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我国伴生放射性矿辐射环境监管的思考
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摘要 我国的伴生放射性矿分布广泛，行业众多且工艺技术复杂，与公众关系密切，对辐射环境的影响大，是核

与辐射安全监管的相对薄弱环节。《中华人民共和国放射性污染防治法》《国务院关于核安全与放射性污染防治

“十三五”规划及2025年远景目标的批复》（国函〔2017〕29号）等法规对伴生放射性矿的辐射环境监管有原则的

要求，但在实施过程中仍然有一些具体的问题需要面对，如伴生放射性矿的定义、伴生放射性矿开发利用的范

畴等。在辐射环境监管领域有流出物及辐射环境监测的规范等问题需要解决，尤其是对于伴生放射性固体废

物的处理与处置，是目前制约伴生放射性矿开发利用可持续发展的关键问题，建立系统的监管制度需要在实践

中予以探索和研究。本文针对于伴生放射性矿的范畴以及辐射环境监管中遇到的一些问题，根据科学的管理

方法，结合伴生放射性矿监管的实践，提出完善辐射环境监管制度的建议。
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Consideration on radiation environmental supervision of associated radioactive mines
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Abstract  Associated radioactive mines are widely distributed in China, with many industries, complex processes 

and technologies, close relationship with the public, and great impact on the radiation environment. They are 

relatively weak links in nuclear and radiation safety supervision. In the process of implementing the upper level 

document, some specific problems have to be faced, such as the definition of associated radioactive ore, the scope of 

associated radioactive ore development and utilization, etc. In the field of radiation environment supervision, there 

are issues such as effluent and radiation environment monitoring specifications that need to be solved. In particular, 

the treatment and disposal of associated radioactive solid waste is the key problem that currently restricts the 

sustainable development of associated radioactive ore development and utilization. The second national census of 

pollution sources reported the cumulative storage of associated radioactive solid waste in the country, and the 

radiation environment supervision situation is grim. In the scope of associated radioactive mines and some problems 

encountered in the supervision of radiation environment, this study aims to formulate a reasonable and feasible 

supervision system for associated radioactive mines, standardize supervision and management activities, and ensure 

the safety of the radiation environment according to scientific management methods, combined with the practice of 

supervision of associated radioactive mines. Suggestions on the definition of the scope and development and 
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utilization of associated radioactive mines and the management of the inventory are put forward for solving the 

radiation environment supervision system with consideration on the storage period of associated radioactive solid 

waste, the management of nearby centralized disposal and disposal facilities. As the radiation environmental 

supervision of associated radioactive mines is still a relatively weak area in nuclear and radiation safety supervision 

system in China, radiation environmental impact assessment and environmental radiation self-monitoring need to be 

strengthened. 

Key words Associated radioactive mines, Radiation environment, Supervision

各种矿产资源都伴生有天然放射性。在矿山的

采选和冶炼过程中，铀（钍）系放射性核素会发生迁

移、聚集，释放到环境中会造成环境辐射水平升高，

甚至造成放射性污染，影响公众健康和生态环境

安全。

《中华人民共和国放射性污染防治法》和《国务

院关于核安全与放射性污染防治“十三五”规划及

2025年远景目标的批复》（国函〔2017〕29号）中虽然

都包含了伴生放射性矿开发利用的放射性污染防治

要求，但是与核设施、核技术利用以及铀矿冶相比，

对伴生放射性矿开发利用的监管一直是核与辐射安

全监管的薄弱环节。相关的法规标准还不完善，没

有自成体系。国际上天然放射性物质（Naturally 

Occurring Radioactive Material，NORM）的辐射环境

监管也是近年来的热点，相关国际组织也提出了

NORM辐射环境监管的一些建议：如国际辐射防护

委 员 会（International Commission on Radiological 

Protection，ICRP）出版了《工业过程中天然存在的放

射性物质（NORM）的辐射防护》［1］；国际原子能机构

（International Atomic Energy Agency，IAEA）出版了

《铀生产及其他活动中含有天然放射性物质

（NORM）的残留物管理》［2］，对NORM工业残留物的

安全管理进行了规定；我国在近年来也加快了伴生

放射性矿辐射环境安全法规标准的制定，笔者通过

对我国伴生放射性矿辐射环境监管中的相关问题进

行探讨，对我国伴生放射性矿辐射环境安全监管提

出了建议。

1  伴生放射性矿的现状 

从20世纪90年代开始，我国开始对伴生放射性

矿开发利用进行调研摸底，先后开展了广东等 7省

（市）伴生放射性矿开发利用辐射水平调查［3］。在

2007年，开展了第一次全国污染源普查［4−5］，2017年

开展了第二次全国污染源普查伴生放射性矿普查，

对于全国伴生放射性矿开发利用企业的分布情况以

及伴生放射性固体废物的调查结果有了全面的统

计［6］。根据《第二次全国污染源普查公报》（公告

2020年第33号）［7］，通过对全国2.97万家采选、冶炼

和加工单位的检测筛查，确定我国伴生放射性矿开

发利用单位共464家，主要分布在湖南、广东、广西、

江西、云南、贵州、内蒙古等省（区），以锆石和氧化

锆、稀土等矿产为主。2017年末，全国伴生放射性

固体废物累积贮存量为20.30亿吨，其中放射性活度

浓度超过 10 Bq∙g−1的固体废物主要为稀土、铌/钽、

锆石和氧化锆、铅/锌、锗/钛、铁等矿产，总量为

224.95万吨。

由于伴生放射性矿数量多，分布行业广，除稀

土、铌钽、锆等行业普遍带有伴生放射性外，其他行

业的伴生放射性矿与地域或成矿条件有关，这样更

增加了伴生放射性矿监管的难度，加上绝大部分的

伴生放射性矿开发利用企业缺少辐射环境安全管理

的专业人才，对放射性危害知之甚少，相关的法规标

准也未成体系，导致伴生放射性矿开发利用对环境

的辐射影响可能会超过核工业。

2  伴生放射性矿的范畴 

2.1　 关于界定方法　

《中华人民共和国放射性污染防治法》对伴生放

射性矿的定义是指：含有较高水平天然放射性核素

浓度的非铀矿（如稀土矿和磷酸盐矿等），但未明确

如何界定“较高水平”，以及哪些矿产纳入辐射环境

监督管理等问题，导致实践中难以落实。2013年，

原环境保护部发布了《矿产资源开发利用辐射环境

监督管理名录（第一批）》［8］，根据《可免于辐射防护

监管的物料中放射性核素活度浓度》［9］，将原矿、中

间产品、尾矿（渣）或者其他残留物中铀（钍）系单个

核素含量超过 1 Bq∙g−1的稀土、铌/钽、锆及氧化锆、

钒、石煤等 5类矿产资源开发利用项目纳入辐射环

境监督管理。

在实践中，根据固体物料而不是废水或废气中

的放射性核素含量来界定伴生放射性矿更为稳妥，

对于企业和监管部门都更具可操作性。另外，虽然

有意见认为，以 1 Bq∙g−1来鉴定是否纳入辐射环境

监管过于严格，应该提高到10 Bq∙g−1，甚至更高，但

作者认为，1 Bq∙g−1作为监管的起点是合适的，大于
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1 Bq∙g−1可以采取分级管理，我国应该开展分级监管

的研究工作，这样，既能有效防治伴生放射性矿开发

利用的辐射污染，又能减轻企业和监管的成本。

IAEA已经出版的《铀生产及其他活动中含有天然放

射性物质（NORM）的残留物管理》中对残留物提出

了豁免（从部分或所有的监管要求中）、通知、登记、

许可 4种分级管理的建议，但并未提出具体的分级

要求，此文件中还列举了比利时对NORM残留物分

级管理的实践：豁免水平为 238U和 232Th及其长期平

衡子体活度浓度为0.5 Bq∙g−1，超过该水平的残留物

以公众的年剂量0.3 mSv为界，低于0.3 mSv∙a−1则采

取注册或许可管理，高于0.3 mSv∙a−1的NORM残留

物就会被当作放射性废物处理，并由比利时国家废

物管理局管理。

2.2　 关于《矿产资源开发利用辐射环境监督管理名

录》　

根据自然资源部发布的《中国矿产资源报告》

（2020）［10］，我国已发现 173种矿产。基于伴生放射

性矿普查成果，生态环境部对《矿产资源开发利用辐

射环境监督管理名录（第一批）》进行了增补修订，发

布了《矿产资源开发利用辐射环境监督管理名

录》［11］，将稀土、锆及氧化锆、铌/钽、锡、铝、铅/锌、铜、

铁、钒、钼、镍、锗、钛、金、磷酸盐、煤共 16类矿产纳

入辐射环境监督管理。

有研究发现，钨矿、石油天然气开采的物料中放

射性核素活度浓度也超过1 Bq∙g−1［12］，是否纳入《矿

产资源开发利用辐射环境监督管理名录》需要予以

关注和更广泛深入地调查，建议我国相关部门进一

步开展这些矿产资源的专项调查，如果这些矿产资

源开发利用过程中物料大于1 Bq∙g−1，则应该在修订

《矿产资源开发利用辐射环境监督管理名录》时，将

这些矿种纳入名录管理。

2.3　 关于开发利用　

在《中华人民共和国放射性污染防治法》释义

中，伴生放射性矿的“开发利用”就是指“开采和选

冶”。调查研究发现，在制造混凝土、陶瓷、首饰、钟

表等产品，甚至生产消费品（如负离子粉保健品、负

离子卫生巾等）等活动中都有利用或者掺杂伴生放

射性物料的现象。铀矿的开发利用（铀矿冶）只是包

括铀矿的开采和选冶，不包括后续的铀产品纯化、分

离和产品制造。同理，伴生放射性矿开发利用也只

是到选冶阶段，后续的产品再使用等均不属于开发

利用。在《矿产资源开发利用辐射环境监督管理名

录》中，对每一种矿产都明确了纳入辐射环境监管的

工业活动，这也是对“开发利用”的释义。

对开发利用进行限制，一方面有法律依据，另一

方面也是针对伴生放射性矿开发利用放射性污染的

主要环节，集中精力解决好主要矛盾。

2.4　 关于伴生放射性矿开发利用企业名录　

对于已纳入《矿产资源开发利用辐射环境监督

管理名录》，并且原矿、中间产品、尾矿、尾渣或者其

他残留物中铀（钍）系单个核素活度浓度超过

1 Bq∙g−1的矿产资源开发利用企业，各省级生态环境

主管部门应当建立伴生放射性矿开发利用企业名

录，向社会公开并动态更新。2021年7月，生态环境

部发布了《关于2020年全国伴生放射性矿开发利用

企业名录的公告》［13］，并抄送海关总署，向伴生放射

性矿开发利用企业的清单式管理迈进了一步。这是

生态环境部第一次发布全国伴生放射性矿开发利用

企业名录，共计363家，各省的企业数量分布情况见

表1。按照矿产资源开发利用辐射环境监督管理名

录中的 16类矿产的企业数量分布情况见表 2，需要

说明的是，有部分企业不止有一类矿产，如海南省很

多企业属于锆及氧化锆与钛共伴生的企业，表 2中

进行了重复累计的统计。对于那些完成放射性污染

治理、妥善处置伴生放射性固体废物的单位，可以申

请调出该名录，形成可进可出的闭环。

伴生放射性矿开发利用企业实行名录管理，是

精准、公开监管和简政放权的体现，有效减少了相关

企业在进口伴生放射性矿产资源时因信息不畅通导

致增加通关时间，提高了监管效率，减少了企业的

成本。

3  辐射环境监管 

3.1　 关于辐射环境影响评价　

《中华人民共和国放射性污染防治法》第 34条

明确要求，开发利用伴生放射性矿的单位应当在申

请领取采矿许可证前编制环境影响报告书，此处的

环境影响报告书应当包含辐射环境影响评价。但在

实践中，伴生放射性矿开发利用企业容易忽略辐射

环境影响，也未建设配套的放射性污染防治设施。

为落实企业主体责任，建设单位应当在环境影

响报告书（表）中给出原矿、中间产品、尾矿、尾渣或

者其他残留物中铀（钍）系单个核素活度浓度是否超

过 1 Bq∙g−1的结论，判断是否属于伴生放射性矿开

发利用。需要明确的是，辐射环境影响评价专篇不

是独立的环境影响评价文件，而是作为环境影响评

价文件的组成部分同步报批。

建设单位在竣工环境保护验收时，应当同时组

织对配套建设的放射性污染防治设施进行验收，组

织编制辐射环境保护验收监测报告并纳入验收监测

报告。

通过明确辐射环境影响评价专篇制度，有效解

决了由于以往伴生放射性矿开发利用建设项目缺少

辐射环境影响评价的问题，从源头上预防放射性污

染；辐射环境保护验收监测制度，将放射性污染防治

纳入了“三同时”管理，使伴生放射性矿开发利用的

放射性污染和其他的非放射性污染防治一样得到

落实。

3.2　 关于流出物和辐射环境监测　

《土壤污染防治行动计划》（国发〔2016〕31号）

要求加强对矿产资源开发利用活动的辐射安全监

管，有关企业每年要对本矿区土壤进行环境辐射监

测。《核安全与放射性污染防治“十三五”规划及

2025年远景目标》（国函〔2017〕29号）要求督促伴生

放射性矿开采、利用企业加强周边辐射环境监测和

流出物监测。生态环境部据此发布了《伴生放射性

矿开发利用企业环境辐射监测及信息公开办法（试

行）》，这份伴生放射性矿辐射环境管理的规范性文

件在监管制度上作了许多探索创新，如将伴生放射

性矿开发利用企业纳入重点排污单位名录、企业应

当制订环境辐射监测方案、定期开展流出物和辐射

环境监测、监测信息向社会公开等。

办法实施以来，各地生态环境主管部门对伴生

放射性矿开发利用企业的辐射环境监管逐步规范

化，确保达标排放。生态环境部核与辐射安全中心

已经建设了铀矿冶和伴生放射性矿的辐射环境管理

系统，汇总整理企业自行监测和监督性监测的数据，

未来将成为反映我国辐射环境质量变化的重要

依据。

3.3　 关于伴生放射性固体废物　

《中华人民共和国放射性污染防治法》中的“放

射性废物”包含伴生放射性矿开发利用产生的废物。

《放射性废物分类》［14］认为与核设施产生的放射性废

物的管理相比，矿物开采、加工处理过程中产生的含

有较高水平天然放射性核素的废物数量巨大，需要

采取不同的管理方式。

3.3.1    贮存期限

目前核设施放射性废物和危险废物都设置了贮

存期限。基于核设施废物贮存容器的寿命，贮存期

限一般不超过 5 a。但是伴生放射性固体废物一般

不采用容器贮存，需要根据贮存设施的具体情况进

行具体分析。有自行处置条件的，应该建库进行暂

存和处置，有区域集中处置地区的企业，废渣在企业

暂存的时间不宜超过 2 a，在没有外送处置以前，应

该做好安全暂存。图 1和图 2给出了目前伴生放射

性固体废物的暂存现状，由于这些设施是在2020年

前建设的，与《伴生放射性物料贮存及固体废物填埋

辐射环境保护技术规范（试行）》［15］的要求还有

差距。

3.3.2    就近原则

与核设施产生的废物都送往西北处置场不同，

伴生放射性固体废物量大，分布在全国各地，不适宜

表1 2020年全国伴生放射性矿开发利用企业名录
各省企业数量

Table 1　Number of enterprises in each province in the 
national directory of associated radioactive ore 
development and utilization enterprises in 2020

表2 2020年全国伴生放射性矿开发利用企业名录16类矿
产资源企业数量

Table 2　Number of mineral resource enterprises of 16 
categories in the national list of associated radioactive 

mineral development and utilization enterprises in 2020
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织编制辐射环境保护验收监测报告并纳入验收监测

报告。

通过明确辐射环境影响评价专篇制度，有效解

决了由于以往伴生放射性矿开发利用建设项目缺少

辐射环境影响评价的问题，从源头上预防放射性污

染；辐射环境保护验收监测制度，将放射性污染防治

纳入了“三同时”管理，使伴生放射性矿开发利用的

放射性污染和其他的非放射性污染防治一样得到

落实。

3.2　 关于流出物和辐射环境监测　

《土壤污染防治行动计划》（国发〔2016〕31号）

要求加强对矿产资源开发利用活动的辐射安全监

管，有关企业每年要对本矿区土壤进行环境辐射监

测。《核安全与放射性污染防治“十三五”规划及

2025年远景目标》（国函〔2017〕29号）要求督促伴生

放射性矿开采、利用企业加强周边辐射环境监测和

流出物监测。生态环境部据此发布了《伴生放射性

矿开发利用企业环境辐射监测及信息公开办法（试

行）》，这份伴生放射性矿辐射环境管理的规范性文

件在监管制度上作了许多探索创新，如将伴生放射

性矿开发利用企业纳入重点排污单位名录、企业应

当制订环境辐射监测方案、定期开展流出物和辐射

环境监测、监测信息向社会公开等。

办法实施以来，各地生态环境主管部门对伴生

放射性矿开发利用企业的辐射环境监管逐步规范

化，确保达标排放。生态环境部核与辐射安全中心

已经建设了铀矿冶和伴生放射性矿的辐射环境管理

系统，汇总整理企业自行监测和监督性监测的数据，

未来将成为反映我国辐射环境质量变化的重要

依据。

3.3　 关于伴生放射性固体废物　

《中华人民共和国放射性污染防治法》中的“放

射性废物”包含伴生放射性矿开发利用产生的废物。

《放射性废物分类》［14］认为与核设施产生的放射性废

物的管理相比，矿物开采、加工处理过程中产生的含

有较高水平天然放射性核素的废物数量巨大，需要

采取不同的管理方式。

3.3.1    贮存期限

目前核设施放射性废物和危险废物都设置了贮

存期限。基于核设施废物贮存容器的寿命，贮存期

限一般不超过 5 a。但是伴生放射性固体废物一般

不采用容器贮存，需要根据贮存设施的具体情况进

行具体分析。有自行处置条件的，应该建库进行暂

存和处置，有区域集中处置地区的企业，废渣在企业

暂存的时间不宜超过 2 a，在没有外送处置以前，应

该做好安全暂存。图 1和图 2给出了目前伴生放射

性固体废物的暂存现状，由于这些设施是在2020年

前建设的，与《伴生放射性物料贮存及固体废物填埋

辐射环境保护技术规范（试行）》［15］的要求还有

差距。

3.3.2    就近原则

与核设施产生的废物都送往西北处置场不同，

伴生放射性固体废物量大，分布在全国各地，不适宜

表1 2020年全国伴生放射性矿开发利用企业名录
各省企业数量

Table 1　Number of enterprises in each province in the 
national directory of associated radioactive ore 
development and utilization enterprises in 2020

省份

Province

天津Tianjin

河北Hebei

山西Shanxi

内蒙古 Inner 
Mongolia

辽宁Liaoning

江苏 Jiangsu

浙江Zhejiang

安徽Anhui

福建Fujian

江西 Jiangxi

山东Shandong

河南Henan

企业数量

Number of 
enterprises

1

7

1

20

13

25

1

8

12

32

7

14

省份

Province

湖南Hunan

广东

Guangdong

广西Guangxi

海南Hainan

四川Sichuan

贵州Guizhou

云南Yunnan

陕西Shaanxi

甘肃Gansu

宁夏Ningxia

新疆Xinjiang

总计Total

企业数量

Number of 
enterprises

20

62

17

18

16

27

27

22

7

2

4

363

表2 2020年全国伴生放射性矿开发利用企业名录16类矿
产资源企业数量

Table 2　Number of mineral resource enterprises of 16 
categories in the national list of associated radioactive 

mineral development and utilization enterprises in 2020

矿产类别

Mineral category

稀土Rare earth

锆及氧化锆

Zirconium and 
zirconia

铌/钽
Niobium/tantalum

锡Tin

铝Aluminium

铅/锌Lead/zinc

铜Copper

铁 Iron

企业数量

Number of 
enterprises

79

106

13

17

12

14

9

33

矿产类别

Mineral 
category

钒Vanadium

钼

Molybdenum

镍Nickel

锗Germanium

钛Titanium

金Gold

磷酸盐

Phosphate

煤Coal

企业数量

Number of 
enterprises

13

12

4

17

68

2

1

37
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采用全国集中处置的模式，更适合参照危险废物就

近处置的原则，这样既可以减少废物运输的辐射环

境风险，又减少废物的运输成本。区域集中处置设

施由省级地方人民政府统筹规划，但处置设施的建

设和经营应该由企业负责，考虑设施关闭后需要长

时间进行监护，建设和经营集中处置设施的应该是

国有控股企业，但应该也鼓励社会资本参与处置设

施的建设。图3是包头市集中处置包头地区稀土冶

炼产生的伴生放射性固体废物的处置场。

3.3.3    处置设施共享

伴生放射性固体废物与铀矿冶废物都属于天然

放射性固体废物，利用闲置的铀尾矿（渣）库来处置

伴生放射性固体废物在经济和技术上都可行，由于

南方硬岩铀矿冶企业关停，有的铀矿冶尾矿库的废

物量不到设计库容的一半，如图 4为某公司的尾矿

库，设计库容约数百万m3，但目前只堆存了约 20%

库容的尾渣。这样将尾矿库关停退役，将造成巨大

的资源浪费。由于行业政策限制，伴生放射性固体

废物目前还不能送到铀矿冶尾矿库处置，建议国家

相关部门能够统筹协调，实现军民融合，资源共享。

4  结语 

与核工业/核技术应用领域不同，伴生放射性矿

分布广泛、行业众多、工艺技术复杂、与公众关系密

切，是我国辐射环境安全监管的不可忽视的领域。

通过对伴生放射性矿的范畴和辐射环境监管相关问

题的思考和分析，得出如下结论：

1）1 Bq∙g−1应该是伴生放射性矿监管的起点，但

不应该是“一刀切”，应该研究制定分级监管办法。

伴生放射性矿“开发利用”限定于“采矿、选矿和冶

炼”是有法律依据，也可以集中现有的资源聚焦伴生

放射性矿污染防治中的主要矛盾。

2）实行行业和企业双名录动态管理，可以提高

监管效率，符合简政放权、精准监管的原则。

3）实行辐射环境影响评价专篇和辐射环境保护

验收制度，从源头上预防了伴生放射性矿的放射性

污染，从根本上堵住了伴生放射性矿开发利用放射

性污染防治的漏洞，有效提高了伴生放射性矿开发

利用的辐射环境安全。实行自行环境辐射监测制

度，压实企业的辐射环境安全主体责任。

4）伴生放射性固体废物处置是目前制约伴生放

射性矿开发利用可持续发展的关键问题，利用铀矿

图1　某伴生放射性矿企业固体废物暂存现状
Fig.1    Status quo of temporary storage of solid waste in an 

associated radioactive mine

图2　某伴生放射性矿企业固体废物暂存库情况
Fig.2    Temporary storage of solid waste in an associated 

radioactive mine

图3　包头市伴生放射性固体废物处置场
Fig.3    Baotou associated radioactive solid waste disposal site

图4　某公司尾矿库
Fig.4    Tailings pond of a company

冶设施处置伴生放射性固体废物可以实现资源共

享，符合军民融合的国家政策。实现区域集中处置

符合伴生放射性矿的特点，处置设施的建设和经营

应该由国有控股企业负责，同时应鼓励社会资本积

极参与。
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