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我国居民室内钍射气（２２０Ｒｎ）的水平
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摘要：居室内钍射气（２２０Ｒｎ）及其子体照射对健康影响越来越受到关注，我国土壤中２３２Ｔｈ含量明显高于世界平均水

平，使得我国传统建材中２３２Ｔｈ含量偏高，我国还有相当数量居民房屋材料是砖和泥土，导致我国居民住房内２２０Ｒｎ水

平高于２２２Ｒｎ。从国内外发表的有关２２０Ｒｎ及其子体的报道，其产生的剂量可能比现在估算的世界平均值高。ＩＣＲＰ５０

号出版物推算２２２Ｒｎ和２２０Ｒｎ的平衡当量浓度分别为１５Ｂｑ／ｍ３和０．５Ｂｑ／ｍ３，所导致的肺癌增加分别为每１００万人年

３２人和３．６人。我国不同区域的地质构造和地质断裂构造不尽相同，西北黄土高原、西南地区的个旧市以及华南地

区的阳江市是有代表性的钍射气高水平地区，这三个地区室内２２０Ｒｎ浓度水平都高于２２２Ｒｎ，其中以黄土高原的窑洞内
２２０Ｒｎ浓度水平最高，２２０Ｒｎ浓度最高可达２２２Ｒｎ的９倍，窑洞中２２０Ｒｎ及其子体所致有效剂量远高于２２２Ｒｎ及其子体所产

生的剂量。
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　　氡是世界卫生组织（ＷＨＯ）公布的１９种环境致癌
物之一，国际癌症机构（ＩＡＲＣ）将氡及其子体列为Ⅰ类
致癌因素。文献中的氡通常是指２２２Ｒｎ，有时也指 ２２２Ｒｎ
和 ２２０Ｒｎ，２２０Ｒｎ即为钍射气。以前人们只注意到２２２Ｒｎ
及其子体对人体健康的危害，从人群的流行病学调查、

细胞水平和分子水平进行了大量多方面的研究［１］。近

年来，钍射气（２２０Ｒｎ）及其子体的研究逐渐受到人们的
关注，居室内２２０Ｒｎ的照射是影响居民健康不可忽视

的辐射来源。

１　我国土壤中２３２Ｔｈ含量和室外２２０Ｒｎ及其子体浓度

２２０Ｒｎ是由地球中天然放射性核素２３２Ｔｈ衰变，即
钍系产生。在土壤中２３２Ｔｈ含量较高的地方，２２０Ｒｎ及
其子体产生的有效剂量可能占很大的份额。在 ＵＮ
ＳＣＥＡＲ２０００年的报告中［２］，２２０Ｒｎ及其子体所致的有
效剂量占氡及其子体剂量的比例由ＵＮＳＣＥＡＲ１９９３年
报告的６％提高到９％。我国土壤和建材中２３２Ｔｈ含量
偏高，许多房屋是砖木、砖混和泥土结构，一些矿物

中２３２Ｔｈ含量也较高，所以 ２２０Ｒｎ及其子体产生的剂量
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可能比现在估算的世界平均值高。根据现有的数据估

计，２２０Ｒｎ及其子体对居民产生的剂量约为２２２Ｒｎ的
２０％。中国和世界土壤中２３２Ｔｈ的平均含量分别为４９
（１．０～４３８）Ｂｑ／ｋｇ和３０（１１～６４）Ｂｑ／ｋｇ［３］，美国土
壤中２３２Ｔｈ的含量也仅仅是 ３５Ｂｑ／ｋｇ。我国土壤中
２３２Ｔｈ的含量明显高于世界平均值，最高可达 ４３８
Ｂｑ／ｋｇ，由此导致我国室内外２２０Ｒｎ浓度偏高，表１列
出我国１０省市土壤２３２Ｔｈ和室外２２０Ｒｎ及其子体水平，

这些省市土壤２３２Ｔｈ含量为（３１．７９～１０２．５９）Ｂｑ／ｋｇ，上
海和广东省室外２２０Ｒｎ平均浓度分别为（８．１±１．８９）和
（２２．１±１０．７）Ｂｑ／ｍ３，２２０Ｒｎ子体平均浓度为（０．１９～
０．８３）Ｂｑ／ｍ３［４－１３］。表２列出了我国部分地区居民室
内２２０Ｒｎ浓度及其子体平衡当量浓度［１４］，世界２２０Ｒｎ子
体平衡当量浓度平均为０．３Ｂｑ／ｍ３，而表中所列的我
国７个省市的测量值均高于世界平均值。其中平凉市
的２２０Ｒｎ子体平衡当量浓度为世界平均值的９２倍。

表１　中国部分省市土壤２３２Ｔｈ和室外２２０Ｒｎ及其子体水平

省市 发表年 土壤２３２Ｔｈ含量（Ｂｑ／ｋｇ） ２２０Ｒｎ浓度（Ｂｑ／ｍ３） ２２０Ｒｎ子体浓度（Ｂｑ／ｍ３）
南宁市［４］ １９８２ ５６．９４ ０．８３±０．３２（０．１５～３．５２）

上海市［５］ １９８６ ４９．６２ ８．１±１．８９（５．９～１３．６）

武汉市［６］ １９８７ ５２．２０ ０．０６（０．００１～０．５２）

广东省［７］ １９８９ ６５．５１ ２２．１±１０．７ ０．５１±０．３０

成都市［８］ １９９２ ５２．０５ ０．２９

陕西省［９］ １９９２ ４７．９０ ０．５０±０．４０（ＬＬＤ～２．３）

抚州市［１０］ １９９９ １０２．５９ １８．１１ ０．５９（０～０．２１）

湖北省［１１］ １９８９ ５１．２３ ０．１９（０．０３～０．８２）

北京市［１２］ ２０００ ３１．７９ ０．３６（０．０４～１．１）

珠海市［１３］ ２００４ ０．６±０．２（０．１２～０．７９）

表２　中国部分地区居室内钍射气及其子体浓度［３］

省市 发表年 取样方法 取样点数 ２２０Ｒｎ浓度（Ｂｑ／ｍ３） ２２０Ｒｎ子体平衡当量浓度（Ｂｑ／ｍ３） 平衡因子

湖北 １９８９ ３７ ０．２５（０．０３～０．６）
广东 １９８９ 抓取样品 ２２０ ４８．１ １．１３ ０．０２
包头 １９８８ 抓取样品 ８ ０．６５
陕西 １９９２ 抓取样品 ８９５ １．０７
北京 ２０００ 累积取样 １０ ５６．４（＜ＬＬＤ～１０６．５） ０．８（＜ＬＬＤ～１．７） ０．０１
北京 ２０００ 累积取样 １．４１（０．４～３．０８）
珠海 ２０００ 累积取样 ５４ １２７．９（２５～８２７） ２．７（０．０３～４．７） ０．０２
平凉 ２０００ 累积取样 ２４ ４９３．５（５．６～１３２６．４） ２７．７（３．６～６５．７） ０．０５６
香港 ０．７５
世界 ０．３

　　潘自强根据近年来我国室内空气２２０Ｒｎ浓度实测
结果［３］，提出了我国室内２２０Ｒｎ浓度及其子体平衡当
量浓度。平均值分别为 ２６３Ｂｑ／ｍ３和 ４．７３Ｂｑ／ｍ３。
２２０Ｒｎ的２６３Ｂｑ／ｍ３浓度水平高于表３中美国等几个
国家的浓度水平，更远高于世界平均值。根据 ＵＮ
ＳＣＥＡＲ２０００报告，在天然辐射对公众的年有效剂量
中，氡及其子体约占总有效剂量的５０％，２２０Ｒｎ及其子
体产生的有效剂量占氡及其子体剂量的比例为９％。
从国内外发表的有关２２０Ｒｎ及其子体的数据看，２２０Ｒｎ
及其子体产生的剂量要比现在估算的世界平均值高。

从表４可见，中国２２０Ｒｎ所致年有效剂量为 ０．２５～
０．３４２，所占氡剂量比例２２％～２７％，远高于世界平均
值（７．７％）和美国等国家。由此说明，在我国开展氡

的危害研究中，不仅要重视 ２２２Ｒｎ，也要关注 ２２０Ｒｎ危
害和监测的研究。

２　不同地质结构地区民居室内的 ２２０Ｒｎ浓度

除了土壤中２３２Ｔｈ的含量影响室内外２２０Ｒｎ的水
平，建筑材料类别与特征、建筑物的通风条件、季节、

地表γ辐射水平等因素也影响２２０Ｒｎ的水平，居室下
的土壤可能是引起室内２２０Ｒｎ水平更高的原因之一。
同时，大气环境中２２０Ｒｎ和２２２Ｒｎ放射性活度浓度与地
质构造年代、区域地质构造和地质断裂构造等有关。

本文选择了西北黄土高原、云南锡都个旧市和广东省

阳江辐射高本底地区，比较这三个地区民居内２２０Ｒｎ
和２２２Ｒｎ浓度水平。
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表３　世界部分国家室内２２０Ｒｎ浓度［１４］

国家 样品数 测量方法 ２２０Ｒｎ浓度（Ｂｑ／ｍ３） Ｔｈ／Ｒｎ
美国　　　　 ２５房间 双滤膜法 ０～３０ ０．２３±０．３７
前西德　　　 ５地下室 ７．６

１车库 ０．７
日本广岛　　 ２１土壤房屋（距墙２０ｃｍ） 被动累积测量杯 ８４．７±１５．６ ３．３
日本中部地区 １２土壤房屋（距墙２０ｃｍ） 被动累积测量杯 １５９．７±１２．４ ８．３

８钢筋水泥 ４１．９±３．３ １．７
７其他建材 ２２．９±３．０ １．３

世界均值　　 ３（２～２０）

表４　世界部分国家２２０Ｒｎ子体浓度与剂量［１５］

国家

２２０Ｒｎ子体浓度

（Ｂｑ／ｍ３）

年有效剂量

（ｍＳｖ）

占氡剂量比例

（％）
室内 室外

世界　　 ０．３ ０．１ ０．０９ ７．７
中国　　 ０．８４ ０．４ ０．２５ ２２
中国　　 １．０５ ０．４０ ０．３４２ ２７
日本　　 ０．７２ ０．６～２．２ １２～７８
韩国　　 ０．９９ １５
美国　　 ０．３ １３
瑞典　　 ０．５ ０．１ ４．８
希腊　　 ０．９ ０．２９ １３
希腊　　 １．３８ ０．３９ ２７
罗马尼亚 １．０ ０．２ ０．２６ １６

２．１　西北黄土高原窑洞民居的２２０Ｒｎ浓度　黄土高
原分布于我国北方，即北纬３３～４７°之间。黄土的矿
物质成分有６０多种，以石英构成的粉砂为主，占总重
量的５０％左右，因而黄土地层构造质地均匀，抗压与
抗剪强度较高，在挖掘窑洞之后，仍能保护土体自身

的稳定，为居民挖掘窑洞形成了天然的条件。黄土高

原上的窑洞又称为黄土窑洞，由于受到所在地的自然

环境、地貌特征和地方风俗的影响，窑洞有许多不同

的类型。窑洞因为是生土建筑，氡析出率较高，受建

筑特点的制约，通风一般不好，因此，窑洞民居内２２０Ｒｎ
和２２２Ｒｎ的研究受到重视。
２０００年以来已有数篇关于黄土高原窑洞民居

内２２０Ｒｎ和２２２Ｒｎ水平的调查报告（表５），虽然这些报
告的作者来自德国、日本和中国，采用的探测器也不

尽相同，测量结果却非常相似［１６－２１］。甘肃省平凉市

和庆阳市、陕西省延安市和山西省吕梁市都地处黄土

高原上，测量均采用被动累积氡 －钍鉴别式探测器，
在各种类型的居室内都测出了较高水平的２２０Ｒｎ，说明
在黄土高原的窑洞和普通平房中既存在较高浓度的

２２２Ｒｎ，也存在相当高浓度的２２０Ｒｎ。而且室内的２２０Ｒｎ浓
度均高于２２２Ｒｎ浓度，２２０Ｒｎ与２２２Ｒｎ之比达２～９倍之
多。

尚兵等［１６］采用 Ｒｎ－Ｔｎ固体径迹探测器测量了
平凉市窑洞内２２０Ｒｎ和２２０Ｒｎ浓度，发现室内２２０Ｒｎ浓度
是２２２Ｒｎ的７倍，窑洞内２２０Ｒｎ最高浓度达１３２６Ｂｑ／ｍ３，
与雷淑洁等［２１］报告的庆阳市窑洞内最高２２０Ｒｎ浓度
１４７１Ｂｑ／ｍ３非常接近（表３）。Ｗｉｅｇａｎｄ等［１７］在延安

市采用瞬时主动探测器测量了土窑洞内的氡浓度，报

告的瞬时２２０Ｒｎ浓度（中位数）为２１５Ｂｑ／ｍ３，２２２Ｒｎ浓
度为９２Ｂｑ／ｍ３。吕梁市和延安市［１８－２０］的土窑洞、石

窑洞和砖窑洞等几类窑洞内的２２０Ｒｎ及其子体浓度大
多高于２２２Ｒｎ，其中以土窑洞中２２０Ｒｎ和２２２Ｒｎ及其子体
浓度最高，吕梁市土窑洞内２２０Ｒｎ和２２２Ｒｎ浓度分别为
（１４５±１．７）Ｂｑ／ｍ３和（７３±１．５）Ｂｑ／ｍ３。延安市土窑
洞内２２０Ｒｎ和２２２Ｒｎ浓度分别为（１８５±１．６）Ｂｑ／ｍ３和
（７２±１．５）Ｂｑ／ｍ３。在各类窑洞中２２０Ｒｎ的浓度为２２２Ｒｎ
的２～４倍。

在庆阳市基本保持原来的生土结构的地坑窑、半

明半暗窑和明窑内２２０Ｒｎ的平均浓度为２２２Ｒｎ的２倍，
地面上用砖盖的平房和用泥箍成的箍窑内２２０Ｒｎ与
２２２Ｒｎ之比却高得多，平均浓度分别为后者的９倍和４
倍［２０］。这可能与不同类型住宅中悬挂的探测器与墙

壁之间距离不同有关，普通平房墙壁垂直，探测器距

墙壁的距离很小为（０．００８±０．０６）ｍ，而窑洞的上部
与顶部呈拱型，探测器距墙壁的距离要大得多，这三

种窑洞的探测器与墙壁的距离为（０．１４±０．０７）ｍ。
箍窑为（０．０９±０．０３）ｍ。２２０Ｒｎ的半衰期仅有５６ｓ，其
浓度分布在室内极不均匀，在近地面和墙面附近的浓

度高，随着离发射源距离的增加而急剧下降。

２．２　云南个旧市郊民居室内２２０Ｒｎ和２２２Ｒｎ及其子体
浓度　个旧市位于东经１０２°５４′～１０３°２５′，北纬２３°
０９′～２３°３６′，海拔１５０～２７４０ｍ，属高山丘陵地带。个
旧锡矿是一个以铜锡为主的超大型多金属矿床，既具

有火山沉积成矿的特征，也具有花岗岩热液成矿的特

征。雷淑洁等［２１］从个旧市郊区选取５０户住宅的主卧
室，采用氡－钍射气鉴别探测器，测量２２２Ｒｎ和２２０Ｒｎ浓
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度，用沉积率装置测量２２０Ｒｎ子体浓度．在长期被动测
量的４９间卧室的测量结果如图１（ａ）～（ｃ）所示。图
１（ａ）显示４９间卧室室内２２２Ｒｎ浓度的分布，其波动范
围为３２～４９８Ｂｑ／ｍ３，算术平均值为１３６Ｂｑ／ｍ３。图１
（ｂ）显示４９间卧室２２０Ｒｎ浓度的分布，其波动范围为
３９～７９０８Ｂｑ／ｍ３，算术平均值为 ３２９７Ｂｑ／ｍ３。图 １
（ｃ）显示用沉积率探测器测量２９间卧室的 ＥＥＣＴｎ的

数据分布，其范围值为２．０～２３．９Ｂｑ／ｍ３，算术平均值

１０．２Ｂｑ／ｍ３。此结果远远高于在其他国家的测量结
果。依据所得结果，ＥＥＣＲｎ平均值为 ２５．０Ｂｑ／ｍ３，
ＥＥＣＴｈ平均值为１０．２Ｂｑ／ｍ３，采用联合国原子辐射效
应科学委员会推荐的剂量转换系数，估算了２２２Ｒｎ和
２２０Ｒｎ及其子体导致的年剂量，分别为１．６和２．９ｍＳｖ，
２２０Ｒｎ及其子体致居民平均有效剂量大于２２２Ｒｎ及其子体
的平均年有效剂量。由此可见，在当地开展氡致肺癌

危险研究时，必须考虑２２０Ｒｎ子体的剂量贡献。

表５　我国西北农村民居室内２２２Ｒｎ与２２０Ｒｎ浓度（Ｂｑ／ｍ３）

研究地点 发表年 居室类型 ２２０Ｒｎ浓度 ２２２Ｒｎ浓度
平凉市［１６］ ２０００ 窑洞 ４９３．５（５．６～１３２６．４） ７１．６（１８．９～１４８．６）
延安市［１７］ ２０００ 窑洞 ２１５（中位数） ９２（中位数）
吕梁市和延安市［１８］ ２００４ 窑洞平房 １５３±１．９（１０～８６５） ５７±１．７（１９～１９５）
延安市［１９］ ２００５ 窑洞平房 １７１±１．８（２４～７６０） ６７±１．７（１７～１７９）
吕梁市［１９］ ２００５ 窑洞平房 １２８±２．０（１０～６６５） ４５±１．５（１８～１６２）
庆阳市［２０］ ２００７ 窑洞平房 ２６４±２．１（３０～１４７１） ８２±１．７（２１～３００）

图１　长期测量得到的２２２Ｒｎ（ａ）２２０Ｒｎ（ｂ）及ＥＥＣＴｈ（ｃ）的浓度分布
［２２］

２．３　广东阳江辐射高本底地区室内外２２０Ｒｎ和２２２Ｒｎ

及其子体浓度　阳江辐射高本底地区地处北纬２１°４７′

～２２°１０′，东经１１１°３０′～１１２°１０′。高本底地区地质
属侵入岩（火成岩），岩性为花岗岩，花岗岩中铀、钍和

镭含量较高，特别是其富含独居石，使天然钍含量更

高。由表６可见［２２］，高本底地区室内平均２２０Ｒｎ和
２２２Ｒｎ浓度分别是９５．１６Ｂｑ／ｍ３和４９．６１Ｂｑ／ｍ３，２２０Ｒｎ

浓度是２２２Ｒｎ的 ２倍。对照地区室内空气平均２２２Ｒｎ

和２２０Ｒｎ浓度分别为１８．１和１２．４Ｂｑ／ｍ３，２２０Ｒｎ浓度略

低于２２２Ｒｎ的浓度。室外２２０Ｒｎ平均浓度略低于２２２Ｒｎ。

两地区居民由于吸入２２２Ｒｎ和２２０Ｒｎ及其子体所致的有

效剂量，按２０００年 ＵＮＳＣＥＡＲ报告推荐的单位时间吸

入２２２Ｒｎ和２２０Ｒｎ及其子体有效剂量转换系数［２］，计算

２２２Ｒｎ和２２０Ｒｎ及其子体所致高本底地区和对照地区居民

的平均有效剂量分别是３．２８ｍＳｖ／ａ和１．０３ｍＳｖ／ａ，进

一步计算出高本底地区居民支气管上皮组织和肺的吸

收剂量分别是５．４０和１．０８ｍＧｙ／ａ，２２０Ｒｎ及其子体致居

民的平均有效剂量为１．７５ｍＳｖ／ａ，超过了２２２Ｒｎ和２２０Ｒｎ

合计剂量的５０％，由此可见，在阳江辐射高本底地区居

民内照射剂量中２２０Ｒｎ及其子体照射是不可忽视的重要

来源。

３　小结

综上所述，我国土壤中２３２Ｔｈ含量明显高于世界平

均水平，使得我国建材中２３２Ｔｈ含量偏高，加之目前我

国还有相当数量传统居民住房是砖木、砖混和泥土结

构，导致我国居民住房内２２０Ｒｎ水平高于２２２Ｒｎ。根据

ＵＮＳＣＥＡＲ２０００报告，在天然辐射对公众的年有效剂

量中，氡及其子体约占总有效剂量的５０％，２２０Ｒｎ及其

子体产生的有效剂量占氡及其子体剂量的比例由原

来的６％提高到９％。从国内外发表的有关２２０Ｒｎ及其

子体的数据看，其产生的剂量可能比现在的估算世界

平均值高。但是过去人们却只注意到２２２Ｒｎ对健康危

害的研究，忽视了对２２０Ｒｎ与人体健康关系的观察。
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由于目前没有２２０Ｒｎ的流行病学调查资料，只有 ＩＣＲＰ
５０号出版物（１９８６）［２３］对于２２０Ｒｎ的健康评价，应用
２２０Ｒｎ和２２２Ｒｎ的浓度 －剂量换算系数之比，假设２２２Ｒｎ

的危险度用于２２０Ｒｎ，推算２２２Ｒｎ和２２０Ｒｎ的平衡当量浓
度分别为１５和０．５Ｂｑ／ｍ３所导致的肺癌增加分别为
每１００万人年３２人和３．６人。

表６　辐射高本底地区定点累积测量空气中２２２Ｒｎ与２２０Ｒｎ浓度（Ｂｑ／ｍ３）［２２］

取样地点 测量次数

２２２Ｒｎ
平均值 范围

２２０Ｒｎ
平均值 范围

高本底地区

室内　　　 １１８ ４９．６１±２２．８０ １０６～２３．４ ９５．１６±５７．５６ ６７４～２７．３
室外　　　 ３０ １７．３±１２．４ ４８．３～７．４ ９．３±３．８ ２２．１～２．４
对照地区　
室内　　　 ２４ １８．１±５．５７ ２２．１～５．９ １２．４±３．３ ３３．４～３．０
室外　　　 １０ １１．７±０．６３ １８．９～８．１ ８．１±３．４ １７．７～１．９

　　我国人口众多，地域广阔，地处东经 ７３°４０′～
１３５°３６′，北纬３°５３′～５３°３３，各地的地质构造年代、区
域地质构造和地质断裂构造等又不尽相同。西北黄

土高原、西南地区的个旧市以及华南地区的阳江辐射

高本底地区各有一定的代表性，这三个地区２２０Ｒｎ浓
度水平都高于２２２Ｒｎ的水平，其中以黄土高原的窑洞
内２２０Ｒｎ浓度水平最高，２２０Ｒｎ浓度最高可达２２２Ｒｎ的９
倍。窑洞中２２０Ｒｎ放射性活度浓度高是因为窑洞直接
采用土壤修建，并且２２０Ｒｎ在土壤的析出率明显高于
砖和混凝土。一般而言，窑洞中２２０Ｒｎ及其子体所致
有效剂量，高于甚至远高于２２２Ｒｎ及其子体所产生的
剂量。我国窑洞民居主要分布在甘肃、山西、陕西、河

南和宁夏等５省（区），河北省中部、西部和内蒙古中
部也有少量分布．随着当地经济的发展，这些农村地
区居住在窑洞中的人数逐年减少，但是现在还有很大

数量的农民仍然住在各种类型的窑洞中，对２２０Ｒｎ及
其子体的监测方法以及２２０Ｒｎ对健康的危害研究仍应
给于足够的重视。
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［５］　丛树越．呼吸中２２０Ｒｎ浓度的测定［Ｍ］．２２０Ｒｎ及其子体卫生监

测培训教材讲义：１９－２０．上海放射医学研究所．１９８６．

［６］　施锦华，陈昌华，吴坚，等．武汉市室内、室外空气中α放射性气

溶胶浓度测量［Ｊ］．辐射防护，１９８７，７（５）：３７１－３７５．

［７］　吴增汉，曾晋祥．广东省居民室内空气氡、钍射气及其字体α潜能浓

度水平及居民受照剂量［Ｊ］．辐射防护，１９８９，９（６）：４５４－４５９．

［８］　吴茂良．室内外空气中２２０Ｒｎ子体浓度测量［Ｊ］．四川大学学报

（自然科学版），１９９２，２９（３）：３６０－３６４．

［９］　范鑫，张业伟，郁惠莲，等．陕西省氡浓度水平及内照射剂量研

究［Ｊ］．中华放射医学与防护杂志，１９９２，１２（３）：１７５－１８１．

［１０］　陆玲，戴晓兰，陈敏．环境氡平衡因子问题的探讨［Ｊ］．华东地质

学院学报，１９９９，２２（２）：１４７－１５５．

［１１］　汪家兴，尚兵，熊云，等．湖北地区室内外空气中氡及氡衰变子体

浓度的调查［Ｊ］中华放射医学与防护杂志，１９８９，９（４）：２３３－２４９．

［１２］　尚兵，张林，陈斌，等．中国部分地区２２０Ｒｎ浓度的测量［Ｊ］．中国

预防医学杂志，２０００，１１（１）：１９－２４．

［１３］　郭秋菊，程建平．珠海市环境空气中２２２Ｒｎｎ、２２０Ｒｎ子体水平及土

壤析出率测量［Ｊ］．辐射防护，２００４，２４（２）：１１０－１１５．

［１４］　孙建永，郭秋菊．有关室内２２０Ｒｎ及其子体的几个问题［Ｊ］．辐射

防护，２００１，２１（２）：８３－８８．

［１５］　刘艳阳．我国环境空气中２２０Ｒｎ子体剂量水平初步估算［Ｃ］／／第
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［１６］　尚兵，张林，陈斌，等．中国部分地区２２０Ｒｎ浓度的测量［Ｊ］．中华

预防医学杂志，２０００１（１）：１９－２４．

［１７］　ＷｉｅｇａｎｄＪ，ＦｅｉｇｅＳ，ＸｉｅＱＬ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｏｎａｎｄｔｈｏｒｏｎｉｎｃａｖｅｄｗｅｌｌ

ｉｎｇｓ（Ｙａｎ’ａｎ，Ｃｈｉｎａ）［Ｊ］．ＨｅａｌｔｈＰｈｙｓ，２０００，７８：４３８－４４４．

［１８］　ＴｏｋｏｎａｍｉＳ，ＳｕｎＱＦ，ＡｋｉｂａＳ，ｅｔａｌ．Ｒａｄｏｎａｎｄｔｈｏｒｏｎｅｘｐｏｓｕｒｅｆｏｒ

ｃａｖｅｒｅｓｉｄｅｎｔｓｉｎＳｈａｎｘｉａｎｄＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅｓ［Ｊ］．ＲａｄｉａｔＲｅｓ，

２００４，１６２（４）：３９０－３９６．

［１９］　孙全富，床次真司，侯长松，等．窑洞内氡、钍射气水平及致肺癌的

危险评价［Ｊ］．中华放射医学与防护杂志，２００５，２５（１）：１－５．

［２０］　雷淑洁，床次真司，侯长松，等．庆阳市窑洞民居内氡和钍射气

水平调查分析［Ｊ］．中华放射医学与防护杂志，２００８，２８（３）：

２７３１－２７５．

［２１］　雷淑洁，床次真司，孙全富，等．个旧市郊区室内氡、钍射气浓度

和地面γ辐射水平初步调查［Ｊ］．中国职业医学，２００８，３５（３）：

２１１－２１３．

［２２］　袁镛龄，森岛弥重，沈泓，等．阳江天然高本底地区空气中氡、钍
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（２）：６５－６８．
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