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成都市土壤天然放射性核素的外照射水平估算研究
刘合凡，曾兵，侯克斌，葛良全
（成都理工大学地学核技术四川省重点实验室，四川　 成都　 ６１００５９）

摘要：利用ＩＥＤ ２２０００ Ａ便携式微机多道能谱仪对成都市区土壤的天然放射性核素进行了直接就地测量，估算出天然环境
放射性核素２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、４０Ｋ的比活度范围分别为１０． ３７ ～ ７７． １９ Ｂｑ ／ ｋｇ、１７． ８５ ～ ２２５． ７４ Ｂｑ ／ ｋｇ、２８４． ８３ ～ ８９２． ６７ Ｂｑ ／ ｋｇ；外照
射指数范围为０． １６ ～ ０． ８；离地面１ ｍ高的空气吸收剂量率均值为８３． ２３ ｎＧｙ ／ ｈ；γ外照射年有效剂量当量为０． ３４ ～
０． ７０ ｍＳｖ；等效镭浓度的变化范围是５９． ０６ ～ ３８６． ４５ Ｂｑ ／ ｋｇ，均值为１６４． １５ Ｂｑ ／ ｋｇ。各项指标均在容许范围之内，因而成都
市属于外照射水平的安全区域，人居环境不受影响。
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　 　 天然放射性辐射环境是人类生存环境的重要
组成部分，随着社会的进步与发展，资源与环境日
渐成为人们关注的热点。土壤是植物生长的基础，
是万物生长之源，但土壤也是环境中放射性污染物
质的主要来源［１］。陆地辐射跟区域的地质、降雨、
人类活动等均有关系［２］，但一定区域内的天然本
底辐射水平则是由岩石和土壤中的放射性元素所
决定的（如２３８ Ｕ、２３２ Ｔｈ、４０ Ｋ）［３］。因此，研究城市土
壤放射性污染对保护环境和人体健康具有重要
意义。

１　 成都地理概况
成都市是四川省工农业、政治、经济、文化中心，

位于四川省中部，四川盆地西部，成都平原腹地。成
都市地跨东经１０２°５５′ ～ １０５°５３′，北纬３０°６′ ～ ３１°
２６′，海拔４５０ ～ ７５０ ｍ，地势平坦，由西北向东南微

倾，平均坡度仅３‰ ～ １０‰，地表相对高差都在
２０ ｍ以下。成都市东西长９２ ｋｍ，南北宽１４８ ｋｍ，
面积约１ ２９０ ｋｍ２。辖区西北部为龙门山区，东南
为龙泉山区，腹地为平原，平原与山地间分布有浅
丘台地。龙门山区为浅覆盖、深切割区或基岩裸露
区，龙泉山区为浅切割、浅覆盖地区，平原区为深覆
盖地区。除龙门山基岩裸露区外，全市土壤是以第
四系、第三系、侏罗系、白垩系母岩为基础发育而成
的，主要有水稻土、紫色土、黄土、棕壤等主要土壤
类型［４］。
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２　 理论基础及测量保证体系
２． １　 理论基础

假定在有效探测范围内，２３８Ｕ、２３２ Ｔｈ、４０Ｋ的分布
均匀且２３８Ｕ、２３２Ｔｈ系列处于放射性平衡状态，则地表
介质的放射性水平参数可根据地表介质中铀、钍、

钾的含量估算出来，表１列出了岩石或土壤中天然
放射性元素含量与放射性核素比活度、地－空界面
上空气中γ射线照射量与辐射剂量之间的转换系
数［５］。该方法的剂量率不确定度主要取决于活度测
定的不确定度，以及地表土壤中核素分布的均匀性。

表１　 岩石或土壤中天然放射性元素含量与放射性核素比活度、地－空界面上空气中γ射线剂量当量的转换系数
土壤中

放射性元素

元素 质量分数

放射性核素比活度
转换系数

核素 比活度转换系数
／（Ｂｑ·ｋｇ － １）

距地表１ ｍ空气中γ射线照射量率
和辐射剂量之间的转换系数
照射量率

／［１０ － ４ Ｃ·（ｋｇ·ｓ）－ １］
吸收剂量率

／［１０ － ６ Ｇｙ·ｓ － １］
Ｕ １ × １０ － ６ ２３８Ｕ（２２６Ｒａ） １２ ． ３５ １ ． ６８ １ ． ５７６

Ｔｈ １ × １０ － ６ ２３２Ｔｈ ４ ． ０６ ０ ． ７４０ ０ ． ６９３

Ｋ １ × １０ － ６ ４０Ｋ ３１３ ３ ． ８８３ ３ ． ６３３

　 　 为了评价研究区内的居民周围环境中土壤岩
石中的γ辐射是否超标，需要计算该区域的外照
射指数。外照射指数是指建筑材料产品中的放射
性核素２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、４０Ｋ的比活度对居民所造成的外
照射程度，以此来评价居民所受到的外照射风险程
度。按照《建筑材料放射性核素限量》（ＧＢ ６５６６—
２００１），居民环境中的放射性核素２３８Ｕ、２３２ Ｔｈ、４０Ｋ的
比活度所贡献的外照射指数为：

Ｉｒ ＝ ＣＲａ ／ ３７０ ＋ ＣＴｈ ／ ２６０ ＋ ＣＫ ／ ４２００ （１）
式中：ＣＲａ、ＣＴｈ、ＣＫ 分别为２３８ Ｕ、２３２ Ｔｈ、４０ Ｋ的放

射性核素比活度，Ｂｑ ／ ｋｇ。
根据环境天然放射性水平评价的要求，可利用

环境天然γ辐射剂量率对当地居民产生的年有效
剂量进行估算。年有效剂量也是评价放射性核素
γ 辐射外照射的一个重要指标，计算公式
（ＵＮＳＣＥＡＲ，２０００）为：

Ｄａｅｄ ＝ Ｄ × ８７６０ × ａ１ × ａ２ × １０
－ ６ （２）

式中：Ｄ———离地表１ ｍ高处空气的γ辐射吸
收剂量率，ｎＧｙ ／ ｈ；

ａ１———居民的平均居留因子，室外、室内分别
为０． ２，０． ８；

ａ２———大气中吸收剂量转换成年有效剂量的
换算系数，这里采用０． ７ Ｓｖ ／ Ｇｙ。

由于土壤中的放射性核素铀、钍、钾分布的非
均衡性，一般将材料中的铀、钍、钾的放射性核素比
活度换算成等效镭浓度作为衡量辐射暴露的指标。
根据国家质量技术监督局对建筑材料产品及建材

用工业废渣中放射性物质控制的要求，等效镭浓度
Ｒａｅｑ ＜ ３７０ Ｂｑ ／ ｋｇ（ＧＢ ６７６３—２０００）。等效镭浓度
可用下式计算［６］：

Ｒａｅｑ ＝ ＣＲａ ＋ １ ． ４３ＣＴｈ ＋ ０ ． ０７ＣＫ （３）
式中字母的意义同式（１）。

２． ２　 测量方法及质量保证体系
根据成都市１∶ ５０ ０００的地形图选择所测量的

范围控制为外环路以内约６８０ ｋｍ２，地理坐标：东
经１０３°５５′—１０４°１３′，北纬３０°３３′—３０°４７′。

测量仪器采用成都理工大学研制的ＩＥＤ ２０００
Ａ便携式微机多道能谱仪。仪器的主要技术指标
为：ＮａＩ闪烁计数器，７５ ｍｍ × ７５ ｍｍ；能量分辨率
＜ ９％（１３７Ｃｓ ０． ６６１ ＭｅＶ光电峰）；１ ０２４道，每道计
数容量为６５ ５３５；总能区Ａ：３０ ～ ２ ８１０ ｋｅＶ；Ｋ道能
区：１ ３７０ ～ １ ５６５ ｋｅＶ；Ｕ 道能区：１ ６００ ～
１ ８００ ｋｅＶ；Ｔｈ道能区：２ ４２０ ～ ２ ８１０ ｋｅＶ。仪器的
照射量率用已知活度的点状镭源刻度，含量刻度在
铀、钍、钾饱和模型（国家一级模型站）上完成。测
量用ＧＰＳ定位，要求误差± １５ ｍ。

地质描述和环境观测录入掌上电脑。掌上电
脑记录的选项内容，根据工作区地质、环境等实际
情况，进行规范化描述。

全程测量基本遵循网格布点原则，测点之间距
离控制在５００ ｍ以内，在隐伏断裂带附近测量点间
距加密至１００ ｍ以内，研究区域内共布测点２２５
个。每次测量读数时间选定为１２０ ｓ，每点读数３
次。探头位置：γ总量测量时距地面１ ｍ，γ能谱测
量直接放置地面。为减少地面起伏造成的γ散
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射，要求在距探头１ ｍ范围内相对平整。测量过程
严格执行《环境地表γ 辐射剂量率测定规范》
（ＧＢ ／ Ｔ １４５８３—９３）和中国地质矿产行业标准《地
面γ能谱测量技术规程》（ＤＺ ／ Ｔ ０２０５—１９９９）。测
量后，在测点地表４０ ｃｍ以内取大于３００ ｇ的表层
土壤样，带回实验室烘干、磨成目的粉样，一部分用
于化学分析铀、钍、钾含量，另一部分用器皿密封
３０ ｄ，待Ｒａ － Ｒｎ平衡后，放置铅室内用γ能谱测
量其中镭、钍、钾的含量。

每日测量前后对固定地位进行测定，校准γ
能谱仪，将每个工作日的测量前后γ能谱仪各道
的检查结果绘制仪器长期稳定性曲线（见图１），整
个工作期间，仪器的读数稳定性良好，相对误差达
到规范要求。

图１　 ＩＥＤ ２２０００ Ａ长期稳定性观测曲线

３　 测量结果及外照射水平估算
３． １　 土壤中２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、４０Ｋ的放射性比活度

根据ＩＥＤ ２２０００ Ａ便携式微机多道能谱仪测
得的土壤中铀、钍、钾含量和表１，换算出天然环境
放射性核素２３８ Ｕ、２３２ Ｔｈ、４０ Ｋ的比活度，同时给出其
他国家地区相应放射性核素平均含量，见表２。

表２　 研究区土壤中放射性核素比活度和空气中的吸收剂量率

国家或
地区

土壤中放射性核素比活度／（Ｂｑ·ｋｇ － １）
２３８Ｕ ２３２Ｔｈ ４０Ｋ

空气中的吸收剂量率
／（ｎＧｙ·ｈ － １）

均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围
美国 ４０ ８ ～ １６０ ３５ ４ ～ １３０ ３７０ １００ ～ ７００ ４７ １４ ～ １１８

日本 ３３ ６ ～ ９８ ２８ ２ ～ ８８ ３１０ １５ ～ ９９０ ５３ ２１ ～ ７７

瑞士 ４０ １０ ～ ９００ ２５ ４ ～ ７０ ３７０ ４０ ～ １０００ ４５ １５ ～ １２０

希腊 ２５ １ ～ ２４０ ２１ １ ～ １９０ ３６０ １２ ～ １５７０ ５６ ３０ ～ １０９

印度 ２９ ７ ～ ８１ ６４ １４ ～ １６０ ４００ ３８ ～ ７６０ ５６ ２０ ～ １１００

香港 ５９ ２０ ～ １１０ ９５ １６ ～ ２００ ５３０ ８０ ～ １１００ ８７ ５１ ～ １２０

西班牙 ３２ ６ ～ ２５０ ３３ ２ ～ ２１０ ４７０ ２５ ～ １６５０ ７６ ４０ ～ １２０

葡萄牙 ４４ ８ ～ ６５ ５１ ２２ ～ １００ ８４０ ２２０ ～ １２３０ ８４ ４ ～ ２３０

中国 ３８． ５ ７． ３ ～ ４４９ ５４． ６４ １０． ３ ～ １８４ ５８４． ０ ｎ． ｄ． ～ １５４８ ８１． ５ １１． ６ ～ ５２３

世界 ４０ － ４０ － ５８０ － ８０ －

成都 ２９． ６３ １０． ３７ ～ ７７． １９ ５５． ７０ １７． ８５ ～ ２２５． ７ ７１５． ８８ ２８４． ８３ ～ ８９２． ６７ ８３． ２３ ２９． ９５ ～ １８３． ９９

中值 ３５ １６ ～ １１０ ４４ １１ ～ ６４ ４００ １４０ ～ ８５０ ５１ －

人口加权平均 ３３ － ４５ － ４２０ － ６０ －

注：ｎ． ｄ．为未检出；文中未标注参考文献的国家地区的数据均引自文献［７］。

　 　 由表２可见，研究区内土壤中的２３８Ｕ含量低于
全国及世界平均值；２３２ Ｔｈ含量是世界均值含量的
１ ． ３９倍，与全国的均值含量相当；４０ Ｋ含量分别是
全国和世界均值含量的１． ２２倍和１． ２３倍。
３． ２　 年有效剂量、外照射指数和等效镭浓度

采用表１换算得到本区离地表１ ｍ高处空气
的γ辐射吸收剂量率，再由公式（２）计算γ外照射
年有效剂量当量（由于测量全在户外进行，故ａ１ 应
取居民在室外的平均居留因子０． ２）为０． ３４ ～

０． ７０ ｍＳｖ，均值０． ４１ ｍＳｖ，低于世界平均年有效外
部剂量限值０． ４６ ｍＳｖ，可以认为本区属于正常辐
射水平地区。

评估天然γ辐射还须计算研究区内的外照射
指数和等效镭浓度，利用公式（１）和公式（３）计算
得到该区的外照射指数均在０． １６ ～ ０． ８之间；等效
镭浓度的变化范围是５９． ０６ ～ ３８６． ４５ Ｂｑ ／ ｋｇ，均值
为１６４． １５ Ｂｑ ／ ｋｇ。图２为研究区的外照射指数和
等效镭浓度频率分布直方图。
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图２　 外照射指数和等效镭浓度频率分布直方图

　 　 根据国家对建筑材料外照射指数的限制（Ｉｒ ＜
１），可以认为该区的土壤和岩石中的天然γ辐射
不会对人体造成伤害，另外区内的平均等效镭浓度
也低于建议最大容许值（３７０ Ｂｑ ／ ｋｇ），可以认为该
区属于安全辐射范畴。

４　 结论
天然本底辐射是人类所受年有效剂量的最大

贡献者，也是评估各类人工辐射的比较基础。对成
都市区土壤天然放射性核素的外照射水平研究表
明：成都市区内土壤中的２３８Ｕ含量低于全国及世界
平均值，２３２Ｔｈ含量分别是全国和世界均值含量的
１ ． ０２倍和１ ． ３９倍，４０ Ｋ含量分别是全国和世界均
值含量的１． ２２倍和１． ２３倍，空气中的吸收剂量率
与全国（８１． ５ ｎＧｙ ／ ｈ）和世界（８０ ｎＧｙ ／ ｈ）的的吸收
剂量率相当。

通过能谱估算的γ外照射年有效剂量当量、外照
射指数、等效镭浓度均在世界均值或容许值范围之
内，可以认为成都市区土壤的外照射水平属于安全辐
射范畴。对成都市区环境天然γ辐射水平进行评价，

可为合理、有效地利用成都市国土资源提供支持，也
可为城市的规划和管理提供必要的参考。
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·时讯快递·
《福布斯》：美国“最毒”城市排名公布

美国赌城拉斯维加斯从不以环境清洁而闻名，但在《福布斯》杂志“美国毒性最强城市”名单中，拉斯
维加斯却成了毒性最小的４０个大都市之一。

《福布斯》进行“最毒”城市进行排名的指标包括：主要城市超级基金场地的数量、释放有毒化学品设
施的数量和有毒化学品的数量以及空气质量排名。美国超级基金制度是世界上最具代表性的污染场地管
理制度，是多数国家建立土壤污染管理制度的范本。超级基金主要用于治理闲置不用或被抛弃的危险废
物处理场，并对危险物品泄漏做出紧急反应。它对于解决美国的污染场地问题具有不可替代的作用，同时
使工业界认识到必须对曾经污染的场地承担责任。

（摘自人民网）
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