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宁夏石嘴山市土壤氡浓度分布特征及影响因素研究
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摘� 要：利用FD-216环境测氡仪对宁夏石嘴山市土壤中氡浓度进行了测量。调查结果显示，石嘴山市土壤中
氡浓度一般为1002.0~9970.0Bq/m3，最大值为54000.6Bq/m3，最小值为567.3Bq/m3，平均值为4229.84Bq/m3，背景值

3450.06Bq/m3。土壤中氡浓度绝大部分地区属于正常本底水平，属于辐射安全水平。但在银川-平罗断裂、F4断层及黄河

断裂带形成3条带状展布。对黄河断裂带土壤氡浓集区开展了剖面测量，测量结果与地面土壤氡浓度测量结果吻合，更
好的印证了土壤氡浓高值及断裂的存在，说明土壤氡浓度偏高、超标区与断裂构造、特别是深大活动断裂关系密切。
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引言

氡(222Rn)是一种天然放射性惰性气体，是天然放射性
238U系列中226Ra的衰变产物，其半衰期为3.825d[1]。氡及其

子体被世界卫生组织（WHO）公布为19种致癌物质之一，
国际癌症研宄机构也将氡归为Ⅰ类致癌因素。氡还会使人

患白血病、骨癌和肾癌等一系列疾病，根据流行病学调查

显示，氡是各种白血病的诱因之一[2]。因此，氡作为一种

常见放射性物质，对于人体有着持久且长期的伤害。

通过国内外研究发现，室内氡与土壤氡具有很好的

相关性，就全球而言，室内氡中有60%左右的氡气来源于
地面和建筑物周围的土壤释放[3]，研究土壤氡也可以作为

预测室内氡的一个实用工具[4]。因此，防御氡危害的关键

就是调查了解土壤中氡浓度的特点及分布规律。

研究区位于黄河断裂宁夏段，正好位于宁夏沿黄流

域生态保护和高质量发展先行及宁夏北部农业绿色发展

核心区。同时石嘴山市作为宁夏北部绿色发展先行区中

重要的工业城市，煤炭资源丰富，煤化工企业较多。煤

中含有天然存在的原生放射性铀系、钍系和40K等[5]。也

会产生氡气，因此为填补石嘴山市土壤氡浓

度调查的空白，作者对石嘴山市土壤中氡浓度进行

了调查，并对部分地区土壤中氡浓度偏高原因做了初步

探讨分析。

1 土壤氡测量点位的布设及测量方法

1.1  仪器设备
本次土壤中氡浓度野外测量工作使用的仪器为核工业

北京地质研究院FD-216环境氡测量仪，其工作原理是以闪
烁室法为基础，用气泵将含氡的气体吸入闪烁室，氡及其

子体发射的α粒子使闪烁室内的ZnS（Ag）涂层发光，光电
倍增管再把这种光迅号变成电脉冲并进行定时计数。单位

时间内的脉冲数与氡浓度成正比，从而确定氡的浓度。

1.2  测量点位布设
采用网格法均匀布设测点，测量网度为1.0×1.0km，

基本密度为1点/km²。利用“Google earth”中的网格功能
（grid），确定并实现每个点位的坐标定位。利用手持
GPS定位仪定点，将实际测点位置与网格法布设位置最大
偏差控制在200m范围之内，实际测量偏差控制在50m范
围之内。

1.3  测量方法及质量控制
本次测量工作严格按国家标准的要求操作，选择远

离水域地段打孔，孔深为70cm。对于测值较高测点进行
重复测量。测量完成后详细记录测点处环境气象参数信

息。野外调查期间，对仪器进行性能检查，结果显示各

台仪器的短期稳定性及一致性均符合规范要求[6]。

1.4  数据统计分析
由于土壤中氡浓度受土壤类型、土壤结构、基底岩

石、构造条件、气候因素的影响，造成了测量数据具有

一定离散性，为了消除这些因素对统计结果的影响，本

次采用迭代法剔除离散较大的数据，经多次迭代后（剔

除限为 ±3S），数据服从正态分布，最终确定研究区土
壤氡浓度的背景值为3450.06Bq/m3（表1）。

表1 土壤氡浓度数据统计结果表

调查项目
剔除前数据 剔除后数据

剔除数 备注
最大值Bq/m3 最小值Bq/m3 平均值Bq/m3 标准偏差 最大值Bq/m3 最小值Bq/m3 背景值Bq/m3 标准偏差

土壤氡浓度 54000.6 567.3 4229.84 4580.49 9970.0 1002.0 3450.06 1897.33 177
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2 结果与影响因素分析

2.1  研究区土壤中氡浓度分布特征
本次研究共完成测量点2456个，石嘴山市土壤中

氡浓度最高54000.6Bq/m3，最低567.3Bq/m3，平均值为

4229.84Bq/m3，其中介于10000~20000Bq/m3的测点91个，
大于20000Bq/m3的测点39个。根据国家标准GB50325-
2020《民用建筑工程室内环境污染控制规范》中工程
地点土壤中氡浓度调查及防氡的一般规定，将研究区

土壤氡浓度划分为正常区（ < 10000Bq/m3）、偏高区

（10000～20000Bq/m3）和超标区（ > 20000Bq/m3)。区
域上土壤中氡浓度整体处于正常水平，局部地段形成偏

高、超标区。其中研究区西南部圈定2处氡浓度偏高区，
并有小范围超标区，超标区面积0.09km2。中北部有4处偏
高区呈带状展布，2处超标，超标区面积7.68km2。在研究

区东北部圈定2处土壤氡浓度偏高、超标区，超标区面积
2.31km2。研究区东部圈定土壤氡浓度偏高区8处、超标区
7处，超标区面积1.91km2。

2.2  调查区土壤氡浓度主要影响因素
2.2.1  断裂构造对土壤氡浓度的影响
研究表明，地质构造断裂区域土壤氡浓度为非构造

断裂区域土壤氡浓度的3-20倍，土壤氡浓度异常主要集

中在断裂带附近，断裂带土壤氡的浓度异常特征与活动

断裂内部构造发育程度有密切关系，断裂带土壤气中氡

气释放强度也揭示了断层的活动状态。室内氡气污染风

险较高的城市多位于活动断裂带上[7]。本次研究圈定的土

壤氡浓度偏高区及超标区均分布在断裂构造处，其中研

究区西南部芦花台断裂带、中北部惠农区境内银川-平罗

断裂、研究区东北部F4断裂及东部黄河断裂均呈带状展
布。可以发现土壤氡分布特征在断裂构造区域尤其是活

动断裂区域，沿断裂构造和破碎带方向土壤中氡浓度明

显偏高，如在黄河断裂一带，土壤氡浓度具有明显的偏

高趋势，其总体呈带状展布方向与断裂走向基本一致，

因为构造有利于深部氡气的向上迁移和释放，对地表土

壤中氡浓度水平影响较大。

调查区圈定的偏高、超标区均位于断裂构造附近，

因此本次研究在黄河断裂带土壤氡浓集区开展了剖面测

量（表2），测量结果与地面土壤氡浓度测量结果吻合，
更好的印证了土壤氡浓高值及断裂的存在，说明土壤氡

浓度偏高、超标区与断裂构造、特别是深大活动断裂关

系密切，活动断裂构造更有利于深部氡气的向上迁移和

释放，反之土壤中氡浓度偏高、超标可印证断裂的存在

及其活动性[7]。

表2 土壤氡监测剖面位置及特征表

序号 剖面编号 方位（°） 长度（km） 测点间距（m） 测值范围（Bq/m3） 测值平均值（Bq/m3） 环境特征

1 P1 115 2 100 1030-15140 5057 耕地，壤土

2 P2 121 2 100 1360-11190 4459 耕地，壤土

3 P3 134 1.5 100 1070-37640 11790 耕地，黏土

4 P4 132 2 100 1520-25490 7271 耕地，壤土

5 P5 137 2.4 100 2180-27860 12755 耕地，壤土

6 P6 128 2 100 1470-14960 4723 耕地，壤土

2.2.2土壤类型对土壤氡浓度的影响
根据不同土壤类型统计结果显示(表3)：研究区土壤

氡浓度特征与土壤类型关系明显，土壤氡浓度总体分布

特征为：壤土中氡浓度最高，平均值4844.1Bq/m3，黏土

中平均值3955.7Bq/m3，砂土中平均值3428.1Bq/m3，沙土

中最低，平均2974.8Bq/m3。分布特征为：壤土 > 黏土 > 
砂土 > 沙土。

表3 调查区不同土壤中土壤氡浓度值统计表

序号 土壤类型 测点数（个）
土壤氡浓度（Bq/m³）

测值范围 平均值 标准偏差 标准限值

1 壤土 1402 724.5-54000.6 4844.1 5441.2 

20000
2 黏土 237 780.0-29260.0 3955.7 3559.6 

3 砂土 507 784.0-35540.5 3428.1 2924.7 

4 沙土 310 567.3-16410.0 2974.8 2147.5 
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根据不同土壤类型统计结果显示，壤土及黏土分布

区域，土壤氡浓度相对较高，因为壤土、黏其中富含有机

质等物质，土壤中有机质等含量愈高，其土壤中氡浓度愈

高。另黏土、壤土相较于砂土，对氡气的封闭性以及吸附

性更强，同时其具有较高的密度有利于氡气的储存。

结论

本次完成测量点2456个，石嘴山市土壤中氡浓度最高
54000.6Bq/m3，最低567.3Bq/m3，平均值为4229.84Bq/m3，

其中介于10000~20000Bq/m3的测点91个，大于20000Bq/m3

的测点39个。区域上土壤中氡浓度整体处于正常水平，
局部地段形成偏高、超标区，其中共发现偏高区域16
处，超标区域12处，超标面积约11.99km2。

本次研究圈定的土壤氡浓度偏高区及超标区均分布

在断裂构造处，其中研究区西南部芦花台断裂带、中北部

惠农区境内银川-平罗断裂、研究区东北部F4断裂及东部
黄河断裂均呈带状展布。通过黄河断裂土壤氡浓度剖面的

测量结果，更好的印证了土壤氡浓高值及断裂的存在。

研究区土壤氡浓度特征与土壤类型关系明显，壤

土中氡浓度最高，平均值4844.1Bq/m3，黏土中平均值

3955.7Bq/m3，砂土中平均值3428.1Bq/m3，沙土中最低，

平均2974.8Bq/m3。壤土及黏土分布区域，土壤氡浓度相

对较高，因为壤土、黏其中富含有机质等物质，土壤中

有机质等含量愈高，其土壤中氡浓度愈高。另黏土、壤

土相较于砂土，对氡气的封闭性以及吸附性更强，同时

其具有较高的密度有利于氡气的储存。
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