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摘 要： 天然及人工放射性是目前生态研究领域的热点之一。 在本次试验中，抽查了广东省内不同土壤（沉积物）类
型中放射性核素２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ 和４０Ｋ 的含量，４９ 件样品中２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ 和４０Ｋ 的含量分别为 ８４．３（１７．９～ ２０９．１）
Ｂｑ ／ ｋｇ、１０３．０（１０．６～２６３．８）Ｂｑ ／ ｋｇ、７７．７（１２．０～２０６．０）Ｂｑ ／ ｋｇ 和 ４６３．３（１５．３～１５５７．６）Ｂｑ ／ ｋｇ，地表空气中的伽马吸收剂

量率为 １２６．８（２７．２～２６５．９）ｎＧｙ ／ ｈ。 研究区样品的等效镭为 ２６０．７（３３．５～６１９．０）Ｂｑ ／ ｋｇ，外部危害指数值为 １．２（０．１５
～２．８），年有效剂量率确定在 １５５．５（３３．３～３２６．１）μＳｖ ／ ｙ。 将每件样品分为岩石背景、地貌背景和土壤类型三个变量

因子，随机森林分析表明，样品中的放射性核素分布主要受控于不同的岩石背景，其次为土壤类型和地貌特征。 与

国内外不同地区的研究对比，广东省内土壤样品中的放射性核素浓度高于国内和全球的平均值，但放射性水平在

安全范围内。
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０ 引言

天然放射性是地球放射性背景的主要组成部

分［１ ２］。 全球不同地区放射性核素水平相差悬殊，
比活度差距可达数百贝克每千克［３］。 而在高剂量

辐射中持续暴露会导致多种疾病［４ ５］。 土壤是放射

性核素转移到环境的主要辐射源之一［６］，测定一个

地区土壤中的放射性核素浓度有助于了解当地的自

然放射水平。 研究土壤中各种放射性核素的比活度

还可用于了解核素的分布规律以及为辐射防护提供

建议［７ １２］。 例如， 大量使用磷酸盐、碳酸钾类化肥

会导致土壤中的 Ｕ、Ｔｈ，、Ｋ 富集，以致产生放射性异

常［１３ １４］；放射性核素２３８ Ｕ 的比活度受大地构造影

响，可用于在平原地区识别褶皱断裂［１５］；岩石和土

壤中的２３８Ｕ ／ ２３５Ｕ 比值不易发生分馏，而通常保持不

变，其比活度的研究可以用于鉴别铀的人工污

染［１］。 因此，研究土壤中放射性核素水平不仅对农

业、生态、地质提供重要信息，还对放射性风险评估

和人类健康保护具有积极的意义。
不同的地质背景、地貌环境和土壤类型都可能

影响土壤天然放射性核素的分布。 广东省是我国天

然辐射高本底区域之一［１６］，区域内地质背景复杂、
地貌类型多样且发育多种土壤类型［１７］。 不同属性

土壤天然放射性核素的测定可以研究它们的分布规

律。 通常在沉积岩背景区形成的土壤具有较低含量

的放射性核素，而在花岗岩背景区形成的土壤可能

继承 成 土 母 岩 的 化 学 特 点， 并 形 成 辐 射 异 常

区［９， １８］。 因此，有必要对省内土壤天然放射性核素

分布进行调查和研究。 本次研究选取省内代表性土

壤样品，测试放射性核素２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ 和４０Ｋ 的浓

度以及距离地表 １ ｍ 处的 γ 辐射剂量率，用于分析
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岩石背景、地貌背景、土壤类型 ３ 个因子对天然放射

性核素的分布影响；并与前人获得的数据对比，评价

广东省土壤放射性核素水平，为辐射防护提供科学

依据。

１　 区域地貌概况

广东省大地构造位置上处于欧亚大陆板块东南

缘，濒临太平洋板块，为环太平洋中—新生代巨型构

造—岩浆带的陆缘活动带的一部分［１７］。 区内地势

北高南低，东、西向腹部倾斜，山地、丘陵广布，海拨

５００ ｍ 以上的山地约占 ３１．４％，丘陵约占 ２４．９％，平
原约占 ２２．７％，台地约占 ２０．３％［１９］（图 １）。 全省山

脉大多与地质构造走向一致，以 ＮＥ—ＳＷ 走向发育

较多；平原由珠江三角洲平原、潮汕平原、清远等冲

积平原组成；台地多分布在雷州半岛，由多期次喷发

的玄武岩组成［１７］。 构成各类地貌的基岩以沉积岩

最为广泛，其次为岩浆岩和变质岩［１７］。

２　 样品采集与测试

本次研究结合广东省卫星遥感影像和 １ ∶２５ 万

地质图，采集不同地貌类型、不同岩石背景条件下具

有代表性的土壤用于测试分析。
在经纬网组成的每个完整大格内采集 １ ～ ４ 件

样品， 采样点位选择在地势平坦、未受污染、含砂石

量少、土层较厚和非积水的地方（水稻田除外）。 在

１０ ｍ×１０ ｍ 范围四角和中心布设 ５ 个子采样点，去
除地表浮土后，每个子采样点取长 １０ ｃｍ×宽 １０ ｃｍ×
深 １０ ｃｍ 子样混合为 １ 个样，去除石块、杂草，取
３ ｋｇ 以上样品装入衬有塑料袋的样品袋中。 土壤样

品于实验室烘干至恒重，用粉碎机磨制样品均一化

后过 ６０ 目尼纶筛。 为保证所测核素母—子体达到

放射性平衡［３］，样品密封保存 ４ 周后待测。
土壤核素测量仪器为 ＧＥＭＸ７０８０Ｐ４ 型高纯锗 γ

谱仪（相对效率 ６６％），伽马能谱采集时间为 ７２ｈ。
具体实验参数见表 １。 详细实验方法参照《用半导

体 γ 谱仪分析低比活度 γ 放射性样品的标准方法》
（ＧＢ １１７１３⁃８９） ［２１］。

空气中 γ 辐射吸收剂量率测量采用 ６１５０ＡＤ⁃ｂ
γ 辐射剂量率仪。 测量采样点中心地表 １ｍ 处 γ 辐

射吸收剂量率，待仪器稳定后，读取 ２０ 组数据并取

平均值，扣除宇宙射线响应值后作为该点实测值。
具体操作方法参照 《环境辐射监测技术规范》
（ＨＪＴ６１⁃２００１） ［２２］。

图 １　 广东省地貌及采样点岩石背景分布 （图片修改自文献［２０］）

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ，ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｂｅｄｒｏｃｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ （Ｆｉｇ． ｍｏｄｉｆｉｃａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２０］）

表 １　 ＨＰＧｅ γ谱仪实验参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＨＰＧｅ γ⁃ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ
核素 能量 ／ ｋｅＶ 发射几率 本底计数率 ／ ｓ－１ 探测效率 ／ （ｃｐｓ ／ Ｂｑ） 最小可探测活度 ／ （Ｂｑ ／ ｋｇ）
２３８Ｕ ６３．３ ０．０３８ ０．１０４５ ０．０２５０ １５．１
２２６Ｒａ ３５１．９ ０．３８９ ０．０４８５ ０．０２１７ １．３

·０２４·
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３　 结果与讨论

３．１　 土壤样品中２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ 含量和影响

因素

　 　 土壤样品中２３８Ｕ、２３２ Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０ Ｋ 含量见表 ２。
广东省内土壤样品中２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ 平均含量

高于前人的结果。 由于广东省处于南岭地区，花岗

岩大面积出露，导致区域内土壤核素分布差异较大。
本次抽样调查结果显示，２３８Ｕ 和４０Ｋ 变化范围同前人

结果相似，而２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ 含量上限均高于前人的调

查结果［２７］，其中２３８Ｕ、２３２ Ｔｈ、２２６ Ｒａ 含量约为全国［２７］

和世界平均值［２］ 的 ２ 倍，４０Ｋ 含量低于世界平均水

平。 一般情况下，土壤中放射性核素含量受到成土

母岩［９］、大地构造［１５］、土壤类型［２３］、地表流水和大

气沉降［２４］等背景因素影响。 本次工作中采用随机

森林分析确定土壤放射性核素的主要影响因素，该
方法具有高精度、适应性强和可解释的优点［２５ ２６］。
将样品分为岩石背景、地貌背景和土壤类型 ３ 个自

变量，分析 ３ 种背景对核素含量分布的重要性。 随

机森林通过 Ｒ 语言进行分析，结果见图 ２。 如图所

示，土壤核素含量主要受控于岩石背景， 其次为土

壤类型和地貌类型。 对于每一组数据，箱图在一定

程度上可以反应土壤核素的分布和离散程度。 如图

３ 所示，同样表明岩石背景对土壤核素影响最大，表
现为侵入岩区最高，变质岩区、沉积岩区、滨海沉积

物区和火山岩区依次降低。 三个变量中，水稻土具

有最高的４０Ｋ 含量和最大的离散程度，可能受到人

类活动影响最大。 因此，本次抽查结果表明，不同的

岩石背景对广东省土壤核素含量影响最大，其次为

土壤类型和地貌类型。
３．２　 土壤放射性评估

放射性核素能通过沉降进入土壤中，然后通过

食物链影响人体健康［２９ ３０］。 放射性物质的扩散，也
会危及周边乃至数千公里外的土壤、水质和空

气［３１］；长期接触含放射性物质的群体比普通人具有

更高的患胰腺癌和肺癌的风险［４ ５］；当细胞暴露在

高辐射环境下，ＤＮＡ 的辐射损伤甚至会影响到后代

的繁衍乃至种群的变化［３２］。 因此，评价一个地区的

放射性水平刻不容缓，为此前人提出了多项评价指

标。

表 ２　 土壤样品中主要放射性核素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

测试地点
２３８Ｕ 含量 ／ （Ｂｑ ／ ｋｇ） ２３２Ｔｈ 含量 ／ （Ｂｑ ／ ｋｇ） ２２６Ｒａ 含量 ／ （Ｂｑ ／ ｋｇ） ４０Ｋ 含量 ／ （Ｂｑ ／ ｋｇ）

样品数 范围 均值±标准差 范围 均值±标准差 范围 均值±标准差 范围 均值±标准差

广东（本次） ４９ １７．９～２０９．１ ８４．３±５２．９ １０．６～２６３．８ １０３．０±６７．５ １２．０～２０６．０ ７７．７±５２．４ １５．３～１５５７．６ ４６３．３±３８９．５
广东 １４４ １２．４～１８６．８ ７１．２ １．０～１５２．７ ５７．２ ２．４～１３４．６ ５０．８ ３５．８～１１３１．５ ４１４．５
福建 １４３ １３．９～１３６．０ ５５．２ １９．５～２６０．０ ９６．３ １８．０～２０１．０ ６２．０ ２４．０～６２７．０ ６０９

格鲁吉亚 Ｍ．区 ２２ １４．９～５９．１ ２５．４ １７．６～５４．９ ２６．９ ２４３～７８４ ４６４
Ｒｉｚｅ 省（土耳其） ２４ ７．４～７９．８ ２４．５ ９．５～１７０．８ ５１．８ ５９．４～１６８．０ ９４．９ ３５．７～９１３．８ ３４４．９

中国 ７７５９ １．８～５２０．０ ３８．５ １．０～４３７．８ ５４．６ ２．４～４２５．８ ３７．６ １１．５～２１８５．２ ５８４．０
世界 ３３ ４５ ３２ ４１２

　 　 注：广东、福建、中国数据引自文献［２７］；格鲁吉亚 Ｍ．区数据引自文献［３］；土耳其 Ｒｉｚｅ 省数据引自文献［２８］；世界数据引自文献［２］。

图 ２　 区域岩石背景、土壤类型和地貌类型变量的重要性

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｅｄｒｏｃｋ， ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ
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图 ３　 不同岩石背景、地貌类型、土壤类型中样品２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ 和４０Ｋ 比活度箱图

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｘｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ２３８Ｕ，２３２Ｔｈ，２２６Ｒａ ａｎｄ ４０Ｋ（Ｂｑ ／ ｋｇ） ｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｂｅｄｒｏｃｋ，
ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．２．１　 γ 辐射剂量率（Ｄ）
空气中的 γ 辐射剂量率（Ｄ）用于表征地表土壤

放射性核素对地面 １ ｍ 处放射性的贡献，其理论值

满足 Ｂｅｃｋ 公式：
Ｄ（ｎＧｙ ／ ｈ）＝ ０．４６２ＡＵ＋０．６０４ＡＴｈ＋０．０４１７ＡＫ，

其中 Ｄ 为地面高 １ ｍ 处 γ 辐射剂量率，ＡＵ、ＡＴｈ和 ＡＫ

分别代表土壤中２３８ Ｕ、２３２ Ｔｈ 和２２６ Ｒａ 的比活度（Ｂｑ ／
ｋｇ）。 满足这一转换公式的条件参考文献［２］。
３．２．２　 等效镭比活度

等效 镭 比 活 度 （ Ｒａｄｉｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ，
Ｒａｅｑ）是一项常见的参数，描述为：

Ｒａｅｑ ＝ＡＲａ＋１．４３ＡＴｈ＋０．０７７ＡＫ，

其中 ＡＲａ、ＡＴｈ、ＡＫ 分别代表２２６Ｒａ、２３２Ｔｈ 和４０Ｋ 特定的

比活度。 建立在 ３７０ Ｂｑ ／ ｋｇ 的２２６Ｒａ、２５９ Ｂｑ ／ ｋｇ 的２３２

Ｔｈ 及 ４ ８１０ Ｂｑ ／ ｋｇ 的４０Ｋ 产生相同的 γ 辐射吸收剂

量率基础上［３３］。
３．２．３　 外照射指数

外照射指数（ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ， Ｈｅｘ）用于评

价每个样品释放伽马射线风险程度，计算公式满足：
Ｈｅｘ＝ＡＲａ ／ ３７０＋ＡＴｈ ／ ２５９＋ＡＫ ／ ４ ８１０，

其中 ＡＲａ、ＡＴｈ、ＡＫ 分别代表２２６Ｒａ、２３２Ｔｈ 和４０Ｋ 的比活

度［３３］。
３．２．４　 年有效剂量率

年有效剂量率（ ａｎｎｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｏｓｅ ｒａｔｅ， ＡＥ⁃
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ＤＲ）是用于评价放射性核素 γ 辐射外照射强度的重

要指标．计算公式为：
ＡＥＤＲ（μＳｖ ／ ｙ）＝ Ｄ（ｎＧｙ ／ ｈ）∗８ ７６０（ｈ ／ ｙ）

∗０．２∗０．７（ＳｖＧ ／ ｙ ）∗１０－３，
其中 ８７６０（ｈ ／ ｙ）代表时间转换因子，０．２ 代表室外居

留因子，０．７（Ｓｖ ／ Ｇｙ）代表辐射剂量率转换因子［２］。
γ 辐射剂量率（Ｄ）结果见表 ３。 等效镭（Ｒａｅｑ）、

外照射指数（Ｈｅｘ）和年有效剂量率（ＡＥＤＲ）结果见

表 ４。
如表 ３ 所示，本次试验获得的年有效剂量率计

算值分布为 １８．１～ ２７１．３（ｎＧｙ ／ ｈ），平均值为 １２０．５±
７２．５ ｎＧｙ ／ ｈ；测量值分布为 ２７．２ ～ ２６５．９（ｎＧｙ ／ ｈ），平
均值为 １２６．８±５６．４（ｎＧｙ ／ ｈ）。 如图 ４ 所示，部分点

实际值和测量值存在较大差异。 实测过程中，空气

γ 辐射剂量率容易受到环境湿度、植被覆盖程度、降

雨等因素影响［２］。 广东省平均海拔较低，部分沿海

地带为 ２～５ ｍ，土壤的含水量高于 １０％；其次，土壤

很难构成无限大平面的辐射场，土壤中其他核素也

能贡献少量辐射。 因此，Ｂｅｃｋ 公式在实际过程中存

在一定的局限性。 尽管如此，本次 γ 辐射剂量率实

测结果的平均值同计算结果在误差范围内保持一

致。 本文相关指标的计算均采用实际值。 对比前人

获得的数据（表 ３），广东省空气中 γ 辐射剂量率约

为全国平均值的 ２ 倍，世界平均值 ７０（μＳｖ ／ ｙ） ［２］ 的

１． ７ 倍，但远低于 ＵＮＳＣＥＡＲ 提供的安全值 （ ４６０
ｎＧｙ ／ ｈ） ［２］；Ｒａｅｑ 和 ＡＥＤＲ 的平均值分别为 ２６０．７±
１６０．９ Ｂｑ ／ ｋｇ 和 １５５．５±６９．２（μＳｖ ／ ｙ），同样远低于安

全 指 标 的 ３７０ （ Ｂｑ ／ ｋｇ ） ［３３］ 和 ４６０ （ μＳｖ ／
ｙ ） ［２］ ；Ｈｅｘ平均值为１ ．２ ± ０ ．８，其中４９ ．０％采样点

表 ３　 γ辐射剂量率的计算值和测量值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ γ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｄｏｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

测试地点
γ 辐射剂量率计算值 ／ （ｎＧｙ ／ ｈ） γ 辐射剂量率测量值 ／ （ｎＧｙ ／ ｈ）

范围 均值±标准差 范围 均值±标准差

广东本次试验 １８．１～２７１．３ １２０．５±７２．５ ２７．２～２６５．９ １２６．８±５６．４
广东 １７．７～１９３．１ ８４．８±２８．５

长江口沉积物 ４２．４～８７．９ ６６．７±１１．１
全国 １２．７～１３００ ６９．９±３６．０ １１．６～５２３．０ ８１．５±３５．２

土耳其 Ｒｉｚｅ 省 １０．７～１５６．４ ５６．９±３６．８
　 　 注：广东、全国数据引自文献［２７］；长江口沉积物数据引自文献［３４］；土耳其 Ｒｉｚｅ 省数据引自文献［２８］。

表 ４　 土壤样品相关放射性危害指标

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈａｚａｒｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ

测试地点
Ｒａｅｑ ／ （Ｂｑ ／ ｋｇ） Ｈｅｘ ＡＥＤＲ ／ （μＳｖ ／ ａ）

范围 均值±标准差 范围 均值±标准差 范围 均值±标准差

本次试验 ３３．５～６１９．０ ２６０．７±１６０．９ ０．１５～２．８ １．２±０．７ ３３．３～３２６．１ １５５．５±６９．２
长江口沉积物 ８８．５～１９４．０ １４１．１±２４．４ ０．２５～０．５５ ０．３９±０．０７ ５２．０～１０７．８ ８１．８３±１３．７
格鲁吉亚 Ｍ．区 ５９．４～１６８．０ ９４．９±９４．９ ３６．０～１０４．０ ３６±５８．２
土耳其 Ｒｉｚｅ 省 ２３．８～３４７．４ １２５±８２．１ ０．０６～０．９４ ０．３４±０．２２ １３．１～１９１．８ ６９．８±４５．１

　 　 注：长江口沉积物数据引自文献［３４］；格鲁吉亚 Ｍ．区数据引自文献［３］；土耳其 Ｒｉｚｅ 省数据引自文献［２８］。

图 ４　 γ空气吸收剂量率测量值与计算值对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ γ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｄｏｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ
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超过上限值。 这些极值点多分布于省内侵入岩区和

变质岩区，因此在侵入岩区和变质岩区开展活动需

要考虑环境辐射的检测。 由此可见，尽管广东省多

项环境辐射指标要高于国内外多数地区，然而其 Ｄ、
Ｒａｅｑ和 ＡＥＤＲ 均远低于安全值，研究认为广东省内

放射性水平处于正常范围。

４　 结论与建议

调查结果显示，广东省土壤中２３８Ｕ、２３２ Ｔｈ、２２６Ｒａ
和４０Ｋ 的比活度范围分别是（１７． ９ ～ ２０９． １） Ｂｑ ／ ｋｇ、
（１０．６～２６３．８）Ｂｑ ／ ｋｇ、（１２．０ ～ ２０６．０）Ｂｑ ／ ｋｇ 和（１５．３
～１５５７．６）Ｂｑ ／ ｋｇ。 区内核素分布主要受控于岩石背

景，其次为土壤类型和地貌类型。 岩石背景中，侵入

岩区、变质岩区、沉积岩区、滨海沉积物区和火山岩

区土壤核素含量依次降低。 广东省土壤核素水平高

于国内和全球的平均水平，但 Ｄ、Ｒａｅｑ和 ＡＥＤＲ 远低

于安全值，广东省放射性水平处于正常范围。 本次

试验由于样品容量小，结果具有一定局限性，但仍可

为天然放射性调查提供参考。 广东省是我国天然放

射性高背景区，建议在省内开展大比例尺放射性调

查。
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Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ： Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ， ２０１２，３５（ ２）：
１６７ １７２．

［２８］ Ｄｕｒｕｓｏｙ Ａ， Ｙｉｌｄｉｒｉｍ Ｍ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ⁃
ｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ｄｏｓｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｒｉｚｅ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｔｕｒ⁃
ｋｅｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１７，１０（４）：３４８ ３５２．

［２９］ 秦苏云，戚勇，李淑琴，等． ９０Ｓｒ、１３７Ｃｓ、天然铀、２２６Ｒａ 和２３９Ｐｕ 在陆地

食物链中的转移系数［Ｊ］． 辐射防护， １９９５，１５（４）：２４１ ２５２．
Ｑｉｎ Ｓ Ｙ， Ｑｉ Ｙ， Ｌｉ Ｓ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｅｃｉｅｎｔｓ ｏｆ
９０Ｓｒ， １３７Ｃｓ， ｎａｔｕｒａｌ Ｕ， ２２６Ｒａ ａｎｄ ２３９ Ｐｕ ｉｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｆｏｏｄｃｈａｉｎｓ
［Ｊ］ ． Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， １９９５，１５（４）：２４１ ２５２．

［３０］ Ｄｅｓｉｄｅｒｉ Ｄ， Ｂａｔｔｉｓｔｉ Ｐ， Ｇｉａｒｄｉｎａ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖ⁃
ｉｔｙ ｉｎ Ｉｔａｌｉａｎ ｂａｂｙ ｆｏｏｄ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９，２７９：４０８
４１５．

［３１］ Ｒａｍｚａｅｖ Ｖ， Ｂａｒｋｏｖｓｋｙ Ａ， Ｇｏｎｃｈａｒｏｖａ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｄｉｏｃｅｓｉｕｍ ｆａｌｌ⁃
ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｏｎ Ｓａｋｈａｌｉｎ， Ｋｕｎａｓｈｉｒ ａｎｄ Ｓｈｉｋｏｔａｎ Ｉｓｌａｎｄｓ
ｄｕｅ ｔｏ Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ ａｃｃｉｄｅｎｔ： ｔｈｅ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ ２０１１ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，
２０１３，１１８：１２８ １４２．

［３２］ 陈怀满． 环境土壤学（第 ３ 版）［Ｍ］． 北京：科学出版社， ２０１８．
Ｃｈｅｎ Ｈ Ｍ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｏｉｌ ｓｃｉｅｎｃｅ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ， ２０１８．

［３３］ Ｂｅｒｅｔｋａ Ｊ， Ｍａｔｔｈｅｗ Ｐ Ｊ． Ｎａｔｕｒａｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ ｂｕｉｌｄ⁃
ｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｓ ａｎｄ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ［Ｊ］ ． Ｈｅａｌｔｈ Ｐｈｙｓ⁃
ｉｃｓ， １９８５，４８（１）：８７．

［３４］ Ｗａｎｇ Ｊ， Ｄｕ Ｊ， Ｂｉ Ｑ． Ｎａｔｕｒａｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ ［Ｊ］ ． Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，
２０１７，１１４（１）：６０２ ６０８．

Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ
ｄｏｓｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

ＹＡＮＧ Ｊｉａｎ⁃Ｚｈｏｕ１，２， ＧＯＮＧ Ｊｉｎｇ⁃Ｊｉｎｇ１，２， ＴＡＮＧ Ｓｈｉ⁃Ｘｉｎ１，２， ＨＵ Ｓｈｕ⁃Ｑｉ１，２
（１． Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ＣＡＧＳ， Ｌａｎｇｆａｎｇ　 ０６５０００， Ｃｈｉｎａ；２． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ＭＮＲ， Ｌａｎｇｆａｎｇ　 ０６５０００， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｉｓ ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｎ⁃
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ２３８Ｕ，２３２Ｔｈ，２２６Ｒａ ａｎｄ ４０Ｋ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ４９ ｓｉｔｅｓｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｏｆ ２３８Ｕ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｆｒｏｍ １７．９ ｔｏ ２０９．１ Ｂｑ ／ ｋｇ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｂｅｉｎｇ ８４．３ Ｂｑ ／ ｋｇ； ｔｈａｔ ｏｆ ２３２Ｔｈ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ １０．６ ｔｏ ２６３．８ Ｂｑ ／ ｋｇ， ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ
ｂｅｉｎｇ １０３．０ Ｂｑ ／ ｋｇ；ｔｈａｔ ｏｆ ２２６Ｒａ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ １２．０ ｔｏ ２０６．０ Ｂｑ ／ ｋｇ， ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｂｅｉｎｇ ７７．７ Ｂｑ ／ ｋｇ； ａｎｄ ｔｈａｔ ｏｆ ４０Ｋ ｖａｒｉｅｓ ｆｒｏｍ
１５．３ ｔｏ １５５７．６ Ｂｑ ／ ｋｇ， ｗｉｔｈ ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｂｅｉｎｇ ４６３．３ Ｂｑ ／ ｋｇ． Ｔｈｅ ｇａｍｍａ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｄｏｓｅ ｒａｔｅｓ ｉｎ ａｉｒ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ２７．２ ～ ２６５．９
ｎＧｙ ／ ｈ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ ｏｆ １２６．８ ｎＧｙ ／ ｈ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｏｓｅ ｒａｔｅｓ （ＡＥＤＲ） ａｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ３３．３ ｔｏ ３２６．１ μＳｖ ／
ｙ， ｗｉｔｈ ａｎ ａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ ｍｅａｎ ｏｆ １５５．５ μＳｖ ／ ｙ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒａｄｉｕｍ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ （Ｒａｅｑ） ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎｄｅｘ
（Ｈｅｘ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ｉｓ ２６０．７ （３３．５ ～ ６１９．０） Ｂｑ ／ ｋｇ ａｎｄ １．２（０．１５ ～ ２．８）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓａｒｅ ａｓ⁃
ｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｂｅｄｒｏｃｋ， ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ． Ｒａｎｄｏｍ ｆｏｒｅｓｔ ｒｅ⁃
ｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｄｒｏｃｋ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｍｏｓｔ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ， ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｂｙ ｔｈｅ ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ． Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｉｎ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｖｅｒ⁃
ａｇｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ａｂｒｏａｄ， ｂｕｔ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｌｅｖｅｌ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ； ｇａｍｍａ ｄｏｓｅ ｒａｔｅ；ｒｏｃｋ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ； Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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