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铀矿冶设施场址土壤２２６犚犪本底

补充调查方法研究
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摘要：部分铀矿冶设施在建矿前未开展土壤２２６Ｒａ本底调查工作，使得该部分设施土壤治理去污管理限值难以

确定，给铀矿冶退役治理工程造成一定困难。通过分析土壤２２６Ｒａ比活度的影响因素得出，自然因素决定了场

址土壤２２６Ｒａ比活度本底值，人为因素造成了场址土壤２２６Ｒａ比活度的升高，这导致难以直接在污染场地进行补

充调查。为减少人为因素的影响，从铀矿冶设施周围土壤环境入手，提出了补充调查监测布点原则、最小样本

量和土壤２２６Ｒａ比活度统计和表征方法，并以某铀矿山为例验证了补充调查方法的可行性。研究结果可为铀矿

冶退役治理工程设计和实践提供支持。
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　　《铀矿冶辐射防护和辐射环境保护规定》（ＧＢ

２３７２７—２０２０）明确规定了“土地去污整治后，任何

１００ｍ２范围内土层中２２６Ｒａ的平均比活度扣除当

地本底值后不超过０．１８Ｂｑ／ｇ，可无限制开放或

使用”［１］；对比修订前的标准（ＧＢ２３７２７—２００９），

新增了扣除当地本底值要求，并删除了移走尾矿

（渣、废石）后土地按０．５６Ｂｑ／ｇ控制的要求。在

开展铀矿冶退役治理前期工作时，需要调查清楚

设施所在地的土壤２２６Ｒａ比活度的本底值，以便为

工程实施奠定基础。

中国２０世纪６０—７０年代先后建成一批铀矿

冶设施［２］，部分矿冶设施未开展辐射环境本底调

查工作或仅开展了土壤２３８Ｕ调查，如２７２厂、７４１

矿、７７１矿等
［３］。２０１６年大批硬岩铀矿山进入待

退役治理状态［４］。《铀矿冶辐射环境监测规定》

（ＧＢ２３７２６—２００９）明确了铀矿冶辐射环境本底

调查范围为厂矿区边界外５ｋｍ以内，其中土壤测

量点位为可能受污染农田或土壤及对照点；该规

定主要是针对新建设施，未考虑已建设施、缺少本

底值的情况，且未对采样数量及本底表征进行明

确规定。在非放射性领域通常采用采样、监测和

数理统计方法调查土壤元素背景值，已经在中、美

等国得到了广泛应用。

本研究从自然因素和人为因素方面分析影响

土壤２２６Ｒａ的主要影响因素，从而提出土壤２２６Ｒａ

监测布点原则，结合数理统计理论，研究土壤２２６Ｒａ

本底值的调查统计方法；并根据监测数据分布类

型，分别采用算术平均值与标准差、几何平均值与

标准差和中位数与平均差表征本底值，以期为铀矿

冶退役治理工程设计和实践提供技术支持。

１　土壤２２６犚犪比活度影响因素分析

１．１　自然因素

１．１．１　母岩母质

成土母岩母质是露出地表的岩石顶层和风化

岩石在成土因素作用下形成的土壤，成土母岩母

质的矿物组成和化学组成影响土壤化学进程和土

壤化学成分。不同成土母岩母质土壤中２２６Ｒａ比

活度调查结果［５］７４见表１。成土母岩母质土壤

２２６Ｒａ比活度平均值在３１．６～６４．１Ｂｑ／ｋｇ，基本处

于同一水平，成土母岩土壤中２２６Ｒａ比活度的变化

幅度相对较大。



１．１．２　地形地貌

地形的起伏使土壤２２６Ｒａ在重力作用下迁移，

边坡洪流水等引起土壤２２６Ｒａ地表迁移。不同地

形地貌土壤２２６Ｒａ比活度调查结果
［５］７５见表２。平

原、高原地形中土壤２２６Ｒａ变化幅度较小，丘陵地

区变化幅度较大。

表１　不同成土母岩母质土壤中
２２６犚犪比活度

犜犪犫犾犲１　犛狅犻犾
２２６犚犪犪犮狋犻狏犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪狉犲狀狋狉狅犮犽犪狀犱犿犪狋犲狉犻犪犾

类型 样品数／个
犪（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ／ｋｇ）

均值 标准差

成土母岩

岩浆岩类 ４５５ ６４．１ ３７．４

沉积岩类 ７０９ ４４．１ ２０．３

变质岩类 ３８８ ５５．７ ３５．６

成土母质

冲击母质 ３３３ ３３．１ ６．２

沉积母质 ２７０ ４４．８ １４．０

残积母质 ３２ ３１．６ ７．５

表２　不同地形地貌土壤
２２６犚犪比活度

犜犪犫犾犲１　犛狅犻犾
２２６犚犪犪犮狋犻狏犻狋狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犪狀犱犳狅狉犿狊

类型 样品数／个
犪（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ／ｋｇ）

均值 标准差

平原

东北平原 ７３１ ３４．９ １０．５

华北平原 ６８５ ３１．９ ６．６

长江中下游平原 ３９１ ３７．２ １０．５

高原

内蒙古高原 ６９ ２４．３ ６．４

黄土高原 ４４２ ３２．０ ７．２

青藏高原 ６０９ ３９．８ １５．４

丘陵

秦岭巴山 ２５８ ３８．８ ２０．４

江南丘陵 ２６３ ５８．８ ３１．９

浙闽丘陵山地 ２２４ ６５．１ ２７．０

１．１．３　生物气候

生物气候条件是土壤核素转移的主要影响因

素，核素可由土壤转移至植被或受雨水冲刷而迁

移。这会影响土壤核素再分配，该影响具有明显

的区域、不可控和随机的特征。

铀矿冶所在区域的气候特征、地形地貌和

土壤的母岩母质等自然因素基本不会发生较

大变化，调查区域在不受人为因素的影响下，

环境土壤２２６Ｒａ比活度即为天然本底。本研究

补充本底调查时，优先选择母岩母质、地形地

貌与铀矿冶设施所在地相同、水体流失不严重

的地区。

１．２　人为因素

人为因素主要是指铀矿山开采和水冶活动引

起周围环境土壤中２２６Ｒａ比活度升高，主要通过气

载流出物、液态流出物和放射性固体废物等途径

对周围环境造成影响。

１．２．１　气载流出物途径

气载流出物主要通过铀矿开采、选矿和磨矿

等环节释放放射性粉尘沉降累积在地表，引起设

施周围土壤中２２６Ｒａ比活度升高。铀矿冶设施环

境影响文件中有关含２２６Ｒａ粉尘源强和对土壤

２２６Ｒａ累积沉降见表３。可以看出，放射性粉尘对

土壤中２２６Ｒａ附加值为０．０３４～０．０４３Ｂｑ／ｋｇ；与
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天然条件下土壤中２２６Ｒａ比活度相比，气载流出物 对周围土壤中２２６Ｒａ影响程度可忽略不计。

表３　放射性铀矿粉尘中
２２６犚犪对土壤环境影响

犜犪犫犾犲３　犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳
２２６犚犪狅狀狊狅犻犾犳狉狅犿狉犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲狌狉犪狀犻狌犿狅狉犲犱狌狊狋

铀矿山 源项名称 ２２６Ｒａ排放量／（Ｂｑ／ａ） ２２６Ｒａ累积沉降最大比活度／（Ｂｑ／ｋｇ）

７４５矿
井下铀矿尘 ２．０１×１０８

破碎、磨矿铀尘 ６．４５×１０５
０．０３９

７０６矿
井下铀矿尘 ８．８６×１０７

破碎、磨矿铀尘 １．０３×１０５
０．０３４

７４１矿
井下铀矿尘 ２．３１×１０８

破碎、磨矿铀尘 ５．４３×１０５
０．０３８

７７１矿
井下铀矿尘 ２．１８×１０８

破碎、磨矿铀尘 １．０５×１０６
０．０４３

１．２．２　液态流出物途径

液态流出物主要是矿井水、工艺废水和尾矿

（渣）库渗水经处理后外排至受纳水体，受纳水体

被利用（如灌溉）等，引起设施周围土壤中２２６Ｒａ比

活度升高。在已退役或待退役铀矿冶设施源项调

查报告中，有关受纳水体下游灌溉农田中２２６Ｒａ比

活度见表４。可以看出，液态流出物排放可对周

围环境土壤中２２６Ｒａ比活度产生一定影响，主要体

现在水体灌溉等方面。

表４　放射性废水受纳水体灌溉农田中
２２６犚犪比活度

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳
２２６犚犪狅狀狊狅犻犾犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犳狉狅犿狉犪犱犻狅犪犮狋犻狏犲狑犪狊狋犲狑犪狋犲狉

铀矿山 垂直深度／ｃｍ
灌溉农田２２６Ｒａ比活度／（Ｂｑ／ｋｇ）

范围 均值

７１９矿
０～２０ ２４３～６７８ ５２２

２０～４０ ２０６～５３０ ３５７

７２１矿
０～２０ ２６６～３７６ ３３６

２０～４０ １２７～１９７ １６５

７４１矿
０～２０ ２５０～１１８０ ５９０

２０～４０ ３３０～６００ ４３０

１．２．３　放射性固体废物途径

铀矿冶设施放射性固体废物主要为废石和废

渣，受到大气降雨（尤其是酸雨）淋滤后，废石和废

渣中的部分２２６Ｒａ核素进入雨水中，雨水部分渗入

土壤造成局部土壤的２２６Ｒａ含量升高。已退役的

废石或尾渣堆底部表层土壤２２６Ｒａ比活度含量多

在１０００Ｂｑ／ｋｇ以上，放射性固体废物途径是土

壤环境变化的主要原因；但设施以外的土壤受影

响程度有限或基本不受影响，除非出现放射性固

体废物流失或事故情况。

２　土壤环境２２６犚犪本底值调查方法

２．１　监测方案

依据 《铀 矿 冶 辐 射 环 境 监 测 规 定》（ＧＢ

２３７２６—２００９）确定辐射环境本底调查范围为厂矿

区边界外５ｋｍ内
［６］，监测方案主要包括监测项

目、位置和点位数等信息，制定的监测方案最小样

本量和布点原则如下。

２．１．１　最小样本的确定
［７］４１４２

最小样本量是调查统计２２６Ｒａ本底值所需基
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本数据量，可通过标准差和允许误差的方法获得。

犖 ＝
犝α

２
σ
２

犱２
， （１）

式中：犖—最小样本量，个；犝α—显著水平（α）＝

０．０５时对应的置信概率，为１．９６；σ—标准差，表

征统计单位内土壤本底值的离散程度；犱—允许

误差，可接受监测值与本底值最大绝对差值，可采

用允许相对误差（犪）表示允许误差。

犱＝犪犞
－， （２）

式中：犞
－—环境土壤２２６Ｒａ本底值，Ｂｑ／ｋｇ；犪—允

许相对误差，允许误差与本底值的比值，对于土壤

环境一般为２０％～３０％。

将式（２）带入式（１），得到最小样本量变化为

犖 ＝
犝α

２犆２ｖ
犪２

， （３）

式中：犆ｖ—变异系数，标准差与本底值比值，可采

用研究过的调查区域土壤历史样本变异系数；若

无历史数据，可假定变异系数为１０％～３０％进行

粗略估计。

在获得本底值样本数据后进行检验，确保样

本数据误差犇ｙ≤犪，检验公式为

犇ｙ＝ ３．８４犞ｙ
２／犖槡 ｙ ， （４）

式中：犖ｙ—实际样本量，个；犞ｙ—样本变异系数；

犇ｙ—样本相对误差。

２．１．２　监测布点原则

采取网格布点原则，布点数量不低于最小样

本量。监测布点避让铀矿冶设施、运输道路等人

为扰动区域、水土流失严重或地表植被破坏严重

区域，以及废水受纳水体下游两侧土壤和受灌溉

农田等。取样土壤类型尽量与铀矿冶设施矿区的

土壤母岩或母质一致。

２．２　土壤环境
２２６犚犪本底值统计与表征

２．２．１　异常数据的判别与处理

监测获取的土壤２２６Ｒａ数据可能受场所污染

或样品分析检测、数据输入等原因导致异常，必须

经过判别与处理，确保用于本底值统计的数据科

学合理。异常数据判别的常用方法有２δ法、Ｄｉｘ

ｏｎ法和Ｇｒｕｂｂｓ法等。

２δ法
［７］９１对被检验对象天然本底数据犡＝｛犡１，

犡２，…，犡狀｝，计算其算数平均值（犡
－）和标准差（δ）；

对于每个监测数据犡犻，计算其剩余误差（犞犻）＝｜犡犻

－犡
－
｜，若犞犻＞２δ，则说明犡犻为粗大误差，予以剔除。

该方法适用于天然本底数据分布为正态分布或近似

正态分布，且需要大量的监测数据。

Ｄｉｘｏｎ法
［７］９５，［８９］对于待检验的天然本底数据

犡，按照从小到大排序犡１＜犡２＜…＜犡狀，认为异

常数据会出现在两端，故从数据两端犡１和犡狀开

始检验，分别得到最小检验残差（犚１）和最大检验

残差（犚狀），并与查表获得的Ｄｉｘｏｎ临界值犇（α，狀）进

行对比，α一般取０．０５，若犚１或犚狀＞犇（α，狀）则予以剔

除。该方法适用于异常值单一的情况，同侧有多个

异常值时检验效果较差，易受临近屏蔽效应影响。

　　Ｇｒｕｂｂｓ法
［７］９４，［１０］对于待检验的天然本底数

据犡，计算犡犻的Ｇｒｕｂｂｓ系数犌犻＝｜犡犻－犡
－
｜／δ，

并与查表获得的Ｇｒｕｂｂｓ临界值犌（α，狀）进行对比，α

一般取０．０５，若犌犻＞犌（α，狀）则予以剔除。该方法

较为简单，将数据的平均值和标准偏差均应用到

检验中，数据可信度较高，应用广泛，具有良好的

实践基础。

在实际异常数据判别与处理中，一般同时采

用上述３种方法判断异常值，最终遵循“以多胜

少”原则，最大程度获取土壤２２６Ｒａ天然本底数据。

此外，考虑到异常值有可能受污染或来自高本底

区，需结合污染途径和局部加密监测方法予以判

别，尽可能减少其对区域本底水平统计的影响。

２．２．２　土壤环境
２２６犚犪本底值统计

自然界中土壤２２６Ｒａ比活度可视为一维随机数

值，通常土壤母岩或母质概率分布呈正态分布；而

土壤易受地形地貌、生物气候等因素影响，导致核

素迁移、转化或富集等，进而可能造成调查区域土

壤中２２６Ｒａ呈对数正态分布或偏态分布
［１１］。因此，

先检验剔除异常值后的土壤２２６Ｒａ天然本底数据犡

的分布类型，再统计土壤中２２６Ｒａ本底值
［１２１３］。

１）正态分布及本底值表征

正态分布检验方法有多种，直方图法和 ＱＱ

图法直观明了，但绘制直方图时间长，工作量较大；

夏皮洛威尔克法仅需通过计算和对比即可判断分

布类型，已广泛应用于样本正态分布检验中。

夏皮洛威尔克法
［１４］专门用于正态分布检

验，假设被检验对象犡，计算检验性指标。

犠 ＝ ∑
［狀／２］

犻＝１

犪狀，犻［犡（狀＋１－犻）－犡犻｛ ｝］
２
／∑

狀

犻＝１

（犡犻－犡
－）２ ，

（５）

式中：犡犻—从小到大排序犡１＜犡２＜…＜犡狀，第犻

个天然本底的监测数据；犡
－—待检验数据算术平

５１１　第４期 路晓卫，等：铀矿冶设施场址土壤２２６Ｒａ本底补充调查方法研究



均值；犪（狀，犻）—为犠 检验系数，查表获得［１５］；犠—

为检验性指标。

将犠 与临界值 犠（α，狀）进行对比，α一般取

０．０５；若犠＞犠（α，狀）则接受被检对象犡 为正态分

布，采用平均值和标准差，即用［犡
－
－２δ，犡

－
＋２δ］

表征土壤２２６Ｒａ的本底值。

２）对数正态分布及本底值表征

对数正态分布即将天然本底数据犡 取对数

后，得到犢＝｛ｌｎ（犡１），ｌｎ（犡２），…，ｌｎ（犡狀）｝，再对

犢 进行正态分布检验。若被检对象犢 为正态分

布，则认为犡 分布类型为对数正态分布，则采用

几何 平 均 值 和 几 何 标 准 差，即 用 ［犲ｌｎ狓犲－２ｌｎδ，

犲ｌｎ狓犲２ｌｎδ］表征土壤２２６Ｒａ的本底值。

３）偏态分布及本底值表征

天然本底数据犡频数分布不对称，则呈偏态

分布，一般而言不易通过尺度转化为正态分布。考

虑到中位数表示样本数据中值所在的位置，不受样

本数据极小值和极大值的影响，缺乏敏感性，具有

全体代表性，可考虑采用中位数（犕ｅ）和均差值（犜），

即用［犕ｅ－犜，犕ｅ＋犜］表征土壤
２２６Ｒａ的本底值。

犕ｅ＝
犡（狀＋１）／２ 狀为奇数

（犡狀／２＋犡（狀＋１）／２）／２ 狀
烅
烄

烆 为偶数
，（６）

犜＝∑
狀

犻＝１

犡犻－犡
－ ／狀。 （７）

３　调查方法应用

某铀矿山经历２０多年开采，至今资源枯竭进

入待退役治理阶段，建矿前仅进行了土壤２３８Ｕ本

底调查，监测布点在生产区和生活区，监测结果范

围为［５１．８，９９．０］Ｂｑ／ｋｇ，未进行进一步统计分

析。以此为例，对土壤２２６Ｒａ本底值补充调查方法

进行展示。

３．１　退役铀矿冶设施源项分布

该铀矿山退役治理设施主要包括废石场、工

业场地、老尾渣库和尾渣堆存场等，其中尾渣堆存

场位于中长沟北侧，其余设施均位于羊肠沟呈竖

向分布，中长沟和羊肠沟通过南侧的牛棚沟形成

整体。铀矿冶设施分布见图１。

图１　某铀矿山源项分布及土壤
２２６犚犪本底监测布点

犉犻犵．１　犛狅狌狉犮犲犻狋犲犿犾狅犮犪狋犻狅狀犪狀犱狊狅犻犾
２２６犚犪犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狆狅犻狀狋狊
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３．２　监测布点

本次调查依据式（３）确定最小样本量，粗略估

计变异系数取３０％，允许相对误差取１５％，调查

所需最小样本量为１６个。依据源项分布、地形和

地质等情况，采用蛇形网格布点方法对项目所在

区域进行布点，主要布置在中长沟、羊肠沟和牛棚

沟内，尽量选择与铀矿冶设施下部土壤母岩类型

相同的土壤，同时避让铀矿冶设施影响区域，共布

置３０个监测点位（图１），监测结果见表５。

由式（４）检验计算可知，样本相对误差（犇ｙ）为

９．１９％，满足允许相对误差不高于１５％的要求，因

此样本数据可满足土壤２２６Ｒａ本底值统计需求。

表５　某铀矿山土壤
２２６犚犪本底监测调查结果

犜犪犫犾犲５　犛狅犻犾
２２６犚犪犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱狏犪犾狌犲犿狅狀犻狋狅狉犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狌狉犪狀犻狌犿犿犻狀犻狀犵犪狀犱犿犻犾犾犻狀犵

监测点位 犪（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ／ｋｇ） 监测点位 犪（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ／ｋｇ） 监测点位 犪（２２６Ｒａ）／（Ｂｑ／ｋｇ）

Ｘ１ ８０．１ Ｘ１１ ８２．５ Ｘ２１ ８６．５

Ｘ２ ７８．１ Ｘ１２ ８５．５ Ｘ２２ ８３．５

Ｘ３ ７６．４ Ｘ１３ ８３．４ Ｘ２３ ８３．０

Ｘ４ ７１．５ Ｘ１４ ８０．９ Ｘ２４ ７８．４

Ｘ５ ６９．９ Ｘ１５ ８０．１ Ｘ２４ ７７．１

Ｘ６ ６８．５ Ｘ１６ ８７．２ Ｘ２６ ７５．４

Ｘ７ ７４．７ Ｘ１７ ８６．１ Ｘ２７ ７３．８

Ｘ８ ７３．１ Ｘ１８ ８７．５ Ｘ２８ ８１．２

Ｘ９ ６７．２ Ｘ１９ ９８．０ Ｘ２９ ７９．６

Ｘ１０ ６６．８ Ｘ２０ ９０．２ Ｘ３０ ７２．３

３．３　土壤
２２６犚犪本底值统计与表征

采用Ｇｒｕｂｂｓ法对表５数据进行检验，经计

算［犡１，犡２，…，犡３０］的 Ｇｒｕｂｂｓ系数最大值为

２．３４１，低于临界值犌（α＝０．０５，３０）＝２．７４５，获得的监

测数据均可用于本底值表征统计，遵循“以多胜

少”原则，不必开展２δ法和Ｄｉｘｏｎ法检验。

将监测数据代入式（５），采用夏皮洛威尔克

法进行正态分布检验，计算获得检验性指标犠 为

０．９７０１，高于临界值犠（α＝０．０５，３０）＝０．９２７，则［犡１，

犡２，…，犡３０］符合正态分布，采用平均值和２倍标

准差标表征土壤２２６Ｒａ本底值，即结果为［６４．８，

９３．９］（α＝０．０５）Ｂｑ／ｋｇ。

３．４　比较分析

受铀矿采冶长期影响，使场内放射性水平明

显高于外部环境，直接对场内补充调查土壤２２６Ｒａ

本底值难度较大。本研究的铀矿冶设施，考虑铀

矿冶在退役后部分区域将达到无限制开放使用深

度，使该区域环境与周围环境融为一体，故考虑在

设施周围成土母岩母质与场内土壤相同的区域进

行补充调查。

２２６Ｒａ为天然放射性铀系（２３８Ｕ）衰变链中子

体，在未受人为破坏环境中处于长期平衡状态，本

研究调查得出退役设施周围环境中２２６Ｒａ本底值

与建矿前土壤２３８Ｕ 本底值基本处于同一水平。

由此可知，本研究调查方法是可行的。

４　结论

环境土壤２２６Ｒａ含量的影响因素主要为自然

因素，人为因素的影响有限。根据提出的土壤

２２６Ｒａ本底值补充调查监测布点原则和统计方法，

以及给出的环境土壤２２６Ｒａ本底值表征方式，以某

铀矿山为示例验证了补充调查方法的可行性。
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