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O引 言

喀斯特洞穴氡研究综述

子涛，杨晓霞，石定芳

(西南大学地理科学学院，重度400715)

摘要：氡对人体健康的影响向来是医学、化学、核物理学等学科的研究热点。近

年来学术界虽然对喀斯特洞穴氧的来源(岩石、地下水)、氧浓度约影响因素(地质

因素、漏体结构，铜内外气象参数)，氡浓度的测量(测量对象、测量仪嚣及方法)，

氡的危害，氡的防治(隔离氧气渗入途径、排凤通氡、控制洞穴内停留时问减少吸

入量、加强监测)等方面开展了研究并取得了不少的成果，但对于喀斯特洞穴氡的

形成机理、喀斯特洞穴氧测量标准的制定及有效剂量的估算、喀斯特洞穴氡的防

治技术及员工的健康管理等方面的研究还比较薄弱，有待加强。
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氡是一种无色、无味，化学性质极不活泼的惰性

气体，原子序数为86，是位于元素周期表第Ⅵ周期的

零族元素[1_2]。在人类的生活环境中，氡是唯一能够

接触到的天然放射性气体[z】。世界卫生组织将氡列

为19种人类重要的致癌物之一[3】。人体长时间吸人

高剂量的氡气，会增加罹患肺癌、白血病及其他呼吸

系统疾病的几率[“。由于喀斯特洞穴地质环境的特

殊性，容易产生氡的富集[s]。随着喀斯特洞穴旅游开

发，与氡接触的入越来越多，健康风险越来越大。因

此，加强喀斯特洞穴氡研究，对于保证人们的身体键

康，促进喀斯特洞穴旅游事业的发展具有重要的意

义。本文通过对国内外该研究领域相关文献的回顾

和梳理，总结了近年喀斯特洞穴氡研究所取得到的主

要成果，并在此基础上提出了有待加强的几个问题，

以期为今后研究提供借鉴和参考。

l喀斯特洞穴氡研究的主要内容及成果

对氡的研究始于1898年，德国科学家Dorn在

实验室发现了氡元素。随后，Marie和Pierre Curie

于1990年在矿井测量中发现了氧气嗍．由于国外对

氡的研究起步较早，时间跨度大，考虑到研究的时效

性，本文参考的外文文献主要获自2001—2011年

Elsevier SDOL(Science Direct Online，http：／／

www．sciencedirect．corn)数据库；本文所涉及的中文

文献主要来自1979--2010年中国期刊网(CNKI，ht—

tp：／／dlib．cnki．net)数据库。通过对文献的梳理发

现，国内外研究者对喀斯特洞穴氡的研究主要集中在

氡的来源、氡的测量、氡浓度的影响因素、氡的危害及

氡的防治等方面。

I．1氡的性质

几乎所有涉及到氡及其子体的研究文献都对氡

的性质进行了论述。常温下氡是一种无色、无味的放

射性气体。分子直径为0．22 nm。氡一共有33种同

位素，从“6Rn到”8Rn，最重要的是3个天然放射系

(铀系、钍系和锕系)中镭的子体222Rn(Radon)220Rn

(Thoron)和劫9Rn(Actinium emanation)耶】。在研究

中具有实际意义的是”2Rn 220Rn和n9Rn只有在特

定情况下才具有卫生学意义[2]。氡的同位素222Rn
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由”6Rn衰变而来，是最重要的核素。跎2Rn是铀衰变

系的中间产物，半衰期为3．82天。在衰变过程

中，222Rn会产生一系列新的放射性核素，并释放出a、

8和7射线，这些射线能够诱发肺癌、白血病和多发

性骨髓癌、甲状腺机能紊乱等多种人类绝症[71。铀一

镭放射系中氡及其子体的衰变链为：

238U砑赫234Th麦旨234mPa订子高
234U 230Th 226Ra 16-'缶0a 222Rn

南218P。盎214Pb带备214Bi万‰
．214P0击210Pb赤210Bi盘210Po—13-8d

206Pb

其中，箭头线上方的希腊字母代表衰变类型，下方的

数字代表半衰期[8_。1；a、d、min、s、肛s分别为年、天、

分、秒和毫秒。

1．2喀斯特洞穴氡的来源

氡由铀(2”U)经过一系列衰变链衰变而来，1 Bq

镭每秒钟产生2×10-6 Bq的氡[2]。铀是自然界中分

布广泛的一种微量元素，氡的来源因此也具有多样性

特点。喀斯特洞穴具有观光、探险、科考、疗养等功

能[1“。随着人们环境安全和保健意识的不断增强，

洞穴内氡的水平和浓度普遍引起关注。与此同时对

洞穴中氡的来源与分布的研究发展很快[1“。洞穴氡

的来源主要包括以下几个方面：

1．2．1 岩石

喀斯特洞穴内岩石和沉积物产生的氡气通过扩

散及岩石孔隙、裂隙的渗析作用进入洞穴，并成为洞

穴氡的主要来源[1”。洞穴围岩中含有的铀、镭、钍等

放射性元素衰变后就会产生氡。铀、镭等元素的含量

越高，产生的氡及其子体的浓度就越大[1”。火成岩

中铀的含量随二氧化硅含量的增加而增大；沉积岩中

铀的含量与沉积环境和所含有机质、炭质、磷质等有

关；变质岩中铀的含量变化相对复杂，与变质作用和

原岩类型有关[13]。花岗岩、磷矿石、铜矿石、萤石等

岩矿中铀、钍、镭的含量较高，石灰岩中镭的质量分数

为0．5×1012％[1“。地质断裂构造作用的发生，使

得岩石中的氡从地层断裂带逸散出来，在相对封闭的

空间内聚集，形成了高浓度的氡口副。Tadeusz An—

drzej Przylibska对波兰西南部的Sudety山的研究认

为Sudety山内旅游洞穴游览线路中氡的来源主要是

其周围的片麻岩、灰岩[1”。

1．2．2地下水

地下水会把地壳深处的氡带到地表从而释放在

大气中，地下水中的氡浓度一般在1．85×105 Bq／m3

左右，高者可达1．85×107 Bq／m3，可能形成局部地

区的重要氡源[2】。由于氡易溶于水，洞穴内地下水会

溶解岩石和土壤中的氡。地下水沿着断裂带将氡载

带到溶洞中，由于温度升高、压力降低，溶解度减小，

氡从地下水中逸出，从而增加了洞穴内氡和子体的浓

度[1”。因此，地下水在氡的搬运、传递过程中起着关

键作用[2】。

1．2．3其他来源

洞穴建筑堆弃物等也是洞穴氡的来源之一[1”。

随着喀斯特洞穴旅游的开发，在施工过程中的建筑材

料，如采用工业废渣做原料的煤渣砖、矿渣水泥，利用

铁矾土生产矾的废渣红砖水泥等，也会对氡浓度产生

影响[“。

1．3喀斯特洞穴氡浓度的影响因素

喀斯特洞穴氡浓度在不同的观测时间，不同的观

测位置具有较大的差异，影响氡浓度分布的因素主要

有洞穴的地质特征、洞体结构、洞穴水和洞内外气象

参数等。

1．3．1地质因素

(1)岩石及沉积物性质

洞穴内的岩石及沉积物的性质不同，其铀、钍、镭

的含量不同，衰变所产生的氡含量也有较大差异【l“。

岩石风化作用充分，土壤的孑L隙度高，孑L隙连通情况

好，有利于氡的释放、富集和搬运口“。但就现有的测

量结果来看(表1)，喀斯特洞穴围岩的岩性与氡浓度

的高低之间关系不明显。

裘1国内外部分洞穴氡浓度值

Tab．1 Radon concentration values(Bq／m3)in caves at home and abroad
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(2)断裂发育程度

洞穴岩层的断裂发育程度是影响氡浓度的重要

因素之一。岩层断裂破碎带、裂隙节理，构造和岩性

接触部位往往是高氡析出的部位。断层破碎带上的

氡浓度一般是完整灰岩区的5倍，在气流向上运动的

过程中扩散、迁移，释放到喀斯特洞穴空间内，造成洞

穴氡浓度的增加[2”。比如，梁致荣等采用静电a卡

测氡法垂直断层走向测定NE向断层向地表释放氡

的浓度，其中最高值可为背景值的206倍n”。

1-3．2洞体结构

洞穴的结构对氧浓度有很大的影响。洞穴的类

型、大小、埋深和洞口数量对氡的浓度都有影响[5]。在

相同的地质条件下，洞体较长，空问狭窄且只有1个洞

口的洞穴，较宽敞、多洞口洞穴的氡浓度高[3“。如湖

南省奇梁洞由于空间体积小，自然通风率较低，其氡浓

度为1 530．1 Bq／m3；九天洞冉然通风率也较低，但由

于空间体积大，洞顶有9个天窗，其氡浓度为360．3

Bq／m3[32]。在同一洞穴内，由于受通风条件的限制，洞

口的氡浓度较洞穴内部低，而最深最窄、空气流通最不

畅的部位氡浓度最高口””]。比如，广西桂林盘龙洞洞

口附近的氡浓度为339 Bq／m3，而封闭条件较好的洞

穴中部的氡浓度为620 Bq／m3￡⋯。

1．3．3洞穴水

氡具有极易溶于水的特性，在水中氡的溶解度为

50％[1”。地下水运动是氡迁移到洞穴空间内的一

种途径，地下水的流动速度决定了氡在水中迁移和扩

散的程度卟]。同时，地下水涌水量的多少也与氡浓度

呈正相关关系[32]。

1．3．4洞内外气象参数

一年中的不同季节，甚至一天内的不同时段，由

于受洞穴内温差和气压差的影响，氡浓度具有一定的

差异[埔]。就全年来看，1—2月氡浓度最低，6—7月

氡浓度最高。Peter Jovanovic在斯洛文尼亚测量了

8个喀斯特洞穴的氡浓度，发现该区域夏季氡浓度是

冬季的10倍[3”。就一天而言，清晨大气温度梯度为

逆温，大气处于稳定状态，近地表大气中氡浓度最高；
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太阳出来后，逆温被破坏，氡浓度下降1日落后大气稳

定度又开始增加，氧浓度又上升。

1．4喀斯特洞穴氡浓度的测量

氡及其子体浓度的准确测量与监控，是氡防治的

前提和基础，研究者在该领域取得的成果最多，涉及

测量对象、测量仪器和测量方法等。

1．4．1喀斯特洞穴氡浓度测量的对象

洞穴氡浓度测量的对象主要涉及空气氡浓度和

水氡浓度等。

对空气氡浓度的测量必须在一个稳定的空问中

完成，氡及其子体处于平衡状态，通过测量氡衰变放

射出的a粒子从而监测空气中的氡浓度口”。为了增

加测量的准确度，一般采用累积测氡法，长时间对一

个地点的氡浓度进行测量。田德源曾利用最优化的

三段法(即改进的Tsiviglou法)测量待测空气中氡短

寿命子体浓度[a叼；陈佩琴、梁林林对空气中氡浓度测

量的仪器读数和仪器检定的不确定性进行了评定，使

空气氡浓度测量更加标准[‘⋯。

由于氡易溶于水的特性，水氡对人体健康的影响

引起了广泛关注，水氡的监测也成为氡浓度测量的重

要内容H¨。不同类型水体的氡浓度相差较大，一般

情况下，江、河、湖等地表水的氡浓度相对较低，而地

下水、温泉水中氡的浓度相对较高[1”．对居民生活

用水、饮用水的氡含量的测量主要基于人体健康考

虑，绝大部分研究成果表明，以地下水作为来源的生

活用水、饮用水中氡含量较高H”帖]。对洞穴地下水

中氡含量的测量目前主要应用于预测地震方面，需要

进行连续、稳定的观测[‘””]。

1．4．2喀斯特洞穴氡浓度测量仪器及方法

喀斯特洞穴氡浓度的测量仪器和测量方法有很

多，每一种方法都有其适用的范围和局限性H”。根

据测量目的不同，可以分为氡气监测、氡子体及其口

潜能测定；根据采样的方式不同，可以分为源法和无

源法n9-5扪。环境中的温度、湿度、气压、海拔高度及

仪器的本底、灵敏度、响应时间等都会对测量结果造

成影响[2】。在实际测量的过程中，应当根据不同的目

的选择不同的测量方法。国内外研究者采用的喀斯

特洞穴氧气测量仪器和测量方法各不相同(表2)，除

部分未注明测量仪器或测量方法的文献外，多采用

CR_39固体核径迹探测仪及核径迹探测法(solid

state nuclear track detectors，缩写为SSNTD)测量

洞穴氡浓度。其中，核径迹探测法能够较好地避免温

度、气压的变动和人为的扰动，故被较多研究者选

用‘11．5”。

表z国内外喀斯特洞穴氡浓度测量采用的仪器及方法

Tab．2 Instruments and measures to detecting the concentration of radon in eaves at home and abroad
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氡浓度测量仪器的更新使氡测量的准确性也由

此提高．由于不同的测量仪器和不同的测量方法能

够对测量结果造成不同的影响，许多研究者对各种测

氡仪器和测量方法进行了比较研究。R．Vinas·A

和Eff-Darwich·J．A．通过对地下环境中3种连续

测氡仪须Ij量结果的比较，发现各种涮氡仅所测得的空

气氡浓度因为测量时间长短和方法的不一致，结果会

有一定的出人【5¨，因此，为了获取更加精确的测量

结果，进行氡测量仪器的检定和校准也是研究的一个

方面。利用氡浓度动态稳定技术来实现氡浓度的自

动调控，运用夹胶钢化玻璃制作氡测试室以达到保温

和减少箱体对氡的吸附等，都是氡测量仪器研究的新

进展【5s]。除了测量仪器的研究外，更多的工作是利

用特定测氡仪和测氡方法对特定洞穴的实证研

究[5“．如J．Lario利用连续被动测氡仪(CPRD)对

西班牙北部的Altamira溶洞进行了以一年为周期的

测量，发现该洞穴中氡浓度差异很大，在】88～7 120

Bq／m3之间[22】。

1．5喀斯特洞穴氡的危害

氡危害的研究起源于对地下矿工的健康问题的

调查。人们对工作环境和室内氡对人体健康的危害

给予了极大关注，既开展了人群流行病调查和动物实

验研究，也进行了细胞生物学和分子生物学研究。这

些不同方法、不厨途径的研究为确定氡对入体的危害

提供了大量的资料田]。对喀斯特洞穴氡危害的研

究，主要通过对洞穴内氡浓度和氡子体浓度的测量，

以获取确切的数据判断氡的剂量是否会对旅游者和

旅游洞穴工作人员产生危害[z“．

为了弄清喀斯特洞穴中的氡对洞穴工作人员和

游客健康产生的危害，研究者们花了较大的精力测算

(估算)旅游洞穴从业者和游客遭受氡辐射的有效剂

量，以此作为对其健康危害评估的依据．由于不同洞

穴的氡浓度相差较大、洞穴长度不一、停留时间各异，

不同洞穴中的工作人员和游客遭受的氡辐射也不一

样，在爱尔兰的Crag洞，洞穴工作人员遭受的氡辐射

可高达7．4 mSv／a(表3)。

表3 国内外部分瞎斯特洞穴工作人员及游客灌受氧辐射情况

Tab．3 Radon radiation situation to cave workers and visitors in some caves at home and abroad

就总体而言，洞穴从业者由于遭受氡辐射的时间

较游客长，其健康受到的威胁较大。R，M．AnjOS等

对阿根廷San Luis省被开发为旅游景点的金矿矿山

的氡暴露剂量和7射线进行测量，认为辐射剂量对旅

游者的影响较小，而对导游的影响则取决于其在洞穴

内的停留时间[”】．J．Olszewski等对波兰地下旅游

点的氡进行监测，发现洞穴、塔底、原矿区的氡浓度较

高，所有地下景点的平均氡浓度为400 Bq／m3，最大

值可达2 000 Bq／m3，短肘闻的接触对旅游者健康没

有影响t'sg]。

1．6喀斯特洞穴氡的防治

由于喀斯特洞穴氡对旅游者和旅游从业人员的

危害已经得到广泛认可，因此，采取必要的防治措施

以确保人体健康就成为喀斯特洞穴氡研究的最终目

的。

1．6，l隔离氧气渗入途径

消除氧源是防治氡污染的根本，但由于喀斯特洞

穴位置的同定性，不能避让迁移，所以从源头上消除

氡几乎无法实现。因此只能采取相应的措施进行屏

蔽防护，使地下水和岩石中的氡不易渗透到空气中。
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铺垫隔离层，设置扩散屏障和涂覆封闭剂等都是隔离

氡气的有效方法[3“。为此，防氡的材料和涂料也成

为研究的重点[5“。对于洞穴内断裂破碎带区域，在

不影响景观的前提下可采用屏蔽降氡法。高秀峰等

利用复合沙浆使楼房内混泥土材料所释放的氡浓度

由2 500 Bq／m3降至200 Bq／mⅡ“]。洞穴氡的屏蔽

防护可借鉴这一成功案例．

1．6。2排风通氡

加强空气流动是降低洞穴氡浓度、提高空气质量

最简单有效的方法。通风能加速氡及其子体的均匀

化，从而使浓度下降““。多数洞穴氡及其子体浓度

过高主要就是由于通风不畅所致。因此，对于只有一

个洞口的通道式洞穴，应利用各种勘查手段，寻找新

的洞口}对于深度大、埋深大的洞穴应增加通风设备

以降低氡浓度n“。同时，出于对洞穴内旅游景观的

保护，在使用排风通氡的措施时，应注意洞穴内空气

流通所产生的“烟囱效应”，合理设置排风口和排风时

间，以减少对洞穴景观的破坏n“。

1．6．3控制洞穴内停留时间，减少氧气吸入量

喀斯特旅游洞穴中游客一般只停留l～2小时，

这种短时间的停留所接受的氡照射剂量并不足以对

游客的健康产生影响H‘]。但是，对于长时间在洞穴

内工作的旅游从业人员来说，氡的影响相对明显。因

此，旅游企业应合理安排从业人员的工作时间，尽量

减少其在洞内的滞留时间，以减少氡气的吸入量[1”。

吕金波通过对北京石花洞各层氡浓度的测定，并根据

国际放射防护委员会第60号出版物(1990)的规定，

制定了石花洞内工作人员的工作时间上限。其中，带

领游客参观2—3层的导游人员年工作时间上限为

300小时，带领游客参观2—4层的导游人员年工作

时间上限为200小时，而在第4层售票窗口工作的售

票人员年工作时间上限为400 t],fl,C[2”。

1．6．4加强洞穴内氡及其子体浓度的监测

在对喀斯特洞穴进行旅游开发的过程中。把洞穴

氡及其子体的浓度作为评价指标，对于浓度严重超标

的溶洞或某段洞穴应不予开发。对于已经开发利用

的洞穴，应由环保、质监部门定期监测，对于超过标准

的应当采取相应的降氡措施[”。

2述评与展望

喀斯特洞穴氡的研究，是伴随着越来越多的喀斯

特洞穴开发为旅蝣目的地后出现的一个新的研究领

域。通过对该研究领域已有的中外文献的统计和梳

理发现，尽管研究者已经对氡的来源、影响因素、测

量、危害、防治等方面展开了较为全面的研究，但研究

的视角大都为化学、医学等学科，研究的对象主要集

中于矿山、建筑工程、居室等，真正属于喀斯特洞穴氡

的研究成果较少。近年来，我国开始出现针对喀斯特

洞穴氡的专门研究，但这些研究大都借用传统的方

法，以某一特定区域的喀斯特洞穴，或者某一个具体

的洞穴作为研究对象，对氡的来源、浓度的影响因素、

浓度的测量、危害和防治等进行个案研究，研究结果

普适性不强。

对喀斯特洞穴氡的研究，笔者认为今后应着力于

以下几个方面：

(1)喀斯特洞穴氡的形成机理。洞穴氡从生成到

对人体产生危害需要经历生成、迁移、累积等阶段，在

这一过程中，岩性、洞穴沉积物、洞穴构造、水文、气象

等因素都会对氡的形成产生影响。目前对洞穴氡在

这一系列过程中作用机制和主要影响因素的研究较

少，也缺乏对洞穴氡污染告匀模型研究。因此，通过对

各阶段相互作用机制的研究，建立相应的理论模型，

并通过一定的实验和测量进行验证是今后研究的思

路之一。

(2)喀斯特洞穴氡测量标准的制定及有效剂量的

估算。目前对洞穴氡测量方法和仪器的选取较为随

意，缺乏专门应用于洞穴氡的澳0量标准。应根据洞穴

环境的特殊性，选取最适宜的监测方法和仪器设备，

以达到效能一代价的最优化。除了缺乏专门应用于

洞穴氡的测量标准外，从洞穴氡浓度推导到有效剂量

的换算还存在很大的不确定性，这对开展洞穴氡的其

他研究带来了难度。因此，选取合适的标准，准确进

行洞穴氡有效剂量的估算是研究的一个方向。

(3)喀斯特洞穴氡的防治技术及丁作人员的健康

管理研究。目前，洞穴氡的防治措施大多属于理论层

面，实际的指导作用并不明显。因此，应当遵循辐射

防护最优化的原则，在保证洞穴景观不受破坏的前提

下，以最少的代价将洞穴氡水平降至最低。同时，随

着喀斯特洞穴的旅游开发，从旅游企业和管理者的角

度而言，在保证维护喀斯特洞穴日常旅游活动正常进

行的前提下，如何采取有效的防护措施保证工作人员

的健康是喀斯特洞穴旅游经营管理中亟待解决的问

题。
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Review of the research on radon in karst caves

zI Tao，YANG Xiao-xia，SHI Ding—fang

(School of Geographieal Sciences，Southwest University。Chongqlng 400715．China)

Abstract：Health effects of radon on the human body have always been a hotspot in medical，chemical，nucle—

ar physical and some other researching area．In recent years，the academia have studied on the sources of ra—

don(rocks and groundwater)，the influence factors of radon concentrafion(geologic factors，cave structure，

meteorologicaJ parameters inside and outside the cave)，radon concentration measurement(measuring ob—

ject，measuring instruments and methods)，the harm of radon，radon prevention and control(to isolate ra．

don infiltration，enhance ventilation to reduce radon，reasonable arrangement of schedule to reduce the in—

haled amount，strengthen monitoring)and some achievements have been got，but weak in the following re—

searches such as the formation mechanism of radon in karst caves，establishment of karst cave radon meas—

urement standards and effective dose estimates r contr01]ing techniques of radon in karst caves and health

management of show cave staff．
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