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宋延超１，马永忠２，孙亚茹２，崔宏星１，侯长松１，张震１，武云云１

１．中国疾病预防控制中心辐射防护与核安全医学所，北京　１０００８８；２．北京市疾病预防控制中心

摘要：目的　选择我国某城市四个行政区域中的８家幼儿园，初步测量幼儿园室内氡水平。方法　采用累积测量方

法，在幼儿园不同活动场所布放ＣＲ－３９固体核径迹探测器，布放周期为３～４个月。结果　幼儿园８６个测量点室内

氡浓度均值为 （６０±３４）Ｂｑ／ｍ３，范围为１６～１９６Ｂｑ／ｍ３。结论　本次调查中８家幼儿园室内氡浓度符合相应国家标

准要求。
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　　氡（２２２Ｒｎ）是天然放射性核素铀的衰变产物，广泛
存在于人类生活环境中。室内氡污染已引起世界各国

的高度重视。ＵＮＳＣＥＡＲ（联合国原子辐射效应与科学
委员会）２０００年报告指出，吸入２２２Ｒｎ及其子体所致的
年有效剂量为１．２ｍＳｖ，约占总天然辐射受照剂量的
５０％［１］。相关研究表明，室内高水平氡照射会增加肺

癌危险程度［２］。因此，对室内氡及其子体进行监测具

有重要的意义。氡水平监测在居室，办公室，人防工程

等成人活动场所广泛开展［３－６］，而关于幼儿园室内氡

的报道较为少见。值得注意的是，在２０１４年ＩＣＲＰ（国
际辐射防护委员会）１２６号报告中，特别将幼儿园区域
纳入氡监测的目标范围之中，提出要加强开展幼儿园

这一类公共场所的氡防范与减缓工作［７］。

因此，本工作选择我国某城市四个行政区域的８
家幼儿园，采用ＣＲ－３９固体核径迹测量方法，开展幼
儿园室内氡浓度测量。

１　材料与方法

１．１　调查对象　在我国某城市四个行政区域（依次用

Ａ区、Ｂ区、Ｃ区、Ｄ区代表）分别选取２个幼儿园，共８

家幼儿园。其中，在 Ａ区的２家幼儿园区内分别布放

１６个、５个探测器；在Ｂ区的２家幼儿园区内分别布放

１２个、１２个探测器；在 Ｃ区的２家幼儿园区内分别布

放１１个、１０个探测器；在Ｄ区的２家幼儿园区内分别

布放１２个、１２个探测器，探测器型号为 ＬＩＨ固体核径

迹探测器。选择不同活动场所，包括睡眠室、教室、卫

生间、保健室等房间，将探测器布放于幼儿伸手难以够

到的柜子及空调上方，进行室内氡浓度测量。

１．２　测量方法　采用 ＣＲ－３９固体核径迹探测器累

积测量幼儿园室内氡浓度，测量周期为３～４个月，测

量结束后尽快送到实验室，用６．２５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶

液进行蚀刻处理，然后在显微镜下读取径迹个数，计算

径迹密度。被测场所的氡浓度与径迹密度、探测器刻

度系数、暴露时间存在以下关系，如下式所示：

ＣＲｎ＝
Ｎ－Ｎ０
Ｋ×ｔ
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式中：Ｎ为径迹密度，ｔｒａｃｋ·ｃｍ－２；Ｎ０为本底径迹

密度，ｔｒａｃｋ·ｃｍ－２；ＣＲｎ为氡浓度，Ｂｑ／ｍ
３；Ｋ表示刻度系

数，ｔｒａｃｋ·ｃｍ－２／Ｂｑ·ｍ－３ｈ；ｔ为暴露时间，ｈ。
１．３　质量控制　ＣＲ－３９固体核径迹探测器在南华大
学标准氡室刻度，刻度系数为 ４．８ｔｒａｃｋ·ｃｍ－２／
ｋＢｑ·ｍ－３·ｈ。该探测器曾与日本化学分析中心（ＪＣＡＣ）
的 Ｒａｄｕｅｔ探测器在日本放射线医学综合研究所
（ＮＩＲＳ）标准氡室和南华大学标准氡室进行了比对，探
测器的测量结果与标准氡室的参考值相对百分偏差为

２．８％～５．６％［８－９］。

１．４　数据处理　测量结果用表示。采用 ＳＰＳＳ１６．０
进行数据分析，正态性检验采用 Ｓｈａｐｉｒｏｗｉｌｋ检验。

２　结果与分析

２．１　幼儿园氡浓度测量结果　本次调查某市四个行
政区幼儿园室内氡浓度测量结果详见表１。８家幼儿
园室内氡浓度均值为 ６０Ｂｑ／ｍ３，标准偏差为 ３４
Ｂｑ／ｍ３，氡浓度范围为１６～１９６Ｂｑ／ｍ３。其中，Ａ区的２
家幼儿园平均氡浓度最低，为３９Ｂｑ／ｍ３，Ｄ区的２家
幼儿园平均氡浓度最高，为７３Ｂｑ／ｍ３。

本次测量８家幼儿园室内氡浓度频数分布见图１，
超过５０％的测量点氡浓度在５０～１００Ｂｑ／ｍ３范围内。

表１　本次调查某市四个行政区幼儿园
室内氡浓度测量结果（Ｂｑ／ｍ３）

区域 布放数量 实际回收 氡浓度范围 氡浓度平均值

Ａ区 ２１ １８ ３０～１２７ ３９±２４

Ｂ区 ２４ ２３ １６～１９６ ５８±４５

Ｃ区 ２１ ２１ ３８～１３９ ６８±２４

Ｄ区 ２４ ２４ ４３～１３９ ７３±３１

合计 ９０ ８６ １６～１９６ ６０±３４

图１　本次调查幼儿园氡浓度频数分布图

２．２　不同建筑年代室内氡浓度比较　本次调查四个

行政区８家幼儿园建筑年代为清朝末年至２０１４年，划
分为６组，不同建筑年代室内氡浓度结果列于表 ２。
由表２可知，１９９０－２０００年建造的幼儿园室内氡浓度
最高，为９２Ｂｑ／ｍ３，１９６０年以前建造的幼儿园室内氡
浓度最低，为３９Ｂｑ／ｍ３。８家幼儿园室内氡浓度随建
筑年代的变化详见图２。

表２　四个行政区幼儿园不同建筑年代
室内氡浓度测量结果（Ｂｑ／ｍ３）

建筑年代 测量点数 氡浓度范围 氡浓度平均值

１９６０年以前 ４ ３０～４８ ３９±８

１９６０－１９７０ ２３ ２１～１９６ ６２±４４

１９７０－１９９０ ２１ ６５～１３９ ６８±２４

１９９０－２０００ １２ ６２～１３９ ９２±３５

２０００－２０１０ １２ ４３～７１ ５５±９

２０１０－２０１４ １４ ６２～１２７ ８２±１７

图２　不同建筑年代幼儿园室内氡浓度

２．３　不同楼层室内氡浓度比较　本次测量结果显示
Ｄ区的２家幼儿园室内氡浓度较高，为了分析室内氡
来源，将Ｄ区幼儿园室内氡测量结果按楼层划分为３
组（Ｄ区幼儿园楼层覆盖范围为１～３层），不同楼层室
内氡浓度详见表３。由表３可见，１层楼室内氡浓度均
值最高，为 ８７Ｂｑ／ｍ３，３层楼室内氡浓度最低，为 ５０
Ｂｑ／ｍ３。经ＳＰＳＳ分析，１层与２层楼室内氡浓度差异
有显著的统计学意义（Ｐ＜０．０１），室内氡浓度随着楼
层的增高呈现出逐渐降低的趋势。

表３　Ｄ区幼儿园不同楼层氡浓度分布（Ｂｑ／ｍ３）

楼层 测量点 氡浓度均值 范围

１ １３ ８７±３６ ４３～１３９
２ １０ ５８±８ ４３～６７
３ １ ５０±０ ／

３　讨论

此次调查的 ８家幼儿园室内氡浓度均值为 ６０
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Ｂｑ／ｍ３，标准偏差为 ３４Ｂｑ／ｍ３，范围为 １６～１９６
Ｂｑ／ｍ３。国外学者对幼儿以及儿童活动场所的室内氡
检测工作已有开展。波兰学者于２０１３年报道卡利什
幼儿园室内氡浓度均值为４６Ｂｑ／ｍ３［１０］，斯洛文尼亚学
者于２０００年报道了８９０所校园室内氡浓度均值为８２
Ｂｑ／ｍ３［１１］。本次氡浓度测量结果均值略高于波兰报
道的结果，而低于斯洛文尼亚报道的结果。

不同建造年代幼儿园室内氡浓度结果表明，１９６０
年以前建造的幼儿园室内氡浓度处于较低水平，而从

１９６０－２０００年建造的幼儿园室内氡浓度随建筑年代
逐渐增高，分析其原因，７０年代后，我国大量工业废渣
被用于建筑材料，其镭含量较高，导致了室内氡浓度的

升高［１２］。２０００－２０１０年建造的幼儿园室内氡浓度较
以往有所降低。这与 ２００１年我国发布 ＧＢ６５６６－
２００１《建筑材料放射性核素限量标准》的有关，该标准
对建材的内照射指数镭含量和外照射指数进行了控

制［１３］。而２０１０年以后建造的幼儿园室内氡浓度与之
前相比，又有升高，氡浓度均值是建筑年代 ２０００－
２０１０年房屋室内氡浓度均值的１．５倍，这可能与节能
建筑的推广有关，２０１０年我国颁布了 ＪＧＪ２６－２０１０
《严寒和寒冷地区居住建筑节能设计标准》，节能建筑

为了降低能耗，减少门窗面积，提高门窗密闭性，采用

高密闭性材料，窗户多为双层玻璃或幕墙结构，室内空

气换气率明显降低，导致室内氡浓度累积增高［１４］。本

次调查的８家幼儿园室内氡水平随年代变化趋势恰好
与我国相应国标的不断改进完善实际情况相符合。

此次调查中，Ｄ区２家幼儿园平均室内氡浓度较
高，为了查明其原因，我们分析了不同楼层室内氡浓度

差别，结果显示，随着楼层的增高，室内氡浓度逐渐降

低。通常，室内氡主要来源于房屋地基及周围土壤，建

筑材料和室外空气［１５］，其中，来源于建筑物地基和周

围土壤的氡约占室内氡的６０．４％［１６］。Ｄ区不同楼层
室内氡浓度测量结果分析表明，Ｄ区２家幼儿园室内
较高浓度氡主要来源于房屋地基和土壤。建议该幼儿

园加强通风换气（尤其是冬季取暖季节），有效降低室

内氡浓度，减少氡的辐照照射。

ＧＢ１６１４６－２０１５《室内氡及其子体控制要求》规
定，对新建建筑室内氡浓度设定的年均氡浓度目标水

平为１００Ｂｑ／ｍ３，对已建建筑室内氡浓度设定的年均

氡浓度行动水平为３００Ｂｑ／ｍ３，本次调查期间属于夏
季，按照标准季节变化因子对氡浓度测定值进行季节

修正，年均室内氡浓度值为７０Ｂｑ／ｍ３。因此，这８家
幼儿园作为已建建筑，室内氡浓度结果符合标准要求。
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