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武隆区生活饮用水中放射性总 α、总 β 测定 
不确定度评定

盛益梅 *

（重庆市武隆区疾病预防控制中心理化检验科，重庆 408500）

摘 要：目的 研究武隆区生活饮用水中的放射性总 α、总 β 测定不确定度。方法 以 2024 年盲样为例，用容量

瓶准确量取 1 L 水样置于 2 L 烧杯中，刮下残渣并全部转移至研钵中研细，取适量残渣（160 mg 左右）于样品盘

中，用无水乙醇铺板，然后烘干上机测量，测量时间为 100 分钟 / 次 ×10 次。总 α 活度计算采用低本底总 α 检测 –

厚源法，总 β 活度计算采用低本底总 β 检测法，根据《生活饮用水标准检验方法第 13 部分 放射性指标》（GB/T 

5750.13—2023)，再结合国内国外关于不确定度的评定方法对武隆区疾控中心测定总 α、总 β 的不确定度进行评定，

找出影响不确定度的最大因素。结果 放射性回收率对总 α 测量的不确定度的影响最大，仪器计数效率对总 β 测量

的不确定度地影响最大。结论 通过分析识别不确定度来源，深入讨论了各不确定度分量对总不确定度的贡献，为

今后更准确的测定水中放射性总 α、总 β 提供了依据。
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0  引  言

随着我国快速发展和人民生活水平的提高，饮用水安全越

来越受到重视，其中放射性指标是衡量水质安全的重要指标之

一。现阶段，检测水中总 α 放射性活度浓度最常用的是厚源

法，检测水中总 β 放射性活度浓度采用的是低本底总 β 检测 

法 [1-2]。《生活饮用水标准检验方法第 13 部分 放射性指标》（GB/

T 5750.13—2023）[3] 中要求必须计算水中放射性总 α、总 β 的不

确定度，不确定度与测量结果息息相关，其值越小，说明结果

越接近真值 [4-5]。因此，分析不确定度来源，找出主要的影响因

素至关重要 [6-8]。本文旨在探讨通过盲样检测逐条分析不确定

度的各项来源，以及根据实验数据和现有数据（检定证书等）对

A、B 类不确定度进行量化，找出最大的影响因素，改善实验

条件，为今后更准确地测定水中放射性总 α、总 β 活度浓度提

供依据。

1  材料与方法

1.1  主要仪器和试剂

仪器：四通道低本底 α/β 测量仪 LB4008（北京易达测量技

术有限公司）、电子天平 GB204（上海梅特勒托利多集团）、陶瓷

纤维炉 TC-8-10（北京中兴伟业世纪仪器有限公司）、全自动放射

性水样蒸发浓缩仪 DH1600（北京德合创睿仪器技术有限公司）、

电炉、样品盘（不锈钢盘，面积为 15.896 cm2）。试剂：α 标准

源 241Am 质量活度为 14.1 Bg/g（中国计量科学研究院），40K 质

量活度为 16.1 Bg/g（中国计量科学研究院）、α 电镀源（镅标准平

面源，中国计量科学研究院），β 电镀源（锶钇标准平面源，中

国计量科学研究院）硫酸为优级纯（川东化工），硫酸钙为优级纯

（川东化工），实验室用水均为超纯水。

1.2  检测步骤

1.2.1 水样浓缩

将样品充分混匀，用容量瓶准确量取 1 L 已酸化的水样置

于 2 L 烧杯中，用电炉微沸加热浓缩至约 50 mL，冷却，转移

至已在（350±10）℃ 恒重的蒸发皿中。用超纯水洗涤烧杯 3~5

次，洗涤液全部转移至蒸发皿中，将蒸发皿置于全自动放射性

水样蒸发浓缩仪上，缓慢加入 2 mL 浓硫酸，加热赶酸至酸雾

散尽，再将蒸发皿放入陶瓷纤维炉中灼烧 5 h（350±10）℃，直至

样品残渣灰化到白色为止，待炉温下降取出蒸发皿并放入干燥

器中冷却至室温，称重，计算出盲样残渣总质量。空白及加标

样品按相同步骤操作（若空白水样中无机盐含量很低，可加入适

量硫酸钙以增加残渣量）。
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1.2.2 本底测量

打 开 低 本 底 α/β 测 量 仪 预 热 60 min， 用 酒 精 湿 巾 将

空的测量盘擦拭干净后放入通道内测量，测量时间为 

10000 秒 /次 ×10 次。

1.2.3 工作源效率测量

将 α 电镀源和 β 电镀源分别放入 1、2 路通道，选择工作

源效率测量，1 路选择 α，2 路选择 β，测量时间为 60 秒 /次 ×  

10 次，测量完成后交换测量，其余 2 通道测量方法同上。

1.2.4 标准源制备及测量

分别称取适量的 241Am 标准源粉末和 40K 标准源粉末，放

入 105℃的烘箱中烘 2 h，取出，放入干燥器中冷却至室温。准

确称取粉末源（160 mg 左右）于样品盘中，缓慢滴入无水乙醇，

将粉末均匀铺开，放在红外烘箱内烘干。将 α 标准源放入通道

内，选择 α标准源效率刻度，测量时间为 100 分钟 /次 ×10 次。

按以上操作将 4 个通道全部测完，β标准源测量同上。

1.2.5 样品制备及测量

样品制备过程同 1.2.4。总 α活度计算采用低本底总 α检测 –

厚源法，按式（1）计算；总 β活度计算采用低本底总 β检测法，

按式（2）计算（因盲样中已加硝酸，故没有乘以 1.02 校正系数），

空白及加标样品按相同步骤操作。

( )0xN N W
A

F m Vεα

α

−
=

× × ×
 （1）

( )0xN N W
A

F m Vεβ
β

−
=

× × ×
 （2）

式中，Aα 为水中总 α 放射性浓度，Bq/L；Aβ 为水中总 β 放

射性浓度，Bq/L；Nx 为样品源总计数率，s-1；N0 为样品盘本

底计数率，s-1；W 为水样残渣总质量，mg；εα 为总 α 标准源效

率，%；εβ 为总 β 标准源效率，%；F 为射性回收率，%；m 为

测量的残渣质量，mg；V 为水样体积，L。

1.3  不确定度评定数学模型
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式中，U 为扩展不确定度；k 为包含因子（一般取 2，对应

95% 置信水平）；Uc 为合成标准不确定度；U（A）为测量不确定度

A 类评定；UB,i 为 i 种影响因子引入的测量不确定度 B 类评定。

2  结果与分析

2.1  不确定度来源

水中放射性总 α、总 β 测定的不确定度主要包括 A 类不确

定度和 B 类不确定度，其中 A 类不确定度主要贡献的是计数率

统计误差，B 类不确定度评定的主要因素包括水样残渣的总质

量（W）、放射回收率（F）、仪器的计数效率（ε）、制备样品源的

残渣质量（m）和水样体积（V）。

2.2  不确定度评定结果

2.2.1 A 类不确定度

( )0
/ 0

0

/x
A x

x

n nU s n n
t tα β = = + −

式中，UA，总 α或总 β放射性活度浓度计数率的不确定度；

s，样品测量结果的相对标准偏差；nx，水样计数率，计数 /秒；

tx，水样测量时间，s；n0，本底计数率，计数 / 秒；t0，本底测

量时间，s。则：

A
7.28 / 6000 3.9 /10000 72.8 3.9/ 0.0387

60000 100000 6000 10000
U α

 = + − = 
 

A
625.8 / 6000 779.5 /10000 625.8 779.5/

60000 100000 6000 10000
0.0602

U β
 = + − 
 

=

2.2.2 水样残渣总质量 W 引起的不确定度

天平本身引起的不确定度可以由天平检定证书得到，本次

称量所用天平分量为 0.1 mg, 按矩形分布计算，则由天平本身引

起的不确定度为： ( )1
0.1 0.0577

3WU = = ；连续称量 6 次同一坩

埚，得到其标准偏差为 0.18，则由天平稳定性引起的不确定度

为 0.18 mg； 残 渣 总 质 量 的 标 准 不 确 定 度 为：

( )
2 2

2 2 0.0577 0.18 0.198WU = × + = ；残渣总质量为 1655.2 mg，

则称量残渣带来的总不确定度为： ( )
0.198 0.000120

1655.2WU = = 。

2.2.3 放射回收率（F）引起的不确定度

本次实验测量了 6 次总 α 总 β 的放射性回收率，其中总 α

的 放 射 性 回 收 率 在 7 0 . 8 % ~ 8 8 . 9 % ，

( )88.9% 70.8% / 2
/ 0.708 0.0738

3FU α

−
= = ；总 β 的放射性回收

率在 91.9%~100%，
( )100% 91.9% / 2

/ 0.919 0.0254
3FU β

−
= = 。

2.2.4 仪器的计数效率（ε）引起的不确定度

①标准物质活度引起的不确定度：

rel
1

5.0% 2.5%
2

UU
kα = = = ， rel

1
5.5% 2.75%

2
UU

kβ = = =

②标准物质称量引起的不确定度：

( )
2 20.0577 0.18 0.189WU = + = ， 2

0.189 0.00118
160.5

U α = = ，

2
0.189 0.00117
160.9

U β = =

③仪器计数效率引起的不确定度：
2 2 2

1 2 A

0.000625 0.0000013924 0.00149769 0.0461

U U U Uε α α α α= + +

= + + =
 

2 2 2
1 2 A

0.00075625 0.0000013689 0.00362404 0.0662

U U U Uε β β β β= + +

= + + =

2.2.5 制备样品源的残渣质量 m 引起的不确定度

主 要 来 源 于 天 平 称 量 带 来 的 不 确 定 度，
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( )
2 2

1 0.0577 0.18 0.189 mgmU = + = ，
0.189 0.00117
161.4mU α = = ， 

0.189 0.00117
161.4mU β = = 。

2.2.6 水样体积 V 引起的不确定度

主要来源于量具和温度差异引起的不确定度，本次实验量

具 使 用 的 是 1000 mL 容 量 瓶， 根 据 检 定 证 书 得 到

1
0.35 0.202 mL

3VU = = ，水体积膨胀系数为 2.1×10-4，温度差异

引起的体积变化 = 容器体积 × 温度变化值 × 水体积膨胀系数

=1000×5×2.1×10-4 =1.05 mL， 按 矩 形 分 布 得 到

2
1.05 0.6062 mL

3VU = = ， 体 积 引 起 的 标 准 不 确 定 度 为

2 2
3 0.202 0.6062 0.639 mLVU = + = ，量取体积带来的总不确定

度为：
0.639 0.000639
1000VU = = 。

( )

(

)

2 2
C B,A

2 2 2 2 2

1
2 2

0.0387 0.000120 0.0738 0.0461 0.00117
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0.0952

i
i

U U Uα α= +

= + + + +

+

=

∑

( )

(

)

2 2
C B,A

2 2 2 2 2

1
2 2

0.0602 0.000120 0.0254 0.0662 0.000117

0.000662

0.0930

i
i

U U Uβ β= +

= + + + +

+

=

∑

本 次 考 核 样 总 α 活 度 浓 度 为：1.53 Bg/L，

1 C 2 0.0952 0.19U k Uα α= × = × = ， 0.19 1.53 0.29Uα = × = Bg/L；

总 β活度浓度为：0.77 Bg/L, 1 C 2 0.0930 0.186U k Uβ β= × = × = ， 

0.186 0.77 0.15Uβ = × =  Bg/L。
生活饮用水中总 α 放射性活度浓度、总 β 放射性活度浓度

的不确定度，各不确定度计算结果见表 1。

表 1 各不确定度计算结果
不确定度

来源
不确定度因素

总 α测定

不确定度

总 β测定

不确定度
A 类

不确定度
计数率统计误差 0.0387 0.0602

B 类

不确定度

水样残渣的总质量（W） 0.00012 0.00012

放射回收率（F） 0.0738 0.0254

仪器的计数效率（ε） 0.0461 0.0662

制备样品源的残渣质量（m） 0.00117 0.00117

水样体积（V） 0.000639 0.000639

扩展

不确定度（U）
/ 0.29 Bq/L 0.15 Bq/L

3  讨论与结论

通过本次实验，可以得出放射性回收率、仪器计数效率、仪

器计数率统计误差对总 α、总 β放射性活度浓度测量的不确定度

的影响较大。放射性回收率主要体现在水样的前处理过程中，容

器应使用惰性材料，且在采样前预先清洗容器，避免污染，采样

后及时送检；水样在浓缩前应充分混匀，防止放射性物质残留或

不均，浓缩温度不宜过高，保持微沸状态即可，样品研磨时最好

将样品全部取出研磨，如不能全部取出，则样品研磨量不得少于

全部样品的 2/3，样品研磨一定要研细混匀；浓缩容器的体积也

要合适，过小易造成液体飞溅，过大则转移不完全，一般为浓缩

后体积的 2 倍，所有的操作要由同一人完成，以降低人员操作引

起的误差；最后 α、β标准粉末源使用前均要提前烘干并放入干

燥箱保存，避免称量质量不准带来的误差。仪器计数效率、仪器

计数率统计误差则是仪器本身的误差，首先应按要求对仪器进行

检定或校准，并定期对仪器进行维护和性能检查，确保仪器处于

健康稳定的状态；样品源干燥后应及时测量，尽量延长测量时间

来降低仪器本身带来的误差；最后由于生活饮用水中总 α、总 β

含量较低，因此本底测量至关重要，每次在测量样品之间应进行

本底的测量并延长本底测量时间以减小仪器本身带来的误差。通

过这些操作，可以尽量减小测量的不确定度，使测定结果更加真

实可靠。
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