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核数据研究及应用的进展与展望

葛智刚, 陈永静

(中国原子能科学研究院，核数据重点实验室，中国核数据中心，北京  102413)

摘要:  核数据包括核反应数据与核结构及放射性衰变数据。核反应数据是描述入射粒子与原子核发生相互作

用的数据，核结构数据是反映核素自身基本性质方面的数据。核数据是核能利用、核工程建设、核技术应用

以及核物理基础研究等方面不可缺少的基础数据，在核医学、材料分析、资源勘探、环境监测、宇航技术以

及核天体物理研究领域也有着广泛的应用。本文简要介绍了核数据的种类、产生及应用，评述了国际核数据

研究与应用现状以及发展动态、我国核数据研究现状及存在的问题，并对我国核数据工作未来发展方向提出

了几点建议。
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1    核数据简介与应用

核数据是用来描述原子核基本性质、核衰变以及入

射粒子与原子核发生反应过程等方面信息的统称，是核

科学与核工程应用所需的重要基础数据，其精度和可靠

性直接关系着核工程产品的可靠性、安全性和经济性。

核数据主要包括核反应截面、出射粒子角分布、能谱、

双微分截面、伽马产生截面、裂变产额 (原子核裂变产

生某种特定裂变产物核的几率)等。核结构及放射性衰

变数据主要包括原子核质量、自旋、宇称、能级纲图、

寿命以及衰变模式等重要信息。

核反应数据有很多分类方式，表 1列出了常用的几

种分类方式 [1]。
 
 

表 1    核反应数据分类表
 

分类方式 核数据种类

按核数据用途 通用核数据和专用核数据

按入射粒子种类分 中子、带电粒子、光核等数据

按靶核质量 轻核、中重核、易裂变核数据

按入射粒子能量 低能、中能和高能数据

按数据获取方式 测量数据和评价数据
 
 

目前，实际应用中最重要的是中子与核发生反应的

核数据，简称中子核数据，本文描述的核数据主要指中

子核数据。通常关注中子引起核反应的入射中子能量一

般在 20 MeV以下。历史上中子核数据的测量与评价在

国防安全、基础科研、核能和核技术应用等领域做出了

非常重要的贡献。

实际应用中需要的核数据核素种类很多，涵盖了核

素图上的几千个核素，核反应数据的入射粒子能区从

10–5 eV至GeV，能区跨越 10多个数量级，同时也需要

各种反应道的核数据，因此涉及的数据量很大。但是人

类目前通过实验测量只能给出部分核素、部分反应道和

有限能点的实验测量数据，而且测量成本也极为昂贵，

需依托大型实验设施，如反应堆、加速器、散裂中子源

等。另外由于一些核素的寿命非常短，人类利用目前所

掌握的技术还不能通过实验测量去获取它们相关核数据。

因此，在开展实验测量的基础上，科学家们还需通过理

论模型计算和实验数据评价产生用户需要的完整的核反

应与核结构数据。

核数据的产生是以实验测量数据为基础，经过评价

后结合核反应理论模型计算给出结果，并经过合理的调

整，形成物理上自洽、成套的评价核数据。评价核数据

经过加工，便可制作成工程可用的数据库，经过宏观检

验后，才能提供给用户使用。同时，宏观检验结果以及

用户使用过程中发现的新问题也会及时反馈给核数据测

量和评价者，为进一步开展实验测量及评价提供反馈意

见。如此循环，不断提高核数据的质量，最终能更好地

满足各领域发展对核数据的需求。 图 1给出了目前国

际上通行的核数据产生过程示意图。

如上所述，核数据研究是一个系统工程，包括了核

数据实验测量、核反应与核结构理论模型计算、核数据
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评价与建库、核数据加工处理及宏观检验等一系列工作，

是从核物理基础研究到应用的完整链条。

核数据是核事业发展的基础数据，在国防建设中发

挥着重要的作用。核装置设计的三要素是物理模型、计

算方法和输入参数，核数据是输入参数的重要组成部分。

核装置小型化、核爆的计算机模拟及库存装置性能认证

都需要用到大量的核数据。在核爆测试中，也会利用各

种核测量方法获得爆炸当量、燃耗深度、燃烧过程等信

息，这些测量都需要精确核数据的支撑。

随着核科学与核技术的发展，核数据应用领域不仅

包括核装置、核动力、核保障和核核查等国家安全领域，

还涵盖了基础研究以及国民经济发展中所有重要的核科

学与核技术领域 [3−4]。例如国民经济发展中的能源发展

(裂变能和聚变能)对核数据有着迫切的需求。在核电站

设计、运行和升级中，核数据是最基础的输入数据 [5]。

近年来各种新型核能系统的研发对核数据提出了新的、

更高的要求。新型核能系统主要包括第四代反应堆、聚

变堆、加速器驱动的洁净核能系统等，追求的是更高的

核燃料利用率、更少的核废料产生率、更高的安全性及

更好的经济性等。

其次，核数据在国民经济其他发展中也有着广泛的

应用：如辐照育种、产品杀菌等农业应用；工业无损探

伤、集装箱检测、资源勘探、环境监测和同位素生产等

工业应用 [6−7]以及医疗检测、放射性同位素诊断和治疗

等核医学应用等 [8−9]，这些核技术开发都需要核数据的

支撑。

最后，核数据在基础科学研究中扮演着重要的角

色 [10]。现今的核物理理论大多是唯像模型，通常需要

用一些实验数据来约束这些模型参数，因此精确的核数

据对核理论模型的检验与发展具有重要的意义。又如，

在宇宙学研究中，目前科学家普遍认为宇宙中的各种元

素是通过核反应产生的，因此深入理解宇宙中各种元素

的丰度及合成过程必然需要用到大量的核数据。

因此，核数据，特别是中子核数据是核科学研究与

应用的重要基础数据，是核物理基础研究与核工程及核

技术应用之间的重要桥梁。

2    国际核数据研究及需求现状

国际上核数据研究始于 20世纪 40年代，当时的核

数据研究主要为核武器研制与测试服务，此后核数据研

究一直受到发达国家的高度重视。美国、俄罗斯、日本、

欧洲以及中国等都先后建立了各自的评价核数据库，特

别是中子核数据库，并且不断更新版本，以满足各国国

防、核能开发以及核技术应用对核数据的需要。进入

21世纪后，国际核数据呈现新的发展态势：新型测量

装置与方法不断涌现；中子源能区更广、强度更高；关

键核数据测量精度不断提高；核数据规模不断扩大。下

面分别从核数据测量、核数据评价建库、核数据宏观检

验以及核数据需求等方面对国际核数据发展动态进行

阐述。

2.1    核数据测量

核数据实验测量的三要素是中子源、探测器和测量

方法。这三个要素直接决定了核数据的实验测量水平。

在中子源方面，国际上已经发展到第三代。第一代

是基于反应堆和各种静电及高压型加速器的中子源；第

二代是基于电子直线加速器的共振区白光中子源；第三

代是基于高能、高功率质子加速器的散裂中子源 (宽能

区白光中子源)。散裂中子源已成为目前核数据测量最

为先进的平台，其中最具代表性的是美国洛斯阿拉莫斯

 

微观实验测量 (1)

模型计算
与评价 (2)

数据建库
与检验 (3)

数据加工
制作 (4)

应用数据库

宏观实验检验与实验结果比对 (5)

数据调节

评价数据库CENDL-3

积分实验测量

发展趋势/
需求优先度

灵敏度分析

用户需求

用户应用

图 1    (在线彩图)核数据产生过程示意图 (在文献 [2]图的基础上做了修改)
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γ

10−5 ∼ 108

实验室 (LANL)的 LANSCE/WNR[11]和欧洲核子中心

n_TOF装置 [12]，其中子能区可覆盖热中子至 GeV。

人们利用这些装置在共振区、快中子区和中高能区测量

了大量的核数据，包括一系列放射性核素 (如241,242Am、
240Pu、 233,234,236U、 237Np、 238U、 232Th和 99Tc等 )

和少样品量核素 (如 90,91,92,94,96Zr和186,187,188Os等)的

(n,   )截面和一系列锕系核及次锕系核的裂变截面 [13]。

图 2是欧洲核子研究中心 n_TOF装置可以产生的中子

能量范围示意图，从   eV[13]。
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图 2    (在线彩图)中子诱发重核反应截面随入射中子能

量 (   eV)的变化 [13]
 

 

4π

在探测器方面，各种新型探测器及相关探测技术不

断出现，有效提高了探测效率及信号处理能力。如全空

间高效率探测器与高性能的中子源配合，使得中子反应

截面测量精度得到极大提高，反应截面测量的下限也不

断突破，这对于一些稀有核素的核数据测量显得尤为重

要。如美国 LANL建立了用于中子辐射俘获截面测量

的伽马探测器阵列DANCE[14]，用于伽马产生截面测

量的GEANIE[15]探测器阵列以及用于裂变瞬发中子谱

测量的Chi-Nu[16]装置等，这些装置大大提高了探测效

率和测量精度。基于全数字化波形的数据采集技术可完

全消除系统的死时间，并保留完整的原始实验信息，提

高了信号的识别能力。 LANL 的 DANCE和欧洲

n_TOF的  氟化钡球装置，都采用了全数字化波形数

据采集方式。出射粒子径迹跟踪技术通过径迹跟踪记录

和离线分析，提高对干扰信号的剔除能力，可将裂变截

面测量不确定度降低到 1%左右，如：用于裂变截面测

量的时间投影室 (TPC)[17]。此外还发展了高分辨的组

合探测技术，如 LANL已发展了用于初始裂变产物产

额测量的 SPIDER装置 [18]，对裂变碎片进行飞行时间

和能量的高分辨组合测量，实现裂变产物核A-Z分布的

精确测量。

在测量方法方面，随着实验核物理发展与新探测技

术的出现，一些新的核数据测量方法也不断地丰富核数

据的测量手段。除了直接测量方法外，20世纪 70年代

初，LANL的Cramer[19]和Britt[20]开创性地用替代反

应测量了当时还难以直接测量的Th、U、Np和Am等

同位素的裂变截面，首次实现了用替代反应法实现反应

截面的测量 [21]。此后这一方法得到了快速发展并得了

大量应用。此外，基于加速器质谱的核数据测量方法也

得到了很好的发展 [[22−23]，该方法由于具有很高的核素

测量灵敏度，因此在核数据测量方面得到了重要的应用。

这些新方法的出现，使得原先无法实现的一些不稳定核

的核数据测量成为现实。这对填补关键核数据的空白，

提高数据可靠性都有重要的意义。

2.2    核数据评价

在核反应理论和核数据评价方面，尽管国际上各核

大国已建立了种类齐全、核素丰富、入射粒子能区范围

广的各类核数据库，但由于核数据的应用领域不断拓展

和需求的不断提高，国际核数据评价工作也呈现新的

趋势。

在全套中子数据方面，进一步提高全套中子评价数

据库中关键核素的数据质量；积极拓展中子入射能区范

围，由原来最高到 20 MeV往 150 MeV甚至更高拓展；

不断增加不稳定核素的核数据；增加包括核数据协方差

在内的文档等是目前国际核数据发展的主要趋势。核数

据工作的最终目标是建立一套高普适性的核数据库，可

以满足各种应用的需求，而不是象现在这样需要针对特

定的装置研制专门的核数据库。

12 < A < 339

具体来说，在理论模型方面，虽然没有新的理论模

型出现，但在理论模型完善、输入参数优化、建立普适

的输入参数库等方面取得了很大的进展，使得理论计算

程序的功能越来越强大，使用也越来越方便。这方面最

具代表性的是欧洲发展的Talys程序 [24]，该程序可以

计算的能量范围从 1 keV至 200 MeV，可以计算几乎所

有核素(  )和反应道的数据，而且使用极

其方便，基本上只要输入入射粒子及能量、靶核等简单

的信息就可以进行计算。

在裂变数据研究方面，基于国家安全及核能发展的

需要，美国和欧洲近年来加大了对裂变理论的研究。欧

洲发展了以GEF程序为代表的唯像模型 [25]，可计算裂

变碎片产额、裂变瞬发中子谱、裂变碎片动能分布等重

要裂变后数据，并已用于欧洲核数据库 JEFF-3.2库中

裂变产额子库的评价工作。美国几个国家实验室大力发

展描述裂变后物理量计算的理论方法和程序，如

Randrup等 [26]的宏观-微观模型和 Schunck等 [27]发展

的微观模型在描述裂变碎片质量和电荷分布等方面均取

得了重要的进展。

此外，核数据的不确定度即协方差也是近年来的研

究热点。核数据协方差的研究目的就是通过评价或者计

算核数据制作各环节的误差与关联，从而精确量化核数

据可信度范围。由于实验测量的局限性，大多数核数据
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都来源于核反应模型程序计算，因此研究模型计算核数

据的协方差评价方法是重点。目前国际上针对模型依赖

型核数据协方差的评价方法仍没有统一的定论，给核数

据研究人员带来了挑战。就研究方法来分，协方差评价

可分为确定论 (即简单和推广型的最小二乘法)、随机抽

样法 (即基于参数蒙特卡罗抽样法)以及混合法 (包含确

定论和随机抽样理论的双重特性)三种类型。这三种方

法在国际上都有所发展，各有优缺点。

2.3    核数据宏观检验

基准实验是核数据宏观检验的基础。为了系统、全

面地检验核数据，国际上开展了大量的积分实验工作，

包括屏蔽积分实验、临界实验等多种实验类型。为了充

分利用这些实验，国际上已经完成或仍在持续开展大量

宏观实验的整理、评价工作，并形成基准实验。国际核

临界安全手册 (ICSBEP)[28]是当前国际上最为权威的

核临界安全实验数据库。该手册收集、整理和评价了世

界范围内在各种核临界设施上开展的临界实验、近临界

实验和次临界实验。目前，最新版的核临界安全手册包

含了 558个评价实验，共计 4 798个实验布置。此外还

有一系列的屏蔽基准实验在屏蔽积分基准实验档案和数

据库 (SINBAD)中收录。

受益于积分实验系统的整理工作和计算机技术的发

展，近十年来评价核数据宏观检验工作实现了向系统化、

大规模方向发展。如日本发布的 JENDL-4.0，除了选

用 ICSBEP中 930个临界基准实验方案开展宏观检验，

另外还增加了压水堆和快堆辐照后检验实验来验证燃耗

计算所需核数据。

此外，近年来随着计算机水平的提升，核数据灵敏

度-不确定度分析技术、核数据调整方法也得到了迅猛

发展，目前的各主要核大国都发展了自己的灵敏度与不

确定度 (S/U)分析方法，并形成了成熟的程序系统，如

美国的SCALE6.0[29]和MCNP6[30]，欧洲的SUSD3D[31]

等。灵敏度分析有助于提高核数据库的整体质量，并为

微观数据评价提供合理的反馈意见。

2.4    核数据需求

国际上对核数据应用的需求也在不断发展。过去十

年，各个核数据大国都在大力发展核数据协方差研究方

法和灵敏度分析技术，这样他们在进行各种核装置设计

时，可利用协方差数据和灵敏度分析技术，分析不同核

素、不同反应道及不同能区的核数据对核装置设计的影

响，进而反过来给核数据提出明确的需求。经合组织

(OECD)核能局 (NEA)的核数据评价工作组 (WPEC)

有一个长期的工作组，每年会根据核数据用户在使用核

数据过程中反馈的信息列出一个核数据需求优先度列

表 (HPRL)。任何国家的核数据使用者都可以提出需求，

每一个需求都需要包含非常详细的信息，包括需求的提

出背景、核素、反应类型、能区及精度需求等。工作组

经过评估，将需求分为两类：高优先度需求和普通需求，

这些需求对国际核数据的测量、理论评价以及宏观检验

等工作提供非常清晰有用的指导。文献 [2, 5]即是在

WPEC的组织框架下，通过国际核数据界的合作，总

结了各种先进核能系统对核数据的新需求。表 2和表 3

为文献 [5]中给出的超高温气冷堆 (VHTR)和压水堆

(PWR)对核数据需求的目标精度与现有数据精度的比

较。可以看出，许多数据的精度需要大幅度提高才能满

足新一代核能系统研发的需求。这对核数据实验测量、

微观评价和理论研究都提出了新的极大的挑战。

 
 

表 2    超高温气冷堆 (VHTR)需求的核数据目标精度表
 

核素 物理量 能区 不确定度/% 现有精度 目标精度

238U σcapt 454.0~22.6 eV 1.7 1.2
natC σinel 19.6~6.07 MeV 30.0 7.1
natC σcapt 19.60~6.07 MeV 20.0 7.1
natC σcapt 4.00~0.54 eV 20.0 5.0
239Pu σcapt 0.54~0.10 eV 1.4 0.9
241Pu σfiss 454.0~22.6 eV 19.4 6.4
241Pu σfiss 4.00~0.54 eV 26.8 9.4
241Pu σfiss 0.54~0.10 eV 2.9 1.5
241Pu σcapt 0.54~0.10 eV 6.8 2.4

表中nat表示天然核素，下表同。
 
 
 

表 3    压水堆 (PWR)需求的核数据目标精度表
 

核素 物理量 能区 不确定度/% 现有精度 目标精度

natO σcapt 19.60~6.07 MeV 100 12.1
natO σcapt 6.07~2.23 MeV 100 9.9
241Pu σfiss 454.0~22.6 eV 19.4 4.7
241Pu σfiss 4.00~0.54 eV 26.8 7.7
241Pu σfiss 0.54~0.10 eV 2.9 1.7
241Pu σfiss 4.00~0.54 eV 26.8 9.4
241Pu σfiss 0.1 eV~thermal 3.3 1.9
239Pu σcapt 0.54~0.10 eV 1.4 1.0
238U σcapt 24.80~9.12 keV 9.4 4.6
238U σcapt 454.0~22.6 keV 1.7 1.4
238U σinel 6.07~2.23 MeV 14.6 5.1
241Pu σcapt 0.54~0.10 eV 6.8 3.0
240Pu σcapt 0.1 eV~thermal 4.8 3.1
natO σinel 6.07~2.23 MeV 54.9 12.6
natO σinel 19.60~6.07 MeV 84.6 15.6
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此外，核数据应用所需的能区也在不断扩展。之前

核数据中子能量一般只到 20 MeV，目前加速器驱动的

次临界系统 (ADS)研究、核医学研究、空间辐射研究、

航天及航空电子器件的抗辐射加固研究等都需要更高能

量的核数据，需要从原先的 20 MeV扩展到 150 MeV甚

至更高。

最后，核数据应用需要的核素规模也在增加，从锕

系核扩展到次锕系核，从稳定核扩展到不稳定核。第四

代核反应堆、ADS研究除了需要锕系核的各种反应截

面，还需要次锕系核的中子数据。核废料嬗变研究也需

要反应堆里生成的各种长寿命产物核的中子反应截面数

据。

3    我国核数据研究现状及面临的问题

国际核数据研究工作起步于 20世纪 40年代，我国

核数据研究起步较晚。从 20世纪 60年代开始，根据国

防核装置设计、核试验诊断的要求，我国开展了包括热

中子诱发 235U裂变反应和轻核反应截面的实验测量工

作，有力地支持了我国核装置初期的发展。其后，我国

核数据研究一直紧紧围绕核装置、核动力发展的需要进

行，到 1975年才系统开展核数据评价建库工作。特别

是 1975年中国核数据中心成立后，通过全国核数据工

作协作网各成员单位的共同努力，先后完成了多期核数

据任务，取得了许多重要成果，形成了由实验测量、理

论模型计算与评价以及核数据基准检验构成的较为完整

的核数据研究能力。我国评价核数据库经历了CENDL-

1(37个核素)、CENDL-2(54个核素)、CENDL-2.1(69

个核素) 、CENDL-3.1(240个核素)和CENDL-3.2(272

个核素)的长足发展，并建立了多个重要的专用数据库，

满足了我国原子能工业发展的急需，也建立了具有自主

知识产权的核数据评价、建库和检验系统。这些成果不

仅有力地支持了我国国防和国民经济建设的发展，也奠

定了我国作为国际上主要核数据大国的地位。目前，中

国核数据中心和中国评价核数据库已分别成为国际公认

核数据中心和五大核数据库之一。

3.1    我国核数据研究现状

经过几十年的努力，我国核数据工作已经在测量、

理论、评价、宏观检验等方面建立了自己的体系，我国

的核数据工作也在一定程度上满足了国内用户对核数据

的需求。但是随着我国国防安全、基础科研、能源发展

等领域研究的不断深入，我国目前现有的很多核数据在

种类、能区及不确定度等方面远不能满足新需求，这对

核数据的测量和评价研究提出了极大的挑战，推动人们

在新的形势下开展核数据相关的测量方法以及评价手段

的深入研究。

针对我国核数据工作的薄弱环节，我国相关科研院

所也进行了一些重点布局，在核数据基础研究、核数据

测量和核数据评价等方面均开展了深入研究，也出现了

一些可喜的势头。

在中子源技术方面，中国原子能科学研究院、兰州

大学和中国科学院核能安全技术研究所都正在建设或已

经建好新的强流高压倍加器；中国先进研究堆 (CARR)

已经投入运行 [32]。同时，随着中国散裂中子源(CSNS)[33]

以及国内一些其他高性能中子源的陆续建成，我国的核

数据实验研究平台得到较大改善。图 3是中国散裂中子

源核数据测量专用管道布局示意图。
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图 3    (在线彩图)中国散裂中子源核数据测量专用管道布局图 [33]
 

 

在探测技术发展方面，国内也逐步建成了一些核数

据测量用的高效率探测系统，如中国科学院近代物理研

究所和中国原子能科学研究院都发展了用于核结构相关

数据测量和研究的HPGe探测器阵列；中国原子能科学
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4π研究院已经完成了  氟化钡球等高效率阵列谱仪研制

并已用于中子俘获截面的实验研究。全波形数字化的数

据获取技术已得到广泛使用。一些新型探测技术也在不

断发展。

在核数据测量方法方面，我国核数据测量除传统的

中子飞行时间、中子活化等测量手段以外，也积极开展

替代反应法、加速器质谱法 [22−23]等技术研究，初步获

得较好的效果。

在核数据评价技术方面，我们引入了国外的同时评

价技术提高锕系核素的评价核数据质量；增加了不稳定

核素的核反应数据以及给评价核数据添加不确定度 (协

方差数据)；积极拓展能区范围，计划由原来的最高到

20 MeV往30 MeV甚至更高能区拓展。

在核数据评价模型理论研究方面，我们通过改进核

反应理论模型，提高锕系核核反应评价数据的质量；积

极发展裂变后理论，为裂变产额数据计算提供方法和程

序 [34]。

keff

此外，我国发展了协方差数据评价方法。我国从

20世纪八九十年代开始，在核数据协方差评价方法研

究中做了许多工作，为中国评价核数据库协方差研究打

下了技术基础。目前我国在核反应截面实验数据协方差

以及模型依赖型协方差评价方法上取得了显著进展，该

工作结合我国自主研制的核反应程序-UNF[35]，根据不

同的反应截面类型建立了整套系统的评价方法与程序

—COVAC[36]。2020年 6月发布的CENDL-3.2库中给

出了 70个核素的重要反应截面协方差文档 [37]。在核数

据宏观检验方面，中国核数据中心利用屏蔽基准实验、

临界基准实验和俘获截面积分实验构建了一套系统化的

宏观检验体系。利用该系统中的基准实验，对铀、钚、

结构材料核、轻核、裂变产物核等多个核区的数据进行

了检验。在中国评价核数据库CENDL-3.1库中铜的评

价数据检验和改进中，将有效增殖因子 (  )趋势分析、

灵敏度分析以及微观数据评价相结合，确定了评价数据

需要改进的反应道和能区。

3.2    我国核数据研究面临的问题

经过几十年的发展，我国已建立了相对完善的包括

核数据测量、微观数据评价、理论计算以及宏观检验技

术在内的核数据技术体系，基本满足了我国国防建设、

核能开发与核技术发展对核数据的急需。新形势下国防

建设与国民经济的发展对核数据的需求也给我国核数据

工作提供了新的机遇，核数据工作也出现了可喜的发展

趋势。但是与国际先进水平相比，我们也要认识到自己

的薄弱环节，我国核数据实验研究能力以及核数据库不

管在核素数量、数据类型、中子能区等方面都有较大差

距，主要体现在：

(1) 核数据实验研究平台总体比较落后。核数据测

量强烈依赖于大型加速器、反应堆等核科学装置，而这

方面我国与美欧相比具有较大的差距，这限制了我国核

数据测量技术的高水平发展。如对可用于核数据测量的

中子源这一项，我国在 2018年之前的中子源水平只相

当于发达国家 20世纪六七十年代的水平，即只有部分

基于反应堆和各种静电及高压加速器的第一代中子源，

而国外已经发展到第三代中子源。2018年虽然我国建

成了基于中国散裂中子源的反角白光中子源束线 [33]，

解决了我国白光中子源有无的问题，但由于是非核数据

测量专用中子源，其脉冲性能及相应的实验室条件尚无

法与国外相比。此外，国外基于第二代及第三代中子源

的核数据测量技术已积累了几十年，而我国也才刚刚起

步，因此在测量技术上与国际先进水平的差距是显而易

见的。

ν

(2) 我国的评价核数据库与国外比有差距。我国虽

然发展了以UNF程序为代表的具有自主知识产权的核

数据理论计算体系，建立了中国评价核数据库CENDL

(目前的版本为 3.2)，但我国的数据库能区只覆盖 0 ~

20 MeV，核素约 272个，其中共振区数据全部取自国

外，只有 70个核素有反应截面协方差文档，除截面以

外的其他种类核数据 (如角分布、能谱、裂变  值等)协

方差的系统研究工作还处于起步阶段。

表 4列出了国际上五个主要核数据库的几个关键参

数比较。由表 4可以看出我国的核数据库不管在核素数

量、数据类型、中子能区等方面与国际领先水平仍有较

大差距。此外我国在轻核反应数据、不稳定核反应数据

计算方面，相关的模型程序仍有待进一步发展。

(3) 在核数据宏观检验方面，我国的核数据加工、

粒子输运等程序自主化程度较低，仍然主要依赖美国

的NJOY[38]及MCNP程序；我国核数据调整方法学方

表 4    国际上五大核数据库主要参数比较
 

ENDF/B-VIII.0(美国) JEFF-3.3(欧洲) JENDL-4.0(日本) ROSFOND(俄罗斯) CENDL-3.2(中国)

核素数量 557 562 406 686 272

中子能区/MeV 0 ~ 30 0 ~ 30 0 ~ 20 0 ~ 20 0 ~ 20

协方差数据 221 442 99 128 70
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面也有待进一步提高。此外，我国虽然做了诸多积分实

验，但是这些实验一直没有得到很好的整理，无法应用

到我国评价核数据库的宏观检验中。

(4) 高水平人才储备不足。我国核数据研究初期凝

聚了国内高校和科研院所一大批高水平的人才，他们为

我国核数据的基础研究做出了重要的贡献，在一些核数

据测量平台、方法、核反应理论、特别是轻核、统计理

论以及裂变理论等方面做出了具有国际水平的研究成果，

同时也培养了一大批研究骨干。但近 20年来，由于核

数据工作的性质属于应用基础研究，既不属于纯基础研

究也不属于应用研究，国家对应用基础研究的重视不够，

投入较少，导致大量人才流失。

4    我国核数据未来发展建议

随着我国国防科技及核能与核技术研究的发展，尤

其是近几年来新型核能系统的研发对核数据的需求越来

越强烈，国内相关单位对核数据研究的关注度也逐渐加

强，纷纷投入人力、物力开展核数据相关研究，这也必

将促进我国的核数据研究工作进一步发展。为了使我国

的核数据工作在新的历史时期更上一个台阶，更好地服

务于我国国防与国民经济建设，我们从发展战略层面对

我国核数据工作的发展提出下面几点建议：

(1) 高度重视我国核数据研究现状与国家安全和核

能发展对核数据工作提出的新要求；联合国内核数据相

关研究队伍，发扬我国核数据工作大力协作、共同攻关

的优良传统，组织力量攻克核数据研究关键难点问题，

满足国家安全与国民经济建设对核数据的急需，巩固我

国核数据工作的国际地位。

(2) 凝聚核数据需求方、核数据研究以及核物理基

础研究等方面力量，从国家需求全局出发，布置一些与

核物理基础研究紧密相关的核数据关键基础问题并进行

攻关，以期尽快获得一批突破性的成果，进一步提升我

国核数据研究的国际地位。

(3) 考虑核数据与核物理基础研究特点。核数据相

关的基础研究涵盖了核反应与核结构的实验测量和理论

研究领域，核物理实验研究中研发的实验方法和技术可

为核数据实验测量提供强有力的技术支撑。因此加强核

物理基础研究是核数据长远发展的基础。因此，我们需

要结合核数据基础研究重要性和长期性，争取相关项目

持续支持，获取一批高水平研究成果，培养一支高水平

核数据研究团队，形成完整的核数据研究体系。

(4) 建立有效的交流与合作机制。交流与合作是推

动核数据发展的加速器，虽然国际交流与合作有时会受

到一定的限制，但也需要尽可能创造条件，鼓励国际合

作与交流。同时在国内，依托已有的核数据协作网，建

立更加紧密的合作机制，促进我国核数据事业的又好又

快发展。

综上所述，我国核数据研究工作已经取得了长足的

进步，建立了具有自主知识产权的核数据研究体系，满

足了我国国防与国民经济建设以及基础科学发展对核数

据的急需。当前我们正面临一个极好的发展机遇，我们

仍需积极传承我国核数据工作的“大力协作、共同攻关”

优良传统，坚持“严谨求实、敢为人先”的工作作风。为

使我国核数据研究工作实现全面自主可控、整体工作在

未来全面达到国际领先水平而坚持不懈。
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Progress and Prospects of Nuclear Data Research and Its Application

GE Zhigang1),  CHEN Yongjing

(China Institute of Atomic Energy, Key Laboratory of Nuclear Data, China Nuclear Data Center, Beijing 102413, China)

Abstract:  All data related to nucleus are referred to as nuclear data, which include nuclear reaction data describ-
ing the interaction between incident particle and nucleus, nuclear structure data and radioactive decay data char-
acterizing the properties of nucleus. Nuclear data are the basic data for nuclear physics fundamental research, nuc-
lear  energy  utilization,  nuclear  facilities  construction  and  nuclear  technology  application.  Nuclear  data  are  also
widely  applied  in  nuclear  medicine,  material  analysis,  resource  exploration,  environmental  monitoring,  aerospace
technology  and  nuclear  astrophysics  research  fields.  This  paper  briefly  introduces  the  types  of  nuclear  data,  the
generation process and application of nuclear data, then reviews the development of international nuclear data and
the current status of nuclear data research in China. Finally some suggestions for the future development of nucle-
ar data in China are given.
Key words:  nuclear data; nuclear data measurement; nuclear data evaluation
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