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� �核辐射危害人类健康,是造成多种全身性疾病,

如造血功能障碍,白血病、神经系统疾病和恶性肿瘤

等的重要诱因
[ 1]
。与所有的食品相比较, 烟叶中的

天然238U、232Th、226Ra和137Cs等放射性核素含量较高

而引起对人体的危害[ 2, 3]。因此, 有效降低烟叶中

的放射性核素含量对于保护吸烟者的身体健康至关

重要。

土壤是植物放射性核素的直接来源, 土壤中的

放射性核素含量主要与成土母质、肥料施用尤其是

磷钾肥[ 4] ,以及人工核污染等有关。土壤中的放射

性核素通过土壤- 植物系统进入食物链, 最终进入

人体。研究烟区土壤放射性核素的含量, 弄清它们

的主要来源,对于择土种植、科学施肥、减少放射性

核素进入烟草体内, 有效降低烟叶的放射性核素含

量有重要意义。为此, 采集了云南省烟叶主产区的

土壤样品,测定了它们的天然放射性核素含量,以及

总 �和总 �放射性强度,并根据土壤类型进行了比

较研究,以便了解植烟土壤中的放射性核素含量, 为

有效降低烟叶的放射性核素含量提供依据。

1�材料与方法

1�1�土壤样品采集
� �根据成土母质、地形地貌,耕作施肥和烟草栽培

历史等因素, 在云南省烟叶主产区确定采样地点, S

法采集耕作层土壤 125 个。其中包括了红壤 ( 41

个)、紫色土( 19个)和水稻土( 15个)三种主要类型

的土壤样品,以研究不同类型土壤中的放射性核素

的差异。所采集样品在室内自然风干后, 磨细过 60

目筛备用。

1�2�测量仪器和样品测量分析方法
用低本底 �能谱仪(美国 CANNERRA公司的高

纯锗控探测器)测定土壤中60Co、137Cs、40K、238U、232Th

和
226
Ra的放射性比活度。探测器对

60
Co 1 332�5 keV

射线的能量分辨率为 2�6 keV, 相对探测效率 30%,

对137Cs的探测下限为 10h 5�8� 10- 2Bq,仪器本底为

1�40cps。
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称取土壤样品 0�500 0g, 用浓 HNO3-HF-浓 HCl

微波消解法消化[ 5]。消化液定容至 100 ml, 吸取

5 ml至计数瓶中,加入 8 ml闪烁液后, 用 LS-6500液

体闪烁计数仪测量样品中的总 �和总�放射性。闪

烁液用8g L- 1 B-PBD-二甲苯溶液[ 6] ,测量程序用 �、

�低本底计数程序。

2 �结果与讨论

2�1�土壤放射性核素含量基本情况
� �土壤中的放射性核素含量的基本情况见表 1。

由于全部土壤样品的60Co 含量均低于 �能谱仪的

探测下限,故结果没有列出。土壤中的天然放射性

核素以
40
K含量最高, 平均值为 549�14 Bq kg

- 1
, 是

土壤中放射性核素的主要成分。土壤中的137Cs、

226
Ra、

232
Th、

238
U的平均值依次为 3�64、48�64、56�43、

77�77 Bq kg- 1 (表 1) , 放射性比活度 40K >> 238U

> 232Th � 226Ra>> 137Cs。137Cs是一种人工放射性核

素, 土壤中的
137
Cs主要来源于大气核试验和核事故

泄漏所造成的放射性沉降[ 7] , 虽然其在烟区土壤中

的含量远低于其他核素,但仍能够检测到它的存在,

最高值达到 8�72 Bq kg- 1, 说明人工核试验和核事

故所造成的放射性粉尘在本地区有所沉降, 对于土

壤环境的影响是存在的。

表 1还表明土壤放射性核素含量的变异程度较

大。相对而言, 137Cs 和238U 含量变异最大, 226Ra 的

变异程度次之,
232
Th和

40
K 的变异程度最小。

40
K的

变异系数相对较小的现象与黄土高原土壤中的核素

变异规律一致[ 8]。

表1 � 土壤中的放射性核素含量( Bq kg- 1)

地区

137Cs 40K 226Ra 232Th 238U

平均

值
范围

变异系

数( % )

平均

值
范围

变异系

数( % )

平均

值
范围

变异系

数( % )

平均

值
范围

变异系

数( % )

平均

值
范围

变异系

数( % )

红河 2�98 1�42~ 6�45 46�83 461�57 242~ 852 38�49 69�16 32�2~ 159 60�97 74�21 36�4~ 113 28�15 105�95 19�4~ 253 62�83

临沧 3�94 1�84~ 8�17 48�39 654�42 157~ 1 170 41�96 64�42 25�2~ 126 45�94 85�58 30�1~ 164 46�98 88�00 29�7~ 28�1 77�3

曲靖 4�24 0�913~ 8�04 43�89 376�95 207~ 864 40�05 47�61 24~ 85�9 30�86 57�35 39�3~ 84�8 24�59 70�45 33�7~ 145 40�38

大理 4�32 1�23~ 8�46 47�66 545�36 151~ 1 040 32�82 35�40 10�2~ 92�7 45�34 41�50 12�3~ 119 47�27 60�43 17�8~ 116 40�55

玉溪 3�73 0�488~ 8�72 53�69 724�23 272~ 106 0 30�97 49�38 28~ 101 32�89 57�53 28�6~ 100 31�11 80�44 14�8~ 156 44�41

楚雄 2�94 0�936~ 5�7 48�67 493�73 185~ 901 39�25 45�01 10�1~ 61�6 28�19 44�37 30�1~ 71�9 24�62 66�55 23�8~ 134 47�29

昆明 2�55 0�745~ 4�46 42�78 570�40 277~ 968 42�18 48�07 34�1~ 74�4 24�86 53�69 41�2~ 70�1 17�41 80�59 13�8~ 182 54�74

总体 3�64 0�488~ 8�72 50�81 549�14 151~ 1 170 41�5 48�64 10�1~ 159 46�13 56�43 12�3~ 164 42�18 77�77 13�8~ 281 56�72

( 1) 王文斌� 云南烟区土壤、肥料和烟叶中的放射性核素. 西南农业大学硕士学位论文, 2002� 29~ 30

2�2�不同地区土壤放射性核素的含量
表 1表明,土壤核素含量存在着明显的区域性

差异,大理的137Cs,玉溪的40K,红河州的226Ra和238U,

临沧的232Th含量最高,但昆明的137Cs,曲靖的40K,大

理的226Ra和238U,曲靖和大理的232Th最低。

云南省烟区土壤放射性核素含量存在地区差异

的原因主要是成土母质、地形地貌、耕作施肥等因

素。成土母质是土壤核素的基本来源。该区成土母

质的多样性和空间分布的非均匀性[ 9]是导致土壤中

核素含量存在地区差异的主要原因。此外, 地形地

貌的复杂性也可能使土壤核素含量的变异程度进一

步增加。研究表明,
137
Cs可以因降水在流域内重新

分配[ 10]。施肥对土壤中的放射性核素的含量也有

一定影响。对云南烟区常用化肥的分析表明, 钾肥

中的40K的含量高而稳定, 磷肥和复合肥中的226Ra、
238U、232Th 的含量差异极大( 1)。植烟区长期施用放

射性核素含量高低不同的磷钾肥, 在一定程度上也

会造成土壤放射性核素含量的差异。

2�3�不同土壤类型放射性核素的含量
红壤、水稻土和紫色土是云南烟区的主要土壤

类型。采集各烟区典型,且具有代表性的三种土壤,

对放射性核素进行分析发现, 三种土壤的放射性核

素含量差异较大(表2)。紫色土的40K含量最高, 红

壤次之, 水稻土含量最低; 红壤的
137

Cs、
226

Ra、
232
Th
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的含量最高,水稻土
137
Cs含量最低;红壤的

238
U 含量

与紫色土和水稻土相近;土壤总 �放射性水稻土最

高, 紫色土最低; 总 �放射性紫色土最高, 红壤最

低。

表 2� 不同类型土壤中的核素含量及总 �、� 放射性( Bq kg- 1)

土壤

类型

137Cs 40K 226Ra 232Th 238U 总 � 总 �

平均值
变异系

数( % )
平均值

变异系

数( % )
平均值

变异系

数( % )
平均值

变异系

数( % )
平均值

变异系

数( % )
平均值

变异系

数( % )
平均值

变异系

数( % )
平均值

变异系

数( % )
平均值

变异系

数( % )
平均值

变异系

数( % )

红壤 4�46 a 44�57 511�17 a 46�57 46�25 a 36�68 56�75 a 31�27 67�81 a 48�43 539�40 a 20�35 677�84 a 8�63

水稻土 2�87 b 58�56 480�67 a 35�78 38�72 a 56�28 43�63 b 53�81 64�60 a 49�56 551�76 a 29�33 682�49 a 10�53

紫色土 3�66 ab 47�38 541�00 a 40�36 38�35 a 35�4 42�31 b 31�75 66�37 a 41�91 523�94 a 22�7 716�73 a 21�17

� � 注:在各列中,用小写字母 a、b表示数据的差异性,包含相同小写字母的数据差异不显著,反之则差异显著( p = 0�05)

� �云南省的水稻土大多由红壤发育而来, 但其中

的40K、226Ra、232Th含量明显低于红壤,原因可能是水

稻土的淋溶作用较强,
40
K、

226
Ra、

232
Th 部分流失。

40K的自然丰度为 0�011 8% ,因此土壤中40K的放射

性比活度取决于钾的含量。在西南地区, 紫色土大

多由紫色砂泥页岩发育, 是该地区含钾量最高的土

壤之一[ 11] , 40K 主要发生 �衰变, 紫色土40K 含量高

于其他两种土壤,因此导致总 �值相对较高。

2�4�土壤放射性核素含量在时间上的变化
土壤放射性核素的积累损耗与多种因素有关,

包括生物的吸收、土地利用、耕作施肥等。比较

2001年和 1993 年[ 12]测定的数据表明, 土壤中天然

放射性核素的积累损耗因核素种类不同而异,
226
Ra

变化不大, 232Th略有减少, 40K略有增加, 238U显著增

加(图 1, 图2)。烤烟需要较多的磷钾, 在云南省,烤

烟施用氮磷钾肥的比例通常为 N�P2O5�K2O= 1�2�

3, P2O5 和 K2O的用量分别为 240 kg hm- 2和 360 kg

hm- 2。由于磷钾肥分别含有较多的40K和铀-镭衰变

元素系,故在烟草生产过程中大量使用磷钾肥可能

是导致土壤积累40K和238U的主要原因之一。另外,
40K和238U的积累还与耕作层中有机质含量较高有

关,前者是由于生物的富集作用,在发生学上与有机

质有关,后者与有机质的络合作用有关[ 13]。

2�5�土壤总 �、总 �放射性的基本情况
土壤样品总 �放射性强度略低于总 �放射性。

除玉溪地区之外,其余各地土壤样品的总 �放射性

也都小于总 �放射性。土壤的总 �、�放射性比较

稳定,变异系数显著小于放射性核素的变异程度, 相

对而言, 总 �变异性略大于总 �。此外, 土壤的总

�、�放射性也存在地区差异。总 �放射性玉溪地

区的土壤最高, 昆明地区最低; 总 �放射性曲靖地

区的土壤最高, 玉溪地区的土壤最低(表 3)。

图 1� 1993 年和 2001 年土壤中40K的含量

图 2 � 1993年和 2001年土壤中226Ra, 232Th和238U 的含量
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表3 � 土壤中的总 �、�放射性( Bq kg
- 1

)

地区
总 � 总 �

平均值 范围 变异系数( % ) 平均值 范围 变异系数 (% )

红河 531�85 371�86~ 724�87 13�41 684�78 567�45~ 788�67 5�91

临沧 624�88 532�66~ 702�26 7�88 686�81 624�10~ 762�59 5�28

曲靖 502�27 386�93~ 860�55 10�71 704�15 527�88~ 1 402�88 17�05

大理 630�97 407�03~ 845�48 10�40 670�45 464�03~ 800�36 7�64

玉溪 706�06 260�05~ 993�72 16�61 553�60 344�42~ 781�47 16�99

楚雄 440�86 300�25~ 1 047�74 14�62 698�52 244�60~ 833�63 7�59

昆明 411�48 248�74~ 611�81 15�31 683�99 352�52~ 2 082�70 15�32

总体 549�76 248�74~ 1 047�74 12�71 668�90 244�60~ 2 082�70 10�83

3 �小 �结

云南省烟区土壤中的放射性核素含量40K �
238U> 232Th � 226Ra � 137Cs,由于地形地貌的复杂性,

土壤成土母质的多样性和空间分布的非均匀性,以

及受施肥等因素的影响, 土壤核素含量表现出地区

和土壤类型之间的差异。对比 1993年的有关文献,

烟区土壤中的226Ra 变化不大, 232Th略有增加, 40K和
238U 显著增加, 估计与大量施用含放射性核素的磷

钾肥有关。
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