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旅游溶洞内氡污染和从业人员的辐射防护!

吕惠进

（浙江师范大学地理系，浙江金华 8!"((6）

摘 要：在我国南方许多已辟为旅游景区（点）的溶洞中，氡及其子体浓度严重偏

高，有的甚至超过放射性矿区坑道作业面上最大容许浓度，危害旅游从业人员和

游客的健康，应引起有关部门的重视。
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! 概 述

我国的岩溶地貌比较发育，尤其在是南方地区。

由于溶洞及其沉积物奇特的造型，成为地质遗产的重

要组成部分，经长期的开发利用，许多溶洞已成为著

名的旅游景区或景点，从而使岩溶洞穴旅游从业人员

也不断增加。但由于溶洞所处的地质环境特殊，易发

生氡及其子体的富集，尤其在周围岩石或土壤铀、镭

等放射性元素含量高、洞内通风不畅的溶洞，浓度更

高。有的甚至超过放射性矿区坑道作业面上最大容

许浓度，在一定的程度上危害了旅游从业人员和游客

的健康。然而由于氡及其子体的物理性质和超量辐

射致病的潜伏期较长，不少人对其危害性没有引起应

有的重视。本文根据浙江、湖南、贵州等省部分溶洞

氡及其子体的浓度特征，在分析其成因的基础上提出

了防治措施，以引起有关部门的注意。

" 氡及其子体的危害

氡是由铀、镭等放射性元素衰变产生的一种放射

性惰性气体，进一步衰变产生一系列金属子体。氡及

其子体通过呼吸等方式进入人体，从而对人体产生内

照射。大量流行病学资料和实验室研究表明，氡子体

可以诱发肺癌，并且氡对肺癌的危险性比烟草还要

高。联合国原子辐射效应科学委员会（;’-*<+,）

"=7!年报告，人类生活在环境中（室内）吸入氡及其

子体所受内照射剂量约占全部天然辐射所致有效剂

量当量的一半。近年来发现，人体如长期受氡的电离

辐射，氡 及 其 子 体 还 能 诱 发 白 血 病、胃 癌、皮 肤 癌

等［"］。如香港地区每年因氡致癌约占肺癌患者的

8(>［!］。氡污染与肺癌呈明显的相关性。据谈树成

等（"==9）研究，引起个旧矿工肺癌的病因是他们在工

作中长期遭受放射性氡气及其子体照射，尤其是经呼

吸作用而形成的“内照射”。据统计，"=?6 5 "==6 年肺

癌患者共达 !6=! 例，其中有 "( 年以上矿坑史的占

!""9 例，平均每年死于肺癌的矿工达 ?7) 人；据估计，

云南锡矿矿工约 8((( 人受到的氡辐射累积剂量超过

国际确认的氡致癌剂量标准（)((@%A）。肺癌潜伏期

长，一般可达 !( B 8? 年，在今后的 "? 年内，矿工每年

肺癌发病或死亡者可达 =? B "!( 人［8］。在个旧非铀

矿山的矿工中，肺癌发病率与氡累计暴露剂量呈明显

的正 相 关（ ! C (D=76），井 下 工 龄 越 长，发 病 率 越

高［6］。我国根据国际放射防护委员会（1*,E）标准制

定了我国的国家标准［?］，即对“已有建筑”室内氡的行

动水平定为 !((FG H A8 平衡当量氡浓度（<<*）；对于

“未来建筑”室内氡水平的上限定为 "((FG H A8（<<*）。

# 旅游溶洞中氡及其子体浓度与剂量

# &! 旅游溶洞中氡的浓度
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陈煜有等（!""#）对贵州省已开发的 $% 多处旅游

溶洞进行了氡浓度调查，大部分溶洞的氡浓度较高。

尤其是洞体很长、仅有一个洞口的溶洞（如织金洞、将

军洞、打渔洞等），浓度最高，平均值达 !#!#&%’( ) *+，

已超过国家规定的普通放射性工作场所空气中最大

氡最大容许浓度 !!%%’( ) *+；少数溶洞内最大值达

#%,-’( ) *+，已超过放射性矿区坑道作业面上最大容

许浓度 +,%%’( ) *+［-］。罗开训等（!""-）根据湖南省溶

洞的分布状况、结构及主要景点，选择了已开发的 .
个溶洞进行了!辐射测量和氡及其子体的浓度测

量［,］。结果显示，. 个溶洞内氡的平均浓度分别比湖

南省居室内平均浓度高出约 !- 倍，比居室外高出

$-&- 倍。其中的奇梁洞氡浓度达 !#+%&!’( ) *+，浓度

最低的九天洞也达 +-%&+’( ) *+，大大超过 /012 标准

和我国的国家标准。郑名寿（!"""）对浙江省桐庐瑶

琳仙境、建德灵栖洞、霭云洞中的氡浓度进行测量，它

们均在 !+%%’( ) *+ 以上［3］。

! 4" 旅游溶洞中氡的子体浓度及所致剂量

氡子体浓度与氡浓度呈正相关，即溶洞内氡浓度

越高，其子体浓度也越高。贵州溶洞中氡的子体浓度

为（%&# 5 !-&$）6 !%7 ,8 ) *+［-］。湖南省溶洞中氡子体

浓度为（3&" 5 ..&$）6 !%7 ,8 ) *+［,］。假设从业人员每

天在溶洞内工作 3 小时，在地面停留 !! 小时，室外活

动 # 小时，三处的呼吸率分别 为 !%*+ ) 9、#&#*+ ) 9、

!%*+ )9，溶洞内、室内和室外三处年呼吸率分别为

+#-%、$!"% 和 !3$#*+。根据 :;<0=>1!"3$ 年报告推

荐的吸入单位氡子体潜能所致的年有效剂量当量系

数（居室内外、溶洞（取矿井）分别为 $&%、+&% 和 $&#）

计算，溶洞及室内外氡子体可致年均有效剂量当量为

（"&!. 5 .!&-+）6 !%7 ,8 ) *+。平均有效剂量当量超过

我国《放射卫生防护基本标准》规定的公众个人全身

受到年当量剂量限值的 $&+ 倍。

! 4! 旅游溶洞中氡和子体浓度大小的影响因素

旅游溶洞中氡和子体的浓度大小主要取决于地

质因素和溶洞的特征（溶洞的大小、类型、深度、通风

条件等）和观测时间。

溶洞的岩石、土壤中放射性元素的丰度和洞内地

下水中氡的含量是影响氡浓度的主要因素。如湖南

奇梁洞岩石中镭的含量较高（.!!&"’( ) ?@），相应的氡

和子体浓度也较高（氡平均值为 !#+%&!’( ) *+）；而九

天洞岩石中镭的含量较低（$,&-’( ) ?@），相应的氡和

子体浓度也较低（氡平均值为 +-%&+’( ) *+）。氡溶于

水的能力很强，其溶解度约为 #%A。地下水在高压

下氡的浓度很高，当地下水沿断裂运移至溶洞中，由

于温度增高、压力降低及溶解度减小，因而氡从地下

水中逸出，增加了溶洞中氡和子体的浓度。例如生活

用水中氡浓度为 !%+’( ) B 时，对室内氡浓度的贡献达

!%%’( ) *+。

其次是断裂的发育程度。研究表明，断层破碎带

深部储存大量的氡气，它向上以气流运动及扩散迁移

方式释放到溶洞空间，使溶洞内氡和子体浓度增加。

如梁致荣等（$%%%）在地面采用静电"卡测氡法垂直

断层走向测得 ;= 向断层对地表释放氡的高浓度曲

线，其中最高异常区向地表释放氡的量为背景值的

$%- 倍。

第三是溶洞的通风条件。通风不畅，溶洞内浓度

增高。溶洞的通风条件取决于溶洞的类型、大小、埋

深、洞口数量。在相同的地质背景下，只有一个洞口

且埋深较大、洞内体积较小的溶洞，浓度最高。

由于受溶洞内温度和气压及其温差和压差的影

响，在不同的季节浓度有所变化。谈树成等（!""3）对

云南个旧矿山井下氡及氡子体浓度的研究表明，夏季

氡浓度比冬季高出 $&"# 倍之多。认为这种变化特点

与季节性气候变化引起的空气压差变化有关，夏季压

差大，冬季压差小，氡气流也随之发生变化。溶洞与

矿井的条件相近。程业勋等［"］研究表明，地下 !* 以

下土壤中氡浓度的日变化不明显，年变化中 ! 7 $ 月

份浓度最低，- 7 , 月份浓度最高。而每年 # 7 !% 月

份是旅游的黄金季节，游客如织，洞内的旅游从业人

员长时间滞留在洞内，氡及其子体污染构成的危害更

大。

# 辐射防护措施

# 4$ 降低洞内氡及其子体的浓度

氡及其子体对人的剂量贡献主要来自氡子体，所

以清除氡及其衰变产物，也就能降低氡对健康的危

害。据于水等［!%］研究，使用 CDEFG 7 331 净化器采用

静电集尘技术，收集空气中粒径大于 %&%!#* 粒子的

效率可达 ""&"A。经试验，在 +#*+ 房间内开启 CDEFG
7 331 净化器 !%*HI（大约相当室内空气交换一次），

氡子体浓度即可下降约 #%A。$J 后下降约 ,%A。两

台同时开启 !J，氡子体浓度下降 3%A以上。在通风

不畅、体积不大、浓度特高的部位可以采用。利用防
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氡性能好的复合沙浆、涂料和油漆等处理其表面，防

止氡气析出，减少氡的来源，也是氡辐射防护一种很

效的方法。例如，高秀峰等［!!］用复合沙浆降低楼房

内混凝土材料所释放的氡气浓度，从 "#$$%& ’ () 减至

"$$%& ’ ()。因此在不影响景观的前提下可采用复合

沙浆封闭断裂破碎带的裂隙。

! *" 加强溶洞内氡及其子体浓度的监测

在溶洞旅游资源评价和规划中，应把溶洞中氡及

其子体的浓度作为评价和规划指标，请有关部门对溶

洞进行氡及其子体浓度进行调查。对浓度严重超标，

开发利用前景不大、经济效益一般的溶洞应不予以开

发。对已开发利用的溶洞，各地的环保、质监部门也

应根据有关的国家标准对溶洞内氡及其子体浓度进

行监测，对严重超标的应责令其设立监测点，采取相

应的降氡措施。建立对从业人员定期体检和健康档

案制度，以保证从业人员和游客的健康。

! *# 改善洞内的通风条件

多数溶洞氡及其子体浓度过高主要是由于通风

不畅所致。对洞口少尤其是只有一个洞口的通道式

溶洞，应利用各种勘察手段，寻找新的洞口。对洞体

长、埋深大的溶洞，应增加通风设备，以降低氡的浓

度。据报道机械通风可使氡浓度下降 "#+ , -#+。

! *! 合理安排洞内工作时间，减少工作人员氡的吸

入剂量

旅游企业和行业主管部门应重视洞内从业人员

的健康，合理安排，尽可能减少在洞内的滞留时间，以

减少吸入剂量。
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