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切尔诺贝利事故对西安地区

环境的影响和卫生学评价

拢 巨丰 郑桂芳 王 亮 刘庆表 吴 荣 阎复兴 侯晓凤

�陕西省预防医学研究所�

木文介绍在苏联切尔诺贝利核电站事故后
，

采用 ������反康普频 �谱仪计算机系统对西安地

区放射性落下灰
、

空气气溶胶和葛笋叶进行的分析和获得的各种放射性核素污染浓度
。

以这些数据

为基础
，

利用某些模式
，

对西安地区受这次事故放射性污染后的环境质量进行评价
，
并与我国一些

地区放射性污染的环境质量进行比较
。

同时估算西安地区居民受到这次事故污染所致的辐射剂量
，

并作出卫生学评价
。 ·

关键词
�

切尔诺贝利事故 反康普频 ������下谱仪 放射性核素浓度 环境质量 健康评价

一
、

前 言

苏联切尔诺贝利核电站事故是核电站历史上最严重的一起恶性事故
。

大量放射性物质外

泄
，
造成全球性的环境放射性污染

。

前文
【��我们 已采用 ������ 反康 普 频 �谱 仪 计 算 机

系统
，

分析了西安地区放射性落下灰�沉降物�
、

空气气溶胶和葛笋叶中的放射性核素含量
，

获知该次事故泄漏出的各种裂变核素和活化核素对西安地区的污染水平
。

本文评价这次污染

对西安地区环境带来的影响
，

放射性环坑吸量下降程度
，

并与其它地区进行比较， 同时从卫

生学的角度评价西安地区这次放射性污染对广大居民潜在的危害程度
。

我们认为
，
放射性环境评价应包括放射性环境质量评价和放射卫生学评价�放射性 核 素

对人所致剂量和对健康影响�两个方面
。

放射性环境质量评价是评论由于放射性物质污 染 造

成环境质量的好坏
，
是对放射性环境素质优劣的定量描述 � 环竟放射卫生学评价的基础是居

民所受到的内外照射剂量 �即剂量估算�
。

评价指标包括关键居民组所受平均有效剂量当量
�

集体剂量当量等�此处所述与文献 〔�〕的观点不同�
。

关于放射性环境评价方法有另文报道
‘�� ，

这里只引用有关结论性模式
。

二
、

放射性环境质量评价

放射性环境质量指数的定义为
�

�，���，，
��， ���

式中
，
��，为 云地区第 声种放射性核素在环境介质中的实测浓度， �，

为第 �种放射性核素在环

境介质中的限制浓度， 只
，
为 玄地区第 了种核素的放射性环境质量指数

。

那么
，
放射性环境质量的数值计算表达式为

‘匀 �

。
�

� �
一��，

一
’

丫 爷，

式中
，
� 为污染的放射性核素种数�

环境质量级别
，
可分为 �级

，
如表 �

��尸
了巴�

，。

��
���

·

��尸
。��

� ���

�
�
为 �地区放射性环境质量判断值

。

由 �
�

判断放射 性

所示
。
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表 � 按�值足出的放射性环境质量分级标准

����� � ���
��

�����
��� �� ��击������� �

���������������
����� ���� � ������

放 射 性 食 物 质 量
����������� ���� �������
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����������� ��� �������

可

优良差尚��
�

��

�
�
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�

��

�
�

�
一刊〕

�

��

�
�

��一���

�
�

��一�
�

��

��
�

��

优 �份� ����

良 ����

尚可 ������ ����

差 ����

很差 ���� ����

危险 ���������

��
�

��

�
�

��一�
�

��

�
�

���一�
�

��

�
�

��一�
�

��

�
�

��一�
�

��

��
�

��

很差

危险

���� ����

����

������ ��叱
����

���� ����

���������

我们利用公式���及表 �的分级标准
，
评价苏联切尔诺贝利核电站事故对西安地区 放 射

性环境质量的影响
。

用 ������反康普频 �谱仪测得苏联核电站事故后西安地区葛笋叶 中的

放射性核素浓度
、

食入限制浓度以及食品质量指数如表 �所列
。

表 �是这次事故后西安地区

空气中放射性核素的污染浓度
、

吸入限制浓度和空气质量指数值
。

由表 �和表 �的数据
，
考

虑天然本底 ‘�」
时

，

求得这次苏联核电站事故造成西安地区放射性食物质量判断值�了二 。 �

���� �

放射性空气质量判断值 �
。
二 。

�

����
。

由表 �的判断标准可知
，

西安地区食物 �已洗的蔬菜等�

已受到微量的放射性污染
，

其质量 从优下降到良
。

而空气污染十分轻微
，

并不改变空气的质

量
。

这是因为放射性核素随雨水沉降致使土壤污染较严重
，
从而较多转移到农作物中

。

为了将苏联核事故后西安地区与其他省市放射性环境质量进行比较
，
我们选 择 了 采 用

�。�����谱仪进行监测的地区
，
这些地区对空气气溶胶和蔬菜分析的最大污染结果分别列于

表 �和表 �
。

由于各地分析的放射性核素数 目不等
，
因此

，
用北京地区给出的核素为基础

。

计算 �值时
，
空气气溶胶选

‘�‘�
、
����

、 ‘����和
‘���� 四种核素

，
蔬菜 选

工���
、 ‘����

、 ‘�‘��和
‘ 。 ，�� 四种核素

。

按���式计算的 �值也列于两个表中
。

从表中的结果可见
，
在所比较的几个

地区中
，

北京的放射性环境质量最差
，
即放射性污染最重

，
西安地区居中

，

华东的上海
、

福

州地区放射性环境质量未受影响
，
污染十分轻微

。

这与国内各航线飞机表面污染 的分 析 结

果
〔 ‘ ’一致

。

表 � 切尔诺贝利事故后西安地区葛笋叶核素浓度及质量指数
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�� ������� ����� �� ������� ������
�� ��，�� ���� �����、 ��昭 ��� �����������������

核 素
�������������

污染浓度�������
������������� ������

食入限制浓度�������
〔 ‘ 」

�����已 ������� ������
���

��

�咭���

盆
�‘ ���

�， ’，」刀
�����

�各弓��

�����

����

����

�
�

����
�

��

��
�

��士�
�

��

�
�

� �� �

�
�

��士�
�

��

� ��士�
、

��

�
，

����
�

��

�
�

��士�
�

佣

�
�

了了��
�

��

�
�

��士�
�

��

�
�

��土�
�

��

�
�

�只 ���

�
�

�� ��
�

��� ��
�

� �� ��
。

�
�

����
�

�
�

�只 ��‘

�
�

�� ��
乞

�
�

�� ��
，

�
�

�� ��
‘

�
�

�� ��
‘

�
�

�� ��
一�

�
�

���

�
�

�义 ��
一�

�
�

�� ��
一 ‘

�
�

�� ��，

�
�

�与� ��一呜

�
�

�� ��一名

� �� ��一
，

�
�

�� ��一
‘

��� ��
一‘



第�空期 庄巨丰等
�
切尔诺贝利事故对西安地区环境跳澎响和卫生学评价 ��目

表 � 切尔诺贝利事故后西安地区空气中核素浓度及质量指数
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表 � 切尔诺贝利事故后西安与其它地区放射性空气质量比较
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表 � 切尔诺贝利事故后西安与其它地区放射性蔬菜质量比较

����� � ���������� ����� ����������� ��������� ������� �� ����� ���
� �一��

���� �� ����� ����� ������罕��� ��� �����������������
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西 安
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��
，��

北 京
��〕

�������
立 海�，�
��������

肠��田
‘
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����������

�，����������
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。 � �� �

�
‘
�� ��
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�� 肠 ��
� �

三
、

环境放射卫生学评价

苏联切尔诺贝利核电站事故对西安地区的影响
，

除了要对放射性环境质量进行评价外
，
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还要进行环境放射卫生学评价
，
即首先要估算有关受照剂量

。

�
�

苏联核 电站事故放射性污染所致西安地 区居民内照射剂里

�� 关键核素
、
关键居 民组的平均有效剂量 当量和集体 剂量 当量 关键核素是

‘ ���
，
关键

居民组是通过饮用牛奶摄入
����的两岁婴儿以及通过吸入和食入

�

红 的成人
。

摄 入
‘ ���致甲

状腺的待积剂量当量为 ‘栩
�

���，�一 ��
·

��� ��
一 � ·

�
·��

·

�
·
�。
��� ���� ���

式巾
，
�

���为
‘�‘�在甲状腺中的有效能量

，

成人 �
。
��。� �

�

�����
，
婴儿 �

。

伪� �
�

����� ��为

摄入体内的
‘���进入甲状腺的份额

，

食入 了
，
一 �

�

�� 吸入 �
。一 。

�

�� � � 为甲状腺的质量
，

成人

�。� ���，
墨儿 �

，
� �

�

��� �。
为

一

单次摄入
‘�‘�的总量 ����

。

由���式得
�

成人食入
� ��。 ，�。 。 二 �

�

���� ��
一 �叮。 ���� ���

成人吸入
� ��。 ，�。，� �

�

���� ��
一 �叮。 ���� ���

婴儿食入
� � 。 。 ，��。 � �

�

��� ��
一 ‘
如 ���� ���

婴儿吸入
�
��。 ，

�，，��
�

��� ��
一 ��。���� ���

假定婴儿平均每天用牛奶量为 。 ·

� �，成人为 �
�

�� �
，

成人每天吸气量为 ���
�，

每夭食用蔬菜

�
�

���
，
饮水 �

�

� �，这次西安地区放射性污染持续时间为��天
，
那么

，
居民甲状腺所受待 积

剂量当量和全身所受有效待积剂量当量如表 �所示
。

从西安市统计局获得����年西安地区总

人口是���万
，

其中婴儿为 �� 万
，
从而算得甲状腺和全身的集体待积剂量当量约分别 为 ���

�人
·

���和 ���人
·

���
，
如表 �最后一行所列

。

其它器官�既是源器官也是靶器官时�如肾
、

肝
、

脾等所受剂量也可按公式���计算
，

但
，�‘� 达到这些器官的份数较低

，
而器官质量又较大

，
总共要低两个数量级以上

，
因而可不考

虑
。

�� 其它放射性核素所致的全身�总计权�待积 剂量当量和集体待积 剂量 当量 对于 成 人

的全身待积剂量当量的估算
，
用文献〔�〕中给出的单位活度 ����� 某种核素所致全 身 �总 计

权�待积剂量当量�粤�
���。 ，·

�
是比较方便的

。

对其它放射性核素
，
为简单 起见

，

用 文 献

〔�」中所列数据估算
，

结果列于表 �
，
表中

“ � ”
号数值是用污染最大的一天数据计算的

。

从表

表 � 西安居民摄入
’肚�致甲状腺待积剂量当量和全身待积剂量当量

����� � ��������� ��
�� ���������� �� ����‘ � �

��
�� ���� ��� ��

‘ �‘

������ ��� ��������� �� ��，��
�

�环
����������

样 品
����������

心〕
���� � �

�。 ，，
�拌��� � 二 ， 。 。

�拼�犷�

一﹄，上曰乃�曰�臼��，��曰八匕心汽�
�

…
��，︺��目

︸介注︸

一卜刁八匕一丫，卜甲‘少︺
‘�

…
�“�口一飞�乙������州 一

一�生��

闷�

梦�了尹尹�
，工���
��，︺月任���������

��二�乙

婴儿 �����

牛奶 ����

成人 �����
一���

叶菜 ����� ����������

空气 ���

牛奶 ����

渭河水 �
���� ����� �����

成人合计 ����������

�
�

���

�
�

�魂

集体剂量当最����
·

���
���������� ���� ����������

� 数据来自文献�� 〕 ��� ���� ��� ���� ���
�

〔 �」
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中摄入
’ “江 所致剂量的估算结果可见

，
与上述估算方法结果接近

。

考虑到放射性核素通过蔬

菜食入虽然 占主要
，

但人们每天膳食中蔬菜只约占一��肠
，

而且污染的天数超过所假定的��

天
，
因此

，

食入和吸入浓度
，
采用污染浓度最高的一天的数据来估算

。

表 � 西安居民�成人�摄入各种核素致全身待积剂量当量和集体剂量当量

����� � ������傀� ���� ���������� �� ����
��� ���������� ��

�� ����������

��� �� �������
������ �姚��� ��� ��

��
�

一�� �� ��
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表 � 西安地区居民所受外照射剂量的估算结果
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苏联核电站事故放射性污染所致西安地区居民外照射剂量

对于外照射剂量
，
我们只考虑放射性沉降灰污染地表面所致的外照射剂量

。

假定放射性

扒降欠在地表面上分布是均匀的
，
城市居民室外居留因子为�

�

�
，
农民室外居留因子为�

�

�
。

又根据西安市统计局获得
，
非农业人口���万

，
农业人口���万

。

则利用文献 〔��〕附录中给出

的剂量率转换因子
，
计算得全身的外照剂量当量列于表 �

，

表中数值均考虑了居留因子
。

对

于外照射来说
，

一年以后
，

大部分核素郁衰变完
，

加上各种因素引起核素的转移
，

无需考虑

五十年内的总照射剂量
。

将表 �与表 了的数据进行比较可见
，
外照射的集体剂量当量要比内

照射低得多
，
内照射剂量的估算是主要的

。

�
�

对人休健康影响评价

根据放射卫生的防护标准的规定
‘们 ，

公众中个人受到的年剂量当量应低于下列限值
�

全

身 ���� �任何单个组织或器官 �����
。

这次苏联切尔诺贝利核电站事故致西安地区居民内
、

外照射剂量当量的总和低于国家标准���倍以上
，
甲状腺所受剂量当量低于标准���倍以 上

。

可见影响是微小的
。

根据 ������ 号出版物
【 ‘幻 ，

辐射致甲状腺癌的危险度为 �� ��
“ 毛
���

一 ‘
��全身均匀照射

的总危险度为�
�

�� � ��
一 �

���一 ‘
�

。

因此
，
切尔诺贝利事故

，

使西安地区居民发生 甲状腺痴的只

有�
�

�人� 发生各种癌瘤的人数是�
�

�人
。

即西安地区由于这次事故的放射性污染所致各种癌

瘤
，
最多是 �人

。

四
、

小 结

通过采用 ������反康普频 �谱分析方法
，
获得切尔诺贝利核电站事故后西安地区空气

、

蔬菜和沉降灰中各种放射性核素的浓度数据
。

以一定的模式计算这次事故对西安的影响
�

��� 放射性环境质量变化甚微
。

但与有关省市比较
，
放射性空气质量次于上海

、

福州
，

而优于北京
、

济南
。

放射性蔬菜质量介于北京
、

上海之间
。

即放射性环境质量次于华东而优

于华北地区
。

���关键居民组
� �岁婴儿摄入关键核素

�

��� 所致甲状腺待积剂量当量 为 ��
�

�拼��� 成

人甲状腺所受待积剂量当量为 ���
�

�拼��
。

甲状腺集体剂量当量为����人
·

���
。

���西安地区居民�成人�摄入各种放射性核素致全身待积剂量当量 �
�

��拜�� � 集体剂量

当量��
�

��人
·

���
。

放射性物质沉降至地面所致居民外照射年剂量当量为 �
�

�郊��， 年集体

剂量当量为�
�

���人
·

���
。
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Environmental impact of Chernobyl accident on 

Xi'an area and health evaluation 
Pang Jufcng Zhcng Gui fan g Wang Liang Liu Qingbiao 

Wu Rong Van Fuxing lJou Xiaofcng 

(Shaanx£ provincial Institute of preventive Medicine Research) 

Abstract 

After Chernobyl nuclear reactor accident, by using an Ge(Li) anti-Compton gamma­

ray spectrometer, we analyzed fallout, aerosol and lettuce leaves in Xi'an area, and khew 

the contamination levels by radionuclides. On the basis of the data and making use of 

some models of evaluation, we evaluated the environmental quality in Xi'an area and 

compared it with that in other areas in China following the accident. The radiat ion 

hazard to the public in Xi 'an area was discussed and health evaluation was made. 

Keywords: Chernobyl accident Ge (Li) anti-Compton gamma-ray spectrome-

try Concentration of radionuclides Environmental quality 

Health evaluation 
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