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♦特邀栏目♦

广西乐业天坑群中苔藓的放射性核素分析*

王 靓1,荆巧嫣1,姚冰栏1,郭怡宁1,匡 盼1,胡一粟1,陈 武1,郭子辰1,何贤文2,管永精1**

(1.广西大学物理科学与工程技术学院,广西南宁 530004;2.广西壮族自治区辐射环境监督管理站,广西南宁 530222)

摘要:为探究广西喀斯特地貌对放射性核素分布及当地环境放射性的影响,利用高纯锗探测器对广西喀斯特地

区的大曹天坑和邓家坨天坑采集来的苔藓样品中7Be、40K、238U、232Th、226Ra、210Pb和137Cs的放射性比活度进

行测量与分析。结果表明:在苔藓植物中,7Be的放射性比活度为202.3-698.8
 

Bq/kg
 

[平均值:(430.7±
169.7)

 

Bq/kg,n=7];40K为33.7-159.9
 

Bq/kg
 

[平均值:(91.6±44.1)
 

Bq/kg,n=7];238U为检测限(3.0
 

Bq/kg)至54.4
 

Bq/kg
 

[平均值:(16.9±23.6)
 

Bq/kg,n=7];232Th为1.2-42.5
 

Bq/kg
 

[平均值:(14.7±
15.9)

 

Bq/kg,n=7];226Ra为0.7-48.4
 

Bq/kg
 

[平均值:(16.9±20.3)
 

Bq/kg,n=7];210Pb为284.1-950.5
 

Bq/kg
 

[平均值:(555.5±231.0)
 

Bq/kg,n=7];
 

137Cs为检测限(0.1
 

Bq/kg)至2.3
 

Bq/kg
 

[平均值:(1.1±
0.9)

 

Bq/kg,n=7]。对比后发现所有测得的数据均在正常范围内,表明天坑这一喀斯特地貌对放射性核素的

分布并没有显著影响,该地区也不存在其他污染来源,同时为我国南方喀斯特地区大气示踪提供数据支撑。
关键词:放射性活度;苔藓;喀斯特地貌;核素示踪;7Be;137Cs

中图分类号:O615.3  文献标识码:A  文章编号:1002􀆼7378(2023)02􀆼0206􀆼07
DOI:10.13657/j.cnki.gxkxyxb.20230517.011

  天坑作为独特的喀斯特地貌,它的形成机制及地

貌景观跟其他类型的喀斯特地貌不同,包含了诸多复

杂小生境,具有典型的小气候特征。研究放射性核素

在这种独特地貌特征下的行为和分布对当地环境评

估和预测有着举足轻重的作用。同时,喀斯特地区是

我国主要的生态脆弱区,在喀斯特生态系统中,生物

与非生物环境之间具有不可分割的联系,两者相互作

用共同形成统一的整体,因此对该地区生物的研究是

必要 且 可 行 的。苔 藓(主 要 是 大 羽 藓 Thuidium
 

cymbifolium)在南方喀斯特地区分布广泛,与其他植

物相比,其结构简单,没有根系,叶片的表面没有防水

角质层,可以通过降水或者干沉积直接从空气中得到

生长所需要的养分,因此非常适合作为环境空气污染

的生物指标。
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  环境当中,137Cs的主要来源是大气核试验以及

核泄漏事故[1􀆼3]。137Cs的半衰期是30.2
 

a,与天然放

射性核素相比,137Cs为影响环境γ剂量率的主要因

素[4]。针对 苔 藓 中137Cs的 研 究 有 很 多,如 Vosel
等[5]为确定 Novaya

 

Zemlya核试验向外污染的范

围,对西伯利亚地衣、苔藓和松针中137Cs的分布进行

测量分析;Aleksiayenak等[6]对在斯洛伐克和白俄罗

斯收集的苔藓样品进行放射性核素γ光谱的分析;

Park等[7]研究福岛核事故后济州岛上土壤和苔藓

中137Cs的放射性;Hongve等[8]研究挪威中南部水生

苔藓作为河流中137Cs污染检测工具的可行性;Li
等[9]在广西环江文雅天坑采集土壤,研究天坑斜坡

上137Cs的分布情况。

  目前国内外针对喀斯特地区的研究相对较少,

Liu等[10]研究南部喀斯特地区酸性农田的重金属

(Cd、Pb、Zn、Cr、As、Hg)污染情况,Selak等[11]分析

克罗地亚德纳里德斯喀斯特流域水层中的污染物;而
利用苔藓这种生物样本进行放射性研究的较为少见。

  本研究首次在中国南部喀斯特地区以苔藓作为

研究对象来测量环境放射性,研究7Be、40K、238U、
232Th、226Ra、210Pb和137Cs在乐业天坑群苔藓中的分

布特点,并通过各个核素的比活度水平对采样地进行

放射性评估,溯源推测可能存在的污染,同时7Be的

数据还可为我国南部喀斯特地区大气示踪提供数据

支持。

1 材料与方法

1.1 材料

  采样时用到的工具包括10
 

cm×15
 

cm自封袋、

GPS、马克笔、相机、锤子、小刀、卷尺、铲子等。

1.2 样品采集

  本研究从广西乐业天坑群中的大曹天坑(24°47'
39″

 

N,106°30'40″
 

E)和邓家坨天坑(24°47'55″
 

N,

106°28'5″
 

E)采集环境样本。乐业属于亚热带季风气

候,光热充足,雨热同季,夏长冬短。年平均气温为

20.5
 

℃,最高气温为42.5
 

℃,最低气温为-2.0
 

℃,
年平均降水量为60

 

mm。大曹天坑的底部是农田,
因此苔藓下的土层很厚,而天坑上方土层很薄。邓家

坨天坑的农田已经荒废多年,此处采集的苔藓下方土

层厚度有的仅1-2
 

cm。对于生长在石面上的苔藓,
先划出15

 

cm×15
 

cm的面积,然后用平铲将苔藓铲

起后置于密封袋保存,带回实验室后风干。对于生长

在土壤基质上方的苔藓,采集时需用刀将基质与苔藓

剥离。对于生长在土壤上的苔藓,还需采集其正下方

的表层土壤。苔藓样品分批采集于2021年9月和

2021年11月。

1.3 样品制备和测量

  为了除去苔藓中的杂质,首先用去离子水清洗苔

藓样品直至其表面无泥土或灰尘,在80
 

℃下干燥至

恒重;然后粉碎并过2
 

mm的筛子;最后称重储存在

密封的圆柱形容器中,测量时直接将样品平放在高纯

锗(HPGe)γ能谱仪探测器的正上方进行测量。为了

提高测量灵敏度,减少康普顿效应对测量结果的影

响,采用反康普顿工作模式对7Be、40K、238U、232Th、
226Ra、210Pb和137Cs的比活度进行测量。反康普顿高

纯锗γ能谱仪由高纯锗宽能探头(GEM􀆼C5970,美国

ORTEC公 司)、液 氮 回 凝 制 冷 器(Mobious,美 国

ORTEC公司)、低本底铅室(定制,北京中智核安科

技有限公司)、环形NaI
 

(Tl)探测器(定制,北京中智

核安科技有限公司)和塑料闪烁体探测器(定制,北京

中智核安科技有限公司)组成。其中圆柱形的低本底

铅室铅屏蔽厚度为12
 

cm,在反康普顿测量模式下

100
 

keV到2
 

MeV 能量范围内本底计数小于0.5
 

cps。铅室内部有环形NaI
 

(Tl)探测器,主要用于测

量射线与高纯锗探测器作用产生的康普顿散射光子,
经反符合后可以有效压低康普顿坪。外部有5个塑

料闪烁体探测器,用于测量宇宙射线,反符合后降低

测量时的本底。此反康普顿高纯锗γ能谱仪对能量

为 1.332
 

MeV 的60Co 能 量 分 辨 率 为 1.7
 

keV
 

(FWHM,能谱的半高宽),探测效率为45%。分别

利 用 477.37、1
 

460.75、351.69、46.54 和 661.66
 

keV的γ射线能量特征峰进行7Be、40K、226Ra、210Pb
和137Cs的分析。从238U的子体234Th的γ射线谱线

(92.80
 

keV)获 得238U 的 比 活 度,从232Th 的 子

体212Pb
 

(238.63
 

keV)的γ射线谱线获得232Th的比

活度。谱仪的探测效率随γ射线的能量不同而变化,
为了准确给出样品中不同核素的探测效率,采用无源

效率刻度软件Gammacalib进行刻度。软件采用功

能强大的CAD软件建模,能实现对任意形状的实体

放射源快速建模,基于此探头刻度的效率经国家放射

性二级计量站检测,其与实体标准源的效率误差为

0.9%-2.5%。详细的测量方法和谱仪性能见本课

题组已发表的研究成果[12]。分析数据时要对所有样

品数据进行衰变校正和本底值扣除,为了获得足够的

统计量,以减少统计计数不足带来的高测量不确定

度,每个样品的测量时间为86
 

400
 

s。图1所示为测
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图1 苔藓样品的高纯锗γ能谱图(以DJT01样品为例)

  Fig.1 High􀆼purity
 

germanium
 

γ
 

energy
 

spectrum
 

of
 

moss
 

samples
 

(taking
 

DJT01
 

as
 

an
 

example)

量DJT01样品时的能谱图,图中标注了各相应核素

的全能峰峰位和对应的衰变分支比。在选择恰当的

全能峰峰位时,同时考虑了尽量高的计数率和尽量少

的干扰峰,因此在测量中干扰峰的影响可以忽略

不计。

2 结果与分析

2.1 天然放射性核素的比活度

  苔藓中天然放射性核素7Be、40K、238U、232Th、
226Ra和210Pb的 比 活 度 见 图 2,苔 藓 中 放 射 性 核

素7Be、40K、238U、232Th、226Ra、210Pb和137Cs的比活度

见表1。图2和表1的误差来源主要是无源效率刻

度软件本身的误差(取2.0%)以及各核素对应的统

计误差,因此总误差主要由统计误差决定。

Bar
 

charts
 

icon
 

black
 

and
 

gray
 

represents
 

moss
 

samples
 

from
 

Dengjiatuo
 

Tiankeng
 

and
 

Dacao
 

Tiankeng,respectively.
图2 苔藓样品中天然放射性核素7Be、40K、238U、232Th、226Ra和210Pb的比活度

Fig.2 Specific
 

activities
 

of
 

natural
 

radionuclides
 

7Be,40K,238U,232Th,226Ra
 

and
 

210Pb
 

in
 

moss
 

samples
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表1 苔藓样品中放射性核素的比活度

Table
 

1 Specific
 

activity
 

of
 

radionuclides
 

in
 

moss
 

samples

样品
Sample

比活度/(Bq/kg)
Specific

 

activity/(Bq/kg)

7Be 40K 238U 232Th 226Ra 210Pb 137Cs

DJT01 698.8±17.5 57.7±6.7 BDL 1.2±0.2 0.7±0.2 667.8±12.4 0.1±0.1

DJT02 348.4±14.4 33.7±5.5 19.1±2.0 31.5±1.2 43.6±1.9 284.1±8.8 1.8±0.3

DJT03 202.3±11.2 99.3±9.9 54.4±3.6 42.5±1.5 48.4±2.1 308.2±9.1 1.6±0.3

DC01 537.6±15.7 159.9±12.1 BDL 7.8±0.6 5.7±0.7 469.2±11.3 0.7±0.2

DC02 317.7±13.7 61.7±7.7 BDL 11.9±0.8 12.9±1.1 557.6±12.6 BDL

DC03 545.9±17.5 130.6±11.5 BDL 3.3±0.4 1.2±0.3 651.1±14.1 2.3±0.4

DC04 364.3±15.2 98.0±10.8 45.1±3.6 5.0±0.6 6.0±0.8 950.5±18.3 1.3±0.3

Note:BDL
 

means
 

below
 

the
 

detection
 

limit
 

and
 

therefore
 

cannot
 

be
 

detected,and
 

the
 

detection
 

limit
 

for
 238U

 

is
 

3.0
 

Bq/kg
 

and
 

for
 137Cs

 

is
 

0.1
 

Bq/kg.

  从图2和表1可以得出,在所有的样品中均检测

到了7Be的比活度,其在苔藓中的比活度为202.3-
698.8

 

Bq/kg,平均值为(430.7±169.7)
 

Bq/kg
 

(n=
7)。从图2(a)可以看出,7Be的比活度在邓家坨天坑

中呈现递减的规律,而在大曹天坑中相对无规律。相

同品种的苔藓,无论生长在不同地区还是同一地区,
它们的差异都很明显。乐业天坑群在小范围内聚集

了多种复杂的小生境,具有典型的小气候特征,虽然

采样点之间的距离不远,但是各采样点的降水量明显

不同。受到小气候以及不同生境的影响,在石头表面

采集的苔藓样品,如 DC02、DC04 和 DJT03,它们

的7Be比活度明显比在同一地区生长在土壤层上方

的同种类苔藓要低。

  在所有苔藓样品中均检测到40K的比活度,40K
在苔藓样品中的比活度为33.7-159.9

 

Bq/kg,平均

值为(91.6±44.1)
 

Bq/kg
 

(n=7)。由图2(b)可以

看出,40K在大曹天坑中的比活度要明显大于邓家坨

天坑。

  苔藓中238U 的比活度范围从低于检测限(3.0
 

Bq/kg)到54.4
 

Bq/kg,平均值为(16.9±23.6)
 

Bq/

kg(n=7),只有DJT02、DJT03和DC04
 

3个采样点

检测到了238U的比活度,且DJT02和其他两处的比

活度值相差较大,DC04处的比活度值与DJT03处接

近。相 较 之 下,所 有 苔 藓 样 品 中 均 检 测 到232Th
和226Ra的比活度,苔藓中232Th的比活度为1.2-
42.5

 

Bq/kg,平均值为(14.7±15.9)
 

Bq/kg
 

(n=7),
苔藓中226Ra的比活度为0.7-48.4

 

Bq/kg,平均值

为(16.9±20.3)
 

Bq/kg
 

(n=7)。232Th和226Ra的比

活度变化呈现出相似的规律。

  本研究苔藓样品中210Pb的比活度为284.1-
950.5

 

Bq/kg,平均值为(555.5±231.0)
 

Bq/kg
 

(n=
7)。在邓家坨天坑中,DJT01 的比活度明显大于

DJT02和DJT03,并且DJT02和DJT03的比活度数

据相近。在大曹天坑中,210Pb的比活度呈现递增的

规律。

2.2 人工放射性核素的比活度

  由表 1、图 3 可知,所有的苔藓样品中,只有

DC02没有检测到137Cs的比活度,苔藓中137Cs的比

活度为检测限(0.1
 

Bq/kg)至2.3
 

Bq/kg,平均值为

(1.1±0.9)
 

Bq/kg
 

(n=7)。对比两个天坑采集到的

样品数据可以看出,大曹天坑除DC02的137Cs低于

检测限外,其余样品均检测出了137Cs,比活度最高的

样品也位于大曹天坑;而邓家坨天坑的所有苔藓样品

中均能检测出137Cs。邓家坨天坑苔藓样品中137Cs
[平均值:(1.2±0.9)

 

Bq/kg,n=3]的平均比活度与

  图3 苔藓样品中人工放射性核素137Cs的比活度

  Fig.3 Specific
 

activities
 

of
 

artificial
 

radionuclide
 

137Cs
 

in
 

moss
 

samples
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大曹天坑苔藓样品[平均值:(1.1±1.0)
 

Bq/kg,n=
4]相比几乎一致,但个体含量上存在差异,且137Cs的

比活度分布在两个天坑中都无规律。这可能是由于

两处天坑的环境不同使得苔藓的生长时间有所不同,
或者是不同环境中的苔藓吸附了不同含量的137Cs所

导致。

3 讨论

3.1 天然放射性核素的比活度

  本研究测得7Be的比活度数据与Ren等[13](0-
2

 

437
 

Bq/kg)和Zhong等[14](19-1
 

442
 

Bq/kg)的结

果比较吻合。相同品种的苔藓,无论生长在不同地区

还是同一地区,它们的差异都很明显,这不仅与采集

样品时苔藓的生长周期和生长阶段有关,而且与采样

点的小生境有很大关系[15]。7Be的比活度与分布可以

示踪大气垂直传输交换过程,对了解大气中化学物质

传输路径、气候变化过程以及预测大气环境变化趋势

具有重要的科学意义[16]。

  由于大曹天坑耕地化比邓家坨天坑更明显,作为

最常见的肥料之一,钾肥一般要求钾含量在50%左

右,最高可达55%,这可能是造成40K在两个天坑中

比活度不同的主要原因之一。

  将测得的238U、232Th和226Ra的数据和其他研究

工作对比,Ren等[13]测得238U的比活度为检测限至

88
 

Bq/kg,平均值为(42±33)
 

Bq/kg;226Ra的比活度

为4-25
 

Bq/kg,平均值为(15±8)
 

Bq/kg;Zhong
等[14]仅在一个苔藓样品中测得232Th的比活度[高达

(238±16)
 

Bq/kg],虽然在大多数苔藓样品中几乎无

法检测到232Th的比活度,但是在所有底层土壤样品

中均检测到232Th的比活度,其比活度范围为11-
174

 

Bq/kg。本研究发现除232Th外,比活度数据均在

正常范围内,认为没有其他污染来源。本研究均检测

到232Th比活度的原因可能是处理时没有分离苔藓绿

色部分和根部,而Zhong等[14]在处理苔藓时只对绿

色部分进行探测。

  本研究中210Pb的平均比活度处于 Al􀆼Masri
等[17]的研究中苔藓的210Pb平均比活度范围(339-
5

 

815
 

Bq/kg)内。210Pb主要来源于天然铀系衰变、核
燃料循环过程、磷矿开采和磷肥生产等,由于测得的

数值跟Al􀆼Masri等[17]研究中的数值比较一致,且采

样点附近没有煤燃烧以及工厂的存在,所以可以认

为210Pb没有其他污染来源。

3.2 人工放射性核素的比活度

  137Cs的比活度数据与Ren等[13]在广西防城港

测得的苔藓数据(2.3±0.9
 

Bq/kg)非常吻合。与邓

家坨天坑的苔藓样品相比较,发现大曹天坑苔藓样品

中137Cs的比活度值普遍高一些,其原因可能是苔藓

会在某些特定或极端的情况下,将137Cs误认为是钾

元素并尝试从土壤中吸收它[14]。

4 结论

  本 研 究 测 量 了 广 西 乐 业 天 坑 群 苔 藓 样 品

中7Be、40K、238U、232Th、226Ra、210Pb 和137Cs 的 比 活

度,结果表明,这一地区苔藓样品中各核素的含量正

常,仅受到大气沉降和土壤基质吸收因素的影响,没
有明显的其他污染来源。由于宇生核素7Be的含量

很高,易于测量,且与大气运动有着密切的关系,所以

本研究也为我国南方喀斯特地区大气示踪研究提供

了数据支持。

  本研究开展了天坑植物样品中天然与人工放射

性核素的比活度测量,验证了使用植物样品监测环境

中放射性物质方法的可行性,为相关研究提供了参考

及数据支持。今后将继续对广西乐业天坑群的土壤

样品放射性进行测量和分析,根据放射性核素在水平

和垂直分布的特点进一步研究小气候下喀斯特地貌

中放射性核素的特殊行为。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

karst
 

landform
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

radionuclides
 

and
 

the
 

radio-
activity

 

of
 

local
 

environment
 

in
 

Guangxi,the
 

specific
 

activities
 

of
 

7Be,40K,238U,232Th,226Ra,210Pb
 

and
 

137Cs
 

in
 

moss
 

samples
 

collected
 

from
 

Dacao
 

Tiankeng
 

and
 

Dengjiatuo
 

Tiankeng
 

in
 

karst
 

area
 

of
 

Guangxi
 

were
 

meas-
ured

 

and
 

analyzed
 

for
 

the
 

first
 

time
 

by
 

using
 

high􀆼purity
 

germanium
 

detector.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

specific
 

activity
 

of
 

7Be
 

in
 

bryophytes
 

ranged
 

from
 

202.3
 

to
 

698.8
 

Bq/kg
 

[mean:(430.7±169.7)
 

Bq/kg,n=

112
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7].40K:33.7-159.9
 

Bq/kg
 

[mean:(91.6±44.1)
 

Bq/kg,n=7];238U
 

was
 

the
 

detection
 

limit
 

(3.0
 

Bq/kg)
 

to
 

54.4
 

Bq/kg
 

[mean:(16.9±23.6)
 

Bq/kg,n=7].232Th
 

was
 

1.2-42.5
 

Bq/kg
 

[mean:(14.7±15.9)
 

Bq/kg,

n=7].226Ra
 

was
 

0.7-48.4
 

Bq/kg
 

[mean:(16.9±20.3)
 

Bq/kg,n=7].210Pb
 

was
 

284.1-950.5
 

Bq/kg
 

[mean:(555.5±231.0)
 

Bq/kg,n=7];137Cs
 

was
 

the
 

detection
 

limit
 

(0.1
 

Bq/kg)
 

to
 

2.3
 

Bq/kg
 

[mean:
(1.1±0.9)

 

Bq/kg,n=7].After
 

comparison,it
 

is
 

found
 

that
 

all
 

the
 

measured
 

data
 

are
 

within
 

the
 

normal
 

range,indicating
 

that
 

the
 

karst
 

landform
 

of
 

the
 

Tiankeng
 

has
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

the
 

distribution
 

of
 

radio-
nuclides,and

 

there
 

are
 

no
 

other
 

sources
 

of
 

pollution
 

in
 

the
 

area.At
 

the
 

same
 

time,it
 

provides
 

data
 

support
 

for
 

atmospheric
 

tracing
 

in
 

the
 

karst
 

area
 

of
 

southern
 

China.
Key

 

words:radioactivity;moss;karst
 

landform;nuclide
 

tracing;7Be;137Cs
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