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摘要 ：氡子体比是指其短寿命子体 ”Po、 Pb、214Bi的活度浓度的比值，是氡子体剂量评价中的重要参 

数，但环境中氡子体比的数据非常有限。为了解和把握城市典型环境中氡子体比的现状，并分析其对剂 

量转换系数的影响，本文利用便携式 a谱仪 ，现场测量了城市典型室内外环境的氡子体比，并通过分析 

室内外环境氡子体比数据的特点，讨论了环境氡子体比对剂量转换系数的影响。测量结果显示，城市典 

型室内环境中氡子体比的平均值为 1：0．59：0．58，典型室外环境中氡子体 比的平均值为 1：0．5O： 

0．67。因各子体的剂量系数与它们的a潜能呈正比，所以氡子体比对剂量转换系数的影响很小。 
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Abstract：The activity ratio of radon progeny is the ratio of radon short-lifetime progeny 

( Po。 Pb and。̈ Bi)activity concentration．The activity ratio of radon progeny is one 

of the most significant parameters in the calculation of radon progeny dose conversion 

factor。which can be affected by many environmental factors，such as the characteristics 

of aerosols，ventilation rate and SO on．In order to add and update the data of activity 

ratios of radon progeny in the typical urban environments，and analysis its influence on 

the dose conversion factor，the field measurement studies were performed in the typical 

urban indoor and outdoor environments by a portable a spectrometer，and the corre— 

sponding radon progeny dose conversion factor was calculated through LUDEP． The 

results show that the average disequilibrium activity ratio of radon progeny in the typical 
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urban indoor environment is 1：0．59：0．58，while that in outdoors is 1：0．50：0．67． 

According tO the calculation results through LUDEP，the dose conversion factor in 

indoor environment is 34．28—34．76 nSv／(Bq·h·m一。)，and that in outdoor environ— 

ment is 78．11—79．38 nSv／(Bq·h·m 。)． ’ 

Key words：field meausrement；activity ratio of radon progeny；dose conversion factor 

空气中的氡及其短寿命子体所致人类呼吸 

道剂量约占人类受到的天然辐照剂量总量的一 

半以上[1]，其中绝大部分 的剂量贡献来源 于氡 

子体暴露 。在计算氡子体剂量转换系数时 ，不 

同暴露环境的氡子体 比是一个重要参数[2]。 

ICRPL。 在报告中指 出在剂量评价工作 中有必 

要针对不同的暴露环境给出不同的氡暴露剂量 

参数。 

氡子体 比是指其短寿命子体。 Po、。̈Pb、 

B̈i活度浓度的比值。各子体处于放射性平衡 

时。 Po 214Pb、214Bi的活度浓度 比为 1：1：1， 

当只有扰。Po时，该 比值为 1：0：0，但这种极 

端情况较少见。实际环境中由于氡子体气溶胶 

的附壁沉降现象[4]、流动空气的清除等原因，该 

比值多处于上述两者之间。 

在过去的现场测量 中，氡子体 比测量的相 

关数据非常少 ，现有的测量结果大部分完成于 

20世纪 7O年代之前。1967年，Haque等l_5 在 

进行室内氡及其子体所致呼吸系统的剂量评价 

时，利用氡子体与氡气的平衡 因子推导 出室内 

4种 不 同 通 风情 况 下 的 氡 子 体 比。1972年 

Toth_6 对封闭的室内环境进行了大规模测量， 

并给出了氡子体 比的相关情况。Yeates等_7] 

在美 国进行大范围的室内环境调查时，选取 了 

14个地点，给出了 26个氡子体比数据。而在 

过去的剂量评价中，关于氡子体比的数据大多 

为假设或根据室内氡子体模型推算，如 Ishikawa 

等【8]在其剂量评价中使用的结合态子体比为 

1；0．54：0．24，未结合态子体 比为 1：0．1：0， 

Wasiolek等Ig]在其剂量评价中将子体比假设为 

1：0．65：0．4。 

随着氡子体浓度测量手段的进步，现场氡 

子体比数据亟需补充及更新。本文选取典型城 

市室内外环境，使用滤膜对空气中的氡子体进 

行采样，并利用能谱法测量不同子体的浓度情 

况，得到氡子体比数据，并分析其对氡子体剂量 

转换系数的影响。 

l 实验 

1．1 氡子体测量方法 

氡子体 (。 Po、214Pb 214Bi)测 量主要 包括 

采样和测量两个过程。由测量过程得到的 a或 

B粒子计数(或计数率)，结合氡子体在采样测 

量过程中的衰变规律，可计算得到所测量的氡 

子体活度浓度。在氡子体测量中有 3个基本假 

设：采样过程中氡子体活度浓度不变、抽气泵标 

定采样流速不变、探测器 的探测效率不变。环 

境参数对测量过程的影响可忽略。 

本研究基于 Kerr[ 氡子体测量方法，利用 

滤膜对空气 中的氡 子体进行采样，时 间为 

10 min，采样后的第 2～12 min及 15～30 min 

利用 ft．谱仪测量滤膜的放射性，通过能谱分析 

技术区分 。Pb和 Pb的能峰。该方法能有效 

甄别氡子体能峰 ，排除钍射气子体的干扰 。使 

用第一个时间段的 。Pb计数M 和 ̈ Pb计数 

M2以及第二个时间段的。“Pb计数 M3计算氡 

子体活度浓度，计算公式如下： 
1 

C1一 — I × 0
· 283× 10 M 1 (1) 

1 

Cz一 -_ 0·O35 M1— 
0．066M 2+ 0．075M3)× 10 (2) 

1 

C3一赢  ·。。5M1+ 
0．070M 2— 0．032M3)× 10 (3) 

其中：C1、C2、C3分别为 3种子体 ( Po、。̈Pb、 

B̈i)的活度浓度 ，Bq／m。；f为抽气泵采样流 

速，L／min；E为探测效率； 为滤膜的过滤效 

率 ，竹：1；K 为滤膜对 0c粒子 的 自吸收修正系 

数 ，K 一1。 

1．2 不确定度和探测下限 

该实验使用 SARAD公司的 5011pro便携 

式 a谱仪进行样品测量 ，使用。 Am和。∞Pu标准 

混合电镀面源标定和测量探测效率，测得其探测 

效率 E为 3O．O9 ，其不确定度 O'E为 0．27 。 
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抽气泵标定采样流速 厂为 19．54 L／min，使用皂 

膜流量计标定 ，其不确定度 ，为 0．04 L／min。 

该氡子体浓度测量方法的不确定度计算是 

基 于误差传递公式 ，同时考虑 了抽气泵采样流 

速 -厂的不确定度 、探测效率 E的不确定度 

和谱仪计数 M 的统计涨落13"M。将上述各参数 

的值代人误差传递公式可得氡子体浓度测量不 

确定度的计算公式 ： 

c = 0．288MI (4) 

一 (1．26× 10 M 】+ 4．50× 

10 M 2+ 5．86× 10 ) (5) 

GC 一 (3．12 X 10 M1+ 5．09× 

10 M 2+ 1．06× 10 M 3) (6) 

谱仪 的探测 限 L。为净计 数 的最小 期望 

值，假定第一类误差的概率与第二类误差的概 

率相同，则 L。可表示为 ： 

LD— K +2K~／2MB (7) 

其 中：K 为误 差 的概 率 ；MB为本底计 数 的期 

望值。 

若考虑在 95 的置信区间内，K—1．65 En]， 

通过长时间的本底测量 ，并根据上述计算公式 ， 

可得该方法对平衡等效氡活度浓度(EEc)的探 

测下限为 0．127 Bq／m3。 

1．3 现场环境 

室 内测量选取北京市 区北部相距甚远 的 2 

座建筑 (建筑 1，北三环内；建筑 2，北 四环外)内 

的 1O个房间，分别在不同的通风条件及不同的 

时间下对 1O个房间进行了共 30组测量 。测量 

集 中在 2013年 11月期间 ，实验期间室内温度 

变化范围为 15~23℃，湿度变化范围为 12 ～ 

48 ，典型气溶胶浓度为 15 000 cm_。。 

室外环境选取北京 市北部地 区某楼房 三 

楼楼顶 ，分别 于 2013年 11月 和 2014年 3月 

的两个月 中选取不 同天气情况共进行 51组测 

量 ，测量期 间室外温度变化范 围为 5～23℃ ， 

湿度变化范 围为 8 ～8O ，典型室外气 溶胶 

浓度为 25 000 cm_ 。 

2 结果与讨论 

2．1 室内氡子体 比 

典型室内环境氡子体比的现场测量结果如 

表 1所列。 

表 1 室 内环境氡子体 比测量结果 

Table 1 Activity ratios of radon progeny in indoor environment 

表 1中室 内典型换气率采用 CO 浓度测 

量仪 TESTER Model 1370(中国台湾 TES公 

司生产)并根据中国国家标准所推荐 的换气率 

测量方法进行测量l】 。从表 1可看 出，城市典 

型室 内环境中的平衡 当量氡活度浓度平均值为 

(4．13±0．16)Bq／m。，氡 子体 比的平 均值 为 

1：0．59：0．58。在室内环境中，随着换气率的 

增大，同一房间的平衡当量氡活度浓度相应降 

低，室内氡子体比呈上升趋势，可见，换气率是 

氡子体比的重要影响因素。然而换气率的变化 

对于室 内气溶胶的影响是复杂的：首先，换气率 

增大会导致室内气溶胶浓度增加 ，且空气流通 

使氡子体的附壁效应减小；其次，换气率增加也 

意味着室内外的氡气氡子体交换增加。 

2．2 室外氡子体比 

典型室外环境氡子体比测量结果列于表 2。 

表 2 典型室外环境氡子体 比测量结果 

Table 2 Activity ratios of radon progeny 

in outdoor environment 
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由表 2可看 出，典型室外环境 的平衡 当量 

氡活度 浓 度 的平 均 值 为 (3．23±0．11)Bq／ 
In 。

，平 均氡 子体 比为 1：0．50：0．67。2013 

年 11月测量样本的平均平衡当量氡活度浓度 

为(6．83±0．41)Bq／m3，平 均氡子体 比为 1： 

0．84：0．81，而 2014年 3月测量样本的平均平 

衡当量氡活度浓度为(2．93±0．12)Bq／ma，平均 

氡子体 比为 1：0．46：0．65。可见 ，2013年 11 

月的氡子体比和平衡当量氡活度浓度值明显偏 

大，推测原因是 11月时北京进入冬季，大气稳定 

性好，氡子体的扩散能力较弱；而 3月时北京正 

值春季 ，大气稳定性较差口 。 

对比表 1、2中2013年 11月室内、外氡子 

体 比的测量结果可以看出，在同一段时间内，室 

外氡子体比明显高于室内氡子体比。推测原因 

是室外的环境较室 内环境空旷 ，氡子体的附壁 

效应较室内的小，从而室外氡子体 比的平均结 

果较室内的大。 

将 2014年 3月的测量结果按天气情况进 

行分类 ，结果列于表 3。 

表 3 室外环境 中氡子体 比随天气 的变化 

Table 3 Variety of activity ratio 

of radon progeny with weather 

in outdoor environment 

由表 3可见，晴天时的平均平衡当量氡活度 

浓度为(2．494-0．12)Bq／m3，明显小于阴天时的 

平衡 当量氡 活度浓度 ((3．97±0．22)gq／m。)。 

而晴天和阴天情况下氡子体 比变化却并无 明显 

规律。这是因为氡子体比是气溶胶浓度、气溶胶 

粒径以及风速等因素综合影响的结果l_1 。 

从室外测量结果中可发现一个值得探讨的 

现象 ：子体 的活度浓 度大于母体活度 浓度 ，即 

C(肌 Bi)／c(。̈Pb)的比值大于 1。该结果 与一 

般的对氡子体 比的理解正好相反。Shapiro_】 、 

Holub_】 、Schery[】。 。。等同样探测到这种现象 ， 

Schery等[1 9]通过建立双粒子粒径模型认为：当 

环境中气溶胶 的浓度处于 1 000～10 000／cm。 

时 ，母体核素的未结合态份额有可能较子体的 

大，同时未结合态氡子体的沉降系数更大，故出 

现母体子体活度大小逆转的现象。 

3 氡子体 比的变化对于剂量转换系数 

的影响 

首先，基于室内外环境参数的典型值 ，设室 

内外环境中的氡子体未结合态份额为 ，未结 

合态的氡子体比为 c}J：C u一1：0．1。将室内 

环境中的氡子体比和结合态的氡子体比分别用 

1：a：b和 1：z：Y来表示 ，根据平衡当量氡 

浓度的公式 ： 

EEC 一 0．105C1+ 0．516C2+ 0．379C3(8) 

和潜能未结合态份额 的定义，以及 a、b的值得 

到 z、Y的值 。 

根据剂量转换系数(DCF)的定义，可得： 

DCF—R丽1(∑CEDE+∑c D )(9) 

其中：下标 i代表 3种子体( 。Po， Pb， Bi)； 

G 为子体 i的活度浓度 ，Bq／ma；D 为子体单位 

活度所致有效剂量 ，Sv／Bq；R为呼吸率，m3／h。 

在计算 3种子体结合态和未结合态单位活 

度所致有效剂量时 ，使用基于人类呼吸道模 型 

开发的肺部剂量估算软件 LUDEP[2 ，所采用 

的室内外典型环境参数未结合态子体活度中位 

粒径(AMTD)、未结合态子体粒 径分布几何标 

准差(GSD )、结合态子体粒径分布几何标准差 

(GSD )、潜能未结合态份额 厂 和呼吸率如 

表 4所列[2 毖]。利用 LUDEP计算得到的各子 

体单位活度所致的肺部有效剂量如表 5所列 。 

表 4 室内外典型环境参数 

Table 4 Typical indoor and outdoor environmental parameters 
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表 5 子体单位活度所致肺部有效剂量 

Table 5 Effective lung does 

resulted by unit activity radon progeny 

氧子体 室内 室外 

结合态 未结合态 结 合态 未结合态 

将各子体有效剂量系数 、呼吸率 、潜能未结 

合态份额代入式(8)、(9)可得室内环境氡子体 

剂量转换系数计算公式 ： 

DcF一荨 ×21．49-+-13．26 
(10) 

室外环境氡子体剂量转换系数计算公式 ： 

DCF=葺 ×24．49+54．9 
(11) 

故将 由实测值计算得到的 z、．)，代入剂量 

转换 系数的公式可分别得到室 内、外典型环境 

的剂量转换系数分别为 34．5O、78．77 nSv／(Bq· 

h·m )。根据室内外环境氡子体比的变化范 

围得到的室内环境剂量转换系数的变化范围为 

34．28～ 34．76 nSv／(Bq·h·m )，与 文献 

1-23—25]结果相近 。室外环境剂量转换 系数 的 

变化 范 围 为 78．11～ 79．38 nSv／(Bq·h· 

m )，较文献E263结果偏大。原因可能是由于 

两者所使用呼吸道模型不同。文献[-26]的剂量 

评价结果是依据 Zock等_2 于 1996年的呼吸 

道生成模型计算而得，而本文采用的 LUDEP 

软件计算剂量转换系数时使用的是 ICRP【2 推 

荐的呼吸道模型。 

从计算结果 可知 ，氡 子体 比对 于室 内外氡 

子体 剂 量 转 换 系 数 的 影 响 极 小 ，最 大 只 有 

0．83 9／6的影响。通过分析式(11)可知，式中分 

子和分母 中的 、 系数的比例基本相同，这是 

造成氡子体比对剂量转换系数影响甚小的直观 

原因。从肺部剂量评价模型的角度考虑 ，通过查 

阅各子体 a潜能值可得出，各子体的剂量系数与 

它们的 a潜能近似呈正比，因此在式(13)、(14) 

中，分子和分母中的 、Y的系数及常数项之间的 

比例近似相等 。 

4 结论 

利用便携式 a谱仪，现场测量城市典型室内 

外环境的氡子体比情况，得到城市典型室内环境 

的平衡当量氡活度浓度为(4．13±0．16)Bq／m3 

(1．15～21．3 Bq／m。)，室内环境氡子体 比平均 

值为 1：0．59：0．58，换气率是影 响室内环境 

氡子体 比的重要 因素，由此计算得室 内环境的 

氡子体剂量 转换 系数 为 34．50 nSv／(Bq· 

h·m )；室外环境中的平衡当量氡活度浓度 

的平 均 值 为 (3．23± 0．11)Bq／m。(1．51～ 

l1．99 gq／rn3)，氡子体比的平均值为 1：0．5O： 

0．67，由此计算得室外环境的氡子体剂量转换系 

数为 78．77 nSv／(gq·h·m )。综合氡子体剂 

量转换系数计算结果，可认为氡子体比的变化对 

氡子体剂量转换系数的计算影响极小。 

同时测量中也发现了需要继续深入研究的 

现象：1)室内和室外氡子体比的日变化规律， 

尤其是对室外氡子体比的连续测量，不仅在计 

算氡子体剂量转换系数方面有意义，还在研究 

大气氡子体垂直扩散模型及大气总 a、B放射性 

活度 比方面有重要的意义；2)对于测量中发现 

的室外环境中 C(。̈Bi)／c( “Pb)比值大于 1的 

情况需做进一步确认及研究。 
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