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核电人工核素气溶胶迁移研究进展

谢 东，丁 伟，廖买利，田 伶，刘金芝，李铖俊

（南华大学 土木工程学院，湖南 衡阳 421001）

摘　要：核电工业中的人工核素气溶胶对公众的健康存在潜在危害。人工核素气溶胶的产生主要源于核

电各环节，包括铀矿冶阶段、核燃料元件生产阶段、核电运行和退役及事故阶段等。核素气溶胶在大气中的

输运迁移过程十分复杂，主要受大气风场及气候特征、地形地貌特征、污染物源项特性等因素的影响。国内

外已有人工核素气溶胶的迁移扩散研究主要集中在铀矿井和铀尾矿库核素气溶胶迁移、核电事故核素气溶胶

迁移和核素气溶胶大气弥散迁移模式 3 个方面。且可预见核素气溶胶微小空间小尺度迁移和迁移控制是今后

核电人工核素气溶胶迁移研究的重要方向。
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Progress Research on Artificial Nuclide Aerosol Migration in 
Nuclear Power Industries

XIE Dong，DING Wei，LIAO Maili，TIAN Ling，LIU Jinzhi，LI Chengjun
（College of Civil Engineering，University of South China，Hengyang Hunan 421001，China）

Abstract：There exists in nuclear power industries potential hazards of artificial nuclide aerosols harmful to the 
public health. The generation of artificial nuclide aerosol mainly comes from nuclear power, including the stage of 
uranium mining and metallurgy, as well as the nuclear fuel production, the operation and decommissioning of nuclear 
power, and different accident phases, etc. The transport and migration of nuclide aerosols in the atmosphere normally 
undergo a very complex process, which is mainly affected by such factors as the atmospheric wind field and climate 
characteristics, topography and geomorphology characteristics, the source of pollutants, etc. Studies on the migration 
and diffusion of artificial nuclide aerosols at home and abroad mainly focus on three aspects: the migration of nuclides 
in uranium mines and uranium tailings pools, the migration of nuclide aerosols in nuclear accidents and the atmospheric 
dispersion of nuclide aerosols. It can be predicted that the future research of nuclear artificial nuclide aerosol migration 
will be mainly focused on the micro-space small-scale migration and migration control of nuclide aerosols.

Keywords：nuclear power； artificial nuclide； aerosol migration

0 引言

小质点的核素固态或液态微粒悬浮在空气或气

体介质中形成的胶体分散体系，称为核素气溶胶，其

微粒聚集态分固态分散相和液态分散相两种，且其形

成方式有分散性和凝集性两种。
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据 1994 年国际放射防护委员会（International 
Commisson on Radiological Protection，ICRP）提出的

新肺模型可知，对人体造成最大危害的肺区沉积粒子

为粒径低于 10 μm 的气溶胶粒子 [1]。因气溶胶粒度直

接决定被吸入粒子在呼吸道中的沉积份额，放射性气

溶胶对吸入者的危害程度不仅取决于气溶胶的毒性、

浓度、吸入时间及其化学形式，且与气溶胶的分散度

有关。人工核素气溶胶以空气为载体，在大气作用下

输送和弥散，可扩散到远离源项的区域，不仅会对人

体造成直接外照射，也会通过吸入和食入两条途径进

入人体，造成内照射 [2-3]。因此，准确获悉人工核素

气溶胶在大气中的物质形态、迁移机理、迁移方式与

途径，为核电工业安全评价提供理论基础，有效降低

公众辐射剂量，成为当前十分迫切的研究课题。

1 人工核素气溶胶的来源

人工核素气溶胶产生源主要有两个：一为战术核

武器和核战备设施，二是核电工业运行和退役的核电

设施 [4-5]。由于核武器的使用特殊性，其可能产生的

人工核素气溶胶相对要少，因而对公众的潜在辐射影

响相对要小；反而是核电各环节产生的人工核素气溶

胶对公众造成的潜在辐射影响相对更广。

1.1 铀矿冶阶段

在铀矿开采、粉碎、筛分、碾磨和选矿过程中，

产生的主要是矿石粉尘核素气溶胶。铀矿开采中，放

射性气溶胶以大粒径为主，电耙作业场所是放射性气

溶胶的主要产生场所。铀矿石加工涉及到湿法处理与

化工操作，粒度分布也以大粒径为主，该场所中的放

射性气溶胶浓度一般都较低。铀精制过程中，氢化还

原工艺生产 UO2 的场所、氢氟化工艺生产 UF4 场所

及氟化工艺生产 UF6 场所，是核素气溶胶产生的主

要场所，而浓缩铀生产工作场所放射性气溶胶的浓度

值非常低。核工业中铀矿冶阶段各生产环节气溶胶粒

度分布详情见表 1[6]。

铀矿山开采过程中造成核素气溶胶污染的主要

源头为氡及其子体，据相关资料统计显示 [7]，一个中

型的铀矿井，每天会析出氡 2.2×1011~7.6×1011 Bq，
矿井排出废气量可高达 2×105~6×105 m3/h。潘自强

等 [8] 对中国核工业 30 a 的 α辐射环境质量进行了研

究与评价，所得结果表明，铀矿开采过程中对公众产

生的核素辐射剂量占整个核燃料工艺过程总剂量的

86.2%。

1.2 核燃料元件生产阶段

核燃料元件制造将精制后的天然金属铀或浓缩

金属铀制成标准化的金属元件，这个生产环节主要以

机加工开放性操作为主，因而生产场所的气溶胶浓度

值相当高 [6]。核燃料元件生产线产生放射性气溶胶的

工序主要是化工转化、芯块制备及燃料棒制造 [9]，燃

料元件生产工艺流程如图 1 所示 [10]。

核燃料芯块制备生产线物料是 UO2 粉末、U3O8

粉末，压制、烧结和磨削等生产阶段产生的放射性核

素气溶胶是生产场所中核素气溶胶的一个重要来源；

另外，芯块制备过程中，当生产线异常运行时，如

烧结炉内部发生爆炸或微尘过滤器失效，会诱使 UO2

粉尘大量泄漏，这是生产场所另一个潜在的核素气溶

胶来源 [10]。此外，元件厂放射性核素废气主要是工

艺废气和厂房的通排风，其应经过净化处理后，经由

烟囱排放到外界大气环境中 [11]，但是受限于净化技

术和通风设备的正常运行及设备管理人员的误操作，

会将微量放射性核素气溶胶排放到外界大气环境，这

也成为大气环境人工核素气溶胶的一个来源。

 1.3 核电运行和退役及事故阶段

核电站运行的主要工艺流程可以人为分为 3 个回

路，其中一回路是核岛部分热力系统，当核电站一

回路承压边界完整性被破坏出现泄漏时，将导致人

表 1 铀矿冶阶段各生产环节气溶胶粒度分布

Table 1 Distribution of aerosol particles in the production 
stages of uranium mining and metallurgy

生产环节

铀矿石开采

铀矿石加工

氢还原

氢氟化

氟化

铀浓缩检修

AMAD 范围 /
μm

3.7~21.0
7.5~18.0
4.1~7.8
7.8~15.8
0.5~6.2
8.5~12.5

σ范围

2.0~3.4
2.4~4.5
1.9~2.9
1.5~2.5
1.5~2.5
2.0~3.5

C/10-1（Bq·m-3）

平均值

0.58
1.31
6.4
88.2
488
13.4

标准差

0.46
1.54
11.1
1.6.2
1 115
5.0

 注：AMAD 表示空气动力学直径，σ为几何标准偏差，C 表示

α放射性浓度。

图 1 燃料元件生产工艺流程

Fig. 1 A flow chart of the production process of 
nuclear fuel components
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工放射性气溶胶迅速释放到核电站内部环境大气中，

造成大气环境中的放射性气溶胶浓度升高 [12]。大气

是核电站向环境排放放射性物质的主要途径，作为核

电站主要堆型的轻水堆，其排出废气中的主要成份为

氙（133Xe、135Xe、138Xe），氪（85Kr、88Kr）等惰性

气体和一定数量的碳 -14、碘 -131 及其它气溶胶 [13]。

反应堆退役过程中，常需进行去污、拆除解体作业以

及废物管理，涉及多种放射性核素，如 90sr，137Cs 等

裂变产物，以及 60Co，63Ni，55Fe 和 152Eu 等中子活化

产物。这些核素可能形成放射性气溶胶，并通过气

载途径进入大气环境中 [14]。放射性材料通常储存于

专用库房中，当放射性材料操作不当、放射性材料

储存容器密封失效或通排风系统高效过滤器故障时，

则可能造成排风口放射性气溶胶的急剧增多，若核级

高效过滤器正常工作，则只有部分微小的放射性气溶

胶颗粒进入大气 [15]。

2 人工核素气溶胶迁移的影响因素

气溶胶是放射性核素裂变产物释放时的主要载

体，其主要有碰撞、聚合、凝结、蒸发、沉积、破碎、

均相成核等自然行为 [16]。核素气溶胶在大气中的输

运迁移过程十分复杂，主要受到大气风场以及气候特

征、输运区域的地形地貌特征、污染物源项特性等因

素的影响。

2.1 大气风场及气候特征的影响

核素气溶胶作为一种气载污染物，其迁移输运活

动离不开大气风场和气候因素的作用。大气风场及气

候特征因素主要包括：风速、风向和大气稳定度。刘

振昊等 [17] 对铀尾矿库下风向氡扩散和浓度分布进行

了分析，并且考虑风频风速的影响，得出了低风速下

现行标准中铀尾矿库防护距离的规定值偏小的结论。

谢东等 [18] 以铀矿排风井为研究对象，综合考虑不同

下垫面粗糙度与不同风速对矿井所排出气载核素氡

浓度时空分布的影响，研究结果表明，当大气风速大

于 2.0 m/s 时，大气风速对核素氡的迁移扩散起着主

导作用。詹静等 [19] 从气溶胶源的强度、当地气候、

地形等方面，研究了铀尾矿库主要风频下风向区域的

氡浓度分布规律，验证了高斯模式理论研究核素氡扩

散的可行性。

2.2 地形地貌特征的影响

输运区域的地形地貌特征可以分为：平坦地势、

山区地势、植被地势。不同的地形地貌特征会对大气

风场形成阻碍和扰动作用，进而会影响核素气溶胶在

大气环境中的迁移 [20]。谢清芳等 [21] 以平地型铀尾矿

库为研究对象，对核素氡的大气扩散进行数值模拟，

探讨了滩面植被覆盖与下风向氡气的迁移规律和浓

度分布的关系。其研究结果表明，随着植被覆盖面

积的增加，下风向的氡浓度不断下降。张欣等 [22] 探

讨了弧形、棱形和锥形等滩面对运行期间尾矿库滩

面核素颗粒物的大气迁移和环境污染的作用，通过

所得结果的对比分析发现，在抑尘标准质量浓度为

1 mg/m-3 时，弧形滩面的抑尘效果明显，而棱形和锥

形滩面的抑尘效果相对较差。

2.3 污染物源项特性的影响

核素气溶胶污染物源项特性主要包括种类、数量

和浓度、干湿沉降特性及排放参数（排放高度和几何

形状等）。莫顺权 [20] 对比分析了铀矿区不同排放高

度下的地面氡浓度分布，研究发现，在距离排风口

100 m 范围之内，氡浓度随着排放高度的增加而降低；

距排风口 200~250 m 区域范围内，氡浓度随着排放高

度的升高而增大，同时排放高度的增加会使污染区域

的宽度增加。李航等 [23] 采用 WRF-CALPUFF 数值模

式和 NCEP Reanalysis 资料，对 2011 年 3 月 11 日日

本福岛核电站核素泄漏事故进行了数值模拟研究以及

源项评估，模拟结果较好地反映了核物质扩散情况。 
2011 年 3 月 23 日，我国东北的黑龙江佳木斯和双鸭

山于福岛核事故后，首次从采集的空气悬浮微粒中监

测到人工放射性核素碘 -131，并在 2011 年 4 月 4 日

和 9 日左右检测到其峰值，这一结果反映了大气环流

和排放速率变化对核素气溶胶迁移的综合影响 [24]。

3 人工核素气溶胶迁移研究现状

人工核素气溶胶的迁移扩散研究方法主要为 3
个：野外观测试验调查研究、数值模拟研究、实验物

理模拟研究。已有研究侧重于核电站或核装置泄漏及

铀矿井、铀尾矿核素气溶胶对环境及人类的影响和核

事故后果评价等方面。

3.1 铀矿井和铀尾矿库核素气溶胶迁移研究

随着全球能源结构的优化和调整，促使核电的不

断发展，从铀矿开采、水冶、运输各个环节中产生大

量的人工放射性“三废”有害物，其中“废气”主要

由铀矿尘、氡气及其子体等人工核素气溶胶等组成。

铀矿井和铀尾矿库中放射性核素主要通过气态和固

态两种形式进行迁移，其中，在大气中的传播主要

是经由风和气流的作用来完成的。O. Molchanov 等 [25]

为评估不活跃的老旧铀尾矿对当地人群的影响，调研

了尾矿库大气中的氡水平。I. Kovalets 等 [26] 对俄罗

斯某铀尾矿库大气环境中的氡分布进行了数值模拟。



18 湖　南　工　业　大　学　学　报  2017 年

其模拟结果表明，与测量值相比，空气中计算的氡浓

度的低估不能由铀尾矿的氡排放速率和 / 或气象参数

的不确定性来解释。B. K. Sahoo 等 [27] 利用现场实验

测得的 3 个季节的氡流量使用扩散模型预测了印度某

铀尾源项氡的析出量。P. Kazymbet 等 [28] 对铀尾矿区

的放射性核素迁移的卫生防护区进行了研究。张学礼

等 [29] 对某铀尾矿库附近环境空气中的 222Rn 浓度时

间序列数据，应用重标极差分析法，研究了其变化趋

势及分形特征。彭小勇率领科研组人员对铀尾矿进行

了较为全面的研究，他们利用 CFD 软件对铀尾矿库

建模，模拟分析了铀尾矿库下风向的氡扩散和浓度分

布，并预测了该地区常年主导风向下氡对公众所致的

年有效剂量；且采用多孔介质模型，分析了植被分布

对尾矿砂大气迁移的影响，及植被覆盖对铀尾矿库下

风向氡气的迁移规律和浓度分布的影响 [17，30-31，22]。

谢东 [32] 采用缩比模型水槽实验方法，并且应用 PIV
技术、DIPT 技术、流场显示技术和数值模拟对比的

方式，研究揭示了铀矿通风尾气中核素的大气迁移扩

散和浓度分布规律。

3.2 核电事故核素气溶胶迁移研究

2011 年 3 月 11 日，日本发生福岛核电站事故，

造成了放射性核素的大量泄漏，气载放射性核素气

溶胶受大气环流作用进行大范围输运弥散。针对福岛

核电站导致的 131I 和 137Cs 在全球大气环流的传输，引

起了全球学者的高度重视 [33]。北美的美国 [34]、加拿

大 [35-36]，欧洲的希腊 [37]、德国 [38]，以及亚洲的俄罗

斯 [39]、韩国 [40] 和中国等国家均先后关注并报道了泄

漏到大气中放射性人工核素在本国的迁移扩散情况。

鉴于我国与日本地理位置临近，国内学者们开展了一

系列针对福岛核事故对不同地区的放射性核素污染

检测和模拟分析。如邬家龙等 [41] 对兰州、周程等 [42]

对南京的大气气溶胶进行了监测，且均检测到来自福

岛核电站泄漏的放射性核素，但是其浓度不会对公众

健康造成影响。刘龙波等 [43] 对西安、万恩源等 [33] 对

贵阳地区的大气放射性核素进行了监测，并分析了福

岛核事故放射性核素迁移到两地的影响因素和可能

的路径。王鹏飞等 [44] 基于空气质量模式 Models-3/ 
CMAQ 和数值天气预报模式 WRF (weather research 
forecasting)，对福岛核电站的核泄漏放射性粒子在大

气中的扩散传输情况进行了数值模拟，其研究结果表

明，放射性粒子受气旋气流的影响较为明显，该核泄

漏事故对我国的短期影响很小。

3.3 核素气溶胶大气弥散迁移模式研究

放射性核素在不同尺度下的大气输送与扩散的

正常工况和事故工况模拟，一般通过放射性核素大气

弥散模式实现。根据数值模拟研究中描述方法和应用

尺度的不同，放射性核素的大气弥散模式可以分为高

斯模式、拉格朗日模式、欧拉模式、CFD 湍流模式

和嵌套模式 5 种。其中，高斯模式可以高斯烟羽假定

分为标准高斯烟羽模型、烟团轨迹模型、分段烟羽轨

迹模型 3 种。3 种高斯大气弥散迁移模式的特性比较

如表 2 所示 [45]。

表 2 3 种高斯大气弥散迁移模式的特性比较

Table 2 Comparison between the characteristics of three kind Gauss’s atmospheric dispersion

弥散模式类型

标准高斯

烟羽模型

烟团轨迹

模型

分段烟羽

轨迹模型

原 理 依 据

湍流扩散系数 K 为常数，平均风场不变，核

素浓度在水平和垂直方向上都符合高斯分布

模拟烟团在非稳定、非均匀的大气条件下随

时间变化的弥散情况

所有的污染物都是沿着一个即定的轨迹进行

输送

输入参数要求及使用条件

输入参数少，输出结果与

输入参数有明显的对应关

系，计算便捷；适用范围

一般小于 10~20 km

优 缺 点

1）模型结构简单，对气象条件数据要求不严，

所需计算时间少；2）只适合下垫面平坦开阔、

性质均匀、大气条件恒定、不受浮力和建筑物影

响等场合，在应用时通常需要进行修正和改进

烟团内部风变化很小、烟团大小仅受湍流扩散的

影响，烟团内部浓度呈高斯分布

使用十分简化而快速，考虑了气象条件尤其是风

向的变化

关于核素气溶胶大气弥散迁移模式方面的研究

也较多，如胡二邦等 [46] 利用 SF6 野外示踪实验，验

证了高斯烟雨模式在滨海复杂地形核电厂环境影响

评价中的有效性。高化超等 [47] 对事故发生后较短

时间内的核素弥散情况，采用高斯分段烟羽模型和

Matlab 编程模拟了烟羽扩散形式，所得研究结果可

为核救援方案提供参考。邵和松等 [48] 对小型核设施

气载放射性核素大气扩散计算模式进行了研究，并采

用简化的高斯烟羽模式进行了尝试，研究结果表明，

简化的烟雨模式能够反映下风向各处地面空气核素

浓度的分布情况。李华等 [49] 对离地面高 100 m 的放

射性点源瞬时释放的放射性核素云团采用蒙特卡罗

方法和高斯公式法进行了模拟计算，得到了放射性核

素云团在地面上的相对浓度分布及其等值线分布图

等。池兵等 [50] 利用自行开发的随机游走大气扩散模

型与拉格朗日烟团模型进行比较验证，发现随机游走

大气扩散模型能够较好地模拟核事故发生条件下的

大气扩散过程。
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4 问题和展望

1）目前，人工核素气溶胶的迁移研究主要集中

于大尺度大气环境中核电站、核装置泄漏，铀矿井、

铀尾矿及核事故等中核素气溶胶迁移等方面，人工核

素气溶胶迁移模式和模型的匹配研究也集中于核电、

铀尾矿库等大型核设施和场地核素弥散模式等方面，

而对小空间、微小尺度人工核素气溶胶的迁移机理的

研究很少见到相关文献报道。因此，随着核工业的进

一步发展和公众对人工核素气溶胶的关注，小型核设

施设备所产生的人工核素气溶胶在小空间、微小尺度

中的研究将日益迫切。

2）核工业生产涉及铀矿开采和冶炼、铀元件生

产及运输和储藏、核电运行及铀矿井和核电设备设施

的退役，各个生产环节都不可避免地产生核素气溶

胶。人工核素气溶胶作为一种气载污染物，不仅会对

核素气溶胶源项附近的人员造成辐射危害，而且可以

通过气流作用输送到远离源项的区域，对公众健康造

成危害。目前，相关研究人员多侧重于对安全防护距

离的研究，对人工核素气溶胶迁移的控制研究较少且

不全面。因此，核素气溶胶迁移的控制研究是个有价

值的研究方向。
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