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摘 要：室内氡子体有效剂量转换系数受室内环境参数的影响。为了理解和评价室内氡子体有效剂量转

换系数随换气率、气溶胶浓度和气溶胶粒径分布的变化关系，从室内氡子体模型出发，结合前人实测的室

内环境参数，计算了典型室内环境氡子体剂量转换系数值，并重点分析了室内环境参数中换气率、气溶胶

浓度、气溶胶粒径分布对室内氡子体剂量转换系数的影响。在换气率为0.55 h-1，气溶胶浓度1.0×104 cm-3，

AMTD为1.0 nm，AMAD为200 nm的典型室内环境，氡子体有效剂量转换系数为28.4 nSv·(Bq·h·m-3)-1，考

虑到室内环境参数的变化范围，该值可以在19.9~33.9 nSv·(Bq·h·m-3)-1范围内变化。
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氡（222Rn）及其短寿命子体（218Po，214Pb，214 Bi）

所致人类呼吸道内照射剂量约占人类受到的

天然辐射的一半以上[1]。其中，氡子体的剂量贡

献占绝大部分。在描述氡子体所致剂量时，人

们引入有效剂量转换系数 （Dose Conversion

Factor，DCF）的概念，其定义为单位氡子体暴露

量所致有效剂量。
联合国原子辐射效应科学委员会在2000

年报告中给出的氡子体有效剂量转换系数推

荐值为9 nSv·（Bq·h·m-3）-1。但实际上，针对具

体氡暴露环境，氡子体有效剂量转换系数与诸

多因素有关。不同环境、不同活动状况下，氡子

体有效剂量转换系数会有很大的不同[2]。早在

1994年，Birchall等人在新人类呼吸道模型的基

础上，开发了氡子体剂量估算软件RADEP

（Radon Dose Evaluation Program），并系统地讨

论了环境参数、呼吸道模型参数及其它假设对

氡子体有效剂量转换系数的影响[3]。后来的研究

更加侧重于环境参数中的气溶胶参数对有效剂

量转换系数的影响，研究表明[4—7]，氡子体放射

性气溶胶粒径分布和未结合态份额是影响氡子

体有效剂量转换系数的关键因素。
氡气从建材、土壤和水体等介质析出后进

入室内环境，在空气中衰变形成短寿命氡子体，

氡子体在室内空气中将附着气溶胶、附壁沉降

和换气损失。1972年，W. Jacobi最早提出了室内

氡子体模型，分析了环境参数（换气率、气溶胶

浓度、粒径分布）对氡子体特征参数（平衡因子

和未结合态份额）的影响[8]。J. Porstend觟rfer等人

首次对模型进行了实验验证研究[9]。在此基础

上，后来的研究细致讨论了解析系数、气溶胶参

数对未结合态份额和结合态粒径分布的影
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响[10—12]。前述研究表明，室内换气率和气溶胶参

数（浓度、粒径分布）是影响氡子体放射性气溶

胶粒径分布和未结合态份额最主要的因素，进

而会对室内氡子体剂量转换系数影响较大。
为了分析室内环境参数（换气率、气溶胶

浓度、气溶胶粒径分布）对室内氡子体剂量转

换系数的影响，本文从室内氡子体模型出发，结

合前人实测的室内环境参数，计算了典型室内

环境下氡子体剂量转换系数值，并重点分析了

室内环境参数中换气率、气溶胶浓度、气溶胶粒

径分布对室内氡子体剂量转换系数的影响。

1 理论模型
1.1 室内氡子体模型

222Rn气从建材或土壤等介质表面析出后进

入室内空间，衰变后产生带正电或中性的218Po

原子。218Po原子很快同空气中水分子结合，形成

团簇。团簇粒子扩散系数较大，能够同空气中

气溶胶粒子结合，产生结合态放射性气溶胶。
该“结合过程”受团簇大小和室内气溶胶粒子

粒径分布的影响。结合态218Po粒子衰变放出α
粒子，其产生的反冲核214Pb粒子能量约为117

keV，如此高的能量使得其以一定的几率脱离

气溶胶粒子的吸附，成为未结合态214Pb粒子。除

了未结合态氡子体同气溶胶粒子的结合过程

之外，未结合态和结合态氡子体在空气中还会

通过衰变、附壁、换气等过程损失。
室内气溶胶粒径分布为单峰对数正态分

布来描述时，室内氡子体模型如下所示[6]：

fiu=
λi（ fi-1

u
+pi-1 fi-1

a
)

λi+λv+λd
u+λa

（1）

fia=
λa fi-1

u
+λi（1-pi-1）fi-1

a

λi+λv+λd

a （2）

式中，fiu、fia 分别表示第i代未结合态、结合态

氡子体活度浓度同氡气体浓度的比[i=1，2，3分

别表示218Po、214Pb、214Bi（包括了其后续子体214Po

等子体的影响）]（无量纲）；pi-1为子体衰变时的

平均解析系数（无量纲）；λi 为第i代氡子体的衰

变常数 （s-1）；λa为氡子体与气溶胶的结合常数

（s-1）；λv为房间换气率（s-1）；λd为气溶胶沉积速

率（s-1）。

1.2 有效剂量转换系数

根据有效剂量转换系数的定义，其计算公

式如下：

DCF=
i
ΣAi·Di /（EEC·T）=

R（
i
ΣCi·Di）/（CRn-222·F） （3）

式中，Ai为第i种子体的活度，Bq；i（=1，2，3）分

别表示218Po、214Pb、214Bi三种子体；Di为第i种子体

单位活度所致有效剂量 （Sv·Bq-1）；EEC为平衡

等效氡浓度（Bq·m-3）；T为暴露时间（s）；Ci为

第 i种子体的活度浓度（Bq·m-3）；R为呼吸率

（m3·h-1）；CRn-222为222Rn浓度（Bq·m-3）；F 为平衡

因子。有效剂量转换系数的常用单位为nSv·
（Bq·h·m-3）-1及mSv·WLM-1 （1 WLM=6.29×105

Bq·h·m-3）。
氡子体一般有结合态和未结合态两种形

态，它们在肺部区域沉积份额不同，其单位活

度所致有效剂量也有较大不同。分别考虑结合

态和未结合态氡子体有效剂量转换系数计算

公式如下：

DCF u=R（
i
ΣCi

u·Di
u）/EECu （4）

DCF a=R（
i
ΣCi

a·Di
a）/EEC a （5）

则氡子体总的有效剂量转换系数为：

DCF=DCF u·fp+DCF a·（1-fp） （6）

式中，上标u、a分别代表未结合态和结合态；fp
为潜能未结合态份额。

从前述公式推导可以看出，有效剂量转换

系数有4个决定因素：1）未结合态/结合态氡子

体单位活度所致有效剂量；2）潜能未结合态份

额fp；3）未结合态/结合态氡子体活度比；4）呼吸

率R。其中前3个因素都受室内环境参数的影

响，第2）、3）两个因素参数可由室内氡子体模

型，公式（1）、（2）估算。
1.3 人类呼吸道剂量计算

单位活度氡子体所致人类呼吸道内照射

有 效 剂 量 计 算 采 用 LUDEP （Lung Dose

Evaluation Program）V2.01软件来完成[13]。LUDEP

是由英国国家放射防护委员会NRPB（National

Radiological Protection Board） 基于新人类呼吸
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道模型开发的肺剂量估算软件。该软件能够方

便用户在自定义环境参数和生理参数基础上

进行吸入核素内照射剂量估算。
在使用LUDEP计算氡子体的单位活度所

致剂量时采用的主要输入参数如表1所列[14，15]。
其他参数采用LUDEP默认参数。

1.4 典型室内环境参数

室内换气率、气溶胶浓度和气溶胶粒径会

影响室内氡子体平衡比、未结合态份额和结合

态粒径分布，从而间接影响室内氡子体有效剂

量转换系数。早期对换气率、气溶胶浓度和气

溶胶粒径分布开展了大量的理论和实测研

究[16—18]。综合前人的结果，我们总结出的典型室

内环境参数列于表2。

基于典型室内环境参数中的典型值，使用

室内氡子体模型对典型室内环境中的氡子体

潜能未结合态份额和未结合态/结合态子体活

度比进行计算，结果如下：

fp=0.07；

C
u

Po-218誜C
u

Pb-214=1誜0.087；

C
a

Po-218誜C
a

Pb-214:C
a

Bi-214=1誜0.63誜0.48

可以看出，潜能未结合态份额最主要贡献

来源于218Po，未结合态214Pb的贡献相对而言可

以忽略。此结合态氡子体活度比与NRC 1991年

报告给出的推荐值（1誜0.65誜0.4）很接近[19]。

2 计算结果与讨论
2.1 典型室内环境氡子体有效剂量转换系数

结合典型室内环境中氡子体放射性气溶胶

粒径分布的典型值和典型室内环境参数计算出

来的未结合态份额、结合态和未结合态子体活

度比值，计算得到了典型室内环境氡子体有效

剂量转换系数值。本文计算结果同其它文献中

结果比较列于表3。

本文给出的典型室内环境氡子体有效剂量

转换系数推荐值为17.8 mSv·WLM-1 [28.4 nSv

(Bq·h·m-3)-1]。不同文献中给出的未结合态和结

合态氡子体有效剂量转换系数有较大差异，本

文计算结果比其它文献中的结果略大。其主要

原因在于，未结合态氡子体粒径分布的几何标

准差取值(1.5)比其它文献中取值(1.3)略大，而

结合态粒径分布AMAD(200 nm)比其它文献中

取值(～220 nm)略小。
2.2 室内氡子体有效剂量转换系数的影响因素

室内环境参数中换气率、气溶胶浓度和气

溶胶粒径分布影响室内氡子体未结合态份额、
未结合态/结合态氡子体比及结合态粒径分布，

表1 LUDEP计算呼吸道剂量中的主要输入参数

Tab.1 Major input parameters used for dose calculation
using LUDEP V2.01

1）计算时考虑了核素后代子体的剂量贡献。

吸入活度(Bq)

呼吸率(m3·h-1)

单一吸收入血速率(d-1)

核素

生物动力学模型

未结合态

16.6[15]

输入值

1

0.78[14]

218Po/214Pb/214Bi1）

结合态

1.6[15]

PO<D>/PB<D>S/BI<D>

参数名称

表2 典型室内环境参数

Tab.2 Environment parameter values
in typical indoor conditions

1）AMTD：未结合态氡子体活度中值空气热力学直径；

AMAD：结合态氡子体活度中值空气动力学直径；2）括号前面

的是典型值，括号中的是变化范围。

AMTD/AMAD(nm)1）

几何标准差

气溶胶密度（g·cm-3）

形状因子

吸湿系数

换气率（h-1）

气溶胶浓度（cm-3）

未结合态

1.0（0.8～1.4）

1.5（1.2～2.0）

1

1

1

结合态

200（150～400）

2.2（1.5～3.5）

1.4

1.1

1.5

参数名称
参数值 2）

0.55（0.3～1.0）

10×103（5×103～15×103）

表3 典型室内环境氡子体有效剂量转换系数比较

Tab.3 Comparison of different values of DCF
in typical indoor conditions

Wasiolek[5]

Marsh[6]

Portend觟rfer[7]

Ishikawa[20]

本文

-

0.08

0.05

0.08

0.07

DCF u

24.0

52.7

38.0

49.7

69.7

DCF a

3.8

11.2

6.4

11.2

13.9

DCF
-

15

8.0

14.3

17.8

比较组 fp
DCF（mSv·WLM-1）
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图1 剂量转换系数和未结合态份额

随房间换气率变化关系

Fig.1 Relationship between DCF,
unattached fraction and ventilation rates

进而影响室内氡子体有效剂量转换系数。为了

分析室内环境典型氡子体有效剂量转换系数

的实用范围，同时讨论室内环境参数（换气率、
气溶胶浓度和气溶胶粒径分布）对室内氡子体

有效剂量转换系数的影响，我们对其逐一进行

了单因素分析。
2.2.1 换气率

室内换气率典型值为0.55 h-1 [1]。若密闭门

窗，换气率可降低至<0.3 h-1；若门窗都打开（无

换气设备），换气率可至1 h-1。为了囊括通常室

内环境，室内换气率取值范围为0.1~1 h-1。结合

室内氡子体模型和人类呼吸道模型，计算出的

室内氡子体有效剂量转换系数随室内换气率

的变化关系如图1所示，该图还给出了未结合

态份额随换气率的变化曲线。
在稳态室内氡子体模型下，换气率只影响

氡子体放射性气溶胶的浓度、氡子体未结合态

份额和子体比，不改变氡子体放射性气溶胶的

粒径分布。且随着换气率的增加，未结合态份

额在0.1~1 h-1范围内近似线性增加，而子体比

近似保持不变。因此，DCF 随着换气率的增加

而近似线性增加。
2.2.2 气溶胶浓度

室内气溶胶浓度典型值为10 000 cm-3。在

门窗关闭、长时间静止的室内环境中，气溶胶

浓度有可能降到<3 000 cm-3；而有抽烟、做饭等

人 为 活 动 的 室 内 环 境 ，气 溶 胶 浓 度 有 可 能

>30 000 cm-3。因此，室内气溶胶浓度变化范围

取值为1 000～100 000 cm-3。计算出的室内氡子

体有效剂量转换系数随室内气溶胶浓度的变

化关系如图2所示，同时该图中给出了未结合

态份额随气溶胶浓度的变化曲线。
气溶胶浓度主要影响氡子体未结合态份

额，随着气溶胶浓度的增加，未结合态份额近

似成反比例下降，同前人的研究结果相吻合[2]。
而气溶胶浓度对非结合态/结合态子体比影响

不大。最终导致剂量转换系数随气溶胶浓度的

增大而减小，且近似成反比关系。
2.2.3 气溶胶粒径分布

室内结合态氡子体气溶胶活度中值空气

动力学直径（AMAD）典型值为200 nm。考虑到

室内不同气溶胶来源和室内气溶胶不同的模

态，室内结合态氡子体气溶胶AMAD变化范围

取20～500 nm，几何标准差统一取2.2。计算出

的室内氡子体有效剂量转换系数随结合态氡

子体AMAD的变化关系如图3所示，同时该图中

给出了未结合态份额随结合态氡子体AMAD的

变化曲线。
从计算结果我们可以发现，DCF随结合态

氡子体AMAD的增大而迅速减小，此后趋于稳

定。且DCF与未结合态份额之间再无线性关系。
分析其原因，气溶胶粒径分布对剂量转换系数

的影响不止体现在其对未结合态份额的影响

上，同时由于不同粒径气溶胶粒子在肺部区域

沉积份额不同，直接导致结合态氡子体剂量转

换系数DCF a随气溶胶粒径分布的变化而变化，

图2 剂量转换系数和未结合态份额

随气溶胶浓度变化关系

Fig.2 Relationship between DCF,
unattached fraction and aerosol concentration
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图3 剂量转换系数和未结合态份额

随气溶胶粒径分布变化关系

Fig.3 Relationship between DCF,
unattached fraction and aerosol size distribution

且在小粒径处，该变化过程较明显。

3 结论
典型室内环境氡子体有效剂量转换系数

推荐值为28.4 nSv (Bq·h·m-3)-1。室内换气率、气
溶胶浓度和气溶胶粒径分布影响室内环境氡

子体有效剂量转换系数。换气率影响最小，而

气溶胶粒径分布影响最大，尤其在较小粒径段

上。气溶胶粒径分布不变情况下，氡子体有效

剂量转换系数DCF和氡子体潜能未结合态份额

fp近似成线性关系。考虑到典型室内环境参数

的变化范围，室内氡子体有效剂量转换系数可

以在19.9~33.9 nSv (Bq·h·m-3)-1范围内变化。
我国国标《电离辐射防护与辐射源安全基

本标准》（GB 18871—2002）中给出的室内氡子

体所致剂量转换系数为6.1 nSv·(Bq·h·m-3)-1，该

数值采用的是ICRP 第65号出版物给出的推荐

值，是流行病学研究途径得出的结果，与本文

的剂量学研究途径的结果有差异是可以理解

的；联合国原子辐射效应科学委员会在2000年

报告中给出的氡子体有效剂量转换系数推荐

值为9 nSv·（Bq·h·m-3）-1，UNSCEAR虽然采用

的是剂量学研究途径的结果，但是通过旧呼吸

道模型计算的，与本文采用的新肺模型有较大

差异，计算结果自然也不相同。
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Study on Influence Parameters of Effective Dose Conversion Factors
in Indoor Environment

Zhao Chao1， Zhang Lei1，Guo Qiuju1， Zhuo Weihai2

（1. Department of Technical Physics, School of physics, Peking University, Beijing 100871；

2. Institutes of Biomedical Sciences; Fudan University，Shanghai 200032）

Abstract： The effective dose conversion factors（DCF）of indoor radon progeny exposure are affected
by many parameters of indoor environments. To understand the sensitivity of the effective dose
conversion factors to （i） ventilation rate，（ii） aerosol particle concentration，and （iii） relative size
distribution of the aerosol-attached decay products, the influence of these parameters to DCF were
analyzed in this paper by using indoor radon progeny model. The DCF in typical indoor conditions were
calculated. The results show that the DCF in typical indoor conditions is 28.4 nSv（Bq·h·m-3）-1, in the
19.9—33.9 nSv（Bq·h·m-3）-1 in consideration of the variation of the parameters of indoor environments.
Key words：Indoor Environment；DCF；Ventilation Rate；Aerosol；Size Distribution
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