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　　氡是一种天然存在的放射性惰性气体 , 广泛地存在于我们

的日常生活环境中。据联合国原子辐射效应科学委员会(UN-

SCEAR)1998年报告估计 , 正常本底地区广大公众因吸入氡及

其子体所致辐射照射的年有效剂量约为 1.2mSv, 约占全部天

然辐射剂量的 50%。研究表明 , 氡污染在肺癌诱因中仅次于吸

烟 , 排在第二位 ,是世界卫生组织公认的 19种环境致癌物质之

一。 UNSCEAR2000年估计 ,人类肺癌的 10%左右可归于氡及

其子体的照射。我国存在数个氡浓度较高的特殊场所 ,包括地

下建筑 、窑洞 、工业废渣建筑及矿山。了解这些场所的氡浓度

水平及其变化趋势 , 对于全面评价我国公众及相关工作人员的

氡暴露情况具有重要意义。

1　地下建筑空气中的氡浓度水平

随着我国经济的迅速发展和人口的增加 ,越来越多的地下

建筑被用于生产 、生活等各个方面。地下建筑位于地面以下或

山体里 , 以岩石 、土壤为其围护结构 , 建筑四周均可释放氡气 ,

加之一般通风条件较差 ,因此氡浓度明显高于地面建筑。

表 1给出了我国上世纪 80、 90年代地下建筑的平均氡浓

度 , 以及部分城市(氡浓度较高或较低的城市)的数据。 因

2000以后的数据涉及省市少 , 且地区分布较集中 , 不能代表全

国的氡浓度水平 , 未列入下表。我国 80、 90年代地下建筑的平

均氡浓度接近 , 分别为 243.2Bqm-3和 252.4Bqm-3 , 与李晓

燕 [ 21] 2007年给出的全国 23个城市 234个地下人防工程的测

量结果(247Bqm-3)相近 , 约为我国室内氡浓度水平的 5.5倍 ,

无明显升高或降低趋势。其中福建 、昆明 、湖南 、河南及山东的

地下建筑氡浓度较高 , 北京 、成都 、上海 、苏州地区的氡浓度较

低 , 均低于 100Bqm-3。

我国目前地下建筑的平均氡浓度低于国家控制标准 ,但仍

然存在上述数个氡浓度较高的地区。且 Lubin[ 1]等在甘肃进行

的一项为期三年涉及 55户居民的流行病学研究指出 , 肺癌的

危险度随氡浓度的增加而升高。因此 , 应进行代价利益分析 ,

找出辐射防护的代价和辐射危害的代价之和为最小的方案 , 从

而将地下建筑中的氡浓度降低到可合理达到的尽可能低的水

平。

2　窑洞空气中的氡浓度水平

窑洞是黄土高原地区常见的传统住宅类型 , 主要分布于我

国的甘肃 、河南 、山西 、宁夏及陕西。窑洞湿度适宜 、冬暖夏凉 、

造价低廉 , 是当地居民比较喜欢居住的场所。其特殊的结构 ,

使得室内氡浓度易于累积 ,窑洞中氡浓度偏高的问题已引起我

国学者的关注 [ 22] 。

表 1　我国部分省市地下建筑氡浓度水平

地区 测量时间 样品数 平均值(Bqm-3) 参考文献

全国(16省市) 80年代 1105 243.2 [ 1-10]

全国(20省市) 90年代 611 252.4 [ 2, 11-20]

福建 1988 ～ 1989 14 463 [ 2]

昆明 12 644.5 [ 1]

河南 1987 ～ 1988 104 797.2 [ 8]

长沙 68 530.5 [ 9]

衡阳 54 912.2 [ 9]

株洲 23 415.3 [ 9]

鲁豫两省 1994 ～ 1995 83 920.0 [ 11]

北京 1985 198 40.7 [ 3]

成都 1989 63 26.4 [ 6]

上海 1992 19 80.6 [ 17]

苏州 5 31.0 [ 18]

注:数据处理遵循以下原则:①同一年代 ,测量地域有重叠 ,取涉及地域

范围较大的数据;若为独立进行的测量且地区相同 ,则取两者的平均值

参与统计。 ②文献中据通风方式不同给出不同数值时 ,取接近日常生

活或工作状态下的数值。 ③未明确测点数不参与统计 ,仅有一个测点

数不参与统计。 ④同时给出瞬时测量及累计测量的结果时 ,取累积测

量数据参与统计。 ⑤所有数据基本都以算术平均值参与统计 , 结果以

测点为单位。

表 2　我国窑洞中的氡浓度水平

地区

80年代

氡浓度(Bqm-3)

样品数 平均值 参考文献

2000 ～

氡浓度(Bqm-3)

样品数 平均值 参考文献

甘肃 41 101.7 [ 2] 49 120.0 [ 25]

河南 4 80.0 [ 2]

宁夏 20 35.1 [ 2]

　　(砖窑) 22 28.5 [ 2] 16 43.0 [ 22]

山西(土窑) 21 63.5 33 73.0

　　(石窑) 4 125.0 45 32.0

　　(砖窑) 81 30.1 [ 2] 16 50.0 [ 22]

陕西(土窑) 88 62.3 81 71.0

　　(石窑) 97 42.4 10 50.0

平均值 378
52.1

(62.8)
250

69.9

(78.1)

注:括号内为以地区为单位的平均值。

表 2列出了我国上述五个地区窑洞内的氡浓度 , 并给出了

80年代及 2000年以后的平均值(以测点为单位 , 90年代因数

据少 ,未予列出), 后者较前者有所上升 , 两者均明显高于相应
的室内氡浓度水平。若以地区为单位 , 80年代的氡浓度平均值

为 62.8Bqm-3 , 与文献 [ 2]中的 60.9Bqm-3基本相同 , 低于 2000

年以后的 78.1Bqm-3。

潘自强 [ 23]于 1997年指出:有必要注意钍及其子体对居民

产生的照射。在 UNSCEAR1993年的报告中 , 钍及其子体产生
的照射剂量约为氡及其子体的 6%, 而我国学者据现有数据估

算出我国钍射气及其子体产生的剂量约为氡的 20% [ 24] 。对不
同类型住宅中氡 、钍浓度比值的研究表明 , 泥墙结构住宅中
220Rn、222Rn比值最高 。尚兵等 [ 25]应用经过改良 、具有 220Rn、
222Rn鉴别能力的探测器 ,对甘肃地区窑洞的氡浓度进行测量后

发现 ,由于 220Rn的影响 , 222Rn的真实水平也许只有以往测量结
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果的 1/3。据此 ,我国窑洞中 222Rn的实际水平还有待于进一步
的研究。

3　工业废渣建筑室内空气中的氡浓度水平

截至 1997年 , 我国工业废渣的年排放量已超过 70亿吨。
工业废渣虽然种类繁多 , 但总的来讲 , 工业废渣建材资源化的
途径大致可归纳为以下几点:①生产建材制品。 ②生产水泥。

③配制混凝土。 ④回填 、筑路材料。采用煤渣 、工业废渣作建
材原料制作的炉渣水泥 、石煤砖 、磷石膏等含镭量都偏高 ,其中

磷石膏含镭量高达 640 ～ 5 120Bq/kg。匈牙利应用煤灰建材作
为房基的填充料 , 其含镭量为 500 ～ 1 500Bq/kg,住宅内氡浓度

达到 103.7Bqm-3 ,其中少数高达 1 000Bqm-3 ,而我国报道的煤
渣建材建筑物室内氡浓度为206.5Bqm-3 [ 2] 。

表 3给出了文献 [ 2]中未列出的几个城市的工业废渣建筑
物室内氡浓度 , 平均浓度为 146.1Bqm-3 , 低于文献 [ 2] 中的
206.5Bqm-3 , 若将两者进行汇总 , 则平均浓度为 165.2Bqm-3 ,

约为我国室内氡浓度水平的 3.6倍。其中 , 湖南 、江西及黄山
等地区的氡浓度较高 。

由于统计数据中缺乏 2000年以后的文献资料 , 我国目前
工业废渣建筑物室内氡浓度水平不得而知。但随着 2000以来

我国关于建筑材料及建材用工业废渣放射性物质控制标准的

进一步完善 , 我国工业废渣建筑室内氡浓度有望降低。
表 3　工业废渣建筑物中氡浓度水平

地区 测量时间 测点数 平均值 参考文献

广州 1997.11 ～ 1998.2 11 122.5 [ 26]

湖北 7 80.4 [ 2]

武汉 1996.12 ～ 1997.3 10 61.9 [ 27]

1999 ～ 2003 181 35.5 [ 28]

湖南 172 223.1 [ 29]

1989.8 ～ 1991.8 38 54.9 [ 30]

某地 100 264.0 [ 31]

山东 6 146.0 [ 32]

平均值 525 146.1

242 206.5 [ 2]

总平均 767 165.2

4　煤矿及非铀金属矿山空气中氡浓度
表 4给出了我国煤矿及非铀金属矿山氡浓度的平均水平。

在计算总平均值时 , 对只有平衡当量氡浓度实测值的 , 煤矿取

平衡因子为 0.4,非铀金属矿取 0.6[ 7] 。由于表中数据有限 , 统
计结果不能代表全国煤矿及非铀金属矿山氡浓度的平均水平 ,

但可作为平均值的参考。据表中数据 , 三十年来 , 非铀矿山氡
浓度总体呈下降趋势。目前我国煤矿氡浓度水平约为 74.6

Bqm-3 , 为 90年代的 55%;90年代非铀金属矿山的氡浓度仅为
80年代的 6.5%。分析认为 , 一方面 , 由于我国采取了有力措
施 , 矿山氡浓度确有下降;但非铀金属矿山 80年代的统计数据

中 , 钨矿 、锡矿 、钨钼矿等氡浓度较高的矿山均参与统计 , 而 90

年代的统计数据缺乏这部分测量结果 , 从而导致两者平均值迥

异。据此 , 我国非铀金属矿山的氡浓度水平还有待于进一步完
善。

表 4　煤矿及非铀金属矿山空气中氡浓度

矿山性质 地区 测量时间 矿山数 平均值(Bqm-3) 参考文献

煤矿 7省市 90年代 41 135.8 [ 7, 33]

5省 2000以后 36 74.6 [ 7, 34 -37]

非铀金属矿 5省 80年代 25 18650.2 [ 7]

5省 90年代 38 1207.9 [ 7, 38]

5　小结

我国特殊场所的氡浓度较一般居住环境高出数倍至数十

倍 , 由此造成相关人员的肺癌危险性也相应增加。在上述四个

特殊场所中 ,窑洞氡浓度呈上升趋势。然而 , 窑洞作为一种特
殊的住宅 , 其地区分布较集中 , 且其住宅比率及居住人口近年

来呈下降趋势。以泾川县为例 ,目前泾川县窑洞的住宅比率为
10.5% , 其居住人口仅为 5.0% , 与上世纪 80 ～ 90年代统计的

30%的居住人口相比 , 减少到 1 /6。因此 , 窑洞氡浓度的上升
并不会增加我国公众的氡暴露。矿山氡浓度现已明显下降 , 这

与国家为保障相关工作人员的健康而先后出台和完善的多项

标准密切相关。地下建筑的氡浓度三十年来并无下降趋势 , 而

随着经济的发展 , 地下建筑的应用越来越广泛 , 越来越多的人
在其中工作 、生活。因此 , 随着国家相关标准的出台 , 地下建筑

将成为我国特殊场所氡浓度控制的重点。
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　　氡是放射性元素铀经过一系列衰变产生的一种放射性气
体 , 无色无味。铀广泛分布在整个地壳 ,所以氡在自然界无处

不在。联合国原子辐射效应科学委员会(UNSCEAR)2000年
报告书中 , 天然辐射对公众的年有效剂量为 2.4mSv, 氡(222

Rn)及其子体的贡献就占 52%[ 1] 。 早在 1988年 , 国际癌症研
究机构(IARC)就已将氡及其子体划归为 I类致癌因素 [ 2] 。

近年来随着经济的迅速发展 ,地下空间开发利用已成为我

国都市发展趋势。据不完全统计 ,国内仅地下商场面积就已在
1 000多万 m2以上 ,氡浓度超标率可达 22%左右 [ 3] 。越来越

多的从业人员和流动人员进入地下建筑工作 、居住 、购物和娱
乐 , 他们承受着比其他公众更高的辐射危害。因此掌握地下建

筑氡的来源 , 从根本控制民用地下建筑内氡及其子体浓度是十
分必要的。

1　地下建筑中氡的主要来源

由于地下建筑的特殊性 ,其室内氡的主要来源途径与地面
建筑有所不同。 ①岩石和土壤。气态放射性元素氡主要由岩

石 、土壤中的铀 、镭不断衰变生成。地下建筑所有六个界面均
有岩石和土壤被覆 , 四周皆可释放氡气 [ 4] , 并通过墙面 、管线

周围的裂隙进入室内 ,成为地下建筑内氡的最主要来源。 ②地
下水 。地球表生环境中 , 铀的化学性质活泼 , 可与氡一起溶于
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水 , 随地下水迁移 [ 5] 。地下水位在地下建筑使用期间可随补
给 、降雨和排水条件的变化而上升 , 若地下建筑所处地段岩体

裂隙比较发育 , 形成地下水循环通道和储水构造 , 将成为工程
内高氡浓度的外部潜在因素。 ③建筑材料。随着工业技术的

发展 , 一些掺工业废渣 ,如粉煤灰 、煤矸石 、钢渣 、尾矿石等的新
型建筑材料 , 因其天然放射性核素含量较高 , 成为了影响地下

建筑氡浓度的又一重要来源。 ④室外空气。室外空气中的氡

随通风而进入地下建筑内 , 进入率与室内外空气中氡浓度及地
下建筑空气交换率成正比。

2　地下公用建筑防氡对策

地下建筑内氡及其子体国家控制标准中明确规定:地下建
筑分为已用和待建两种情况 , 根据氡及其子体的可控制程度 ,

已用地下建筑行动水平为 400Bq· m3(平衡当量氡浓度), 待
建地下建筑设计水平为 200Bq· m3(平衡当量氡浓度)[ 6] 。根

据地下建筑室内氡的来源以及国家标准 ,针对地下建筑的具体
情况分阶段制定防氡措施。

2.1　建筑阶段
2.1.1　建筑选址　各地区环境中氡浓度值与当地的地质结

构 、岩石类型 、所处地域等因素密切相关。其中花岗岩放射性
铀含量最高 , 处于不同山体岩性的地下建筑 , 其内氡浓度也以

花岗岩最高 [ 7] 。而在断裂与构造发育区 , 即使岩石 、土壤中铀
含量不高 , 由于氡的气体性质 , 容易随断层带中破碎岩体裂隙

运移 、汇集 ,导致这些地带的地下建筑室内空气中氡浓度相对
偏高 [ 8] 。因此在项目工程开始之前 , 详细查阅区域地质构造
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