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　 　 【摘要】 　 目的　 调查桂北某铀矿周围主要农产品中放射性核素含量水平。 方法　 采用高纯锗

（ＨＰＧｅ）γ 能谱仪对所采集的农产品和土壤样进行检测分析。 结果　 检测出某区域萝卜（含叶）、萝
卜叶和萝卜中的２２６Ｒａ 比活度分别为 ４５ ０、６６ ７ 和 ３２ ３ Ｂｑ ／ ｋｇ。 该区域萝卜地土壤中２２６Ｒａ 与２３８Ｕ 的

含量均值分别为 １９ ６７２ 和 ８５ ９１７ Ｂｑ ／ ｋｇ。２２６Ｒａ 在土壤⁃萝卜和萝卜叶的迁移系数分别为 １ ６１ × １０ － ３

和 ３ ４０ × １０ － ３。 该区域外其余农产品的放射性水平与陆产食品全国放射性水平调查一致，萝卜地

周围其他土壤的放射性水平与全国环境天然放射性水平调查土壤结果基本一致。 结论　 该区域土

壤疑被附近铀矿污染，需要进一步核实并对此区域采取相关处理措施。
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　 　 食品放射性水平是食品安全的重要衡量指标

之一，我国一直高度重视食品的放射性安全。 卫生

部于 １９７６—１９７９ 年组织相关单位对沿海海产食品

进行了放射性调查［１］，１９８２—１９８５ 年又对陆产食品

进行了放射性调查［２］。 近几年，为掌握食品中放射

性的水平、分布和变化趋势，提高核事故应急监测

的能力与水平，科学评价核事故卫生学和公众健康

后果，为食品安全风险评估提供科学依据，有关机

构开展了核电站周围食品放射性监测［３⁃６］ 和铀矿山

周围食品放射性监测。 本研究对桂北某铀矿周围

土壤所种农产品中２２６Ｒａ 的放射性水平进行了调查

与分析。

材料与方法

１． 仪 器 设 备： 采 用 美 国 ＯＲＴＥＣ 公 司 的

ＧＥＭ５０Ｐ４ 型高纯锗 （ＨＰＧｅ） γ 谱仪测量系统 （配

ＤＳＰＥＣ⁃ｊｒ 型数字化谱仪），相对探测效率≥５０％ ，能
响范围 ４０ ｋｅＶ ～ １０ ＭｅＶ，峰康比≥６６ ∶ １，对６０ Ｃｏ

·５２９·中华放射医学与防护杂志 ２０１６ 年 １２ 月第 ３６ 卷第 １２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｒａｄｉｏｌ Ｍｅｄ Ｐｒｏｔ， Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１６，Ｖｏｌ． ３６，Ｎｏ． １２



１ ３３２ ５ ｋｅＶ 能量分辨力为 １ ８９ ｋｅＶ，铅室本底 ２ 计

数 ／ ｓ。
２． 样品处理与测量：采用生物样品中放射性核

素的 γ 能谱分析方法［７］、高纯锗 γ 能谱分析通用方

法［８］和土壤中放射性核素的 γ 能谱分析方法［９］ 等

国家标准中提供的方法进行测量与分析。
将干净的与标准源盒规格相同的样品空盒放

到 γ 能谱仪探测器上，测量时间 ８６ ４００ ｓ，得到本

底。 将在桂北某铀矿周围农户种植地里采集的农

产品（包括大米、红薯、黄豆、冬瓜、玉米、南瓜、萝
卜）严格按照文献［７］附录 Ａ 的方法进行处理：先将

农产品净水清洗，晾干后称鲜重，然后在干燥箱中

烘干，再将烘干样炭化，炭化时注意控制温度，防止

明火燃烧，待无烟后转移到瓷蒸发皿放入马弗炉

中，保持在 ３６０ ～ ４００℃ 灰化成疏松的灰白色灰为

止。 将样品灰放在干燥器内冷却至室温后称总灰

重，算出灰化率，装入与标准源盒规格相同的样品

盒内称重、密封。
按照文献［９］中方法将采集的土壤样品中的杂

草、碎石等异物剔除，经 １０５℃烘干后，压碎、６０ 目过

筛，再在 １０５℃烘干至恒重，然后在干燥器内冷却至

室温，将恒重的样品装入 ϕ７５ ｍｍ × Ｈ７０ ｍｍ 的样品

盒中，记录样品净重并密封样品 ３ ～ ４ 周。
将制备好的农产品样品或土壤样品放到 γ 能

谱仪的探测器上，测量时相对探测器的几何条件和

谱仪 状 态 与 效 率 刻 度 时 保 持 一 致， 测 量 时 间

为 ８６ ４００ ｓ。
３． 比活度计算：农产品和土壤样品中放射性核

素比活度采用全能峰效率曲线法计算，见公式（１）。

Ｃｉ ＝
Ｎｉ

εｉＰｉＷＴｅ －λｔ （１）

式中，Ｃ ｉ为样品中 ｉ 核素的比活度，Ｂｑ ／ ｋｇ；Ｎｉ为样品

中 ｉ 核素 γ 射线能量的特征峰扣除本底后的净计

数； εｉ 为样品中 ｉ 核素 γ 射线的探测效率；Ｐ ｉ为样品

中 ｉ 核素 γ 射线的发射概率；Ｗ 为样品重量，ｋｇ；Ｔ
为本底或样品的测量活时间，ｓ；λ 为核素的衰变常

数，ｓ － １；ｔ 为从采样到测量时刻的时间间隔，ｓ。
４． 迁移系数：土壤⁃农产品系统的２２６Ｒａ 迁移系

数为农产品中２２６Ｒａ 的比活度与土壤中２２６Ｒａ 的比活

度的比值。
５． 质量保证：本研究所使用的仪器均定期在国

家计量部门或其授权的计量站检定，实行标识管

理。 标准源能够追溯到国家法定计量部门。 从事

监测的人员已参加专业培训（包括样品采集、预处

理以及样品制备和测量分析）并经单位考核合格。
本研究完成单位多次参加中国疾病预防控制中心

辐射防护与核安全医学所组织的实验室间测量比

对工作，比对结果均合格。

结　 　 果

１． 农产品样品中２２６ Ｒａ 的比活度：测量结果发

现，某块区域（面积约 ３０ ｍ２，以下称为高值区）采集

的１ 份萝卜样品中检测出萝卜（含叶） ２２６Ｒａ 的比活

度为 ４５ ０ Ｂｑ ／ ｋｇ。 ２ 个月后再次在该高值区采集了

２ 份样品进行复测，检测出萝卜（含叶） ２２６Ｒａ 的比活

度均值为 ４６ ２ Ｂｑ ／ ｋｇ，萝卜叶中２２６ Ｒａ 的比活度均

值为６６ ７ Ｂｑ ／ ｋｇ， 萝卜中２２６ Ｒａ 的比活度均值为

３２ ３ Ｂｑ ／ ｋｇ。 萝卜样中其余核素以及该区域外其他

农产品中各核素的检测结果见表 １。

表 １　 某铀矿周围主要农产品中放射性比活度

检测结果（Ｂｑ ／ ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｍａｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ａ ｕｒａｎｉｕｍ ｍｉｎｅ（Ｂｑ ／ ｋｇ）

样品名称 ２３８Ｕ ２２６Ｒａ １３７Ｃｓ ２３２Ｔｈ ４０Ｋ

大米 ＜ １ ７８ ＜ ０ １４ ０ ４８ ０ １８ ３１ ０
红薯 ＜ ０ ４５ １ ３０ ０ ０３ １ ０４ １０６ ９
黄豆 ＜ ２ ３２ ６ ７７ １ ５９ ４ ９５ ５３３ ４
冬瓜 ＜ ０ ０８ ０ ３０ ０ ０１ ０ １３ ２６ ８
玉米 ＜ １ ７８ ＜ ０ １４ ０ １１ ０ ２０ １０２ ６
南瓜 ＜ ０ １６ ０ ３２ ０ ０８ ０ １２ ９３ ０
萝卜（含叶） ３ ７８ ４５ ００ ０ ２５ ０ ５９ １１９ ８
萝卜 ３ ５０ ３２ ３０ ０ ０８ ０ ５２ ８８ ８
萝卜叶 １３ １０ ６６ ７０ ０ １４ ０ ７５ ９２ ７

　 　 注： ＜ 表示小于测量仪器的探测下限

２． 该区域土壤样品分析结果：高值区按照十字

交叉法采集了 ２ 份土壤样品，测量结果发现土壤样

品中２２６Ｒａ 比活度分别为 １８ ９８４ 和 ２０ ３６１ Ｂｑ ／ ｋｇ；
２３８Ｕ 比活度分别为 ８４ ６１３ 和 ８７ ２２１ Ｂｑ ／ ｋｇ。 该区域

土壤中其余各核素以及周围附近土壤中放射性核

素水平检测结果见表 ２。

表 ２　 土壤中放射性核素比活度检测结果（Ｂｑ ／ ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ（Ｂｑ ／ ｋｇ）

样品名称 ２３８Ｕ ２２６Ｒａ １３７Ｃｓ ２３２Ｔｈ ４０Ｋ
高值区附近周围土壤 ７８４ １４４ １ ７２ １５５ ３ ９０２ ０
高值区土壤 １ ８４ ６１３ １８ ９８４ ８ ２９ １２３ ８ ９３２ ７
高值区土壤 ２ ８７ ２２１ ２０ ３６１ ８ ５６ １１８ １ ９９３ １

３． 迁移系数：土壤⁃萝卜和土壤⁃萝卜叶的迁移
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系数分别为 １ ６１ × １０ － ３和 ３ ４０ × １０ － ３。

讨　 论

本研究发现，高值区的这一块土壤中的２２６ Ｒａ
和２３８Ｕ 的比活度值远远高于全国环境天然放射性

水平调查土壤中２２６ Ｒａ 和２３８ Ｕ 的最高值 ４２６ 和

５２０ Ｂｑ ／ ｋｇ ［１０］，分别是它的 ４６ 和 １６５ 倍。 先后两次

采样得到萝卜（含叶）的２２６Ｒａ 比活度值相当，萝卜叶

中２２６Ｒａ 的比活度高于萝卜中的２２６ Ｒａ 的比活度，约
２ 倍。 高值区周围附近土壤的放射性水平与全国环

境天然放射性水平调查结果［１０］基本一致。
朱昌寿等［１１］ 调查表明，全国萝卜中２２６ Ｒａ 的放

射性水平为（０ ６ ～ ３６ ８） × １０ － ２ Ｂｑ ／ ｋｇ，本研究的萝

卜样品中２２６Ｒａ 的比活度是该调查结果的 １００ 倍以

上，也远高于张瑞香［１２］报道的广东阳江高本底地区

萝卜２２６Ｒａ 的比活度（０ ３０２ Ｂｑ ／ ｋｇ）以及陈秀云等［１３］报

道的福建省萝卜２２６Ｒａ 的比活度（０ ４３４ Ｂｑ ／ ｋｇ）。 本研

究所调查的萝卜中的２２６Ｒａ 比活度值不仅远高于上

述相关文献报道的萝卜中２２６Ｒａ 比活度值，而且超过

国家标准 ＧＢ １４８８２⁃９４ 食品中放射性物质限制浓度

标准中２２６Ｒａ 放射性限制浓度（１１ Ｂｑ ／ ｋｇ）。 高值区

采集的其余农产品的放射性水平与陆产食品全国

放射性调查［２］水平一致。
本研究得到的２２６Ｒａ 在土壤⁃萝卜的迁移系数为

１ ６１ × １０ － ３，这与刘锡岱等［１４］ 报道的２２６Ｒａ 在土壤⁃
根类菜（萝卜）的转移系数（１ ８２ ～ ３ ７５） × １０ － ３ 以

及秦苏云等［１５］报道的２２６Ｒａ 在土壤⁃根类菜农产品的

转移系数（１ ５７ ～ ４ ５１） × １０ － ３几乎一致，也与白书

明等［１６］ 报道的２２６ Ｒａ 在土壤⁃萝卜转移系数 ４ ５ ×
１０ － ３很接近。 而２２６Ｒａ 在土壤⁃萝卜叶的迁移系数为

３ ４０ × １０ － ３，要高于其在土壤⁃萝卜中的转移系数，
但也在上述文献报道的范围内。 本研究也可以得

出萝卜叶对土壤中的２２６Ｒａ 的吸附作用要强于萝卜。
虽然高值区土壤中２３８Ｕ 的放射性水平远高于全国环

境天然放射性水平调查中土壤２３８Ｕ 的放射性水平，
但萝卜中的２３８Ｕ 放射性水平却与陆产食品全国放射

性水平调查［２］一致，也就是说萝卜对２３８Ｕ 的吸附作

用要小于２２６Ｒａ。
本研究调查的高值区土壤中的２２６ Ｒａ 和２３８ Ｕ 含

量高与调查区域附近的铀矿开采相关。 铀矿开采

产生的尾矿、矿渣、废液等含有丰富的２３８Ｕ、２２６Ｒａ 等

核素。 该高值区经初步调查疑为铀矿尾矿或矿渣

等临时转运场或转运过程中遗撒地，后经农民小范

围翻耕土地使高值区达到近 ３０ ｍ２。 因此，需要进

一步对高值区进行调查，并适当采取相关措施。
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剂量［Ｊ］ ． 职业医学，１９８８， １５（３）： ７⁃９．
Ｚｈａｎｇ ＲＸ． Ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅｓ ｉｎ ｈａｂｉｔａｎｔｓ ｉｎ ｈｉｇｈ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ａｒｅａ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ［Ｊ］ ． Ｏｃｃｕｐ Ｍｅｄ， １９８８， １５（３）： ７⁃９．

［１３］ 陈秀云， 赵时敏， 杨孝桐． 福建省部分食品和水中２２６ Ｒａ 放射

性含量及其所致居民内照射剂量估算［ Ｊ］ ． 海峡预防医学杂

志，１９９６，２（４）：１５⁃１６．
Ｃｈｅｎ ＸＹ， Ｚｈａｏ ＳＭ， Ｙａｎｇ ＸＴ． ２２６Ｒａ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｆｏｏｄ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｆｕｊｉａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｄｏｓｅ［Ｊ］ ． Ｓｔｒａｉｔ Ｊ Ｐｒｅｖｅｎｔ Ｍｅｄ， １９９６，２（４）：１５⁃１６．

［１４］ 刘锡岱， 黄祖德， 吴卫红． ２２６Ｒａ 在土壤一农作物系统中的积

累和转移［Ｊ］ ． 辐射防护，１９８３，８（８）：２１１⁃２１７．
Ｌｉｕ ＸＤ， Ｈｕａｎｇ ＺＤ， Ｗｕ ＷＨ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ
２２６Ｒａ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐｓ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ ］ ． Ｒａｄｉａｔ Ｐｒｏｔ， １９８３， ８ （ ８ ）：
２１１⁃２１７．

［１５］ 秦苏云， 戚勇， 李淑琴， 等． ９０ Ｓｒ、１３７ Ｃｓ、天然铀、２２６ Ｒａ 和２３９ Ｐｕ
在陆地食物链中的转移系数［ Ｊ］ ． 辐射防护，１９９５， １５ （４）：
２４１⁃２５２．
Ｑｉｎｇ ＳＹ， Ｑｉ Ｙ， Ｌｉ ＳＱ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
９０Ｓｒ， １３７Ｃｓ， ｎａｔｕｒａｌ Ｕ， ２２６Ｒａ ａｎｄ ２３９Ｐｕ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｆｏｏｄ ｃｈａｉｎｓ
［Ｊ］ ． Ｒａｄｉａｔ Ｐｒｏｔ， １９９５， １５（４）： ２４１⁃２５２．

［１６］ 白书明， 任秀英， 孙骞， 等． 兰州市土壤一农作物系统放射性

核素转移初探［Ｊ］ ． 甘肃环境研究与监测，１９９３，１（６）：１３⁃１６．
Ｂａｉ ＳＭ， Ｒｅｎ ＸＹ， Ｓｕｎ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｓｏｉｌ⁃ｃｒｏｐ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｌａｎｚｈｏｕ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ
Ｒｅｓ Ｍｏｎｉｔ ｉｎ Ｇａｎｓｕ，１９９３，１（６）：１３⁃１６．

（收稿日期：２０１６⁃０８⁃１２）

·消息·

２０１６ 世界生命科学大会在京召开

２０１６ 年 １１ 月 １ 日至 ３ 日，世界生命科学大会在北京国家会议中心胜利召开。 本次会议主题为＂健康、农业、环境＂ ，是我

国目前举办的生命科学领域层次最高、覆盖面最广的一次国际学术盛会。 １０ 位诺贝尔奖获得者、４ 位世界粮食奖和沃尔夫农

业奖获得者和来自世界 ３６ 个国家和地区的科技界、产业界代表齐聚一堂，把脉生命科学领域学术前沿问题。
大会设生物学、基础医学、临床医学、药学、农业、环境、动物、生物技术、健康营养、医学伦理与卫生政策、生物样本库等 ６６

个分会主题，４００ 余名国际著名学者在会上作邀请报告，探讨生物、健康、农业、环境等领域的最新研究进展及发展趋势。
中国医学科学院放射医学研究所樊赛军研究员和美国德克萨斯大学安德森癌症中心 Ｊｕｎｊｉｅ Ｃｈｅｎ 教授共同担任了＂放射

医学与防护＂分会场主席。 分会还邀请了军事医学科学院周平坤研究员、芝加哥大学 Ｄｏｕｇｌａｓ Ｂｉｓｈｏｐ 教授、复旦大学的邵春林

教授、德克萨斯大学的 Ｌｅｉ Ｌｉ 教授、苏州大学张舒羽教授和中山大学唐亚梅教授等放射医学与防护研究领域知名专家和青年

学者作了精彩的学术报告。 通过参加此次学术盛会，放射医学与防护领域科研人员进一步开拓了学术视野，加强了与国内外

相关领域专家的沟通与联系，为放射医学学术研究和发展起到了良好的促进作用。

（中国医学科学院放射医学研究所科教处 刘伟利） 　 　

·８２９· 中华放射医学与防护杂志 ２０１６ 年 １２ 月第 ３６ 卷第 １２ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｒａｄｉｏｌ Ｍｅｄ Ｐｒｏｔ， Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１６，Ｖｏｌ． ３６，Ｎｏ． １２




