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【摘要】   自上个世纪六十年代起，我国已开展对粮食和水源的放射性监测工作。至今，由

于 2次重大核电站事故，尤其是 2011年日本福岛核事故中产生的放射性核素在海洋、大气和陆

地上扩散并在食物链中积聚，放射性核素对人类健康的危害程度急需量化评估，因此，食品中

放射性水平的测量至关重要。笔者概述了食品中放射性核素的常用测量方法，并对福岛核事故

中造成公众健康危害的主要核素的具体测量技术和依据标准进行了分析，旨在为进一步完善测

量食品中放射性核素的技术和标准提供理论支撑，为核辐射的应急管理和恢复策略提供数据支

持，最终实现为公众的健康提供切实的保障。
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【Abstract】   Since  the  1960s,  our  country  has  carried  out  radioactive  monitoring  of  food  and
water  sources.  So  far,  due  to  two  major  nuclear  power  plant  accidents,  especially  the  radionuclides
produced  in  the  Fukushima  nuclear  accident  in  Japan  in  2011,  which  have  spread  in  the  ocean,
atmosphere and land and accumulated in the food chain, the hazard degree of radionuclides to human
health needs to be quantitatively assessed. Therefore, the measurement of the level of radioactivity in
food  is  crucial.  This  article  outlined  the  commonly  used  measurement  methods  for  radionuclides  in
food,  and  analyzed  the  specific  measurement  techniques  and  standards  for  the  main  contributing
nuclides in the Fukushima nuclear accident that caused public health hazards. The aim was to provide
theoretical support for further improving the technology and standards for measuring radionuclides in
food, to provide data support for emergency management and recovery strategies of nuclear radiation,
and to provide practical protection for public health finally.
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暨 1986年前苏联切尔诺贝利核电站重大事故后，放射

性核素的泄漏及其对食品水源的污染和对人体内照射、外

照射所引发的危害引起世界各国广泛关注。2011年 3月

12日，日本本州东海岸发生地震，进而引发海啸，导致福

岛县第一核电站的 1号反应堆爆炸，大量放射性核素释

放；2 d内，2号反应堆的外壳受损，导致含有放射性的冷

却水流入海洋，3号、4号反应堆发生氢气爆炸，再次导致

大量放射性物质泄漏[1-2]。当时的日本只能向 4个反应堆中

注水使其降温至安全状态，但此举也同时排出了大量含有

放射性污染物的蒸汽。蒸汽随着大气环流迁移，污水随着

海洋环流至世界各地，这些放射性核素将沉降至地表引起

外照射，同时人类吸入空气中的放射性核素及摄入被污染

的食品引起内照射[3]。2021年 4月 13日，日本政府正式决

定将福岛第一核电站的上百万吨核污染水排入大海[4]，将造

成未知后果的核辐射危害。因此，食品中放射性核素的持

续监测与早发现、早预防至关重要。

核反应堆主要通过重核裂变与轻核聚变获得核能，而

裂变产物中的气态产物、易升华的核素及熔点较低的核素

是最容易释放到环境中的污染物[5]，这些污染物主要包括
131I、134Cs、137Cs等；此外，仍有部分核素虽然不易挥发，释

放量较少，但其长期毒性不容小觑，比如90Sr、239Pu、240Pu、
241Am等。对这些核素在环境中的浓度和性质的研究已在世

界范围内展开，表 1总结了日本福岛核事故中释放的主要

核素及其典型测量方法[6]。自 1976年至今，我国一直对食

品中的放射性核素水平进行常规监测[7]，并根据核试验、国

民膳食习惯的改变等因素，不断调整食品中放射性核素的

监测项目，表 2列举了中国对食品中放射性核素的监测工

作[8-9]。我们对日本福岛核事故中的主要污染核素在食品中

含量的测定及标准进行简述，以期对食品中放射性的监测

提供参考价值。

1    食品中放射性核素的测定方法

食品中常见的放射性核素衰变形式主要有 α衰变、β衰

变和 γ辐射[10]。目前，食品中放射性核素的测定通常包括

4个步骤：样品采集、样品处理、样品检测和结果分析[8]。

采集样品时采样量应至少为检验所需量的 3倍，样品混匀

等分 3份，其中 1份用于检验，另外 2份用于复查或者仲

裁[11]。样品在检测前需要预先进行处理，目的是浓聚目标

核素、除去干扰杂质以及将样品转化为易于测定的状态[8]，

对于蔬菜等含水量高的样品，可通过冷冻干燥或者 80℃ 热

处理来浓缩待测核素浓度[12]。根据 GB14883.1—2016附录

A所述要求 [10]，收集可食用部分，部分核素如3H、210Po、
131I等可直接测定鲜样的 γ能谱，对于不能直接测定鲜样的

样品，处理方法主要包括衰变法、共沉淀法、灰化法、电

化学法和其他方法（有机溶剂溶解法、萃取法、离子交换

法）等。

衰变法是指将样品中短半衰期的干扰性核素放置到衰

变殆尽后，再测定样品的放射性。该方法常用于大气中总

α、总 β放射性的测定，比如，对空气进行过滤采样后放置

数小时，使放射性气溶胶中的氡及其子体衰变后再测总放

射性[13]。共沉淀法是指加入共沉淀剂与待测核素共沉淀出

来，通常可加入毫克量级的非放射性同位素载体，以实现

痕量放射性核素的分离浓缩。灰化法常用于水样的测定，

将蒸干的水样置于马弗炉中灰化，将样品灰铺于测量盘中

检测放射性；在测量食品中的放射性时常与共沉淀法、离

子交换法等联合应用。电化学法是指通过电解的方法将放

射性核素沉积到电极的阴极、放射性核素的氧化物沉积到

阳极上，可实现较高的分离纯度[13]。离子交换法广泛应用

表 1    日本福岛核事故中释放的主要放射性核素及其典型的

  测量方法

Table 1    The  major  radionuclides  released  during  the
Fukushima  nuclear  accident  and  their  typical  measurement
  methods in Japan

放射性核素 半衰期 衰变方式 典型测量方法
3H 12.32年 β− LSC
14C 5 730年 β− AMS
89Sr 50.6 d β− LSC、ICP-MS、AMS
90Sr 28.8年 β− LSC、ICP-MS、AMS
99Tc 2.1×105年 β− ICP-MS、TIMS
129I 1.57×107年 β− AMS
131I 8.02 d β−、γ γ光谱测定法
132Te 3.2 d β−、 γ γ光谱测定法
133Xe 8.24 d β−、 γ、e− γ光谱测定法
134Cs 2.06年 β−、γ γ光谱测定法
135Cs 2.3×106年 β− ICP-MS、TIMS
137Cs 30.2年 β−、γ γ光谱测定法
235U 7.04×108年 α ICP-MS、TIMS
236U 2.34×107年 α AMS、TIMS、ICP-MS
238U 4.47×109年 α ICP-MS、TIMS
237Np 2.14×106年 α ICP-MS
238Pu 87.74年 α α光谱测定法
239Pu 2.41×104年 α α光谱测定法、ICP-MS、

TIMS、 AMS
240Pu 6 537年 α α光谱测定法、ICP-MS、

TIMS、AMS
241Pu 14.4年 β− LSC、ICP-MS、TIMS、AMS
241Am 432.7年 α、γ α光谱测定法、ICP-MS
242Cm 162.9 d α α光谱测定法

注：LSC为液体闪烁计数法；AMS为加速器质谱法； ICP-

MS为电感耦合等离子体质谱；TIMS为热电离质谱法
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于多种核素的分离，可选择不同的交换树脂吸附不同种类

的核素，之后用高浓度酸洗脱核素并检测分析。

食品中放射性核素的检测方法主要包括 α能谱测定

法、β射线能谱测定法、γ能谱测定法和其他方法（液体闪

烁计数法、加速器质谱法、液闪-质谱联用法、热表面电离

质谱法等），表 3列举了 3种主要的检测方法及其适用的核

素范围[8]。α粒子是带正电的高能粒子，可与所接触物质的

电子碰撞并释放能量，α能谱测定法根据不同核素释放出

的 α粒子能量不同的特性进行分析，可测定食品中239Pu 、
240Pu、241Am等核素[14]。β射线能谱测定法在分析释放 β射

线粒子的放射性核素时，样品需经过酸溶解、选择性沉

淀、萃取等复杂的化学前处理，因此，只有当核素仅发射

β粒子或者发射的 γ射线比较少难以测定时才选择 β射线能

谱测定法进行分析[8]，对于既发射较多 γ射线又发射 β射线

的核素（如 131I、 137Cs等），通常选择 γ能谱测定法进行分

析。γ能谱仪的主体探测器具有能量分辨率高、制作工艺简

单等优势。当核素发生能级跃迁时释放 γ射线，探测器作

为光电转换器，将 γ射线的能量转换为正比的电脉冲，从

而形成该核素的特征 γ能谱[15-16]。对于不同的食品样品及不

同的放射性核素，需具体研究分析相应的测量方法才能取

得较为准确的结果。

2    食品中主要放射性核素的测定及依据标准

2.1    易挥发的放射性核素

由于具有易升华、易挥发的特性，日本福岛核事故中
131I及放射性金属铯（主要包括134Cs和137Cs）引起人们的主要

表 2    中国对食品中放射性核素的监测工作

Table 2    Monitoring work of radionuclides in food in China

时间 组织部门 调查对象 产品种类 监测项目

1967年 12月至

1979年 10月

卫生部 沿海海域海水和海洋生物放射性

核素常规性监测

渤海、黄海、东海、南海中的海

产食品

16种放射性核素

1982至1985年 卫生部 全国食品正常辐射本底调查 27种路产食品及可能有放射性升

高地区所产食品

22种放射性核素

1988年 卫生部 全国食品和水中放射性水平调查 80余种食品样品（谷类、肉类、蔬

菜、水果、鱼类）

U、Th、 226Ra、 40K、 210Pb、
210Po 6种天然放射性核素

1995年 国家环境保护部 全国天然放射性核素本底调查 露天蔬菜、叶菜、牛羊奶等食

品，海产品数据较少

U、 Th、 226Ra、 40K、 90Sr、
137Cs的活度、浓度

1995年 全国辐射环境

监测网

全国天然放射性核素本底调查 粮食、蔬菜和水果，海洋植物

以及指示植物等 10多种样品

总 α、 总 β、 238U、 238Th、
226Ra、 40K、 90Sr、 137Cs和
3H

2012至2022年 中国疾病预防控

制中心

全国食品中放射性水平调查 粮食、蔬菜、肉类、奶类、海产

品类、野生蘑菇等食品

90Sr、 137Cs、 210Po、 210Pb、
110mAg、 131I、 238U、 226Ra、
40K等

表 3    食品中主要放射性核素的检测方法及其优缺点

Table 3    Methods for detection of major radionuclides in food and their advantages and disadvantages

测定方法 针对类型 主要检测核素 检测器 优点 缺点

α能谱测定法 α射线 238Pu、239Pu、210Po和241Am 闪烁检测器、正比计数器、半

导体检测器、电流电离室

检出限低、灵敏度高 需要对核素进行富集、

分离纯化，操作复

杂，耗时较长

β射线能谱测

定法

β射线 3H、89Sr、90Sr 闪烁检测器、正比计数器、盖

革计数器、半导体检测器

仅适用于纯 β放射性核

素或 γ射线分支较少

的核素

前处理复杂

γ能谱测定法 γ射线 54Mn、 55Fe、 59Fe、 60Co、
65Zn、 95Zr、 95Nb、 103Ru、
106Ru、 110Ag、 125Sb、 131I、
134Cs、 137Cs、 141Ce、 144Ce

和226Ra

闪烁检测器、半导体检测器 前处理简单，检测效率

高， 能 量 分 辨 能 力

强、装置体积小

成本高，影响其测量准

确度的因素很多
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关注，其总释放量超过 1016 Bq[17-18]。放射性碘和放射性铯

可被人体 100%吸收[19]，因此在事故发生后的早期阶段，食

物受到131I、134Cs和137Cs污染而导致的健康风险是农业领域

面临的最紧迫的问题[20]。升华后的131I扩散迅速，在事故发

生后的第 1周就在泰国的食品样品中检测到131I [21]，到第

2周至第 3周，我国兰州、北京等地相继在食品中检测到
131I的存在。131I可增加甲状腺癌的发病风险，早在切尔诺

贝利事故发生 4年后，就有研究结果表明放射性覆盖区域

的儿童和青少年甲状腺癌的发病率急剧增加[22]。放射性铯

在高温下易挥发，相比于半衰期仅有 8 d的131I，放射性铯

的半衰期较长（134Cs的半衰期为 2.07年，137Cs的半衰期可

长达 30.08年），被人体吸收后滞留在全身软组织中，由于

其可释放 γ射线，可引起人体软组织的急、慢性损伤 [23]。

因此对食品中131I 、134Cs、137Cs的检测十分必要。
131I 、134Cs、137Cs的检测通常选择 γ能谱分析法，利用

高纯锗检测器，连接多通道分析仪和分析软件进行检测[24]。

在我国，食品中131I的测定应按照国家标准 GB 14883.9—

2016《食品安全国家标准 食品中放射性物质碘-131的测定》[25]

进行。该标准代替 GB 14883.9—1994《食品中放射性物质检

验 碘-131的测定》[26]，将 γ能谱测定法调整为第一法，即

用 γ能谱仪在 364.5 keV的 γ射线特征峰中对 6 d内的新鲜

裂变产物中的131I进行测定。由于131I的半衰期仅 8 d，因此

对采样时间较长的食品中131I的测定应进行衰变测量来排除

其他碘放射性同位素的干扰。该标准的第二法是采用放射

化学测量法，即以低本底 β测量仪来测量131I的 β放射性浓

度，其检出限较低，但操作更为复杂。对于 137Cs，除了

γ能谱测定法，还可用放射化学法[10] 进行测定，其中较为

常用的为磷钼酸铵法[27]。磷钼酸铵可在一定条件下与铯离

子进行选择性地离子交换，因此可在其他离子存在的情况

下吸附并浓集铯离子。对比这 2种检测方法，γ能谱测定法

可以同时测定多种释放 γ射线的核素，但其检出限显著高

于磷酸钼铵法（P<0. 05），因此需要采集并处理大量样本，

单一样品的完整检测周期较长；磷钼酸铵法可对铯离子进

行选择性吸附，且检出限低，样品用量较少，但样品需预

先进行化学处理，在繁多的处理过程中，磷钼酸铵法对
137Cs的吸附及检测容易被134Cs干扰。所以，γ能谱测定法

适用于大部分食品中137Cs的检测，磷钼酸铵法适用于少部

分样本量少或者铯含量较低的食品样本[28]；在GB 14883.10—

2016《食品安全国家标准 食品中放射性物质铯-137的测定》[27]

中也将 γ能谱测定法调整为第一法，磷钼酸铵法调整为第

二法。

2.2    不易挥发的高放射毒性核素

在福岛核事故中，尽管非挥发性核素（比如90Sr、239+240Pu

等）的释放量远小于挥发性核素[29]，但由于其长期的放射性

毒性，它们仍然对人类健康构成高辐射风险，尤其需要引

起重视的是90Sr，人体消化道对其吸收率可高达 30%。在福

岛核事故中，约有 109 Bq的239+240Pu和 1011 Bq的241Pu释放

到环境中[30]，这些放射性核素通过污染海产品及农作物被

人体摄入，而241Pu衰变产生的241Am的含量增加可能会带来

新的辐射风险[6]。因此，事故后90Sr、239+240Pu、241Am的污染

问题备受关注。

与强 γ放射性核素不同，发射 γ射线的核素可使用 γ光

谱对大量样品、多种核素进行快速、直接、可靠的检测和

量化，而对发射 α和 β射线的核素的测定则需要复杂的前

处理和分离，因此对于90Sr、239+240Pu、241Am等核素的测定

存在一定难度，在福岛核事故发生几个月之后才有关于发

射 α射线、β射线核素的监测数据报道 [31-32]。在事故发生

后，日本政府为了快速统计这些难以检测的核素，研究者

建立假设——发射 β射线的90Sr与发射 γ射线的137Cs在食品

样品中以恒定的比例出现[33]。最初的假设比例基于切尔诺

贝利事故和大气核爆炸沉降物的数据，即90Sr∶137Cs=5.2∶64.6，

食品中90Sr的含量为137Cs的 10%[34]。然而，有研究结果表

明，食品中90Sr和137Cs的相关性将很快不再遵循 0.3%甚至

是 10%的假设，相关研究数据表明在事故后数年之中，食

品中的90Sr/137Cs的比值显著上升，小麦等样品中的比值可大于2[35]。
137Cs更易被黏土中矿物质吸附并固定，而90Sr则有更高的

迁移率和生物利用度，因此会导致食品中90Sr/137Cs的比值

偏离最初的活度比值。这一发现进一步证实了对食品中
90Sr持续监测的必要性。对于90Sr的测定目前已有多种方

法，多数方法需要通过选择性沉淀、液液萃取、萃取色谱

和离子交换色谱从样品中预处理和纯化分离90Sr和90Y，步

骤繁琐耗时[36-37]。近几年，人们致力于研究更为简便的检测

方法。Maxwell 等[38] 利用锶树脂从干扰物质及90Y中分离出

植物样本中的90Sr，并用气流正比计数器计算90Sr/90Y的放射

性活度。2015年，Maxwell等[39] 基于海水中90Sr和90Y处于

平衡的假设，利用色谱树脂浓集90Y并通过气流正比计数器

测定90Y的活度来快速得到海水样品中90Sr的含量，该方法

的检出限可低至 102 μBq/L[39]。Olfert等[40] 开发了一种通过

液体闪烁和切伦科夫计数法快速测定水样中的90Sr/90Y含

量，但该研究中只分析了90Sr含量较高的样品。Amano等[41]

用浓 HNO3 或 6 mol/L HCl萃取灰样中的90Y，氢氧化铁共

沉淀 1次，草酸沉淀 2次，然后将草酸盐沉淀溶液加载到

固体萃取色谱柱上，用三相两两符合液闪计数仪测定90Y，

进而分析得到90Sr的含量[41]，该方法大大缩短了样品的前处

理时间，但在该研究中仅测定了可使用植物样本，更大范

围的食品检测有待进一步研究。2020年，中国疾病预防控

制中心辐射防护与核安全医学所进一步改良测定方法，将

样品碳化、灰化后，用浓 HNO3 和 2 mol/L HCl反复萃取灰
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样中的90Y，用草酸沉淀得到草酸钇，沉淀再次酸化后加载

到二-（2-乙基己基）磷酸（HDEHP）色层柱上，用低本底 β测

量仪进行计数，该方法可实现较高的化学回收率，且适用

于茶叶、粮食、鱼虾蟹贝等广泛的食品样品[42]，该检测方

法主要依据 GB 14883.3—2016《食品安全国家标准 食品中

放射性物质锶-89和锶-90的测定》[43]。在该标准中，二-（2-

乙基己基）磷酸萃取法的检出限可低至 1.6×10−2 Bq/g（质量

为样品烧成灰样之后的质量）。在国际标准 IAEA/AQ/27

Rapid  Simultaneous  Determination  of  89Sr  and  90Sr  in  Milk:  A

Procedure Using Cerenkov and Scintillation Counting 中使用

切伦科夫和液体闪烁计数技术快速测定牛奶样品中89Sr和
90Sr的含量，利用阳离子交换、萃取色谱和沉淀等操作对样

品中的锶进行分离，结果可在 1 d内获得，且化学回收率较

高（ 70%~75%）。但是，由于 90Sr的活度通常较低，在
89Sr/90Sr较高时测量偏差较高。因此，该标准推荐用于紧急

情况下被高水平放射性核素污染的牛奶样品的测定[44]。综

合以上90Sr的检测方法及标准可看出，对于较为广泛的食品

种类或者放射性锶含量较低时，推荐依据 GB 14883.3—

2016使用二-（2-乙基己基）磷酸萃取法，IAEA/AQ/27仅适

用于牛奶样品中放射性锶的快速测定。然而，二-（2-乙基己

基）磷酸萃取法中样品的前处理较为复杂，测定时间相较于

γ能谱法仍较长，且相较 IAEA/AQ/27而言，GB 14883.3—

2016中没有明确给出标准偏差和可重复性、再现性等数

据，因此，一种前处理简单、快速测定、灵敏度高、应用

广泛、数据更完善的90Sr的检测方法有待继续研究。

研究者们对发射 α射线的239+240Pu和241Am的前处理与

测定方法相似[44-46]。在我国，239+240Pu的测定依据GB 14883.8—

2016《食品安全国家标准  食品中放射性物质钚-239、钚-

240的测定》[45]，可利用离子交换法、萃取色层法或 α放射

性测量法结合低本底 α测量仪对各类食品中239Pu和240Pu的

总放射性浓度进行测定。241Am的测定则依据WS/T 234-2002

《食品中放射性物质检验 镅-241的测定》[47]，利用离子交换

法和电沉积法结合低本底 α测量仪对各类食品中的241Am进

行测定。国际原子能机构于 2009年出版了一份用 α光谱快

速检测土壤和沉积物中的 Pu同位素和241Am的步骤，利用

TRU®树脂（含有双辛基-苯基-N,N-二异丁基-氨基甲酰基甲

基-氧化膦和磷酸三丁酯）对锕系元素进行选择性萃取分离，

用不同洗脱液对239+240Pu和241Am分别洗脱，利用 α光谱中

分析物与示踪剂的净计数率之比来测定待测同位素，即“同

位素稀释 α光谱法”[48]。该方法可快速测定土壤及沉淀物中

的锕系同位素，更适用于紧急事故中小范围的环境样本，

对于各类食品中239+240Pu和241Am的快速测定仍有待研究，

因此，目前对于食品中239+240Pu和241Am的测定仍建议依照

GB 14883.8—2016和WS/T 234—2002进行。

2.3    参与生态循环的放射性核素

在福岛核事故中，3H和14C被排放到环境中后通过各种

反应参与到自然水循环和碳循环中，通过植物的固定进入

人体中，造成内照射损伤。目前我国对于食品中3H的测定

主要依据 GB 14883.2—2016《食品中放射性物质氢-3的测

定》，样品经过氧化燃烧使氢转化为水，再用液体闪烁计数

器测量3H的放射性[48]。我国对于14C的测定尚未有系统的研

究[49]，依据的标准也仅有江苏省的 DB32/T  3583—2019

《生物中氚和碳-14 的测定 液体闪烁计数法》[50] 和山东省的

DB 37/T 3458—2018《环境生物氚、碳-14的测定 液体闪烁

计数法》 [51]，即用氧化燃烧法将样品中的碳转化为二氧化

碳，再用液体闪烁计数法测定，而国际标准中仅规定了废

弃物中14C的含量水平 [52]。因此，建立准确有效的食品中
14C的测定方法和标准是检测食品安全的重要工作。

3    小结与展望

综上所述，在测定放射性核素时，应进一步优化对发

射 α和 β射线核素的样品的处理，进一步明确测定14C的国

家标准。

核电站根据核反应堆类型可分为压水堆、沸水堆、重

水堆、气冷堆等。在切尔诺贝利事故中，核反应堆为石墨

堆，即以石墨作慢化剂材料、水作冷却剂，在该事故后此

堆型已被废止。至今，仅有长半衰期核素137Cs的后续影响

仍在被研究[53]。压水堆与沸水堆均利用水作慢化剂和冷却

剂，用核裂变产生的能量供能，不同之处在于压水堆有

2个回路系统，而沸水堆只有 1个回路系统。目前我国大部

分核电机组为压水堆，可能造成污染的裂变产物包括
137Cs、134Cs、131I、133I和144Ce等[19]。在福岛核事故中发生事

故的为沸水堆，事故后福岛及周围辖区的气溶胶沉积、土

壤及海水中131I和137Cs含量急剧升高并引发广泛关注[54]。综

合以上常见核电站类型，我们归纳了核事故后重点核素的

检测方法及标准，为我国核电站周围食物中重要放射性核

素的测量及常规监测提供参考。

在福岛核事故之后，131I和137Cs等放射性核素作为挥发

性气体扩散，且是危害公众健康的主要核素[18]。尽管事故

已过去 10年，但137Cs由于其长半衰期和滞留于土壤中而得

以长时间保留，因此对于农作物中的放射性的长期监测和

管理尤为重要。对于同样为长半衰期核素且迁移率和生物

利用度更高的90Sr，其潜在的危害更高，但是目前的 β放射

性核素的测定仍需要较为复杂的样品前处理。在福岛核事

故中，核电站排出了大量含有放射性的污水，其中包含发

射 α射线的锕系核素，因此对于海洋食品中的239+240Pu和
241Am的持续监测同样不可忽视。对于可参与自然水循环和

碳循环的3H和14C，其导致的食品污染与我们近在咫尺，然
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而，14C的测定方法及国家标准仍有待确定[9]。基于以上现

状，我们需要更高效的检测方法和更完善的国家标准对食

品中的辐射危害进行长期监测，致力于保障公众健康，并

对核辐射事故后的放射性污染修复提供数据支持与参考。
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