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广西某铀矿山周围土壤和大米放射性调查及评价

张家佳，彭　崇，郭凯行，李秀媚，许泽钺

（广西壮族自治区辐射环境监督管理站，广西 南宁５３０２２２）

摘要：在调查研究２０１６—２０２１年广西地区某铀矿山附近土壤中的２３８Ｕ、２２６Ｒａ及种植大米中的２３８Ｕ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｏ、

２１０Ｐｂ等放射性核素活度浓度的基础上，对其进行了评价。Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数分析显示，在２０１６—２０２１年铀

矿山周围土壤和大米中的２３８Ｕ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｏ、２１０Ｐｂ等没有显著变化，大部分采样点土壤污染程度属于无污染到

中污染。待积有效剂量率依２１０Ｐｏ、２１０Ｐｂ、２２６Ｒａ、２３８Ｕ顺序降低，ＵＳＥＰＡ健康风险模型计算结果显示健康总风险

低于不可接受值。
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　　对铀矿山辐射危害性和铀矿山周围辐射环境

监测的研究［１］，为农业土壤和水资源环境放射性

污染防治以及公众辐射防护，提供了重要数据理

论基础。

铀尾矿库经风化、雨淋、地表径流等外界作

用后，存在放射性核素及部分金属被淋洗出来

的风险，铀尾矿库是潜在的放射性污染源。铀

矿冶设施在退役影响范围广，废物辐射潜在危

害时间长，退役环境治理受自然和社会因素影

响大［２］。

通过多年连续监测广西某铀矿山周围土壤和

种植大米主要放射性核素（２３８Ｕ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｏ、

２１０Ｐｂ）的活度浓度，采用多种评价方式评估当地

的潜在安全隐患，使公众全面科学地了解当地辐

射环境现状，有利于改善公众关系，消除公众对核

辐射的心里恐惧，并为铀矿山周围土壤保护和管

理提供参考。

１　铀矿山基本概况

某铀矿山位于广西壮族自治区桂林市，

２０１６年关停后，铀采冶等所有生产活动全面停

止，矿井口封闭并处于淹井状态，堆浸及水冶也

全面停止；以废水处理为主的环保设施仍维持

正常运行。工程外围１０ｋｍ 范围内人口密度

低，无其他工矿企业。工程沿岸地表水系发达，

有１条小溪流经生产区，小溪为非饮用及灌溉

水源。

２　调查的内容和方法

２．１　调查内容

于２０１６—２０２１年对广西某铀矿山边界、附近

村庄土壤及种植的大米进行放射性监测，并在铀

矿山所在县城东南方向设立１个对照点（距矿区

约５０ｋｍ）。根据采样点位辐射监测数据，采用多

种评价方式对监测结果进行评价。

２．２　采样和布点

在每年４～５月、９～１０月采集土壤，对土壤

中放射性核素２３８Ｕ、２２６Ｒａ的活度浓度进行分析，

监测频次为１次／半年；在每年９～１０月稻谷成熟

后采集大米，对大米中放射性核素２３８Ｕ、２２６Ｒａ、

２１０Ｐｏ、２１０Ｐｂ的活度浓度进行分析，监测频次为１

次／年。采样点位置如图１所示。Ｈ５为铀矿山边

界点位，无人居住，Ｈ２～Ｈ４为铀矿山附近村庄。

土壤采集点位为Ｈ１～Ｈ５，大米采集点位为 Ｈ２～

Ｈ４。由于 Ｈ５为矿山边界，无人居住和种植大米，

因此此地未采集大米。



图１　采样点位

犉犻犵．１　犛犪犿狆犾犻狀犵狊狋犪狋犻狅狀狊

２．３　分析方法和仪器

依据《辐射环境监测技术规范》（ＨＪ６１—

２０２１）进行样品的采集、制备以及分析。样品分析

监测方法及所使用仪器见表１。

２．４　质量保证

检测机构通过了国家认监委的检验检测机构

资质认定，严格按照质量管理体系要求开展工作，

测量分析方法有效；测量仪器、放射性标准物质均

由中国计量院、上海市计量测试技术研究院检定和

校准，所有仪器进行了泊松分布检验和长期可靠性

检验，并绘制了相应质控图。

表１　监测方法和仪器

犜犪犫犾犲１　犕狅狀犻狋狅狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

监测类型 监测项目 分析方法 测量仪器

土壤

２３８Ｕ

２２６Ｒａ

《土壤中放射性核素的γ能谱分析方法》（ＧＢ／Ｔ１１７４３—２０１３） 高纯锗γ谱仪

大米

２３８Ｕ

２２６Ｒａ

２１０Ｐｏ

２１０Ｐｂ

《土壤中放射性核素的γ能谱分析方法》（ＧＢ／Ｔ１１７４３—２０１３） 高纯锗γ谱仪

参照《水中钋２１０的分析方法》（ＨＪ８１３—２０１６） α谱仪

参照《水中铅２１０的分析方法》（ＥＪ／Ｔ８５９—９４） 低本底α／β测量装置

　　监测分析人员取得了相应分析项目上岗证。

分析人员近年参加的全国放射性质量考核和比

对，结果均为合格。

３　结果与分析

３．１　土壤和大米中放射性核素活度

２０１６—２０２１年铀矿山附近村庄土壤及大米中

的天然放射性核素活度浓度见表２。土壤中

犪（２３８Ｕ）为３２．２～５３３Ｂｑ／ｋｇ，均值为２０２Ｂｑ／ｋｇ；

犪（２２６Ｒａ）为４５～３７８Ｂｑ／ｋｇ，均值为１７４Ｂｑ／ｋｇ，高于

广西和北部湾地区土壤和沉积物中２３８Ｕ和２２６Ｒａ的

活度浓度［３］。大米中犪（２３８Ｕ）为０．７６８～２９．７ｍＢｑ／

ｋｇ，均值为７．１３ｍＢｑ／ｋｇ；犪（
２２６Ｒａ）为０．０１５～

０．２６０Ｂｑ／ｋｇ，均 值 为 ０．１４０Ｂｑ／ｋｇ；犪（
２１０Ｐｏ）为

０．２５０～１．３０Ｂｑ／ｋｇ，均值为０．４８５Ｂｑ／ｋｇ；犪（
２１０Ｐｂ）

为０．２２０～１．３００Ｂｑ／ｋｇ，均值为０．５５９Ｂｑ／ｋｇ。铀

矿山周围土壤和大米放射性核素平均活度浓度与

对照点平均活度浓度处于同一水平。

铀矿山边界Ｈ５点位的土壤放射性核素活度浓

度为研究范围的中间值，说明铀矿山边界未受到铀

矿山活动显著影响。铀矿山周围采样点大米中的

放射性活度浓度由高到低顺序为２１０Ｐｂ、２１０Ｐｏ、

２２６Ｒａ、２３８Ｕ，大米的放射性核素活度浓度未超过国

家标准《食品中放射性物质限制浓度标准》

（ＧＢ１４８８２—１９９４）的规定限值。本研究与其他文

献报道的食品放射性核素活度水平基本一致［４５］。

３．２　转移系数

转移系数犜犉（ＴｒａｎｓｆｅｒＦａｃｔｏｒ）计算公式为

犜犉＝犪ｒｉｃｅ／犪ｓｏｉｌ，

式中：犪ｒｉｃｅ为大米内某种核素活度浓度，Ｂｑ／ｋｇ；犪ｓｏｉｌ

为土壤内某种核素活度浓度，Ｂｑ／ｋｇ。

２３８Ｕ、２２６Ｒａ在大米中的转移系数计算结果见

表３。可以看出，Ｈ３采样点的
２３８Ｕ、２２６Ｒａ在大米

中转移系数高于其他采样点位，其他点位与对照

点结果基本一致。铀矿山周围整体转移系数均低

于四川盆地、秦山核电站同类数据。相关研究表

明：一般植物对２３８Ｕ 的转移系数为１０－４～１０
－２；

不同的农作物对２２６Ｒａ的转移系数为７×１０－５～

０．７５；谷物对２２６Ｒａ转移系数为０．００６～０．０３６
［６］。

本研究数据可对数据库进行细化补充。
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表２　２０１６—２０２１年铀矿山周围土壤及大米中放射性活度浓度

犜犪犫犾犲２　犛狅犻犾犪狀犱狉犻犮犲犪犮狋犻狏犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狉狅狌狀犱狋犺犲狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲犳狉狅犿２０１６狋狅２０２１

采

样

点

土壤 大米

犪（２３８Ｕ）／（Ｂｑ·ｋｇ－１）
犪（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ·ｋｇ－１）

犪（２３８Ｕ）／

（ｍＢｑ·ｋｇ－１）

犪（２２６Ｒａ）／

（Ｂｑ·ｋｇ－１）

犪（２１０Ｐｏ）／

（Ｂｑ·ｋｇ－１）

犪（２１０Ｐｂ）／

（Ｂｑ·ｋｇ－１）

范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值 范围 均值

Ｈ１ １２０～２７２ １８０．０ １０１～２００ １６３．０ ５．８２～１７．３ ７．７０ ０．０４０～０．１８０ ０．１４１ ０．３３０～１．１０ ０．４５５ ０．３４０～０．８６０ ０．５４０

Ｈ２ ９６．７～４３４３２４．０ ２６２～３７８ ３０６．０ ０．７６～１７．３ ９．１ ０．０１５～０．０５２ ０．０３９ ０．２５０～１．２０ ０．４３８ ０．２２０～０．５２０ ０．３２４

Ｈ３ ３２．２～１１０ ７３．３ ４５～７０ ５３．３ ２．３０～２９．７ １０．６ ０．０７６～０．２６０ ０．１７４ ０．２８０～１．３０ ０．４９８ ０．５１０～１．３００ ０．６９０

Ｈ４ １７３～５３３ ２４４ １４３～３７０ ２０８ ９．４２～１７．３ ６．４７ ０．０２０～０．２３０ ０．１６３ ０．３００～１．２０ ０．５５４７ ０．５２０～０．８６０ ０．６６３

Ｈ５ ７９．３～２２３ １９０ ７８．５～１７７ １３７

对照点 ４０．９～１４８ １０８ １０１～１４４ １２１ ０．８０６～１４．８ ５．５２ ０．０１３～０．０７８ ０．０４３ ０．２１２～１．２０ ０．４３２ ０．４４０～１．０００ ０．７２０

表３　
２３８犝、２２６犚犪在大米中的转移系数

犜犪犫犾犲３　犜狉犪狀狊犳犲狉犳犪犮狋狅狉狊狅犳
２３８犝，２２６犚犪犻狀狉犻犮犲

点位 犜犉（２３８Ｕ） 犜犉（２２６Ｒａ）

Ｈ１ ４．２７×１０－５ ８．６５×１０－４

Ｈ２ ２．８０×１０－５ １．２７×１０－４

Ｈ３ １．４４×１０－４ ３．２６×１０－３

Ｈ４ ２．６５×１０－５ ７．８３×１０－４

对照点 ５．１１×１０－５ ３．５５×１０－４

四川盆地［７］ １．７５×１０－２ ７．３９×１０－３

秦山核电站［８］ １．８５ ６．９５×１０－３

３．３　犛狆犲犪狉犿犪狀秩相关系数分析

Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数分析是１种非参数性

质（与分布无关）的秩检验统计方法，用来度量２

个变量之间联系的强弱。采用Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关

系数法评价铀矿山附近村庄的农田土壤和大米的

放射性核素随时间变化的规律，对放射性核素变

化趋势进行定量分析。Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数数

学表达式为［９］

γＳ＝１－
６

狀狀２－（ ）１
∑
狀

犼＝１

（狓犼－狔犼）
２，

式中：γＳ—Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数；狀—监测数据的

数量；狓犼—按时间排序的序号；狔犼—监测结果按

数值升序排序的序号。

将秩相关系数γ犛的绝对值与Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相

关系数统计（表４）中的临界值犠Ｐ进行比较。当

｜γＳ｜＞犠Ｐ，则表明变化趋势有显著意义，如果γＳ

为正值，则表明在评价时间段内放射性核素的活

度浓度呈上升趋势；如果γＳ为负值，则表明在评

价时间段内放射性核素的活度浓度呈下降趋势。

当｜γＳ｜≤犠Ｐ，则表明评价时间段内放射性核素

活度浓度变化趋势没有显著意义，处于平稳

状态。

根据２０１６—２０２１年铀矿山周围大米放射性

核素监测数据，采用Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数法计

算相应的秩相关系数γＳ，结果见表５。可以看出，

２０１６—２０２１年期间铀矿山周围绝大多数采样点

土壤中的２３８Ｕ、２２６Ｒａ，以及大米中的２３８Ｕ、２２６Ｒａ、

２１０Ｐｏ、２１０Ｐｂ活度浓度没有显著变化，呈稳定状态。

采样点Ｈ１的土壤和大米中的
２２６Ｒａ同时有显著变

化，呈上升趋势。Ｈ４采样点土壤中的
２３８Ｕ有显著

变化，呈下降趋势。虽然２０１６—２０２１年期间 Ｈ１

采样点土壤和大米中放射性核素２２６Ｒａ的活度浓

度处于管理限制之内，但呈上升趋势，相关部门应

增加关注，进一步开展连续监测，结合周边情况，

明确其土壤和大米的实际情况。

表４　犛狆犲犪狉犿犪狀秩相关系数的犠犘的临界值

犜犪犫犾犲４　犠犘犮狉犻狋犻犮犪犾狏犪犾狌犲狅犳犛狆犲犪狉犿犪狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

监测数据数量（狀） 临界值犠Ｐ

４ １．０００

５ ０．９００

６ ０．８２９

７ ０．７１４

８ ０．６４３

９ ０．６００

１０ ０．５６４

１２ ０．５０６
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表５　２０１６—２０２１年铀矿山周围土壤和大米的犛狆犲犪狉犿犪狀秩相关系数

犜犪犫犾犲５　犛狆犲犪狉犿犪狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狊狅犻犾犪狀犱狉犻犮犲犪狉狅狌狀犱狋犺犲狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲犳狉狅犿２０１６狋狅２０２１

采样点位
土壤Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数 大米Ｓｐｅａｒｍａｎ秩相关系数

２３８Ｕ 结论 ２２６Ｒａ 结论 ２３８Ｕ 结论 ２２６Ｒａ 结论 ２１０Ｐｏ 结论 ２１０Ｐｂ 结论

Ｈ１ ０．４８５ 平稳 ０．６０１ 上升 ０．６００ 平稳 ０．９２８ 上升 －０．０２９ 平稳 －０．８２９ 平稳

Ｈ２ －０．２６３ 平稳 －０．０７０ 平稳 －０．５４３ 平稳 ０．６００ 平稳 －０．７１４ 平稳 －０．６００ 平稳

Ｈ３ －０．５０２ 平稳 ０．２５２ 平稳 ０．４２９ 平稳 －０．０８７ 平稳 －０．６００ 平稳 －０．５２２ 平稳

Ｈ４ －０．５４８ 下降 －０．１５８ 平稳 －０．２５７ 平稳 ０．７４１ 平稳 －０．６００ 平稳 －０．０８６ 平稳

Ｈ５ －０．１５２ 平稳 ０．２５２ 平稳

对照点 －０．２０７ 平稳 －０．２３５ 平稳 ０．５４３ 平稳 ０．３１４ 平稳 ０．６００ 平稳 －０．７１４ 平稳

３．４　地质累积指数法

地质累积指数（犐ｇｅｏ）通常称为 Ｍｕｌｌｅｒ指数，该

模型不仅考虑自然地质过程造成的背景值的影响，

也充分注意人为活动对放射性核素污染的影响。

因此，该指数是区分人为活动影响的重要参数。该

模型已经广泛应用于人类生产活动对土壤的污染

评 价 之 中，可 借 用 此 模 型 进 行 放 射 性 污 染

评价［１０１１］。

犐ｇｅｏ＝ｌｏｇ２（犆ｎ／１．５犅ｎ），

式中：犐ｇｅｏ为地质累积指数；犆ｎ为放射性污染物ｎ

的测量值；犅ｎ为放射性污染物ｎ的背景值；１．５为

背景修正系数。

广西和全国土壤放射性核素２３８Ｕ和２２６Ｒａ背

景值［１２１３］见表６，分级标准见表７。通过地质累

积指数法对铀矿山附近土壤进行放射性核素污

染评价，结果表８。可以看出，铀矿山周围土壤

中放射性核素２３８Ｕ和２２６Ｒａ污染等级为０～２，整

体上处于无污染到中度污染之间。铀矿山边境

Ｈ５土壤采样点，
２２６Ｒａ污染等级为０，处于无污染

程度，未受铀矿山的影响。村庄 Ｈ２的
２３８Ｕ处于

中度污染，后续需增加对 Ｈ２采样点的关注，明

确原因。

表６　
２３８犝和２２６犚犪背景值

犜犪犫犾犲６　
２３８犝犪狀犱２２６犚犪犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狏犪犾狌犲狊 Ｂｑ／ｋｇ

区域

２３８Ｕ ２２６Ｒａ

范围 均值 范围 均值

Ｈ铀矿山 ３５．９～６２０ ２０４．２ ４５～３７８ １７０

广西 ９．１～２０６．２ ５３．０ １３．９～３０１．６ ５３．１

全国 １．８～５２０．０ ３９．５ ２．４～４２５．８ ３６．５

表７　地质累积指数分级标准
［１４］

犜犪犫犾犲７　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾

犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀犱犲狓犿犲狋犺狅犱

犐ｇｅｏ 级别 污染程度

＜０ ０ 无污染

０～１ １ 无污染到中度污染

１～２ ２ 中度污染

２～３ ３ 中度污染到强污染

３～４ ４ 强污染

４～５ ５ 强污染到极强污染

＞５ ６ 极强污染

表８　地质累积指数评价结果

犜犪犫犾犲８　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犵犲狅犾狅犵犻犮犪犾犪犮犮狌犿狌犾犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓犿犲狋犺狅犱

采样点

２３８Ｕ ２２６Ｒａ

犐ｇｅｏ 污染等级 犐ｇｅｏ 污染等级

Ｈ１ １．１８０ １ １．０３０ １

Ｈ２ ２．１１０ ２ １．９４０ １

Ｈ３ －０．１１５ １ －０．４９９ １

Ｈ４ １．８００ １ １．３８０ １

Ｈ５ １．２５０ １ ０．７９２ ０

３．５　待积有效剂量估算

大米是广西居民最重要的主食，因此需对铀

矿山周围居民食用此大米所致的待积有效剂量进

行估算。可根据《电离辐射防护与辐射源安全基

本标准》（ＧＢ１８８７１—２００２）中推荐的待积有效剂

量计算公式进行估算。

４９ 铀　矿　冶 第４２卷　



犈＝犃×犖１×犖２，

式中：犈 为食入大米的待积有效剂量，μＳｖ；犃 为

年食入量，ｋｇ；犖１为大米中某种放射性核素的浓

度，Ｂｑ／ｋｇ；犖２为某种放射性核素的食入有效剂量

系数，μＳｖ／Ｂｑ。

成人食入放射性核素２３８Ｕ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｏ、２１０Ｐｂ

的有效剂量系数分别为 ０．０４４、０．２８、１．２０、

０．６８μＳｖ／Ｂｑ
［１５］。从２０２１年广西统计年鉴数据

统计可知，广西成年人均大米食入量为９５．１１

ｋｇ／ａ，可估算得出２０１６—２０２１年期间铀矿山周围

居民食入大米造成放射性核素平均待积有效剂

量，结果见表９。

表９　铀矿山附近居民食入大米年均有效剂量

犜犪犫犾犲９　犃狏犲狉犪犵犲犪狀狀狌犪犾犲犳犳犲犮狋犻狏犲犱狅狊犲狅犳狉犻犮犲

犮狅狀狊狌犿犲犱犫狔狉犲狊犻犱犲狀狋狊狀犲犪狉狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲 μＳｖ／ａ

采样点 ２３８Ｕ ２２６Ｒａ ２１０Ｐｏ ２１０Ｐｂ 总待积有效剂量

Ｈ１ ０．０２５ ４．３２ ６２．３ ４２．９ １０９．０

Ｈ２ ０．０３２ ３．７４ ５１．９ ３４．９ ９０．５

Ｈ３ ０．０２６ １．０３ ５０．０ ２２．０ ７３．０

Ｈ４ ０．０４０ ４．６０ ５６．８ ４４．６ １０６．０

　　由表９可知，Ｈ铀矿山周围居民通过食入大

米，所致居民年待积有效剂量主要由２１０Ｐｏ和２１０Ｐｂ

所致，远高于２３８Ｕ和２２６Ｒａ。与 ＵＮＳＣＥＡＲ２０００报

告中提出的，世界居民因食入所致的平均待积有

效剂量主要来自２１０Ｐｏ（５９．１％）、２１０Ｐｂ（１９．５％）相

吻合［１６］。

２３８Ｕ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｏ、２１０Ｐｂ核素的年待积有效剂

量分别为１．０２、７．６７、１６３、７４．５μＳｖ／ａ
［１７］，铀矿山

周围大米放射性核素所致居民年有效剂量远低于

调查数据。

３．６　犝犛犈犘犃健康风险模型

根据美国环境保护署（ＵＳＥＰＡ）提出的人体

健康风险评估模型，对铀矿山附近居民食用周围

大米导致人终身风险进行评价［１８２０］。

犇ｒｗ＝犆ｗ×犐犚ｗ×犐犇犉，　

犚＝犇ｒｗ×犇犔×犚犉，

式中：犇ｒｗ为年有效剂量，Ｓｖ／ａ；犚为放射性核素导

致的平均个人终身致癌风险指数，无量纲；犆ｗ为

放射性核素活度浓度，Ｂｑ／ｋｇ；犐犚ｗ为个人大米年

摄入量，广西成人年摄入量为９５．１１ｋｇ／ａ
［２１］；

犐犇犉为成人剂量转换因子（表６），Ｓｖ／Ｂｑ；犇犔为

研究区域人均寿命，到２０１９年我国居民人均预期

寿命达到７７．３岁
［２２］；犚犉 为风险系数，取７．３×

１０－２／Ｓｖ（ＩＣＲＰ在１９９０年提出）。

通过ＵＳＥＰＡ健康风险模型，对铀矿山附近

居民食用大米导致人体终身健康风险进行评价，

结果见表１０。可以看出，铀矿山附近周围大米经

食用途径摄入放射性核素引起成年公众终身健康

风险主要由２１０Ｐｏ和２１０Ｐｂ引起，２２６Ｒａ和２３８Ｕ 次

之，２３８Ｕ最小。４种放射核素引起的健康总风险

超过美国环境保护署的可忽略值（１×１０－６）
［２３］，

低于不可接受值（１０－４），表明食用该铀矿山周围

种植大米暂无健康风险。

表１０　铀矿山周围大米放射性核素终身健康风险

犜犪犫犾犲１０　犔犻犳犲犾狅狀犵犺犲犪犾狋犺狉犻狊犽狊狅犳狉犻犮犲狉犪犱犻狅狀狌犮犾犻犱犲狊

犪狉狅狌狀犱狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犲 １０－５

采样点 ２３８Ｕ ２２６Ｒａ ２１０Ｐｏ ２１０Ｐｂ 总风险

Ｈ１ ０．０１４ ２．４４ ２１．６ ２６．１ ４９．９６

Ｈ２ ０．０１８ ２．１１ ２２．７ ２１．８ ４６．２７

Ｈ３ ０．０１５ ０．５８１ ２０．１ １３．５ ３４．１６

Ｈ４ ０．０２２ ２．６１ ２４．２ ２７．３ ５４．０６

４　结论

铀矿山周围土壤中放射性核素２３８Ｕ和２２６Ｒａ整

体上处于无污染到中度污染之间；居民通过食入铀

矿山周围种植大米途径所致平均年待积有效剂量

中，贡献率由大到小为２１０Ｐｏ、２１０Ｐｂ、２２６Ｒａ、２３８Ｕ；铀矿

山周围采样点与对照点相比，大米总健康风险低

于ＵＳＥＰＡ不可接受值。

参考文献：

［１］　周注谋．我国铀矿山的辐射危害及其控制［Ｊ］．铀矿

冶，１９８７，６（２）：４８５４．

［２］　潘英杰．我国铀矿冶设施退役环境治理现状及应采

取的对策［Ｊ］．铀矿冶，１９９７，１６（４）：２２７２３６．

［３］　林武辉，冯禹，余克服，等．北部湾沉积物中放射性

核素的分布特征与控制因素［Ｊ］．海洋学报，２０２０，４２

（２）：１４３１５４．

［４］　段娓桢，贺良国，李林御，等．四川涉核地区食品放

射性核素含量及其所致居民剂量［Ｊ］．中国辐射卫

生，２０１８，２７（３）：２０１２０５．

５９　第１期 张家佳，等：广西某铀矿山周围土壤和大米放射性调查及评价



［５］　王芳，王延俊，邬家龙，等．甘肃省核设施周围食品

放射性核素水平监测与分析［Ｊ］．中国辐射卫生，

２０１９，２８（６）：６６８６７０．

［６］　梁国帅，陈柏迪，陈志东，等．土壤中２３８Ｕ、２２６Ｒａ、２１０Ｐｂ、

２１０Ｐｏ在３种蔬菜中的转移及食用后剂量估算［Ｊ］．

辐射防护，２０２１，４１（３）：２２９２３６．

［７］　欧阳均．居民对四川盆地地区产出水稻中的天然放

射性核素摄取的初步研究［Ｊ］．环境与生活，２０１４

（６）：７０＋７２．

［８］　李海．秦山核电站周围地区辐射环境监测与分析

［Ｄ］．衡阳：南华大学，２０１２．

［９］　生态环境部．辐射环境监测技术规范：ＨＪ６１—２０２１

［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２０２１．

［１０］　马盼军，王哲，易发成，等．某铀尾矿库周边土壤中

铀元素的空间分布与污染评价［Ｊ］．原子能科学技

术，２０１７，５１（５）：９５６９６０．

［１１］　梁淼，李德鹏，路波，等．辽东湾西北部海域表层沉

积物重金属含量的空间分布特征与污染状况评价

［Ｊ］．海洋环境科学，２０１９，３８（６）：８７４８８３．

［１２］　杨名生．广西壮族自治区土壤中天然放射性核素

含量调查研究［Ｊ］．辐射防护，１９９３（４）：２９９３０２．

［１３］　全国环境天然放射性水平调查总结报告编写小组．

全国 土 壤 中 天 然 放 射 性 核 素 含 量 调 查 研 究

（１９８３—１９９０年）［Ｊ］．辐射防护，１９９２（２）：１２２１４２．
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［１７］　诸洪达，刘庆芬．中国成年男子摄入原生放射性核
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［２１］　广西壮族自治区统计局．广西统计年鉴２０２１［Ｓ］．

北京：中国统计出版社，２０２１．
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