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西安市郊土壤一麦
、

面系统放射性核素的

转移特点及产生的剂量

庞巨丰 郑桂芳 刘庆表
�陕西省预防医学研究所核保健物理研究室�
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� �
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表 � 不同函数对 �� 个公杜土壤小麦中核素浓度频数分布的拟合优度 扩
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表 2 西安市郊 24 个公社土壤
、

小麦中核紊浓度频数分布最佳拟合结果
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频数分布的拟合优度 护 值如表 1所只L 从

表中的数据可知
,

在土壤中大多数放射性核

素浓度和总 夕的频数分布服从正态分布或式

(4)的偏态分布
.
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C
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.
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,
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。
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表 3 西安市郊 24 个公杜土镶
、

小麦中核案含t 统计计算结果

,
.

样品 参 量
238U , : ‘

R
a

, 3 2
T h

‘O
K

皿37
C

s 总户

荒地土壤

算术平均(B叮/夜g )

中位数 (B叮八g)

极差 ( B 牙八g)

偏度值

峰度值

正态检验牙值

户值

几何平均(B叮/及g )

几何偏度

几何峰度

对数正态平值

4 1.7士6
.
5

41 。

3

2 8

。

5

一 0
。

2 8
1 5

3

。

1
3 6

0

。

9 7 1 7

>
0

。

5
0

4
1

.

1 票1
.2

ee o
。

7
6

2
5

3

。

5
7

1

0

。

9 4 2
6

3 6

.

9 土 2
.9

37
。

2

1
2

。

2

0

。

4
9 3

0

3

。

5
3

8

0

。

9 5 1
7

>

0

.

1 0

3 6

。

8 二1
。

1

0

。

l , 8 0

1 1
。

1 4

0

。

9 亏8 6

5 4
·

0 士2
.9

54
。

4

1
4

。

4

一0
.
80 13

4
。

5
9 7

0

。

9 4
5 6

>

0

。

1 0

5 3

.

9 早1
.1

一0
。

9 1 8
4

十 17
.
8 0

0
.
9 2 6 9

6 8 5土24

686

118

一 l
。

0 6 1

4

。

7 6
0

0

。

9 2 7
7

>
O

。

0
5

6 8
4 二l

一3
.
26 4

17 1 9

0
。

9 1 , 4

5
.
4土2

.
2

5
。

0

9

。

7

1

。

5 5 9

6

。

4 4 ‘

0
。

8 4 7
0

<
0

。

0 1

5

.

1 二1
.4

0 。

4 0
8 3

2

。

8
2

7

0

。

9
3 8

4

“值
}

> 。
·

, 0

}

> 0
·

‘o

}

> 。
‘

。,

1

< o
·

。,

}

_

全旦理一
l0

1109土 108
1104

411

0 。

6
1 2

3

2

.

5 8 6

O

。

9
5

0
6

>
0

.

1 0

1 1 0 4 草l

0 。

5
7

2
2

2 2

.

5 8

0

.

9
6 4 4

>
0

.

5
0

耕地土壤

算术平均‘召q从g)

中位数( B叮/左g )

极差(B口从g)

偏度值

峰度值

正态检验甲值

P 值

几何平均(B q/七)

几何偏度

几何峰度

对数正态平值

户值

算术平均(B 叮/ 夜g)

中位数( B叮/及g )

极差(B 口/互g)

偏度值

峰度值

正态检验平值

夕值

几何平均 (B口八劝

几何偏度

几何峰度

对数正态才值
P 值

斗3
.
1士 12

.9

42 。

4

5
2

。

2

0

。

3 2 8 2

2

。

8 3 0

0

.

9 7 8 5

>
0

。

5
0

4 1

.

2 早1
.4

一 0
。

5 1 3 7

3

。

2 4
3

0

。

9
7 3 5

>
0

.

5
0

3 ‘
.
4士 3

.
3

36
,

6

1 3

。

3

一 0
。

4 0
7
7

2

。

8 0 6

0

。

9 6 7 ‘

> 0
。

5
0

3 6

.

2
:

1

.

1

一0
。

6
2 2

1

l

。

4 7 8

0

。

9 多44

> 0
.
10

53
.
7士2

.
9

54 。

2

1 3

。

0

ee
l

。

1 6
7

4

。

3 2 0

0

。

9 1 3 0

<

0

.

0
5

5
3

.

6 早1
.
1

一 1
。

3
0

5

5

。

7 1
5

0

。

8 9 2 2

<
0

.

0 2

6 8 8 士32

690

141

一 0
。

1 2
7

1

2

。

9 2
5

0

。

9 8 7 0

>
0

。

, 0

6 8 7牛l

一 l
。

9 弓9

4 9 4
。

2

0

.

9 7 9
6

>
0

.

, 0

5
。

5 士l
。

9

5

。

2

7

。

4

0

。

4
7 1 0

2

.

7
1
6

0

.

9
6

2
6

>
0

。

1
0

,
。

l 至1
。

4

一 0
。

4 2
5 ,

3
。

0 8
7

0

.

9
7 3 4

>
0

。

5
0

1
0

5 6 士l炸
1032

577

l。 4 2 2

5

.

7
3 9

0

.

8
8
4 ,

< 0
。

0
2

1
0

5
0 草l

0 。

9
9 1

6

5

.

6
8
2

0

.

9 2 8 5

>
0

.

0 罗

一
.---一 - ~ ~ . . . .

0
·

1 2
4 士0

.12 510
.136士0

.05310
.123土 0

.054

0 。

0 9 4

0

。

4
0

0

.

9
5 1 8

2

。

9 4 2

0

。

8
6

1 9

<

0

。

0 1

0

.

1
2

5 二2
.
33*

ee o
。

6 6 9 5
*

3

.

1 ‘2 *

0
.
9 50 0 .

> D
.
10 *

0
。

1
3 5

0

。

2
1 7

一 0
。

2 9 0 9

水麦

2 。

9
7 7

0

.

9
6 3 8

>
0

.

5 0

0

。

1 2 1 二l
。

7 8

一 1
.
8 6 3

6
。

2 5 乡

0
。

7 7 5 9

<

0

.

0 1

0

。

1 1 7

0

。

2 4 9

0

。

3 3
3

9

3

。

5
5 1

0

.

9
6 , 7

> 0
。

5 0

0

.

1 0 2 二2
.47

一 3
.
4 07

1 5
。

4 2

0

.

5 9 8 2

<
0

.

0 1

1 1 5
+

1
6

1 1 4

6
9

0

.

0
3

9
1

2

。

9 7
3

0

。

9 8 4 4
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.
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0
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.

8 草1
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一 0
。
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.
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7
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.
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.025

0 。
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。
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0

。
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3

。

1
7

5

0

。

9
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>

0

。

1 0
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.

0 4 4 李1
.
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> D
。

5
0

一 l
。

0
7

6
*

夕
。

‘0 9 *

0
.
8 9 3 4*

< 0
。

0 5
*

1 1 9 士22

12 1

96
。

5

一 0
。

斗12 2

3
。

2 2
8

0

.

9 乡4 3

> 0
.
10

1 16
.
4琴l

。

2

一 0
.
9 7子,

3
。

6
1
6

0

。

9 0 9
7

<

0

。

0
5

*

几何平均等值的计算不包括 < M D A 的数据
.

此外
,

在图 1 中用光滑的曲线示出了各

种核素濒数随浓度的正态分布
.
图中的虚线

是比正态函数拟合得更好的其它函数分布曲

线
。

为了进一步证实土壤
、

小麦中各种核素

浓度的频数分布特点
,

再用文献【21 中给出的

偏度
、

峰度以及w 正态性检验的概念
,

又编写

了一个计算机程序
,

各参量的计算结果列于

表3
.
若取置信限

。
~ 0

.
0 5 时

,

由表 3 所列

的偏度
、

峰度和W 值可见
,

大部分核素和总 夕

在土壤
、

小麦中的浓度的频数分布符合或基

本符合正态分布
,

只有个别核素如
‘37

Cs 较符
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合对数正态分布
.
此外

,

荒地土壤中的
咭

0K

、

耕地土壤中的总 口离正态分布较远些
,

可能

是偏态分布
,

这些结果与函数拟合的结果是

一致的
.
但必须指出

,

从表 3 所列数据可见
,

单纯用w 检验确定分布的正态 (或对数正态)

性是不可取的
.

9 卷 1 期

对转移

首先定义从土壤到小麦 (或面粉)的转移

系数;

,
_ p

留
( B 叮/左g)

上 f

一 一

—
夕

,

(
B q

/ 友g )
(8)

二
、

放射性核素的转移特点

研究放射性核素的转移特点
,

有利于我

们掌握各种放射性核素从环境到人体的转移

过程
,

从而估计环境放射性对人类的影响
.
过

去
,

研究放射性核素在土壤
一

植物系统中的转

移
,

只限于人为的实验工作
.
我们第一次利

用大自然的环境系统来研究一些主要核素在

土壤
一

小麦
、

面粉系统中的转移
.
为了研究西

安市郊各种放射性核素在该系统中的转移特

点
,

考虑两个方法
:

(一) 各种核素从土壤到小麦
、

面粉的相

此处
,

p

, 和 口
,

分别为小麦 (或面粉)和土壤

中放射性浓度
,

单位均为 B q /初
.
由不同方

法求得的平均浓度以及按 (s) 式算得的转移

系数同时列于表 4
.
表中的数据说明

, .
K 转

移系数最 大
,

其次是
’
37
C

s
; 也就是说

,

可溶性

的元素更容易转移到粮食中;对于天然的铀
、

镭
、

社
, 2 26

R
a 在小麦中富集得多一些

.
需要

指出的是
,

人工放射性核素
‘37

Cs

,

除了从土

壤中转移到小麦中之外
,

还有可能通过雨水

将大气中裂变碎片载带沉降至小麦上而被吸

收
.
春季沉降高峰期正是小麦抽穗的时期

,

1 9 8 2 年采小麦时
,

又正是我国 1980 年 10 月

核试验后仅一年多时间
,

这种直接途径的转

表 4 西安市郊主要核素的平均浓度及其在土壤
一

小麦面粉中的转移系数

参 量

耕土算术平均浓度(B 叮/左g )

耕土拟合平均浓度邝q庆g)

小麦算术平均浓度(B q/友g )

习、麦拟合平均浓度(B q众g)

面 粉算术平均浓度(B q从g)

算术 Tj
,

( 小麦)

拟合 T加 (小麦)

算术 马
F (面粉)

2二‘
R

a ”:T h

4 3士 13

43士15

12峪士0
·

3 6

.

4 士 3
.
3

36
.8士4

。

9

5 3

。

7 十2
.9

55 .7士3
.6

, 4 0士0
·

0 “0

1

0
·

’‘6土 0
·

。3 4

1 6 7士0
。

0 2 4
{
0

。

1 6 2 士 0
。

0 4 3

‘3 ,
C

s

l 总口

125}0
.136士 0

.05310
.123 土

.12 1士0
.081{O

5 .5士 1
.9

5 .0士 1
.9

.042士 0
·

0 2
5

.

0 6 0 士0
.0 15

1056士127

10们士119

119土22

123士 l ,

0
.
18 土0

.19

2 。

8 8 义 1 0
一3

2
。

8 1 丫 1 0
一3

4
.
1 9 又 1 0一

3

.
0 4 0 士0

.021197
.2

3 。

7 4 义 10
一 3

3
.
8 0 又 10月

4
.
59 又1 0 一

3

2
。

2
9 父 1 0

一 3

2
。
0 8 X 1 0 -,

3
。

0 2 父 10 一
,

7
.

6 4 义 10 一 ,

0
。

0 1
2 0

7

。

2 7 又 10
一,

士3
。

2

1 1 3

0

。

1
1 台

0
。

0 9 2 移

移
,

不能忽视
.
因此

,

表 中给出的
‘37

C
s 的转

移系数可能偏高些
.

(二 ) 各种核素从土壤到小麦
、

面粉的绝

对转移

这里所谓绝对转移是指每种放射性核素

在麦地里的总量转移到小麦中的份额
.
即:

_
_ 夕。

‘

(
B q

)

粉 一
一二r 一万二二一, 尸

g
u :
L 万 q )

(
9
)

其中
: 口, ,

为每亩小麦中的总活度
,

口
.,
为

每亩耕地中的总活度
.
天然放射性核素在土

壤中的分布是均匀的川;而人工核素
‘3

℃。
在

荒地土壤中的浓度随深度是衰减的[1]
.
但对

于多次耕作过的耕地
,

在 0一 10
。
m 深人工放

射性核 素 的 分 布 是 均 匀 的
,

并 占总 量 的

85务[4J
,

余下基本上分布于 10 一 巧
。
m 土层

内
.
我们耕地土壤采样深度是 0一 10

cm ,

得

干土壤 12 8
.
7k g /m

,
·

1
0c

m 深
,

每亩干土壤

为 858 04
.
3 kg /亩

·

1
0c

m 深
.
考虑到小麦生

长深度 ~ 15
。
m

,

除
’3 ,

C
s 采用深度加权计算

外
,

其它核素均用均匀 分 布计 算
,

估 求 得

每亩耕地中各种核素的总活度列于表 5
.
同

时
,

从西安市统计局获悉
,

西安市城郊 1982
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表 s 西安市郊平均每亩耕地
、

小麦
、

面粉中放射性核案总, 及其转移分颇

样样品品 求平均均 参 量量
23.UUU 22OR aaa 山T 卜卜

.o
KKK

1, ,
C

...

总户户
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乡444 16 多
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表 ‘ 西安市郊土族中各种放射性核素在离地面 lm 处产生的空气荆l 及个体器官剂盆

空气或器官

23sU

加 R a 前子体

22‘
R

a

加子体

二32
T h

加子体
13,

C
s . o

K

剂量转换因子 ( X lo
一之

m G y
/

a

/
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一Z
ID G y

/ a)
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Z
m s v
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a
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a
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o s v
/
a
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骨骼 (火 10
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黄骨髓 (火 10
一 ,

m s v

/

a
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红骨髓 (又 10
一Z

m s v
/
a
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肺 (又 10
一 Z

m s v
/
a
)

全身 (丫 10
一Z
m s v

/
a
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4
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4
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4
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。

7 1
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。

0
6

4

。

5
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4

。

8 0

1 3

。

l

1 3

.

4

1 2

。

4

1 8

。

8

1 9

。

5

1 7

。

1

1
6

.

0

1 7

.

0

0

。

2 6
5

0

。

1 1 5

0

。

1 7 4

0

。

3 0 1

0

。

3 1 7

0

。

2
8

2

0

。

2 4
0

0

。

2
5 6

9
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9 4

9

。

6 3

9

。

0 4

1
4

。

0

1
4

。

6

1
2

。

8

1 1

。

8

1
2

。

5

* 单位为 (又 10
一 ,

m G y
/

y
/

B q
/

e
m

,

)
;

* * 用 o一s
em

年小麦亩产平均为 228 kg /亩
.
则求得每亩

小麦
、

面粉 中放射性核素的含量(如表 5)
.
最

后按 (9) 式求得绝对转移分额也列于表 5
.
可

见
, 238

U

、 226
R

a 和
’3

叮h 转移到小麦
、

面粉中

只有(5一s/百万 );
”7C s 转移 (2八。万)左右;

犯K 转移最多
,

约 (2一4/万)
.

三
、

辐射剂量的估算

辐射剂量显然包括西安地区土壤中的放

射性核素所致的外照射剂量和食人面粉中放

射性核素所致的内照射剂量
.

(一) 土壤中放射性核素所致外 照 射荆

t

根据 Beck 等
’幻给出的换算因子

,

我们

算出了离地面 lm 处
,

天然放射性核素在土

表面土 壤浓度计算结果
.

壤中的浓度 B q /初 与空 气 中年 吸 收 剂 量

m G y/
a
之间的换算因子

.
对
13℃s 给 出 了

B q /cm (表面) 与 m G y/
a
之间的换算因 子

(表 6)
.
由这些因子算得西安城郊土壤中放

射性核素于离地面 l m 处的空气年 吸 收 剂

量
,

如表 6 所列
.
此外

,

由文献 [6] 提供的污

染地表面上 l m ,

受照射的各个器官 1 剂量

率转换因子 (m R
om /a/邵C i /

c
m
Z
)

,

并假定 。一2

cm 深的表层土壤为地表面
,

求得土壤中几种

主要放射性核素
,

对居民个体主要器官所致

的外照射年剂量当量
,

同时列于表 6
.
可见

,

西安地区天然辐射体对剂量 的 作 用 主 要是
, ”T h

,

其次是
如
K
.

(二 ) 面粉中放射性核素所致的内照 射

荆盆
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在内照射的情况下
,

我们关心的是放射

性核素摄人后对人体或器官产生的总剂量一

剂量当量负担或约定剂量当量
.
不管是单次

摄人还是多次摄人
,

只要知道各种情况下放

射性核素总的摄人量 I ,

即可按照 (10 )式算

得相应的有效约定剂量当量叹

H 幻
.: 一 I 习 诊神

,。,
T

(
S

v

) (

1 0
)

式中
: W 神50. r 为第 T 个器官相对危险度权

重因子与约定剂量当量之乘积
,

从文献 L7] 的

附录 6 中可查到主要核素的数据
.
对于均匀

科 学 , 卷 l 期

连续摄人:

I ~ 了
·

t

(

B 宁) ( l 一)

此处
,

了 为放射性核素的恒定摄人率 (B创

d)
.

西安市城郊居民的主要主食是面粉
,

约

占 80 外
.
假定吃面粉属于均匀连续摄人

,

则

可算得居民由于吃面粉摄人的各种核素
,

对

个体产生的有效约定剂量当量列于表 7
.
其

中
‘O
K 的 W 神50

, :

是由文献 [8 ] 给出的数

据
.
从表中数据可见

,

一个 居 民一 生 吃面

所接受的内照射有效约定剂量 当量 大约 为

参参 量量 器 官官
2, .

UUU
2 2 ‘

R
aaa . 3 2

T hhh
1 , ,

C
sss . O

KKK

聆聆h
so, 了了

红骨髓髓 8 。

2 火 1 0
一 ,,

7

.
2 又1 0一一 1

.
8 又 1 0

一,,
1

.

6 X 1 0
一,,

lll

(((
s

v

/
B 叮
))) 骨表面面 3

.0又 10 一 月月 2

。

1 火1 0一
111

5
.
6 又 10 一

,,

lll III

肾肾肾肾 2 。

5 火10
一 888

jjj lll lll III

性性性腺腺 lll 2 。

3 火 10刁刁 lll 3
.
5 义 10 一

,,

III

乳乳乳腺腺 III lll III l。

9 义10 一
999

III

肺肺肺肺 lll lll lll 1
。

5 又 10 一
,,

lll

甲甲甲状腺腺 lll III lll 3 .8又 10 一 1000 ,
。

l 又10 一
9 ...

222 0
。

444 2
2

。

333
2 0

。

222

111

.

2 9 丫 10一 ,,
6

。

8 0 又 10一
333

1
.
4 9 丫 1 0一

333

* 为 公w
:人

, 。,
了〔8 ]

0

。

1 1 9
m

s
v

四
、

z

J

、 结

通过用 G e(Li ) 了 谱和 G e( Li ) 反康普

顿 了 谱分析技术
,

对西安城郊 24 个公社的土

壤
、

小麦和面粉做了分析
.
对其结果进行了

多种统计学处理; 计算了各种天然放射性核

素和
‘37

C
s 的转移系数;所致居民内

、

外照射

剂量
.
结果表明:

( 1) 土壤和小麦中大多数天然放射性核

素和
‘37

Cs 浓度和总 口的频数分布服从正 态

分布或式(钓的偏态分布
.
少数核素浓度的

频数分布较符合式 (5) 的对数偏态分布
.
个

别核素 (如耕地土壤中的
‘37

Cs ) 用对数正态

分布拟合稍好一些
.
并且

,

单纯用牙检验确

定分布的正态性 (或对数正态性) 是不可取

的
,

还应该计算分布的偏度和峰度
,

综合判

断
.

(2) 各种放射性核素中
,

可溶性核素(如
叨K 和

’37

Cs ) 更容易从土壤转移到小麦
. ’

38 u
、

扬R
a
和 娜T h中

, ’26
R
a 在小麦

、

面粉中富集得

更多些
.
从绝对转移来看

,

小麦
、

面粉中
’招u

、

2 2 6
R

a

和
232T h 只占耕地中的 (5一8/百 万);

u7C s 约占 (2/ 10 万);
‘O
K 约 占 (2一4/万 )

.

(3 ) 西安城郊土壤中的放射性核素
,

在

距地面 l m 处产生的空气年吸收剂 量约 为

0
.
7 1m G v/ a

,

其中
’公
T h 的作用最大

,

约 0. 31

m G y/
a.
个体居民器官所受外照射年剂量当

量
,

黄骨髓最高
,

约为 0. 40 m sv /
a ; 性腺约为

0
.
27 m sv /

a. 由于吃面粉食人的各种放射性

核素
,

所致居民个体的内照射有效约定剂量

当量约为 o
.
119m sv·
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居民对环境的感应研究

—
对厦门经济特 区的调查分析

黄 国 和

(厦门市环境保护科学研究所)

一
、

引 官

在城市环境问题研究过程中
,

人们常常

偏重于 自然科学方面的探索
,

而很少能从社

会学角度
,

如公众的要求方面加以深人探讨

和分析
.
事实上

,

公众眼里城市的形象
,

其

理想中生活环境的面貌
,

以及他们对城市建

设和环境现状的直觉看法和愿望等等
,

均从

不同的侧面反映了这个城市所应有的环境状

况
.
因此

,

在城市环境规划研究过程中
,

只有

结合考虑这方面因子
,

才可能使制订的环境

规划方案既科学合理
,

又顺应民意
.

显然
,

现今地球上的 自然环境多受到人

类活动的影响
.
人类改造自然

,

改变了环境
,

而环境也同样反过来影响人类
.
这种反馈现

象
,

在自然面貌被彻底改观的城市环境中表

现尤为显著
.
同样的环境影响在不同人头脑

中有各种不同的反映
—

感应
,

故每个人对

环境的主观认识和相应的行 为是各 不 相 同

的
.
但对一定的人群集团来说

,

其统计效果

却有一定的规律性
。 一习 。

因此
,

我们完全可通

过统计研究
,

以发现其内在联系及变化规律
.

近年来
,

国外一些地理学家
,

如 A m bro se

和 A pploya rd 等[4,
刃 ,

对此作了一些探讨
,

但

还仅限于人文地理学方面
.
有关环境方面问

题的研究报道国内外均尚不多见
.
为此

,

本

文尝试提出一种研究这方面问题的人文学的

方法
.
通过在厦门经济特区的一次调查

,

对

此进行系统的研究分析
,

并探讨研究结果在

城市环境规划工作中的实际应用
.
显然

,

在

特区大量引进工业和旅游服务业迅速兴起发

展的今天
,

进行这方面研究无疑具有重要现

实意义Lol.

二
、

厦门经济特区概况

厦门位于福建省东南部
,

是该省第二大

城市
,

也是福建南部的政治
、

经济
、

文化和交

通中心
.
全市面积 15 lo

.
64k m , ,

人口 9 6
.
9 5

万
.
其中本岛部分 (128

.
5I k己) 是城市 的

主体
,

由高集海堤与大陆相连(见图 1)
,

并与

金门岛隔海相望
.

自 1980 年 10 月中央确定厦门市为经济

特区后
,

这里的城市建设和对外经济活动迅

速发展
,

开发建设了湖里
、

东渡和员当等三个

新市区及厦门国际机场
.
城市面貌因此大大

改观
.
然而

,

在经济发展的同时
,

也带来一系


