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北京地区室内氨浓度研究

林莲卿 马光勋 闻慧芬 李桂芸 齐万彪
北京市放射卫生防护所

, 北京 又 一

摘要 本文报道了北京地区 种代表性建筑物室内的氧浓度
,

并对北京地区室内氧源的相对影 响进行了分析 结果

表明
,

房屋下面的地基土壤和建筑材料是室内氛的主要来源
,

占室内氧全部来源的 一 地面和建筑物表面的裂

隙
、

孔道是氧气进人室内的主要途径 生活用水
、

民用燃煤和燃气对室内氧的影响不到
,

北京地 区地面建筑室内平

均氧浓度为
, , 所致居民年有效剂量当量为

, 地下建筑 中室内平均氧浓度为 , , ,

所致居民年有

效剂量当量为

关键词 室内
, 照射剂量

,

氧 , 北京
,

来源

根据联合国原子辐 射 效 应 科 学 委 员 会

的估计
,

在正常本底地区每年由

于吸人氛及其短寿命子体所产生的辐射剂量约

占全部天然辐射的一半 约为 由于室

内氦浓度比室外高
,

且人们在室内停留的时间

又长于室外
,

故室内是人们受到氨及其短寿命

子体照射的主要场所 据 报道
,

对

于世界温带地区
,

来自室内氧的照射剂量约为
,

来自室外氛的照 射 剂 量 约 为
,

即室内是室外剂量的 倍田 近年来
,

人

们普遍认为
,

就天然放射性物质对环境及健康

的影响而言
,

室内氧是最重要的核素 特别是

氧与肺癌发生率的关系一直是人们密切关注的

问题 对此
,

笔者开展了几项调查和研究

调查了北京主要建筑类型 个房间室内

浓度及子体浓度 测定了 个主要类型建

筑物表面 的析出率 测定了北京市

个上壤
,

种建材以及 种民用煤中的
肠

含量 测定了 个民用气体燃料 包括天然

气
,

液化石油气
,

焦炉煤气
,

重油裂解气
,

沼气

等 中 浓度 研究了地热水
,

自来水中

浓度 对 气所致居民照射剂量进 行

估算 对室内 源进行定量估算与分析

一
、

材 料 和 方 法

土壤样品的采集考虑到北京地区 的地 质
、

地形
、

人 口及地理分布
,

在 个区县设 个

采样点
,

收集 厚的表层土壤
,

去除石子和

杂物
,

均匀混合
,

称取 样品
,

装人 小 火

, 塑料容器内
,

压紧加盖
,

密封待
’ ‘

与

氛达到放射性平衡 周 后测量

建材样品主要取 自北京生产和使用的 类

主要产品 种 煤样采集于市面民用煤的主

要供应点
,

考虑到产地和种类共收集 种 建

材成品和原材料及煤充分风干后
,

破碎成 目

左右的颗粒 均匀混合后
,

称取 左右样品

装人 币 的塑料容器内
,

压紧
、

密封

周以上
,

在 小 ,

—塑

料反符合低本底 了谱仪上测量 该谱仪屏蔽铅

室厚度
,

一 范围内的积分本

底为
,

当计数时间为
,

并 的

置信水平
,

对 中 面源
‘ ,

最小可探测下

限为 上述样品测量时间为
,

用

逆矩阵方法分析其中的
‘, , ”‘ 和

,

浓

度 当本底和样品测量均为  时
,

最小探

测限分别为
、

和 所用标准矿

粉由北京铀地质研究所提供
,

该分析方法均参

加过国家计量科学院组织的 标准样及国

内标样的比对
,

结果令人满意

空气中氨浓度采用被动式活性炭累积测平

均氦浓度的方法
,

让置于 币 容器内

的 活性炭
,

开 口暴露于欲测空气
,

后回
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收密封带回实验室
,

于 后在上述 谱 仪 上

测量 。,

记录氛子体
” ‘

和 之,‘ 的特征

峰 该方法的最小可探测下限为

 
· 一 ,

一般情况下不确定变 务
,

该

方法参加过不 同方法的比对
,

在 外 范围内是

一致的

气体燃料和水中氧浓度采用 闪 烁 法 测

量
,

闪烁罐体积为
,

将气体燃料直接充

人闪烁室
,

水中氧则用高纯氮赶人闪烁室 刻

度系数为  一 , · 一 , ,

样品和本

底均测量
,

多 置信水平的最小可探测

限为  

建筑物表面氧析出率测定采用活性炭累积

盆方法
,

即将 币 的活性炭盆扣于

建筑物表面
,

周围用真空泥固定并密封
,

自建筑

物表面析出的氛均被活性炭吸附 数天后
,

将

活性炭盆取下在上述 谱仪上进行测量
,

记录

氧子体
’抖 和 的特征 丫谱线强度

,

并计

算出累积期间内氧的面积析出率
,

最小可探测

限为 一 测量时间为
,

并

科 学

的置信水平
,

暴露时间为 阁

二
、

结 果 与 讨 论

一 室内 浓度

表 给出了北京市 种建筑类型 个 房

间 浓度测量的结果叭 地面建筑中的平房和

楼房是本市的主要建筑类型 由表 可以看出
,

郊区平房和城区平房之间 浓度的差异无显

著性
,

但是平房与楼房中室内 浓度有差异
,

平房中 浓度明显高于楼房 如果

假定居民在城市平房
、

郊区平房和楼房中居住

比例均等
,

各占全体人 口的
,

那么
,

地面建

筑中室内平均 浓度为
· 一 ,

该值代表

了北京地区室内 的平均水平 高层建筑

层以上 和地铁站的 浓度
,

处 同一水平
、

分

别为 和
· 一 这主要是与室内的

空气换气率较高有关 而其它类型的地下建筑

室内 均高于地面建筑
,

平 均 浓度 为

 
, 一 ,

比地面建筑高 并 而人仿工程

中 浓度的总平均值为 士
· 一 , ,

表 不同建筑物室内 。 浓度
· 一

今

建筑类型 样品数 范围值

城区平房

郊区平房

普通 褛房

高层楼房

地下铁路

地下旅馆

多层地下室

地下娱乐场

其它地下场所

天然溶洞

单建式人防

坑道式人防

附建全地下人防

附建半地下人防

其它
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大约为地上建筑均值的 2
.
7倍

,

是其它地下 建

筑(地下旅馆
,

地下娱乐场所
,

地下工作间等)的

2 倍
。

,

“.

位于房山地区的石花洞是一种石灰岩的天

然溶洞
,

尽管地表 丫 照射量率仅 有 L S阿ad
·

h
一, ,

但确有较高的 R n 浓度
,

平均浓度 为 32 0

B q ·

m
一 , ,

最高值是 676B q ·

m

一3 .

这一水平 与

坑道式人防工程中的 R
n 浓度水平 333B q

·

m

一,
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相当
,

坑道式人防工程中最高 R n 浓度 为 849

B q ·

m

一 3 .

由此可见不同的建筑类型
,

建筑结构
,

有不

同的 R n 浓度水平
,

其中与地面土壤联接的程

度以及通风的好坏是主要影响因素
.
北京地区

各区
、

县之间室内 R n 浓度无明显差异
,

这与

土壤中
’26

R
a 含量地域之间不存在明显差异相

一致 [6]
。

( 二) 建筑物表面 R n 的面积析出率

北京地区各种建筑物表面 R n 的析出率测

表 2 建筑物表面 R . 析出率 (m Bq
·

m
一’ · s 一几

)

建筑表面类型

土壤

室外土壤

室 内三合土地面

地面

金砖地

红石专地

古方传地

农村平房水泥地

地下室水 泥地

城市平房水泥地

二层楼以上水泥地

花砖地

塑料砖面地

马赛克地面

水磨石地面

木质地板

无裂隙水泥地

有裂隙水泥地

墙面

砖十 白灰

青砖

古方青砖

红 转

油漆墙
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小于探测下限

定结果列于表 2
.

由表 2 可以看出:

1
.
具有代表性的建筑物表面 R n 的析出率

呈对数正态分布
,

中位数是 3
.
sm B q

·

m

一 ,
·

s
一‘,

第 25 和 25 百分位 数 分 别 是 1 6 和 12m B q ·

m
一2 ·

s 一 1
.

这一中位数比 U N S C E A R 报告中

的估计值 Zm B q
·

m

一 , ·
s 一‘ 稍高

,

这可能是与

我国的建筑材料
、

工艺
、

结构
、

施工过程有关
.

2
.
与地基土壤直接联接的房间 (平房或一

层楼房)都有较高的 R
n
析出率

,

例如平房不管

是砖地还 是水泥地
,

R
n 的析出率均 > 1om B q’

。一, ·
: 一‘,

而二层楼房水泥地的 R n 析出率却只

有 3
.
3m B q

·

m
一 , ·

s 一 1
.

与地基土壤直接联接的

房子
,

土壤对室内 R n 的影响往往要大于建材
,

对于高层楼房
,

室内 R n 主要是建材和室外空

气中 R
n 的影响

.

3
.
建材

,

地基土壤中的 Rn 气进人室内的

重要途径是裂隙和类似的孔道等开口面
.
正如

表中所示
,

在同一房间地面
,

裂隙处 R n 的析

出率是无裂隙处的 11 倍之多
.

4
.
使用含

’26
R

a 少或不含
2肠 R a 的新型 材

料
,

如油漆
,

木板
,

塑料贴面
,

地板革之类材料覆

于地面和墙
,

将能有效地降低表面 R n 的析出

率
.
从表 2数据看出

,

经覆盖后的建筑表面 R
n
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析出率可 以降低 3倍左右
。

( 三) 北京地区土壤和建筑材料中 的 天 然

放射性核素浓度

表 3 给出了北京地区主要建材和土壤中天

科 学
.
13
.

然放射性核素 魂T h
、 ’2 ‘

R
a

、 峪o
K 的含量 〔‘, , ]

.

由

表 3 可见
,

建材中
”“

R
a 的含量为 4。土 8 3 B q /

k g
,

而北京地区 143 个土襄样品中
226R a 含量

平均值为 18 士 5
.
gB q

·
k g

一 ‘ ,

低于世界正常本底

表 3 建材和土壤中天然放射性核素含量 (8q
·

k g 一
‘

)

材料类型
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一
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}
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}

3 4
{

”
·

,

{

’8
}

s
·

,

}

5 , 7
}

地区平均值 25B q
·

k g
一 , ,

是建材 中
22
狠a 含量

的 1/2
.
这友明建材中

‘2‘
R
a 是一个值得注意的

问题
,

也表明北京地区是一个低
’26

R
a 含量的

区域
,

因此取材于 当地 自然资 源 的 建 材
,

其

226 R a 含量不会很高
,

当地的室外 R n 浓度也不

会很高
,

室内 R n 也将不是引人注目的问题
.
土

壤中
226R a 浓度的高低

,

将是对室内 R n 平均

水平估计的基本出发点
.

(四) 气体燃料中的 R n

北京市区及近郊区居民以气体燃料为生活

中的主要能源
,

而气体燃料则是室内 R n 的一

种可能的潜在来源
.
为此

,

我们测定了市民所

用的几种主要气体燃料中的 R n 浓度
.
结 果

见表 4.

表 4 气体燃料中的 R 。 浓度 (Bq
·

m
一 ,

燃料名称
样品数

移
范围值

平均值
X

标准差
5

。

D

。

�挂,才

:

遴O�
�
U,白‘U

‘.二.卫人, 胜人凡j.,产n ,,凡U
由‘U、j臼了.了一,,自-

凡,‘‘�

‘胜�,‘

天然气

焦炉煤气1井

焦炉煤气2井

重油裂解气

液化 石油气

混合气

沼气

斗9一88

49一 103

14 5一 167

2 1一27

7
。

5 一29

27一52

7
。

5 一499 ::

:

天然气
、

煤气
、

液化石油气
、

石油裂解及沼

气中平匀
,

R
n 浓度分别 为 73

、

87

、

1 0

、

24 和

233B q
·

m

一 3.

当在室内燃烧这些气体时
,

气体

中的 R n 将释放到室内空气中
,

并抬高了室内

空气中的 R n 浓度
,

基于每年气体燃料的总消

耗量
,

估算由燃烧气体所释放到空气中 R n 的

总量是 3
.
5 x 1010 B q

,

附加的年有效剂量当量

是 o
·

0 9 一15
那S v

·
a 一‘

.

( 五 ) 水中 R n 浓度

表 , 给出了水中 R n 测定的结 果
.
由表

5 可以看到
,

自来水中 R
n 浓度为 17Ic B q

·

m
一,

.

然而在某些地热水中却有着非 常 高 的 R n 浓

度
。

这些地热水多用于取暖和洗浴
,

在取暖过

程中 R n 不易扩散到环境中
,

但是洗 浴 过 程

R n 就会释放到室内
.
对于经常洗浴的 人员

,

会附加额外的照射
,

如某厂地热水中 R n 浓
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表 5 北京地区地热井水中氦浓度

搜热井杏 }
水中、浓度 (M B q /m

,

)

_
_

_

少
1” 口井水

{

。
·

。l 。一。
·

0 3 6

自来水 }

。
.
5 ,

室外 F 一 0
.
6 ,

估算了生活在各类建筑物

内的北京市居民吸人 R n 子体所致 的 内照 射

剂量
,

结果列于表 6
.

表 6 北京不同建筑类型中 R . 所致居民年

有效照射剂里当盘估算

平衡当量
R n 浓度
(B q

·

m

一 3

有效剂最当量
建筑类型

( m s
v )

污jn�八“呢J,人
月份,‘‘UQU,1凡‘

..几

度为 。
.
1 9M B q

·

m

一, ,

浴室内平均 R n 浓度为

1
.
3kB q ·

m
一 ,

( 在浴洗过程中)
,

工人每天洗一

次
,

每次 30 m in
,

一年内在洗浴过程中吸人 R n

额外附加的内照射剂量为 O
.
92 m s

v ·
a 一‘

; 在公

共浴池内的工作人员
,

受到 R n 额外附加的照

射剂量戈 4m s
v ·

a 一 ,
,

是北京市正常公众所 接

受 R n 照射的 4 倍
.

(六 ) 煤中
2, 6

R
a 含量

本市还有相 当一部分居民在冬天用燃煤取

暖和做饭
,

为估计燃煤对室内 R n 的影响
,

测定

了本市主要用煤品种和产地的 28 个样 品 中 的

比R a 含量
.
结果表明

, ’26
R
a 的含量范围值为

2 5一133B q
·

k g
一 , ,

平均值为 3oB q
·

k g

一 , ,

比本

市土壤中 ”‘
R
a 的平均浓度 18Bq ·

k g 高 66多
,

低于全国 61 家火力热 电厂用煤 中
’2‘

R
a 平 均

浓度 (46Bq
·

k g
一 ,

)

.

假设 ”,
R

n 与
226R a 处

于放射性平衡状态
,

在燃烧过程中
’Z z

R
n

全部释

放到室内
,

很据每天一只煤炉的用煤量 (6kg )
,

可以计算释出 R n 为 180 B q
·

d

一 1.

使室内 R n

平均增加仅为 0
.
18B q

·

m
一3 ·

( 七 ) 剂量估算

根据所测不同建筑类型中 R n 的浓度
,

采

用 u N 5 c E A R 198 2年报告中所用的有效剂量

当量估算的剂量转换因子
,

即吸人单位
’2 ,

R
n 子

体 a 潜能所致的有效剂量当量对室内为 Zs v ·

J
一‘ ,

对室外为 3S v
·

J
一王. 在室内外居留因子分

别为 。
.
8 和 0

.
2 ,

平均呼吸率分别为 。
.
sm

, ·

h

一 ‘

和 lm
3 ·

h
一 ,

的假设条件下
,

室内
、

外单位 R n

子体当量浓度相应的有 效 剂 量 当 量 分 别 为

o
.n6 1 和 o

.
o3 lm s ,

(
B q

·

m
一 ,

)

一 ‘.

接受上述的

假设条件
,

并假设室内 Rn 的平 衡 因子 F ~

郊区平房

城区平房

多层楼房

地铁

地下旅馆

天然溶洞

人防工程

地面建筑平均值

地下建筑平均值

室外空气

丁谈一0., 令( 0 .79 )*
1

·

4
(

1

.

0
)

*

(
4

.

6
)

*

1

。

l

O

。

, 3

1
.
3 ( 1

.
9 )

*

.
6 ( 1

.
4 )
*

( 4
.
9 )
*

。

3

.

1

5

(

1

.

6

)

*

,

1 7

指在其内工作人员

由表 6 可以看出
,

住在平房内的居民比住

在楼房内的居民受到 R n 的照射多 30一60 %
,

他们所受年有效剂量 当 量 分 别 为 1
.
3 和 。

.
85

m s v
·

a 一,
; 地面建筑平均剂量是 l

.
lm sv

·
a 一 , ,

其中室内为 0
.
93 m sv

.
在地下建筑生活的居民

平均 R n 的照射剂量为 1
.
sm sv

·
a 一生, 比地面建

筑高 40 %
.
在天然溶洞游览区的工作人员受到

的 Rl
:
照射剂量是 4

.
gm sv ·

a 一 , ,

为地面建筑生

活和工作居民的 4
.
4 倍

.

总之
,

北京地区是以地面建筑为主的城市
,

北京地区居民受到的室内 R n 照射是处于世界

温带地区平均水平
,

室内照射是室外照射的 5
.
5

倍 (0
.
93 /0

.
17)

,

室内
、

外照射之和为 l
,

l m s

v
·

a 一

气

(/\ ) R
n 的不同源项进人率

基于上述室内 R n 源项的基 本 测 量和 估

算
,

按 u N s c E A R 1986 年报告中对源项的估

算分析方法
,

假定北京地区典型房 间 大 小 是

巧 x 3m , ,

空气换气率为 lh
一‘,

混凝土地面
,

砖

墙
,

墙厚 0
.
24m

.
对上述 潜在 R n 源进行了分

析和定量计算
,

给出了各源项的室内 R
n 进人

率和相对重要性
,

结果列于表 7
「,.l OJ

.
由表 7可
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以看出
,

地基土壤和建材是室内 R
n 的主要来

源
,

它们引起的 R n 进人率分别是 l八和 8一25

Bq ·

m

一 , ·

h
一1
.

占室内 R n 浓度的 70一8。铸
.

其次是室外空气
,
R

n

鉴于表 7 中的估算
,

进人率为 SBq

城市平房室内

·

m
一3 。

h
一1

R n

浓度是 34 一slBq
·

。 一 , ,

实测城市平房

度为 38B q
·

m
一3 , 两者大体相吻合

.

的平均

R n
‘

浓

表 7 室内氨不同源项的相对重要性估计

进入率R n 覆 1 , 。 _
阅

·

伙甲
t _ , 、

}
、0 住

‘

m 一
u 一

夕_

地基土壤

建筑材料

室外空气

供水

燃气

燃煤

l6

8一 2 5

相对贡献犷
% )

呼7( 3 上
一本

2 3 (
4 9

)

2 3
(
1 , )

6 ( 4 )

< l ( < 1 )

< 1( < l 、

科 学
。

“
。

浓度
,

主要应针对这两源项
.
而建筑物表面 R

n

析出率的测量表明
,

地面裂隙是 R n 进人室内

的主要途径
,

往往是 10 倍乃至 100 倍于无裂隙

处
,

特别是那些与地基接壤的房子
。

所以
,

降低

R n 浓度
,

减少 R n 的进人率
,

可采用下列措

施:

1
.
尽可能选用

226R a 含量低的建材;

2
.
密封地面

、

墙壁上的一切裂隙
、

开 口
、

孔

道 ;

3
.
刘
.
地面和墙壁采取有效的装饰覆盖 ;

4
.
在用水

、

用煤和燃气体时
,

应注意通风
。
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·

气溶胶是大气污染和气候变化中的重要因素

美国华盛顿大学的 Rudo lf H us
“r ,

把气溶胶定

义为
“
大气中除云和雾之外的任何颗拉

。”他说
,
由硫

酸和烟灰组成的气溶胶会对环境造成很大破坏
.
他估

计
,
来自洛杉矶流域污染和菲律宾皮纳图博火山爆发

的气溶胶
,
对全球产生的有害影响

,

大大超过科威特油

井火灾所产生的影响
.
例如

,
由皮纳图博火山喷出的

1, 。0一200。万吨 50 : 组成的气溶胶
,
可能会增加平流

层矣氧层的耗损
.
目前

,
H

us

o r

指挥其华盛顿大学大

气污染影响和趋势分析中心 (C 人PI T A )
.
在他的指导

下
,

C A P
IT

A 将与国家海洋大气管理局协同建立一个

新的全球气溶胶数据系统
.

淮海译 自 E S& T
,

1 9 9 2

,

2 6
(

4
)

:
6 4 1

以色列魏茨曼研究所大力开展太阳能技术研究

该研究所的一项科研项目包括一个太阳
一
化 学 热

管
,

C O
:

和甲烷在管内混合
,

靠太阳将该管 加 热 到

1000℃ ,

然后曝露于一种催化剂
.
大量热被吸收

,

过

后
,
这些高达 70 。℃ 的热可被释放供工业之用

.
另一

科研项目是
,

研制太阳能驱动的燃气轮机
,

利用 由太阳

加热到 1000℃ 的空气来驱动燃气轮机发电
.
该研究

所的研究人员
,
还将把来自以色列油页岩矿床的某些

物质曝露于集中的太阳辐射和一种催化剂
.
油页岩将

被气化成氢和一氧化碳混合物
,
预计此法所产生的能

源
,

将相当于通过其他方法从油页岩中提取的石油的

两倍
.
另一种方法可能是

,

通过已有方法将这种气体

转化成高辛烷汽油
.

淮海译 自 E S& T
,

1 9 9 2

,

2 6
(

5
)

:
8 呼7
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