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【摘要】 目的 通过研究我国各类房屋中氡浓度的水平和分布，探讨适合我国国情的室内氡

浓度的行动水平。方法 应用累积测量技术进行室内氡浓度的测量。结果 我国 !# 个城市普通房

屋（! $ %!!&）中氡浓度的算术平均值为 ’’(! )*·+,-，其中超过 !"" )*·+,-、%"" )*·+,- 和 ’"" )*·
+,-的房屋分别占测量总数的 .(/0、!("0 和 "(!0。煤渣砖建筑物、窑洞和地下建筑物分别有

!’(!0、!.(&0、%&(-0和 %(-0、-("0、’("0的房间中氡浓度超过 %"" )*·+,- 和 ’"" )*·+,-。我国

%" 个省市实测的平衡因子均值为 "(’1。结论 建议氡行动水平的单位由平衡等效浓度改为氡的实

测浓度；取消新建住房和已有住房的划分；在未进行国家氡水平调查前，我国室内氡的行动水平可

继续沿用 2)34 !.!’.5!11/ 给出的已有住房 ’"" )*·+,-的控制水平。
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在评价室内空气质量时，建筑物内氡的浓度是一项重要

的指标。经过 ." 多年的研究，特别是近 %" 年对人类生活环

境氡的调查及流行病学的研究，高水平氡暴露的危害已得到

确认。KPRS（K?>98?;>@7?;A P7++@::@7? R;B@7A7G@<;A S87>9<>@7?，国

际放射防护委员会）!1#& 年第 /" 号出版物《室内氡子体暴露

的肺癌危险》对室内氡可以诱发肺癌做了专门讨论［!］。!11-
年第 ./ 号出版物又对住宅和工作场所氡照射的控制提出了

具体的建议［%］，即住宅内氡浓度的行动水平为 %"" T ."" )*·
+,- 。若年停留时间取 & """ =，平衡因子取 "(’，在这样的水

平下居室内的连续照射可能产生的有效剂量为- T !" +UC·
;, !。每个国家可根据自己的实际情况在此范围内选定行动

水平的具体数值。此外，KPRS 还进行了两项改进：取消了新

建住房和已建住房的区别；用氡的实测浓度取代了平衡当量

浓度，并说明这里的氡仅指%%% R?。KPRS 的报告已得到各国

的普遍认同，其原则已成为制定氡的辐射防护标准的主要依

据。

一、各国室内氡浓度的行动水平

迄今为止，氡是 KPRS 对慢性照射给出行动水平具体数

值范围的唯一核素。由于室内氡带有很大的普遍性，各国家

都很重视。表 ! 列出了 KPRS、KLOL、VWX 等国际权威机构和

一些国家制定的室内氡浓度的行动水平。

由表 ! 可见，大多数国家采取的标准基本相同，所不同

在于有的国家区分了已建住房和新建住房。我国 !11/ 年制

定的住房内氡浓度控制标准也做了类似的划分［.］。另一个

不同就是取值的差异。美国和卢森堡的氡行动水平是 !/"
)*·+,-，低于 KPRS 和 KLOL 的推荐范围。加拿大和瑞士的

氡行动水平高于推荐范围，分别为 #"" )*·+,- 和! """ )*·

+,-。应该注意的是 KPRS 推荐范围为 %"" T ."" )*·+,-，本

身的差异为 - 倍。在各国的实际应用中又增加了这种差异

!/" T ! """ )*·+,-，最大值与最小值相差了 .(& 倍。但也有

学者通过代价利益分析认为，行动水平的起点在 %1. )*·+,-

·%.’· 中华放射医学与防护杂志 %""- 年 !% 月第 %- 卷第 . 期 P=@? Y R;B@7A Z9B S87>，[9<9+D98 %""-，\7A %-，]76.



比较合适［!］。考虑到上述因素，德国、挪威、俄罗斯等国规定

了 " 个建议水平，即 "## $ %## &’·()*采取简单降低措施；+
%## &’·()*采取正当的较高费用的降低措施［,］。捷克则规

定了 % 个建议水平，"## $ %## --. &’·()* 采取简单降低措

施；*## $ !## --. &’·()* 采取较高费用的措施；!## $ " ###
--. &’·()*采取进一步复杂的降低措施；+ " ### --. &’·
()*不允许居住。

表 ! 室内氡浓度的行动水平（&’·()*）

国家或机构

（发布时间）

已建住房

（&’·() *）

新建住房

（&’·() *）
备注 参考文献

/.01（国际放射防

护委员会 233*）
"## $ !## 未设 年均浓度 ［"］

/4-4（国际原子能

机构 233%）
"## $ !## 未设 年均浓度 ［*］

567（世界卫生组

织 2388）
"## 未设 年均浓度 ［%］

.-.（欧 洲 共 同 体

委员会 233#）
%## "## 行动水平 ［,］

美国 -14（238!） 2,# 2,# 行动水平

澳大利亚（233,） "## "## 长期平均浓度

加拿大（2383） 8## 8## 正常生活下的
年均浓度

俄罗斯 %## "##
英国（901& 233#） "## "## 附加 ! 个建议

比利时（233,） %## 未设

希腊（233%） %## "##
卢森堡（233"） 2,# 2,#
挪威（2388） "## "##
奥地利（233"） %## "##
芬兰（233"） %## "##
捷克 !## *## 年均 --. 浓度

德国 ::;（233%） ",# $ 2### ",# 简单行动水平 ［!］

瑞典（2388） %## "## 管理水平

瑞士（233%） 2### %## 有效补救措施

中国（233,） "## 2## 年均 --. 浓度 ［<］

各国在制定标准前通常要进行大规模调查，根据高氡房

屋的比率决定其具体取值。日本早在上世纪 8# 年代初就开

展了氡的研究，进行了两次全国范围的调查，仍认为条件不

成熟尚未制定氡的国家标准。另外法国、意大利、荷兰等也

没有制定氡的国家标准。由于环境中氡浓度本身有很大差

异，加之各国的地质状况、气象条件、生活习惯、房屋结构、经

济水平、文化背景、教育程度和公众的承受能力等诸多方面

有很大的不同，增加了氡行动水平取值和执行的难度。以美

国为例，对一地区 *2% 所房屋进行筛选测量后发现，有 ,, 所

氡浓度超过 -14 的行动水平。在这些超标住户中仅有 3 户

（占 2!=）表示愿意采取降低氡措施［!］。与其他辐射防护标

准不同的是，室内氡的控制标准是推荐性标准，氡的行动水

平是建立在自愿执行基础上的。因此，在制定我国氡的控制

标准时，注意研究我国的具体情况是非常有必要的。

二、我国有关室内氡的控制标准和在实际实施中遇到的

问题

233, 年我国颁布的住房内氡浓度控制标准，提出了室内

氡浓度 2## --. &’·()*和 "## --. &’·()* 的行动水平。另

外 >& 2!*,!?233! 地下建筑氡及其子 体 控 制 标 准［8］和 >&
2!*!<?233! 地热水应用中的放射性防护标准［3］也给出了一

些特定场所室内氡浓度 "## $ %## --. &’·()*的控制值。这

些标准是等效采用 /.01 有关建议，根据我国的实际调查结

果和国情制定的，但在执行过程中也发现了一些问题。

2@ 我国现行国家标准氡浓度的单位采用的是年平衡当

量氡浓度（--. &’·()* ）。这是早期氡浓度限值常用的单

位。233* 年 /.01 第 !, 号报告中用氡的年平均实测浓度取

代了平衡当量浓度［"］。其原因可能是直接测量氡气的方法

比较成熟且操作简单，易于普及，而氡子体在连续测量方面

受到一定的限制。另外这项标准是面向公众的，平衡当量氡

浓度在概念的理解和解释上也有一定的难度。目前我国绝

大多数的测量也是直接测量氡气的浓度，因此在氡浓度选用

的单位上应尽快与国际接轨。

"@ 如何区别已建和新建住房，以往的标准都没有再做

进一步的说明。而实际执行过程中，需要进行监测和评价的

建筑物都是修好以后的已建房屋。另外我国已制定了新建

低层住宅建筑设计与施工中氡控制导则（>&AB2<<8,?2333）和

民用建设工程室内环境污染控制规定（>& C ,#*",?"##2）等相

关标准，从选址、设计、施工和验收上对新建筑物进行严格的

规定。基于上述原因在我国室内氡标准中取消新建住房和

已建住房的划分已势在必行。

*@ 如果取消新建住房和已建住房的划分，我国所采用

的行动水平如何取值？是沿用原来的标准，还是需要进行调

整？如果沿用原来的标准，从 --. 浓度过渡到氡气的浓度

平衡因子（D）如何选用？这些也是迫切需要解决的问题。

三、室内氡行动水平的研究

2@ 室内氡浓度的调查及其水平分布

在制定室内氡的控制标准时，国家氡水平的调查是最直

接最重要的依据。用累积氡探测器对我国一些城市（2332 $
"##" 年）"22< 间普通住房和部分地区煤渣砖建筑物、地下建

筑物和窑洞中的氡浓度进行为期 * $ ! 个月的测量。各类房

屋的测量结果和水平分布列入表 "、表 *。

由表 " 可见，28 个城市普通房屋中氡浓度的算术平均

值为 %%@2&’·()*，其中氡浓度超过 2## &’·()*、"## &’·()*

和 %## &’·()* 房间数分别为 2*3 间、"# 间和 " 间，占测量总

数的 !@,=、2@#=和 #@2=。

表 * 列出了我国部分煤渣砖建筑物、地下建筑和窑洞中

的氡浓度的测量结果。我国南方 ! 个地区 %** 间煤渣砖建

筑物中氡浓度的均值为 2"< &’·()*，是普通建筑物的 "@3
倍。其中有 2%@2=和 "@*=的房间中的氡浓度超过 "## &’·
()*和 %## &’·()*。甘肃窑洞中氡浓度的均值为 2%" &’·
()*，与 5EFGHIJ［22］在延安 *" 所窑洞中测量的 2%2 &’·()* 的

均值相吻合。窑洞和地下建筑物均有相当数量的房间中氡

浓度超过 "## &’·()*和 %## &’·()*。

从初步测量结果可以看出普通住房氡浓度超过 %##、"##

·*!%·中华放射医学与防护杂志 "##* 年 2" 月第 "* 卷第 ! 期 .KEI L 0HJEMN OFJ 1PMQ，RFSF(TFP "##*，UMN "*，9MV!



和 !"" #$·%& 的百分比呈对数增长，如果将室内氡浓度的行

动水平定在 ’"" #$·%(& ，约有 &" 万所房屋需用采取行动水

平。降低 )"*即选择 +"" #$·%(& ，需要采取行动水平的房

屋会增加 !" 倍。

表 ! 我国部分地区室内氡浓度（#$·%(&）

地点 房间数 平均值 最大值
, !"" #$·%( & , +"" #$·%( &

- .（*） - .（*）

北京 ++/ ’’0+ +’/ !1 102 ! "0)
青岛 /2 ’’02 +") ) )0! + +0"
太原 !!/ +20& 210’ — — — —

蚌埠 &+" +!0& !++ ! "0& " —

拉萨 ’’ ’’03 !+) ! +0& " —

武汉 )3 +)01 !1" ! !02 " —

上饶 !)" 2+0! )/3 &2 +)0& 3 ’0"
黄山 !+ ’/0) /303 — — — —

海口 3) !)0/ ’10+ — — — —

广州 +)" 1&03 +’2 ’" !30" 3 +0’
深圳 !2/ &)0& &&+ + !0! ! "0)
珠海 ++! 3&0’ 11! +1 !+0+ & !0&
汕头 !" )/0) 2102 — — — —

郑州 +2) +20) !&& + "01 " —

平凉 &! 3!0) !’/ + 30) " —

贵阳 !+ &302 2+0/ — — — —

上海 !& +"03 )20) — — — —

乌鲁木齐 !& 3&0’ +12 + !)0’ ! 101
全国 +!!1 ’’0! )/3 !&2 30) +" "0/
!

表 " 我国部分煤渣砖建筑物、地下建筑和

窑洞中的氡浓度（#$·%(&）

类型 地区 样品数 均值 最大值
, +"" , ’""

- .（*） - .（*）

煤渣砖

建筑物

江西、安徽

等 3 地区
’&& !+1 !"1) 3! !’0! !" +0&

窑洞 甘肃 33 !’+ 313 !! !301 + &0"
地下建筑 北京 3’ 1+0! )/" ) 102 ’ 30&

沈阳［!"］ !!& !")03 ’/2 &" +10& 2 !!0+
重庆［!"］ )! )103 3!3 + 10/ ! ’0"

另外值得注意的是一些土木结构的传统建筑物中高氡

浓度的房屋也占有相当比例。以陇东为例，该地区约有 ’!"
万人口，其中 &"*居住窑洞中。如按 &*的房屋超过 ’"" #$

·%(& 计算，约有 &01 万人居住的房屋需用采取行动水平。另

外，我国陕西、山西、宁夏和新疆等地区都有一定数量的窑洞

和土房，而这些地区的经济又相对落后。如何对居住环境，

采用简单易行的方法，降低这类房室中的氡浓度也是今后需

要研究的课题。

以上的调查仅仅是初步的。通常认为。国家氡水平调

查的抽样率应"万分之一。据文献［3］报道，!//1 年我国房

屋的总数超过 &"" 百万所。而笔者调查的房屋数占我国房

屋的总数不到十万分之一。近几年，随着住房制度的改革和

房地产业的迅速发展，我国居民住宅的数目还在大幅度提

高，因此在我国开展国家氡水平的调查十分必要。

+0 我国部分住宅中的平衡因子（4）

表 ’ 列出了我国的 +" 个省（包括台湾在内）、市平衡因

子的实测结果。根据文献报道的) ’2/间房间实测的 4 值计

算得到的全国均值为 "0’/，与文献［)］报道的 "0’1［!+］接近，

但比 567. 给出的 "0’" 的世界平均值要高。其原因可能与

我国房间中的通风率、气溶胶浓度以及选用的测量方法等因

素有关。如果我国室内氡的平衡因子取 "0)，按 8#9!3!’3:
!//) 已建住房氡的行动水平 +"" ;;6 计算，氡的浓度为 ’""
#$·%(&。

表 #

###

我国不同地区平衡因子的实测结果

##

地区 样品数 平衡因子 文献 地区 样品数 平衡因子 文献

黑龙江 ’!& "0’’ ［3］ 江苏 ’23 "0’+ ［3## ］

辽宁 &/1 "0’/ 江西## &’& "0)’
吉林 )! "031 广东## ++" "0)’
山西 +"’ "0)" 浙江## +"/ "0’’
内蒙 +11 "0&! 福建## &&2 "0’/
甘肃 &3/ "0&2 四川## !3+ "0’&
陕西 2&1 "03" 湖南## 12 "0)!
宁夏 !’/ "0’2 湖北## &2" "0)&
山东 ’3 "0’1 西藏## !3" "0)1
上海 !+" "0)" 台湾 +)" "0’/ ［!&## ］

全国 //31 "0’1 ［!+］ 总计 )’2/ "0’/ < "0"2 本文

!

四、建议

!0 氡行动水平的取值

根据我国室内氡浓度现有的调查资料、高氡浓度建筑物

的数量分布以及国民经济状况，我们认为目前我国室内氡浓

度的行动水平可继续沿用 8#9=!3!’3:!//) 给出的已建住房

的水平，单位应改为氡的实测浓度，即 ’"" #$·%(&。其理由：

（!）该值为 567.，建议的中值，与发达国家制定的控制标准

基本接近。（+）我国尚未开展国家氡水平的调查，更改行动

水平限值缺乏直接的科学依据。（&）从初步调查结果看，我

国室内氡浓度超过 +"" #$·%(& 和 ’"" #$·%(& 的房间数相差

!" 倍。如果将室内氡浓度的行动水平定得太低，需要付出

的经济代价和涉及的人口数可能会过高。（’）目前我国对于

降低高氡建筑物的技术方法研究甚少，特别是对于那些不易

通风的建筑物，如何降低里面的氡浓度缺乏相应的技术措

施。

综上所述，我们认为现阶段我国氡治理的重点应放在那

些由于人为活动造成室内氡浓度增高的建筑物上，如煤渣砖

房屋、地下建筑物等。同时也要努力降低生活在较高天然辐

射本底地区和窑洞类建筑物中居民的受照剂量。要尽快开

展降氡技术研究，借鉴国外的先进经验，探讨出一条符合我

国国情的氡控制与治理的道路。

还需要指出的是行动水平不是一个绝对安全与不安全

的界限，也不是辐射防护的最终目的。辐射防护最优化原则

是将任何不必要的照射降低到可合理达到的尽可能低的水

平。减少室内氡的照射仍是我国辐射防护的一项长期的任

务。经济发达的地区可视本地区的具体情况制定相关的规
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定，以最大限度的保护居民的健康。

!" 开展代价利益分析

在制定辐射防护的标准中，需要考虑辐射防护最优化的

原则。基本方法是进行代价利益分析，找出辐射防护的代价

（#$%&’(&)%* (%+&）和辐射危害的代价（,’&$)-’*& (%+&）之和为最小

的方案。一些发达国家和地区在公众氡补救行动方面所用

花费的研究表明：每人每降低 . /0 剂量的费用美国为 1". 万

美元［.2］；英国为 . 万英镑［.1］；香港为 .! 万港币［.3］。氡补救

行动的花费与需要采取补救行动房屋的数量和居住人数有

关。我国建筑物的数量居世界首位，人口基数巨大，而且地

域广阔，天然辐射本底的差异相当大，如果将氡的行动水平

控制的过严，可能会花费相当大的精力和财力才能达要求，

从辐射防护最优化原则考虑，这样做是不合算的。因此建议

我国开展公众氡补救行动花费方面的研究，制定合理的、符

合我国国情的对策。

4" 测量方法和结果评价的规范化

室内氡的照射已引起社会广泛关注。室内氡浓度的测

量和评价在我国有着很大的潜在市场。目前许多实验室和

研究所开展了此项服务，一些商业性的测氡公司也应运而

生。特别需要说明的是氡是天然放射性气体，其来源、迁移

和变化等与其他挥发性气体不同。环境中氡气的浓度很不

稳定，受到很多因素的影响。氡本身也会自发地衰变并产生

一系列短半衰期的放射性子体。由于其特有的规律，对选

点、采样、测量以及结果评价等有着特殊的要求。不同的测

量仪器和测量方法有不同的要求和局限性。如果使用不当，

得到的结果会与实际情况有很大出入。用这样的结果评价

房屋中的氡水平会导致严重的偏离，甚至会在社会上引起恐

慌。建议尽快制定我国室内氡测量和结果评价的标准化程

序，建立资格认定体系，确保测量、评价结果的科学性和可靠

性。
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北京市生活饮用水中总放射性的测量

马永忠 万玲 王文海 谢立青

随着人们生活水平的提高和环保意识的增强，人们对生

活饮用水中的放射性指标也越来越关注。而且，生活饮用水

中的总"、总#放射性已在国家标准中明确列为重要监测指

标［.］。为了解北京市居民日常生活饮用水中的放射性水平，

笔者于 .;;1 年至 !99! 年对本市不同来源的 =<< 件生活饮用

水中的总"、总#放射性进行了检测。现报道其检测结果，并

对相关问题进行讨论。

一、材料和方法

.:样品来源 样品来自全市 !9 个区县范围的供水单位

和居民区、院校、厂矿自备井水源出厂水、自来水、用水储水

设备生产厂家送检的饮用前处理水、纯净水，以及现场采集

的河湖水等，共计 =<< 件。其中，井水 .!1 件、自来水 .=< 件、

（纯）净水 !9. 件、储水容器浸泡水 !1. 件、河湖水 = 件、其他

生活饮用水 !3 件。

!" 样品处理及测量：按照 5/G>;3;3《水质量>非盐水中总

"活度测量》、5/G>;3;=《水质量>非盐水中总#活度测量》和

NA1=19><1《生 活 饮 用 水 标 准 检 验 法》［!］，取 . 升 水 样 加 入

!9‘的 DRG4 !9 -C，硝化处理后转移至烧杯中蒸发浓缩至 19

-C 左右，将浓缩液转入坩埚中加入约 . -C 的 19‘D! /G2，盐

化并蒸发至干，最后转置高温炉中在 499a灰化 . F，称取灰
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