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重庆市食品放射性核素含量调查结果分析

黄强，李炜，李奎

重庆市疾病预防控制中心，重庆　400042

摘要：目的　 为了解重庆市食品中放射性核素含量水平，开展重庆市食品放射性调查。 方法　 采集重庆市蔬菜、粮

食、奶粉和茶叶共计 114份，干燥，粉碎，制成粉末，装入马林杯，用 GEM40P4-765 高纯锗 γ谱仪进行核素测量。

结果　重庆市食品中天然放射性核素238U、232Th、226Ra、40K活度浓度平均值为（0.396 ± 0.510）、（0.199 ± 0.296）、（0.140 ±

0.209）、（119.250 ± 105.470） Bq/kg，不同食物中放射性核素含量差异有统计学意义（P < 0.05）。人工放射性核素

137Cs活度浓度平均值为（0.091 ± 0.308） Bq/kg，对 9份茶叶进行了90Sr测量，活度浓度平均值为（1.243 ± 0.860） Bq/kg。

结论　 重庆市食品中放射性核素含量水平低于国家标准限值，但食品放射性安全仍需重视，需进一步长期进行放射

性食品监测。
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Abstract：   Objective　 To investigate the radionuclide content in food in Chongqing, China by conducting a survey on the

radioactivity  in  food. Methods　  A  total  of  114  samples  of  vegetables,  grain,  milk  powder,  and  tea  were  collected  in

Chongqing. The samples were dried, pulverized into powder, added into Marinelli beakers, and then measured for radionuc-

lides using a high-purity germanium gamma spectrometer (GEM40P4-765). Results　 The mean activity concentrations of

natural radionuclides 238U, 232Th, 226Ra, and 40K in food in Chongqing were (0.396 ± 0.510), (0.199 ± 0.296), (0.140 ± 0.209),

and  (119.250  ±  105.470)  Bq/kg,  respectively.  The  contents  of  radionuclides  in  different  foods  were  significantly  different

(P  <  0.05).  The  mean  activity  concentration  of  the  artificial  radionuclide  137Cs  was  (0.091  ±  0.308)  Bq/kg,  and  the  mean

activity concentration of 90Sr measured in nine tea samples was (1.243 ± 0.860) Bq/kg. Conclusion　 The contents of radio-

nuclides in food in Chongqing are lower than the national standard limits, but the safety of radioactivity in food still needs to

be taken seriously, and long-term surveillance of radioactivity in food is needed.
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民以食为天，食品安全是关系到国计民生的重大

问题，食品放射性安全是食品安全的一个重要组成部

分，国家一直高度重视[1]。有文献 [2-7]报道了核电站

周围、铀（钍）矿山和核设施等敏感地区周围食品放射

性监测情况，这些原始数据的积累为当地食品安全评

估提供了丰富的数据支撑。为了了解重庆市食品中

放射性核素含量水平，建立基线值数据库，同时评价

食品放射性对居民的健康影响，重庆市疾病预防控制

中心开展了重庆市食品放射性监测工作，下文分析

了 2019—2021年 3年的监测数据。
 

1    对象与方法
 

1.1    对象     根据重庆市本地出产食品的分布，

2019—2021年在 14个主要的出产蔬菜、粮食、奶粉

与茶叶的区县，共采样蔬菜 66份、粮食 15份、奶粉

24份、茶叶 9份，合计 114份，详见表 1。
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1.2    方法     

1.2.1    样品制备    按照国家标准 GB/T 16145—1995

及 GB/T 16145—2020  《生物样品中放射性核素的

γ能谱分析方法》[8] 中的 γ能谱测定法测量样品。采

集的样品经过干燥，粉碎，制成粉末，装入 2 L马林杯

中封存。封存时间为一个月。分析茶叶中90Sr按照

《水和生物样品灰中锶-90的放射化学分析方法》（HJ

815—2016），样品干燥后进行灰化。 

1.2.2    测量仪器     ①样品测量采用美国  ORTEC 公

司生产的 GEM40P4-765 高纯锗 γ谱仪进行，相对于

3"  ×  3"NaI（Tl）晶体的探测效率为 46.7%，对 60Co

1 332 keV γ射线的能量分辨率为 1.71 keV，积分本底

为 224 cpm（50～2 000 keV）。测量时探测器置于壁

厚 11.5 cm、内腔底部半径 20 cm，高 60 cm的圆柱形

复合屏蔽铅室内。每个样品的测量时间为 86 400 s。

测量完毕得到的图谱用无源效率刻度软件分析，得出

检测结果。②90Sr分析方法采用二-（2-乙基己基）磷酸

（简称 HDEHP）萃取法，分离出90Y，因为衰变平衡时，

测量90Y的 β计数，就能计算出90Sr比活度。参照 《生

活饮用水标准检验方法放射性指标》（GB/T 5750.13—

2006） [9]，使用 BH1216型八路低本底 α/β测量仪，测

量90Y的 β计数，测量时间为 24 h。 

1.2.3    质量控制    ①仪器检定：实验室分析仪器设备

每年由计量质量检测研究院进行一年一度的检定和

校准。采用中国疾病预防控制中心辐射安全所提供

的标准源分析样品检测数据与无源效率刻度软件分

析得到的数据进行对比分析，确保检测结果数据的准

确性。②人员培训：技术人员定期参加中国疾病预防

控制中心辐射防护与核安全医学所组织的技术培训、

全国“放射性核素 γ能谱分析”技术比对。③资料收集

和数据整理：录入数据前进行相关学习和训练，数据

录入同时进行逻辑校对，以避免输入过程中的人为差

错，及时发现缺损值、异常值等，保证数据的质量。 

x̄± s

1.3    统计学分析    所有数据资料录入 Excel 数据库，

利用 SPSS 21.0 软件进行统计学分析，对数据进行正

态性检验，符合正态分布的计量资料采用 表示，

利用 Kruskal-Wallis H检验对不同食物放射性核素监

测结果进行比较，P < 0.05为差异有统计学意义。 

2    结　果
 

2.1    重庆市食品放射水平分析    2019—2021年重庆

市各类食品中137Cs、238U、232Th、226Ra、40K、90Sr的检测

结果见表 2。重庆市食品中天然放射性核素 238U、
232Th、 226Ra、 40K活度浓度平均值为（0.396 ± 0.510）、

（ 0.199  ±  0.296） 、 （ 0.140  ±  0.209） 、 （ 119.250  ±

105.470） Bq/kg，不同食物中放射性核素含量差异有

表 1    重庆市食品采样地点分布

Table 1    Distribution of food sampling sites in Chongqing

序号 采样地点 样品类别 样品状态 样品份数/份

1 重庆市江津区 蔬菜（菠菜、莴笋、韭菜）、粮食 蔬菜为鲜样、粮食为干样 蔬菜 12、粮食 3

2 重庆市潼南区 蔬菜（菠菜、莴笋、空心菜）、粮食 蔬菜为鲜样、粮食为干样 蔬菜 12、粮食 3

3 重庆市璧山区 蔬菜（莴笋、空心菜、小白菜、白菜、木耳菜）、粮食 蔬菜为鲜样、粮食为干样 蔬菜 12、粮食 3

4 重庆市梁平区 蔬菜（菠菜、莴笋、空心菜）、粮食 蔬菜为鲜样、粮食为干样 蔬菜 12、粮食 3

5 重庆市黔江区 蔬菜（菠菜、莴笋、空心菜）、粮食 蔬菜为鲜样、粮食为干样 蔬菜 4、粮食 1

6 重庆市黔江区 蔬菜（菠菜、莴笋、空心菜、小白菜、蘑菇）、粮食 蔬菜为鲜样、粮食为干样 蔬菜 11、粮食 2

7 重庆市沙坪坝区 奶粉 奶粉为干样 奶粉 6

8 重庆市渝中区 奶粉 奶粉为干样 奶粉 6

9 重庆市渝北区 奶粉 奶粉为干样 奶粉 6

10 重庆市南岸区 奶粉 奶粉为干样 奶粉 6

11 重庆市涪陵区 蔬菜（青菜头） 蔬菜为鲜样 蔬菜 3

12 重庆市云阳县 茶叶 茶叶为干样 茶叶 3

13 重庆市巴南区 茶叶 茶叶为干样 茶叶 3

14 重庆市永川区 茶叶 茶叶为干样 茶叶 3
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统计学意义（P < 0.05）。人工放射性核素137Cs活度浓

度平均值为（0.091 ± 0.308） Bq/kg，对 9份茶叶进行

了 90Sr测量，活度浓度平均值为（ 1.243  ±  0.860）

Bq/kg。除40K活度浓度无限值要求外，其余核素检测

结果均小于《食品中放射性物质限制浓度标准》（GB

14882—94）[10]。 

2.2    重庆市居民摄入量估算    根据重庆市食品放射

性水平，参照《核事故应急情况下公众受照剂量估算

的模式和参数》（GB 17982—2018） [11] 标准中男性成

年食入量参考值，估算重庆市居民放射性核素年摄入

量。重庆市居民放射性核素年摄入量（Bq/a）=某类食

物中放射性核素比活度（Bq/kg） × 此类食物居民每天

的摄入量（g/d） × 365 d，结果见表 3。

 
 
 

表 2    重庆市食品放射性水平（Bq/kg）

Table 2    Radioactivity level in food in Chongqing

食品类型 数量 137Cs 238U 232Th 226Ra 40K 90Sr

蔬菜 66 0.032 ± 0.121 0.107 ± 0.172 0.151 ± 0.265 0.110 ± 0.214 113.942 ± 110.738 —

粮食 15 0.016 ± 0.024 0.725 ± 0.525 0.178 ± 0.163 0.135 ± 0.157 25.440 ± 5.996 —

奶粉 24 0.325 ± 0.583 1.050 ± 0.500 0.235 ± 0.281 0.196 ± 0.198 212.481 ± 70.914 —

茶叶 9 0.027 ± 0.026 0.259 ± 0.173 0.490 ± 0.483 0.222 ± 0.221 148.777 ± 29.806 1.243 ± 0.860

Z值 38.806 70.261 25.401 24.506 61.701 —

P值 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 < 0.001 —

　　注：表中“—”表示无检测数据。

 
 

表 3    重庆市居民放射性核素年摄入量

Table 3    Annual intake of radionuclides by residents in Chongqing

食品类型 摄入量/(g/d) 137Cs/（Bq/a） 238U/（Bq/a） 232Th/（Bq/a） 226Ra/（Bq/a） 40K/（kBq/a） 90Sr/（Bq/a）

蔬菜 360 4.205 14.060 19.841 14.454 14.971 —

粮食 450 2.628 119.081 29.236 22.174 0.418 —

奶粉 45 5.338 17.246 3.860 3.219 3.490 —

茶叶 15 0.148 1.418 2.683 1.215 0.814 6.805

　　注：1）本研究粮食样品均为大米，故粮食选用谷物参考值；2）茶叶摄入量按经验估算每天饮用2杯茶（7.5 g干茶叶/杯）；3）表中“—”表示无检测数据。
 
  

2.3    重庆市居民剂量估算    查阅《电离辐射防护与

辐射源安全基本标准》（GB 18871—2002） [12] 得知，
137Cs、238U、232Th、226Ra、40K、90Sr所致待积有效剂量的

转换因子（对 > 17岁的成年人）分别为 1.3 × 10−8、4.5 ×

10−8、2.3 × 10−7、2.8 × 10−7、6.2 × 10−9、2.8 × 10−8 Sv/Bq，

重庆市成年居民摄入放射性核素所致待积有效剂量

（μSv/a） = 重庆市居民放射性核素年摄入量（Bq/a） ×

转换因子（Sv/Bq） × 106，估算结果见表 4。
 
 

表 4    重庆市成年居民摄入放射性核素所致待积有效剂量（μSv/a）

Table 4    Committed effective dose due to intake of radionuclides by adult residents in Chongqing

食品类型 137Cs 238U 232Th 226Ra 40K 90Sr

蔬菜 0.055 0.633 4.563 4.047 92.820 —

粮食 0.034 5.359 6.724 6.209 2.592 —

奶粉 0.069 0.776 0.888 0.901 21.638 —

茶叶 0.002 0.064 0.617 0.340 5.047 0.191

蔬菜 0.160 6.832 12.792 11.497 122.097 0.191

　　注：表中“—”表示无检测数据。
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3    讨　论

掌握重庆地区食品的放射性水平，了解食品可能

受放射性污染的水平，建立基线数据库（本底水平），

对核事故后的卫生学评价和公众健康后果评估及社

会稳定具有重要意义。本次重庆市食品放射性核素

调查结果与国内相关文献调查结果相近[13-15]，均低于

国家标准 GB14882—94限值。食品中人工放射性核

素137Cs主要来源是历史上核试验或核事故沉降的灰

转移到食物链中，经估算重庆市居民由于食入

137Cs所致的年有效剂量为 0.16 μSv/a。由食品中放射

性核素所致内照射剂量水平，对重庆市居民负担较

少，不会影响人体健康。本次调查为重庆市食品中放

射性污染风险监测积累了大量基础资料，可为食品安

全风险评估提供科学依据，为卫生行政部门的决策和

疾病的预防控制提供科学依据。

近年来，沿海核电站的快速发展，在正常运行的

情况下，也会向环境排放人工放射性核素[16]。一旦发

生核事故，如 2011 年日本发生的福岛核事故，大量含

放射性物质的污水进入海洋，随着海水的运动和时间

的增加，放射性物质就会进入食物链，对人类健康产

生复杂而深远的影响[17]。中国目前在核能技术应用

上走到了世界前列，并且重庆市有计划建设中国内陆

省份的核电站，以满足日益增长的经济和生活用电。

同时重庆周边和四川已存在核废物处理设施。因此，

重庆市居民将要面对的放射性污染威胁将增加。所

以食品放射性核素监测工作应该长期的坚持下去，监

测的食品种类和数量还要进一步的扩大，控制监测质

量[18]，对可能导致的食品污染风险做到早发现、早预

警，这样才能为人民群众的食品安全保驾护航。
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