
·放射卫生·

基于 ＲＡＳＣＡＬ 软件的核电厂事故后放射性
核素不同释放途径对公众剂量的影响

郭瑞萍　 杨春林　 陈海英　 张春明

１０００８２ 北京，环境保护部核与辐射安全中心（郭瑞萍、陈海英、张春明）；４５３０００ 新乡，
河南科技学院（杨春林）
通信作者：杨春林，Ｅｍａｉｌ：ｂｅｎｊａｍｉ＠ １６３． ｃｏｍ
ＤＯＩ：１０􀆰 ３７６０ ／ ｃｍａ． ｊ． ｉｓｓｎ． ０２５４⁃５０９８􀆰 ２０１６􀆰 １０􀆰 ０１０

　 　 【摘要】 　 目的　 探讨核电厂事故后放射性核素不同释放途径对公众照射剂量的影响。 方法

利用核事故后果评价软件（ＲＡＳＣＡＬ ４􀆰 ３）对长期全厂断电（ＬＴＳＢＯ）事故下压水堆核电厂不同释放

途径情景下放射性核素所致公众照射剂量分布特征进行模拟计算。 结果　 通过蒸汽发生器传热管

破裂释放途径进入到环境中的放射性核素活度最高，安全壳泄漏或失效时通过安全壳释放途径进

入到环境中的放射性核素活度最低。 不同释放情景下总有效剂量当量（ＴＥＤＥ）剂量主要分布在距

释放点 ４０ ｋｍ 区域内，当安全壳泄漏或失效时通过安全壳释放和通过旁路安全壳释放情景下 ８０ ｋｍ
范围内大部分扇区 ＴＥＤＥ 剂量 ＜ １０ ｍＳｖ，通过蒸汽发生器传热管破裂释放情景下 ８０ ｋｍ 范围内大部

分扇区 ＴＥＤＥ 剂量 ＞ ５０ ｍＳｖ。 结论　 在核电厂环境影响分析时应重点关注 ＬＴＳＢＯ 事故时通过蒸汽

发生器传热管破裂释放途径对公众健康造成的放射性影响。
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　 　 核电厂发生严重事故时会造成大量放射性物

质释放到环境中，对公众健康造成影响。 其影响主

要通过事故后果评价确定［１］，需考虑源项、大气弥

散过程和剂量估算 ３ 个方面。 目前使用较多的核事

故后果评价程序有美国的放射性后果评价软件

（ＲＡＳＣＡＬ）和事故释放源项估算程序（ＭＥＬＣＯＲ）及
事故后果计算系统［２］、欧洲的实时在线决策支持系

统、日本的环境应急剂量信息预测系统［３⁃４］ 等。 核

事故后果评价程序可模拟放射性物质在大气环境

中迁移传输过程，本研究以 ＲＡＳＣＡＬ 软件为例，分
析了核电厂长期全厂断电（ＬＴＳＢＯ）事故后放射性

核素不同释放途径的源项特征和剂量分布特征，并
评价了对公众剂量的影响。

材料与方法

１． 程序简介：本研究用到的 ＲＡＳＣＡＬ 软件是美

国核事故后果评价系统系列最新版本软件，版本号

为 ４􀆰 ３。 该软件由美国橡树岭国家实验室批准环境

保护部核与辐射安全中心授权使用。 该软件为美

国核管会进行核事故后果评价而研发，可用于评价

核电厂、乏燃料储水池、核燃料循环设施，放射性物

质操作设施的放射性物质释放特征。 ＲＡＳＣＡＬ 软件

考虑源项、核素迁移传输、剂量和后果计算［５⁃７］，适
用于放射性应急响应时基于核电厂状况进行剂量

防护独立评价。 源项计算时考虑潜在放射性事故

情景下放射性物质释放源项。 ＲＡＳＣＡＬ ４􀆰 ３ 软件包

括创建积存量文件、输出源项、气象数据预处理等

功能，它提供长期全厂断电（ＬＴＳＢＯ） ［８］ 和冷却剂丧

失（ＬＯＣＡ）两种事故估算堆芯熔化放射性物质释放

的事故序列。 ＬＴＳＢＯ 事故序列是缓慢发展的事故

序列，反应堆堆芯温度在冷却剂蒸发之后才开始上

升，ＬＴＳＢＯ 事故源项是基于 ＭＥＬＣＯＲ 软件计算的事

故序列。 放射性物质释放到安全壳和环境是在核

电厂电源丧失 １０ ～ １２ ｈ 后，该事故对公众健康造成

的影响较大。
２． 情景假设：以某核电厂为研究对象，厂址地形

平坦，初始气象条件设为 ２０１５ 年 ８ 月的逐日气象数

据，以此作为事故时释放核素大气扩散的气象驱动

场。 该核电厂 １ 台机组反应堆功率为 ３ ０５０ ＭＷｔ，
冷却水质量为 ２􀆰 ２ × １０５ ｋｇ，采用 Ｕ 型管蒸汽发生

器，蒸汽发生器水质量为 ４􀆰 ２ × １０４ ｋｇ。
根据 ＬＴＳＢＯ 事故下放射性核素的不同释放途

径对剂量产生的影响，设置情景 １、情景 ２ 和情景 ３

这 ３ 种途径进行比较分析。 情景 １ 是当安全壳泄漏

或失效时通过安全壳释放，即裂变产物从反应堆冷

却剂系统中释放到安全壳再经失效的安全壳向环

境释放；情景 ２ 是通过蒸汽发生器传热管破裂释放，
即来自反应堆冷却剂系统中的裂变产物通过破损

蒸汽发生器传热管到达二次侧后经卡开的安全阀

释放到环境；情景 ３ 是通过旁路安全壳释放，即通过

安全壳与辅助厂房的连接处释放到辅助厂房后再

向环境释放。 ＲＡＳＣＡＬ ４􀆰 ３ 软件中通过输入气象数

据、核电厂设计参数等，运行计算后可输出源项、
ＴＥＤＥ 剂量、甲状腺待积剂量和空气浓度等，其中

ＴＥＤＥ 剂量包括烟云浸没外照射有效剂量、空气吸

入内照射有效剂量和地面沉积外照射有效剂量。

结　 　 果

１． 不同情景下源项：３ 种情景下释放的所有核

素的总放射性活度以及相应的核素放射性活度的

２５％ ～７５％集中分布范围和 ５％ ～ ９５％ 集中分布范

围见表 １。 不同情景事故时释放的核素放射性活度

存在差异，放射性活度排序前 １５ 位的核素见表 ２。
３ 种情景下所有核素中１３３Ｘｅ 的放射性活度均最大，
分别占核素总放射性活度的 ３１􀆰 ３％ 、 ２４􀆰 ３％ 和

６６􀆰 ３％ 。 情景 ２ 和情景 ３ 释放的所有核素中１３２ Ｉ
和１３５Ｘｅ 的放射性活度为次大值，依次占核素总放射

性活度的 １１􀆰 ９％ 和 ２５􀆰 ３％ 。 情景 １ 释放的核素

中１３２ Ｉ、１３２ Ｔｅ 和１３５ Ｘｅ 的放射性活度相同，均为次

大值。

表 １　 不同情景下释放的总放射性活度及分布范围（Ｂｑ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｔａｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ（Ｂｑ）
情景 总放射性活度 ２５％ ～７５％分布范围 ５％ ～９５％分布范围

１ １． ２８ × １０１６ ３． ６０ × １０１１ ～６． ４０ × １０１３ ７． ６４ × １０７ ～１． ２６ × １０１５

２ ２． １８ × １０１９ ５． ４０ × １０１４ ～１． ３０ × １０１７ １． １７ × １０１１ ～２． ２４ × １０１８

３ ８． ３０ × １０１８ １． ５０ × １０１２ ～７． ４８ × １０１４ ４． ４０ × １０７ ～１． ２３ × １０１７

２． 不同情景下 ＴＥＤＥ 剂量：３ 种情景下核素通

过不同照射途径对相应剂量计算的贡献份额有显

著差异，贡献份额排序前 １０ 位的核素见表 ３ ～ ５。
情景 １ 和情景 ２ 对浸没外照射剂量贡献份额最大的

核素均为１３２ Ｉ，３ 种情景对浸没外照射剂量贡献份额

最大的核素依次为１３２ Ｉ、１３２ Ｉ 和１３５ Ｘｅ。 ３ 种情景对空

气吸入内照射剂量贡献份额最大的核素均为１３１ Ｉ。
３ 种情景对地面沉积外照射剂量贡献份额较大的核

素依次为１３２ Ｉ、１３２ Ｉ 和８８Ｒｂ。
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表 ２　 不同情景下释放的不同核素放射性活度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｔｏ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

情景 １ 情景 ２ 情景 ３
核素 活度（Ｂｑ） 核素 活度（Ｂｑ） 核素 活度（Ｂｑ）
１３３Ｘｅ ４􀆰 ００ × １０１５ １３３Ｘｅ ５􀆰 ３０ × １０１８ １３３Ｘｅ ５􀆰 ５０ × １０１８

１３２ Ｉ １􀆰 ３０ × １０１５ １３２ Ｉ ２􀆰 ６０ × １０１８ １３５Ｘｅ ２􀆰 １０ × １０１８

１３２Ｔｅ １􀆰 ３０ × １０１５ １３２Ｔｅ ２􀆰 ５０ × １０１８ １３５Ｘｅｍ ３􀆰 ００ × １０１７

１３５Ｘｅ １􀆰 ３０ × １０１５ １３３ Ｉ ２􀆰 ４０ × １０１８ １３３Ｘｅｍ １􀆰 ６０ × １０１７

１３３ Ｉ １􀆰 ２０ × １０１５ １３１ Ｉ ２􀆰 ００ × １０１８ ８５Ｋｒｍ ７􀆰 ７０ × １０１６

１３１ Ｉ １􀆰 ００ × １０１５ １３５Ｘｅ １􀆰 ９０ × １０１８ ８８Ｋｒ ６􀆰 ００ × １０１６

１３５ Ｉ ３􀆰 ６０ × １０１４ ９９Ｍｏ ７􀆰 ５０ × １０１７ １３１Ｘｅｍ ３􀆰 ８０ × １０１６

９９Ｍｏ ３􀆰 ６０ × １０１４ ９９Ｔｃｍ ７􀆰 ２０ × １０１７ ８５Ｋｒ ３􀆰 ００ × １０１６

９９Ｔｃｍ ３􀆰 ５０ × １０１４ １３５ Ｉ ６􀆰 ９０ × １０１７ １３２ Ｉ ６􀆰 ３０ × １０１５

２３９Ｎｐ ２􀆰 ００ × １０１４ １３４Ｃｓ ３􀆰 ４０ × １０１７ １３２Ｔｅ ６􀆰 １０ × １０１５

１３４Ｃｓ １􀆰 ７０ × １０１４ ２３９Ｎｐ ３􀆰 ００ × １０１７ １３３ Ｉ ５􀆰 ９０ × １０１５

１３１Ｔｅｍ １􀆰 ４０ × １０１４ １３１Ｔｅｍ ２􀆰 ８０ × １０１７ １３１ Ｉ ４􀆰 ８０ × １０１５

１３７Ｃｓ １􀆰 １０ × １０１４ １３７Ｃｓ ２􀆰 ４０ × １０１７ ９９Ｍｏ １􀆰 ９０ × １０１５

１３３Ｘｅｍ １􀆰 １０ × １０１４ １２７Ｔｅ １􀆰 ９０ × １０１７ ９９Ｔｃｍ １􀆰 ８０ × １０１５

１２７Ｔｅ ９􀆰 ７０ × １０１ ３ １３５Ｘｅｍ １􀆰 ８０ × １０１７ １３５ Ｉ １􀆰 ７０ × １０１５

表 ３　 不同核素浸没外照射剂量贡献份额（％ ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｃｌｉｄｅｓ ｔｏ ｓｕｂｍｅｒｓｉｏｎ

ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ（％ ）
情景 １ 情景 ２ 情景 ３

核素 贡献份额 核素 贡献份额 核素 贡献份额
１３２ Ｉ ４９ １３２ Ｉ ４９ １３５Ｘｅ ４９
１３３ Ｉ １１ １３３ Ｉ １２ １３３Ｘｅ ２９
１３５ Ｉ ７ １３５ Ｉ ７ ８８Ｋｒ ５
１３１ Ｉ ６ １３１ Ｉ ６ １３２ Ｉ ３
１３５Ｘｅ ５ １３４Ｃｓ ５ ８８Ｒｂ ２
１３４Ｃｓ ４ １３２Ｔｅ ４ ８５Ｋｒｍ １
１３２Ｔｅ ４ １３１Ｔｅｍ ３ １３３Ｘｅｍ １
１３１Ｔｅｍ ４ １３５Ｘｅ ３ １３３ Ｉ １
１３３Ｘｅ ２ １３６Ｃｓ ２ １３５ Ｉ １
１３６Ｃｓ １ １３３Ｘｅ ２ １３１ Ｉ １

表 ４　 不同核素空气吸入内照射剂量贡献份额（％ ）
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｃｌｉｄｅｓ ｔｏ ａｉｒ ｉｎｈａｌａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ（％ ）
情景 １ 情景 ２ 情景 ３

核素 贡献份额 核素 贡献份额 核素 贡献份额
１３１ Ｉ ３２ １３１ Ｉ ３４ １３１ Ｉ ３３
２４１Ｐｕ １５ ２４１Ｐｕ １２ ２４１Ｐｕ １３
１３２Ｔｅ １１ １３２Ｔｅ １２ １３２Ｔｅ １２
１３４Ｃｓ ８ １３４Ｃｓ ９ １３４Ｃｓ ８
１０６Ｒｕ ６ １３３ Ｉ ６ １３３ Ｉ ７
１３３ Ｉ ６ １０６Ｒｕ ６ １０６Ｒｕ ６
１４４Ｃｅ ６ １４４Ｃｅ ５ １４４Ｃｅ ５
９０Ｓｒ ４ １３７Ｃｓ ４ １３７Ｃｓ ４
１３７Ｃｓ ３ ９０Ｓｒ ３ ９０Ｓｒ ３
１２９Ｔｅｍ ２ １２９Ｔｅｍ ２ １２９Ｔｅｍ ２

３ 种情景下 ＴＥＤＥ 剂量在 ８０ ｋｍ 区域内变化范

围依次为 ４􀆰 ００ × １０ － １ ～ ４􀆰 ９０ × １０、１􀆰 ６０ ～ ９􀆰 ００ × １０４

和 ６􀆰 １０ × １０ － １ ～ ３􀆰 ４０ × １０２ ｍＳｖ，见图 １。

表 ５　 不同核素地面沉积外照射剂量贡献份额（％ ）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｃｌｉｄｅｓ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｅｘｔｅｒｎａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｄｏｓｅ（％ ）
情景 １ 情景 ２ 情景 ３

核素 贡献份额 核素 贡献份额 核素 贡献份额
１３２ Ｉ ３６ １３２ Ｉ ３６ ８８Ｒｂ ４９
１３２Ｔｅ １１ １３２Ｔｅ １１ １３２ Ｉ １８
１３４Ｃｓ ９ １３４Ｃｓ １０ １３２Ｔｅ ６
１３３ Ｉ ９ １３３ Ｉ ９ １３４Ｃｓ ５
１３１Ｔｅｍ ７ １３１Ｔｅｍ ７ １３３ Ｉ ５
１３５ Ｉ ５ １３１ Ｉ ５ １３１Ｔｅｍ ３
１３１ Ｉ ５ １３５ Ｉ ４ １３５ Ｉ ３
１３６Ｃｓ ４ １３６Ｃｓ ５ １３１ Ｉ ２
１３７Ｃｓ ２ １３７Ｃｓ ２ １３６Ｃｓ ２
９９Ｍｏ ３ ９９Ｍｏ ３ １３７Ｃｓ ２

３ 种情景下地面沉积外照射剂量在 ８０ ｋｍ 区域

内变化范围依次为 １􀆰 ４０ × １０ － ２ ～ １􀆰 ５０ × １０、３􀆰 ７０ ×
１０ － １ ～ ３􀆰 ００ × １０４ 和 ６􀆰 ７０ × １０ － ２ ～ ７􀆰 ３０ × １０ ｍＳｖ，见
图 ２。

３． 不同情景下甲状腺待积剂量：３ 种情景甲状

腺待积剂量在 ８０ ｋｍ 区域内变化范围依次为

（２􀆰 ４０ × １０ － ２ ～ ５􀆰 ５０ × １０２ ）、（２􀆰 ４０ × １０１ ～ １􀆰 １０ ×
１０６）和（１􀆰 ２０ × １０ － １ ～ ２􀆰 ６０ × １０３）ｍＳｖ，见图 ３。

讨　 　 论

在核电厂发生事故时，因不同的源项、释放途

径及大气扩散条件差异可能会对环境和人体健康

造成的影响存在显著差异［９⁃１１］。 针对 ＬＴＳＢＯ 事故

时 ３ 种不同释放途径下放射性核素源项分布特征和

照射剂量特征进行比较分析。 情景 ２ 即通过蒸汽发

生器传热管破裂释放途径进入到环境中的放射性

核素活度最高，所致公众剂量最高，情景 １ 即当安全

壳泄漏或失效时通过安全壳释放途径进入到环境

中的放射性核素活度最低，所致公众剂量最低。
从图 １ 可以看出，不同情景 ＴＥＤＥ 剂量主要分

布在释放点 ４０ ｋｍ 区域内，情景 １ 和情景 ３ 两种释

放途径下 ８０ ｋｍ 范围内大部分扇区 ＴＥＤＥ 剂量在

１０ ｍＳｖ 之内，情景 ２ 这种释放途径下大部分扇区

ＴＥＤＥ 剂量大于 ５０ ｍＳｖ。 情景 １ 和情景 ３ 这两种释

放途径下 ８０ ｋｍ 范围内大部分扇区地面沉积外照射

剂量 ＜ １０ ｍＳｖ，情景 ２ 这种释放途径下大部分扇区

地面沉积外照射剂量 ＞ ５０ ｍＳｖ。 ３ 种情景下地面沉

积外照射剂量均随距离增加呈下降趋势，最大值出

现在离释放点较近的地方。不同情景下地面沉积外
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注：Ａ ～ Ｒ． 代表 １６ 个不同地理方位

图 １　 不同情景下不同扇区 ＴＥＤＥ 剂量分布特征

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＴＥＤＥ ｄｏｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

注：Ａ ～ Ｒ． 代表 １６ 个不同地理方位

图 ２　 不同情景下不同扇区地面沉积外照射剂量分布特征

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｏｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

注：Ａ ～ Ｒ． 代表 １６ 个不同地理方位

图 ３　 不同情景下不同扇区甲状腺待积剂量分布特征

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｙｒｏｉｄ ｃｏｍｍｉｔｔｅｄ ｄｏｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

照射剂量分布范围差异显著，从图 ２ 可以看出，情景

１ 地面沉积外照射剂量均主要分布在释放点

２０ ｋｍ 区域内，情景 ２ 和情景 ３ 地面沉积外照射剂

量均主要分布在释放点 ４０ ｋｍ 区域内，但情景 ３ 分

布的范围比情景 １ 更广。
３ 种情景下甲状腺待积剂量均随距离增加呈下

降趋势，最大值出现在离释放点较近的地方。 从图

３ 可以看出，情景 １ 甲状腺待积剂量主要分布在释

放点 ２０ ｋｍ 区域内，情景 ２ 和情景 ３ 甲状腺待积剂

量均主要分布在释放点 ４０ ｋｍ 区域内，情景 １ 和情

景 ３ 大部分扇区甲状腺待积剂量在 ５０ ｍＳｖ 之内，但
情景 ３ 分布的范围比情景 １ 更广，情景 ２ 大部分扇
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区甲状腺待积剂量大于 ２５０ ｍＳｖ。
综上，发生 ＬＴＳＢＯ 事故时通过蒸汽发生器传热

管破裂释放途径进入到环境中的放射性核素活度

最高，所造成的公众剂量最高，对公众健康造成的

放射性影响最大，因此在核电厂环境影响和公众健

康分析时应重点关注 ＬＴＳＢＯ 事故时放射性核素通

过蒸汽发生器传热管破裂释放途径排放到环境中

的后果，明确其对核电厂周围公众健康可能造成的

危害。
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Ｙａｏ ＲＴ． Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｒａｄｉａｔ Ｐｒｏｔ Ｂｕｌｌ， ２００９， ２９（１）：１⁃
１０，１７． ＤＯＩ： １０􀆰 ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００４⁃６３５６􀆰 ２００９􀆰 ０１􀆰 ００１．

［２］ 　 Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ⁃Ｍｏｇｕｅｌｌ Ｌ， Ｂｉｒｃｈｌｅｙ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ Ｄａｉｉｃｈｉ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｓｔａｔｉｏｎ Ｕｎｉｔ ３ ｗｉｔｈ ＭＥＬＣＯＲ＿
２􀆰 １［ Ｊ］ ． Ａｎｎ Ｎｕｃｌ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１５， ８３ （ １ ）： １９３⁃２１５． ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ａｎｕｃｅｎｅ． ２０１５􀆰 ０４􀆰 ０２１．

［３］ 　 王韶伟， 侯杰， 陈海英， 等． ＲＡＳＣＡＬ 及其在核事故后果评价

中的应用［ Ｊ］ ． 核电子学与探测技术， ２０１４， ３４ （１２）：１４１１⁃
１４１５． ＤＯＩ： １０􀆰 ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． ０２５８⁃０９３４􀆰 ２０１４􀆰 １２􀆰 ００１．
Ｗａｎｇ ＳＷ， Ｈｏｕ Ｊ， Ｃｈｅｎ ＨＹ， ｅｔ ａｌ． ＲＡＳＣＡＬ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｉｎ ｎｕｃｌｅａｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｎｕｃｌ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
Ｄｅｔｅｃｔ Ｔｅｃｈ， ２０１４， ３４（１２）：１４１１⁃１４１５． ＤＯＩ： １０􀆰 ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
０２５８⁃０９３４􀆰 ２０１４􀆰 １２􀆰 ００１．

［４］ 　 刘蕴， 张立国， 李红， 等． 应急决策支持系统中核事故后果评

价程序的设计与改进［Ｊ］ ． 原子能科学技术， ２０１４， ４８（Ｚ１）：
３５７⁃３６１． ＤＯＩ： １０􀆰 ７５３８ ／ ｙｚｋ． ２０１４􀆰 ４８． Ｓ０􀆰 ０３５７．
Ｌｉｕ Ｙ， Ｚｈａｎｇ ＬＧ， Ｌｉ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ
　 　 　

ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ
ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏ， ２０１４， ４８（Ｚ１）：３５７⁃３６１． ＤＯＩ： １０􀆰 ７５３８ ／ ｙｚｋ． ２０１４􀆰 ４８．
Ｓ０􀆰 ０３５７．

［５］ 　 施仲齐， 王醒宇． 我国核事故后果评价 ／ 决策支持系统开发的

状况、要求和建议 ［ Ｊ］ ． 辐射防护， ２００３， ２３ （４）：２０４⁃２０９．
ＤＯＩ： １０􀆰 ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００⁃８１８７􀆰 ２００３􀆰 ０４􀆰 ００２．
Ｓｈｉ ＺＱ， Ｗａｎｇ ＸＹ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ
ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ：
ｓｔａｔｕｓ， ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｒａｄｉａｔ Ｐｒｏｔ， ２００３，
２３（４ ）： ２０４⁃２０９． ＤＯＩ： １０􀆰 ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００⁃８１８７􀆰 ２００３􀆰 ０４􀆰
００２．

［６］ 　 胡二邦， 倪东旗， 郝宏伟， 等． 核事故后果评价中剂量与干预

评估模式初探 ［ Ｊ］ ． 辐射防护， ２００７， ２７ （１ ）：６⁃１２． ＤＯＩ：
１０􀆰 ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００⁃８１８７􀆰 ２００７􀆰 ０１􀆰 ００２．
Ｈｕ ＥＢ， Ｎｉ ＤＱ， Ｈａｏ ＨＷ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｏｓｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｒａｄｉａｔ Ｐｒｏｔ， ２００７， ２７ （ １ ）： ６⁃１２． ＤＯＩ：
１０􀆰 ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １０００⁃８１８７􀆰 ２００７􀆰 ０１􀆰 ００２．

［７］ 　 Ｚｈａｏ ＹＦ， Ｚｈａｎｇ ＬＧ， Ｔｏｎｇ ＪＪ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｐｉｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ
ｓｏｕｒｃｅ ｔｅｒｍ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＡＰ１０００ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ
［Ｊ ］ ． Ｐｒｏｇ Ｎｕｃｌ Ｅｎｅｒｇｙ， ２０１５， ８１ （ １ ）： ２６４⁃２７５． ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｐｎｕｃｅｎｅ． ２０１５􀆰 ０２􀆰 ００８．

［８］ 　 Ｋａｎｇ ＤＧ， Ｃｈａｎｇｅ ＳＨ． Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ＯＰＲ⁃１０００
ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｏｎ ｂｌａｃｋｏｕｔ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ［Ｊ］ ． Ｎｕｃｌ Ｅｎｇ
Ｄｅｓ， ２０１４， ２７５： １４２⁃１５３． ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ｎｕｃｅｎｇｄｅｓ．
２０１４􀆰 ０５􀆰 ００９．

［９］ 　 Ｃｈｅｎｇ ＹＨ， Ｓｈｉｈ ＣＫ， Ｊｉａｎｇ ＳＣ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｄｏｓｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ａｎｎ Ｎｕｃｌ Ｅｎｅｒｇｙ， ２００８， ３５ （１０ ）：
１８６４⁃１８７７． ＤＯＩ： １０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ａｎｕｃｅｎｅ． ２００８􀆰 ０４􀆰 ００７．

［１０］ Ｚｈｅｎｇ ＤＱ， Ｌｅｕｎｇ ＪＫＣ， Ｌｅｅ ＢＹ， ｅｔ ａｌ． Ｄａｔａ ａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ａｃｃｉｄｅｎｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ
［ Ｊ ］ ． Ａｔｍｏｓ Ｅｎｖｉｒｏｎ， ２００７， ４１ （ １１ ）： ２４３８⁃２４４６． ＤＯＩ：
１０􀆰 １０１６ ／ ｊ． ａｔｍｏｓｅｎｖ． ２００６􀆰 ０５􀆰 ０７６．

［１１］ Ｃａｏ ＪＺ， Ｙｅｕｎｇ ＭＲ， Ｗｏｎｇ ＳＫ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＳＹＭＡ ａｎｄ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ Ｄａｙａ Ｂａｙ ｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｗｅｒ
ｐｌａｎｔ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖ， ２０００， ４８ （３）：２６５⁃
２７７． ＤＯＩ：１０􀆰 １０１６ ／ Ｓ０２６５⁃９３１Ｘ（９９）０００７７⁃６．

（收稿日期：２０１６⁃０５⁃２６）
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