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【摘要】 目的 初步了解浙江省居室内的氡浓度和 γ辐射水平及其分布特性，估算这两类辐射所致居民的受照
剂量。方法 采用固体核径迹方法和热释光剂量方法测量氡浓度和 γ辐射水平; 根据地级市行政区域划分，随机抽取
共 490 个卧室或客厅开展 3 个月以上的累积测量; 在其中 75 个房间开展 6 个月以上测量以观察两类辐射水平的季节
性变化; 在开展调查过程中记录建筑物的结构、建筑年代、通风情况和楼层等信息。结果 全省居室内氡浓度和 γ 辐
射水平均值为 29． 3 Bq·m －3和 105． 8 nSv·h －1，所致公众的平均年有效剂量分别为 0． 77 和 0． 74 mSv; 新建居室内的
氡浓度较高，别墅内氡浓度明显高于其他类型的建筑物，居室内氡浓度水平随通风时间减少而升高; 室内氡浓度和 γ
辐射水平没有明显的相关性，且随季节变化也不明显。结论 当前浙江省居室内的平均氡浓度和 γ 辐射水平虽然不
高，但室内氡浓度已有增高的趋势，值得关注与控制。
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室内氡和 γ辐射是人类受到天然辐射照射的主要源项，其
所致公众平均剂量占所有天然辐射照射的约 70%［1］。特别是
近几年来，世界卫生组织( WHO) 高度重视室内氡对公众的健
康影响问题，2005 年已将室内氡致肺癌列入全球疾病负担名
录［2］。当前，国际放射防护委员会( ICRP) 也非常关注室内氡
照射及其控制问题。另一方面，随着我国国民经济的快速增长
和人民生活水平的不断改善，人们的居住条件和环境也已发生
了很大变化，居住环境中的氡和 γ辐射水平也可能有了一定的
变化。
浙江省是我国经济发展较快且人口密度最高的省份之一，

调查本省当前室内氡浓度和 γ辐射水平并分析其变化趋势，对
评价和控制天然辐射照射对浙江省居民的健康影响具有重要
意义。

1 浙江省概况
浙江省地处中国东南沿海长江三角洲南翼，东临东海，南

接福建，西与江西、安徽相连，北与上海、江苏接壤。浙江省地
形复杂，境内地形起伏较大，浙江西南、西北部地区群山峻岭，
中部、东南地区以丘陵和盆地为主，东北地区地势较低，以平原
为主; 全省大陆面积中，山地丘陵占 70． 4%，平原占 23． 2%，河
流湖泊占 6． 4%。气候总的特点是季风显著、四季分明、年气温
适中、光照较多、雨量丰沛、空气湿润、雨热季节变化同步。
2008 年末，浙江省常住人口为 5 180 万人，城镇人口占全省人
口的 57． 9%［3］。

2 材料与方法

2． 1 测量方法 本次氡浓度和 γ 辐射水平的测量使用核工
业北京化工冶金研究院研制的 KF － 606B 型被动式剂量
计［4］。该剂量计内含 1 个固体核径迹探测元件( CR － 39) 和 2
个热释光剂量元件 LiF( Mg，Cu，P) ，可分别用于测量室内氡
浓度和 γ辐射水平。在累积测量 90d 的情况下，该剂量计对
氡浓度和 γ 辐射水平的探测下限分别约为 1． 7 Bq·m －3和
29． 6 nSv·h － 1。为保证测量结果可靠，在整个调查过程中严
格执行剂量计的及时使用和回收后尽快分析的调查原则，分
析过程严格按本实验室相应的质量保证体系程序执行; 另外，

还按各地布点数的 10%比例布放平行样，要求平行样监测结
果在 ± 20%内符合。
2． 2 布点原则与方法 为初步了解全省居室内的氡浓度和 γ
辐射水平，按本省 2005 年末常住人口的 1∶ 10 万人比例，先后
在 11 个地级市共布放 490 个剂量计开展连续 3 个月的测量调
查。各地住宅的选择考虑了建筑物的结构和年代等分布情况
进行随机抽取。
为了解氡浓度和 γ辐射水平的季节变化情况，在杭州市的

52个居室开展了连续 1 年以上的 4 期测量，在嘉兴市和衢州市
的 23 个住宅开展了连续 6 个月以上的两期测量。
探测器( 剂量计) 一般布放在多层楼房的 3 ～ 4 层、平房和

别墅住户的 1 层、高层楼房( 10 层以上) 的中间楼层。探测器
悬挂位置首选卧室，其次是客厅或餐厅，避开空气不流动的死
角和通风速度较快的风道( 远离风口) ; 探测器布放位置距离
墙、窗或门大于 1 m，高度在 1． 5 ～ 2． 0 m 之间。同时在布放或
回收探测器的过程中，实地了解并记录建筑物结构、楼层、建筑
年代、装饰材料和通风等情况。

3 结果与分析
3． 1 氡浓度和 γ 辐射水平的总体情况 探测器的回收率约
87%，共回收585个探测器。

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾
氡浓度的最小和最大值分别为

展放射防护工作。
3． 6 加强培训 加强放射卫生法律法规和防护知识的培训，
使医疗机构负责人和放射工作人员提高认识，达到保护受检
者、放射工作人员的目的。
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1． 9 和 183． 5 Bq·m －3，算术均值为 29． 3 ± 20． 3 Bq·m －3，比
上世纪 80 年代 209 个室内的均值( 17． 2 Bq·m －3 ) ［5］高出了
约 74% ; γ辐射水平的范围为 59． 8 和 187． 4 nSv·h －1，算术均
值为( 105． 8 ± 21． 4) nSv·h －1，与上世纪 80 年代的报道值基
本一致［6］。氡浓度和 γ辐射水平的频数分布分别见图 1 和图
2，氡浓度基本呈对数正态分布，而 γ 辐射水平基本呈正态分
布; 经统计分析，氡浓度和 γ辐射水平之间的线性相关系数仅
为 0． 1 148，说明了两者之间的关联性不大。

图 1 居室内氡浓度的频数分布图

图 2 居室内 γ辐射水平的频数分布图
3． 2 各地区的氡浓度和 γ辐射水平 表 1 列出了浙江省各地
市居室内氡浓度和 γ辐射水平的测量值。从表 1 中可看出，各
地区的均值和水平虽不尽相同，但差异并不很大。舟山市的平
均氡浓度较低，可能是该市地处海岛，室内外空气交换好于其
他地区的原因。但本次调查发现，嘉兴市室内平均氡浓度最高
而 γ辐射水平最低，其原因有待进一步调查与研究。

表 1 浙江省各地区居室内氡浓度和 γ辐射水平测量值

地区
样本量1)

( n)
氡浓度( Bq·m －3 )

均值 ±标准差 范围

γ辐射水平( nSv·h －1 )

均值 ±标准差 范围

杭州 360 29． 7 ± 21． 2 2． 2 ～ 183． 5 95． 4 ± 16． 3 63． 4 ～ 157． 3
丽水 33 31． 3 ± 19． 9 8． 8 ～ 90． 7 122． 9 ± 13． 7 99． 5 ～ 147． 9
舟山 14 21． 7 ± 12． 7 9． 9 ～ 54． 6 105． 7 ± 8． 7 90． 0 ～ 116． 4
衢州 37 25． 6 ± 20． 9 5． 1 ～ 123． 6 136． 2 ± 22． 9 91． 4 ～ 187． 4
嘉兴 26 36． 5 ± 28． 5 10． 7 ～ 161． 3 91． 2 ± 16． 3 59． 8 ～ 117． 4
金华 30 26． 8 ± 15． 0 6． 2 ～ 73． 5 130． 9 ± 9． 7 111． 1 ～ 149． 8
台州 24 25． 1 ± 23． 1 1． 9 ～ 83． 6 114． 0 ± 12． 8 83． 6 ～ 131． 4
温州 29 31． 9 ± 12． 6 10． 3 ～ 71． 1 107． 1 ± 10． 1 74． 4 ～ 124． 3
宁波 19 32． 9 ± 15． 4 5． 0 ～ 62． 8 121． 7 ± 15． 5 69． 4 ～ 139． 4
绍兴 13 23． 7 ± 11． 8 12． 2 ～ 53． 9 108． 2 ± 12． 8 74． 8 ～ 125． 2
湖州 － 2) － － － －
全省 585 29． 3 ± 20． 3 1． 9 ～ 183． 5 105． 8 ± 21． 4 59． 8 ～ 187． 4

注: 1) 样本量中包括了杭州市 52 个房间的 4 期、衢州市 17 个房间的 2 期和嘉兴市 6 个房间的 2 期数据; 2) 湖州市的探测器在收回后遗失。
3． 3 不同建筑年代居室的氡浓度和 γ 辐射水平 见表 2。从
表 2 可看出，平均氡浓度随建筑物年代向后推移呈增高趋势，
而 γ辐射水平基本保持稳定。
表 2 不同建筑年代居室内氡浓度和和 γ辐射水平测量值

建筑年代
样品
数

氡浓度( Bq·m －3 )

均值 范围

γ辐射水平( nSv·h －1 )

均值 范围

1980 ～ 1989 年 46 26． 9 11． 4 ～ 79． 1 116． 5 59． 8 ～ 187． 4
1990 ～ 1999 年 129 27． 3 1． 9 ～ 90． 7 116． 1 69． 4 ～ 180． 3
2000 年之后 99 31． 2 5． 0 ～ 161． 3 111． 2 73． 0 ～ 166． 9

3． 4 不同建筑结构居室内氡浓度和 γ 辐射水平 见表 3。从
表 3 可看出，砖木结构居室内氡浓度和 γ辐射水平略高于其他
结构的居室。这可能是由于砖木结构一般是平房或者低层楼
房，土壤氡析出对低层建筑物室内氡贡献相对较大，以及有部
分建筑材料使用了放射性核素含量较高的煤渣砖。
表 3 不同建筑结构房屋室内氡浓度和 γ辐射水平测量值

建筑结构
样品
数

氡浓度( Bq·m －3 )

均值 范围

γ辐射水平( nSv·h －1 )

均值 范围

砖木结构 39 30． 1 8． 8 ～ 90． 7 124． 1 91． 4 ～ 180． 3
混合结构 80 28． 6 1． 9 ～ 161． 3 114． 6 69． 4 ～ 149． 8
钢筋混凝土 158 28． 0 4． 0 ～ 123． 6 111． 4 59． 8 ～ 187． 4
3． 5 不同通风状况居室内氡浓度和 γ辐射水平 将通风状况

分三类: 通风良好( 每天自然通风 8 h以上) 、空调通风( 自然通
风无或次要) 和通风不良，不同通风状况居室内氡浓度和 γ 辐
射水平的测量结果见表 4。从表 4 可看出，通风状况似乎没有
改变室内的 γ辐射水平，但通风越差，室内氡浓度越高。
表 4 不同通风状况居室内氡浓度和 γ辐射水平测量值

通风状况
样品
数

氡浓度( Bq·m －3 )

均值 范围

γ辐射水平( nSv·h －1 )

均值 范围

通风良好 212 26． 2 1． 9 ～ 123． 6 113． 6 59． 8 ～ 187． 4

空调通风 11 32． 4 5． 4 ～ 62． 8 120． 7 89． 8 ～ 162． 9

通风不良 15 37． 1 9． 9 ～ 72． 4 111． 6 78． 4 ～ 143． 9

3． 6 别墅与普通楼房居室内氡浓度和 γ 辐射水平 见表 5。
从表 5 可看出，虽然别墅居室内的 γ 辐射水平与普通楼房居室
内的水平基本相近，但别墅内平均氡浓度远高于普通楼房的水
平。这可能是由于别墅内大部分房间的开窗通风较少而引起
氡在室内贮积较多的缘故。
表 5 别墅与普通楼房居室内氡浓度和 γ辐射水平测量值

房屋类型
样品
数

氡浓度( Bq·m －3 )

均值 范围

γ辐射水平( nSv·h －1 )

均值 范围

普通楼房 330 27． 4 2． 2 ～ 125． 1 97． 0 60． 0 ～ 169． 2
别墅 30 68． 1 10． 3 ～ 183． 5 104． 5 72． 9 ～ 141． 3
3． 7 不同楼层居室内平均氡浓度和 γ辐射水平 见表 6。从
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【辐射环境】

广州市天然辐射所致公众照射剂量的评价
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【摘要】 目的 了解广州市天然 γ辐射、空气中氡浓度及食物中天然放射性核素水平，估算其所致公众照射剂
量。方法 分别采用 FD － 71A 闪烁辐射仪、CR － 39α 固体径迹探测器、CANBRRA HPGeγ 能谱仪测量了广州市室内
外天然 γ辐射、氡浓度水平及食物中天然放射性核素含量，根据结果计算了所致公众年有效剂量当量。结果 室内外
天然辐射所致公众人均年有效剂量当量为 3． 018 mSv /a，所致公众集体年有效剂量当量为 2． 189 × 104 ( man·Sv /a) 。
结论 广州市天然辐射属正常天然本底水平。
【关键词】 天然; 辐射; 有效剂量

基金课题:广东省科技厅科技计划项目( C31404)
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防护工作

天然辐射是公众受照的最主要来源，天然辐射是不可避免
的，但是人类活动势必对天然辐射产生影响。因此开展天然辐
射研究，对于了解并控制天然辐射，降低公众不必要的照射具
有十分深远的意义。笔者根据广州市天然 γ 辐射、室内外氡浓
度水平的调查结果［1 － 2］及食物中天然放射性核素含量，对公众
所受人均年有效剂量当量进行了估算。

1 仪器与方法
1． 1 仪器 天然 γ辐射采用上海电子仪器厂生产的 FD － 71A
闪烁辐射仪，测量结果用文献［3］的校正方法进行修正。氡浓
度采用中国疾病预防控制中心辐射防护与核安全医学所生产
的 Rn － Tn探测杯，探测材料为英国 Radtrack CR － 39α固体径
迹片，使用前经南华大学国家标准氡实验室刻度。食品样品的
采集和处理按国家标准《食品中放射性物质检验》规范进行。
1． 2 测量方法 检测方法采用《环境地表 γ 辐射剂量率测定
规范》( GB /T14583 － 1993) 和《环境空气中氡的标准测量方法》
( GB/T14582 － 1993) 中的径迹蚀刻法。食品用
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表 6 可看出，除 1 楼居室的平均氡浓度略高外，其他楼层室内
的平均氡浓度和 γ辐射水平都没有明显的差别。
表 6 不同楼层室内的平均氡浓度和 γ辐射水平

楼层
样品
数
氡浓度( Bq·m －3 )

均值 标准差

γ辐射水平( nSv·h －1 )

均值 标准差

1 17 33． 7 18． 4 108． 9 20． 1
2 52 29． 0 17． 6 115． 1 22． 7
3 45 26． 5 16． 2 108． 6 20． 1
4 22 29． 0 13． 8 117． 7 26． 8
5 34 25． 0 13． 8 115． 6 17． 5
6 64 27． 8 24． 9 117． 7 16． 6

7 层及以上 33 31． 3 22． 0 113． 2 21． 9
3． 8 不同时间段居室内氡浓度和 γ 辐射水平 杭州市 52 个
居室不同测量时间段的氡浓度和 γ 辐射水平的均值见表 7。
从表 7 可看出，不同测量时间段的平均氡浓度和 γ辐射水平的
最大值与最小值的比值分别仅为 1． 13 和 1． 12。另外，在嘉兴
市和衢州市的 23 个居室内，测得 2 个时间段的平均氡浓度和
γ辐射水平的比值也均小于 1． 16。浙江省居室内氡浓度随季
节变化较小，其主要原因可能是浙江省年平均气温较高，即便
是在冬天，居民也常有开窗通风的习惯; 另一方面，在夏天，由
于空调的普遍使用反而减少了室内氡向室外的扩散。
表 7 杭州市 52 个居室不同时间段的平均氡浓度和 γ辐射水平

时间
氡浓度( Bq·m －3 )

均值 标准差

γ辐射水平( nSv·h －1 )

均值 标准差

2007． 4 ～ 2007． 7 28． 1 17． 0 95． 8 12． 9
2007． 7 ～ 2008． 3 25． 1 14． 0 106． 9 19． 9
2008． 3 ～ 2008． 8 25． 9 13． 2 105． 5 16． 6
2008． 8 ～ 2008． 12 24． 8 10． 8 99． 7 13． 1

3． 9 剂量估算 浙江省全省居室内平均氡浓度和 γ辐射水平
为 29． 3 Bq·m －3和 105． 8 nSv·h －1，根据联合国原子能辐射
效应委员会提供的方法和参数［1］，估算出全省居民所受这两
类辐射的年均有效剂量分别为 0． 77 mSv和 0． 74 mSv。
综上所述，本次调查研究初步表明，浙江省居室内的氡浓

度水平有逐年增高的趋势，而 γ辐射水平基本保持稳定。居室
内氡浓度增高的可能原因是别墅住宅的增多、居室换气率的降
低、煤渣砖以及某些新型建筑材料的使用等原因。因此，从更
好地保护广大公众的健康角度，有必要关注室内氡浓度增高的
问题，并进一步研究适合于本省的氡照射控制措施。
志谢: 本次调查布点工作得到了浙江省辐射环境监测站同

事们的大力支持与帮助，复旦大学卓维海教授对本次调查工作
给予了精心指导，在此表达谢意。
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