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摘要　本文介绍了地震氡观测仪计量检定系统（氡室）的建设背景及结构组成。氡室具有

氡体积活度（氡浓度）实时监测、动态补氡、氡期望值可调、稳定性好等特点。在氡室调试实验中

进行了氡室的漏气率实验及 ４次补氡实验，计算出氡室的氡漏气率为 ００００１３９３Ｂｑ／ｍｉｎ，氡发生

率为 ２３３５Ｂｑ／ｍｉｎ。根据《测氡仪检定规程》（ＪＪＧ８２５—２０１３）的技术要求进行计量效能验证，表

明氡室的氡体积活度（氡浓度）为 ８００Ｂｑ／ｍ３、１５００Ｂｑ／ｍ３、３０００Ｂｑ／ｍ３、６０００Ｂｑ／ｍ３和 １５０００Ｂｑ／ｍ３

时，连续 ８ｈ稳定性均优于 ５％；为 ６０００Ｂｑ／ｍ３时，７２ｈ稳定性优于 ５％，符合国家计量技术规范对

氡室计量标准的要求。
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０　引言

中国地震多发且震情具有分布广、灾情重、影响大等特点，地震监测预报科学研究工作

可有效地提高我国地震灾害防治能力（李宣瑚，１９８２；张炜等，１９８７；杜学彬等，１９９６）。氡观
测是国际上通用的有效地震监测手段之一，也是我国地震水化台网观测中重要的测项之一，

在地震趋势分析与短临震情研判中发挥着重要作用（Ｃｒｏｃｋｅｔｔｅｔａｌ，２００６；Ｅｒｅｅｓｅｔａｌ１，２００７；
Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１２）。地震台网是对深层地下水（或温泉）中的溶解气、逸出气以及断裂带（或土
壤）中的气体进行连续氡观测研究，具有观测网点多样化、观测浓度范围广、观测环境差异大

的特点，对仪器的稳定性、连续性等性能指标要求高。氡观测仪作为测量氡浓度水平的计量

器具，包含在国家强制检定计量器具目录中，根据国家计量法规定必须执行定期检定工作。

目前，系统内采用的固体氡气源校准装置面临运输受管控、校准不及时、操作步骤复杂等问

题，造成系统内氡观测仪无法实现统一校准，对观测资料质量产生严重影响（任宏微等，

２０１３）。我国环保、国土资源、核工业、高校及计量院等系统已建有满足本行业需求特点的氡
观测技术计量检定系统，主要服务于大气、土壤、地表水或铀矿探测等非连续氡观测仪的检
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定与校准，但其无法满足适合地震氡观测特点的连续氡观测仪的校准需求（刘耀炜等，２０１５；
张磊等，２０１６；Ｆｉｓｃｈｅｒ，２０１５）。因此，建立地震氡观测仪计量检定系统（氡室），在地震监测预
报科学研究工作中显得十分必要与紧迫。

在中国地震局的支持下，江西省地震局建设了地震监测氡观测仪检定平台，主要服务于

行业内闪烁法、电离法和半导体法氡观测仪的检定和校准。本文主要介绍了计量检定系统

功能，分析了相关实验结果。

１　地震氡观测仪计量检定系统简介

为了使地震系统氡观测仪能够计量溯源至国家一级计量标准，使用国家计量技术规范

《测氡仪检定规程》（ＪＪＧ８２５—２０１３）（国家质量监督检验检疫总局，２０１４）中的检定条件作
为地震氡观测仪计量检定系统标准，使地震行业的氡观测仪可与行业外的测氡仪进行计量

比对，也为将来地震氡观测仪计量检定系统（氡室）的开放服务奠定基础。

１．１　氡标准计量参考仪器
地震氡观测仪计量检定系统（氡室）采用便携式 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ｐｒｏ测氡仪作为标

准浓度参考和计量溯源的仪器。该仪器使用电离法测氡原理，其测量腔室采用由中央金属

阳极丝和周围金属阴极壁构成的圆柱筒型高压电场结构，氡气在进入腔室内进行逐级衰变

时发射高能量 α粒子，这些 α粒子使腔室内的空气分子发生电离，其中电离出的电子在电场
作用下被阳极丝收集后，通过负载输出脉冲电压信号并形成 α能谱，根据 α能谱中特定幅度
的计数率与腔室内氡浓度成正比的原理，计算得到氡浓度值。

ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ｐｒｏ测氡仪适用于氡浓度连续监测，具有氡浓度梯度快速响应和环
境参数测量功能，可使用被动扩散式和主动吸气式 ２种测量模式，ＤａｔｅＥＸＰＥＲＴ软件可实现
计算机控制数据查询下载功能。ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ｐｒｏ测氡仪的主要技术指标为：①测量
方式：ＨＶ＝７５０Ｖ脉冲电离室，α能谱测氡；②灵敏度：在 １００Ｂｑ／ｍ３氡浓度情况下，计数≥
５ｃｐｍ；③测量周期：被动扩散式 １０ｍｉｎ或 ６０ｍｉｎ，主动吸气式 １ｍｉｎ或 １０ｍｉｎ；④氡浓度测量范
围：２～２００００００Ｂｑ／ｍ３；⑤操作环境：－１０～５０℃、７００～１１００Ｍｂａｒ、０～９９％ＲＨ；⑥内置电池容量
支持 １０天连续测量，最大可存储 ４个月的数据。

表 １ ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ｐｒｏ测氡仪的检定结果

检定实验点

序号

标准参考值

／（Ｂｑ·ｍ－３）
仪器测量值

／（Ｂｑ·ｍ－３）
体积活度响应

Ｒ
体积活度响应平均值

珔Ｒ
相对固有误差

Ｅ

１ １０７５．００ １１３６．２０ １．０５７

１．０５５ －０．８５％２ １０２５０．００ １０７２６．４０ １．０４６

３ ２８２９７．００ ３００８０．００ １．０６３

ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ｐｒｏ测氡仪具有优异的稳定性和准确性，得到了国际氡计量机构的
广泛认可，例如，在美国环境测量实验室、澳大利亚辐射实验室、日本国立放射科学研究所、

中国计量科学研究院及各省级计量院等机构的氡计量检定系统中，均使用 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤ
ＰＱ２０００ｐｒｏ测氡仪作为标准浓度参考和计量溯源的仪器。在地震氡观测仪计量检定系统
（氡室）中，ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ｐｒｏ标准测氡仪计量溯源至中国计量科学研究院，使地震系
统氡计量标准与国际接轨，实现地震氡观测数据与行业外的交流与比对。该仪器的检定结
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果如表 １所示，符合《测氡仪检定规程》（ＪＪＧ８２５—２０１３）对氡体积活度（氡浓度）测量仪的技
术要求。

１．２　检定器具
地震系统氡观测仪计量检定系统（氡室）采用东华理工大学研发的多功能氡室自控技

术，由中广核贝谷科技有限公司承建。该系统结构组成主要包括温湿度调控氡箱、固体氡发

生器、输补氡气路装置、降氡排放系统、氡室控制及管理系统和 ＵＰＳ电源，如图 １所示。

图 １　地震系统氡观测仪计量检定系统组成结构

地震氡观测仪计量检定系统（氡室）采用流气式固体氡发生器，在温湿度调控氡箱内形

成持续稳定的氡浓度环境。由于氡室内氡气的衰变、泄露及被采集；导致氡浓度逐渐降低，

氡室控制系统会通过间歇补充氡气的方式使氡室内氡浓度在一定误差范围内（ε≤０５％）保
持动态稳定。氡室控制系统通过常量补充氡气方式补充氡气，使氡浓度达到稳定，并使用氡

标准参考仪器测定出的或通过理论计算出的氡浓度值与氡室氡浓度期望值进行比较，当氡

浓度值小于或等于固定值（期望值减去其误差下限 ε），系统自动开启氡发生器，进行间歇补
充氡气，保证氡室在检定工作期间保持相对稳定的氡浓度环境（张洋等，２０１７；刘宏章等，
２００９；张雄杰等，２０１２；杨志杰等，２０１５；唐方东等，２０１３），氡室动态补氡原理流程如图２所示。

图 ２　氡室动态补氡原理流程
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地震氡观测仪计量检定系统（氡室）实现了氡浓度和环境参数的自动调控与在线监测，

可提供设计范围内任意氡浓度量值，并保持在规定时间段内的均匀与稳定状态，可开展地震

氡观测仪检定和校准以及相关实验研究。该系统主要特点包括：①检定区净容积约 ４ｍ３；
②温湿度自动控制及在线监测功能；③氡浓度自动补充及调节，保持动态衰变平衡状态；
④标准氡浓度在线连续监测、浓度变化快速响应；⑤氡室气密性好，氡泄露极少；⑥氡气排放
净化处理；⑦系统自动化控制。

２　地震氡观测仪计量检定系统实验

地震氡观测仪计量检定系统（氡室）建设完成后，经过多次实验调试、计算氡发生器的氡

发生率，保证了氡室控制系统能够准确、定量地补充氡气。该氡室的氡体积活度（氡浓度）设

计范围为 ６００～２００００Ｂｑ／ｍ３，依据《测氡仪检定规程》（ＪＪＧ８２５—２０１３）（国家质量监督检验
检疫总局，２０１４）和地震氡观测实际情况，选择 ８００～３０００Ｂｑ／ｍ３的常规测氡仪检定范围和大
于 ３０００Ｂｑ／ｍ３的地震氡观测仪检定范围进行氡室的漏气率测定和 ４次补氡调试实验。
２．１　氡室漏气率测定

氡室的温湿度调控氡箱设计为 １个密闭的空间，其内部温湿度环境稳定且可控，其空间
内充满浓度均匀的氡气。每次氡室正式开始调控前，均需进行一次漏气程度的气密性检查，

通过排氡泵抽吸 ２０ｓ后，使氡箱过渡室两侧的橡胶手套保持垂直状态 ２ｍｉｎ左右。
氡箱内氡气量增长来源于固体氡发生器内

２２６Ｒａ源衰变产生的氡气，并减去氡自身衰变
量和氡箱的泄露量，准确定量地向氡箱内补充氡气的前提是需要测定氡室的漏气率。氡室

的漏气率测定实验步骤为：①在密闭的氡箱内补充尽可能高浓度的氡气；②关闭氡浓度控制
阀，保持温湿度调控及气流扰动，使用氡标准参考仪器连续测量氡箱内氡浓度值。根据放射

性衰变规律，漏气率与氡箱内的氡浓度呈指数变化，则实测氡浓度 ＣＲｎ与初始氡浓度 Ｃ０的函
数关系如下式所示（张俊奎，等，２０１０）

ＣＲｎ＝Ｃ０·ｅ
－（λＲ＋λＬ）·ｔ （１）

式中，ＣＲｎ为氡标准参考仪器实测氡浓度（Ｂｑ／ｍ
３
）；Ｃ０为氡箱衰减实验的初始氡浓度

（Ｂｑ／ｍ３）；λＲ为氡的衰变率常数（００００１２５９Ｂｑ／ｍｉｎ）；λＬ为氡室的漏气率（Ｂｑ／ｍｉｎ）；ｔ为累
积衰变时间（ｍｉｎ）。图 ３为第 １次调试实验之后进行的漏气率实验，对其实际氡浓度曲线进
行指数拟合，计算出氡室的漏气率 λＬ为 ００００１３９３Ｂｑ／ｍｉｎ。
２．２　氡室补氡调试实验

根据氡发生率 νＲｎ和泄漏率 λＬ参数可计算出氡室调试实验期间的补氡时间。在氡箱温

湿度稳定且气密性良好的情况下，将氡箱内氡标准参考仪器测定的氡浓度值作为起始氡浓

度，输入目标氡浓度后开始补氡，则系统自动计算出首次补氡时间及理论氡浓度稳定控制期

间的动态补氡时间。

图 ４为氡室运行中，目标氡浓度在 １５００Ｂｑ／ｍ３时，理论氡浓度计算值的动态变化过程。
每个目标氡浓度的补氡及稳定运行过程被划分为 ４个时间区段。区段 １为补氡前氡箱内起
始氡浓度测量的阶段；区段 ２为目标氡浓度首次补氡的过程段；区段 ３为氡箱内氡浓度形成
衰变平衡的阶段；区段 ４为开展计量检定实验的阶段。首次理论补充氡气浓度的上限为目
标氡浓度加误差 ε（即１５０７５Ｂｑ／ｍ３），首次补氡时间为 ｔ１；进入稳定控制期间，当理论氡浓度
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图 ３　氡室漏气率测定实验氡浓度监测数据

图 ４　氡室运行中氡浓度理论计算值动态变化过程

低于目标氡浓度与误差 ε的差值时，氡室自动补氡至氡浓度上限值，稳定运行期间动态补氡
时间为 ｔ２。

首次测定氡室的漏气率后，根据固体氡发生器内
２２６Ｒａ源的活度估算出氡发生率 νＲｎ为

２６２Ｂｑ／ｍｉｎ，以此参数在第 １次实验中进行了目标氡浓度为 ８００Ｂｑ／ｍ３、３０００Ｂｑ／ｍ３、
１００００Ｂｑ／ｍ３和 １２００Ｂｑ／ｍ３的调试运行。图 ５、６分别为 ４次实验中检定阶段前 ８ｈ的小时平
均氡浓度值数据，由图 ５可见，在高目标氡浓度下实际监测氡浓度值下降明显，估计是氡室
的漏气率测量值不准确造成的，因此重新进行了 １次漏气率实验并更新系统参数。第 ２次
进行了目标氡浓度分别为８００Ｂｑ／ｍ３、３０００Ｂｑ／ｍ３、６０００Ｂｑ／ｍ３和８０００Ｂｑ／ｍ３的调试实验。然
后使用第 ２次实验数据计算氡发生率 νＲｎ为 ２４Ｂｑ／ｍｉｎ，更新氡发生率之后继续进行第 ３次
实验，目标氡浓度为 ８００Ｂｑ／ｍ３、４０００Ｂｑ／ｍ３和 ６０００Ｂｑ／ｍ３；第 ４次实验中目标氡浓度分别为
８００Ｂｑ／ｍ３、１５００Ｂｑ／ｍ３和 ８０００Ｂｑ／ｍ３。４次调试实验及漏气率实验均在氡室温度 ２５℃、湿度
３０％的条件下进行。
２．３　实验数据分析

将检定阶段中第 １小时的平均氡浓度作为氡箱内首次补氡结束后的实际氡浓度 ＣＲｎ。
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图 ５　氡室 ４次调试实验中低目标浓度氡动态数据

图 ６　氡室 ４次调试实验中高目标浓度氡动态数据

由于首次补氡完成后氡箱内进入了大量的氡气，导致氡室原有的衰变平衡状态被破坏，因此

从图 ４可以看出，需要 ３ｈ的衰变平衡时间（何林锋，等，２０１３）。首次补氡的起始氡浓度为
Ｃ０，补氡结束后实际氡浓度 ＣＲｎ，则可使用下式计算相关参数

ＣＲｎ＝Ｃ０·ｅ
－（λＲ＋λＬ）·ｔ１＋

νＲｎ
（λＲ ＋λＬ）·Ｖ

（１－ｅ－（λＲ＋λＬ）·ｔ１） （２）

式中，ＣＲｎ为检定阶段中第 １小时的平均氡浓度（Ｂｑ／ｍ
３
）；Ｃ０为首次补氡的初始氡浓度

（Ｂｑ／ｍ３）；λＲ为氡的衰变率常数，取值 ００００１２５９Ｂｑ／ｍｉｎ；λＬ为氡室的漏气率（Ｂｑ／ｍｉｎ）；ｔ１
为首次补氡时间（ｍｉｎ）；νＲｎ为氡发生率（Ｂｑ／ｍｉｎ）；Ｖ为氡箱体积（ｍ

３
）。

已知氡箱有效体积为 ４１９ｍ３，氡漏气率 λＬ为 ００００１３９３Ｂｑ／ｍｉｎ，使用第 ３、４次补氡实验
的起始氡浓度、稳定氡浓度及补氡时间计算各自的氡发生率，结果如表 ２所示。由于 ２次目
标氡浓度 ８００Ｂｑ／ｍ３时检定阶段的实际氡浓度与期望值偏差过大，因此只考虑另外 ４组氡发
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表 ２ 氡发生率计算结果

实验编号
起始氡浓度

／（Ｂｑ·ｍ－３）
目标氡浓度

／（Ｂｑ·ｍ－３）
稳定氡浓度

／（Ｂｑ·ｍ－３）
补氡时间

／ｍｉｎ
氡发生率

／（Ｂｑ·ｍｉｎ－１）

３

５７ ８００ ９２９ １４７．５ ２５．３１

９１２ ４０００ ４０２７ ６２６．９ ２３．６１

３９１７ ６０００ ５９６８ ４８０．８ ２３．３９

４

３１ ８００ ９２２ １５１．２ ２５．２２

８９８ １５００ １４８０ １１０．２ ２３．４４

１４５２ ８０００ ８１０７ １６０３．７ ２２．９６

生率实验计算值，得到平均氡发生率为 ２３３５Ｂｑ／ｍｉｎ。
默认固体氡发生器中

２２６Ｒａ源产生的氡气是 １００％析出，但实际上析出率受到气体中氡
浓度和湿度等因素的影响。气体中氡浓度越低，气体与

２２６Ｒａ源形成的浓度差则越大，会导
致
２２６Ｒａ源中的氡气更容易析出；气体中湿度越大，越容易阻碍２２６Ｒａ源中的氡气析出。分析

２组目标氡浓度为 ８００Ｂｑ／ｍ３时出现的实际氡浓度与目标期望值偏差过大的原因，认为是２２６

Ｒａ源析出率相对于其它较高的氡浓度环境较大，导致实际氡发生率大于理论计算值。

图 ７　地震氡观测仪计量检定系统的验收实验数据

３　地震氡观测仪计量检定验证

为建设符合国家及地震行业计量检定水平需求的氡室，进行了 １次完整的补氡实验，以
满足地震氡观测仪计量检定系统的验收工作需要。设置目标温度 ２５℃、目标湿度 ３０％、目
标氡浓度为 ８００Ｂｑ／ｍ３、１５００Ｂｑ／ｍ３、３０００Ｂｑ／ｍ３、６０００Ｂｑ／ｍ３和 １５０００Ｂｑ／ｍ３。表 ３结果显示
出 ５组实验数据的 ８ｈ稳定性、氡体积活度（氡浓度）可调控范围和测量范围等指标，全部符
合国家计量技术规范《测氡仪检定规程》（ＪＪＧ８２５—２０１３）（国家质量监督检验检疫总局，
２０１４）中对氡室计量标准的要求。

在目标氡浓度８００Ｂｑ／ｍ３的氡室补氡验证实验中，为了避免出现实际氡浓度偏大的情
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表 ３ 氡室计量检定能力验证结果

目标氡浓度

／（Ｂｑ·ｍ－３）
浓度上限

／（Ｂｑ·ｍ－３）
浓度下限

／（Ｂｑ·ｍ－３）
平均氡浓度

／（Ｂｑ·ｍ－３）
８ｈ平均稳定性偏差

／％

８００ ８０４ ７９６ ８０８ １

１５００ １５０７．５ １４９２．５ １４７１ －１．９３

３０００ ３０１５ ２９８５ ３０４３ １．４３

６０００ ６０３０ ５９７０ ６０１７ ０．２８

１５０００ １５０７５ １４９２５ １４３８３ －４．１１

况，补氡时将起始氡浓度调大至 １００Ｂｑ／ｍ３。如图 ７所示，在 ８００Ｂｑ／ｍ３的 ８ｈ检定阶段，实际
氡浓度波动平稳，最大波动为－５．６２％，平均稳定性 １％。在目标氡浓度 １５０００Ｂｑ／ｍ３的氡室
补氡验证实验中，８ｈ检定阶段的实际氡浓度明显未达到氡浓度期望值，主要原因是氡发生
器中

２２６Ｒａ源的析出率降低，导致实际的氡发生率下降，补入的氡气量不足，但 ８ｈ内检定阶
段的实际氡浓度的稳定性为－４．１１％，符合要求。

为验证氡室的长期稳定性能，选择在目标氡浓度 ６０００Ｂｑ／ｍ３、目标温度 ２５℃、目标湿度
３０％的条件下做补氡实验。起始氡浓度为 ２８Ｂｑ／ｍ３，在第 ２２小时首次补氡完成，３小时后进
入计量检定的稳定阶段并保持７２ｈ，氡箱内的理论氡浓度、实测氡浓度、实测温度和实测湿度
监测结果如图 ８所示。７２ｈ的平均实测氡浓度为 ５９１０７３Ｂｑ／ｍ３，重复性为 ２０２％；整个实验
阶段实测温度的最大波动量≤１℃、实测湿度的最大波动量 ≤４％，且氡室温度调控范围
（－１０～５０℃）、湿度调控范围（２０％～９０％）均符合国家计量技术规范《测氡仪检定规程》
（ＪＪＧ８２５—２０１３）（国家质量监督检验检疫总局，２０１４）中对氡室环境条件的要求。

图 ８　氡室长时间稳定性能验证数据

４　结论与讨论

地震氡观测仪计量检定系统（氡室）的氡箱由钢化玻璃及不锈钢骨架组成，具有吸附氡
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少、抗压、可视、防静电等特点；氡浓度采用动态补氡方式，以微控制器为核心，能连续自动地

进行氡浓度调节，具有误差小、稳定性好等特点；控制软件采用计算机软件全程控制与监测，

操作简单且扩展性好。依据国家计量技术规范《测氡仪检定规程》（ＪＪＧ８２５—２０１３）（国家
质量监督检验检疫总局，２０１４）中的检定条件，氡标准参考仪器以及氡室的计量标准和环境
条件均符合要求，但针对实验分析中遇到的问题，需要做以下改进：

（１）目前氡室采用一路氡发生器装置，建议考虑修改为由大、小两种发生率的氡发生器
并行控制。针对低浓度期望值，使用小发生率的氡发生器；针对高浓度期望值，使用大发生

率的氡发生器；如需要特别高的氡浓度期望值，两路氡发生器同时工作。

（２）目前氡室控制与管理软件中有“辅氡箱”补氡控制功能，建议考虑再增加 １个辅氡
箱装置，实现控制一套氡发生器对 ２个氡箱进行动态补氡，扩展地震氡观测仪计量检定系统
的工作效率及范围。

（３）固体氡发生器装置的进气口应安装干燥装置，且需定期更换，保证氡发生器内２２６Ｒａ
源始终保持干燥；如果开展模拟氡箱内湿度 ＞８５％ 环境下的补氡实验，需注意连续实验时间
不应超过 ２天。

（４）地震系统内存在不同观测类型的氡观测仪，因此氡室检定方法应尽可能与实际测量
方式相同，连续气氡仪器应采用循环流气式测量方法进行检定，人工水氡仪器应采用取气密

封静置测量方法进行检定。
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