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ＲＡＤ７测氡仪测量氡浓度的影响因素
———北京市室内氡测量与分析
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摘要：目的　寻找ＲＡＤ７测氡仪测量中的影响因素。探讨 ＲＡＤ７测量的不确定度。方法　通过北京市历年测量数

据，将３台ＲＡＤ７测氡仪放置在同一场所及设置不同的测量条件，如：采样测量周期时间、循环次数，湿度、气压等，分

析测量的影响因素及数据的不确定度。结果　测量周期≥３０分，湿度≤１０％才能有效减少误差；氡浓度有日变化、季

节变化规律。结论　ＲＡＤ７连续氡浓度检测仪灵敏度高，但影响测量结果的因素多，做好质量控制，才能确保测量数

据的准确。
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　　氡气会致癌已经慢慢得到公认，室内是一个相对
密闭的空间，加之许多石材会释放出氡及其子体，并且

人们在室内停留时间较长，因此氡及其子体对人类的

贡献主要来源于人们在室内停留时所受到的照射。现

在室内空气中氡及其子体浓度水平得到辐射防护工作

者越来越多的重视。那么，如何降低室内氡浓度水平，

如何做出准确测量与有效评估就成为一个亟待解决的

问题。

室内空气氡主要来源于房基及周围的土壤、岩石、

建筑材料、室外空气、供水和天然气等。林莲卿曾发表

过北京地区各类建筑物室内氡进入率的研究结果［１］：

北京地区室内氡约有５６．３％来自地基岩土、２０．５％来
自建筑材料和２０．５％来自室外空气，不到３％来自燃

料和用水。

１　测量选点

选取北京市有代表性的三家单位，作为室内空气

中氡浓度监测点。选取这三家单位平时密闭的房间，

作为固定室内监测点位，按月频次测量。

２　测量仪器

２．１　ＲＡＤ７测氡仪优点　具有：①体积小，方便携带、

可连续取样测量；②仪器报错率低、性能稳定；③有干

燥装置；④数据随测量随时打印，并可同步存贮并随时

调用查看等优点，故它成为氡浓度测量中普遍使用的

方法之一。

２．２　测量精度　ＲＡＤ７采用的是 ＰＩＰＳ型半导体探测

器来甄别不同能量 α粒子，Ｒｎ－２２２和 Ｒｎ－２２０浓
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度。ＲＡＤ７测量Ｒｎ－２２２和Ｒｎ－２２０测量精度分别为
±５％、±２５％。
２．３　测量模式及测量方法　ＲＡＤ７提供了Ｓｎｉｆｆ模式、
Ｎｏｒｍａｌ模式和Ａｕｔｏ模式三种测量模式。
２．４　ＲＡＤ７测氡仪的自净　每次测量操作后，立即将
仪器取样口放置到室外“干净空气”［２］中，并开机抽气

（实际上是用“干净空气”冲洗探测器的整个气路）。

２．５　测量条件　将干燥器连接在测定仪接口处：每次
测量前要检查干燥剂状态，干燥剂变红后，要更换新的

干燥剂或烤干的干燥剂，以保持相对湿度９％［３］范围

内。测量前，确保关闭门窗２４ｈ以上再测量。测量位
置：探测高度１．０ｍ，距墙１．５ｍ。测量前，抽吸测量时
间不少于２０ｍｉｎ，再进行测量。常规测量周期设置：
０．５ｈ×４８或者１ｈ×２４。

３　ＲＡＤ７测氡仪测量读数的影响因素

３．１　最佳测量周期与循环次数的选择　空气中氡浓
度的测量结果与测量总时间有密切关系，即测量周期

与测量次数的乘积。

３．１．１　固定循环次数，选取最佳测量周期　我们分别
选取了０．５、１．０、２．０、３．０ｈ，２４个循环，固定循环次
数，来选取最佳测量周期，测量周期小于０．５ｈ时，数据
波动很大、稳定性差，测量结果见表１。

表１　三种测氡仪不同测量周期的比较

仪器型号 ０．５ｈ １．０ｈ ２．０ｈ ３．０ｈ
０８３９ ４５．２±１５．２ ４９．３±１７．６ ４２．１±１１．４ ４６．６±１１．２
０１９５１ ４２．１±１４．２ ４８．４±１６．４ ４２．０±１３．５ ４６．８±１０．２

０１９５０ ３９．０±１４．０ ４９．０±２０．１ ４２．５±１０．６ ４６．８±１１．７

　　由表１可见，当测量周期大于２ｈ时，数据稳定性
较好。因此，测量周期选择２ｈ。
３．１．２　固定测量周期，确定最佳循环次数　固定测量
周期后，由于一昼夜２４ｈ各个时段受气压等的影响，
测量结果差异很大，所以测量周期与循环次数的乘积

要满足一昼夜 ２４ｈ的时间。因此，选择了测量周期
后，按２４ｈ除以的结果来确定循环次数。
３．１．３　达到不确定度要求　使用ＲＡＤ７仪器时，依据
ＧＢ５０３２５－２００１中规定［４］“民用建筑工程室内空气中

氡的检测，所选用方法的测量结果不确定度不应大于

２５％（置信度９５％），方法的探测下限不应大于１０Ｂｑ／
ｍ３。”我们通过反复实验发现，选取适当的测量周期和
测量时间，可以减少不确定度。测量时间愈长，测量结

果统计误差愈小。以 ＲＡＤ７型测氡仪为例，如果浓度
约为１００Ｂｑ／ｍ３，测量周期１ｈ；如果浓度约为４０Ｂｑ／

ｍ３，则要测量２ｈ。
３．２　ＲＡＤ７测氡仪测量数据相对湿度的选择
３．２．１　测量结果　为了寻找空气湿度对测量结果的
影响，本文选择３种湿度进行试验：低湿度（相对湿度
１０％以下）；中湿度（相对湿度３５％左右），较高湿度
（相对湿度５０％以上）。
１２月测量一组数据：湿度 ２０％测量值为 ２４．５３

Ｂｑ／ｍ３，２７％测量值为２３．０４Ｂｑ／ｍ３；１１月测量一组数
据：湿度 ２４％测量值为 ３７．３２Ｂｑ／ｍ３，３８％测量值为
２２．９３Ｂｑ／ｍ３；９月测量一组数据：湿度４５％测量值为
３０．５８Ｂｑ／ｍ３，５５％测量值为２６．８８Ｂｑ／ｍ３；８月测量一
组数据：湿度６５％测量值为３４．５３Ｂｑ／ｍ３，４２％测量值
为２３．９９Ｂｑ／ｍ３；７月测量一组数据：湿度３９％测量值
为３７．７０Ｂｑ／ｍ３，４５％测量值为２６．６０Ｂｑ／ｍ３；５月测
量一组数据：湿度３７％测量值为２６．９６Ｂｑ／ｍ３，４２％测
量值为１６．４２Ｂｑ／ｍ３。

与同月份同地点比，空气湿度在１０％左右，测得
的氡浓度数值才比较准确。

３．２．２　测量结果分析　相同空间条件，ＲＡＤ７测氡仪湿
度减低，仪器显示的氡浓度缓慢升高，湿度与氡浓度测量

结果成反比。总之，氡浓度测量受多种因素的影响。

３．３　ＲＡＤ７测氡仪测量数据随昼夜、季节的变化
３．３．１　测氡仪测量数据随昼夜的变化规律　对三家
十几年的氡浓度数据统计分析，１天２４小时中，凌晨５
点（３～６点）最高，在这一时段平均值为３２．４５～３４．０６
Ｂｑ／ｍ３；下午 １６～１８点最低，在这一时段平均值为
２１．６２～２２．６２Ｂｑ／ｍ３；上午９点（８～１２）在这一时段平
均值为２６．４５～３０．７２Ｂｑ／ｍ３，接近日平均水平（２７．９２
Ｂｑ／ｍ３）。见图１。

图１　氡浓度随昼夜的变化

３．３．２　测氡仪测量数据随季节的变化规律　氡浓度

变化最小值在春季，浓度为３０．８２～４０．９５Ｂｑ／ｍ３；最大

值在晚夏和秋季，浓度为５４．００～６９．３１Ｂｑ／ｍ３；最高值

是最低值的２．２５倍，平均值４６．３１Ｂｑ／ｍ３。见图２。

３．３．３　结论　本文对这些年所选三家的氡浓度测量
数据进行了分析：氡浓度的日变化规律取决于大气稳
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定度的变化，清晨大气温度梯度为逆温，大气处于稳定

状态，近地表大气中氡浓度较高。太阳上升后，逆温被

破坏，氡浓度下降，一直持续到上午，日落后大气稳定度

开始增加，氡浓度又上升。在影响测氡结果的因素中，

气压是个关键因素。因此，氡浓度随季节的变化规律明

显，在春季出现最小值或较低值，在晚夏或秋季出现最

大值，最大月平均值与最小月平均值之比约在２．２５。

图２　氡浓度随季节变化

４　ＲＡＤ７测氡仪测量结果不确定度分析

４．１　ＲＡＤ７测氡仪仪器间比对　２０１３年０３月２６日

１７：４０开始测量，连续测量４８ｈ，测量结果见表２。

表２　三台测氡仪相同条件测量结果的比对

时间
仪器型号

０８３９ ０１９５１ ０１９５０
１７：１８ ４５．０ ３９．９ ３６．９
１９：１８ ４５．５ ２７．０ ４２．８
２１：１８ ３０．８ ３９．４ ３９．２
２３：１８ ４３．５ ４５．６ ３２．１
１：１８ ５１．５ ４２．９ ４９．９
３：１８ ３９．５ ３３．２ ３７．８
５：１８ ４８．９ ４５．０ ３７．８
７：１８ ６２．３ ５４．７ ４４．２
９：１８ ５６．９ ６２．３ ６２．０
１１：１８ ６３．６ ６３．７ ５９．９
１３：１８ ５３．５ ４５．７ ５８．５
１５：１８ ４４．８ ５０．６ ４９．２
１７：１８ ２８．８ ４４．３ ３９．９
１９：１８ ２７．４ ３１．２ ２７．１
２１：１８ ３４．１ ２７．７ ２４．９
２３：１８ ３５．５ ３２．６ ３５．６
１：１８ ３５．５ ３０．５ ２７．８
３：１８ ３９．５ ３６．７ ４２．８
５：１８ ５２．２ ４８．５ ４６．３
７：１８ ４８．８ ４５．７ ５４．９
９：１８ ５９．５ ５９．６ ５１．３
１１：１８ ５３．５ ５８．２ ６１．３
１３：１８ ６１．６ ４９．２ ５０．６
１５：１８ ４１．５ ５６．８ ５４．２
均数 ４６．０±１０．８ ４４．６±１１．０ ４４．５±１１．０

　　由于绝对氡浓度无法得到，只是无限接近真值。
我们以三台仪器测量平均值在相同空间、相同条件下

测量平均值做为参考值。根据测量结果，２ｈ×２４，４８
小时平均值为４５．０２Ｂｑ／ｍ３。这三台ＲＡＤ７测氡仪４８
ｈ测量结果接近。
４．２　测量结果分析　做好室内氡浓度测量的质量保
证工作，除了强制检定外，进行相同或不同仪器的测量

比对也是切实可行的办法，可以及时发现测量过程中

的问题，保证测量数据的可靠性。

４．３　ＲＡＤ７测氡仪测量结果不确定度分析　测量误
差主要包括测量系统误差和偶然误差两部分。测量系

统误差包括：①测量系统自身误差：首先，闪烁瓶内表
面涂得硫化锌厚度对闪烁瓶性能有较大影响。其次，

闪烁瓶的有机玻璃因契仑柯夫效应产生本底脉冲以及

硫化锌粉中含有少量的 α辐射体，都可增加本底计
数。由于增加的份额变化不定，从而增加整体测量误

差。再则光电倍增管的使用，光阴极热电子发射和管

壁玻璃中发光体、管内残存气体的正离子都可能被加

速到光电倍增管的光阴极，增加本底。②刻度误差。

③气温、气压、湿度误差。④能量响应误差。⑤闪烁瓶
容积误差。⑥时间响应误差。

偶然误差由于操作人员测量时造成，例如：没及时

更换干燥剂、没有做到测量前关闭门窗２４ｈ、测量过程
中开门窗等；偶然误差也包括 ＲＡＤ７测氡仪的瞬时非
正常误差，偶然误差不好预估，但是通过重复性测量和

统计学处理可以减少误差。

ＲＡＤ７连续测氡仪检测结果不确定度主要有：①
仪器响应时间；②空气湿度、温度；③仪器高度；④取样
测量周期长短；⑤门窗关闭程度⑥仪器检定过程出现
的不确定度。

本文分析了测量周期及湿度的影响，测量周期太

短时（０．５ｈ之内），测量不确定度很大；测量周期延长
到３ｈ时，不确定度明显下降。空气湿度小于１０％时，
不确定度下降。

总之，ＲＡＤ７测氡仪只要克服不确定度的影响因
素，克服人为操作误差，选取正规厂家，购买仪器时做

好验收，就能够保证测量数据的可靠性。

４．４　结论　我们在应用自动化程度越来越高的仪器
时，一定要详细通读、读透说明书，弄清楚仪器操作及

注意事项。①ＲＡＤ７氡浓度测量仪使用方便，操作流
程清晰。操作者应该认真研读操作说明书，按操作规

程严格执行。每次测量完毕，及时用户外的干净空气

抽滤“清洗”。② ＲＡＤ７测氡仪要离开墙（下转第３５６页）
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素对总γ计数率的贡献比例见表１０。从表１０可以看
出，在低功率水平下，总 γ监测通道的主要监测对象
为裂变产物中的惰性气体，与设计初衷是吻合的。

表１０　不同功率水平下不同核素对ＣＰＳ的贡献

反应堆功率水平 ２０％ １００％
裂变产物 惰性气体　　 ０．９１５ ０．１３１

碘　　　　　 ０．０１０ ０．００１
其他裂变产物 ０．００３ ０．００１

活化产物 ０．０５１ ０．９２５
腐蚀产物 ０ ０

６．５　１６Ｎ影响分析　从表１０的数据可以看出，反应
堆功率水平升高，活化产物（１６Ｎ）对总 γ计数率的贡
献大幅度升高，而裂变产物对ＣＰＳ的贡献减小。

从式（１）～式（３）来看，反应堆功率水平主要影
响二回路蒸汽流量和泄漏点到测点的传输时间。二

回路蒸汽流量导致总γ计数率线性变化，泄漏点到测
点的传输时间导致总γ计数率指数变化，传输时间是
总γ计数率变化的关键因素。若不考虑核素半衰期
影响，则反应堆功率变化导致不同核素对总 γ计数率
的贡献比例变化趋势应基本一致。

但从表１０来看，从２０％功率到满功率，活化产物
对总γ计数率的贡献比例从５％上升至８７％，主要是
因为１６Ｎ的半衰期影响。１６Ｎ半衰期为７．１３ｓ，低功率
条件下传输时间长，１６Ｎ衰变份额大，对总γ计数率的
贡献比例小。从侧面说明总 γ通道应在低功率条件
下使用，以避免１６Ｎ对总γ计数率的影响。

７　结论

　　以上计算中选择了四种不同泄漏位置、两种功率
水平进行计算。建议以４４Ｌ／ｈ和７０Ｌ／ｈ的泄漏率作
为总γ监测通道的一级、二级报警阈值。①泄漏率为
４４Ｌ／ｈ时，总γ通道在不同泄漏位置的总γ计数率不
同，为避免误报警，选择表８中２０％功率下的总 γ计
数率最大值，从工程角度考虑取 ～２０％的设计余量，
建议总γ计数率取６０作为一级报警阈值。②泄漏率
为７０Ｌ／ｈ时，总γ通道在不同泄漏位置的总γ计数率
不同，为避免误报警，选择表９中２０％功率下的总γ计
数率最大值，从工程角度考虑取～２０％的设计余量，建
议总γ计数率取９０作为二级报警阈值。
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（上接第３５０页）１．０ｍ以上的距离，距离地面１．０ｍ以
上，离地面的高度增加，活度下降。越低活度越大。

③气温、气压、气湿的影响：温度控制在２０℃ ～３０℃，
气压按标准大气压换算成标准一个大气压下的体积，

湿度控制在通过干燥剂后１０％之内。④注意时间响
应：调整测量周期及每个周期的时间，我们每个周期

测量２ｈ或以上，循环次数不小于１２个。⑤分析数据
时注意四季的变化、昼夜不同时段的变化，分别统计。

因此，调试好仪器，研究相关干扰因素，才能保证

测量数据的真实可信。
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