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摘要：通过对济南—淄博—泰安地区地表γ辐射和土壤放射性核素测量，深入研究了其放射性特征、分布规律及其

影响因素。结果表明，研究区地表γ辐射剂量率平均值为５３．９４ｎＧｙ／ｈ，变化范围为７．００～２１６．００ｎＧｙ／ｈ；
２２６Ｒａ放

射性比活度平均值为２３．３６Ｂｑ／ｋｇ，
２３２Ｔｈ放射性比活度平均值为３４．７０Ｂｑ／ｋｇ，

４０Ｋ放射性比活度平均值为５３９．３６

Ｂｑ／ｋｇ，均低于山东省平均值；研究区内土壤样品天然放射性核素放射性比活度分析结果总体水平不高。地质背景

决定地面γ辐射剂量率值，同时环境因素对其剂量率也存在一定影响。研究区年有效剂量当量为０．３３ｍＳｖ，低于

公众照射年剂量当量限值１．０ｍＳｖ，人居环境基本不受影响。
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０　引言

安全环境是人类赖以生存的基础，而天然放射

性辐射环境是人类生存环境的重要组成部分［１，２］。

随着科技发展和社会进步，居住环境对人体健康的

影响越来越被人们重视。环境研究不仅需要了解重

金属和有机污染物，而且也需重视放射性污染［３］，我

国许多城市或地区已经或正在开展环境放射性污染

水平调查［３１４］。济南—淄博—泰安地区是山东省的

政治、经济和文化中心，做好该地区地表天然放射性

调查和评价，不仅可以为保障人民群众身体健康提

供重要依据，还可以提供环境综合治理和保护对策，

为城市规划建设、环境保护和治理、矿产资源和地质

旅游的合理开发利用提供重要的环境背景资料，同

时有利于加强对国土资源的规划管理、保护和合理

利用，保证国民经济可持续发展和社会的全面发展。

天然放射性核素２３８Ｕ（２２６Ｒａ），２３２Ｔｈ，４０Ｋ广泛存在于

岩石、土壤等介质，形成辐射本底［１２］。在济南—淄

博—泰安地区范围内开展地表天然放射性调查与环

境保护研究的基础上①，对其放射性特征和分布规

律进行了深入探讨，将不同环境中的γ辐射剂量率

进行了比较，并探讨了与岩性的关系，对该区环境放

射性质量进行了全面评价。

１　取样及样品分析

１．１　取样

在研究区布设５条完整剖面进行现场取样室内

放射性分析，跨越新太古代的泰山岩群及从前寒武

纪—白垩纪各个时期的地层单元，穿过大小构造带

１２条。用１∶５万地形图与手持ＧＰＳ相结合来确定

采样点位置。采样密度为１点／２５０ｍ，此分析样品

为４点组合样，样品重量大于５ｋｇ。在北部平原及

泰安—莱芜谷地作土壤点取样室内测量。

１．２　样品分析

将所采集的样品破碎、磨细至２００目，充分混

匀，定量称取试样５００ｇ，将其放入与标准样品几何

形状一致的样品盒中，密封不少于２０天至其中的天

然放射性系列基本达到平衡后，待测。
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室内放射性分析利用低本底多道γ能谱仪来完

成，设备包括：低本底测量铅室、同轴型高纯锗半导

体探测器（美国ＣＡＮＢＥＲＲＡ公司生产）、高绝热性

液氮罐、８１９２道γ能谱仪（美国 ＯＲＴＥＣ公司生

产）、微型计算机及γ能谱分析软件（中国原子能科

学研究院研发）。该系统探测器的效率为３０％，峰

康比为５０∶１，能量分辨率为１．９ｋｅｖ（对６０Ｃｏ１３３２

ｋｅｖγ峰），长时间工作稳定性２４ｈ道漂不超过２道，

分析软件ＳＰＡＮ简单直观、给出结果准确可靠。

分析方法采用相对法，即待测样品与标准样品

相同的测量条件下，标准样品的放射性活度已知，待

测样品的仪器读数与标准样品的仪器读数相比从而

求出待测样品中相应核素的放射性活度的方法。

２　地表γ辐射剂量率分布特征

２．１　地表γ辐射剂量率含量统计特征

剖面５７６件样品放射性测量结果统计表明，研

究区γ辐射吸收剂量率数值主要集中在１０．０～

１３０．０ｎＧｙ／ｈ，占测点总数的９１．６５％。其中，位于０

～１０．０ｎＧｙ／ｈ区间的测点数占总测点数的２．６１％；

位于１０．０～７０．０ｎＧｙ／ｈ区间的测点数约占总测点

数６６．９６％；位于７０．０～１３０．０ｎＧｙ／ｈ区间的测点

数约占总测点数２４．７０％；位于１３０～１５０ｎＧｙ／ｈ区

间的测点数占总测点数的３．６５％；小于１０ｎＧｙ／ｈ

和大于 １５０ ｎＧｙ／ｈ 的测点数总和占总测点数

４．７０％。研究区γ辐射剂量率分布近正态分布见图

１，峰度为０．９４；偏度系数１．１１，表明剂量率值较低

的数据占多数，这与研究区内的地质条件密切相关。

但也存在一定数量的大于１６０ｎＧｙ／ｈ的高值点，与

局部较高的γ辐射区有关。

图１　济南—淄博—泰安地区地表γ辐射剂量率

分布直方图

研究区地表γ辐射剂量率平均值为５３．９４ｎＧｙ／

ｈ，变化范围为７．００～２１６．００ｎＧｙ／ｈ，变异系数为

７５．２１％。地表γ辐射剂量率平均值与整个山东省

天然辐射剂量率平均值（５６．５ｎＧｙ／ｈ）
［１３，１６］相近，远

低于全国（８１．５ｎＧｙ／ｈ）
［１４］和世界（８０ｎＧｙ／ｈ）

［１４］平

均值。

２．２　典型剖面放射性测量结果及分析

（１）张夏馒头山 玉皇山剖面

该剖面位于研究区西北部，贯穿蒙山断裂等３

条断裂带，地层主要是寒武纪—奥陶纪地层序列。

有朱砂洞组、馒头组、张夏组、崮山组、炒米店组、三

山子组、马家沟群［１７］。在玉皇山出露的是含黑云

（辉石）角闪闪长岩。

γ辐射吸收剂量率平均值３８．６３ｎＧｙ／ｈ，变化

范围８．７～１３６．２ｎＧｙ／ｈ；
２２６Ｒａ放射性比活度的值

在２．９～５５．６Ｂｑ／ｋｇ之间，平均值为１８．７４Ｂｑ／

ｋｇ；
２３２Ｔｈ放射性比活度的值在４．４～７６．７Ｂｑ／ｋｇ之

间，平均值为２３．３５Ｂｑ／ｋｇ；
４０Ｋ放射性比活度的值

在５２～１７９６Ｂｑ／ｋｇ之间，平均值为３８１Ｂｑ／ｋｇ。根

据测量结果数据作出的剖面放射性比活度折线如图

２。

图２　张夏馒头山 玉皇山剖面放射性比活度折线图

（２）十八盘 桃科庄剖面

该剖面位于研究区西部、泰安以北的岩浆岩区，

长度１５．５ｋｍ，自西南端十八盘起向东北端桃科庄

方向，分别为新太古代峄山期峄山岩套大众桥岩体
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的黑云石英闪长岩、窝铺岩体的黑云英云闪长岩；古

元古代吕梁期傲徕山岩套松山岩体的二长花岗岩；

新太古代蒙山期蒙山岩套望府山岩体的片麻状黑云

英云闪长岩，大众桥岩体的黑云石英闪长岩，窝铺岩

体英云闪长岩，窝铺岩体英云闪长岩，望府山岩体片

麻状黑云英云闪长岩等。从测量数据可以看出，γ

辐射吸收剂量率平均值６１．７８ｎＧｙ／ｈ，变化范围８．０

～１２８．０ｎＧｙ／ｈ；
２２６Ｒａ放射性比活度的值在２．８～

６８．８Ｂｑ／ｋｇ之间，平均值为２６．０Ｂｑ／ｋｇ；
２３２Ｔｈ放射

性比活度的值在４．４～９３．９Ｂｑ／ｋｇ之间，平均值为

３５．３４Ｂｑ／ｋｇ；
４０Ｋ放射性比活度的值在７１～１３１４

Ｂｑ／ｋｇ之间，平均值为７１３Ｂｑ／ｋｇ。根据测量结果

数据作出的剖面放射性比活度折线如图３。

图３　十八盘 桃科庄剖面放射性比活度折线图

（３）黄巢关 沣水剖面

该剖面位于研究区东部，长约２５ｋｍ，穿过淄河

大型断裂和３条较小断裂。地层有寒武纪炒米店

组、奥陶纪马家沟群、石炭纪 奥陶纪本溪组、太原

组。

从测量数据可以看出，γ辐射吸收剂量率平均

值２４ｎＧｙ／ｈ，变化范围９．０～７２．０ｎＧｙ／ｈ；
２２６Ｒａ放

射性比活度的值在５．３～３２．５Ｂｑ／ｋｇ之间，平均值

为１３．９Ｂｑ／ｋｇ；
２３２Ｔｈ放射性比活度的值在２．１～

４７．８Ｂｑ／ｋｇ之间，平均值为１２．６６Ｂｑ／ｋｇ；
４０Ｋ放射

性比活度的值在６２～１０１３Ｂｑ／ｋｇ之间，平均值为

２２８Ｂｑ／ｋｇ。根据测量结果数据作出的剖面放射性

比活度折线如图４。

图４　黄巢关 沣水剖面放射性比活度折线图

根据典型剖面放射性测量结果，２２６Ｒａ放射性比

活度的值在２．５～７７．８Ｂｑ／ｋｇ之间，平均值为２３．３６

Ｂｑ／ｋｇ，比山东省
２２６Ｒａ放射性比活度平均值２５．９

Ｂｑ／ｋｇ低；
２３２Ｔｈ放射性比活度的值在２．１～２１７．９

Ｂｑ／ｋｇ之间，平均值为３４．７０Ｂｑ／ｋｇ，比山东省
２２６Ｔｈ

放射性比活度平均值４０．０Ｂｑ／ｋｇ低；
４０Ｋ放射性比活

度的值在４５～２２１３Ｂｑ／ｋｇ之间，平均值为５３９．３６

Ｂｑ／ｋｇ，比山东省
４０Ｋ放射性比活度平均值６０４Ｂｑ／

ｋｇ低。

放射性元素的地球化学性质决定着其在岩石中

的分布，一般岩浆岩的放射性比沉积岩和变质岩高，

而且铀、钍、钾是随着硅含量的增加而增加。岩石中

含有的放射性核素在开采和应用过程中会部分释放

到环境中。天然放射性核素比活度高的地区，主要

是二长花岗岩和闪长岩地区；４０Ｋ放射性比活度的

值比较高地方主要是二长花岗岩地区，由于二长花

岗岩中钾的含量比较高，同位素４０Ｋ的含量也相对

较高，所以４０Ｋ放射性比活度值比较高。白云岩、灰

岩和页岩地区天然放射性核素比活度水平相当，相

对二长花岗岩和闪长岩地区较低。一般在页岩和碳

·５２·
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质页岩中最高，碳酸盐岩中最低。砂岩居中，且变化

最大，取决于颗粒组分和大小。沉积岩产生碳酸盐

化、黄铁矿化、硅化、白云岩化和石膏化时，放射性通

常明显下降。碎屑物质来源于花岗岩的沉积岩—花

岗质砂岩、长石砂岩和冲击碎屑岩等具有较高的放

射性。

研究区不同岩石、地层单元的放射性元素Ｒａ，

Ｔｈ，Ｋ含量不同，决定于其成因及形成年代。就沉

积岩而言，碎屑岩的放射性元素的含量比碳酸盐岩

的要高，其中煤层的又比一般碎屑岩区的要高。就

岩浆岩而言，按照年代先后进行比较，同一种类的岩

浆岩元古宙的比二叠纪的放射性元素含量低；同一

年代的岩浆岩，基性程度高的岩石单元要比酸性程

度高的岩石单元放射性元素含量低，从中可以发现

Ｕ，Ｔｈ，Ｋ的含量随着岩浆演化有一定的规律，即越

是后期岩浆岩的放射性含量越高。就不同的岩石、

地层单元分布区域而言，凡是碳酸盐岩地层、基性、

超基性岩浆岩分布区域，其空气吸收剂量率与公众

照射剂量都比较低，更适合人居。而酸性岩分布区

域，如新泰莲花山一带，空气吸收剂量率与公众照射

剂量相对较高。相对而言，在研究区内所有岩石、地

层单位中，花岗岩、大理岩和闪长岩放射性核素比活

度较高，这些岩石分布地区的空气吸收剂量率与公

众照射也较高，应尽量避免在其中规划建设居民小

区。由于研究区居民、厂矿主要分布于地势比较平

缓地区，有些地区邻近花岗岩分布区和邻近碳酸盐

岩分布区，该地区的放射性元素含量，空气吸收剂量

率与公众照射剂量相对要高。这与它们的沉积物源

中的放射性元素含量有关，故可根据其母岩来判断

其放射性水平。

２．３　第四纪土壤点状取样天然放射性分析

在研究区南部的泰安—莱芜盆地及北部平原，

作土壤点状取样和室内天然放射性测量分析，结果

见表１。

从表１可以看出，研究区内土壤样品天然放射

性核素放射性比活度分析结果总体水平不高，没有

发现异常核素，接近于山东省土壤中天然放射性核

素比活度平均水平［１２，１５］，总体维持在本底水平。

土壤天然辐射水平常受陆地形成、土壤成土母

质等自然条件影响，主要取决于土壤质地，通常以花

岗岩为母岩地区辐射水平最高。

表１　土壤样品放射性比活度分析结果

采样地点 ２２６Ｒａ（Ｂｑ／ｋｇ） ２３２Ｔｈ（Ｂｑ／ｋｇ） ４０Ｋ（Ｂｑ／ｋｇ）

满庄 １９ ３６ ５７０

夏张 ２３ ２９ ５４１

万德 ２９ ３２ ６０１

泰安市 ２５～３６ ３１～４２ ４７０～６５３

山口 １６ ２４ ４２１

范镇 ２２ ３１ ４８５

颜庄 ２７ ２８ ５０２

羊里 ２６ ６９ ６６８

口镇 ２５ ７８ ８５０

高庄 ２７ ８８ ９１１

莱芜市 ２７～３８ ６６～９２ ５６４～９９４

淄川 ２５ ３７ ５２２

沣水 ２３ ３１ ４９９

张店 ２９ ３５ ５６３

临淄 ２５ ４１ ５８４

周村 ２６ ４４ ５９４

王村 ３１ ４５ ６８７

章丘 ３０ ４３ ５３８

党家 ３６ ４０ ６０７

龙山 ２９ ３９ ５４５

孙村 ３７ ４７ ６６６

郭店 ４１ ３７ ６５４

洛口 ３１ ４１ ５７０

济南市 ３６～４５ ４０～５３ ５９６～６９２

平均值 ２９ ４５ ６１３

３　地表γ辐射剂量率影响因素

３．１　地质因素的影响

从研究区不同岩石背景取５种不同岩性的样品

进行分析，奥陶纪地层中致密厚层灰岩及蠕虫状或

豹皮状灰岩，主要矿物成分为方解石；产于新太古

代—古元古代峄山期桃科岩体的花岗岩，主要矿物

成分以钾长石、斜长石和石英为主，其次含少量的白

云母、磷灰石、锆石、萤石、磁铁矿等；新太古代泰山

晚期侵入岩体中的石英闪长岩，主要矿物成分为石

英、斜长石、角闪石、黑云母等；中生代三叠纪济南辉

长岩，其主要矿物成分为拉长石、辉石、橄榄石、黑云

母、磁铁矿、磷灰石及少量的石英、角闪石等；章丘盆

地北缘产于二叠纪石盒子群万山组的铝土矿和矾土

矿，主要矿物成分为高岭石，另有少量的水铝石。其

放射性比活度分析结果见表２。各岩性背景γ辐射

剂量率分布规律为：花岗岩＞铝土矿＞石英闪长岩

＞辉长岩＞石灰岩。
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表２　不同岩性样品放射性比活度分析结果

岩性
样品

数

平均值

２２６Ｒａ
（Ｂｑ／ｋｇ）

２３２Ｔｈ
（Ｂｑ／ｋｇ）

４０Ｋ
（Ｂｑ／ｋｇ）

外照射

指数

内照射

指数

石灰岩 ６ ６．７３ ７．８２ ６９．９ ０．０６ ０．０３４

花岗岩 ６ ５１．２５ ８０．３ ９６７ ０．６８ ０．２５６

石英闪长岩 ３ １８．９３ ２０．１ ５１７ ０．２５ ０．０９５

辉长岩 ５ ２．５５ ６．１９ ２０４ ０．０８ ０．０１３

铝土矿 ２ ４９．７３ ６５．２ ３４ ０．３９ ０．２４９

３．２　环境因素的影响

地面γ辐射剂量率值除与地质因素有关外，还

与环境因素密切相关。由于岩石（包括未风化、中等

风化或强风化露头）的直接出露，地面γ辐射剂量率

水平最高；人类活动造成自然环境有较大变化的地

段（如水泥路面、砂石路面和人工填土等），其辐射剂

量率水平较高，但低于基岩背景值；而自然环境变化

较小的地段（如林地、草地和海滩等），剂量率值一般

较低［１，２］。但在所有地表环境中，基岩露头的γ辐

射剂量率平均值都是最高的，它在一定程度上反映

了岩石本身的放射性剂量。

４　天然放射性环境影响评价

４．１　年有效剂量当量的估算方法

利用环境天然γ辐射剂量率通过公式犎犲＝犇γ

×犓×狋对当地居民产生的年有效剂量当量进行估

算［１，２］，其中，犎犲 为有效剂量当量，Ｓｖ；犇γ 为地表γ

辐射剂量率，Ｇｙ／ｈ；犓 为有效剂量当量率与空气剂

量率比值，规范［１８］要求采用０．７Ｓｖ·Ｇｙ／ｈ；狋为环

境停留时间，ｈ。通过地表γ辐射测量结果，研究区

计算的年有效剂量当量为０．３３ｍＳｖ，变化范围为

０．０４～１．３２ｍＳｖ。

４．２　放射性环境影响评价

研究区天然辐射低值区与中值区的空气吸收剂

量率均低于全国的天然环境空气吸收剂量率的平均

水平８６ｎＧｙ／ｈ，而高值区大部分地方空气吸收剂量

率水平也低于１１０ｎＧｙ／ｈ，只有少数地区如岩性为

钾长花岗岩的一些地方的放射性核素含量较高，大

于１５０ｎＧｙ／ｈ。按照我国《电离辐射防护与辐射源

安全基本标准》（ＧＢ１８８７１ ２００２）的规定，公众照射

剂量的限值每年不超过１ｍＳｖ（１１４ｎＧｙ／ｈ），研究区

公众照射剂量为０．１９～０．９７ｍＳｖ之间；研究区计算

的年平均有效剂量当量为０．３３ｍＳｖ，变化范围为

０．０４～１．３２ｍＳｖ，是良好的适合人类生活和居住的

地质环境。

在该范围内，根据上述的分析还可以看出，就不

同的岩石、地层单位分布区而言，年代较老的岩石地

层单元Ｒａ，Ｔｈ，Ｋ含量较低，其辐射强度较低，所以

这些岩石分布地区的放射性辐射对人的健康伤害较

小，适合人们生活和居住；就同一时代的岩浆岩分布

而言，又是岩石的基性程度越高Ｒａ，Ｔｈ，Ｋ含量越

低，故这些地区的天然辐射对人体伤害程度更小更

适合人们生活居住；就沉积岩分布而言，则是碳酸盐

岩的Ｒａ，Ｔｈ，Ｋ含量比碎屑岩低，故更适合人们生

活居住。

５　结论

（１）总体来说研究区环境天然放射性水平不高，

地表γ辐射剂量率平均值为５３．９４ｎＧｙ／ｈ，变化范

围为７．００～２１６．００ｎＧｙ／ｈ。通过地表γ辐射测量

结果计算的年有效剂量当量为０．３３ｍＳｖ，变化范围

为０．０４～１．３２ｍＳｖ。研究区完全适合人类居住。

（２）根据典型剖面放射性测量结果，２２６Ｒａ放射

性比活度平均值为２３．３６Ｂｑ／ｋｇ，低于山东省平均

值２５．９Ｂｑ／ｋｇ；
２３２Ｔｈ放射性比活度平均值为３４．７０

Ｂｑ／ｋｇ，比山东省平均值４０．０Ｂｑ／ｋｇ低；
４０Ｋ放射性

比活度平均值为５３９．３６Ｂｑ／ｋｇ，比山东省平均值

６２２Ｂｑ／ｋｇ低。研究区内土壤样品天然放射性核素

放射性比活度分析结果总体水平不高。

（３）研究区不同岩石、地层单元的放射性元素

Ｒａ，Ｔｈ，Ｋ含量不同，决定于其成因及形成年代。天

然放射性核素比活度高的地区，主要是二长花岗岩

和闪长岩地区；白云岩、灰岩和页岩地区天然放射性

核素比活度水平相当，相对二长花岗岩和闪长岩地

区较低。

（４）天然放射性是一个普遍存在的问题，从降低

群体所受剂量考虑，要防止人为活动使天然放射性

的增加，因此要对矿山特别是建材矿山的开发利用

要严格管理。
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