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种重要的超铀核素#环境中的这些核素主要来源于人类的核活动#包括大气层核

武器试验$核设施排放和核事故释放等!这些超铀核素不仅具有放射性#还兼具化学毒性!我国地域辽

阔#环境土壤类型丰富#在当前核电事业蓬勃发展的背景下#建立和扩大我国环境土壤中这些重要超铀

核素的,准本底-数据库是辐射环境安全评价的重要组成部分#也是公众关心的热点问题!近
2)

多年

来#研究人员对我国不同环境土壤中这几种超铀核素从不同科学角度开展了调查测量研究!本文对此

进行整理和分析#对我国环境土壤中这些重要超铀核素%主要是
8F

核素#还包括$7*

&1

和$2Z

@

Q

"的来源$

浓度水平和分布特征进行讨论和综述#为辐射环境安全评价奠定基础!

关键词!土壤)
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种重要的超铀核素!

环境中的这些核素主要来源于人类的核活动#

包括核武器试验$核设施排放以及核事故释放

等!在这些来源中#

$)

世纪
7)

*

/)

年代以美

国和前苏联为主进行的一系列大气层核试验是

目前环境中这几种重要超铀核素的最重要来

源!

2)

多年间#全世界共进行了
$)))

多次核

试验#其中包括
472

次大气层核试验%包括

*+74

年的日本广岛和长崎核爆"#共导致了约

**8U

^

的$2+h$7)

8F

以及
2+AU

^

的$2Z

@

Q

释放到

环境中&

*S$

'

!与
8F

核素和$2Z

@

Q

的情况不同#大

气层核试验直接释放的$7*

&1

很少#环境中本

底水平的$7*

&1

主要是通过大气层核试验产生

的$7*

8F

%

E

*

+

$

e*707C

"经过
3

衰变产生!据估

计#环境中全球沉降来源的$7*

&1

预计在
$*

世

纪中叶达到峰值#届时其活度将达到环境中

$2+h$7)

8F

活度的
7):

左右&

2

'

!

8F

核素$

$2Z

@

Q

和

$7*

&1

不仅具有放射性#还具有化学毒性!在

放射性毒性分组中#

8F

的主要同位素%如$2+

8F

$

$7)

8F

"和$7*

&1

被分为极毒组#

$2Z

@

Q

则被分为高

毒组&

7

'

!这些超铀核素一旦通过食物链摄入或

颗粒吸入等途径进入人体#将会给人体健康带

来潜在放射性危害!因此#环境中这些重要超

铀核素的来源$浓度水平$分布特征与环境行为

研究是环境放射性评估$辐射安全风险评价和

高放射性废物地质处置所关心的重要问题!此

外#作为人工放射性核素#

8F

核素具有特定的

来源及较长的半衰期#研究环境中
8F

同位素

组成%例如$7)

8F

+

$2+

8F

原子比"信息也能为同位

素溯源提供依据#从而将
8F

核素作为独特的

环境示踪剂应用于大气科学$地球化学$海洋学

等环境研究领域!在陆地环境中#土壤是全球

沉降的超铀核素的最重要的承载体!鉴于我

国地域辽阔#环境类型丰富#从环境辐射安全

层面#研究我国环境土壤中
8F

核素$

$7*

&1

和

$2Z

@

Q

的来源$浓度水平$分布特征对于人体剂

量评估十分重要!近年来#随着我国核电事

业的蓬勃发展#建立和扩大我国环境尤其是

环境土壤中包括这些重要超铀核素在内的人

工放射性核素的,准本底-数据库是核安全评

价的重要组成部分#也是公众关心的热点问

题之一!

从国内外研究现状来看#关于我国环境土

壤中
8F

核素的研究已有一定报道!在公开的

可检索的报道中#较具代表性和系统性的研究

包括中国科学院地球环境研究所开展的关于我

国不同环境土壤中
8F

核素的来源及分布研

究&

4

'以及北京大学辐射防护与环境保护研究组

开展的关于我国罗布泊核试验场上风向的新疆

和下风向的甘肃地区土壤中
8F

核素的相关研

究&

!SZ

'

!

*+!7

*

*+/)

年#我国在罗布泊核试验

场共进行了
$$

次大气层核试验!为研究核试

验中释放的
8F

核素对我国环境产生的影响#

早期的研究者如张聚敬等&

/S+

'

$金玉仁等&

*)

'

$

>J-D

G

等&

**

'针对我国罗布泊核试验场周围的

新疆和甘肃地区进行了环境土壤中
8F

核素

的初步分析和报道!近些年#

aF

等&

*$S*7

'开始

将
8F

核素应用于我国东北和华北部分地区

土壤侵蚀的研究中#这些研究报道了这些地

区环境土壤中$2+h$7)

8F

的活度浓度和$7)

8F

+

$2+

8F

原子比信息!此外#还有很多研究学者

对我国不同地区环境中
8F

核素的浓度水平

和同位素组成信息进行了报道#但这些报道

多为 局 域 性 报 道#且 报 道 的 数 据 也 较 零

散&

*4S*Z

'

!相比之下#关于我国环境中$7*

&1

和

$2Z

@

Q

的研究非常有限!

为提供关于我国环境土壤中重要超铀核素

%主要是
8F

核素#还包括$7*

&1

和$2Z

@

Q

"的来

源$浓度水平%含
8F

同位素比值"和分布特征

的整体信息#本文对相关文献进行整理和分析#

对我国环境土壤中这些超铀核素的分布进行

综述!

C

"

我国环境土壤中的
I7

核素

CDC

"

表层土壤

在我国环境土壤中
8F

核素的研究报道中#

表层土壤中
8F

核素的报道数据%包括$2+h$7)

8F

活度浓度和$7)

8F

+

$2+

8F

原子比"较为丰富!早

期的研究由于技术手段所限#

8F

核素的测量主

要是利用
.

能谱法进行的!因此部分文献只报

道了土壤样品中$2+h$7)

8F

活度浓度#而未报道

其$7)

8F

+

$2+

8F

原子比!此外#需要注意的是#不

同学者的研究中定义的表层土壤深度也有所差

别!例如#

UF

等&

*/S*+

'和王煜等&

*4

'的研究中采

集
)

!

$P1

深度的土壤作为表层土壤!而

>J-D

G

等&

2

'

$沙连茂等&

$)S$*

'和颜启民等&

$$

'的研

7/)$

原子能科学技术
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究中则将
)

!

4P1

的土壤定义为表层土壤!另

外#在张聚敬等&

/

'的早期研究中#将
*)P1

深度

的土壤作为表层土壤进行采样和分析!邢闪&

4

'

的研究中定义表层土壤为
)

!

$)P1

深度的土

壤!鉴于不同研究中表层土壤深度差别较

大#将这些研究中的表层土壤分为两类进行

分析讨论(一类是采样深度
&

*)P1

的表层土

壤#另一类为采样深度为
$)P1

的表层土壤!

图
*

"

我国表层土壤样品$2+h$7)

8F

活度浓度统计图

%B

G

=*

"

?BN3K

G

OC1KX

$2+h$7)

8FCP3B\B3

R

PKDP-D3OC3BKDBD(JBD-N-NFOXCP-NKBL

*

"表层土壤$2+h$7)

8F

活度浓度

对文献中我国环境中采样深度
&

*)P1

和采

样深度为
$)P1

的表层样品中$2+h$7)

8F

的活度浓

度分别进行统计分析#所得的直方图如图
*

所示!

对于采样深度
&

*)P1

的表层土壤样品#其中的

$2+h$7)

8F

活度浓度范围为
)0))4

!

*0++1U

^

+

G

%样

本数
De*4)

"#中值为
)0$))1U

^

+

G

)相比之

下#深度为
$)P1

的表层土壤样品中#

$2+h$7)

8F

活

度浓度介于
)0))/

!

$0!!$1U

^

+

G

之间%

De

**4

"#中值为
)0)+$1U

^

+

G

!可看到#不论是

&

*)P1

的表层土壤样品还是
$)P1

的表层土

壤样品#大部分样品中$2+h$7)

8F

活度浓度均集

中在低浓度区!一个趋势是#

$2+h$7)

8F

活度浓

度越高#样品数越少!其中#

$)P1

采样深度的

样品在低浓度处的样品数量相对更多#样品计

数随$2+h$7)

8F

活度浓度的增加而陡然下降)相

比之下#对
&

*)P1

采样深度的样品而言#计数

在各浓度区间上的分布则下降相对平缓!

从土壤中$2+h$7)

8F

活度浓度空间分布分

析#对于采样深度为
$)P1

的表层土壤样

品#

$2+h$7)

8F

活度浓度较高的数据主要出现

在新疆和甘肃两地!邢闪&

4

'采集的新疆和

甘肃
$)P1

表层土壤中#部分样品中测量到较

高%

*

)041U

^

+

G

"的$2+h$7)

8F

活度浓度#有两个

采自我国罗布泊核试验场周边的样 品中

$2+h$7)

8F

的活度浓度甚至分别高达
$02!$1U

^

+

G

和
$0!!$1U

^

+

G

!由于这些表层样品的采样深

度已达
$)P1

#整个
)

!

$)P1

土壤经充分混合

后仍能测量到如此高的$2+h$7)

8F

活度浓度说明

这些采样点相比于其他地区采样点有可能有全

球沉降以外的
8F

核素输入!

相比之下#对于采样深度
&

*)P1

的表层

土壤样品#

$2+h$7)

8F

活度浓度较高%

*

)041U

^

+

G

"

的数据除出现在新疆$甘肃地区外#其他地区也

偶有出现!张聚敬等&

/

'在
$)

世纪
/)

年代对我

国罗布泊核试验场上风向的新疆地区进行了

8F

污染状况调查报道#

*)P1

的表层土壤中

$2+h$7)

8F

的活度浓度普遍较高#其范围为
)02!2

!

)0+$Z1U

^

+

G

#其中$2+h$7)

8F

活度浓度最高的地区

为米兰地区!董微等&

$2

'在新疆地区也进行了土

壤
8F

核素调查#该研究报道的新疆地区表层土壤

中$2+h$7)

8F

的活度浓度范围为
)0)*)

!

)0/$Z1U

^

+

G

!

此后#

UF

等&

*+

'在罗布泊核试验场下风向的甘肃敦

煌地区表层土壤中测出了较高的$2+h$7)

8F

活度浓

度%最高达
)0/+1U

^

+

G

"!由于新疆和甘肃分别

地处我国罗布泊核试验场上风向和下风向#部

分地区可能受到来自于我国核试验释放的
8F

核素的局域性影响#从而导致部分表层土壤中

存在较高的$2+h$7)

8F

活度浓度!此外#在我国

的其他远离核试验场的地区#尤其是降雨量更

充沛的东部及东北部地区#也有较高$2+h$7)

8F

活

度浓度的表层土壤样品的零散报道!

aF

等&

*$

'

分析测量了在辽东半岛的耕地$盐碱地和草地

2

种类型土壤中的
8F

核素和*2Z

(N

!草地表层土

壤中的$2+h$7)

8F

活度浓度%

)0)$Z

!

)0+2/1U

^

+

G

"

总体上高于耕地表层土壤中的$2+h$7)

8F

活度浓度

%

)0)$2

!

)0$$21U

^

+

G

"!而且#在草地土壤中测

量到两个较高的$2+h$7)

8F

活度浓度%

)0!7)1U

^

+

G

和
)0+2/1U

^

+

G

"!此外#在该小组的另一研究

中&

*7

'报道了大连地区和连云港地区的表层土

壤中的$2+h$7)

8F

浓度水平!其中#大连地区的

4/)$

第
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几个样品测出了较高的 $2+h$7)

8F

活度浓度

%

)0+$+

!

*0*Z/1U

^

+

G

"!另外#

UF

等&

$7

'在重

庆采集的剖面土壤中#测量到表层土壤%

$P1

"

具有较高的$2+h$7)

8F

活度浓度%

*02)1U

^

+

G

"!

可看到#由于我国地域辽阔#环境类型丰富#不

同地区表层土壤中$2+h$7)

8F

活度浓度之间存在

较大差异!

土壤中
8F

核素活度浓度受多环境因素共

同影响#如降雨量可能影响
8F

核素的沉积量

从而直接影响土壤中
8F

核素的活度浓度#而

具体土壤性质%土壤有机物含量$土壤
Q

?

等"

则影响
8F

核素在土壤中的迁移行为以及在

表层土壤的停留时间#从而影响表层土壤中

的$2+h$7)

8F

活度浓度&

*!

#

$4S$!

'

!正是由于不同地

区实际环境条件的复杂性和独特性#目前研

究中没有明确证实影响表层土壤中$2+h$7)

8F

活

度浓度的具体因素!未来的研究中仍需针对

我国不同地区环境条件进行更系统布点采

样#这不仅有助于建立更精细的我国环境土

壤中
8F

核素分布图谱#且对于探究影响表层

土壤
8F

核素浓度水平的因素和机制也将很

有帮助!

$

"表层土壤$7)

8F

+

$2+

8F

原子比

在早期的研究中#很多
8F

核素的测量是

利用
.

能谱法进行的!

.

能谱法无法分辨

$2+

8F

和$7)

8F

同位素#所以早期研究并未报道

样品中的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比!随着质谱技术

尤其是电感耦合等离子体质谱%

5(8S"9

"的普

及应用#越来越多的质谱分析测量方法被使

用于环境土壤样品中$7)

8F

+

$2+

8F

同位素原子

比的测量工作中&

*)S**

#

*!

#

*/S*+

#

$Z

'

!

由于$2+

8F

和$7)

8F

属于同位素#它们的环境

行为相同#因此不同采样深度下土壤中$7)

8F

+

$2+

8F

原子比应无明显差异!因此将文献中报

道的所有深度%包括
$)P1

和
&

*)P1

"的表层

土壤样品中$7)

8F

+

$2+

8F

原子比的结果统计于

图
$

中!需说明#由于$7)

8F

+

$2+

8F

原子比是重要

的同位素溯源依据#为能较准确反映我国大部

分环境土壤中的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比#图
$

中所

使用的数据已排除文献中所有$7)

8F

+

$2+

8F

原子

比报道值的离群点!可看到#我国不同环境表

层土壤中$7)

8F

+

$2+

8F

原子比总体符合正态分布

%

/

检验#

R

$

)0)4

"#其平均值为
)0*/2j)0)2$

%

$

)

"!

$)

世纪
Z)

年代#美国能源部环境测量实验室

在世界范围内采集了几十个深度土壤样品用于

分析人工放射性核素在全球范围内的分布!基

于对其中部分土壤样品的分析测量#

d-LL-

R

等&

$/

'报道了这些土壤中的
8F

核素的活度浓度

及原子比#从而重构了大气层核试验导致的
8F

核素在全球不同纬度范围内的分布特征#其中

2)g@

!

Z*g@

纬度带内全球沉降来源的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比为
)0*/)j)0)*7

%

De$7

"!鉴于

我国不同环境中表层土壤样品的$7)

8F

+

$2+

8F

原

子比的平均值与
d-LL-

R

等&

$/

'的报道值非常符

合#可认为我国环境土壤中
8F

核素的来源以

全球沉降为主!

图
$

"

我国表层土壤中$7)

8F

+

$2+

8F

原子比分布

%B

G

=$

"

,BN3OB_F3BKDKX

$7)

8F

+

$2+

8FC3K1OC3BK

BD(JBD-N-NFOXCP-NKBL

同时#图
$

中我国环境表层土壤中的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比数据存在一些离群点!将这些表

层土壤中$7)

8F

+

$2+

8F

原子比的空间分布绘于图

2

!结合文献报道可看到#我国表层环境土壤中

具有较高$7)

8F

+

$2+

8F

原子比的离群点样品在辽

宁$内蒙$山西$新疆等地区&

!

#

*$

#

$+

'

!除邢闪&

4

'

和董微&

!

'在新疆罗布泊核试验场上风向地区采

集的表层土壤中测出很高的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比

%分别为
)02)Zj)0*!$

和
)0$/!j)0)7Z

"外#

其余报道的表层样品中 $7)

8F

+

$2+

8F

原子比

%

)0$*!

!

)0$74

"略超出全球沉降的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比的上限%

)0*+7

"!然而#考虑到这些样品

中$7)

8F

+

$2+

8F

原子比的测量不确定度较大%部

分结果不确定度高达
$):

以上"#目前还难以

明确断定这些样品中存在全球沉降以外的
8F

核素来源)相比之下#我国表层环境土壤中较低

的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比则主要出现在我国罗布泊

!/)$
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核试验场下风向的甘肃地区!

UF

等&

*/S*+

'和邢

闪&

4

'报道了在甘肃酒泉地区的表层土壤中大量

低于全球沉降特征值的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比!其

中#

UF

等&

*/S*+

'观测到的两个$7)

8F

+

$2+

8F

原子比

极低值分别为
)0)/)j)0))Z

和
)0*$4j)0))Z

#

有力证明了甘肃地区确实存在全球沉降以外的

8F

核素来源#由于该地区地处我国罗布泊核试

验场下风向地区#可推测受到了我国核试验造

成的
8F

核素局域性影响!

图
2

"

我国表层土壤$7)

8F

+

$2+

8F

原子比空间分布

%B

G

=2

"

9

Q

C3BCLYBN3OB_F3BKDKX

$7)

8F

+

$2+

8F

C3K1OC3BKBD(JBD-N-NFOXCP-NKBL

CDE

"

垂直剖面土壤

*

"剖面土壤$2+h$7)

8F

沉积通量

由于
8F

核素沉降到地表后存在垂直迁移

等环境行为#因此相比于表层土壤#垂直剖面土

壤能更好保存土壤中的
8F

核素信息!研究者

利用沉积通量将
8F

核素的沉降水平进行量

化#沉积通量的计算方法为(

4

#

!

D

%

#

*

9+

%

.

%

其中(

4

为$2+h$7)

8F

的沉积通量#

U

^

+

1

$

)

9

为土

壤容重#

G

+

P1

2

)

+

%

为土壤柱第
%

个土壤层的厚

度#

P1

)

.

%

为实际测量得到的第
%

个土壤层土

壤样品中的$2+h$7)

8F

活度浓度#

U

^

+

G

!将文献

报道的我国不同纬度带环境中的$2+h$7)

8F

的沉

积通量绘于图
7

#两虚线之间为
?COY

R

等&

2)

'报

道的全球范围内相应纬度带的$2+h$7)

8F

的沉积

通量范围!对于我国
$)g@

!

2)g@

和
2)g@

!

7)g@

纬度带地区#环境土壤柱中$2+h$7)

8F

沉积

通量与全球沉降的范围相差不大!在部分土壤

中#

$2+h$7)

8F

的沉积通量稍高于该纬度范围内

全球沉降的平均值#可能是由于当地较大的降

雨量所导致&

*!

#

$7

'

)然而#在
7)g@

!

4)g@

纬度

带内#我国环境土壤中$2+h$7)

8F

沉积通量则

在一个极大的范围%

*2

!

47!U

^

+

1

$

"内变化!

需注意#该范围内$2+h$7)

8F

沉积通量的极小值

%%

*2j*

"

U

^

+

1

$

"和极大值%%

47!j$Z

"

U

^

+

1

$

"

均出现在卜文庭&

Z

'报道的我国罗布泊核试验场

下风向的甘肃地区采样点中!甘肃地区气候干

旱#土壤颗粒再悬浮情况严重!采样点中极低

的$2+h$7)

8F

沉积通量可能是风沙引起的
8F

核

素损失所致!而该地区显著高于全球同纬度带

%

7)g@

!

4)g@

"平均值%

/*07U

^

+

1

$

"的$2+h$7)

8F

图
7

"

我国不同纬度带环境剖面土壤中$2+h$7)

8F

沉积通量

%B

G

=7

"

$2+h$7)

8FBD\-D3KOB-NBD(JBD-N-NKBLPKO-NBDYBXX-O-D3LC3B3FY-O-

G

BKDN

Z/)$

第
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沉积通量则表明该地区受到了全球沉降以外的

来自于我国核试验的
8F

核素影响&

Z

'

!

$

"剖面土壤$2+h$7)

8F

垂直分布特征

8F

核素沉降到地表后#在具体环境条件下

遵循特定的环境行为规律!由于不同地区环境

条件%如降雨量$土壤有机物含量$土壤
Q

?

值

等"各不相同#使得在剖面土壤样品采集时土壤

中的
8F

核素具有特定的垂直分布规律!然

而#由于
8F

核素是一颗粒活性极高的核素#总

体而言#其在剖面土壤中的垂直迁移仍较缓慢!

鉴于上述原因#从报道的结果来看我国环境中

保存较好的剖面土壤中$2+h$7)

8F

活度浓度的垂

直分布主要存在两种模式!%

*

"

$2+h$7)

8F

的活

度浓度出现在表层土壤#随土壤深度的增加#土

壤层中的$2+h$7)

8F

活度浓度降低!较具代表性

的如
aF

等&

*$S*2

'的研究#他们在辽东半岛平原

上采集的大量土壤柱中的$2+h$7)

8F

活度浓度呈

上述垂直分布特点!利用指数衰减函数拟合土

壤剖面$2+h$7)

8F

活度浓度的垂直分布#拟合度

'

$ 均高于
)0/

&

*2

'

!%

$

"

$2+h$7)

8F

活度浓度出现

在亚表层土壤#在该层深度以上的土壤层中#随

土壤深度的增加#

$2+h$7)

8F

的活度浓度逐渐增

加直至达到峰值#而在峰值深度以下的土壤层

中#随深度的增加#土壤中的$2+h$7)

8F

活度浓度

逐渐降低#整体呈现高斯分布!剖面土壤中

$2+h$7)

8F

活度浓度峰的位置一定程度上也能反

映
8F

核素在土壤中迁移速率的快慢!

@B

等&

*!

'的计算指出#

8F

核素森林土壤中的垂直

迁移慢于草地和荒漠土壤#在森林土壤条件下

8F

核素能更好保存在浅层土壤中#倪有意

等&

2*

'的研究中也有相似结论!此外#值得注意

的是#有研究者在剖面土壤柱中也观测到了异

于上述两种形式的$2+h$7)

8F

活度浓度分布特

征!例如#

UF

等&

*/

'在甘肃地区采集的部分剖

面土壤柱中#

$2+h$7)

8F

活度浓度不随土壤深度

变化而改变#整体呈现均匀分布特征)此外也有

土壤柱中的$2+h$7)

8F

活度浓度随土壤深度的增

加而增加#

$2+h$7)

8F

峰值活度浓度出现在最底

层%

$4

!

2)P1

"土壤的报道!

UF

等&

*/

'认为出

现这个现象的原因是该地区降雨量小#土壤有

机物含量低导致
8F

核素在该地区的迁移较

快!然而更明确的原因和机理还值得进一步

探究!

2

"剖面土壤$7)

8F

+

$2+

8F

原子比垂直分布

特征

与土壤柱中$2+h$7)

8F

活度浓度的垂直分布

特征不同的是#大部分文献报道的我国环境土

壤柱中不同土壤层$7)

8F

+

$2+

8F

原子比变化不

大!除部分深层土壤样品由于
8F

核素含量极

低导致测量的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比不确定度较大

外#目前报道的我国环境土壤柱中大部分

$7)

8F

+

$2+

8F

原子比均接近于
)0*/

#说明全球沉

降仍是我国环境中
8F

核素的主要来源!然

而#需注意的是#部分土壤柱中也出现了异于全

球沉降特征值的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比!从空间分

布来看#这些异常值报道较为集中的是在我国

罗布泊核试验场下风向的甘肃地区!在早期研

究中#金玉仁等&

*)

'比较了陕西西安和甘肃某地

土壤柱中的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比#发现西安和甘

肃地区土壤样品中$7)

8F

+

$2+

8F

原子比分别为

)0*/

和
)0*4

#说明西安地区
8F

核素来源于全

球沉降#而甘肃地区样品中的
8F

核素则另有

来源!随后#

>J-D

G

等&

2

'分析测量了甘肃兰州

附近的森林土壤柱中$7)

8F

+

$2+

8F

原子比#结果

显示不同深度土壤中$7)

8F

+

$2+

8F

原子比均与全

球沉降特征值符合很好!近年来#邢闪&

4

'对我国

西北部的新疆$甘肃$宁夏及青海地区进行了剖

面土壤的采集和
8F

核素测量!尽管在部分土壤

柱的土壤层中测量到了极异常%

*

)02

"的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比#然而由于在这些出现异常的土壤

层中#

$2+h$7)

8F

的活度浓度极低#使得$7)

8F

+

$2+

8F

原子比测量值不确定度很大!实际上#邢

闪&

4

'采集的
!

个土壤柱中除了甘肃玉门地区的

*

个土壤柱#其余
4

个采自新疆$甘肃$宁夏和

青海的土壤柱中各土壤层$2+h$7)

8F

活度浓度绝

大部分均低于
)0)41U

^

+

G

!这可能是测量得

到的$7)

8F

+

$2+

8F

原子较为异常且测量不确定度

较大的原因!尽管如此#邢闪&

4

'在$2+h$7)

8F

活度

浓度较高的甘肃玉门土壤柱中仍观测到了稍异

于全球沉降特征值的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比%

)0*72

!

)0*7Z

"#说明该地区可能受到全球沉降以外的

8F

核素的影响!随后#

UF

等&

4

'针对性地对甘

肃酒泉地区进行了土壤柱样品采集和分析#

/

个甘肃地区土壤柱中经过沉积通量加权的

$7)

8F

+

$2+

8F

原子比为
)0*2$

!

)0*!/

#均低于全

球沉降特征值%

)0*/

"!此外#在两个土壤柱的

//)$
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土壤层中还发现了极低%

)0)4+

和
)0)/4

"的

$7)

8F

+

$2+

8F

原子比!这些比值与被认为受到我

国核试验的
8F

核素污染的我国西北湖泊沉积

物中的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比相近&

2$S22

'

#说明我国

核试验产生的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比可能略低于全

球沉降特征值#并且进一步证明我国罗布泊核

试验场下风向的甘肃地区有可能受到了来自于

我国核试验的
8F

核素区域性影响!

E

"

我国环境土壤中的E!C

.*

和EHX

J

)

核素

与
8F

核素的相关研究相比#可检索的关

于我国环境土壤中$7*

&1

和$2Z

@

Q

的报道非常有

限#目前仅
2

篇文献涉及到我国环境土壤中

$7*

&1

的来源$浓度水平及分布情况!中国辐

射防护研究院的沙连茂等&

$)S$*

'与日本金泽大学

低水平放射性实验室在
/)

年代末开展过我国

华北地区的北京$济南$石家庄和太原的土壤的

$7*

&1

$

$2+h$7)

8F

和*2Z

(N

本底调查合作研究!结

果显示#

7

个地区土壤中$7*

&1

的活度浓度范围

为
)0)*

!

)0*$1U

^

+

G

%为便于比较和说明#已

衰变修正到
$)*/

年
*

月#余同"#而$7*

&1

的沉

积通量为
40+

!

*+0+U

^

+

1

$

!最近#

@B

等&

*!

'研

究报道了河北承德$甘肃瓜州$浙江秦山和贵州

贵阳不同类型%森林$草地和荒漠"土壤柱中

$7*

&1

和
8F

核素的来源$浓度水平$分布特征

及迁移行为#

7

个地区$7*

&1

沉积通量范围为

$/0$+

!

!*0)4U

^

+

1

$

%已衰变修正到
$)*/

年

*

月"#显著高于沙连茂等报道的华北地区土壤

中$7*

&1

的沉积通量#说明$7*

&1

的沉积通量也

存在较大的地区差异性!土壤柱中$7*

&1

活度

浓度的垂直分布也出现了亚表层浓度峰值#峰

值以下随土壤深度的增加#

$7*

&1

活度浓度不

断降低#与$2+h$7)

8F

的垂直分布特征非常相似!

通过计算
8F

核素和$7*

&1

的迁移速率#

@B

等&

*!

'进一步证实了这两种超铀核素在土壤中

具有相似的垂直迁移行为!基于两者环境行为

的相似性#

@B

等&

*!

'使用$7*

&1

+

$2+h$7)

8F

活度浓度

比作为非同位素示踪依据#证实了这些土壤中的

$7*

&1

主要是由全球沉降的$7*

8F

衰变而来!

对于$2Z

@

Q

#目前还没有针对我国环境土壤

中$2Z

@

Q

浓度水平和分布特征的报道!仅有
*

篇

关于土壤中$2Z

@

Q

分析方法的文章中报道了环

境土壤样品中$2Z

@

Q

的活度浓度用于方法验

证&

27

'

!

WB

等&

27

'建立了利用多接收杯电感耦合

等离子体质谱仪%

"(S5(8S"9

"测量土壤中

$2Z

@

Q

的分析方法!在该研究中#分析测量了两

个采自甘肃某地的土壤样品中的$2Z

@

Q

活度浓

度#结果分别为
)0)4!U

^

+

G

和
)0)$+U

^

+

G

!然

而#该文章中并未提及具体的采样信息!由于

这两个土壤中$2Z

@

Q

的活度浓度显著高于国外

环境土壤中全球沉降来源的$2Z

@

Q

浓度水平

%

1U

^

+

G

量级"#因此有理由相信这两个土壤样

品受到了全球沉降以外的$2Z

@

Q

影响!

H

"

结论与讨论

本文针对可检索的有关我国环境土壤中

以
8F

核素为主的包括$7*

&1

和$2Z

@

Q

几种重要

超铀核素的文献进行分析#从这些超铀核素

的来源$浓度水平%含
8F

同位素比值"和分布

特征进行了讨论和总结#主要有以下几点

结论!

*

"我国不同环境中表层土壤样品的

$2+h$7)

8F

活度浓度变化范围很大#为
)0))4

!

$0!!$1U

^

+

G

!表层土壤中$7)

8F

+

$2+

8F

原子比

呈正态分布的统计特征#且其平均值%

)0*/2j

)0)2$

"与全球沉降的特征值%

)0*/)j)0)*7

"非

常符合#说明大部分样品中的
8F

主要来源于

全球沉降!

$

"环境剖面土壤中$2+h$7)

8F

的沉积通量变

化范围很大#为
*2

!

47!U

^

+

1

$

!甘肃部分地

区存在较高的$2+h$7)

8F

沉积通量#可能受到了

我国核试验的局域性影响)以全球沉降影响为

主的土壤柱中$2+h$7)

8F

的沉积通量或多或少与

全球沉降在不同纬度带的平均值有所差异#可

能受到当地具体自然环境条件的影响!

2

"剖面土壤中$2+h$7)

8F

活度浓度的垂直分

布主要有表面峰和亚表面峰两种形式!与

$2+h$7)

8F

活度浓度的情况不同#土壤柱中不同

深度土壤层的$7)

8F

+

$2+

8F

原子比差别不大!在

甘肃部分土壤柱的土壤层中有明显异于全球沉

降值的极低$7)

8F

+

$2+

8F

原子比%

)0)4+

和
)0)/4

"

报道#提示这些区域可能受到了来自我国核试

验的局域性影响!

7

"关于我国环境土壤中$7*

&1

和$2Z

@

Q

两

种重要超铀核素的报道目前仍非常有限#亟需

开展相关研究!

+/)$

第
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