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探析土壤氡污染及检测方法研究
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摘　要：作为天然放射性惰性气体的氡，在土壤中的富集与释放已成为威胁人居安全和生态环境的突出隐患，土壤作为其

主要赋存载体，精准管控土壤氡污染对保障人体健康意义重大。本文系统阐述土壤氡特性、来源及迁移规律，深入分析其

健康与环境危害，全面梳理主动式与被动式检测方法的技术特性，结合案例明确检测方法选择与质量控制要点，提出针对

性防控策略。研究成果为土壤氡污染的科学评估、精准检测及有效治理提供理论支撑与技术参考。
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引言

随着城市化进程加速与人居环境质量要求提升，室内

外放射性污染问题愈发受到社会关注，无色无味的氡作为

铀 -238 衰变链重要子体，已被证实为除吸烟外肺癌的第二

大诱因，全球约 10% 肺癌病例与氡暴露相关。土壤是氡最

主要生成与释放场所，建筑物地基下的土壤氡可通过多种缝

隙渗透至室内，占室内氡来源的 60% 以上。我国地质条件

复杂，土壤氡污染呈明显区域性，房地产开发与地下工程建

设更凸显其威胁，相关检测防控已纳入法规体系，加强研究

极具现实意义。

1 土壤氡的迁移规律与影响因素

1.1 土壤氡的迁移机制

在土壤孔隙结构与外界环境共同作用下，土壤氡的迁

移展现出复杂物理特性，该过程依赖多种作用力驱动，其中

扩散与对流构成两种核心路径，二者作用强度随温度、气压

等环境条件变化呈现明显差异。扩散凭借氡自身浓度梯度形

成动力，氡自土壤深层高浓度区域向地表或孔隙空气低浓度

区域移动，这一过程遵循菲克定律，扩散系数受土壤孔隙

度、连通性及颗粒粒径影响，砂土因孔隙通畅系数达 10⁻⁶-

10⁻⁵m2/s，远高于黏土的 10⁻⁸-10⁻⁷m2/s。对流则依托孔隙流

体流动实现，气压差促使土壤孔隙内氡在低压时向地表涌

动，温度差引发的空气升降与地下水流动，均会带动氡完成

迁移 [1]。

1.2 影响土壤氡迁移与释放的关键因素

1.2.1 土壤理化性质：氡迁移的内在驱动

土壤理化性质作为内在因素，通过孔隙特征与物质组成

调控氡的迁移释放，核心参数涵盖孔隙度、质地、含水量及

有机质含量。孔隙度直接决定迁移通道通畅度，数值越高则

氡扩散对流阻力越小，释放速率随之加快。砂土等粗质地土

壤孔隙连通性优良，氡释放率显著高于黏土等细质地土壤。

含水量影响呈双重性，低含水量填充孔隙抑制释放，高含水

量虽降低扩散系数，但地下水流动可能助推对流迁移。有机

质凭借大比表面积吸附部分氡，间接降低其释放速率。

1.2.2 地质构造：氡分布的宏观框架

地质构造从宏观上塑造土壤氡的分布格局，断裂带与

褶皱带常成为氡富集核心区域。断裂带岩石破碎、裂隙发育，

为地下含氡气体提供便捷迁移通道，促使氡快速抵达地表形

成高值异常区，郯庐断裂带周边部分点位浓度已超 100000 

Bq/m3。背斜顶部岩层受张力裂隙发育，氡易在此聚集；向

斜槽部岩层挤压孔隙闭合，限制氡的迁移。下伏岩层若富含

铀、钍等放射性元素，会直接提升土壤氡的生成潜力。

1.2.3 气象条件：氡释放的外部调控

气象条件作为外部因素，通过温度、气压、降水等参

数动态调控土壤氡释放。温度升高加快孔隙空气流动，推动

氡扩散对流以提升释放率，低温则产生抑制作用。气压与释

放呈负相关，台风等低气压天气促使土壤孔隙压力高于大气，

引发氡向地表涌动。短期强降水因快速提升含水量抑制释放，

长期干旱后的适度降水却能改善孔隙结构助力释放。风速增

大通过扰动气流带走地表氡，扩大浓度梯度以促进释放。

2 土壤氡污染的健康危害与环境影响

2.1 对人体健康的辐射危害

作为天然放射性惰性气体的土壤氡，其对人体健康的危
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害完全依托氡及其子体释放的放射性辐射，这种辐射损伤自

带累积性与潜伏性特征，长期暴露状态下会严重损害人体呼

吸系统与免疫系统，诱发肺癌成为最突出的健康威胁 [2]。氡

及其子体经呼吸道进入人体后，化学活性较强的氡子体会吸

附于肺部黏膜或肺泡壁，衰变释放的 α 粒子直接损伤肺部

细胞。α 粒子电离能力强劲，短距离内传递大量能量，造

成肺部细胞 DNA 断裂突变，未及时修复便会引发细胞异常

增殖。氡浓度达 100 Bq/m3 时肺癌发病率提升 1.08 倍，400 

Bq/m3 时提升 1.36 倍，同时还会损伤呼吸道黏膜、破坏免疫

细胞，儿童与孕妇受危害更甚。

2.2 对环境的潜在影响

在对人体健康产生直接威胁的同时，土壤氡污染还会

以潜移默化的方式作用于生态环境，这种影响聚焦于土壤生

态系统与大气环境两大载体，其危害虽不即时显现却具备长

期累积效应。土壤生态系统直接承载土壤氡，高浓度辐射会

损伤土壤微生物与动植物。微生物作为生态核心，细胞结构

遭破坏后活性与多样性下降，高氡区域细菌真菌数量减少

30%-50%，有机质分解速率降低 20%-30%。植物细胞组织

受损会抑制光合作用，小麦水稻等作物生长指标降低 10%-

20%，产量下降 15%-25%。土壤氡持续释放补充大气放射

性物质，形成的放射性气溶胶随环流扩散，参与大气反应后

威胁大气生态。

3 土壤氡污染检测方法及技术特性

土壤氡污染检测是评估污染程度、制定防控措施的基

础，根据检测原理和操作方式的不同，可将土壤氡检测方法

分为主动式检测和被动式检测两大类，两类方法各有特点，

适用于不同的检测场景。

3.1 主动式检测方法

3.1.1 电离室法

电离室法是基于氡及其子体的电离特性设计的检测方

法，其核心原理是：氡及其子体衰变过程中释放的 α 粒子

具有较强的电离能力，能够使电离室内的气体发生电离，产

生正负离子；在电离室两端施加高压电场的作用下，正负离

子会向两极移动，形成微弱的电离电流；电离电流的大小与

氡浓度呈正相关关系，通过测量电离电流的强度即可计算出

土壤氡的浓度。电离室法的检测设备主要由电离室、高压电

源、微弱电流测量仪等组成，根据电离室的结构不同，可分

为脉冲电离室和积分电离室两种类型 [3]。脉冲电离室通过记

录每个 α 粒子电离产生的脉冲信号来计算氡浓度，适用于

低浓度氡的检测；积分电离室则通过测量一定时间内电离电

流的积分值来计算氡浓度，适用于高浓度氡的检测。电离室

法的检测范围通常为 10-10 ⁶ Bq/m3，检测精度可达 ±5%，

响应时间为 1-5 分钟，具有检测速度快、精度高、稳定性

好的优点。但该方法的检测设备体积较大，携带不便，且受

温度、湿度等环境因素的影响较大，在高温、高湿环境下需

要进行校准。

3.1.2 闪烁瓶法

闪烁瓶法是利用氡及其子体与闪烁体作用产生荧光的

特性进行检测的方法，其原理是：将采集到的土壤孔隙空气

注入含有闪烁体的闪烁瓶中，氡及其子体衰变释放的 α 粒

子撞击闪烁体，使闪烁体发出荧光；荧光信号被光电倍增管

接收并转换为电信号，经过放大、甄别等处理后，记录电信

号的脉冲数；脉冲数与氡浓度呈正相关关系，通过校准曲线

即可计算出土壤氡的浓度。闪烁瓶法的检测设备主要由闪烁

瓶、光电倍增管、信号处理系统等组成，常用的闪烁体包

括 ZnS(Ag)、塑料闪烁体等。该方法的检测范围通常为 10-

10 ⁵ Bq/m3，检测精度可达 ±8%，响应时间为 1-3 分钟，具

有检测速度快、设备体积相对较小的优点。但闪烁体易受

空气中的灰尘、水汽等杂质的污染，导致检测灵敏度下降，

因此在检测前需要对闪烁瓶进行清洁和干燥处理。此外，

闪烁瓶的探测效率会随使用时间的延长而降低，需要定期

进行校准 [4]。

3.1.3 泵吸式活性炭法

泵吸式活性炭法是基于活性炭对氡的吸附特性设计的

主动检测方法，其原理是：通过真空泵将土壤孔隙空气抽取

到装有活性炭的吸附管中，氡被活性炭吸附并富集；吸附完

成后，将活性炭吸附管放入专用的测量仪器中，利用 γ 射

线能谱仪测量活性炭中氡子体（主要是铅 -214、铋 -214）

的 γ 射线强度；根据 γ 射线强度与氡浓度的校准关系，计

算出土壤氡的浓度。该方法的检测流程主要包括样品采集、

吸附、测量三个步骤，检测设备由真空泵、活性炭吸附管、

γ 射线能谱仪等组成。检测范围通常为 100-10 ⁶ Bq/m3，

检测精度可达 ±10%，采样时间为 5-30 分钟，测量时间为

10-30 分钟。其优点是设备携带方便、操作简单，适用于野

外大面积检测；缺点是检测周期相对较长，且活性炭的吸附

效率受温度、湿度等环境因素的影响较大，需要在检测过程
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中进行环境参数的记录和校准。

3.2 被动式检测方法

3.2.1 径迹蚀刻法

径迹蚀刻法是基于氡及其子体的 α 粒子对固体介质的

损伤效应设计的检测方法，其原理是：将含有聚碳酸酯、

CR-39 等固体径迹探测器的检测盒埋入土壤中，土壤中的

氡及其子体衰变释放的 α 粒子撞击探测器表面，形成微小

的损伤径迹；经过一定时间的累积后，将探测器取出，用化

学蚀刻剂对探测器进行蚀刻处理，使损伤径迹扩大；通过显

微镜观察并计数蚀刻后的径迹数量，径迹密度与氡浓度和暴

露时间的乘积呈正相关关系，根据校准系数即可计算出土壤

氡的平均浓度 [5]。径迹蚀刻法的检测设备主要由固体径迹探

测器、检测盒、化学蚀刻装置、显微镜等组成。该方法的检

测范围通常为 10-10⁴Bq/m3，检测精度可达 ±15%，暴露时

间通常为 1-3 个月，具有操作简单、成本低、适用于长期

监测的优点。但该方法的检测周期长，无法实现实时检测，

且径迹的计数受蚀刻条件的影响较大，需要严格控制蚀刻工

艺。此外，探测器易受外界机械损伤和化学腐蚀的影响，导

致检测误差增大。

3.2.2 被动式活性炭法

被动式活性炭法是利用活性炭对氡的被动吸附作用进

行检测的方法，其原理与泵吸式活性炭法类似，但无需真空

泵等主动采样设备，而是将装有活性炭的检测盒直接埋入土

壤中，通过土壤孔隙空气与活性炭之间的浓度差，使氡被动

扩散至活性炭表面并被吸附；暴露一定时间后，将检测盒取

出，利用 γ 射线能谱仪测量活性炭中氡子体的 γ 射线强度，

计算土壤氡的平均浓度，该方法的检测设备主要由活性炭检

测盒、γ 射线能谱仪等组成，检测范围通常为 50-10 ⁵ Bq/

m3，检测精度可达 ±12%，暴露时间通常为 3-7 天。其优

点是设备简单、成本低、操作方便，适用于大面积、多点位

的土壤氡普查；缺点是检测周期较长，受环境因素的影响较

大，且活性炭的吸附容量有限，当氡浓度过高或暴露时间过

长时，易出现吸附饱和现象，导致检测结果偏低。

3.2.3 热释光法

热释光法是基于热释光材料对氡及其子体辐射的响应

特性设计的检测方法，其原理是：热释光材料（如 LiF、

CaSO ₄ :Dy 等）在氡及其子体的辐射作用下，会将部分辐射

能量储存起来；当对热释光材料进行加热时，储存的能量会

以光的形式释放出来，即热释光现象；热释光强度与材料吸

收的辐射剂量呈正相关关系，而辐射剂量又与氡浓度和暴露

时间相关，通过测量热释光强度即可计算出土壤氡的平均浓

度。热释光法的检测设备主要由热释光探测器、加热装置、

光测量系统等组成，检测范围通常为 10-10⁴Bq/m3，检测精

度可达 ±10%，暴露时间通常为 1-4 周。其优点是探测器

体积小、重量轻、稳定性好，适用于复杂地形的土壤氡监测；

缺点是检测周期长，需要专业的加热和光测量设备，且热释

光材料的信号易受温度、湿度等环境因素的影响，需要进行

严格的质量控制。

表 1  不同检测方法的对比分析

检测类型 具体方法 核心原理 检测范围（Bq/m3） 精度 响应 / 暴露时间 设备成本 适用场景

主动式

电离室法 α 粒子电离气体，测电流算浓
度 10-106 ±5% 1-5 分钟 高（50-80 万） 工程现场、应急监测

闪烁瓶法 α 粒子激发闪烁体发光，测脉
冲数 10-105 ±8% 1-3 分钟 中（20-30 万） 快速检测、应急监测

泵吸式活性炭法 活性炭吸附氡，测子体 γ 射线
强度 100-106 ±10% 采样 5-30 分钟 中低 野外大面积检测

被动式

径迹蚀刻法 α 粒子致损伤，测径迹密度 10-104 ±15% 1-3 个月 低 长期监测、区域普查

被动式活性炭法 被动吸附氡，测子体 γ 射线强
度 50-105 ±12% 3-7 天 低（1-2 万 / 套） 大面积多点普查

热释光法 热释光材料储能，加热发光测
强度 10-104 ±10% 1-4 周 中低 复杂地形监测

3.3 不同检测方法的对比分析

为了更直观地反映不同土壤氡检测方法的技术特性，

从检测原理、检测范围、精度、响应时间、设备成本、适用

场景等方面对上述主流检测方法进行了对比分析，结果如表

1 所示，主动式检测方法具有响应时间短、检测精度高的特

点，适用于需要快速获取检测结果的场景，如建筑工程场地

的土壤氡现场检测、污染事故的应急监测等，但这类方法的

设备成本较高，操作相对复杂，对检测人员的专业水平要求
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较高。被动式检测方法具有设备简单、成本低、操作方便的

特点，适用于大面积、长期的土壤氡普查和监测，这类方法

的检测周期长，无法实现实时检测，检测结果受环境因素的

影响较大。

4 结束语

土壤氡污染的科学管控是保障人居安全与生态稳定的

重要课题，其治理需依托对特性、规律及危害的深刻认知，

结合精准检测技术与针对性防控措施形成闭环。现有研究已

明确各类检测方法的适用场景，主动式与被动式方法的合理

搭配可实现精度与成本的平衡，为污染评估提供可靠依据。

未来检测技术将向智能化、精准化升级，防控技术朝高效化

创新，一体化体系的构建将推动土壤氡污染治理向规范化发

展，为生态安全筑牢防线。
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