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我国禁核试核素核查技术发展与展望

党海军，刘龙波，武　山

西北核技术研究所，陕西 西安　７１００２４

摘要：自１９９６年签署《全面禁止核试验条约》（ＣＴＢＴ）以来，我国在禁核试核查监测技术方面取得重要进展。

作为唯一能够提供核爆炸定性证据的技术手段，核素核查技术研究经过二十年的发展，建立了满足台站和

现场核素监测要求的取样与测量技术手段和禁核试北京放射性核素实验室，拥有了能够有效履行条约义

务、保障我国国土和环境安全的技术能力，在周边各类核事件、核事故等应急监测中发挥了重要作用。本文

简要回顾我国禁核试核素核查技术的发展历程、重要成果和技术现状，分析后续核素核查和监测技术发展

的主要方向。
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　　自１９４５年７月６日美国成功爆炸世界上第

一颗原子弹以来，美国、俄罗斯（前苏联）、英国、法

国、中国、印度、巴基斯坦和朝鲜等国家共进行了

２０５８次不同形式的核试验。１９４５年８月在日本

的广岛和长崎使用的两颗原子武器，将人类社会

推向核恐怖和核讹诈的梦魇。此后的半个世纪

里，国际社会一直致力于推动禁止核试验，最终于

１９９６年９月１０日，第５０届联合国大会通过了

《全面禁止核试验条约》（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＮｕｃｌｅａｒ

ＴｅｓｔＢａｎＴｒｅａｔｙ，ＣＴＢＴ）。到目前为止，全球

１９６个国家中共有１８４个国家签署了该条约，１６７

个国家批准了该条约。我国是第一批签署条约的

国家，并自１９９６年开始部署开展地震、核素、次

声、水声、卫星等各种核查监测技术研究，建立了

多个国际监测台站、国家数据中心和核素实验室

等。作为唯一能够提供核爆炸事件定性证据的手

段，禁核试核素核查技术经过二十年的发展，达到

国际先进水平，建立了满足台站和现场核素监测

要求的相应国家技术手段［１３］。

１　核素核查技术

１１　核素核查的作用

核素核查是监测和甄别核爆炸的高灵敏度

技术，是获取违约事件确凿证据的主要手段之

一［４］，其作用是通过核爆炸泄漏的放射性核素

（主要是裂变产物核素）的监测与分析提供核爆

炸事件的直接证据，并结合不同核素的比值分

析和大气输运模拟对事件进行定时和定位。核

素核查包括全球性的台站监测、现场视察（ｏｎ

ｓｉｔｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ，ＯＳＩ）监测、可疑样品实验室分析

和事件溯源。

１２　核素核查的技术内容和指标要求

核素核查的技术内容包括取样、核素测量、大

气输运模拟和事件定性方法与判据。取样通常包

括大气气溶胶取样和惰性气体氙的取样；核素测

量方面，气溶胶样品通常采用高分辨的γ能谱测

量其中的１４０Ｂａ、１３７Ｃｓ、１３４Ｃｓ、９５Ｚｒ、９５Ｎｂ等核素，大

气氙样品多采用βγ符合法或高分辨γ能谱分析

法测量其中的１３１Ｘｅｍ、１３３Ｘｅｍ、１３３Ｘｅ、１３５Ｘｅ等放射

性氙同位素。现场视察中８５Ｋｒ和３７Ａｒ也是气体

监测的重要对象核素。综合考虑核试验场址、监

测灵敏度要求和全球大气输运与混合特征等，条

约组织（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＮｕｃｌｅａｒＴｅｓｔＢａｎＴｒｅａｔｙ

Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，ＣＴＢＴＯ）在全球设立了８０个核素

监测台站，具有大气放射性气溶胶监测功能，其中

４０个同时具备惰性气体监测功能，截至２０１７年１２

月台站已建成６９个，认证６４个。我国境内设有北

京（ＲＮ２０）、兰州（ＲＮ２１）和广州（ＲＮ２２）３个台站，

其中ＲＮ２０和ＲＮ２２同时具有气溶胶和惰性气体

监测的能力。另外，禁核试北京放射性核素实验室

（简称北京核素实验室）是我国禁核试核查体系的

重要组成部分，也是国际监测系统（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＩＭＳ）１６个国际放射性核素

实验室之一，其主要职能是对ＩＭＳ和ＯＳＩ的样品

进行精细分析，提供权威的分析结果。

ＣＴＢＴ组织对核素核查台站和设备系统指标要

求为：气溶胶监测系统空气取样流速大于５００ｍ３／ｈ，

气溶胶过滤效率大于８０％（０．２μｍ粒径），２４小

时冷却、２４小时测量对大气中１４０Ｂａ的活度浓度探

测限为（１０～３０）μＢｑ／ｍ
３；惰性气体监测系统２４

小时内空气取样量大于１０ｍ３，２４小时测量对

１３３Ｘｅ的最小探测活度浓度为１ｍＢｑ／ｍ
３［３４］。

１３　 国外核素核查技术发展现状

气溶胶取样在大气环境监测中应用已久，技

术相对成熟，发展相对较快。至２０世纪末，国外

已有几种商业产品，如德国的 ＡＳＳ５００、美国的

ＲＡＳＡ、法国的 ＴＧＤ１５２和芬兰的Ｓｎｏｗ Ｗｈｉｔｅ

等［５７］，其中ＡＳＳ５００和ＴＧＤ１５２使用高压风机

作为采样动力，负载较小，只适合在空气质量比较

好的环境中采样；ＳｎｏｗＷｈｉｔｅ使用了耐受压阻为

２０ｋＰａ的气环真空泵作动力，适用范围较宽，在

国际核查应用较广。此外，加拿大卫生部的辐射

防护局开发了灰鹰（ＧｒｅｙＯｗｌ）大流量气溶胶取

样器，可满足低成本高可靠运行的需求［８］；波兰的

超大流量取样器ＡＺＡ１０００安装于波兰科学院的

极地观测站，可在极端环境下运行［９］。

在取样器设计和优化方面，取样器效率与风

速和风向的关系研究一般采用理论模拟和风洞实

验［１０１１］相结合的手段。样品分析一般采用低本底

的 ＨＰＧｅγ能谱技术
［６］，必要时对滤材消解后进

行放射化学分析［１２］。

惰性气体难以封闭，在地下和水下核试验监

测中非常重要，因此大气氙取样和测量技术得到

各国的高度重视。国际上主要的惰性气体取样分

析系统有４种（表１）：美国的ＡＲＳＡ
［１３］、俄罗斯的

ＡＲＩＸ
［１４］、瑞典的 ＳＡＵＮＡ

［１５］和法国的 ＳＰＡＬ

ＡＸＴＭ
［１６］。这些系统采用βγ符合法或者高分

辨γ能谱法测量分离纯化后的Ｘｅ样品，
１３３Ｘｅ的
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表１　国外主要的氙取样分析系统

Ｔａｂｌｅ１　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｒａｄｉｏｘｅｎｏｎｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｂｒｏａｄ

系统 收集原理 纯化原理 活度测量方法
取样量／

ｍ３

取样

时间／ｈ
ＭＤＣ／（ｍＢｑ·ｍ－３） 文献

ＡＲＳＡ

（ＵＳＡ）

低温活性炭吸附 分子筛ＮａＯＨ活

性炭吸附色层

βγ符合技术法，βγ双

能谱法

２０ ８ ０．５（１３３Ｘｅ） ［１３］

ＡＲＩＸ

（ＲＵＳ）

沸石和低温活性

炭吸附

活性炭吸附色层 βγ符合，γ能谱法 ８．２ １２ ０．５（１３３Ｘｅ） ［１４］

ＳＡＵＮＡ

（ＳＷＥ）

常温分子筛和活

性炭吸附

制备型气相色谱

纯化

βγ符合技术法，βγ双

能谱法

７．０ １２ １．０（１３３Ｘｅ，１３５Ｘｅ，

１３１Ｘｅｍ，１３３Ｘｅｍ）

［１５］

ＳＰＡＬＡＸＴＭ

ＮＧ（ＦＲＡ）

气体渗透膜和特

效吸附剂联用

浸渍 Ａｇ的沸石

吸附色层

由两个面面硅探测器

与一个或两个锗探测器

联合的三复合探测系统

≈７０ １２ ０．１（１３３Ｘｅ，１３１Ｘｅｍ，１３３Ｘｅｍ）

０．４（１３３Ｘｅ，１３１Ｘｅｍ，１３３Ｘｅｍ）

［１６１８］

最小探测浓度（ｍｉｎｉｍａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

ＭＤＣ）在０．２～０．３ｍＢｑ／ｍ
３ 水平，均满足ＣＴＢＴ

关于１３３Ｘｅ活度浓度小于１ｍＢｑ／ｍ
３ 的要求，并在

各种考核与应用中不断改进和完善［１９２１］。

为提高符合法测量１３１Ｘｅｍ和１３３Ｘｅｍ的灵敏度，

单通道层叠井式探测器近年来得到广泛研究，主

要是理论模拟研究叠层闪烁体βγ符合探测系统

的效率影响因素，开展二维、三维谱的分析和性能

评定［２２２４］；具有康普顿抑制的井式叠层探测器，可

将６６２ｋｅＶ产生的康普顿坪降低２３％～５０％，对

４种Ｘｅ同位素的最小探测活度浓度均接近或小

于１ｍＢｑ／ｍ
３［２５］。在事件溯源和数据分析方面，

ＣＴＢＴＯ组织联合多个国家的原子能机构、气象部

门和国家数据中心等开展了大气输运模型研究，

细致研究不同泄漏源项的同位素比值特征和监测

数据的变化特征［２６２９］，开展本底数据的积累和分

析，评估主要核设施的排放对ＣＴＢＴＯ的监测系

统的灵敏度的影响［３０３５］。应用广泛的大气输运模

型包 括 美 国 的 ＨＹＳＰＬＩＴ 和 欧 洲 的 ＦＬＥＸ

ＰＡＲＴ，另外还有美国的ＬＯＤＩ和ＣＡＬＰＵＦＦ、丹

麦的ＤＲＥＡＭ 和ＤＥＲＭＡ、瑞典的 ＭＡＴＣＨ、日

本的ＧＥＲＡＮｎｅｗ等。

２　我国禁核试核素核查技术的研究进展

２１　整体技术发展历程

１９９６年以来，我国在超大流量气溶胶和大气

氙取样器、气溶胶和惰性气体样品活度测量系统、

现场视察放射性核素监测、大气放射性核素大尺

度输运的正反演模拟、放射性核素来源与核爆识

别判据等核素核查技术方面开展了长期的研究，

取得了重要的进展，主要的研究单位是西北核技

术研究所和中国工程物理研究院。先后研制了多

种类型的大流量气溶胶取样器和大气氙取样器，

建立了放射性气溶胶和放射性氙同位素的高灵敏

度测量技术，空气取样流速分别达到８００ｍ３／ｈ和

４ｍ３／ｈ，大气中１３１Ｉ和１３３Ｘｅ的最小可探测活度浓度

分别为５μＢｑ／ｍ
３ 和０．２５ｍＢｑ／ｍ

３，已应用于朝

鲜核试验和日本福岛核事故后我国的环境监测

中［１２，４，３６］，其中关键的两种取样器研制都经历了

“基础研究—样机研制—技术改进—设备研发”的

过程。

２２　大气气溶胶取样技术

气溶胶取样器的原理是采用过滤法捕集大气

中的气溶胶，技术比较成熟。国内市场用于环境

大气颗粒物监测的采样器工作流速一般为

６３ｍ３／ｈ，而核素核查用的气溶胶取样器流速要

求不小于５００ｍ３／ｈ，这一项指标的提升涉及了滤

材选型、滤材缓堵、流量测量和控制等关键工程技

术研究。

２２１　滤材选型和性能测试　市售颗粒物采样

器一般采用的截留效率大于９９％（０．３μｍ颗粒

物）的玻璃纤维滤材在超大流量采样器中（过滤流

速达到１ｍ／ｓ）压阻过大，且不适于压片，不能使

用。根据大气气溶胶采样的实际条件，研究建立了

滤材性能测试装置和方法，对多种市售滤材在０．５～

１．２ｍ／ｓ流速下的收集效率和候选滤材的压阻

（图１）进行了测试，选定效率较高的 ＮＦ和 ＨＢ１

聚丙烯纤维滤材作为大气气溶胶取样用滤材［３７］。
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（ａ）：流速１．０ｍ／ｓ；■———ＮＦ，◆———ＦＬＺ，●———ＨＢ１，▲———ＨＢ２，!———ＨＢ３，———ＭＢＬ１４５；

（ｂ）：■———ＮＦ，●———ＨＢ１，◆———ＧＦ／Ａ，▲———ＥＰＭ２０００，○———ＦＬＺ

图１　几种典型滤材的效率（ａ）和压阻特性（ｂ）
［３７］

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ（ｂ）ｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｆｉｌｔｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓ
［３７］

２２２　延缓滤材堵塞技术　超大流量采样器中

过滤流速较大，滤材的压阻较大，在环境空气质量

较差（如沙尘或重污染天气下）时会频繁发生滤材

堵塞，导致停机，影响台站的连续运行［３８］，ＣＴＢＴＯ

建议使用预分离器将直径大于１０μｍ的颗粒除

去以减少滤材堵塞。研究发现，这种方法对于沙

尘天气有一定作用，但对雾霾等较小颗粒物造成

的污染大气，仅去除大颗粒的缓堵效果不显著，而

且还可能引起样品丢失。因此，我国采用“分级取

样、合并测量”的技术思路［３９］，将颗粒物按粒径大

小分两步收集，采用分级撞击器分离收集大颗粒，

切割粒径最小设为约１．５μｍ，使到达滤材的颗粒

物减少。运行数据显示，分级撞击器可以捕集约

５０％（质量分数）的大气颗粒物，有效地延缓了滤

材的堵塞（图２
［３９］）。

■———０．５ｇ，●———１．５ｇ，▲———７．８ｇ

图２　不同容尘量时颗粒物在分级撞击器中的

透过曲线（６００ｍ３／ｈ）
［３９］

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈ

ｉｍｐａｃｔｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｓｔｌｏａｄ（６００ｍ
３／ｈ）

［３９］

２２３　流量测量和控制　为解决常用的涡街流

量计不利于控制取样器总体尺寸的问题，先后研

究了皮托管、变径喷嘴和均速管等流量计的适用

性能，最终选择压力损失小、精度高、前后直管段

要求低的带整流翼的均速管作为流量测试的核心

元件，使用同尺寸管路进行流量标定［４０］。作为固

定安装的连续运行设备，采样器需要实现流量计

的在线检定，为此研究了以孔板式标准流量计为

基准的超大流量气溶胶采样器在线流量校准的技

术方法，质量流量控制精度好于１０％
［４１４２］。

２２４　大流量气溶胶取样器研制　在技术研究

的基础上，西北核技术研究所先后完成了超大流

量气溶胶采样器样机、ＰＭＳ５００可吸入颗粒物采

样器［４３］、ＰＭＳ８００固定式大气颗粒物采样器
［４４］

和ｐＡＳ型分体式气溶胶采样器等多种类型的大

气气溶胶取样器［４０］（表２），不仅满足了ＣＴＢＴ放

射性核素核查的技术需求，也满足了我国大气环

境监测、局地大面积地表污染再悬浮研究、核事故

应急监测的需求。其中，固定台站大流量气溶胶

取样器的取样流速大于８００ｍ３／ｈ，取样效率大于

８０％，技术水平与国际先进的同类系统齐平。

２３　大气氙取样技术

氙取样器一般采用多级吸附的方法富集大气

中的氙。由于大气中氙浓度非常低（体积分数

８．７×１０－８），富集系数要求达到１０６ 以上，因此氙

取样器的技术和构成比较复杂。１９９７年以来，持

续开展了氙吸附材料的性能、氙的富集和纯化工

艺、气体预处理和除杂技术与工艺和系统控制等

氙取样器关键技术研究。
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２３１　氙的多级吸附脱附纯化工艺　氙的富集

纯化可以通过选择性吸附来实现，也可以利用其

与杂质气体脱附行为的差异、控制脱附工艺来实

现。武山等［４５］研究了多种气体组分在多级吸附

柱中的脱附行为，结合样机运行实际效果，确定利

用不同物质在活性炭上的脱附温度差异（图３），

通过４级吸附和变温脱附富集纯化氙至很小的体

积，有利于高灵敏度测量；冯淑娟等［４６］研究了氙

在活性炭和碳分子筛上的动态吸附性能，通过低

温和高压提高氙的吸附效率。

表２　常见国内外超大流量气溶胶取样器的性能比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｒｅｓｏｌｓａｍｐｌｅｒｓ

型号 国家 标称流速／（ｍ３·ｈ－１） 最大负载／ｋＰａ 固定／移动 更换滤材方式

ＡＳＳ５００ 德国 ５００ ４ 固定 人工

ＴＧＤ１５２ 法国 ５００ ６ 移动 人工

ＳｎｏｗＷｈｉｔｅ 芬兰 ５００ ２０ 固定 人工

ＲＡＳＡＭａｒｋ４ 美国 ５００ 固定 自动

ＰＭＳ５００ 中国 ５００ ２０ 移动 人工

ＰＭＳ８００ 中国 ８００ ２０ 固定 人工

ｐＡＳ 中国 ８ ８ 移动 人工

■———Ｘｅ，▲———ＣＯ２，●———Ｒｎ，◆———温度

图３　一级（ａ）和三级（ｂ）吸附柱的变温脱附曲线
［４５］

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｈｉｒｄ（ｂ）ａｄｓｏｐｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎｓｗｉｔｈｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
［４５］

２３２　空气预处理技术与氙氡分离　研究了低

温和常温两种条件下的预处理技术和工艺。低温

下，活性炭对氙的动态吸附系数显著增大，空气中

ＣＯ２ 对氙吸附产生的影响较小，取样空气经过分

子筛除水后，可在低温条件下直接上柱吸附［４７］；

对于常温吸附，需要同时考虑水分和ＣＯ２ 对氙吸

附的影响，特别是工程化系统中ＣＯ２ 对氙的吸附

影响需要研究克服［４８］；近年来，中空纤维膜更多

地应用于空气中的氧气、水分和二氧化碳的去除，

可促进后续氙进一步的分离纯化［４９５０］。由于氡钍

子体对放射性氙的测量有很大干扰，氙氡分离是

氙取样器设计中分离纯化的另一重点。基于制备

色谱的氙纯化工艺和基于ＧＭ 制冷的氙冷凝收

集方法能明显改善氙氡分离效果，特定条件下氡

的分离因子可达１０５ 以上
［５１］。

２３３　大气氙取样器研制　２１世纪伊始，大气

氙取样技术研究开始以氙取样器研制为目标：

２００６年，我国台站用核素监测大气取样技术主要

研究单位西北核技术研究所研制了大气氙取样器

样机（ＡＸＥＳ０１），初步实现了氙取样器的工程化；

在此基础上，深入研究不同吸附柱中气体的脱附行

为，优化多级吸附脱附工艺，采用制备色谱技术进

一步分离氙氡，解决了氙的高度富集和纯化问题；

２０１０年研制了分体式大气氙取样器（ｐＡＮＳ１），

２０１１年研制了固定式台站氙取样器（ｆＡＮＸ）。主

要取样器的指标和技术路线列于表３。

２４　放射性气溶胶测量技术

气溶胶样品主要采用ＨＰＧｅγ能谱无损测量

样品中裂变产物１４０Ｂａ、１３１Ｉ、１３７Ｃｓ、１３４Ｃｓ等的含量，

对存疑样品需要在实验室进行详细分析。ＨＰＧｅ
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表３　西北核技术研究所大气氙取样器研制进程

Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｔｏｍｏｓｐｈｅｒｉｃｘｅｎｏｎｓａｍｐｌｅｒｓａｔＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＮｕｃｌｅａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

取样器
研发

时间

取样能力／

（ｍＬＸｅ／２４ｈ）

氡去除

因子
主要技术 应用场景

氙取样器样机

ＡＸＥＳ０１

２００６ １．５ ３×１０４ 采用椰壳活性炭作为吸附剂，两级低温吸附，

采用两级吸附／脱附工艺富集浓缩纯化氙

固定点应用

分体式氙取样器

ｐＡＮＳ

２０１０ ４ 高分子膜式空气干燥器进行空气预处理，采用

椰壳活性炭作为吸附剂，一级低温吸附，后级

常温吸附，采用四级吸附／脱附工艺富集浓缩

纯化氙和去除氡

野外机动监测

固定式氙取样器

ｆＡＮＳ

２０１１ ３．５ ３．４×１０５ 中空纤维半透膜组进行空气预处理，采用椰壳

活性炭作常温吸附剂富集氙，采用四级吸附／

脱附工艺富集浓缩纯化氙和去除氡

台站监测

γ能谱无损测量是一种常规的分析方法。２１世

纪初期，西北核技术研究所建立了 ＨＰＧｅγ谱仪

测量大气气溶胶放射性的技术［５２］，以及效率刻

度［５３５４］、能量漂移校正［５５］等，并研制建立了一套

反康普顿 γ谱仪系统，应用于 ＣＴＢＴ 国际比

对［５６］。针对实验室放射化学分析，李冬梅等［５７５８］

研究建立了微波密闭消解或浸取滤材样品的方

法，可显著减小样品体积以提高γ探测效率，降低

ＭＤＣ；唐寒冰等
［５９］提出浸取灰化消解联用的方

法处理实际滤材样品，样品中的铯、铈和锆可以定

量回收。在气溶胶滤材样品国际比对中，北京核

素实验室识别出２０种放射性核素并推算了零时，

活度浓度和零时推算与参考值一致［６０６１］，数据质

量位于多个实验室前列，反映了我国在极弱放射

性测量和核素识别方面的技术水平。

２５　放射性氙同位素测量技术

放射性氙同位素分析通常采用 ＨＰＧｅγ谱仪

系统或βγ符合系统进行监测样品的测量，准确

刻度系统的探测效率是同位素测量的基本问题。

北京核素实验室采用内充气正比计数管系统绝对

测量了１３５Ｘｅ活度，为放射性核素实验室探测系统

提供准确的绝对刻度标准［６２］；采用效率过渡和理

论模拟方法标定了 ＨＰＧｅ探测系统的峰效率，建

立了ＣＴＢＴＯ氙归档样品的高分辨ＨＰＧｅγ能谱

分析方法，２４小时测量１３３Ｘｅ的最小可探测活度为

８．７ｍＢｑ
［６３］。βγ符合法具有更高的探测灵敏

度，西北核技术研究所建立了基于 ＮａＩ（Ｔｌ）闪烁

体和塑料闪烁体的βγ符合测量系统，利用
１３７Ｃｓ

６６２ｋｅＶγ射线康普顿散射电子刻度塑料闪烁体

β射线能量及分辨率，利用βγ符合效率外推法测

量放射性核素１３３Ｘｅ和１３１Ｘｅｍ的活度，采用镀铝薄

膜塑料闪烁体和铝酸钇无机闪烁体（ＹＡＰ）可显

著减小惰性气体记忆效应，测量准确度明显提高

（不确定度约为０．３％）
［６４６７］。

在能谱分析和监测数据分析方面，杨文静

等［６８］对符合能谱数据的感兴趣区（ＲＯＩ）干扰因

素等进行了详细分析，推导了放射性氙同位素最

小可探测活度浓度公式；张新军等［６９７０］对ＣＴＢＴ

放射性核素台站ＳＡＵＮＡ系统的有效监测数据

利用统计学方法进行研究，发现４种惰性气体氙

同位素１３３Ｘｅ、１３１Ｘｅｍ、１３３Ｘｅｍ和１３５Ｘｅ的最小可探测

浓度和实测活度浓度均呈高斯分布，监测结果能

够反映所在地区氙本底水平，并剖析了４种氙同

位素的符合关系，建立了基于相关法的符合谱解

谱算法。为提高低浓度氙同位素样品的测量水

平，北京核素实验室研究建立了一套反宇宙射线

γ谱仪系统，全谱积分本底降低了约６倍，测量３

天对１３１Ｘｅｍ、１３３Ｘｅｍ、１３３Ｘｅ和１３５Ｘｅ的最小可探测活

度分别为３．２、４．３、２．８ｍＢｑ和６．１ｍＢｑ
［７１］；西北核

技术研究所［７２］建立了基于井式 ＨＰＧｅ和塑料闪

烁体的βγ符合测量系统，
１３３Ｘｅ的８１ｋｅＶ的射线

符合效率为０．３４０±０．００９，２４小时测量的最小探

测浓度降低至１．８ｍＢｑ。

在核素核查数据分析和大气输运反演方面，

中国辐射防护研究院一方面对引进的程序进行处

理和评估［７３７４］，另一方面也开发自己的程序［７５］；

中国工程物理研究院［７６］、中国人民解放军军事科

学院防化研究院［７７］和西北核技术研究所［７８７９］等
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单位均开展了大气输运软件研制及应用工作，但

总得来说，我国的自主成果不多，研究深度不足，

在监测数据解译的深度研究方面进展有限。

２６　现场视察核素监测技术

现场视察主要针对地下核试验残余放射性的

近场泄漏，核素监测技术包括视察区辐射剂量调

查、航空γ放射性测量、地表车载机动放射性测

量、环境样品（包括固体、液体和气体）采样分析以

及爆炸残余放射性物质钻探取样分析等。针对现

场核素监测技术，我国在３７Ａｒ的取样和活度测量、

氙的分离纯化和现场测量、航空放射性测量等技

术方面也取得了重要成果［８０８６］。

西北核技术研究所研制了一种车载ＮａＩ（Ｔｌ）

γ谱仪测量系统，以
４０Ｋ的１４６１ｋｅＶ能峰为稳定

参考峰实时校准峰位，用抽样率转换方法进行多

能谱合成，并采用基于噪声调整的奇异值分解法

（ＮＡＳＶＤ）实现能谱降噪、本底剥离与放射性异

常甄别，能够快速甄别地面及空中的人工放射性

异常［８７］；建立了一套满足现场视察要求的取样

分离测量的氙监测系统ＸＥＳＰＭ２，采用多级分子

筛除杂碳分子筛分离氙氡ＨＰＧｅγ谱仪测量的

方案，氡去污因子为（２．３～４０）×１０
７，１３３Ｘｅ探测限

为０．７３～１．６ｍＢｑ／ｍ
３［８８］。中国工程物理研究院

曾对地下核爆泄漏气体中的放射性核素３７Ａｒ进行

监测分析，建立了初步的样品分离纯化装置［８９］，

改进后的移动式３７Ａｒ快速探测系统（ＭＡＲＤＳ）采

用分子筛低温分离Ａｒ，电子能谱法测量，反符合

和铅屏蔽降低本底，系统的最低探测活度浓度约

为１Ｂｑ／ｍ
３［９０］，是国际上唯一满足现场应用要求

的系统。以上两种现场核素取样测量技术均达到

国际先进水平，相应设备通过了ＣＴＢＴＯ组织的

现场视察考核。

３　禁核试核素核查技术发展展望

经过２０年的发展，我国禁核试核素监测技术

取得了长足进步，气溶胶分离、Ｘｅ的吸附行为、极

弱放射性测量以及设备工程化等方面的技术水平

均达到国际先进，并在我国核环境监测和核应急

监测中得到应用：为应对我国边境附近的朝鲜核

试验，多个部门利用核素核查技术成果进行了多

个地点的大气放射性监测，为我国公众辐射防护

提供了重要数据，为突发核事件的环境安全评估

提供了较高精度的本底数据［９１９２］；在日本福岛核

事故后，西北核技术研究所应用建立的取样测量

技术在西安地区进行了长达２个月的监测，发现

２０１１年３月２５日和４月５日有两次放射性核素

浓度峰值，指示了核电站的两次主要泄漏，且此后

没有新的明显泄漏（见图４）
［９３］；甘肃省疾病预防

控制中心利用兰州台站启动了大气颗粒物放射性

的监测，从２０１１年３月２６日至５月２日检测到

多种人工放射性核素，１３７Ｃｓ的浓度比事故前高１

个量级［９４］。

为进一步提高核素核查监测的灵敏度和机动

性，提高数据综合分析能力，需要加强以下方面的

技术研究：

１）突发事件释放的放射性物质传输扩散方

向完全不可控，随机性高，固定点监测获得有效数

据的几率很小，因此需要研究适应于车载、机载和

船载等机动平台的取样技术和设备，重点解决高

湿、高盐和低温等复杂环境对气溶胶清除、Ｘｅ吸

（ａ）：■———实测数据， ———拟合曲线；（ｂ）：■———１３１Ｉ实测数据，－ － － ———１３１Ｉ拟合曲线，

○———１３７Ｃｓ实测数据， ———１３７Ｃｓ拟合曲线，▲———１３４Ｃｓ实测数据

图４　日本福岛核事故后西安地区监测的大气中
１３３Ｘｅ（ａ）和气溶胶中１３１Ｉ、１３４Ｃｓ和１３７Ｃｓ（ｂ）的活度浓度变化

［９３］

Ｆｉｇ．４　Ａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ
１３３Ｘｅ（ａ）ａｎｄ１３１Ｉ，１３４Ｃｓ，

１３７Ｃｓ（ｂ）ｉｎａｉｒａｔＸｉ’ａｎ，ＣｈｉｎａａｆｔｅｒＦｕｋｕｓｈｉｍａａｃｃｉｄｅｎｔ
［９３］
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附解吸的效率和速率、极弱放射性在线测量等技

术难题，并开展适应不同环境的取样技术路线和

工艺设计研究［９５９６］。

２）在释放量很小的情况下，台站远程有效监

测气载放射性核素的途径是进一步增大取样量和

降低测量系统的探测限。北京核素实验室已经发

展了５０００ｍ３／ｈ的气溶胶取样器，进一步提高取

样流量必须创新取样原理，发展滤材基体剥离方

法或探索无滤材的气溶胶取样技术，开发新型高

容量、快动力学的大气氙取样专用吸附材料，提高

取样和分离纯化的效率与速度；另一方面发展更

低本底、更高灵敏度的放射性测量系统，对长寿命

核素可探索先进的质谱分析技术的应用。

３）加强监测数据的综合分析和解译方法研

究，提高源项反演的科学性和准确性。一方面持

续开展各个台站和地区的本底数据积累，研究小

样本概率统计方法；另一方面，探索新的大气输运

方法和软件的开发，研究反演计算的参数敏感度

分析和不确定度评估方法，并发展核素核查与其

他核查技术的交叉融合。
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ＩＭＳ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＳｔｕｄｉｅｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

（ＩＳＳ０９）．Ｖｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ，２００９．

［４０］刘龙波，唐寒冰，吴艳敏，等．分体式大气气溶胶采

样器的研制及应用［Ｊ］．辐射防护，２０１５，３５（Ｓ１）：７６

７９．

［４１］刘龙波，唐寒冰，吴艳敏．一种气溶胶采样器流量在
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线校准装置：中国，ＣＮ２０５８６１１６９Ｕ［Ｐ］．２０１７０１０４．

［４２］常印忠，王世联，刘蜀疆，等．大流量大气颗粒物采

样器质量控制技术［Ｊ］．原子能科学技术，２０１３，４７

（２）：２８７２８９．

［４３］刘龙波，王旭辉，刘蜀疆，等．ＰＭＳ５００可吸入颗粒

物采样器的研制和性能测试［Ｊ］．辐射防护，２００６，２６

（１５）：２５７２８３．

［４４］常印忠，刘龙波，王世联，等．ＰＭＳ８００大流量大气

颗粒物采样器的研制［Ｊ］．辐射防护，２０１１，３１（１）：

３９４５．

［４５］武山，张昌云，陈莉云，等．多级吸附脱附法浓缩纯

化氙技术研究［Ｊ］．原子能科学技术，２０１４，４８（增

刊）：７２７５．

［４６］冯淑娟，周崇阳，周国庆，等．氙在活性炭和碳分子

筛上的动态吸附性能［Ｊ］．核化学与放射化学，２０１０，

３２（５）：２７４２７９．

［４７］武山，张昌云，陈莉云，等．一种大气中氙的低温富

集取样方法和装置：中国，ＣＮ１０２５０８２８５Ｂ［Ｐ］．

２０１４１２０３．

［４８］陈莉云，张昌云，武山，等．ＣＯ２ 对活性炭捕集氙工程

的影响［Ｊ］．核化学与放射化学，２０１５，３７（１）：６１６４．

［４９］武山，陈占营，张昌云，等．一种大气中氙的常温富

集取样方法：中国，ＣＮ１０２３５９８９５Ｂ［Ｐ］．２０１４０８０６．

［５０］周国庆，吴王锁，周崇阳，等．聚酰亚胺中空纤维膜

对ＣＯ２、Ｏ２、Ｈ２Ｏ和Ｘｅ的分离性能［Ｊ］．核化学与放

射化学，２０１７，３９（２）：１５８１６３．

［５１］陈莉云．微量氙低温分凝条件优化研究［Ｄ］．西安：

西北核技术研究所，２００６．

［５２］常印忠，王旭辉，王军，等．大气气溶胶样品中放射

性核素分析（Ⅰ）：气溶胶样品中放射性γ能谱分析

方法［Ｊ］．核技术，２００４，２７（６）：４３０４３４．

［５３］张佳媚，师全林，包敏，等．气溶胶滤材样品γ探测

效率与测量源尺寸的关系［Ｊ］．核电子学与探测技

术，２００３，２３（３）：２１２２１６．

［５４］张新军，王世联，王军，等．大气颗粒物滤材样品探

测效率的模拟计算［Ｊ］．原子能科学技术，２００８，４２

（增刊）：３０３３０６．

［５５］张新军，王世联，李奇，等．ＣＴＢＴ气溶胶γ能谱的能

量漂移校正方法［Ｊ］．原子能科学技术，２０１８，５２（１）：

１４６１５０．

［５６］樊元庆，王军，王世联，等．反康普顿γ谱仪在ＣＴＢＴ

滤材样品国际比对中的应用［Ｊ］．核电子学与探测技

术，２００８，２８（３）：４９０４９５．

［５７］ＬｉＤＭ，ＺｈａｎｇＬＸ，ＷａｎｇＸＨ，ｅｔａｌ．Ａｓｈｉｎｇａｎｄ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｏｆａｅｒｏｓｏｌｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈａｐｏｌｙ

ｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｒｏｕｓｆｉｌｔｅｒｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｉｍＡｃｔａ，

２００３，４８２：１２９１３５．

［５８］ＬｉＤＭ，ＺｈａｎｇＬＸ，ＷａｎｇＸＨ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ｇｌａｓｓ

ｆｉｂｒｏｕｓｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒａｅｒｏｓｏｌｓａｍｐｌｉｎｇ［Ｊ］．ＪＲａｄｉｏａｎａｌ

ＮｕｃｌＣｈｅｍ，２００３，２５８：１９５１９７．

［５９］唐寒冰，刘龙波，刘蜀疆，等．聚丙烯纤维滤材气溶

胶样品的浸取灰化消解前处理方法［Ｊ］．核化学与

放射化学，２０１２，３４（２）：１１４１１８．

［６０］樊元庆，王世联，李奇，等．２０１０年度ＣＴＢＴ放射性

核素实验室滤材样品国际比对［Ｊ］．原子能科学技

术，２０１２，４６（增刊）：７０８７１２．

［６１］李奇，王世联，樊元庆，等．２０１２年度ＣＴＢＴ放射性

核素实验室滤材样品能力验证［Ｊ］．核技术，２０１５，３８

（３）：０３０５０２１６．

［６２］李奇，王世联，樊元庆，等．内充气正比计数管系统

绝对测量１３５Ｘｅ活度［Ｊ］．核电子学与探测技术，

２００８，２８（３）：４８６４９０．

［６３］王世联，李奇，王军，等．井式 ＨＰＧｅ探测器测量放

射性氙活度方法研究［Ｊ］．核技术，２００９，３２（１０）：

７６０７６３．

［６４］贾怀茂，王世联，李奇，等．惰性气体βγ符合测量系

统探测器能量及分辨率刻度［Ｊ］．原子能科学技术，

２０１０，４４（１０）：１２３３１２３７．

［６５］贾怀茂，张新军，李奇，等．βγ符合效率外推法绝对

测量１３３Ｘｅ活度［Ｊ］．原子能科学技术，２０１３，４７（２）：

１９３１９６．

［６６］贾怀茂，张新军，李奇，等．符合效率外推法绝对测

量１３１ｍＸｅ活度［Ｊ］．原子能科学技术，２０１６，５０（１２）：

２２４５２２４８．

［６７］贾怀茂，王世联，王军，等．βγ符合法测量放射性氙

同位素记忆效应研究［Ｊ］．原子能科学技术，２０１０，４４

（２）：２０１２０５．

［６８］杨文静，殷经鹏，黄雄亮，等．放射性氙同位素βγ符

合能谱分析方法［Ｊ］．核电子学与探测技术，２０１２，３２

（４）：４５３４５７．

［６９］张新军，王世联，樊元庆，等．ＳＡＵＮＡ系统惰性气体

氙监测数据的统计规律研究［Ｊ］．核电子学与探测技

术，２０１１，３１（１０）：１１２０１１２５．

［７０］张新军，王世联，贾怀茂，等．惰性气体氙βγ符合能

谱分析软件的研制［Ｊ］．原子能科学技术，２０１２，４６

（增刊）：５７２５７６．

［７１］李奇，王世联，樊元庆，等．反宇宙射线γ谱仪系统

测量氙同位素活度［Ｊ］．原子能科学技术，２０１７，５１

（２）：３３０３３７．

［７２］ＸｉｅＦ，ＪｉａｎｇＷ Ｇ，ＬｉＸＳ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ｂｅｔａｇａｍｍａ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｒａｄｉｏｘｅｎｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇ ｗｅｌｌｔｙｐｅ ＨＰＧｅａｎｄ ｐｌａｓｔｉｃ

ｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｏｒｄｅｔｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮｕｃｌＩｎｓｔｒｕｍ Ｍｅｔｈｏｄｓ

ＰｈｙｓＲｅｓ，ＳｅｃｔＡ，２０１３，７２９：９００９０４．

［７３］姚仁太，郝宏伟，胡二邦，等．ＲＯＤＯＳ系统中两种大
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气弥散模型链的比较［Ｊ］．辐射防护，２００３，２３（３）：

１４６１５５．

［７４］崔慧玲．ＣＡＬＰＵＦＦ模式用于放射性核素不同尺度

的迁移扩散研究［Ｄ］．太原：太原理工大学，２０１２．

［７５］姚仁太，徐向军，郝宏伟，等．远东地区核风险厂址

释放的气载放射性污染物长距离迁移的模拟［Ｊ］．辐

射防护，２００５，２５（４）：１９３２０５．

［７６］李凯波，刘成安，田东风．放射性物质在大气中输运

的方法分析及算例计算［Ｊ］．高技术通讯，２００２（１０）：

７４７８．

［７７］郑毅，王自发，黄美元．一个大气层核试验放射性碎

片长距离输送的三维欧拉模型［Ｊ］．气候与环境研

究，２０００，５（２）：１１８１２８．

［７８］邝飞虹，王世联，刘龙波，等．日本福岛核电站事故

泄漏放射性核素漂移扩散状况分析［Ｊ］．原子能科学

技术，２０１２，４６（１２）：１５３３１５３６．

［７９］李华，邓继勇，王旭辉，等．用高斯模型计算大气中

放射性核素云团的扩散［Ｊ］．辐射防护，２００４，２４（２）：

９２９９．

［８０］曹琳，亢武，向永春，等．３７Ａｒ活度比对测量［Ｊ］．核技

术，２００９，３２（１）：１４１８．

［８１］王茜，彭述明，郝樊华，等．放射性氙分离纯化技术［Ｊ］．

核化学与放射化学，２０１１，３３（４）：２３０２３５．

［８２］王茜，张丽，郝樊华，等．大气中放射性氙的分离纯

化系统研制［Ｊ］．中国测试，２０１３，３９（５）：７６７９．

［８３］罗飞，龚建，向永春，等．放射性氙叠层闪烁探测器

的设计与初步实验［Ｊ］．原子能科学技术，２０１５，

４９（３）：５５２５５９．

［８４］田自宁，欧阳晓平，曾鸣，等．积分中值定理在放射

性氙样品γ谱效率刻度技术中的应用［Ｊ］．物理学

报，２０１３，６２（１６）：１６２９０２１６．

［８５］龙斌，吴睿，成智威，等．放射性氙测量中的天然源γ

谱仪校准技术［Ｊ］．原子能科学技术，２０１４，４８（１）：

１３７１４１．

［８６］骆遥，米耀辉．航空伽玛能谱测量系统标定技术与

标定程序［Ｊ］．核电子学与探测技术，２０１４，３４（５）：

５９０５９７．

［８７］冯天成，雷卫国，刘俊，等．一套用于现场视察的车

载ＮａＩ（Ｔｌ）γ谱仪系统的研制［Ｊ］．核电子学与探测

技术，２０１３，３３（３）：２９６２７１．

［８８］ＺｈｏｕＣ，ＺｈｏｕＧ，ＦｅｎｇＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｒａｃｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌ１３３Ｘｅｉｎｇａｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈ

ｒａｄｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ［Ｊ］．ＪＥｎｖｉｒｏｎ

Ｒａｄｉｏａｃｔ，２０１３，１２２：９１５．

［８９］段荣良，刘素萍，杨晓波，等．３７Ａｒ用于视察地下核试

验的尝试［Ｊ］．原子能科学技术，２０００，３４（３）：２７０

２７３．

［９０］向永春，龚建，李伟，等．３７Ａｒ测量系统的研制与能谱

测量方法研究［Ｊ］．物理学报，２００８，５７（２）：７８４７８９．

［９１］王文海，李慧娟，娄云，等．大气放射性气溶胶连续

监测最小可探测活度浓度研究［Ｊ］．核电子学与探测

技术，２０１０，３０（１１）：１４１３１４１７．

［９２］樊元庆，王世联，李慧娟，等．北京地区大气中７Ｂｅ、

１３７Ｃｓ和１３１Ｉ活度浓度分布规律初步研究［Ｊ］．原子能

科学技术，２０１３，４７（２）：１８９１９２．

［９３］刘龙波，武山，曹军骥，等．福岛核事故泄漏的大气

放射性核素监测及其对西安地区的影响［Ｊ］．科学通

报，２０１３，５８（４）：３７２３７８．

［９４］邬家龙，孙卫，王#

，等．日本福岛核事故对兰州地

区所致放射性污染的监测与分析［Ｊ］．核电子学与探

测技术，２０１３，３３（５）：６０３６０６．

［９５］王茜，卞直上，王红侠，等．Ｘｅ核查空中取样器研

究［Ｊ］．中国核科技报告，２００８（１）：１５６１６２．

［９６］刘龙波，吴艳敏，武山，等．不可压缩流条件下冲压

过滤装置的取样流量［Ｊ］．现代应用物理，２０１８（２）：

２１００３１６．
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