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摘要    以西藏人口权重分布中心轴线北纬 30°线为基线, 分别测量研究了我国从东到西, 分布在基线周围的几

个地方的宇宙射线的吸收剂量率, 应用最小二乘方法拟合出经验公式. 通过对比分析各种经验公式和西藏实地

测量检验, 证明该公式更符合西藏地区高海拔的实际.  
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1  引言 

环境天然辐射本底包括宇宙射线和地表辐射, 
而宇宙射线是环境天然本底辐射最重要的组成部分. 
宇宙射线辐射是来自外太空的高能辐射以及其次生

射线, 其所致辐射剂量率受海拔高度、地磁纬度和太

阳活动周期等因素的影响, 但最主要的影响因素是

海拔高度与地磁纬度 [1~3]. 西藏地区处于东经

78°25′~99°06′、北纬 26°44′~36°32′之间 , 平均海拔

4000 m 以上, 北纬 30°一线是西藏人口权重分布最大

的中心轴线. 因此, 本文以北纬 30°为基线, 从东到

西进行宇宙射线吸收剂量率的测量研究. 西藏地区

地形特别复杂, 沟壑纵横, 海拔高差悬殊, 地貌有极

高山、高山、中山、低山、丘陵和平原等, 路遥地远

交通极为不便. 因此, 得出适合西藏地区的宇宙射线

吸收剂量率估算的经验公式, 对于提高西藏辐射环

境监测与监管的工作效率, 以及评价天然辐射所致

居民剂量有着重要意义.  

2  测量仪器和方法 

2.1  测量条件 

水面上测量均采用采用 RSS-131 型高压电离室. 

测量地点选择水面宽度大于 2000 m、水深大于 10 m

的大型淡水湖泊上测量, 为了最大限度地降低人为

制造物体的影响, 测量时统一租用当地有机玻璃钢

游船. RSS-131 型高压电离室测量范围为 10 nGy/h~ 

87.3 mGy/h, 在 60 keV~10 MeV 能响范围内, 相对于
137Cs 的(661.7 keV)±30%, 剂量率测量的总不确定

度9%. SIM-MAX 100G-NaI 型剂量率仪测量范围为

100 nSv/h~100 μSv/h、能响范围为 30 keV~3 MeV, 能

响相对固有误差小于±15%. 两种仪器均经中国计量

科学研究院检定.  

淡水水体中含量极少的放射性物质、以及自然空

气中氡及其子体、探测器本身本底和测量者体内 40K

等均微量影响测量结果. 中国原子能科学研究院的
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高飞等人[6]在 2013 年使用同类 RSS-131 型高压电离

在密云水库水面上测量, 得到水中放射性物质、空气

中氡及其子体、探测器本身本底和测量者的影响能引

起约 7 nGy/h 的偏差, 通常情况下西藏宇宙射线吸收

剂量率均高于 100 nGy/h, 占比为 3.9%~6.5%之间, 

本研究工作主要为西藏地区宇宙射线吸收剂量率测

量提供快速估算, 按照业界和全国环保系统通常做

法, 由此引起的偏差可以接受. 根据中国原子能科学

研究院的岳清宇和金花[1]研究得出的经验公式, 北纬

26°~32°之间, 海拔 3000 m 地方, 地磁纬度仅能引起

约 1.4 nGy/h 的偏差, 占比为 1%左右, 由于西藏主要

人口聚集分布在北纬 30°线附近, 国家辐射环境监测

点分也布此纬度线且呈轴线集中分布, 因此本研究

忽略纬度差异所引起的以上微小偏差. 在 10 年范围

内太阳黑子活动对宇宙射线的影响和纳木错为微咸

水湖对测量的影响均未予考虑, 考虑在以后研究中

另行修正.   

2.2  西藏地区各地实地验证方法与分析 

西藏适合宇宙射线测量的大型湖泊分布极度不

均匀, 同时考虑到西藏辐射环境监督站仪器配备与

测量条件等的实际情况, 采用RSS-131型高压电离室

和 SIM-MAX 100G-NaI 型剂量率仪相结合的方法进

行多地实地验证. 即在同一测量地点, 两种仪器均按

照《环境地表辐射剂量率测定规范》分别测量, NaI

剂量率仪对宇宙射线响应近乎为零, 其测量到的基

本是测量地点的地表辐射, 而高压电离室能够测量

到宇宙射线和地表两种成分的辐射[4,5], 用高压电离

室测量结果减去 NaI 剂量率仪测量结果, 则为宇宙射

线电离成分的吸收剂量率.  

3  结果与讨论 

3.1  北纬 30°线附近各地测量结果与经验公式拟合 

表 1 列出了北纬 30°线附近水面宇宙射线电离强

度的实测结果. 由表 1 可知, 测量无需考虑日变化和

温度变化, 测量点的纬度变化范围为北纬 26°~32°, 

海拔高度范围为 5~4733 m, 宇宙射线吸收剂量率约

为 34~180 nGy/h.  

本研究采用最小二乘法对表  1  各地宇宙射线吸

收剂量率实测数据进行 e 关系拟合, 得出了北纬 30°

线暨西藏地区宇宙射线吸收剂量率随海拔高度的变 

表 1  宇宙射线吸收剂量率随海拔高度变化的实验值 a) 

名称 实测值 (nGy/h) 海拔 (m) 北纬 

纳木错 181.3±4.8 4733 30.48° 

班公湖 140.3±3.8 4242 32.42° 

巴松错 111.0±3.6 3470 30.06° 

泸沽湖 79.6±3.6 2687 27.42° 

洱海 63.0±3.3 1983 25.38° 

抚仙湖 45.3±1.7 1722 24.40° 

邛海 62.0±2.6 1508 27.81° 

大金湖 37.2±2.9 278 26.85° 

洞庭湖 34.7±3.6 31 29.31° 

东钱湖 34.1±2.5 5 29.76° 

a) 测量条件为 4~5 月天气晴朗下, 西藏地区 11~13 时、内陆

地区 10~11 时, 气温 10~15℃. 测量计数间隔为 30 s, 取 100 个数据

的均值 

化规律, 拟合曲线如图 1所示, 拟合出经验公式如下:  

 0.000369630.54e ,hD   (1) 

式中, h 均为海拔高度, 单位为 m; D 为宇宙射线吸

收剂量率, 单位为 nGy/h.  

3.2  三个经验公式在青藏高原的应用比较 

根据文献报道[1~3] , 大约每减小大气压 13332 Pa 

电离强度增加 3.5%. 目前我国内地仍普遍采用的是

20 世纪 80 年代岳宇清提出的宇宙射线电离强度随海

拔高度变化的经验公式:  

 1.18432exp(0.0000727 ).D h  (2) 

基于全球的研究成果, UNSCEAR 2000 年报告 

给出的宇宙射线电离强度随海拔高度变化的经验公

式[7]:  

 

图 1  宇宙射线吸收剂量率随海拔高度变化的拟合 e 指数 
曲线 
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 0.001649 0.000452832(0.21e 0.79e ),h hD    (3) 

式中, h 均为海拔高度, 单位为 m, D 为宇宙射线吸

收剂量率, 单位为 nGy/h.  

将经验公式(1)~(3)对应曲线放在同一坐标系(图

2), 并把西藏地区纳木错、班公湖、巴松错等 3 个湖

面宇宙射线吸收剂量率数据在图上标注. 从图 2 可以

看出: 在海拔 2000 m 以下, 3 条曲线相互重叠较多, 

说明低海拔区域 3 个拟合公式都有很好的适用性; 但

在海拔 3000 m 以上区域, 3 条曲线明显分开; 到海拔

4000 m 以上时公式(3)曲线值比西藏三地区实测值偏

高 20%, 说明公式(3)在高海拔的青藏高原适用性差; 

在海拔 3000~5000 m 之间, 公式(1)与(2)的结果相差

10%左右, 并呈平行趋势, 西藏地区实测值更靠近公

式(1)对应的 e指数曲线, 说明了本研究的经验公式在

西藏地区进行宇宙射线吸收剂量率测量时更具有实

际使用价值.  

3.3  经验公式在西藏实地测量的应用与验证 

验证测量地点选择在西藏地区两个人口大市拉

萨市和日喀则市, 测量点的纬度范围为北纬 28°~30°, 

海拔高度范围为 2800~4400 m, 宇宙射线吸收剂量率

范围约为 79~160 nGy/h. 为了对比分析, 根据各测量

点的海拔高度, 应用本研究拟合的经验公式(1)进行

理论估算, 将计算值与实测值比值列于表 2. 可以看

出计算值与实测值比值在 1 左右上下变化, 由此可以 

 

图 2  (网络版彩图)实测宇宙射线吸收剂量率与 3 个公式 
拟合曲线的比较

表 2  西藏陆地宇宙射线吸收剂量率实测数据与分析 a) 

地点 

(海拔, 北纬)
高压电离室

(nGy/h)

NaI 剂量

率(nGy/h) 
宇宙射线

(nGy/h) 
计算值

(nGy/h)

计算值/

实测值

堆龙德庆县

(3658 m, 29.67°)
195.7±5.0 72.6±1.4 123.1 118.0 0.959

日喀则市 
(3861 m, 29.16°)

191.1±3.4 87.9±6.3 103.2 117.6 1.14

定日县 
(4345 m, 28.35°)

246.5±3.7 85.7±5.6 160.8 139.3 0.866

吉隆县 
(2840 m, 28.23°)

166.0±3.3 86.3±7.0 79.7 82.3 1.033

普兰县 
(3884 m, 30.17°)

204.4±4.4 67.4±3.8 137 118.6 0.865

a) 测量气候与时间条件同表 1, 两种仪器均在离地面 1 m处测

量, RSS-131 型高压电离室测量计数间隔为 30 s, 取 100 个数据的均

值, SIM-MAX 100G-NaI 型剂量率仪计数间隔为 10 s, 取 20 个数据

的均值 

得出: 在西藏高海拔地区北纬 30°附近, 本研究得出

的经验公式(1)有较好的适应性. 本研究验证测量点

计划为 15 个, 由于西藏地区气候变化大, 在研究时

间窗口无法采集到计划地点的合格数据, 后续研究

将进一步补充.  

4  结语与展望 

从以上讨论结果可以看出: 在西藏地区宇宙射

线电离成分所致吸收剂量率随海拔高度的变化规律

可以用 0.000369630.54e hD  来描述, 可以为西藏地区进

行地表辐射测量时, 提供了一个扣除宇宙射线电离

成分贡献的方法.  

西藏地区环境天然放射性水平调查是 1988 年开

展的, 由于当时客观条件的限制, 对宇宙射线辐射

的调查仅限于在羊卓雍错进行宇宙射线响应值的测

量[8]. 为了更精确估算和评价天然辐射所致西藏地区

居民剂量, 在国家应开展以下两方面监测与研究: 一

是持续开展宇宙射线吸收剂量率测量研究, 将水体

核素、地磁纬度和太阳黑子活动因素考虑进去; 二是

开展西藏地区天然中子辐射成分的研究, 为估算和

评价宇宙射线辐射所致西藏地区居民剂量奠定基础.  
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