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摘要：以内蒙古乌兰察布低放射性地区所测氡浓度作为 分 析 对 象，运 用 分 形 理 论，提 出 了 氡 浓 度 分 形 分

析法，得到在坑深３０～６０ｃｍ范围内氡浓度分布 的 分 形 规 律 和 分 形 维 数。结 果 表 明，不 同 坑 深 下，氡 气

分布具有很强的自相似性，符合分形规律，且分形维数在坑深４０ｃｍ左右达最小值。氡气浓度均值变化

系数定量地表征了不同坑深下氡浓度变异程度，得出坑深４０ｃｍ左右变化率最小，分布相对稳定。两种

方法相结合表明，野外测氡时，坑深取４０ｃｍ效果较好。
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　　氡气作为一种地下信息指示性示踪剂，在

工程 应 用（采 空 区 探 测、煤 炭 气 化 地 下 火 区 追

溯、隐伏构造勘查、油气勘探等）中取得了显著

效果［１－３］。探测氡 运 移 的 内 在 机 制［４－５］，前 人 已



作了大量工作，但在多深的坑（孔）中进行野外

氡 气 测 量 受 干 扰 因 素 最 小 方 面 的 文 献 报 道 较

少，文献［６－７］在山西就气温、地温和气压因素

的变化研究了浅部土壤中氡气迁移规律，得出

野外氡气采样深度以４０ｃｍ左右为最佳。
自 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ［８］于１９６７年提出 分 形 概 念

以来，其定量表达直观性强、实用化程度高等优

点逐步在科学和工程应用中显现出来，研究领

域得到拓宽［９－１４］。野外氡气测量受气温、气压、
湿度等因素影响，其分布呈现出非均匀性和各

向异性，因此，要保证采集氡气能较好地反映地

下信息，需确定浅部土壤测氡采样器的合适深

度。氡气分布受地表因素作用具有随 机 性，但

分形几何学为定量描述和探索不规则事物变化

的复杂性提供了有力工具，有效地解决了这一

问题。本文运用分形理论，提出氡浓度 分 形 分

析法，结合氡浓度均值变化率进行低射气介质

地区浅部土壤氡气迁移规律研究。

１　实验装置与方法

１．１　实验装置

实验采用静态、累积测氡装置ＣＤ－１α杯仪

及ＴＹＨＣ－１活 性 炭 测 氡 仪。ＣＤ－１α杯 仪 具 有

灵敏度高、本底低、操作简便、电压（１．５Ｖ）低、
累积测量周期（４ｈ左 右）较 短 等 优 点，可 进 行

现场 连 续 性 测 量 且 工 作 性 能 稳 定。ＴＹＨＣ－１
活性炭测氡仪为太原理工大学自行研制，采用

单片机实现仪器微机化，野外自动显 示、采 集、
存储数 据。探 测 器 采 用 高 分 辨 率 ＮａＩ闪 烁 体

探测器，测定能量范围为０．５～３．０ＭｅＶ、能量

分辨 率 为 ８％（对１３７　Ｃｓ而 言），工 作 温 度 为

－１０～５０℃。

１．２　实验方法

实验 中 用 小 型 凿 岩 机 凿 取 直 径 为１５ｃｍ，
深度分别为３０、４０、５０、６０ｃｍ坑各１００个，不同

深度坑均呈 正 方 形 排 开，各 坑 间 距０．５ｍ。采

用被动式吸附法，即α杯法和活性炭吸附法进

行氡测量。

１）α杯法

将电 离 室 清 洗 干 净，用 静 电 除 尘 液 除 去α
杯上 的 静 电 尘 土，而 后 将 装 置 的 集 气 杯（吸 附

杯）放置在凿好的坑里，其上用塑料布、砂袋及

土埋实（图１ａ），４ｈ后取出并用ＣＤ－１α杯仪进

行测量。同时，用温湿度计测定土壤气温、湿度

（气压基本不变，可不予考虑），如此重复测１ｄ。
不同坑深各放置５个集气杯，每个集气杯测量

间距为１ｍ。实 验 期 间，天 气 条 件 基 本 一 致。
氡浓度测量值相对误差不大于±１５％。

２）活性炭吸附法

活性炭吸附装置由塑料瓶和罩杯两部分构

成（图１ｂ）。瓶内装有活性炭，瓶口放有硅胶以

吸附水分。测试前将罩杯清洗干净，用 静 电 除

尘液除去罩杯上的静电尘土，而后将携有硅胶

的塑料瓶（吸附杯）放置在罩杯上，最后将装置

放入凿好 的 坑 里，其 上 用 塑 料 布、砂 袋 及 土 埋

实，５ｄ后 取 出 并 用ＴＹＨＣ－１活 性 炭 测 氡 仪 测

量。不 同 坑 深 各 放 置 １００ 个 集 气 杯，间 距

０．５ｍ。实验 期 间，天 气 条 件 基 本 一 致。氡 浓

度测量值相对误差不大于±１１％。

２　浅部土壤氡气分析法

２．１　氡浓度分形分析法

为减小同一坑深氡浓度差异，在坑深３０～
６０ｃｍ处，根 据 当 地 地 表 因 素 分 布 状 况，统 计

图１　测氡吸附装置示意图
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湿度≥Ｓ的氡浓度总和Ｎ，同时统计对应湿度

Ｓ的气温ｔＳ，以此建立氡浓度分形模型，为：

Ｎ ＝Ａ０Ｓ－ＤＳ （１）

Ｎ ＝Ａ１ｔ－ＤｔＳ （２）

　　对氡浓度分形模型取对数，有：

ｌｎ　Ｎ ＝－ＤＳｌｎ　Ｓ＋ｌｎ　Ａ０ （３）

ｌｎ　Ｎ ＝－Ｄｔｌｎ　ｔＳ＋ｌｎ　Ａ１ （４）
式中：Ａ０为 湿 度Ｓ 对 应 的 氡 浓 度 分 布 初 值；

Ａ１为气温ｔＳ对应的氡浓度分布初值；ＤＳ为氡浓

度－湿度分形维数；Ｄｔ为氡浓度－气温分形维数。
由式（３）、（４）可知，若不同坑深下氡气分布

特征具有自相似性，则ｌｎ　Ｎ 与ｌｎ　ｔＳ、ｌｎ　Ｓ之间

呈线性关系。以ｌｎ　Ｎ 为 纵 坐 标，以ｌｎ　ｔＳ、ｌｎ　Ｓ
为横坐标，其斜率则为氡气分布的分形维数Ｄ。
几何关系上，分形维数Ｄ可定量表征不同坑深

下氡气分布与地表因素之间的复杂程度。Ｄ越

大，两者之间影响越大，复杂程度升高；Ｄ越小，
两者之间影响越小，复杂程度趋于简单。

以乌兰察布１ｄ内 湿 度 变 化 为 依 据，分 别

统计不 同 坑 深 下Ｓ≥３０％、５０％、７０％、９０％的

氡浓度和，同时记录此湿度下的平均气温，根据

式（３）、（４）得出Ｄ。经计算，不同坑深下，氡浓

度分布分形 结 果 列 于 表１。将 表１中 的 数 据 进

行拟合，得到不同坑深下ｌｎ　Ｎ 与ｌｎ　Ｓ、ｌｎ　Ｎ 与

ｌｎ　ｔＳ的关系式，结果示于图２和图３。
由图３可 知，在３０～６０ｃｍ 坑 深 范 围 内，

ｌｎ　Ｓ与ｌｎ　Ｎ、ｌｎ　ｔＳ与ｌｎ　Ｎ 之间有较好的线性关

系，相关系数Ｒ均 大 于０．８５，这 表 明 不 同 坑 深

在气温、湿度介质条件作用下，氡浓度分布具有

很强的自相似性，符合分形规律。
以分形维数Ｄ和坑深为纵横坐标，绘制氡

浓度－湿度及氡浓 度－气 温 分 形 曲 线（图４）。可

看出，坑深在３０～６０ｃｍ范围内，Ｄ随坑深增大

呈先降低、后升高的趋势，并在４０ｃｍ左右达到

最小值，说明氡浓度变化在这一坑深受外界因

素影响最小，变化较为稳定。

表１　不同坑深下氡浓度分布分形结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｒａｃｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｒａｄｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈｓ

坑深／ｃｍ　 Ｓ／％ ｔＳ／°Ｃ　 ｌｎ　Ｓ　 ｌｎ　ｔＳ Ｎ　 ｌｎ　Ｎ　 ＤＳ Ｄｔ
３０　 ３０　 ２６　 １．４７７　 １．４　 ２３６．８３　 ２．３７　 １．２３０　６　 １．４６２　３

５０　 ２１　 １．６９９　 １．３２　 ２１６．８３　 ２．３４

７０　 １９　 １．８４５　 １．２８　 １０９．５８　 ２．０４

９０　 １０　 １．９５４　 １　 ６０．３３　 １．７８

４０　 ３０　 ２６　 １．４７７　 １．４１　 ２４９．１５　 ２．４０　 ０．７５５　７　 ０．９５６　３

５０　 ２１　 １．６９９　 １．３２　 ２２８．６５　 ２．３６

７０　 １６　 １．８４５　 １．２　 １２０．６５　 ２．０８

９０　 １１　 １．９５４　 １．０４　 １２０．６５　 ２．０８

５０　 ３０　 ２８　 １．４７７　 １．４４　 ２８３．３５　 ２．４５　 １．１１７　５　 １．０８５　７

５０　 ２１　 １．６９９　 １．３２　 ２６０．８５　 ２．４２

７０　 １１　 １．８４５　 １．０４　 １４５．１０　 ２．１６

９０　 １０　 １．９５４　 １　 ８０．６０　 １．９１

６０　 ３０　 ２６　 １．４７７　 １．４１　 ２６７．１７　 ２．４３　 １．１３８　７　 １．０４８

５０　 ２１　 １．６９９　 １．３２　 ２４４．５０　 ２．３９

７０　 １０　 １．８４５　 １　 １３９．５０　 ２．１４

９０　 ９　 １．９５４　 ０．９５　 ７３．００　 １．８６

图２　不同坑深下氡浓度与湿度分形模型图

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｕｍｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ｒａｄｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈｓ
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图３　不同坑深下氡浓度与气温分形模型图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｃｔａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｒａｄｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｄｅｐｔｈｓ

图４　坑深与分形维数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ　ｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｄｅｐｔｈ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔａｌ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

　　分形维数Ｄ变异程度表明不论气温、湿度

如何变化，野外氡气采样深度均以４０ｃｍ较为

合适，浅部土壤氡气演化以４０ｃｍ较为恒定，地
表因素对其影响最小。

２．２　氡浓度均值变化率

用氡浓度均值变化率定量地表征同一坑深

不同时期氡浓度均值变异程度，能准确反映氡

浓度由季节变化引起的动态发展和稳定性，表

达式为：

Ｊ＝ １
１００

ｎ

ｉ＝１
Ｃｉ （５）

γ＝｜Ｊｉ－１－Ｊｉ｜


ｎ

ｉ＝１
｜ΔＪ｜

（６）

Δγ＝γｍａｘ－γｍｉｎ （７）
其中：Ｃ为活性炭测定仪野外所测氡浓度；Ｊ为

每月 氡 浓 度 均 值；ΔＪ为 相 邻 月 份 氡 浓 度 均 值

差；γ为 相 邻 月 份 氡 浓 度 均 值 变 化 率；Δγ为 变

化率最大差值。
图５为相邻月份氡浓度均值变化率。可看

出，坑深为３０、５０、６０ｃｍ时曲线变化不稳定、复
杂、差异大；４０ｃｍ时曲线变化平稳、均匀、差值

变化较一致。
由此得出，野外测氡装置所 测 氡 浓 度 随 季

节变化中，氡浓度均值变化率以坑深４０ｃｍ影

图５　氡浓度均值变化率

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｆ　ｒａｄｏｎ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

响最小，变 化 较 为 稳 定，能 较 好 地 反 映 地 下 信

息，提高准确性。

４　结论

１）运用分形理论，以不同坑深下所测氡浓

度作为分析对象，提出了氡浓度分形分析法，得
到氡气在坑深３０～６０ｃｍ范围内氡浓度分布的

分形规律和分形维数。

２）不同坑 深 下 氡 气 分 布 具 有 很 强 的 自 相

似性，符合分形规律。分形维数Ｄ 变异程度表

明，浅部土壤氡气演化以４０ｃｍ较为恒定，地表

因素对其影响最小。

３）氡浓度 均 值 变 化 率 定 量 地 表 征 了 不 同

坑深下氡浓度变异程度，得出坑深４０ｃｍ左右

变化率最小，分布相对稳定。

４）两种方 法 结 合 分 析 了 低 射 气 介 质 地 区

浅部土壤氡气迁移规律，表明野外氡气采样深

度以４０ｃｍ较为合适。
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