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室内氡浓度影响因素研究
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（云南大学 城市建设与管理学院，云南 昆明 ６５００９１）

摘要：采用ＲＡＤ－７型电子连续测氡仪，对某大学新校区室内氡浓度进行检测与研究．结果显示：室内空气中氡
浓度与温度、相对湿度成正比；底层建筑室内氡浓度的峰值出现在１４～１７ｈ时段，与土壤中氡浓度变化规律一
致，说明室内空气中氡与房屋地基下的岩石、土壤类型及相关的建筑材料有关；３楼、６楼的氡浓度变化波峰出现
在６～１１ｈ时段，波谷出现在１４～１７ｈ时段；由检测数据可知，大部分室内氡浓度值低于２００Ｂｑ／ｍ３，部分超过
２００Ｂｑ／ｍ３．建议常开门窗，加大通风量以稀释室内氡及其子体的浓度，将其排放到室外．
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０　引言

氡是放射性元素镭的衰变产物，具有无色、无味、

溶于水、易扩散和极易溶于脂肪的特点，是自然界唯一

的天然放射性气体．室内氡的来源主要有几个途径［１］：

１）地基土壤．土壤中氡的平均浓度约为７４００Ｂｑ／ｍ３，比
地面空气中氡浓度高出１０００倍以上．自然界中天然的
岩石、土壤中均含有铀、钍、镭、钾等天然放射性同位

素，其衰变产生的氡气通过建筑物地板裂隙和墙体裂

缝渗入室内，成为底层建筑室内氡气的主要来源．由于
加拿大、挪威、瑞典等国家位于地盾区，古老的片麻岩

较发育，从而导致室内氡浓度偏高．２）建筑、装饰装修
材料．掺渣建筑材料以及花岗岩、瓷砖等室内装饰装修
材料中都不同程度含有放射性元素，由于这些材料的

广泛使用，浓集在原料和废渣中的放射性核素释放，导

致室内氡浓度增加，特别是砖混结构建筑物，氡浓度随

建筑年代增加而增高．３）地下水．地下水中的氡及其子

体扩散进入空气，也是室内氡的来源之一．已有研究表
明，在室温下１５ｍｉｎ后，水中６０％的氡则会释放到空气
中．４）燃料燃烧．由于天然气、液化气中含有氡，在生活
中使用天然气、液化气进行烹饪、采暖、淋浴等过程中

氡会被释放出来，若室内通风不好，则氡逐渐累积就会

造成室内氡污染．５）室外大气．室外大气中的氡会随空
气交换进入室内而产生污染．可以说，氡及其子体存在
于人们一切生活和工作环境中．
２０世纪６０年代末，已有研究发现，氡及其子体对

人体的危害主要是引起肺癌，潜伏期约为１５～４０ａ．氡
的衰变子体是带有电荷、放射性很强的固体微粒，具有

非常强的“附壁效应”，能牢固吸附在生物体表面，形成

难以擦掉的放射性薄层，对人体多种器官造成损伤、细

胞发生异变．已有研究表明，室内氡对肺癌的影响已经
等于甚至超过了矿工肺癌发病率，即使居室内氡浓度

很低，仍然会引起肺癌发病率的增加，氡平均浓度增加

１００Ｂｑ／ｍ３，肺癌发病率可增高１９％～３１％［２］，氡及其子



体造成的肺癌占肺癌病人总人数的２５％左右［３］，而室

内氡和香烟烟雾的联合作用使肺癌呈现叠加效应．氡
是仅次于吸烟的第２个导致肺癌的原因．１９８７年国际
癌症研究机构（ＩＡＲＣ）将氡归为Ｉ类致癌因素．

对人体造成危害的氡气绝大多数来自岩石、土

壤．因此，将地质环境中岩石、土壤中的氡浓度水平
及其对空气中氡浓度水平影响程度称为氡的地质潜

势．世界各国为正确评价空气中氡浓度水平，在２０
世纪８０年代普遍开展了环境氡测量工作，许多国家
完成了全国或地区性的氡地质填图任务，基本掌握

了本国氡的地质潜势规律，在指导建筑物除氡、降氡

和选址工作中发挥了重要作用．并且到目前为止，已
有２０多个国家和地区制定了室内氡浓度控制标准．

我国室内氡的控制工作始于２０世纪９０年代．
首先，对我国部分城市和地区进行了氡浓度调查．
１９９４年调查了１４座城市的１５２４个写字楼和居室，
２００３年１９个城市（地区）参与全国范围的氡浓度调
查研究［４］，２００７年对全国２６个城市和地区进行了

氡浓度调查［５］．其次，我国制定了一系列氡控制标
准．１９９５年颁布了《住房内氡浓度控制标准》，２０１１
年颁布了《民用建筑室内环境污染控制规范》，２００２
年颁布了《室内空气质量标准》．国家明确规定了各
类建筑物室内氡浓度控制标准．

昆明市处于小江南北向强震断裂带和易门南北

向中强地震断裂带之间，并直接处于普渡河南北向中

强地震带上，小江地震断裂带距离昆明市区仅３０ｋｍ．
某大学呈贡新校区位于呈贡新城区东南侧雨花片区，

大地构造位置属扬子准地台西缘，滇东台褶带的昆明

台褶束与川滇台背斜的武定—石屏隆断束的复合部

位，以断裂为主，褶皱为辅，区域地质构造中等复杂，

受小江断裂带与普渡河断裂的影响，为断裂构造影响

区．钻孔数据表明，揭露总溶洞厚度占揭露岩石总厚
度的１３％，岩溶中等发育．该新校区一组团东侧和二
组团西侧地表土以褐红色、棕红色为主，下伏基岩为

可溶灰岩，根据其成因和土样化验结果分析，地表覆

盖土层均为Ⅱ类红粘土，具有收缩后复亲水膨胀，不能
恢复到原位的特征．
２０１０该校区１期工程基本完工，并投入使用．

在新校区工程建设中由于基础开挖、地下管道施工、

雨水流向改变、大量建筑材料使用等均会对校园内

氡浓度产生较大影响．我们从调查中了解到，有
８５％以上的教师、学生每天多数时间都在室内，如果
室内空气氡浓度异常将会对师生身体健康造成较大

危害，因此拟对呈贡校区室外空气中土壤氡浓度背

景、教学楼和学生宿舍内氡浓度水平进行检测，研究

学校区域内地质条件、建筑材料以及气候因子变化

对室内氡浓度的影响及其变化规律，考证其对师生

健康的危害程度，必要时采取相应的防除措施．

１　仪器与方法

１１　仪器
美国产ＲＡＤ－７型电子连续测氡仪．

１２　数据采集
氡在自然界中普遍存在，影响室内氡浓度的因

素很多，如土壤内氡气含量、离地质断裂带的远近、

阳光照射量、建筑材料、房屋结构、通风换气、季节、

地下水变化及土壤类型等．因此，在呈贡校区范围内
对靠山较近的教学楼以及位于校区中部的学生宿舍

楼选定的房间按年平均、日平均、８ｈ平均值的要求，
用累积采样检验方法进行室内、室外空气中氡浓度

测量．
１３　检测地点

根据ＧＢ５０３２５—２０１０《民用建筑工程室内环境
污染控制规范》规定，氡浓度检测应在对外门窗关

闭２４ｈ后进行．因此，对该大学呈贡校区检测时，教
学楼以天为单位，选定１层、３层和６层３个不同楼
层的某一房间轮流交换检测；学生宿舍以星期为单

位，在男女生宿舍选定房间交换检测．
１４　试验设计

在不同楼层、全天候进行氡浓度测量．采样时间
１ｈ，循环周期２４次，即以２４个采集样品的平均值
作为每天氡浓度的试验数据，记录采样点大气压、温

度和湿度的变化．
２０１０年１２月～２０１１年６月，检测到１４８８个数

据；２０１１年 １２月 ～２０１２年 １月，检测到 ５７６个数
据；２０１２年３月检测到２１６个数据．

２　结果与分析

２１　温度变化对室内氡浓度的影响
昆明气候特殊，全年温差较小，市区年平均气温

１５℃，最热月平均气温１９～２２℃，最冷月平均气温
６～８℃．测量期间室内温度在１０９～２６８℃之间，
检测结果显示，在该温度范围内，室内空气的氡浓度

与温度呈正相关，氡浓度峰值出现在２２～２７℃区
间，见图１．

２２　湿度变化对室内氡浓度的影响
昆明年降水量约为１０００ｍｍ，在时间分布上，

６９ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年１２月



明显地分为干、湿两季，５～１０月为雨季，降水量占
全年的８５％左右；１１月 ～次年４月为干季，降水量
仅占全年的１５％左右．检测可得室内相对湿度与氡
浓度的关系，见下图２．

昆明在２０１１年５～６月雨季时，降水很少，氡浓
度检测期间室内湿度为５０％～６０％．试验后期，加载
了干燥剂，湿度降低到２％～１０％．检测结果显示，在
一定范围内，室内空气中氡浓度随相对湿度的增大而

增大，氡浓度峰值出现在湿度６０％～６４％区间．

２３　建筑物高度变化对室内氡浓度的影响
将同一地点测得的数据每个月随机取出１～２ｄ，

以每天同一时刻的氡浓度的算术平均值作为该时刻

的代表值，以时间为横坐标，氡浓度为纵坐标绘制曲

线．结果显示，随建筑物高度变化，室内氡浓度峰值出
现滞后或提前现象，见图３．

２４　季节变化对室内氡浓度的影响
昆明的气候四季如春，全年气温变化不大．在数

据采集期间，１２～１月平均气温１３～１６℃，４～６月
平均气温２０～２５℃．而且２０１１年雨季降水不多，全
年平均相对湿度变化也不大．因此，检测结果也显示
出季节变化对室内氡浓度影响不大．

３　小结与讨论

某大学呈贡校区氡浓度检测数据及其曲线显示：

１）测量期间室内温度在１０９～２６８℃之间，在该温度
范围内，室内空气的氡浓度与温度呈正相关，氡浓度峰

值出现在２２～２７℃区间；２）２０１１年５～６月雨季时，降
水很少，氡浓度检测期间室内湿度为５０％～６０％．试验
后期，加载了干燥剂，湿度降低到２％～１０％．在一定范
围内，室内空气中氡浓度随相对湿度的增大而增大，氡

浓度峰值出现在湿度６０％～６４％区间；３）随建筑物高
度变化，室内氡浓度峰值出现滞后或提前现象；４）昆明
气候四季如春，全年气温变化不大．２０１１年雨季降水不
多，全年平均相对湿度变化也不大．因此，季节变化对
室内氡浓度影响不大．

总之，以上结果表明，室内空气中氡浓度与温度、

相对湿度成正比；底层建筑室内氡浓度的峰值出现在

１４～１７ｈ时段，这与土壤中氡浓度变化规律一致，说
明室内空气中氡与房屋地基下的岩石、土壤类型以及

同岩石和土壤相关的建筑材料有关；３楼、６楼的氡浓
度波峰出现在６～１１ｈ时段，波谷出现在１４～１７ｈ时
段，这一变化规律的影响因子有待进一步研究；且从

２０００多个检测数据可知，大部分室内氡浓度值低于
２００Ｂｑ／ｍ３，部分室内氡浓度值超过２００Ｂｑ／ｍ３；但后
期补充检测超标建筑及其周围土壤氡浓度后，又显示

出室内氡浓度超标之处与地基岩石和土壤氡无关，前

期检测量超标的原因可能是其通风条件差的因素所

致．因此，呈贡校区区域内的地质构造断裂、中等发育
的岩溶、覆盖的Ⅱ类红粘土以及工程施工中所用的各
种建筑材料对大气中氡浓度的贡献不大．为了降低室
内的氡浓度，建议常开门窗，加大通风量以稀释室内

氡及其子体的浓度，将其排放到室外．
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