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低本底 α/β测量仪测定食品中铯-137含量的

不确定度评定
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摘要：［目的］提高低本底 α/β测量仪测定食品中铯-137 含量的测量结果准确性。［方法］根据 GB 14883.10—2016 中第二

法建立食品中铯 -137 测量的不确定分析模型，对影响检测过程的不确定度分量进行分析，探讨不确定度来源，并进行

评定。［结果］通过对样品测量、监督源测量、样品铯回收率校正、样品取样、样品灰鲜比、标准源校正监督源、自吸收系

数 校 正 引 入 的 不 确 定 度 分 析 ，得 到 磷 钼 酸 铵 法 测 定 食 品 中 铯 -137 的 活 度 浓 度 为 1.44 Bq/kg，其 扩 展 不 确 定 度 为

0.13 Bq/kg（k=2）。［结论］影响低本底 α/β测量仪测定食品中铯 -137 测量不确定度的主要因素为样品测量过程引入的

不确定度，其次为标准源校正监督源引入的不确定度。
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Uncertainty evaluation for Cs-137 in food by low-background α/β counter
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Abstract: ［［Objective］］ To improve the measurement accuracy of cesium-137 (Cs-137) content in food using low-background α/β measuring 

instruments. ［［Methods］］ An uncertainty analysis model for measuring Cs-137 in food was established based on the second method in GB 

14883.10-2016. The uncertainty components affecting the detection process were analyzed, the sources of uncertainty were explored, and 

the uncertainty was evaluated. ［［Results］］ Through uncertainty analysis introduced by sample measurement, supervised source measurement, 

cesium recovery rate calibration, sample sampling, sample ash-to-fresh ratio, standard source calibration supervised source, and self-

absorption coefficient calibration, the activity concentration of Cs-137 in food determined by the ammonium phosphomolybdate method was 

1.44 Bq/kg, with an expanded uncertainty of 0.13 Bq/kg (k=2). ［［Conclusion］］ The main factor affecting the uncertainty of Cs-137 

measurement in food by low-background α/β measuring instruments is the uncertainty introduced during the sample measurement process, 

followed by the uncertainty introduced by the standard source calibration supervision source.
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铯-137 是一种半衰期较长（30.17 年）的人工放射性核

素，其衰变过程会放射出 β、γ射线，且在自然界中容易通

过食物链进入人体。铯 -137 在放射性核素毒性分组中属

于中毒组，进入人体后会均匀分布于人体软组织中，肌肉

中浓度稍高，而骨骼和脂肪中浓度稍低［1］。人体摄入放射

性核素铯 -137 可能导致一定的辐射损伤和危害，根据 GB 

14882—1994 中对各类食品中铯 -137 限制浓度具有明确

规定。自福岛核事故以来，福岛核污染对海洋环境和生

态系统的影响备受关注［2-3］，事故后人工核素在海洋生物

中的分布及风险开展了相关研究［4-6］，并且公众对食品中

铯-137 的放射性浓度尤为关注［7-9］，因此准确表征食品中

铯-137 含量具有重要意义。

食品中铯 -137 的检测方法主要包括 γ能谱法和低本

底 α/β测量仪法（也称为放射化学法）［10-12］。低本底 α/β测

量仪法是经典分析方法，具有仪器设备成本低、检出限低

等优点，但其分析步骤较多，引入的不确定度影响因素较

多。不确定度评定是评价分析结果准确性的重要手

段［13-14］，宫增艳等［15-16］对水中铯 -137 放射化学分析测定

进行了不确定度评定；魏计房等［17］对海水中铯 -137 的测

定进行了不确定度评估，但有关食品中铯 -137 放射化学

分析的不确定度评定却尚未见报道。

研究拟依据 JJF 1059.1—2012，并参考 GB 14883.10—

2016，对影响食品中铯 -137 放射化学分析方法结果的不

确定度进行评估，为科学准确评定放射化学法分析食品

中铯-137 的结果可靠性提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

样品：某海域捕捞的海鱼样品；

铯 -137 标准溶液：56.4 Bq/g，相对扩展不确定度为

3.0%（k=2），中国计量科学研究院；

磷酸氢二铵、碘化钠、冰乙酸、氯化铯等：分析纯，国

药集团化学试剂有限公司；

硝酸铵、硝酸、无水乙醇：分析纯，广州化学试剂厂；

钼酸铵：分析纯，西陇化工股份有限公司；

三氧化二铋：分析纯，天津市光复精细化工研究所；

草酸：分析纯，天津市大众试剂研发中心。

1.1.2　主要仪器设备　

低本底 α/β测量仪：PAB-6000 型，武汉谱析科技有限

公司；

离心机：TD5A 型，湖南赫西仪器设备有限公司；

电子天平：AR224CN 型，奥豪斯仪器（上海）有限

公司；

烘箱：DHG-9031A 型，上海精宏实验设备有限公司。

1.2　试验方法

样品的前处理、测定参照 GB 14883.10—2016 中第二

法——磷钼酸铵法。

1.3　数学模型

按式（1）、式（2）计算食品中铯 -137 的放射性活度

浓度［10］。

A= NA 1M
60WδRN 3

， （1）

A 1 = N 1A 2

N 2
， （2）

式中：

A——食品中 137Cs放射性活度浓度，Bq/kg 或 Bq/L；

N——样品测量得到的净计数率，c/min；

M——灰鲜比，g/kg 或 g/L；

W——分析用灰质量，g；

δ——137Cs的自吸收系数；

R——铯的化学回收率；

N3——样品测量时 137Cs监督源的净计数率，c/min；

A1——经 137Cs 标准源校正的 137Cs 监督源的强度，

d/min；

N1——标定时 137Cs监督源的净计数率，c/min；

A2——加入 137Cs标准溶液的活度，d/min；

N2——经自吸收及化学回收率校正后的标准源净计

数率，c/min。

2　结果与分析

2.1　不确定度来源分析

根据检测方法和数学模型，对食品中铯 -137 测定结

果的各不确定度分量来源进行分析，详细见图 1。

2.2　各不确定度分量评定

2.2.1　样品测量不确定度　样品在仪器上测量过程中要

得出样品的净计数，因此要进行样品和本底计数的测量，

根据计数类仪器统计规律，样品测量的净计数相对不确

定度为［15］：

u1 =

Ny

ty
+ N 0

t0
Ny - N 0

， （3）

式中：

Ny——样品测量计数率，c/min；

ty——样品测量时间，min；

N0——本底测量计数率，c/min；

t0——本底测量时间，min。
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当 样 品 测 量 计 数 率 为 4.65 c/min，测 量 时 间 为

720 min，本底测量计数率为 2.44 c/min，本底测量时间为

1 440 min，根据式（3）计算样品测量的相对不确定度 u1=
4.086%。

2.2.2　监督源测量不确定度　样品测量时监督源测量是

为了反映样品测量时仪器相对刻度时的波动性，能有效

修正样品测量时仪器探测效率的变化。根据计数类仪器

统计规律，其监督源测量的净计数相对不确定度（u2）计算

与式（3）类似，只是样品测量计数（Ny）和测量时间（ty）对

应的是监督源测量计数（Nj）和测量时间（tj）。

当监督源测量计数率为 908.1 c/min，测量时间为

60 min，本底测量计数率为 2.44 c/min，本底测量时间为

1 440 min，根据式（3）计算监督源测量的相对不确定度

u2=0.430%。

2.2.3　样品铯回收率不确定度　根据样品铯回收率计算

过程，通过加入一定量铯载体，形成碘铋酸铯沉淀进行回

收率校正，因此引入的不确定度包括载体加入（u31）、样品

源称量过程的不确定度（u32）。

（1） 载体加入不确定度：分析过程采用移液管移取

2 mL 铯载体，产生的不确定度包括移取体积的不确定度

（u311）和载体标定不确定度（u312）。

查移液管检定证书，2 mL 移液管的扩展不确定度为

0.004 mL（k=2），移 取 2 mL 铯 载 体 的 不 确 定 度 为

0.002 mL。考虑温度变化，当温度变化为±5 ℃，铯载体

的体积膨胀系数为 2.1×10-4 ℃-1，按均匀分布进行计算，

由温度引入的不确定度为
2 mL × 2.1 × 10-4 ℃-1 × 5 ℃

3
=

0.001 2 mL。

则 载 体 移 取 体 积 产 生 的 相 对 不 确 定 度 u311=

( )0.002 mL
2.00 mL

2

+ ( )0.001 2 mL
2.00 mL

2

=0.117%。

分析过程采用的铯载体需进行标定，标定过程中平

行 测 定 4 次 ，测 定 结 果 分 别 为 10.05，10.08，10.02，

10.11 mg/mL，根据贝塞尔公式进行计算，其标准偏差为

0.038 7 mg/mL，则由重复性引入的相对不确定度 u312=

0.038 7 mg/mL
10.06 mg/mL

=0.385%。

则 载 体 加 入 引 入 的 相 对 不 确 定 度 u31=

( 0.117% )2 +( 0.385% )2 =0.402%。

（2） 样品源称量不确定度：在进行样品铯回收率计算

过程中，要对形成的碘铋酸铯沉淀进行称量，称量过程需

进行两次称量，一次是烘干滤纸称量，另外一次是烘干后

含滤纸和碘铋酸铯沉淀的称量。查天平的检定证书，称量

采用的天平不确定度为 0.4 mg（k=2），则称量一次引用的

标准不确定度为 0.000 2 g。当称量烘干滤纸为 0.071 4 g，烘

干滤纸和碘铋酸铯沉淀质量为 0.111 4 g，两次称量引入的

相 对 不 确 定 度 u32= ( )0.000 2 g
0.071 4 g

2

+ ( )0.000 2 g
0.111 4 g

2

=

0.333%。

则样品铯回收率相对不确定度 u3= u31
2 + u32

2 =

0.522%。

2.2.4　样品取样不确定度　分析过程中称取 10.000 g 样

品灰，称量一次，根据分布规律，采取均匀分布进行统计，

采用的天平符合中准确度级，查检定证书中该天平的不

确定度为 0.02 g（k=2），则样品取样过程引入的相对不确

定度 u4=
0.01 g

10.00 g =0.100%。

图 1　不确定度来源分析

Figure 1　Analysis of the source of uncertainty
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2.2.5　样品灰鲜比不确定度　样品分析需对鲜样进行灰

化，并求出灰鲜比，根据灰鲜比求算式可知，需要对鲜样

和灰样进行称量，根据称量分布规律，称量采用的天平符

合中准确度级，查称量鲜样检定证书天平的不确定度为

2 g（k=2），称量灰样检定证书天平的不确定度为 0.02 g

（k=2），当称量的鲜样质量为 1 463 g，灰样质量为 37.00 g

时 ，则 样 品 灰 鲜 比 引 入 的 相 对 不 确 定 度 u5=

( )1 g
1 463 g

2

+ ( )0.01 g
37.00 g

2

= 0.074%。

2.2.6　标准源校正监督源不确定度　根据式（2）可知，标

准源校正引入的不确定度包括铯 -137 标准溶液活度不确

定度（u61）、移取体积不确定度（u62），以及标定时监督源测

量的净计数相对不确定度（u63），同时还包括自吸收及化

学回收率校正后的标准源净计数率不确定度（u64）。

（1） 标准溶液活度不确定度：试验用的铯-137 标准溶

液由中国计量科学研究院提供，根据标准物质证书，使用

的铯 -137 标准溶液的活度为 56.4 Bq/g，其扩展相对不确

定度为 3.0%（k=2），因此其标准溶液活度引入的相对不

确定度 u61=1.5%。

（2） 标准溶液移取体积不确定度：制备铯-137 标准源

时，准确移取 1.00 mL 铯 -137 标准溶液，移取采用的是移

液枪（100~1 000 µL）。查移液枪校准证书，其示值误差的

扩展不确定度为 0.3%（k=2），则移取 1.00 mL 铯-137 标准

溶液的不确定度为 0.001 5 mL。考虑温度变化，当温度变

化为 ±5 ℃ ，铯 -137 标准溶液的体积膨胀系数为 2.1×
10-4 ℃-1，按均匀分布进行计算，由温度引入的不确定度

为
1.00 mL × 2.1 × 10-4 ℃-1 × 5 ℃

3
=0.000 6 mL。

则 铯 -137 标 准 溶 液 移 取 体 积 相 对 不 确 定 度 u62=

( )0.001 5 mL
1.00 mL

2

+ ( )0.000 6 mL
1.00 mL

2

=0.162%。

（3） 标定时监督源净计数不确定度：标定时监督源测

量是为了反映仪器刻度时的状态。根据计数类仪器统计

规律，其监督源测量的净计数相对不确定度（u63）计算与

式（3）类似，只是样品测量计数（Ny）和测量时间（ty）对应

的是监督源测量计数（N1）和测量时间（t1）。

当标定时监督源测量计数率为 936.5 c/min，测量时间

为 60 min，本底测量计数率为 2.44 c/min，本底测量时间为

1 440 min，根据式（3）计算样品测量的相对不确定度 u63=
0.423%。

（4） 校正后标准源净计数不确定度：校正后标准源净

计数引入的不确定度主要包括标准源测量净计数不确定

度（u641）、自吸收系数校正不确定度（u642）和回收率校正不

确定度（u643）。

标准源测量是为了反映仪器的刻度效率。根据计数

类仪器统计规律，其标准源测量的净计数相对不确定度

（u641）计算与式（3）类似，只是样品测量计数（Ny）和测量时

间（ty）对应的是监督源测量计数（N’2）和测量时间（t2）。

当标定时标准源测量计数率为 793.6 c/min，测量时间

为 60 min，本底测量计数率为 2.44 c/min，本底测量时间为

1 440 min 时，根据式（3）计算标准源测量的净计数相对不

确定度 u641=0.460%。

标准源自吸收系数校正是通过自吸收曲线查询对应

制备标准源碘铋酸铯沉淀质量的自吸收系数进行校正

的。根据拟合，拟合自吸收系数 δ（I/I0）函数为：

δ= -1.047mi + 0.992 3（r= 0.995 4）， （4）

式中：

mi——碘铋酸铯沉淀质量，g。

根 据 自 吸 收 系 数 — 质 量 曲 线 的 相 对 不 确 定 度

（u642）为［16］：

u642 =
sd ∑m 2

i

n
- 2my

-
m+ m 2

y

-
δ

， （5）

sd = d
1 - r 2

r 2 ( n- 2 )
， （6）

式中：

mi——碘铋酸铯沉淀质量，g；

my——标准源碘铋酸铯沉淀质量，g；

n——自吸收曲线制备样品数量，6；
-
m——自吸收曲线制备样品沉淀平均值，g；
-
δ——自吸收系数平均值；

d——自吸收系数—质量曲线斜率；

r——自吸收系数—质量曲线相关系数。

根据式（5）和式（6）计算，经自吸收校正引入的相对

不确定度 u642=0.551%。

标准源回收率不确定度（u643）包括载体加入不确定度

（u6431）和标准源称量过程的不确定度（u6432）。由于标准源

制备与样品源制备类似，均是加入 2 mL 铯载体进行处理，

因此引入的载体加入不确定度 u6431=u31=0.402%；标准源

在进行回收率计算过程中，需对形成的碘铋酸铯沉淀进

行称量，引入的不确定度与样品回收率计算过程类似。

查天平的检定证书，称量采用的天平不确定度为 0.4 mg

（k=2），则称量一次引用的标准不确定度为 0.000 2 g。当

称量烘干滤纸为 0.070 4 g，标准源烘干滤纸和碘铋酸铯沉

淀质量为 0.157 4 g，两次称量引入的相对不确定度 u6432=

61
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( )0.000 2 g
0.070 4 g

2

+ ( )0.000 2 g
0.157 4 g

2

=0.311%，则标准源回收率

相对不确定度 u643= u6431
2 + u6432

2 =0.508%。

因此，校正后标准源净计数的相对不确定度 u64=

u641
2 + u642

2 + u643
2 =0.879%。

根据上述计算结果，则标准源校正监督源相对不确

定度 u6= u61
2 + u62

2 + u63
2 + u64

2 =1.797%。

2.2.7　自吸收系数校正不确定度　样品源测量结果计算

中也要进行自吸收系数校正，其校正过程引入的不确定

度（u7）与标准源自吸收系数校正类似，因此自吸收系数校

正按式（5）和式（6）进行计算，但 my 需按照样品源的碘铋

酸铯沉淀质量进行计算，当样品源碘铋酸铯沉淀质量为

0.040 0 g 时，根据计算样品自吸收系数校正不确定度 u7=
0.746%。

2.3　合成不确定度

根据上述分析，放化法测定食品中铯 -137 的相对不

确定度分量结果如表 1 所示。

由表 1 可知，采用 GB 14883.10—2016 方法测定食品

中铯 -137 时，不确定来源占主导的是样品测量过程，且为

本底和样品计数统计引入的不确定度，其不确定度占比

为 52.7%，这与宫增艳等［15］的结论一致。其次是标准源校

正监督源引入的不确定度，占比为 23.2%，这两个不确定

度分量是影响测定结果准确度的主要因素。

根据分析的 7 个不确定度分量，按式（7）计算其合成

相对不确定度。

u r = u1
2 + u2

2 + u3
2 + u4

2 + u5
2 + u6

2 + u7
2 。（7）

代入式（7），得出合成相对不确定度 ur=4.58%。

当包含因子 k=2 时（置信概率为 95%），其扩展不确

定度 U=9.16%。测定的食品中铯-137 的活度浓度为其扩

展不确定度 U=0.13 Bq/kg，测量结果可表示为（1.44±
0.13） Bq/kg。

3　结论

采用低本底 α/β测量仪测定食品中铯 -137 含量，对样

品测量、监督源测量、样品铯回收率校正、样品取样、样品

灰鲜比、标准源校正监督源、自吸收系数校正引入的不确

定度进行分析和评定，并对所有不确定度分析进行合成。

结果表明，样品中铯 -137 的合成相对不确定度为 9.16%，

k=2（置 信 概 率 为 95%），其 活 度 浓 度 表 示 为（1.44±
0.13） Bq/kg。根据计算的不确定度分量，样品测量过程

引入的不确定度占主导，其次是标准源校正监督源引入

的不确定度。因此，在采用该检测方法进行低放射性水

平食品检测过程中要注意仪器的稳定性核查，同时要提

高检测人员的熟练程度，在样品制源过程中要控制均匀

性，降低制源不均匀性导致计数波动对检测结果不确定

度的影响，从而提高检测结果的准确度，同时在分析过程

中做好质控措施，保证分析结果准确可靠。
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