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放射性核素 γ 能谱相关标准分析

张 奎*     陈迎锋    杨永新

（中国人民解放军92609部队）

摘　要：本文分析了当前放射性核素γ能谱相关标准，为提升标准的适用性与可操作性提出建议。利用全国标准信息公共

服务平台，对我国放射性核素γ能谱标准情况进行检索统计，包括国家标准、行业标准、团体标准，对放射性核素γ能谱系

列标准存在的问题进行系统的分析与讨论。结果表明，当前的放射性核素γ能谱系列标准存在术语定义不一致、标准内容重

复、技术指标要求不统一等问题。据此，建议修定并整合放射性核素γ能谱系列相关标准，增强标准的丰富性、适用性和可

操作性等，以推动标准更加广泛的应用。
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Abstract: The paper analyzes the existing standards related to γ-spectrometry of radionuclide, and provides suggestions for 

improving the effectiveness and suitability of the standards. It uses the national public service platform for standards information 

to search and make a statistic analysis of the standards for γ-spectrometry of radionuclide in china, including national standards, 

sectoral standards and association standards. The problems of γ-spectrometry of radionuclide standards system are systematically 

analyzed and discussed. The results show that in the current radionuclide γ-spectrometry series standards, there are problems 

such as the inconsistency on the definition of key terms, the duplicate standard content, the inconsistent requirements for technical 

indicators. Accordingly, it suggests revising and integrating the relevant standards on γ-spectrometry of radionuclide to enhance 

the richness, applicability and operability of the standards and promote their wider application.
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0   引 言

γ能谱分析是分析样品中γ放射性核素最重

要的测量手段。γ能谱分析在核物理研究、医学分

析、环境检测、国土安全和地质勘探中得到了广

泛的应用，与其他放射性分析方法相比，γ谱仪既

能定性、又能定量[1]。开展γ能谱测量的标准化分

析工作，对于γ能谱分析具有十分重要的意义。本

文以γ能谱相关现行标准作为切入点，分析目前放

射性核素γ能谱标准体系的建设情况，包括国家标
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准、行业标准和团体标准，探讨放射性核素γ能谱

及其标准化未来的工作思路，并提出对策建议；利

用计量分析方法、文献调研法等情报分析方法[2]，

基于全国标准信息公共服务平台提供的资源，对

我国放射性核素γ能谱标准的实施情况进行检索

统计，并对放射性核素γ能谱标准体系存在的问题

进行分析讨论并提出建议。

1   放射性核素γ能谱相关标准

依据全国标准信息公共服务平台查询统计，截

至2023年11月涉及放射性核素γ能谱的现行国家

标准共3项，行业标准6项，团体标准1项。在国家

标准的归口单位方面，主要是国家卫生健康委员

会（国家卫健委，标准数量2项）、国家认证认可监

督管理委员会（国家认监委，标准数量1项）、全国

海洋标准化技术委员会（SAC/TC 283，标准数量1

项）、生态环境部核设施安全监管司和法规与标

准司（生态环境部，标准数量3项）、国家卫生标准

委员会放射卫生标准专业委员会（国家卫标委，标

准数量2项）、北京市辐射安全研究会（北京辐安

会，标准数量1项）。

1.1  放射性核素γ能谱国家标准

表1列出了放射性核素γ能谱的国家标准共计

3项，形成了目前标准应用的基础。从牵头单位来

看，这些国家标准的归口单位主要是国家卫健委

和TC 283。从实施时间来看，这些国家标准的制

定分为两个阶段：20世纪90年代，由原卫生部牵

头制定了GB 11713-1989，并以此为基础制定了GB/

T 11743-1989、GB/T 16140-1995和GB/T 16145-

1995; 另一阶段是近十年，随着新型探测器（高纯

锗、溴化镧等）在γ能谱分析方面的广泛应用以

及性能指标的迅速提升，国家卫健委（原国家卫

计委）对上述标准进行了修订并对类似的标准进

行了合并和替代，形成了目前实施的GB/T 11713-

2015、GB/ T 16145-2022。同一时期，TC 283基

于 海洋 沉 积物 放 射 性 核 素的 测定 制定了G B / T 

30738-2014。

表1中的3项国家标准为放射性核素γ能谱的

分析提 供了坚实的方法支撑和技术保障。GB/ T 

11713-2015是放射性核素γ能谱分析的通用方法，

为各类环境介质放射性核素γ能谱分析提供基础

方法。GB/T 16145-2022以GB/T 16145-2020为主，

整合了GB/T 11743-2013和GB/T 16140-2018的内

容，形成了全面的环境样品和生物样品的放射性核

素γ能谱分析方法。GB/T 30738-2014是具有行业

特色的专有海洋沉积物放射性核素γ能谱分析方

法，与GB/T 16145-2022中的海洋沉积物（底泥）的

采集、制备与测量均参照GB 17378.3-2007。

1.2 放射性核素γ能谱行业标准

表2列出了放射性核素γ能谱的行业标准共计

6项。从牵头单位来看，这些行业标准的归口单位

主要是国家认监委、国家卫标委和生态环境部。

基于行业应用来看，分别是国家检验检疫、国家卫

生健康和国家核能安全领域。从实施时间来看，

这些行业标准的制定有两个阶段：2000年前后，国

家卫标委制定了WS/T 184-1999；2010年以后，随

着福岛核事故发生，国家充分重视核能安全与卫

生安全，由生态环境部相继制定了HJ 1127-2020、

HJ 1129-2020、HJ 1149-2020，建立了基于应急和

就地测量的土壤样品、气溶胶样品、水样品、生物

样品中γ核素的快速测量和就地土壤的γ核素放

射性活度浓度的技术规范。同时，国家认监委参照

GB/T 11743-2013和GB/T 16145-1995（以上2项标

准现已合并为GB/T 16145-2022）制定了SN/T 456-

2016。国家卫标委也修订了WS/T 184-2017，制定

·标准评析·

表1  放射性核素γ能谱相关的国家标准[3-5]    

序号 标准号 标准名称 归口单位 实施日期

1 GB/T 30738-2014 海洋沉积物中放射性核素的测定 γ能谱法 TC 283 2014-10-01

2 GB/T 11713-2015 高纯锗γ能谱分析通用方法 国家卫健委 2016-01-01

3 GB/T 16145-2022 环境及生物样品中放射性核素的γ能谱分析方法 国家卫健委 2023-07-01
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了WS/T 614-2018。

表2中的6项行业标准为应急状态下放射性核

素γ能谱的快速分析提供了坚实的方法依据和技

术遵循。SN/T 456-2016适用于镐英砂中天然放射

性核素的测定，其与GB/T 16145-2022、WS/T 614-

2018和HJ 1127-2020中土壤中的放射性核素的测

定类似。WS/T 614-2018和HJ 1127-2020均为应急

情况下放射性核素的γ能谱快速分析，WS/T 614-

2018更适于核医学中放射卫生的应急监测，而HJ 

1127-2020更适于核与辐射事故应急情况下环境

样品γ核素的测量。在空气气溶胶测量方面分别有

WS/T 184-2017和HJ 1149-2020，HJ 1149-2020

相对于WS/T 184-2017在样品的采集、制备等方面

更加具体、详细。核事故应急就地测量地表土壤

则适用HJ 1129-2020，其特有的质量张弛深度、等

效表面沉积通量等指标为核事故应急决策支持提

供了信息参考。

1.3 放射性核素γ能谱团体标准

表3列出了放射性核素γ能谱的团体标准共1项。

北京市辐射安全研究会制定的T/BSRS 027-2020，

详细规范了核电厂气态流出物中惰性气体烟囱直接

取样与γ能谱分析，适用于核电厂烟囱气态流出物中

惰性气体的快速监测。其与HJ 1129-2020类似，实

现了介质（土壤和气态流出物）的现场监测。

2   标准内容分析

2.1  共性分析

放射性核素γ能谱的现行标准都采用高纯锗

（HPGe）γ能谱仪，这是因为高纯锗与Ge（Li）探

测器和碘化钠探测器相比分辨率强、灵敏度高、刻

度方便、样品前处理简单[13]。在全环境介质测量方

面的标准中，HJ 1127-2020适用于应急状况下的

快速测量，而GB/T 16145-2022更适用于在实验室

条件下的精确测量。在空气样品的采样、制备与测

量的标准中，GB/T 16145-2022规定要求的原则性

强、HJ 1127-2020是在应急状态下的快速监测、HJ 

1149-2020具有较强的可操作性、WS/T 184-2017

的内容被包含在前述标准中，而T/BSRS 027-2020

仅适用于核电厂烟囱气态流出物。在应急情况下监

测方面的标准中，HJ 1127-2020比WS/T 614-2018

更具体、详细且包含的放射性核素更全面。

2.2  差异分析

在脉冲幅度分析器道数选择的标准中，仅GB/

T 16145-2022中脉冲幅度分析器应不小于4096

道，而其他标准都选择不少于8192道，这是因为道

数的选择要依据能谱的复杂程度、γ射线能量分

布范围以及能量分辨率等因素综合考虑。 

能 谱 分 析 软件 功 能 选 择 方 面的 标 准 G B / T 

16145-2022、WS/T 184-2017、WS/T 614-2018、HJ 

1127-2020，要求除具备能谱分析功能还要有无源

效率刻度功能，这是因为这些标准主要应用在应

急监测或者是全面监测领域来保障监测任务的顺

·Evaluation and Analysis on Standard·

表2   放射性核素γ能谱相关的行业标准[6-11]  

序号 标准号 标准名称 归口单位 实施日期

1 SN/T 456-2016 镐英砂中天然放射性核素的测定 γ能谱法 国家认监委 2017-03-01

2 WS/T 184-2017  空气中放射性核素的γ能谱分析方法 国家卫标委 2018-05-01

3 WS/T 614-2018  应急情况下放射性核素的γ能谱快速分析方法 国家卫标委 2018-12-01

4 HJ 1127-2020  应急监测中环境样品γ核素测量技术规范 生态环境部 2020-04-30

5 HJ 1129-2020  就地高纯锗谱仪测量土壤中γ核素技术规范 生态环境部 2020-06-30

6 HJ 1149-2020 环境空气 气溶胶中γ放射性核素的测定 滤膜压片/γ能谱法 生态环境部 2021-01-01

表3   放射性核素γ能谱相关的团体标准[12]    

序号 标准号 标准名称 归口单位 实施日期

1 T/BSRS 027-2020
核电厂气态流出物中惰性气体的γ能谱分析

技术规范
北京辐安会 2020-08-31
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利进行。

在效率刻度标准源方面，GB/ T 11713-2015

中要求在能区内选择7个能量的γ射线，而GB/ T 

16145-2022 中要求选择至少9个能量的γ射线，考

虑到γ能谱测量技术的发展，为实现不同核素的

识别及活度浓度测量，建议在实际分析过程中以

时间最新的标准为准。

在土壤中放射性核素γ能谱分析的标准中，HJ 

1129-2020 用于测量地表土壤放射性γ核素的测

定并要求配备地理定位系统，记录测试时的地理坐

标，GB/T 16145-2022、HJ 1127-2020土壤样品中放

射性γ核素的测定。与土壤类似，SN/T 456-2016通

过用γ能谱法测定镐英砂中的放射性核素。

在效率刻度方法方面的标准中，GB/T 11713-

2015采用核素全吸收峰探测效率刻度和γ射线全

吸收峰探测效率刻度，而GB/T 16145- 2022和GB/T 

30738-2014中采用γ射线全能峰探测效率刻度（分

为相对比较法和效率比较法）以及无源效率法。当

前，已有大量研究采用无源效率刻度方法[14]，其优

势是标准源较难获得的情况下，可通过输入被测

样品的相关参数，对测量数据经过模拟计算并修

正后得到测量结果，测量样品广适性强，特别是对

于难以制作标准源的不规则样品，测量方法简便、

使用灵活、批次样品测量快等，劣势是无法溯源至

国家或者国际标准，精准度需依托内部算法来提

高。无源效率刻度的应用不仅可以减少工作人员接

触放射源的频度，避免职业照射，降低职业健康

风险；而且随着环境保护和疾病预防控制机构监

测样品种类范围的不断扩大，在难以找到完全合适

的标准源时，可将无源效率刻度技术推广到环境和

食品样品中放射性核素污染风险监测工作中[15]。

2.3 适用范围与介质分析

放射性核素γ能谱的现行标准适用的范围和

介质见表4。在适用范围方面基本上覆盖了辐射环

境的常规监测与应急监测，覆盖范围比较全面。在

适用介质方面覆盖了大气、水、土壤等常规环境介

质和生物样品。同时，也包含了一些特殊的介质，

例如：地表土壤、核电厂烟囱排放气体等。

3   讨论与建议

3.1  标准体系重构完善

放射性核素的γ能谱相关的10项标准，涉及5

个归口单位，其中2个为全国性标准化技术委员会

（全国海洋标准化技术委员会和国家卫生标准委

员会放射卫生标准专业委员会），2个国务院直属

机构（生态环境部和卫生健康委员会），1个社会团

体（北京市辐射安全研究会），说明放射性核素的

γ能谱分析在海洋、卫生、核能等领域涉及广泛。

但是，由于归口较多，存在一些标准间的术语定义

不一致、内容覆盖范围不同、方法介绍深度不同、

配套性和时效性难以统一等问题。

重构标准体系方面，建议由国家卫生健康委

员会和生态环境部联合提出，具体由中国疾病预

·标准评析·

表4  适用范围与介质分析   

序号 标准号 适用范围 适用介质

1 GB/T 30738-2014 辐射环境常规监测 海洋沉积物

2 GB/T 11713-2015 —— ——

3 GB/T 16145-2022 辐射环境常规监测
环境（土壤、沉积物（底泥）、水、空

气）及生物样品

4 SN/T 456-2016 辐射环境常规监测 镐英砂

5 WS/T 184-2017 辐射环境常规监测 空气

5 WS/T 614-2018 应急状态、紧急事件或在短时间内定性识别原始样品 空气、降水（水）、土壤、牧草、食品

7 HJ 1127-2020 应急监测、实验室 大气、水体、土壤和生物体

8 HJ 1129-2020 核事故应急监测、辐射环境质量监测 地表土壤、放射性沉降灰

9 HJ 1149-2020 辐射环境常规监测 环境空气气溶胶

10 T/BSRS 027-2020 核电厂烟囱 气态流出物惰性气体
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防控制中心辐射防护与核安全医学所和生态环境

部核与辐射安全中心联合牵头，联系国内主要的

科研院所以及相关的骨干企业参加，以放射性核

素γ能谱分析国家标准为基础，全面梳理、分析

和总结目前的行业标准和团体 标准，系统性、重

构性地构建统一的国家标准，实现标准全寿期、

周期性的有效管理。标准体系重构完善需具有国

际视野，按照国家放射卫生以及核能发展的战略

指引，及时追踪世界卫生组织和国际原子能机构

在“放射性核素γ能谱分析”领域最新的标准要

求，结合“日本核废水排海”等国际问题积极推进

我国标准在国际事务中的影响力，努力提升我国

标准的国际话语权。

3.2  基础标准全面一致

基础标准是在一定范围内作为其他标准的基

础并具有广泛指导意义的标准，通常包括标准化

工作导则、通用技术语言标准、量和单位标准、数

据与数值标准等。基础标准是保障延伸标准一致

性，促进海洋、卫生、核能等领域健康发展的基础

性文件。现行的基础标准是GB/T 11713-2015《高

纯锗γ能谱分析通用方法》，但是该标准与其他现

行标准相比存在术语定义不一致、刻度方法未明

确无源效率刻度等问题，且目前该标准的起草规

则也由GB/T 1.1-2009修订升级为GB/T 1.1-2020，

因此亟需对该基础标准进行修订。

放射性核素的γ能谱相关的10项标准中的部

分标准术语和限值要求不一致。例如：在标准术

语方面，GB/T 11713-2015中“γ射线全吸收峰探

测效率”与GB/ T 16145-2022中“全能峰探测效

率”叫法不一致。在刻度曲线核查的标准中GB/T 

11713-2015和HJ 1149-2020中要求24小时内峰位

变化不超过1道，而GB/T 16145- 2022和HJ 1127-

2020中要求24小时内峰位漂移不超过2道。建议可

在基础标准进行修订的过程中加以明确，方便延

伸标准在表述和应用上全面一致。

3.3 团体标准灵活应用

团体标准相比国家标准和行业标准，具有更

强的灵活性、对问题的反应速度及时、更新速度

快等特点，且是标准体系建设的重要组成部分。然

而，在目前的团体标准中仅有北京市辐射安全研

究会制定的T/BSRS 027-2020。尤其是在核技术

应用的行业领域中，例如：核医学、核安保、放射

性药物、环境保护等领域中的社会团体可以根据

市场行业的发展及时制定与市场相匹配的团体标

准，充分满足市场和创新需求，能够使企业更加聚

焦新技术、新产业和新业态，从而能够及时填补行

业空白[16]。

4   总结与展望

实施创新驱动的发展不可或缺的就是要实现

行业的标准化。目前的放射性核素的γ能谱系列标

准在实施过程中，存在术语定义不统一、内容涵盖

不一致、配套性和时效性不强等问题，需要由相关

部门统筹规划，并及时进行制修订。同时，实现标准

的广泛应用并与世界接轨，需要实现科技创新成果

与相应产业的标准化相互融合；需要利用标准制修

订的契机融入核心技术与知识产权；需要清晰国家

标准、行业标准和团体标准的定位与应用范围。标

准体系建设是一项持久性的系统工程，需要政府部

门、高校和科研院所、行业协会、企业等多方共同

努力来实现标准的先进性、及时性和有效性。
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