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摘  要 

通过对新疆某典型煤矿矿井排风巷道口附近氡浓度调查与测量，构建模型，运用UAIR-FINE软件模拟煤

矿析出的氡排放所致周围20 km范围内各子区的附加氡浓度分布和公众年附加有效剂量分布。结果表明，

煤矿矿井析出氡排放所致周围20 km范围内附加氡浓度最大值出现在矿井排风井周围，贡献值在0.05 
Bq/m3左右，远低于我国室外空气中平均氡浓度14.0 Bq/m3，几乎对室外空气氡浓度没有贡献，也不可

能对矿区周围环境敏感点–居民点(村庄)的居室环境中氡浓度产生较大贡献。在矿井正常生产1年、10
年、60年情况下，环境敏感度点处(A村、B村、D村、E村)的公众最大年附加有效剂量在0.01 mSv/a左
右，矿井析出氡的排放对周围20 km范围内公众的影响较小，在可接受的范围之内。 
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Abstract 
Based on the investigation and measurement of radon concentration near the ventilation gateway 
of a typical coal mine in Xinjiang, the model was constructed, and the additional radon concentra-
tion distribution and annual additional effective dose distribution of the public in each sub area with- 
in 20 km caused by the radon emission from coal mine were simulated by UAIR-FINE software. The 
results show that the maximum value of additional radon concentration within 20 km caused by ra-
don emission from coal mine occurs around the mine ventilation shaft, and the contribution value 
was about 0.05 Bq/m3, which was far lower than the outdoor air average radon concentration of 
14.0 Bq/m3 in China, and almost has no contribution to the outdoor air radon concentration. It was 
also impossible to make a greater contribution to the radon concentration in the residential envi-
ronment of the sensitive point (village) around the mining area. Under the condition of normal 
production for 1 year, 10 years and 60 years, the maximum annual additional effective dose of the 
public at the environmental sensitive points (village A, village B, village D and village E) is about 0.01 
mSv/a, and the impact of radon emission from the mine on the public within 20 km is small and ac-
ceptable. 
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1. 引言 

氡及其子体所致公众的年有效剂量占天然辐射贡献的一半以上，主要通过人的呼吸系统进入支气管

和肺部产生内照射，进而引起细胞的损伤，造成急性或慢性疾病[1]。因吸入过量氡引发的疾病相继在锡

矿、铀矿的矿工中被发现，矿山氡及其子体的辐射危害和防护引起了世界各个国家的重视[2] [3]。我国相

继在《矿山安全法》、《矿山安全法实施条例》等法律法规中要求矿山井下作业场所采取相应措施进行

放射性物质监控[3]。新疆煤炭资源丰富，占全国预测储量的 40%，已被列为煤矿开采重点建设地区[4]。
氡气是煤矿矿井排放的主要气态污染源之一，目前大部门科研人员主要关注煤矿矿井中氡浓度对井下作

业人员的辐射危害[5] [6] [7]，反而对矿井中氡气随排风井排放所致煤矿周围公众的辐射影响研究较少[8]。
为了了解煤矿井下工作场所析出的氡气随排风井迁移并向煤矿周围环境排放所致煤矿周围环境及公众的

辐射影响，本文以新疆某开采煤矿为研究对象，对该煤矿矿井的排风井井口处氡浓度进行调查与监测，

运用 UAIR-FINE 软件模拟矿井中氡扩散对煤矿周围环境的氡浓度场贡献及周围公众产生的附加辐射剂

量，对于保护环境和煤矿周围公众健康具有十分重要的意义。 

2. 调查与测量 

2.1. 调查对象 

选取新疆典型的某一在产中型煤矿为调查对象，围绕该煤矿的氡污染源项进行调查和监测，调查的

污染源点位为生产中的煤矿排风巷道口。 
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2.2. 测量仪器与方法 

监测仪器：便携式氡浓度测量仪，型号为 Alpha GUARD P-30，生产厂家为德国 Saphymo-Genitron
公司。该仪器由中国计量科学研究院校准，测量时位于校准周期内。 

测量方法：瞬时测量，每测量点位读数 3 次(1 小时/次)，计算其平均值。 
测量依据：按照《辐射环境监测技术规范》[9]和《室内氡及其衰变产物测量规范》[10]进行测量。 

2.3. 布点原则 

依据《辐射环境监测技术规范》[9]的布点要求，以矿井排风巷道口为中心，向排风巷道内进行 2 m
等间距线性布点，采样高度应在椭圆形巷道剖面的中心，监测距离为 10 m。 

3. 监测结果 

新疆辐射环境监督站的专业技术人员对该煤矿矿井排风巷道口进行了瞬时氡浓度的布点监测，具体

测量结果见表 1。由表 1 的监测数据可知，煤矿矿井排风巷道口处氡浓度的测值范围为 151~209 Bq/m3，

均值为 185 ± 26.5 Bq/m3，测量结果远低于国家标准[11]中规定的工作场所中氡持续照射情况下补救行动

的行动水平下限值即年平均活度浓度 500 Bq/m3 (平衡因子 0.4)，故无需考虑采取补救行动。 
 
Table 1. Measurement results of radon concentration at monitoring points at the exit of exhaust air tunnels in coal mines (Bq/m3) 
表 1. 煤矿矿井排风巷道口监测点位氡浓度测量结果(Bq/m3) 

测量点位 
氡浓度 

测量范围 均值 

排风巷道口 151∼209 185 ± 26.5 

4. 辐射环境影响模拟研究 

4.1. 污染源项 

该煤田矿井产生的气态氡源项主要来自于矿井排风巷道口，以污染源尺寸(排风巷道内径 2.3 m)计，

可以进一步简化为点源。为了掌握矿井氡的持续排放对矿区及其周围环境和公众的影响，本研究以排风

巷道口为原点中心进行建模研究，矿井的具体气态源项排放参数借鉴相关文献[8]。 

4.2. 模型构建 

本次辐射环境影响模拟研究通过构建点源排放，结合煤矿矿区所在地的地形条件、气象条件等排放

扩散情形进行模拟和预测。研究选用中核第四研究设计工程有限公司开发的 UAIR-FINE 软件，该软件嵌

入的大气扩散模式是生态环境部推荐的由美国法规模式改善委员会(AERMIC)开发的AERMOD扩散模型

(Version09292)，嵌入的氡浓度和剂量估算模式是根据国际原子能机构和国际辐射防护委员会推荐的估算

模式和相关参数[12] [13]。在大气扩散计算模块需输入源项参数、气象参数和地形参数，源项参数的输入

参考文献[8]，气象参数选取煤矿所在地最近的气象台站煤矿运行阶段最近的至少 1 年的历史数据，主要

包括煤矿所在地的月平均温度、风速，全年的风向、风频等[8] [14]，最后应用 ArcGIS 软件选取合适面积

的地形图，通过计算机模拟计算完成。 
本研究选取煤田矿井排风巷口为极点，采用极坐标系，20 km 为半径的地域最为模拟范围，同时参

考相关文献按照不同的半径间距画 6 个同心圆，再以正北 N 向为起始将这些同心圆按 16 个方位划分成

子区，共形成 96 个估算子区[8] [14]。 
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4.3. 环境中氡浓度分布规律 

通过上述模型的构建，将氡浓度相关污染源项参数、气象参数及地形参数等输入 UAIR-FINE 软件，

模拟得到该该煤矿矿井析出的氡排放所致 20 km 范围内的环境地表附加氡浓度分布如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Concentration distribution of additional 222Rn in the surrounding environment caused by radon emission (Bq/m3) 
图 1. 氡排放所致周围环境附加 222Rn 浓度分布(Bq/m3) 
 

从图 1 可以看出，距离排风井口的距离越远，氡浓度值越小，而相同距离下，氡浓度值呈现非均匀

分布。由煤矿矿井析出氡排放所致周围 20 km 范围内的环境地表附加氡浓度等值线分布图可知，各子区

空气中附加氡浓度贡献最大值出现在矿井排风井周围，附加贡献值在 0.05 Bq/m3左右，估算值远低于文

献中报道的我国室外空气中平均氡浓度 14.0 Bq/m3 [15]，进而可知该煤矿氡排放对室外空气氡浓度的影

响几乎可以忽略，更不可能对矿区周围环境敏感点–居民点(村庄)的居室环境中氡浓度产生较大贡献。 

4.4. 公众个人剂量分布 

对于煤田周边公众，按照相关文献中报道的公式进行估算吸入氡及其子体所致公众年附加辐射剂量

[8]，并将相关参数输入 UAIR-FINE 软件，模拟得到该煤矿矿井 20 km 范围内连续生产 1 年、10 年、60
年的氡浓度排放所致公众年附加有效剂量分布如图 2~4 所示。 

 

 
Figure 2. Distribution of public annual additional doses caused by mine radon emissions (production period 1a (mSv/a)) 
图 2. 矿井氡排放所致公众年附加剂量分布(生产期 1a (mSv/a)) 
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Figure 3. The distribution of the public’s annual additional dose caused by mine radon emissions during the production period 
(production period 10a (mSv/a)) 
图 3. 矿井氡排放所致公众年附加剂量分布生产期(生产期 10a (mSv/a)) 

 

 
Figure 4. The distribution of the public’s annual additional dose due to radon emissions from the mine production period (pro-
duction period 60a (mSv/a)) 
图 4. 矿井氡排放所致公众年附加剂量分布生产期(生产期 60a (mSv/a)) 
 

从图 2~4 可以看出，在矿井正常生产 1 年、10 年、60 年情况下，煤矿矿井析出的氡排放所致周围

20 km 范围内各子区公众年附加有效剂量最大值出现在矿井周围，公众年附加最大有效剂量在 0.2 mSv/a
左右，且该区域内无人员居住，对公众的影响可以忽略；环境敏感度点处(A 村、B 村、D 村、E 村)的公

众最大年附加有效剂量在 0.01 mSv/a 左右，对居民点(村庄)公众的影响较小。 

5. 结论 

通过对新疆某典型煤矿矿井排风口处氡浓度排放监测和环境影响模拟分析的结果可知：该煤矿矿井

析出的氡排放所致周围 20 km 范围内附加氡浓度的最大值出现在矿井排风井周围，贡献值在 0.05 Bq/m3

左右，远低于我国室外空气中平均氡浓度 14.0 Bq/m3，几乎对室外空气氡浓度没有贡献，也不可能对矿

区周围环境敏感点–居民点(村庄)的居室环境中氡浓度产生较大贡献。在矿井正常生产 1 年、10 年、60
年情况下，煤矿析出的氡排放所致周围 20 km 范围内各子区公众年附加有效剂量最大值出现在矿井周围，

其值在 0.2 mSv/a 左右，且该区域内无人员居住，故对公众的影响可以忽略；环境敏感度点处(A 村、B
村、D 村、E 村)的公众最大年附加剂量在 0.01 mSv/a 左右，对居民点(村庄)公众的影响较小。由此可见

该煤田矿井氡的排放对周围 20 km 范围内公众的影响较小，在可接受的范围之内。 
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