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摘　要：青岛是典型的花岗岩地区，通过分析青岛不同岩性的氡浓度探讨其差异和控制因素。

结果表明：青岛不同岩芯的氡浓度变化范围为 0.05～19.51 KBq/m3
，平均值为 2.56 KBq/m3

（n=210），花岗岩氡浓度均值为 1.54 KBq/m3
，同其他岩性相比氡浓度较低。不同岩性样品

氡浓度释放量平均值表现为粉质黏土＞泥岩＞砂质泥岩＞泥质砂岩＞闪长岩＞粉土/填土＞

砂岩＞正长花岗岩＞粗砂＞花岗岩＞二长花岗质片麻岩。综合来看，土壤层中氡浓度最高，

其次是沉积岩和岩浆岩，变质岩中氡浓度最低。不同岩性氡浓度与其铀含量和孔隙率有关，

除花岗岩外，沉积岩和变质岩中铀含量越高所含氡浓度越高，沉积岩、岩浆岩以及变质岩的氡

浓度和孔隙率大小呈正相关，沉积岩中氡浓度高于岩浆岩，推测与其所含的富水砂层有关；土

壤的土质均匀疏松，孔隙度最高，氡在土壤中有大量的存储空间，故在所有岩性中所含的氡浓

度最大。

关键词：氡浓度；不同岩性；控制因素；青岛城市规划区

中图分类号：P619.1　　　文献标识码：A　　　DOI：10.16028/j.1009-2722.2021.116
  

0    引言

氡（Rn）是一种天然放射性气体，吸入后会对人

的呼吸系统造成辐射损伤。目前氡已被世界卫生

组织公布为致癌物之一，是除香烟外导致肺癌的第

2 因素。空气中氡及其子体所致的辐射剂量约占所

有天然辐射所致剂量的 54.6%[1]，其中 90% 为室内

氡所致[2]。室内氡浓度受许多因素影响，其中地基

岩石、土壤中的氡和建材释放的氡是主要来源，房

屋地基的土壤和岩石以及沿裂隙从地下深处迁移

来的氡都可以通过扩散和渗透进入室内[3-4]，由于地

表分布的各类岩石和土壤中铀、钍含量各不相同，

导致产生的氡也有所差异。

目前，我国对于氡的研究主要集中在土壤层[5-8]，

对于岩石的氡释放能力的研究较少。随着我国城

市化进程的加快，地下空间的开发利用已经成为城

市发展的趋势，地下空间是拓展现代城市空间的重

要资源，成为缓解土地资源供应紧张、交通拥堵、生

态环境日益恶化等“城市病”问题的重要途径。地

下设施处于建筑物底层，受地基岩石、土壤中氡的

影响较大，同时由于地下设施自然通风条件较差，

室内氡气聚集，造成氡浓度累积。当建成地下空间

后，氡气活度应在标准规定的范围内，否则将会对

人体造成辐射危害[9]。青岛市是典型的滨海山地型

基岩城市，基岩类型以花岗岩为主，地下空间地质

结构特征分明[10]。土壤中放射性元素铀、镭含量偏

高[11]，土壤层较薄且疏松，土壤厚度一般为 40～
50 cm[12]，氡气储存条件差，基岩释放的氡气更容易

透过疏松的土壤扩散到环境中。沿海城市海风对

近地表土壤中的氡气有一定的稀释作用，使得青岛

市土壤氡浓度整体水平不高[13]。通过对青岛不同

岩性氡浓度的分布特征进行研究，分析氡浓度分布

差异的原因，不仅对于发现和评价环境放射性污染
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具有重要意义，还可为城市的地下空间开发利用提

供决策参考。 

1    材料与方法
 

1.1    样品获取

本研究依托“青岛多要素城市地质调查”下设

的陆域工程地质钻探子项目，选取 7 根钻孔岩芯进

行氡浓度测试，其中 ZK52 和 ZK48 位于即墨区，

ZK02、ZK13 和 ZK15 位于西海岸新区，ZK34 位于

城阳区，ZK03 位于胶州市。ZK13、ZK15和 ZK48
工程地质类型为块状侵入岩岩组，ZK03为厚层状碎

屑岩岩组，ZK02 为层状变质岩岩组，ZK34 为上层

黏性土多层结构，ZK52 为上层黏性土双层结构，详

细信息见表 1。

 
 

表 1    青岛城市规划区采样岩芯信息

Table 1    Bedrock lithology of Qingdao urban planning area
 

岩芯名称 岩芯长度/m 主要岩性 地理位置

ZK48 60 花岗岩、闪长岩 即墨区

ZK52 60 粉质黏土、粗砂、闪长岩、花岗岩 即墨区

ZK34 60 粉质黏土、砂质泥岩 城阳区

ZK02 100 二长花岗质片麻岩 西海岸新区

ZK15 200 正长花岗岩 西海岸新区

ZK13 100 花岗岩 西海岸新区

ZK03 100 填土、泥岩、泥质砂岩、砂岩 胶州市

 

每根岩芯按照钻孔深度平均取样 30 个，单个

样品质量约 400 g，共 210 个样品。样品根据岩性

差异可划分土壤和岩石 2 种类型，土壤样品呈粉末

状，以冲填土形式存在于岩芯表层，现场取样进行

装样封存；岩石样品呈圆柱状，取样长度 15 cm，回

室内经粉碎机粉碎成接近 2 cm 长度的不规则小石

块后装样封存。以上样品采集全部符合相关规范

要求，岩芯具体取样位置见图 1。 

1.2    测试方法

装样完成后，将样品管封存 20 d 以上（氡气与

其子体达到久期平衡），采用 RAD7 测氡仪测定平

衡后样品管中的氡气活度。实验中使用的 5 台

RAD7 测氡仪均具有较低的空白值，Win A 和 Win
C 计数率均为 0.01 cpm。仪器使用过程中，需要定

期校正探测效率，2014−2020 年间，对实验室 4 台

仪器进行连续跟踪校准测试，校准仪器所使用的 4

个标准为仪器公司（美国 DURRIDGE 公司）生产的

“ROCK SAMPLE RADON CALIBRATION”，编号

分别为 044、049、050 和 073，校准结果显示所有仪

器处于良好稳定的测试状态，探测效率均保持在

0.30～0.45 cpm/pCi·L−1 之间，每台仪器测试阶段效

率稳定。本实验中所有的氡数据均用经过当月校

准的实际效率值计算而得。氡浓度测试工作在中

国海洋大学海洋化学理论与工程技术教育部重点

实验室完成。 

2    结果

环境空气中的氡主要来源于土壤、岩石和各种

地质体等[14-16]，自然界中存在 3 种不同半衰期的氡

同位素，即222Rn、220Rn 和219Rn，分别来源于天然放

射性元素铀、钍和锕系同位素[17]，氡同位素半衰期

分别为：
238U→222Rn（222Rn 半衰期 3.825d）
232Th→220Rn（220Rn 半衰期 55.5s）
235U→219Rn（219Rn 半衰期 3.96s）
后两者半衰期很短，因此重点关注222Rn 的特征

和危害[17]。

岩芯的氡浓度范围为 0.05～19.51 KBq/m3，平均

值为 2.56 KBq/m3（n=210）。其中，整体氡浓度最高

的岩芯为 ZK34，浓度均值为 4.94 KBq/m3，整体氡气

活度最低的岩芯为 ZK02，浓度均值为 0.31 KBq/m3，

各岩芯的岩性柱状图和氡气空间分布如图 2 所示。

ZK02 钻孔岩性表现为不同风化程度的二长花

岗质片麻岩，氡浓度变化范围为 0.05～1.86 KBq/m3，

整根钻孔氡浓度较低且各层位之间氡浓度波动较小。

ZK03 钻孔岩性 0～4.0 m 为填土，4.0～9.4 m 为

全风化泥岩，9.4～51.0 m 为泥质砂岩，51.0～61.3 m
为泥岩，61.3～76.2 m 为泥质砂岩，76.2 m 以下为砂

岩，氡浓度变化范围为 0.11～8.34 KBq/m3，平均值

为 3.58 KBq/m3。

ZK13 钻孔岩性均为微风化花岗岩，氡气变化

范围为 0.28～2.05 KBq/m3，平均值为 0.97 KBq/m3。

ZK15 钻孔岩性为不同风化程度的正长花岗岩，

氡浓度变化范围为 0.29～19.51 KBq/m3，平均值为

2.33 KBq/m3。

ZK34 钻孔 0～20 m 以粉质黏土为主，20 m 以

下为强风化砂质泥岩。氡浓度变化范围为 0.88～
11.35 KBq/m3，平均值为 4.94 KBq/m3，该孔 0～20 m
内氡浓度普遍高于 20~60 m，与其他钻孔相比，该钻
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孔氡浓度较高。

ZK48 钻孔 0～5.6 m 为强风化花岗岩，5.6～
15.2 m 为强风化闪长岩，15.2 m 以下为不同风化程

度的花岗岩。氡浓度变化范围为 0.32～9.21 KBq/m3，

平均值为 2.01 KBq/m3，在 3.9、23.1 和 34.1 m 处各

有一个高值点。

ZK52 钻孔 0～7.5 m 为粉质黏土，7.5～15.5 m
为粗砂，15.5～17.5 m 为闪长岩，17.5 m 以下为不同

风化程度的花岗岩，氡浓度变化范围为 0.43～
16.82 KBq/m3，平均值为 3.92 KBq/m3，与其他钻孔

相比，该孔氡浓度较高且各层位间变化幅度较大。

对比 7 根钻孔的岩性资料发现，不同岩性样品

氡浓度释放量不尽相同。其中二长花岗质片麻岩

氡浓度均值最低，为 0.31 KBq/m3，粉质黏土氡浓度均

值最高，为 4.92 KBq/m3。本研究中土壤层氡浓度

范围为 0.33～11.35 KBq/m3，释放均值为 3.6 KBq/m3，

与前人研究得出的均值 4.5 KBq/m3 相近[18]，研究

结果小于世界土壤氡浓度均值 7.4 KBq/m3[19] 和中

国土壤氡浓度均值 7.3 KBq/m3[6]，属于土壤氡浓度

正常区域。不同岩性样品氡浓度释放量平均值表

现为粉质黏土＞泥岩＞砂质泥岩＞泥质砂岩＞闪

长岩＞粉土/填土＞砂岩＞正长花岗岩＞粗砂＞花

岗岩＞二长花岗质片麻岩。

综合来看，土壤层中氡浓度最高，其次是沉积岩

和岩浆岩，变质岩中氡浓度最低（图 3），土壤层氡浓

度平均值为 3.6 KBq/m3，沉积岩氡浓度平均值为
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图 1    岩芯取样分布

Fig.1    Map of sampling sites
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3.43 KBq/m3，岩浆岩氡浓度平均值为 1.91 KBq/m3，

变质岩氡浓度平均值为 0.31 KBq/m3。尽管青岛市

基岩以花岗岩为主，但花岗岩氡气释放浓度均值为

1.54 KBq/m3，同其他岩性相比氡浓度较低。 

3    讨论
 

3.1    不同岩性对铀含量和氡浓度的控制

在青岛城市规划区选取不同岩性进行氡浓度

测试，主要岩性有：花岗岩、闪长岩、正长花岗岩、

二长花岗质片麻岩、泥岩、砂岩以及第四系覆盖的

土壤层（粗砂、粉质黏土、粉土/填土）。选取的花岗

岩和闪长岩主要分布在即墨和西海岸新区，砂岩和

泥岩主要分布在胶州湾北侧的城阳区和胶州市，二

长花岗质片麻岩分布在古镇口湾西侧，基岩之上为

土壤覆盖层。部分岩性的特征描述如下：花岗岩为

肉红色-褐色，中粗粒结构，块状构造，节理裂隙发育，

沿裂隙面见铁色侵染，风化程度主要为中风化和微

风化；闪长岩为灰绿色，粒状结构，矿物成分以长石、
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图 2    不同岩芯氡浓度空间分布特征

Fig.2    The spatial distribution of radon in cores
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角闪石、辉石及黑云母为主；二长花岗质片麻岩为

黄褐色，中粗粒结构，片麻状构造，矿物成分以斜长

石、钾长石、石英、黑云母及少量角闪石为主；泥岩

为深灰色，碎裂结构，矿物成分以黏土矿物、长石和

石英为主；砂岩为红褐色，细砂结构，主要矿物成分

为长石、石英及岩屑，泥质胶结；粉质黏土为黄褐色，

可塑−硬塑状，含约 10%～15% 风化岩碎屑，部分

可见铁锰质结核和钙质结核。

研究结果发现，青岛市土壤氡浓度平均为

3.6 KBq/m3，较全国水平整体偏低。不同岩性的铀

含量各不相同[20]，火成岩中铀含量随 SiO2 含量增

高而增高，故花岗岩中氡浓度略高[11]；沉积岩中铀

含量与沉积环境和所含有机质、炭质、磷质物的量

有关，一般炭质泥页岩中的铀含量较高[21]（表 2）；此
外，ZK34 和 ZK03 孔岩性以沉积岩为主，主要位于

青岛大沽河、墨水河和白沙河附近，砂层为主要的

富水岩层，氡气可溶于地下水[22]，地下水氡浓度与

地下围岩的铀含量成正比[23]，推测青岛沉积岩层中

氡浓度偏高还与富水砂层有关；变质岩中主要造岩

矿物的铀含量非常低，大多数沿铁镁矿物裂隙、边

缘和解理面富集，在磷灰石、锆石、金红石等副矿物

中铀含量也非常少，含量通常只有百万分之一[24]，

因此氡浓度在变质岩中最低。除花岗岩外，沉积岩

和变质岩的氡浓度总体上和铀含量呈正相关（图 4），
沉积岩中氡浓度高于岩浆岩，推测与其所含的富水

砂层有关。
 
 

表 2    岩石和土壤中铀含量平均值与青岛市氡浓度平均值对比

Table 2    Comparison of average contents of uranium and radon concentrationsin bedrocks and soils
 

分类 花岗岩 中性火成岩 基性火成岩 石灰岩 泥页岩 砂岩 变质岩 土壤

铀/×10−6 4.70[17] 2.40[17] 0.90[17] 2.20[21] 3.60[21] 2.50[21] 0.10~0.22[24] 1.80[17]

氡/（KBq/m3
） 1.54 / / / / 2.87 0.31 3.6
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Fig.4    Comparison of uranium content and radon concentration in different types of lithological samples
 
 

3.2    孔隙率对氡浓度的制约

岩石和土壤中氡浓度受多种因素影响，氡浓度

与岩石粒度、孔隙率、几何形状以及测试时的温度、

湿度和气压等条件有关[16, 25]，由于实验中所有样品

的原始状态、测试条件和参数等均保持一致，因此，

孔隙率可能是影响氡释放的重要因素。氡迁移至

地表主要分为 2 个阶段：①固体晶格中的放射性同

位素经 α 衰变形成氡原子，氡原子通过核反冲作用

离开固体晶格进入连通的微裂隙中形成可迁移的

氡[26]；②可迁移的氡原子在介质的孔隙、裂隙中通

过各种机制向多孔介质表面运移[27]，多孔介质的孔

隙率会对氡的迁移有影响（图 5、6）。
不同岩性的孔隙率存在差异。砂质泥岩样品

孔隙率范围为 18.63%～25.17%[30-31]，变质岩孔隙率

范围约为 0.2%～0.5%[32-33]，不同风化程度的花岗岩

会随着风化程度的增加孔隙率变大，其中微风化花

岗岩孔隙率约为 1%～2%，中风化花岗岩孔隙率约

 

氡气释放

土壤/岩石表面

氡气扩散氡气迁移

图 5    氡气迁移示意
[28]

Fig.5    Schematic map of radon transportation[28]
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为 3%～4%[34]，二长花岗岩的孔隙率为 0.37%[35]，

平均孔隙率约为 1.8%～2.6%，总体上看沉积岩相比

花岗岩和变质岩的孔隙率明显偏高。砂岩、泥岩等

沉积岩由于其孔隙率较高，内部产生氡气更易扩散，

使得氡浓度较高。表层土壤为粉土/填土、粉质黏

土等时，土质均匀且疏松，孔隙度再次增大，氡在土

壤中有大量的存储空间，故在所有岩性中所含的氡

浓度最大。

对于地下空间选址时，要摸清岩性、断裂、土壤

等地质情况[36]，防止建筑物地基底层土壤和岩土中

的氡气进入室内，避免出现氡异常情况。当建成地

下空间后，应及时检测氡气浓度，若超过《地下建筑

氡及其子体控制标准》中规定的 0.4 KBq/m3 时[37]，

要采取相应的降氡措施，如增加通风换气量[38]，使

地下空间的氡浓度不会对人体造成辐射危害。 

4    结论

（1）青岛不同岩芯的氡浓度变化范围为 0.05～
19.51 KBq/m3，平均值为 2.56 KBq/m3（n=210）。

（2）不同岩性样品氡浓度释放量平均值表现为

粉质黏土＞泥岩＞砂质泥岩＞泥质砂岩＞闪长

岩＞粉土/填土＞砂岩＞正长花岗岩＞粗砂＞花岗

岩＞二长花岗质片麻岩，综合来看，土壤层中氡浓

度最高，其次是沉积岩和岩浆岩，变质岩中氡浓度

最低。

（3）青岛城市规划区不同岩性的氡浓度与其铀

含量和孔隙率有关。除花岗岩外，沉积岩和变质岩

中铀含量越高所含氡浓度越高，沉积岩、岩浆岩和

变质岩的氡浓度与孔隙率大小呈正相关。沉积岩中

氡浓度高于岩浆岩，推测与其所含的富水砂层有关；

土壤的土质均匀疏松，孔隙度最高，氡在土壤中有大

量的存储空间，故在所有岩性中所含的氡浓度最大。
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BEDROCK RADON CONCENTRATION IN THE QINGDAO URBAN
PLANNING AREA AND ITS BEARING ON LITHOLOGY

XUE Biying1, DOU Yanguang1,2*, LIN Xi1, ZOU Liang1,2, WANG Milei1, HU Rui1,2, XU Gang1,2,
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Abstract:  The bedrock of the Qingdao area is dominated by granite. This paper is devoted to the radon concentra-
tions  in  various  bedrocks  with  different  characteristics  and  influence  factors.  The  results  show  that  the  radon
concentrations  the  bedrocks  of  Qingdao  change  in  a  range  from  0.05  to  19.51  KBq/m3,  with  an  average  of
2.56  KBq/m3 (n=210),  and the  average  is  only  1.54  KBq/m3for  granite,  which  is  much lower  than  that  of  other
rocks. The average of radon in other samples reads as follows: silty clay＞mudstone＞sandy mudstone＞argilla-
ceous sandstone＞diorite＞silt / filled soil＞sandstone＞syenogranite＞coarse sand＞granite＞monzonitic granit-
ic gneiss. Highest radon concentration is found in consolidated soil, followed by sedimentary rock and magmatic
rock, and the lowest remains with metamorphic rocks. It is observed that the radon concentrations in bedrocks is
positively related to uranium content or porosity. The highest radon concentration observed in sedimentary rocks
is not only related to its high porosity, but also the water-rich sandy interlayers in the sedimentary sequence. The
unconsolidated soil is loose and porous, there is large space to keep radon-bearing water in the soil.
Key words:  radon concentration; different lithological rocks; control factors; Qingdao urban planning area
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