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室内氡子体行为模型研究
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摘 　要 :室内氡气体衰变产生短寿命氡子体 ,其子体的行为受室内换气状况、墙壁附着、子体同气溶胶粒

子结合等物理过程的影响 ,宏观表征是未结合态份额和平衡因子受换气率、气溶胶浓度及气溶胶粒径分

布状况等参数的影响。本文通过建立模型对室内氡子体行为进行了理论研究 ,重点考虑了换气率、气溶

胶状况对未结合态份额和平衡因子的影响。计算结果表明平衡因子随换气率的增加而迅速减小 ,未结

合态份额随气溶胶粒径分布的减小而迅速增加 ,气溶胶浓度只有在非常低的情况下才对未结合态份额

和平衡因子产生明显影响。
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1 　前言
氡 (222Rn)及其子体所致人类呼吸道内照射

剂量约占人类受到的天然辐射照射总量的一半

以上[1 ] ,其中 ,氡子体的剂量贡献占绝大部分 ,

因此 ,对居室内环境中氡子体所致辐射剂量的

准确估算有重要的辐射防护意义。

传统上 ,在开展居室内氡水平调查时通常

采用基于被动扩散法的长期累积测量 ,得到测

量期间内氡浓度的平均值。估算氡子体暴露剂

量时则采用一个人为定义参数 ———平衡因子 F

(表征氡与子体之间的放射平衡关系 , ICRP 65

号报告推荐值为 0. 4[2 ]) ,计算表征氡子体活度

浓度的平衡当量氡浓度 ( EEC) ,之后根据 UN2
SCEAR 给出的有效剂量转换系数 [ DCF ,9 nSv·

(Bq·h·m - 3) - 1[1 ] ]来估算氡子体的暴露剂量。

实际上 ,这只是一种简便、粗略估算氡子体暴露

剂量的过程。由氡子体吸入所致的呼吸道有效

剂量与氡子体的诸多物理特性有关 ,例如氡子

体的结合状态 (常用未结合态份额 fp 表示) 、放

射性气溶胶粒径的分布状态 (常用活度中值空

气动力学直径 AMAD 和几何标准差表示)等[3 ] 。

上述参数直接决定了有效剂量转换系数的大

小。而室内氡子体未结合态份额、结合态粒径

分布又取决于居室内的空气环境状态 ,与湿度、

换气率、非放射性气溶胶的浓度和粒径分布以

及墙壁附着状况等因素有关。

由于在测量现场对上述诸多环境物理参数

进行测量是不现实和不必要的 ,因此 ,在研究室

内氡暴露问题时 ,人们常通过建立模型的方法 ,

从理论上对氡及其子体的行为特性进行研究 ,

探讨诸多室内环境参数对氡子体行为特性的影

响 ,从而精确估算氡子体有效剂量转换系数。

本文从室内氡及其子体的行为特性分析出

发 ,对 30 多年来室内氡子体模型的研究进行了



提炼整理 ,建立了完整的用于室内氡子体行为

模型研究的理论模型 ,并采用该模型 ,分析讨论

了不同室内环境参数对氡子体行为的影响。

2 　室内氡子体模型
2. 1 　室内氡子体行为特征

室内氡子体的行为如图 1 所示。
222Rn 从建材或土壤表面析出后进入室内

空间 ,衰变产生带正电或中性的218Po 原子。218 Po

原子很快同空气中水分子结合 , 形成团簇

(Cluster) 。该过程发生的时间非常短 (～1 s) ,

形成的团簇粒子粒径非常小 (0. 5～5 nm) ,其分

布受空气湿度的影响。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 ,该过程称为“结合过程”(Attach2
ment Progress) 。习惯上 ,我们称团簇粒子为未

结合态粒子 ,结合过程产生的粒子为结合态粒

子。

“结合过程”受团簇大小和室内气溶胶粒子

粒径分布的影响 ,因而产生的结合态放射性气

溶胶粒子的粒径分布 ,不仅取决于未结合态粒

子的扩散系数 ,还取决于大气气溶胶的粒径[4 ] 。

未结合态和结合态氡子体在空气中除衰变损失

外 ,还会通过附壁 (Wall deposition) 、换气 (Venti2
lation)等过程损失。

衰变过程中有一个同“结合过程”相反的过

程 , 我 们 称 其 为“解 吸 过 程”( Desorption

progress) 。结合态218 Po 粒子衰变放出α粒子 ,

其产生的反冲核经β衰变产生的214 Pb 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 ,成为未结合态粒

子[5 ] 。而对于结合态214 Pb 和214Bi 粒子 ,由于其

发生的是β衰变 ,反冲核能量非常小 ,不足以使

其发生解吸附。

图 1 　室内氡子体行为描述

Fig. 1 　Illustration of behavior of indoor radon and its progeny
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2. 2 　模型

根据上述室内氡子体行为描述 ,可以建立

如下几点假设 : (1) 室内空气有湍流扰动 ,氡及

其子体浓度、气溶胶浓度均匀分布 ; (2) 室内氡

子体浓度及其平衡状态始终处于稳定状态 ; (3)

室内气溶胶浓度、粒径分布状况保持不变。在

此基础上建立室内氡子体模型。

最早提出室内氡子体模型的是 W. Jacobi ,

当时简单考虑几个短寿命氡子体 ,气溶胶粒径

分布也为单峰对数正态分布模型 ,而模型中采

用的参数也考虑的比较简单[6 ] 。后来 T. Mer2
cer 专门针对解吸系数进行了模型上的考虑 ,得

到了气溶胶粒径单峰分布下的结合态218 Po 粒

子解吸系数[7 ] 。J . PorstendÊrfer 等人总结了前

人的结果 ,细致分析了模型中各个参数的影响 ,

并首次从实验上进行了模型验证研究[8 ] 。P.

Cauwels 等人进一步考虑了长寿命氡子体 ,并采

用蒙特卡罗 (MC) 方法进行了模拟计算[9 ] 。D.

Nikezic 等人考虑到室内气溶胶粒径分布成三

峰对数正态分布模型[10 ] ,同时细致考虑了不同

气溶胶模态的结合态下218 Po 粒子的解吸系

数[11 ] ,分析了室内氡子体的结合态份额和平衡

因子 ,并进一步考虑了解吸系数对肺部剂量转

换系数的影响[12 ] 。

采用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 ] :

f u
i =

λi ( f u
i - 1 + Pi - 1 f a

i - 1)

λi +λv +λu
d +λa

(1)

f a
i =

λa f u
i - 1 +λi (1 - Pi - 1) f a

i - 1

λi +λv +λa
d

(2)

式中 , f u
i 、f a

i 分别表示第 i 代未结合态、结合态

氡子体活度浓度同氡浓度的比 ( i = 1 ,2 ,3 分别

表示218Po、214Pb、214Bi) ; Pi - 1是子体衰变时的平

均解吸系数。依据近年来文献报告结果 ,各个

参数的推荐取值列于表 1。

表 1 　Jacobi 模型中参数推荐值1)

Tab. 1 　Recommended values in Jacobi model

参数 推荐值 推荐值范围

换气率λv (h - 1) 0. 55 0. 1～2

结合系数λa 50 10～100

未结合态附着系数λu
d 20 5～110

结合态附着系数λa
d 0. 2 0. 05～1. 1

214Pb 解吸系数 P1 0. 8 [7 ] 0. 50～0. 95[11 ]

214Bi 解吸系数 P2 0

　　1)参数取自文献[10 ]。

如果考虑气溶胶粒子粒径分布为三峰分

布 ,需要进一步假设在 3 个模态之间没有转化。

而计算模型上仅仅是 (2)式改写成核模态、积聚

模态和粗粒子模态 3 个公式 ,不同模态对应的

参数墙壁附着系数和解吸系数有所不同而

已[10 ] 。

3 　计算结果与讨论
影响室内氡子体行为最重要的因素是换气

率、室内气溶胶浓度及粒径分布 ,表征在两个可

测量量上 ,即非结合态份额和子体平衡因子。

早期对气溶胶粒径分布测量结果表明 ,粒径分

布以积聚模态为主[13 ] ,在此结果上总结出的推

荐值列于表 2[14 ] 。

表 2 　室内气溶胶粒径分布推荐值

Tab. 2 　Recommended values of indoor aerosol size distribution

参数 非结合态 核模态 积聚模态 粗粒子模态

份额 0. 08 0. 26 0. 64 0. 02

气溶胶粒径 (nm) 1) 0. 9 ( AMTD) 50 ( AMAD) 250( AMAD) 1500( AMAD)

几何标准差δg 1. 3 2 2 1. 5

　　1) AMTD 为活度中值空气热力学直径 ,AMAD 活度中值空气动力学直径。
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　　采用上述室内气溶胶模型 ,结合表 1、表 2

中给出的推荐值 ,并考虑了换气率、气溶胶粒径

分布、气溶胶浓度的影响 ,对氡子体的未结合态

份额和平衡因子进行了模拟计算 ;最后还对气

溶胶粒径分布单峰和三峰分布对模型结果的影

响进行了比较。

3. 1 　换气率的影响

有关参数选用模型推荐值 ,计算得到的未

结合态份额和平衡因子随换气率变化关系如图

2 所示。其中室内气溶胶粒径用单峰形式描

述 ,AMAD 为 250 nm ,几何标准差为 2. 0。

从图 2 结果中可以看出 ,氡的几个短寿命

子体的未结合态份额随换气率的增加而略为增

加 ,而平衡因子则随换气率的增加而迅速减小。

换气率从 0. 1 h - 1变化到 3 h - 1时 ,平衡因子从

0. 76 减小到 0. 24。通常推荐换气率 0. 55 h - 1

处对应的潜能未结合态份额为 1. 3 % ,平衡因

子为 0. 58。

3. 2 　气溶胶粒径分布的影响

现场实验表明 ,部分农村环境下 ,气溶胶粒

径分布可能以核模态为主 , 其 AMAD 约为

50 nm ,几何标准差为 2. 0[15 ] ,因此有必要考虑

气溶胶粒径分布的影响。未结合态份额和平衡

因子随气溶胶粒径分布变化关系如图 3 所示。

图 2 　未结合态份额和平衡因子随换气率变化关系

Fig. 2 　Relationship between unattached fraction , equilibrium factor and ventilation rates

图 3 　未结合态份额和平衡因子随气溶胶粒径分布变化关系 (几何标准差 2. 0)

Fig. 3 　Relationship between the unattached fraction , equilibrium factor and aerosol size distribution

·72·张 　磊等 :室内氡子体行为模型研究



　　从计算结果中可以看出各个子体未结合态

份额随 AMAD 变大而迅速减小 ,而平衡因子随

粒径分布的变大先迅速增加而后缓慢变化。

AMAD 为 50 nm 处对应的未结合态份额为

1515 % ,平衡因子为 0. 24 ;到了 AMAD 为 100 nm

处 ,未结合态份额已经降为 6. 1 % ,平衡因子增

加到 0. 42。

3. 3 　气溶胶浓度的影响

不同状况下的室内气溶胶浓度变化很大 ,

室内气溶胶浓度为 10 000 粒子·cm - 3时 ,变化

范围为 1 000～50 000 粒子·cm - 3。未结合态份

额和平衡因子随气溶胶浓度变化关系如图 4 所

示。

从计算结果可以看出 ,在气溶胶浓度非常

低的情况下 ( < 2 000 粒子·cm - 3) ,非结合态份

额非常高 ,而平衡因子相对较低。因此在非常

干净的房间 ,非结合态粒子非常多。而由于非

结合态子体的附壁效应相对结合态子体而言较

强 ,因此在气溶胶浓度较低的状况下 ,空气中氡

子体浓度较低 ,平衡因子较小。

图 4 　未结合态份额和平衡因子随气溶胶浓度变化关系

Fig. 4 　Relationship between the unattached fraction , equilibrium factor and aerosol concentration

3. 4 　气溶胶分布模型的影响

为了分析气溶胶粒径分布模型对室内氡子

体的影响 ,分别采用了单峰分布模型参数和三

峰分布模型推荐值计算了潜能未结合态份额和

平衡因子随换气率的变化关系。计算结果如图

5 所示。

计算结果表明 ,气溶胶粒径单峰分布模型

和三峰分布模型对室内氡子体的未结合态份额

和平衡因子的影响不大 ,两者差别小于 10 % ,

变化规律相同 ,都是潜能未结合态份额随换气

率增加而缓慢增加 ,平衡因子随换气率增加而

显著减小。
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图 5 　不同气溶胶分布模型下未结合态份额和平衡因子随换气率的变化关系

Fig. 5 　Relationship between unattached fraction , equilibrium factor and ventilation rates in different models

4 　结论
比较上述几个影响因素 ,可以得出以下结

论 : (1)影响平衡因子最关键的参数是换气率 ,

在极端换气状况的时候 ,采用平衡因子 0. 4 的

推荐值来估算剂量需要谨慎。(2) 影响未结合

态份额最关键的参数是气溶胶粒径分布和气溶

胶浓度 (后者只有在非常低浓度环境下才起主

要作用) 。气溶胶粒径分布减小 ,未结合态份额

将会有很大的增加 ,相应剂量贡献也会显著地

增加。因此 ,在窑洞等农村现场环境下 ,需要仔

细考虑气溶胶粒径分布对氡子体剂量的影响。
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Model Study on Indoor Radon Progeny Behavior

Zhang Lei , Li Hongzhao , Guo Qiuju

(Department of Technical Physics , School of Physics , Peking University , Beijing 100871)

Abstract : The behavior of indoor radon decay products is influenced by ventilation rate , wall deposition , at2
tachment to the aerosol and so on. All this progresses work on the unattached fraction of radon progeny and the

equilibrium factor F. Our research focuses on the model of indoor radon decay products behaviors. Through a

theoretical model , the influence of ventilation rate , the size distribution of aerosol and the concentration of

aerosol on the unattached fraction and also the equilibrium factor are described. The research shows that the e2
quilibrium factor decreases with the increase in ventilation rate increase , and also shows that the unattached

fraction increases quickly with the decrease in the size distribution of aerosol .

Key words : Radon Decay Products ; Unattached Fraction ; Equilibrium Factor ; Aerosol Concentration ; Size

Distribution
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