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摘要：依据山东黄河口地区航空物探综合测量结果，阐述了航空伽马能谱资料在评价环境放射性

辐射水平、圈定放射性污染范围等方面的应用方法及效果，指出该区虽天然本底辐射水平较低，但

区内多处发现的放射性异常，则是引以关注的环保问题。
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广阔的黄河三角洲蕴藏着丰富的油气资源，是国家重点经济开发区。近年来，该区石化工

业、市政建设发展很快，油气探井、饮用水源星罗棋布，比比皆是。大规模的人文活动，增加了

人工放射性污染形成的机率。为此，如何快速、有效地开展环境放射性本底调查，查明环境放

射性辐射水平及污染状况，即成为普遍关注的环保问题。

!((&年，航空物探遥感中心使用引进的航空物探综合站，在该区开展了旨在寻找浅层淡
水为主要任务的!+,万高精度航空物探综合测量，机载光泵磁力仪、三频电磁仪、四道伽马能
谱仪等航空物探仪器和辅助设备，共计飞行约)!,""-.，完成调查面积约!""""-.)。其结
果发现区内既存在因海水入侵，黄河断流等自然因素引起的土壤盐渍化、沙漠化环境地质问

题，又发现了数处人文活动引起的放射性异常。所获成果除查清了海侵边界，圈定了)(片寻
找浅层淡水远景区外，还论述了环境放射性辐射水平及放射性污染问题。地质信息极为丰富。

! 环境放射性辐射水平评价及方法

利用航空伽马能谱数据进行环境放射性监测，寻找放射性污染源，评价环境放射性辐射水

平，国内均有先例。其中在环境监测中最突出的例证是!(#&年瑞典地质公司应用航空伽马能
谱测量方法，快速、有效地圈定了原苏联切尔诺贝利核电站因事故泄漏的放射性沉降物范围，

成功地完成了环境放射性事故监测任务。其方法依据如下。

!/航空伽马能谱测量是目前国内外最先进的航空物探勘查方法，是测定环境天然放射性
核素的理想仪器。所用的四道或多道伽马能谱仪在饱和模型坪上经过标定，由空中采集的各

道计数率经本底、高度、大气氡、康普顿修正及调平等数据处理，可直接测出地表岩石或土壤中

的放射性核素含量，其精度钾约"/),0；铀、钍为!1!"2&左右。表!是采用不同测试方法对
黄河口地区同一地点地表粘土、砂土的钾、铀、钍核素含量测定结果。通过分析对比发现："同
一样品不同测试方法测定的核素含量虽有差异，但放射性核素含量均随土壤粒度由细至粗而

逐渐降低，有其相同的变化规律；#空中测定的钾、铀、钍核素含量与室内分析及地面伽马能谱
测量结果基本相同，其相对误差均小于)"0，从而为确定环境天然放射性辐射水平、定性评价
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表! 河口区东三合村地表岩性放射性核素含量测试

测试方法 岩 性 测试点数
!（!）／" !（#）／$%&’ !（()）／$%&’

"! !! "# !# "() !()
物 理 特 征

地面伽马

能谱测量

粘土 $* $+,- %+.% .+/$ %+*% $$+*, $+*0 干硬不易碎，有粘性

亚粘土

亚砂土 .’ $+/0 %+$* $+,, %+*- 0+0. $+1$ 手压可碎，有塑性

砂土 - $+1. %+./ $+01 %+1/ 0+/’ %+0/ 粉砂状，无塑性

室内分析
粘土 $ .+$. ／ .+*1 ／ $.+0 ／ 同上粘土

砂土 $ $+’* ／ $+,$ ／ /+0 ／ 同上砂土

航空伽马

能谱测量

粘土 $+,$ ／ .+1 ／ $%+/ ／

砂土 $+/% ／ $+- ／ ’+. ／

大气氡浓度提供了可靠数据。

.+三种天然放射性核素———*%!，.10#，.1.()是陆地表面伽马辐射的主要辐射源，约占环
境放射性辐射总剂量的.／1左右。因其对人体的外部照射及内部照射都直接与土壤、岩石中
的钾、铀、钍核素含量大小有关，故是环境放射性辐射的主要贡献者。

1+根据在电离室测试检验后的换算系数（表.），把航空伽马能谱测得的钾、铀、钍核素含
量换算成距地表$2高处的照射量率和空气吸收剂量率，进而编绘成照射量率等系列图件，即
可依此分析地表（土）放射性核素分布组合规律，评价环境放射性伽马辐射水平。

表" 天然放射性核素含量与照射量率、吸收剂量率换算系数

换算单位

核素质量分数
!（!）／" !（#）／$%&’ !（()）／$%&’

照射量率／（34·56&$·7&$） %+$%0 %+%*- %+%.$

吸收剂量／（389·7&$） 1+’11 $+/-’ %+’,1

注：此表是:;<=;>6于$,0$年公布的换算系数，适用于均匀平面测试环境。

. 黄河口地区环境放射性辐射水平及评价

"+! 区域放射性场特征
全区均为第四系覆盖。黄河以北地表土壤主要为海陆交互沉积的砂性土、砂质粘土，是盐

渍化程度很高的海侵区；黄河以南，即淄河、弥河冲积扇前沿，主要是粘性土和砂质粘土，为非

海侵淡水分布区。因各地岩性变化大，故以往水文地质调查对地表土质即不再详细划分。

此次航空伽马能谱测量，因使用了大体积?@A晶体探测器（#B11+’:），加之飞行高度低
（!$B’’2），采样点密（’*点／52.），干扰因素少，致使涨落误差明显降低。其结果发现本区放
射性场虽然低平但并不单调，其各地放射性场特征及钾、铀、钍元素含量均有明显差异。图$
是依据不同的放射性场特征，对划分出的$/个伽马能谱单元的总计数率统计后，绘制的总计
数率均值及方差直方图。图中毗邻错落的特点说明地表岩性、土壤粒度及成因各地并不一样，

土质分布并非均匀。由于区域放射性场及放射性核素分布组合特征各地差别明显，界线清楚，

从而为划分土壤岩性、微型地貌———决口扇、古河道等提供了依据。据此以区内$/个伽马能
谱特征单元为基础，按其反映的岩性、粒度的不同和微观地形特征，编制了第四系岩性、地貌推

断图，为环境评价、水文地质及工程地质研究提供了地质背景。
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图! 黄河口地区各伽马能谱特征单元不同岩性区的总计数率均值、方差直方图

"!" 环境放射性辐射水平及评价
经统计，该区的放射性场及钾、铀、钍元素含量普遍较低，总计数率和钾、铀、钍核素均值及

方差分别为：!""!!"#$%%%"&%’(／)；#*"!*#（+!%",!-$）.；#/"!/#（+!0",!1）2
+,3%；#45"!45#（1!-"+!6）2+,3%，与联合国原子辐射效应科委会（/78(9:;）公布的土壤
中钾、铀、钍平均含量十分接近。

表# 东营、滨州等市县天然放射性本底伽马辐射水平统计

地 区
放射性元素质量分数

$（*）／. $（/）／+,3% $（45）／+,3%
照射量率

<(／（=>·)）
空气吸收剂量率

<?@／)
备 注

东营市 +!+ $!+ &!6 ,!-$ +,!%-
元素含量为（$2$）=A$
面积内的平均值。下同

垦利县 +!% $!, 1!+ ,!&$ +-!60
河口区 +!$ $!, ’!& ,!-& ++!$’ 城区周围多苇地

利津县 +!1 $!+ 1!6 ,!&’ +&!60
广饶县 +!6 $!$ 6!& ,!&6 +’!6-
滨州县 +!& +!’ %!- ,!-% ++!6$
沾化县 +!6 $!+ 6!+ ,!&% +’!&%
滨 县 +!’ +!& %!, ,!-’ ++!6+ 城区四周环水

博兴县 +!1 +!0 1!0 ,!&& +&!%’
寿光市 +!0 $!, 6!+ ,!&1 +’!%1
上海市 +!% +!- 0!& ,!&- +&!&6 陆地部分引自文献〔$〕
秦山核电站 +!% +!& 0!% ,!&& +&!%1 陆地部分引自文献〔$〕

土 壤 +!$ $!, %!- ,!-% ++!66 +00,年/78(9:;统计
值，引自文献〔&〕

黄河口地区 +!% +!0 1!- ,!&+ +-!61 +00%年+,月航空伽马能
谱测量统计值

表-列出了该区及区内各市、县的照射量率和空气吸收剂量率。为便于与郊区及正常环
境辐射区进行对比，表中还引用了/78(9:;+00,年公布的资料和+00&年核工业航测遥感
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中心在上海等地的放射性本底水平调查数据，参照中国环保部门的划分标准，就黄河口地区天

然放射性核素分布特征及环境辐射总体水平得出以下结论。

!"黄河口地区钾、铀、钍元素的质量分数普遍较低，分别为!"#$，!"%&!’(#，)"*&!’(#，
不存在高本底伽马辐射场，由此产生的天然辐射照射量率平均为’"+!,-／（./·0），平均吸收剂
量率为!*"1),23／0，其中+!"#$来源于钾元素；4!"5$来源于铀系列；*#"%$来源于钍。

4"区内各市县外照射空气吸收剂量率虽有差异，但变化范围不大且低于!%"+,23／0（中
国环保部门测定的长江以北地区的吸收剂量平均值），与678-9:;、上海市及秦山核电站陆
地部分的天然辐射水平基本一致。

综上所述，说明黄河口地区至今未遭受外界核事故、核试验等大范围放射性物质对环境的

污染，属于天然本底伽马辐射水平较低地区。

图! 某市区放射性异常平面位置

图* 鲁!%#!!地面伽马能谱异常剖面

* 放射性污染

航空伽马能谱测量在本区共发现#处放射性异常，
其中有*处位于某市区附近（图4）。该类异常共同特征
是："异常峰值尖锐、狭窄，呈条带状展布，长达数公里；

#总计数率及铀、钍含量高，约为背景场的数倍到数十
倍，钾含量与背景值一样，异常性质属铀钍混合类型。

对其中4处异常进行地面伽马能谱测量后，证实了
异常的存在，初步查明该类异常是由沿河沟分布的石油

废弃物所引起。如位于耿家井村南的鲁<!%#!!异常，范
围达（’"4&)）.=4，经地面检查，发现异常峰值位于广
浦沟两岸堆积的黑灰色淤泥中，沟边杂草丛生，腐臭味

很大，当地居民称之为油沟。地面测定钾的质量分数为

!"+$，铀、钍的质量分数分别高达1#&!’(#，!%5&
!’(#，约为该地区铀、钍背景含量的数十倍（图*）。按此
质量分数计算异常区室外照射量率为1"4%,-／（./·0），吸收剂量率为4)5")#,23／0（表+）。
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以国家技术监督局!""#年发布实施的“用于建筑材料的工业废渣，伽马射线照射量率应低于

!$%&’(／（)*·+）”作为标限，显然区内多处放射性异常均为严重超标的放射性污染源所引起。
考虑异常距市区、农田及饮用水源很近，故应尽快查明治理。

表! 某市区放射性污染源区室外照射剂量

异常编号
异常

性质

异常范围

),#
测量方式

放射性元素质量分数

!（-）／. !（/）／!012 !（34）／!012
照射量率

’(／（)*·+）
空气吸收剂量率

’56／+

鲁!"2!!
铀钍

混合
780$#

空中 !$2 !# ## !$#0 &"$"7

地面 !$% 92 !": 9$#" #7:$72

鲁!"2!& 同上 :80$#
空中 !$9 !% ## !$&! %&$9:

地面 #$0 "2 !0& 2$9" ##"$"%

鲁!"2!# 同上 !$:80$# 空中 !$7 !! #! !$!% &9$02

鲁!"2!: 同上 !80$& 空中 !$: 2$# !&$# 0$7& #%$&7

% 结语

航空物探在环境地质中的应用虽起步较晚，但因许多水工环问题具有良好的地球物理前

提，故一旦介入该应用领域，其效果多较明显，尤其是综合勘查成果最为丰富。该方法自90年
代初开展高灵敏度航空伽马能谱测量以来，目前已飞行数十万),#，其中特别是在冀中、鲁北、
苏南、豫西等产油区，都开展过大比例尺的航空伽马能谱测量，虽与高精度航空磁测配合在油

气勘查中取得了良好效果，但在环境地质方面的应用却至今无人问津。为杜绝“走浪费资源和

先污染后治理的路子”，建议今后在环境地质调查中广泛应用航空物探方法，采用装有上测探

头的多道伽马能谱仪，先期在国内人口密集、经济发达的东部地区开展以!;!0万或!;#:万航
空伽马能谱测量为主的航空物探综合勘查方法（磁、电、放），快速、有效地查明环境放射性本底

含量、放射性污染和大气氡浓度水平，为不同目的的环境监测与治理、能源矿产勘查、水文地质

等应用领域提供可靠信息。此外，当前还应重视对已有航空伽马能谱资料的二次开发利用，使

其在新一轮国土资源大调查及生态环境治理中发挥宏观先导作用。

参考文献：

［!］ 俞誉福$环境放射性概论［<］$上海：复旦大学出版社，!""&
［#］ 于百川$利用航空伽马测量数据确定环境天然放射性水平方法评价［=］$国外铀金地质，!"":，!#（&）：#:7"#2&
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·简讯·

地震仪综合技术服务

·定点地震仪技术升级、功能增强

此项内容为借用定点地震仪中不容易出故障的单元电路，将我们研制的浮点模块与之有

机结合，构成操作方便、故障率低、性能价格比极高的浮点地震仪。该技术适用于所有定点地

震仪（进口DE!:B:C，:BB?，⋯⋯；F3EGH!:?=C，⋯⋯；GIG!:?CC，⋯⋯；JKLM"；国产NOP:B!
:等型号）。
·地震仪通道扩展

=C年代中期，地震仪一般为:B道定点，工作起来效率低。做QNR覆盖时，叠加次数少，
信噪比不能提得较高，且动态范围小。为解决这些问题，我们做了以下两方面的工作：#将原
定点地震仪升级为浮点；$扩展为BA道。
·QEKBA道浮点地震仪
集多年改造地震仪经验，汲取了国内外地震仪特长，并将我们的创造溶入其中，构成了性

能价格比极高的QEKBA道浮点地震仪。
·进口地震仪维修

自:;;S年成立地震仪维修部以来，给用户直接、间接维修进口地震仪数台，为用户节约了
大量时间和可观的维修费用，深受用户好评。

·触发电路保护器

经我们改进的地震仪均能获得QER浅反射处理软件、TMEUE瞬态瑞利面波处理软件、地
脉动测量、高密度高分辨率测量等不断升级的支持。

徐贵来 梅汝吾

北京核工业北京地质研究院物化探研究中心 邮编：:CCCB;
D7,!#&：41#&!#V1%:@<5W2/$, FR：（C:C）;@<CC呼<=BS=S
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·<=:·<期 徐东宸等：山东黄河口地区环境放射性辐射水平及评价
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