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土壤一植物体系放射生态学研究简题
*

高 拯 民

一
、

土壤
一
植物体系放射生态学的

产生及其科学与实践意义

士壤
一

植物体系的放射生态学是放射生 态 学

的一个重要组成部分
,

后者又是放射生物学的一

个最年轻的分支 〔‘]
。

放射生态学研究人类在原子

能时代所面临的一个新问题
,

郎人和周 围环境中

放射性物质的一系列复杂关系及作用 的 内 在 机

制
。

土壤
一

植物体系的放射生态学主要可以归纳

为下列三方面内容 [37
,

1 1一J3J :

(l) 研究土壤
一

植物体系放射性本底的变化
、

某些特殊的裂变产物与天然放射性元素的 分 布
、

运动
、

水平消长及其生物学的意 义 ;

(2 ) 模拟天然条件
,
引入人工放射性同位素

,

观察它们在进入土壤
一

植物体系后的积累
、

分 布
、

转移及其可能影响人的生命活动的途径和规律 ;

(3 ) 根据不同情况 (具体时间
、

地点与条件 )

拟定放射性物质污染生物链(尤其是食物链 )的防

治对策
。

土壤
一

植物体系是生物圈的重要组成部分
,

作

为土壤科学和放射生物学的一部分
,

土壤
一

植物体

系的放射生态学负有解决原子能时代人们所面临

的一系列新问题的有关责任 ;通过对它的研究
,

可

理阐明低剂量放射性对生物系统的生长和发育的

影响
,

有助于了解地球上生命起源及生物进化过

程等基本理论问题
。

同时
,

它又能服务于放射性

安全防护的需要
,

促进和平利用原子能科学事业

的发展
。

二
、

自然本底的研究

自然界原来就存在电离辐射剂量
,

可以用各

种探测仪器加以测量
,

此称为 自然本底
。

自然本

底主要来自高室宇宙线及各种天然放 射 性 同 位

素: 抽
、

镭
、

牡
、

外及在生物圈广泛分布的 K扣
、

Cl 斗

等
。

根据 S p i
e : s

和 B u r e h 在英国 L e e d s

城所作

的调查资料(1 9 5 2 )
,

自然本底的剂量率约为 0
.

11

伦 /年 [ ‘]
。

自然本底一般变化很微小
,

只有在经过一段

漫长的地质年代后才能被觉察到
。

但是在如今原

子能时代
,

自然本底起着迅速的变化
,

原因有以下

儿方面 :

(l) 放射性矿藏的大规模开采 ;

(2 ) 原子能反应堆及加速器的普温建立 ;

(3 ) 人工放射性同位素的大量生产及和平利

用 ;

(4 ) 核武器及热核武器的爆炸
。

微量与超微量的天然电离辐射对地球上的生

物是无害的
,

甚至有时是有益的
,

因为在地球上生

命出现以前就存在天然放射性本底 (当时的放射

性水平可能比现在更高)
。

但是生命的产生 与 发

展
,

生物种的形成与进化
,

都没有受到妨碍
,

相反

地
,

它们已成为生物生存环境 中一个不可缺少的

物理因素
。

目前医学上常用含天然放射性物质的

泉水作某些特殊疾病的治疗
,

有时还能获得很好

的临床效果 ;微量的放射性能促进植物生长
、

加速

分生组织的活动
,

提高植物体内糖
、

淀粉和抗坏血

酸的含量
,

有时往往还能起到增产的作用 [1 牛一 15]
。

自然本底只有增加到一定程度后才能表现 出

对生物机体的值接损伤作用
,

这种情况一般几乎

是很少见的
。

但自从人工放射性物质 (其中特别

是重核裂变产物)大量的释放到生物圈以后
,

由于

生物有机体具有浓集外界环境 中的某些放射性物

质的特殊能力
,

有的生物能使自己机体组织内放

射性物质的浓度高出周围环境数十倍
、

数百倍一

值到数万倍之多 [1 “〕,

因而生物链 (尤其是食物链)

遭受放射性污染的问题就显得十分尖锐
。

自然本底的研究主耍通过对生物圈的主耍组

成部分进行系统的调查与分析
,

研究的对象最低

限度包括 : 大气沉降物 (fau
一
ou

t

)
、

雨和雪
、

地面水

源
、

土壤
、

粮食作物
、

蔬菜与奶类等
。

在土壤
一

植物

体系的放射生态学方面
,

必需系统深入地研究土
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壤与植物样本中放射性物质的来龙去脉和 自然本

底的消长规律等
。

工作方法主要包括 : 选点
、

采

样
、

放射化学分离与分析
、

放射性同位素的鉴定与

物理测量
、

实验数据的计算与统计处理等
。

目前

世界各地都先后大量建立了自然本底调查站
,

定

期进行采样
、

分析和观察
,

从第二次世界大战到现

在
, 已经积累了大量的科学资料[3 “一

41j
。

三
、

天然放射性的研究

自然界存在抽
、

牡
、

婀
、

撑四个天然放射性系
,

前三个系中各有一个半衰期很长的母核
,

郎 U 238
、

U 235
、

T h 232
,

尽管放射性核素不断连续衰变
,

但因

它们的物理半衰期接近或稍低于地球的绝对年龄

( 10 x 1 0‘。年)
,

故它们在自然界中至今仍然存在
。

第四个系中有母核 N p 237
,

它的物理半衰期相对较

短
,

在地球进化过程中
,

几乎已经衰变完了
,

因此

现在很难再发现它 [2 一41
。

除上述四个天然放射性系外
,

自然界还存在

单独的放射性核素
,

随着 a 、

月衰变或件生 丫辐射

后郎生成稳定性同位素
,

它们当中大部分具有比

地球年龄更大的物理半衰期
。

根据它们在自然界

的分布特性和生物学上的意义可以划分为下列三

类 [‘1 ] :

1
.

分布很广
,

最能活泼地参与生物小循环

的
,

有 K 4 o 及 R b 8 7 等 ;

2
.

分布不广
,

生物学的意义不够明显的
,

有
e a 4 5 、 z , 9 6 、 i n ll 3 、 In l l 5 、 s n1 2斗等 :

3
.

在宇宙高能粒子轰击下形成 的
,

有 C1 4 、

H 3 、 B e 7 、 B e l o等
。

目前对岩石中镭
、

抽
、

杜
、

钾等天然放射性元

素的分析已积累了大量资料
,

发现在酸性岩中它

们的含量都高于碱性岩
,

其中特别是 T h 与 U (Ra )

的地球化学与酸性岩的生成是不可 分 割 的〔“一4]
。

土壤中 U
、

Ra 的平均含量低于岩石和成土 母质
,

这是由于在含有碳酸盐
、

重碳酸盐和有机质的土

壤溶液中
,

抽可形成活性很大的高价化合物
—U O ZK ; ( C仇 ) 3 ,

它很容易从土壤中流失
。

而 T h 则

相反
,

它能形成难溶的化合物
,

留在土壤表面
,

结

果造成土壤表层中 T h 的含量一般较下层 土壤或

成土母质要高
。

土壤中 Ra
一U 间理论上应存在放射性 平衡

,

井可以根据 Ra 的含量去计算 U ( U 一 Ra X 3 X

1 0 一6 )
,

但实际工作中值接测得的 u 含量往往低于

理论计算值 (有时可差一个数量级之多)
,

这也正

是由于抽能形成活泼的高价化合物从土壤 中流

失
,

使 Ra
一U 间的放射性 平衡 遭 受 破 坏 的 结

果 [5
,
‘7 一‘9 ]

。

除岩石与土壤外
,

目前在水源
、

室气以及动植

物机体中天然放射性元素的研究方面也积累了很

多资料
,

但总的着来
,

在研究方法上 目前还存在下

列困难和缺点[l 9一 20,
6〕:

(l) 有机体对天然放射性元素的需要量极为

微小
,

目前使用一般放射性深测仪器很难测定出

来
,

因此往往不能精确地判断士壤及有机体中放

射性元素的缺乏程度 ;

(2 ) 人及动物食物中天然放射性元素的临界

剂量偷未确定 ;

( 3 ) 低剂量放射性对动
、

植物的剂量阂值未

研究清楚 ;

( 4 ) 不同土壤中天然放射性元素含量及植物

有效态的放射性元素含量的研究目前仍处于室白

状态
。

世界各国对天然放射性的研究都处于积累资

料的阶段
。

在有关的报告中
,

都强调了研究天然

放射性元素的重耍意义
,

井说明由于天然放射性

资料的缺乏
, 已经严重地阻碍着某些其他有关学

科的向前发展
。

井认为今后应着手编制土壤天然

放射性分布图
,

开展天然放射性与土壤化学
、

士壤

物理化学间相互关系的综合研究
。

四
、

重核裂变产物的研究

重核铂
235 及杯239 的裂变产物包括周期表上元

素有 加z 扩
2一 6 3

Eu 158
,

共达 34 种
,

而 由这些元素衍

生的放射性同位素共有 1 89 种之多
。

其中三分之

二以上有着 < 1 天的物理半衰期
,

在生物学上意

义很小 ; 有 2 6 种同位素 (115
1
为代表)的物理半衰

期为 1一30 天
,

在核裂变过程的初期对生物肯定

有影响
,

但随着时间的延长
,

它们的影响也逐渐减

弱或消失 ;有 2 2 种同位素 (以 S r g o 、 C s1 3 7 为代表)

的物理半衰期为 1 个月至 1 00 年
,

它们在生物学

上占有特别重要的地位 ; 最后还剩下 10 种 同 位

素
,

它们虽具有 > 1。斗年的物理半衰期
,

但由于

它们的产率很低
,

故在生 物 学上 也 很 少被 注

意[’3
,
斗2一 千3 1

。

核裂变过程中
,

还可能生 成 象 2 n 65
、

F 。弓”、

5 13 1
、
A 12 8

、 N a 2 1 、 e l斗、 H 3 等诱发性的同位素(它们

不是重核裂变的道接产物 )
,

由于它们在核裂变发

生后第五天便只剩下最初放射性强度 的 1% ,

其
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生物学的意义目前还不够清楚[‘3 ]
。

核爆炸能形成大量放射性沉降物
,

它们的物

理形态
、

粒径大小与化学组成随着爆炸物的吨位

级
、

爆炸的时间
、

地点与气象条件等不同而有所变

化
,

因而它们的生物学意义也可能有所不同
。

根

据来源不同
,

沉降物又可分为局部沉降
、

对流层沉

降和同温层沉降三种类型
,
由于它们沉降过程的

规律
、

沉降物的化学组成及生物有效性都各有差

异
,

因此在土壤
一

植物体系的放射生态学研究中也

应当分别加以对待
。

裂变产物对人的作用有两个方面 :

1
.

引起外照射的 : 有 z r 9 5一N b 9 5 、 R u 1 0 6

等释

放 了 射线的放射性同位素 ;

2
.

引起内照射的 : 有 11 3 1 、 s r g o 、
C s1 37 等释

放 月射线或月和 丫 射线的同位素
,

它们主要通过

食物链的放射性污染而进入人体
。

当具体分析某一种裂变产物的生 物 学意 义

时
,

还必需同时全面考虑到它们的产率
、

射线能

量
、

物理半衰期
、

沉降物的物理形态与化学组成
、

转入生物圈的可能途径与能力
、

生物半衰期和有

效半衰期
*

等因素 [43 ]
。

食物链的放射性污染取决于内外 两 方 面 因

素 : 内因指裂变元素的物理
、

化学性质 (物理半衰

期
、

溶解度
、

价键
、

颗粒大小等) ; 外因指裂变元素

所处的环境因素 (气象条件
、

地表水运动
、

土壤与

生物特性等)
。

对于沉降物的降落过程
,

雨水这一

因素起着决定性的影响
。

食物链的污染可分为道接污染与间接污染两

大途径
。

前者指裂变产物以沉降物形式值接从大

气污染地面植物
,

这是一种较短的食物链
,

在此过

程中
,

土壤这个因素起着次要的作用
。

间接污染

是指通过土壤等一系列复杂的环境因素由植物根

系的吸收而使食物链受放射性的污染
,

在此过程

中
,

土壤因素起着主导的作用
。

土壤
一

植物体系的

放射生态学必需全面地研究芝两方面的问题
,

但

确定后者作为 自己的中心任务
。

在土壤
一

植物体系的放射生态研究方面
,

最早

着重于探索裂变产物从土壤进入植物体后分配与

积果的基本规律
,

井注意研究土壤因素对此过程

的影响
。

N is h ita

等 (1 9 6 1 ) 通过大量试验指出裂

变产物从土壤进入植物的顺序为 [44 〕:

s r 89 、 s r g o >> x1 3 1 > B a l斗o > C s 1 3 7 , R u 1 0 6 , C e l牛4 ,

Y 9 1 , P m l斗夕, z r9 5一N b9 5 > P u 2 3 9 。

他们又进一步提出不同植物从土壤 中吸收裂变元

素的
“
浓集系数值

, ,

是 : S r g o : 1
.

2 9一 2 3
.

2 ; R u lo 6 :

0
.

0 3一 0
.

斗1 ; C s 1 3 , : 0
.

0 4一0
.

1‘
。

根据上列资料可以确信
, sr 90 在土壤

一

植物体

系的放射生态学研究中占有特别重要的位置
。

H
.

B
.

r卿洲阴 等通过大量实验靓明 : 植物

地上部分器官积果 S r00 等重要裂变元素的能力按

照叶 > 茎 > 种壳 》 籽实的顺序递减
,

并指出影

响植物吸收裂变元素的主耍土壤因素有 : 机械组

成
、

腐植质含量
、

盐基饱和度与交换性阳离子组成

以及 p H 值等 [2 2
,

、, ]
。

最近几年来
,

土壤
一

植物体系的放射生态学特

别着重于裂变元素不同污染途径的防 治 对策 研

究[l2
,

13, 23, 37,4 6]
。

这方面可以归纳为三大类型 的

措施 : 第一类是土壤措施
,

包括施加化学药品
,

进

行同位素稀释或化学固定
,

以及采用耕作或灌溉

冲洗等手段 ;第二类是根外措施
,

主要是掌握植物

发育阶段的适当
“

临界期
”
喷施某些特定的刺激素

和相应的稳定性同位素的溶液
,

其关键是克服某

些裂变元素在植物体内代新过程的单向性
,

这种

措施对减少 Sr 90 等裂变元素在禾谷类作物籽实中

的积累量提供了新的可能性 ; 第三类是生物学措

施
,

包括土缓生物净化以及用育种方法创造出某

些吸收裂变元素能力特别低或特别高的品 种 等
。

以上这三类措施到目前为止还大都停留在实验室

研究或田间小规模试验阶段
,

无论那一方面
,

都还

不能作出肯定性的结论
。

从这几年来各国的实践

经验得到就明
,
由于自然条件的复杂多样

,

看来
,

不可能有一种万能的措施
。

应该根据不同对象和

条件
,

因地制宜地来拟定综合性的防治措施
。

玉
、

土壤
一
植物体系的放射生态学

与生物地球化学研究

生物圈 中化学元素的移动
、

扩散与浓集作用

取决于下列二个相反而又统一的过程 :

(l) 有机体吸收水
、

室气
、

岩石与土壤 中不断

释放出来的元素
,

构成 自己机体的一部分 ;

(2 ) 有机体死亡后的矿化作用
,
又析出无机

元素归还给周围环境中
。

以上二个过程的矛盾与统一被 B
.

P
.

B二bH Mc

称为
“

生物小循环,’o

*
放射性同位素的物理半衰期 (几习

、

生物半衰期

(几)和有效半衰期 (几fl) 三者数学关系为:

六
一

命
+

去
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植物灰分中矿质元素的组成与生物的系统发

育密切相关
,

从古代到今天
,

植物灰分含量逐渐有

所增加 ;禾本科植物
、

木贼以及某些地衣和苔醉灰

分中出现了大量的硅
。

10
.

A
.

n 。

朋Ko
B

根据野外

调查资料发现苏联中纬度地带的地衣和苔醉吸牧

sr 90 的能力比普通其他植物要高出 7一9 倍
,

作者

认为它们可被利用作为 sr 90 水平的指示植物少 ]
。

B o w e n 和 D y m o n d 等 (1 9 , , ) 发现 : 在自然

界存在某些吸收 S r00 能 力特 别 高 的 植物
—c a r o x h “m ili, , A r a bis s t ri c , a , c ir , io m a r 。。。 , 。

(它

们的 sr 90 / Ca 比率也相应很高 ) ; 此外还发现 勘
-

琳
。 , 0 b ia 人e zio , c o 夕ia

的种子能大量浓集 s r 9 0 (这

和一般规律完全相反)[37 lo

在南瑞士
,

发现大多数植物所含月放射性耍

比它们所在的土壤高出 2一6 倍
,

最高达 16 倍
。

井且又发现高山植物对低室云雾中的放射性物质

具有某种特殊的过滤作用
。

进一步根据 丫能谱分

析结果
,

还发现植物试样中普温含有 Zr 95 十 N b 95
、

ce l41 和 R ul 03 等放射性同位素
,

由于这些裂变元

素的存在
,

在很大程度上干扰了放射性探矿工作

的正常进行沙〕
。

在采用生物地球化学观点研究土攘
一

植 物 体

系的放射生态学问题时
,

最重要的是必需正确又

熟拣地掌握整套的土壤与植物样本的放射化学分

析方法
。

士壤和植物样本中通常都 含有 ca
、

M g 、
K

、

F e 、

Al
、 P 等大量元素

,

但所含的放射性元素却都

属于微量及超微量级
,

其绝对含量一 般 < 1 0 一12

克
,

在此情况下不能采用普通化学中沉淀方法进

行定量分离
,

因为首先达不到溶度积
。

目前土壤

和植物样本的放射化学分析流程主耍包括下列环

节 : 样本的分解与浸提 ‘放射性元素的分离 *

被测放射性元素的放射性纯化叶 被测放射 性元

素的物理学鉴定叶 放射性强度的测量
。

在所有

土壤与植物样本的放射化学分析流程中
,

都必需

加入毫克量级的同位素载体作为不可 缺少 的 条

件 [11
,

25]
。

目前在文献中已出现有比较成熟的 测

定土壤或植物样品中个别裂变元素的放射化学分

析流程 [1l
,

25 一26
,

铝 一

50]
,

也有采用一个试样系统 分

析多种裂变元素的流程[27 l ,

由于所有这些方法都

花费较长的时间
,

操作手续也比较繁复
,

故有时为

了迅速取得结果
,

还可以根据需耍与可能
,

采用较

简捷的速测方法 [, 8 , 5 1一 , 2 ]
。

值得注意的是在放射化学分析方面
,

目前已

经开始采用较近代的物理化学方法 : 层析法
、

萃

取法与各种电化学方法等 [l1
,

巧 ] ,

这些方法最大的

优点是具有较高的专一性
,

井且在分析流程中
,

一

般可不用加入载体
,

分析速度也较常规方法快得

多
。

但是
,

也必需注意到它们终究不是万能的
,

对

于研究土壤
一

植物体系的放射生态学
,

比较合理的

是根据具体情况
,

采用各种方法相互配合
。

六
、

土集
一
植物体系的 sr 90 一C a 离

子交换反应的热力学特性以及有关
“

甄别系数
”

意义的探豺

裂变元素中 s r g o 、
C s 1 3 7 的化学性质与 C a 、 K

相似
,

在士壤
一

植物体系的放射生态研究中
,

通常

采用鳃单位 (简称 S
.

U ) 与绝单位 (简 称 c
.

U )

达二个名词来 分 别 表 达 它们 之 间 的 密切 关

荆”一”
,

29 一

3l]
。

但另一方面
,

生物学 家 在研 究

sr 90 一Ca 和 Cs 137 一K 参与代瀚过程的实质时
,

发

现它们之间仍然存在差别
,

于是便提出了 “甄别系

数
, ,

(D is e r im in a t io n fa c t o r ,

简称 D f) 以及 “观察

值
, ,

(O b s e r v e d r a t io ,
简称 O R 值) 等名词来说明

这些概念[ 5 5 一5 6 ]
o

近年来
,

土壤学家对于裂变元素在土壤 中的

吸附及其动态规律进行了大量研究
,

明确了 S那

与 cs 13 7 在土壤中处于两种完全不同的形态 : sr go

主耍以离子交换形态存在于土壤中
,

而 Cs 137 主要

以某种特殊的结合方式存在于土壤粘粒矿物表面

和它们的晶格中
,

由于结合形式与能量截然不同
,

它们在士壤中对植物的有效性也就相差悬殊 [13 〕。

幻
.

A
.

fl o 几只K o B

对土壤中 s r g o一C a

的 离子

交换反应的热力学特性进行了研究
。

他通 过实

验
,
间接地推算 出士壤中 S卿 与 Ca 的交换反应

的平衡常数 K 值等于 1
.

2; 根据 K 值解 v an
,

卜H of f

方程
d In K

d T 竺R J ‘
而计算出 △从98 兰 。,

靓明

土壤中 sr 90 一Ca 的交换过程为等热反应 ; 他进一

步根据公式 。 F舀
‘ 一 一 R Tl n K 而求得 ▲ 弓

g a
-

一 6 7
.

2 卡 ; 最后又从热力 学 第 二 定 律 二 F 一

△ H 一 T △ S 求得 △ S介
, ~ 十 0

.

2 卡 / 度
。

根据

以上三个热力学函数的计算说明 : 土壤
一

Sr0
。的体

系较之于土壤
一

Ca 的体系在热力学上更加 稳 定
,

换句话说
,

在自然界土壤与 S r 90 的结合的可能性

耍比土壤与 Ca 的结合可能性大一些[32
一

35]
。

必须注意到
,

植物吸收土壤中裂变元素实际

上是植物根胶体系与土壤复合体对裂变元素的相
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互争夺过程
,

如果把植物根胶体系着作是一个小

小的 D
o n

na
n

平衡体系
,

根据原子价法则
,

植物根

胶阳离子的交换量与植物吸收土壤中多价的裂变

元素(例如 sr 90 一砂
“

)之间
,

应当存在一定的正相

关性 : 即在根胶阳离子交换量较高的双子叶植物

中有可能找出一些吸收土壤中 Sr 90 能力较强的植

物 [57 〕
。

但是不能忘记 : 植物吸收土壤中裂变元

素的过程毕竟不是简单的物理化学过程
,

而是复

杂的生物学过程 ;在这里
,

必需深入研究植物作为

一个开放系统的不可逆热力学过程及特殊的生物

物理化学动力学的规律
。

因而
,

我们应当耕征地

理解前后两者之间的关系 : 士壤根胶附近的物理

化学过程为植物吸牧土壤中裂变元素 创 造 了 条

件
,

但起着决定性的还是植物体内的生理代新的

能力
,

后者反过来在一定条件下起着促进或抑制

前一过程的作用
。

只有全面地理解这两方面卿靓

的关系
,

才能真正掌握植物从士壤中吸收裂变元

素的趁程实质
,

也才有可能为了定向地控制和改

变这些过程的方向与速度而提出切实有 效的 措

施
。

在土壤
一

植物体系的 sr 90 一Ca 和 cs l37 一K 的

“甄别系数
”
问题研究方面

,

目前已积果了相当数

量的资料
。

尤其以 L a n g li a ; n

(1 9 ‘1 ) 的研究工作

较为典型[58 ] ,

根据他的计算
,

土壤
一

植物体系的

D j (s r 9 0一C a

) 值 里 r
.

0 ,

而 D j (C s 1 3夕一K ) 值 兰

0
.

0 1
,

两者相差将近 1 00 倍
,

由此可见
,

土壤因素

对不同裂变元素有着多么不同的意义
。

应当强调
,

求 Df 值必需首先满足下列四个条

件〔, 9 ] :

(l) 放射性污染的途径只能来自一个方面 ;

(2 ) 放射性同位素与相应的非同位 素 载 体

(例如 S卿 与 c a

)间应在土壤 中绝对混匀
,

并且与

相同的阴离子结合 ;

(3 ) 不因植物与土壤的环境条件变化而有所

影响 ;

(幼 不因时间变化而有所影响
。

实际上
,

由于生物与土壤
一

气候带的复 杂 多

样
,

土壤中化学元素与裂变元素的存在形态往往

随时间而有所变化
,

加上试验者可能采用不同的

工作方法
,

因此
,

很难浦足这些耍求
。

目前在文献

中常能发现各国学者所发表的
“

甄别系数
”

有着较

大的变幅范围
,

就是以上原因所造成的
。

我们认

为
“

甄别系数
”

值的资料可以作为研究问题的参

考
,

但是不能就某些数字本身过分地夸大它们的

生物学意义
。

七
、

土缓
一
植物体系放射生态学研究

中几种较特殊的放射性探测技术

在进行自然本底调查时
,

为了保持一定的测

定精确度
,

一个样本往往需耍连续测量数小时以

上
,

这对研究工作当然很不方便
。

根据统计学的

分析
,

在保靓一定的测定精确度下
,

为了耍缩短放

射性测量的时间
,

应当从降低测定装置的本底与

提高计数效率两方面努力呻
一 6 ,〕

,

而其中关键是必

需采用低水平探测技术[7]
。

在低水平探测技术发展的初期
,

只是采用物

质屏蔽来梢除宇宙射线中软成分以及周围环境中
丫放射性对本底的贡献 ; 后来便进一步采用电子

学屏蔽法消除宇宙射线中硬成分对本底的 贡 献
,

如此计数装置的本底可降至 2一0
.

9 脉 冲 / 分[62
-

63]
。

所谓电子学屏蔽主耍指采用的反符合 方法
,

它的原理是在中心计数管的周围安装另一套计数

系统
,

郎反符合环
。

目前各国都先后设计了各种

特殊形式的 G 一M 反符合计数管[64
一“

, 8 一 9 1及闪烁

塑料
,

闪烁液体的反符合环〔
’0, 印 一

68]
。
当宇宙射线

中的高韶介子射入中心计数管引起本底脉 冲时
,

同时也穿过反符合环而在其中引起脉冲
,

这二个

计数系统发出
“

同时间
”
的信号

,

经过反符合电路

而相互对渭
,

因而最终起着降低本底的作用
。

在上述基础上为了进一步降低本底
,

就必需

对计数管本身结构材料中所含的 a 、

月和 丫放 射

性进行处理或选择
,

这样才能使本底降到 。
.

61 一
0

.

, 脉冲 /分 ; 如果用 月射线闪烁谱仪代替普通云

母底窗计数管
,

则对于侧定能量为 。
.

5一 0
.

25 百

万电子伏粒子的计数装置能最后使本底降至 。
.

15

脉冲/分[ 69]
,

采用 2“或 妞 气流式中心计数管也

同样能获得良好效果[70
, “

叱

提高装置的计数效率主要途径有 : 对测量样

品进行适当处理
,

增加几何效率
,

减少自吸收 (对

软月源尤其重耍 )
,

提高对射入射线的计数效 率

等
,

以上这些工作近年来都取得了较大的进展
。

目前世界各国都已开始应用 了能谱仪测量放

射性混合物的同位素组成[11
, 2 51 ,

为了提高仪器的

计数效率
,

使能测量较弱的放射性
,
现在都采 用

N a x (T I) 及 C sl (T l ) 大晶体(值径与高度 4 0一5 0

毫米) ;但另一方面晶体增大后却又减弱了它本身

的分辨本领
,

特别当 丫量子能量低时更显得严重
,

因此
,

在实践上进一步提高仪器工作效率的方法
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应当从改进放射源的装置着手
,

必耍时还应果用

低水平探测装置
。

应用 丫 能谱仪可以得到同位素混合物一系列

的谱线
,

通挂对谱线延步分析的方法
,

还能对某一

种放射性同位素进行定量
,

用这种办法能测量有

显著 丫射线和产率较高的裂变元素
,

其测定精确

度大约可达 10 %
,

普通放射化学分析也大致接近

于这样的精确度
。 丫能谱仪可分为单道与多道两

大类型 (例如苏联最近生产的 《八朋中Pa rMa 》型

号 丫能谱仪是 2 , 6 道)
。

单道 丫能谱仪测量放射

性的下限为 1 0 一 10 居里
。

多道 丫能谱仪能提高测

量精密度
,

例如测量 cs 137 的下限为 1
,

弓 x l。一 11

居里
。

此外
,

多道 丫能谱仪还具有下列优点 : 分

析同位素混合物组成时速度较快
,

特别适用于分

析物理半衰期很短的同位素混合物组成
。

但是多

道 丫能谱仪在实际操作过程中性能可 能 不够稳

定
,

掌握技术也较复杂
,

而单道 了能谱仪却恰能避

免这些缺点
,

故在土壤
一

植物体系的放射生态研究

中
,

一般可以考虑采用单道 丫能谱仪
,

基本上已满

足耍求
。

除上面提到的两种较特殊的探测技术以

外
,

目前各国都已广泛采用厚层核乳胶的方法来

研究 a 放射性
,

此方法灵敏度很高
,

不需要复杂的

操作技术
,

可以在较长时间内爆射
,
用它能进行 a

射线强度的定量[l1 ]o

* * *

一个科学新分支的产生与发展是和社会生产

实践的需要分不开的
。

土壤
一

植物体系的放射生

态学研究带有较高的综合性
,

它不仅需耍较广泛

的生物学与地学方面的知识作为基础
,

而且必需

用近代物理化学和技术科学的成就武装起来
。

目

前
,

这个领域还处于萌芽状态
,
主要还集中力量于

探索研究方法和积果实验资料阶段
,

它还没有形

成一个独立的科学分支
,

也还没有广泛地为人们

所了解
。

但在二十世纪原子能科学飞速发展的时

代
,

特别在我们这样一个幅员辽阔
,

生物与土壤
-

气候带极其错综复杂的伟大的社会主义国家
,

可

以肯定地说
,

这门学科的发展前途是十分宽广的
。

限于知识及工作经验水平
,

本文只对土壤
一

植

物体系的放射生态学问题作了初步的分析
、

归纳

和介绍
,

其中有一些是作者自己的粗浅体会或看

法
,

可能有错改或不当
,

衷心地希望读者多加批评

与指导
。

[1 6]

[ 1 7」

[ 1 8]

[ 19 ]
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