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摘要!为了解东南沿海城市地下建筑氡浓度的分布!用固体核径迹法"77(:J1P$!分 别 在 春%夏%冬?季

对沿海B城市地下建筑室内氡浓度进行调查&结果表明!福州具有最高的平均氡浓度!上海的平均氡浓

度最低&季节的变化对地下建筑室内氡浓度有影响!各城市氡浓度平均值夏季最高%冬季最低&各城市

夏季氡浓度与该城市的年均值的比值与城市中各测点氡浓度之间的离散度有一定的相关性&夏季地下

建筑室内氡浓度高的城市!它的平均氡浓度受某些具有高氡水平测点的影响大&
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!!氡")))‘2$是一种放射性气体!由放射性核

素镭衰变形成&在人类受到的整个天然本底辐

射剂 量 中!有#"[以 上 来 自 氡 及 其 子 体 的 照

射)=*&在长期高浓度暴 露 下!氡 及 其 子 体 的 照

射可诱发肺癌))*!氡的暴露量越大!肺癌的发病

率就越高)?*&在人类生 活 环 境 中!氡 主 要 源 于

地下土壤和室内建筑材料!而与土壤相连的地

下室和地下空间氡 水 平 最 高)!*&在 我 国!随 着



人口的增长和经济的发展!越来越多的地下建

筑用作生活%工作场所!因而!地下建筑 内 氡 及

其子体对人的照射引起广泛的关注!各地区地

下空 间 氡 浓 度 调 查 及 人 受 照 射 评 价 屡 有 报

道)#AB*&
我国东南沿海分布着大量 的 富 铀 花 岗 岩!

土壤中放射性核素浓度偏高)X*!装 修 石 材 又 以

花岗岩为主!因此!这些城市空气中氡浓度早已

引起人们 的 广 泛 关 注)+A==*&同 时!这 些 城 市 经

济相对发达!外来人口相对密集!从而对地下建

筑的利用比其它城市更为广泛&因此!调 查 这

些城市地下建筑内的氡浓度分布并弄清其季节

分布特点!可为制定降氡防氡措施提供理论依

据&

B!选点原则

结合城市辐射本底高及地下建筑使用量大

两个特点!选取汕头%厦门%泉州%福州%温州%宁
波%上海B城市作为调查城市&

地下建筑类型很多!在调查中!将地下建筑

分为如下!类&

=$建在山体里的坑道!包括过去挖的防空

洞和现在开发的山体内娱乐场所&使用中的坑

道!通风状况良好!未使用的坑道常年 关 闭!通

风差&

)$掘 进 式 干 道!一 般 未 使 用!关 闭!通 风

差&

?$高层建筑地下室及掘开式工程!使用情

况有两类’一 类 作 为 办 公 室 使 用!通 风 状 况 良

好!而另一类闲置!通风差&掘开式工程主要指

地下超市&

!$地下停车场!通风状况均较好&
根据建筑类型及其用途的 不 同!在 每 个 城

市选取约="个点进行氡浓度测量!并保证在各

种类型的测点均放有平行样&

D!测量方法

本工作 采 用 固 体 核 径 迹 法"77(:J1P$测

量氡&此方法是目前国内外最先进的环境累积

测氡法!它克服了氡浓度因气象%昼夜等因素带

来的影响!使所测结果能较真实地代表所测点

测量期间氡浓度平均水平&测量时!将 探 测 片

固定在探测杯底部!杯面覆盖一层塑料薄膜以

滤掉氡子体!用齿状压环固定!盖上杯 盖!悬 挂

在地下建筑内选定的地点&氡气扩散 到 杯 内!
衰变产生的’粒子打在探测片上!产生亚微观

径迹&悬挂一段时间后!将此探测片取出!在一

定条件下进行化学蚀刻!扩大损伤径迹!用显微

镜进行计数&单位面积上的径迹数与氡浓度和

暴露时间的乘积成正比&利用刻度系数可将径

迹密度换算成氡浓度&
探测片采用国产E‘A?+片"烯丙基二甘醇

碳酸酯$&规格为=0.a=0.!由南华大学 核

科学 技 术 学 院 氡 研 究 室 刻 度!刻 度 系 数 为

!’)=X0.Y),SOcY=,.?,;Y=&
测量时间 为)""?()""!年&每 季 测 量 期

间!探测杯均在测点悬挂约?个月!其中!春季

?(#月!夏季*(X月!冬季=)(次年)月&样

本片取回后用B.%&+D _̂@ 在B"e下 蚀 刻

*;"蚀 刻 条 件 预 先 确 定$!之 后!取 出 E‘A?+
片!洗净晾干!用光学显微镜读数&

探测片本底 较 高!取 置 信 度2g#’"[!本

底径迹 数 为="B0.Y)&以?个 月 挂 片 时 间 计

算!探测下限为X’BOc,.Y?!略 微 偏 高!但 尚

能满足本次调查的要求&

?季 共 做?*个 平 行 样!变 异 系 数 小 于

)"[&

E!结果与分析

ECB!各城市氡浓度分布

调查初始!每个城市选取约="个地下建筑

工程进行监测&因测量时间较长!部分 探 测 片

丢失!所以!部分城市某些点的?季数据不全&
为便于比较!剔除数据不全的点!只选取春%夏%
冬?季数据齐全的点进行分析&

表=所列为各城市数据齐全的测点总数及

建筑类型分布&可见!上海%宁波两城市所测地

下建筑以地下室居多!而福州%厦门%温 州 以 坑

道居多!其中!福州所有测点均为花岗岩山体坑

道&表=中未使用的测点是指各城市未投入使

用而常年 关 闭%通 风 较 差 的 地 下 建 筑 的 个 数&
福州通风较差的地下建筑最多!占测点总数的

?"[&
表)所列为各城市春%夏%冬?季的氡浓度

分布状况&
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表B!城市各类型地下建筑测点数

"6@/*B!<-3@*+(7192*1(7>977*+*4220.*-4>*+:+(-4>@-9/>94:194;929*1

城市 坑道 地下室等 停车场 干道 总测点 未使用的测点

上海 * ) X =

宁波 = B = = =" =

温州 # ? = +

福州 =* =* #

泉州 = = = ?

厦门 =" = == =

汕头 ! * = = =) =

表D!氡浓度范围"平均值及标准偏差

"6@/*D!?R*+6:*+6>(4;(4;*42+629(4(+64:*64>1264>6+>>*R9629(4

城市

氡浓度+"Oc,.Y?$

春季 夏季 冬季

范围 平均值及标准差 范围 平均值及标准差 范围 平均值及标准差

上海 B#’"!=+X =="i!B’) =B’!!=!) #+’*i#+’) )=’#!BX’+ !+’Bi)?’"

宁波 !!’"!?"? =""iX?’" )"’)!=!?= )"?i!?# =+’!!=)? #*’*i?)’+

温州 *=’!!#?! =**i=#! )B’*!="?# )*=i?)+ )+’"!?!+ ="+i=="

福州 +!’)!)B"! B)XiB#= =*’#!)++) +)!i=="* B*’*!=B#" !+)i###

泉州 B"’#!=!" =""i?#’* ?+’?!?BX =#Bi=+= BB’=!X*’X X?’?i#’!

厦门 ?#’"!*++ =B!i=+= )?’X!#?? =!Bi=#! ?#’!!)*? =)#iBB’!

汕头 ?)’X!?B) =XBi=*" !B’!!B"" )##i)!# ?+’?!BB* =!?i)"!

!!从表)可看出!多数城市地下建筑各测点

氡浓度变化很大&这是因为!测点建筑 虽 位 于

同一城市!但建筑物之间的具体情况相差很大&
首先!各城市的地下建筑有多种建筑类型!如坑

道%地下室等!即各不相同的地质背景是影响地

下建筑室内氡浓度的主要因素&另外!具 有 相

同地质背景的建筑也因室内被覆程度和被覆材

料以及通风状况的不同而引起室内氡浓度相差

很大)=)*&如福 州 的=*个 测 点!虽 然 都 建 在 花

岗岩山体里!但有些工程装修被覆很好!且常年

机械通风!另外一些工程则处在花岗岩裸露地

段!且不经常通风!与外界空气流动很 少!这 就

形成了一高一低两个数据群&所以!这 个 城 市

的地下建筑氡浓度标准偏差最大&
福州的=*个 测 点 均 为 山 体 坑 道&在 春%

夏%氡?季!福州的地下建筑氡浓度明显高于其

它城市&以 夏 季 为 例!在=*个 测 点 中!大 于

X""Oc,.Y?的有*个!最高的为)++)Oc,.Y?!

如果平衡因子 取 为"’#!则 这*个 工 程 的 室 内

氡浓度均 超 过 了 国 家 规 定 的 有 关 标 准)=?*&除

福州外!氡 浓 度 相 对 较 高 的 城 市 还 有 温 州%厦

门%汕头!且这几个城市的测点中属于坑道的地

下建筑均较多&因此!城市的测点中坑道越多!
或关闭%不通风的坑道越多!该城市的地下建筑

氡浓度越高&
另外!春%夏%冬?季!上海地区地下建筑氡

浓度及其标准偏差均相对较低&原因 是!上 海

属于长江中下游冲击平原!本不具备氡高的地

理因素)=!*!加上大部分测点为人员频繁活动地

带!通风较好!所以!氡浓度相 对 较 低&上 海 的

测点建筑类型 较 为 单 一!X个 测 点 中 有*个 地

下室!)个停车场&从建筑类型来看!停车场也

可划为地下室!只不过因其用途单一%通风状况

良好而单独列出&因此!该城市地下建 筑 的 氡

浓度标准偏差也相对较低&
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ECD!氡浓度季节分布特点

将各城市?季的氡浓度值平均作为其年均

值!然后将?季的氡浓度值除该城市的年均值!
得到春%夏%冬?季氡浓度与年均值的比值9=%

9)%9?"表?$&各城市?季的9比值和相对标

准偏差的相关性示于图=&
从各城市?季 的9 值 和 相 对 标 准 偏 差 来

看!除上海春季外!其它城市春季氡浓度与年均

值的比值9=接近=!冬季氡浓度与年均值的比

值9?小于=!?季 中 夏 季 的 氡 浓 度 与 年 均 值 的

比值最高&这说明!从现有数据来看!所测城市

的地下建筑平均氡浓度具有夏季高%冬季低%春
季接近年均值的特点&

表E!氡浓度比值及相对标准偏差

"6@/*E!J6>(4;(4;*42+629(4+629(64>921+*/629R*1264>6+>>*R9629(4

城市
春季

9= ‘7J

夏季

9) ‘7J

冬季

9? ‘7J

上海 =’# "’! "’X =’" "’B "’#

宁波 "’X "’X =’B )’= "’# "’*

温州 "’+ "’+ =’# =’? "’* =’"

福州 =’" =’= =’? =’) "’B =’=

泉州 "’+ "’? =’! =’) "’B "’=

厦门 =’) =’= =’" =’= "’X "’*

汕头 =’" "’+ =’? =’" "’B =’!

"=’"$ ""’X$ "=’?$ "=’?$ ""’B$ ""’X$

!!注’表中括号内为其平均值

图=!春%夏%冬?季的氡浓度9值与‘7J的相关性

W/5’=!‘3&8-/T/-6%Q9T8&M3P829‘7J

/2P<4/25!PM..34!L/2-34
8(((9=#R(((9)#0(((9?

!!对于某一特定的城市!城市中各测点经历

着同样的季节变化!从理论上讲!各测点春%夏%
冬?季氡浓度的离散度应趋于一致!即相对标

准偏差变化不大&但从表)可知!各城 市 都 具

有夏天氡浓度相对标准偏差最高的特点&这说

明!在某一城市中!各测点夏季氡浓度之间的离

散度大于其 它 两 季 氡 浓 度 的 离 散 度&从 图=R
可见!‘7J与9) 之间具有一定的相关性"@g
B!+#[置信区间!,临 界 值 为"’**$!即 城 市 平

均氡浓度 值 越 高!氡 浓 度 之 间 的 离 散 度 越 大&
这说明!夏季氡浓度越高的城市受个别具有高

氡浓度的测点的影响越大&从各城市各个测点

?季的氡浓 度 数 据 来 看!尽 管 各 城 市 的 大 多 数

测点夏季氡浓度均高于春季和冬季!但也有某

些测点因人员来往频繁%通风状况好!其夏季氡

浓度低于春季或冬季!只是低的幅度小!高的幅

度大!因而各城市夏季平均氡浓度高于其它两

季&
从图=8和0可看到!‘7J与9= 和‘7J与

9? 之间的相 关 性 极 低!这 表 明!在 春%冬 两 季!
特别是在冬季!尽管各城市氡浓度的相对标准

X?* 原子能科学技术!!第!"卷



偏差在"’=!=’!之间变动!但氡浓度与年均值

的比值却趋于稳定!基本接近"’B&
通过对春%夏%冬?季9和‘7J的比较可

推断!即使在同一城市!不同测点的氡浓度受季

节变化的影响皆不同&但对某一城市 来 说!各

测点氡浓度的变化以冬季最小!春季次之!夏季

最大&

ECE!气候对季节分布特点的影响

所测城市气候特点为亚热 带 海 洋 性 气 候!
气温的年变化和日变化小!冬暖夏凉#降水日数

多%强度小!降水量的季节分布比较均 匀#多 云

雾天气!湿度大&为确定是否由这种气 候 引 起

氡的季节性分布!本工作在测量期间同时选取

内陆城市南昌作为对比城市&该城市+个测点

三季的氡浓度平均 值 春 季 为==+Oc,.Y?!夏

季为=*=Oc,.Y?!冬季为X+’#Oc,.Y?!与

上述B城市具有同样的季节分布&另 外!同 期

对贵阳%济南等内陆城市夏冬两季的地下建筑

氡浓度调查的数据也明显反映出夏季城市平均

地下建筑氡浓度高于冬季"贵阳%济南夏冬季氡

浓度分 别 为?+B%#XX!*#’#%++’BOc,.Y?$&
这说明!地下建筑氡浓度的季节性分布并非为

海洋性气候城市所独有&
地下建筑氡浓度的这种季节分布特征主要

是 由 不 同 季 节 室 内 外 温 差 和 压 差 的 不 同 所 引

起&根据李 彬 等)=#*的 研 究!冬 季 气 压 压 差 小!
洞内气温高于洞外!洞外冷空气进入洞内!对洞

内氡及其子体产生了稀释效应!故氡浓度水平

低#而夏季则相反!气压压差大!洞内空 气 相 对

停滞!利于 氡 及 其 子 体 的 聚 集!故 氡 浓 度 水 平

高&上海市被测工程基本上是地下室和掘开式

广场!其间人员来往频繁!夏季通风比其它两季

更好!因而其氡浓度水平不高&

F!结论

=$在所调查的B城市中!福州市具有最高

的地下建筑平均氡浓度!上海地下建筑平均氡

浓度最低&

)$季 节 的 变 化 对 测 点 氡 浓 度 有 影 响!其

中!夏季影响最大&各城市平均地下建 筑 氡 浓

度以夏季最高!冬季最低&

?$各城市 夏 季 氡 浓 度 与 年 均 值 的 比 值 和

该城市氡浓度的相对标准偏差呈现良好的相关

性!即城市的平均氡浓度越高!城市各测点之间

氡浓度的离散性越大&夏季地下建筑氡浓度越

高的城市!它的平均氡浓度受某些具有高氡水

平测点的影响越大&
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