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引言：

地球表面附近普遍存在的镭提供了人类暴露于其中

的氡气及其衰变产物的持续来源。控制这种暴露的环境

条件变化很大。由于室内压力通常低于室外压力，地下

的氡可以通过直接从土壤中扩散或通过地基裂缝渗入建

筑物。氡也可以从地下水和建筑材料进入建筑物，尽管

来自建筑材料的氡的贡献非常小。一旦进入建筑物，它

可以在封闭的地方积聚，并达到比室外更高的浓度。最

近的研究表明，在住宅中经常发现的氡及其衰变产物会

导致肺癌的显着风险。因此，国际放射防护委员会、国

际原子能机构（IAEA）和欧盟就控制家庭和职业氡暴露

提供了建议。此外，一些国家已经制定了室内空气中氡

的指导方针。

在加拿大，联邦省领土辐射保护委员会（FPTRPC）

建议将加拿大关于家庭和某些公共建筑中氡浓度的指南

从 800 降低到 200 Bqm-3。2007 年 6 月，该指南被采纳

现有和新近的氡控制系统建筑：回顾

波利马博·拉曼，诺林·特里斯

土木工程局，加拿大渥太华

摘　要：为支持新的加拿大氡气指南的实施，全面审查氡气缓解技术在世界各国进行了使用，特别强调了有气候的

北美和欧洲和类似于加拿大的建筑技术。本次审查的结果在此呈现为对管理人员的帮助氡控制计划、提供氡测试和

缓解服务的公司以及其他相关方，均在加拿大和其他地方，他们正面临实施氡控制战略的问题。多种氡气缓解措施

世界各地都采用了各种策略，并且都在降低氡浓度方面取得了一些成功。一般来说，涉及对房屋进行物理改造（例

如子板减压）的主动缓解技术在以下方面更有效与被动技术相比，实现持续和大量的氡减少（例如改善通风或裂缝

密封）。在很大程度上，最佳缓解策略的选择将取决于建筑类型、土壤条件和气候。修复后应定期测量氡水平，可能

每5年测量一次，以确保浓度继续保持在可接受的水平。
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为加拿大的官方氡气指南。FPTRPC 还建议建立氡测试

和缓解程序。

在实施这些建议时，很快就发现加拿大缺乏有关当

前缓解技术的知识和经验。在过去的几十年里，全球在

氡气减排领域的经验发生了相当大的变化。因此，作者

对其他国家的氡气减排实践进行了审查，以确定哪种技

术或技术组合可能最适合加拿大的环境和建筑实践。本

次审查的结果在此呈现为对氡控制计划管理人员、提供

氡测试和缓解服务的公司以及加拿大和其他地方面临实

施氡控制战略问题的其他相关方的帮助。

首先简要介绍了现有和新建建筑物中常用的氡缓解

技术。然后，作者转向最近邻国美国的经验，然后研究

了英国和北欧的实践，这些地方的建筑和气候状况与加

拿大相似。它还包括有关南欧和世界其他地区实践的信

息。最后，总结了最有效的方法，并确定了对未来工作

的关注。

一、现有建筑物中的氡气减排

对家庭氡暴露的干预通常从测量氡浓度开始。如果

浓度超过某个指导值，则采取措施将氡气水平降低到指

导值以下。现有建筑物中的氡减排措施可分为两大类：

- 防止氡进入室内空间的技术，即改变室内和室外

压力之间的梯度并密封所有可能的裂缝、开口和爬行空

间；

- 氡进入后去除氡的技术，即经常采用的措施包括

自然通风或机械通风。

这些技术可以是主动的也可以是被动的。被动系统

不需要任何形式的机械辅助，而主动系统则依赖泵或其

他机械设备。被动系统的例子包括不透水的氡气屏障、

墙壁通风口和窗户通风口。主动系统的示例包括风扇辅

助的子板减压 / 通风系统和建筑物的正压。主动系统通常

更有效，但存在初始成本高、持续运营成本高以及需要

定期检查和维护等缺点。在主动 / 被动房屋通风系统中，

自然通风可以用室外空气代替含氡的室内空气，还可以

中和压力。这通常通过打开窗户来实现。如果打开足够

数量的窗户和通风口，自然通风可以将氡浓度降低多达 

90%。

二、新建筑中的抗氡特性

采用抗氡结构（RRC）技术建造的新房通常依赖于

减少土壤气体进入点并提供将气体排放到外部的途径的

被动控制措施。任何一种方法的有效性将取决于每个房

屋的独特特征、氡气水平、氡气进入途径以及工作的彻

底和仔细程度。氡气控制系统通常可以被认为是有效的，

如果它：

- 简单且便宜，

- 将氡气含量降低 50% 以上，

- 也降低其他土壤气体的浓度，

- 提高能源效率，

- 使用被动系统，如果发现氡气水平升高，可以轻

松升级为主动系统，并且有助于控制水分，有时甚至可

以消除地下室常见的“霉味”。

为了保护氡水平升高地区的公众健康，世界范围内

已经开发了各种施工技术。这些技术可能会根据不同的

基础和场地要求而有所不同。已发现以下技术在 RRC 中

很有用。当这些与良好的建筑实践相结合时，通常可以

以相对简单且具有成本效益的方式实现氡抗性。

- 底板减压：这种方法包括将塑料管穿过地基并进

入地下，以便将氡气排出，并在排气扇的帮助下将氡气

排入外部空气。该系统通常被认为是降低氡水平的最有

效方法。

- 砌块墙或踢脚板通风：该系统从混凝土砌块墙内

的空间中抽取氡气，然后才能进入房屋（“墙吸”）或将

空气吹入砌块墙，以防止氡气进入墙壁（“墙加压” ）。

尽管此方法可用于任何氡水平，但它最适合高于 1500 

Bqm-3 的水平。

- 地基排水吸力：一些房屋的地基通过穿孔管或排

水瓦将水排出。这些瓷砖很少完全充满水。如果这些排

水瓦在房屋周围形成部分或连续的环路，它们可能会充

当将氡气从房屋中带走的管道。

- 热回收通风或热交换器：换气扇用于将富含氡的

室内空气替换为室外空气。热回收系统利用废气中的热

量来加热进入的空气。在有空调的房子里，在温暖的天

气里，这个过程是相反的：排出的空气被用来冷却进入

的空气。这可以节省 50% 到 80% 的热量 / 凉爽度，这些

热量 / 凉爽度会在没有热交换器的等效通风系统中损失。

- 水处理：水中氡的潜在问题是使用水时氡释放到

空气中。氡的释放量取决于水中的初始氡浓度，并且会

随着水温和暴露于空气的表面积的增加而增加。当水来

自离房子很近的井或泉水时，水中的氡浓度最高。可以

通过将水中的氡喷入密闭的空气空间、引入气泡或将水

储存在水箱中直到氡衰变来去除水中的氡。另一种方法

是使用颗粒活性炭（GAC）从水中去除氡。GAC 方法已

经过更广泛的测试，并且更常用于个人家庭。从中心位

置处理和分配的水的氡浓度通常较低，因为氡已经有时

间衰变或逸出到空气中。
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- 房屋加压：该系统保持房屋与土壤接触的部分压

力高于土壤中空气的压力，从而防止包括氡在内的土壤

气体进入房屋。要使该系统工作，房屋必须密封良好，

即没有打开的窗户、通风口等。这种技术也可能有效，

因为它将新鲜的不含氡的空气带入房屋，从而有效地稀

释了氡。这种方法最常见的应用是迫使楼上的空气进入

地下室或爬行空间。

- 爬行空间密封和通风：覆盖裸露的土壤可减少氡

流入房屋，并且还可能提高大多数其他氡减少方法的有

效性。连接到地下室的爬行空间可以被覆盖、通风或与

地下室的其余部分隔离。

- 裂缝、接缝或孔洞的密封或堵塞：氡气可以通过

地板或墙壁上接触土壤的任何开口，例如公用管道周围

的开口、地下室地板和墙壁之间的接缝，包括周边（法

语）排水沟、其他地漏（尤其是排到干井的排水沟）、顶

排混凝土块上的孔以及微小的裂缝和开口（例如混凝土

块中的孔隙）。当使用其他方法时，用填缝化合物密封此

类裂缝和开口通常是重要的初步步骤。对于有轻微氡问

题的房屋，单独密封可能就足够了。

三、 RRC 技术的国际经验

3i. 美国

美国环境保护署（EPA）研究了降低现有和新住宅

中高氡浓度的各种方法的有效性。根据 EPA 空气与能源

工程实验室的报告，主动土壤减压（ASD）是美国使用

最广泛的技术。这种方法一直被发现以与其他替代方法

相当的成本提供最高的氡气减少。还发现其他技术在应

用 ASD 困难或不切实际或需要降低氡气的情况下也很有

用。EPA 得出的结论是，建造能够抵抗氡进入的房屋通

常比在建造后减少氡渗入更便宜。这些数据代表了 EPA 

对单一方法可以实现的最佳减排量的评估。根据每栋房

屋的独特特征，可以获得更高或更低的减免。

EPA 的进一步调查扩展到学校和其他大型建筑，重

点是 ASD 作为缓解技术。还考虑了对供暖、通风和空调

（HVAC）系统的修改。调查得出的结论是，首选方法是

设计用于建筑增压的 HVAC 系统，安装简单的 ASD 并密

封子板和建筑内部之间的所有入口通道。板坯减压通常

用于公共和私营部门的氡减排；然而，值得注意的是，

与政府资助的缓解措施相比，私营部门更频繁地采用空

气对空气热交换器和密封开口。

阿拉斯加的氡气减排经验与加拿大等其他气候寒冷

的国家特别相关。阿拉斯加大学的 R.D. Seifert 报告说，

板坯减压加上填缝和密封低于等级是缓解氡的最有效技

术。这可以通过在分级填充物下方安装穿孔管来帮助将

土壤气体从建筑物中排出。蒸汽缓凝器（聚乙烯）也应

安装在任何类型的新基础系统下方。沿着地下室最深处

的一排穿孔管通常足以用于氡气缓解系统。

3ii. 英国

英国已经制定了一项实质性和不断发展的计划，以

尽量减少室内高氡水平。

英国建筑法规适用于自 1992 年以来在氡气影响地区

建造的房屋：但是，目前没有立法要求在施工完成和房

屋被占用后监测此类修复的有效性。建议对受氡气影响

地区的所有新房屋进行强制性测试。

在受氡影响的地区建造新房的英国开发商被要求在

他们的建筑物中加入简单的保护措施。这些措施取决于

该地区氡气风险的严重程度，如根据国家氡气调查数据

绘制的地图所示。由英国环境和地区部资助的建筑研究

机构有限公司（BRE）已在英国建筑中开展氡气研究 10 

多年。BRE 与建筑商和设计师合作，为新建筑制定实

用、具有成本效益的措施，并为处理现有建筑的扩建、

改建和改建提供指导。BRE 进行了全面的现场试验，在 

300 多座现有建筑中测试各种不同的解决方案，并在 500 

座新建筑中测试英国最常见的建筑类型的保护措施。尽

管最初的工作集中在为受影响最严重的物业寻找解决方

案，但也正在考虑为氡含量较低的建筑物提供更简单的

解决方案。在开发解决方案时，已经尝试了一系列技术

并取得了不同程度的成功：

（i）各种类型的板坯减压（在英国称为“氡气池系

统”），

（ii）改善通风：被动室内通风和被动和主动地板通

风，

（iii）室内加压和，

（iv）简单的密封。

据报道，使用传统的风扇辅助集水坑技术对房屋进

行施工后修复被证明是非常有效的，在所有情况下氡浓

度都降至行动水平（200 Bqm-3）或更低。在施工期间安

装膜并没有导致年平均氡浓度显着降低。正在进行研究

以开发真正有效的抗氡措施，这些措施可以在施工时轻

松安装在国内物业中。不同的氡气治理系统的详细信息，

包括在英国的安装和操作模式，已在各种出版物中进行

了描述。最近，英国 BRE 发布了保护新建建筑物的修订

报告。新报告取代了它的早期版本，这些版本主要用于

新住宅和住宅扩建。增加了关于保护扩建、改建和翻新

项目的额外设计细节的更详细的建议，以及关于在建筑
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物内建造氡屏障、保护大型建筑物等的建议。

3iii. 爱尔兰

根据爱尔兰辐射防护研究所编制的住户指南，最常

见的修复技术包括：地板下减压（氡气池）、增加地板下

通风、正压、增加室内通风以及密封地板上的裂缝和缝

隙以及围绕服务入口点。对于特定建筑物最合适的修复

解决方案将取决于许多因素，包括测量的氡气浓度和建

筑物的类型。氡气池在降低学校等大型建筑物中的氡浓

度方面表现出显着的效果。缓解完成后进行的测量表明，

在大多数安装了氡气池的建筑物中，氡气浓度降至 0.200 

Bqm-3。他们发现最高的氡减少因子与最高的初始浓度

有关。

3iv. 挪威

已经采用了各种修复技术，包括安装内部和外部集

水槽、对房屋下方的爬行空间进行通风以及安装风扇以

增加子板减压。对于氡浓度高于 200 Bqm-3 行动水平的

家庭，挪威不建议仅通过改善通风进行补救。在测量结

果显示氡浓度高得无法接受之后，假设房主会继续通过

更频繁地打开窗户来改变他 / 她的行为是不现实的。涉

及建筑物物理变化的缓解技术，例如氡气池可以说更好，

因为它们通常在安装后不需要建筑物居住者的积极作用

才能有效（除了可能不关闭水池风扇）。Rydock 等人的

一份报告中，关于挪威建筑物中氡治理技术的长期可行

性发表的数据数量有限。建议在修复后应定期测量氡水

平，也许每 5 年一次，以确保浓度继续处于可接受的水

平。

Birovljev 最近报告了基于加压 / 减压、通风和密封的

挪威建筑氡缓解原则和技术的总体概述。特别强调避免

由于湿度、低温、老化等的影响而与每种技术相关的可

能问题。报告了使用基于局部过压和建筑物室内空气通

风的新技术的测试案例的结果。这些技术通常会带来多

种好处。除了降低氡气含量外，它们还改善了室内空气

质量并节省了能源。

3v. 瑞典

瑞典的氡气计划已经运行了 13 年。在瑞典，与其

他北欧国家不同，大约 10% 的住宅是使用含有高浓度 

226Ra 的明矾页岩混凝土建造的。尽管如此，瑞典家庭

中氡气的全国平均水平并不比邻国芬兰和挪威高多少。

埃里克森等人。注意到只有微量的氡可以通过建筑材料

的扩散进入建筑物。应在适当考虑建筑物结构和当地条

件的情况下选择最佳缓解策略。用于缓解目的的具有成

本效益的补救方法包括密封底板、改善通风、ASD 和密

封地板下的通风。研究得出的结论是，需要定期重新测

试缓解房屋的氡气，例如每 10 年。

3vi. 芬兰

芬兰常用的氡气缓解方法包括密封、ASD 和建筑物

加压。据 Korhonen 报道，在 Denman 和 Kokotti 的研究中

发现有效使用通风可以防止氡进入。Arvela 收集了有关

不同缓解方法有效性的数据。所有方法的总体平均减少

量为 55%。最好的结果是氡气井平均减少高达 90%。氡

井的主要作用是降低建筑物下方和周围的土壤空气氡浓

度。井通常建在建筑物附近，氡气通过风扇排出。据观

察，氡井的效率取决于土壤层的均匀性、土壤渗透性、

水分含量、井的深度和所用泵的效率，可能还取决于土

壤的霜线。氡气井只在粗糙的土壤中起作用。在有利的

条件下，一口氡气井可以对 20-60 米的距离产生影响。

在对公寓楼的另一项调查中，Arvela 发现最好的缓

解效果是通过结合使用氡井和子板减压来实现的，通常

减少 50-80%。新风口的简单安装在一些建筑物中显示出

有效的缓解，减少超过 50%。密封进入路线通常会导致

不同程度的减少 30-60%。建议根据具体情况，首先考虑

安装新鲜空气通风口和密封入口通道。如果这些被证明

是不充分的，则应考虑使用板坯减压和氡井。

结论

从这篇综述中可以看出，不同的国家已经采用了各

种各样的氡气缓解策略。在很大程度上，最佳缓解策略

的选择将取决于建筑类型、土壤条件和气候。第一步包

括了解氡的来源和分布，以及每栋建筑的建筑特点将如

何影响氡的进入、积累和滞留。一般来说，这里描述的

所有修复方法在降低氡浓度方面都取得了一些成功。通

过明智的方法组合，可实现高达 90% 的氡气减少。对

于许多国家而言，实际缓解战略中的第一个建议是安装

被动屏障以防止氡从土壤中渗透。这可能涉及密封现有

建筑物中的裂缝和开口，或在新建筑物的地基下铺设防

渗膜。通常这种简单的方法可以以最小的成本实现显着

的减少。在被动屏障不能充分减少氡的情况下，人们正

在形成共识，即板坯减压系统（如在北美所指）或氡气

池（如英国所指）提供的氡减少量最大，至少在房屋和

较小的建筑物中。一些北欧国家采用的氡井技术是这种

方法的一种变体。这种方法适用于现有建筑和新建建筑。

另一种策略，通常在大型建筑物中更有效，是增加通风

率。这最好与热交换器结合使用，以在冬季加热进入的

空气并在夏季冷却它。爬行空间和封闭地下室的通风尤

为重要。简单地打开窗户可以暂时减少室内氡气，但这
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不太可能提供永久的解决方案。影响氡治理措施实施的

其他因素包括成本、能源消耗、不完整的诊断测量、不

正确的设计和人类行为。成功的干预过程也应考虑这些

因素。房主之间的调查可以进一步了解人类对氡缓解不

同阶段的反应，例如。决定减轻对特定技术解决方案的

测量、选择和接受的适当和定性检查，并最终确保技术

解决方案的正常运行和维护。由于不同的补救措施因不

同的原因容易失败，目前尚不清楚缓解后的室内环境将

得到充分保护多长时间。例如，是否应该每年、每 5 年、

甚至 10 年或 20 年后重新测量缓解后家庭中的氡气水平，

以验证氡气浓度是否仍然可以接受？尽管缓解系统在技

术上取得了成功，但目前只有一小部分氡过量的建筑物

得到缓解。过去十年在缓解发展和实施方面获得的经验

表明，如果缓解要被广泛接受，就需要开发更新、成本

更低的技术。
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