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摘要 采用径迹法对北山地下实验室场区和周边区域的空气氡浓度进行为期一年的调查，查明区域的氡浓度本底

水平，分析人为活动和气象因素对氡浓度的影响。结果表明，区域空气氡浓度范围介于 10～64 Bq·m-³之间，平

均值为 27 Bq·m-³，场区外、科研管理区和运行维护区的氡浓度水平差异较小，人为活动对区域氡浓度的影响较

为有限；根据皮尔逊相关系数分析结果，氡浓度与温度呈正相关，不同季节的氡浓度差异与温度相关性分析结果

一致；风速对氡浓度的影响较为复杂，两者没有表现出明显的相关性。本研究为北山地下实验室的氡气长期监测

及健康风险评估提供数据支撑和经验反馈。
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Abstract: A year-long investigation of air radon concentration at Beishan URL site and its surrounding areas 
was carried out using solid-state nuclear track detectors at 24 points， with quarterly sampling and 
measurements conducted. The results indicated that the annual radon concentration in the region ranged from 
10 to 64 Bq·m-3， with a geometric mean (GM) of 27 Bq·m-3. The overall radon levels exhibited distinct 
seasonal variations, with the highest concentrations occurring from April to June and the lowest from January to 
March. The differences in radon concentrations between different areas were small and remained relatively 
stable. Construction disturbances in the active construction zones had a localized impact on radon 
concentrations， but due to favorable air diffusion conditions， this effect did not result in a widespread 
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increase in radon levels. This suggests that the direct impact of human activities on regional radon 
concentrations is limited. According to the Pearson correlation coefficient analysis， a significant positive 
correlation was observed between temperature and radon concentrations， with radon levels increasing as 
temperatures rose at most measurement points. In contrast， the influence of wind speed on radon 
concentrations was more complex， with considerable variability in correlation across different points， likely 
influenced by other factors， warranting further investigation. This study provides data support and practical 
insights for long-term radon monitoring and health risk assessment at the Beishan URL.
Keywords: radon； Beishan URL； Pearson product-moment correlation coefficient； granite； solid state 
nuclear track detector

北 山 地 下 实 验 室 位 于 中 国 甘 肃 省 西 北 部

的戈壁荒漠区，是中国首个用于高水平放射性

废物处置研发的地下实验室，对我国核工业的

可持续发展具有重要意义［1-3］。北山地下实验

室 所 在 区 域 的 主 要 岩 性 为 花 岗 岩 ，其 中 富 含

铀、镭等的天然核素在衰变过程中会释放出氡

气 ，为 保 障 施 工 和 科 研 人 员 的 安 全 健 康 ，地 下

主体工程的施工过程中，排风系统会将氡气排

放 至 地 表 环 境 ，以 降 低 地 下 施 工 区 的 氡 浓 度

水平［4］。

氡是天然辐射剂量的主要来源之一，特别

是 在 花 岗 岩 地 区 或 者 在 花 岗 岩 体 中 开 展 大 型

工程施工活动会增加氡气的释放量，导致周边

环境氡浓度升高。秦春艳等人［5］通过对北京和

广东地区的氡浓度及地质背景的研究发现，氡

浓度与地表岩性之间具有一定关联性，花岗岩

出 露 区 域 的 室 内 氡 浓 度 显 著 高 于 其 他 岩 性 地

区；甘光元、熊川宝和连相宇［6-8］等对花岗岩隧

道施工过程中的氡浓度水平进行监测，认为隧

道内的氡浓度显著高于区域本底水平，尤其在

通 风 条 件 不 畅 的 情 况 下 ，氡 气 浓 度 会 明 显 升

高 。 北 山 地 下 实 验 室 作 为 典 型 的 花 岗 岩 体 地

下工程，地表爆破和地下开挖等人为活动会破

坏局部环境氡浓度平衡，这种干扰是否会对区

域 环 境 氡 浓 度 本 底 水 平 产 生 影 响 应 该 予 以 关

注［9］，同时，作为高放废物处置研究的重要实验

室 ，在 运 营 前 开 展 区 域 氡 浓 度 本 底 调 查 ，对 于

准 确 评 估 公 众 剂 量 至 关 重 要 。 本 研 究 针 对 地

下 实 验 室 场 区 及 其 周 边 区 域 开 展 地 表 环 境 氡

浓度的系统测量，旨在厘清区域氡浓度的本底

水 平 ，探 讨 不 同 场 区 之 间 的 浓 度 差 异 及 其 成

因 ，分 析 人 为 活 动 对 氡 浓 度 的 影 响 ，并 结 合 当

地气象因素进行相关性研究，研究结果可为北

山 地 下 实 验 室 未 来 运 营 后 氡 气 的 长 期 监 测 与

辐射剂量评估提供科学依据和经验参考。

1 概  况

北 山 地 下 实 验 室 场 址 所 在 区 域 总 体 属 低

山 丘 陵 地 形 ，北 部 为 较 连 续 的 山 地 ，区 域 无 常

年 性 河 流 ，只 有 季 节 洪 水 形 成 的 沟 系 ，降 水 量

小，蒸发量大，干燥多风，植被稀少，冬冷夏热，

属典型的大陆性气候。区域土层较薄，基岩裸

露，土地以风沙土为主，没有可供耕作的土地，

土 地 类 型 为 低 产 草 地 ，地 下 实 验 室 半 径 15 km
范 围 内 地 表 自 然 环 境 及 人 居 环 境 条 件 较 为

简单。

地下实验室的主要建设内容包括地下工程

及辅助系统、地下现场实验研究平台设施、场区

地表实验设施及配套设施和场外辅助工程等，地

表工程分为科研管理区和运行维护区两个场区，

两个场区直线距离约 1 km。地下工程位于运行

维护区，采用“螺旋斜坡道+三竖井+两层平巷”结

构形式，深度 560 m，设置-560 m 和-280 m 两个

实验水平及相关实验硐室，在本次调查周期内，

科研管理区工程设施已经全部建成，运行维护区

地表工程和地下工程同步施工。

2 方法与材料

2.1 测量方法

氡浓度的测量方法包括瞬时测量法、累积

测 量 法 、连 续 测 量 法 等［10］，α 径 迹 法 作 为 累 积

测量方法，由于经济可靠性而被广泛应用于户

外空气中的长期氡浓度调查研究，该方法可以

减少外部因素带来的影响，使所测结果能较真

实 地 代 表 所 测 点 测 量 期 间 氡 浓 度 平 均

水平［11-16］。
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本 次 调 查 采 用 的 测 量 设 备 是 南 华 大 学 自

行研制的氡被动式累积剂量计，内置 CR-39 固

体核径迹片（10 mm×10 mm），将其放在密封的

累积测量盒里面（直径 60 mm，高 30 mm），探测

器布设时间为 90 d 左右，布设高度约 1.5 m。回

收的径迹片拿到实验室进行蚀刻，采用的蚀刻

温度条件为 70 ℃，蚀刻液为 6.5 mol·L-1 的 KOH
溶液，蚀刻时间为 10 h。

图 1  氡探测器示意图

Fig.1  The schematic diagram of the radon detector

2.2 点位布设

调查范围设定为场址中心 5 km 内，按场区内、

外分别进行布点，场区内包括运行维护区和科研

管理区，共布设 7 个点位，场区外共布设 17 个点

位，点位按 4 个方位并兼顾主导风向进行布设（图

2）。为确保测量数据的准确性和稳定性，随机选

取 9 个点位进行平行点位采集和测量，平行样设

置数量大于总样品数量的 30 %，满足质保要求。

氡探测器布放点位

Radon detector sampling points
图 2  氡探测器布点示意图

Fig. 2  Radon detector sampling points diagram
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3 结果与讨论

3.1 空间一致性分析

本次调查历时一年，按季度分 4 期进行采样

与测量，根据平行样测量结果，各期平行样测量的

相对偏差均不高于 30 %（表 1），测量结果具有良

好的稳定性和可靠性，满足研究需求。根据测量

结果（表 2），区域氡浓度范围介于 10～64 Bq·m-3

之间，平均值为 27 Bq·m-3；场区外的氡浓度范围

介于 11～ 64 Bq·m-3 之间，平均值为 28 Bq·m-3，

科研管理区的氡浓度范围介于 11～46 Bq·m-3 之

间，平均值为 21 Bq·m-3，运行维护区的氡浓度范

围介于 10～54 Bq·m-3 之间，平均值为 26 Bq·m-3，
不同场区的氡浓度平均水平相差不大。

表 1  氡浓度平行样相对偏差统计

Table 1  Relative deviation statistics of parallel samples for radon concentration

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

测量位置

BSD-01
BSD-01①

BSD-02
BSD-02①

BSD-03
BSD-03①

BSD-04
BSD-04①

BSD-05
BSD-05①

BSD-11
BSD-11①

BSD-12
BSD-12①

BSD-15
BSD-15①

BSD-16
BSD-16①

测量值/ （Bq·m-3）

第 1 期

19
23
20
18
13
11
18
21
25
27
19
14
11
14
32
28
27
29

第 2 期

48
52
—

—

—

—

41
39
28
33
36
35
18
21
32
37
—

—

第 3 期

16
21
31
29
19
20
27
27
38
38
18
15
18
18
—

—

30
32

第 4 期

19
17
28
33
22
19
30
28
35
39
16
18
19
17
49
43
34
31

相对偏差/%
第 1 期

19.05

10.53

16.67

15.38

7.69

30.00

24.00

13.33

5.41

第 2 期

8.00

—

—

5.00

16.39

2.82

15.38

14.49

—

第 3 期

27.03

6.67

5.13

0.00

0.00

18.18

0.00

—

6.45

第 4 期

11.11

16.39

14.63

6.90

10.81

11.76

11.11

13.04

9.23

注：①平行样

表 2  氡浓度测量结果

Table 2  Radon concentration measurement results

区域

场区外

科研管
理区

运行维
护区

布点数量

17

3

4

编号

BSD-01～
BSD-17

BSD-18～
BSD-20

BSD-21～
BSD-24

1～3 月测值/
（Bq·m-3）

范围值

11～32

11～21

10～31

均值

18.4

14.7

17.3

4～6 月测值/
（Bq·m-3）

范围值

18～54

22～46

22～54

均值

32.5

30.7

36.3

7～9 月测值/
（Bq·m-3）

范围值

16～64

17～24

17～43

均值

28.6

19.7

26

10～12 月测值/
（Bq·m-3）

范围值

16～54

16～26

19～41

均值

29.3

20

25

根 据 各 期 次 累 积 氡 浓 度 测 量 对 比（图 2），

各场区的氡浓度在空间上的波动较为一致，整

体处于相对稳定状态，且均在第 2 期（4—6 月）

达到峰值。运行维护区在第 2 期的平均浓度最

高，场区外次之，科研管理区最低，但整体差距

不大。场区外的氡浓度范围变化最大，全年平

均值也较高，科研管理区的氡浓度全年相对稳

定且较低 ，运行维护区的氡浓度在第 2 期显著

升 高 ，随 后 在 第 3 和 第 4 期 有 所 下 降 但 仍 然 比

科研管理区高，不排除与施工活动有关。
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a—第 1 期 （1—3 月）；b—第 2 期 （4—6 月）；c—第 3 期 （7—9 月）；d—第 4 期 （10—12 月）。

a-Period 1 （January to March）；b-Period 2 （April to June）；c-Period 3 （July to September）；d-Period 4 （October to December） .
图 3  不同场区各期次累积氡浓度测量对比

Fig. 3  Comparison of radon concentration results across four quarters in different areas

3.2 人为活动影响分析

人 为 活 动 对 环 境 氡 浓 度 的 影 响 主 要 体 现

在 施 工 过 程 中 的 岩 石 开 挖 和 井 下 通 风 ，尤 其

在 螺 旋 斜 坡 道 施 工 过 程 中 ，隧 道 内 的 氡 气 会

经 通 风 系 统 排 放 到 地 表 环 境 中 ，从 而 扰 动 区

域 空 气 氡 浓 度 平 衡 。 为 评 估 井 下 通 风 排 氡 过

程 对 地 面 环 境 氡 浓 度 的 潜 在 影 响 ，需 要 对 隧

道 内 的 空 气 氡 浓 度 进 行 监 测 ，本 文 通 过 瞬 时

法 伴 随 斜 坡 道 施 工 同 步 进 行 氡 气 测 量 ，从 坡

道 出 口 起 ，按 照 每 100 m 设 置 一 个 监 测 点 ，共

采 集 30 组 数 据 ，测 量 期 间 隧 道 内 通 风 系 统 工

作 正 常 。

图 4  隧道内空气氡浓度随坡道里程变化图

Fig. 4  Schematic diagram of radon concentration variation with ramp mileage
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根据螺旋斜坡道空气氡浓度测量结果（图

4），隧道内空气氡浓度随坡道里程的变化呈现

动 态 波 动 ，测 量 值 范 围 为 11.4～160.0 Bq·m⁻³。
在通风系统正常工作的情况下，隧道内空气氡

浓度均值显著高于地面环境氡浓度水平，氡气

在隧道开挖过程中大量积聚，并通过排风系统

输 送 至 地 表 环 境 。 为 进 一 步 验 证 井 下 排 氡 对

地表区域氡浓度水平的影响，需结合正在施工

的运行维护区场区、已经施工完毕的科研管理

区 及 场 区 外 环 境 进 行 不 同 期 次 的 氡 浓 度 差 异

显著性分析，进而明确施工活动对环境氡浓度

平衡的干扰程度。

基 于 单 因 素 方 差 分 析（ANOVA），对 场 区

外、科研管理区和运行维护区在各期次空气氡

浓 度 的 差 异 性 进 行 检 验（表 3），各 期 次 调 查 结

果 的 p 值 均 大 于 0.05，各 区 域 在 不 同 季 度 的 氡

浓度差异均未达到统计显著性，但是局部范围

内 的 人 为 活 动 对 氡 浓 度 的 影 响 依 然 可 以 通 过

趋势变化得以体现。

运 行 维 护 区 作 为 施 工 活 动 相 对 频 繁 的 场

区 ，其 氡 浓 度 在 第 2 期 显 著 升 高 ，平 均 值 达 到

36.3 Bq·m⁻³，较 科 研 管 理 区 和 场 区 外 偏 高 ，这

种 变 化 不 排 除 与 施 工 过 程 中 地 表 扰 动 、地 下

挖 掘 及 通 风 排 氡 措 施 的 实 施 有 关 。 然 而 ，由

于 区 域 空 气 扩 散 和 大 气 混 合 条 件 较 好 ，这 种

施 工 活 动 导 致 的 局 部 氡 浓 度 升 高 未 能 在 大 范

围 内 显 现 ，反 映 出 自 然 扩 散 在 均 衡 区 域 氡 浓

度 方 面 的 重 要 作 用 。 科 研 管 理 区 氡 浓 度 全 年

较 低 且 波 动 幅 度 小 ，由 于 该 场 区 施 工 活 动 已

经 全 部 结 束 ，地 表 扰 动 减 少 ，对 局 部 氡 气 释 放

的 影 响 作 用 很 小 。 通 过 两 个 场 区 的 氡 浓 度 对

比 ，人 为 活 动 对 区 域 整 体 氡 浓 度 的 影 响 较 为

有 限 ，主 要 体 现 在 局 部 范 围 内 的 短 期 波 动

影响。

表 3 各区域空气氡浓度单因素方差分析 （ANOVA） 结果

Table 3 ANOVA results of radon concentration in different areas

场区外

科研
管理区

运行
维护区

场区

科研管理区

运行维护区

场区外         
运行维护区

场区外         
科研管理区

第 1 期

平均值差值

3.69
1.10

-3.69
-2.58
-1.10
2.58

显著性

0.35
0.75
0.35
0.59
0.75
0.59

第 2 期

平均值差值

1.04
-5.04
-1.04
-6.08
5.04
6.08

显著性

0.87
0.37
0.87
0.43
0.37
0.43

第 3 期

平均值差值

10.92
4.59

-10.92
-6.33
-4.59
6.33

显著性

0.19
0.52
0.19
0.52
0.52
0.52

第 4 期

平均值差值

10.59
4.84

-10.59
-5.75
-4.84
5.75

显著性

0.13
0.43
0.13
0.49
0.43
0.49

3.3 季节性变化的影响分析

从 各 期 次 的 氡 浓 度 统 计 情 况 来 看（图

5），氡 浓 度 的 区 域 平 均 水 平 呈 现 明 显 的 季 节

性 变 化 趋 势 。 其 中 ，4 至 6 月 氡 浓 度 最 高 ，其

次 为 7 月 至 12 月 ，最 低 水 平 出 现 在 1 月 至 3
月 ，这 种 季 节 性 变 化 可 能 与 气 温 和 大 气 扩 散

条 件 的 动 态 变 化 密 切 相 关 。 冬 季 和 早 春（1
月 至 3 月）气 温 较 低 ，逆 温 现 象 阻 碍 地 面 大 气

中 的 氡 向 高 空 迁 移 和 扩 散 ，使 得 氡 气 主 要 在

近 地 表 积 聚 ，夏 、秋 季（4 月 至 12 月），随 着 气

温 升 高 ，氡 气 释 放 速 率 加 快 ，同 时 良 好 的 大 气

扩 散 条 件 促 进 氡 气 的 迁 移 ，特 别 是 第 3 和 第 4
期 氡 浓 度 的 显 著 升 高 ，可 能 与 气 温 波 动 、季 节

性 气 候 变 化 和 空 气 扩 散 条 件 等 因 素 共 同 作 用

有 关 。

3.4 相关性分析

皮 尔 逊 相 关 系 数（Pearson product-moment 
correlation coefficient）是 用 于 度 量 两 组 数 据 的

变量之间的线性相关程度的典型方法，在环境

科 学 领 域 主 要 应 用 于 分 析 气 象 因 素 与 污 染 物

浓 度 、气 候 变 化 影 响 等 之 间 的 关 系 ，通 过 皮 尔

逊 相 关 系 数 研 究 氡 浓 度 与 当 地 温 度 和 风 速 之

间的相关性，气象数据来源于北山地下实验室

自建气象站。

根 据 氡 浓 度 -温 度 -风 速 相 关 性 矩 阵 关 系

（图 6），场区外、科研管理区和运行维护区的测

点内部呈现较强的正相关性，表明这些点位受

相 似 的 外 部 因 素 影 响 在 同 一 区 域 呈 现 出 较 为

一 致 的 变 化 趋 势 。 场 区 外 的 点 位 与 科 研 管 理

区 和 运 行 维 护 区 的 点 位 之 间 总 体 表 现 为 负 相
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图 5  各期累积氡浓度测量数据对比

Fig. 5  Comparison of radon concentration measurement data for four quarters

BSD-氡气采样点位

BSD-Radon sampling points
图 6  氡浓度-温度-风速相关性矩阵图

Fig. 6  Radon concentration-temperature-wind speed correlation matrix
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关，科研管理区和运行维护区的点位之间表现

出中等至强的正相关性，表明科研管理区和运

行 维 护 区 的 氡 浓 度 可 能 受 到 人 为 或 施 工 活 动

的影响。

在 所 有 24 个 监 测 点 位 中 ，有 22 个 点 位 的

温 度 与 氡 浓 度 的 相 关 性 在 统 计 上 显 著（p＜

0.05），这 表 明 温 度 是 影 响 氡 浓 度 的 重 要 因 素 。

温度的平均相关系数（r 值）为 0.362，标准差为

0.192，显示出温度与氡浓度间存在中等程度的

正相关关系。这意味着随着温度的升高，氡浓

度 呈 上 升 趋 势 ，可 能 是 由 于 高 温 促 进 氡 的 释

放 。 有 13 个 监 测 点 位 的 风 速 与 氡 浓 度 的 相 关

性在统计上显著（p＜0.05），显示风速的影响在

不 同 点 位 之 间 存 在 较 大 的 差 异 性 。 风 速 的 平

均 相 关 系 数（r 值）为 0.123，标 准 差 为 0.182，表

明风速对氡浓度的整体影响较弱，且在部分点

位呈现负相关关系，反映出风速对测值的影响

较 为 复 杂 ，且 可 能 与 其 他 因 素 共 同 作 用 ，需 进

一步研究。

4 结  论

1）采 用 径 迹 法 对 北 山 地 下 实 验 室 场 区 及

周边开展了为期一年的空气氡浓度调查，结果

显 示 ：区 域 氡 浓 度 范 围 介 于 10～64 Bq·m- ³之

间，平均值为 27 Bq·m-³，整体氡浓度水平呈现

出 明 显 的 季 节 性 变 化 ，4 月 至 6 月 期 间 浓 度 最

高，而 1 月至 3 月最低。

2）不 同 场 区 之 间 的 氡 浓 度 差 异 较 小 且 保

持 相 对 稳 定 ，场 区 外 ，科 研 管 理 区 和 运 行 维 护

区 的 氡 浓 度 在 不 同 季 节 和 工 程 活 动 背 景 下 的

整体变化趋势相似，且各区域间的氡浓度差异

未达到统计显著性。第 2 期调查结果显示运行

维护区的氡浓度较其他区域有所升高，不排除

与 施 工 扰 动 有 关 ，然 而 ，由 于 良 好 的 空 气 扩 散

条 件 ，这 一 局 部 升 高 未 在 更 大 范 围 内 显 现 ，表

明 人 为 活 动 对 区 域 氡 浓 度 的 直 接 影 响 较 为

有限。

3）相关性分析结果显示，温度与氡浓度有

显著正相关性，大部分点位的氡浓度随着温度

的上升而升高，而风速对氡浓度的影响较为复

杂 ，且 不 同 点 位 之 间 的 相 关 性 差 异 较 大 ，可 能

受到其他综合因素的影响，需进一步研究。
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