然和人工放射性核素的 α辐
射体总称，总β是指除３Ｈ外的所有发射 β粒子的
同位素。总α、总β测量结果本身虽不能确切给出
样品中核素的种类及含量，但对于分析核素已知条

件下，该方法具有筛选作用［１］。此外，总 α、总 β放
射性分析因其测量周期较短、成本低，对样品的总放

射性水平能快速进行评价，故在辐射环境分析中被

广泛采用，对积累环境辐射水平数据、总结环境辐射

水平变化规律、判断环境中放射性污染有重要的实

际意义［２］。

随着核工业的发展、反应堆与核电站的建立以

及放射性同位素的广泛应用，总α、总β放射性的测
量问题越来越多地受到关注，涉及辐射防护、环境监

测、食品卫生以及放射性医疗、气象、考古等诸多领

域［３］。总放射性测量在事故应急中应用较多，尤其

是用于食品或水样的早期污染判断中，也是核与辐

射应急监测的首先之一。目前总 α、总 β放射性监
测仍作为多数核设施的常规监测项目［４］。关于海

水中总 α、总 β放射性测量，东海［５６］、黄海［７８］、南

海［９１４］均有涉及。

阳江核电站邻近海域濒临南海且海域开阔，对

该海域在放射性监测预评价方面的调查研究近年来

逐渐增多［１５］。本次调查采样时间为 ２０１２—２０１３
年，测定阳江核电站运行前周边海域海水、沉积物和

生物体中总α、总β放射性比活度水平，期望能够为
科学评价阳江核电站运行后海洋生态环境变化以及

周边环境放射性水平的监测工作提供基础数据，为

快速初判可能发生的核与辐射突发事件，及时上报
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信息提供基础数据。

１　材料与方法
１．１　站位布设

本调查站位布设以阳江核电站入水口和排水口

为基准点，设置海水、沉积物共同站位１２个，生物站
位３个。具体站位布设如图１所示。

图１　阳江核电站邻近海域海水、沉积物、生物样品采集站位
Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅａｗａｔｅｒ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｎｄｏｒｇａｎｉｓｍｓａｍｐｌｉｎｇｉｎａｄｊａｃｅｎｔｓｅａａｒｅａｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ

１．２　样品采集
本研究海水和沉积物样品采样时间为２０１２年

１２月２８日和２０１３年３月２８日。海水采集表层水
（０．０～０．５ｍ），用５Ｌ塑料桶采集，每升海水加入
１ｍＬ浓盐酸保存在聚乙烯桶内，运回实验室处理。
沉积物样品均用抓斗式采泥器采集，取表层（０．０～
２．０ｃｍ）样品不少于１．０ｋｇ，用塑料袋封装后，冷冻
保存。

本研究生物样品采集时间为 ２０１３年 ５月 ３
日—５日，在设定站位周边（东平镇、闸坡镇和下川
岛，如图１）收集鱼类、虾类和贝类各３种，重量不
少于１０．０ｋｇ，用塑料袋封装后，冷冻保存运回实
验室。

１．３　海水中总α和总β的测定
考虑到海洋环境系统的特殊性，本研究采用共

沉淀方法，有效克服蒸发浓缩法对于海水体系和含

盐体系的不适用性［１６］。量取３Ｌ海水，采用 ＢａＳＯ４
和Ｆｅ（ＯＨ）３共沉淀方法富集海水中的大部分放射
性核素，通过布氏漏斗过滤收集沉淀、灼烧、冷却称

重、研磨、转入测量盘，加入无水乙醇润湿铺匀，红外

灯下烘干，置于干燥器中冷却至室温，利用低本底

α／β测量仪同时测定总 α和总 β计数，测量时间６
ｈ。总α测量采用相对比较测量法，使用铀标准溶
液（１０Ｂｑ／ｍＬ）作为标准源；总β测量采用相对测量

法，采用优级纯氯化钾制备标准源［１７］，厚度与样品

源相同。

１．４　沉积物和生物体中总β的测定
沉积物样品运回实验室，晾干后磨细、混匀、８０

目过筛备用；生物样品运回实验室后鉴种、烘干、炭

化、灰化、冷却称重，计算灰鲜比，研磨并８０目过筛
备用。

准确称取０．５００ｇ过筛后的样品，置于不锈钢
盘中，滴入少量无水乙醇润湿，用小玻璃棒仔细铺

匀，红外灯下烘干。最后将样品转移至低本底 α／β
测量仪，测量时间４ｈ。沉积物和生物体的总 β放
射性以优级纯氯化钾制备标准源［１７］。

１．５　放射性比活度的计算
① 总α的比活度计算公式如下。

Ａ＝
Ｗ１·Ｉ
Ｖ·Ｗ·η

（１）

　　式（１）中：Ａ为海水中总 α放射性比活度
（Ｂｑ／Ｌ）；η表示仪器计数效率（％）；Ｉ表示样品源的
净计数率（ｃｐｓ）；Ｗ１为待测水样的总灰重（ｍｇ）；Ｗ
为测量用样的总灰重（ｍｇ）；Ｖ表示待测水样的体积
（Ｌ）。

② 总β的比活度计算公式如下。
海水：

Ｂ１ ＝
Ｗ１·Ｉ
Ｖ·Ｗ·η

（２）
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　　沉积物：

Ｂ２ ＝
Ｉ

Ｗ·η
×１０６ （３）

　　生物体：

Ｂ３ ＝
Ｉ·Ｍ
Ｗ·η

×１０３ （４）

　　式（２～４）中：Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３表示海水、沉积物、
生物体中总 β放射性比活度［Ｂｑ／Ｌ、Ｂｑ／ｋｇ（干
重）和Ｂｑ／ｋｇ（湿重）］；Ｍ表示生物样品的灰重在
鲜重的占比（‰）。

２　结果与讨论
２．１　海水中总α和总β放射性比活度

２０１２年１２月调查海域表层水温在１８．６～１９．６
℃之间，平均值为１９．０℃；盐度在３０．２４１～３１．０５８之
间，平均值为３０．８１３；２０１３年３月调查海域表层水温
在２１．４～２２．０℃之间，平均值为２１．６℃；盐度在
２８．０５１～２９．８１８之间，平均值为２９．０９１。表１给出了
２０１２年１２月和２０１３年３月调查海域表层海水总 α
和总β放射性比活度。

表１　阳江核电站邻近海域海水中总α和总β放射性比活度
Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅａｗａｔｅｒｇｒｏｓｓαａｎｄｇｒｏｓｓβｉｎａｄｊａｃｅｎｔｓｅａａｒｅａｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ

站位

２０１２年１２月 ２０１３年３月

温度／℃ 盐度
总α比活度／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

总β比活度／

（Ｂｑ·Ｌ－１）
温度／℃ 盐度

总α比活度／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

总β比活度／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

Ｓ１ １８．７ ３０．７９１ ０．１２５±０．０１０ ０．０４５±０．００３ ２１．５ ２９．４１３ ０．１８７±０．０１１ ０．０３６±０．００３

Ｓ２ １９．５ ３０．９５０ ０．１１２±０．０１０ ０．０４４±０．００２ ２１．９ ２９．４１８ ０．１２５±０．００９ ０．０３２±０．００３

Ｓ３ １９．４ ３０．６９７ ０．１７７±０．０１０ ０．０５２±０．００３ ２１．８ ２８．０５１ ０．２０５±０．０１４ ０．０３９±０．００３

Ｓ４ １８．７ ３０．７１５ ０．１２５±０．００５ ０．０５２±０．００３ ２１．８ ２８．２３６ ０．０８３±０．００８ ０．０４４±０．００３

Ｓ５ １８．６ ３０．８３４ ０．１２９±０．０１０ ０．０３７±０．００２ ２２．０ ２８．３８８ ０．１１４±０．００９ ０．０３７±０．００３

Ｓ６ １８．８ ３１．０２５ ０．１０１±０．００８ ０．０３４±０．００２ ２１．８ ２９．２８６ ０．１２０±０．００９ ０．０４２±０．００３

Ｓ７ １９．６ ３０．９４１ ０．１９１±０．０１３ ０．０５５±０．００３ ２１．４ ２９．２０９ ０．１１７±０．０１１ ０．０２９±０．００３

Ｓ８ １８．９ ３０．８７０ ０．１１０±０．００９ ０．０４８±０．００３ ２１．４ ２８．６９０ ０．１２１±０．００８ ０．０４０±０．００３

Ｓ９ １９．５ ３１．０５８ ０．１２３±０．００８ ０．０４５±０．００３ ２１．６ ２９．８１８ ０．１２２±０．００９ ０．０３６±０．００３

Ｓ１０ １８．８ ３０．９１４ ０．１３３±０．００９ ０．０５９±０．００３ ２１．５ ２９．４０６ ０．１５９±０．０１２ ０．０３８±０．００３

Ｓ１１ １８．８ ３０．７２３ ０．１５４±０．００９ ０．０５０±０．００３ ２１．５ ２９．６５１ ０．１１２±０．０１０ ０．０３６±０．００３

Ｓ１２ １８．６ ３０．２４１ ０．１２２±０．００９ ０．０４８±０．００３ ２１．５ ２９．５２９ ０．１３８±０．０１１ ０．０４４±０．００３

范围 １８．６～１９．６ ３０．２４１～３１．０５８０．１０１～０．１９１ ０．０３４～０．０５９ ２１．４～２２．０ ２８．０５１～２９．８１８０．０８３～０．２０５ ０．０２９～０．０４４

平均值 １９．０ ３０．８１３ ０．１３３ ０．０４７ ２１．６ ２９．０９１ ０．１３４ ０．０３８

２．１．１　海水中总 α比活度　２０１２、２０１３年阳江核
电站邻近海域表层海水中总 α放射性比活度变化
范围分别为０．１０１～０．１９１、０．０８３～０．２０５Ｂｑ／Ｌ，平
均值分别为０．１３３、０．１３４Ｂｑ／Ｌ。２０１２年与２０１３年
调查海域表层海水总 α放射性水平相当，且变化趋
势相似，均呈现由陆向海方向先降低后升高的趋势，

总α最高值均出现在Ｓ３站位。刘怀等（１９８７）测得
珠江口海域总 α比活度范围为 ０．０６０～０．１５０
Ｂｑ／Ｌ，平均值为０．１００Ｂｑ／Ｌ［９］。苏喜玲等（１９８９）测
得珠江口海域总 α比活度范围为 ０．０８０～０．１６６
Ｂｑ／Ｌ，平均值０．１２２Ｂｑ／Ｌ［１２］。本研究测得的值与
上述２个结果较为相近。

２．１．２　海水中总 β比活度　２０１２、２０１３年阳江核
电站邻近海域表层海水总 β放射性比活度平均值
分别为０．０４７、０．０３８Ｂｑ／Ｌ，变化范围分别为０．０３４
～０．０５９、０．０２９～０．０４４Ｂｑ／Ｌ。
２０１２年调查海域表层海水总 β放射性比活度

略高于２０１３年，且变化趋势不同，２０１２年均呈现由
陆向海方向先降低后升高趋势，２０１３年则呈现核电
站以西海域由陆向海方向先降低后升高，核电站以

东海域由陆向海方向升高趋势。

在放射性常规监测中，采用 ＢａＳＯ４和 Ｆｅ（ＯＨ）３
共沉淀方法测定海水中的总 β放射性水平既不包
含３Ｈ，也不包含４０Ｋ。而天然海水中的总 β放射性
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９０％以上都是由４０Ｋ提供。在核应急监测中，去４０Ｋ
后的海水中总β放射比活度，能更好的反映核事故
中总β放射水平。以下所列均为去钾总β。

据有关文献报道，东海大陆架海水中总 β的平
均放射性比活度为０．０６３Ｂｑ／Ｌ［１５］，厦门港海水中总
β的平均比活度为０．０６０Ｂｑ／Ｌ［１８］，渤海海水中总β
的平均比活度为０．１００Ｂｑ／Ｌ［１９］，珠江口海水中总

β的比活度为０．０５２～０．１４４Ｂｑ／Ｌ，平均值为０．０７８
Ｂｑ／Ｌ［９］，青岛近海海域海水中总 β的比活度为
０．０２７～０．０８３Ｂｑ／Ｌ，平均值为０．０５４Ｂｑ／Ｌ［８］，大亚
湾海域海水中总 β的比活度为 ０．０２９～０．０７３
Ｂｑ／Ｌ，平均值为０．０５１Ｂｑ／Ｌ［１４］。与上述海域比较，
阳江核电站邻近海域海水中总 β的平均比活度处
于较低水平（表２）。

表２　我国部分海域海水总β平均放射性比活度
Ｔａｂ．２　ＳｐｅｃｉｆｉｃｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｓｅａｗａｔｅｒｇｒｏｓｓβｉｎｓｏｍｅｓｅａａｒｅａｓｏｆＣｈｉｎａ

海域
总β比活度平均值／

（Ｂｑ·Ｌ－１）

　总β比活度范围／

（Ｂｑ·Ｌ－１）
文献

东海大陆架 ０．０６３ — 李培泉等（１９８２）［５］

厦门港 ０．０６０ — 蔡福龙等（１９８５）［１８］

渤海 ０．１００ ０．０５６～０．１６３
国家海洋局第一海洋研究所环保组

（１９８５）［１９］

珠江口 ０．０７８ ０．０５２～０．１４４ 刘怀等（１９８７）［９］

青岛近海 ０．０５４ ０．０２７～０．０８３ 李恒等（２００９）［８］

大亚湾核电站邻近海域 ０．０５１ ０．０２９～０．０７３ 赵力等（２０１３）［１４］

阳江核电站邻近海域 ０．０４３ ０．０２９～０．０５９ 本研究

２．２　沉积物中总β放射性比活度
２０１２、２０１３年阳江核电站邻近海域表层沉积物

中总β放射性比活度平均值分别为８２９、８１１Ｂｑ／ｋｇ
（干重），变化范围分别为 ６４１～１１２５、６８９～８７０
Ｂｑ／ｋｇ（干重）。

图２给出 ２０１２、２０１３年沉积物中总 β的分布
图，２０１２年调查海域沉积物中总β最高值出现在Ｓ２
站位，２０１３年调查海域沉积物中总 β最高值出现在
Ｓ４站位，两次调查海域沉积物中总β都基本呈现由
近岸向外海逐步降低的趋势。

海洋沉积物中总β放射性的主要来源是由４０Ｋ、
铀、钍的β衰变子体等天然放射性和少量人工 β放
射性（如９０Ｓｒ、１３７Ｃｓ）组成［２０］。在核电站以及其他核

设施和核事故区域人工放射性同位素对沉积物中总

β的放射性含量有显著影响，在远离这些区域的地
方，沉积物中总β放射性的含量主要受天然放射性
同位素的制约。根据有关海域沉积物中总 β放射
性的变化，就可以快速监测海洋环境的放射性污

染［７］。

关祖杰等（１９９４）测得香港海域沉积物总 β放
射性比活度变化范围为９４０～１３６０Ｂｑ／ｋｇ（干重），
平均值为１１２０Ｂｑ／ｋｇ（干重）［２１］。李恒等（２００９）
测得青岛近海海洋沉积物总 β放射性比活度变化

范围为８２０～１０８０Ｂｑ／ｋｇ（干重），平均值为 ９３０
Ｂｑ／ｋｇ（干重）［８］。相较而言，本调查所测总 β放射
性比活度水平较低。沉积物中总 β放射性比活度、
分布与沉积物的矿物组成、有机质含量、生源物质的

放射性比活度以及人工放射性污染源等紧密相

关［７］，为了更好的理解和对比沉积物总 β比活度，
还需要后续研究矿物组成、有机质含量等因素对总

β比活度分布的影响。
２．３　生物体中总β放射性比活度

放射性核素进入海洋环境后，发生了一系列物

理、生物和化学的变化过程。这些放射性核素随海

流、风浪而稀释扩散，或被海洋生物吸收积累在体

内，或沉降到海底被沉积物吸附，或被悬浮物吸附，

从而不同程度地形成海洋生物体的辐射剂量。海洋

生物吸收放射性物质的问题一直受到人们的重视，

因为它们从环境中吸收和积累放射性物质，从而成

为海洋放射性污染物质的携带者和传播者，通过洄

游或漂流将污染物质带到非污染海域。同时经动物

摄食和食物链传递，放射性核素可能进一步在高营

养级生物中富集［２２］。

２０１３年阳江核电邻近海域生物样品总 β的放
射性比活度范围为：１６．１～７４．７Ｂｑ／ｋｇ（湿重，下
同），平均值为３９．４Ｂｑ／ｋｇ，其中鱼类的总β比活度
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平均值为６４．６Ｂｑ／ｋｇ，虾类的总β比活度平均值为
３６．８Ｂｑ／ｋｇ，贝类的总 β比活度平均值为 １６．７

Ｂｑ／ｋｇ，呈现鱼类＞虾类＞贝类的分布趋势（表３）。

图２　２０１２和２０１３年阳江核电站邻近海域表层沉积物中总β比活度分布
Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｓｓβｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎａｄｊａｃｅｎｔｓｅａａｒｅａｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔｉｎ２０１２ａｎｄ２０１３

表３　阳江核电站邻近海域生物中总β比活度
Ｔａｂ．３　ＧｒｏｓｓβｉｎｏｒｇａｎｉｓｍｓａｍｐｌｅｓｉｎａｄｊａｃｅｎｔｓｅａａｒｅａｏｆＹａｎｇｊｉａｎｇＮｕｃｌｅａｒＰｏｗｅｒＰｌａｎｔ

站位 种名 总β比活度／（Ｂｑ·ｋｇ－１） 灰重占比／‰

东平

皮氏叫姑鱼（Ｊｏｈｎｉｕｓｂｅｌｅｎｇｅｒｉｉ） ５６．２±１．１ ３３．７４

亨氏仿对虾（Ｐａｒａｐｅｎａｅｏｐｓｉｓｈｕｎｇｅｒｆｏｒｄｉ） ４２．０±０．８ ３８．８８

毛蚶（Ｓｃａｐｈａｒｃａｓｕｂｃｒｅｎａｔａ） １６．１±１．７ １７．９０

闸坡

大鳞鲻（Ｍｕｇｉｌｍａｃｒｏｌｅｐｉｓ） ６２．９±１．３ ３３．１７

亨氏仿对虾 ３９．０±０．８ ３８．２７

毛蚶 １６．８±２．０ １７．５８

下川

日本竹荚鱼（Ｔｒａｃｈｕｒｕｓｊａｐｏｎｉｃｕｓ） ７４．７±１．４ ３２．５２

亨氏仿对虾 ２９．５±０．８ ３８．４８

毛蚶 １７．３±１．７ １７．４９
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　　海洋生物对放射性核素的吸收和浓集受环境和
生物因素的双重影响。环境因素包括温度、盐度、藻

类的光照、ｐＨ、放射性核素的浓度及理化特征等。
生物因素有年龄、个体重量、生活习性、种类组成、食

物摄入途径、生理状态等等。

应该特别指出，生物体的不同组织、器官等不同

部位对放射性元素的浓集能力往往有较大差别。一

些海洋生物放射性核素的测定结果相差很大，即使

同一个种类也会存在同样问题。除了没有规范的方

法外，分析中的误差也是造成数据差异的主要原

因［２２］。

３　结语
通过对２０１２、２０１３年阳江核电站邻近海域海

水、表层沉积物和生物样品的总α、总β放射性比活
度的研究发现：阳江核电站邻近海域海水总 α、总 β
放射性比活度以及沉积物中的总 β放射性比活度
水平接近或低于国内相关文献报导值，属正常本底

水平；阳江核电站邻近海域生物样品中总 β放射性
比活度呈现鱼类＞虾类＞贝类的分布趋势。
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