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摘要：对ＥＲＩＣＡ程序及其计算参数进行了简要介绍，推荐了水生生态系统和陆生生态系统的不同生态系统类型以及
滨海厂址和内陆厂址的不同厂址类型中计算参数的选取方法，研究成果对后续核电厂的生物辐射影响评价工作具有借
鉴意义。
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　 　 目前，社会对非人类物种的保护要求不断提
高，国际上对非人类物种电离辐射影响研究工作也
不断深入，环境中生物受到的辐射影响开始受到广
泛关注。ＩＡＥＡ《基本安全原则》中第７原则明确指
出必须保护人类和环境（包括现在和未来）免受电离
辐射的危害［１］。为与国际上环境保护的要求一致，
我国的审管部门已经在核电厂环境影响报告书审评
中增加了对环境中生物进行辐射剂量学分析的要
求，并增补在新版的《核电厂环境影响报告书的格
式和内容》（报批稿）［２］中。核电厂生物辐射影响评
价已是核电厂执照申请即选址、建造和运行各阶段
的环境影响评价工作中必须开展的工作。目前在开
展核电厂正常运行时气、液态流出物对厂址附近生
物的辐射影响评价时［３ －７］，ＥＲＩＣＡ程序是应用最为

广泛的评价工具，而正确、合理的选取合适的分配
系数、浓集因子等计算参数是运用ＥＲＩＣＡ程序进
行计算和评估的关键。

本文拟对ＥＲＩＣＡ程序进行简要介绍，并分别
对运用ＥＲＩＣＡ程序进行生物辐射影响评估时，不
同生态系统类型（水生生态系统和陆生生态系统）以
及不同的厂址类型（滨海厂址和内陆厂址）中参数的
选取方法进行研究和阐述，对后续核电厂的生物辐
射影响评价工作具有借鉴意义。
１　 ＥＲＩＣＡ程序简介

ＥＲＩＣＡ程序是欧共体推荐的可以估算生物辐射
效应的程序，该程序采用了三级筛选的方法，一级
筛选计算风险商，从而是判断生物是否存在潜在危
险。二级筛选计算各生物受到的辐射剂量率。三级
筛选是在二级筛选的基础上通过统计学方法得到各
生物具有统计意义的辐射剂量率。其中二级筛选是
目前常用的筛选方法。

为与ＩＣＲＰ１０８号和ＩＣＲＰ１１４号报告保持一致，
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ＥＲＩＣＡ程序共选取了３９种元素对应的７１个默认的
核素。此外，用户可以根据需要添加除惰性气体外
的其它核素。

ＥＲＩＣＡ程序中参考生物的选取采用了ＩＣＲＰ的
建议，并对欧洲生态系统中的辐射敏感生物进行了
考虑。陆生生态系统、淡水生态系统和海洋生态系
统均选取了１３种参考生物，表１中分别列出了３
种生态系统对应的参考生物。
表１　 不同生态系统类型中ＥＲＩＣＡ程序选取参考生物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ＥＲＩＣＡ Ｍｏｄｅｌ

海洋生态系统 淡水生态系统 陆生生态系统
鸟类 两栖动物 两栖动物
深水鱼 深水鱼 鸟类

双壳软体动物 鸟类 食腐类节肢动物
甲壳类动物 双壳软体动物 飞行类昆虫
大型藻类 甲壳类动物 腹足纲软体动物
哺乳动物 腹足纲软体动物 草本植物
浅水鱼 昆虫幼虫 苔藓类植物
浮游植物 哺乳动物 大型哺乳动物

多毛纲动物蠕虫 浅水鱼 小型掘穴类哺乳动物
爬行动物 浮游植物 爬行动物

珊瑚虫（或海葵） 维管束植物 灌木
导管植物 浮游动物 环节动物
浮游动物 爬行动物 乔木

２　 ＥＲＩＣＡ程序中主要的计算参数
在平衡模式条件下，一级筛选要求输入核素、

生态系统类型、剂量率筛选值、核素在介质中的活
度浓度值参数；二级筛选除需输入一级筛选要求的
参数外，还需输入生物种类、分配系数（Ｋｄ）、生物
浓集因子（ＣＲ）等参数；三级筛选是在二级筛选输
入参数的基础上，还要求进行概率模拟设置。
２ １　 分配系数（Ｋｄ）

分配系数即吸附到固体颗粒物上的核素活度浓
度与水中核素浓度之比，单位是Ｌ·ｋｇ －１，是仅在
水生生态系统计算中涉及的参数。对于淡水生态系
统，ＥＲＩＣＡ程序中缺省的分配系数主要来源于
ＩＡＥＡ ＳＲＳ Ｎｏ １９号报告［８］和Ｒ＆Ｄ１２８号报告［９］；
对于海洋生态系统，程序中缺省的分配系数主要来
源于ＩＡＥＡ ＴＲＳ Ｎｏ ４２２号报告［１０］。

目前生物辐射影响评价中涉及水体中放射性活
度浓度估算时，采用的是ＩＡＥＡ ＳＲＳ Ｎｏ １９号报告
中淡水和海水水体悬浮物中各元素的分配系数。

２ ２　 浓集因子（ＣＲ）
浓集因子指生物体或组织内某种核素的活度浓

度和环境介质（水体、土壤、大气）中该核素活度浓
度的比值。不同生态系统中的浓集因子的计算方法
分别如下公式所示，单位分别为：Ｂｑ·ｋｇ －１ ／（Ｂｑ
·Ｌ －１）（水生生态系统）；Ｂｑ·ｋｇ －１ ／（Ｂｑ·ｋｇ －１）
（陆生生态系统）；Ｂｑ·ｋｇ －１ ／（Ｂｑ·ｍ －３）（３Ｈ，１４
Ｃ，３２ Ｐ，３３Ｐ和３５Ｓ）。

水生生态系统中：
ＣＲ ＝生物体中核素的活度浓度（Ｂｑ·ｋｇ

－１）
水体中核素的活度浓度（Ｂｑ·Ｌ－１）

（１）
　 　 对于除核素３Ｈ，１４Ｃ，３２ Ｐ，３３Ｐ和３５Ｓ以外的核素：

陆地生态系统中：
ＣＲ ＝生物体中核素的活度浓度（Ｂｑ·ｋｇ

－１）
土壤中核素的活度浓度（Ｂｑ·ｋｇ－１）

（２）
　 　 对于核素３Ｈ，１４Ｃ，３２ Ｐ，３３Ｐ和３５Ｓ：

陆地生态系统中：
ＣＲ ＝生物体中核素的活度浓度（Ｂｑ·ｋｇ

－１）
空气中核素的活度浓度（Ｂｑ·ｍ－３）

（３）
　 　 ＥＲＩＣＡ程序中推荐的ＣＲ值［１１］，原始出版物
中已有经验数值的先从中选择，没有相应的经验数
值的情况下，需要通过计算获得。

目前ＥＲＩＣＡ程序中缺省的ＣＲ值有１１种来源，
主要为：
１）采用实验数据。
２）采用类似参考生物的数据。
３）采用以往出版物的数据。
４）采用模型方法。
５）采用参考生物对应的具有类似生物化学特征

的元素数据。
６）采用类似参考生物对应的具有类似生物化学

特征的元素数据。
７）采用目前可获取的最大值。
８）采用河口数据。
９）采用最大的动物数据。
１０）采用最大的植物／藻类数据。
１１）联合方法，即采用一种或多种上述方法。

２ ２ １　 水生生态系统中浓集因子的取值研究
对于程序中提供了浓集因子值的部分元素，选
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择程序中该元素对应的不同水生生物的浓集因子
值。对于程序未提供浓集因子值的元素，内陆厂址
计算时可以采用ＩＡＥＡ ＳＲＳ Ｎｏ １９号报告或ＩＡＥＡ
ＴＲＳ Ｎｏ ４７２报告［１２］中的数据。滨海厂址计算时采
用ＩＡＥＡ ＴＲＳ Ｎｏ ４２２报告中的数据，ＩＡＥＡ ＴＲＳ
Ｎｏ ４２２ 号报告中生物种类有限，因此，对于
ＩＡＥＡ ＴＲＳ Ｎｏ ４２２号报告没有列出的生物种类如
涉禽、多毛纲动物蠕虫、珊瑚虫及珊瑚虫群落、爬
行动物均保守的暂按软体动物考虑，导管植物暂按
浮游植物考虑。此外，加拿大标准协会１９８７年发
布的ＣＡＮ ／ ＣＳＡＮ２８８ １Ｍ８７报告中提供了淡水鱼
以及海洋生态系统中鱼类、甲壳类、软体动物和海
藻的浓集因子。

以滨海厂址鱼类部分核素的浓集因子取值为
例，对联合使用ＥＲＩＣＡ程序缺省值与ＩＡＥＡ ＴＲＳ
Ｎｏ ４２２号报告中数据的保守性进行说明，将滨海
厂址计算采用的ＥＲＩＣＡ程序缺省值与ＩＡＥＡ ＴＲＳ
Ｎｏ ４２２号报告的数据与加拿大ＣＡＮ ／ ＣＳＡＮ２８８ １
Ｍ８７报告［１３］的数据进行对比，部分核素的对比结
果见表２。

表２　 鱼类部分核素浓集因子取值对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＲ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｆｉｓｈ ｆｏｒ Ｐａｒｔ ｏｆ Ｎｕｃｌｉｄｅｓ

元素 计算
采用值

ＣＡＮ ／ ＣＳＡ
Ｎ２８８ １Ｍ８７
报告值

计算采用浓集因子相比
ＣＡＮ ／ ＣＳＡＮ２８８ １Ｍ８７

报告对比结果
Ｆｅ ３ ００Ｅ ＋０４ ３ ００Ｅ ＋０３ １０１
Ｃｏ ５ ６０Ｅ ＋０３ １ ００Ｅ ＋０２ ５６１
Ｃ １ ２０Ｅ ＋０４ ２ ００Ｅ ＋０３ ６１
Ａｇ ２ ９０Ｅ ＋０３ １ ００Ｅ ＋０３ ３１
Ｉ ３ ００Ｅ ＋００ ５ ００Ｅ ＋０１ １１０
Ｍｎ ７ ４０Ｅ ＋０２ ５ ００Ｅ ＋０２ １ ５１

由表２可见，大部分核素计算采用的各类生物
的浓集因子值均大于加拿大ＣＡＮ ／ ＣＳＡＮ２８８ １
Ｍ８７报告中的值，因此，采用ＥＲＩＣＡ程序缺省值
与ＩＡＥＡ ＴＲＳ Ｎｏ ４２２ 号报告推荐值相比ＣＡＮ ／
ＣＳＡＮ２８８ １Ｍ８７报告更为保守。在ＥＲＩＣＡ程序
只提供部分元素缺省值的情况下，综合使用ＥＲＩＣＡ
程序缺省值与ＩＡＥＡ ＴＲＳ Ｎｏ ４２２号报告推荐值是
保守和可行的。
２ ２ ２　 陆生生态系统中浓集因子取值研究

陆生生态系统的浓集因子是评价核素从环境介
质（土壤、空气）向野生动植物迁移，以及野生动

植物辐射剂量率和辐射效应的关键参数。ＥＲＩＣＡ程
序提供了部分元素对应的不同陆生生物的浓集因子
值。对于程序未提供浓集因子值的元素，计算时可
以考虑采用ＩＡＥＡ ＴＲＳ Ｎｏ ４７９号报告中的浓集因
子［１４］。

ＩＡＥＡ ＥＭＲＡＳ项目（２００３—２００７年）比较和
扩展了电离辐射对野生动植物影响评价的模型和途
径。通过对多种情境的模型评价和比较，发现模型
中不同迁移参数的使用对生物体活度浓度和内照射
剂量率的计算结果影响极大。ＩＡＥＡ ＥＭＲＡＳ生物
工作组建议出版有关核素在野生动物体内迁移的评
估手册，在第二阶段的研究ＥＭＲＡＳ ＩＩ （２００９—
２０１１年）中出版了该浓集因子手册—ＩＡＥＡ ＴＲＳ
Ｎｏ ４７９号报告。ＩＡＥＡ ＴＲＳ Ｎｏ ４７９号报告与ＩＡＥＡ
ＴＲＳ Ｎｏ ４７２号报告的作用类似。该报告包含了平
均的转移参数和相关的统计分配信息，也包含了参
数的来源和整理方法，以及这些数据在模型中应
用、空缺数据的处理等。报告给出了ＩＣＲＰ３８号出
版物中涉及的５２种元素对应的参考生物的浓集因
子。
２ ２ ３　 各类生态系统中浓集因子的取值总结

海洋生态系统、淡水生态系统及陆生生态系统
中浓集因子的取值来源见表３。

表３　 不同生态系统中浓集因子的取值来源
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ＣＲ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

生态系统类型 ＣＲ取值来源
海洋生态系统１）程序缺省值；２）ＩＡＥＡ ＴＲＳ Ｎｏ ４２２号报告
淡水生态系统１）程序缺省值；２）ＩＡＥＡ ＳＲＳ Ｎｏ １９号报告或

ＩＡＥＡ ＴＲＳ Ｎｏ ４７２报告
陆生生态系统１）程序缺省值；２）ＩＡＥＡ ＴＲＳ Ｎｏ ４７９号报告

２ ３　 生物居留因子
程序提供了各类生态系统中生物不同的栖息环

境，如图１所示。

图１　 不同生态系统中生物的栖息环境
Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ Ｉｎｈａｂｉｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｉｏｔａ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ
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水生生态系统（包括海洋生态系统和淡水生态
系统）及陆生生态系统不同栖息环境中的代表性生
物如表４所示。
２ ４　 剂量率转换因子

ＥＲＩＣＡ程序分别提供了淡水生态系统、海洋生
态系统和陆生生态系统中不同核素不同水生生物在
不同辐射类型下的内、外照射剂量率转换因子，包
括低能β辐射、β ／ γ辐射、α辐射的内照射剂量率
转换因子以及低能β辐射、β ／ γ辐射的外照射剂量
率转换因子。

表４　 各类生态系统不同的栖息环境的代表性生物
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ Ｔｙｐｉｃａｌ Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｉｎｈａｂｉｔ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ

生态系统类型 栖息环境 代表性生物

水
生
生
态
系
统

海
洋
生
态
系
统

淡
水
生
态
系
统

水面ａｉｒｗａｔｅｒ
水中ｗａｔｅｒ

水底ｗａｔｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔ

沉积物ｓｅｄｉｍｅｎｔ
水面ａｉｒｗａｔｅｒ
水中ｗａｔｅｒ

水底ｗａｔｅｒ
ｓｅｄｉｍｅｎｔ

沉积物ｓｅｄｉｍｅｎｔ

鸟类、哺乳动物、浅水鱼、浮
游植物、爬行动物、浮游动物
深水鱼、双壳软体动物、大型藻
类、珊瑚虫（或海葵）、导管

植物、甲壳类动物
多毛纲动物蠕虫

两栖动物、哺乳动物、鸟类、
浅水鱼、浮游植物、浮游动物、

爬行动物（水中０ ５）
深水鱼、双壳软体动物、甲壳
类动物、腹足纲软体动
物、维管束植物

昆虫幼虫、爬行动物（沉积物０ ５）

陆生生态系统

土壤表面ａｉｒｓｏｉｌ
空气中ｉｎａｉｒ

土壤中ｓｏｉｌ

乔木、鸟类、腹足纲软体动物、
飞行类昆虫、草本植物、灌木、
苔藓类植物、大型哺乳动物

两栖动物、爬行动物、环节动物、
食腐类节肢动物、小型掘穴类

哺乳动物
注：代表性生物所在栖息环境的生物居留因子除标注外均为１。

ＥＲＩＣＡ程序中的剂量率转换因子主要是根据环
境条件、照射途径和参考生物的特征参数，通过蒙
特卡罗的方法或经验公式进行计算。
２ ５　 辐射权重因子

ＥＲＩＣＡ程序计算采用的辐射权重因子缺省值的
取值见表５。

表５　 ＥＲＩＣＡ程序中辐射权重因子的取值
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ Ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ＥＲＩＣＡ Ｍｏｄｅｌ

程序 α
低能β （平均能量
小于１０ ｋｅＶ）

非低能β （平均能量
大于１０ ｋｅＶ） ／ γ

ＥＲＩＣＡ １０ ３ １

３　 结论
１）运用ＥＲＩＣＡ程序开展核电厂气液态流出物

对厂址附近水生生物和陆生生物的辐射影响评价
时，评价结果受到分配系数、浓集因子、剂量率转
换因子、生物居留因子、辐射权重因子等参数取值
的影响。因此，合理的参数取值是获得正确评价结
果的重要前提。
２）我国对生物辐射影响评价的基础研究工作

较少，评价中的参数选取主要采用了程序的缺省值
或国外技术报告中的参考值，在目前国内没有全面
的评估参数的情况下，使用ＩＡＥＡ系列技术报告的
相关参数进行筛选和评价是保守和可行的。
３）由于我国生态系统和生物种类与国外存在

差异，这些参数不一定完全适合我国的具体情况，
今后除了应密切跟踪ＩＡＥＡ及ＩＣＲＰ等相关机构的
最新研究成果外，还应结合我国核电厂和其它核设
施厂址的具体情况，对程序中关键的计算参数开展
基础实验和研究工作，推荐适合我国生态系统类型
的特征计算参数。
参考文献：
［１］ ＩＡＥＡ ＩＡＥＡ ＳＳＳ ＳＦ１：Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ［Ｍ］．

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，Ｖｉｅｎｎａ，２００６．
［２］ ＮＥＰＡＲＧＩ，核电厂环境影响报告书的格式和内容（报批

稿）［Ｓ］．
［３］ 白晓平，杜红燕 ＥＲＩＣＡ程序在核电厂厂址陆生生物辐射影

响评价中的应用［Ｊ］． 辐射防护通讯，２０１２，３２ （３）：４９．
［４］ 杜红燕，白晓平，郑伟 ＥＲＩＣＡ程序在滨海和内陆核电厂

生物辐射影响评价中的应用比较［Ｃ］． 中国核电工程有限
公司青年优秀论文集，２０１１ （２）：１４５１５０．

［５］ 李静晶，刘森林，陈超峰，等 使用ＲＥＳＲＡＤＢＩＯＴＡ程序
和ＥＲＩＣＡ程序计算某核电厂址附近水域中华鲟剂量的对比
［Ｊ］． 辐射防护通讯，２００９，２９ （６）：６１３．

［６］ 郑伟，白晓平 液态放射性流出物对水生生物辐射影响评
价初探［Ｊ］． 铀矿冶，２００８，２７ （３）：１３４１３７．

［７］ 白晓平，杜红燕，郑伟 ＲＥＳＲＡＤＢＩＯＴＡ和ＥＲＩＣＡ程序
在非人类物种辐射效应评估中的比较研究［Ｊ］． 辐射防护，
２０１１，３１ （２）：６５７１．

［８］ ＩＡＥＡ ＩＡＥＡ ＳＲＳ １９：Ｇｅｎｅｒｉｃ Ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ Ｕｓｅ ｉｎ Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ
Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ ｏｆ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ Ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ ［Ｍ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｅｎｅｒｇｙ Ａｇｅｎｃｙ，Ｖｉｅｎｎａ，
２００１．

［９］ ＣＯＰＰＬＥＳＴＯＮＥ Ｄ，ＢＩＥＬＢＹ Ｓ，ＪＯＮＥＳ Ｓ Ｒ，ｅｔ ａｌ Ｉｍｐａｃｔ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｏｎｉｚｉｎｇ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ Ｗｉｌｄｌｉｆｅ ［Ｒ］． Ｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ Ａｇｅｎｃｙ Ｒ＆Ｄ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １２８，２００３．
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到国家和地方一级排放标准。两台机组处理设备联
合布置在汽机房外，减少汽机房跨度约１２ ｍ，避免
汽轮机基座土建和地下设施交叉施工，缩短负挖回
填工期。设备地上式布置，解决了进口波纹斜板设
备长期浸泡问题，提高了耐久性，达到先进核电厂
６０年寿期的要求，设备国产化率提高到８０％，工
程节省投资约２４０万元。本系统已推广应用于山东
海阳、广东阳江、广西防城港、福建宁德在建核电
机组，经济与社会效益显著。
４　 结论

本文分析了核电厂常规岛潜在放射性含油废水
产生的原因和特点，并结合１ ０００ ＭＷｅ级核电厂工
程应用实例，探讨了适用于常规岛含油废水处理系
统优化。研究认为：
１）常规岛含油废水处理系统工艺流程选择应根

据纵深防御原则降低潜在放射性污染的风险。
２）含油废水处理系统容量应根据收集常规岛工

艺系统疏放水和冲洗水量、消防灭火系统排水量确
定。处理系统应设置地下废水调节池，其有效容积
应根据常规岛汽机运转层下自动喷水和室内消火栓

消防排水量、集水面积经计算确定，并留有一定裕
量。系统处理规模宜按４ ×１２ ５ ｍ３ ／ ｈ。
３）两台机组处理系统宜布置在独立厂房内，设

备地上式安装，调节池和管道系统应设置实体分
隔，并联运行，互为备用，设计使用寿命为６０年。
４）处理系统宜采用非能动部件的重力式油水分

离器，和能动部件少的气动隔膜式提升泵设备，无
污泥副产物，运行安全可靠，出水水质达到国家和
地方一级排放标准。
参考文献：
［１］ ＧＢ １４５８７—２０１１，核电厂放射性液态流出物排放技术要求

［Ｓ］．
［２］ 张强，任世军，胡昌贤，等 岭澳核电站非放射性油水分离

系统改造［Ｊ］． 中国给水排水，２００６，（１２）：３０３３．
ＺＨＡＮＧ Ｑｉａｎｇ，ＲＥＮ Ｓｈｉｊｕｎ，ＨＵ Ｃｈａｎｇｘｉａｎ，ｅｔ ａｌ Ｍｏｄｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ Ｗａｓｔｅｄ Ｎｏｎｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ Ｏｉｌ
ａｎｄ Ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｌｉｎｇａｏ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｌａｎｔ ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，２００６，（１２）：３０３３．

［３］ 阎维平，周月桂，刘洪宪，等 洁净煤发电技术［Ｍ］． 第２
版，北京：中国电力出版社，２００８：２４２５．

［４］ ＨＡＦ １０２—２００４，核动力厂设计安全规定［Ｓ］． ２００４．
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