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十堰市城区居民室内氡浓度调查结果与分析
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摘要：目的　对十堰市城区居民室内氡浓度进行监测，分析居民室内氡浓度水平及影响因素。方法　从 2019年 4月

到 7月，采用 RSKS标准型探测器对十堰市城区共计 125户居民室内氡浓度进行测量并分析。结果　 2019年所监测

的十堰城区居民室内氡浓度结果呈偏态分布，范围为 13.8～145 Bq/m3，M（P25,P75）为 38.3（29.0,62.0） Bq/m3，居民因吸

入氡及其子体产生的年均有效剂量估算值为 0.52～5.50 mSv，M（P25, P75）为 1.45（1.10，2.36） mSv，与相关文献一致；

不同建筑结构（H = 14.10，P < 0.001）、楼层（H = 24.41，P < 0.001）和地区（H = 8.963，P < 0.05）均是居民室内氡浓度水

平的影响因素，且差异均有统计学意义。结论　 十堰市城区居民室内氡浓度小于国家标准限值，但在日常生活中还是

需要注意采取合适的方法，尽量降低家中氡浓度。
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Investigation and analysis of indoor radon concentration of
urban residents in Shiyan, China
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Abstract：   Objective　 To monitor the indoor radon concentration of urban residents in Shiyan, China, and to analyze the

related influencing factors. Methods　 From April to July, 2019, RSKS standard detectors were used to measure the indoor

radon concentration of 125 households in Shiyan, and the results were analyzed. Results　 The indoor radon concentration

of  residents  in  Shiyan  showed  a  skewed  distribution,  ranging  from  13.8  to  145  Bq/m3,  and M  (P25,P75)  was  38.3  (29.0,

62.0) Bq/m3. The estimated annual effective dose of radon and radon daughters from inhalation was 0.52-5.50 mSv, and M

(P25,P75) was 1.45 (1.10, 2.36) mSv, which was consistent with literature. Building structure (H = 14.10, P < 0.001), floor

(H = 24.41, P < 0.001), and geographical region (H = 8.963, P < 0.05) were influencing factors of indoor radon concentra-

tion,  and  the  differences  were  significant. Conclusion　  The  indoor  radon  concentration  of  urban  residents  in  Shiyan  is

lower than the national standard limit. However, in daily life, it is still necessary to take appropriate measures to reduce the

concentration of indoor radon as much as possible.
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氡是一种天然放射性气体，它伴随着呼吸被人体

吸入后会对人体组织造成辐射损伤，可能导致肺癌的

发生，有研究表明氡更有可能使吸烟者罹患肺癌，而

且是非吸烟者中肺癌的主要病因[1-3]。氡及其子体广

泛存在于自然界中，通常情况下，我们室内氡的主要

来源是地基土壤，建筑材料，天然气燃烧等[4-5]。室内

氡的危害已逐步引起重视，而目前十堰还没有室内氡

浓度相关的研究数据，为调查了解十堰城区居民室内

氡浓度水平，本研究对十堰城区不同类型建筑居民室

内氡浓度监测，并对结果进行分析。
 

1    对象与方法
 

1.1    对象    选取十堰茅箭区、张湾区和郧阳区进行

抽样布点监测。共抽取高层钢筋混凝土结构建筑小 
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区 5个，每个小区 15户，要求 1～5层、6～10层以

及 10层以上各 5户，共 75户；矮层（5～6层）砖混结

构建筑小区 5个，每个小区 5户，共 25户；土木/砖木

结构建筑小区 5个，每个小区 5户，均放置在 1楼，

共 25户。 

1.2    方法     

1.2.1    检测仪器与材料    采用 α径迹法测量氡浓度

水平。选用匈牙利 Radosys公司制造的 RSKS标准型

探测器和固体径迹蚀刻自动测量系统。所用仪器经

过中国计量科学研究院进行校准，证书编号：

DYhd2019-2372。材料：氢氧化钠（国药集团化学试剂

有限公司），乙酸（国药集团化学试剂有限公司）。 

1.2.2    布放方法    探测器尽量布放在卧室，其次可选

择在客厅，高度为离地 60～180 cm处，远离门窗及电

气。监测周期为 2019年 4月 15日—7月 15日，共

3个月。同时与探测器一同随机布放 14个平行样。 

1.2.3    调查记录    调查住户基本信息、生活习惯、建

筑物相关信息，家中居住成员疾病既往史以及相关布

放信息。 

1.2.4    实验室检测    将收回的探测器及时送回实验

室进行检测。将探测器滑片放入 6.25 mol/L的 Na-

OH溶液中蚀刻 4.5 h，再放入稀释过的冰醋酸中中

和 20 min。最后用 Radosys固体径迹蚀刻自动测量系

统进行读数。所用仪器经过中国计量科学研究院进

行检定校准。 

ERn = cRn,a× (DCFRn+F •DCFRnD)×
t = cRn,i÷ fi× (DCFRn+F •DCFRnD)× t

1.2.5    年均有效剂量估算值计算方法    参照文献 [6]，

估算吸入氡及其子体对相关人员产生的年均有效剂

量估算值公式为：

 

ERn式中： -----年均有效剂量（mSv）；

cRn,a-----氡浓度的平均值（Bq·m−3）；

DCFRn-----氡的剂量转换因子，暂推荐使用 UN-

SCEAR  2000年报告给出的数值： 0.17  ×  10−6 mSv/

（Bq·h·m−3）；

DCFRnD-----氡子体的剂量转换因子，暂推荐使

用 UNSCEAR 2000年报告给出的数值：9 × 10−6 mSv/

（Bq·h·m−3）；

F-----平衡因子，我国室内典型值为 0.5；

t-----年停留时间（h），剂量评估时，通常假设在室

内的年停留时间为 7 000 h。

cRn,i-----第 i季 度 氡 或 氡 子 体 的 浓 度 均 值

（Bq·m−3）；

fi-----季节修正因子，选取夏季 0.86。 

1.2.6    统计分析     采用 Excel建立数据库，采用

SPSS 20.0统计软件对数据进行分析处理。用多样本

的 Kruskal-Wallis秩和检验分析不同建筑因素对居民

室内氡浓度的影响。检验水准 α = 0.05。 

2    结　果
 

2.1    居民室内氡浓度监测结果    按要求布放并定时

回收探测器。共布放 125个探测器，回收 120个，回

收率为 96.0%，随机布放的 14个平行样均一同回收。

回收后，由省疾控中心专业技术人员监测分析得

出结果。十堰城区居民室内氡浓度监测结果为

13.8～145 Bq/m3，经对数据进行正态性检验，呈偏态

分布，中位数 M（P25,P75）为 38.3（29.0,62.0） Bq/m3，氡

浓度 > 100 Bq/m3 的有 11个，占监测数的 9.17%。布

放的 14个平行样中，有 2个相对偏差 > 30%。 

2.2    居民室内氡剂量估算     按照方法公式进行计

算，十堰城区居民吸入氡及其子体对相关人员产生的

年均有效剂量估算值为 0.52～ 5.50  mSv，中位数

M（P25,P75）为 1.45（1.10，2.36） mSv。 

2.3    十堰市不同建筑因素对居民室内氡浓度的影

响    按照不同建筑结构、楼层、区域分别对十堰城区

居民室内氡浓度进行统计分析，结果显示不同建筑结

构（H = 14.10，P < 0.001）、不同楼层（H = 24.41，P <
0.001）和不同区域（H = 8.963，P < 0.05）的居民室内

氡浓度的差异均有统计学意义。采用成对比较时显

示钢筋混凝土结构建筑房屋和砖混结构建筑房屋室

内氡浓度相似，土木结构建筑房屋明显高于其它 2种

建筑房屋，差异有统计学意义（Z = −26.16、−37.30，
P < 0.01）；一层和其余楼层分组之间室内氡浓度均有

统计学差异（Z = 41.30、22.07，P < 0.01），且浓度最

高，2～5楼室内氡浓度相对较低，6楼以上有增高趋

势；茅箭区与张湾区居民室内氡浓度无差异，郧阳区

明显高于其它两区（ Z = −24.15、−21.71，P < 0.01），差
异有统计学意义。详见表 1。 

3    讨　论

氡及其衰变产物是世界卫生组织国际癌症研究

机构公布的 1类致癌物质，更是 19种主要环境致癌

物之一[7-9]。氡主要由土壤和岩石中的放射性元素铀

分解时自然产生，无色无味。当氡从地面释放到户外

时，它快速扩散和稀释，并不需要担心。对大多数人

而言，接触的大部分氡来自于室内，室内氡浓度主要

取决于房屋地基的岩石中铀的含量、可供氡进家中的
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途径、房屋建筑材料、以及室内外空气交换速度[10-11]。

十堰市地处山区，居民住宅多在开山造地的基础

上建设，这增加了氡进入室内的风险。目前天然石

材、粉煤灰砖等建筑材料在住宅建造中广泛使用，这

些都可能带来氡污染。本调查监测结果显示，十堰城

区居民室内氡浓度范围为 13.8～145 Bq/m3，均满足

文献 [12]中规定的民用建筑室内环境污染氡浓度 ≤

150 Bq/m3 的限值要求,其中所监测氡浓度最大的居

室为一高层钢筋混凝土结构建筑房屋，其可能是室内

建筑材料导致，而且通风效果不好。经计算，十堰城

区居民吸入氡及其子体对相关人员产生的年均有效

剂量估算值中位数为 1.45 mSv，与文献 [13]中我国

室内氡浓度所致居民内照射剂量 1.44 mSv/a基本

一致。

不同建筑因素对居民室内氡浓度影响的分析中

可以得出，土木结构建筑的房屋室内氡浓度明显大于

钢筋混凝土结构和砖混结构建筑的房屋，可能原因是

土木结构房屋建造时地面未填平及密封，导致地基土

壤中的氡更易释放到居室内；楼层划分中 1层居室内

氡浓度也明显高于其他划分楼层，其原因可能是地基

中氡通过地面、墙体裂缝等深入房间所致，因此在建

造时，1层以及地下室要注意填平、密封地面和墙体

的所有裂缝，而随着楼层增高，室内氡受地基土壤影

响变小，2～5层最低，6层以上有上升趋势，可能原

因是矮层建筑小区多为老小区，住户更爱开窗，室内

通风换气效果好，而高层建筑楼间距较小，住户为保

护隐私、减少户外噪音、安装中央空调等原因关闭门

窗，导致室内空气不易流通，造成氡浓度上升，同时

也不排除建筑材料等原因导致；我市郧阳区居民室内

氡浓度高于其他两区，可能原因是郧阳区矿产资源丰

富，优势资源包括大理石、石灰石、铀、地下热水等，

均可导致土壤中氡浓度高于其他地区，同时由于城市

规划布局原因，抽取的土木结构房屋大部分也位于郧

阳区，可能也存在抽样误差导致结果偏差。

由于氡诱发肺癌有不确定性，家中氡浓度越低，

风险才会越小。但是很多人没听说过氡，不知道它的

危害，因此要加强相关健康宣传教育。目前像居民室

内这样相对密闭的空间里，氡浓度可以积累到很高的

水平，从而对人的身体健康造成威胁。做好室内通风

换气是降低室内氡浓度最有效的办法，也是最简单易

行的方法[14]；采用空气净化器或负离子发生器，也可

有效降低室内氢及其子体所致居民的暴露剂量[15]。

由于本次调查时间为 4～7月，布点时间包括春

季和夏季，而室内氡浓度有明显的季节变化，下一步

还要对季节变换，特别是冬季大部分居室门窗关闭

时，居民室内氡浓度的影响进行研究。
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表 1    十堰市不同建筑因素对居民室内氡浓度影响对比表

Table 1    Comparison of the effects of building factors on household radon concentration in Shiyan

影响因素 分类 样本数量 构成比（%） 范围 M（P25,P75） H值 P值

建筑结构

钢筋混凝土 75 62.5 16.7～145 38.1（29.0,53.6）

14.10 < 0.001砖混结构 23 19.2 13.8～130 30.6（25.4,40.4）

土木结构 22 18.3 24.6～115 64.5（42.0,93.0）ab

楼层

1层 24 20.0 24.6～115 64.5（38.8,93.6）

21.41 < 0.001
2～5层 37 30.8 13.8～130 29.2（23.6,41.2）c

6～10层 31 25.8 20.9～145 37.2（28.1,77.7）cd

10层以上 28 23.4 18.1～135 39.6（29.0,72.5）cd

分区

茅箭区 35 29.2 16.7～135 33.5（25.4,71.0）

8.963 0.011张湾区 58 48.3 13.8～145 37.6（29.0,49.8）

郧阳区 27 22.5 18.3～115 62.3（37.3,91.9）ef

　　注：a. 与钢筋混凝土组比较，Z = −26.16，P < 0.01；b. 与砖混结构组比较，Z = −37.30，P < 0.01；c. 与1层组比较，Z = 41.30、22.07、17.60，P < 0.01；d. 与2～5层组比较，Z = −23.70、
−19.22，P < 0.01；e. 与茅箭区组比较，Z = −24.15，P < 0.01；f. 与张湾区组比较，Z = −21.71，P < 0.01。
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