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华东某铀矿区稻米中放射性核素铀污染特征及健康风
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【摘 要】:为查明华东某铀矿区稻米中放射性核素铀污染现状及健康风险问题,测定铀矿区和对照区共 136 件稻米样

品中放射性核素 U 含量,采用单因子污染指数法评价放射性铀污染,并开展 U 元素健康风险评价｡结果表明:(1)研究区稻

米中 U 含量平均值为 1.46 ng·g–1,各亚区稻米中 U 含量平均值从大到小顺序为:开采矿井区>水冶场区>含矿未采区>废

弃矿井区>江西省背景值>对照区；(2)稻米单因子污染指数为 1.25,属于轻度污染｡其中,开采矿井区和水冶厂区为轻度

污染,废弃矿井区和对照区未受污染；(3)首次计算提出江西省大米 U 元素致癌风险最大斜率系数为 1.04×103

(d·kg)·mg–1
｡各亚区稻米中成人和儿童致癌风险指数高低顺序均为:开采矿井区>水冶厂区>含矿未采区>废弃矿井区>

对照区｡儿童直接饮食稻米具有一定的致癌风险；开采矿井区和水冶厂区的成人存在一定致癌风险,含矿未采区和废弃矿

井区以及对照区均无致癌风险｡
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铀矿开采除了一般矿山所具有的对环境的影响外,还有它本身的特殊性,这就是铀矿石和“三废”(废水､废气､废渣)都具有放射

性和辐射危害
[1]

｡这些废石和“三废”均含有大量的放射性物质和重金属,在降雨冲刷､风化作用等自然因素和矿石运输､选冶等人为因

素的综合作用下,容易对矿区周围环境造成放射性危害｡国内外对重金属污染评价报道相对较多,且集中于对城市土壤
[2]
,矿区河流水
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系和沉积物重金属环境效应
[3,4]

等的研究,而对铀矿区放射性核素污染评价的研究较少｡谢玲琳等
[5]
研究发现湖南七一五铀矿的开采和

冶炼导致铀､钍､镭等放射性元素与砷元素对环境(特别是对水土环境)的污染和破坏,且直接影响到矿山周边居民的正常生产与生活；

广东下庄铀矿和伴生放射性矿物资源(包括稀土矿､钽铌矿和铅锌矿)也存在类似污染问题
[6,7]

｡喀麦隆､葡萄牙､匈牙利等国研究人员对

铀矿区开展了放射性核素的分布调查,研究结果表明长期以来不合理的铀矿开采与相对落后的水冶技术致使矿区周围居民年接收核

辐射总剂量高出世界平均水平 2 倍多；铀矿区附近居民血液中白细胞的 DNA 受到明显破坏,有较高的致癌风险；铀矿开采对周围生态

系统产生了环境污染效应
[8～10]

｡铀矿区内的放射性核素铀可能通过土壤-水稻系统而在稻米中富集,并通过食物链和直接食用而进入人

体,进而损害人的肝､肾和生殖系统,使内分泌系统紊乱并能引发癌症
[11]

｡近年来,水稻食品安全问题一直以来备受学者关注
[12]
,有关重

金属在土壤一水稻系统中积累转运的研究很多
[13, 14]

,但是对于铀矿区稻米中放射性铀污染报道较少｡

研究区是我国迄今为止发现的最大规模火山岩型铀矿床,地处大型塌陷式火山盆地中,已有超过半个世纪铀矿石开采和选冶历史

｡矿区内有近10万人居住,除少量铀矿生产工作人员外,主要为农民,矿区主要农作物为水稻,水稻可以一年两熟到三熟｡已有研究表明,

铀矿区水稻土壤和地表水中放射性核素 U 含量较高,采矿区和水冶厂区受到不同程度的铀污染
[15, 16]

｡铀矿区 55 件稻米样品 Pb 含量均

低于国家粮食标准
[17]
,仅有 10.53%的稻米样品中 Cd 含量超出国家粮食标准

[18]
｡59 件稻米样品中 67.80%的 Cr 含量超出国家标准

[19]
｡因

而矿区以稻米为主食的居民健康可能已受到常规重金属 Cd､Cr 的影响｡本文在已有研究基础上,重点对矿区稻米中放射性核素铀进行

调查,并开展健康风险评价,对加强研究区粮食质量安全和保护公民身体健康具有重要意义,也为整个矿区环境治理工作提供基础数

据｡

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于江西省抚州市乐安县与崇仁县交界处,115°45′～116°10′E,27°25′～27°40′N｡地貌特征属于构造侵蚀—剥

蚀的中低山､丘陵类型｡最高山峰海拔为 1219 m,相对高差 400～1000 m｡属亚热带湿润季风气候区､四季分明､日照充足､雨量充沛｡年日

照时数 1579 h,年平均气温 15.9 ℃,无霜期达 240 d,年均降雨量为 1713 mm｡植被发育,地表水系较发达,地下水丰富｡区域交通条件

便利,公路､铁路通达研究区,属经济欠发达地区｡

1.2 样品采集与分析

结合刘平辉等
[15]

土壤采样点,根据矿区矿井分布､开采现状,矿石选冶活动等因素,参考区内地形､道路､稻田分布等实际情况布点,

将研究区划分为四个采样亚区,如图 1 所示:含矿未采区､开采矿井区､废弃矿井区､水冶场区｡用四分法采样,以保证取样的科学性；同

时尽可能使稻米取样点与土壤取样点重合｡于 2014 年 7 月中旬至 8月期间,即铀矿区中季稻成熟时节共计采取稻谷样 132 件,在同一

成熟期内采集稻米样可有效减少水稻品种差异及熟制对 U 含量可能产生的影响,并在距铀矿区直线距离约 60 km 的邻县采集 4件稻米

样作为对照｡每个点采集约 1 kg 稻谷,作好记录,带回室内晾晒､烘干并脱粒送检测试｡
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样品分析由国土资源部武汉矿产资源监督检测中心完成｡X-Series II 电感耦合等离子体质谱仪(美国 Thermofisher Scientific

公司)所有器皿均用 20%硝酸浸泡,用高纯水冲洗备用｡各单元素标准溶液均购自国家标准物质中心；标准参考物质:GBW10010(GSB-1)

大米成分标准物质,GBW10045(GSB-23)湖南大米成分标准物质均购自国家标准物质中心｡

1.3 研究方法

1.3.1 稻米中铀污染评价方法

选取江西省大米U含量背景值
[20]
和研究区内含矿未采区稻米中U含量平均值作为稻米中U元素单因子污染评价标准

[21]
,并比较不

同评价标准下铀矿区稻米污染状况｡含矿未采区样点距目前没有开采活动的6125､6124､620及621号矿床､矿点较远,该区20个样点局

部呈北东—南西分布｡到目前为止无任何采矿活动,能较好地反映铀矿区稻米中 U含量的本底值,代表性较强｡单因子污染评价法计算

公式为:
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式中:Pi为稻米中 i污染物的单因子污染指数；Ci为稻米中污染物 i实测含量(ng·g
–1
)；Si为稻米中污染物 i评价标准(ng·g

–1
)

｡单因子指数分级标准见表 1｡

1.3.2 稻米摄入的健康风险评价方法

环境介质中重金属可通过手-口直接摄入､呼吸吸入､皮肤接触吸入三种暴露途径进入人体
[22]
,本研究仅设定农产品通过手-口直

接摄入的暴露途径,并采用 EPAMMSOILS 模型中食物摄入的暴露评价方程
[23]
,计算重金属平均日摄入量:

式中:CDI 为污染物经谷类产品摄入的平均日摄取量(mg·kg
–1
·d

–1
)｡参照 US EPA 暴露因子手册和经实地调查,其他具体参数及解

释见表 2｡

农产品健康风险评价模型包括重金属非致癌风险模型和致癌风险模型
[26, 27]

:

(1)农产品摄入的非致癌健康风险指数计算公式如下:
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式中:HQi表示重金属 i单项非致癌风险指数；HI 表示重金属综合非致癌风险指数；RfDi为重金属 i暴露参考剂量,表示在单位时

间,单位体重摄取的不会引起人体不良反应的污染物最大量(mg/(kg·d)
–1
)｡HQi或 HI>1 表明该污染物染物可引起人体的致癌风险,而

致癌风险指数越大则表明该污染物对人体健康风险越大；HQi或 HI<1 表明该污染物不会引起人体的致癌风险｡

(2)农产品摄入的致癌健康风险指数计算公式如下:

式中:CRi 表示重金属 i的单项致癌风险指数,C D I 为污染物经谷类产品摄入的平均日摄取量(mg·kg
–1
·d

–1
),SFi 表示人体暴露

于一定剂量某种污染物下产生致癌效应的最大斜率系数(d·kg)·mg
–1

｡CRi 低于美国环保局(EPA)推荐的区间 10
–6
～10

–4
(人体可耐受

的致癌风险)则不具备致癌风险｡TCR 表示重金属综合致癌风险指数；若 TCR 低于区间 10
–6
～10

–4
(即每 1万～100 万人中可能有 1个患

癌症者),则认为该物质不具备致癌风险｡本文采用 USEPA 推荐的计算模型方法,计算符合江西省实际的污染物经谷类产品的平均日摄

取量(CDI),利用相对严格的国际辐射防护委员会(ICRP)推荐可接受风险水平,通过 SFi=CDI/CRi计算出江西省稻米中 U 元素的致癌斜

率系数(SF)为 1.04×103 (d·kg)·mg
–1
(见表 3),该 SF值可作为评价铀矿区稻米中 U元素致癌风险的最大斜率系数｡

2 结果与讨论

2.1 研究区稻米中放射性核素铀含量分析
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各亚区稻米中 U 含量特征统计及分析结果见表 4,研究区 132 件稻米样品放射性核素 U含量最低值为 0.28 ng·g
–1
,最高值为 7.90

ng·g
–1

｡平均含量为 1.46 ng·g
–1
,分别是江西省大米 U 含量背景值和对照区大米中 U含量平均值的 2.18 倍和 2.43 倍｡132 件稻米样

品超标率分别为 84.09%和 85.61%｡

其中,含矿未采区 20 件稻米样品放射性核素 U 含量最低值为 0.45 ng·g
–1
,最高值为 2.38 ng·g

–1
,平均含量为 1.17 ng·g

–1
,分

别是江西省大米背景值和对照区 U 含量平均值的 1.74 倍和 1.95 倍｡该亚区虽有 6125､6124､620 及 621 号矿床或矿点,但目前均未开

采,变异系数也较小｡已有研究表明该区土壤中 U含量平均值为 6.02 mg·kg
–1
,分别是江西省土壤中 U含量背景值和国家土壤中 U含

量背景值的 1.37 倍和 1.99 倍
[15]

｡由于水稻籽实中重金属主要来源于土壤､大气､灌溉水
[28]
等,其中起主要作用的是土壤和灌溉水｡该区

所取稻样 U 含量高于江西省背景值可能是由于该区土壤和地表水 U 含量较高｡因此,为定量评价采矿活动是否对研究区稻米的 U 含量

造成影响,本文选取含矿未采区稻米 U含量平均值作为单因子指数的评价标准｡

开采矿井区 46 件稻米样品放射性核素 U含量最低值为 0.35 ng·g
–1
,最高值为 7.90 ng·g

–1
｡平均含量为 1.81 ng·g

–1
,分别是

含矿未采区稻米中 U含量平均值､江西省大米 U含量背景值和对照区大米中 U含量平均值的1.55倍､2.70倍和 3.02 倍｡以前述三个含

量值为参照,46 件稻米样品超标率分别为 67.39%､97.83%和 97.83%｡稻米中 U 含量最高值区域位于 6122 号采矿井附近,611 号矿井附

近也有高值出现,可以认为开采矿井区稻米中 U含量主要受到采矿活动影响｡

废弃矿井区 20 件稻米样品放射性核素 U含量最低值为 0.28 ng·g
–1
,最高值为 2.28 ng·g

–1
｡平均含量为 0.96 ng·g

–1
,略低于

含矿未采区稻米中 U 含量平均值｡分别是江西省大米 U含量背景值和对照区大米中 U含量平均值的 1.43 倍和 1.60 倍,以前述两个含

量值为参照,20件稻米样品超标率分别为 60%和 65%,且有 35%的样品 U含量超过含矿未采区稻米中 U含量平均值｡在一定范围内,水稻

籽实中重金属的含量与土壤中重金属的含量呈正相关
[29]

｡稻田土壤中 U 含量随着土壤深度的增加含量逐渐降低,且表层土壤 U含量约

为深部各层土壤的 2～6 倍,说明 U 元素在土壤中的迁移距离短,富集在表层
[30]

｡由于表层土壤受到人为耕作及灌溉影响导致土壤扰动

频繁,接触氧气机会增多,表生条件下 U 元素通常以 U6+存在并形成,容易形成易溶于水的络合物,因而具有较强迁移能力
[16]

｡稻田又需

要经常灌溉,U元素容易随径流流走,也会导致表层土壤中U含量分布不均匀,故该亚区稻米中U平均含量较低,且主要集中在河流中游

河段的稻田中｡表明采矿活动结束带来的铀源供应停止和人为耕作活动是废弃矿井区稻米 U 含量特征的主要原因｡

水冶厂区 46 件稻米样品放射性核素 U 含量最低值为 0.30 ng·g
–1
,最高值为 6.40 ng·g

–1
,平均含量为 1.46 ng·g

–1
,分别是含

矿未采区稻米中 U含量平均值､江西省大米 U含量背景值和对照区大米中 U含量平均值的 1.25 倍､2.18 倍和 2.43倍｡以前述 3个含量

值为参照,46 件稻米样品超标率分别为 50%､78.26%和 80.43%｡该区人口相对稠密,稻米中放射性核素 U 含量事关该区广大民众的身心

健康和切身利益,影响因素复杂｡研究表明该亚区地表水中 U含量平均值为 51.45 μg·L–1,高于其他亚区,且单因子污染指数评价结

果为重度污染[16]｡区内敞口无后挡板自卸式重型矿石运输汽车造成的矿石洒落及水冶厂排水系统年久失修造成选冶废水直接渗漏,

导致土壤积累 U 含量较高的废水并处于还原状态中,从而使生长的水稻 U 含量异常升高｡该区稻米 U 含量整体偏高的特征是废水—土

壤—水稻生态链在人为选冶､运输等影响下综合作用的结果｡
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2.2 研究区稻米中放射性核素铀污染评价

采用江西省稻米中 U 含量背景值以及含矿未采区稻米中 U 含量平均值为标准进行污染程度评价,结果见表 5,结果表明:

(1)以江西省大米中U含量背景值为评价标准表明研究区稻米中U含量的单因子污染指数均值为2.18,属于中度污染｡除对照区未

达到污染水平外,其他三个亚区为轻度或中度污染,部分样品达到重度污染水平,对照区部分稻米样点达到轻度污染水平｡三个亚区稻

米中铀污染单因子指数均值高低顺序为:开采矿井区>水冶场区>废弃矿井区；

(2)以含矿未采区稻米中 U 含量平均值为评价标准表明整个研究区稻米中 U 含量的单因子污染指数均值为 1.25,属于轻度污染｡

除对照区稻米样点外,其他3个亚区均有部分样品单因子指数达到轻度或重度污染水平｡3个亚区稻米中U元素污染单因子指数均值高

低顺序为:开采矿井区>水冶场区>废弃矿井区；其中,开采矿井区和水冶厂区单因子污染指数均值表明两亚区整体污染水平为轻度污

染,废弃矿井区和对照区未受污染；

鉴于评价铀矿区稻米中放射性核素铀污染特殊性,江西省大米中 U含量背景值为 90 年代调查所得,年代较为久远,为突出采矿及

铀矿选冶对矿区稻米U含量影响,使评价结果更加合理,结合刘平辉等
[15]
对该铀矿区水稻土壤中U含量平均值的分析,选取含矿未采区

稻米中 U 含量平均值为单因子污染评价标准,相比于以江西省大米背景值为标准的评价结果,整体上降低了整个研究区及各亚区的污

染水平,突出了铀矿开采活动的影响,更符合铀矿区的实际意义｡

2.3 研究区稻米中放射性核素铀摄入的健康风险

结合表2､表3的评价参数,利用式(3)､(5)计算得到各亚区稻米中U元素的日均摄入量(CDI)和单项致癌风险指数(CRi),结果见表

6, 图 2｡各亚区稻米中 U 元素 CRi 指数儿童均高于成人｡成人和儿童的 CRi 指数高低顺序均为:开采矿井区>水冶厂区>含矿未采区>废

弃矿井区>对照区｡各亚区儿童直接饮食稻米具有一定的致癌风险；开采矿井区和水冶厂区成人致癌风险超出 EPA 推荐的致癌风险区

间,含矿未采区和废弃矿井区以及对照区的成人均不存在致癌风险｡
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结合已有对稻米中Cr､Pb､Cd等常规重金属污染评价结果,选取人口较多､耕地分布广､水稻土及地表水中U元素污染较严重的水冶

厂区46件稻米中重金属Pb､Zn､Cu､Cr､Cd､As､U进行重金属非致癌和致癌风险评价,探讨常规重金属和放射性核素的综合健康风险问题,

以期为整个矿区重金属健康风险评价提供思路和借鉴｡参考已有研究,依据重金属毒性特点,将 Pb､Zn､Cu､Cr 定为非致癌重金属,Cd､As

､U 为致癌重金属(模型参数见表 6),按照式(3)～(6)计算分别得到水冶厂区稻米中成人和儿童的非致癌单项健康风险指数(HQi)､非致

癌综合危险指数(HI)､致癌单项健康风险指数(CRi)､致癌综合风险指数(TCR),结果见表 7｡从表 7 可以得出:HQi 高低顺序

为:Cu>Zn>Cr>Pb；儿童均高于成人,均小于 1；HI:儿童高于成人,均小于 1｡因而成人和儿童均不存在非致癌风险｡CRi 高低顺序

为:U>As>Cd；儿童均高于成人；As､Cd 低于 EPA 推荐的最大风险区间,不存在致癌风险；U 高出 EPA 推荐的最大风险区间,对儿童和成

人均存在致癌风险；TCR:儿童高于成人,高于 EPA 推荐的最大风险区间,均存在一定致癌风险｡不难发现,选取的水冶厂区常规重金属

Pb､Zn､Cu､Cr 均不存在非致癌风险,研究的三种具有致癌风险元素中,U元素对成人和儿童致癌风险贡献分别高达 64.22%和 63.98%,为

最主要致癌风险元素,因而本文侧重对铀矿区稻米中 U元素的致癌风险研究｡
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我国的健康风险评价起步于 20 世纪 90 年代,人体各项暴露参数是决定健康风险评价准确性和科学性的关键因素之一｡目前我国

还未发布一套标准或者手册供参考,在参数优化等方面多引用国外的资料
[31]

｡由于我国尚未制定放射性核素铀的致癌的斜率系数和最

大可接受风险水平,在评价时主要采用瑞典环保局､荷兰建设环保部和英国皇家协会推荐的可接受风险水平(1×10–6 a
–1
),US EPA 推

荐的健康风险可接受区间(1×10
–6
～1×10

–4
a

– 1
)以及国际辐射防护委员会(ICRP)推荐的最大可接受风险(5×10

–6
a

–1
)｡黄德娟等

[32]

对该铀矿区人体致癌调查表明,癌症发生率为 0.3225%,主要与铀矿井的氡有关｡本研究以居民摄入大米是否具有致癌风险为健康风险

评价的出发点,提出江西省大米 U元素健康风险致癌风险斜率系数为 1.04×103 (d·kg)·mg
–1
,评价表明研究区儿童直接饮食稻米具

有一定的致癌风险,开采矿井区和水冶厂区成人直接饮食稻米具有一定的致癌风险,含矿未采区和废弃矿井区以及对照区的成人均不

存在致癌风险｡选取水冶厂区重金属进行综合风险评价也验证了这一结论｡同时,也一定程度上说明研究区 Cd､Cd 等常规重金属虽然存

在一定污染现状,但是均不存在非致癌风险,致癌风险也主要由U元素引起｡大量研究也表明重金属生物毒性不仅与其总量及有效态含

量有关,各形态分布也起着关键作用,不同形态产生不同的环境效应,直接影响到重金属的毒性､迁移及在自然界的循环
[33, 34]

｡因此由污

染状况是否直接引起健康风险问题需要更深入研究｡

综上可知,研究区稻米中铀含量高低受到一系列开采铀矿活动的影响,并与 U 元素在灌溉水—土壤—稻米系统中迁移富集规律有

关,受土壤､地表水中 U含量影响较大｡癌症的原因 80%～90%由环境引起,约 35%与膳食有关,尽管研究区癌症发病率主要与铀矿井氡有

关,但是通过稻米中U元素通过手—口途径直接摄入导致的健康风险也应该引起重视｡在考虑铀矿井析出的氡气致癌风险的基础上,各

亚区以水稻为主食导致的居民致癌风险也要引起足够重视｡儿童尚处于生长成熟阶段,身体机能等各方面还不健全,因此应更多采取

合理针对措施,以减少对儿童的健康风险｡鉴于此,建议从以下几个方面提出防治措施:(1)定期进行儿童健康状况调查,建立基础健康

数据库,加强对 Cd､Cr 等常规元素的监测；(2)改善矿石运输条件,修缮水冶设备,改进水冶技术；(3)加快废弃尾矿堆放场地建设,禁

止露天堆放｡同时,由于相同条件下不同的水稻品种及同一品种的不同器官､不同生长期,吸收重金属的生理生化机制各异,故其重金

属元素的累积量差异较大
[35]

｡研究区属于亚热带湿润型季风气候区,以水稻种植为主,一年两熟,有机肥料施用剂量和水稻品种存在差

异,今后应进一步开展对不同水稻品种和同一品种不同器官的 U含量差异研究｡

3 结论

(1)研究区稻米中 U 含量平均值为 1.46 ng·g
–1
,分别是江西省大米 U 含量背景值和对照区稻米 U 含量平均值的 2.18 倍和 2.43

倍；各亚区稻米中 U含量平均值高低顺序为:开采矿井区(1.81 ng·g
–1
)>水冶场区(1.46 ng·g

–1
)>含矿未采区(1.17 ng·g

–1
)>废弃

矿井区(0.96 ng·g
–1
)>江西省背景值(0.67 ng·g

–1
)>对照区(0.60 ng·g

–1
)｡

(2)以含矿未采区稻米中U平均含量为评价标准表明整个研究区稻米属于轻度污染｡开采矿井区和水冶厂区属于轻度污染,废弃矿

井区和对照区未受污染；建议改善矿石运输车辆条件,改进水冶技术及新修水利设施；同时加快废弃尾矿堆放场地建设,禁止露天堆

放等方面来防止矿区 U 污染｡
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(3)计算得出了江西省大米 U元素致癌风险斜率系数为 1.04×103 (d·kg)·mg
–1

｡各亚区稻米中成人和儿童致癌风险指数高低顺

序均为:开采矿井区>水冶厂区>含矿未采区>废弃矿井区>对照区｡研究亚区儿童直接饮食稻米具有一定的致癌风险；含矿未采区和废

弃矿井区以及对照区的成人致癌风险均未超出致癌风险区间,开采矿井区和水冶厂区超出致癌风险区间｡应加强对儿童健康状况调查,

建立基础健康数据库,尽早做好预防来降低饮食稻米带来的健康风险｡
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