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石岛湾核电站周边地表 γ辐射水平调查及影响因素研究
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摘要：目的　对山东省石岛湾核电站运行前周边地表 γ辐射累积剂量进行监测，分析剂量水平和影响因素，推算当地

居民年有效剂量。方法　选择核电站周边 30 km内 56个监测点，采用热释光剂量片监测法测量环境 γ辐射剂量，在

2021年 4个监测期（第 1至 4期分别为 2021年 1月 16日—4月 14日、4月 15日—7月 20日、7月 21日—10月

21日和 10月 22日—2022年 1月 20日）共 369天进行 γ辐射剂量水平调查，分析其与监测时间、海拔高度和核电站

距离之间的关系，并推算地表 γ辐射造成的居民年有效剂量，来反映该区域的地表 γ辐射本底水平。结果　该区域在

4个监测期内地表 γ辐射剂量率平均值分别为（76.196 ± 3.366）、（81.773 ± 6.144）、（93.554 ± 7.449）和（97.604 ± 9.396）

nGy/h，全年地表 γ辐射剂量率为（87.282 ± 6.589） nGy/h，对人体造成的有效剂量为 0.428 mSv。地表 γ辐射水平在

2021年 7月—2022年 1月份较高，距离核电站不同距离组的监测点 γ辐射剂量率差异没有统计学意义，本研究结果

中未见海拔高度对地表 γ辐射剂量的影响。结论　石岛湾核电站周边地表 2021年地表 γ辐射水平处于本底水平。
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Abstract：    Objective　  To  monitor  the  cumulative  terrestrial  γ  radiation  dose  around  Shidaowan  nuclear  power  plant,

Shandong,  China before  operation,  to  analyze the  dose  levels  and influencing factors,  and to  estimate  the  annual  effective

dose to local  residents. Methods　  Fifty-six monitoring sites were selected within 30 km around the nuclear power plant.

The environmental γ radiation dose was measured by the thermoluminescence dosimeter monitoring method. The γ radiation

dose levels were investigated for 369 days in four monitoring periods (January 16 to April 14, April 15 to July 20, July 21 to

October 21, 2021, and October 22, 2021 to January 20, 2022 for periods I to IV, respectively). Relations between γ radiation

and monitoring time, altitude, distance from the nuclear power plant were analyzed, and the annual effective dose of terrestri-

al γ radiation to residents was estimated to reflect the background terrestrial γ radiation level in the area. Results　 The aver-

age  values  of  terrestrial  γ  radiation  dose  rate  in  the  four  monitoring  periods  in  the  area  were  (76.196  ±  3.366),  (81.773  ±

6.144), (93.554 ± 7.449), and (97.604 ± 9.396)  nGy/h, respectively, and the terrestrial γ radiation dose rate in the whole year was

(87.282 ± 6.589) nGy/h. The effective dose to residents was 0.428 mSv. The terrestrial γ radiation level was high from July

2021 to January 2022. There was no significant difference in the γ radiation dose rate at the monitoring sites with different

distance from the nuclear power plant.  No impact upon the terrestrial  γ radiation dose by the altitude was observed in this

study. Conclusion　 The terrestrial γ radiation level around Shidaowan nuclear power plant in 2021 was at the background

level.
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人类生活环境中的物质可能含有放射性，产生

γ射线，且长期的 γ辐射暴露也可能对人类健康构成

潜在影响[1]。地表 γ辐射剂量是环境辐射监测评价的

重要内容之一，其监测数据可用于评估与辐射有关事

件的影响 [2-3]。国内部分地区 [4-6] 已经开展过此类工

作，在全国各地开展此类工作，有助于完善我国本底

放射性水平数据信息。

核电站的建设和运行会影响当地的本底辐射水

平[7-8]，对周边居民的身体健康造成潜在危害[9]。山东

省威海市荣成市石岛湾核电站自 2012年建设以来，

未见对石岛湾核电站周边环境放射性水平做系统研

究的报道。因此本研究于 2021年对石岛湾核电站周

边 30 km范围内的地表 γ辐射水平进行监测，为当地

放射性本底数据及核电站运行后放射性水平监测提

供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    材料与设备    本次研究使用了热释光剂量元件

LiF（Mg、Cu、P），将热释光剂量元件裸片用纸包装，

装入塑料袋后胶带固定，运送至各个监测点。测量仪

器为 MIRION RE2000A TLD Reader；采用氮气加热，

光子计数法获取数据，由软件自动控制预热、测量、

退火，元件灵敏度由仪器自动矫正。该设备经过相关

部门检定有效。 

1.2    布点与回收    参考《辐射环境监测技术规范》HJ

61—2021[10]，进行地表 γ辐射的采样和测量。监测地

点为石岛湾核电站周围 30 km半径范围内，共随机选

取 16个监测点，详见表 1。将包装固定好的热释光剂

量元件裸片悬挂于距离地面 1 m处的树干上至少

3个月。监测时间选择在 2021年的 1月 16日—4月

14日、 4月 15日—7月 20日、 7月 21日—10月

21日和 10月 22—1月 20日（2022年）4个监测时间

段，在上述监测期内分别连续测量 γ辐射水平，在每

期结束后回收热释光剂量元件裸片。 

1.3    累积剂量的测量，剂量率和有效剂量的计算     

1.3.1    累积剂量的测量与剂量率的计算

D =Cf × (Xi−X0) 1）

公式中，D 为实际测量值，即累积剂量，单位

mGy，Xi 为仪器测量读数，X0 为本底读数，Cf 为刻度

因子，为 5.54 × 10−7。校准结果经过中国剂量科学院

认证有效。测量结果扣除宇宙射线电离成分。

为便于详细地分析比较目前核电站周边的地表

γ辐射本底情况，本研究将仪器测出的累积剂量换算

为实时剂量率。将实际测量值除以总小时数，即 γ辐

射剂量率，计算公式如下：

表 1    石岛湾核电站周边 30 km内的 16个辐射监测点位置汇总表

Table 1    Summary of 16 radiation monitoring sites within 30 km around Shidaowan nuclear power plant

编号 地点 经度 纬度 海拔 大致方位 距离石岛湾核电站

1 林家流民宿 东经122°30’39” 北纬37°0’59” 10米 西北 4.3 km

2 东楮岛风电场 东经122°33’45” 北纬7°2’18” 10米 东北 6.6 km

3 马栏耩村委 东经122°31’59” 北纬37°0’45” 10米 北 3.5 km

4 东钱家旧村委 东经122°31’21” 北纬36°59’12” 10米 西北 1.1 km

5 西钱家社区服务中心 东经122°30’54” 北纬37°59’2” 20米 西北 1.3 km

6 卢家庄旧橡胶厂 东经122°29’47” 北纬36°58’59” 30米 西北 3.3 km

7 甲子山游客服务中心 东经122°28’57” 北纬36°58’4” 50米 西南 4.7 km

8 留村文体广场 东经122°28’0” 北纬36°57’40” 50米 西南 6.3 km

9 留村某光荣之家 东经122°28’0” 北纬36°57’38” 50米 西南 6.3 km

10 夏庄镇江林庄仓禀实生态农场 东经122°28’17” 北纬37°12’46” 100米 西北 29.6 km

11 寻山街道西迎驾村农场 东经122°28’22” 北纬37°11’37” 60米 西北 25.4 km

12 王连街道客岭村生态农场 东经122°21’27” 北纬37°0’12” 70米 西北 15.7 km

13 虎山镇桥头庄村 东经122°19′15″ 北纬36°56’57” 35米 西南 19.9 km

14 崂山街道古塔村 东经122°25′20″ 北纬37°4’35” 30米 西北 14.3 km

15 大疃镇小泥沟 东经122°19′50″ 北纬37°6’52” 10米 西北 23.6 km

16 崖头街道前密文村 东经122°19′15″ 北纬36°56’57” 10米 西北 23.4 km
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TGRDR = D÷T ×106 2）

公式中 TGRDR为地表 γ辐射剂量率（terrestrial

gamma radiation dose rate），单位 nGy/h，T 是本监测期

总小时数，为监测天数乘以 24。 

1.3.2    有效剂量的计算    根据过往文献[11] 的公式计

算由地表 γ辐射引起的年有效剂量：

AED = TGRDR×DCF×OF ×T ×10−6 3）

公式中，AED为年有效剂量，mSv；TGRDR为地

表 γ辐射剂量率（terrestrial gamma radiation doserate），
mSv；DCF是剂量转换因子，为 0.7（无量纲）；OF 为

室外暴露系数，为 0.2[12]（无量纲）；T 为 1年的总小时

数，为 8 760 h。 

x̄± s

1.4    统计学分析    数据分析使用软件 Rstudio，数据

经正态性检验部分不符合正态分布，以 表示。使

用 KruskalWallis检验比较不同时间段、不同距离和

不同海拔高度所测得的剂量率的差异，检验水准 α =

0.05。作图使用软件 Graphpad prism 9来制作数据统

计图。 

1.5    质量控制    测量仪器及剂量元件经质量部门检

定合格，在检定周期内使用；在采样前组织专门人员

进行培训，讲解采样原则，统一采样方法，熟练掌握

过程后开始正式采样；同时参考过往文献的质量控制

方法[13]，对实验过程进行严格把控。 

2    结　果
 

2.1    石岛湾核电站周边 16个监测点地表 γ辐射剂量

的基本情况分析    核电站周边 16个监测点共连续监

测 4个周期，时间自 2021年 1月 16日—2022年

1月 20日。每期的 γ辐射剂量率监测结果列于

表 2。每期的 γ辐射平均剂量率分别为（76.196  ±

3.366）、（81.773 ± 6.144）、（93.554 ± 7.449）、（97.604 ±

9.396） nGy/h。从全年来看，3号监测点（马栏耩村委）

的 γ辐射剂量率平均值最低，为（72.982 ± 7.501） nGy/h，

1号监测点平均值（林家流民宿）最高，为（98.518 ±

5.228） nGy/h。将所有监测点全年的剂量率取平均值

即代表了石岛湾核电站周边的总体地表 γ辐射水平，

为（87.282 ± 6.589） nGy/h，见表 2。
 
 

x̄± s表 2    石岛湾核电站周边 16个监测点 4个周期地表 γ辐射剂量率（nGy/h,  ）

x̄± s
Table 2    Terrestrial γ radiation dose rates during four periods at 16 monitoring sites around

Shidaowan nuclear power plant （nGy/h,  ）

编号 1月16日—4月14日 4月15日—7月20日 7月21日—10月21日 10月22—1月20日 全年平均

  1  76.67 ± 0.822 111.586 ± 1.966 118.555 ± 8.91 87.26 ± 9.214 98.518 ± 5.228

  2  74.071 ± 1.099 90.17 ± 3.491 99.108 ± 6.08 107.826 ± 4.585 92.794 ± 3.814

  3  69.861 ± 2.632 70.805 ± 12.673 75.058 ± 3.479 76.204 ± 11.221 72.982 ± 7.501

  4  96.217 ± 8.564 69.645 ± 13.628 82.067 ± 3.974 103.966 ± 10.048 87.974 ± 9.053

  5  94.114 ± 1.304 83.895 ± 2.171 91.101 ± 4.938 85.549 ± 8.721 88.665 ± 4.284

  6  66.166 ± 3.612 95.58 ± 11.147 98.348 ± 3.816 110.58 ± 5.28 92.669 ± 5.964

  7  72.991 ± 1.368 77.028 ± 1.857 100.353 ± 2.892 95.264 ± 1.666 86.409 ± 1.946

  8  76.571 ± 2.006 82.224 ± 3.594 97.356 ± 5.006 98.386 ± 9.362 88.634 ± 4.992

  9  66.114 ± 1.489 83.993 ± 2.071 93.175 ± 8.058 101.099 ± 13.989 86.095 ± 6.401

10  77.93 ± 4.12 77.349 ± 10.911 87.831 ± 3.189 112.637 ± 13.318 88.937 ± 7.884

11  97.889 ± 2.409 85.061 ± 2.554 87.046 ± 21.536 108.456 ± 11.088 94.613 ± 9.396

12  79.763 ± 5.762 83.74 ± 6.722 87.577 ± 16.584 91.051 ± 18.19 85.533 ± 11.815

13  62.619 ± 0.261 86.879 ± 4.129 90.719 ± 6.577 105.798 ± 7.03 86.504 ± 4.499

14  65.005 ± 2.107 78.561 ± 4.95 94.381 ± 10.461 77.679 ± 6.567 78.906 ± 6.021

15  71.928 ± 4.563 66.458 ± 6.927 94.132 ± 6.535 93.045 ± 13.769 81.391 ± 7.949

16  71.225 ± 11.744 65.396 ± 9.514 100.057 ± 7.154 106.865 ± 6.283 85.886 ± 8.674

每期平均 76.196 ± 3.366 81.773 ± 6.144 93.554 ± 7.449 97.604 ± 9.396 87.282 ± 6.589
 
 
 

2.2    地表 γ辐射水平在 4个监测时期的变化特

点    图 1呈现了本次测量结果在 4个不同监测时期

的变化。第 3期的 γ辐射剂量率平均水平高于第

1期（  H = 3.636，P < 0.01），差异有统计学意义，第
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4期比第 2和第 1期的差异也具有统计学意义（H =
3.295，P < 0.01；H = 4.367，P < 0.001）。该区域地表

γ辐射水平呈现明显的时间变化特点，第 3期至第

4期（2021年 7月 21—2022年 1月 20）地表 γ辐射水

平较高。
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图 1    不同监测周期地表 γ辐射剂量率变化特点

Figure 1    Variation characteristics of terrestrial γ radiation dose
rates during different monitoring periods

 

  

2.3    地表 γ辐射水平随石岛湾核电站距离的变化特

点    为了研究 γ辐射水平与核电站的距离之间的变

化关系，本研究将各监测点的全年地表 γ辐射剂量率

按照距核电站不同半径范围进行了比较分析。图 2
结果显示，将监测点与核电站的距离分成 0～5、
5～10、10～20和 20～30 km 4个距离组，各组内各监

测点的全年 γ辐射剂量率平均水平为 87.869、
89.174、83.648和 87.707 nGy/h，4个距离组间差异无

统计学意义（P > 0.05）。
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图 2    地表 γ辐射剂量率在距核电站不同距离的变化特点

Figure 2    Variation characteristics of terrestrial γ radiation dose
rates in different distance from the nuclear power plant

 

  

2.4    地表 γ辐射水平随海拔高度的变化特点    为了

研究地表 γ辐射与海拔高度的关系，本研究将每个监

测点的全年地表 γ辐射剂量率按照不同的海拔高度

进行分组，如图 3。在 0～10  m、10～50 m和 50～
100 m海拔高度区间，各组的全年 γ辐射剂量率平均

水平依次为 86.591、86.84和 89.694 nGy/h，统计学分

析显示各组间差异无统计学意义（P > 0.05）。
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图 3    地表 γ辐射剂量率在不同海拔高度的变化特点

Figure 3    Variation characteristics of terrestrial γ radiation dose
rates in different altitudes

 

  

3    讨　论

本研究通过使用热释光剂量设备对山东省石岛

湾核电站运行前的地表辐射剂量进行了监测，监测时

长为 369 d（2021年 1月 16日—2022年 1月 20日），

监测周期为 3个月，共 4次。此次随机选择距石岛湾

核电站 30 km半径范围内的 16个监测点，布放热释

光剂量元件裸片，按时回收监测，通过计算得到该区

域 γ辐射剂量率的本底水平为（87.282 ± 6.589） nGy/h，

对人体造成的年有效剂量为 0.428 mSv。该结果是自

石岛湾核电站建设以来首次对其周边环境进行的地

表 γ辐射水平的监测评价，是该地域重要的环境辐射

水平基础数据，为后续的健康风险评估以及流行病学

调查等研究提供了第一手材料和科学依据。

本研究结果显示 2021年 7月 21日至 2022年

1月 20日期间地表 γ辐射水平较高，有文献报道季

节可能会对地表 γ辐射水平造成影响。如日照时间、

大气压力、海拔和降雨等因素对地表 γ辐射水平有显

著影响 [11]。另外太阳活动如风暴、耀斑等也会影响

γ辐射水平，因此处于本次监测期间的太阳耀斑活动

情况函待进一步研究。在 16个监测点中，林家流民

宿在全年的平均剂量率较高，马栏耩村委的剂量率较

低，但从每个监测周期分析，上述 2个监测点并不始

终保持最高或者最低，提示在本底水平监测方面，还
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须进一步延长监测时间方能更准确的代表辐射剂量

水平。在本研究中，海拔高度对辐射水平没有影响；

其他的自然因素对该地域的地表 γ辐射水平的影响

还需深入探讨。另一方面，剂量片悬挂于距离地面一

定高度，由于土壤也会向地面不断地释放 γ辐射，因

此土壤的性质可能是影响地表 γ辐射测量结果的原

因之一。例如由花岗岩形成的土壤可能具有更高的

γ辐射水平，花岗岩中的铀、钍等元素含量高于其他

地壳岩石[12]，那么本次研究区域的 γ辐射水平是否与

其土壤构成成分有关，还需进一步研究。

通过与国内其他核电站周边环境的地表 γ辐射

水平进行比较，本次研究结果低于大亚湾核电站

2020年 [14]、阳江核电站外围 2014—2017年 [15]、田湾

核电站 2017—2019年[16]、福清核电站运行前[17]、海南

昌江核电站 2013年 [18] 和三门核电站 2011—2013

年[19] 报道的监测水平，高于秦山核电站 1992—2012

年[20] 期间监测的 γ辐射水平。

在本研究中，由于部分地点不具备布点条件而未

能采集到相应数据，后续研究可适当增加监测点的设

置以获得更多更具有代表性的数据。由于样本量的

限制，本研究未得出海拔对地表 γ辐射的影响。另外

根据 HJ 61—2021推荐的 γ辐射环境监测方法（GB/T

14583），对于大型核设施要至少连续监测 2年，每一

批热释光剂量元件的布放要按照每个季度 1次，每次

至少 3个月，布放完成后的剂量元件要装入防水、防

潮、防尘的密封盒内，并装入铅罐中运输。未来进行

相关研究时还须考虑核电站周围是否有其他铀、钍矿

设施或其他人为活动可能引起天然辐照增加情况

等。综上，本研究结果提供了石岛湾核电站周边区域

的地表 γ辐射水平的原始数据，为深入进行该地区的

环境辐射流行病学研究提供了参考。
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