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２０１１－２０１７年北京市地表水与生活饮用水放射性水平调查
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摘要：目的　 调查２０１１－２０１７年北京市地表水和生活饮用水中的放射性水平及分布特点，以便更好开展北京市地表

水和生活饮用水放射卫生监测和评价工作。方法　 抽查北京市１６个行政区共５５１件地表水和生活饮用水样品，其中

地表水２８７件，生活饮用水２６４件，使用ＢＨ１２１７Ｂ双路弱α、β测量仪测量水中的总α和总β放射性。结果　 ２０１１－

２０１７年北京市地表水总α、总β放射性活度的平均值分别为０．０８２和０．２３０Ｂｑ／Ｌ，生活饮用水总 α、总 β放射性活度

平均值分别为０．０９０和０．０９０Ｂｑ／Ｌ；地表水与生活饮用水比较，生活饮用水总α放射性水平较高（Ｐ＜０．０５），地表水总

β放射性水平较高（Ｐ＜０．０５）。地表水总α放射性水平，生活饮用水总α、总β放射性水平在２０１１－２０１７年分布差异

有统计学意义（Ｐ值均小于０．０５），地表水总β放射性水平在２０１１－２０１７年分布差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５）。结论

　 北京市地表水和生活饮用水中放射性水平处于正常本底值。
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　　水是人体的重要组成部分，是维持正常生理活动
所必须的物质，人均每天需水量约２～３Ｌ。水中所含
天然或人工的放射性核素通过饮水摄入体内，对人体

造成一定的辐射剂量［１］。因此水源是否受到放射性核

素污染，历来是人们普遍关心的问题。水中总 α、总 β
放射性含量，能够基本上反映出水体中放射性总体水

平，可作为水中放射性污染监测的一个重要指标［２］。

水体中放射性主要来源于地壳中存在的天然放射性物

质［３］。核试验和核事故产生的人工放射性核素，通过

各种途径进入水体后可能提高其放射性水平，因此，应

定期监测生活饮用水中的放射性水平，及时发现和控

制饮用水可能受到的放射性污染，避免危害公众的健

康［４］。为了解北京市地表水和生活饮用水中总放射性

水平，掌握北京地区地表水和生活饮用水中放射性指

标基线数据，以便更好的开展北京市地表水和生活饮

用水放射卫生监测和评价工作，为核辐射事故医学应
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急关键技术及公众防护对策研究提供参考［５］，从２０１１

至２０１７年对北京市５５１件水样中的总α、总β放射性

进行了调查，现将结果报道如下。

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　样品来源　样品来自全市１６个区固定采样

点，包括北京市各辖区内样品共５５１件，其中地表水

２８７件，生活饮用水２６４件，其中地表水为各区县内的

不用于饮用的河湖水。分别在丰水期和枯水期在上述

采样点各采集水样１次，具体采样数量见表１。

表１　２０１１－２０１７年北京市地表水

与生活饮用水采样分布

年份
地表水

枯水期 丰水期

生活饮用水

枯水期 丰水期
合计

２０１１ ２１ ２１ ４８ ０ ９０
２０１２ ２１ ２１ １８ １８ ７８
２０１３ ２１ ２１ １８ １９ ７９
２０１４ ２２ ２２ ２０ １７ ８１
２０１５ ２１ ２０ ２５ １７ ８３
２０１６ １９ １９ １６ １６ ７０
２０１７ １９ １９ １６ １６ ７０
合计 １４４　 １４３　 １６１　 １０３　 ５５１　

１．１．２　测量仪器与设备　总放射性测量仪器为

ＢＨ１２１７Ｂ双路弱 α、β测量装置，北京核仪器厂，测量

前采用α、β标准源刻度校正。测量条件：预热时间６０

ｍｉｎ，工作电压８００Ｖ。中国计量科学研究院每年定期

对该设备进行检定，仪器在有效检定／校准周期内使

用。本实验室每年均参加中国疾病预防控制中心

（ＣＤＣ）组织的实验室比对。标准源为中国计量院提供

的２３８Ｕ粉末（２６．６Ｂｑ／ｇ）和４０Ｋ粉末（１６．１Ｂｑ／ｇ）。

１．２　方法

１．２．１　采样　水样收集前，用流动水清洗采样器具３

次以上。采集地表水前一周内当地无降雨，取水点应

距离岸边大于等于１０ｍ，并于水面以下 ０．５ｍ处采

样；采集生活饮用水时，应先放掉水管中的积水，取末

端自来水。每个水样取２件，各１Ｌ。

１．２．２　样品处理　按照《生活饮用水标准检验方法放

射性指标》［６］（ＧＢ／Ｔ５７５０．１３－２００６）对水样品进行

处理，取１Ｌ水样加入浓度为５０％的ＨＮＯ３２０ｍｌ，硝化

处理后样品转移至烧杯中蒸发浓缩至体积 ５０ｍｌ左

右，将浓缩水样转入在室温已称量恒重的坩埚中，加入

１ｍｌ浓硫酸蒸发至干，最后将坩埚放入马弗炉中

３５０℃下灰化１ｈ，冷却后称重，铺盘测量。
１．３　计算公式　水样中总α、总β放射性水平浓度的
计算公式为：

Ａ＝
ｎｃ－ｎｂ
ｎｓ－ｎｂ

Ａｓ×
ｍ
ｖ

其中Ａ为水样总α／β放射性浓度（Ｂｑ／Ｌ）；ｎｃ、ｎｓ、

ｎｂ分别为样品、标准源和仪器本底计数率（ｃｐｓ）；Ａｓ为

α／β标准源的放射性比活度（Ｂｑ／ｇ）；ｍ为水样的总灰
重（ｇ）；Ｖ为水样体积（Ｌ）。
１．４　统计分析　采用ＳＰＳＳ２０．０软件进行统计分析，

当计量资料不服从正态分布时采用中位数（四分位数

间距）［Ｍ（ＱＲ）］表示，两样本比较采用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔ
ｎｅｙＵ检验，多组样本间比较采用 Ｋｒｕｓｋａｌ－ＷａｌｌｉｓＨ

检验。Ｐ＜０．０５为差异有统计学意义。

２　结果

２．１　不同采样时期地表水与生活饮用水总放射性水
平　２０１１－２０１７年北京市地表水与生活饮用水总放

射性水平见表２。地表水和生活饮用水总 α、总 β放
射性水平比较，总α、总β放射性水平的分布差异均有

统计学意义（Ｚ＝２．５４、－１２．０，均 Ｐ＜０．０５）。其中生
活饮用水的总α放射性水平大于地表水，地表水的总

β放射性水平大于生活饮用水。在枯水期，地表水和

生活饮用水总α放射性水平比较，总 α放射性水平分
布差异无统计学意义（Ｚ＝０．７１８，Ｐ＞０．０５）。在丰水

期，地表水和生活饮用水总 α放射性水平比较，总 α
放射性水平的分布差异有统计学意义（Ｚ＝２．００，Ｐ＜
０．０５）。在枯水期和丰水期，地表水和生活饮用水总β
放射性水平比较，总 β放射性水平的分布差异均有统
计学意义（Ｚ＝－８．１２、－８．８９，均 Ｐ＜０．０５），见表３。

丰水期和枯水期比较，地表水总 α放射性水平，生活
饮用水总β放射性水平在丰水期和枯水期分布差异
均有统计学意义（Ｚ＝－３．８９、－３．４１，均 Ｐ＜０．０５）；

地表水总β放射性水平，生活饮用水总 α放射性水平
在丰水期和枯水期分布差异均无统计学意义（Ｚ＝

－０．８６３、－１．８８，均Ｐ＞０．０５）。
２．２　不同年度地表水与生活饮用水总放射性水平　
２０１１－２０１７年，地表水总 α放射性水平范围为０．０５８

～０．１１３Ｂｑ／Ｌ，其中２０１１年最高，地表水总 α放射性
水平在２０１１－２０１７年分布差异有统计学意义（Ｚ＝

２３．２，Ｐ＜０．０５），其中 ２０１６年与 ２０１４年、２０１６年与
２０１１年、２０１２年与２０１４年、２０１２年与２０１１年成对比
较，地表水总α放射性水平分布差异均有统计学意义
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（Ｚ＝３．０７、３．３９、－３．２２和３．５７，均 Ｐ＜０．０５）。２０１１
－２０１７年，生活饮用水总α放射性水平均范围为０．０７４
～０．１３５Ｂｑ／Ｌ，其中２０１４年最高，生活饮用水总α放射
性水平在２０１１－２０１７年分布差异有统计学意义（Ｚ＝
１４．４，Ｐ＜０．０５），其中２０１３年与２０１４年成对比较，生活
饮用水总 α放射性水平分布差异有统计学意义（Ｚ＝
－３．２０，Ｐ＜０．０５）。２０１１－２０１７年，地表水总β放射性
水平均范围为０．１６４～０．２８０Ｂｑ／Ｌ，其中２０１５年最高，
地表水总β放射性水平在２０１１－２０１７年分布差异无统

计学意义（Ｚ＝１２．１，Ｐ＝０．０６）。２０１１－２０１７年，生活饮
用水总β放射性水平均范围为０．０８０～０．１１０Ｂｑ／Ｌ，其
中２０１７年最高，生活饮用水总 β放射性水平２０１１－
２０１７年分布差异有统计学意义（Ｚ＝２６．８，Ｐ＜０．０５），其
中２０１４年与２０１５年、２０１４年与２０１７年、２０１４年与２０１６
年、２０１２年与２０１６年成对比较，生活饮用水总β放射性
水平分布差异均有统计学意义（Ｚ＝－３．２６、－３．０８、
－３．３７、－３．１２，均Ｐ＜０．０５）。见表４。

表２　北京市地表水与生活饮用水总放射性水平［Ｍ（ＱＲ），Ｂｑ／Ｌ］

类型 样品数
总α

范围值 Ｍ（ＱＲ）
总β

范围值 Ｍ（ＱＲ）
地表水　　 ２８７ ０．００９～０．５４０ ０．０８０（０．０７８） ０．０３２～０．８００ ０．２３０（０．３００）
生活饮用水 ２６４ ０．００５～０．５８０ ０．０９０（０．０８８） ０．００７～０．４６０ ０．０９０（０．０３４）
合计　　　 ５５１ ０．００５～０．５８０ ０．０８２（０．０８２） ０．００７～０．８００ ０．１１０（０．１６９）

表３　北京市地表水与生活饮用水枯水期、丰水期总放射性水平［Ｍ（ＱＲ），Ｂｑ／Ｌ］

类型
枯水期

总α 总β
丰水期

总α 总β
地表水　　 ０．１００（０．０８０） ０．２３８（０．３３４） ０．０７０（０．０５８） ０．２２８（０．２７６）
生活饮用水 ０．１００（０．０８９） ０．０９４（０．０３５） ０．０８０（０．０９０） ０．０８０（０．０３４）
Ｐ值　　　 ＞０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

表４　２０１１－２０１７年地表水与生活饮用水总放射性水平比较［Ｍ（ＱＲ），Ｂｑ／Ｌ］

年份 样品数
地表水

总α 总β
样品数

生活饮用水

总α 总β
２０１１ ４２ ０．１１３（０．０８３） ０．１６４（０．３２４） ４８ ０．０９４（０．０７２） ０．０９２（０．０３６）
２０１２ ４２ ０．０５８（０．０５８） ０．１６４（０．２６１） ３６ ０．０８６（０．０９８） ０．０８５（０．０３５）
２０１３ ４２ ０．０７９（０．０７１） ０．２３５（０．２５９） ３７ ０．０７４（０．０７５） ０．０８７（０．０３６）
２０１４ ４４ ０．０９０（０．０８０） ０．２５０（０．３１０） ３７ ０．１３５（０．１６０） ０．０８０（０．０３０）
２０１５ ４１ ０．０７５（０．０７５） ０．２８０（０．３５５） ４２ ０．０９０（０．１８０） ０．１００（０．０６０）
２０１６ ３８ ０．０６０（０．０３０） ０．２４７（０．３６９） ３２ ０．０７７（０．０８０） ０．１０５（０．０３８）
２０１７ ３８ ０．０９５（０．０１５） ０．２５５（０．３３８） ３２ ０．１１０（０．０８５） ０．１１０（０．０３５）

３　讨论

本次调查显示，２０１１－２０１７年北京市地表水总

α、总 β、生活饮用水总 α、总 β放射性分别为０．０８２
（０．０７８）、０．２３０（０．３００）、０．０９０（０．０８８）、０．０９０
（０．０３４）Ｂｑ／Ｌ，这与马永忠等调查的北京市 １９９５－
２００２年地表水与生活饮用水中总放射性水平一致［７］，

见表５。本次结果显示，总 α放射性水平生活饮用水
大于地表水，生活饮用水总 α放射性水平较高，这是
由于北京市生活饮用水的水源较为复杂，包括深井水

和水库水等。深井水在形成的过程中可能溶入一定

量的周围岩石和土壤的的天然放射性核素。总 β放
射性水平地表水大于生活饮用水，这与国内其他地区

研究报道基本一致［２，８－９］。

表５　北京市１９９５－２００２年与２０１１－２０１７年地表水与生活饮用水总放射性水平（Ｂｑ／Ｌ）

类型
总α

１９９５－２００２ ２０１１－２０１７
总β

１９９５－２００２ ２０１１－２０１７
地表水 ０．０７３（０．０４６） ０．０８０（０．０７８） ０．２１５（０．２８３） ０．２３０（０．３００）

生活饮用水 ０．０８５（０．０７４） ０．０９０（０．０８８） ０．０８４（０．０４７） ０．０９０（０．０３４）
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　　２０１１－２０１７的调查结果表明，地表水总α放射性
水平的波动较大，各年间最大值约为最小值的２倍；
自来水总β放射性水平的波动较大，最大值约为最小
值的１．８倍。世界卫生组织出版的《饮用水水质准则
（第四版）》［１０］中关于生活饮用水中总 α、总 β活度指
导值分别为０．５、１Ｂｑ／Ｌ，在我国现行标准中生活饮用
水中总 α、总 β活度沿用了世界卫生组织的指导
值［１１］。尽管地表水、生活饮用水总 α、总 β放射性水
平在２０１１－２０１７年有一定的波动，但各年总放射性
平均水平都低于 ＧＢ５７４９－２００６《生活饮用水卫生标
准》规定的总α、总β放射性活度０．５、１．０Ｂｑ／Ｌ的指
导值，在正常的本底范围内，其中北京市某区三个生

活饮用水样品的总α略微超过０．５Ｂｑ／Ｌ的指导值，最
后通过跟踪分析，该生活饮用水样品的水源为同一深

井水，建议对该深井水进行进一步的核素分析。

一般认为［３，１２］水体中的总 α主要来源于天然 Ｕ、
Ｔｈ和２２６Ｒａ，其中天然 Ｕ和２２６Ｒａ分别占总 α放射性的
３０％和５２％；而水中总β放射性主要来源于４０Ｋ，约占
５０％。本调查显示北京市地表水和生活饮用水中的
总放射性较低，均低于ＧＢ５７４９－２００６《生活饮用水卫
生标准》的指导值，持续开展北京市地表水和生活饮

用水中总放射性水平的调查研究工作，对了解北京市

地表水和生活饮用水中总放射性本底水平、及时发现

人类活动造成的放射性污染以及核事故应急响应具

有重要意义。
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