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河北昌黎平原区土壤中氡气浓度

调查与环境影响评估

程立群，刘　亮，孙建宏，赵彦军
（河北省地矿局　第八地质大队，秦皇岛　０６６０００）

摘　要：本次研究采用ＦＤ２１６环境氡测量仪，采样深度７０ｃｍ，共计６５６个测点，对河北省昌黎

县平原区土壤中氡气浓度现状进行了调查，对其环境危害程度进行了评价。结果表明，研究区内

土壤中氡气浓度范围在５３１．９Ｂｑ／Ｌ～５９７８７．２Ｂｑ／Ｌ之间，背景值为５４５５．７Ｂｑ／Ｌ，低于全国平

均水平，属于土壤中氡气浓度正常区；土壤中氡气浓度的环境危害等级大部分属中低风险区，只

有极少的一处区域为高风险级别，且分布于农田中，对人居环境危害程度较低；根据国家标准，

９７．６２％区域可不采取防氡措施；整体看来，研究区内土壤中放射性核素含量较低、土壤松散、含

沙量大，不利于氡气的生成与储存，特别是故河道及其附近区域，氡浓度明显低于背景值；宁河－

昌黎断裂及其次级断裂经过区域土壤中氡气浓度较高；地质环境、土壤松散度、岩土性质、活动性

断裂构造，为影响昌黎平原区土壤中氡气浓度的主要因素。
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０　引言

氡及其短寿衰变子体是天然放射性系列中铀

系、钍系的成员，是人类受天然辐射的主要来源之

一。作为一种放射性危害物质，可通过呼吸道黏膜

和血气屏障进入血液和全身，导致血液和其他脏器，

如胸腺、脾脏和淋巴结等中枢和外围免疫器官都可

能受到辐射的危害，进而诱发癌症、白血病等疾病的

发生。而环境空气中的氡主要来源于土壤，因此，调

查了解土壤中氡气浓度现状、分布规律、危害程度、

影响因素等是防止氡危害的关键所在［１－４］。近年

来，我国虽然陆续开展了一些土壤中氡气浓度调查

工作，但工作程度还不够，很多地方尚属空白，特别

是结合地区特点和地质背景的氡气浓度调查与评价

更是少之又少［５］。

随着京津冀协同发展国家战略的实施，河北省

特别是一些环首都市县将承接部分非首都功能。本

着建设绿色、可持续的人居环境的理念，廊坊三河、

唐山丰南等县市率先开展了土壤中氡气浓度水平调

查与环境危害程度分类工作。成果显示：土壤气中

氡浓度三河平均值在２００００Ｂｑ／Ｌ～２５０００Ｂｑ／Ｌ

之间，唐山平均值在１５０００Ｂｑ／Ｌ～２００００Ｂｑ／Ｌ之

间［６］。研究区内尚未开展过类似工作和研究。

通过本次调查，掌握了河北省昌黎县平原区土

壤中氡气浓度水平、分布特征及影响因素，获取了区

域土壤中氡气浓度背景值，并对其环境危害程度及

作为民用建筑工程场地防氡措施等级进行了评价与

分类。对今后区内的土地开发利用规划和减少土壤

中氡气对人类生产生活的危害，具有重要指导意义。



１　研究区概况

１．１　自然地理

研究区位于河北省秦皇岛市昌黎县西南部，中

心地理坐标：东经１１８°５７′２４″，北纬３９°３７′３６″，面积

约６６．６０ｋｍ２。地貌属滦河冲洪积平原，地形总体

平坦，略呈北高南低之势，地面标高在１３ｍ～１８ｍ

之间。区内村庄星罗棋布，劳动力富足，主要以外出

务工和农业种植为生。本区属暖温带半湿润大陆性

季风气候区，四季分明；夏季多东南风，炎热多雨；冬

季多西北风，干燥寒冷。区域内主要地表水系
"

滦河

由研究区西２ｋｍ处自北向南流过，区内无常年径流

地表水系，仅分布有三条人工沟渠及多个池塘（图１）。

１．２　地质概况

研究区大地构造位置属于中朝准地台（Ⅰ２）燕

山台褶带（Ⅱ
２
２）山海关台拱（Ⅲ

８
２）西与黄骅台陷

（Ⅲ
１４
２ ）东北相接处。

１．２．１　地层

１）第四系（Ｑ）。全区均被较厚第四系所覆盖，

厚１２０ｍ～４２０ｍ，北薄南厚。主要岩性为滦河洪冲

积形成的粉土、粉沙土、细沙；黄褐色、浅灰色，半滚

圆－滚圆状。局部夹淤泥质粉土，浅黄灰色，饱和，

稍密，含沙量较高。具水平层理，地层水平延展性

好；地下水位埋深６ｍ～１０ｍ；适宜作一般工业与民

用建筑基础的持力层。

２）第三系（Ｎ）。主要分布于研究区南部宁河－

昌黎断裂南侧，隐伏于第四系地层之下，总厚度在

７００ｍ以上。岩性主要为长石岩屑砂岩、泥岩，局

部分布有杏仁状玄武岩及镁质碳酸盐化凝灰岩。

其中，长石岩屑砂岩呈灰色，中细粒结构，块状构

造；矿物成分为石英、钾长石、斜长石、黑云母等。

泥岩呈灰色，泥质结构，块状构造；主要成分为泥

质，约占岩石总量的９４％～９５％，碎屑主要为石英、

长石；呈次棱角状～次圆状，粒径为０．０２ｍｍ～

０．５５ｍｍ。

３）太古界（Ａｒ）。主要分布于研究区第四系及

第三系地层之下，埋深较大，岩性主要为：混合花岗

岩、片麻状混合岩、黑云变粒岩、混合岩化黑云变粒

岩，次为磁铁石英岩、磁铁透闪石英岩、含磁铁铁闪

石英岩、磁铁黑云变粒岩、斜长角闪岩等。

１．２．２　构造

区内构造发育，区域性深大断裂宁河－昌黎断

裂及其次级断裂在研究区南部穿过。该断裂为一条

地壳基底深断裂，西南起自宁河，向东北经本区，过

昌黎转向东入渤海，断裂总体走向 ＮＥ５０～ＮＥ７０°，

倾向ＳＥ，为上陡下缓的铲形正断层，其控制了南侧

黄骅台陷北段中、新生代沉积。资料显示，该断裂为

图１　研究区位置及地貌地质图
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一多期活动性断裂，主要活动时代为晚更新世早期，

近年昌黎县东南部小震频繁，与其活动有关［７－８］。

１．２．３　岩浆岩

区内岩浆活动较弱，在第四系地层之下只有零

星脉状伟晶岩穿插于太古代变质岩中。

１．３　土壤概况

研究区内土壤类型主要为轻壤质潮土、沙壤质

潮土（图１），有机质含量不高，土质贫瘠
［９］。土壤中

有大量沙、砾石夹杂，部分区域为河流冲积沙、砾层，

土质疏松、土体空隙较大。

２　调查方法

２．１　测点分布

在５条北东向的测线上进行了土壤中氡气测

量，测线间距为２ｋｍ，测点间距为４０ｍ，测点采用

ＧＰＳ＋罗盘定位，定位误差小于３ｍ，共计测点６５６

个（图１）。

２．２　测量仪器和测量方法

测量仪器：本次调查使用核工业北京地质研究

院研发的ＦＤ２１６环境氡测量仪，探测下限为３００

Ｂｑ／ｍ
３。该仪器以闪烁瓶法为基础，用气泵将土壤

中含氡的气体吸入闪烁瓶，氡及其子体发射的α粒

子使闪烁瓶中的ＺｎＳ（Ａｇ）发光，光电倍增管把光讯

号变成电脉冲；经放大整形后由控制电路进行计数。

根据单位时间内的电脉冲与氡浓度的正比关系即可

确定闪烁瓶中氡浓度。

测量方法：在每个样点上，①用直径２．０ｃｍ左

右，长８０ｃｍ的钢钎，在土壤中打约７０ｃｍ深的孔；

②将钢钎拔出迅速将取样器插入孔中，并将取样器

顶端地表部分用土密封压实，以防抽气时大气进入

孔中；③用软橡胶管将取样器与仪器连接，测量参数

设置为：充气时间为２ｍｉｎ（即采样体积为１．５Ｌ），

测量时间为５ｍｉｎ，排气时间为２ｍｉｎ；④按“土壤

氡”键进行测量，测量过程为本底测量－充气－测量

－排气；⑤测量完成，记录数据。

质量保障：为了避免温度、湿度等外界因素对测

量结果的影响，本次工作选在了２０２０年１０月－１１

月进行，气温在１８℃～２４℃之间；如遇下雨，雨后４８

ｈ内不进行野外测量工作，每个测点观测３次数据，

取平均值作为实际观测结果。其中６个测点数值低

于探测下限，整体报出率为９９．１％，说明本研究选

用仪器和测量方法满足在本研究区开展土壤中氡气

浓度测量工作要求；测量结束后对其中的７０个测点

表１　土壤中氡气浓度统计（单位：Ｂｑ／Ｌ）

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

测点数 平均值 标准离差 最小值 最大值

６５６ ５４５５．７ ３１９９．３ ５３１．９ ５９７８７．２

图２　土壤浓度分布直方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

进行了复查测量，大于实际测点的１０％，其中３个

点测量重复性误差 ＞５％，重复测量合格率为

９５．７％，测量数据可靠，满足研究要求。

３　调查结果

３．１　土壤中氡气浓度水平

从本次６５６个测点取得的土壤中氡气浓度测量

数据结果来看（表１），昌黎平原区土壤中氡气浓度

在５３１．９Ｂｑ／Ｌ～５９７８７．２Ｂｑ／Ｌ 之间。用计算

法［１０］首先计算研究区土壤中氡气浓度平均值犡１、标

准离差犛１，将研究区数据经犡１±２犛１ 循环剔除后再

计算其平均值犡２和标准离差犛２，即为最终全区土壤

中氡气浓度背景平均值及标准离差，计算公式如下：

犡＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻 （１）

犛＝
１

狀－１∑
狀

犻＝１

（狓犻－犡）
２ （２）

计算出的本区背景值为５４５５．７Ｂｑ／Ｌ，低于全

国平均值［１１］７３００Ｂｑ／Ｌ，标准离差为３１９９．３，最高

值为背景值的近１１倍。有超过５０％的测量点数值

小于全区背景值，约４０％的测量点氡气浓度值在背

景值的１倍～３倍之间，不到３％的测量点氡气浓度

值在背景值的３倍以上，７个测量点氡气浓度值大

于背景值的６倍（图２）。

３．２　土壤中氡气浓度分布特征

根据本次实测６５６个测点数据制作土壤中氡气

浓度等值线图（图３）。由图３可知，土壤中氡气浓

度值低于背景值的区域主要分布在研究区中部和

０９ 　　　　物探化探计算技术 ４４卷



图３　土壤中氡气浓度分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

东北部故河道附近，面积约２７．０９ｋｍ２，占研究区总面

积的４０．６７％；土壤中氡气浓度值大于等于背景值而

低于２倍背景值（≥５４５５．７Ｂｑ／Ｌ～＜１０９１１．４

Ｂｑ／Ｌ）区域，主要分布于研究区中北部故河道沿岸一

带，面积约２５．８６ｋｍ２，占研究区总面积的３８．８３．％；

土壤中氡气浓度值大于等于２倍背景值而低于３倍

背景值（≥１０９１１．４Ｂｑ／Ｌ～＜１６３６７．１Ｂｑ／Ｌ）的增高

区，主要呈条带状分布于研究区西南和东部区域，面

积约１１．４１ｋｍ２，占研究区总面积的１７．１３．％；大于

等于３倍背景值（≥１６３６７．１Ｂｑ／Ｌ）的异常区，主要分

布于研究区中南部和东部区域，面积约２．２４ｋｍ２，占

研究区总面积的３．３７％。

４　环境影响评价

４．１　环境危害程度评价

Ａｋｅｒｂｌｏｍ
［１２］将土壤中氡气浓度对环境危害分

为３级：Ⅰ级（低风险）土壤中氡气浓度≤１００００

Ｂｑ／Ｌ；Ⅱ级（中风险）土壤中氡气浓度在１００００

Ｂｑ／Ｌ～５００００Ｂｑ／Ｌ之间；Ⅲ级（高风险）土壤中氡

气浓度≥５００００Ｂｑ／Ｌ。

将研究区内所有测点按该分类等级进行统计，

并制作成危害程度分区图（图４）。从图４中可知，

研究区内环境危害Ⅰ级（低风险）区面积为５２．７５

ｋｍ２，占研究区总面积的７９．２０％；环境危害Ⅱ级（中

风险）区面积为１３．８１ｋｍ２，占研究区总面积的

２０．７４％；环境危害Ⅲ级（高风险）区面积为０．０４

ｋｍ２，占研究区总面积的０．０６％。总体来看，研究区

图４　土壤中氡气浓度对环境危害程度分区图
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属土壤中氡气危害中低风险区，只有极少的区域为

高风险级别，且分布于农田中，对人居环境危害程度

较低。

４．２　防氡措施等级评估

根据２０１０年公布的中华人民共和国国家标准

（ＧＢ５０３２５－２０１０），即《民用建筑工程室内环境污染

控制规范》要求，土壤中氡气浓度不同，民用建筑工

程场地要采取相应的防护措施［１３］：Ⅰ级防氡区 土

壤中氡气浓度≤２００００Ｂｑ／Ｌ时，民用建筑工程场

地可不采取防氡措施；Ⅱ级防氡区 土壤中氡气浓度

２００００Ｂｑ／Ｌ～３００００Ｂｑ／Ｌ时，应采取建筑物底层

地面抗开裂措施；Ⅲ级防氡区 土壤中氡气浓度为

３００００Ｂｑ／Ｌ～５００００Ｂｑ／Ｌ时，应采取建筑物底层

地面抗开裂措施和一级防水；Ⅳ级防氡区 土壤中氡

１９１期 程立群，等：河北昌黎平原区土壤中氡气浓度调查与环境影响评估 　　　　



图５　民用建筑防氡措施分区图

Ｆｉｇ．５　Ｚｏｎｉｎｇｏｆｒａｄｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ

　　ｆｏｒｃｉｖｉｌｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

气浓度≥５００００Ｂｑ／Ｌ时，应采取建筑物综合防氡

措施。

由图５可知，Ⅰ级防氡区面积为６５．０２ｋｍ
２，占

研究区总面积的９７．６２％；Ⅱ级防氡区面积为１．３５

ｋｍ２，占研究区总面积的２．０３％；Ⅲ级防氡区面积为

０．１９ｋｍ２，占研究区总面积的０．２９％；Ⅳ级防氡区

面积为０．０４ｋｍ２，占研究区总面积的０．０６％。总体

来看，研究区内绝大部分区域作为民用建筑工程场

地可不采取防氡措施；少部分需要采取建筑物底层

地面抗开裂措施或一级防水；极少部分需采取建筑

物综合防氡措施。且这些需要采取防氡措施的区域

均分布于村庄之外，对人居环境没有影响。

５　影响因素讨论

研究表明，影响氡气在土壤中浓度的因素较多，

如气候、气象、测量深度［１４－１７］等。本次研究统一了

测量深度，并在相同季节、气象条件下开展野外测量

工作。因此，本次着重从地质角度对土壤中氡气浓

度起到决定作用的因素进行探讨。

５．１　地层岩性因素

土壤中的放射性氡气主要由土壤中含有的 Ｕ、

Ｔｈ等放射性核素衰变产生，因此土壤中这些放射性

元素含量的高低直接影响了土壤中氡气浓度水

平［１８］。由表２可知，研究区土壤中Ｕ、Ｔｈ含量均低

于冀东平原及全国平均水平，是造成本区土壤中氡

气浓度背景值相对较低的一个重要因素。

和其他气体一样，氡气在土壤中的运移主要体

现在扩散作用和对流作用上，这两种作用的强弱取

表２　土壤中放射性核素含量

Ｔａｂ．２　Ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌ

区域 ω（Ｕ）／１０－６ ω（Ｔｈ）／１０－６

研究区［１９］ １．２９ ６．８

冀东平原［１９］ １．５６ ９．４

全国平均值［２０］ ２．６０ １２．５

图６　３线土壤氡浓度地质综合剖面图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｏｆ

　　３－ｌｉｎｅｓｏｉｌｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ａ）土壤氡浓度曲线；（ｂ）地质剖面图

决于土壤的孔隙度等结构状态。研究区地貌类型为

滦河洪冲积扇中Ⅰ级阶地。由于地质历史时期，滦

河曾发生过多次重要改道，在冀东平原上遗留下众

多故河道及洼地，近河道地带多沙垅［２１］。１９７０年以

来的多次造林改造，活动沙丘己基本消灭，但本区土

壤中的含沙量及疏松的物理性质却没什么变化，特

别是故河道分布范围内土壤成分主要为含砾中细

沙；浅灰黄－浅灰色，松散；矿物成分以石英为主，含

长石及少量暗色矿物；次棱角状；富水性、透水性较

好。因此，故河道及其附近区域，氡气浓度明显低于

背景值及其他区域（图３、图６、图７），甚至包括宁河

－昌黎断裂经过的部分区域，说明这些区域土壤的

性质不利于氡气的储存，深部运移上来的氡气能够

迅速逃逸到空气中。

５．２　断层因素

由于区内基岩埋深较大，且岩性单一，均为太古

代变质岩，基岩中矿物成分对区内土壤中氡浓度影

响基本可以忽略不计。由图７可知，２线剖面南段

氡浓度值较高，分布范围较大，据前人成果分析推测

为沿宁河－昌黎活断层从地壳深处向上迁移的 Ｕ、

２９ 　　　　物探化探计算技术 ４４卷



图７　２线土壤氡浓度地质综合剖面图
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　　２－ｌｉｎｅｓｏｉｌｒａｄｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（ａ）土壤氡浓度曲线；（ｂ）地质剖面图

Ｒａ、Ｒｎ在断层中富集，形成氡源，随着氡的对流、扩

散作用，由氡源形成的氡气不断向上迁移，在覆盖层

中形成了以断层面为中心不断向四周衰减的氡浓度

的分带［２２－２４］。而宁河－昌黎断裂的次级构造又增

加了新的深部氡气来源，叠加在宁河－昌黎断裂的

氡源之上，形成了本区的氡异常场；由于其形成时代

更新、埋深更浅，在一些区域对土壤中氡气的贡献甚

至超过宁河－昌黎主干断裂。虽然受地表浅部土壤

理化性质的影响并不是所有区域土壤中氡气浓度都

显示高异常，但其对研究区环境中氡气的分布还是

具有重要作用，将来对土地规划利用时须引起足够

重视。

同时，本次研究也对以往针对宁河－昌黎断裂

的研究给予了一定的佐证，再次证明了运用土壤中

氡气测量开展断裂构造研究的有效性。

６　结论

１）河北省昌黎县平原区土壤中氡气浓度范围为

５３１．９Ｂｑ／Ｌ～５９７８７．２Ｂｑ／Ｌ，平均值为５４５５．７

Ｂｑ／Ｌ，低于全国平均水平。

２）研究区整体属土壤中氡气危害中低风险区，

只有极少的区域为高风险级别，但分布于农田中，对

人居环境危害程度很低。

３）根据国家标准，研究区９７．６２％的区域可不

采取防氡措施；２．３２％的区域需要采取建筑物底层

地面抗开裂措施或一级防水；０．０６％的区域需采取

建筑物综合防氡措施。但这些需要采取防氡措施的

区域均分布于村庄之外，对目前的人居环境没有影

响。

４）整体看来，研究区内土壤中放射性核素含量

较低、土壤松散、含沙量大，不利于氡气的生成与储

存，特别是故河道及其附近区域，氡气浓度明显低于

背景值；土壤氡气浓度较高区域主要受宁河－昌黎

断裂及其次级断裂的影响，该活动性断裂为氡气的

运移提供了良好通道。
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