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北京市大气气溶胶总 α、总 β放射性测量与分析
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摘要：目的　了解２０１６—２０１７年北京市大气气溶胶总α、总β放射性浓度与雾霾的相关性。方法　对北京市大气中

气溶胶开展了大流量采样，利用 ＢＨ１２１７型低本底 α、β测量仪对采集到的气溶胶样品进行总放射性测量。结果　

２０１６年３２个监测日大气气溶胶总α、总β放射性浓度范围分别为０．３６～９．０２ｍＢｑ／ｍ３、０．０６～３．７５ｍＢｑ／ｍ３；２０１７年

４７个监测日大气气溶胶总α、总β放射性浓度范围分别为０．０１～４．３１ｍＢｑ／ｍ３和０．０２～２．６１ｍＢｑ／ｍ３。结论　大气

中总α、总β放射性浓度与季节有关，与ＰＭ２．５和ＰＭ１０浓度之间不存在明显的相关性。
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　　大气气溶胶中的放射性核素来源于天然放射性核
素和人工放射性核素。有研究调查结果发现北京地区

气溶胶样品中有原生放射性核素２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２８Ｒａ、
２２６Ｒａ、２１０Ｐｂ、４０Ｋ，宇生放射性核素７Ｂｅ和人工放射性核
素１３７Ｃｓ等［１］。这些被释放在空气中的放射性核素附

着在尘埃或水珠上进而形成的放射性气溶胶，可能对

大气造成污染并危害人体的健康。因此，监测空气气

溶胶中的放射性应成为大气环境监测的一项重要工

作，而监测气溶胶中总α和总β放射性可以更直接反
映大气放射性污染情况。而且空气中雾霾一直受到人

们关注，特别是涉及雾霾形成的可吸入颗粒物（ＰＭ１０）

和细颗粒物（ＰＭ２．５）
［２３］，大气中放射性气溶胶可能会

随着形成雾霾颗粒物的增多而对人体健康造成更大的

危害。通过选取北京地区２０１６—２０１７年７９个典型监
测日，使用大流量空气采样器获取空气中颗粒物和沉

降物进行总α和总β放射性分析，结合采样当日空气
质量指数（ＡＱＩ）、ＰＭ２．５和 ＰＭ１０的数值，基本反映了北
京地区大气气溶胶中总 α、总 β放射性浓度水平及其
随气象条件、季节性特征变化趋势，为环境空气质量的

科学分析提供技术依据。ＰＭ２．５的一个特点是它在空
气中停留的时间长，漂浮的距离远，因此本文中主要分

析大气气溶胶总放射性水平与ＰＭ２．５的关系。

１　材料与方法

１．１　样品采集　样品来源于室外空气，空气采样点设
置于北京 ＣＤＣ北院防病楼的 ５层楼顶。使用 Ｓｎｏｗ
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Ｗｈｉｔｅ型大流量空气采样器，流量大于７００ｍ３／ｈ，每个
样品采样时间为连续 ２０～２４ｈ，采集的数据为
１组／天。选用美国３Ｍ空气采样过滤滤膜，该滤膜对
小于１０μｍ微粒的采样效率大于９５％［４］。滤膜采样

截面积即空气中颗粒样品收集区域为 ５３．５ｃｍ×
４２ｃｍ。将收集足量体积空气后的滤膜移入实验室，在
滤膜的采样均匀区剪取小块样品作为总放测量分析用。

１．２　样品处理　统一取滤膜的２ｃｍ×２ｃｍ方形区域
制作成样品测量源，同时剪取同样几何形状和大小的

若干个空白滤膜样品，一个作为本底对照样品，其余的

分别制作成不同质量已知比活度的系列标准源绘制标

准源效率曲线。每个样品测量前均固定于统一的圆形

不锈钢测量盘中（φ＝４ｃｍ）。为了使总α和总β放射
性达到比较稳定的数值，每个样品经过４ｄ的平衡时
间后，使样品上的氡、钍子体会达到衰变平衡后再进行

测量。

１．３　测量仪器　用于总放射性测量的仪器为ＢＨ１２１７
型低本底α、β测量仪（北京核仪器厂，金硅面垒探测
器），事先对每个样品使用 ＦＳ２００４电子天平（上海舜
宇恒平科学仪器，ｄ＝０．１ｍｇ）进行测量并记录。测量
仪器由中国计量科学研究院检定，并定期进行本底测

量和效率刻度；使用的 α标准源为纯铀粉末（比活度
２６．６Ｂｑ／ｇ），β标准源为氯化钾粉末 （比活度
１４．４Ｂｑ／ｇ）。每次测量样品前，将 ＢＨ１２１７型低本底

α、β测量仪稳定性检测后，将清洁的空白滤膜放入样
品盘（面积为１２．５６ｃｍ２，φ＝４ｃｍ）连续测量本底，每
次测量时间不少于４００ｍｉｎ。本底α、β计数率分别为
０．０８３ｃｐｍ和０．９０１ｃｐｍ。
１．４　样品检测方法
１．４．１　标准源测量　将制作成的不同比活度滤膜标
准源在红外灯下烘干，置于干燥器中冷却至室温后，放

入低本底α、β测量仪进行测量。要求测量标准源时
总计数达到１００００以上，选用的α标准源和β标准源
测量时间和次数均为５０ｍｉｎ，６次，对单次探测效率结
果取平均值作为样品测量时的探测效率。同时将不同

质量的标准源探测效率与计数率绘制成 α、β标准源
效率刻度曲线，以便进行不同质量的样品源比活度计

算时从效率曲线上查询，其中质量为０．０１５ｇ滤膜 α
标准源和β标准源探测效率分别为８．７２％和２９．２％。
１．４．２　样品测量　目前对气溶胶总α、总β测量没有
国家标准，所以本实验室参考《生活饮用水标准检验

方法 放射性指标》ＧＢ／Ｔ５７５０．１３—２００６［５］，将收集制
成的每个滤膜样品与标准源在相同的几何条件下进行

总α、总β放射性水平测量。为了减少统计误差，样品
的测量时间不宜过短，通过初测样品总 α和总 β的计
数确定合适的测量时间［６］。已知样品的计数率 ｎｘ和

本底计数率ｎｂ，要求控制的相对标准偏差Ｅ（本实验室
一般取５％），样品的测量时间ｔｘ按下式计算：

ｔｘ＝
ｎｘ＋ ｎｘｎ槡 ｂ

Ｅ２（ｎｘ－ｎｂ）
２ １）

１．５　数据处理　由标准源测量得到仪器的探测效率

ε为：

ε＝
ｎｘ－ｎｂ
Ａｓｍ

２）

式中，ｎｘ、ｎｂ分别表示标准源计数率（ｃｐｓ）和本底
计数率（ｃｐｓ）；Ａｓ表示标准源粉末放射性比活度

（Ｂｑ／ｇ）；ｍ表示测量所用质量（ｇ）。
每个气溶胶滤膜样品总α或总β放射性体积活度

Ａ及由统计计数误差引起的标准偏差σ用下式计算：

Ａ＝
（ｎｘ－ｎｎ）Ｗ
εｍＶ

３）

σ＝ Ａ
ｎｘ－ｎｂ

ｎｘ
ｔｘ
＋
ｎｂ
ｔ槡 ｂ

４）

式中，ｎｘ、ｎｂ分别表示样品计数率（ｃｐｓ）和本底计

数率（ｃｐｓ）；ｔｘ和ｔｂ分别表示样品测量时间（ｓ）和本底
测量时间（ｓ）；Ｗ、ｍ分别表示当日滤膜样品总质量（ｇ）
和测量的滤膜样品质量（ｇ）；ε表示探测效率；Ｖ表示
当日采集的空气总样品体积（Ｌ）。公式中ｍ为当日测
量的滤膜质量（含颗粒物）扣除本底滤膜质量０．００９ｇ；

当日滤膜样品总质量 Ｗ为当日收集气体压制成的饼
状样品质量加上测量的当日滤膜样品质量，再扣除采

样当日气体所用空白滤膜的质量６．３７ｇ和一个条码
的质量０．１５４ｇ。
１．６　统计分析　用 ＳＰＳＳ２０．０进行数据分析。采用

直线相关进行相关分析，检验的显著性水平为 ０．０５
（双侧）。

２　结果

２．１　２０１６年３２个大气气溶胶滤膜样品总放射性水

平及其与ＰＭ２．５的关系　图１为２０１６年大气雾霾颗粒

物总放射性浓度及其与ＰＭ２．５的变化关系曲线。
　　３２个监测日大气样品总 α放射性水平范围值为
０．３６～９．０２ｍＢｑ／ｍ３，平均值为 ２．０７５ｍＢｑ／ｍ３，总 α
最高值对应的ＰＭ２．５为２８０μｇ／ｍ

３，总α最低值对应的

ＰＭ２．５为２２μｇ／ｍ
３，ＰＭ２．５最高值对应的总 α也为最高

值，ＰＭ２．５最低值对应的总α为０．４３ｍＢｑ／ｍ
３。总β放
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图１　２０１６年大气雾霾颗粒物总放射性浓度及其与ＰＭ２．５的变化关系曲线

射性水平范围值为 ０．０６～３．７５ｍＢｑ／ｍ３，平均值为
１．３１９ｍＢｑ／ｍ３，总 β 最 高 值 对 应 的 ＰＭ２．５ 为

２１９μｇ／ｍ３，总 β最低值对应的 ＰＭ２．５为 ２２μｇ／ｍ
３，

ＰＭ２．５最高值对应的总 β为３．７４ｍＢｑ／ｍ
３，ＰＭ２．５最低

值对应的总β为０．２６ｍＢｑ／ｍ３。统计分析结果，２０１６
年ＰＭ２．５与气溶胶总 α、总 β放射性浓度均呈正相关
（Ｐ＜０．０５），相关系数分别是０．６７０和０．７１９；相关系
数绝对值均在０．５～０．８之间，且显著性均小于０．０１，

说明ＰＭ２．５与气溶胶总α、总 β放射性浓度在０．０１水
平（双侧）上均中度相关。

２．２　２０１７年 ４７个大气样品总放射性水平及其与
ＰＭ２．５的关系　２０１７年４７个样品中，能探测出总α、总

β放射性的样品只有４２个。图２描述了２０１７年４２
个有效样品中大气雾霾颗粒物总放射性浓度及其与

ＰＭ２．５的变化关系曲线。

图２　２０１７年大气雾霾颗粒物总放射性浓度及其与ＰＭ２．５的变化关系曲线
　　４２个有效监测日大气样品总α放射性水平范围值
为０．０１～４．３１ｍＢｑ／ｍ３，平均值为１．５０ｍＢｑ／ｍ３，总α最

高值对应的ＰＭ２．５为７９μｇ／ｍ
３，总α最低值对应的ＰＭ２．５

为１８μｇ／ｍ３，ＰＭ２．５最高值对应的总α为２．００ｍＢｑ／ｍ
３，
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ＰＭ２．５最低值的对应的总α为１．５８ｍＢｑ／ｍ
３。总β放射性

水平范围值为（０．０２～２．６１）ｍＢｑ／ｍ３，平均值为

０．９２０ｍＢｑ／ｍ３，总β最高值对应的ＰＭ２．５为７２μｇ／ｍ
３，总

β最低值对应的ＰＭ２．５为１８μｇ／ｍ
３，ＰＭ２．５最高值对应的总

β为１．３５ｍＢｑ／ｍ３，ＰＭ２．５最 低 值 对 应 的 总 β为

０．６２ｍＢｑ／ｍ３。统计分析表明，２０１７年ＰＭ２．５与气溶胶总

α、总β放射性浓度均呈正相关（Ｐ＜０．０５），相关系数分

别是０．４８４和０．４９２；相关系数绝对值均在０．３～０．５之
间，且显著性均小于０．０１，说明ＰＭ２．５与气溶胶总α、总β
放射性浓度在０．０１水平（双侧）上均低度相关。
２．３　２０１６—２０１７年大气样品总 α、总 β放射性浓度
季度变化规律　７４个有效样品不同季度气溶胶总 α、
总β放射性浓度见表１。采用单因素方差分析，比较

一季度和三季度的气溶胶总α放射性比活度，差异有
统计学意义（Ｐ＝０．０２６＜０．０５）；三季度和四季度的气
溶胶总 α放射性比活度，差异有统计学意义（Ｐ＝
０．０２２＜０．０５）；三季度和四季度的气溶胶总 β放射性

比活度，差异有统计学意义（Ｐ＝０．０２０＜０．０５）。二季
度与其它季度之间统计分析均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。全年变化呈现第一、四季度较高，第三季度较

低的趋势，同文献［７］报道的采集２０１４年、２０１５年山西
省内大同、太原、临汾４个监测点的大气气溶胶样品一、
四季度的总α、总β放射性浓度高于二、三季度一致。

表１　不同季度气溶胶总α、总β放射性浓度
单位：ｍＢｑ／ｍ３

季度
总α

浓度范围 均值

总β
浓度范围 均值

一季度 ０．３５～４．３１ ２．２７ ０．１３～２．３２ １．１５
二季度 ０．０１～３．１６ １．２７ ０．０１～２．６１ ０．９４
三季度 ０．０７～２．１２ ０．６２ ０．０４～１．７９ ０．５２
四季度 ０．３９～９．０２ ２．１３ ０．２０～３．７５ １．３６

３　讨论

从监测结果看，２０１６年气溶胶总 α、总 β平均放
射性浓度均高于２０１７年，初步分析年度间总放射性
浓度存在的差异，可能与监测日所在的不同季节有

关，２０１６年采样时间集中在９～１２月，此季节风沙、尘
土以及雾霾相对较大，采集大气样品时收集的沉降物

相对较多，这些沉降物作为核素的载带体从而对总放

射性水平可能有一定的贡献。而２０１７年采样集中在

１～９月，大气采样情形有所不同，空气中沉降物核素
载体含量相对低一些。再对比苏州市气溶胶样品中

总α和总β放射性水平分别为１６０～１８００μＢｑ／ｍ３、

２１２～３０６３μＢｑ／ｍ３［８］，田湾核电站厂区及周围环境
大气气溶胶总 α和总 β放射性浓度范围分别为
０．０２３～０．２９６ｍＢｑ／ｍ３、０．２４０～２．４６０ｍＢｑ／ｍ３［９］，北
京市大气气溶胶总α、总β放射性浓度最高值均高于
苏州市和田湾核电站厂区，主要原因是北京市位于中

国北方地区，风沙、尘土以及雾霾相对苏州和田湾南

方地区较大一些，采集空气样品时收集的沉降物相对

较多一些，另一个原因是北京市采样使用的 Ｓｎｏｗ
Ｗｈｉｔｅ型大流量空气采样器也占一定的优势，可以在
２４ｈ内收集足量的大气进行分析。

２０１７年４７个监测日的大气样品中若考虑将其中
未探测出总放射性的５个样品进行整体估算，相关系
数分别为０．５０３和０．４９６，仍不能充分显示出总 α、总

β放射性浓度与ＰＭ２．５的相关性。相比于２０１６年气溶
胶总α、总β放射性浓度与 ＰＭ２．５分析结果，两个年度
之间有明显差异，由此说明２０１６年存在相关性的情
形并非必然。分析表明气溶胶总 α、总 β放射性浓度
与ＰＭ２．５浓度之间并无明显的相关性，与庄家毅

［１０］报

道的雾霾天气下气溶胶总 α、总 β放射性水平较常规
天气并无显著变化结论是一致的。

综上所述，大气气溶胶总 α、总 β放射性浓度与
季节有关，与ＰＭ２．５不存在明显的相关性。
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