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大家好！ 

欢迎来到“小粒子 大宇宙”系列课程。这里是中国科学院高能物理研究所。

我是石伟群。 

今天很高兴给大家讲解核能利用与核辐射相关的知识。我主要从四个方面

给大家进行讲解。一、什么是核能；二、核能利用与核反应堆工作原理；三、

辐射离我们远吗；四、放射性同位素及辐射技术的应用。 

首先，什么是核能？核能又称原子能，是原子核中的核子重新分配时释放

出来的能量。它符合爱因斯坦著名的质能方程： 

E=mc2 

 

核能又分为三类。一类就是我们通常说的核裂变能。第二类是聚变能。我

们人类得益于聚变能，因为太阳的工作原理实际上就是聚变。第三类核能是指

衰变能，是原子核衰变时释放出的放射能。这个衰变主要指的是 α衰变、β衰

变和 γ衰变。 

 

裂变与链式反应（这是个动图） 

我们通常所说的核能指的是裂变能，是因为人类对裂变能利用的比较多，

主要是利用它的链式反应。重核，尤其指的是像铀 235、钚 239 这些放射性的

同位素，裂变的时候它会释放出更多的中子，中子又可以诱发新的重核产生裂

变，这样就维持了一个链式反应产生巨大的能量。 

核能是人类进步的必然选择。随着社会经济的发展需要更多的能源，化石

能源毕竟有用完的那么一天。而现在我们也提出了建设和谐社会，建设美丽乡

村、美丽城市，都需要降低化石燃料的使用，这样核能的利用一定是越来越重

要的。从整个世界的电力需求变化来看是迅速在攀升的，到 2030 年将会超过

20TW 的总量，这当中有很大部分将会是核能的贡献。 



 

核能之所以越来越受到大家的青睐，主要是它有三个方面的优势： 

第一，核能是一种高能量密度的能源。打个比方，100 万千瓦级的一个核电

站一年只需要 25 吨的低浓缩铀，一辆卡车运输就够了。但是 100 万千瓦级的热

电站需要多少燃煤呢？350 万吨。要几千节的火车皮车厢去拉煤。大家想想要

排放多少二氧化碳？ 

第二，核能是一种清洁的能源。因为它不排放烧煤产生的有毒气体杂质，

而且实际上核电站周围的辐射剂量是很低的，甚至比燃煤电站周围的放射性剂

量率还要低。 

第三就是低碳，因为核能排放的二氧化碳很少。 

所以核能主要是得益于这三个方面的优势，越来越受到大家的青睐。 

 

全球核反应堆分布示意图 

 

在全世界来说核能的发展也是方兴未艾，主要的发达国家尤其重视核能。

上图显示的是 2018 年全球核反应堆的分布示意图，里面颜色越深的，表示这些

国家的反应堆的数量越多。我们可以看到像美国、法国、中国、日本这些国家

都是核电站数量比较多的，其中法国核电的比例占全国的电力供应的比例达到

78%，所以它是高度依赖核电的一个国家。 



 

我国核电站分布示意图 

 

具体到我们中国来说，截至 2018 年 12 月底，我国在运核电机组 44 台，发

电量占我国整个电力供应的比例为 4.22%。跟法国比起来我们还是有很大的提升

空间。预计到 2050 年左右我们国家的核电将会在世界上排在首位。中国到时候

要发展成为一个发达国家，对能源会有非常大的一个需求。大家可以看到，我们

国家目前的核电站基本都分布在沿海。 

 

核电站工作原理（这是个动图） 

核电站的工作原理其实很简单，实际上跟烧锅炉也差不多。就是把核能的

能量引出来以后来加热水，这个水再变成蒸汽驱动汽轮机进行发电。但是核能

毕竟能量密度高，所以这是一个高科技的产业。 



 
世界上第一座反应堆（1941） 

 

实际上反应堆的发展历程已经经过了 70 到 80 年的时间，世界上第一座反

应堆是在 1941 年由费米在芝加哥大学一个网球场下建的。这个图是当时建设反

应堆的一个场景，当时就真的是一块砖头一块砖头垒起来的，所以叫反应堆。

费米是著名的物理学家。 

 

 “华龙一号”反应堆模型 

 

经过几十年的发展之后，现在的反应堆越做越精细。它是一个高科技产

业，我们要考虑它的安全。大家看到这张图片是我们国家“华龙一号”的反应堆

的模型。反应堆现在是有单独的园区，非常的漂亮。 

 



燃料芯块 

建反应堆我们需要燃料，燃料是怎么来的？我们从铀矿中开采得到铀，进

一步浓缩，做成二氧化铀的燃料芯块。这个是二氧化铀燃料芯块的图片，它是

一种陶瓷燃料。其中铀 235 的比例是从天然铀的比例浓缩到 2%到 5%的水平。

二氧化铀，就是我们俗称的像小煤块一样这个东西，把它装到一个不锈钢的钢

管子里面，然后再用电焊焊起来使它彻底密封在里面，这样保证它的安全性。

这些不锈钢管我们又称燃料棒，把它再加工成燃料组件，变成燃料组件以后把

它再吊装到反应堆里面去进行工作。这就是燃料和燃料组件的一个原理。 

 

奥克洛的史前天然反应堆（非洲加蓬共和国） 

前面说了核燃料实际上是低浓缩的铀，我们知道自然界当中的铀主要有两

种同位素，一种是铀 238，一种是铀 235。这两种同位素的衰变速率是大大不一

样的。铀 235 的衰变周期比较短，所以想象一下在 20 亿年前的铀矿当中，铀

235 的含量会比较高，达到了一个低富集度铀的水平。所以地球上实际上存在

一个史前的反应堆，在特殊的地理水文情况下存在。这个反应堆在哪呢？在现

在的非洲加蓬共和国的境内。这个图片是核反应堆的遗址。后来科学家经过考

察论证，证实确实这是一个史前的反应堆。 

核燃料在进堆之前就是二氧化铀燃料芯块，放射性实际上是比较弱的，不

需要采取特殊的、高度的防护措施。但是核燃料在反应堆里面燃烧之后，它的

放射性会成几个数量级的增长。所以在反应堆里烧过了的燃料，放射性非常

强、发热量非常大。从反应堆里提取出来的乏燃料，我们往往要在堆附近乏燃

料水池里面放置几年的时间，使它冷却，然后再进行处理。 

目前国际上对于乏燃料处理有两种路线：一种是把它做深层的地质处置，

找个荒无人烟的戈壁把它埋起来，等它放射性慢慢地衰减；第二种是把乏燃料

进行化学分离，然后运输到厂址对它进行处理。 



 

核能的发展趋势：更安全、更高效 

 

总的来说，核能是一个高科技的产业，它的发展需要科学家不断地去努

力，发展新的技术，核能的发展趋势是变得更安全、更高效。我们现在的核能

系统主要是在第三代和第四代之间，第四代是最高的标准。我们今后要进行变

革性的设计使核能可持续发展。 

 

 

在讲解核反应堆、核燃料的原理之后，我想讲讲辐射。大家对辐射非常的

关心。实际上辐射离我们并不远，就在我们身边。为什么？因为我们无时无刻

不生活在一个辐射场中，第一是宇宙射线，第二是地壳里面的一些放射性物质

也会构成辐射。所以大家大可不必担心，因为我们时时刻刻生活在辐射的环境

当中。 

 

 



 

世界自然本底辐射概况（mSv） 

 

在地球上天然的辐射水平有些地方高、有些地方低，这个图是全世界自然

本底辐射的一个情况。全世界像中国的阳江地区、印度、伊朗、巴西这些地

方，它的辐射本底就比世界平均水平要高很多，科学家也对这些重点地区进行

相关的流行病学的调查。比如说伊朗的 Ramsar 地区，它的放射性本底就非常

高。我们平均的自然本底的剂量率大概是 0.1 个 μSv/h。大家看看这个图，它的

辐射本底可以达到 19.99 个 μSv/h，这是世界平均水平的 200 倍。但是伊朗

Ramsar 地区是一个著名的温泉疗养圣地。科学家对这个地区进行放射性流行病

学调查，发现这个地方甚至长寿的人更多。为什么？是有科学原理的。 

 

 

伊朗 Ramsar 地区的婴儿 

 

 

电离辐射的标志 

我们在生活当中无时无刻不接受到辐射，比如说我们坐飞机，我们去拍胸

片、抽烟也会吸入一定的放射性剂量。我建议大家要留意放射性辐射的标志，



它像一个电风扇，是黄色的背景。你到医院去，或者到工厂、到科研机构，看

到这个标志就要小心，避免遭到不必要的辐射。 

 

 

水的辐射分解 

 

核辐射对人体、对生物体会产生影响，那是什么原理呢？实际上它不是射

线直接跟生物体产生作用，而是跟生物体内的水产生作用。因为人体实际上

50%到 70%都是由水组成的，水含量很高。射线首先是跟水产生作用使水产生

分解，变成了各种各样的的活性自由基，活性自由基反应活性非常强。它可以

跟我们体内的生物分子比如说蛋白质 、DNA 产生反应，导致不好、不良的一

些后果。 

 

线粒体内电子传递泄漏导致活性氧的产生 

 

但是大家不必担心，因为这些活性自由基在我们体内本来就是存在的。比

如说在我们的细胞线粒体内存在一个电子传递链，我们人要呼吸氧气，氧气很

容易跟电子传递链中的电子产生反应，产生超氧自由基，我们又叫它活性氧。

那么为什么人体不怕呢，是因为人体内或者生物体内本身就存在一个防御的机

制。因为体内各种的酶，抗氧化的酶或者辅酶，它可以清除掉这些活性自由

基。所以大家大可不必感到担心，因为辐射产生的这些活性自由基体内本来就

存在、本来就有的，而我们体内存在一个清除自由基的这种生物机制。 

 



 

 

检测 有效剂量（mSv） 

头部 CT 1-2 

胸部 CT 5-7 

腹部和骨盆 CT 8-11 

冠状动脉造影诊

断 
3-10 

侧胸部 X 光透视 0.04-0.06 

常见放射性医学检查的有效剂量 

 

我们日常生活当中会去到医院做放射性的医学检查，实际上这个时候也接

受了不少的剂量。比如说头部 CT、胸部 CT，它的剂量大概分别是 1-2 个 mSv

到 5-7 个 mSv 之间。而我们一般的人一年接受的自然本底的平均辐射大概是 1

个 mSv，所以建议大家尽量少做 CT。当然这些 CT 实际上剂量也是比较低的，

总体来说是非常安全的。 

 

 

 

放射性核素的天然来源 

 

放射性核素的人工来源 

 

最后我们介绍一下放射性同位素以及辐射技术的应用，因为放射性可以造

福人类。放射性同位素的来源主要分为两类：一类是自然的，前面已经讲过天

然本底它是有辐射的，宇宙当中也会产生放射性的核素，比如碳 14，在地壳当

中有天然的放射性同位素，比如铀的同位素；一类是人工的，主要来源于核试

验、反应堆以及加速器这三种人工生产方式。 

宇宙射线 古老铀矿石 



 

从放射性同位素的利用来说，首先医用的应用非常多，主要是用在治疗和

诊断上面。比如说碘 131 是一种碘的放射性同位素，它的半衰期是 8 天左右。

我们知道碘是甲状腺需要的一种元素，甲状腺对这个碘还有富集作用，如果有

甲状腺疾病的话，就可以利用碘 131 对它进行治疗。 

 
嫦娥三号携带的核电池 

 

大家非常关心非常熟悉的航天工程也需要用到放射性的同位素。近地的这

种航天器我们可以用太阳能做动力，但是如果去离太阳很远的地方做深空探

测，比如说去火星，这个时候就要用到核能，主要是核电池。我们国家的嫦娥

三号上面就携带有不少的钚 238 核电池。今后我们国家也要进行火星探测，更

是离不开钚 238 这种核电池。 

 

火灾报警器 



还有部分的日常生活当中用的火灾报警器，里面是含有镅 241 这种同位素

的，因为镅 241 可以发射 α粒子。 

 

日本的辐射育种实验场地 

 

辐射技术还可以用在辐射育种方面，就是用在农业上面的品种改良、增产

增收，也可以用在花卉等的品种改良。在医疗和食品方面辐射技术也有很广阔

的应用前景，比如说我们医院用的这些棉签，这次我们新冠肺炎需要大量的防

护服，生产出来的防护服也是需要消毒的，但是用化学消毒就很麻烦，如果用

辐射消毒的办法，把防护服包装好推到钴源房里面去照一照就把细菌杀死了。 

 
辐射可用于食品消毒和改良 

在改变食品风味方面辐照技术也是潜力无限的。比如，牛栏山二锅头经过

辐照过后味道就没有那么硬了，还有一种茅台的香味。 

今天我主要是就核能利用和核辐射的相关应用，做了一些讲解，希望对大

家有所帮助。谢谢大家的聆听！ 


