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要!氡是一种天然放射性气体!其中室内氡与人类健康密切相关!室内氡浓度成为公众关注的

问题之一%假定室内外空气中氡及氡子体均一混合的前提下!推导出一个关于室内氡浓度计算的

模型!据此计算室内氡浓度%结果表明'室内氡浓度随时间和通风量系数的增加!趋向一个稳定的

值!最终达到室内外氡浓度平衡%该模型计算出的室内氡浓度理论值"
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氡是天然放射性铀系中一种惰性气体&具有极

强迁移活动性&但其化学性质极不活泼&一般情况下

很难与其它元素发生化学反应(通常&有空气的地

方&就存有氡及其子体(自然界&氡存在
!

种天然放

射性同位素(((

Z.

'

(()

Z.

和(*F

Z.

&其分别来源于天然

放射系中的铀系'钍系和锕系&半衰期分别为
!&?(">

'

"D&"A

和
!&F(A

(由于(()

Z.

和(*F

Z.

半衰期短&

(((

Z.

半衰期相对较长&故通常所指的氡为((B

Z/

直接衰变

的产物(((

Z.

(氡极易溶于液体#水$和脂肪&通过呼

吸道与皮肤侵入机体&其衰变子体常吸附在呼吸道&

造成内照射&该照射剂量在体内累积到一定程度&引

发机体病变&最终导致肺癌(现代研究表明室内氡

浓度长期暴露会增加肺癌的危险度(此外&氡可能

引发畸形'基因畸形遗传和白血病等不良后果)

*

*

(

因此&室内环境中氡浓度对人体健康的影响已成为

理论界亟待解决的重大问题(要研究氡浓度对人体
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健康的影响&就必须先搞清室内氡浓度与其来源之

间的可量性关系(

近
"/

对室内氡的研究大多集中于室内氡的检

测'水平扩散系数测量与有效防护方法等&如王振基

等)

(

*对标准氡室内氡气体积活度的计算方法与测量

验证的研究%连福龙等)

!

*对主动式活性炭盒法测氡

影响因素的探讨%竺云波等)

D

*对居室氡浓度及其影

响因素的分析%张强等)

"

*对建材制品中测定氡的影

响因素及其在防氡建材分析中的应用研究%李先杰

等)

B

*对氡析出率测量仪的检定装置的介绍%王榆元

等)

C

*探讨了含水率对建材砖氡析出率的影响%李晓

玲)

?

*对中国室内氡污染现状及相关控制标准的相关

综述%其他国家如
['M1:4Z

对室内氡的研究发出

的最新报告)

F

*

%

]8%A56

等)

*)

*提出了一种利用岩石和

土壤的地球化学和物理性质参数来计算土壤表面的

氡析出率的模式
XZ41OY:

%

L/I/%,-

等人用固体

核径迹法和静电收集法对不同种类建材的析出率进

行了测量%

:M5$W/-

等)

**

*用活性炭吸附法测量土壤

的(((

Z.

析出率)

*(

*

(然而&对室内氡浓度分析较零

散#与一种氡源的关系分析$(综合定量分析室内氡

浓度与氡来源的关系&能使室内氡浓度对人体的危

害更具有可衡量性与可操作性&为人类如何降低室

内氡提供科学指导(

本文在前人研究成果的基础上&拟通过对室内

氡来源现状分析建立室内氡浓度的定量计算模型&

从而为室内氡浓度的研究与评价提供参考依据(

;

!

定量模型建立

;<;

!

建模基础条件

现代研究表明!室内氡主要来源于建筑物地基

和周围土壤'建筑材料'空气中的氡'家用燃料以及

供水)

*!E*D

*

(一些学者已对室内氡的氡源进入率作了

相关研究(

*&*&*

!

建筑物地基土壤氡进入率
!

土壤中氡可自

由扩散&形成氡气体渗流进入室内&但土壤的氡及其

衰变源进入室内&受诸多因素的影响&它不但取决于

土壤的湿度'密度'孔隙率'房子的建筑结构以及气

象参数中的气温'气压'风向和风速等客观因素&还

受人为因素的影响&如换气率(任天山等人认为土

壤氡进入率可以表示为)
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式中!

0

为土壤氡的进入率%

@

A

为土壤气体中的氡

浓度&

a

J

"

;

!

%

D

A

为渗流率&即单位时间内进入室内

的土壤气体的体积占房间体积的份数&

6

c*

(

*&*&(

!

建筑材料的氡进入率
!

现代研究发现&建筑

材料衰变过程中产生的氡部分能通过扩散进入室

内&其进入率主要受建筑材料性状'表面积'建筑材

料的氡扩散长度以及建材的厚度等影响(据此&学

者们认为建筑材料析氡进入率可以表示为)
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式中!
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%

O

是房间体积&

;

!

%

:

*

和
:

(

分别为

墙壁和地板的表面积&

;

(

%

6

*

和
6

(

分别为砖和混凝

土的面积析氡率(

*&*&!

!

室外空气中氡的进入率
!

某些情况下&室外

空气中的氡是室内氡的一个重要来源&主要进入途

径是室内外空气交换(假定室外空气中的氡浓度

.

$,7

#

a

J

"

;

!

$&换气率为
#

#"

6

$&则氡进入率为)
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*
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+

#
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*&*&D

!

家用燃料的氡进入率
!

人类在家中使用燃

料时&若遇到通风不畅&便产生天然气&据研究显示&

天然气中氡的浓度有时极高&可能是室内氡的重要

来源之一&相关研究显示&天然气所致氡的进入率计

算公式可以表示成)

*C

*
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#
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其中!

J

.

<

为天然气中的氡浓度&

a

J

"
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%

D

.

<

为消耗

率&

;

!

"

6

%

O

为房间体积(

*&*&"

!

供水所致氡的进入率
!

设水中氡浓度为

@

^

&

a

J

"

;

!

&水的消耗量为
D

^

&

;

!

"

6

&脱气系数为
&

&

房子体积为
O

&则由水氡脱气所致的进氡率
R

为)

*?

*

!

R

%

@

^

+

D

^

+

&

"

O

#

"

$

;<=

!

模型构建

基于对前人研究的探讨&并结合室内氡来源的

特性&可看出一般情况下家用燃料产生的天然气'供

水'建筑材料以及建筑地基土壤中氡进入室内部分

相对较稳定&但室外空气氡进入率最不稳定&易受房

间通风性能的影响(不同来源的氡进入室内以后&

室内(((

Z.

随时间不断积累%同时氡不断衰变&加之

受通风影响&从而使室内氡浓度发生变化(已有研

究显示&房间的通风是影响室内氡浓度的关键因子

之一)

*"

&

()

*

&根据自然界空气流动的特性&空气流动方

向总是从浓度高的流向浓度低的形成一个小空气循

环(因此&通风时室外空气流入室内的同时&室内空

气流出室外&室内外空气交换随之产生&室内氡浓度

随之改变(要合理计算出不同时刻室内氡的浓度&

就得分析房间的通风性能%而要分析房间的通风性

能必然涉及到房间送风量与房间体积(通风研究显

示&房间送风量受房间的结构'位置'送风方式以及

室内外空气正负压变差等诸多因子的制约(由于生

活中房间结构与位置确定后为静态&一般不轻易改

变(因此&暂且把房间的通风性能取决于房间送风
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第
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方式和室内外空气的压差(房间送风方式受空气通

过某介质进入房间接触表面积的大小与当时室内外

空气的流动速率等影响&故模型引入通风量系数
,

和室内外空气流动交换速率
O

7

(

个变量(通风量系

数
,

指某时刻空气通过某介质如窗户'门等进入室

内时&介质表面积的大小&

;

(

%室内外空气流动速率

O

7

指某时刻通风时&空气通过某介质如窗户'门等进

入室内的空气的进入速率&

;

"

6

&大小与送风方式'

室内空气变差程度以及房间通风道朝向等诸多因子

有关(通风状态下&随时间的推移&房间空气的总体

积总保持相对一致&即房间流出的空气体积
O出 等

于流进室内的空气体积
O进&又因为室内外空气交换

时&房间的通风量系数与通风时间相对一定(因此&

室内空气流动速率应该与室外空气流动速率一致&

否则
O进 与O出 不相等(因此&通风条件下&可把室

内外空气流动速率
O

7

近似看成一个常数&不随通风

量系数
,

变化(在上述前提下&我们可近似地把通

风性能问题理解为通风时&空气进入室内介质表面

积大小的改变&即房间通风量系数
,

的大小的变化(

如当完全不通风时&即
,

为
)

&不发生室内外空气交

换&室内外空气交换流动速率也为
)

%当通风时&即
,

"

)

&室内外空气发生交换&产生室内外空气流动速

率
O

7

&当完全通风时&即
,

为房间通风通道的总表面

积(其理论实质为换气次数模型的再次演绎&把分

子中房间送风量
-

/

二次变量递推化&即房间通风量

系数
,

与空气流动速率的乘积
O

7

与房间总体积的

比&

6

c*

(代入换气次数模型中得!

#

3

%

-

/

"

O

%

,O

7

"

O

&式中&

#

3

换气次数&

6

c*

%

-

/

为房间送风量&

;

!

"

6

%

O

为房间体积&

;

!

%

,

为通风量系数&

;

(

%

O

7

为室内外空气流动交换速率&

;

"

6

(

综上所述&假定室内外空气氡浓度均一混合&空

气中氡的浓度一致%氡均匀地散发到房间的整个空

间%送入室内的空气立即与室内空气充分混合&送风

量等于排风量&则室内氡的变化可用下式描述!

>0

Z.

>2

%

.

#

3

)

0

Z.

+

#

#

Z.

'#

3

$

'

GO

*

'

0O

(

'

JO

!

'

RO

D

O

#

B

$

式中!

0

Z.

是
2

时刻的氡浓度&

a

J

"

;

!

%

#

Z.

是氡的衰变

常数&

C&B`*)

c!

6

c*

%

G

'

0

'

J

'

R

分别为建筑材料所

致氡进入率'建筑物地基土壤氡进入率'家用燃料的

氡进入率和供水所致氡的进入率%

.

为空气氡的浓

度%

O

为房间的体积%

O

*

'

O

(

'

O

!

'

O

D

分别为建筑材料'

建筑物地基土壤'家用燃料和用水的体积(如果把

G

'

0

'

J

和
R

当常数(则通过对式#

B

$整理&我们可

以得到以下微分方程的解!

0

Z.

%

#

GO

*

'

0O

(

'

JO

!

'

RO

D

'

.O

#

3

$

)

0

)

8

)

#

#

Z.

'#

3

$

2

O

#

#

Z.

'#

3

$

#

C

$

其中!

0

)

为常数&

a

J

%

2

为时间&

6

(

把
#

3

%

,O

7

"

O

代入式#

C

$我们可以得到!

0

Z.

%

#

GO

*

'

0O

(

'

JO

!

'

RO

D

$

)

0

)

8

)

#

#

Z.

'

O

7

,

$

7

O '

.O

7

,

O

#

Z.

'

O

7

,

#

?

$

参照
['M1:4Z

公布的最新各种室内氡源的

相关参数及标准&并利用式#

*

$

"

#

"

$计算与实验中

的对比&我们可以得到室外空气氡浓度
.

'建筑材料

所致氡进入率
G

'建筑物地基土壤氡进入率
0

'家用

燃料的氡进入率
J

和供水所致氡的进入率
R

的相

对合理值分别为
"

'

*)

'

(F

'

*

和
)&!a

J

"#

;

!

+

6

$%氡

的衰变常数
#

Z.

为
C&B`*)

c!

6

c*

(参照
['M1:4Z

公布的最新标准&在有地板且没有裂缝的房基土壤

和建筑材料所致氡进入室内厚度通常在
)&(;

)

*F

*

%

初始可以直接从室内测的&房间的体积和房间通风

道的表面积以及空气流动速率都可以从实际生活中

得到(该模型不仅考虑到自然通风&也涉及到机械

通风&由于机械通风可以近似看着一个常数&在微分

中不影响结果&积分后加上该常数(因此&该模型具

有预测的可行性(

=

!

讨
!

论

方程式#

C

$'#

?

$是
(

个可以用来预测室内氡浓

度变化的基本方程&要预测一间房的氡浓度&只要给

出房间的长宽高'墙壁的厚度'通风量系数'用水量

和家用燃料量以及空气交换流动率&就可以利用上

述方程计算出该房间的氡浓度(如果房间在
*);

(

以上&可以不考虑土壤所致氡的来源)

*F

*

(

分析上述方程可以发现&室内氡的浓度除了受

不同氡来源的影响外&房间的通风量系数
,

和空气

流动速率
O

7

&时间
2

和氡衰变常数
#

Z.

亦影响着室内

氡浓度的估计值的准确性(参照
['M1:4Z

公布

的最新各种室内氡进入率的相关参数及标准和相关

文献)

()E((

*

&令室外空气氡浓度
.

'建筑材料所致氡进

入率
G

'建筑物地基土壤氡进入率
0

'家用燃料的氡

进入率
J

和供水所致氡的进入率
R

分别为
"

'

*)

'

(F

'

*

'

)&!a

J

"#

;

!

+

6

$%氡的衰变常数
#

Z.

为
C&B`

*)

c!

6

c*

(假定房子的长宽高分别为为
*)

'

*)

'

!&";

&

即房间室内体积
O

为
!");

!

%空气的交换流动速率
O

7

)?

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
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为
*?";

"

6

%室内氡的初始浓度为
D)a

J

"

;

!

&即
2i)

时&

0

Z.

的值(代入式#

?

$计算得到理论值为#

B&!"

"

D)a

J

"

;

!

$与任天山和王玫等文献的实测结果#

B

"

")a

J

"

;

!

$一致&说明了该模型在计算室内氡浓度的

可靠性(

=<;

!

房间的通风量系数

预测室内氡的理论模型&几乎都没有把房间的

通风量系数
,

考虑在他们的模型之中&而式#

?

$充分

证明了房间的通风介质表面积大小是影响室内外空

气交换的关键因子之一&更是改变室内氡浓度变化

的核心因素之一&对室内氡浓度计算的精度影响大(

例如&在不考虑室内氡浓度初始值的前提下&即不考

虑式#

?

$常数
0

)

&令
2i)

&并且其他参数都不变&只

改变房间通风量系数
,

&具体数据如表
*

(则根据式

#

?

$&可得到图
*

(结合图
*

与表
*

&我们发现当室内

完全不通风时&不考虑室内氡浓度的初始值的前提

下&室内理论氡浓度
0

Z.

为
DC"&(a

J

"

;

!

%一旦通风

室内氡浓度就快速下降&但当房间通风量系数
,

的

值到达一定值时&室内氡浓度开始趋向于缓和&也可

发现当
,

足够大时&室外氡浓度与室内浓度一致(

因此&从模型中可以发现通风量系数
,

是降低室内

氡浓度的重要手段&在生活中多开门窗能有效降低

室内氡的浓度(

表
;

!

不考虑其他因素前提下
(

为
P

(室内氡浓度
5

J"&

与通风量系数
7

之间的关系

. 0 G J R

O

7

O

*

O

(

J

O

D

#

Z.

, O

0

Z.A

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB ) !") DC"&(

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB * !") **&BB

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB ( !") ?&!"B

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB ! !") C&(D!

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB D !") B&B?D

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB " !") B&!D?

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB B !") B&*(D

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB C !") "&FBD

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB ? !") "&?DD

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB F !") "&C"

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB *) !") "&BC"

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB ** !") "&B*D

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB *( !") "&"B!

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB *! !") "&"*F

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB *D !") "&D?(

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB *" !") "&D"

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB *B !") "&D((

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB *C !") "&!FC

" (F *) * )&! *?" B? () * *) )&))CB *? !") "&!C"

!!

各参数的单位!

.

和
0

Z.

&

a

J

"

;

!

%

G

'

0

'

J

和
R

&

a

J

"#

;

!

+

6

$%

O

*

'

O

(

'

O

!

和
O

D

以及
O

&

;

!

%

,

&

;

(

%

#

Z.

&

6

c*

(

图
;

!

不考虑室内氡浓度初始值的前提下(

5

J"&

与
7

的关系

=<=

!

室内氡浓度的时间因子

不同来源的氡进入室内后&室内(((

Z.

随着时间

积累&同时由于放射性衰变和通风使之不断减少(

因此&时间
2

是室内氡浓度变化的一个重要因子(

假定其他因子不变&房间的通风量系数
M

为
*;

(

&

则根据方程#

?

$拟合&得到表
(

'

!

和图
(

结果如下(

!!

从表
(

和图
(

中&我们发现当房间通风时&且通

*?

第
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书书书

图
!

!

室内氡浓度
!

"#

与时间
"

的关系

!其中
!

"#$%

"

!

"#$!

"

!

"#$&

"

!

"#$'

和
!

"#$(

分别为通风量系数
#

为
%

"

!

"

&

"

'

"

()

! 时#室内氡浓度与
"

的关系图$

风量系数
!

和其它一定时#室内氡浓度
"

!"

随时间

快速降低#但当时间到达一定值!拟合值
#

为
#$

时#

室内氡浓度
"

!"

斜率变小#开始趋向于
%

#随着
#

增

大#室内氡浓度最终和室外空气氡浓度趋向一致#根

据方程!

&

$的运算和表
'

数据#当
#

"

''$

时#

"

!"

趋

向稳定值
(()##

#验证了上述理论%在生活中当房

间的门窗面积一定的时候#可通过增加开窗的时间

来降低室内氡的浓度%我们已计算出房间室内体积

为
*+%,

*

#通风量系数为
(,

' 时#通风
#$

就可以

使室内氡浓度与室外趋向一致&当
!

为
',

' 时#通

风
-$

就能室内氡浓度与室外趋向一致&当
!

为

+,

'时#不超过
'$

就能到达一致%从表
*

中#可以

发现当通风量系数
!

不同时#室内氡浓度
"

!"

趋向稳

定值不同#如当
!.',

' 时#

"

!"

趋向于
&)*#/

0

'

,

*

&

而
!

为
+

时#

"

!"

趋向于
#)*+/

0

'

,

*

%所以#该模型为

房子的通风设计提供了合理的依据%

表
!

!

当
#*%)

! 时!室内氡浓度
!

"#

与时间
"

的关系

$ " % & ' (

1

(

'

(

(

(

*

(

-

!

!"

# ( "

%

"

!"

+ '2 (% ( %)* (&+ '% #& ( (% %)%%3# ( *+% 4+*(3 '&)*3

+ '2 (% ( %)* (&+ '% #& ( (% %)%%3# ' *+% 4+*(3 '()+(

+ '2 (% ( %)* (&+ '% #& ( (% %)%%3# * *+% 4+*(3 (3)-3

+ '2 (% ( %)* (&+ '% #& ( (% %)%%3# - *+% 4+*(3 (+)%2

+ '2 (% ( %)* (&+ '% #& ( (% %)%%3# + *+% 4+*(3 (*)#&

+ '2 (% ( %)* (&+ '% #& ( (% %)%%3# # *+% 4+*(3 (')&+

+ '2 (% ( %)* (&+ '% #& ( (% %)%%3# 3 *+% 4+*(3 (')*3

+ '2 (% ( %)* (&+ '% #& ( (% %)%%3# & *+% 4+*(3 (')%&

+ '2 (% ( %)* (&+ '% #& ( (% %)%%3# 2 *+% 4+*(3 (()2(

+ '2 (% ( %)* (&+ '% #& ( (% %)%%3# (% *+% 4+*(3 (()&(

+ '2 (% ( %)* (&+ '% #& ( (% %)%%3# (( *+% 4+*(3 (()3+

+ '2 (% ( %)* (&+ '% #& ( (% %)%%3# '' *+% 4+*(3 (()##

+ '2 (% ( %)* (&+ '% #& ( (% %)%%3# '* *+% 4+*(3 (()##

!!

各参数的单位(

$

和
"

!"

#

/

0

'

,

*

&

%

"

"

"

&

和
'

#

/

0

'!

,

*

)

$

$&

(

(

"

(

'

"

(

*

和
(

-

#

,

*

&

(

为
,

*

&

!

#

,

'

&

!

!"

#

$

4(

&

#

#

$

&

"

%

为
/

0

%

表
&

!

室内氡浓度
!

"#

与通风量系数
#

"时间
"

的关系并与实测对比

"

!"

#

实测
"

!"

*

'%

+

( ' * - + # 3 & 2 (%

#

)56

#

)56

"

!"

!

!.(

$

'&)*3 '()+( (3)-3 (+)%2 (*)#& (')&+ (')*3 (')%& (()2( (()&( '-)'5*)'

!

'-)25#)%

"

!"

!

!.'

$

(2)-% (')'% 2)#& &)&' &)+' &)-( &)*& &)*# &)*# &)*#-%)#5(%)#

!

*3)35(()-

"

!"

!

!.*

$

(*)2+ &)#% 3)+% 3)*% 3)'+ 3)'+ 3)'- 3)'- 3)'- 3)'- (&)253)-

"

!"

!

!.-

$

(%)3( 3)(3 #)3- #)#2 #)#& #)#& #)#& #)#& #)#& #)#& '%)#5-)-

"

!"

!

!.+

$

&)3- #)+' #)*# #)*+ #)*+ #)*+ #)*+ #)*+ #)*+ #)*+

!!!!!!

'()*5-)'

!!

各参数的单位(

"

!"

#

/

0

'

,

*

&

!

#

,

'

&

#

#

$

%

!+&

!

!!!

"#

衰变的影响

将'''

!"

衰变常数考虑在模型的建立中十分必

要#用表
'

的数据对模型!

&

$拟合#结果显示!图
*

$

'''

!"

衰变常数对室内氡浓度的计算有很大的影响#

特别是当通风量系数增大时#这种情况下更不容

忽视%

'&
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图
&

!

不同通风量系数
#

下!!!

"#

衰变常数对室内氡浓度

!+'

!

室内氡源体积与房间体积的影响

前人的模型均是以室内不同氡源的析出面积与

表面析出率来表述氡含量#再通过相关分析#获得室

内氡的浓度%这样分析可能有一定的缺陷#由于不

同的建筑物具有不同的建筑结构#如地板"墙壁的厚

度也许就不一致%因此#其结果具有一定的误差#特

别是涉及到家用燃料和供水时%而式!

#

$用不同室

内氡源进入率与氡源的体积来构建定量分析#能更

好的把房间地板和墙壁等的厚度以及家用燃料和供

水充分考虑进去#从而减少计算误差%

&

!

结
!

论

在假定室内外氡浓度变化时保持均一混合的基

础上#根据室内外空气流动平衡理论与氡自身衰变

的特性#建立了一个非线性的室内氡浓度变化定量

模型%该模型的建立#能比较好地反映房间的通风

量系数
!

"时间
#

和室内氡浓度变化的关系#特别是

在建筑设计过程中#利用该模型中房间室内体积
(

"

房间通风量系数
!

以及时间
#

与室内氡浓度的关

系#可设计出一个有效降低室内氡浓度的房间通风

量系数%同时#提供了一个利用房间的通风量系数

和空气流动速率来分析室内氡浓度变化的技术方

法%模型模拟结果显示(室内氡的浓度变化不仅受

不同氡来源含量的影响#还受空气流动速率和房间

通风量系数"房间的体积"衰变时间等的影响%当房

间的通风量系数一定时#可以通过延长通风时间来

降低室内氡的浓度#且当通风时间达一定值时#室内

外空气氡浓度趋向一致&当时间一定时#可扩大通风

量系数
!

来减小室内氡的浓度#

!

大于一定值之后#

室内外氡浓度趋向一致&并可以结合氡进入率与氡

源的体积来进行预测室内氡浓度%模拟结果值与前

人的实测结果存在一致性#这不仅说明建立室内氡

浓度变化定量模型的可靠性#而且为调控室内氡浓

度以及环境评价提供了技术支持%
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