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有关室内220Rn 及其子体的几个问题

孙建永
Ξ
　　郭秋菊

(北京大学技术物理系, 100871)

摘　要　本文叙述了室内空气中220R n 及其子体的浓度水平、分布特征、影响因素和测量方面的一些问

题,并对220R n 子体所致剂量的估算方法进行了讨论。
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1　引言
有关室内222R n 及其子体浓度水平的调查、

分布特征及剂量估算等的研究已在世界诸多国

家广泛开展,但对于220R n 及其子体的调查研究

还较少。一般认为,由于220R n 的半衰期短 (55. 6

s) ,不易从土壤、建材等向环境中逸出, 浓度较

低,对人体所致剂量较少,同时还由于没有适用

于大规模环境调查的测量仪器,因此这方面的

工作开展很少。近年来,有关日本传统的木质土

墙结构的房屋内高浓度220R n 存在的报道较多。

在其他一些国家,有关室内环境中220R n 的研究

也有增加趋势。在我国,目前有关环境中220R n

及其子体水平的数据报道还有限,开展这方面

的研究工作,评价220R n 及其子体所致公众剂量

有很重要的实际意义。

本文就室内环境中220R n 及其子体的有关

特性、浓度水平、影响因素和测量方面的问题进

行了概述和分析。

2　室内220Rn 的基本特性
一般认为室内222R n 的产生主要来自地基

土壤中的逸出, 与之相比, 由于220R n 的半衰期

只有 55. 6 s,从室内地面下的土壤扩散进入到

室内的量极小,因此室内220R n 的来源仅限于墙

壁、地面等建材的表面。如果假设墙壁是室内
220R n的唯一来源,其室内空间分布可以用下式

表示[1 ]:

C d =
E

ΚTD

e- Βd (1)

式中, Β = ΚT öD ; C d 为距离墙壁 d (m )处的
220R n 浓度, Bqöm 3; E 为墙壁表面220R n 的析出

率, Bq·m - 2· s- 1; ΚT 为 220 R n 的衰变常数,

0. 012 46 s- 1; D 为室内220R n 有效扩散系数,m 2

·s- 1。

在室内空气完全静止的状态下, 式中扩散

系数D 可以认为等于分子扩散系数,约为 0. 05

cm 2 · s- 1, 室内空气运动剧烈时约为 10

cm 2·s- 1以上。在假设墙面析出率 E 为 1 000

Bq·m - 2·h - 1,扩散系数D 分别为 0. 05 和 10

cm 2·s- 1时,室内220R n 浓度与距墙壁距离的关

系的计算结果如图 1 所示。由图 1 可以看出,
220R n浓度随距墙壁距离的增加呈指数减小,在

距墙约 1. 5 m 处浓度已很低,很难检测出来。由

于220R n浓度的室内分布变化幅度很大,测量位

置将成为重要的影响因素。

从图 1 还可以看出,室内空气稳定程度也

是影响220R n 浓度空间分布的重要因素。可以推

测,通过搅拌等方法使室内空气运动速度提高,

不稳定程度增加时,由于扩散系数的增加, 220R n

浓度随距墙壁距离的变化将会减慢,室内整体
220R n 浓度将会出现增高趋势。
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图 1　220R n 浓度空间分布理论计算图

F ig. 1　Spatia l distribu tions of tho ron concen tra t ion derived from a calcu la t ion

　　建材中钍含量的高低是决定室内环境中
220R n浓度的基本因素, 但是与之相比更为直

接、重要的因素是220R n 的析出率。建材表面的

多孔性及粒度大小 (表面积大小)是决定析出率

大小的主要因素。日本的木质土墙结构的房屋

内高浓度220R n 存在的原因一般认为是由于土

墙表面的粒度较大,析出率高所致。

与222R n 相比, 220R n 的半衰期短,其浓度的

高低更容易受建材,特别是建材表面性质的影

响,这也是220R n 有别于222R n 的重要特性之一。

此外建材的含水率以及气压也对析出率有影

响。有调查结果表明室内220R n 浓度也有与室内
222R n 浓度相同的夏低冬高的季节变化[2, 3 ] , 岗

本等[2 ]的研究表明,此现象可以认为是由土墙

中的含水率的变化而引起的。众所周知,室内
222R n浓度的季节变化的主要影响因素是室内

换气率的改变, 但 220R n 的衰变常数为 44. 9

h - 1, 较一般状况下的室内换气率 (≤1 h - 1)大

得多,因此可以认为室内换气率对220R n 浓度的

影响不大。

3　室内220Rn 的测量与浓度水平
近年来,室内220R n 测量较为常用的方法是

被动式的杯型探测器。杯型探测器[3, 4 ]多使用固

体径迹法 (SSD T )进行测量,如CR 239。通过杯

内外气体交换率不同的两种测量杯分别对
222R n和220R n 进行甄别累积测定。但目前此方

法尚易受杯内外气体交换率,特别是测量空间

内气体稳定度的影响,同时探测下限也比较高。

除此之外,探测器的刻度也有一定难度,不确定

因素较多。为保持刻度容器内220R n 的浓度均匀

且恒定,需要对容器内的空气进行搅拌,但这又

要影响到杯型探测器内外气体交换率,有可能

得到与在一般环境中不同的数据,因此刻度系

数的理论计算值有可能比实验值更可靠一些。

常用的主动式测量采用电离室、闪烁室和

双滤膜法等,既有瞬时采样 (grab samp ling)也

可以连续测量。但动力采样有可能破坏原有环

境中220R n 的浓度分布,很难对某一环境进行准

确测量 (如双滤膜法) ,又有造价高,测量结果对

环境水平的代表性差等局限,故不适宜用于一

定规模的环境水平调查。

在室内220R n 浓度测量方面,除了测量仪器
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本身尚有不少问题有待解决之外,还与测量点

距墙壁的距离有关,因此在比较测量结果时,必

须谨慎。

表 1 列出了一些国外有关室内220R n 浓度

调查的结果。室内220R n 浓度调查的报道较少,

Schery 1985 年的测量可以说是早期比较有代

表性的工作。之后,在日本传统建筑木质土墙的

房屋内,高220R n 浓度存在以及高220R n 浓度对

室内222R n 探测器影响等的研究相继发表。从表

1中可以看出,UN SCEA R 1993年报告中报道

的室内220R n 浓度世界平均值为 3 Bqöm 3,与之

相比,在日本木质土墙的房屋内, 220R n 浓度约

为世界平均值的数十倍。

表 1　室内220R n 浓度综述一览表

T ab. 1　Survey resu lts of T ho ron concen tra t ion

国家 样品数 测量方法 220Rn浓度 (Bqöm 3) T nöRn 参考文献

美国 25房间 双滤膜法 0～ 30 0. 23±0. 37 [ 5 ]

前西德
5地下室

1车库

7. 6

0. 7
[ 6 ]

日本广岛
21土墙房屋

(距墙 20 cm )

被动累积

测量杯
84. 7±15. 6 3. 3 [ 4 ]

日本

中部地区

12土墙房屋

8钢筋水泥

7其他建材

(距墙 20 cm )

被动累积

测量杯

159. 7±12. 4

41. 9±3. 3

22. 9±3. 0

8. 3

1. 7

1. 3
[ 3 ]

世界均值 3 (2～ 20) [ 7, 8 ]

4　室内220Rn 子体的基本特性
室内220R n 子体的浓度首先取决于220R n 析

出率的高低,其次还与室内气溶胶浓度密切相

关。室内气溶胶浓度越高,子体的沉积率越低,

室内子体浓度会因此升高。另外,与220R n 不同,
220R n 子体 T hB 的衰变常数 (约 0. 065 h - 1)小

于通常室内的换气率,故室内220R n 子体浓度易

受换气率的影响,会因通风换气而被稀释。另一

方面,由于子体的半衰期较长,室外的子体浓度

亦有可能高于室内,此时换气则会使得室内浓

度增高。

在上文中提到过,室内220R n 浓度会因搅拌

引起的室内运动速度加快而使其与距墙壁距离

的递减关系减慢,造成室内整体浓度增高,与之

相比, 220R n 子体的浓度变化却不明显[9 ] , 虽然

B igu 等[10 ]指出过, 空气搅拌会引起220R n 子体

向室内各表面的沉积加快,从而使得子体浓度

大大减小,但米原等[9 ]的研究表明,空气运动速

度的加快可以使得220R n 的析出率提高,此部分

可以与由于沉积的加快而导致的子体浓度的减

少相抵消。

由于220R n 子体半衰期较长,在室内分布上

与220R n 不同, 子体浓度与距发生源的距离无

关,在室内呈均匀分布[3, 11 ]。

5　室内220Rn 子体的测量与浓度水平
室内220R n 子体测量一般都使用滤膜采集

的主动式方法,其中也有适用于环境调查,造价

低廉、小型轻便的累积探测器[11, 12 ] , 但目前仍

处于实验开发阶段。

表 2 列出了部分室内220R n 子体浓度测量

的结果。从表 2可以看出,世界室内220R n 子体

浓 度 的 范 围 为 0. 003 7～ 3. 52 Bqöm 3,

UN SCEA R 1993年报告中给出的平均值为0. 3

Bqöm 3。日本的数据基本上在这一范围内,但初

步调查表明木质土墙的房屋内上限值达 4 Bqö

m 3 的房屋较多。
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表 2　室内220R n 子体浓度测量结果综述一览表

T ab. 2　R esu lts of surveys of indoo r tho ron p rogeny

国家或

地区
样品数

平衡当量220Rn 浓度 (EET ) (Bqöm 3)

平均值±标准差 范　　围
EET öEER 参考文献

德国 0. 89 (T hC) 0. 0037～ 2. 3 0. 053 [ 13 ]

奥地利 729 房屋 1 (T hC) [ 14 ]

挪威 22 房屋 0. 7 0. 1～ 1. 1 0. 04 [ 15 ]

加拿大 95 房屋 1. 5 0. 02 [ 16 ]

美国 68 房屋 0. 28±0. 04 0. 05 [ 5 ]

香港 10 房屋 0. 77±0. 33 0. 04 [ 17 ]

英国 390 房屋 0. 6 [ 18 ]

美国 70 房屋 0. 15±0. 11 [ 19 ]

日本 23 房屋

0. 27±0. 24 (水泥)

3. 52±2. 48 (土墙)

1. 72±0. 12 (新建材)

0. 007

0. 037

0. 028

[ 20 ]

世界均值

0. 7

0. 5

0. 5

0. 3

0. 2～ 1. 2

0. 47～ 0. 7

0. 04～ 2

[ 21 ]

[ 8 ]

[ 22 ]

[ 7 ]

6　剂量估算和评价
根据 ICR P 50 号出版物和 UN SCEA R

2000年报告,可以对比出222R n、220R n 及其子体

对剂量贡献的不同。 222R n 浓度2剂量换算系数
是其子体 (子体的平衡当量氡浓度)的六十分之

一,因此在一般环境中可以忽略222R n 对肺剂量

的贡献。另外, 222R n 子体的半衰期比较短,不能

转移至其他器官,因此可以认为其剂量全部贡

献于肺、气管和支气管。而对于220R n, 首先与
222R n不同的是, 220R n 浓度2剂量换算系数与其
子体的相比非常小,在室内环境中仅是子体的

三千分之三[7 ] ,故在一般环境中对剂量进行评

价时可以不考虑220R n 本身的贡献。另外, 220R n

子体的半衰期相对较长,可以转移至呼吸器官

以外的脏器或组织,如肾脏、肝脏和骨髓等,对

这些器官产生一定的照射。

在评价222R n 子体所致剂量时, 常常通过
222R n 浓 度 与 有 关 国 际 组 织 ( ICR P 或

UN SCEA R )推荐的平衡因子值的乘积求算出

平衡当量222R n 浓度, 进而粗略地估算出222R n

子体所致的剂量。但是,这种方法不适宜用来评

价220R n 子体所致剂量, 因为如上所述, 室内
220R n浓度与其子体浓度的分布形式是完全不

同的, 故平衡因子也将不是一定值, 而是象
220R n浓度一样随室内位置的不同而变化的。通

过上述浓度2剂量换算系数的比较可以看出,
220R n及其子体所致剂量主要来自于220R n 子体

的贡献,因此, 220R n 子体暴露量 (Α潜能浓度或
平衡当量浓度)的直接测量至关重要,是剂量评

价的必经之路。

在UN SCEA R 报告书中, 由于220R n 的数

据很少,因此采用了220R n 子体与222R n 子体的

浓度之比的平均值与222R n 子体的平均浓度的

乘积来推算世界平均220R n 子体浓度的方法。表

2 列出了222R n 和220R n 的平衡当量浓度之比

(EET öEER )的测量结果,数值范围在 0. 007～

2。UN SCEA R 1982年报告中取 0. 05为其世界

平均值。将此平衡当量浓度的比值用 Α潜能之
比来表示,约为 0. 35。表 3是UN SCEA R 1988

年报告中汇集的同时测量222R n 子体和220R n子

体时得到的 Α潜能之比的结果,从此结果中得

出其世界平均值约为 0. 5。再考虑剂量转换系
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数,则220R n 子体的剂量贡献约为222R n 子体的

17%。如用UN SCEA R 1993年报告中的数据

来计算,此数值还要低一些。

表 3　室内220R n2222R n 子体的 Α潜能比值

(UN SCEA R 1998年报告)

T ab. 3　Po ten tia l a lpha energy ratio of tho ron and

radon decay p roducts in dw ellings

(UN SCEA R 1988 R epo rt)

国　家 样品数

Α潜能比值 (T nöRn)

平均值

(均值或中位值)
范　　围

奥地利 12 0. 71 0. 2～ 2. 7

加拿大 95 0. 3

匈牙利 22 0. 48 0. 1～ 1

德国　　前西德 27 0. 62 0. 1～ 2. 5

　　　　前东德 95 0. 8 0～ 1. 9

150 0. 51

挪威 22 0. 48 0. 1～ 0. 7

英国 8 0. 14 0. 1～ 1. 5

美国 68 0. 62

近年来,在评价222R n 的健康影响方面, 与

通过剂量估算来进行效应评价的方法相比,似

乎使用流行病学调查所得的危险系数来求算肺

癌危险大小的推算方法更受到重视。但是到目

前没有进行过关于220R n 的流行病学调查,因此

也就得不到吸入220R n 及其子体所致的危险度。

ICR P 50 号出版物对在一般环境中由于222R n、
220R n 子体的吸入所导致的肺癌增加进行了推

算。有关220R n 的健康评价,使用了222R n、220R n

的浓度2剂量换算系数之比, 并假设222R n 的危

险度也适用于220R n。由此推算, 222R n、220R n 的

平衡当量浓度分别为 15 Bqöm 3 和 0. 5 Bqöm 3

时,所导致的肺癌增加则分别为每 100 万人年

中 32人和 3. 6人。
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THORON AND ITS PROGENY IN DW ELL INGS

Sun J ianyong　　Guo Q iu ju

(D epartm ent of T echn ical Physics, Pek ing U niversity, 100871)

Abstract　　A nalysis and studies on levels, m easu rem en ts and characterist ics of tho ron and its

p rogeny in dw ellings are summ arized in th is paper. Do se est im at ion of the expo su re from tho ron

p rogeny is a lso studied.

(Key W o rds: T ho ron, T ho ron P rogeny,Dw elling M easurem ent, Do se E stim ation)
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