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　　【摘要】　目的　指出我国现行的《有色金属矿产品的天然放射性限值 》(GB20664-2006)标准中关于有色金属
矿产品放射性剂量限值和核素比活度限值存在的问题 ,并提出相应解决思路。方法　根据所查阅的国内外相关文献 ,
结合我国的实际国情 , 提出我国有色金属矿产品放射性限值确立的思路。结果　提出了我国有色金属矿产品放射性
限值确立的思路。结论　提出了制订我国有色金属矿产品放射性限值的考量标准 ,为这一标准的修订提供了参考和
建议。
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　　近年来 , 我国各口岸不断出现进口有色金属矿产品放射性
超标事件 , 这使得口岸对于进口有色金属矿产品的放射性越来
越重点关注。矿物的伴生放射性来源于其中所伴生的天然放
射性核素 , 核素与矿物的伴生与其形成的地质条件有着密不可
分的关系 [ 1] 。相关文献调研表明 [ 2 , 3]:各类有色金属矿产品
中 , 铜(精)矿 、铅(精)矿 、锌(精)矿 、稀土矿 、锆(英砂)、混合
铅锌(精)矿 、锡(精)矿 、镍(精)矿 、钴(精)矿 、金(精)矿 、钽铌
(精)矿都是放射性可能超标的高风险矿种 , 高放风险矿种总
结见表 1。

表 1　高放风险有色金属矿产品种类

矿种 矿种 矿种 矿种

铜(精)矿 铅(精)矿 锌(精)矿 稀土矿

锆(英砂)矿 混合铅锌(精)矿 锡(精)矿 镍(精)矿

钴(精)矿 金(精)矿 钽铌(精)矿

　　我国进口的有色金属矿产品种类多 , 量较大。总的来说 ,
基本全部覆盖了上述 11个高放风险矿种 , 其中铜(精)矿的进
口量非常大 , 因此 ,口岸对这些放射性可能超标的高放风险矿
种应该重点检测 、监控。伴生放射性矿具有产生放射性污染的
废物量大 、影响区域广泛的特点 , 而且放射性废物中核素的半
衰期很长决定了其产生放射性影响的长期性。一旦水体 、土壤
或人居住的环境被伴生放射性矿污染 ,其治理将花费极大的代
价 , 且这种代价未必能取得积极明显的成效。如果对这些放射
性超标的有色金属矿产品达不到有效的监控和检测 , 导致其进
入生产和流通领域 , 将会给我国工业生产和人民生命健康带来
不可估量的损害 [ 4] 。因此 , 制订科学 、合理的限值管理标准来
对进口有色金属矿产品的放射性进行检测(监测)监管具有十

分重要的现实意义。

1　存在的问题及相应解决方案
目前 , 我国政府已于 2003年开始实施《中华人民共和国放

射性污染防治法》。该法要求对伴生放射性矿开发利用过程中
发生的放射性污染采取防治活动。 而我国对矿产品中放射性
核素的限制起步晚 , 至 2006年 ,我国才颁布实施了 《有色金属
矿产品的天然放射性限值》(GB20664-2006)的国家标准 , 该
标准的实施对我国进口有色金属矿产品的放射性监测 、检测具
有指导意义 , 但该标准中对有色金属矿产品的放射性剂量限值
以及核素比活度限值的规定有值得商榷和改进的地方。

《有色金属矿产品的天然放射性限值》(GB20664-2006)
中规定了有色金属矿产品放射性的检测标准为:在距有色金属
矿产品货堆(直径≥2m, 厚度≥1m)表面 0.1m处测量的条件
下 ,矿产品 γ辐射剂量率(包括天然本底值)的现场检测筛选
水平为 400nGy/h, 同时满足有色金属矿产品的天然放射性核
素 238U、226Ra、232Th衰变系中的任一核素活度≤ 1Bq/g, 40K≤
10Bq/g。
从上述《有色金属矿产品的天然放射性限值 》(GB20664

-2006)关于有色金属矿产品放射性剂量限值的规定可以看
出 ,该标准中采用了统一的 “ 400nGy/h”的剂量限值(包含天然
本底值)作为判断进口有色金属矿产品放射性是否超标的依
据。然而实际情况却并非如此 ,因为不同地区的天然放射性本
底值不尽相同 ,甚至差别较大 , 这样采用统一的 “ 400nGy/h”的
剂量限值(包含天然本底值)的方式显然忽略了天然本底值的
变化所带来的影响。表 2中列出了 UNSCEAR2000年报告得

到的世界各国或地区的平均 γ室外空气吸收剂量率(即所谓的
天然本底值)。

从表 2中可以看出 ,世界上 γ室外空气吸收剂量率最小的
国家为塞浦路斯 ,均值为 18nGy/h,而最大的国家为澳大利亚 ,
均值为 93 nGy/h。 我国的 γ室外空气吸收剂量率均值为 62

nGy/h, γ室外空气吸收剂量率均值超过我国的有加拿大 、哈萨
克 、俄罗斯 、法国 、阿尔及利亚 、保加利亚 、伊朗 、芬兰 、阿尔巴尼
亚 、挪威 、意大利 、西班牙 、泰国 、墨西哥 、韩国 、斯洛伐克 、葡萄
牙 、我国香港 、马来西亚 、澳大利亚等 20个国家或地区。

总的来说 ,世界各国或地区的 γ室外空气吸收剂量率均值
相差不大 ,均值最大的澳大利亚和均值最小的塞浦路斯也只相
差 75 nGy/h。尽管如此 ,世界上还存在一些国家的部分地区的
γ室外空气吸收剂量率异常偏大 , 也即通常所说的高本底地
区 ,其中包括巴西 、我国 、埃及 、法国 、印度 、伊朗 、意大利 、纽埃
岛和瑞士等国家的部分地区。世界各国高本底地区的 γ室外
空气吸收剂量率如表中 3所示 ,其中伊朗的 “Ramsar”和法国的
“Southwest”地区超过了 10 000 nGy/h,属于超高本底地区。
从表 3还可以看出 ,我国广东阳江地区的放射性天然本底

就超出平均水平达 5倍之多 ,也属于高本底地区。表 3中所列

的较大一部分高本底地区的天然本底值已经超过了《有色金属
矿产品的天然放射性限值 》 (GB 20664 -2006)中规定的
“ 400nGy/h”的限值 ,如果单纯以该标准规定的限值作为现场
检测的标准 ,天然本底值即可造成检测结果超标。因此 , 忽略
不同地区天然本底值的差异而采用固定的 “ 400nGy/h”的剂量
限值标准来判断矿产品放射性是否超标 , 显然是不科学的 , 也
是不合适的。在此基础上 ,笔者认为 , 《有色金属矿产品的天然
放射性限值》(GB20664-2006)标准中采用统一的平均本底
值的计算方式是不合理的 ,应当考虑到当地实际的天然本底水
平 ,采用 “外来剂量值 +现场本底值”的筛选标准有区别对待 ,
即将矿产品产生的放射性剂量视为 “外来剂量值”,将当地的天
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表 2　 UNSCEAR2000年报告的世界各国或地区的 γ室外空气吸收剂量率 [ 5 ～ 7]

国家或地区

室外空气吸收

剂量率(nGy/h)

范围 均值

国家或地区

室外空气吸收

剂量率(nGy/h)

范围 均值

国家或地区

室外空气吸收

剂量率(nGy/h)

范围 均值

塞浦路斯 9 ～ 52 18 苏丹 26 ～ 690 53 法国 10～ 250 68

冰岛 11 ～ 83 28 日本 21 ～ 77 53 阿尔及利亚 20～ 133 70

埃及 8 ～ 93 32 印尼 47 ～ 63 55 保加利亚 48～ 96 70

荷兰 10 ～ 60 32 印度 20 ～ 1100 56 伊朗 36～ 130 71

文莱 3 ～ 70 33 菲律宾 31 ～ 120 56 芬兰 45～ 139 71

英国 8 ～ 89 34 斯洛文尼亚 4～ 147 56 阿尔巴尼亚 20～ 350 71

爱尔兰 1 ～ 180 42 希腊 30 ～ 109 56 挪威 20～ 1200 73

古巴 26 ～ 53 42 瑞典 40 ～ 500 56 意大利 3～ 228 74

奥地利 20 ～ 150 43 台湾省 17 ～ 87 57 西班牙 40～ 120 76

比利时 13 ～ 80 43 立陶宛 36 ～ 85 58 泰国 2～ 100 77

瑞士 15 ～ 120 45 爱沙尼亚 14 ～ 230 59 墨西哥 42～ 140 78

波兰 18 ～ 97 45 叙利亚 52 ～ 67 59 韩国 18～ 200 79

巴拉圭 38 ～ 53 46 罗马尼亚 21 ～ 122 59 斯洛伐克 24～ 154 79

美国 14 ～ 118 47 匈牙利 15 ～ 130 61 葡萄牙 4～ 230 84

卢森堡 14 ～ 73 49 中国 2～ 340 62 香港 51～ 120 87

德国 4 ～ 350 50 加拿大 43 ～ 101 63 马来西亚 55～ 130 92

智利 21 ～ 83 51 哈萨克 10 ～ 250 63 澳大利亚 　 ～ 93

丹麦 35 ～ 70 52 俄罗斯 12 ～ 102 65

　　 表 3　世界高本底地区的 γ室外空气吸收剂量率 [ 8]

国家 区域
室外空气吸收

剂量率(nGy/h)

巴西 Guarapari 340

MineasGeraisand

GoiasPocosdeCaldas
2 800

中国 阳江 370

埃及 Niledelta 20～ 400

法国 Centralregion 20～ 400

Southwest 10～ 10 000

印度 KeralaandMadras 1 800

Gangesdelta 260～ 440

伊朗 Ramsar 70～ 17 000

Mahallat 800 ～ 4 000

意大利 Lazio 180

Campania 200

Orvietotown 560

SouthToscana 150～ 200

纽埃岛 Pacific 最大 1 100

瑞士 Tessin, Alps, Jura 100～ 200

然本底剂量视为 “现场本底值”, 将 “外来剂量值 ”和 “现场本底
值”区别开来 ,现场检测的结果应当以 “外来剂量值”的大小作
为是否超标的依据。

此外 , 《有色金属矿产品的天然放射性限值 》(GB20664-
2006)规定了进口有色金属矿产品中天然放射性核素 238U、
226Ra、232Th衰变系中的任一核素比活度≤1Bq/g, 40K≤10Bq/g。
该标准对核素比活度限值的规定是基于将有色金属矿产品的

放射性剂量控制在 1mSv/a以内而作出的。然而 ,实际上将核
素的比活度控制在上述标准以内并不能保证能将剂量控制在

1mSv/a以内。根据叶际达等 [ 9]对湖南省石煤伴生矿放射性的

研究 ,其原矿石中各种天然放射性核素的平均比活度分别
为:238U:402Bq/kg、226Ra:497 Bq/kg、232Th:18.3 Bq/kg、40K:

269 Bq/kg,其比活度均低于 IAEA的推荐值(即 《有色金属矿
产品的天然放射性限值》中的规定值),但当地利用石煤渣制成
碳化砖建房 ,所建的砖房中的居民每年受到的附加剂量平均值
达到 3.2mSv,远超过 1mSv的年有效剂量限值。 因此 , 仅依靠
IAEA推荐的核素比活度限值来推导剂量限值是不合适的 , 应
当在设定合适的 、安全的剂量限值的基础上 , 通过剂量限值来

反推核素的比活度限值。

2　放射性限值的考量
目前 ,世界上大多数国家如美国 、加拿大 、欧盟等采用的放

射性剂量限值标准是在国际放射和防护委员会(ICRP)、国际

原子能机构(IAEA)、联合国原子辐射效应科学委员会 (UN-
SCEAR)所推荐的天然放射性核素限量值的基础上制订的 , 按
照限量标准 ,可以直接减少暴露 , 控制风险 , 以减少潜在的公共
辐射剂量。国际上有关国家或组织对放射性的管理限值描述
如下:

(1)ICRP、 IAEA、 UNSCEAR[ 7, 10] ICRP、 IAEA以及 UN-
SCEAR三大国际机构均对公众所能接受的安全的放射性外照
射给出了推荐值:238U、226Ra、232Th衰变系中的任一核素≤1Bq/

g, 40K≤10Bq/g;剂量限值为:1mSv/a。
(2)欧盟 [ 11-13]欧盟在 1996年颁布了新的电离辐射防护基

本安全标准 ,并要求其成员国在 2000年前予以法律化 。与旧

版本不同的是 ,新版本中增加了大量的有关天然辐射的内容 ,
且天然照射的豁免水平也较以前欧盟一些国家执行的标准大

大降低。目前欧盟对于一般放射性废物的解控水平为:238U≤
0.5Bq/g, 226Ra≤ 0.5, 232Th≤ 0.5Bq/g, 40K≤5Bq/g, 剂量限值

为:0.3mSv/a。
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(3)德国 [ 10]德国对伴生放射性管理有一套完整的体系 , 其
中最主要的是以 0.2Bq/g(对于物质中 238U、232Th衰变系中最
高的放射性核素而言的)筛选水平 ,对这个值以下的进行豁免 ,
以上的根据不同的类别进行管理。

(4)加拿大 [ 10 , 14]目前加拿大对于一般放射性废物的解控

水平为:238U≤0.3Bq/g, 226Ra≤0.3, 232Th≤0.3Bq/g,剂量限值
为:0.3mSv/a, 其对放射性核素的比活度要求标准比欧盟更为
严格。

(5)美国 [ 15 , 16] 美国对 U矿的尾矿渣的豁免水平是
185mBq/g(对于 226Ra和 228Ra任何形态的化合物而言的), 剂
量限值为 0.1mSv/a。对伴生放射性矿没有特别的规定。

(6)巴西 [ 17]巴西对工矿企业放射性限值实行分类管理 , 其
工矿企业被分为三类:一类 ,物质中放射性比活度高于 500Bq/
g, 且对公众和职业人员的有效剂量超过 1mSv/a;二类 , 放射性
比活度范围 10 ～ 500Bq/g;三类 , 物质中放射性比活度低于
10Bq/g, 且对公众和职业人员的有效剂量不超过 1mSv/a。 对
不同类别的工矿企业 ,按不同的要求进行管理 , 对三类企业进
行豁免。但是每一类企业都要对管理部门提供相应的详细信
息。

(7)保加利亚 [ 10]天然放射性核素比活度值以 0.5Bq/g(对

于物质中 238U、232Th衰变系中最高的放射性核素而言的)作为
限值 , 对这个值以下的进行豁免。

对这些国家或组织关于放射性的管理限值的总结如下表

4。
表 4　部分国家或组织关于放射性的管理限值

国家或机构
天然放射性核素比活度限值(Bq/g)

238U 232Th 226Ra 40K

剂量限值

(mSv/a)

ICRP、
IAEA、

UNSCEAR

1 1 1 10 1

欧盟 0.5 0.5 0.5 5 0.3

德国 0.2 0.2 0.2 - -

加拿大 0.3 0.3 0.3 17 0.3

美国 0.185 0.185 0.185 - 0.1

巴西 10 10 10 10 1

保加利亚 0.5 0.5 0.5 - -

　　上述不同的国家根据其技术 、国家政策 、法律框架 、社会经
济因素 、管理和执行的资源 、文化因素和公众对原材料的循环
使用和放射性处置设施功效的危险意识的不同 , 对伴生放射性
采取不同的管理方法和管理限值。 ICRP、IAEA以及 UNSCEAR
三大国际机构给出了一个通行的标准 ,欧盟在此基础之上制订
了一个更为严格的限值管理参考标准 ,但其成员国德国所制订
的管理限值标准比欧盟的参考标准更为严格;加拿大所制订的
限值管理标准也要比欧盟的参考标准更为严格 , 而在这些国家
和机构所制订的限值管理标准中 ,美国的限值管理标准最为严
格 , 巴西制订的管理限值标准最为宽松。

然而 , 我国的国情显然不同于上述发达国家 , 盲目跟从发
达国家的标准而不注重我国的实际国情显然也是不合适

的 [ 18] 。因此 ,在制订我国的关于有色金属矿产品天然放射性
限值的管理标准的过程中 , 应当综合考虑我国的具体国情 , 其
中包括经济 、文化 、法律框架 、政策 、资源 、技术以及公众对放射
性危险的意识等因素 ,在科学 、合理的推理的前提下 , 参考欧美
等发达国家的相关标准 ,制订适合我国现有国情的标准。

3　结语
笔者针对我国现行的 《有色金属矿产品的天然放射性限

值》(GB20664-2006)标准中关于有色金属矿产品放射性剂

量限值和核素比活度限值存在的问题 ,综合考虑到不同地区的

放射性天然本底可能有较大差别这一因素 , 提出了采用 “外来
剂量值 +现场本底值”作为口岸对进口有色金属矿产品放射性
的筛选标准 ,同时提出了 “应当通过剂量限值来反推比活度限
值 ,而不是根据比活度限值来推算剂量限值”的核素比活度限
值的推算方法。在综合分析欧美等国家的相关标准的基础上 ,
指出了制订我国进口矿产品放射性管理标准不应盲目跟从欧

美等发达国家的标准 ,应当制订适合我国实际国情的标准。
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