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Development and application of a dynamic model for assessment of agriculture consequences of nuclear
accident
CUI Hui-ling, HUANG Sha, LÜ Ming-hua, ZHAO Duo-xin, ZHANG Jun-fang, LI Yun-peng
（China Institute of Radiation Protection, Taiyuan 030006, China）
Abstract：In order to evaluate the impact of nuclear accidents on agricultural ecological environment, a dynamic agricultural radiation
assessment model（AgrRAM）was developed. Based on the dynamic model theory, AgrRAM simulates the dynamic transfer process of
radionuclides in an agricultural environment from the deposition stage, which reflects real agricultural radiation effects after a nuclear
accident. Taking Tianwan nuclear power plant as the epicenter, the simulation of hypothetical accidents in the range of 200 km×200 km
was carried out by AgrRAM. The spatial distribution and time series of the specific activities of typical agricultural products were
calculated to show the function of AgrRAM as dynamically simulating the agricultural consequences of nuclear accidents. The time of the
accident was closely related to the growth characteristics of the agricultural products.The different accident time made the specific activity
change by 1~2 orders of magnitude for 134Cs and 1~5 orders of magnitude for 131I. Under the same conditions, the activity of 131I in crops
decayed faster than other nuclides, and if the interval between harvest time and accident time was long enough, the radiation damage of 131I
was small. The sensitivity tests of the model parameters showed that the transfer factor had a great influence on the activity, especially for
crops with only root uptake. The reliability analysis of AgrRAM showed that the deviation between AgrRAM and the conservative
equilibrium model was approximately 5 times, which indicates the reliability of AgrRAM.
Keywords：nuclear accident; dynamic assessment model; agricultural consequence; specific activity
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摘 要：为了评估核事故对农业生态环境的影响，建立了动态核事故农业后果评估模型 AgrRAM（Agriculture radioactivity
assessment Model）。AgrRAM基于动态模型理论，从沉积计算开始模拟了放射性核素在农业环境中的动态迁移过程，真实地反映

了核事故后农业辐射效应。用AgrRAM模型以田湾核电厂为中心进行 200 km×200 km范围的假想事故模拟计算，计算了不同事

故时间典型农产品比活度空间分布及时间序列，说明AgrRAM具有动态模拟核事故农业后果的功能。计算结果表明：事故发生时

间与农产品的生长特征密切相关，134Cs在不同事故时间农产品中的最终活度变化为1~2个数量级，131I不同事故时间对最终活度的

影响达 1~5个数量级；相同条件下，农作物中 131I的活度水平衰减较快，如果收割时间距事故时间间隔较长，则 131I的辐射危害较

小。模型参数灵敏度测试显示转移因子对活度水平影响显著，尤其是只有根吸收的作物。模型的可靠性验证分析显示，AgrRAM
与保守的平衡模型结果偏差在5倍左右，说明了AgrRAM结果的可靠性。
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为了阻止和减小核设施对农业环境的潜在核事

故后果影响，建立旨在保护食物和农产品的核事故应

急反应系统非常必要。应急反应系统包含大气扩散

模型、农业后果评估模型和对应的农业措施。1986
年切尔诺贝利核事故由于缺乏应急反应系统，导致事

故后食物里不合理的 131I活度水平和之后高的甲状腺

剂量及甲状腺癌记录[1]。2011年日本福岛核事故使

邻近土壤遭受了严重威胁，但是由于吸取了切尔诺贝

利事故的经验，通过应急反应系统及时采取了农业应

对措施，有效降低了人的吸收剂量[2]。国际上关于影

响食物和农业的核应急系统开发始于 2013 年，在

FAO/IAEA组织框架下进行[3]（FAO：Food and Agricul⁃
ture Organization，IAEA：International Atomic Energy
Agency），该计划同时开展的还有国际间关于农产品

的采样分析及数据采集工作。农业的核事故应急反

应，既要采取及时、恰当的农业措施，同时又不能造成

大量的污染废物，这就需要农业评估模型提供可靠的

评估结果。我国现有的核事故应急反应系统只有简

单的食物链模型，单独针对农业环境的核事故后果评

估模型开发研究较少。20世纪 80年代食物链模型随

着核事故后果评估系统的开发而开发，计算了核素从

生态环境进入粮食作物，再通过食入途径形成食入剂

量的过程，计算分为动态模型和平衡模型。平衡模型

一般假设生态系统处于平衡静止的状态，核素迁移过

程不存在时空差异。事实上放射性核素在生态环境

中的迁移是一个动态过程，生态环境变化和生物体自

身新陈代谢都会影响其最终的活度[4-6]。动态模型计

算结构复杂，需要很多难以获得的动态生态参数和较

高的计算性能，难以在应急情况下应用。因而计算简

洁快速的平衡模型成为核事故评估系统的主要计算

方法。例如英国和德国联合开发的 COSYMA[7]和美

国的MACCS[8]中的食物链模型都是平衡模型，只有欧

洲 JRODOS[9]系统中的食物链模型采用了动态模型。

现在比较成熟、完全的动态食物链模型是ECOSYS模

型[10]，它是一个针对德国中部农业环境开发的动态食

物链模型。由于模型应用的复杂性，ECOSYS在其他

国家的应用研究较少，主要研究工作集中在北欧地

区。Liland 等[11]用包含 ECOSYS 的 ARGOS 和其他模

式组成模式链，用于挪威塞拉菲尔德后处理厂的核事

故应急评估，计算了事故条件下的食入剂量。Slavik
等[12]对 ECOSYS 在斯洛伐克共和国的本地化及应用

做了研究，在分析收集数据的基础上，建立了新物种

“苜蓿”的参数，计算了切尔诺贝利事故后各食物的活

度并与检测数据进行对比，结果显示模型结果与观测

数据有较好的一致性。

随着放射性核素生态环境迁移研究的深入和计

算机性能的大幅提高，能更真实反映事故后核素迁移

过程的动态模型逐渐成为事故后果评估的主要方法。

本文基于动态模型理论和食物链模型 ECOSYS的计

算方法，建立了基于我国农业生态环境的动态核事故

农业后果评估模型AgrRAM，为核事故应急反应系统

提供基础数据。AgrRAM 是应急反应系统的一个模

块，它以大气扩散模型的结果为输入，模型从沉积计

算开始完整模拟了核事故后放射性尘埃在农业生态

环境中的沉积、迁移及最终形成农产品活度的过程，

考虑了生态环境变化及生物体自身的生长过程，计算

了随时间变化的典型农产品活度的时间、空间分布。

用AgrRAM模型对处于我国重要夏粮产地（黄淮海区

域）的田湾核电厂进行了假想事故后果计算并对结果

进行了讨论，说明新建模型AgrRAM具有动态模拟计

算的功能，真实反映了核事故后农产品的活度分布，

定量计算了核事故后农业辐射效应。由于缺乏核事

故后农作物的实际监测数据，AgrRAM模型通过与保

守的平衡模型对比进行了模型可靠性验证。

1 AgrRAM的模型结构及主要计算过程

AgrRAM模型计算主要分两个部分：农业生态环

境沉积计算和核素迁移计算。模型的结构及计算流

程如图 1所示，计算始于大气扩散模型的结果也可用

环境监测数据作为输入。模型的输入数据有网格化

的时间积分空气活度浓度和降雨量等，输出有地面沉

积活度分布和农产品比活度空间分布及时间序列。

图1 AgrRAM 模型计算流程图

Figure 1 AgrRAM calculation flow chart
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1.1 沉积计算

放射性尘埃在农业生态环境中的沉积分两部分，

一部分是植物叶面的直接沉积，另一部分是土壤的沉

积。植物叶面干沉积计算考虑了大气阻尼和植物冠

层阻尼，在湿沉积计算中考虑了植物的截留作用。植

物沉积计算主要过程如下：

Ai=Adi+fwi×Aw （1）
Adi=Vi×Cair （2）
Aw =Λ×Cair （3）

式中：Ai是对于 i植物的总沉积量，Bq·m-2；Adi是对于 i

植物的干沉积，Bq·m-2；Aw是对于 i植物的湿沉积量，

Bq·m-2；fwi是湿沉积截留因子；Cair是空气积分浓度，

Bq·m-3·s-1；Vi是对于植物 i的沉积速度，mm·s-1；Λ是

冲洗系数。沉积速度等参数的计算如下：

Vi= 1
Ra + Rc

（4）
Ra= 1

U ( 0.4
log ( Zu /Z0 ) )2

（5）

1
Rc

= Vplant,max· LAIi
LAIi,max （6）

式中：Ra、Rc分别是大气和植物冠层阻尼系数；U是风

速，m·s-1；Zu、Z0分别是测风高度和地表粗糙度，m；

Vplant，max 是植物最大沉积速度（模型内部参数），m·
s-1；LAIi、LAIi,max 分别是计算时刻叶面指数和最大叶

面指数。

对于土壤沉积的计算如下：

As =Ads +Aw （7）
Ads =Asoil，max×Cair （8）
Aw =Λ×Cair （9）

式中：As是土壤表面的总沉积量，Bq·m-2；Ads是土壤表

面干沉积，Bq·m-2；Asoil，max是核素在农田中的最大干沉

积速度，m·s-1。

1.2 农作物活度主要计算方法

核事故后农作物的活度来自叶吸收和根吸收。

在叶吸收计算中，植物活度除了来自初始沉积，还需

要考虑生长稀释、天气过程、核素衰减、核素易位等过

程，这些过程都需通过参数化计算。根据过程不同叶

吸收分为牧草、绿叶菜类、果实根茎类蔬菜和水果类、

谷物类 4个基本计算模型。计算结果为各农产品的

比活度（鲜质量），主要计算公式如下：

Ci（t）=Cil（t）+Cir（t） （10）
Cil（Δt）=Ai

Yi
exp[-（λw+λr）×Δt] （11）

Cir=TFi×Cs（Δt） （12）
Cs（t）=

As
Lδ

[as×exp（-b1×t）+（1-as）×exp（-b2×t）}×
exp（-λr×t） （13）
式中：Cil是来自叶吸收的活度，Bq·kg-1（FW）；Cir是来

自根吸收的活度，Bq·kg-1（FW）；Yi是植物 i的单位产

量，kg·m-2（FW）；λw、λr分别为天气衰减因子和核素衰

减率；TFi是土壤到植物 i的转移因子；Cs是根部土壤

的活度浓度，Bq·kg-1；As是土壤的总沉积，Bq·m-2；L是

土壤深度，m；δ是土壤密度，g·m-3。

1.3 动物产品活度主要计算方法

农作物如牧草、玉米等作为饲料通过食入进入家

禽、家畜体内，最终形成肉、蛋、奶中的活度。主要计

算公式如下：

Aanimal,i=∑
k = 1

m

Ck ( t ) × Ik, i ( t ) （14）

Ci（T）=TFi×∑
j = 1

j

{ ai, j × ∫0T Aa, i ( t ) × λb, ij ×
exp [ -( λb, ij + λr ) (T - t ) ] dt } （15）

式中：Aanimal，i是动物 i食入的活度，Bq；Ck是饲料 k的活

度，Bq·kg-1（FW）；Ik，i是饲料 k的食入量，kg·d-1（FW）；

Ci是动物产品 i的活度，Bq·kg-1（FW）；TFi是核素的转

移因子；λb，ij是核素 j在农产品 i中的生物衰减率；ai，j和

bi，j是核素在农产品中的生物半衰期对应参数。

1.4 建立模型内部参数

由上述沉积和迁移计算公式可见，计算涉及大量

生态参数，而生态参数有明显的地域差异。AgrRAM
模型建立后，对处于主要夏粮产地的田湾核电厂周边

200 km进行了生态参数调研和文献研究[13-15]，建立了

一套基于该农业生态环境的生态参数体系。农业生

态参数分为：农业区域特定参数和一般参数（与核素

性质相关）。区域特定参数反映该地区农业生产的一

般特征，具体如表1所示。

一般参数有：

（1）天气衰减因子（由于天气原因如风、雨、雾等

表1 区域特定参数

Table 1 Specific ecological parameters in a region
名称 Items
农作物清单

饲料清单

粮食清单

核素相关参数

需要收集的生态参数Ecological parameters collected
生长、收割期

饲料处理因子

粮食处理因子

植物上的沉积
速度

随时间变化的
叶面指数

储存时间

储存时间

湿沉积拦截
因子

单位产量

各饲料的份额

各粮食产品份额

转移因子/易位
因子
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导致的放射性活度的衰减），根据当地气候及降雨情

况进行设置。

（2）核素在土壤中的浸出率、固定率、吸收率、再

悬浮率。

（3）核素从土壤到植物的转移因子（与土壤类型

相关）。

（4）核素从饲料到肉蛋奶的转移因子。

（5）核素在各农作物中的易位因子。

（6）核素的生物半衰期。

除了天气因子，其他参数均选择了 IAEA技术报

告[16]中的参数及 JRODOS中的参数[17]。

2 田湾核电厂事故后果案例计算

2.1 核电厂址周边农业生态条件

田湾核电厂位于江苏省最北部，处于山东、江苏

交界。该区域属于黄淮海地区，本区光热水分与地形

条件耦合较佳，是我国传统农业区。以田湾核电厂为

中心（34.68°N，119.46°E），用 AgrRAM 模型进行 200

km×200 km范围假想核事故农业后果计算。该区域

所属行政区有：山东省临沂市、日照市和江苏省连云

港市，依据文献和统计年鉴收集特定生态参数。根据

收集的环境气象数据及地理数据，对计算区域进行二

级划分[18]，分为两个农业区如图 2所示，农业及气象

特征如表2所示。

计算区域主要作物有：冬小麦、水稻、玉米、大豆、

花生、甘薯、水果、蔬菜等，冬小麦和夏播玉米是该区

的主要耕作方式。各农作物的播种收获时间如表 3
所示，典型农作物的叶面指数如表 4所示，单位产量

来自文献和各地统计年鉴[19-21]。该区主要饲养家畜

有牛、羊、猪和鸡，养殖业特点是精饲料充足，但是粗

饲料特别是青饲料不足。奶牛的青饲占比为 50%，产

肉家畜的青饲占比为17%。建立的饲料配方见表5。
2.2 模型计算条件

不同事故发生时间对农业生产影响不同，因此选

择 2017年 4月 10日、6月 1日和 10月 20日分别进行

事故后果计算。收集田湾核电厂气象铁塔及周边气

图2 以田湾核电为中心200 km×200 km地形（UTM坐标）

Figure 2 The terrain of 200 km×200 km with Tianwan NPP as center

表2 两个农业区的环境和农业特征

Table 2 Environmental parameters and agriculture features in two sub-region
分区

Sub-region
001
002

行政区
Administrative region

日照、临沂

连云港

典型作物
Typical plant
小麦、玉米

小麦、玉米

地形高度
Terrain height/m

60~350
2~60

平均温度
Ave. temperature/℃

12.6
14.1

平均降水
Ave. precipitation/mm

860~910
920~940

380
340
300
260
220
180
140
100
60
20
8.75
6.25
3.75
1.25
0.10

3 920

3 900

3 880

3 860

3 840

3 820

3 800

3 780

3 760

640 660 680 700 720 740 760 780 800 820

高程/km
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象站点的观测数据，用扩散模型进行事故后的扩散计

算，以扩散模型的空气积分浓度作为AgrRAM模型的

输入，进行农业事故后果计算。具体计算条件如表 6
所示。

2.3 结果讨论

2.3.1 农产品的活度分布

不同事故发生时间对于农业生态环境的影响不

同，如果事故发生在作物生长期，活度来自叶面直接

沉积的叶吸收和土壤的根吸收，如果事故发生在播种

之前或收割之后，则没有直接沉积叶吸收，只有根吸

收。为了展示活度随时间的变化，选择 134Cs（ncs4）和

半衰期较短的 131I（nii1）进行不同事故时间活度对比

（134Cs半衰期为 2 a，131I半衰期为 8 d）。图 3~图 5是 3
个事故发生时间农产品在计算区域的比活度分布。

事故发生在 4月 10日时的农产品最大比活度分布如

图 3所示，青草和绿叶菜已经处于生长期，在青草和

绿叶菜上发生了直接沉积。绿叶菜作为全部食用产

品，叶吸收和根吸收导致绿叶菜较高的活度，而青草

作为饲料通过迁移进入奶牛和牛奶形成了牛奶中的

活度，由于迁移过程对活度的消减作用，最终牛奶的

活度小于绿叶菜的活度。同时绿叶菜收割后很快被

全部食用，核素衰减时间短，而牛奶需考虑从青草到

奶牛及牛奶的迁移时间，核素衰减也导致牛奶活度比

绿叶菜低。对于冬小麦，由于播种时间为9月底10月

初，因此没有发生叶面直接沉积，活度来自土壤沉积

后的根吸收，所以活度较低，131I对冬小麦未形成辐射

表4 主要农作物不同生长期的叶面指数[月-日（叶面指数）]
Table 4 The LAI of different plants in grown period

农作物
Plants
青草

冬小麦

玉米

水稻

红薯

豆类

叶菜

水果

LAI1

01-01（0.01）
01-01（1）
04-01（0）
06-10（0）
04-25（0）
04-05（0）
01-20（0）
03-10（0）

LAI2

03-06（0.5）
04-20（2）
05-10（1）
08-20（2）
06-01（1）
05-10（1）

03-20（3.5）
06-25（5）

LAI3

05-05（1）
05-10（6）

06-25（4.5）
09-10（5.5）
08-20（3.5）
06-20（4）

10-01（3.5）
07-01（5）

LAI4

09-30（1）
06-20（0）
07-01（4）
10-01（5）

09-20（1.5）
08-01（0）
11-20（0）
08-01（0）

LAI5

12-30（0.05）

08-21（0）
11-01（0）
10-16（0）

表5 两个区域的饲料清单（kg·d-1，FW）

Table 5 Feed list of both region 001 and region 002（kg·d-1，FW）

饲料Feed-stuffs
青草（或草粉）

玉米

麦麸（冬小麦）

豆粕

花生饼

总量

奶牛Cow
7.2
4.1
1.8
2.5
0.5
16.1

羊Lamb
2.00
0.19
0.03
0.11
0.05
2.38

猪Pork

3.0
1.0
1.0
0.5
4.0

鸡Chicken

0.17
0.02
0.04
0.03
0.25

子区1（临沂、日照）Region001（Linyi，Rizhao）
农作物

青草

冬小麦

玉米

水稻

红薯

豆类

花生

叶菜

瓜类菜

水果

播种时间（月-日）

01-01
09-25
04-15
06-10
05-10
04-05
04-25
02-05
02-05
03-15

收割期（月-日）

01-01—12-31
06-10—06-20
08-10—08-20
10-20—10-31
10-01—10-15
07-20—07-31
10-01—10-01
10-20—10-31
06-01—07-15
07-10—07-31

子区2（连云港）Region002（Lianyungang）
农作物

青草

冬小麦

玉米

水稻

红薯

豆类

花生

叶菜

瓜果类菜

水果

播种时间（月-日）

01-01
10-05
04-01
06-20
04-25
04-05
04-10
01-20
01-20
03-10

收割期（月-日）

01-01—12.31
06-01—06-10
07-20—07-31
10-10—10-20
09-20—10-05
07-20—07-31
09-20—10-05
11-01—11-20
05-20—06-30
07-01—07-20

表3 两个放射生态区的农作物生长期

Table 3 The growth and harvest period in two sub-region

表6 AgrRAM田湾核电案例计算条件

Table 6 AgrRAM simulation conditions of Tianwan NPP
模拟条件

Simulation conditions
事故释放源强（Bq·s-1）

事故时间/h
释放核素

大气扩散模型

农业后果评估模型

计算区域

输出结果

参数设置
Parameters
3.6×1017

14：00—22：00
131I、137Cs、90Sr、134Cs
RAMS/RIMPUFF

AgrRAM
200 km×200 km

比活度空间分布及关心点的比活度时间序列
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危害（≤10-9 Bq·kg-1 FW）。在各个农产品中，134Cs活度

均高于 131I，这主要是由于核素半衰期的差异，从事故

发生到收获农产品，131I衰减较快，导致其活度降低。

图 4 是事故发生在 6月 1日时各农产品的比活度

分布。青草和绿叶菜在 6月进入成熟期，叶面指数达

到最大值，当此时发生事故，放射性尘埃在作物上的

直接沉积将会最大。如图所示，对于牛奶和绿叶菜事

故后活度均处于较高分布，但是两种作物从 4月到 6

图3 事故发生在4月10日时农产品（鲜质量）最大比活度分布（UTM坐标）

Figure 3 Maximum specific activity（FW）distributions of agricultural product of nuclear accident of April 10
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月叶面指数增长幅度较小，相同距离处活度略有增

大。与图 3相比，差别较大的是 131I在冬小麦中的活

度分布。这是由于事故时间 6月距离冬小麦播种时

间比 4月更接近，所以对于短半衰期的 131I，冬小麦活

度虽比 4月增大，但也未形成辐射危害（≤10-8 Bq·kg-1

FW）。

事故发生在 10月 20日时各农产品最大比活度分

布如图 5所示，此时变化最大的仍然是 131I在冬小麦

图4 事故发生在6月1日时农产品（鲜质量）最大比活度分布（UTM坐标）

Figure 4 Maximum specific activity（FW）distributions of agricultural product of nuclear accident of June 1

729



农业环境科学学报 第40卷第4期

10 20 30 40 50 60 70 80 90

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100

134Cs-牛奶 比活度/
（Bq·kg-1）

1.00E+0131.00E+0121.00E+0111.00E+0101.00E+0091.00E+0081.00E+0071.00E+0061.00E+0051.00E+0041.00E+0031.00E+0020

10 20 30 40 50 60 70 80 90

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100

131I-牛奶 比活度/
（Bq·kg-1）

1.00E+0131.00E+0121.00E+0111.00E+0101.00E+0091.00E+0081.00E+0071.00E+0061.00E+0051.00E+0041.00E+0031.00E+0020

10 20 30 40 50 60 70 80 90

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100

134Cs-绿叶菜 比活度/
（Bq·kg-1）

1.00E+0131.00E+0121.00E+0111.00E+0101.00E+0091.00E+0081.00E+0071.00E+0061.00E+0051.00E+0041.00E+0031.00E+0020

10 20 30 40 50 60 70 80 90

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100

131I-绿叶菜 比活度/
（Bq·kg-1）

1.000E+0131.00E+0121.00E+0111.00E+0101.00E+0091.00E+0081.00E+0071.00E+0061.00E+0051.00E+0041.00E+0031.00E+0020

10 20 30 40 50 60 70 80 90

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100

134Cs-冬小麦 比活度/
（Bq·kg-1）

1.00E+0131.00E+0121.00E+0111.00E+0101.00E+0091.00E+0081.00E+0071.00E+0061.00E+0051.00E+0041.00E+0031.00E+0020

10 20 30 40 50 60 70 80 90

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

100

131I-冬小麦 比活度/
（Bq·kg-1）

1.00E-003
1.00E-004
1.00E-005
1.00E-006
1.00E-007
1.00E-008
5.00E-009
1.00E-009
5.00E-010
1.00E-010

中的比活度分布。由于 10月初冬小麦已经播种，发

生了在幼苗上的直接沉积，最大比活度增至 1×
10-3Bq·kg-1 FW，但仍未形成辐射危害。绿叶菜和青

草在 10月仍然处于生长期，活度略有降低但变化不

明显。对于其他作物例如水稻、玉米等已经收割的作

物，事故发生在 10月与 4、6月相比变化较大，这些作

物的活度来自下一个生长季的根吸收，对于短半衰期

的 131I，当下一季作物收割时，131I活度水平降至很低。

图5 事故发生在10月20日时农产品（鲜质量）最大比活度分布（UTM坐标）

Figure 5 Maximum specific activity（FW）distributions of agricultural product of nuclear accident of October 20
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从上述计算结果可见，对于动态模型，由于农业

生态环境和农产品自身变化，不同事故时间的事故后

果有很大差异，同一事故不同农产品的污染水平也不

相同。AgrRAM模型展示了动态的计算过程，更真实

地反映了实际事故后果。对于农作物影响最严重的

事故是发生在植物生长期，放射性尘埃直接沉积在叶

面进入作物，如果事故发生在临近收割之前，事故后

果最严重。为了对农产品进行定量活度对比，采用日

本福岛事故数据进行计算：事故为 137Cs的沉积，沉积

量为 100 kBq·m-2（日本福岛核事故 30 km范围内 137Cs
典型的沉积水平），计算 3个上述事故时间各农产品

的最高活度，结果如图6所示。当事故发生在4月时，

只有牛奶、羊肉、牛肉、鸡肉的比活度超出了一般食品

的限值（1 000 Bq·kg-1 FW）[22]，这些动物产品的活度

来自饲料如青草等。当事故发生在 6 月时，只有大

葱、鸡肉、鸡蛋的比活度未超限值，其他产品都超过了

限值。当事故发生在 10月时，青草、绿叶菜、牛奶、大

葱、牛肉、羊肉的比活度超过限值。牛、羊肉中高的活

度是由于饲料中的青草及储存干草的高活度。10月

一些作物的低活度是由于沉积发生在收割之后，活度

来自下一个季节土壤向植物的转移。

2.3.2 典型农作物的活度时间序列

不同核素半衰期不同，图 7是事故发生在 6月 1
日时 131I和 134Cs在不同农产品中的比活度时间序列对

比。比活度结果输出从各农产品的收割日开始，横坐

标为时间步长（图中所示是从收割日到第 60个时间

步的计算结果）。由于半衰期不同，131I 衰减速度很

快，而 134Cs活度变化比较平缓。在青草中，由于生长

期和收割期较长，所以核素直接沉积在青草上并形成

较高的活度。但是随着时间的推移，131I沉积发生后

的 175 d活度已降至 700 Bq·kg-1 FW，而 134Cs活度仍

然高达 9.58×1010 Bq·kg-1 FW。对于该地区的中稻，由

于沉积发生在播种之前，活度主要来自土壤向根的迁

移，从沉积到水稻收割的 190 d，131I活度大幅衰减，收

割时只有 60 Bq·kg-1 FW，而 134Cs 活度达 6×109 Bq·
kg-1 FW，134Cs 在第 40 a 活度才会降至几百 Bq·kg-1

FW。青草中高的活度浓度导致牛奶中的高活度（假

设牛饲料中的青草均来自本地区），在沉积发生后第

235 d，牛奶中 131I活度就降至 100 Bq·kg-1 FW，满足了

GB/T 18871—2002 标准，但 134Cs 活度一直在 1×1012

Bq·kg-1 FW 数量级，同样大约40 a后活度才会降至几

百Bq·kg-1 FW。绿叶菜与青草类似，有较长的生长期

及收割期，虽然初始活度较高，但是在沉积发生后的

210 d时 131I的活度就降至几百Bq·kg-1 FW，但是 134Cs
活度一直较高，40~50 a 后活度将降至几百 Bq·kg-1

FW。

3 AgrRAM模型的验证分析

AgrRAM模型计算流程简洁清晰，计算结果的精

确性基于真实可靠的农业生态参数及输入的大气扩

散模型的结果。AgrRAM验证分析由两部分组成：第

一部分是对于模型本身参数灵敏度的测试分析；第二

部分是与平衡模型计算结果对比，验证模型的可靠性。

3.1 模型参数灵敏度测试

3.1.1 叶面指数

放射性尘埃沉积在植物或土壤上，沉积量的大小

决定了农业环境的活度水平，而核素的沉积速度和气

象条件影响了沉积量的大小。AgrRAM 中假设事故

形成的是放射性气溶胶，农作物上的沉积速度计算见

公式（4）。由公式可见沉积速度与作物的最大沉积速

图6 不同事故时间农产品最大比活度对比

Figure 6 The comparison of maximum specific activity of products at different accident time
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度和叶面指数相关，作物的最大沉积速度由模型内部

参数给出，所以选择不同的叶面指数进行模型参数灵

敏度测试。

3.1.2 转移因子

放射性核素在农业环境中的迁移包括土壤到作

物的迁移（转移因子）和核素在作物内部的易位（易位

图7 农作物比活度（FW）随时间的变化

Figure 7 The time series of specific activity（FW）of agricultural products
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因子），其中转移因子的作用更重要。IAEA EMRAS
项目（2003—2011）生物工作组对 11种来源的转移因

子进行了分析研究，并出版了 IAEA TRS NO.472[23]等

系列报告，研究指出不同来源的转移因子导致最终活

度在1~2个数量级范围的变化。

选择代表性农作物和核素两组不同的转移因子

进行参数灵敏度测试，改变叶面指数和转移因子，其

他参数不变进行计算，计算条件如表 6。图 8所示是

事故发生在4月10日时的活度对比。

由图8a和图8b可见，当叶面指数增大10%时，绿

叶菜的活度变化比较明显，其他作物差别不明显，这

是因为农作物的叶面指数变化范围很小，进入成熟期

各作物的叶面指数差别不大，所以叶面指数对活度变

化的影响较小。131I和 137Cs在绿叶菜中的活度变化大

于 90Sr。由图 8c和图 8d可见，放射性核素从土壤向农

作物的转移因子与作物最后的活度水平直接相关。

由于计算的事故时间为大部分作物播种之前，此时核

素由土壤到植物的转移因子与最终的活度水平是线

性关系，当转移因子增大为模型设定数值的 10倍，计

算结果也为原来的 10倍。绿叶菜的活度计算与其他

作物的计算方式不同，而且活度除了根吸收还有叶面

直接沉积。

3.2 验证分析

核事故后农作物的实际测量数据难以获得，而且

事故发生地的生态参数、地理和气候数据也难以收

集，因此无法用实测数据进行AgrRAM模型的验证。

为了检验AgrRAM结果的合理性，采用与传统的平衡

模型对比进行模型可靠性验证。平衡模型计算方法

是由环境到作物直接迁移，不考虑生态环境的变化，

长期被用来作为食物链模型的计算方法，为后果评估

系统提供数据支持。为了评估AgrRAM模型的可靠

性，用两个模型进行平行计算，计算单位沉积量的最

大比活度，结果见表7~表9。
由 AgrRAM 与平衡模型的结果对比可见，两个

模型对于农作物的比活度偏差在 3 倍左右，对于动

物产品的比活度偏差在 5倍左右，说明了AgrRAM模

型结果的可靠性。正如很多研究指出，在所有环境

迁移模型中，生态环境的迁移模型不确定性最大，这

a,b——改变叶面指数比活度对比，蓝色为模型设定叶面指数计算结果，绿色为叶面指数增大10%的计算结果；
c,d——改变转移因子比活度对比，蓝色为模型设定转移因子计算结果，绿色为转移因子增大到10倍的计算结果；

a，b- the specific activity comparison of different LAI；c，d-the specific activity comparison of different transfer factor
图8 AgrRAM参数灵敏度测试结果对比

Figure 8 The comparison of AgrRAM parameter sensitive testing
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是因为缺乏基础的生态参数和用于模型验证的监测

数据。随着目前国际间的合作及大量基础研究的进

行，模型相关的生态参数会更精确，模型的验证工作

也会更有效。

4 结论

基于动态模型理论和食物链计算方法，建立了动

态核事故农业后果评估模型AgrRAM，并对田湾核电

厂址进行了假想核事故农业后果的评估计算。

AgrRAM计算了事故后农产品中随时间、空间变化的

比活度分布，定量描述了核事故后农业环境的辐射效

应。模型应用研究中的主要结论如下：

（1）不同核事故发生时间对于农产品中活度影响

很大，尤其对于短半衰期核素，事故发生在农作物生

长期时，事故后果最严重。

（2）不同转移因子的取值导致活度水平最大达 2
个数量级的波动，说明转移因子对最终活度影响很

大，尤其是在只有根吸收的情况下。不同生长期叶面

指数的差异会影响最终活度水平。

（3）在相同条件下AgrRAM与传统平衡模型进行

对比，对于农作物的比活度偏差在 3倍左右，对于动

物产品的比活度偏差在 5倍左右，说明了AgrRAM结

果的可靠性。
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