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前 言

国家核安全局历来高度重视并大力推进核与辐射安全法规的制修订工作。核

与辐射安全法规包括法律、行政法规、部门规章、导则和技术文件。技术文件作

为国家核安全局核与辐射安全监管的指导性文件，一般是借鉴国外经验和我国核

设施工程实践而编制。

为便利各有关单位使用《核设施退役场址土壤中残留放射性可接受水平》

（GB 45437-2025），编制本技术文件，用以说明导出土壤中残留放射性水平的工

作流程。

借鉴国内外相关资料，如《推导退役后场址土壤中放射性残存物可接受活度

浓度的照射情景、计算模式和参数》（EJ/T 1191-2005）、《建设用地土壤污染风险

评估技术导则》（HJ 25.3-2018）、美国阿贡实验室《RESRAD 用户手册第 6 版》

（User’s Manual for RESRAD Version 6），并结合我国核设施退役工程和管理实践，

本技术文件给出了核设施退役场址土壤中残留放射性水平导出的技术路线。根据

《中华人民共和国土地污染防治法》《中华人民共和国土地管理法》，确定了核设

施退役后不同的土地利用类型和开放景象，给出了主要照射途径和参数选取，并

以附录的形式给出剂量模式、特征参数及示例计算。同时，本技术文件强调特征

参数对于导出土壤中残留放射性水平具有较大的不确定性，在剂量计算和导出时

应予以关注。

本技术文件可供我国核设施退役营运单位、设计单位及环境影响报告书编制

单位有关人员导出具体开放景象的土壤中残留放射性水平参考使用。

本技术文件编制单位是生态环境部核与辐射安全中心。
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一、 概述

本技术文件作为《核设施退役场址土壤中残留放射性可接受水平》

（GB45437-2025）的配套文件，主要说明了退役场址土壤中残留放射性水平的

一般工作程序（见图 1），该程序明确了退役场址在单一核素污染情况下土壤中

残留放射性水平的推导过程，包括开放景象、照射途径和参数选择，并以附录形

式给出了剂量模式和示例计算。

图 1 导出退役场址土壤中残留放射性水平的工作流程

2019 年发布的《中华人民共和国土壤污染防治法》指出，按照土地用途，

制定国家土壤污染风险管控标准，加强土壤污染防治标准体系建设。因此，根据

土地用途构建退役终态场址开放景象是分析照射途径的前提。在分析照射途径时，
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要考虑该场址区域的自然条件和社会环境特征以及当地政府的经济发展规划，分

析每种可能的照射途径，并选取合理的计算参数，以及尽可能选取实测数据。这

些参数既包括场址相关参数（场址污染面积、污染层厚度等），也包括公众相关

参数（个人呼吸率、饮水量、居民食谱、土壤摄入量等）。

根据已构建的退役场址开放景象，分析得出需要考虑的照射途径，选取适当

的计算参数，计算得出单一核素的总有效剂量。再由退役终态剂量准则除以单一

核素的总有效剂量，得出单一核素的土壤残留放射性水平。对于多种放射性核素

的情况，应按照归一化处理。核素筛选不属于本技术文件的内容。

二、 开放景象

核设施退役终态土地用途的确定，是构建退役后场址开放景象的前提。退役

终态具体的场址开放景象与土地用途紧密相关。对于不同的土地用途，其场址的

开放景象也各有不同。核设施退役后的土地用途可分为农用地和建设用地两大类。

对于农用地，可分为耕地、林地、草地、农田水利用地、养殖水面等。

对于建设用地，可分为城乡住宅和公共设施用地、工矿用地、交通水利设施

用地、旅游用地、军事设施用地等。

对于不同类型的土地用途，其人类活动类型和受照时间也有所不同。构建具

体的开放景象时，需考虑人类的具体活动类型和在退役场址上的居留时间，进而

分析可能的照射途径。根据土地利用类型和人类活动，将开放景象分为以下几种：

对于直接涉及农业耕种的人类长期活动的农用地开放景象，如水田、果园、

茶园、种植园地等。在分析照射途径时，需要考虑农业灌溉所用水源是否来自当

地的井水或场址区域的地下水。场址附近公众食入的食物（谷类、蔬菜、牛奶、
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肉类等）以及饮水是否来自退役场址范围内。照射途径至少包括地表沉积外照射、

吸入再悬浮土壤颗粒物的内照射、食入与污染土壤有关食物的内照射、饮用退役

场址范围地下水的内照射、土壤食入内照射。

对于仅涉及人类短期活动的农用地开放景象，如乔木林地、竹林地、人工牧

草地等。需要考虑特定的受照人群组，如护林员、草地养护员。照射途径至少包

括地表沉积外照射、吸入再悬浮土壤颗粒物的内照射、土壤食入内照射。这种仅

涉及人类短期活动的场址开放景象与农业耕种开放景象还是有区别的，例如人类

活动的居留时间。

对于涉及建造建筑物的建设用地开放景象，如农村宅基地、中小学用地、医

疗卫生用地、社会福利设施用地、社区公园等。在分析照射途径时，需要考虑成

人和儿童存在长期的照射风险。照射途径至少包括地表沉积外照射、吸入再悬浮

土壤颗粒物的内照射、土壤食入内照射。

对于涉及工业用地的建设用地开放景象，如物流仓储用地、商业服务业设施

用地、道路与交通设施用地、公共设施用地、绿地与广场用地等。在分析照射途

径时，主要考虑成人存在长期照射风险。照射途径至少包括地表沉积外照射和吸

入再悬浮土壤颗粒物的内照射。

三、 照射途径

核设施退役终态总有效剂量等于退役终态土地利用情景下的各种照射途径

产生的剂量的总和。对于具体的核设施退役项目，其退役终态土地开放景象一般

是确定的，通过分析开放景象，可以得出所有相关的照射途径。

不同的退役终态土地开放景象，其照射途径虽然各有不同，但大多不会超出
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以下几种照射途径，一般是其中一种或几种的组合：1）地表沉积外照射；2）吸

入再悬浮土壤颗粒物的内照射；3）食入与污染土壤有关食物的（包括蔬菜、谷

物、奶类、肉类等）内照射；4）饮用退役场址附近地下水的内照射；5）污染土

壤直接食入内照射。各种照射途径的计算模式见附录 1。公式（1.1.1）是考虑各

种照射途径的总有效剂量。公式（1.1.2）是导出单一核素的残留放射性水平。

四、 参数选取

根据核设施退役后的土地用途，构建退役场址的开放景象，确定退役终态的

剂量准则，尽可能采用场址相关参数的实测值（即场址特征参数）导出具体场址

的土壤中残留放射性水平。导出土壤中残留放射性水平的相关特征参数见附录 1

的表 1。表 1中所列参数应尽可能采用实际测量数据。

附录 2中分别给出了 Co-60、H-3、C-14 的示例计算过程和结果，这是在假

设的开放景象和相关参数基础上的简化计算。示例计算的目的是为了演示公式及

参数的选取和使用过程。
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附录 1 剂量模式

1.1 总剂量和残留放射性水平

对于单一核素的照射剂量估算，总有效剂量等于在土壤污染水平为 1Bq/g情

况下该种核素对个人所产生的各种照射途径的剂量的总和。

Dtot = Ding +Dinh +Ddw +Dext +Dsoil…………（1.1.1）

式中：Dtot——土壤中单一核素的总有效剂量，Sv/a；

Ding——通过食入受污染食物途径产生的有效剂量，Sv/a；

Dinh——吸入再悬浮污染物产生的有效剂量，Sv/a；

Ddw——通过饮水途径产生的有效剂量，Sv/a；

Dext——地表外照射产生的有效剂量，Sv/a；

Dsoil——通过食入受污染土壤产生的有效剂量， Sv/a。

对于单一放射性核素，其残留放射性水平如下所示：

Gi = G0×He Dtot…………（1.1.2）

式中：Gi——土壤中单一核素的残留放射性水平，Bq/g；

G0——土壤中单一核素的土壤污染水平，Bq/g；

He——核设施退役场址的剂量准则，Sv/a；

Dtot——土壤中单一核素的总有效剂量，Sv/a。

1.2 食入食物产生的有效剂量

对于污染食物的摄入，一般考虑以下四种情形：谷物、蔬菜、肉类、奶类。

Ding = Lp + Lg + Lm + Lf ×DFing…………（1.2.1）

式中：Ding——食入受污染产（食）物产生的有效剂量，Sv/a；
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Lp=Up·cp——通过谷物途径每年摄入的核素的量，Bq/a；

Lg=Ug·cg——通过蔬菜途径每年摄入的核素的量，Bq/a；

Lf=Uf·cf——通过肉类途径每年摄入的核素的量，Bq/a；

Lm=Um·cm——通过奶类途径每年摄入的核素的量，Bq/a；

Up、Ug、Uf、Um——个人每年摄入的不同类别食物的量，g/a；

cp 、cg 、cf 、cm——不同类型食物中的放射性核素浓度，Bq/g；

DFing——食入内照射剂量转换因子，Sv/Bq。

公众摄入陆生动植物所致的有效剂量与所摄入当地谷物、蔬菜、肉类和牛奶

的消费量、食用当地动植物的份额、食物内放射性核素的含量及公众个人摄入放

射性核素 i 的有效剂量转换因子 DFing有关。该值一般可取自我国电离辐射防护

与辐射源安全基本标准（GBl8871-2002）中的表 B6。

对于具体的退役项目来说，谷物、蔬菜、牛奶、肉类等居民食谱相关数据与

核设施退役场址所在地域及其自然社会条件关系紧密。因此，对于核设施退役终

态场址涉及食入途径的开放景象，居民食谱一般考虑采用场址周边实际调查数据。

对于不同类型食物中的放射性核素浓度，分别计算如下：

（1）谷物中的核素浓度

cp = Bp×cv×d ρ…………（1.2.2）

式中：cp——核素在受污染谷物的浓度，Bq/g；

Bp——核素在受污染谷物的浓集因子，（Bq/kg）/（Bq/kg 干土壤）；

cv——核素在土壤中的体积浓度，Bq/cm3；

d——根系层厚度，cm；
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ρ——根系层区干性土壤“有效”密度，g/cm2。

其中，核素在受污染谷物的浓集因子 Bp和核素在受污染蔬菜的浓集因子 Bg

都是需要试验得出的数据。如缺少现场试验，可参考美国橡树岭研究所 1984 年

出版的关于评价通过农业运输导致环境释放的放射性核素参数综述与分析的技

术 报 告 （ Review and Analysis of Parameters for Assessing Transport of

Environmentally Released Radionuclides Through Agriculture，ORNL-5786），查找

相关的浓集因子。

根系层区干性土壤“有效”密度是指到根带深度的每平方厘米的土壤质量。

我国土壤类型较多，主要土壤类型可概括为红壤、棕壤、褐土、黑土、栗钙土、

漠土、潮土、灌淤土、水稻土、湿土、盐碱土、岩性土及高山土等，ρ的取值主

要由现场试验计算得出。如缺少现场试验，可取 2.25E+01~2.65E+01g/cm2。

（2）蔬菜中的核素浓度

cg = Bg×cv×d ρ…………（1.2.3）

式中：cg——核素在受污染蔬菜的浓度，Bq/g；

Bg——核素在受污染蔬菜的浓集因子，（Bq/kg）/（Bq/kg 干土壤）；

cv——核素在土壤中的体积浓度，Bq/cm3；

d——根系层厚度，cm；

ρ——根系层区干性土壤“有效”密度，g/cm2。

（3）肉中的核素浓度

cf = cfd × Ff ×Qf…………（1.2.4）

式中：cf——肉中的放射性核素浓度，Bq/g；
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cfd——饲料中的放射性核素浓度，Bq/g；

Ff——核素在肉中的浓集因子，d/kg；

Qf——饲料摄入量，kg/d。

核素在肉中的浓集因子和核素在奶中的转移因子都需要试验得出的数据。如

缺少现场试验，可参考相关的文献值，如美国萨凡纳河实验室关于评估萨凡纳河

废物处理设施对人类健康影响的方法和参数的研究报告（Methodology and

Parameters for Assessing Human Health Effects for Waste Sites at the Savannah River

Plant, DPST-86298）。

饲料中的放射性核素浓度 cfd也是需要试验得出的数据。如缺少现场试验，

可参考相关的技术报告（ORNL-5786）中的蔬菜浓集因子 Bg，采用公式（1.2.4）

计算得出。

（4）奶中的核素浓度

cm = cfd×Fm×Qt ρm…………（1.2.5）

式中：cm——奶中放射性核素浓度，Bq/g；

cfd——饲料中的放射性核素浓度，Bq/g；

Fm——核素在奶中的转移因子，d/L；

Qt——奶牛每天摄入饲料量，kg/d；

ρm——奶的密度，kg/L。

其中，牛奶的密度一般取 1.015~1.040kg/L。

1.3 吸入再悬浮污染物产生的有效剂量

Dinh = Cv × Ai ×Ub ×DFinh…………（1.3.1）

式中：Dinh——吸入再悬浮途径产生的有效剂量，Sv/a；
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cv——核素在土壤中的活度浓度，Bq/g；

Ai——再悬浮的空气中尘埃的浓度，g/m3；

Ub——个人呼吸率，m3/a；

DFinh——吸入内照射剂量转换因子，Sv/Bq。

在吸入再悬浮途径的剂量估算中，主要是确定再悬浮的空气中尘埃的浓度

（Ai）、个人呼吸率（Ub）、吸入剂量转换因子（DFinh）。其中，DFinh直接影响计

算结果的大小，一般有两种取值方法。一是比较 F、M、S 三个类别和年龄组的

数值。为了保守起见，选取大者；二是该值一般取自我国电离辐射防护与辐射源

安全基本标准（GBl8871-2002）中的表 B5。

由于不同场址所在地区及自然条件的差异，Ai的取值也差异较大，建议采用

场址实测数据。Ub取值差别较大，建议采用当地特定的受照人群组的实测数据。

1.4 饮水途径产生的有效剂量

Ddw = cdw ×Udw ×DFing…………（1.4.1）

式中：Ddw——饮水途径产生的有效剂量，Sv/a；

cdw——核素在水中的浓度，Bq/L；

Udw——个人饮水量，L/a；

DFing——食入内照射剂量转换因子，Sv/Bq。

在饮水途径的剂量估算中，核素在水中的浓度有多种计算方法。这里 cdw的

计算采用较为保守的最小稀释倍数法。该方法先求出最小稀释倍数，再由初始浓

度计算得出下游方向 x距离处地下水核素的最大浓度。假定井位距释放点 100m。

cmax x, t = c0(0,0) Dmin…………（1.4.2）
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式中：cmax x, t ——t 时刻，下游 x米处的最大浓度，Bq/cm3；

c0(0,0)——在 t=0，x=0时，核素在水中的初始浓度，Bq/cm3；

Dmin——t时刻，下游 x米处的最小稀释倍数。

其中，污染场址地下水中放射性核素的初始浓度可通过下式进行计算：

c0 0，0 = Ri t
I×A…………（1.4.3）

Ri t = ci × Li × ρ × A × T…………（1.4.4）

式中：Ri t ——核素由土壤向地下水的释放速率，Bq/a；

I——入渗量，cm/a；

ci——核素在土壤中的活度浓度，Bq/g；

Li——核素 i 的浸出率，a-1；

ρ——污染土壤层的总体土壤密度，g/cm3；

A——污染场址面积，cm2；

T——污染土壤层深度，cm。

垂直混合程度φ可表示为：

φ = b2

αT×x
…………（1.4.5）

式中：b——含水层厚度，cm；

αT——横向弥散度，cm；

x——释放点到下游的距离，cm。

对于Dmin的计算，需要考虑三种区域含水层，具体如下：

Dmin = Rd4πne
aLaTxb
VT

exp λt φ < 3.3 …………（1.4.6）

Dmin = Rd4πne
aLaTxb
VTF φ

exp λt 3.3 ≤ φ ≤ 12 …………（1.4.7）
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Dmin =
Rd 4πx 3 2ne aLaT2

VTF φ
exp λt φ > 12 …………（1.4.8）

Rd = 1+
ρb
ne
× Kd…………（1.4.9）

式中：Rd——滞后系数；

ρb——土壤的总体土壤密度，g/cm3；

ne——有效孔隙度；

VT——液体源项体积，cm3；

αL——纵向弥散度，cm；

αT——横向弥散度，cm；

x——释放点到下游的距离，cm。

b——含水层厚度，cm；

π——圆周率；

Kd——核素的分配系数，ml/g；

t——迁移时间，a；

λ——放射性核素衰变常数，a-1。

其中，αL = DL U，αT = DT U，t = x
U ∙ Kd

式中：DL——纵向弥散系数，cm2/s；

DT——横向弥散系数，cm2/a；

U——地下水孔隙流速，cm/a。

混合因子 F φ 是关于φ的函数，见下式：

F φ = 1 + 2 n=1
∞ exp − n2π2

φ� …………（1.4.10）

式中： n——无穷级数；
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π——圆周率；

φ——垂直混合程度；

1.5 地表外照射产生的有效剂量

在地表外照射途径的剂量估算中，假设放射性核素在退役场址土壤中沿深度

方向均匀分布。

Dext = ci × Fc ×DFext…………（1.5.1）

式中：Dext——地表外照射产生的有效剂量，Sv/a；

ci——核素在土壤中的活度浓度，Bq/g；

Fc——占有屏蔽因子；

DFext——外照射剂量转换因子，（Sv/a）/（Bq/g）。

其中，外照射剂量转换因子（DFext）和占有屏蔽因子（Fc）都是需要关注的

计算参数。DFext可参考美国联邦导则 15 号报告的数据，也可利用 M-C 方法计

算得出。占有屏蔽因子是指公众人员在退役场址的室外停留时间和室内停留时间

的比例。例如公众全年有 50%的时间在室内，室内的剂量率为室外无限大区域上

剂量率的 0.7 倍。同时假设室外污染区的停留时间为 25%，室外非污染区的停留

时间为 25%。因此，Fc=0.5×0.7+0.25=0.6。

1.6 食入土壤产生的有效剂量

Dsoil = FSI × FO × FA × ci × DFing…………（1.6.1）

式中：Dsoil——食入土壤产生的有效剂量，Sv/a；

FSI——土壤年摄入量，g/a；

FO——居留系数；
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FA——面积修正系数；

ci——核素在土壤中的活度浓度，Bq/g；

DFing——食入内照射剂量转换因子，Sv/Bq。

面积修正系数 FA可由下式计算：

F� = �
�+��

…………（1.6.2）

式中：A——污染区域的面积，m2；

DL——被清洁空气稀释的空间长度，m。

其中，DL与风速、混合层高度、再悬浮率和可悬浮的微尘层厚度有关，其

几何平均值缺省值可取 3m。

对于居留系数 FO，根据场址开放景象计算得出。例如假设室内停留时间 50%，

此时室内微尘浓度是室外浓度的 40%。同时假设，室外污染区的停留时间为 25%，

室外非污染区的停留时间为 25%。因此，FO=0.5×0.4+0.25=0.45。

1.7 特殊核素的途径模式

1.7.1 H-3途径模式

（1）土壤水中的 H-3

平衡条件下，土壤水中 H-3的浓度公式如下：

WH−3
cz =

ρb
cz×SH−3
θcz×Rd

cz …………（1.7.1）

式中：WH−3
cz ——污染土壤水中 H-3浓度，Bq/m3；

ρb
cz——污染土壤层总体土壤密度，g/m3；

SH−3——污染土壤中 H-3浓度，Bq/g；

θcz——污染带容积水含量；



14

Rd
cz——H-3 在污染带内的阻滞系数。

（2）空气中的 H-3

被 H-3 污染的土壤上方空气的 H-3 浓度，受到来自地表的 H-3 释放率、环

境和气象因素以及位置等的影响。

对于有限大的污染场址（面积 A），空气中平衡 H-3 浓度采用近似公式来估

算。相对于由土壤释放的水气，忽略了保存在植物中的少量水气，计算公式如下：

CH−3，a =
3.17E−08×0.5×EVSN× A

Hmix×U
…………（1.7.2）

式中：CH−3，a——有限大场址空气中 H-3 的平均平衡浓度，Bq/m3；

3.17E-08——单位换算系数，a/s；

0.5——风向吹向接受者的时间份额，无量纲；

EVSN——来自污染地面的 H-3通量（溢出率），Bq/m2a；

A——污染区面积，m2；

Hmix——H-3 蒸气均匀混合的高度，m；

U——年平均风速，m/s。

对 HTO，EVSN 根据水平衡方程的计算公式如下：

EVSN =WH−3
cz × Et…………（1.7.3）

式中：WH−3
cz ——污染土壤水中 H-3浓度，Bq/m3；

Et——蒸发率，m/a；

（3）食物中的 H-3

对于生长在污染区的植物中的 H-3 浓度的估算，是基于假定土壤中的 H-3

向植物的转移遵循土壤中的氢向植物的转移模式：
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CH−3 =
WH−3
cz ×CH
WH

…………（1.7.4）

式中：CH−3——植物中 H-3 浓度（对谷类食入、肉类食入或奶类食入），

Bq/g；

WH−3
cz ——污染土壤水中 H-3浓度，Bq/m3；

WH——水中稳定氢的所占份额，g/m3；

CH——植物中稳定氢的所占份额。

土壤中 H-3向肉和奶类食物的转移，通过动物饲料中稳定氢的摄入率以及饲

料中稳定氢向肉和奶类的转移而得出，具体如下：

CH−3 =
FIH−3×CH

FIH
…………（1.7.5）

式中：CH−3——肉或奶中 H-3浓度，Bq/g；

FIH−3——动物饲料中 H-3的日摄入率，Bq/d；

CH——肉或奶中氢的所占份额；

FIH——动物饲料中氢的日摄入率，g/d。

FIH−3 =WH−3 × FI水 +CH−3，饲 × FI饲 + SH−3 × FI土…………（1.7.6）

FIH =W饮水H × FI水 + FDRH，饲 × FI饲 + SH × FI土…………（1.7.7）

式中：WH−3——动物饮水中 H-3活度浓度，Bq/g；

FI水——动物饮水的日摄入率，g/d；

CH−3，饲——动物饲料中 H-3 活度浓度，Bq/g；

FI饲——动物饲料的日摄入率，g/d；

SH−3——土壤中 H-3活度浓度，Bq/g；

FI土——动物对土壤的日摄入率，g/d；
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W饮水H——动物饮水中氢的所占份额；

FDRH，饲——动物饲料中氢的所占份额；

SH——土壤中稳定氢的所占份额。

其中，SH的计算如下：

SH = ρb
CZ × Kd

cz + ρt
CZ × Rscz W饮水H × ρw ÷ ρb

CZ…………（1.7.8）

式中：ρb
cz——污染土壤层总体土壤密度，g/m3；

W饮水H——动物饮水中氢的所占份额；

Kd
cz——核素的分配系数，ml/g；

ρt
CZ × Rscz= θcz——污染带容积水含量；

ρw——水的密度，g/m3。

1.7.2 C-14 途径模式

（1）空气中的 C-14

对于面积为 A的局部污染源，空气中 C-14 浓度计算公式如下：

CC−14，a =
3.17E−08×0.5×EVSN× A

Hmix×U
…………（1.7.9）

式中：CC−14，a——在有限大的污染场址上方空气中 C-14 的平均浓度，

Bq/m3；

3.17E-08——单位换算系数，a/s；

0.5——风向吹向接受者的时间份额，无量纲；

EVSN——来自污染地面的 C-14 逃逸通量（逃逸速率），Bq/m2a；

A——污染地域面积，m2；

Hmix——C-14 均匀混合的空气层高度，m；
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U——年平均风速，m/s。

C-14 注入大气的通量 EVSN 与其它量的关系可表述如下：

EVSN = 106 × SC−14 × EC−14 × ρCZ × dref…………（1.7.10）

式中：106——单位换算系数，cm3/m3；

SC−14——污染土壤中 C-14浓度，Bq/g；

Ec−14——C的逃逸损失常数，a-1；

ρCZ——污染土壤层总体土壤密度，g/cm3；

dref——污染土壤深度，m。

（2）食物中的 C-14

土壤到植物的 C-14 转移存在两种途径，一是直接根部吸收；二是由土壤挥

发至大气，再被叶片吸收。对于具体场址条件，需要分别对两种途径进行考虑：

CC−14，土 = SC−14 ×
Cc，土植

SC
…………（1.7.11）

CC−14，空植 = CC−14，空 ×
Cc，空植

CC，空

…………（1.7.12）

式中：CC−14，土——基于土壤中 C-14 导出的植物中 C-14 浓度，Bq/g；

SC−14——土壤中 C-14活度浓度，Bq/g；

Cc，土植——基于土壤中 C 导出的植物中 C的份额；

SC——土壤中稳定 C 的份额；

CC−14，空植——基于空气中 C-14 导出的植物中 C-14 浓度，Bq/g；

CC−14，空——空气中 C-14 浓度，Bq/m3；

Cc，空植——基于空气中光合作用导出的植物中 C 的份额；



18

CC，空——空气中稳定 C的浓度，g/m3。

把上述两种途径合并，可导出植物中 C-14 的总浓度，见下式：

CC−14，植 = CC，植 × F空 ×
Cc−14，空

CC，空

+ F土 ×
Sc−14
SC

……（1.7.13）

式中：CC−14，植——植物中 C-14 浓度，Bq/g；

CC，植——植物中稳定 C的份额；

CC−14，空——空气中 C-14 浓度，Bq/m3；

CC，空——空气中稳定 C的浓度，g/m3。

SC−14——土壤中 C-14活度浓度，Bq/g；

SC——土壤中稳定 C 的份额；

F空 =
Cc，空植

CC，植

——基于空气中 C 导出植物中 C 的份额；

F土 =
Cc，土植

CC，植

——基于土壤中 C 导出植物中 C 的份额。

Cc，空植——基于空气中光合作用导出的植物中 C 的份额；

Cc，土植——基于土壤中 C 导出的植物中 C的份额；

肉类和奶类中 C-14 含量取决于动物通过饲料对稳定 C 和 C-14 的摄入率，

见下式：

CC−14，肉奶

FIC−14，牛

=
Cc，肉奶

FIC，牛

…………（1.7.14）

FIC，牛 = WC × FI水 +Cc × FI…………（1.7.15）

FIC−14，牛 = WC−14 × FI水 +Cc−14×FI �…………（1.7.16）

式中：CC−14，肉奶——肉或奶中 C-14 浓度，Bq/g；
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FIC−14，牛——肉牛或奶牛中通过饲料对 C-14 的摄入率，Bq/d；

CC，肉奶——稳定 C 在肉或奶中的份额，kg/kg；

FIC，牛——肉牛或奶牛饲料中稳定 C 的摄入率，kg/d；

WC——动物饮水中稳定 C 的浓度，kg/L；

FI水——动物对水的摄入率，L/d；

CC——动物饲料中稳定 C 的份额，kg/kg；

FI——动物饲料摄入率，kg/d；

WC−14——动物饮水中 C-14的浓度，Bq/L；

CC−14——动物饲料中 C-14 的浓度，Bq/L；

�——动物饲料的密度，kg/L。

鱼类或其它水生生物中 C-14 含量的计算公式如下：

CC−14，水生 = FWRC−14，水生 ×WC−14，地表…………（1.7.17）

式中：CC−14，水生——水生生物中 C-14 浓度，Bq/g；

FWRC−14，水生——水生生物与水中 C-14的浓度比（生物累积因子），

L/g；

WC−14，地表——地表水中 C-14 浓度，Bq/L。
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表 1 导出土壤中残留放射性水平的相关特征参数

参数类型 参数 单位

场址特征参数

退役场址面积 m2

土壤密度ρ g/cm3

放射性核素污染层厚度 m

覆盖层厚度 m

土壤有效孔隙度 —

根系层区土壤“有效”密度ρ g/cm2

根系层厚度 d cm

水文相关参数

场区降水年入渗量 m/a

土壤含水率 —

含水层厚度 m

地下水纵、横弥散系数 m2/d

地下水流速 m/d

放射性核素浸出水进入地下水（假定在场

址的中央）到第一个饮用井的距离
m

食入食物途径

食入内照射剂量转换因子 DFing Sv/Bq

核素在谷物中的浓集因子 Bv （Bq/kg）/（Bq/kg 干土壤）

核素在肉中的浓集因子 Ff d/kg

每年食用的谷物量Up g/a

每年食用的蔬菜量 Ug g/a

每年食用的肉量 Uf g/a

每年食用的奶量 Um g/a

饲料摄入量 Qf kg/d

饲料中核素浓度 cg Bq/L

核素在奶中转移因子 Fm d/L

吸入再悬浮途径 再悬浮的空气中尘埃的浓度 Ai g/m3
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个人呼吸率 Ub m3/a

吸入内照射剂量转换因子 DFinh Sv/Bq

饮水途径
核素在水中的浓度 cdw Bq/L

个人饮水量 Udw L/a

地表外照射途径
外照射剂量转换因子 DFext （Sv/a）/（Bq/g）

占有屏蔽因子 Fc —

食入土壤途径
土壤年摄入量 FSI g/a

居留系数 FO —

H-3剂量模式

空气的平均绝对湿度 Ha g/m3

H-3 蒸气均匀混合的高度Hmix m

年平均风速 U m/s

蒸发率Et m/a

植物中 H 的质量份额CH g/m3

C-14 剂量模式

C-14 均匀混合的空气层高度Hmix m

土壤中稳定 C 的份额SC —

空气中稳定 C 的浓度CC，空 g/m3

基于空气中 C 导出植物中 C 的份额F空 —

基于土壤中 C 导出植物中 C 的份额F植 —

稳定 C 在肉或奶中的份额CC，肉奶 —

动物饮水中稳定 C 的浓度WC kg/L

动物对水的摄入率FI水 L/d

动物饲料摄入率 FI kg/d

生物累积因子FWRC−14，水生 L/kg
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附录 2 示例计算

2.1 照射途径分析

假定核设施场址退役后，直接开放和允许公众在退役场址内活动，故不考虑

放射性物质的衰变与损耗。示例计算考虑的退役场址具体开放景象为耕地，成人

在田地耕作劳动，并食用该田地产出的谷物。

假设成人在该景象的停留时间为 12h/d，均为室外。考虑的照射途径包括地

表沉积外照射、吸入内照射、食入与污染土壤有关食物的内照射、饮水内照射、

土壤食入内照射。

2.2 剂量准则

对于示例计算退役场址开放景象，公众剂量准则定为 0.01mSv/a。

2.3 计算参数的选取

（1）场址相关参数

1) 污染面积 1600 m2，40×40 m，无其他覆盖层；

2) 土壤密度为 1.5 g/cm3；

3) 污染深度�为 30cm；

4) 耕作层深度为 15cm；

5) 用于计算核素在植物中转移的土壤表观密度为 2650 kg/m3；

6) 污染土壤有效孔隙度�� 为 0.23；

7) 土壤含水率�为 0.23；

8) 污染场址的含水层厚度�为 5m；

9) 污染场址的地下水纵、横弥散系数��取 2.20m2/d，��取 0.09m2/d；
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10) 污染场址的地下水流速� 取 1.0m/d；

11) 场区降水年入渗量� 取 0.19m/a；

12) 污染浸出水进入地下水到第一个饮用井的距离� 为 100m。

（2）公众相关参数

1）个人饮水量 成人 730L/a。

2）个人呼吸量 成人 8400m3/a。

3）土壤食入量 成人 36.5g/a。

4）吸入、居留及外照射参数

再悬浮的空气中粉尘浓度 Ai 0.0003g/m3；

居留因子取 0.5。

5）居民食谱

表 2-1 成人组的居民食谱

居民组 谷物 蔬菜 肉类 奶类

成人组 150kg/a 100kg/a 50kg/a 30L/a

（3）核素相关参数

1）元素在植物中的浓集因子

表 2-2 元素在植物中的浓集因子

元素
植物中的浓集因子（Bq/kg）/（Bq/kg 干土壤）

干牧草/土壤 谷物/土壤

Co 2.0E-02 3.0E-03

2）元素由植物根部吸收转入奶及肉类中的转移因子

表 2-3 元素由植物根部吸收转入奶及肉类中的转移因子

元素 由植物根部吸收转入奶及肉类中的转移因子



24

奶类（d/L） 肉类（d/kg）

Co 1.0E-03 1.3E-02

3）分配系数

Co 的分配系数 1.0E+01 mL/g

4）核素的剂量转换因子

表 2-4 核素的剂量转换因子

核素 吸入（Sv/Bq） 食入（Sv/Bq） 外照因子 (Sv/a)(Bq/g)

Co-60 3.10E-08 3.40E-09 5.55E-03

2.4 示例计算

2.4.1 示例计算——Co-60

（1）食入途径

1）谷物中的核素浓度

cp = Bp × cv × d ρ

其中，Bp取 3.00E-03（Bq/kg）/（Bq/kg 干土壤）；cv取 1.5Bq/cm3；

d取 15cm；ρ取 2.65E+01g/cm2。

计算得出cp =2.55E-03Bq/g

2）蔬菜中的核素浓度

cg = Bg × cv × d ρ

其中，Bg取 3.00E-03（Bq/kg）/（Bq/kg 干土壤）；cv取 1.5Bq/cm3；

d取 15cm；ρ取 2.65E+01g /cm2。

计算得出cg =2.55E-03Bq/g

3）肉中的核素浓度



25

cf = cfd × Ff ×Qf

其中，cfd取 2.00E-02Bq/g；Ff取 1.30E-02d/kg；Qf取 14kg/d。

计算得出 cf= 3.64E-03Bq/g；

4）奶中的核素浓度

cm = cfd × Fm × Qt ρm

其中，cfd取 2.00E-02Bq/g；Fm取 1.00E-03d/L；

Qt取 14kg/d；ρm取 1.0kg/L。

计算得出cm = 2.80E-04Bq/g。

综上，可计算得出食入途径的有效剂量，具体如下：

Ding = Lp + Lg + Lm + Lf ×DFing

其中，Lp=Up·cp=150kg/a×1000g/kg×2.55E-03Bq/g；

Lg=Ug·cg=100kg/a×1000g/kg×2.55E-03Bq/g；

Lm=Um·cm=30kg/a×1000g/kg×2.80E-04Bq/g；

Lf=Uf·cf=50kg/a×1000g/kg×3.64E-03Bq/g；

DFing=3.40E-09Sv/Bq。

在食入途径时，假设 10%的食物来自污染场址。

计算得出Ding =2.81E-06×0.1=2.81E-07Sv/a。

（2）吸入途径

Dinh = Cv × Ai ×Ub ×DFinh

其中：cv取 1.0Bq/g；Ai取 3.00E-04g/m3；

Ub取 8400×0.5=4200m3/a；DFinh取 3.10E-08Sv/Bq。

计算得出 Dinh= 3.91E-08Sv/a。
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（3）饮水途径

Ddw = cdw ×Udw ×DFing

其中：Udw取 730×0.5=365L/a；DFing取 3.40E-09 Sv/Bq。

这里 cdw采用较为保守的最小稀释倍数法。假定井位距释放点 100m。

cmax x, t = c0(0,0) Dmin

其中，污染场址地下水中放射性核素的初始浓度可通过下式进行计算：

c0 0，0 =
Ri t
I × A

Ri t = ci × Li × ρ × A × T

其中：I取 30cm/a；ci取 1.0Bq/g；Li取 4.17E-02a-1；

ρ取 1.5g/cm3；A取 1600 m2=1.6E+07cm2；

T——污染土壤层深度，30cm。

垂直混合程度φ可表示为：

φ =
b2

αT × x

其中：b取 500cm；αT取 9cm；X取 100m=1.0E+04cm。

计算得出φ =0.0055。

对于Dmin的计算，具体如下：

Dmin = Rd4πne
aLaTxb
VT

exp λt φ < 3.3

Rd = 1+
ρb
ne
× Kd

其中：ρb取 1.5g/cm3；ne取有效孔隙度，0.23；VT取 2.80E+06cm3；

αL取 220cm；αT取 9cm；Kd取 1.00E+01ml/g；

t取 7.17E+01a；λ取 0.693/5.27=1.31E-01a-1。
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计算得出Rd=6.62E+01；Dmin =7.39E+01；Ri t =1.20E+07Bq/a；

c0(0,0)= 6.25E-02Bq/cm3；cdw=8.46E-04Bq/cm3=8.46E-01Bq/L。

在饮水途径，假设 10%的饮水来自污染场址。

因此，计算得出Ddw=1.05E-06×0.1=1.05E-07Sv/a。

（4）外照射途径

Dext = ci × Fc ×DFext

其中：ci取 1.0Bq/g；Fc 取 0.5；DFext 取 5.55E-03（Sv/a）/（Bq/g）。

计算得出Dext =2.78E-03Sv/a。

（5）食入土壤途径

Dsoil = FSI × FO × FA × ci × DFing

其中： FSI取 36.5g/a；FO取 0.5；FA 取 1.0；

ci取 1.0Bq/g；DFing取 3.40E-09Sv/Bq。

计算得出 Dsoil= 6.21E-08Sv/a。

（6）总剂量

Dtot = Ding +Dinh +Ddw +Dext +Dsoil

Dtot=2.81E-07+3.91E-08+1.05E-07+2.78E-03+6.21E-08=2.78E+00（mSv/a）。

（7）计算结果

1Bq/g×0.01mSv/a÷2.78E+00mSv/a =3.60E-03Bq/g

因此，基于0.01mSv/a剂量准则导出的Co-60的土壤残留水平为3.60E-03Bq/g。

2.4.2 示例计算——H-3

2.4.2.1 H-3在不同介质的浓度

（1）土壤水中的 H-3
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平衡条件下，土壤水中 H-3的浓度计算如下：

WH−3
cz =

ρb
cz × SH−3
θcz × Rd

cz

其中，ρb
cz——污染土壤层总体土壤密度，1.50E+06g/m3；

SH−3——污染土壤中 H-3浓度，1.0Bq/g；

θcz——污染带容积水含量，0.23；

Rd
cz——H-3 在污染带内的阻滞系数，1。

计算得出WH−3
cz =6.52E+06Bq/m3。

（2）空气中的 H-3

对于有限大的污染场址（面积 A），空气中平衡 H-3浓度近似计算如下：

CH−3，a =
3.17E − 08 × 0.5 × EVSN × A

Hmix ×U

式中：EVSN——来自污染地面的 H-3通量（溢出率），Bq/m2a；

A——污染区面积，1600m2；

Hmix——H-3 蒸气均匀混合的高度，对人呼吸带取 2m；

U——年平均风速，2m/s。

其中，EVSN 根据水平衡方程的计算如下：

EVSN =WH−3
cz × Et

式中：WH−3
cz ——污染土壤水中 H-3浓度，6.52E+06Bq/m3；

Et——蒸发率，1m/a；

计算得出 EVSN =6.52E+06 Bq/m2a，CH−3，a=1.03E+00Bq/m3。

（3）食物中的 H-3
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食物中的 H-3浓度的计算如下：

CH−3 =
WH−3
cz × CH
WH

式中：WH——水中 H的质量份额，g/m3；

CH——食物中 H的所占份额。

其中，WH取 1/9g/cm3=1.1E+05g/m3。

由于不同食物中的水含量有所不同。对于蔬菜和谷类，H 的所占份额取 0.089；

对于肉类，H的所占份额取 0.067；对于奶类，H的所占份额取 0.098。

1）蔬菜

CH−3，蔬菜 =6.52E+06Bq/m3×0.089÷1.1E+05g/m3= 5.27E+00Bq/g。

2）谷物

CH−3，谷物 =6.52E+06Bq/m3×0.089÷1.1E+05g/m3= 5.27E+00Bq/g。

3）肉类和奶类

SH = ρb
CZ × Kd

cz + ρt
CZ × Rscz W饮水H × ρw ÷ ρb

CZ

其中，ρb
cz——污染土壤层总体土壤密度，1.50g/cm3；

Kd
cz——H的分布系数，0cm3/g；

θcz=ρt
CZ × Rscz——污染带容积水含量，0.23；

W饮水H——动物饮水中稳定氢的所占份额，0.11；

ρw——水的密度，1.00g/cm3。

计算得出SH=0.01687。

FIH−3 =WH−3 × FI水 +CH−3，饲 × FI饲 + SH−3 × FI土

FIH =W饮水H × FI水 + FDRH，饲 × FI饲 + SH × FI土
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式 中 ： WH−3 —— 动 物 饮 水 中 H-3 浓 度 ， 6.52E+06Bq/m3 ÷

1.0E+06g/m3=6.52E+00Bq/g；

FI水——动物饮水的日摄入率，食肉途径 50kg/d，食奶途径 160kg/d；

CH−3，饲——动物饲料中 H-3 浓度，取谷物中 H-3的浓度 5.27E+00Bq/g；

FI饲——动物饲料的日摄入率，食肉途径 68kg/d，食奶途径 55kg/d；

SH−3——土壤中 H-3浓度，1.0Bq/g；

FI土——动物对土壤的日摄入率，0.5kg/d；

W饮水H——动物饮水中稳定氢的所占份额，0.11；

FDRH，饲——动物饲料中稳定氢的所占份额，0.1;

SH——土壤中为稳定氢的份额，0.01687。

计算得出FIH−3肉类=6.85E+05Bq/d，FIH−3奶类=1.33E+06Bq/d；

FIH肉类=1.23E+04g/d，FIH奶类=2.31E+04g/d。

CH−3 =
FIH−3 × CH

FIH
式中：CH−3——肉或奶中 H-3浓度，Bq/g；

FIH−3——动物饲料中 H-3的日摄入率，Bq/d；

CH——肉或奶中氢的所占份额，食肉取 0.067，食奶取 0.098；

FIH——动物饲料中氢的日摄入率，g/d。

计算得出CH−3，肉类 =6.85E+05Bq/d×0.067÷1.23E+04g/d=3.73E+00Bq/g；

CH−3，奶类 =1.33E+06Bq/d×0.098÷2.31E+04g/d =5.66E+00Bq/g。

2.4.2.2 H-3的剂量估算
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在农用地开放景象下，由于 H-3 的外照射转换因子为 0，因此需要计算食入

途径、吸入途径、饮水途径和土壤食入途径的个人有效剂量。

（1）食入途径

Ding = Lp + Lg + Lm + Lf ×DFing

通过查询 GB18871-2002的表 6成人组，DFing取 1.80E-11Sv/Bq。

这里假设场址附近居民摄入食物的 10%来自污染场址。

蔬菜，Lg=Ug·CH−3，蔬菜= 5.27E+03Bq/kg×100kg/a×10% = 5.27E+04Bq/a；

谷物，Lp=Up·CH−3，谷物 =5.27E+03Bq/kg×150kg/a×10% =7.91E+04Bq/a；

肉类，Lf=Uf·CH−3，肉类= 3.73E+03Bq/kg×50kg/a×10% = 1.86E+04Bq/a；

奶类， Lm=Um·CH−3，奶类 = 5.66E+03Bq/kg× 1.040kg/L× 30L/a× 10%

=1.76E+04Bq/a。

综上，计算得出Ding =3.02E-03mSv/a。

（2）吸入途径

Dinh = Cv × Ub ×DFinh

其 中 ， Cv 取 1.03E+00Bq/m3 ； Ub 取 8400 × 0.5=4200m3/a ； DFinh 取

2.60E-10Sv/Bq。

计算得出 Dinh= 1.13E-03mSv/a。

（3）饮水途径

这里假设场址附近居民饮水的 10%来自污染场址。

Ddw = cdw ×Udw ×DFing

其中：cdw取 6.52E+06Bq/m3；Udw取 730×10%×0.5=36.5L/a=0.0365m3/a；

DFing取 1.80E-11Sv/Bq。
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计算得出Ddw=4.28E-03mSv/a。

（4）食入土壤途径

Dsoil = FSI × FO × FA × ci × DFing

其中： FSI取 36.5g/a；FO取 0.5；FA 取 1.0；

ci取 1.0Bq/g；DFing取 1.80E-11Sv/Bq。

计算得出 Dsoil= 3.29E-07mSv/a。

（5）总剂量及土壤残留水平

Dtot = Ding +Dinh +Ddw +Dext +Dsoil

计算得出 Dtot=8.44E-03mSv/a。

1Bq/g×0.01mSv/a÷8.44E-03mSv/a =1.19E+00Bq/g

因此，基于 0.01mSv/a剂量准则导出的H-3的土壤残留水平为 1.19E+00Bq/g。

2.4.3 示例计算——C-14

2.4.3.1 C-14 在不同介质的浓度

（1）空气中的 C-14

对于面积为 A的局部污染源，空气中 C-14 浓度计算公式如下：

CC−14，a =
3.17E − 08 × 0.5 × EVSN × A

Hmix ×U

其中：EVSN——来自污染地面的 C-14 逃逸通量（逃逸速率），Bq/m2a；

A——污染地域面积，1600m2；

Hmix——C-14 均匀混合的空气层高度，2m；

U——年平均风速，2m/s。

EVSN 的计算过程如下：
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EVSN = 106 × SC−14 × EC−14 × ρCZ × dref

其中：SC−14——污染土壤中 C-14浓度，1.0Bq/g；

Ec−14——C的逃逸损失常数，22a-1；

ρCZ——污染土壤层总体土壤密度，1.5g/cm3；

dref——污染土壤深度，0.3m。

计算得出，EVSN =9.90E+06Bq/m2a，CC−14，a =1.57E+00Bq/m3。

（2）食物中的 C-14

假设不考虑鱼类或其它水生生物的摄入，因此对于居民食谱的四种食物类别，

分别进行考虑如下：

对于蔬菜和谷物，需要考虑根部吸收和叶片吸收两种途径，计算得出植物中

C-14 的总浓度，见下式：

CC−14，植 = CC，植 × F空 ×
Cc−14，空

CC，空

+ F土 ×
Sc−14
SC

其中：CC−14，植——植物中 C-14 浓度，Bq/g；

CC，植——植物中稳定 C的份额，蔬菜取 0.09，谷物取 0.40；

CC−14，空——空气中 C-14 浓度，取 1.57E+00Bq/m3；

CC，空——空气中稳定 C的份额，取 1.60E-04kg/m3；

F空——基于空气中 C导出植物中 C 的份额，取 0.98；

F土——基于土壤中 C导出植物中 C 的份额，取 0.02；

SC−14——土壤中 C-14 浓度，取 1.0Bq/g；

SC——土壤中稳定 C 的份额，取 0.03。

综上，CC−14，蔬菜=9.25E+02Bq/kg，CC−14，谷物=4.11E+03Bq/kg。
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对于肉类和奶类，C-14含量取决于动物通过饲料对稳定C和C-14的摄入率，

见下式：

CC−14，肉奶

FIC−14，牛

=
Cc，肉奶

FIC，牛

FIC，牛 = WC × FI水 +Cc × FI

FIC−14，牛 = WC−14 × FI水 +Cc−14 × FI �

其中：CC−14，肉奶——肉或奶中 C-14 浓度，Bq/kg；

FIC−14，牛——肉牛或奶牛中通过饲料对 C-14 的摄入率，Bq/d；

CC，肉奶——稳定 C 在肉或奶中的份额，肉类取 0.24，奶类取 0.07；

FIC，牛——肉牛或奶牛饲料中稳定 C 的摄入率，kg/d；

WC——动物饮水中稳定 C 的浓度，取 2.00E-05kg/L；

FI水——动物对水的摄入率，肉牛取 50L/d，奶牛取 160 L/d；

CC——动物饲料中稳定 C 的份额，肉中取 0.24，奶中取 0.07；

FI——动物饲料摄入率，肉牛取 68kg/d，奶牛取 55kg/d；

WC−14——动物饮水中 C-14的浓度，取 2.00E-03Bq/L；

CC−14——动物饲料中 C-14 的浓度，肉牛取 1.85E-02Bq/L，奶牛取

8.22E-02Bq/L；

�——动物饲料的密度，取 0.5kg/L。

计算得出，FIC−14，肉牛=2.62E+00Bq/d，FIC，肉牛=1.63E+01kg/d；

FIC−14，奶牛=9.36E+00Bq/d，FIC，奶牛=3.85E+00kg/d；

进而得出，CC−14，肉类=3.85E-02Bq/kg，CC−14，奶类=1.70E-01Bq/kg。

2.4.3.2 C-14 的剂量估算
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在农用地开放景象下，要计算食入途径、吸入途径、饮水途径、外照射途径

和土壤食入途径的个人有效剂量。

（1）食入途径

Ding = Lp + Lg + Lm + Lf ×DFing

通过查询 GB18871-2002的表 6成人组，DFing取 5.80E-10Sv/Bq。

这里假设场址附近居民摄入食物的 10%来自污染场址。

蔬菜，Lg=Ug·CC−14，蔬菜= 9.25E+02Bq/kg×100kg/a×10% = 9.25E+03Bq/a；

谷物，Lp=Up·CC−14，谷物= 4.11E+03Bq/kg×150kg/a×10% = 6.17E+04Bq/a；

肉类，Lf=Uf·CC−14，肉类 = 3.85E-02Bq/kg×50kg/a×10% = 1.92E-01Bq/a；

奶类，Lm=Um·CC−14，奶类= 1.70E-01Bq/kg×1.040kg/L×30L/a×10% =

5.31E-01Bq/a。

综上，计算得出Ding =4.11E-02mSv/a。

（2）吸入途径

Dinh = Cv × Ub ×DFinh

其 中 ， Cv 取 1.57E+00Bq/m3 ； Ub 取 8400 × 0.5=4200m3/a ； DFinh 取

5.80E-09Sv/Bq。

计算得出 Dinh= 3.82E-02mSv/a。

（3）饮水途径

这里假设场址附近居民饮水的 10%来自污染场址。

Ddw = cdw ×Udw ×DFing

其中：cdw取 2.00E-03Bq/L；Udw取 730×0.5×0.1=36.5L/a；

DFing取 5.80E-10Sv/Bq。
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计算得出Ddw= 4.23E-08mSv/a。

（4）外照射途径

Dext = ci × Fc ×DFext

式中：ci——土壤中污染核素浓度，取 1.0Bq/g；

Fc——占有屏蔽因子，取 1；

DFext——外照射剂量转换因子，取 3.60E-06（mSv/a）/（Bq/g）。

计算得出 Dext=3.60E-06mSv/a；

（5）食入土壤途径

Dsoil = FSI × FO × FA × ci × DFing

其中： FSI取 36.5g/a；FO取 0.5；FA 取 1.0；

ci取 1.0Bq/g；DFing取 5.80E-10Sv/Bq。

计算得出 Dsoil= 1.06E-05mSv/a。

（6）总剂量及土壤残留水平

Dtot = Ding +Dinh +Ddw +Dext +Dsoil

计算得出 Dtot=7.94E-02mSv/a。

1Bq/g×0.01mSv/a÷7.94E-02mSv/a =1.26E-01Bq/g

因此，基于0.01mSv/a剂量准则导出的C-14的土壤残留水平为1.26E-01Bq/g。
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