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摘要　为克服地震测氡仪野外校准氡气固体源监管严格等工作环境问题，引进东华理工大

学新研制的豁免级微型氡室开展地震测氡仪野外校准实验，分析该微型氡室应用于地震测氡仪

定期校准的可行性。根据《ＪＪＧ８２５２０１３测氡仪检定规程》，分别使用微型氡室和标准氡室对 ２

款在网观测测氡仪开展对比校准实验，分析认为采用微型氡室的校准方法基本可行。该微型氡

室采用豁免级氡气源及自动化氡浓度控制系统，具备操作便捷、运输方便等特点，适用于地震台

站测氡仪的现场定期校准。
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０　引言

氡作为地下流体映震敏感组分，是地震科学研究中观测时间最长、研究最广泛的地下流

体测项之一（刘耀炜等，２００９）。１９４４年日本东海岸发生８．０级地震，震前观察到氡的浓度异
常（Ｓｕｇｉｓａｋｉｅｔａｌ，１９９６），相关学者由此对氡与地震之间的关系开展了研究。此后，苏联、美
国、欧洲等国家和地区开展了利用氡观测进行地震预测以及构造活动的研究，研究表明氡等

流体地球化学组分存在显著的震前异常变化（张炜等，１９７８；杉崎隆一，１９７９；瓦尔抄尔，
１９８９；李宣瑚，１９８１；刘耀炜等，２０００；Ｄｕｅｔａｌ，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４；杜建国等，２０１８）。我国
在 １９６６年 ３月邢台 ７．２级地震之后，开始利用氡监测地震（谢鸿森，１９７３；杜建国等，２０１８），
经过半个多世纪的发展，初步建成了以井口和温泉的逸出气氡、溶解气氡，以及断裂带土壤

气氡为主要观测对象的 ２００多个固定观测台（点）和一定数量的流动观测网，在地震趋势分
析与短临震情研判中发挥了重要作用（柯云龙等，２０１８）。

在日常监测运行过程中，需要对地震测氡仪定期进行校准。校准是保证观测数据的可
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靠性与准确性的最重要、最关键的技术环节，对利用氡进行地震监测预测的效果具有至关重

要的作用（任宏微等，２０１６；黄仁桂等，２０１９）。前期，对地震系统测氡仪主要采用氡气固体源
进行校准，但由于高体积活度氡气固体源的购买审批手续复杂，购买后不但要长期接受放射

性监管，而且由于国家放射性物质运输管理制度严格，给氡源的定期质检带来极大困难，造

成测氡仪校准无法在地震系统量值方面实现统一，使氡观测资料质量受到严重影响（黄仁桂

等，２０１８）。为解决地震系统测氡仪量值传递准确性问题，实现地震系统氡观测量值统一，江
西省地震局依托地震监测氡观测仪器检测平台建设，建成了地震系统首个标准氡室，作为地

震系统氡观测量值传递标准；此外，开展了“标准仪器校准”（无源校准）的研究（任宏微等，

２０１７；黄仁桂等，２０１９），其实验结果可达到地震监测氡观测技术要求（中国地震局，２０１４）。
为进一步探寻地震测氡仪现场校准新方法，逐步替代原有氡气固体源校准方式，地震监

测氡观测仪器检测平台引进了由东华理工大学研发的便携式 ＨＤ６ｍｉｎｉ型测氡仪校准器（以
下简称“微型氡室”）。该微型氡室采用豁免级氡源、自动化氡浓度控制系统，具备稳定性

好、可靠性高、运输方便等特点。本文通过便携式微型氡室与标准氡室对地震测氡仪的校准

结果进行对比，分析便携式微型氡室应用于现场校准的可行性。

１　微型氡室校准简介

１．１　微型氡室氡浓度控制功能
根据国家氡计量标准《ＪＪＧ８２５２０１３测氡仪检定规程》（国家质量监督检验检疫总局，

２０１４）要求，设定微型氡室 ３个氡校准浓度（分别为 ８００Ｂｑ／ｍ３、１５００Ｂｑ／ｍ３、３０００Ｂｑ／ｍ３），通
过内置氡浓度调控系统调节氡箱内（体积 ６０Ｌ）的氡浓度。该装置体积小、结构稳定、方便携
带，可用于测氡仪的现场校准（图 １）。

图 １　微型氡室

通过自动调节系统将微型氡室氡箱内氡浓度控制在一定误差范围内，并在较长时间内

保持动态稳定。氡箱内
２２２Ｒｎ由 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ＰＲＯ测氡仪进行监测，并通过可控装

置进行调节控制，使氡箱在校准工作期间保持相对稳定的标准浓度值。其中，ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤ
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ＰＱ２０００ＰＲＯ测氡仪由中国计量科学研究院标准氡室定期校准。微型氡室的氡浓度控制采
用间歇补充氡气和常量补充氡气的方式，以获得检定所需的不同氡浓度和恒定的氡浓度。

通过精准调控，理论上氡箱内氡浓度的变化幅度误差可以控制在 １％以内。
微型氡室自带 ２套氡浓度快速调节系统：快速调节系统 １和快速调节系统 ２。其中，快

速调节系统 １主要用于快速将氡箱内氡浓度提升为目标浓度，快速调节系统 ２主要用于快
速将氡箱内氡浓度降低为原浓度，提升和降低的数量在设备出厂时设定并固化在微型控制

系统中。氡浓度控制系统是整个微型氡室控制操作的核心，根据氡检测工作原理以及氡浓

度的测量与控制方法开发而成。该系统以微控制器为核心，可连续自动进行氡浓度稳定性

控制，控制过程具有无需人员值守、无需人为干预、性能稳定等特点。该系统控制接口可以

使用外接 ＰＣ对氡室氡浓度进行精准控制。
１．２　校准系数

取各目标浓度点校准系数 Ｋｉ的平均值作为被测测氡仪的校准系数 Ｋ

Ｋｉ＝
Ｃ标准仪器 ×Ｖ

（Ｎ－Ｎ０）×１０
６ （１）

式中，Ｋｉ为待校准氡观测仪在第 ｉ个浓度点的校准系数（Ｂｑ／ｃｐｍ）；Ｃ标准仪器为 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤ
ＰＱ２０００ＰＲＯ测氡仪测得的氡浓度，代表整个闭合循环系统内（包括闪烁室）的氡浓度
（Ｂｑ／ｍ３）；Ｖ为待校准测氡仪闪烁室体积（ｍＬ）；Ｎ为待校准测氡仪闪烁室每分钟脉冲读数
（ｃｐｍ）；Ｎ０为 ＦＤ１２５测氡仪闪烁室每分钟本底脉冲读数（ｃｐｍ）。
１．３　相对固有误差

由各目标浓度点校准系数 Ｋｉ得出校准系数 Ｋ的相对固有误差

Ｅｉ＝
Ｋｉ－Ｋ
Ｋ

×１００％ （２）

式中，Ｅｉ为第 ｉ个浓度点测氡仪的相对固有误差；Ｋｉ为第 ｉ个浓度点测氡仪的校准系数，单
位为Ｂｑ／ｃｐｍ；Ｋ为各浓度点测氡仪的校准系数 Ｋｉ的平均值，单位为 Ｂｑ／ｃｐｍ。取各目标浓度
点相对固有误差绝对值最大者作为被测测氡仪的相对固有误差。

２　微型氡室校准实验

用微型氡室对 ＦＤ１２５测氡仪、ＢＬ２０１５测氡仪进行校准前，依据《ＪＪＧ８２５－２０１３测氡仪检
定规程》要求，对微型氡室标称的 ３个目标氡浓度：８００Ｂｑ／ｍ３、１５００Ｂｑ／ｍ３和 ３０００Ｂｑ／ｍ３进
行了稳定性实验，将 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ＰＲＯ测氡仪作为稳定性实验参考仪器。稳定性
测试结果表明，微型氡室氡浓度稳定时间远大于 ８ｈ，稳定性均小于 ４％，满足《ＪＪＧ８２５２０１３
测氡仪检定规程》中对氡室计量装置的要求（黄仁桂等，２０２０）。
２．１　ＦＤ１２５测氡仪微型氡室校准实验

实验前，先使用定标器测量 ＦＤ１２５测氡仪的 ３个闪烁室（体积 ５００ｍＬ）本底，再使用气
管将 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ＰＲＯ测氡仪、微型氡室、ＦＤ１２５测氡仪闪烁室及气泵连接成一个
闭合循环系统（图 ２），设置微型氡室目标浓度为 ８００Ｂｑ／ｍ３，待环路内氡浓度稳定后，再循环
３０ｍｉｎ（气泵流量１Ｌ／ｍｉｎ），其间采用 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ＰＲＯ测氡仪测量并记录整个环路
内的氡浓度。测试完成后，将闪烁室从环路取下密封静置１ｈ，然后再使用定标器测定其脉冲
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图 ２　微型氡室校准 ＦＤ１２５闪烁室循环采样示意图

计数，单次计数时间为 １０ｍｉｎ，连续测量 ３次取平均值。利用 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ＰＲＯ测
氡仪所测的环路氡浓度作为 ＦＤ１２５测氡仪闪烁室内氡的浓度，再根据定标器所测的脉冲计
数，最终计算出闪烁室在目标浓度 ８００Ｂｑ／ｍ３的校准系数（表 １）。计算完毕后，用真空泵对
闪烁室抽气降本底。同理，分别在微型氡室目标浓度 １５００Ｂｑ／ｍ３和 ３０００Ｂｑ／ｍ３下对 ＦＤ１２５
测氡仪的 ３个闪烁室进行校准实验。

表 １ ＦＤ１２５测氡仪闪烁室微型氡室校准数据

闪烁室

编号

计量标准器

测值 Ｃ
／（Ｂｑ·ｍ－３）

本底

计数

Ｎ０

ＦＤ１２５脉冲计数 Ｎ
／ｃｐｍ

各目标浓度

校准系数 Ｋｉ
／（Ｂｑ·ｃｐｍ－１）

校准系数 Ｋ
／（Ｂｑ·ｃｐｍ－１）

Ｋ的相对
固有误差

／％

１８０２＃
８１４．６８ １．０ ５７．７ ５８．９ ５９．７ ０．００７０５

０．００６６９ ５．３８１４０２．６７ １．９ １１０．２ １０２．５ １０８．０ ０．００６６８

２７３６．００ ４．６ ２１７．１ ２１９．５ ２２５．５ ０．００６３３

１８０３＃
８０４．００ ５．０ ５４．９ ５５．１ ５６．３ ０．００７９７

０．００７５９ ５．０１１４６０．００ ７．０ １０５．６ １０３．９ １０４．０ ０．００７４９

２８００．００ ８．０ １８９．９ ２０１．５ ２０７．８ ０．００７３０

１８０４＃
７９６．１６ １．２ ５７．７ ５３．８ ５４．６ ０．００７６３

０．００７０６ ９．０７１３７６．００ ４．１ １０２．８ ９８．０ １０１．１ ０．００７１３

２８６４．８９ ４．５ ２３４．９ ２２５．３ ２２２．３ ０．００６４２

２．２　ＢＬ２０１５测氡仪微型氡室校准实验
实验前，用气管将 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ＰＲＯ测氡仪、微型氡室、ＢＬ２０１５测氡仪（闪烁

室体积 ２７２ｍＬ）及气泵连接成一个闭合循环系统（气泵流量 １Ｌ／ｍｉｎ）。在 ＢＬ２０１５测氡仪自
动测量模式下，设置微型氡室目标浓度为 ８００Ｂｑ／ｍ３，待环路内氡浓度稳定后，选取 ６组
ＢＬ２０１５测氡仪连续测量脉冲计数的平均值作为校准数据。利用 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ＰＲＯ
测氡仪所测的环路氡浓度作为 ＢＬ２０１５测氡仪闪烁室内氡的浓度，根据 ＢＬ２０１５测氡仪 ６个
测量周期的脉冲计数，计算出 ＢＬ２０１５测氡仪在目标浓度 ８００Ｂｑ／ｍ３的校准系数。同理，分
别在微型氡室目标浓度 １５００Ｂｑ／ｍ３和 ３０００Ｂｑ／ｍ３下对 ＢＬ２０１５测氡仪进行校准实验
（表 ２）。
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表 ２ 测氡仪 ＢＬ２０１５微型氡室校准数据

计量标准器

测值 Ｃ
／（Ｂｑ·ｍ－３）

ＢＬ２０１５脉冲计数 Ｎ／ｃｐｍ 各目标浓度

校准系数 Ｋｉ
／（Ｂｑ·ｃｐｍ－１）

校准系数 Ｋ
／（Ｂｑ·ｃｐｍ－１）

Ｋ的相对
固有误差

／％１ ２ ３ ４ ５ ６ 均值

８８６．５ ２５．７ ２２．０ １６．４ ２１．４ ２１．５ １６．９ ２０．７ ０．０１１６４

０．０１２０２ ４．５８１３９８．９ ３１．９ ３２．６ ３２．０ ３０．４ ３３．０ ３２．７ ３２．１ ０．０１１８６

２７５６．３ ６１．０ ６１．２ ５３．４ ６１．４ ５７．２ ６４．３ ５９．７ ０．０１２５７

３　实验结果与讨论

本次标准氡室校准使用地震监测氡观测仪器检测平台的标准氡室，该标准氡室采用动

态平衡的循环补氡方式，提供稳定可调、量值准确的氡浓度，可用于各种主动及被动式测氡

仪器的检定和校准。同时，该标准氡室量值溯源至中国计量科学研究院标准氡室，并已开展

过多批次地震测氡仪入网定型检测、在网检定校准。

３．１　ＦＤ１２５测氡仪标准氡室校准
校准前，使用定标器测量 ＦＤ１２５测氡仪的 ３个闪烁室（体积 ５００ｍＬ）本底，然后用气管

将标准氡室、ＦＤ１２５测氡仪闪烁室及气泵连接成一个闭合循环系统，设置标准氡室的目标
浓度为 ８００Ｂｑ／ｍ３，待环路内氡浓度稳定后，再循环 ３０ｍｉｎ（气泵流量 １Ｌ／ｍｉｎ），测试完成后，
将闪烁室从环路取下密封静置 １ｈ，然后再用定标器测定其脉冲计数，单次计数时间为
１０ｍｉｎ，连续测量 ３次取平均值。以标准氡室内氡浓度作为 ＦＤ１２５测氡仪闪烁室内氡的浓
度，再根据定标器所测的脉冲计数，最终计算出闪烁室在目标浓度 ８００Ｂｑ／ｍ３的校准系数。
计算完毕后，使用真空泵对闪烁室抽气降本底。同理，分别在标准氡室目标浓度 １５００Ｂｑ／ｍ３

和 ３０００Ｂｑ／ｍ３下对 ＦＤ１２５测氡仪的 ３个闪烁室进行校准实验（表 ３）。

表 ３ ＦＤ１２５测氡仪标准氡室校准数据

闪烁室

编号

计量标准器

测值 Ｃ
／（Ｂｑ·ｍ－３）

本底

计数 Ｎ０
／ｃｐｍ

ＦＤ１２５脉冲计数 Ｎ
／ｃｐｍ

各目标浓度

校准系数 Ｋｉ
／（Ｂｑ·ｃｐｍ－１）

校准系数 Ｋ
／（Ｂｑ·ｃｐｍ－１）

Ｋ的相对
固有误差

／％

１８０２＃
７８２．２９ １．７ ５９．３ ６５．７ ５８．８ ０．００６５７

０．００６４６ ３．７２１５７０．２９ ２．０ １２８．６ １２９．６ １２６．２ ０．００６２２

３０２８．５７ ２．３ ２３５．８ ２２６．３ ２３２．６ ０．００６６０

１８０３＃
７５３．７１ ２．３ ５０．９ ５１．６ ５３．０ ０．００７６１

０．００７５０ １．８６１６０９．１４ １．９ １０８．５ １０９．０ １０９．０ ０．００７５２

３０６９．７１ ３．０ ２１０．９ ２１０．２ ２１３．１ ０．００７３６

１８０４＃
７７３．１４ １．９ ５８．０ ５４．５ ５４．９ ０．００７１７

０．００７４７ ４．４２１６４４．５７ ３．０ １１７．４ １１３．８ １０９．７ ０．００７４３

３０３３．１４ ５．４ １９４．３ ２１０．７ １９４．５ ０．００７８０

３．２　ＢＬ２０１５测氡仪标准氡室校准

同理，分别在标准氡室目标浓度 ８００Ｂｑ／ｍ３、１５００Ｂｑ／ｍ３和 ３０００Ｂｑ／ｍ３下对 ＢＬ２０１５测氡

仪进行校准实验，并计算得出校准系数（表 ４）。
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表 ４ 测氡仪 ＢＬ２０１５标准氡室校准数据

计量标准器

测值 Ｃ
／（Ｂｑ·ｍ－３）

ＢＬ２０１５脉冲计数 Ｎ／ｃｐｍ 各目标浓度

校准系数 Ｋｉ
／（Ｂｑ·ｃｐｍ－１）

校准系数 Ｋ
／（Ｂｑ·ｃｐｍ－１）

Ｋ的相对
固有误差

／％１ ２ ３ ４ ５ ６ 均值

７４７．６ １７．３ １７．９ １８．８ １６．２ １６．１ １９．８ １７．７ ０．０１１５１

０．０１１７８ ２．５５１６０７．５ ３７．５ ３５．７ ３７．１ ３６．４ ３２．７ ３７．８ ３６．２ ０．０１２０８

２９４６．１ ６３．１ ７３．０ ７０．０ ６９．２ ６４．５ ６９．５ ６８．２ ０．０１１７５

３．３　微型氡室与标准氡室校准结果对比分析
分别对微型氡室、标准氡室的校准数据进行对比分析，可知：

（１）对 ２款测氡仪（４个闪烁室）采用微型氡室和标准氡室进行校准，所得校准系数较为
一致，均为 ＢＬ２０１５校准系数最大，１８０２＃校准系数最小。结果显示 ４个闪烁室探测效能由大
到小分别为 １８０２＃、１８０４＃、１８０３＃、ＢＬ２０１５，也表明微型氡室与标准氡室校准具有较好的一致
性。

（２）对微型氡室与标准氡室的校准系数 Ｋ的相对固有误差进行比较，发现标准氡室校
准所得校准系数相对固有误差均小于微型氡室，表明标准氡室校准稳定性要优于微型氡室。

标准氡室氡箱体积大，计量标准器 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ＰＲＯ测氡仪采用内置扩散采样，且
被校准闪烁室循环气路体积相对于氡箱体积几乎可忽略不计，因此 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００
ＰＲＯ测氡仪所测气样基本较为稳定。相比之下，微型氡室采用了 ６０Ｌ的氡箱，且计量标准器
ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ＰＲＯ测氡仪仅能与被测闪烁室外置串联采用循环式采集氡气样，循环
采样方式和循环气路体积会对 ＡｌｐｈａＧＵＡＲＤＰＱ２０００ＰＲＯ测氡仪所测气样的稳定性产生一
定影响。

（３）除 １８０４＃闪烁室外，其他闪烁室均表现为标准氡室校准所得校准系数小于微型氡
室，且 １８０４＃闪烁室的校准系数相对固有误差均接近或大于其他 ３个闪烁室中相对固有误差
最小值的２倍，表明１８０４＃闪烁室探测稳定性与其他３个闪烁室相比较差。ＦＤ１２５测氡仪为
九江地震台在网观测仪器，１８０２＃、１８０３＃、１８０４＃均已开展过一段时间的水氡日常观测，且
１８０４＃闪烁室相较 １８０２＃和 １８０３＃闪烁室的日常观测使用时间更长，被污染的可能性更大。因
此，上述因素可能导致 １８０４＃闪烁室探测效率和探测稳定性的异常。

根据式（２），得到 ＦＤ１２５测氡仪 ３个闪烁室和 ＢＬ２０１５测氡仪校准系数 Ｋ相对标准氡
室校准的相对误差分别为 ３．５６％、１．２０％、－５．４９％及 ２．０４％（表 ５）。相对误差满足目前地震
监测氡观测技术要求，据此认为微型氡室可作为地震台站测氡仪现场定期校准装置。

表 ５ 微型氡室与标准氡室校准结果对比

校准系数 Ｋ
／（Ｂｑ·ｃｐｍ－１）

设备型号（闪烁室编号）

１８０２＃ １８０３＃ １８０４＃ ＢＬ２０１５

微型氡室校准 ０．００６６９ ０．００７５９ ０．００７０６ ０．０１２０２

标准氡室校准 ０．００６４６ ０．００７５０ ０．００７４７ ０．０１１７８

相对误差／％ ３．５６ １．２０ －５．４９ ２．０４
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４　结论

本文利用微型氡室分别对 ＦＤ１２５测氡仪 ３个闪烁室（１８０２＃、１８０３＃和 １８０４＃）和 ＢＬ２０１５
测氡仪进行校准，并与标准氡室校准结果进行对比分析，发现使用水中溶解氡校准 ＦＤ１２５
测氡仪 ３个闪烁室和 ＢＬ２０１５测氡仪的 Ｋ值相对标准氡室校准的相对误差分别为 ３．５６％、
１．２０％、－５．４９％及 ２．０４％，满足目前地震监测氡观测技术要求，认为微型氡室校准方式可行。
相对于地震系统氡观测背景值，微型氡室目前所设定的 ３个标称氡浓度均偏低。若该装置
能在确保性能稳定性的条件下，拓宽标称氡浓度范围，将可配合标准氡室开展测氡仪辅助校

准，拓展地震测氡仪校准方法，提升地震测氡仪器检测平台服务能力，推动地震系统测氡仪

器量值统一。
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