
 

文章栏目：大气污染防治
DOI    10.12030/j.cjee.201912071           中图分类号    X837           文献标识码    A

陈弘杰, 张庆贤, 林意, 等. 成都市某地下空间氡气监测及其防治措施[J]. 环境工程学报，2021, 15(2): 650-656.
CHEN Hongjie, ZHANG Qingxian, LIN Yi, et al. Monitoring and prevention and control of radon in an underground building in
Chengdu [J]. Chinese Journal of Environmental Engineering, 2021, 15(2): 650-656.

成都市某地下空间氡气监测及其防治措施
陈弘杰，张庆贤*，林意，张建，卢恒，陈瑞，钟经华
成都理工大学核技术与自动化工程学院，地学核技术四川省重点实验室，成都  610059

第一作者：陈弘杰 (1994—)，男，硕士研究生。研究方向：核能与核技术。E-mail：617196525@qq.com
*通信作者：张庆贤 (1981—)，男，博士，教授。研究方向：核技术应用与辐射防护。E-mail: shinecore@163.com 

摘　要　地下建筑是城市空间的重要组成部分，氡气是值得关注的地下建筑环境污染物之一。对成都市某地下

建筑进行了连续 2年的氡浓度监测，通过频数分布和相关性分析了地下建筑氡浓度的季节变化规律以及氡浓度

与气温、气压等因素之间的关系。结果表明: 该地下建筑内的氡浓度为 8.9~83.1 Bq·m−3，环境氡及其子体所致公

众的平均年有效剂量为 0.643 mSv，低于《地下建筑氡及其子体控制标准》(GBZ 116-2002)中地下建筑氡浓度限

值；氡气浓度呈现明显的季节性变化规律；氡浓度与温度和湿度正相关，与大气压负相关。基于监测数据，建

议地下停车场夏季需要加强通风，并在地下停车场开展连续氡浓度监测，根据氡气浓度调节通风设备功率。
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氡是放射性元素，大气和水体中的氡会对人群健康造成威胁 [1-2]。城市地下空间可解决城市发

展需求，包含地下储藏室、地下停车场，以及少量地下商业场所 [3]。然而，由于建筑材料的氡释

放、建筑构造封闭和通风条件差等原因，地下场所空气中氡气浓度较地面建筑偏高。氡气浓度已

成为地下建筑室内空气质量的重要指标之一。为更好地管理处于氡暴露下的人口和土地，加拿

大、挪威等国绘制了基于土壤氡浓度分布的氡浓度地质危害图[4-5]。我国的广州市[6]、武汉市[7] 等在

地下建筑辐射环境监测中开展了对地下建筑氡气浓度的测量和氡浓度危害水平的评价工作。吕文

亭等 [8] 对上海地下公共空间环境氡气浓度调查后发现，全天范围内氡气浓度的变化无明显规律；

米宇豪等 [9] 对中国锦屏地下实验室空气氡浓度监测时发现，通风条件会掩盖室内氡气浓度随气

温、季节的变化规律。目前，对地下建筑内氡气浓度的研究还主要集中在对氡气的监测及通风性

对氡气浓度的影响，尚缺乏对氡气浓度的长期监测及变化规律的分析与研究。地下建筑内氡气浓

度变化具有季节性规律，应以年度为周期开展研究，但现有氡气浓度测量周期较短[10-13]，尚缺乏完

整性。

本研究在成都市某地下建筑内开展了连续 24个月的氡气浓度监测，拟探索地下建筑内氡气浓

度的季节变化规律，分析地下建筑内氡浓度与湿度、温度和气压之间的相关性，进而提出相关的

防氡降氡措施，以期为相似结构的地下建筑辐射环境评价提供参考。
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1    材料与方法

1.1    监测点

选取成都市某地下停车场为监测地点。该

地下停车场建筑面积约 800 m2，高约 2.5 m。地

下停车场由混凝土浇筑且粉刷完毕。顶板上覆

土绿化，三面临近建筑物，一面临近城市道

路。停车场周围无明显污染排放源，仅 1个进

出口 (见图 1)。图 1中黑点处即监测点位。

1.2    监测仪器

采用中国核工业北京地质研究所研制的

FD216型环境氡测量仪开展监测工作。该仪器

可测量土壤、空气、水中的氡浓度及氡析出

率。仪器体积小，操作简便。FD216测量仪采用硫化锌 ZnS(Ag)和光电倍增管组合系统；对空气中

氡的测量范围为 3~10 000 Bq·m−3；具有较好的稳定性，相对误差≤10%；测量温度−10~+40 ℃，可

在相对湿度≤90%的环境中使用。

1.3    监测方法

测量点和测量时间的选择参照《公共场所卫生监测技术规范》 (GB/T 17220-1998)来确定。

测量点远离通风口，距离墙壁大于 50  cm，位于停车场的中心位置。每日取样时间段为

09:00—12:00与 15:00—18:00，选取时间段是地下停车场营业高峰期。氡气浓度测量方法参照

《建筑室内空气中氡检测方法标准》(T/CECS 569-2019)，每次测量时间为 30 min。同时记录天气状

况、温度、湿度和气压等环境参数。以上测量方法满足《民用建筑工程室内环境污染控制规范》

(GB 50325-2010)中对民用建筑工程室内空气中氡浓度检测的技术要求。测量时间为 2017-08—
2019-07，共取得有效测量数据 1 208组。

2    结果与分析

2.1    地下停车场中氡气浓度概况

对 1 208组有效测量结果的数值范围进行分析，得到氡气浓度的大小分布 (见图 2)。该地下停

车场上午氡气浓度的分布为 8.9~83.1 Bq·m−3，平均值为 29.75 Bq·m−3，均方差为 11.08 Bq·m−3；下午

氡气浓度的分布为 8.9~79.9 Bq·m−3，平均值为

30.44 Bq·m−3，均方差为 11.51 Bq·m−3；测得所有

氡气浓度的平均值低于世界平均水平 40 Bq·m−3，

低于《地下建筑氡及其子体控制标准》 (GBZ
116-2002)中地下建筑氡浓度限值 [14]，与成都市

1998—2002年测量的室内平均氡气浓度 29.4
Bq·m−3[15] 相近。用偏度系数来分析上午和下午

氡气浓度分布与正态分布的相似性，其计算公

式[16] 见式 (1)。

S k =

1
n−1

∑
(xi− x̄)3

s3
(1)

S k n

xi i x̄

式中： 为氡气浓度偏度系数； 为氡气浓度

数据的总个数； 为第 个氡气浓度； 为氡气

 

图 1    监测点所在地下建筑结构

Fig. 1    Structure of the underground parking lot

 

图 2    氡浓度频数分布

Fig. 2    Distribution of radon concentration frequency
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s浓度平均值； 为氡气浓度标准差。

该地下停车场上午氡浓度偏度系数为 0.865，下午氡浓度偏度系数为 0.859。基于以上结果，上

午和下午氡气浓度分布形态近似，数据分布偏向高值，且高值集中于夏季。成都属于盆地气候，

地下停车场内高温和低温天气较少，温度波动不剧烈，故造成夏季氡气浓度偏高的原因可能是湿

度和大气压。频数又称次数，是各观察值所出现的单位数。用频数来代表所测不同值的氡气浓度

及各环境因子的个数。由于上午和下午氡气浓度分布形态近似，去除上午的高值后绘制氡气浓

度、温度、湿度和大气压的频数分布图 (见图 3)。由图 3可知，去除高值后的氡气浓度、湿度和大

气压的分布均近似于正态分布，说明夏季氡气浓度偏高是湿度和大气压的共同作用。夏季大气压

较低，使得建材中密度较大的氡气释放迁移至地下停车场空气中，再加上此时地下停车场内空气

湿度较大，空气对流相对稳定，气体扩散作用变小，氡气可在空气中不断积累，导致了氡气浓度

呈现全年峰值。

2.2    地下停车场氡气浓度与环境因子相关性分析

根据 1 208组氡气浓度及环境因子间的相关性，将地下停车场氡气浓度分别按温度、湿度和大

气压进行分段归类。归类后的均值与温度、湿度、大气压的关系如图 4所示。由图 4可知，上午

 

图 3    去除高值后的上午氡浓度、湿度、大气压频数分布

Fig. 3    Distribution of radon concentration, humidity and atmospheric pressure frequency in the morning
after removing high values

 

图 4    氡气浓度随环境因子相关性示意图

Fig. 4    Relationship between radon concentration and environmental factors
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和下午的氡气浓度同温度、湿度和大气压之间变化趋势相同。

使用 SPSS数据统计软件对不同环境因子之间的相关性进行分析，计算其 Pearson相关性系

数，结果如表 1所示。由表 1可知，温度与湿度为正相关，温度与大气压为负相关，湿度与大气

压为负相关。对不同环境因子与平均氡浓度之间的相关性进行分析 (见表 2)。氡浓度与温度之间为

显著正相关，与湿度之间为显著正相关，与大气压之间为显著负相关。

图 4和表 2说明氡气浓度与温度之间正相关，这与文献 [17]的研究结论一致。在地下停车场

中，氡气浓度随温度的变化是由氡析出率和空气对流共同作用。当地下停车场内的温度升高，使

得射气介质膨胀，空隙直径和形状发生改变，促进了氡气的析出，氡气浓度增加 [18]。地下停车场

内外温度差会造成空气对流。当外界空气温度较低时，室外空气通过入口进入地下停车场，对空

气中氡浓度产生了稀释效应，降低了氡气浓度；而当外界空气温度较高时，地下停车场内空气相

对停滞，氡气在停车场内聚集，此时氡浓度较高 [17]。图 4和表 2说明，氡浓度与湿度之间正相关，

这与文献 [19]的研究结论一致。由于测点远离通风口，空气对流相对稳定，当空气湿度变大时，

气体扩散作用变小，氡在空气中不断积累导致浓度较高 [20]。与温度和湿度关系不同，图 4和表 3说

明，氡气浓度与大气压呈负相关，这与参考文献 [21]的研究结论一致。当大气压发生改变时，空

气和射气介质会因为上下压力的作用，从而造成射气介质内部的压力梯度，大气压力的纵深效应

可改变气体的迁移进而造成空气中氡气浓度的变化 [22]。当压力变小时，射气介质中一些密度较大

部分的氡气会释放至空气中，导致氡气浓度增加。

2.3    地下停车场氡气浓度的变化趋势

2017年 8月—2019年 7月期间，地下停车场氡气浓度随时间变化如图 5所示。其中，2018年

2月—3月因仪器故障无数据，为确保数据的准确性与可靠性，在 2018年 8月—2019年 7月这段

时间采用 2台 FD216测量仪同时工作以进行数据的补充。由图 5可知，地下停车场氡气浓度呈季

节性变化，连续 2年的监测结果表明，年度变化规律相同。每年 8月后，氡气浓度逐渐降低，到

冬季处于一个平稳期；秋冬季节，氡气浓度处于 15~30 Bq·m−3，地下停车场氡气浓度波动较小，方

差为 6.4 Bq·m−3；而春夏季氡浓度逐渐升高，氡气浓度多数分布于 16.5~67.9 Bq·m−3，这个季节地下

停车场氡气浓度波动较大，方差为 10.5 Bq·m−3。

为进一步摸清氡气浓度的季节性变化规律，将测量数据按月求平均，结果如图 6所示。图 6
显示，相同季节上午和下午的氡气浓度平均值相差不大，但季节性差异明显。氡气浓度在秋冬季

节较低，春季开始回升，夏季最高。夏季平均氡气浓度为秋冬季平均氡浓度的 1.72倍。有研究表

明，地下坑道内的氡气浓度四季变化相差不大 [23]，而室内氡浓度呈现秋冬季节高于春夏季节的季

节性变化 [15]，这与本研究的监测结果差异较大。造成这种差异的原因可能与建筑内通风条件、建

筑结构以及地区气候特征等有关。李晓燕等 [17] 开展的研究表明，地下停车场季节性内外温差引起

表 1    不同环境因子的相关性分析结果

Table 1    Correlation analysis results of different
environmental factors

影响

因子

温度 湿度 大气压

相关

系数

相伴

概率

相关

系数

相伴

概率

相关

系数

相伴

概率

温度 — — 0.676 0.000 −0.726 0.000

湿度 0.676 0.000 — — −0.681 0.000

大气压 −0.726 0.000 −0.681 0.000 — —

表 2    不同环境因子与氡浓度相关性分析结果

Table 2    Correlation analysis results of radon concentration
with different environmental factors

环境因子

上午 下午

相关

系数

相伴

概率

相关

系数

相伴

概率

温度 0.834 0.003 0.779 0.008

湿度 0.928 0.003 0.923 0.003

大气压 −0.957 0.000 −0.953 0.000
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空气对流，这与本研究结果一致。

2.4    有效剂量估算

He

地下停车场空气中的氡衰变后，氡及其子

体所产生的人均年有效剂量 的计算公式 [24]

见式 (2)。
He =Ceq ·q · f (2)

He

Ceq

q f

式中： 为氡及其子体所产生的人均年有效剂

量； 为平衡等效氡浓度，为室内氡气浓度与

平衡因子的乘积； 为居留因子； 为氡子体剂

量转换因子。根据《中华人民共和国劳动法》

中“关于职工工作时间的规定”和《全国年节及

纪念日放假办法》规定职工每日平均工作时间

不超过 8 h，一年工作时间为 2 000 h，室内居

f

Ceq

留因子推荐值为 0.685；根据 UNSCEAR2000报告，氡子体剂量转换因子 取 9 nSv·(Bq·h·m−3)−1[25]；
根据文献 [24]，平衡等效氡浓度 取平均值 0.4。

本研究中监测所得地下停车场平均氡浓度为 29.75 Bq·m−3，计算得到该地下停车场工作人员吸

入室内氡气及其子体所致年均有效剂量为 0.643 mSv，低于全球年平均照射剂量 (2000年)1.2 mSv[26]，
也低于我国推荐的室内氡气浓度控制标准[27]。

2.5    防氡降氡措施及建议

本研究为地下建筑氡污染防治提供了有效的现场数据。基于结果分析，可为今后的地下建筑

氡污染防治工作提供参考。普通地下建筑多数采用混凝土浇筑，而普通的混凝土并不具备防氡效

果 [28]。虽然现阶段地下建筑内氡辐射并未超标，但随着建筑的老化，地面、墙壁、管道出现裂

 

图 5    地下停车场氡气浓度年度变化趋势

Fig. 5    Annual trend of radon concentration in the underground parking lot

 

图 6    氡浓度随月份分布

Fig. 6    Monthly distribution of radon concentration
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缝，会导致大量的氡逃逸至建筑内部，造成氡浓度的升高。这时在地下建筑内进行氡污染防治是

必要的。本研究的结果表明，氡浓度在春夏季偏高，因此，可考虑在地下建筑墙壁表面涂上高性

能防氡涂料；同时在高温的夏季及雨季时建立通风、抽气系统，用排水孔管抽气、地板下抽气通

风、砌块墙通风等通风方式，并采用机械通风和自然通风相结合的模式达到防氡降氡的效果。此

外，为节约能源、确保人群健康，建议建立氡污染信息系统和预警管理系统：在夏季时，可通过

该系统对地下建筑内的氡气浓度实施连续监测，根据氡气浓度来调节通风设备功率；在秋冬季

节，选择日常工作时间对地下建筑内的氡气浓度进行定时监测，若发现氡气浓度异常则对地下建

筑材料与结构进行检查，对未达到要求的地方进行修补与完善。

3    结论与建议

1)地下建筑内氡气浓度变化呈现季节性规律，在秋冬季节较低，春季开始回升，夏季最高。

季节变化对氡浓度的影响是温度、湿度、大气压等因素的综合作用结果，其中氡气浓度与湿度和

温度正相关，与大气压负相关。建筑结构、通风条件等因素可改变氡气迁移速率与方向，进而影

响地下建筑内的氡气浓度。

2)开展地下建筑氡污染治理时，应充分考虑氡气浓度的季节性变化，并在地下建筑内建立通

风抽气系统和氡污染预警管理系统，优化氡气监测方式，以达到节能目的。
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Abstract     Underground  buildings  are  an  important  part  of  cities  and  radon  is  a  key  air  pollutant  worthy  of
attention.  This  study investigates  the  seasonal  pattern  of  radon concentration and its  relationships  with  factors
such  as  temperature  and  atmospheric  pressure.  This  is  performed  by  probability  distribution  and  correlation
analysis based on two years’ radon monitoring in an underground parking lot in Chengdu. Results show that the
concentration of radon in the underground parking lot is in the range of 8.9 Bq·m-3 and 83.1 Bq·m-3. The public
effective  dose  caused  by  radon  and  its  progenies  is  0.643  mSv,  which  is  below  the  regulatory  limit  in  the
Standard for Controlling Radon and Its Progenies in Underground Space (GBZ 116-2002). The change in radon
concentration  also  shows  an  evident  seasonal  pattern.  The  radon  concentration  is  found  to  be  positively
correlated  with  temperature  and  humidity  and  negatively  correlated  with  atmospheric  pressure.  Based  on  the
measuring  data,  it  is  suggested  to  strengthen  ventilation  in  the  underground  parking  lot  in  summer.  To  save
energy  and  ensure  public  health,  continuous  radon  concentration  monitoring  can  be  carried  out  in  the
underground  parking  lot,  and  the  power  of  ventilation  equipment  can  be  adjusted  according  to  the  radon
concentration.
Keywords    underground buildings; indoor pollution; radon; monitoring; ventilation equipment
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