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摘要：环境放射化学是伴随着人们对环境中放射性核素健康效应的关注于 20 世纪 50 年代产生的一门交

叉学科。在过去的半个多世纪里，作为放射化学的一个重要分支，环境放射化学在世界范围内得到快速

发展。目前，由于对高放废物安全性的严重关切，人们需要深入了解一些弱吸附性放射性核素和超铀核

素在环境介质中的扩散、迁移、吸附、解吸以及在植物和水生生物中的吸收、富集和载带过程，以便为

处置库安全评价提供基础参数。本文简要介绍了环境放射化学的产生、发展、现状及未来发展趋势，以

期为我国环境放射化学教育和科研服务。 
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Abstract：Environmental radiochemistry was developed up in the middle of the 1950th along 
with the concerns of the health effects of radionuclides in the environment. During the past half 
century, as an important branch of radiochemistry, the environmental radiochemistry has been 
developed up rapidly in the world. Currently, since the serious concerns of the safety of high 
level radioactive wastes, the diffusion, migration, sorption in environmental media and taking 
up by plants and aquatic animals of weakly sorbed and long lived radionuclides need to be well 
understood in terms of safety assessment of geologic repositories. This paper briefly reviews the 
development of environmental radiochemistry, and the current focus of foundmental research of 
environmental radiochemistry in China is presented. 
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核材料生产和核技术应用不可避免地会向

环境中释放数量可观的放射性核素。这些核素

在环境介质中通过迁移、扩散、转移、转化等

物理化学及生物化学过程，最终进入食物链，
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对人类健康构成潜在危险。早在 20 世纪 50 年

代，人们就开始关注环境中放射性核素的行为。

最早关注的环境放射性是核爆产生的落下灰[1]，

当时人们主要进行环境放射性的监测工作。在

早期的核工业活动中，人们还没有严格的废物

处置概念，为方便起见，核设施工作人员通常

以简易的方式把放射性废物罐埋置在核设施周

围的土壤中（图 1）[2]。由于天然降水和人类活

动的侵扰，这些埋置在土壤中的放射性废物罐

或被雨水冲刷到地表，或受到周围环境的侵蚀

而破损，随之而来的是放射性核素释放到环境

之中。图 2 为一典型废物罐受雨水冲刷后的状

况[2]。进入环境中的放射性核素随地下或地面水

体的运动，到达人们的日常用水水体，再通过

食物链进入人体。除此之外，核设施的退役以

及核事故也向环境中释放数量可观的放射性核

素。到目前为止，进入环境中的放射性核素约

在 1020 居里数量级[3]。 
人类活动释放到环境中的放射性核素以及 

 

 

图 1  简易方式处理放射性废物[2] 

Fig. 1  Picture of a pit after a load of waste 

had been dumped[2] 
 

 
图 2  早期放射性废物坑受到侵扰的情形[2] 

Fig. 2  Picture of a pit with water and 

surrounded barrels[2] 

 

环境中存在的天然放射性核素在环境中的迁

移、扩散、转移、转化过程中所经历的物理化

学和生物化学过程直接或间接地影响到其对人

群所造成的剂量。这是人们最为关心的问题之

一。随着人们生活水平的不断提高和环境意识

的不断提升，人们对环境中的放射性核素也日

益关注，由此衍生出环境放射化学这一交叉学

科。从环境放射化学的研究内容看，环境放射

化学目前主要关注以下几个方面的问题：

（1）环境放射性研究：研究环境中存在的放射

性核素的迁移、扩散、转移、转化、吸附、脱

附（解吸）、载带、富集、种态变化规律及其影

响因素；（2）核设施周围环境中重要核素的迁

移、扩散、转移、转化、载带、吸附、脱附（解

吸）、富集、种态变化规律及其影响因素； 
（3）环境污染物变化规律研究：用放射化学手

段研究典型污物在环境中的迁移、扩散、转移、

转化、吸附、脱附（解吸）、载带、富集、种态

变化规律及其影响因素；（4）新型材料安全性

研究：用放射化学手段研究纳米材料等在环境

中的迁移、扩散、转移、转化、吸附、脱附（解

吸）、载带、富集、种态变化规律及其影响因素。 

1  环境放射性研究  

环境放射性是随着地球的诞生而诞生的。

自然界主要有 3 个天然放射系[4]：钍系（4n 系）、

铀系（4n+2 系）和锕系（4n+3 系）。这些天然

放射系在长期的衰变过程中生成寿命长短不一

的放射性核素，其中寿命较长的放射性核素，

如铀-238、钍-232、镭-226、铀-235 等遍布地球

的各个角落，是我们日常生活中无法回避的天

然放射性核素。法国科学家贝克莱尔（Becquerel H）

发现放射性现象的过程实际上是环境放射化学

研究的雏形[4]。 
环境放射性研究主要包含以下内容：天然

放射性本底调查，天然放射性核素随环境条件

的改变而发生的迁移、在农作物及环境土壤中

的浓集，天然放射性矿物的成因等。在 1950—
1960 年，人们开展了大量的环境放射性本底调

查工作[5-11]，以期得到天然放射性本底资料以及

天然本底辐射与一些遗传疾病的关系。到 1980—
1990 年，人们开始关注核爆产生的放射性污染

问题[12]。这时，人们不仅关注放射性核素的分

布问题，同时关注放射性核素在大气、土壤中



增刊                                   刘春立：环境放射化学                                  47 
 

的运移以及在动植物中的富集等问题。也正是

在这个时期，环境放射性一词频繁地出现在公

开发表的文献中。在这一时期，我国开展的有影

响的工作是长江水系放射性水平调查[13]。这是

1984－1985 年完成的 1 项区域性大规模调查工

作。调查对象有水体、泥、鱼体和部分沿岸土

壤；涉及的分析测量项目有总 α，总 β，U，Th，
226Ra，210Po，40K，3H，90Sr，137Cs 和 239Pu 等

11 项。在这一时期，国内研究人员还开展过多

项环境放射性调查和评价研究工作[14-18]。 

2  核设施周边环境放射性研究 

核设施主要包括与核燃料循环各环节有关

的设施，包括矿冶、铀的富集、核反应堆和乏

燃料后处理等设施。除原爆场点外，核设施是

向环境释放放射性核素的最集中场所之一。因

此，核设施周围的环境放射性研究一直是环境

放射化学的一个重要研究领域。核设施周边环

境放射性研究主要包括核设施建设前的环境放

射性本底调查，核设施运行中的环境放射性检

测与评价，核设施事故释放的放射性核素的检

测与评价以及放射性核素在核设施周围环境介

质中的扩散、迁移、富集、载带等物理化学过程。 

3  放射性废物处理与处置中的环境放射

化学研究 

核燃料循环的各个环节都释放大量的放射

性废弃物。这些放射性废弃物包括气载放射性

废物、液态放射性废物和固体放射性废物[19]。

净化后的气载废物和液体废物可控制性地向环

境排放。在净化过程中，绝大部分放射性核素

被浓集后，通过某种整备技术转变为适于处置

的固化体。因此，放射性废物最终为放射性固

体废物。 
放射性废物的安全处置是世界上许多国家

面临的集科技、政治、经济、核能可持续发展、

社会稳定和环境保护等诸多因素为一体的重大

问题之一，其中以高水平放射性废物（高放废

物）的安全处置尤为突出。随着我国核电的积

极快速发展，我国高放废物的积存量将快速增

长。为解决好我国核电快速发展与高放废物安

全处置这一关系到我国核事业健康、可持续发

展的大事，国防科工委（现国家国防科技工业

局）、科技部和国家环保总局（现环保部）于 2006

年 2 月联合发布了我国《高放废物地质处置研

究开发规划指南》（以下简称《指南》）。《指南》

依据我国的实际情况，提出在 2020 年前后完成

各学科实验室研究开发任务，2040 年前后完成

地下实验室研究开发任务、初步确认处置库场

址的阶段性目标，在本世纪中叶建成处置库、

通过处置库运营安全审评的总目标。 
在高放废物处置库安全评价中，随着时间

的推移，诸如 36Cl，79Se，99Tc，129I 等弱吸附性

核素以及 237Np，239Pu，241Am 等超铀核素对关

心点人群的剂量贡献愈显突出。因此，其在处

置库周围岩体（围岩）中的吸附、扩散、迁移、

种分布是最受关注的问题之一[20]。 
就高放废物安全处置而言，目前普遍接受

的最为可行的处置方式是深地质处置，即把高

放废物埋置在距地表约 500～1 000 m 的地质岩

体中，使之与人类的生存环境长期有效隔离。

尽管人们在高放废物处置库的设计和建造中已

经考虑到了多方面的安全性问题，然而，由于

人们不可能长期准确地预测地质构造的变化情

况（例如地震的发生时间、地点、烈度），处置

库破损或失效后所造成的放射性核素的释放和

在围岩中的扩散和迁移是高放废物处置库安全

评价中需要回答的重要问题之一，其中因弱吸

附性核素的吸附能力弱、扩散系数大，迁移速

度快，其在处置库围岩中的扩散和迁移问题是

最为重要的问题之一。尽管各国对处置库围岩

的选择不尽相同，如瑞典、法国、加拿大和瑞

士选用花岗岩，德国选用岩盐，美国选用凝灰

岩，比利时则选用粘土岩，研究的侧重点也因

此不尽相同，但都非常重视研究超铀核素和弱

吸附性核素的吸附、扩散和迁移问题。根据我

国的具体情况，经华南、华东、西南、内蒙和

西北等全国性区域筛选和地段筛选后，目前已

经确定甘肃北山地区为我国处置库预选场址的

重点研究区，候选处置库围岩为岩性单一的花

岗岩。 
针对不同的花岗岩岩体，国际上已经开展

了不少有关放射性核素在花岗岩中扩散和迁移

的实验室和现场研究工作[21-42]。例如，加拿大

原子能公司白壳实验室从 1996 年开始，利用地

下实验室，在 450 m 深的、具有零星裂隙分布

特征的花岗岩中（sparsely fractured rock），用碘

作示踪剂开展了 4 个扩散实验，分别得到了花
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岗岩的渗透系数和有效扩散系数。实验发现在

距孔壁（open boreholl wall）几厘米范围内，碘

的浓度急剧衰减[23]；美国 LANL 在地下核试验

场附近的裂隙花岗岩中开展了非吸附性示踪剂

和弱吸附性示踪剂的吸附扩散实验。发现扩散

主要发生在花岗岩的孔隙水部分，而不是不动

的裂隙水部分，对实验结果的分析认为后期的

有效扩散空间仅为总体积的 50%[22]；匈牙利科

学院原子能研究所则利用扩散装置在实验室内

测量了 3H，99Tc，125I，36Cl 和 85Sr 在花岗岩中

的扩散系数[25]；加拿大 Kumata和 Vandergraaf[24]

利用地下实验室研究了 Np 在现场地质条件下

在粉碎花岗岩柱中的迁移，发现 Np 的滞后系数

与水流速率密切相关；Vilks 等[35]研究了胶体在

花岗岩裂隙中的迁移，发现胶体和弱吸附性示

踪剂的洗脱曲线（elution profile）相似，证明胶

体可迁移的距离大于 17 m；美国沙漠研究所

（Desert Res. Inst.）Papelis[27]则研究了阳离子

Pb2+，Sr2+和 Cs+、阴离子亚硒酸根和铬酸根在

花岗岩中的吸附现象，发现 Pb2+的吸附因 pH 不

同而不同，而 Cs+的吸附与 pH 无关，亚硒酸根

和铬酸根的吸附则与离子强度有关。有关超铀

核素 237Np，239Pu，241Am 在花岗岩中扩散和迁

移方面的研究工作也不少[40-42]，主要的研究成

果也是获取扩散参数。例如，得到 Np 和 Pu 在日

本花岗岩中的有效扩散系数分别为（4.0±1.5）× 
10－13 m2/s 和（2.0±1.6）×10－13 m2/s[40]。目前该

领域的研究重点主要集中在现场实验、天然胶

体对关键核素的吸附、扩散和迁移的影响以及

阴、阳离子在花岗岩裂隙中的吸附机理方面[28]。 
我国在这方面也做了不少工作[26, 29, 31-34, 36-38]。

北京大学刘元方院士[26]于 1990 年对核素迁移

的若干问题作了全面的论述和展望；温瑞媛等[31]

在 20 世纪 90 年代中期系统研究了裂片核素
125I，75Se，134Cs 和 85, 90Sr 在花岗岩中的扩散并

得到了相应的扩散系数；刘春立等[29, 36]于本世

纪初用改进的扩散池研究了 99TcO4
－
和 HTO 在

花岗岩中的扩散，并初步分析了表观扩散系数

与物种分子量之间的关系；中国辐射防护研究

院陈式、李春江，中国原子能科学研究院林漳基、

汪德熙等[37]研究了 3H 和 125I 在花岗岩单裂隙中

的迁移，得到了 3H 和 125I 在花岗岩单裂隙中的

弥散系数和表面阻滞系数；兰州大学陶祖贻等[32]

在核素的吸附规律方面开展了大量的工作，复

旦大学陆誓俊等[38]则研究了放射性碘在粉碎花

岗岩、紫色页岩和凝灰岩中的吸附和迁移行为，

发现 I－和 IO3
－
基本上不吸附；南京大学闵茂中

等[30]研究了一些元素和放射性核素在花岗岩-
花岗岩接触带中的迁移行为；中国原子能科学

研究院章英杰等[43]近年来在超铀核素的迁移和

吸附方面开展了不少研究工作；中国工程物理

研究院[33]、四川大学[34]在这方面也开展了大量

研究工作；核工业北京地质研究院近年来针对

甘肃北山花岗岩开展了不少地球化学方面的研

究工作[39]。国内其他高等院校和研究院所近年

来也在核素的吸附、扩散、迁移、萃取等诸多

方面开展了大量工作。 
高放废物地质处置库安全评价的关键点是

关键放射性核素在处置库围岩和缓冲回填材料

中的吸附和扩散问题。当废物库中的放射性核

素离开处置库近场后，对其行为的研究应归属

环境放射性的研究范畴。 
废物体中的放射性核素离开废物库近场的

途径主要有放射性核素在废物体中的浸出、在

回填材料中的扩散和迁移，以及在近场围岩中

的扩散和迁移。就放射性核素在废物体中的浸

出而论，涉及的研究工作主要有废物罐材料的

腐蚀行为（尤其是在辐射场作用下的腐蚀行为）

和核素与废物罐材料的相互作用。与放射化学

密切相关的研究工作包括辐射场对废物罐腐蚀

的影响研究，在γ辐射场存在条件下，关键核素

与废物罐材料的物理化学作用研究。 
放射性核素在回填材料（主要是粘土类矿

物）中将发生吸附、扩散和弥散。一般情况下，

在压实密度大于 1.8 kg/dm3 的膨润土中，地下水

的流速通常很小[44]，因此，放射性核素在粘土

类矿物中的吸附和扩散行为以及 pH，Eh、温度、

有机物、胶体等对其吸附和扩散行为的影响研

究是各国研究人员关注的焦点，并开展了大量

的研究工作[45-76]。这些工作主要包括测量特定

膨润土的物化性质[45-47]、在一定条件下观测膨润

土的性能变化[48-49, 51-52, 54]、在多因素耦合下研究

膨润土的性能变化[55]、在特定条件下研究污染物

在膨润土中的扩散和迁移[53, 56-57, 59, 61-65, 67-68, 70]，

以及用模型预测其性能的变化[50, 58, 73]。国内已

发表的研究工作主要有清华大学李国鼎课题组

在 20 世纪 90 年代开展的针对新疆钠基膨润土

的渗透、膨胀和核素迁移规律研究[71-72]和近年
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来中国科学院等离子体物理研究所王祥科课题

组开展的用毛细管法研究一些核素在美国膨润

土（MX-80）中的扩散情况[60, 63-64, 68-69]。李国鼎

课题组的研究工作利用自制的实验装置，研究

了 239Pu，241Am，99Tc 和 137Cs 在新疆钠基膨润

土中的扩散。王祥科课题组的主要研究工作是

利用毛细管实验技术研究一些核素在MX-80膨
润土中的吸附及影响因素。此外，中国原子能

科学研究院、中国辐射防护研究院和中国工程

物理研究院也开展过一些相关研究工作。目前，

国际上的研究热点是放射性核素在粘土类矿物

表面的吸附机理[73]以及胶体对核素迁移的影响[66]。 
在处置库围岩中，放射性核素将主要发生

吸附、扩散和弥散。硬岩类处置库围岩（如花

岗岩）中通常有裂隙，这是放射性核素弥散的

主要途径之一，近年来受到普遍关注[74-77]。 

4  我国环境放射化学研究面临的问题 

我国核电的快速发展必将引起公众对环境

放射性的进一步关注，这将赋予我国环境放射

化学研究工作新的使命和要求：在 5～10 a 内，

为可能建造核电站的地区建立一个较全面的环

境放射性本底资料库；10～20 a 内，系统研究

高放废物关键核素在候选岩体和回填材料中吸

附、扩散和弥散规律，以便为处置库安全评价

提供基本数据库；20～30 a 内，把我国环境放

射化学的总体研究水平赶超到国际领先水平，

为我国核事业的健康发展提供科学基础。 
目前，我国环境放射化学研究的主要矛盾

之一是国家需求和人才短缺之间的矛盾。为缓

解这一矛盾，我国老、中、青三代核化学与放

射化学工作者大胆呼吁、积极行动。兰州大学

于 2006 年率先成立了“核科学与技术研究院”，

设立了放射化学学科；四川大学与成都市政府、

中国核工业集团公司 2007 年 9 月决定，三方共

建四川大学核科学与工程技术学院；国防科工

委“放射化学与辐射化学”国防重点学科实验

室于 2007 年 10 月在北京大学授牌；北京大学

2008 年开始招收 3 年制核化学专业硕士研究

生[78]。我国环境放射化学的另一主要矛盾是国

家需求与资金投入。尽管核电快速发展急需开

展大量的环境放射化学基础和应用研究工作，

具有标志性的基础研究投入——国家自然科学

基金至 2008年末尚未在环境放射化学领域支持

1 项重点项目或重大项目或杰出青年基金项目。 
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