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水生生物辐射影响评价软件ＥＲＩＣＡ版本
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摘要：介绍了水生生物辐射影响评价软件ＥＲＩＣＡ程序的计算原理及评价准则，分析了程序新版本ＥＲＩＣＡ１ ２与上一
版本ＥＲＩＣＡ１ ０相比的主要变化，并以我国某压水堆核电厂厂址为例，分别采用程序ＥＲＩＣＡ １ ０版和１ ２版分析该电
厂正常运行工况下液态流出物排放对厂址附近水生生物的辐射影响。结果表明，使用程序的两个版本计算该电厂两台
机组正常运行时的液态流出物对厂址附近水生生物的影响都是可接受的，厂址附近水生生物是安全的。
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０　 引言
“非人类物种”的辐射影响日益受到国际社会的

关注，目前国际上开展的环境辐射防护相关领域的
工作主要有ＦＡＳＳＥＴ项目（环境影响评价大纲）［１］、
ＥＲＩＣＡ项目（电离污染的环境危险—评价和管理）
和ＥＰＩＣ项目（北极电离污染的环境保护）等［２］。我
国近年才开始开展了一些通过数学模型、实验室模
拟估算放射性核素对非人类物种辐射剂量和生物效
应方面的研究、放射生态学转移参数的编评工

作［３ －４］，以及一些非人类物种辐射影响评价模型方
面的工作［５ －１６］。

ＥＲＩＣＡ程序由欧洲委员会开发，该程序可以计
算水生生物所受到的辐射剂量。程序较为常用的计
算方法是结合特定场址中的具体生物的放射性生态
学参数等，计算各种生物受到的辐射剂量率。程序
计算时采用的放射生态学等数据主要来源于生物辐
射效应数据库（ＦＲＥＤＥＲＩＣＡ）。
１　 水生生物剂量率计算原理及评价的筛选
水平

１ １　 计算原理
１ １ １　 核素在悬浮沉积物中的浓度计算

核素在水体中的浓度可以根据液态途径放射性
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核素浓度的计算得到，核素在悬浮沉积物中的浓
度，可以根据核素的分配系数Ｋｄ 利用如下公式从
核素在水中的浓度推导出。

Ｃｓ ＝
Ｋｄ ×Ｃｗ
１０００ （１）

式中：Ｃｓ为核素在悬浮沉积物中的浓度，Ｂｑ ／ ｋｇ；
Ｃｗ为核素在水中的浓度，Ｂｑ ／ ｍ３；Ｋｄ为分配系数，
Ｌ ／ ｋｇ。
１ １ ２　 核素在生物体内的浓度计算

核素在生物体内浓度可以利用如下公式从核素
在水中的浓度推导出：

Ｃｏ ＝
Ｃｗ ×ＣＲ
１０００ （２）

式中：Ｃｏ 为核素在生物体内的浓度，Ｂｑ ／ ｋｇ；Ｃｗ
为核素在水中的浓度，Ｂｑ ／ ｍ３；ＣＲ为浓集因子，
（Ｂｑ ／ ｋｇ）／（Ｂｑ ／ Ｌ）。
１ １ ３　 水生生物辐射剂量率计算
１ １ ３ １　 内照射剂量率
Ｄｊｉｎｔ ＝∑ｉ Ｃ

ｊ
ｏ，ｉ ×（ＤＣＣｊｉｎｔ，ｉ，ｌｏｗβ ×ｗｌｏｗβ ＋ＤＣＣｊｉｎｔ，ｉ，β ／ γ ×
ｗβ ／ γ ＋ＤＣＣ

ｊ
ｉｎｔ，ｉ，α ×ｗα） （３）

式中：Ｄｊｉｎｔ为生物体ｊ受到的内照射剂量率，μＧｙ ／
ｈ；Ｃｊｏ，ｉ为核素ｉ在生物体ｊ内的浓度，Ｂｑ ／ ｋｇ；
ＤＣＣｊｉｎｔ，ｉ，ｌｏｗβ、ＤＣＣｊｉｎｔ，ｉ，β ／ γ、ＤＣＣｊｉｎｔ，ｉ，α分别为核素ｉ在
生物体ｊ内的低能β、β ／ γ、α对应的内照射剂量转
换因子，μＧｙ·ｈ －１ ／（Ｂｑ·ｋｇ －１）；ｗｌｏｗβ、ｗβγ、ｗα
分别表示低能β、β ／ γ、α的辐射权重因子。
１ １ ３ ２　 外照射剂量率
Ｄｊｅｘｔ ＝∑ｉ ＤＣＣ

ｊ
ｅｘｔ，ｉ ×［（νｗ ＋０ ５νｗｓ ＋０ ５νｓｓ）×

Ｃｗ， ｉ ＋（０ ５νｓｓ ＋νｓ）×Ｃｓ， ｉ］ （４）

式中：Ｄｊｅｘｔ为生物体ｊ受到的外照射剂量率，μＧｙ ／
ｈ；Ｃｗ，ｉｊｗ为核素ｉ在水中的浓度，Ｂｑ ／ Ｌ；Ｃｓ，ｉｊｗ为核
素ｉ在悬浮沉积物中的浓度，Ｂｑ ／ ｋｇ；ＤＣＣｊｅｘｔ，ｉ为核
素ｉ在生物体ｊ内的外照射剂量转换因子，μＧｙ·
ｈ －１ ／（Ｂｑ·ｋｇ －１）；νｗ、νｗｓ、νｓｓ、νｓ分别为核素ｉ在
水中、水面、水底、底泥中的居留因子。
１ １ ３ ３　 生物体ｊ受到的总照射剂量率［１８］

Ｄｊ ＝Ｄｊｉｎｔ ＋Ｄ
ｊ
ｅｘｔ （５）

１ ２　 水生生物辐射影响评价的筛选水平
目前，水生生物剂量率评价的筛选水平国际上

尚无统一的数值，我国还没有生物所受辐射影响评

价的相关标准。欧洲委员会（ＥＣ）推荐的对水生生
物评价筛选值为１０ μＧｙ·ｈ －１，与美国能源局（ＵＳ
ＤＯＥ）等的推荐值相比，ＥＣ推荐的水生生物评价筛
选值较为严格，本次评价采用ＥＣ的评价筛选水平，
即水生生物所受辐射影响评价筛选值为１０ μＧｙ·
ｈ －１。
２　 ＥＲＩＣＡ程序版本的主要变化

ＥＲＩＣＡ程序于２０１４年进行了版本更新，更新
后的版本为１ ２版，较上一版本２０１２年的１ ０版的
主要变化如下：
２ １　 核素

ＥＲＩＣＡ１ ０版本中主要考虑了３１种元素对应的
６３个核素，为了与ＩＣＲＰ１０８号和ＩＣＲＰ １１４号出版
物保持一致，ＥＲＩＣＡ１ ２版本中增加了Ｂａ１４０、Ｃａ
４５、Ｃｒ５１、Ｃｆ２５２、Ｉｒ１９２、Ｌａ１４０、Ｐａ２３１和Ｚｎ
６５共８个核素，这８个核素的浓集因子（ＣＲ）、剂
量率转换因子（ＤＣＣ）也做了相应的补充和更新。
２ ２　 参考生物种类

ＥＲＩＣＡ１ ０版本中淡水生态系统的参考生物有
两栖动物、深水鱼、鸟类、双壳类软体动物、甲壳
类动物、腹足类动物、昆虫幼体、哺乳动物、浅水
鱼、浮游动物、浮游植物、导管植物共１２种，包
含了欧洲几乎所有受保护的淡水生物种类，但在程
序使用过程中发现缺少了淡水爬行动物，因为淡水
爬行动物在欧洲也是受保护的物种。所以，在ＥＲＩ
ＣＡ１ ２版本参考生物种类中增加了淡水爬行动物，
该种类的代表性生物是成年雌性池塘龟，假定其生
物体特征为：长１８ ｃｍ、宽１２ ｃｍ、高６ ｃｍ、质量１
ｋｇ，因其在河床上生活，所以居留因子为：水底１。
此外，双壳类软体动物和腹足类动物名称分别修改
为软体动物－双壳类和软体动物－腹足类。

ＥＲＩＣＡ１ ０版本中海洋生态系统的参考生物种
类有涉禽、浅水鱼、深海鱼、底栖软体动物、甲壳
类动物、大型藻类、哺乳动物、浮游植物、浮游动
物、多毛纲动物蠕虫、爬行动物、珊瑚虫（或海
葵）、珊瑚虫的群落（或海葵的群落）、导管植物共
１４类。在ＥＲＩＣＡ１ ２版本参考生物种类中删除了
“珊瑚虫的群落（或海葵的群落）”、“涉禽”、“珊
瑚虫（或海葵）”、“底栖软体动物”名称，修改为
“鸟类”、“珊瑚虫和海葵”和“双壳类软体动物”，
这样就与ＩＡＥＡ野生动物转移参数手册（ＩＡＥＡ ＴＲＳ
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４７９号报告，２０１４年）保持了一致。此外，“大型藻
类”在１ ０版本中的生物体特征质量为０ ００６ ５ ｋｇ，
该数据来源于早期的ＩＣＲＰ参考动植物方法，但在
ＩＣＲＰ１０８号出版物中褐藻的质量为０ ６５２ ｋｇ，为与
ＩＲＣＰ１０８号出版物一致，ＥＲＩＣＡ１ ２版本中对“大型
藻类”的生物体特征质量进行了修改。

另外，ＥＲＩＣＡ１ ２版本对海洋和淡水水生生态
系统中的浮游植物的质量也分别进行了修改，由
６ ５４ ×１０ －１１ｋｇ和２ ０５ ×１０ －１２ ｋｇ分别修改为１ ０ ×
１０ －６ｋｇ。

ＥＲＩＣＡ１ ２版本中的剂量率转换因子也根据参
考生物的生物体特征进行了更新。
２ ３　 浓集因子（ＣＲ）取值

ＥＲＩＣＡ１ ２版本根据ＩＡＥＡ野生动物转移数据
库（ＩＡＥＡ ＴＲＳ ４７９号报告）中参考生物－放射性核
素组的经验值对数据库进行了补充。

ＥＲＩＣＡ１ ０版数据库中ＣＲ值有经验数据的仅
占４０％，没有经验数据的ＣＲ值是通过一系列外推
法得到的。ＥＲＩＣＡ１ ２版中仍需要用外推法来得到
缺省的ＣＲ值，但是这些外推法根据程序１ ０版本
中外推法的使用评价进行了精简和提炼，１ ０版与
１ ２版ＣＲ值外推法对比表见表１。

表１　 １ ０版与１ ２版ＣＲ值外推法对比表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＣＲ Ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

ｏｆ １ ０ Ｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ １ ２ Ｖｅｒｓｉｏｎ

序号 １ ０版本 １ ２版本
１ 同类分类法 同类参考生物
２ 同类参考生物 取自公开刊物
３ 取自公开刊物 模型方法
４ 特殊活动模型 参考生物同类生物地球化学元素
５ 同类生物地球化学法同类参考生物同类生物地球化学元素
６ 同类生物地球化学法和分类法 最大有效值法
７同类生物地球化学法和参考生物 河口数据
８ 异速生长或其他模型法 最大动物值
９ 最大有效值法 最大植物值
１０ 不同生态系统中的参考生物 以上各种方法的组合
１１ 以上各种方法的组合 —

３　 使用ＥＲＩＣＡ程序１ ０版和１ ２版对我国
某压水堆核电厂厂址附近水生生物的辐
射影响估算对比

　 　 本节使用ＥＲＩＣＡ程序１ ０版和１ ２版分别估算

我国某核电厂在正常运行工况下，其液态流出物排
放对厂址附近水生生物造成的辐射剂量率水平。

由于该厂址为沿海厂址，所以选用ＥＲＩＣＡ程
序中的海洋生态系统，因程序１ ２版对部分参考生
物种类名称做了修改并且删除了“珊瑚虫的群落（或
海葵的群落）”，为方便对比，程序１ ０版计算的结
果也采用程序１ ２版的参考生物种类，即鸟类、浅
水鱼、深海鱼、双壳类软体动物、甲壳类动物、大
型藻类、哺乳动物、浮游植物、浮游动物、多毛纲
动物蠕虫、爬行动物、珊瑚虫和海葵、导管植物１３
类参考生物。

电厂正常运行时，使用ＥＲＩＣＡ程序１ ０版和
１ ２版分别计算厂址半径８０ ｋｍ范围内液态流出物
对水生生物的影响率对比见图１，水生生物所受的
总剂量率对比见图２。

图１　 厂址半径８０ ｋｍ范围内液态流出物对各种水生生
物产生的影响率对比图

Ｆｉｇ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｉｓｋ Ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｏｒｇａｎｉｓｍ

ｂｙ Ｌｉｑｕｉｄ Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ８０ ｋｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｔｅ

图２　 厂址半径８０ ｋｍ范围内液态流出物对各种水生生物
产生的总剂量率对比图

Ｆｉｇ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｏｔａｌ Ｄｏｓｅ Ｒａｔｅ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｏｒｇａｎｉｓｍ

ｂｙ Ｌｉｑｕｉｄ Ｅｆｆｌｕｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ８０ｋｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｔｅ
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由图１和图２可以看出，使用ＥＲＩＣＡ程序１ ０
版和１ ２版计算该电厂两台机组液态流出物对不同
水生生物的影响率均在１０ －２数量级以下，其中对多
毛纲动物蠕虫的影响率最大，厂址附近海域１３类
生物受到的总剂量率均小于１ ×１０ －１μＧｙ ／ ｈ，其中
受到总剂量率最大的水生生物为多毛纲动物蠕虫。
上述各类水生生物所受的总剂量率均小于ＥＲＩＣＡ
推荐的筛选值（１０ μＧｙ ／ ｈ）。

总体而言，除浮游植物外，使用ＥＲＩＣＡ程序
两个版本计算得到的各类水生生物受到的总剂量率
相差不大，造成计算结果不同的主要原因为程序
１ ２版本对部分ＣＲ值和剂量率转换因子进行了调
整。而程序两个版本计算得到的浮游植物受到的总
剂量率相差较大的主要原因是程序１ ２版本中浮游
植物的生物体质量有了较大的增加，相应的剂量率
转换因子也有较大的增加，因此计算得到的总剂量
率也增加较大。虽然使用程序１ ２版本计算的浮游
植物受到的总剂量率增加较大，但其受到的总剂量
率与其他参考生物种类相比仍然处于最低水平。
４　 结论

１）水生生物辐射影响评价软件ＥＲＩＣＡ１ ２版本
主要在核素种类、参考生物及浓集因子的选取方法
等方面进行了更新和提升，进一步完善了计算核
素、参考生物生物学参数和浓集因子数据库，更好
的适用于厂址生物辐射影响的评估。
２）采用ＥＲＩＣＡ １ ０版本和１ ２版本分别开展该

电厂两台机组正常运行时液态流出物对厂址附近水
生生物所致辐射剂量率评价，两个版本的结果均表
明，该电厂两台机组液态流出物对附近水域水生生
物所致的总剂量率均在ＥＲＩＣＡ 推荐的筛选值
１０ μＧｙ ／ ｈ以下，总体而言，厂址附近水生生物是安
全的。程序两个版本计算的结果不同主要是因为程
序１ ２版本对部分ＣＲ值和剂量率转换因子进行了
调整。其中程序１ ２版本对浮游植物的生物体质量
修改较大，相应剂量率转换因子也有较大变化，从
而导致计算得到的总剂量率变化较大。
３）目前我国对核电厂液态流出物对水生生物的

辐射影响评价开展的基础研究工作相对较少，通过
对ＥＲＩＣＡ软件及其版本变化的分析可以发现剂量
率转换因子等参数对计算结果影响较大，因此，今
后我国的核电厂液态流出物对水生生物的辐射影响

评价研究工作应根据国内的水生生态环境对水生生
物的分类、不同核素的分配系数、浓集因子及剂量
率转换因子等进行适应性研究。
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