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引言

氡作为一种天然放射性气体，在常温环境的空

气中形成一种污染空气的放射性气溶胶，被呼吸系

统截留并在相应的局部区域持续积累，会对人体健

康产生极大危害，是人体受到天然辐射照射最重

要的来源，已经被世界卫生组织列入 19 种致癌物

质之一 [1-3]。UNSCEAR 报告指出，吸入 222Rn 及其子

体所致的内照射年有效剂量为 1.2mSv，远比其他

天然辐射源的剂量贡献大 (UNSCEAR，2000) [4]。我

国政府非常重视氡的危害和防治，分别于 2000 年

和 2005 年召开了“全国天然辐射照射与控制研讨

会”，力争早日绘制出我国氡水平分布的潜势图。住

建部和国家市场监督管理总局在 2001 年联合发布了

GB50325—2001《民用建筑工程室内环境污染控制规

范》，并于 2011 年和 2020 年进行两次修订发布，其

中 GB50325—2020 版明确规定“新建、扩建的民用

建筑工程设计前，必须进行建筑场地土壤中氡浓度

或者氡析出率的测定，并提供相应的检测报告”[5]，

且为强制性条文。由此可见，氡已经引起了人们的

广泛注意，对其开展相关的研究工作也显得非常重

要。本文针对土壤中氡气测量的特点，结合现有相

关标准，综合对比分析各种土壤氡测量技术工作原

理及性能。

1. 氡衰变特性及其辐射危害

氡是镭、钍等放射性元素衰变后的产物，其天

然放射性同位素有 219Rn、220Rn、222Rn。222Rn 是氡同

位素系列中最重要也是最常用的核素，是铀的衰变

产物；220Rn 来自于钍衰变 (232Th) 系列；219Rn 来自于

锕系衰变(235U)系列。由于 219Rn的半衰期仅有3.9s，

在产生的瞬间就会衰变掉，因此其影响可以忽略不

计。自然界中钍的含量是铀的三倍多，但半衰期也

是其三倍，故其放射性活度差不多，单位时间内产

生的 222Rn 和 220Rn 的原子数基本相同。220Rn 半衰期

为 55.6s，比较短，地壳中产生的 220Rn 只有很少一

部分能释放到大气中来，而且很快衰变掉。222Rn 的

半衰期为 3.825d，经过一系列的衰变后最终形成稳

定的 206Pb。
222Rn 衰变的子体有 218Po，214Pb，214Bi，214Po 等

一系列核素，子体核素还会继续衰变，一直持续到

衰变的产物不再具有放射性为止。目前在放射性测

量中主要研究 222Rn 衰变释放出来的 α放射体，以及

其子体 218Po、214Po、210Po 衰变释放出来的 α、β、γ
射线作为监测对象 [6]。

氡及其子体进入人体的呼吸道后，主要沉积在

肺区、鼻咽区和气管－支气管黏膜上，使得这些区

域接受到高能 α粒子的照射。同时氡及其子体可通

过呼吸道黏膜进入血液和全身，导致血液和其他脏

器受到氡子体的照射。矿工是受到氡照射影响比较

大的人群，世界各国开展了大量地下矿工的队列研

究和室内氡暴露的病例对照的流行病研究证明了氡

及其子体是肺癌发生的危险因子。

2. 土壤中氡浓度特点以及技术需求特点

土壤氡有以下特点：（1）浓度较高，浓度范围

跨度大；（2）土壤氡浓度是连续变化的，不同时段

变化值差别可以有数倍关系 [7-8] ；（3）在勘查领域，

工程实践表明，土壤氡浓度异常相对本底水平通常

是较大异常，甚至有数量级差异性；（4）在环境土

壤氡浓度检测领域，土壤中氡浓度存在个别测量点

【摘　要】土壤氡浓度的测量广泛应用于环境评价、地质构造勘查、铀矿资源勘查等领域，本文针对
土壤中氡浓度的特点以及氡浓度测量技术需求，分析了几种常见的土壤氡浓度测量原理，并对比分析其优
缺点。该文对从事土壤中氡气测量工作人员合理选用测量方法具有参考意义。
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异常，但不影响整个工区平均异常水平特点；（5）

土壤中氡浓度异常整体趋势是可以重现的，但每个

测量点氡浓度绝对测量值是不易完全重现的 [9]。

土壤中氡浓度的测量通常需要具有以下特点：

测氡速度尽量快，工作效率高；测氡设备的便携性；

数据一致性好，便于多台仪器数据整体评价；测量

值准确。基于这些需求特点，土壤测氡技术应具备

以下 5个特点：（1）测量灵敏度适中；（2）瞬时土

壤测氡中需要测量仪器具有快的响应时间，反应测

量仪器能快速响应到目标浓度的能力；（3）瞬时测

氡中需要测量仪器具有快的恢复能力；（4）区分氡

（222Rn）钍（220Rn）的能力，因为不管环境评价壤中

氡浓度测量还是在勘查时壤中的氡浓度测量，测量

目标均是氡（222Rn）；（5）仪器测量速度，在瞬时

测氡中测量速度还与仪器的响应速度、恢复速度相

关联。

3. 几种常用土壤氡浓度测量技术分析

常用的土壤氡测量方法有：电离室法、闪烁室法、

静电收集法、活性炭吸附法、气球法等，下面分别

介绍这几种方法的工作原理及优缺点。

3.1脉冲电离室法（可分为泵吸和扩散两种类型）

3.1.1 泵吸脉冲电离室法

环境空气中的氡在抽气泵抽吸下，经过滤膜过

滤掉子体后进入电离室，氡及其衰变产物衰变发出

的 α粒子使空气电离，产生大量电子和正离子，在

电场的作用下这些粒子向相反方向的两个不同的电

极漂移，在收集电极上形成电压脉冲或电流脉冲，

脉冲计数与氡浓度成正比。现场测量时，通过脉冲

计数来计算出被测场所空气中氡浓度。

泵吸脉冲电离室法仪器结构简单、轻便，稳定

性好，基本不受环境温湿度影响。

3.1.2 α杯法土壤测氡

α杯测氡也即 RaA+RaC 测氡。α杯由对氡子体

具有良好吸附性能的聚酯塑料材料制成，将 α杯置

于土壤中。土壤中氡及其子体具有气溶胶性质且是

带正电的，具有吸附到物体表面能力。利用空气脉

冲电离室对 α杯体上的氡子体进行有效探测。

α杯法土壤测氡在取样上最大优点是累积吸附

时间较短，大于 4h即可，满足当天完成测量工作需

求。从取样时间角度考虑，由于是较长时间的自然

状态的累积吸附，取样不确定度较小；从取样目标

核素考虑取样吸附对钍及其子体不敏感性，受钍射

气干扰小；从测量点取样独立性同步性考虑测量点

之间相互独立，没有本底污染影响，且可同步取样，

数据同步性较好。从测量角度考虑，由于电离室具

有高的灵敏度，受温湿度影响小，因此测量准确。

电离室法的优点是：方法可靠，直接快速，既

可以直接收集空气样品进行测量，也可以使空气不

断流过测量装置进行连续测量，在实验室使用可较

快地给出氡浓度及其动态变化。

3.2 闪烁室法

氡进入闪烁室后，氡及其子体衰变产生的 α粒

子使闪烁室壁的 ZnS(Ag) 产生闪光，光电倍增管将

光信号转变成电脉冲信号，经过电子学线路放大、

记录。单位时间内的脉冲数与氡浓度成正比，从而

可确定氡浓度。 

此方法经过改进，多采用一体配置的抽气泵流

气式采集空气，并与同样一体配置的 α粒子测量装

置配套，大大提高了工作效率。同时其操作简便，

准确度高，探测下限低 (和闪烁室的几何形状等有

关，一般可达3.7Bq/m3，设计好的可达0.37Bq/m3）[10]。

缺点是：闪烁室的本底随时间增加，探测效率随时

间减小，应用于长期连续测量时，需要定期在线刻度。

沉积于室内壁的氡子体难于清除，使用时应经常用

氮气或老化空气清洗。 

3.3 泵吸静电收集能谱分析法

通过泵吸取样方式抽取被测目标氡气及其子体

进入带有正高压静电收集腔，在正静电高压电场力

作用下，222Rn 和 220Rn 以及它们的子体 218Po、216Po

被收集到半导体探测器上，218Po、216Po 衰变出的 α
粒子入射探测器产生电脉冲信号，被电子线路放大

进入多道脉冲分析器，随后被记录，单位时间内

的脉冲数与氡浓度成正比。现场测量时，通过脉

冲计数来计算出被测场所空气中氡浓度。由于采

用半导体探测器对氡浓度进行测量时，受温湿度

影响较大，因此气体在进入氡及其子体收集装置

前需要进行干燥

泵吸静电收集能谱分析法最大的特点是利用 α
能谱多道分析技术，一改其他测氡方法的两种氡混

合测量 (222Rn 和 220Rn)，使 222Rn 和 220Rn 两者可单独
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测量和单独评价，大大提高了测氡技术水平，同时

其灵敏度较高，因此在瞬时土壤测氡中是较为理想

的土壤测氡技术；其缺点主要有：（1）取样不确定

性大；（2）温湿度修正模型不确定性导致温湿度影

响较大；（3）本底污染影响恢复时间；（4）受取样

时间和排空时间影响。

3.4 活性炭盒测氡法

这种方法是利用活性炭对氡的强吸附作用来测

氡。活性炭采样器通常用塑料或金属制成，敞口处

带有滤膜。氡扩散进炭床内被活性炭吸附，同时氡

衰变产生的子体也沉积在活性炭床中，待其中的氡

与其子体达到放射性平衡后，由 γ谱仪测量活性炭

盒的 218Po氡子体衰变特征 γ射线峰(或峰群)强度，

特征峰强度与氡浓度成正比，经过标准氡室标定，

给出“体积活度响应”系数，通过脉冲计数来计算

出被测场所空气中氡浓度。

这种方法的优点是布样方便，无源，可重复使用，

适合大规模的氡调查。缺点是活性炭对氡的吸附并

非完全积累过程，因此采样结束前的氡浓度对平均

结果的影响较大，只能用于短期测量 (2～ 7)d ；同

时活性炭对水分吸附性强，因此采样器受温、湿度

影响较大。

3.5 气球法

采用气球法测氡浓度时，首先过滤掉待测空气

中原有的氡子体，将被滤掉子体的纯氡气体进入

气球，在放置一段时间内，纯氡在气球内按照固

有规律产生新子体，新的子体在气球排气中被过

滤阻流，测量滤膜的 α粒子计数，从而得到被测

气体中氡浓度。

该方法操作简便，实验设备体积小，测量准确，

能满足低浓度氡的测量，且其采样体积不受限制（增

加气球体积即可降低探测限），适用于环境本底调查、

环境质量评价等方面的氡浓度测量；但由于是瞬时

测量，所测的室内氡浓度具有很大的波动性，不适

合风力较大的场合测量，而且气球的球壁效应（吸

附和泄露）和相对湿度对结果的影响较大。

4. 小结

综上所述，土壤测氡的方法有很多，理论上来

看，所有能用于环境或室内氡的测量方法，只要在

取样装置上稍加改进就可以用来测量土壤氡。文中

介绍了常用测量方法的优缺点，瞬时采样测量方

法适用于工作场所的氡监测及氡水平调查中的筛

选测量，如电离室法、闪烁室法；连续采样设备

一般较复杂，造价也比较昂贵，因此只适用于某

些专题研究和重点场所的连续监测，如静电收集

法；累积测量方法的设备简单，成本低廉，适合

于大规模的氡浓度调查，如活性炭法。土壤氡浓

度的测量受人为、环境、气象因素的影响，方法

的选择也要考虑测量目的、时间、费用等。该文

对从事土壤中氡气测量工作人员合理选用测量方法

具有参考意义。
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