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摘要!用"&(V6["&(V6的网格布点$采用HD=!"?<型3.:测氡仪测量了青岛地区岩石%土壤共(A"?个样点

中的氡活度 浓 度$对 本 区 土 壤 氡 的 分 布 规 律 进 行 了 分 析&结 果 表 明$青 岛 土 壤 氡 活 度 浓 度 点 位 平 均 值 为

AA)!e@"EZ’6!$属于土壤氡活度浓度正常地区!本区地下土 层 中 土 壤 氡 活 度 浓 度 与 岩 性 酸 性 强 弱 有 一 定 的 关

系$一般情况岩性酸性偏强地区的土壤氡活度浓度也偏高!另外在构造的断裂地带有多处 氡 活 度 浓 度 偏 高 点 出

现$这进一步证实了土壤氡的析出与地质岩性和构造裂隙之间存在一定关系&

关键词!氡!HD=!"?<型3.:测氡仪!岩性!青岛
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!!氡及其子体在生物体内产生内照射剂量!增

大了肺癌产生的危险"?#$氡及其短寿命子体己成

为仅次于香烟导致肺癌的第二大因素"(#$据联合

国原子辐射效应委员会估计!世界范围的平均年

有效剂 量 中 外 照 射 占"&>6CY!内 照 射 占?&@
6CY!而内照射中氡约占?&!6CY!即人类所受到

的天然辐 射 的@!\来 自 环 境 中 的 氡"!#$可 见 氡

及其子体 对 人 体 的 危 害 主 要 是 通 过 内 照 射 进 行

的$对人体构成危害的环境中的氡主要是空气中

的氡!它可以通过呼吸进入人体$空气中的氡主

要来 自 岩 石%土 壤 中 天 然 放 射 性 元 素 铀%镭 的 衰

变"A#!因此研究岩石%土壤中氡的分布规律关系是

保证天然辐射环境质量的关键!也是为保护人类

健康%提高其生存环境的质量%以减少和防止放射

性物质进入体内的有效方法$
自("世纪<"年代开始!美国%英国%加拿大%

前苏联%欧共体等一些国家分别根据标准化的平

衡当量铀值与土壤气体中氡的平均含量的相关关

系"@#%(能谱测量与地质测量相结合%放射性地球

化学填图与实地测量结合等方法分别对本国的室

内外氡浓度进行了估算!并按照浓度高低加以分

区!有的国家甚至根据本国实际将有些氡浓度过

高地区列为建筑禁区"K#$
二十世纪八十年代到九十年代初!我 国 国 家

环保总局开展了全国环境天然放射性水平调查!
对我国部分城市的室内外空气中的氡及其子体潜

能浓度进行了调查!但是由于调查面积大!采样点

密度小!仅编制了一些除氡%镭以外的小比例尺全

国性地球化学元素图$另外核工业部%原地矿部%
卫生部%军队等其他部门也根据各自的目的开展

了与氡浓度有关的地球化学调查工作"<#!但 是 由

于基本采用大于@V6[@V6的 网 格 布 点!因 此

不能对某个具体区域提供十分详细的氡活度浓度

资料$本工作主要针对青岛市区!采用"&(V6[
"&(V6的网格 布 点!整 个 市 区 共 计(A"?个 点!
在此基础上计算氡活度浓度的点位平均值!并进

行分析与讨论$

C!研究区介绍

研 究 区 青 岛 位 于 山 东 半 岛 南 部!东 经

??>k!"d!?(?k""d%北 纬!@k!@d!!<k">d!东%南 濒

临黄海!属于温带海洋性气候!地势东高西低!地

形起伏平缓!南北两侧隆起!中间低陷$其构造发

展受板块运动和造山活动的控制!因此区内断裂

构造发育!以 ’I=’’I向 为 主!本 区 属 新 华 夏 系

巨型构造的第二隆起带!位于山东山字型构造体

系与郯城=庐江断裂构造带复合部位的东侧!形成

一系列北东向构造$由于长期隆起!古老的变质

岩大片裸露!燕山期岩浆活动频繁!形成规模巨大

的侵入岩体!岩石类型均为中酸性岩类!为中生代

燕 山 晚 期 所 形 成!主 要 是 钾 长 花 岗 岩 和 二 长 花

岗岩$

D!测量方法和质量保证

根据青岛市?n@""""的地形图选择所测量

的陆域?K"V6( 范围内!选取(条剖面&尽可能包

括所有的岩性%岩相%主要构造带’进行测定$根

据剖面测试结果!网格点的布设为"&(V6["&(
V6$根据核行业标准I*(GK"@=?>>?")#进行现场

测定土壤中 氡 的 活 度 浓 度$测 点 上 采 用QBC手

持卫星定位仪确定测点坐标)取气深度3"&A6)
抽气体积选定?&@N!抽 气 时 间 不 少 于!"7$测

量时!高压加电时间为(64-)测 量 读 数 时 间 为(
64-)每测点测量?次$野外定期进行检查!抽气

筒密封良好!导线接触正常!定期更换防尘滤膜$
氡的测量方法有瞬时采样测量%连续 采 样 测

量和累积采样测量">#$测出土壤中的氡子体就可

以换算出氡活度浓度!土壤中的氡迁移到空气中

以后!仍以扩散和对流方式运动!空气中的氡活度

浓度受气象因素以及大气的稀释作用%温度变化%
日变以及季节变化等明显影响$本次测量的目的

是研究土壤中氡的分布规律$采用上海仁日信息

科技公司的HD=!"?<型3.:测氡仪测量研究区

内土壤中氡的活度浓度$项目开工前!对调查中

使用的仪器设备!按要求进行计量检定和校准的

检查!保证所有使用的仪器设备均在检定的有效

使用期内$并且在每日出工前!检查仪器校验系

数和阈值旋钮的刻度位置)工作前后用工作标准

源&(!>B+$源’对仪器进行检测!检测计数的相对

误差应小于?"\!作为仪器稳定性检查$从检查

结果所绘制的长期稳定性曲线来看!整个工作期

间!仪器的读数稳定性良好!相对误差基本上达到

规范要求$

E!结果和讨论

E"C!青岛市区土壤中氡的分布规律

本区的统计数据如下*土壤氡活度浓 度 的 测

量范围为?<!!?))!>EZ(6!)平 均 变 异 系 数 为
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@A&<)\!数 据 离 散 性 较 大"点 位 平 均 值 为

AA)!e@"EZ#6!!与全球土壤氡活度浓度的平均

值<A""EZ#6!$?"%相 比!研 究 区 属 于 土 壤 氡 活 度

浓度正常地区&
各类岩性 背 景 上 土 壤 中 氡 活 度 浓 度 差 异 较

大!不同地质单元中土壤氡活度浓度数据列入表

?&由表?可知!二长花岗岩的土壤中氡活度浓度

最高!测 量 值 为!A@!?>@")EZ#6!!平 均 值 为

@<@!EZ#6!!平 均 变 异 系 数@A&)>\!数 据 离 散

性较大"松散堆积物的土壤中氡活度浓度很低!测
量值 为@?)!?AKKAEZ#6!!平 均 值 仅 为A(K@
EZ#6!!平 均 变 异 系 数(!&!"\!数 据 离 散 性 不

大"土壤中氡活度浓度最低的岩性是火山岩!测量

值为@?)!<>!@EZ#6!!平均值为(@(>EZ#6!!
平均 变 异 系 数 为A(&>"\!数 据 离 散 性 偏 大&各

类岩性土壤中氡活度浓度分布规律为’二长花岗

岩)正长花岗岩)火山岩&

表?!不同地质单元中土壤氡活度浓度

G.W%1?!G51,.24$.084Y4890$-01-8,.84$-$/,.2$-4-24//1,1-8;1$%$;901%%

样品(C.6U%17)
样本数(C.6U%4-;

-+6W1,)
;#(EZ*6b!) +;#(EZ*6b!)

平均变异系数(G5161.-

$/Y.Y4.84$-0$1//4041-8)#\

二长花岗岩(:2.61%%481) ?)"" !A@!?>@") @<@! @A&)>

正长花岗岩(C91-$;,.-481) !)? ?<!!?<(>@ @!)< A"&?(

火山岩(#$%0.-40,$0V) A< @?)!<>!@ (@(> A(&>"

松散堆积物(N$$71712461-8) ?<! @?)!?AKKA A(K@ (!&!"

((A"?) (?<!!?>@")) (AA)!&@") (A"&!")

!!!注(’$81)’括号内的数值为总计(D.8.4-U.,1-851717.,18$8.%Y.%+17)

E"D!土壤中氡的分析

E"D"C!土壤中氡的分布与岩性的关系!从岩性

角度分析!中酸性岩石的L!3.!G5的平均含量

均高于基性岩和沉积岩!因而从理论上推断以中

酸性岩石发育的土壤中的氡活度浓度应该较高&
研 究 表 明!不 同 的 岩 石 中 的 氡 射 气 系 数 明 显 不

同$??=?(%!一般以花岗岩和花岗闪长岩为主和以 泥

岩为主的沉积岩的地区放射性核素含量较高!以

砂岩和灰岩为主的则相对较低&
本区自晚更新世以来已形成了大面积的R!=

RA 松散沉积!主要发育中生代地层及新生代第四

纪松散堆积物!区内中生代燕山晚期侵入岩极为

发育!位于沧口断裂以东的广大地区!构成崂山岩

体的主体&岩石类型从基性+中酸性+酸 性+偏 碱

性均有!但是以中酸性岩类为主!其形成时代为中

生代燕山晚期&第四纪地层主要分布于李村河一

带!总面积约(<&A@V6(&表?数 据 表 明 二 长 花

岗岩土壤中氡活度浓度最高!其次为正长花岗岩!
最低为火山岩&因此本地区酸性偏强的岩石释放

的土壤氡活度浓度相对较高&

E&D&D!土壤中氡的分布与构造的关系!根据氡

迁移+扩散的理论!一般在构造发育地段!氡有良

好的运移通道&即使岩石土壤中的铀+镭含量不

变!相对周围的岩石和土壤!在构造地段上的氡活

度浓度 也 比 较 高&青 岛 地 区 本 身 属 于 花 岗 岩 地

区!同时又有A条较大的北东向断裂带!因此极易

于形成土壤高氡区域&但是由于青岛市区土壤覆

盖层很 薄!平 均 只 有("06 左 右!一 般 小 于?&"
6!虽然区内花岗岩体放射性核 素(!(G5和A"f的

浓度偏高!但是地表储气条件较差!造成土壤氡的

逸散&因此除区内地表覆盖较厚(大于?6)的断

裂构造上!形成了几处土壤氡活度浓度偏高区以

外!断裂带上其他区域的土壤氡活度浓度普遍偏

低&另外在地表屏蔽条件较好的草坪和绿地上也

出现了几处氡活度浓度偏高区&土壤中氡活度浓

度在不同的岩性和断裂中的具体分布示于图?&

E"E!讨论

如果从岩性角度分析!那么中酸性岩石的L!

3.!G5的平均含量均高于基性岩和沉积岩!从调

查数据可以看出!在本区酸性偏强的岩石相应的

土壤中氡活度浓度也出现普遍的偏高现象&但是

由于土壤氡的运移与扩散还受到其他如孔隙度+
构造裂隙+温度+湿度等一系列的因素所影响!因

此本区虽 然 大 面 积 露 出 富 含 放 射 性 物 质 的 花 岗

岩!由花岗岩风化形成的土壤中放射性核素(钍+
钾)含量也较高!但是铀含量不高!另外本区受大

风和海洋气候影响也比较大&

K)? 核化学与放射化学!!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷



图?!青岛市区土壤中的氡活度浓度等值线分布

H4;&?!G51,.24$.084Y4890$-01-8,.84$-47$%4-16.U$/,.2$-4-7$4%!R4-;2.$
图上数值为氡活度浓度"D.8.4-851/4;+,1.,1,.24$.084Y4890$-01-8,.84$-7$/,.2$-#!EZ$6!

!!青岛地处北温带季风区域!属温带季风气候!
同时受来自洋面上的东南季风及海流%水团的影

响!故又具有显著的海洋性气候特点&空气湿润!
雨量充沛!温度适中!夏季多云!<!)月份常有台

风出现!平 均 每 年?!(次’秋 季 天 高 气 爽!降 水

少!蒸发强’冬季风大温低!持续时间较 长&这 些

因素会明显影响氡的对流和扩散!因此本地区土

壤中氡的活度浓度不高&
研究区的土壤中氡活度浓度普遍偏 低!大 多

数地区 土 壤 氡 的 活 度 浓 度 为?<"!?""""EZ$

6!!属于土壤氡活度浓度较低地区&但是也有几

处氡 偏 高 点"土 壤 氡 的 活 度 浓 度 为?""""!
((@""EZ$6!#!大 多 出 现 在 青 岛=李 村 断 裂 构 造

及其影响带上&如青岛山与太平山之间的中山公

园及其周边区域%四方泓诚体育场及其周边区域!
这表明断裂构造为氡的运移提供了通道!在地表

形成了土壤中氡的富集&
石老人一带的火山岩地层上!由于岩 石 本 身

放射性核素活度浓度较低!加上覆盖较薄!土壤氡

活度浓度呈现低值场&张村东部地区为花岗岩体

的风化残坡积层!土层薄且颗粒松散!土壤中的氡

活度浓度明显被大气稀释!因此形成了一片土壤

氡活度浓度低值区&

M!结!论

根据本次统计分析可以看出(研究区 尽 管 属

于以酸性偏强的花岗岩为主的地区!但是由于土

壤中的氡活度浓度还受到土壤的孔隙度%构造裂

隙%温度%湿度以及气候等一系列因素的影响!因

此研究区 内 的 大 多 数 地 区 土 壤 中 氡 活 度 浓 度 为

?<"!?""""EZ$6!!属 于 土 壤 氡 活 度 浓 度 较 低

地区&

致谢!本论文得到了青岛海洋地质研 究 所 许

多工作人员的大力支持!另外核工业部(A)地质

调查队的张士军%孙传林%刑峰等均提出了宝贵的

意见!在此一并表示衷心感谢&
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北京大学第一医院核医学科

首次获美国核医学杂志优秀论文奖

第@@届美国核医学年会于("")年K月?A(?)日在美国新奥尔良市国际会议中心举行$北京大学

第一医院核医学科主 任 王 荣 福 教 授 应 邀 参 加 了 本 次 会 议)本 次 会 议 期 间$王 荣 福 教 授 分 别 作 了 题 为

*D181084$-$/M+6.-G1%$61,.7131Y1,71G,.-70,4U8.71%5GI3G&63’: 4̂85>>G06=3.24$%.W1%12
:-8471-71B,$W174-].%4;-.-8G+6$,76E<6GH+的 口 头 报 告 和 题 为*C8+29$-B5.,6.0$V4-18407.-2
:0+81G$S40489$/>>G06=3.24$%.W1%12:-8471-71B,$W17G.,;184-;M+6.-G1%$61,.7131Y1,71G,.-=
70,4U8.71%5GI3G&63’:+的壁报交流$其研究内容引起国外学者的极大 兴 趣$得 到 国 际 同 行 的 高 度

评价)
本次大会还进行了(""<年度美国核医学杂志基础科学研究优秀论文奖颁奖仪式$王荣福教授指导

刘萌 博 士 研 究 生 所 做 的 论 文*’$-4-Y.74Y1O6.;4-;$/M+6.-G1%$61,.7131Y1,71G,.-70,4U8.71
%5GI3G&]1771-;1,3’: 4̂85>>G06=3.24$%.W1%12:-8471-71B,$W174-].%4;-.-8G+6$,7+%*’+0%
]12$(""<$A>%?(&#(?KA=(?)<&OH#@&>?@&获得最佳基础科学研究论文奖$该工作得到了国际同行

的认可和高度评价)这是北京大学医学部核医学科首次在本专业最高学术水平的杂志上发表论文$也

是我国核医学专业领域首次获得这个奖项$这标志着近年来我们在分子功能影像核医学应用研究领域

走在国际前沿$核素示踪技术在人端粒酶催化亚单位的研究处于国际领先地位)

北京大学第一医院核医学科供稿

))? 核化学与放射化学!!!!!!!!!!!!!!!!!!第!"卷


