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背景知识



Ø氡是一种无色无味的放射性气体，广泛存在于人类生活环境中。

Ø氡是人类所受天然辐射照射的主要来源，约占天然辐射剂量的52%。

Ø 自然界3个同位素：222Rn，220Rn，219Rn，
分别来自天然放射系铀系、钍系和锕
系。

Ø 通常，氡指222Rn，是铀系226Ra的衰变
产物，半衰期为3.8d。

Ø 220Rn的半衰期为55.6s，只有在高232Th
背景地区等特定环境下才有卫生学意
义。 公众天然辐射剂量贡献（来源：UNSCEAR 2006）



Ø222Rn是地壳中铀系的衰变产物，

该系列第一个衰变核素是238U, 

半衰期是45亿年。

Ø238U经过一系列衰变后生成226Ra，

其半衰期为1602年，是222Rn的直

接母体。

Ø222Rn子体可分为短寿命子体和长

寿命子体，有剂量学意义的是
222Rn的短寿命子体。 U-238衰变链



Ø铀（镭）是自然界中广泛分布的微量元素，陆地岩石、土壤中都含铀

（镭），而在花岗岩中的含量最高。

Ø如果含水层含有天然放射性值比较高(如花岗岩) ，222Rn 可能会在地下水

中富集。

Ø氡从岩石、土壤析出到空气中受诸如岩土中镭含量、孔隙度、水分以及气

压、温度等许多因素的影响。

Ø环境空气中的氡77.7%来源于陆地释放。其次，陆地植物、地下水载带约占

10.2% ，核工业释放约占10.2% ，磷酸盐工业释放约占1%。



（1）建筑物地基和周围土壤；

（2）建筑材料中析出的氡；

（3）家用燃料释放的氡；

（4）生活用水载带的氡;

（5）室外空气中进入室内的氡。

Ø房屋地基及周围土壤主要对三层以下建筑的室内氡有贡献。

Ø建筑材料是多层和高层建筑室内氡主要来源。

室内氡的来源



Ø暴露途径：呼吸途径

Ø作用机制：α粒子对肺部敏感细胞，产生辐射照射，

造成DNA遗传损伤。

Ø氡的大部分辐射暴露来自吸入其短寿命子体。

ØDNA损伤可能发生在任何氡暴露水平，即使是单一

的α粒子也会对细胞造成严重的遗传损伤。



首次怀疑氡
是导致矿工
肺癌的主要
原因。

认识到这种
疾病实际上
是肺癌

首次怀疑氡是导致矿工肺癌的主要原因。 
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  研究
数量

肺癌数
量

对照数
量

暴露窗
口a

氡浓度增加100 Bq/m3 肺癌
增加风险比例

根据测量氡
浓度

长期平均氡
浓度 b

欧洲  13 7 148 14 208 5-35 8 (3，16) 16 (5，31)

北美 7 3 662 4 966 5-30 11 (0， 28) -

中国 2 1 050 1 995 5-30 13 (1， 36) -

加权均值     10 ~20c

a 考虑肺癌病例诊断前5-35年期间的氡浓度
b调整了室内氡浓度年与年之间的随机变化
c根据 BEIR VI分析，所有矿工暴露< 50 WLM 和 < 0.5 WL 的矿工估计数
的比率

Ø近期，全球3个居室氡致肺癌流行病学联合分析，包括欧洲的13项研究的联合、北

美的7项研究的联合及中国2项研究的联合。



Ø2009年，世界卫生组织发布《室内氡手册》，基于最新的流行病学研究，

认为室内氡是继吸烟后导致公众肺癌的第二大危险因素，约有3%-14%的肺

癌由室内氡导致。

Ø绝大多数肺癌与中低氡浓度有关，而不是高浓度氡。

Ø吸烟者因氡导致的肺癌风险估计比非吸烟者高出25

倍。

Ø氡致肺癌剂量-反应关系呈线性无阈。

ØWHO建议室内氡参考水平为100Bq/m3；如果部分国

家达不到该标准，建议室内氡参考水平不超过300 

Bq/m3

来源：Darby et al. 2005，



  不同时期我国室内氡浓度调查汇总

       

调查 时间 地区 n AM

NIRP 1986~1994 26 9967 23.7
23.2

环保 1987~1990 15 1610 20.2
NIRP 2001-2004 26 3098 43.8

38.9核总 2006~2010 8 2029 32.6
建设部 2008~2010 9 619 34.9
南华大学 2012 江苏省 980 30

65.2

陕西师大 2015 西安 92 89.9
环保 2015 乌鲁木齐 141 55.4
NIRP 2016 深圳 108 63.9
建设部 2016 广州 1796 84.2
NIRP 2016 北京 86 60.0

         

近年调查结果显示，我国室内氡浓度呈整体增高趋势。
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Ø我国室内氡浓度呈现持续增长的趋势。

0

10

20

30

40

50

60

70

1980-1999年代 2001-2010年 2010年以后
室

内
氡

浓
度

（
Bq

/m
3 ）

不同时期室内氡浓度变化

主要原因：
①采用新型建材（粉煤灰、加气混
凝土等）；
②新的建筑结构和节能设计（墙体
保温等）；
③新的生活方式（空调使用）等。



检测方法



方法分类

闪烁室法

固体径迹法

静电收集法

α能谱法

γ能谱法

脉冲电离室

主动测量

被动测量

累积测量

瞬时测量

连续测量



不同方法与测量时间的关系



 瞬时(快速)测量 连续（实时）测量   累积测量 

    采样时间 < 1小时     n小时~n天     2天~1年

    测量技术

闪烁室 、气袋法、
双滤膜法、气球
法、 RaA法

静电收集法、
脉冲电离室、
闪烁室

 α径迹法

活性炭盒法
（短期）

驻极体探测器



原标准中的检验方法:闪烁瓶法、径迹蚀刻法、双滤膜法和活性炭盒法。

修订后的检验方法：

1.固体核径迹测量方法

2.连续测量方法

 闪烁室

 脉冲电离室

 静电收集法

3.活性炭盒测量方法

本次修订保留径迹法和活性炭盒法，增加具有快速、灵敏、便携、易操作等特点
的连续测量方法，删除误差大、操作不方便等问题的闪烁瓶法和双滤膜法。



固体核径迹法

Ø原理：氡经过一系列衰变产生的α粒子碰撞到径迹

片上，产生损伤径迹（潜径迹），经蚀刻后，这些

潜径迹扩大为可观察径迹。根据径迹密度和在标准

浓度暴露下的刻度系数可计算得到被测场所的平均

氡浓度。



Ø试剂和材料：

   探测器（CR-39)、采样盒、蚀刻液（氢氧化钠或氢氧化钾）

Ø仪器设备：

   恒温水浴锅

   蚀刻容器

   测读装置

CR-39恒温水浴锅 显微镜



样品采集：

采样器准备 采样点选择 采样器布收 采样器回收

Ø记录编号、地址、布放时间、回收时间、房屋信息、通风情况等信息。

Ø布放时间：3-6个月，

Ø采样点选择：人员经常停留的房间，住宅选择卧室、客厅或活动室。工作场所选择

办公室、工作间或值班室。

Ø布放位置：可以平放在桌子、衣柜、书架、床头柜等表面，距离墙壁的至少为20 

cm，避免选择空气不流动的死角和室内通风速度较快的风道、易被干扰的地方。期间

严禁打开、随意挪动位置，防止水喷洒浸泡到探测器，防止损坏，丢失。



分析步骤：

Ø将探测器放入蚀刻容器中，加入蚀刻液，放入恒温水浴箱中，按预订的蚀刻温
度和时间蚀刻。

Ø将处理好的探测器用测读装置测读，计算单位面积的径迹数。

Ø计算

蚀刻 测读 计算



特点：用于环境水平氡浓度的累积测量，得到平均浓度，避免了由于时间、

气象因素的影响。方法稳定、测量结果重现性好，而且体积小，便于布放和

邮寄，操作简便，价格低廉。



连续测量方法

• 原理：

  闪烁室法

  脉冲电离室

  静电收集法

• 仪器和设备：

  闪烁室测氡仪、脉冲电离室测氡仪、静电收集型测氡仪



测量步骤

1、使用前应对仪器或系统进行检查，如电池电压、各种参数、测量模式、

时间间隔等应符合测量要求；仪器的本底和稳定性应与校准时一致。

2、连续测量一般为短期测量，季节和通风状况会对测量结果产生影响，必

要时需要对测量场所密闭后进行测量。

3、将仪器放置到选定的测量位置，按操作程序进行测量。

4、按要求进行现场记录。

5、有些仪器需要1 h - 4 h的稳定时间，测量时间至少为 24 h连续测量。

6、测量结束应对现场进行检查，记录可能影响测量结果的因素及与实验条

件不符的情况。

7、取仪器稳定后测量值的算术平均值作为该点的测量结果，然后用体积活

度响应校正。



方法 优点 缺点

闪烁室
法

快速、灵敏度高、取样简单、
对住户干扰小、能反映氡浓

度的时间变化

需要事先对房间条件进行控制、闪烁
室本底易增高且清除困难、瞬时取样
结果误差较大、对气压敏感

电离室
法

灵敏度高、稳定性好、现场
能得到结果、能反映氡浓度

的时间变化

需要事先对房间条件进行控制、怕振
动、对气压敏感、操作人员需培训、
费用较高

静电收
集法

快速、灵敏度高、易操作、
可分辨α粒子的能量、现场
能得到结果、能反映氡浓度

的时间变化

需要事先对房间条件进行控制、对湿
度敏感、注意校正氡子体残留对本底
的影响、有些仪器需要稳定时间

三种测量技术的比较

特点：快速、灵敏、便携、易操作，可以反映氡浓度的时间变化，现场能得到结
果。



注意事项

Ø闪烁室的本底要定期测量，或每次测量前都要测量。

Ø应定期对仪器和系统进行定期维护，包括常规的性能检验，使仪器或

测量装置的工作参数如本底、探测效率、时间间隔、泵的流量等处于

正常工作状态。当发现某些参数在预定的控制值以外时，应及时查找

原因，进行适当的校正或调整。定期更换滤膜、防止滤膜阻塞。

Ø针对不同测量目的，选择合适的测量仪器及工作模式。



活性炭盒法

Ø原理：氡气扩散进入活性炭盒内被活性炭吸附，同时衰变产生的氡子体
沉积在活性炭内。一定时间后，活性炭对氡的吸附和解吸过程达到动态
平衡，活性炭盒内氡与其子体达到放射平衡。用γ谱仪测量活性炭盒内
氡子体特征γ射线峰（或峰群）强度，根据特征峰面积计算氡浓度。

Ø试剂和材料：活性炭、采样盒、金属网

Ø仪器和设备：烘箱、电子天平、γ谱仪

活性炭盒



活性炭盒制备 采样 测量     计算

测量步骤：

Ø 制备：选定的活性炭放入烘箱内，120 ℃下烘烤5 h～6 h，称取一定量烘烤
好的活性炭装入采样盒中，密封，称重。

Ø 将活性炭盒敞开放在选定的采样点上，放置2 d～7 d后终止采样，将活性炭
盒密封，做好记录，立刻送回实验室测量。采样周期为2-7天。

Ø 采样停止3 h后立即测量，测量前再次称取活性炭盒的总质量，以计算水分吸
收量。将活性炭盒放在γ谱仪上计数，测量条件与刻度时一致。一般测量氡
子体特征γ射线峰（或峰群）面积。



计算

Ø 等同采纳ISO活性炭盒测氡方法。

CRn ——氡浓度平均值，单位为贝可每立方米（Bq/m3）；
nN ——特征峰（群峰）对应的净计数，单位为个；
tg ——样品测量时间，单位为秒（s）；
nN0 ——特征峰（群峰）对应的本底计数，单位为个；
t0 ——本底测量时间，单位为秒（s）；
fH ——湿度修正因子，无量纲；
fS ——采样时间和刻度暴露时间不一致造成的修正系数，无量纲；
fd ——衰变修正系数，无量纲；
Fc ——刻度系数，单位为个每秒每贝可每立方米（个/s）/（Bq/m3）；
λ ——氡衰变常数，2.10×10-6 s-1；
ti ——采样结束到开始测量的开始间隔，单位为秒（s）。



Ø优点:成本低，对于已有γ能谱仪的单位，只需很少花费即可开展工作，而

且操作简便，无需特殊技能。

Ø缺点:对温度、湿度敏感，不适合室外和湿度大的地区使用；采样后必须尽

快（小于7天）送回实验室分析，否则氡将衰变掉。



检测方法选择

Ø根据检测目的和时间要求选择不同的测量方法，并了解不

同方法的使用范围和局限性。

Ø如果需要了解被测场所的氡浓度变化，须选择连续测量；

进行剂量估算或流行病学研究应选择长期累积测量。



质量控制



Ø主动式测量装置刻度的全部过程应按与现场操作

一致的测量程序在标准氡室进行。

Ø被动式累积测量装置每次刻度需至少选择两种不

同的氡浓度水平，固体核径迹每个水平放置至少

10个测量装置；对于活性炭盒，每种条件至少放

置5个活性炭盒，需要进行3个相对湿度（ ～ 

30%、 ～ 50%和～ 80%）的刻度。

Ø测量装置的校准在标准氡室进行，以确定和校验

测量装置对氡的响应能力和测量准确性。

    
标准氡室

Ø仪器和测量装置应在国家计量授权的标准氡室中进行刻度或校准，至少每
年在标准氡室检定一次，仪器修理或调整后需重新检定。

测量装置的刻度、检定/校准



本底测量

每次检定前需要对仪器进行本底测量。对于被动式探测器，每批需要留5％或5

个～10个探测器进行本底测量，需要运输或邮寄时，本底应与测量用探测器同

时邮寄。

平行测量

在选定的采样点布放2个采样器平行采样，数量不低于布放总数的10％，每次平

行测量测定值之差与平均值的相对偏差不超过20%。

实验室比对

   定期参加比对，检查不同实验室或测量方法间是否存在系统误差。

常规性能检查

    应定期对（如每次测量前）对仪器和系统进行常规性能检查，使本底，泵流

量等参数处于正常状态，发现问题，应查找原因，及时进行调整和校正。



特殊情况

Ø固体核径迹探测器应在失效日期前使用，若发现探测器有裂痕或其他变

质现象，立即停止使用；采样器的准备应在低氡环境中进行，注意静电

影响。

Ø应了解活性炭盒对氡吸附的饱和特性，合理选择采样时间，避免活性炭

饱和，避免在氡浓度急剧变化的环境中使用。



要点解读



Ø氡（222Rn）：年平均浓度（参考水平）≤300 Bq/m3

Ø年平均浓度应至少采样3个月（包括冬季）

Ø 参考水平表示室内可接受的最大年平均氡浓度，并非安全与危
险的严格界限，为国家可接受的室内氡风险水平。

Ø 当室内氡浓度超过该参考水平时，建议采取行动降低室内氡浓
度。当室内氡浓度低于该参考水平时，也可以采取防护措施降
低室内氡浓度，体现辐射防护最优化原则。

Ø 参考水平替代行动水平，体现辐射防护最优化原则，与国际接
轨。



1.固体核径迹测量方法（第一法，仲裁法）≥3个月

2.连续测量方法（筛选）至少24小时

• 闪烁室

• 脉冲电离室

• 静电收集法

3.活性炭盒测量方法（筛选） 2 d～7 d 

包括连续测量和累积测量



脉冲电离室法
静电收集法
径迹蚀刻法
活性炭盒法

包括：瞬时  连续   累积测量

2021年，生态环境部《环境空气中氡的标准测量方法》（HJ 1212-2021 ）
修订后：



标准
《环境空气中氡的标准测量

方法》HJ1212-2021
《室内空气质量标准》

GB18883-2022

测量方法  采样方式 推荐采样时间 采样方式 推荐采样时间 
径迹蚀刻法  累积 30 d～1 y 累积 ≥3个月

活性炭盒法  累积 3 d～7 d 累积 2 d～7 d 
闪烁室法 - - 连续 至少24小时

脉冲电离室法 
瞬时 4 h ～1 d

连续 至少24小时连续 2 d～7 d 

静电收集法 
瞬时 4 h ～1 d

连续
至少24小时

连续 2 d～7 d 

两个标准比较

两个标准测量方法，采样方式以及采样时间有差异。



Ø长期累积测量是评估室内年平均氡浓度的首选方法，室内空

气中氡的年平均浓度需要至少三个月或更长时间的可靠测量。

Ø由于室内氡浓度随时间变化大，大多数情况下，短期测量不

可靠；短期测量结果仅作为实际氡浓度的粗略估计。



谢 谢！


