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成都经济区不同类型土壤天然放射性核素含量分布特征

刘合凡１，葛良全１，曾 兵１，吴和喜２，罗耀耀１

（１．成都理工大学 地学核技术四川省重点实验室，四川 成都６１００５９；２．东华理工大学，江西 南昌３３００１３）

摘　要：利用数据分离技 术，从 已 有 的１∶２５万 区 域 化 探 数 据 中 提 取 成 都 经 济 区 不 同 类 型 土 壤 的２３８　Ｕ，
２３２　Ｔｈ，４０　Ｋ含量数据，并在实地取样分析的基础上对该区不同类型土地天然放射性核素含量的分布特征进

行了研究。结果表明：（１）该区土壤天然放射性核素含量与世界、全国和四川省处于同一水平；（２）黄壤、

棕壤、紫色土、水稻土、灰潮土、草毡土的天然放射性核素含量分别为：２３８　Ｕ：３．１８，２．４０，２．１２，２．４５，２．４８和

２．７３，均值３０．４１（单位为１０－６　ｇ／ｇ）；２３２　Ｔｈ：１４．２７，１４．６４，１１．６７，１３．９８，１３．４１和１４．０９，均 值５４．３５（单 位

１０－６　ｇ／ｇ）；４０　Ｋ：２．０６，２．３８，１．９４，１．７４，１．８３和２．２２，均值１．９８（单位为１０－２　ｇ／ｇ）；（３）不同类型土壤的天

然放射性含量大小顺序表现为：２３８　Ｕ：黄壤＞草毡土＞灰潮土＞水稻土＞棕壤＞紫色土；２３２　Ｔｈ：棕壤＞黄壤

＞草毡土＞水稻土＞灰潮土＞紫色土；４０　Ｋ：棕壤＞草毡土＞黄壤＞紫色土＞灰潮土＞水稻土；（４）同类型

土壤的天然放射性核素含量，平原地区比高山地区低。
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　　天然放射性辐射环境是人类生存环境的重要组

成部分，随着社会的进步与发展，资源与环境日渐成

为人们关注的热点。土壤是植物生长的基础，是万物

生长之源，但土壤也是环境中放射性污染物质的主要

来源［１］。一定区域内的天然本底辐射水平由岩石和

土壤中的放射性核 素（如２３８　Ｕ，２３２　Ｔｈ，４０　Ｋ）所 决 定［２］。
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对于天然放射性辐射环境的研究，在国内外这些工作

开展很多［３－４］，但以土壤分类为基础而进行的 天 然 放

射性核素的研究工作国内外还比较少。本研究以成

都经济区为研究载体，数据涵盖了成都、德阳、绵阳、
眉山和资阳市等地区，对该区域不同土壤类型天然放

射性核素的含量进行了测试研究，以期对该区域天然

本底辐射水平、国土资源利用以及城市规划等方面工

作的开展提供科学依据。

１　成都经济区土壤类型及分布

成都经济 区 土 壤 分 为 黄 壤、灰 潮 土、水 稻 土、棕

壤、紫色土、草毡土６大类型［５］，其中以水稻土、紫色

土、棕壤分布最为广泛。水稻土主要分布于平原及丘

陵谷 地，起 源 于 红 壤、黄 壤、潮 土、紫 色 土 等 各 种 土

类［６］。紫色砂岩泥岩母质发育成的紫色土，经水耕植

稻、定向培育 等 人 为 耕 作 熟 化，发 育 成 紫 色 水 稻 土。
丘陵区主要以紫色土为主，也有黄壤、黄褐土等土壤

的零星分布。高山农业区以棕壤、黄壤、灰色潮土为

主，丘陵谷地地带有少量水稻土分布。草毡土主要分

布在高山脚下的低洼地带，在龙门山前缘冲断褶皱带

和龙泉山—熊山断褶带有少量分布。

２　数据来源与分离

成都经济区１∶２５万化探数据来源于四川省地

勘局，是以４ｋｍ×４ｋｍ拉网测量，共计１５　４２５组，为
土壤中天然放射性核素铀、钍、钾的含量数据。根据

成都经济区土壤的分类、分布，以土壤类型为切入点，
利用成都理工大学地学核技术四川省重点实验室的

科研条件，不同土壤类型的天然放射性核素含量数据

采用乌鲁木齐金维图文信息科技有限公司的软件产

品ＧｅｏＩＰＡＳ从１∶２５万 化 探 数 据 中 提 取 并 统 计

分析。

３　实地取样与测量仪器

为了验证提取数据的可靠性，验证方法采用实地

土壤取样至实验室分析和文献数据对比相结合的方

式。根据研究区土壤的分类与分布，以环刀取样的方

式对研究区的棕壤、紫色土、水稻土、黄壤、灰潮土共

５类土壤进行了取样。每个土壤类型均使用ＧＰＳ定

位进行了２～４处地点取样。
为了克服了天气、湿度、土壤松结程度等对测量

结果的影响，样 品 的 处 理 经 过 一 套 严 格 的 程 序 和 步

骤：（１）将野外采集来的土壤样品剔除杂草、枯叶等

异物后在１０５℃±２℃恒 温 烘 箱 中 烘 烤２４ｈ至 恒

重，使其充分 干 燥；（２）将 烘 干 后 样 品 压 碎 过６０目

（０．２５ｍｍ孔径）土壤筛；（３）用 电 子 天 平 称 量 标 准

样品盒盒重，样品盒尺寸为直径为７．５ｃｍ、高为７．１
ｃｍ；（４）将待测土壤放入标准样品盒，装满、压实、密
封、贴上标签；（５）用 电 子 天 平 称 量 各 土 壤 样 品，并

计算土壤净重；（６）将密封好的样品静置２０ｄ等待

放射性核素２２６　Ｒａ衰变平衡。
另外，２３８　Ｕ，２３２　Ｔｈ，４０　Ｋ 的 能 量 峰 分 别 为１　７６０，

２　６２０和１　４６０ｋｅＶ，由于它们发射出的γ射线能量强

度和分支比较低，直接分析测量会带来很大的误差和

不确定度。在实际测量中，一般通过测量达到衰变平

衡后的子体来计算核素含量，选择测量２１４Ｂｉ的６０９．４
ｋｅＶ能量峰来进行计算。表１为土壤样品的实测数

据。样品 测 量 仪 器 为ＣＡＮＢＥＲＲＡ　ＧＣ　２０１８Ｈｅ探

测器的低本底γ能谱仪，其测量技术指标为：相对探

测效 率：２０％（相 对 于 ＮａＩ探 测 器）；分 辨 率：２．１０
ｋｅＶ（对６０Ｃｏ１．３３ｋｅＶ能量峰）；峰康比为５６∶１。测

量环境为：温度２０℃，湿 度３０％。仪 器 采 用６０　Ｃｏ进

行能量 刻 度，１．３３ｋｅＶ能 量 峰 对 应 的 道 址 为３　２００
道，１．１７ｋｅＶ能 量 峰 对 应 的 道 址 为２　８１４道。经 能

量刻度、效率刻度后的γ能谱仪稳定性好，满足实验

分析要求。把达到平衡的样品盒放入γ谱仪进行测

量，根据样品放射性强弱选择测量时间，一般６～８ｈ，
保证测量误差小于３％。

表１　研究区土壤样品的实测数据

样品
编号

重量／
ｇ

２１４Ｂｉ能量
峰／ｋｅＶ

实测活
时间／ｓ

净峰计
数／ｃｐｓ

土壤
类型

Ｔ０１ １９７．６６　 ６０９．６２　 ３８　２４０．５　 ０．１３ 黄 壤

Ｔ０２ ２０３．６５　 ６０９．６８　 ２１　７２６．６　 ０．１３ 黄 壤

Ｔ０３ １９４．７８　 ６０９．８２　 ２１　１３０．９　 ０．１５ 棕 壤

Ｔ０４ ２３３．７１　 ６０９．７３　 ４０　６００．４　 ０．１５ 棕 壤

Ｔ０５ ２１７．６６　 ６０９．７９　 ４２　３２１．９　 ０．１３ 紫色土

Ｔ０６ １９５．８５　 ６０９．４４　 ２１　９９３．７　 ０．１４ 紫色土

Ｔ０７ １７０．４６　 ６０９．５０　 ２１　３４０．０　 ０．１４ 紫色土

Ｔ０８ １９６．０６　 ６０９．５７　 ４２　８００．０　 ０．１２ 紫色土

Ｔ０９ ２１０．５６　 ６０９．６１　 ２２　３９１．４　 ０．１５ 水稻土

Ｔ１０ １６４．３６　 ６０９．５７　 ２１　６３６．４　 ０．１５ 水稻土

Ｔ１１ ２３２．４６　 ６０９．７６　 ４３　７４６．９　 ０．１５ 灰潮土

Ｔ１２ ２２１．６６　 ６０９．７５　 ２１　３９７．７　 ０．１５ 灰潮土

４　结果与分析

将文献数据和本研究提取数据、实测数据列于表

２—３。为了便于比较，表２已根据文献［３］的转换系

数将引用文献的比活度值转换为含量值。从表２可

以看出，对于土壤天然放射性核素２３８　Ｕ，２３２　Ｔｈ，４０　Ｋ含

量，成都经济区提取数据、实测数据与世界、全国和四

川省处于同一水平。表３为根据成都经济区１∶２５
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万化探数据提取的基于土壤类型的天然放射性核素

含量２３８　Ｕ，２３２　Ｔｈ，４０　Ｋ的 提 取 统 计 数 据。根 据 表３可

知，不同土壤类型的天然放 射 性 核 素２３８　Ｕ，２３２　Ｔｈ，４０　Ｋ
含量的提取数据和实测数据也处于同一水平。由于

实测数据样 本 数 较 少，本 研 究 以 提 取 数 据 作 为 典 型

值。根据表２—３，以 黄 壤、棕 壤、紫 色 土、水 稻 土、灰

潮土、草毡土为顺序，成都经济区不同土壤天然放射

性核素含量为：２３８　Ｕ分 别 为３．１８，２．４０，２．１２，２．４５，

２．４８和２．７３，均值３０．４１，单位：１０－６　ｇ／ｇ；２３２　Ｔｈ分别

为１４．２７，１４．６４，１１．６７，１３．９８、１３．４１和１４．０９，均 值

５４．３５，单位：１０－６　ｇ／ｇ；４０　Ｋ分别为２．０６，２．３８，１．９４，

１．７４，１．８３和２．２２，均值１．９８，单位：１０－２　ｇ／ｇ。

表２　研究区土壤天然放射性核素含量统计

数据来源
２３８　Ｕ含量／（ｇ·ｇ－１）
范围 均值

２３２　Ｔｈ含量／（ｇ·ｇ－１）
范围 均值

４０　Ｋ含量／（ｇ·ｇ－１）
范围 均值

世 界［７］ — ３．２４ — ９．８５ — １．８５
全 国［８］ ０．５９～４０．４０　 ３．１２　 ２．５４～４５．３２　 １３．４６ ｎｄ～４．９５　 １．８７
四川省［９］ — ２．８２ — １２．５６ — １．８３

成都经济区（统计值） ０．９０～９．７２　 ２．４６　 ５．７～３４．５４　 １３．３９　 ０．５８～４．３２　 １．９８
成都经济区（实测值） １．７１～２．５４　 ２．３８　 １１．９９～１３．７７　 １２．９０　 １．６６～１．９０　 １．７７

　　注：“ｎｄ”表示未检出；“—”表示无相关数据。下同。

表３　成都经济区土壤天然放射性核素含量提取统计数据

土壤
类型

２３８　Ｕ含量／（１０－６　ｇ·ｇ－１）
提取值 实测值

均值 标准差 均值 标准差

２３２　Ｔｈ含量／（１０－６　ｇ·ｇ－１）
提取值 实测值

均值 标准差 均值 标准差

４０　Ｋ含量／（１０－２　ｇ·ｇ－１）
提取值 实测值

均值 标准差 均值 标准差

黄壤 ３．１８　 ０．８６７　 ２．５３　 ０．０１８　 １４．２７　 ２．６８４　 １３．４１　 ０．０２８　 ２．０６　 ０．６３９　 １．７８　 ０．１６６
棕壤 ２．４０　 ０．５５９　 ２．３５　 ０．０２２　 １４．６４　 ２．５５３　 １３．６４　 ０．１９２　 ２．３８　 ０．３８０　 １．７８　 ０．０１５
紫色土 ２．１２　 ０．３２２　 ２．２８　 ０．０６０　 １１．６７　 １．９３７　 １２．６２　 ０．１８３　 １．９４　 ０．２４０　 １．７７　 ０．０１５
水稻土 ２．４５　 ０．５０８　 ２．３８　 ０．０９７　 １３．９８　 ３．３２０　 １３．０６　 ０．１１２　 １．７５　 ０．２８９　 １．７７　 ０．０５７
灰潮土 ２．４８　 ０．３４９　 ２．４４　 ０．０４９　 １３．４１　 １．３５９　 １２．０７　 ０．１１２　 １．８３　 ０．１５３　 １．７４　 ０．０２７
草毡土 ２．７３　 １．８６５ — — １４．０９　 ２．５２０ — — ２．２２　 ０．４６２ — —

　　由 图 １ 可 知，研 究 区 内 于 天 然 放 射 性 核 素
２３８　Ｕ，２３２　Ｔｈ，４０　Ｋ含 量 在 不 同 土 壤 类 型 的 提 取 数 据 与

实测数据具有相似的变化趋 势。这 里 仍 然 以 提 取 数

据作为典型值比较。
成都经济区 内，对 于 天 然 放 射 性 核 素２３８　Ｕ，土 壤

含量的顺序为：黄壤＞草毡土＞灰潮土＞水稻土＞棕

壤＞紫色土；对于天然放射性核素２３２　Ｔｈ，土壤含量的

顺序为：棕壤＞黄壤＞草毡土＞水稻土＞灰潮土＞紫

色土；对于天然 放 射 性 核 素４０　Ｋ，土 壤 含 量 的 顺 序 为：
棕壤＞草 毡 土＞黄 壤＞紫 色 土＞灰 潮 土＞水 稻 土。

成都经 济 区 黄 壤 的２３８　Ｕ 含 量 均 值 较 大，为３．１８×
１０－６　ｇ／ｇ，最小的为紫色土，为２．１２×１０－６　ｇ／ｇ；对于

天然 放 射 性 核 素２３２　Ｔｈ，占 研 究 区 绝 大 部 分 的 水 稻 土

和紫色土，平均含量较小，分别为１．４０×１０－５　ｇ／ｇ和

１．１７×１０－５　ｇ／ｇ，而 高 山 地 区 的 黄 壤、棕 壤 和 草 毡

土２３２　Ｔｈ含 量 则 明 显 要 大 一 些；对 于 天 然 放 射 性 核

素４０　Ｋ，平原 地 区 的 土 壤 类 型 数 值 要 低 一 些；水 稻 土

的４０　Ｋ含量为最低，其均值为１．７５×１０－２　ｇ／ｇ。结合

表２、图１还可以看出，平原地区土壤的天然放射性核

素含量比高山地区低。

图１　成都经济区不同类型土壤的天然放射性核素含量

（下转第２７６页）

９６２第６期 　　　　　　刘合凡等：成都经济区不同类型土壤天然放射性核素含量分布特征



（４）结合浙江省耕地集约利用的情况及问题，今

后浙江省应加大对南部地区耕地的投入，积极推广农

业科学技术，提高农民种植积 极 性，加 大 农 业 基 础 设

施的建设，走 规 模 化、多 样 化、现 代 化 的 农 业 发 展 之

路，提高耕地集约利用水平。
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５　结 论

（１）对于土壤天然放射性核素２３８　Ｕ，２３２　Ｔｈ，４０　Ｋ含

量，成都经济区与世界、全国和四川省处于同一水平。
（２）成都经济区不 同 土 壤 的 天 然 放 射 性 含 量 大

小顺序为：２３８　Ｕ：黄壤＞草毡土＞灰潮土＞水稻 土＞
棕壤＞紫色土；２３２　Ｔｈ：棕壤＞黄壤＞草毡土＞水稻土

＞灰潮土＞紫色土；４０　Ｋ：棕壤＞草毡土＞黄壤＞紫色

土＞灰潮土＞水稻土。
（３）对同类型土壤的天然放射性核素含量，平原

地区比高山地区低。

［ 参 考 文 献 ］

［１］　董武 娟，吴 仁 海．土 壤 放 射 性 污 染 的 来 源、积 累 和 迁 移

［Ｊ］．云南地理环境研究，２００３，１５（２）：８３－８８．
［２］　Ａｒａｆａ　Ｗ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ａｎｄ　ｈａｚａｒｄｓ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｓａｍ－

ｐｌｅｓ　ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｄｅｓｅｒｔ　ｏｆ　Ｅｇｙｐｔ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２００４，７５（３）：

３１５－３２７．

［３］　葛良全，赖万 昌，黄 元 清，等．运 用１∶５０　０００化 探 数 据

评价天然放射 性 水 平［Ｊ］．成 都 理 工 大 学 学 报，２００８，３５
（３）：３２３－３２８．

［４］　Ｓｉｎｇｈ　Ｓ，Ｒａｎｉ　Ａ，Ｍａｈａｊａｎ　Ｒ　Ｋ．２２６　Ｒａ，２３２　Ｔｈ　ａｎｄ　４０　Ｋ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｓｏｍｅ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　Ｐｕｎｊａｂ　ａｎｄ

Ｈｉｍａｃｈａｌ　Ｐｒａｄｅｓｈ　Ｉｎｄｉａ　ｕｓｉｎｇ　ｇａｍｍａ　ｒａｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ，２００５，３９（４）：４３１－４３９．

［５］　王莹，侯青叶，杨 忠 芳，等．成 都 平 原 农 田 区 土 壤 重 金 属

元素环境基准 值 初 步 研 究［Ｊ］．现 代 地 质，２０１２，２６（５）：

９５５．
［６］　四 川 省 国 土 局．四 川 省 国 土 资 源 地 图 集［Ｍ］．四 川 成

都：成都地图出版社，１９９０．
［７］　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｎａｔｉｏｎｓ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ　Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ａｔｏｍｉｃ

Ｒａｄｉａｔｉｏｎ，Ｅｘｐｏｓｕｒｅ　ｆｒｏｍ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｏｌａｃｅｓ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ
［Ｍ］．Ｕｎｉｔｅｄ　Ｎａｔｉｏｎｓ：Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ，１９９３．

［８］　Ｗａｎｇ　Ｚｕｏｙｕａｎ．Ｎａｔｕｒａｌ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｇｒｅｓｓ　Ｓｅｒｉｅｓ，２００２，１２（２）５：３９－
４６．

［９］　周生贤．２００９年中国环境状况公报［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１０－０５－
３１）［２０１２－０５－２６］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｚｈｂ．ｇｏｖ．ｃｎ，２０１００５３１．

６７２ 　　　　　　　　　　　　 　　　　　　水土保持通报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３４卷


