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放射性核素土壤-植物吸收与钍、镭富集植物的发现

张志强，陈迪云
* ，宋刚，岳玉美

(广州大学环境科学与工程学院，广州 510006)

摘要:对采集珠江三角洲从化、台山等地的 11 种植物以及对应的土壤样品，采用 HPGe-γ 能谱分析了其中的天然放射性核素
238 U、226 Ra、232 Th和40 K的比活度 . 结果表明，土壤样品中 238 U、226 Ra、232 Th和 40 K的平均含量为 151. 8、146. 3、226. 6 和 665. 5

Bq / kg，高于我国和世界的平均值 .植物样品中的238 U含量较低，大多数样品低于检出限，而226 Ra、232 Th和40 K的平均含量相对较

高 .铁芒萁(Dicranopteris dichotoma)样品中226 Ra、232 Th含量最高，平均值分别为 285. 9 Bq / kg、968. 5 Bq / kg，对应的生物富集系

数 (bioconcentration factor)的平均值为 2. 20、4. 23，而其它 10 种植物226 Ra、232 Th的生物富集系数均在 10 － 1 ～ 10 － 2
的范围 .铁芒

萁
226 Ra和232 Th 的富集系数和转移系数( translocation factor)都大于 1，可以认为是226 Ra和232 Th的超富集植物 .
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Uptake of Radionuclides from Soil to Plant and the Discovery of 226Ra，232Th
Hyperaccumulator
ZHANG Zhi-qiang，CHEN Di-yun，SONG Gang，YUE Yu-mei
(School of Environmental Science ＆ Engineering，Guangzhou University，Guangzhou 510006，China)

Abstract:11 sorts of plant samples and corresponding soil samples were collected in Conghua and Taishan，Pearl River Delta. The
specific activity of 238 U、226 Ra、232 Th and 40 K of samples were investigated by using HPGe-γ-ray spectra analysis. The results showed
that the average specific activity of 238 U，226 Ra，232 Th and 40 K in soil samples were 151. 8，146. 3，226. 6，665. 5 Bq / kg，which were
higher than the average values of China and the world. The concentration of 238 U in all sort of plants are very low and most of them are
lower than detection limit，while the values of 226 Ra，232 Th and 40 K were high. The contents of 226 Ra and 232 Th in Dicranopteris
dichotoma were the highest，whose average specific activity is 285. 9，986. 2 Bq / kg respectively. The average bioconcentration factors
(BFs) of 226 Ra，232 Th of Dicranopteris dichotoma were 2. 20，4. 23，respectively，the other 10 sort of plants have BFs of 226 Ra，232 Th
were in the range of 10 － 1 -10 － 2 . The bioconcentration factors and the translocation factors of 226 Ra，232 Th of Dicranopteris dichotoma
were all bigger than 1，so Dicranopteris dichotoma can be defined as hyperaccumulator of 226 Ra and 232 Th.
Key words:radionuclides; phytoaccumulation; hyperaccumulator; Dicranopteris dichotoma;Pearl River Delta

放射性土壤-植物迁移是放射性核素环境行为
一个关键环节，一方面是因为植物中铀和镭等核素

主要通过根吸收途径从土壤向生物的迁移
［1］，并通

过土壤-植物-动物的途径进入生物链 . 另一方面天
然放射性核素及其衰变子体对人类的长期潜在危害

性，有效修复大面积、低活度的放射性污染土壤已成
为各国放射性科技工作者努力的方向，而植物修复

技术以其高效、经济、生态友好等优点受到重视和青
睐
［2］.目前国内外有关放射性土壤-植物迁移的研究
主要是针对核试验和核爆炸相关的人工放射性核

素，如
90 Sr、137 Cs进行研究［3，4］，而对铀、镭等对天然

放射性核素的植物吸收的研究相对较少，有限的研

究还主要是在铀矿区或实验室放射性核素的浓度较

高的条件下进行的
［5，6］. 所获得的研究结果有一定

的局限性 .寻找和筛选放射性核素超富集植物是进
行植物修复的关键，目前我国学者虽然发现了镉、
砷、锌等重金属超富集植物［7 ～ 10］，但天然放射性核

素超富集植物的报道少见 . 本研究在珠江三角洲从
化、台山等 2 个地区共选择 11 种不同科属的植物及
其生长的土壤作为调查对象，分析样品中放射性核

素的含量水平、探讨放射性核素的土壤-植物迁移规
律，在此基础上筛选出潜在超富集能力的植物，有着

重要的科学意义和应用前景 .

1 材料与方法

1. 1 研究区的选择
本研究的土壤和植物采集于珠江三角洲经济区

的 S1(从化)、S2 (台山)两地(见图 1 深色区域) . 之
所以选择该区，是因为该区域富铀、钍等放射性核素
的花岗质岩石广泛发育，这些花岗岩掩体在构造活
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动、水岩作用以及风华蚀变作用中，铀、钍、镭等放射
性核素不断从岩体中释放出来形成放射性异常 . 放
射性调查发现两地环境辐射水平较高，土壤中 U、
Ra、Th 含量，特别是 Th 含量高，是典型的高钍地
区
［11］.

图 1 研究区域分布示意

Fig. 1 Map of Pearl River Delta with sampling locations

1. 2 样品采集与处理
土壤样品的采集采用随机取样(每个研究区采

13 个采样点，每点 2 kg)，土壤样品是在铲除表层的
覆盖物后，采取垂直深约 10 ～ 15 cm 的表层土，除去
土壤中石块，草根等杂物，用四分法处理后将约 2 kg
样品装在双层塑料袋内密封，做好有关记录 .植物样
品的采集是在每个土壤采样点及其附近采集多株同

种植物的地上部分，组成一个重约 2 kg 的混合样 .
采好的样品装入布袋或尼龙网袋，并填写样品标签

和采样登记表 .土壤样品带回到实验室后，置于搪瓷
盘中摊开风干，再于100℃恒温干燥至恒重后，碾碎
过 60 目筛，使测量杯中土壤样品重量、密度和标准
源基本一致 .将样品密封保存 3 ～ 4 周，以使镭与氡
及其短寿命子体达到久期放射性平衡 . 土壤 pH 值
的测定是根据《中华人民共和国农业行业标准》
(NY /T 1121. 2-2006)进行测定的，具体为称取风干
过筛的土样 10 g 于高型烧杯中，加去除 CO2 的水 25
mL(土液比为 1∶ 2. 5)，用搅拌器搅拌 1 min，静置 30
min，然后进行测定 . 植物样品执行《食品中放射性
物质检验》(GB 14883-1994)中关于放射性核素测
量的方法进行预处理和分析 . 具体是先将采来的样
品自然风干，再放于烘箱内于65℃下烘干，然后将样
品研细，在电热板上进行炭化，再于马弗炉内进行样

品灰化 .经过处理的植物最后和土壤样品装入直径
75 mm、高 70 mm 的塑料环型测量杯中压实，放置
待测 .

1. 3 测量分析方法
1. 3. 1 测量方法
测量所采用的仪器为 CANBERRA 公司生产的

S80 系列低本底 HPGe 反康谱顿 γ 谱仪 . 放射性核
素的比活度按式(1)计算 .

Q s = A0(N s － B) /［M s(N0 － B)］ (1)
式中，Q s 为样品放射性核素比活度，Bq /kg;A0 为标

准源同一核素的活度，Bq;N s 为样品相应放射性核

素特征峰净计数;B 为本底计数;M s 为样品质量，

kg;N0 为标准源同一核素特征峰净计数 .
1. 3. 2 数据分析
当前，植物对某种重金属富集的能力通常以植

物富集系数( bioconcentration factor，BF)、转移系数
( translocation factor，TF) 等来衡量［7 ～ 10，12 ～ 15］. 而植
物对放射性核素的吸收能力目前国内外学者通常用

土壤-植物放射性核素迁移系数( soil-to-plant transfer
factor)来对其进行衡量［16，17］. 参照国内外重金属的
研究方法，本文采取植物富集系数( bioconcentration
factor，BF)、转移系数( translocation factor，TF)等来
衡量放射性核素从土壤向植物体内的富集程度 . 其
计算方法如下:

BF = cplant / csoil
式中，cplant 植物地面部分的放射性核素的浓度
(Bq·kg － 1，干重); csoil土壤中放射性核素的浓度
(Bq·kg － 1，干重);

TF = cplant / c root
式中，cplant 植物地面部分的放射性核素的浓度
(Bq·kg － 1，干重);c root植物根部的放射性核素的浓

度(Bq·kg － 1，干重) .

2 结果与分析

2. 1 土壤的 pH 值及天然放射性核素含量
经测定，土壤样品的 pH 值为 4. 46 ～ 5. 65，均值

为 4. 99，属酸性土壤 . 土壤样品中 238 U、226 Ra、232 Th
和

40 K的分析结果见表 1. 从表 1 中可以看出，在从
化研究区内，土壤中

238 U的含量为 24. 2 ～ 285. 2
Bq /kg，平均 141. 0 Bq /kg; 226 Ra的含量为 29. 7 ～
347. 8 Bq /kg，平均 146. 3 Bq /kg;232 Th的含量为 40. 0
～ 559. 9 Bq /kg，平均 226. 6 Bq /kg; 40 K的含量为
119. 7 ～ 1 558 Bq /kg，平均为 665. 5 Bq /kg. 台山研
究区土壤中的

238 U的含量为 89. 6 ～ 281. 3 Bq /kg，平
均 158. 1 Bq /kg; 226 Ra 的 含 量 为 95. 81 ～ 275. 5
Bq /kg，平均 149. 7 Bq /kg; 232 Th的含量为 103. 4 ～
384. 4 Bq /kg，平均 237. 8 Bq /kg; 40 K的含量为 83. 8
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～ 1 439 Bq /kg，平均为 673. 6 Bq /kg. 这些数据都远
高于广东省、全国和世界的平均值 .且 2 个研究区所
有土壤样品中 4 种核素 238 U、226 Ra、232 Th和 40 K的平
均值分别是广东省相应核素均值的 2. 13、2. 88、
3. 96、1. 61 倍 . 226 Ra、232 Th和 40 K的含量是世界相应

核素均值的 3. 66、5. 66 和 1. 15 倍 . 由此可见，4 种
核素中除钾外 3 种核素的含量均远高于广东、全国
及世界平均值含量

［11，18］. 这主要是与研究区成土母
质主要为富含放射性核素的花岗岩有关 . 研究结果
还表明 S1 和 S2 土壤

232 Th显著偏高，属于高钍地区 .
表 1 土壤样品中放射性核素含量 / Bq·kg － 1

Table 1 Activity concentration of soil samples /Bq·kg － 1

采样区
238 U 226 Ra 232 Th 40 K

范围 均值 ±标准差 范围 均值 ±标准差 范围 均值 ±标准差 范围 均值 ±标准差
S1 (从化) 24. 2 ～ 285. 2 141. 0 ± 84. 7 29. 7 ～ 347. 8 165. 3 ± 89. 4 40. 0 ～ 559. 9 275. 4 ± 177. 6 119. 7 ～ 1 558 659. 9 ± 420. 0
S2 (台山) 89. 6 ～ 281. 3 158. 1 ± 47. 6 95. 81 ～ 275. 5 149. 7 ± 49. 4 103. 4 ～ 384. 4 237. 8 ± 87. 2 83. 8 ～ 1439 673. 6 ± 442. 9

平均值 24. 2 ～ 285. 2 151. 8 ± 61. 7 29. 7 ～ 347. 8 146. 3 ± 71. 62 40. 0 ～ 559. 9 226. 6 ± 139. 3 83. 8 ～ 1558 666. 5 ± 422. 8

广东［11］ 12. 4 ～ 186. 8 71. 2 ± 3. 6 2. 4 ～ 134. 6 50. 8 ± 2. 2 1. 0 ～ 152. 7 57. 2 ± 2. 6 35. 8 ～ 1132 414. 5 ± 20. 6

全国［18］ 38. 5 ± 21. 1 2. 8 ～ 533 37. 6 ± 23. 4 10. 3 ～ 1 844 54. 6 ± 51. 3 n. d. ～ 1548 584. 0 ± 183

世界［18］ 40 40 580

2. 2 植物中的天然放射性核素的浓度水平
所研究的 11 种植物样品中，仅在玉米秆、香蕉

叶和桉树叶中检测到了
238 U其浓度分别为 40. 5、

15. 8 和 13. 0 Bq /kg，其它植物中的 238 U均低于检出
限，说明所研究的植物对

238 U的吸收能力较弱 .
在 11 种植物中都能被检测到 40 K，且在柚子叶、

香蕉叶和竹叶等植物中
40 K含量相对较高，其浓度值

分别为1 015. 8、961. 8 和 817. 9 Bq /kg，其他植物中
40 K含量相对较低 .但考虑到钾是农作物生长需求的
三大营养元素之一，且柚子、香蕉和竹子等植物均被
作为经济作物来种植的，其中高的含量可能与钾肥

的施用有关 .
在 2 个研究区所采集的 11 种植物中，铁芒萁体

内的
226 Ra和 232 Th含量很高(见表 2) . 其中在从化研

究区，所采集的 6 个铁芒萁样品中 226 Ra含量为 45. 6
～ 273. 4 Bq /kg，平均值为 188. 1 Bq /kg，232 Th的含量
为 199. 5 ～ 1118. 6 Bq /kg，均值为 584. 3 Bq /kg，而采
集的其它植物中的

226 Ra、232 Th含量则相对较低，分
别为 3. 4 ～ 35. 0 Bq /kg，13. 0 ～ 100. 9 Bq /kg. 在木薯
中没有检测到

226 Ra的存在 . 柚子叶和香蕉叶中 226 Ra
的含量极少，分别为 4. 0 和 3. 4 Bq /kg. 木薯、香蕉
叶、桃树、竹叶等植物中 Th 的含量也相对很低，分别
为 19. 5、13. 0、26. 3 和 25. 0 Bq /kg. 其它植物中
226 Ra、232 Th的含量则稍高，但都远远低于铁芒萁的
含量 .台山研究区的情况也相似，铁芒萁 226 Ra、232 Th
含量高，8 个铁芒萁样品中26 Ra 的含量为 250. 3 ～
561. 4 Bq /kg，均值为 359. 3 Bq /kg，232 Th的含量为
416. 1 ～ 2 272. 9 Bq /kg，均值为1 256. 7 Bq /kg. 其它
的 3 种植物中的 226Ra、232 Th含量相对低得多，其中
226Ra的含量为 13. 18 ～ 25. 71 Bq /kg，232 Th的含量为
47. 6 ～ 180. 5 Bq /kg.总之，在 2 个不同研究区所采集

14 个铁芒萁样品中226Ra、232 Th含量高都很高，铁芒萁
表现出对土壤中的

226Ra、232 Th强吸收的特点.
2. 3 放射性核素的植物富集系数与富钍、镭植物的
发现

目前对重金属超富集植物的界定主要采用

Baker 等［19］提出的标准，较严格的标准还要求转移
系数(TF)大于 1，即植物地上部分重金属含量与根
部重金属含量之比 > 1［20］.参照重金属的研究结果，

也可以将放射性核素的 BF 值大于 1 的植物界定为
土壤放射性核素的超富集植物 .
各植物样品的放射性核素的植物富集系数 BF

见表 2 和图 2. 226 Ra的 BF 为 0. 03 ～ 2. 81，232 Th的 BF

为 0. 07 ～ 5. 09，40 K的 BF 为 0. 08 ～ 2. 12. 对于从化
研究区，6 个铁芒萁样品中 226 Ra的 BF 为 0. 99 ～
2. 81，平均为 1. 61，且仅有一个样品的 BF 为 0. 99，

其余均大于 1，铁芒萁样品中 232 Th的 BF 为 1. 30 ～
5. 09，平均值为 2. 96. 对于在台山研究区内，8 个盲
箕样品

226 Ra的 BF 为 1. 47 ～ 4. 20，平均为 2. 65，232 Th

的 BF 为 2. 23 ～ 9. 06，均值为 5. 18. 而其它植物的
226 Ra、232 Th的 BF 一般都在 10 － 1 ～ 10 － 2

的范围 .因此
铁芒萁样品的 BF 值比其它植物样品的 BF 值要高 1
～ 2 个数量级 . 这表明铁芒萁对26 Ra 和 232 Th有极强
的富集作用 .

前人的研究表明一般植物
238 U的 BF 为 10 － 2 ～

10 － 4，226 Ra 的 BF 为 10 － 1 ～ 10 － 2 ［16，21］，目前还没有

见到
238 U、226 Ra 、232 Th等天然放射性核素的植物 BF

> 1 报道 .本研究所获得铁芒萁226 Ra 、232 Th的 BF 的
值普遍大于 1(1 ～ 10)，高于其他研究者获得结果的
1 ～ 2 个数量级 .显示出铁芒萁对土壤中 226 Ra 、232 Th

等放射性核素的富集作用 .
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表 2 不同研究区植物的地上部各核素含量及其富集系数

Table 2 Contents and BFs of 226 Ra，232 Th and 40 K in the above-ground parts of plants collected from different areas

采样区及植物种类 样品数

226Ra 232 Th 40K
比活度

/ Bq·kg － 1 BF
比活度

/ Bq·kg － 1 BF
比活度

/ Bq·kg － 1 BF

从化(S1)

铁芒萁

(Dicranopteris dichotoma)
6

188. 1
(45. 6 ～273. 4)

1. 61
(0. 99 ～2. 81)

584. 3
(199. 5 ～1118. 6)

2. 96
(1. 30 ～5. 09)

262. 6
(170. 2 ～327. 0)

0. 63
(0. 31 ～1. 52)

玉米杆 (Cornstalk) 1 35. 0 0. 24 44. 2 0. 25 850. 4 0. 55

柚子叶 (pomelo leaves) 1 4. 0 0. 02 42. 2 0. 09 1015. 8 0. 86

花生茎叶

(Peanut stems and leaves)
1 51. 5 0. 44 100. 9 0. 91 191. 9 1. 06

木薯 (Cassava) 1 — — 19. 5 0. 23 320. 0 0. 92

香蕉叶 (Banana leaves) 1 3. 4 0. 03 13. 0 0. 13 961. 8 1. 36

桃树叶 (Peach leaves) 1 9. 7 0. 18 26. 3 0. 41 191. 7 0. 7

竹叶 (Bamboo leaf) 1 16. 3 0. 06 25. 0 0. 07 817. 9 1. 05
台山(S2)

芒萁

(Dicranopteris dichotoma)
8

359. 3
(250. 3 ～561. 4)

2. 65
(1. 47 ～4. 20)

1256. 7
(416. 1 ～2272. 9)

5. 18
(2. 23 ～9. 06)

262. 9
(156. 9 ～445. 7)

0. 74
(0. 12 ～2. 12)

桉树叶 (Eucalyptus leaves) 1 25. 7 0. 17 47. 6 0. 24 90. 8 0. 08

红薯藤 (Sweet potato vine) 1 18. 1 0. 12 180. 5 0. 48 185. 3 0. 37

松针(Pine needle) 3
13. 2
(8. 6 ～19. 4)

0. 087
(0. 07 ～0. 11)

49. 4
(35. 5 ～69. 9)

0. 27
(0. 22 ～0. 34)

293. 1
(166. 1 ～456. 3)

0. 51
(0. 16 ～2. 12)

图 2 不同植物地上部分对226 Ra、232 Th 和40 K

的生物富集系数

Fig. 2 BF of 226 Ra，232 Th and 40 K in the

above-ground parts of different plants

进一步对部分铁芒萁的地上部分及根中放射性

核素的含量进行测量，并计算出铀、钍、钾等放射性
核素由根部向地上部分迁移的迁移系数(见表 3)，

结果显示出铁芒萁对放射性核素
226 Ra和 232 Th的 BF

和迁移系数均 > 1.这进一步表明铁芒萁对放射性核
素具有超富集能力 .

铁盲萁广泛分布于花岗质岩的珠三角地区，是

花岗质岩石等酸性土壤的指示植物，从上述结果看，

其体内
226 Ra和 232 Th的含量可分别高达 561. 4 和

2272. 9 Bq /kg，相应的富集系数高达 4. 20 和 9. 06，

且几乎所有的样品对
226 Ra和 232 Th的富集系数均大

表 3 部分铁芒箕地上部分和根部中的238 U、226 Ra、
232 Th和40 K含量

Table 3 Contents of 238 U，226 Ra，232 Th and 40 K

in Dicranopteris dichotoma and its root samples

植株

编号
核素

土壤含量

比活度

/ Bq·kg － 1

地上部分含

量比活度

/ Bq·kg － 1

根部含量

比活度

/ Bq·kg － 1

富集

系数

(BF)

迁移

系数

(TF)
238 U 256. 1 1. 2 63. 4 0. 00 0. 02

1
226 Ra 269. 5 266. 8 112. 3 0. 99 2. 38
232 Th 452. 3 702. 6 270. 4 1. 55 2. 60
40 K 525. 6 212. 2 232. 7 0. 40 0. 91
238 U 215. 0 0. 0 60. 3 0. 00 0. 00

2
226 Ra 308. 7 345. 0 87. 1 1. 12 3. 96
232 Th 452. 9 617. 9 139. 4 1. 36 4. 43
40 K 1241. 5 197. 6 299. 9 0. 16 0. 66
238 U 156. 9 4. 1 44. 7 0. 03 0. 09

3
226 Ra 109. 6 140. 7 61. 4 1. 28 2. 29
232 Th 81. 8 130. 5 93. 8 1. 60 1. 39
40 K 540. 8 54. 9 114. 1 0. 10 0. 48

于 1，而在同等条件下采集的其他植物则显示很低
的核素浓度和富集系数 . 仔细分析发现，铁盲萁的
226 Ra和 232 Th含量与土壤中 226 Ra和 232 Th含量显著正
相关性，说明铁盲萁对两核素的富集作用受到根系

土壤中核素含量的影响 . 此研究结果都说明铁盲萁
可以作为珠江三角洲地区土壤

226 Ra和 232 Th的超富

集植物 .另外，汪振立［22］、魏正贵等［23］研究表明铁
盲萁对其他金属元素如稀土元素也有明显的吸附作

用，且其吸附效应与金属元素的存在状态和土壤地
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质条件有一定的相关性 .铁盲萁是蕨类植物，且生物
量很大适合刈割，其富集的

226 Ra和 232 Th大部分储存
在地上部植株内，有利于其进行连续的提取修复，显

示出铁盲萁在修复大面积低浓度
226 Ra和 232 Th污染

的土壤有着广泛的应用前景 .
放射性调查显示我国土壤中

232 Th的浓度偏高，
平均值为 54. 6 Bq·kg － 1，是世界均值的 2. 3 倍［24］.
珠江三角洲地区大部分地区属于高本底辐射区，调

查研究发现其中的土壤中
232 Th含量很高，对天然辐

射的贡献大，例如珠海、从化、台山等地区土壤的
232 Th放射性含量平均值居全国之首，是世界的 5 ～ 7
倍 .因此 226 Ra和 232 Th超富集植物的发现，对于我国
天然放射性核素高本底辐射区或铀矿污染土地的修

复和开发具有重要意义 .

3 结论

(1)通过对从化和台山的个地区 11 种植物以
及对应的干系土壤样品的研究发现铁芒萁对土壤中

的
226 Ra和 232 Th 具有较强的富集作用，铁芒萁样品
中

26 Ra 的含量为 45. 6 ～ 561. 4 Bq /kg，平均 285. 9
Bq /kg，232 Th的含量为 199. 5 ～ 2 272. 9 Bq /kg，平均
968. 5 Bq /kg. 226 Ra和 232 Th两核素的 BF 值变化范围
分别为 0. 99 ～ 4. 20、1. 37 ～ 9. 06，平均值分别为
2. 20、4. 23.初步确定铁芒萁可作为 226 Ra、232 Th超
富集植物，它们在修复

226 Ra、232 Th污染土壤有着广
泛的应用前景 .
(2)铁芒萁对土壤中放射性核素 226 Ra和 232 Th的

吸附机制尚不清楚，这方面的问题还有待于进一步

开展 .
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