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美国核电厂辐射环境监测与信息公开及其借鉴

黄彦君，上官志洪，周如明

( 中广核集团苏州热工研究院，江苏 苏州 215004)

摘 要: 综述了美国核电厂辐射环境监测管理体系和环境信息公开制度及法制化管理模式，对比分析了我国辐射环境

监测与信息发布实际开展情况及存在问题，提出需借鉴美国核管理委员会( NＲC，以下简称 NＲC) 的管理经验，进一步完善

我国辐射环境监测标准体系，建立辐射环境监测数据公开制度，加强公众参与制度建设，明确核电厂辐射环境监测管理边

界等建议。
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Abstract: The sophisticated management systems of environmental radiation monitoring of nuclear power
plant and the comprehensive information disclosure system were established for a long time by Nuclear Ｒegulatory
Commission ( NＲC) in the USA． The managerial experiences are valuable for reference to placate public about
the environmental safety issues of the construction and the operation of the nuclear power plant ( NPP) ，especial-
ly of the inland NPP． It is suggested that the environmental information disclosure system should be established
urgently in the situation of development of nuclear power in China，and special attention should be paid to that of
the environmental radiation monitoring of NPP，such as the institutional improvement of standard，the manage-
ment frame of the dual-monitoring mechanism of government and the operating enterprises．
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0 引言

美国是世界上最大的商用核能供应国，已经有

50 多年的商用核电厂运行历史，其中 39 个内陆核

电厂至 2010 年底已经有约 2 000 堆年的运行经

验。长期以来，美国 NＲC 已建立了完善的核电厂

环境辐射监测与管理体系，制定了环境辐射监测与

评价的标准化规范，在核电厂环境信息、环境辐射

监测信息公开及公众参与管理等，建立了严格的法

规和程序。我国需要借鉴美国 NＲC 的管理经验，

建立我国核电厂环境信息公开制度，而环境辐射监

测信息公开将是其中最重要的内容之一。
研究及综述 NＲC 对于美国运行核电厂环境辐

射监测提出的监管要求、各运行核电厂的环境监测

大纲及环境监测结果的分析与评价，以及美国辐射

环境监测的信息公开制度，并与我国目前核电厂辐

射环境监测要求进行对比，为我国核电厂辐射环境

监测规范化管理和信息公开制度的建立提供参考。

1 NＲC 对核电厂环境辐射监测的要求

1． 1 法规要求
按照美国联邦法规 10 CFＲ 50 的要求，美国核
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电厂必须建立环境辐射监测大纲( ＲEMP) 及放射

性流出物监测技术规范( ＲETS) ，为场外剂量计算

手册( ODCM) 提供基础数据，以用于评估核电厂排

放放射性物质对公众可能造成的辐射影响，确保核

电厂排放放射性物质满足辐射防护原则中 ALAＲA
( 可合理达到的尽量低水平) 的要求。

美国 NＲC 管理导则《核电厂环境技术规格

书》( ＲG 4． 8，以下简称 ＲG 4． 8 ) 规定了核电厂环

境监管和控制的基本要求，《核电厂辐射环境监测

导则》( ＲG 4． 1，以下简称 ＲG 4． 1 ) 规定了环境辐

射监测的具体要求。
ＲG 4． 8 提出核电厂所有环境相关的监管和控

制要求包括热污染、用水影响、化学污染和放射性

流出物污染等具体限值、辐射环境与非放环境监测

要求，有关组织、行动、报告、记录等管理方法的控

制要求等。ＲG 4． 1 具体指出核电厂环境辐射监测

要求，对监测项目、取样介质、取样频次、分析能力、
环境监测报告等提出了明确的规定。

除 ＲG 4． 8 和 ＲG 4． 1 外，美 国 NＲC 导 则

NUＲEG 1301 和 NUＲGE 1302 ( 以 下 分 别 简 称

NUＲEG 1301，NUＲGE 1302) 分别对压水堆核电厂

及沸水堆核电厂的流出物控制与环境控制( 包括

监测) 提出了更为具体和明确的规定，是美国核电

厂辐射环境监测直接指导性规范文件［1 － 2］。
1． 2 美国核电厂环境辐射监测内容

美国核电厂的环境辐射监测内容，总体上是按

照放射性流出物可能造成公众辐射照射的途径确

定的，以用于 NＲC 规范化的厂外公众剂量评估。
表 1 给出了 ＲG 4． 1 规定的辐射途径监测要求。

表 1 美国核电厂辐射照射途径监测要求

Table 1 Asked the United States nuclear power plant radiation exposure pathway monitoring

流出物类型 照射途径 监测样品介质

液态流出物 食入 饮用水

食入 水生食品

地面外照射 岸边沉积物

食入 灌溉食品

惰性气体( 气态流出物) γ空气 空气( 仅对烟囱高度 ＞ 80 m)

空气 β和 γ 空气

烟羽浸没外照射 空气( 仅对烟囱高度 ＞ 80 m)

空气( 仅对烟囱高度 ＞ 80 m)

空气

空气

排放到空气中的粒子、碘和氚( 气态流出物) 地面外照射 表层土

吸入 空气( 粒子、碘、氚)

食入 食品( 包括农产品、牛奶、蔬菜、肉类)

其他 直接外照射 TLD( 其他可替代方法亦可)

美国核电厂辐射环境监测相关内容在 NUＲGE
1301 和 NUＲEG 1302 中有明确的规定［1 － 2］，包括

主要监测项目、频次、布点要求等。需要指出的是

美国相关法规未对内陆核电厂的环境辐射监测提

出特殊的要求。
1． 2． 1 贯穿辐射

NUＲGE 1301 规定压水堆核电厂贯穿辐射监

测应设置 40 个常规监测位置( DＲ1 ～ DＲ40) ，监测

设备可以是 2 个( 或多个) 剂量计，也可是连续测

量记录剂量率的设备。布点要求: 厂内: 厂址边界

16 个方位( DＲ1 ～ DＲ16 ) ; 厂外: 距厂址 6km ～ 8km
的 16 个方位( DＲ17 ～ DＲ32 ) ; 其余 DＲ33 ～ DＲ40

设在其他关心区域，如人口中心、最近的居民点、学
校等，并选定一个作为对照站。采样频次为每季度

测量一次剂量数据。
美国核电厂一般均采用 TLD 进行贯穿辐射监

测，不设连续监测设备，在采用 TLD 进行监测时，

每个剂量卡中一般放置一个或多个剂量片。监测

点位数不是绝对的，各个核电厂可以根据地形条件

合理设置。例如，滨海核电厂靠海一侧就不需要布

设 TLD。而我国则要求同时采用 3 种方式，包括

TLD 测量、连续监测、采用便携式设备现场监测。
1． 2． 2 空气监测

空气 监 测 主 要 包 括 气 碘 和 空 气 颗 粒 物，
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NUＲGE 1301 规定须设 A1 ～ A5 5 个监测点位，其

中，A1 ～ A3 设于计算得到最大地面沉积浓度对应

方位的厂址边界附近; A4 设于计算得到的最大地

面沉积浓度对应方位的居民点; A5 作为对照点，可

设于最小风频下风向 15 km ～ 30 km 处。NUＲGE
1301 规定，对气碘和空气颗粒物必须连续采样，频

次为每周，或者根据气溶胶载荷情况提高频次。气

碘: 每周分析 I － 131; 空气颗粒物: 每周( 每次) 样

品分析总 β; 季度混合样测量 γ核素。
总 β 分析需在采样 24 h 后进行，以减少氡钍

子体的影响。如总 β 测量结果大于对照点年平均

的 10 倍，则需对每个样品进行 γ核素分析。
1． 2． 3 地表水监测

NUＲEG 1301 规定地表水监测采样点共设 2
个，其中排放口下游一个( Wa1 ) 、排放口上游 1 个

( Wa2) ，分别作为指示点和对照点。采样频次为每

月一个混合样; 分析频次为: γ 核素每月分析一次，

季度混合样测氚。
1． 2． 4 岸边沉积物监测

NUＲEG 1301 规定岸边沉积物监测方案需要

考虑下游是否存在或可能存在公众休闲活动区域。
如有，则需要布设 1 个监测点，取样和分析频次为

半年，分析 γ核素。
1． 3 对探测下限的要求及质量保证
1． 3． 1 探测下限的要求

NUＲEG 1301 规定了核电厂环境监测项目探

测下限( LLD) 要求［1］。该 LLD 为一个先验性 ( a
priori) 的指标，用于判定相应监测方法的能力水

平。随着监测方法和技术水平的提高，目前对放射

性核 素 监 测 的 LLD 已 大 大 降 低。表 2 给 出 了

NUＲEG 1031 规 定 的 环 境 监 测 项 目 必 须 达 到 的

LLD 水平。

表 2 NUＲEG1301 规定的环境放射性分析项目 LLD 水平［1］

Table 2 Environmental radioactive NUＲEG1301 provisions of the analysis of the project LLD［1］

分析项目
水

/ ( Bq·L －1 )
空气颗粒物
/ ( Bq·m －3 )

鱼( wet)
/ ( Bq·kg －1 )

牛奶
/ ( Bq·L －1 )

食品( wet)
/ ( Bq·kg －1 )

沉积物( dry)
/ ( Bq·kg －1 )

总 β 0． 148 0． 000 37
3H 74①

54Mn 0． 555 4． 81
58Co 0． 555 4． 81
59 Fe 1． 11 9． 62
60Co 0． 555 4． 81
65 Zn 1． 11 9． 62
95Nb 0． 555
95 Zr 0． 555
131 I 0． 037② 0． 002 59 0． 037 2． 22
134 Cs 0． 555 0． 002 59 4． 81 0． 555 2． 22 5． 55
137 Cs 0． 666 0． 002 22 5． 55 0． 666 2． 96 6． 66

140 Ba － La 0． 555 0． 555

①饮用水监测: 74 Bq /L，地表水: 111 Bq /L;② 如无饮用水途径: 0． 555 Bq /L。

1． 3． 2 质量保证要求

美国核电厂一般委托专业公司开展辐射环境

监测，这些公司包括美国 TBE 公司、Mirion 技术公

司等 13 家公司实验室［3］。
为保证监测结果的可靠性，实验室在承担核电

厂样品分析时，必须同时将部分样品送其他实验室

进行分析，并根据比对结果判断数据有效性及进行

监测能力验证。表 3 给出了核电厂辐射环境监测

比对结果符合性判据。当比对结果处于符合比率

范围内时，认为监测结果是有效的。

表 3 美国核电厂辐射环境监测比对结果判定依据［3］

Table 3 The United States nuclear radiation environment
monitoring results criterion［3］

分辨率① 认可比率②

＜ 4 不需要比对

4 ～ 7 0． 5 ～ 2． 0
8 ～ 15 0． 6 ～ 1． 66
16 ～ 50 0． 75 ～ 1． 33
51 ～ 200 0． 80 ～ 1． 25
＞ 200 0． 85 ～ 1． 18

①分辨率指监测结果与不确定度的比值; ②认可比率指的是实验

室监测值与参考值的比。
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2 美国内陆核电厂辐射环境监测与信息管理

2． 1 美国环境信息公开制度
美国自 1966 年发布《信息自由法》( FOIA) 和

1974 年发布了《隐私权法》以来，逐步建立了完善

的环境信息公开制度。根据要求，NＲC 在 1975 年

制定了联邦法规《10CFＲ9 － 公共记录》。该法规规

定公众有权利获得 NＲC 拥有和控制的与政府业务

有关的记录，包括由 NＲC 以任何格式保持的机构

纪录。《10CFＲ9 － 公共记录》的制定为 NＲC 在核

安 全 监 管 中 坚 持 信 息 公 开 打 下 了 良 好 的 基 础。
1977 年，NＲC 发表了工作准则《良好监管的原则》
作为其管理理念，其中一个原则就是“公开”［4］。
这个原则指出，核安全监管是事关公众的业务，必

须公开和坦诚地进行，公众拥有知情权，并有机会

按照法规要求参与监管过程。
基于上述法规要求，NＲC 在核安全监管活动

中坚持了全面的信息公开( 包括核电厂的环境信

息) 原则。根据《10CFＲ9 － 公共记录》的要求，NＲC
开发 了“全 部 门 文 档 使 用 和 管 理 系 统”( AD-
AMS) ［5］。公众可以通过该系统获得 NＲC 任何格

式的记录文件。目前，在 NＲC 网站上可以检索到

的 NＲC 核安全监管的信息量是巨大的，在核电厂

的环境信息方面，可检索信息有各核电厂的放射性

流出物排放报告和环境辐射检测报告，有涉及环境

的运行事件报告等。美国公众可通过浏览核电厂

辐射环境监测数据，及时了解核电厂周围辐射环境

质量状况，树立公众信心。
2． 2 NＲC对核电厂辐射环境监测年报的审查

美国运行核电厂执照持有者向 NＲC 提交上一

年度辐射环境监测报告和上一年度放射性流出物

排放报告，如有关监测内容和参数等发生变化或偏

离时，要向 NＲC 报告修订后的 TS 和 ODCM，供

NＲC 审查［3］。目前，在 NＲC 网站上，可以检索到

2005 年—2011 年美国 65 个运行核电厂的各年度

环境辐射监测报告［3］，报告内容: 环境辐射监测大

纲，包括监测要求，厂址特征，监测样品和分析项

目、采样点，质量保证等。
从 NＲC 网站公布的美国各运行核电厂年度放

射性流出物排放报告与环境辐射监测报告中，公众

可充分了解到核电厂运行产生的实际环境辐射影

响是很小的，并可了解到核电厂实际排放水平和环

境辐射影响的估算值，从而会较容易地接受附近的

运行核电厂。

2． 3 美国核电厂运行事件监测及信息管理
除了核电厂正常运行的环境信息公开以外，在

NＲC 的网站上还可以看到核电厂与环境有关的运

行事件信息，其中最为典型的是美国部分核电厂地

下埋管发生的氚泄漏事件［6］。可以看出，NＲC 对

于美国部分核电厂的氚泄漏事件实施了透明的和

负责任的监管。上世纪 90 年代始，不少美国运行

核电厂先后发生过氚泄漏事件，引起美国公众、媒
体和国会议员的高度关注。NＲC 分别于 2006 年

和 2010 年 2 次成立工作组，所有调查的结果均在

NＲC 网站上公布。
对于这一问题，NＲC 在其网站上对所有核电

厂公布了“地下水问卷”，各个核电厂都根据问卷

的 5 个问题进行了描述，确认在可能的地下水污染

监测措施和其他防止系统、结构以及部件泄漏和溢

出事件上所采取的措施。NＲC 同时将地下水泄漏

的专项工作组调查报告在网站上公布，从而使公众

及时了解核电厂周围地下水环境安全状况［7］。
NＲC 从 2006 年第一次公布美国核电厂氚泄

漏事件清单以来，至 2012 年 6 月 7 日公布了第 9
版清单，美国运行核电厂中，已经有 42 个核电厂发

生过氚泄漏事件，内陆核电厂占 23 个。

3 我国核电厂辐射监测及信息管理

3． 1 核电厂的辐射环境监测
我国核电厂按照“双轨制”进行辐射环境监

测，即地方环保部门和核电厂营运单位的辐射环境

监测，二者形成“相互监督和验证”的关系。2012
年 2 月，国家环保部发布了《核电厂辐射环境现场

监督性监测系统建设规范( 试行) 》，标志着地方环

保部门的监督性监测进一步延伸到核电厂放射性

流出物排放监测。地方环保部门的监督性监测在

监测布点、样品类型、数量、监测内容等方面与核电

厂自身的监测要求基本相同。
美国环保部门的辐射环境监测通过其自身的

监测网络( ＲADNET) 执行国土辐射环境监测，与我

国辐射环境监测国控监测网络类似［8］。但是需要

说明，美国环保部门一般情况下没有针对核电厂的

监督性监测系统。核电厂的辐射环境监测也是通

过合同形式外包给有能力的单位，其监测年报必须

经过 NＲC 的审查。
对监测标准和规范，我国《核动力厂辐射环境

防护规定》( GB 6249 － 2011 ) 对监测介质、监测项
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目和调查范围都有明确的规定。2001 年，原国家

环保总局发布的《辐射环境监测技术规范》( HJ /T
61 － 2001) 以及核工业标准《核电厂环境辐射监测

规定》( EJ /T 1131 － 2001) 都提出了具体的要求。
但在核电厂执行辐射环境监测或开展本底调

查时，与标准规定存在一定差异。例如，对土壤、生
物的样品开展大量的总 β 测量，但由于总 β 是一

个半定量指标，一般用于初步识别和筛选放射性浓

度水平，在已开展 γ 核素分析的情况下可不进行

监测。随着国内对核电厂排放氚的监管的加强，各

个核电厂也逐步开展环境中有机氚的监测，但相关

的标准规范没有得到修订。另一方面，《辐射环境

监测技术规范》( HJ /T 61 － 2001) 规定的开展空气

中氚与碳 14 的监测又没有得到较好的执行。可以

看到，目前核电厂的辐射环境监测项目中有些超过

了标准规范的要求，有些又远未达到。
我国目前核电厂辐射环境监测存在重复监测

和参考标准不适应等问题，但无论是点位还是监测

项目，一般多于美国核电厂的辐射环境监测要求。
3． 2 核电厂辐射环境监测信息公开及对比

随着我国改革开放不断深化，政府信息公开、
建设项目环境信息公开和公众参与日益得到重视。

2008 年 5 月 1 日起，原国家环境保护总局以

第 35 号令发布的《环境信息公开办法( 试行) 》开

始施行，其中规定环境信息公开的内容包括“建设

项目环境影响评价文件受理情况，受理的环境影响

评价文件的审批结果和建设项目竣工环境保护验

收结果。”
2012 年 4 月 28 日，国务院办公厅发布《2012

年政府信息公开重点工作安排》。其中，“推进重

点领域的信息公开”包括了“推进环境保护信息公

开”，同时指出要“加强社会反映评估和舆情引导

工作”。
2012 年 10 月 30 日，环保部办公厅发布《关于

进一步加强环境保护信息公开工作的通知》。强

调指出: 环境保护信息公开工作事关人民群众的知

情权、参与权和监督权。在目前的环保部网站上已

经可以检索到许多与核电厂有关的环境信息，例

如: 核电项目各阶段的执照审批文件，部分核电厂

环境影响报告书的简本，核电厂各阶段环境影响报

告书的批复公告，2005—2009 年期间的核安全年

报，其中可以看到各核电厂的气态流出物和液态流

出物年排放量及发生运行事件概况。

我国各个核电厂需要向国家核安全局报告年

度辐射环境监测数据，地方环保部门也开展了监督

性监测，但公众一般难以获得相关监测数据。
日本福岛核事故发生后，我国核电厂有了更多

的环境信息公开。国控辐射环境监测网络开始逐

日公布我国运行核电厂周围环境空气吸收剂量率

监测数据，为核电厂辐射环境监测数据网络信息公

开迈出了的重要一步。正如有的媒体评价的那样:

“核与辐射安全信息公开渐进”［9］。然而，与美国

核电厂的环境信息公开相比，差距还是明显的。
( 1) 美国运行核电厂的环境信息公开已经形

成制度。各运行核电厂的年度放射性流出物排放

报告和年度环境辐射监测报告均是按规定要求公

开发布的，公众可以了解各相关信息详情。在我

国，环保部网站上已经发布运行核电厂周围空气吸

收剂量率数据，但是对于内陆核电厂，公众可能更

关注核电厂的液态流出物排放以及液态途径上各

种环境样品( 地表水、饮用水、地下水、鱼、沉积物)

的放射性监测结果。
( 2) 美国各核电厂( 核电项目) 用于各种执照

申请的环境报告以及 NＲC 在环境审查后给出的环

境影响意见书( 或补充环境影响意见书) 是公开发

布的，公众可以了解到各种环境问题的分析结果以

及 NＲC 的具体评估意见，包括辐射环境现状监测

数据。而在我国网站上，只能检索到核电厂环评

简本。
( 3) 对于核电厂与环境有关的事件，NＲC 的信

息公开是透明、及时、全面的，公众可及时了解核电

厂相关环境事件的状态及对环境影响的评估。国

家环保部已经制定了《环境保护部( 国家核安全

局) 核与辐射安全监管信息公开方案( 试行) 》等文

件，但至今只在环保系统内部印发［9］，尚未对外

发布。
( 4) 在应对突发事件方面，尤其是福岛核事故

后，NＲC 能针对舆情，及时回答公众各种问题，及

时公布安全检查结果，及时对美国核电厂的安全性

明确表明政府立场。国家环保部在 2011 年环境信

息公开年报中提到，福岛核事故后“共发布新闻

121 条”，但这些信息多是报道性的，缺少对于我国

核电厂安全性的官方表态。福岛核事故后，我国立

即组织了核设施的综合安全检查，但检查结论至

2012 年 5 月才向社会公布。
目前，我国公众对内陆核电厂建设疑虑较多，
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需深入研究借鉴美国核电厂的环境信息公开制度，

特别是辐射环境监测的信息公开制度，改进与公众

的沟 通 方 式，提 升 应 对 解 答 公 众 质 疑 的 能 力 和

水平。

4 结论与建议

4． 1 结论
美国核电厂的辐射环境监测是在 NＲC 制定的

法规体系下开展的，通过严格的质量保证措施，根

据辐射环境监测大纲的要求开展监测，形成报告并

向 NＲC 提交审查。通过严格的审查制度和信息公

开制度，美国核电厂辐射环境监测基本实现了“保

障核电运行安全、树立公众信心”的功能。
而我国目前一方面相关法规标准不够完善，标

准适应性差; 另一方面，有关核电厂辐射环境监测

信息不够透明，尤其是核电厂周围群众未享有充分

知情权，容易造成公众疑虑。虽然核电厂和环保部

门都在加大力度开展大量的辐射环境监测，特别是

福岛核事故发生后，我国加强了国控监测网络和核

电厂监督性监测系统建设，对环境辐射的监管能力

得到极大的提高［10］。但如果不实行环境信息公

开，仍不能消除国内公众对核电厂特别是内陆核电

厂环境安全的疑虑。在“双轨制”监测制度下又面

临重复监测、浪费资源的问题。因此，需要借鉴美

国的相关经验，在辐射环境监测规范化、监测数据

信息公开化等方面开展工作。
4． 2 建议

需从国家和地方环保以及核电企业等层面共

同推进辐射环境监测规范化、监测数据信息公开

化，以节约投资和资源，提高效率，树立公众信心。
4． 2． 1 进一步完善我国辐射环境监测标准体系

在完善我国辐射环境监测标准体系的同时，提

出辐射环境监测的标准化规范，并应特别注意内陆

核电厂辐射环境监测可能存在的特殊性。
4． 2． 2 建立辐射环境监测数据公开制度

应建立和完善我国核电厂辐射环境监测数据

在线查询系统，无论是地方环保部门还是核电厂自

身的辐射环境监测数据，都应及时通过网络或其他

途径向公众公开，让公众对核电厂周围环境辐射质

量状况有充分的知情权。
4． 2． 3 应加强公众参与制度建设

在核电厂辐射环境监测信息公开的基础上，应

建立公众参与制度，及时让公众了解核电厂运行可

能对环境造成的影响。参与方式包括论证会、听证

会、专家咨询、发布调查表等形式。
4． 2． 4 明确核电厂辐射环境监测管理边界

目前我国“双轨制”监测没有明确地方政府和

核电厂自身辐射环境监测的管理边界，造成大量重

复监测。建议今后地方政府负责厂区边界外的辐

射环境监测，而核电厂自身负责厂址边界及厂内的

辐射环境监测。
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