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摘2要!对辐射环境监测数据合理性评价中探测限附近的数据"监测结果趋势的分析和实验室分析过程控制中的相关问题
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22在辐射环境监测中按照方案设计可以获得一
定数量的样本数据#并据此对总体做出推断$ 判断
环境监测数据及其推断结论合理性的依据很多#主
要是看其在统计学上和专业知识上是否合理$ 不
同的领域#衡量的侧重点会有所不同$ 对计量工作
来说#准确性"一致性"溯源性和法制性是其基本特
性$ 现就有关辐射环境监测数据合理性评价中的
有关问题进行探讨$

<=探测限附近的数据
在环境放射性监测过程中#会获得大量探测

限附近"甚至小于探测限的数据$ 美国能源部设
施环境放射性监督导则

)$*
将这类环境监测数据

描述为!+不对称和混合分布#连同极端值和低于
探测限值的存在是环境放射性监督数据的通常

特征$ 具有这种特征的监督数据的分析和随后
的报告是不容易的#或者说是不能按常规处
理的$,
$6$2探测限附近测量结果的不确定度

图 $ 示出探测限附近测量结果在置信度 (RS
和 ((S时的不确定度曲线# 图中 78为定量测定
限# 7/ 为探测限$

图 <=置信度 >?S和 >>S时探测限附近

测量结果的不确定度

由图 $ 可见#7/ 附近测量结果的不确定度可
以达到 T$%%S#所以只要数据的偏差是不带方向
性的#测量结果在较大的离散度下涨落也不足为
奇$ 有的质保计划规定辐射环境监测数据的误差
要控制在 RS U$%S以内#在一般情况下难以实
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现$ 在同样条件下获得的数据组中未发现异常值#
而发现有的数据组精度太好的情况#所得 !1 &卡
方'值明显偏低#反映出有的监测人员可能对低水
平测量结果在较大的离散度下涨落不太理解#误以
为这是不正常现象#有的甚至对测量数据进行+修
正,$ 例如在辐射环境监测比对活动中#曾不时出
现+有选择性的记录变化不大的数据值,的问题#
这是缺乏客观"随机地记录测量数据的基本素质和
实事求是科学态度的表现$
$612采用判断限作为测量结果的评价标准

探测限 7/ 是反映一种特定测量 &包括方法"
仪器"样品特征等'的技术指标#用于评述一种测
量的检测能力#是评价辐射环境监测方法合理性的
一个重要参数#而不是用于表述测量结果$ 判断限
71通常用于检验测量结果是否在统计上与本底有
显著性差异#又称判断阈 & G>J,-,=. FK@>-K=BG'$ 探
测限 7/ 可以判+有,#但不能判,无,$ 如果有一个
活度为 7/ 的样品#由于测量的统计误差#测量结果
Z7/ 的概率只有约 R%9# [7/ 的概率也有约
R%S#有的结果甚至还 [71$ 因此#有的实验室曾
获得某样品的活度!7/# 接着重测#居然还会出现
[7/ 的结果$
根据 7/ 的定义#若取 " \%6%R#可理解为如果

样品的放射性期望值达到了 7/#那么可以&事先'
断言若采用该测量装置#样品的计数结果会有
(RS的概率!71&注意!不是有 (RS的概率!7/'#
而 [71的概率大约为 RS$ 对于测量获得的数据#
不能采用 7/ 作为评价标准#而应当采用判断限 71
作为评价标准$

实际操作中可保守地认为判断限等于探测限

的一半$ 鉴于 71在数值上比 7/ 小#因此#采用 71
作为评判测量结果的标准比单纯用 [7/ 来表达测
量结果能获取更多的信息#可以使 [7/ 但!71的
测量结果赋以不确定度$ 当净计数 :!71时#这时
报出结果的把握度&$ Q"'约为 R%S U(RS$

还要明确#测量一个样品的探测限"判断限和
测量若干个样品平均值的探测限"判断限是有差别
的$ 例如#对同一样品重复测量 $%% 次#其探测限"
判断限便降低为原来的 $;$%$
$6'2小于判断限的数据的报告

如何报告 [71的数据#关系到监测信息的完
整性#将影响最终评价结果$ 首先要求保证探测
限和判断限的确定方法符合标准

)1*
要求#每个实

验室都应报告其探测限和判断限的确定程序$
国际上报告 [71的方法很多$ 美国能源部环境
测量实验室按+零水平,推导出一种表述方法 )'* #
即当长时间测量后样品和本底均为零计数时#
报 [' ;(]<#式中 (为测量时间#<为探测效率$

美国 X56 提出报小于水平 7()0* !
7(=.>?#' &$'

式中!.(((样品的净计数率%?(((单侧置信
因子#在 (RS的置信度下 ?\$6)0R%#'(((样品测
量的标准差$

此法具有严格的统计学依据#报出的水平与测
量结果+挂钩,#在 1% 世纪 4% 年代我国进行的食
品放射性水平调查处理数据时#曾采用了这种
方法$

近年来欧盟对小于判断限的核电厂排放流出

物的监测结果提出新的建议书)1%%0;1;<)-%(,@*#
提出测量结果低于判断阈的#结果可以保守地以判
断阈的一半来替代$ 如不断重复测量的结果都低
于判断阈时#可合理地认为真值就是零#即排放水
中不存在此种放射性核素$ 我国在核电厂流出物
监测中正在参考此建议书

)R* $
$602提供样本容量和标准差"或不确定度$信息

辐射环境监测数据相当一部分都是处于探测

限附近#为了反映测量的精确度#报告测量结果时#
不仅要提供结果的平均值#还要提供样本容量和标
准差&或不确定度'$ 对于多个样品重复测量的结
果#还要提供超出判断限的样品数占总样品数比率
的信息$ 通过样本估计总体时#样本容量 $ 的大小
反映了估计的可靠程度$

&$'样本容量大小不仅关系到结果的偏差能
否接受#且影响统计检验的实际意义$ 在统计检
验中#$ 大小也直接影响检验结果的可靠性%

&1'在等精度的重复测量中样本容量的大小
反映样本均值的精度$

平均值的标准差 4A"极差 .会随 $ 而变化&见

图 1'$ 所以#如果报告平均值 A"标准差 4A和范围

.时不提供 $ 值#则其将变得毫无意义$ 在统计检
验中#$ 是反映检验灵敏程度的参数之一#无论是
给出置信区间还是在进行显著性检验时#给出 $ 也
是十分必要的$

标准差#也是测量结果的不确定度#又称标准
不确定度$ 测量的不确定度是表征合理地赋予被
测量值的分散性"与测量结果相联系的参数$ 从词
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图 @=平均值的标准差随样本容量的变化

义上理解#意味着对测量结果可信性"有效性的怀疑
程度或不肯定程度#是定量说明测量结果质量的一
个参数$ 放射性测量的泊松均方差和高斯标准差的
计算较为简单$ 关于化学分析结果不确定度的评
定#中国实验室认可委员会已于 1%%$ 年颁布了不确
定度的评估指南

))* #应按照指南的要求去进行不确
定度的评定$ 对照+指南,的要求#一些文章中存在
的问题有!数学模式与不确定度的来源相互之间缺
乏联系#存在+两张皮,的现象#即有的分量脱离数
学模式中的参数随意评定结果的不确定度$ 应当紧
紧围绕数学模式的参数#逐个分析"评定#最后按模

式中各参数的函数关系进行不确定度的合并$
$6R2探测限附近测量数据的有效性

测量数据的有效性可以用某测量系统在当时

的测量条件下预期能测到最小净计数期望值 $: \
7/的把握度&$ Q"'来评价#&$ Q"'被称之为检验
规则的功效$ " 在统计学上称为犯第二类错误的
概率#即样品实际上含有放射性&$: Z%'#却被判
为不含放射性&$: \%'的概率$ 实际计算时可按
下式获得 B"值$

B" =&$'C71' ;#' &1'
式中!B"(((标准正态变量% $'(((样品的净

计数率%71(((判断限% #'(((样品计数测量的标
准差$

按式&1'计算出 B"值后#便可以在数理统计表
中查得 " 值#从而做出把握度 $ Q" 的估计$ 表 $
列出采用 ' 种不同测量方案对一个样品进行计数
时获得的 71"B"和&$ Q"'值$ 从中可看出#即使其
获得的净计数率相同#均为 %6$R J?<#但由于本底
或测量时间不同#所得结果的把握度是有差别的#
有的甚至差别很大$

表 <=净计数率相同%测量方案不同时的 71%B"和#< A"$值

编号 本底值*J?< 测量时间*<,. 净计数率*J?< 标准差*J?< 71;J?< B" &$ Q"' &把握度'

$ %6R $%% %6$R %6$$ %6$) Q%6%( %60)0
1 %6R R%% %6$R %6%R %6%/ $6) %6(0R
' %6%R R%% %6$R %6%1 %6%1 )6R "$%%

22由于必然性因素&核设施的排放'的影响总是
和偶然性&包括低水平放射性环境样品的采样"制
样"分析和测量过程中存在的误差'因素的影响纠
缠在一起#只有排除偶然性因素的影响#才能做出
是否受核设施的排放这一必然性因素影响的判断$

因此需要强调#从事核设施本底调查工作所采
用的方法和技术应当具有比常规工作更好的灵敏

度和可靠性#获得更为有效的测量数据#而不要仅
满足于 +测量结果 [7/,的报告方式$ 在可能的条
件下#应该尽量采用诸如更大一些的样品量#更长
一些的测量时间等比常规监测更灵敏的方法和更

可靠的测量手段#以便为以后的常规监测服务$

@=监测结果趋势的分析
首先考虑#一组数据的范围值是否在合理范

围内$ 在没有外来源或其他特殊因素存在时#将

范围值与文献报道的环境和地理条件类似的同

类数据范围比较#如发现超出合理范围#便有可
能在监测中存在缺陷$ 这类检查#还应包括其他
不合理数据的检查#如数据的有效数字的位数偏
差太大#平均值超出范围值%单个核素的活度浓
度超过总放射性的活度浓度%在核电站运行期间#
人工核素在远区明显大于近区%铀;镭比例不合理%
全球沉降的人工核素和某些大气沉降的天然核素

在样品中的活度浓度比不合理等$ 总之#还要根据
专业知识#更有效地利用数理统计方法来发现
问题$
16$2判断监测结果之间是否存在显著差异的问题

在测量条件相对稳定的情况下#同一点不同时
间的样品数据应当满足正态或对数正态分布#对历
年周期为月或季的测量数据#可采用质控图方法检
验$ 此外#也可检查各年间的成对比较是否有显著
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性差异#若发现某些年度间或与本底调查结果比较
存在显著性差异#则说明这些年度间或存在不同污
染源的影响#或监测中存在缺陷$ 应当注意比较不
同样本结果之间的差异是否显著#不能仅看其平均
值#还要看其不确定度$ 有的文章在比较不同江
河"或不同采样点"或同一采样点不同时间的环境
介质放射性核素的活度浓度时#仅根据其平均值就
排列出其活度浓度的高低顺序#事实上如果考虑不
确定度#其置信区间是深度重复交叉的#看不出它
们之间存在显著性差异$ 检查 1 组数据平均值的
置信区间是否相重叠#在样品数较少时很有用$ 1
组数据若能看作来自同一总体#则其均值的置信区
间不能是分离的$

某篇文章对 1%%/(1%$R 年某主要江河的枯水
期和丰水期放射性核素水平进行比较#所得数据见
表 1$ 作者仅仅依据平均值的差别就认为11) O:"
0% "̂(% 6@"总 %枯水期和丰水期之间差别非常显著$
但是#根据表 1 提供的枯水期和丰水期的平均值和
标准差#其置信区间都是高度重合的#看不出 +差
别非常显著,$

表 @=枯水期和丰水期放射性核素水平比较

项目 单位
枯水期 丰水期

$ 均值 T标准差 $ 均值 T标准差
11)O:
0%^
(% 6@

<5_*9
<5_*9
<5_*9

/0 $$6(/ T)6/$ /R $160/ T)6(%
/R )'60' T$'60' 4% )$6/1 T$$6)$
/' $6/% T$6'% // 161$ T16/4

总 % 5_*9 /R %6%'1 T%6%1$ 4% %6%'$ T%6%'/

22另篇关于土壤中1'1LK 含量的文章#说某地区的
测量值大于全国调研值#但该地区 ' 个点平均测量
值为 0(&/ 5_*̀H#单次测量标准差 $$&) 5_*̀H$ 而全
国土壤中

1'1LK 的含量为&0(&$ T1/&)' 5_*̀H$ 显然#
该地区的测量值与全国调研值并无显著性差异$

当各年间测量条件及环境条件相同时#各年间
的成对比较应该不会有显著性差异#一旦发现存在
显著性差异#说明这些年度间或有新的污染源影
响#或监测中存在缺陷$ 在进行统计检验时#成对
比较法比成组比较法要灵敏得多%总体均值未见差
异时#还要观测各点各年间是否有显著性差异$ 当
发现各年间存在显著性差异时#应当查明原因#不
要轻易放过$ 曾有一篇水体调查的文章#发现多年
来某河水中

1'4a"1'1LK"11)O:"0% "̂$'/b-活度浓度均
有上升趋势# 尤其是铀#与全省江河相比#该河段

不仅高于全省江河#比 $(4/ 年此点位参考范围水
平高出近 ( 倍$ 但作者只满足于其远低于我国规
定的露天水源的限制浓度#并未查明原因#给公众
一个交代$

某监测站发现同一监测地点不同年份监测数

据差距比较大#$/ 个测点 R 年测得的空气 !瞬时
剂量率#多数情况下 1%%/ 年最高$ 例如#市区两山
口山顶从 1%%/(1%$$ 年各年的结果分别为 4)#
0(#0(#R$ 和 00.cM*K#1%%/ 年的结果几乎为 1%$$
年的 1 倍$ 但是作者不是从自身监测方案和技术
等方面查找问题#却简单地以+处于该省本底水平
范围内,为由而不了了之$ 另一篇文章报道#1%%4
年氡浓为 $/&' 5_*<'

是 1%%/ 年的 $% 倍#作者却
仍认为它+处于正常水平,$ 理由是根据 -电离辐
射防护与辐射源安全基本标准 . & c5$44/$(
1%%1'#住宅内氡浓度长期稳定在 1%% 5_*<'

以上

才要采取必要的干预措施$ 空气中氡为地表中铀"
镭"钍的衰变产物#而根据该文的结果#1%%4 年相
关土壤中铀"镭" 的含量并不高#过量的氡是从何
而来/ 是否测量方法有问题/ 需要认真查明原因$

还有一篇关于地表水中
1'4 a测量的文章#检

测数值很不稳定#同一断面不同年份的数值最大
相差 0$ 倍$ 作者认为其原因可能是采集到较多
的悬浮物#这有可能#但作者又以+检测数据最大
值没有超过本底水平的 ' 倍以上 ,为由#试图大
事化小$ 从 1'4a的监测结果看#有几个特别低的
结果基本上都出现在 1%$$ 年$ 例如#某坝 1%$%
年 为 0)&'R <5_*9# 而 1%$$ 年 上 半 年 突 变 为
$&/<5_*9% 某大桥 1%$% 年为 /( <5_*9# 1%$$ 年突
变为$&( <5_*9% 还有一桥 1%$% 年为 )/ <5_*9#
1%$$ 年突变为 '&) <5_*9$ 这里是否存在监测技术
方面的原因#也需要作者认真自查$
1&12全球沉降的人工核素和某些大气沉降的天然
核素在样品中的活度浓度比是否合理

一些大气沉降的天然放射性核素#如1$% dA 和
/5>等#在一定条件下和全球沉降的人工核素在雨
水"沉降灰"土壤和茶叶等样品中的活度浓度往往呈
一定的比例关系$

1$%dA 是天然铀 Q镭放射系中的氡子体#氡从地
壳逸出到大气中衰变生成一系列子体#其中1$%dA 是
寿命较长的核素#与全球沉降的人工核素(% 6@"$'/b-
和

1'(dE 等一起沉降到地表$ $((% 年曾分析过北京"
太原"石家庄和济南表层土壤中$'/ b-" 1'(dE"10$ 8<

(0(
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与
1$%dA 的沉积量)/* #图 ' 中仅显示出 $'/b-与1$% dA

在土壤表面的沉积量关系图$

图 B=<BCD)与@<E%'在土壤表面的沉积量

分析结果表明#地表土壤中1$% dA"$'/ b-" 1'(dE"
10$8<沉积量的比例大约为 0e$e%&%1e%&%%/$了解样
品中核素间的大致比值#除了用来评价测量结果的
可靠性外#也有助于采样计划的制定$ 例如#可以通
过 !谱法对土壤样品用非破坏性测量方法获得1$%dA
和

$'/b-的含量#按照上述比例关系估计土壤中10$8<
和

1'(dE 的大致含量#以便采取足够量的样品用于超
铀核素的分析#才能获得有效的数据$

采样的代表性往往很难被定量#因为不知道
+真值,#但在实际测量数据的支持下#应用科学的
方法可以对数据的合理性进行估计#做出定性说明$
某些情况下#像/ 5>这样的天然放射性核素也能助
一臂之力$

/5>为大气层中宇宙射线与氮氧相互作用的产
物#半衰期 R'&' G# 产率! %&%4$ 原子*J<1 0 -$
/5>在对流层空气中浓度为 $&%0 ]$% Q1 5_*<'#雨
水中平均浓度约 %&/ ]$% Q1 5_*9$ 它能附着在落下
灰和雨水上而成为样品时效性的有用指示剂$ 一般
情况下#在同一时期现场采集的茶叶中 /5>的含量
应当如人工核素

$'/ b-那样有相关关系$ 在田湾核
电站申请装料许可证阶段环境辐射本底调查期间#
测得 1%%$ 年 ) 月 4 日采集的云台山和花果山的云
雾茶中

$'/ b-的含量均为 &%&1' T%&%$' 5_ *̀H#但
是#/5>的含量差别很大#云台山云雾茶中/5>的含
量为&00 T$%'5_ *̀H#而花果山的云雾茶中/ 5>却
异常得低#含量 [%&' 5_ *̀H$ 质量保证小组对其
时效性提出质疑$ 后经调查确认#该批花果山的云
雾茶不是采样人员亲临茶场摘采#而是为了 +省
事,#从茶叶店中购买的一年前的茶叶包装商品$
由于

$'/ b-的半衰期较长#活度浓度几乎不变%而

/5>的半衰期比$'/ b-短得多#只有 R'&' G#经过 $
年多的时间#已基本衰变完了$ 这样#用 !谱仪未
能测出

/5>#而$'/b-的含量基本正常$ 这表明该茶
叶样品不能代表此时期的茶叶产品$
1&'2样品中个别核素的活度与总放射性水平关系

一般而言#个别核素的活度浓度是不会超出
总活度浓度水平#否则#其中 1 者之一必定存在
问题$ 有一篇关于稀土厂排放废水中总 %和天
然放射性核素的报告#1%%4 年处理后水样的总 %
放射性浓度为 %&%1) 5_*9#还没有单个核素 11)O:
的浓度水平&%&%R) 5_*9'高%同样#某厂 1%%( 年
处理后水样的总 %放射性浓度为 %&%1/ 5_*9#
还没有单个核素

1'4 a的水平 & %&%)/ 5_*9'高%
1%%( 年削减断面水样的总 %放射性浓度为
%&%01 5_*9# 比单个核素 1'4a水平&%&%)' 5_*9'
还低$

但是#在考虑含钾量高的样品中的总 " 水平
与

0%^的活度浓度时会出现例外情况$ 在不少生
物样品中#能放射出 " 辐射的核素有铀钍的衰变子
体"0%^及微量的(% 6@和$'/b-等#其中0%^的含量最
高#其活度浓度比其他核素大约高出 1 个数量级以
上$ 从0%^衰变纲图可知#每衰变一次#有约 4(S
的概率放射出 " 辐射$ 通常0% ^的活度浓度是通
过 !谱仪"原子吸收分光光度计或化学方法测定#
而其总 " 放射性的活度是通过 " 计数器测定的#因
此#0%^的活度浓度与总 " 辐射水平的比值为
$&$1#即总 " 放射性的活度仅为0% ^的活度浓度的
4(S$ 例如#一些南方水果"蔬菜的总 " 与 0%

比̂值

为 %&/R U$&%R#平均值为 %&44 )4* $
1&02变量之间相关性的判断

在环境放射性监测工作中#经常会遇到相互间
存在一定联系的变量$ 回归分析和相关分析是处
理变量间相关关系的有力工具$ 其中的相关分析
是研究变量之间的相关性及其密切程度$ 但在通
过测量获得各种变量之后#要判断其是否相关#相
关密切程度如何#并不是仅仅用肉眼的观察所能解
决的#而是需要运用数理统计方法$

表 ' 是某篇文章作者报告的关于土壤氡浓度"
表面氡析出率和土壤含水率检测数据$ 作者通过
表 ' 数据发现土壤表面氡析出率与土壤含水率存
在着负相关性#即土壤含水率越大#氡析出率越小#
这是正确的$ 但又认为#土壤氡浓度与氡析出率没
有明显的相关性#这是欠妥的$ 如果按表 ' 的数据

(R(
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作土壤氡浓度和氡析出率之间的相关图&见图 0'#
1 者之间的相关性非常明显$ 除 1%$% 年 $1 月 4
日的氡浓度&' /0% 5_*<' '太高外#其他各点的负
相关性都很明显$ 反映出氡析出率越高#留在土壤
中的氡浓度就越低$ 其相关系数已大于显著性相
关临界值 -%&%R*1#) Q1$

表 B=土壤氡浓度%表面氡析出率和土壤含水率的检测数据

检测时间
土壤氡浓度*
&5_0<Q' '

土壤表面氡析出率均值*
)5_0&"0-' Q$ *

土壤含

水率*S

1%$% Q$$ Q$4 $ ')% %&%$0 ' $%&4

1%$% Q$$ Q1R 1 RR% %&%%' 4 $)&R

1%$% Q$$ Q1) 1 /1% %&%%' 1 $/&1

1%$% Q$1 Q%4 ' /0% %&%%1 0 $4&)

1%$% Q$1 Q%( 1 '4% %&%%R ( $0&4

1%$$ Q%$ Q%) 1 '4% %&%%' 4 $)&'

图 F=土壤氡浓度和氡析出率之间的相关性

其次#作者还认为#土壤氡浓度与含水率没有
明显的相关性#这也欠妥$ 如果按表 ' 的数据作图
&见图 R'#土壤氡浓度和土壤含水率之间的正相关
性也很明显# 随着土壤含水率的增加#土壤中氡浓
度也相应增加$ 其实这一趋势与作者曾经发现的
+土壤表面氡析出率与土壤含水率存在着负相关
性,有密切联系#即土壤含水率越大#氡析出率越
小#使得土壤中氡浓度也相应增加$ 同样#其相关
系数也已大于显著性相关临界值 -%&%R*1#) Q1$

图 ?=土壤氡浓度和含水率之间的相关性

1&R2测量项目之间相关性的分析
环境样品中不同测得量之间或不同同位素或

核素活度之间的比值#在一定条件下具有相关性$
当时间或空间等环境条件发生变化后#这一比值也
可能会随之发生变化$ 通过测量它们之间比值及
其变化#有助于辐射环境监测结果合理性的评价$
1&R&$2原野 !辐射剂量率与土壤中天然放射性核
素0% !̂1'4a和 1'1LK 含量的关系

扣除宇宙射线贡献后的原野&辐射水平#是由
陆地土壤中的放射性核素产生$ 为了通过土壤中
的放射性核素来估算&辐射的空气吸收剂量率#文
献)(*推荐过不同形式的 5>J̀ 公式#当土壤采样
布点具有充分的代表性时#估算陆地 !辐射水平
的 $((' 年 5>J̀ 公式是!

D! =!̂ +̂>!a+a >!LK+LK &''
式中!D!(((!辐射空气吸收剂量率#.cM*K%

!̂ " !a" !LK(((
0% "̂1'4a和1'1 LK 在土壤中的比活

度#5_ *̀H% +̂" +a"+LK(((
0% "̂1'4 a和1'1 LK 的剂量

系数# & .cM0 K Q$ ' *& 5_ 0 `HQ$ '#其值分别为
%&%0$ /#%&0)1#%&%)% 0$

由于在自然环境中实际情况与假设的条件并

不完全相同#估算结果与实际结果会存在一定的差
异$ 在基本满足公式的条件下#若实测值与计算值
相差超过 '%9#则至少有一种方法不可靠$ 表 0
为 1%%% 年 0 月(1%%1 年 ' 月在某核电站周围 ( 处
测得的原野 !辐射的空气吸收剂量率 )$%* $

表 F=原野 !辐射的空气吸收剂量率

实测结果#D实测 $ .cM*K

序号 点位名称 1 年测值范围 均值及标准差

$ 柳河 )) U// /$ T0

1 黄窝 )' U40 /$ T)

' 高公岛 )) U4' /' T)

0 杨圩 R$ U/) )0 T(

R 板桥镇 04 U4) )4 T$)

) 宿城 0R U)/ R) T4

/ 东辛集团 )1 U/) )/ TR

4 新浦公园 R) U/$ )R TR

( 青口镇 R( U/R )/ TR

为了核查上述实测结果 D测 #通过相应 ( 个测

点土壤中
0% "̂1'4a和1'1LK 的比活度&5_ *̀H'#分别

计算各点 !辐射的空气吸收剂量率#并与表 0 的实
测值进行比较#结果示于表 R$ 结果表明#1 者相差
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未超过 1RS$

表 ?=原野 !辐射的空气吸收剂量率实测结果

与计算结果的比较#!计算 $

序号
点位

名称

%& 0% '̂*
&5_0`HQ$'

%& 1'4a'*
&5_0`HQ$'

%& 1'1LK'*
&5_0`HQ$'

D计算*
&.cM0K Q$'

D计算*
D实测

$ 柳河 (0( 0%&% )R&/ )1&$ %&4/R

1 黄窝 40% 'R&( '0&/ R'&/ %&/R4

' 高公岛 $ %1) '0&% 'R&' )%&) %&4'%

0 杨圩 (R$ '/&( )R&0 )$&1 %&(R)

R 板桥镇 $ %R) '4&$ /%&4 )R&( %&()(

) 宿城 $ %%4 ')&R R0&4 )'&% $&$1R

/ 东辛集团 (%0 '(&R )R&) R(&( %&4(0

4 新浦公园 4/% 0(&/ )%&' )1&( %&()4

( 青口镇 44/ '(&4 0R&1 R'&R %&/((

1&R&12土壤样品中1'4a和11)O:比活度的关系
1'4a和11) O:同属1'4 a衰变系列#在无外部因

素作用的情况下#这 1 种放射性核素处于放射性平
衡#如原矿石#其中1'4a和11)O:的比活度相等$

自然界中土壤由成土母岩风化形成#或由于河
水冲积而成$ 尽管土壤形成初期阶段 1'4a和11)O:
的平衡关系可能受到破坏#但如果土壤形成后长期
未受到雨水"地表水或地下水侵蚀等外部因素的影
响#这种平衡关系会被重新建立$

对于地表土壤"水库底泥或海底泥#由于雨水
的冲刷和淋洗"地表水或海水的浸泡#使这种平衡
关系受到不同程度的影响#因而这些样品中1'4 a
和

11)O:的比活度不一定相等$ 由于这些外在因素
的作用差异很大#在不同地区的土壤样品中1'4 a
和

11)O:的比活度的比值也很不相同$ 但总的来
说#1'4a的比活度高于11) O:的比活度$ 就地表土
而言#雨水冲刷和淋洗越多#1'4a和11)O:的比活度
可能差别越大$ 如果有酸雨的淋洗#也可能出现
11)O:的比活度高于1'4a的情况$ 由于海底泥比水
库底泥所经历的化学过程更复杂#因此前者的比值
一般比后者大$ 表 ) 列出部分土壤中1'4 a和11) O:
的比活度及其比值$
1&R&'2陆地介质样品中$'/b-和(% 6@比活度的差异

$'/b-和(% 6@均是裂变产物#半衰期分别为 '%
年和 14 年#环境中的残留量来自全球进行的核试
验的散落物$ 在核爆中$'/b-的产额比(% 6@高#产额
比为 $&)e$&%$ $'/b-与土壤中的矿物质结合得非
常牢固#植物根部对其吸收很少#而(% 6@则易于被
吸收$ 因此地表土壤中$'/b-的含量会明显高于(%6@#

表 G=某核电站周围部分土壤中@BHa和@@GO:的

比活度和比值#@EEE 年$

样品来源
%& 1'4a' *

&5_0`HQ$ '
%& 11)O:' *

&5_0`HQ$ '
%& 1'4a' *
%& 11)O:'

厂西边界稻田 0%&% T/&( 0$&$ T%&4 %&(/'

柳河村菜地 0%&4 T%&4 'R&' T$&R $&$)

杨圩麦田 0$&1 T1&/ '4&R T0&$ $&%/

高公岛山楂地 '%&0 T0&) $(&0 TR&R $&R/

宿城牧草地 '%&4 T4&$ '%&$ T1&$ $&%1

黄窝麦田 'R&( T)&( 1(&' T'&) $&1'

板桥镇牧草地 '4&$ T$&/ 0'&$ TR&' %&44'

青口镇菜地 ''&) T/&' '$&0 T'&$ $&%/

青口镇果园 '(&) T$0&$ 'R&$ T'&$ $&$'

宿城水库底泥 $4&) T%&' $/&1 T$&/ $&%4

海洋沉积物 '/&$ T$/&4 14&% T$0&% $&'1

随着时间的推移#这种差距会不断扩大$ 表 / 列出
某核电站周围部分土壤中

$'/ b-和(% 6@的比活度及
其比值#为了比较#同时列出 $ 个水库底泥和 $ 个
海洋沉积物中

$'/b-和(% 6@的比活度及其比值$ 由
表 / 可见#表层土壤中$'/ b-的含量明显高于(% 6@#
其比值为 '&$ U/&/$ 水库底泥和海洋沉积物中
$'/b-和(% 6@的比活度差别较小#可能是在水和海水
的作用下#部分$'/b-溶于水中#使 $'/b-的比活度减
少#而(% 6@在沉积物中的比活度却变化不大$

表 C=某核电站周围部分土壤和沉积物中< BCD)和>E!&

的比活度和比值=#@EEE&@EE< 年$

样品来源
%& $'/b-' *

&5_0`HQ$ '
%& (% 6@' *

&5_0`HQ$ '
%& $'/b-' *
%& (% 6@'

厂西边界稻田 )&( T%&' %&( T%&$ /&/
柳河村菜地 )&R T%&) $&1 T%&$ R&0
杨圩麦田 0&) T$&0 %&/ T%&1 )&)
杨圩韭菜地 0&) T%&/ $&% T%&$ 0&)
高公岛山楂地 R&/ T$&$ $&$ T%&1 R&1
宿城牧草地 )&' T$&$ $&$ T%&1 R&/
黄窝麦田 R&( T$&R $&( T%&$ '&$

板桥镇牧草地 0&0 T$&) %&4 T%&$ R&R
青口镇菜地 1&' T%&) %&/ T%&1 '&'
青口镇稻田 0&4 T%&/ $&% T%&$ 0&4
宿城水库底泥 $&0 T%&R& $&% T%&$ $&0

高公岛海洋沉积物 $&1 T%&R %&/ T%&$ $&/

由于植物易于吸收
(% 6@#因此一般情况下#植物

样品中
$'/ b-的含量会低于(% 6@%但是另一方面#由

于土壤中
(% 6@比$'/ b-衰减得快#因此当土壤中的

(% 6@衰减到很小时#尽管植物易于吸收(% 6@#但在长
期未进行核试验和未发生核事故的情况下#随着时
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间的推移#同种植物中(% 6@的比活度和$'/b-的比活
度会逐渐接近#在某一时刻会相等#甚至会发生反向
变化#即(%6@的比活度低于$'/b-的比活度$ 尤其是从
水田中生长的水稻#由于稻田中的(% 6@被水反复浸
取和洗脱#其含量比$'/ b-减少得更快#所以常常发
现不少地区的大米

(% 6@的比活度低于$'/b-$ 表 4 列
出部分植物中

(% 6@和$'/b-的比活度及其比值)$$* $

表 H=我国部分植物中>E 6@和<BCb-的比活度

及其比值#<>H@&<>H? 年$

样品来源
%& (% 6@' *

&$% Q1 5_0`HQ$ '
%& $'/b-' *

&$% Q1 5_0`HQ$ '
%& (% 6@' *
%& $'/b-'

浙江茶叶 $ 1/$ T'' $)% T$) /&(0
新疆菠菜 11&' T'&$ '&%% T$&/0 /&0'
新疆茄子 '&04 T$&'$ $&/4 T$&%1 $&()
新疆苹果 1&00 T%&/' $&)R T%&0' $&04
青海土豆 )&00 T$&41 '&R1 T$&$) $&4'
青海萝卜 $'&1 T$&) 1&04 T%&(0 R&'1
宁夏大白菜 $R&) T$&) '&11 T%&(0 0&40
黑龙江土豆 $%&/ T1&1 $%&4 T1&% %&((
宁夏大米 '&$4 T%&(0 '&(1 T%&(0 %&4$
浙江大米 /&0% T1&)$ ')&/ T1&/ %&1%
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B=实验室分析过程控制中的一些问题
在分析实验室管理中#要求首先应识别并确定

过程#然后及时发现和排除检测过程中的异常变
异#使上一过程的变异不要带到下一过程中去#以
保证过程的稳定性和检测质量的一致性$ 在控制
技术中#统计技术是识别"分析和控制异常变异的
重要手段$ 用控制技术进行过程控制称为统计过
程控制#其重要手段是控制图#它一直是各实验室
普遍存在的薄弱环节$
'&$2质量控制图的绘制

质量控制图常用来反映分析测量过程中所用

仪器和分析测量操作是否处于质量控制状态#例
如#对测量装置长期稳定性的检验#为绘制好控制
图#必须有一定数量的预备数据$ 按辐射环境监测
技术规范

)$1*
规定#建立一张本底或效率的控制图#

需要 1% 个以上的常规测量数据#由这些数据计算
平均值和标准差$ 然后#以计数率为纵坐标#以日
期为横坐标作图#在平均值处引一条水平线#再分
别在平均值加"减两倍标准差的地方引出两条水平
的控制线$ 以此控制图检查以后在该测量条件下
获得的本底或效率是否在控制范围内$ 当发现异

常时#对仪器进行调整#重新绘制控制图$ 按照类
似的方法#同样可以绘制出空白控制图"准确度控
制图"平行样控制图和回收率控制图#等等$ 但是
在实际工作中有时会发现如下问题!

&$'一些单位为了应付检查#没有按规范要
求#在常规分析测量之前积累 1% 个以上的测量数
据#绘制出控制图$ 而是将仪器或分析测量运行中
获得的实际测量数据计算平均值和标准差#计算控
制限$ 这种把运行中获得的数据既当+运动员,又
当+裁判员,的方法#除了制造+符合质控要求,的
假象之外#对质量控制起不到任何作用%

&1'有些+质量控制图,没有控制限"警告限等
界线$ 例如有一个平行样偏差控制图#实际上只是
一个+平行样偏差变化图,$ 图中的纵坐标是 +相
对标准偏差,#含义不明确#应是相对偏差%横坐标
叫+平行样个数,也不合适#应是平行样序号$ 例
如偏差达 $4&'9的是第 4 号平行样#而不是平行
样个数为 4#因为每一次的平行样个数只为 1$
'&12化学回收率与加标回收率

在大多数的放化分析过程中#待测核素不可避
免地会受到一定的损失$ 为此必须建立一种测定
化学回收率的方法来估计这种损失#并对测量结果
进行校正$

化学回收率又称化学产额#其主要用于分析过
程中对待测核素的损失量进行校正#通常要求其不
低于 R%9$ 但是#最重要的是要求回收率必须稳
定#同时产品必须达到所需要的化学纯度与放射性
纯度$ 对于一个训练有素的分析人员#经多次操作
后回收率会稳定在一定的范围内$ 如果某次分析
中获得的回收率太低#应当舍弃这次分析结果$ 反
之#超过正常范围的回收率也是不可取的#这是操
作失误或者在原始样品中有载体物质存在的先兆$
虽然人们总是希望获得高的化学回收率和高的产

品纯度#但是往往很难两全其美$ 当两者发生矛盾
时#常常是稍稍牺牲高的回收率来达到高的纯度$

测定化学回收率时要根据待测核素的特性和

实验室的条件选择适当的方法$ 目前常用的是稳
定性同位素载体法和放射性同位素作为示踪剂的

放射测量法$
采用事前预定的固定回收率去校正测量结果

会带来很大的系统误差$ 在分析土壤中1' 4 dE 时#
初期由于缺乏

1' 4 dE 的同位素#采用事前实验确定
的 %&/% 作为固定回收率对分析结果进行校正$ 后

(4(
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来获得
1' )dE 后#采用其做示踪剂测定了 )14 个试

样的全程回收率#并将其绘制成直方图#结果示于
图 )$ 由图 ) 可见#全程回收率近似正态分布#最
小值为 %&$%#最大值为 %&($#平均值为 %&04#标准
偏差 %&1%$ 如果采用原先预定的回收率 %&/% 去
校正分析结果#将会带来很大的误差$

图 G=用@BG%0做产额示踪剂测得的@BH%0回收率

国内环境放化分析领域较为流行一种叫 +加
标回收率,#在一些质量保证计划中要求 +加标回
收率控制在 (RS U$%RS以内,$ 这种提法和要求
不严谨和科学$ 在放射化学中#所谓 +加标回收
率,#意即回收的放射性活度与加入的放射性活度
之比值#将其控制在 (RS U$%RS以内$ 在(% 6@
和

$'/b-分析中#一般用载体回收率或放射性示踪
剂的回收率表示#并不要求一定要达到 (RS U
$%RS#只要不太低但稳定即可$

要求+加标回收率控制在 (RS U$%RS以内,#
其+回收率,并不是真正的回收率#而是经回收率
校正后测得的放射性活度与加入的放射性活度之

比值$ 这种要求#在国际放射化学领域比较罕见$
在环境放化分析中#建议用准确度&或与标准值的
相对偏差'可能更好#+加标回收率,(RS U$%RS相
当于准确度为 TRS$
'&'2分析测量结果的比对

分析测量结果的比对包括实验室内不同方法"
不同仪器和不同时期所得结果的内部比对#以及不
同实验室间测量结果的外部比对$

对测量结果有重要影响的计量器具和测量仪

表#应按计量认证要求的周期进行检定"校准#在运
行过程中绘制本底和探测效率质控图$ 还要特别
注意#多数单位的辐射环境监测的结果常常是用不
同探测器"不同方法连续进行多年获得的$ 随着仪
器和方法的进步#或仪器的更新换代#改用新仪器

或新方法是难免的#但其常给各年间的数据分析增
加一个新的不一致因素$ 一个有效地防止结果不
一致方法就是选择一定数量的有代表性的点或保

留样品#作新"旧的比对测量#以保持数据的连续可
比性$ 如果在发现新"旧数据存在显著差异后#才
想到可能是仪器或元件"方法变化所致#再作这类
比对测量已几乎不可能了$ 因此#保存一部分样品
或建立相对稳定的环境辐射场#对于保持监测结果
的稳定性和溯源性是十分必要的$

实验室能力验证是利用实验室间比对确定实

验室的检测能力的活动#实际上它是为确保实验室
维持较高的检测水平而对其能力进行考核"监督和
确认的一种验证活动$ 要想发现和确定实验室分
析测量所产生的系统误差#仅靠实验室自身的质量
控制#往往是十分困难的#参加能力验证计划#可为
实验室提供评价其出具数据可靠性和有效性的客

观证据#从而增加公众对其能力的信任$ 作为实验
室来说#还可通过能力验证的外部措施#补充实验
室内部的质量控制程序$

我国开展不同辐射环境测量实验室间测量结

果的比对工作大约可追溯到 1% 世纪 4% 年代#对提
高实验室检测能力起到了重要作用$ 这类比对工
作最好由权威计量机构组织#要求比较严格#以达
到实验室的测量结果与国际权威实验室间具有可

比性$
$(4R 年以后#中国辐射防护研究院在李德平

院士的指导下参加了由世界卫生组织国际放射性

参考中心&f7"#Ob'"国际原子能机构分析质量
控制服务处 &#8N88gb6'等部门组织的国际比
对#受到国际组织的好评#被 #Ob主席誉为一流实
验室$ 此后#中辐院低本底放射性实验室的历届领
导#都坚持了这一传统#1%%% 年以来每年继续参加
美 国 能 源 部 环 境 测 量 实 验 室 质 保 项 目

&NP9Qg8d'和爱达华放射性环境科学实验室混
合分析能力评估项目 &ON69;P8dNd'质控样品测
量与分析活动#比对样品包括土壤"蔬菜和空气滤
膜等#对保持实验室长期处于质量控制状态#起到
了很好的作用$

参加国内外的比对活动#要求参比单位和人员
具有长远的眼光#不要为短期的功利主义或经济效
益所左右$ 此外#比对的结果不太可能总是百分之
百满意#暴露出问题是好事#不要轻易地追查个人
责任或与某种利益挂钩#其不利于调动实验室人员

(((
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参加比对的积极性#相反还会滋长掩盖问题或弄虚
作假的坏作风$

曾经发现国内某行业组织的一次有几十个实

验室参加的测量比对中#对开展测量比对的目的缺
乏正确的认识#不是为了发现问题#找到解决问题
的方法#改进今后的工作#而是为了显示各单位的
结果都很+满意,#彼此+高度一致,$ 从比对报告
可以看出#比对测量并不是由各家独立完成#而是
+各单位监测数据一律经比对技术组一一校核汇
总完成,$ 这有点像考生的考卷都要一一经过监
考老师校核无误后才能交卷一样$ 难怪列出的结
果都能做到 $%%S的+满意,1

实验室间测量结果的比对是分析过程控制的

一种形式#其出发点是预防不合格#而不是为了证
明过程的正确$ 1%%% 年中国辐射防护研究院与某
分包方共同承担了核电站运行前本底调查任务$
调查工作开始前#双方进行过土壤中(% 6@的分析比
对#但是采用的比对样品是掺标样品#(% 6@的比活
度较高&%&/R 5_*H'#分析的取样量必然较少#因
而实际土壤中大量存在的

1$%5,对分析的干扰未得
到充分暴露$ 这说明当时在指导思想上并没有把
发现问题和解决问题放在首位#而是把共同取得业
主的认可"通过比对证明双方的方法和结果都没有
问题看得很重要$ 这种指导思想的不恰当便造成
实施方法不正确#因而掩盖了矛盾#错过了时机$
后来双方与中国原子能院合作#共同采集瞬时平行
的土壤作为比对样品#问题才被发现并得到解决$
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!简讯!

习近平倡议建立)一带一路*绿色发展国际联盟
国家主席习近平 1%$/ 年 R 月 $0 日出席+一带一路,国际合作高峰论坛开幕式#并发表题为-携手推进+一带一路,建

设.的主旨演讲#强调坚持以和平合作"开放包容"互学互鉴"互利共赢为核心的丝路精神#携手推动+一带一路,建设行稳致

远#将+一带一路,建成和平"繁荣"开放"创新"文明之路#迈向更加美好的明天$

习近平在演讲中指出#要抓住新一轮能源结构调整和能源技术变革趋势#建设全球能源互联网#实现绿色低碳发展$

习近平强调#我们要践行绿色发展的新理念#倡导绿色"低碳"循环"可持续的生产生活方式#加强生态环保合作#建设

生态文明#共同实现 1%'% 年可持续发展目标$

习近平指出#当前#中国发展正站在新的起点上$ 我们将深入贯彻创新"协调"绿色"开放"共享的发展理念#不断适应"把握"

引领经济发展新常态#积极推进供给侧结构性改革#实现持续发展#为+一带一路,注入强大动力#为世界发展带来新的机遇$

习近平强调#中国已经同很多国家达成了+一带一路,务实合作协议#其中既包括交通运输"基础设施"能源等硬件联通

项目#也包括通信"海关"检验检疫等软件联通项目#还包括经贸"产业"电子商务"海洋和绿色经济等多领域的合作规划和

具体项目$ 中国同有关国家的铁路部门将签署深化中欧班列合作协议$ 我们将推动这些合作项目早日启动"早见成效$

习近平还指出#将设立生态环保大数据服务平台#倡议建立+一带一路,绿色发展国际联盟#并为相关国家应对气候变

化提供援助$
摘自 III&+-KA&H=D&J. 1%$/ Q%R Q$R

(%$(

第 ( 卷2第 ' 期 沙连茂&辐射环境监测数据合理性评价中的问题探讨 1%$/ 年 ) 月


