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有关氡子体平衡因子对暴露量和有效剂量估算值

影响的初步讨论

李素云

(中国辐射防护研究院 ,太原 030006)

1　前言

平衡因子 F定义为平衡等效氡浓度与空气中母

体核素氡放射性浓度的比值。它表征了用α潜能表

示的空气中短寿命子体混合物与其母体核素之间的

不平衡状态。近年来 ,在氡水平调查中 , 有不再测量

氡子体的趋势 , 在剂量评价中采用 ICRP 及 UN-

SCEAR推荐的平衡因子 F值。本文对该因子对暴露
量和有效剂量估算值的影响进行初步讨论。

表 1　我国部分矿山井下氡子体平衡因子F 值

矿　　山 F值 参考文献

铀矿 0.31 [ 3]

铀矿 0.33 [ 3]

铀矿 0.35 [ 3]

铀矿 0.42 [ 3]

铀矿 0.30 [ 3]

铀矿 0.32 [ 4]

铀矿 0.15 [ 4]

铀矿 0.33 [ 5]

铀矿 0.65 [ 6]

7 个铀矿 0.33 [ 7]

煤矿 0.34 [ 8]

铜矿 0.45 [ 4]

铅锌矿 0.45 [ 4]

铅锌矿 0.72 [ 6]

金矿 0.57 [ 6]

钼矿 0.40 [ 6]

铅矿 0.38 [ 6]

金矿 0.43 [ 6]

萤石矿 0.17 [ 6]

金矿 0.68 [ 6]

硼矿 0.68 [ 6]

煤矿 0.68 [ 6]

4 个金属矿山 0.51 [ 7]

2　F 值对暴露量估算值的影响

ICRP第 65 号出版物和 UNSCEAR 1993 年报

告[ 1 , 2]中给出 , 矿下和室内空气中的平衡因子 F 值

取为 0.4 , 室外空气中的取为 0.8。但是 , 实际上平

衡因子 F值受通风率 、气溶胶浓度等诸多因素的影

响 , 矿与矿之间有一定的差别。 表 1 汇总了我国 32

个铀矿和非铀矿山井下氡子体平衡因子 F 平均

值[ 3 ～ 8] ,其范围为 0.15～ 0.72。假如用 F=0.4去估

算暴露量 , 则其中约有 60%的矿山暴露量高估或低

估不超过 20%。暴露量被高估的多为铀矿山 ,被低

估的多为非铀矿山。

美国 、法国 、挪威 、瑞典 、英国和波兰等国家铀矿

和非铀矿井下氡子体平衡因子平均值为0.17 ～

0.7[ 9] 。

对于住宅室内外氡子体照射 , 本文以中国天然

辐射本底水平的数据为例进行分析[ 10] , 12 个省 、市

室内空气中氡子体平衡因子 F 均值范围为0.31 ～

0.54(见表 2), 假如取 F=0.4 来估算暴露量 , 约有

60%的估算值与实测结果相比不会偏离20%以上。

12个省 、市室外空气中氡子体平衡因子 F 均值范围

为0.15 ～ 0.66(见表 3), 假如采取推荐的 F 值0.8来

估算暴露量 , 结果均是高估的 ,除了个别的一个城市

F=0.15 以外 ,高估的范围约为 18%～ 44%。

美国 、德国 、奥地利 、瑞典 、加拿大 、挪威及芬兰

等国家住宅室内的平衡因子约为0.38～ 0.62[ 9] 。

表 2　室内空气中氡子体平衡因子[ 10]

　地　　　区 平衡因子

湖北 0.53

广东 0.54

石家庄 0.42

辽宁 0.49

江西修水三县 0.43

连云港 0.48

内蒙古 0.31

浙江 0.44

青海 0.43

宁夏 0.48

甘肃 0.38

江西 0.54

　　近年来 , ICRP 出版物和 UNSCEAR报告根据各

国的测量数据给出了氡子体平衡因子的推荐值 , 表
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4 列出部分推荐的平衡因子 F 值。根据表 4中给出

的F值 , 假如取铀矿井下 F=0.3 来估算暴露量 , 则

对于表 1 所列的铀矿山 , 有 80%以上的估算值与实

测结果相比 ,不会偏离 20%以上 , 假如取 F=0.7 来

估算非铀矿山的暴露量 , 则表 1 所列的大部分非铀

矿山暴露量被高估。如果取 F=0.45 来估算室内氡

子体暴露量 ,则 90%以上的室内暴露量估算值与实

测结果相比 ,偏离不会超过 20%。如果用F=0.6来

估算室外氡子体暴露量 , 则 80%以上的估算值与实

测值相比 ,偏离不会超过 20%。实际上 , F值实测结

果也带有若干不确定性。

表 3　室外空气中氡子体平衡因子[ 10]

　地　　　区 平衡因子

湖北 0.62
广东 0.55
辽宁 0.61
太原 0.66
福州 0.15
连云港 0.59
内蒙古 0.50
浙江 0.45
青海 0.63
宁夏 0.64
甘肃 0.54
江西 0.61

表 4　部分推荐的平衡因子F 值

来源
平衡因子推荐值　　

室内 室外 矿山

ICRP 65 0.4 0.8 0.4
ICRP 50 0.45 0.7
ICRP 47 0.5

UNSCEAR 82 0.5 0.6 0.3(铀矿)
0.7(非铀矿)

UNSCEAR 93 0.4 0.8

3　F 值对有效剂量估算值的影响

有效剂量是根据暴露量及暴露量—有效剂量转

换因子计算得出的。在给定的剂量转换因子情况

下 ,应该说 , 假定的 F值对暴露量的影响与对有效剂

量的影响是一样的。然而 , 当从剂量学的角度仔细

进行分析时 ,平衡因子 F对有效剂量的影响与上述

的情况有所不同。

氡子体的平衡因子随气溶胶浓度和结合率的升

高增大 ,不论在有壁沉积还是无壁沉积的情况下 , 平

衡因子均随通风率的加大而减小。但是 , 氡子体未

附着份额 fp 值随气溶胶浓度的升高而减小 ,随通风

率的加大而增大。 有关 fp 和 F 值的同时测量结果

表明[ 11-13] , fp 和 F 值呈负相关 , 表 5 所列数据也说

明了这一点。未附着在气溶胶上的氡子体几乎全部

沉积在支气管树内 , 给肺组织造成较高的剂量 , 因

此 ,随着 fp值的增加 ,剂量也增加。另一方面 , 对 fp

值不变的给定氡气浓度来说 , 剂量随着平衡因子 F

的上升而增加。由于 fp 值与 F 值呈负相关 , 所以 ,

在给定条件下 , fp 和F 对剂量的影响相互抵消。

表 5　室内氡子体平衡因子F 和未附着

份额 fp 值同时测量结果[ 11]

房　　间 fp F

1 0.068 0.35

2 0.061 0.32

3 0.083 0.49

4 0.144 0.19

5 0.099 0.40

6 0.116 0.20

7 0.116 0.24

8 0.112 0.18

这样一来 , 采用推荐的平衡因子 F 值来估算有

效剂量时所带来的影响更小些。 UNSCEAR 1993 年

报告[ 2]指出 , 鉴于在对住房的调查中优先测量氡气

而不是其子体 , 采用实测氡气浓度与有效剂量之间

的转换系数看来会有一些优点 , 并且非常方便 ,但要

采用最合适的系数。由于在分析剂量—效应关系

时 , 感兴趣的是受照者实际接受的剂量 ,所以关注有

效剂量估算值是必然的。

最后 , 还应强调指出 ,由于测量方法及取样代表

性等因素会使平衡因子实测结果带有若干不确定

性 , 加之本文给出的只是部分资料 ,所以这里只是一

种探讨。
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·综述·

氡及其子体研究动态

李　蓉

(第三军医大学 ,重庆 400038)

　　氡及其子体是天然放射性铀系 、钍系产生的 , 是

人类受天然辐射的主要来源之一 ,每年约为1.3mSv ,

占天然辐射的 54%, 其中室内氡的贡献约为

1mSv[ 1] 。环境中的氡已成为除吸烟外导致肺癌的第

二位因素[ 2] 。氡及其短寿命子体的危害已引起世界

各国的普遍关注。我国环境保护局曾对部分地区进

行了氡及其子体浓度调查 , 但大规模的全国性调查

还有待开展[ 3] 。影响氡及其子体浓度的因素 、测量

方法 、进入室内的机制等均在不断地研究发展之中 ,

下面概述近年研究动态。

1　室外氡浓度

1.1　室外氡来源

一般认为 ,室外氡浓度是由来自地面的通量密

度和在大气中的弥散决定的。室外空气的
222
Rn 来

自土壤 ,其在空气中的浓度及变化也取决于源 , 析出

率和气像因子三要素。陆地物质中
220
Rn 和

222
Rn 的

产生取决于存在的
228
Ra 和

226
Ra的比活度。

1.2　影响因素

影响室外氡及其子体的浓度因素较复杂 , 国内

外目前研究的很多:(1)昼夜变化 , 主要由于大气稳

定度的变化引起。据大多数报道 , 一般是早晨或上

午最高 ,下午最低。早晨 , 大气呈逆温现象 , 影响垂

直交流 , 空气中氡和氡子体浓度增高;太阳升起以

后 ,低层大气被加热。逆温现象消失 , 氡和氡子体浓

度下降;傍晚以后氡和氡子体浓度随大气稳定度增

强而增高;(2)季节性变化 , 主要由气团环流模式引

起 ,地区不同 ,季节性变化也有差异。 如北京地区 ,

按季节平均 , 冬季最高 ,递减顺序为秋 、春 、夏[ 4] ;(3)

温度和湿度 , 水的存在使氡的释放增加 ,但随含水量

的增加 , 这种趋势随之逆转。加拿大有学者把夏季

室外222Rn水平产生地区性差异的主要原因归结于

土壤湿度和222Rn从土壤中释放量的变化 , 他们发现

所有在 30Bqm-3以上的测点均是位于年降水量低于

550mm的干旱地区。土壤湿度模型也显示 , 因降水

量少 , 夏天泥土较干燥 , 易碎裂 , 从而使氡很容易迁

移到地面
[ 5]
。温度上升也使释放增加。有作者

[ 6]
也

观察到相对湿度与大气温度有相反的关系 , 随着大

气温度的增加使大气相对湿度减少 , 大气放射性含

量减少。这个问题有待进一步的研究;(4)气象条

件 ,晴天 , 上午 、下午氡子体α潜能浓度有显著性差

异;阴雨天上 、下午无显著性差异。大雨对空气中氡

子体的冲刷效应也会使地表空气吸收剂量率增高 ,

雾天明显偏高 , 大风天最低。日本 Masamichi
[ 7]
, 等

建立了不同空气中
222
Rn 转移的三维数字预报性高

动力型气象学模型 , 包括
222
Rn漩风封闭模型和大气

扩散模型 , 前者为后者提供气象情况 , 这些情况

为
222
Rn转移和扩散的计算所需。该模型能给出地面

源 、复杂的地形地貌和不同的非稳定大气分布 ,模型

正在不断完善之中;(5)高度 , 大气中氡在对流层内

随高度的增加而减少 , 当离地表高度为 0.01m 时 , 氡
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