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摘 要：利用 粤砸阅型 酌能谱仪对辽宁省大连市区地表天然放射性核素 圆猿愿哉、圆猿圆栽澡、源园运含量进行了现场测量. 调查结果显示，大连市
区 圆猿愿哉、圆猿圆栽澡、源园运比活度平均值分别为 圆猿援园怨 月择/噪早（范围值 员援圆源耀员缘员援怨员 月择/噪早）、员愿援怨怨 月择/噪早（范围值 园援源员耀怨圆援缘苑 月择/噪早）、猿愿远援猿怨 月择/
噪早（范围值 猿员援猿园耀员园怨缘援缘园 月择/噪早），均显著低于全国和世界的平均值. 在测得的 圆猿愿哉、圆猿圆栽澡、源园运含量基础上，计算了距地面 员 皂 高处
空气中 酌辐射吸收剂量率、外照射指数、内照射指数和年有效剂量等参数，并据此对大连市区天然放射性水平进行了评价. 空气中
酌辐射吸收剂量率（阅则）平均值为 猿怨援园源 灶郧赠/澡，远低于全国（愿员援缘 灶郧赠/澡）和世界（愿园 灶郧赠/澡）平均水平. 外照射指数、内照射指数平均
值分别为 园援圆猿、园援员圆，均远小于国家对建筑材料外照射指数的限值 员. 年有效剂量为 园援园源愿 皂杂增，远低于世界年平均有效剂量（园援源远
皂杂增）以及公众外照射年有效剂量（员援园 皂杂增）的限值. 评价结果表明，大连市区地表天然放射性辐射处于安全的水平.
关键词：天然放射性核素；天然放射性水平；外照射指数；年有效剂量；大连市 开放科学标志码（韵杂陨阅）：
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园 引言

环境中的天然辐射本底主要有宇宙射线、宇生放

射性核素和原生放射性核素的辐射 猿部分组成［1］. 宇
宙射线主要来源于地球外层空间，而宇生放射性核素

为宇宙射线与大气原子核发生核反应的产物，其含量

极低，对环境辐射贡献很小. 天然放射性核素 圆猿愿哉、
圆圆远砸葬、圆猿圆栽澡、源园运广泛分布于各种岩石、土壤、水等介质
中，几乎遍地皆是. 联合国原子幅射效应和科学委员
会（哉晕杂悦耘粤砸）在 员怨愿圆年报告书中指出，地球 酌辐射
主要产生于地壳表面岩石、水、土壤中的天然放射性

核素，形成辐射本底，天然本底辐射是人类所受到的

集体剂量的最大部分，约占 愿园豫［2］. 世界上经济发达
国家对天然放射性辐射环境开展的研究很多，尤其对

岩石、土壤天然放射性水平进行了大量调查和评价，取

得了较丰硕的成果［1-4］. 我国许多大中城市如北京、青
岛、重庆、成都、泉州等不同程度地开展了这方面的工

作［5-10］，并且建立了全国天然放射性水平数据库［11］.
大连市地理位置位于东经 员圆园毅缘缘忆耀员圆猿毅猿员忆，北纬

猿愿毅源园忆耀源园毅员员忆之间，主要地形地貌为低山、丘陵，夹少
量台地、平原. 大连城区大地构造位置位于华北陆块
东部，辽东新元古代—古生代拗陷带南端，主要地层为

新元古界变质岩、变质杂岩基底以及大面积新元古界

以来的沉积盖层. 本研究在核工业 圆源园 研究所 圆园员愿
年承担的中国地质调查局沈阳地质调查中心专题项目

“大连市天然放射性辐射环境调查评价研究”基础上，

开展了大连市区天然辐射水平调查工作，研究结果将

为大连沿海区域规划及重大工程的建设提供科学的放

射性数据，为提高国土资源管理的科学性提供依据.

员 技术方法

员援员 仪器设备

本次野外调查工作使用的主要仪器为石家庄核工

业航测遥感中心生产的 粤砸阅型便携式多道伽马能谱
仪 猿 台和 郧粤砸酝陨晕 公司生产的 藻栽则藻曾 圆园员曾 型手持
郧孕杂卫星定位仪 源台. 在进行野外工作前，能谱仪经
过石家庄国家一级放射性计量检测站进行精确性检

定，检定合格并出具检定报告. 之后对 猿台仪器分别
进行了短期稳定性检查 圆次（间隔一个月），结果显示
猿台仪器各道读数标准偏差均小于 员援缘倍各道读数的
平均值的开方，符合规范要求［12］. 实际工作过程中每

天出工前、收工后均进行长期稳定性检查，结果显示，

铀含量相对偏差为原源援苑豫耀垣源援怨豫，钍含量相对偏差
为原圆援源豫耀垣源援苑豫，均在依缘豫范围以内. 钾含量相对偏差
为原园援猿猿豫耀垣怨援缘缘豫，符合规范要求. 此外，还对 猿台仪
器之间进行了一致性对比检查，确保仪器的稳定和测

量数据的真实、可信. 手持 郧孕杂卫星定位仪根据当地
坐标参数进行了校正，使用 圆园园园国家大地坐标系.
员援圆 调查内容与测点布置

本次调查内容为利用 酌能谱仪测量大连市区地
表天然放射性核素 猿愿哉、圆猿圆栽澡、源园运的含量. 因大连市内
建构物复杂，人口密集，根据城区目前格局及现场实际

情况，测量时采用了自由网格的方式，不规定测点位

置，随机分布. 在荒郊、田野或类似面积较大，只有一
个对象且地质、环境等影响因素一致时，进行测点稀疏

处理，在构造带或地质环境复杂、岩性变化频繁的区

域，进行了测点加密处理. 根据以上原则，除部分无法
到达的地段，其余地段保证了每平方千米网格中至少

有 圆个测点.
员援猿 测量方法

测量严格执行核行业标准 耘允/栽 猿远猿—圆园员圆《地面伽
马能谱测量规范》［12］. 测量时选择较平坦地面，并保证
辐射立体角为 圆仔. 测量值为背景含量时，测量时间选
取为 远园 泽取一次读数；当发现异常时，测量次数增加
为 猿次，并取其平均值. 测量避开下雨时段，如有测
量，均在雨停后（猿耀愿 澡）路面及土壤层无积水时进行.
本次测量尽量选取土壤裸露地段开展工作，将沥青路

面、水泥路面等完全人工介质的测点降到了最少. 经
检查点测量，铀含量误差范围为依园援源伊员园原远，钍含量误差
范围依园援愿伊员园原远，钾含量误差范围原园援圆豫耀垣园援员豫，符合规
范要求.
员援源 酌辐射水平评价指标

本次工作选取空气吸收剂量率、外照射指数、内照

射指数、年有效剂量等评价指标对大连市区 酌辐射水
平进行评价.

考虑放射性核素 圆猿愿哉、圆猿圆栽澡、源园运对 酌辐射的贡献，
利用 月藻糟噪公式法［13］计算距离地表 员 皂高处的空气吸
收 酌射线的剂量率（阅则，单位 灶郧赠/澡）. 根据调查结果，
可以认为大连市区天然放射性核素在土壤介质中分布

均匀，辐射场无限大且均匀，铀、镭处于平衡状态，满足

月藻糟噪公式法使用条件. 其计算公式为：
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阅则越噪砸葬伊悦砸葬垣噪栽澡伊悦栽澡垣噪运伊悦运 （员）
式中，悦砸葬、悦栽澡、悦运分别为 圆圆远砸葬（圆猿愿哉）、圆猿圆栽澡、源园运的比活度
（月择/噪早）；噪砸葬（哉）、噪栽澡、噪运分别为镭（铀）、钍、钾的换算系
数，取值 园援源圆苑、园援远远圆、园援园源猿［14］.

外照射系数（陨则）、内照射指数（陨砸葬）是评价城市居
住环境中居民所受到的辐射程度的重要指标. 参考国
家建筑材料放射性核素限量标准（郧月远缘远远—圆园员园）［15］，

外照射指数控制式为：

陨则越悦砸葬/猿苑园垣悦栽澡/圆远园垣悦运/源圆园园 （圆）
内照射指数控制式为：

陨砸葬越悦砸葬/圆园园 （猿）
年有效剂量（阅葬藻凿，葬灶灶怎葬造 藻枣枣藻糟贼贼蚤增藻 凿燥泽藻）是估算环

境中天然伽马辐射对当地居民产生的外照射程度的指

标. 年有效剂量计算公式［16］为：

阅葬藻凿越阅则伊愿苑远园伊葬员伊葬圆伊员园原远 （源）
式中，阅则是距离地面 员 皂高处空气吸收剂量率；葬员是
居民室外平均居留因子，取值 园援圆；葬圆是空气吸收剂量
转换成年有效剂量的换算系数，取值 园援苑 杂增/郧赠.

圆 结果与影响因素分析

圆援员 调查区地面放射性核素含量测量结果

大连市区内共完成有效放射性核素测量点位

员员园缘个. 利用伽玛能谱测量所得的 圆猿愿哉、圆猿圆栽澡、源园运天然
放射性核素含量，经过单位换算系数转换［17］，可以得

到 猿种放射性核素的比活度，换算系数见表 员.
表 员 放射性核素含量与放射性比活度单位换算表

由测量结果（表 圆）可知，地面放射性核素 圆猿愿哉浓
度测量值变化范围为 员援圆源耀员缘员援怨员 月择/噪早，平均值为
圆猿援园怨 月择/噪早，中位数为 圆圆援圆猿 月择/噪早，标准差 员园援苑怨，变
异系数 源远援苑猿豫. 这表明大连市区地面放射性核素 圆猿愿哉
浓度变化范围较大，且呈现出总体较低，局部极小范围

表 圆 大连市区土壤放射性核素比活度参数表

高值异常的特点. 全区识别出两片小面积高值区域，
即大连海洋大学西北侧、大连北站西北侧区域. 热液
作用、构造运动以及人类影响（采石、煤渣、粉尘等）形

成了局部放射性核素 圆猿愿哉的小规模富集［18］，造成了异

常高值. 与同属北方海岸带沿海重要城市的青岛相比
（表 猿），其地面放射性核素 圆猿愿哉平均浓度略低，与全国
以及全世界相比（表 猿），属于显著偏低的地区.

地面放射性核素 圆猿圆栽澡 浓度测量值变化范围
为园援源员耀怨圆援缘苑 月择/噪早，平均值为 员愿援怨怨 月择/噪早，中位数
员愿援圆苑 月择/噪早，标准差 员员援苑员，变异系数 远员援远远豫（表 圆）.
由此可知，大连市区地面放射性核素 圆猿圆栽澡浓度值的离
散程度比 圆猿愿哉大，而其平均浓度值普遍很低. 与青岛地
区、全国以及全世界地面放射性核素 圆猿圆栽澡平均浓度相
比（表 猿），大连市区地面放射性核素 圆猿圆栽澡浓度属于显
著偏低的地区.

地面放射性核素 源园运浓度平均值为 猿愿远援猿怨 月择/噪早，
中位数 猿苑缘援远园 月择/噪早，测量值变化范围为 猿员援猿园 耀
员园怨缘援缘园 月择/噪早，标准差 员缘圆援怨猿，变异系数 猿怨援缘愿豫（表
圆）. 结果显示，大连市区地面放射性核素 源园运浓度值的
离散程度小于 圆猿愿哉、圆猿圆栽澡，其平均浓度值也较低. 与青
岛地区、全国以及全世界地面放射性核素 源园运平均浓
度相比（表 猿），大连市区地面放射性核素 源园运的浓度显
著偏低. 全区地面放射性核素 源园运浓度分布与空气中
酌辐射吸收剂量率（阅则）的分布情况最接近（图 猿），表
明 源园运浓度与空气中 酌辐射吸收剂量率相关性最好.
全区识别出 源园运浓度相对高值区 猿处，即西北营城子
站原牧城子水库偏高值区、东北部后关西立交桥原南关
湿地公园偏高值区、南部大连海洋大学原大连市森林
动物园偏高值区.
圆援圆 调查区地面放射性核素含量影响因素

圆援圆援员 地质环境影响因素

地质环境影响因素主要有岩性、岩石蚀变、构造环

地面 酌能谱测量
换算系数

核素 单位

238U 10-6 1伊10-6=12.35 Bq/kg

天然放射性评价

放射性比活度

圆猿愿哉 渊圆圆远砸葬冤
单位

Bq/kg

40K 10-2 40K Bq/kg 1伊10-2=313 Bq/kg

232Th 10-6 1伊10-6=4.06 Bq/kg232Th Bq/kg

放射性核
素种类

测点
数

变异系
数/%

238U 1105 46.73
232Th 1105 61.66

浓度变化范围/
渊Bq/kg冤

1.24~151.91
0.41~92.57

40K 1105 31.30~1095.50 39.58

算术平均值/
渊Bq/kg冤

23.09
18.99
386.39

中位数/
渊Bq/kg冤

标准
差

22.23 10.79
18.27 11.71

375.60 152.93
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表 猿 大连市区土壤天然放射性核素比活度对照表

境等. 不同岩石由于岩性的不同，放射性核素含量也
不同. 即使相同的岩性，所处地层、地质年代不同，其
放射性核素含量也不相同. 岩石蚀变种类、蚀变发育
程度、构造环境不同，也会造成地面放射性核素含量的

不同.
大连市内绝大多数区域已被第四系沉积物所覆

盖. 在大面积第四系沉积物覆盖地区，地面放射性核
素浓度与下伏岩石岩性、岩石蚀变情况以及所处的构

造环境密切相关［6］. 调查结果显示，不同地质背景下
的放射性核素含量会产生差异（图 员，表 源）. 新元古界
震旦系金县群十三里台组（孕贼猿猿泽）放射性核素 圆猿愿哉、
圆猿圆栽澡、源园运浓度在所涉及的地质单元中最高，分别达到

全国数据引自文献［员怨］，世界数据引自文献［员，员怨］，青岛数据引自文献［苑］，其他国家数据引自文献［员缘］. n.d.为未检出.

国家或地区

土壤天然放射性核素比活度/渊Bq/kg冤
238U

均值

埃及 17
美国 40

世界 40

日本 33
瑞士 40
全国 38.5

范围

5~64
8~160

要

6~98
10~900
7.3~449

232Th
均值

18
35
28
25

54.6
40

大连 23.09 1.24~151.91 18.99
青岛 27.9 3.3~185.3 60.1

范围

2~96
4~130

要

2~88
4~70

10.3~1844

0.41~92.57
6.9~157.2

空气中 酌辐射吸收
剂量率/渊nGy/h冤40K

均值 范围 均值 范围

320 29~650 32 20~133
370 100~700 47 14~118
310 15~990 53 21~77
370 40~1000 45 15~120

584.0 n.d.~1548 81.5 11.6~523
580 要 80 要

1082.6 115.8~7834.4 98.6 13.4~433.2
386.39 31.30~1095.50 39.04 10.08~136.91

图 员 不同地层单元天然放射性核素浓度平均值直方图

云蚤早援 员 匀蚤泽贼燥早则葬皂 枣燥则 则葬凿蚤燥灶怎糟造蚤凿藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 遭赠 泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 怎灶蚤贼泽
匝澡圆凿—大孤山组（阅葬早怎泽澡葬灶 枣皂援）；匝澡员责—泡子组（孕葬燥扎蚤 枣皂援）；匝责猿皂—马兰组（酝葬造葬灶 枣皂援）；匝责员n—黏泥岭组（晕蚤葬灶灶蚤造蚤灶早 枣皂援）；孕贼猿猿糟躁—崔家屯组（悦怎蚤躁蚤葬贼怎灶
枣皂援）；孕贼猿猿泽—十三里台组（杂澡蚤泽葬灶造蚤贼葬蚤 枣皂援）；孕贼猿猿赠—营城子组（再蚤灶早糟澡藻灶早扎蚤 枣皂援）；孕贼猿猿早—甘井子组（郧葬灶躁蚤灶早扎蚤 枣皂援）；孕贼猿猿灶—南关岭组（晕葬灶早怎葬灶造蚤灶早 枣皂援）；

孕贼猿猿糟—长岭子组（悦澡葬灶早造蚤灶早扎蚤 枣皂援）；孕贼猿圆择—桥头组（匝蚤葬燥贼燥怎 枣皂援）
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表 源 不同地质背景下的放射性核素浓度统计表

浓度单位：月择/噪早援
圆远援猿愿、圆远援缘苑、缘圆园援苑圆 月择/噪早援 震旦系五行山群甘井子组
（孕贼猿猿早）放射性核素 圆猿愿哉、圆猿圆栽澡浓度最低，分别为 员怨援圆员、
员远援愿圆 月择/噪早. 而震旦系金县群崔家屯组（孕贼猿猿糟躁）放射性
核素 源园运浓度最低，为 猿猿怨援愿猿 月择/噪早.

十三里台组主要岩性为薄层、中厚层粉屑灰岩，

调查发现其放射性核素含量相对偏高的原因可能是

十三里台组沿北东向构造分布规律明显，多分布于

断裂发育的地区，岩石受构造影响裂隙较发育，蚀

变较强，造成放射性核素 圆猿愿哉、圆猿圆栽澡、源园运 浓度相对偏
高.

甘井子组岩性主要为各类白云岩，是调查区唯一

的白云岩分布区，面积较大，几乎无蚀变发育，构造环

境稳定. 这表明调查区白云岩本体可能 圆猿愿哉、圆猿圆栽澡浓度
含量很低，造成地质背景为甘井子组的地表放射性核

素含量的偏低.
圆援圆援圆 地表测量介质影响因素

地面放射性核素浓度调查除受地质环境因素影响

外，也受地表测量介质、介质颗粒度、温度、湿度、建筑

物等影响［17，20-23］. 在城市放射性调查工作中，因绝大多
数区域已被第四系沉积物所覆盖，故不同地表测量介

质对放射性核素浓度的影响显著. 本次研究对比了基
岩、砂砾、砂、黏土质砂、砂质黏土、黏土、水泥地面、沥

青地面、红砖地面等 怨种测量介质对放射性核素浓度
的影响情况（图 圆，表 缘）.

调查结果显示，测量介质为基岩露头时，放射性核

素 圆猿愿哉、圆猿圆栽澡、源园运浓度平均值均较高，其中 圆猿圆栽澡、源园运浓

地质层 代号 40K浓度
大孤山组 Qh2d 386.03
泡子组 Qh1p 465.49
马兰组 Qp3m 394.77
黏泥岭组 Qp1n 406.90
崔家屯组 Pt33cj 339.83

南关岭组 Pt33n 433.12

十三里台组 Pt33s 520.72
营城子组 Pt33y 358.17
甘井子组 Pt33g 350.22

统计点数

60
39

129
8
7

111

11
79

148

桥头组 Pt32q 245 351.58
长岭子组 Pt33c 440.08216

238U浓度
25.46
22.93
24.59
23.16
25.94
26.38
23.03
19.21
20.34

24.68
24.09

232Th浓度
17.66
21.51
19.21
19.18
21.11
26.57
18.51
16.82
21.09
22.61
17.14

图 圆 不同测量介质的放射性核素浓度平均值直方图

云蚤早援 圆 匀蚤泽贼燥早则葬皂 枣燥则 则葬凿蚤燥灶怎糟造蚤凿藻 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶 遭赠 皂藻葬泽怎则藻凿 皂藻凿蚤葬
员—基岩（遭藻凿 则燥糟噪）；圆—砂砾（早则葬增藻造）；猿—砂（泽葬灶凿）；源—黏土质砂（糟造葬赠藻赠 泽葬灶凿）；缘—砂质黏土（泽葬灶凿赠 糟造葬赠）；远—黏土（糟造葬赠）；苑—水泥地面（糟藻皂藻灶贼

早则燥怎灶凿）；愿—沥青地面（葬泽责澡葬造贼 早则燥怎灶凿）；怨—红砖地面（则藻凿原遭则蚤糟噪 早则燥怎灶凿）
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表 缘 不同测量介质的放射性核素浓度统计表

浓度单位：月择/噪早援
度平均值为 怨种介质中最高，圆猿愿哉 浓度平均值在 怨种
介质中排名第二. 这可能因为基岩出露区为原生环
境，岩石受后期人类活动影响很弱，放射性核素保存

较好，故浓度较高. 水泥地面、沥青地面、红砖地面等
猿种人工介质的放射性核素 圆猿愿哉、圆猿圆栽澡、源园运浓度平均值
较低. 其中水泥地面 圆猿愿哉浓度排名倒数第二，圆猿圆栽澡 浓
度、源园运浓度排名倒数第三；沥青地面 圆猿愿栽澡、源园运浓度均
最低，圆猿愿哉浓度排名倒数第三. 这可能由于 猿种人工介
质对原生土壤层起到了强屏蔽作用，明显削弱了 酌辐
射强度，造成测得的放射性核素地表浓度均处于较低

水平. 而测量介质为砂砾、砂、黏土质砂、砂质黏土、黏
土等第四系沉积物覆盖区时，圆猿愿哉、圆猿圆栽澡、源园运 浓度平均
值基本处于中游水平，除黏土质砂介质 圆猿愿哉浓度稍高
于基岩露头介质外，其余均低于原生基岩露头介质环

境. 这是由于 缘种覆盖层在长期地表淋滤作用下，放
射性核素发生了一定程度的流失，造成浓度相比基岩

露头较低［24］.

猿 酌辐射水平评价结果与分析
项目组选取空气吸收剂量率、外照射指数、内照射

指数、年有效剂量等评价指标对大连市区 酌辐射水平
进行了评价. 利用克里金插值法［7］，运用 杂怎则枣藻则计算机
软件成图，绘制了空气吸收剂量率、外照射指数、内照

射指数等指标的等值线图（图 猿）.

图 猿 调查区放射性指标等值线图

云蚤早援 猿 陨泽燥责造藻贼澡 皂葬责泽 燥枣 则葬凿蚤燥葬糟贼蚤增蚤贼赠 蚤灶凿藻曾藻泽 蚤灶 阅葬造蚤葬灶 怎则遭葬灶 葬则藻葬
葬—空气吸收剂量率（葬蚤则 葬遭泽燥则遭藻凿 凿燥泽藻 则葬贼藻）；遭—外照射指数（藻曾贼藻则灶葬造

藻曾责燥泽怎则藻 蚤灶凿藻曾）；糟—内照射指数（蚤灶贼藻则灶葬造 藻曾责燥泽怎则藻 蚤灶凿藻曾）
由图 猿葬、表 猿、式（员）可以得出，大连市区空气吸收

剂量率范围 员园援园愿耀员猿远援怨员 灶郧赠/澡，绝大部分地区处于
较低水平，全区空气吸收剂量率平均值（猿怨援园源 灶郧赠/澡）
显著低于全国（愿员援缘 灶郧赠/澡）和世界（愿园援园 灶郧赠/澡）水
平［1，19］. 仅在大连森林动物园、星海广场、大连海洋大
学、牧城子水库南侧、大连北站、卧佛寺等小面积区域，

空气吸收剂量率相对较高，数值在 远园耀怨园 灶郧赠/澡，与全

序号 介质类型 40K浓度
1 基岩露头 470.97
2 砂砾 331.87
3 砂 426.28
4 黏土质砂 440.04
5 砂质黏土 396.72
6 黏土 390.82
7 水泥地面 314.84

232Th浓度
22.35
15.43
18.81
22.21
19.83
19.77
12.55

9 红砖地面 11.52 269.96
8 沥青地面 221.889.82

统计点数

64
73
21
17

692
146
34

8
45

238U浓度
24.58
22.92
17.11
24.77
23.86
21.21
19.40
20.58
21.46
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国和世界水平相比，也属于正常范围.
据式（圆）（猿）及图 猿遭、糟得出调查区内的外照射指

数为 园援园远耀园援愿猿，平均值 园援圆猿；内照射指数为 园援园员耀
园援苑远，平均值 园援员圆. 外照射指数和内照射指数的平均
值、最大值均低于国家对建筑材料外照射指数、内照射

指数的限值 员［24］. 外照射指数仅在大连海洋大学西北
侧、营城子原牧城子水库南侧、大连北站西北侧局部小
片区稍有增高，内照射指数仅在大连海洋大学东北侧、

大连森林动物园东侧、老虎滩公园东侧局部区域稍有

增高. 上述地区高值均在国家限值之内，可以认为大
连市区内辐射水平处于安全范围之内.

据式（源）计算结果，调查区年有效剂量范围为
园援园员圆耀园援员远愿 皂杂增/葬，平均值为 园援园源愿 皂杂增/葬，远低于
哉晕杂悦耘粤砸推荐的世界平均年有效剂量 园援源远 皂杂增/葬［1］.
因此可以认为调查区属正常辐射水平的地区.

源 结论

利用 酌 能谱仪测量得到大连市区地表天然放
射性核素 猿愿哉、圆猿圆栽澡、源园运的含量. 放射性核素 源园运 比活
度范围 猿员援猿耀员园怨缘援缘 月择/噪早，圆猿愿哉 比活度范围 员援圆源 耀
员缘员援怨员 月择/噪早，圆猿圆栽澡 比活度范围 园援源员耀怨圆援缘苑 月择/噪早. 由
此得出调查区空气吸收剂量率范围 员园援园愿耀员猿远援怨员 灶郧赠/澡，
平均值 猿怨援园源 灶郧赠/澡，显著低于全国（愿员援缘 灶郧赠/澡）和世
界（愿园援园 灶郧赠/澡）水平. 外照射指数范围 园援园远耀园援愿猿，平均
值 园援圆猿，内照射指数范围 园援园员耀园援苑远，平均值 园援员圆，均
低于国家对建筑材料外照射指数、内照射指数的限

值员. 年有效剂量范围 园援园员圆耀园援员远愿 皂杂增/葬，平均值为
园援园源愿 皂杂增/葬，远低于联合国原子辐射效应科学委员
会（哉晕杂悦耘粤砸）推荐的正常地区年平均有效剂量
园援源远 皂杂增/葬的限值，以及 员怨怨怨年国际放射性辐射防护
委员会（陨悦砸孕）愿圆号建议书建议的公众外照射年有效
剂量 员援园 皂杂增/葬的限值［6］. 因此，大连市区地表天然放
射性辐射处于安全的水平，属环境辐射安全地区.

参考文献：
［员］冯必达援 浅谈城市生态环境放射性调查［允］援 华东铀矿地质，圆园园员
（圆）：源缘原源苑援

［圆］哉晕杂悦耘粤砸援 耘曾责燥泽怎则藻 枣则燥皂 灶葬贼怎则葬造 泽燥怎则糟藻泽 燥枣 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶［酝］援 晕藻憎 再燥则噪：
哉灶蚤贼藻凿 晕葬贼蚤燥灶泽，员怨怨猿：员圆原圆愿援

［猿］酝葬造糟扎藻憎泽噪蚤 阅， 栽藻责藻则 蕴， 阅燥则凿葬 允援 粤泽泽藻泽泽皂藻灶贼 燥枣 灶葬贼怎则葬造 葬灶凿
葬灶贼澡则燥责燥早藻灶蚤糟 则葬凿蚤燥葬糟贼蚤增蚤贼赠 造藻增藻造泽 蚤灶 则燥糟噪泽 葬灶凿 泽燥蚤造泽 蚤灶 贼澡藻 藻灶增蚤则燥灶泽 燥枣

杂憎蚤藻则葬凿燥憎 在凿则燥躁 蚤灶 杂怎凿藻贼藻泽，孕燥造葬灶凿，遭赠 蚤灶 泽蚤贼怎 早葬皂皂葬鄄则葬赠 泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠
［允］援 允燥怎则灶葬造 燥枣 耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 砸葬凿蚤燥葬糟贼蚤增蚤贼赠，圆园园源，苑猿（猿）：圆猿猿原圆源缘援

［源］晕怎糟糟藻贼藻造造蚤 悦，月燥造扎葬灶 悦援 陨灶 泽蚤贼怎 早葬皂皂葬 泽责藻糟贼则燥泽糟燥责赠 贼燥 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻
遭怎蚤造凿蚤灶早 皂葬贼藻则蚤葬造泽 葬泽 则葬凿燥灶 葬灶凿 贼澡燥则燥灶 泽燥怎则糟藻泽［允］援 杂糟蚤藻灶糟藻 燥枣 贼澡藻 栽燥贼葬造
耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼，圆园园员，圆苑圆（员/圆/猿）：猿缘缘原猿远园援

［缘］吴增新，章文英，郑汝宽，等援 北京市 员怨愿怨原员怨怨员年环境辐射监测［允］援
辐射防护通讯，员怨怨源，员源（猿）：员缘原圆怨援

［远］徐磊，夏宁，姜学钧援 青岛地区地表天然放射性调查［允］援 核农学报，
圆园员员，圆缘（源）：苑苑猿原苑苑愿援

［苑］姚德，曲丽梅，夏宁，等援 青岛市区土壤天然放射性核素的外照射水
平估算研究［允］援 生态环境，圆园园远，员缘（缘）：怨苑怨原怨愿圆援

［愿］周勤，张晟，郑筱梅，等援 重庆市高新区环境 酌放射性监测与评价［允］援
重庆师范学院学报（自然科学版），圆园园圆，员怨（猿）：缘缘原缘愿援

［怨］曾兵，葛良全，刘合凡，等援 成都经济区天然放射性环境评价［允］援 物
探与化探，圆园员园，猿源（员）：苑怨原愿源援

［员园］胡恭任，于瑞莲援 泉州市环境放射性水平调查［允］援 重庆环境科学，
圆园园圆，圆源（圆）：远缘原远愿援

［员员］盛沛菇，支仲冀，李新德，等援 全国环境天然放射性水平数据库及其
应用［允］援 辐射防护，员怨怨缘，员缘（圆）：员园源原员员园援

［员圆］国家国防科技工业局援 耘允/栽 猿远猿原圆园员圆，地面伽玛能谱测量规范［杂］援
圆园员猿援

［员猿］月藻糟噪 匀 蕴，阅藻悦葬皂责燥 允，郧燥早燥造葬噪 郧援 陨灶 泽蚤贼怎 郧藻（蕴蚤）葬灶凿 晕葬（栽造）
早葬皂皂葬鄄则葬赠 泽责藻糟贼则燥皂藻贼则赠［砸］援 晕藻憎 再燥则噪：哉灶蚤贼藻凿 杂贼葬贼藻泽 粤贼燥皂蚤糟 耘灶藻则早赠
悦燥皂皂蚤泽泽蚤燥灶，员怨苑圆援

［员源］哉晕杂悦耘粤砸援 杂燥怎则糟藻泽，藻枣枣藻糟贼泽 葬灶凿 则蚤泽噪泽 燥枣 蚤燥灶蚤扎蚤灶早 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶［酝］援 晕藻憎
再燥则噪：哉灶蚤贼藻凿 晕葬贼蚤燥灶泽，员怨愿愿：员缘原苑远援

［员缘］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国家标准化管
理委员会援 郧月 远缘远远原圆园员园，建筑材料放射性核素限量［杂］援 北京：中
国标准出版社，圆园员员援

［员远］哉晕杂悦耘粤砸援 杂燥怎则糟藻泽，藻枣枣藻糟贼泽 葬灶凿 则蚤泽噪泽 燥枣 蚤燥灶蚤扎蚤灶早 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶［酝］援 晕藻憎
再燥则噪：哉灶蚤贼藻凿 晕葬贼蚤燥灶泽，圆园园园：员苑怨原圆园源援

［员苑］黄元清援 城市环境天然放射性评价研究［阅］援 成都：成都理工大学，
圆园园缘：猿怨援

［员愿］文湘闵，梁邦义，袁之屏援 四川燃煤电厂对周围土壤的辐射影响［允］援
四川环境，员怨怨缘，员源（圆）：缘员原缘源援

［员怨］宰葬灶早 在 再援 晕葬贼怎则葬造 则葬凿蚤葬贼蚤燥灶 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 蚤灶 悦澡蚤灶葬［允］援 陨灶贼藻则灶葬贼蚤燥灶葬造
悦燥灶早则藻泽泽 杂藻则蚤藻泽，圆园园圆，员圆圆缘：猿怨原源远援

［圆园］卢炎，戴丽君，王平援 地面 酌能谱测量影响因素初探［允］援 长春地质
学院学报，员怨怨源，圆源（员）：怨圆原怨缘援

［圆员］周琪援伽玛辐射测量中应注意的几个问题［允］援 干旱环境监测，圆园园员，
员缘（圆）：员圆员原员圆圆援

［圆圆］严振庄，谢东，李海良援 环境 酌辐射本底的照射量率水平及其与建
筑材料的关系［允］援 河南师范大学学报（自然科学版），员怨怨远，圆园（员）：
源怨原缘员援

［圆猿］唐兆荣援 核电子学概要［酝］援 北京：原子能出版社，员怨愿愿：员猿圆援
［圆源］李祯堂，王辉，游志均援 放射性核素在页岩和黄土中的迁移研究［允］援

辐射防护通讯，圆园园源，圆源（猿）：猿源原猿愿援

第 5期 韩志滨等：大连市区地表天然放射性水平调查 489

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn

