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摘要：环境放射化学是放射化学与环境化学交叉融合而诞生的一门分支学科，是从关注环境放射性而逐渐发

展起来的一门应用基础学科。人们对环境放射性的关注始于 20世纪 50年代，当时，世界上主要核大国因研

制核武器的需要而开展了大量的核活动，包括大量的地下和大气核试验，这些核活动向环境中释放了数量可

观的放射性物质。放射性物质进入环境后，与环境介质发生相互作用，最终通过呼吸系统以及食物链等途径

进入人体，构成对人群健康的直接或潜在风险。本文简要介绍并讨论了环境放射化学及其在中国的发展、环

境放射化学的主要研究内容及重要学术交流平台、当前环境放射化学的研究热点和中国环境放射化学的现

状、中国的环境放射化学在核能健康可持续发展中的作用、国际环境放射化学研究的重要进展以及中国环境

放射化学面临的问题和主要挑战。
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Abstract:  Environmental  radiochemistry  is  a  basic  and  applicative  science,  which  was  born  with  the

combination of radiochemistry and environmental sciences, and she was coming to be a branch of sciences

with  the  human’s  concerns  of  the  health  effects  of  environmental  radioactivity  at  around  1950th.  At  that

time,  the  major  nuclear  weapon  production  countries  conducted  a  large  amount  of  weapon  related

experiments  and  tests,  and  a  considerable  amount  of  radioactive  materials  were  released  into  the
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environment. When these radioactive materials(radionuclides) coming into the environment, they will react
with the environmental medium, and finally, through the channels of breath or food chain, coming into the
human bodies, resulting in direct or potential health risks. This paper briefly introduces and discusses the
concept  and  the  source  of  environmental  radiochemistry,  she’s  development  in  China,  the  main  research
areas  in  environmental  radiochemistry,  the  important  communication  platforms  with  which  the  research
works  in  environmental  radiochemistry  are  published,  presented  and  discussed,  the  hot  spots  of
environmental  radiochemistry  research work and it’s  up-to-data  state  in  China,  the  role  of  environmental
radiochemistry  in  the  healthy  and  sustainable  development  of  nuclear  energy  in  China,  the  main
developments  in  environmental  radiochemistry,  and  finally,  the  major  challenges  for  China’s
environmental radiochemistry.
Key words:  environmental  radiochemistry；   safe  &  sustainable  development  of  nuclear  energy；   body-
guard

 

1　环境放射化学及其在中国的发展

环境放射化学（environmental radiochemistry）是

放射化学与环境科学交叉融合而诞生的一门分

支学科。  环境放射化学是从关注环境放射性而

逐渐发展起来的一门应用基础学科。人们对环

境放射性（environmental radioactivity）的关注始于

20 世纪 50 年代，当时，世界上主要核大国因研制

核武器的需要而开展了大量的核活动，包括大量

的地下核试验和大气核试验。这些核活动向环

境中释放了数量可观的放射性物质。放射性物

质进入环境后，与环境介质发生相互作用，并伴

随环境介质的变化而变化，最终通过呼吸系统以

及食物链等途径进入人体，构成对人群健康的直

接或潜在风险。最早有关环境放射性的公开报

道是 Chamberlain 等 [1] 于 1961 年发表的《Environ-

mental monitoring after accidental deposition of radio-

activity》一文。之后，人们开展了大量的有关环境

放射性检测与评价工作。环境放射化学一词最

早出现在 Lieser[2] 于 1972 年在《Radiochimica Acta》

上发表的论文。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 [3]3-42。

环境放射化学在中国的发展始于 20 世纪

80 年代。首届中国环境放射化学专业委员会成

立于 1990 年，是中国核学会核化学与放射化学分

会下设的一个专业委员会。1957 年毕业于北京

大学放射化学专业、长期从事放射性废物管理、

时任中国辐射防护研究院科技委委员的陈式先

生任首届主任委员，1962 年毕业于北京大学放射

化学专业、长期从事核燃料循环化学研究、时任

北京大学原技术物理系教授高宏成先生任副主

任委员。1991 年 10 月在山西太原召开了首届全

国环境放射化学学术研讨会。来自中国辐射防

护研究院、中国原子能科学研究院、西北核技术

研究所、北京大学等单位的 26 位代表参加了研

讨会。此后分别在苏州、西安召开了第二届和第

三届全国环境放射化学学术研讨会。2000 年之

后，中国的环境放射化学学术研究及学术研讨步

入休眠期。2005 年，时任北京大学化学与分子工

程学院副教授的刘春立博士接任中国核学会核

化学与放射化学分会第七届委员会环境放射化

学（核环境化学）专业委员会主任委员，兰州大学

吴王锁教授、中国原子能科学研究院张振涛研究

员、西北核技术研究所党海军研究员任副主任委

员。2009 年、2012 年和 2015 年，分别在西安、兰

州和成都召开了第四、第五和第六届全国环境放

射化学学术研讨会。2017 年，根据中国科学技术

协会有关规定，中国核学会核化学与放射化学分

会常委会决定不再设立专业委员会。 2018 年

8 月，在江西南昌召开了第七届全国环境放射化

学学术研讨会。2022 年 11 月 4 日，挂靠北京大学

的中国辐射防护学会环境放射化学分会成立，北

京大学化学与分子工程学院刘春立教授任首届

理事会理事长，四川大学刘宁教授、东华理工大

学刘云海教授、中国生态与环境部核与辐射研究

中心刘新华研究员、兰州大学郭治军教授、中国

辐射防护研究院崔安熙研究员、中国工程物理研

究院核物理与化学研究所谭昭怡研究员任副理

事长，北京大学城市与环境学院王喜龙教授任秘

书长。2023 年 11 月，在湖南衡阳召开了中国辐射
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防护学会环境放射化学分会 2023 年学术交流会

暨第八届环境放射化学学术研讨会，这是中国辐

射防护学会环境放射化学分会成立后组织的首

次全国性学术会议。 

2　环境放射化学的主要研究内容

环境放射化学是研究放射性核素（物质）在大

气、土壤、岩石、水体、动物、植物等环境介质中

的吸附、扩散、迁移、转化、富集、载带以及与这

些过程有关的热力学、动力学、氧化还原、结构

变化、种态变化等行为规律的一门分支学科，是

放射化学与环境科学交叉形成的应用基础学

科。环境放射化学的主要研究内容包括环境放

射性监测与评价、环境放射性样品的采集与分

析、放射性污染区域的处理和治理方法以及技术

等。20 世纪 80 年代以来，围绕核设施退役治理

及放射性废物处理、处置开展了大量的实验室研

究、现场研究和模型及理论研究，旨在为核能发

展及核技术应用中的环境安全提供基础科学数

据和技术。 

2.1　环境放射性监测与评价

环境中普遍存在放射性物质。除地球形成初

期由核反应生成、目前仍然存在于地球上的长寿

命放射性核素外，环境中还有大量其他天然放射

性物质。这些天然放射性物质主要是宇宙射线、

宇宙射线与大气层和地球表层中的物质通过核

反应生成的各种放射性核素以及三个主要原生

放射性核素 235U、 238U 和 232Th 的放射性衰变子体

核素。

20 世纪 40 年代以来，人类的核活动及核事故

向环境中释放了大约 1020 Bq 的放射性物质 [4]。人

类活动释放到环境中的放射性核素以及环境

中存在的天然放射性核素在环境中发生迁移、

扩散、转移、转化、富集、载带等物化或生化过

程 [3]54-72， [5]，最终以不同的比活度或不同的种态直

接或间接地进入人类的生存环境，对相关人群构

成直接或潜在的辐射风险。

放射性物质在环境中的存在形式是多种多样

的，其在环境中的分布并非是均匀的。评价环境

中的放射性物质对相关人群辐射风险的首要任

务是了解环境中放射性物质的比活度和分布情

况 ,也就是环境放射性监测与分析。在 20 世纪

50、60 年代，人们开展了大量的环境放射性本底

调查工作 [6-12]，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之间的关系；到了

20 世纪 80、90 年代，人们开始关注核爆炸产生的

放射性污染问题 [13]。这时，人们不仅关注放射性

核素在环境中的比活度和分布问题，同时关注放

射性核素在大气、土壤中的运移以及在动物、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 [14]。这是 1984—1985 年完成的一

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工作 [15-19]。中国科

学院地球环境研究所研究员、兰州大学核科学与

技术学院教授侯小琳博士等组织开展的“我国

环境放射性水平精细图谱建设”，也是一项很重

要的环境放射性调查工作 [3]94。近年来，公开报道

了一些特定场所环境放射性调查与评价方面的

工作 [20-21]。这些环境放射性监测与评价工作大部

分给出了环境放射性对相关人群的辐射剂量。

尽管已经开展了一些环境放射性监测与评价

工作，但这些工作中很少涉及相关放射性核素在

环境中的存在形式、扩散和迁移方式、人群摄入

的主要方式以及这些关键核素进入人体后的主

要存在种态等。日本福岛核事故后，日本环境放

射化学工作者围绕核事故释放的主要放射性核

素在环境介质中的吸附、扩散、富集、载带等开

展了大量的研究工作 [22-27]，这给我们很重要的启

示 : 核事故后再开展关键核素在环境中的行为规

律研究的投入是巨大的 ,亡羊补牢的结果与未雨

绸缪的效果相差甚远。

根据我国的双碳目标 [28] 以及我国核电发展

态势，预计到 21 世纪中叶，中国的核电规模将超

越美国，成为世界上规模最大的核电大国。核电

健康、可持续发展的最关键因素之一是安全，其

中环境安全是重要一环，没有安全的发展是很难

保持其可持续性的。环境安全的重要指标是核

电厂释放到周边环境中的关键放射性核素对相

关人群的辐射风险要符合国家规定。这就要求

我国的环境放射化学工作者开展关键放射性核

素在核电厂周边环境中的扩散、沉降、吸附、迁

436 核化学与放射化学　　第47卷



移等科研工作以及相应的评价工作。由于不同

核电厂周边的环境是不同的，关键放射性核素在

相应环境中的行为规律也不尽相同，因此这项工

作的开展不是阶段性的，也不是局部性的，而应

该是长期的和广泛的。 

2.2　放射性核素在环境介质中的吸附、扩散等基

本特性研究

环境放射性监测及评价是了解放射性核素在

环境中的比活度和分布及其对人群健康影响的

基础。人类活动释放到环境中的放射性核素以

及环境中业已存在的放射性核素，它们在环境中

的存在形式是随着环境条件的变化而变化的。

有些核素在环境中的存在形式比较简单，有些核

素则比较复杂。人们对放射性核素在环境中的存

在形式及其环境行为规律的认识是逐步深入的。

环境放射化学学科建立初期，人们的研究工

作主要集中在研究放射性核素在环境介质中的

浓度分布及在土壤、岩石等水溶液体系中平衡时

的吸附分配系数（Kd）及影响因素。随着研究工作

的深入，人们逐渐开始研究放射性核素在水岩体

系中形成的配合物的结构和性质，并构建了相应

的模型 ，以便能够较好地理解并预测核素的吸

附、扩散等行为随酸度、温度、离子强度等因素

的变化。与此同时，随着高水平放射性废物地质

处置地下实验室的建立，人们利用地下实验室的

自然条件，开展了大量的现场核素扩散和迁移实

验，并与实验室研究及模型预测结果进行比较和

分析，总结出现场实验与实验室研究结果之间的

异同。

放射性核素在环境介质中的吸附分配系数

（Kd），是评价放射性核素在环境介质中吸附、扩

散和迁移能力的最基础参数。它是指在确定的

固液比、酸度、离子强度等条件下，处于平衡状态

的水岩体系（水、岩石、土壤等体系）中，放射性

核素在固相（以不同状态存在的土壤、岩石等环

境介质）中的比活度（Bq/kg）与液相中核素的比活

度（Bq/mL）的比值。其含义是在相应的吸附平衡

条件下，单位质量固体物质包容放射性核素的量

相当于多大体积液相中所含有的放射性核素的

量。例如 Kd=1.0×103 mL/kg, 意味着每 kg 固相物质

包容的放射性核素的量相当于 1.0×103 mL 液相中

含有的放射性核素的量。Kd 值越大，说明固相物

质的包容能力越强；Kd 值越小，则表明固相物质

的包容能力越弱。由于大部分固体物质表面带

负电荷，因此，以阳离子形式存在的核素种态通

常具有较大的 Kd 值，而以阴离子形式存在的核素

种态通常具有较小的 Kd 值。Kd 是一个平衡状态

下的参量 ，它将随体系参数和条件的变化而变

化，温度、pH、离子强度、胶体种类及浓度、氧浓

度等的变化对核素的 Kd 值均可能有影响。由于

环境中的固相介质对特定核素存在一个最大吸

附容量 ，体系中若含有大量其它核素或元素的

话，在确定的条件下，必然对相应核素的吸附产

生影响。因此，常量浓度（大于 10−4 mol/L）条件下

与低浓度（小于 10−6 mol/L）条件下获得的 Kd 值及

其变化规律通常是不完全相同的。在环境放射

化学领域，经常有人会问：“为什么一定要用放

射性核素开展核素吸附实验，用稳定同位素开展

实验不行吗？”。要回答这一问题，需要从环境

介质的吸附容量谈起。在特定的条件（温度、酸

度、离子浓度、离子种类等）下，不同的环境介质

对不同核素的吸附容量是有限的，这主要是由介

质表面的吸附位点所决定的，吸附位点多，吸附

容量大，吸附位点少则吸附容量小。若用浓度比

较大的稳定同位素开展吸附实验的话，很大的可

能性是一些吸附位点很快就被占满了，甚至出现

过饱和吸附现象。这时，若研究者仍然用测量液

相中核素浓度变化来表征固相介质的吸附特性

的话，其结果很可能是液相核素浓度变化很小，

也就是 Kd 值很小。当然，若稳定同位素的浓度也

小于 10−6 mol/L，毫无疑问也是可行的，但随之而

来是测量误差问题。通常来讲，浓度越小，测量

误差则越大。

UO2+
2 UO2(CO3)2−

2

随着研究工作的深入，人们逐渐认识到，核素

的存在形式（核素种态）对其吸附性质的影响是

不容忽视的。核素的种态指核素在特定条件下

的具体存在形式，如    和    即为铀在

某种条件下的 2 个种态。北京大学核环境化学课

题组编写了我国首款具有完全著作权的化学种

态分析软件 ChemSpec[29]。这款软件经不断使用

和补充完善，目前可计算不同场景下多个核素的

种态及种态分布 [30-35]。 

3　当前环境放射化学的研究热点和最新进展

目前环境放射化学的研究热点主要有：锕系

及裂片核素与无机、有机配体的配位作用研究，
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锕系及裂片核素的氧化还原反应及辐解效应研

究，胶体对放射性核素扩散和迁移的影响研究，

核素的生物效应研究 ，核素扩散和迁移模型研

究，大尺度现场实验研究和理论计算研究等。

99TcO−4

北京大学刘元方先生 [36] 于 1990 年对核素迁

移的若干问题作了全面的论述和展望，Wen 等 [37]

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，Liu 等 [38] 用改进的扩散池研究了

 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 [39]；兰州

大学在核素的吸附规律方面开展了大量的工

作 [40-50]，中国原子能科学研究院在超铀核素的迁

移和吸附方面开展了不少研究工作 [51-58]；中国工

程物理研究院 [59-62]、四川大学 [63-68] 等也开展了大

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 [69-74]。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 [75-80]。目前，中国的环境放射

化学工作者在有关放射性核素的吸附、扩散、转

移、转化等研究方面均有很好的研究工作，有关

工作均有综述报道，这里不再赘述。需要指出的

是，在放射性核素在环境介质体系中的氧化、还

原、结构变化和种态分布方面，中国科研人员的

工作可能是处于世界前沿的。 

4　环境放射化学学术交流平台

目前国际上尚没有具有重要影响力的环境放

射化学专业期刊。相关的研究成果分散刊登在

各类与环境和放射性有关的期刊中 ，如 《 Ra-

diochimica Acta》、《 Journal of Radioanalytical and

Nuclear Chemistry》、《Environmental Radioactivity》、

《Environmental Science and Technology》、《Science》

等。国内相关的出版物包括《核化学与放射化

学》、《核技术》、《中国科学：化学》等。锕系及裂

片核素在地圈中的化学与迁移行为（Chemistry and

Migration Behavior of Actinides and Fission Products

in the Geosphere）国际系列大会是目前世界范围内

最主要的研讨环境放射化学前沿问题的平台。

该国际系列会议由德国科学家发起，并于 1987 年

在德国慕尼黑召开了首届大会。此后该系列国

际会议分别在美国、西班牙等国家召开。2025 年

9 月，将在美国召开第 19 届大会。2011 年 9 月在

北京召开了第 13 届锕系及裂片核素在地圈中的

化学与迁移行为大会，这是该国际会议首次在发

展中国家举行。这次会议由北京大学、中国原子

能科学研究院、中国核学会核化学与放射化学分

会、中国辐射防护学会、北京核学会等单位和

组织共同承办，国家自然科学基金委员会、北京

分子科学国家实验室 （筹）、中国工程物理研究

院、中国科学院高能物理研究所、兰州大学、四

川大学等单位协办。中国及世界各国环境放射

化学相关领域的专家、学者 260 余人参加了此次

大会，其中来自中国大陆之外的学者 162 人。这

是一次中国放射化学 ，尤其是环境放射化学科

研人员与世界各国专家、学者、同行充分面对面

交流与探讨环境放射化学前沿问题的盛会。此

后，中国环境放射化学相关研究工作均取得显著

进步。 

5　中国环境放射化学研究在核能安全可持续

发展中的作用

中国是世界上的人口大国，中国社会和经济

的强劲发展对能源需求提出了更高的要求。核

电可能是当前和今后相当长的时间跨度内，唯一

的能量密度大、对生态环境影响小的化石能源补

充形式。中国大陆的核电规模到 21 世纪中叶将

超越美国而成为世界上核电规模最大者。核电

健康可持续发展的重要制约因素之一是安全，包

括核电厂的运行安全和环境友好。核电厂在日

常运行和事故状态下，毫无疑问会向环境中释放

放射性物质。核电厂在日常运行期间向环境中

释放的放射性核素的种类和量都是有限的 [81-82]。

在事故状况下，核电厂向环境中释放的放射性核

素不仅种类多，而且数量大 [22-27]。  正确评估核电

厂及其他核设施在日常运行和事故状况下释放

的放射性核素对周围生态环境和重点人群的辐

射影响，不仅需要相应的环境监测数据，更需要

了解关键放射性核素在相应环境介质中吸附、扩

散、转移、转化、富集、载带等参数和规律。这正

是环境放射化学研究者所担负的责任和任务。

因此，环境放射化学在我国核能健康可持续发展

中的作用类似于重要部门的卫士。环境放射化

学相关研究工作为核设施的安全评估、环境污染

治理技术的开发提供基础数据，为保护核设施周
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围的环境安全和人群辐射安全提供科学保障。 

6　环境放射化学研究的重要进展
 

6.1　国际环境放射化学最新进展

在世界范围内，环境放射化学的主要研究工

作已经从研究 Kd 及 pH、Eh、离子强度、核素浓度

等对 Kd 的影响这个阶段走向吸附、扩散和配位

机理等方面的研究。Zhou 等 [83] 研究了铀在黑云

母上吸附的表观现象与光谱特性之间的关系，发

现铀在黑云母上的吸附现象是离子交换和表面

配位共同作用的结果，铀酰离子可以嵌入黑云母

的层间空隙中。离子交换过程只在酸性条件下

才能发生。Smith 等 [84] 研究了在强碱性条件下微

生物对 99Tcm 在砂岩中迁移的影响，发现在强碱性

条件下，微生物种群通过将 Tc（Ⅶ）还原为 Tc（Ⅳ）

的方式影响99Tcm 在孔隙介质中的迁移。Tran等 [85]

研究了胶体对 238Pu、 233U 和 137Cs 在石灰石裂隙中

迁移的影响，结果发现：铀在石灰石裂隙中主要

以 溶 解 态 的 形 式 迁 移 ， 蒙 脱 石 胶 体 并 不 影 响
233U 在石灰石裂隙中的迁移行为；铯强烈地吸附

在石灰石裂隙的表面矿物上，很难在石灰石裂隙

中迁移 ；钚强烈地吸附在石灰石和蒙脱石胶体

上，其迁移表现出胶体的迁移特性和溶解态钚的

迁移特性。Pérez-Conesa 等 [86] 采用分子动力学方

法研究了铀酰离子在蒙脱石中的水合作用和扩

散行为 , 结果表明，在黏土中存在三个八面体密

堆积构成的反应位点，这些位点大部分被铀酰离

子占据。由于铀酰离子与这些位点间存在相互

作用， [UO2(H2O)5]2+在黏土中的扩散是跳跃式的。

若想观察到铀酰离子的扩散，必然需要让一些铀

酰离子先占据部分黏土表面的位点。因此，铀酰

离子在黏土中扩散需要跨越一个浓度阈值。 

6.2　中国环境放射化学的里程碑事件

中国核学会核化学与放射化学分会环境放射

化学专业委员会成立于 1990 年，这是中国环境放

射化学正式诞生的标志性事件。陈式先生和

高宏成先生是中国环境放射化学的创始人，中国

科学院院士、北京大学教授刘元方先生对中国环

境放射化学的发展做出了重要贡献，中国科学院

院士、中国科学院高能物理研究所研究员柴之芳

先生在中国环境放射化学的发展过程中起到了

举足轻重的推动作用。1988—2003 年，中国辐射

防护研究院与原日本原子力研究所合作开展的

国际合作项目：“低水平放射性废物浅地层处置

安全评价方法学研究”及“超铀核素近地表迁

移行为及其处置安全评价方法学研究”，在中国

和日本均开展了大量的放射性核素迁移实验室

研究或现场试验研究 [87-100]。这项工作促进了中

国中、低水平放射性废物近地表处置方法和技术

的进步和成熟。有关放射性核素的吸附、扩散、

迁移以及胶体作用等，国内近期已有数篇综述性

文章 [101-104]，这里不再赘述。

2011 年 9 月，在北京召开的第 13 届锕系及裂

片核素在地圈中的化学与迁移行为国际大会，让

更多的中国同行与世界各国的知名和优秀环境

放射化学学者面对面进行学术交流，极大地增强

了国内同行的自信，促进了中国环境放射化学的

蓬勃发展。2022 年 11 月 4 日，中国辐射防护学会

环境放射化学分会的成立，是我国环境放射化学

进入新时代的重要里程碑事件。中国的环境放

射化学科研和科普工作，在国家蓬勃发展大趋势

的推动下 ，定能取得适应国家战略需求的新成

就，做出环境放射化学工作者的贡献。 

7　中国环境放射化学面临的主要挑战

中国环境放射化学已经走过了 30 多年的发

展历程，目前在国际上已经具有一定的影响力。

北京大学刘春立教授 2009 年以来一直担任锕系

及裂片核素在地圈中的化学与迁移行为系列国

际大会国际学术委员会委员，在即将召开的第 19

届大会国际学术委员会名单中增补了兰州大学

吴王锁教授。中国同行在放射性核素的吸附、扩

散、迁移以及放射性污染治理技术等诸多方面的

研究已经接近、达到甚至引领国际相关工作 [105-108]。

与此同时，我们也深刻地认识到，中国环境放射

化学仍然面临着诸多挑战， 主要表现在以下方面。

（1）  缺乏必要的放射化学实验室。环境放射

化学研究最基本的条件之一是使用开放性丙级

或乙级放射化学实验室。目前全国科研院所的

开放性丙级或乙级放射化学实验室的数量非常

有限。

（2）  人才匮乏。从事环境放射化学研究需要

具备一定的放射化学实验基础。目前国内开设

放射化学实验课程的学校也非常有限。尽管毕

业于其他专业的学生经过系统训练，也可以开展

环境放射化学相关研究工作，但他们与在本科阶
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段做过放射化学实验的同类人员相比，还是存在

差别。

（3）  缺乏创新的研究手段。环境放射性样品

的准确分析需要特殊的样品处理和分析技术，受

到人员评价和晋升机制的影响，从事核分析技术

和方法研究的人员越来越少，新的分析方法和技

术也鲜有报道。

（4）  研究手段受限。在过去的一段时间内，

国内相关研究院所使用的放射性核素大多数是

进口的，国内原来可以生产放射性核素的单位基

本已停产，尽管近年来有了一些变化，但对具体

科研工作的影响仍然非常明显。

（5）  缺乏有效的管理体制。近 20 年来，国家

层面的大规模、多模态环境放射化学研究工作尚

属空白。国家原子能机构在 21 世纪初系统性地

部署过一些核素迁移的研究工作。随着管理人

员的更替，相关的科研工作也相应地受到影响。

上述问题的有效解决，将会极大地推动中国

环境放射化学学科的蓬勃发展，为我国核能健康

可持续发展提供坚实保障。
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