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摘 　 要:
 

地铁轨道交通逐渐成为人们日常出行的首选,但作为较封闭的地下空间环境易导致氡积聚,对于工作人员和乘客存

在潜在的电离辐射暴露风险,有必要进行监测评估。 贵阳地铁 1 号线于 2018 年 12 月开通运营,所穿越地层主要为碳酸盐岩,
该地层风化过程中常常产生氡异常,尤需引起关注。 本研究利用 RAD-7 电子测氡仪,分别于 2020 年 7 月 29 日和 2021 年 1
月 7 日对该地铁全线 20 个地下站点及车厢中空气氡浓度进行监测,分析其时空变化特征及主要影响因素,估算人员暴露剂

量,评估潜在健康效应。 结果表明:贵阳地铁 1 号线氡浓度水平为 9. 6 ~ 257. 5
 

Bq / m3,均值为 38. 9
 

Bq / m3,高于我国主要城市

地铁氡平均值(28. 9
 

Bq / m3),低于国外平均值(105. 2
 

Bq / m3);且不同站点存在较大差异,整体上氡浓度夏季低于冬季。 计算

发现,站内工作人员因氡及其子体暴露导致的有效剂量为 0. 28
 

mSv / a,小于天然背景辐射值(约为 2. 4
 

mSv / a),属于低剂量辐

射范围,不存在健康风险。
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氡作为唯一的天然放射性气体,无色无味且无

处不在,与其衰变子体成为环境中的隐形杀手,是
当前环境辐射研究的重点 [ 1] 。 1988 年国际癌症研

究机构发现了氡及其子体的致癌性,后通过动物实

验 [ 2]和流行病学调查 [ 3]得以证实。 2009 年世界卫

生组织宣布住宅中氡及其子体的长期暴露是仅次

于吸烟的肺癌致病因子,对于不吸烟者,氡是最主

要的致肺癌因子 [ 4] 。 作为天然辐射源的氡衰变时

会产生电离辐射并损害人体健康,一个人所遭受的

电离辐射主要以 Gy 或 Sv 来计量(对于常见的辐射

类型,如 γ 辐射、x 射线和 β 粒子,1
 

Gy = 1
 

Sv)。 高

剂量辐射会对人体健康造成危害,但最近的研究表

明,低剂量( <0. 1
 

Gy)辐射的健康效应尚不明确,是
否存在阈值以及低剂量辐射的健康效应还存在

争论 [ 5-6] 。
伴随着城市人口的增加,交通拥堵问题愈发严

峻,许多城市建设了地铁轨道交通,我国一线城市

中每天通过地铁出行的人数接近 3
 

000 万 [ 7] 。 地铁

隧道、车站以及车厢等地下环境空间因相对封闭易

导致氡的积聚,这关系到乘客和乘务工作者的健康

与安全。 我国北京 [ 8] 、香港 [ 9] 、上海 [ 10] 、广州 [ 11] 、深
圳 [ 12] 、 成 都 [ 13] 、 武 汉 [ 14] 、 天 津 [ 15] 、 南 京 [ 16] 、 西

安 [ 17] 、南宁 [ 18] 、宁波和杭州 [ 19] 等城市均开展了有

关地铁氡浓度的检测与剂量评估工作。 大量研究

表明,地铁环境氡浓度远低于地下室、洞穴等高氡

环境,但也普遍高于外界大气背景值。 在提倡选择

地铁低碳出行的同时,地铁环境空气质量也值得关

注,特别是氡及其子体所致的电离辐射暴露情况。
碳酸盐岩中铀含量较少,是一类极贫铀的岩石

类型,但因铀易富集在碳酸盐岩风化残余剖面上,
常引起风化剖面氡异常 [ 20] 。 世界各地的岩溶洞穴

中均有监测到了较高的氡浓度 [ 21-22] ,在贵州地区的

一岩溶洞穴中更测得氡浓度高达十几万 Bq / m3[ 23] 。
贵阳是典型的喀斯特山区城市,喀斯特地貌占比达

总面积 71. 8% [ 24] ,该地区的人工地下空间中很可能

存在较高氡浓度,因此有必要对贵阳地铁进行氡气
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监测。 本研究拟对贵阳地铁 1 号线空气氡浓度进行

调查研究,计算地铁工作人员氡暴露剂量,评估人

体健康效应,为现有在建和后续拟建地铁线路空气

质量管理提供科学依据。

1　 研究区概况

　 　 贵阳地处我国西南喀斯特核心区,海拔高度约

1
 

100
 

m,当地年均气温 15. 3
 

℃ ,年均相对湿度

77%,属于典型亚热带湿润温和型气候。 研究区内

地层从震旦系灯影组至第四系均有出露,由于形成

环境的不同,不同时代的地层在岩相上存在明显差

异,并以二叠、三叠系分布最广,岩性主要以不同时

代的白云岩、白云质灰岩、灰岩为主,其次为二叠系

和三叠系的泥质灰岩、砂岩、页岩等,以及第四系的

粘土类 [ 24] 。 总体上,研究区内 88%均为碳酸盐岩

类,少量碎屑岩和第四系零星分布其中。 该区岩层

褶皱明显,由于断层的破坏,碳酸盐岩形成断块

分布 [ 24] 。
贵阳地铁 1 号线(图 1)由 5 个地面站台和 20

个地下站台组成,全长 35. 2
 

km,地下线路 29
 

km,主
要连通观山湖区、云岩区和南明区,日均客运量约

11. 5 万人次 [ 25] 。 贵阳市轨道交通网计划由 9 条线

路组成,预计建设车站 258 座,建成后总里程可达

460 多 km [ 26] 。

2　 研究方法

2. 1　 检测和评价标准

　 　 检测方法:《环境空气中氡的标准测量方法》
(GBT14582-1993)。

评价标准:《地下建筑氡及其子体控制标准》
(GBZ116-2002)、《电离辐射防护与辐射源安全基

本标准》(GB18871-2002)。
2. 2　 监测仪器

　 　
 

DURRIDGE 公司生产的 RAD - 7 型电子测氡

仪:RAD-7 电子氡气检测仪主要由采样部件和主机

构成。 气体被仪器自带泵体先经过干燥剂干燥,再
经过空滤过滤后泵入半球形内腔的静电收集部件,
氡及子体衰变时产生的 α 粒子在高压下被探测器

接收,仪器通过对 α 粒子探测实现氡浓度测量,探
测范围从 3. 7

 

Bq / m3 至百万 Bq / m3。
2. 3　 监测时间及点位

　 　 通过前期调研,发现地面站台通风较好,站台

上氡气浓度与大气背景值基本一致,因此,本研究

着重于对 20 个地下站点以及地铁车厢内部的空气

氡浓度进行监测。
监测时间:2020 年 7 月 29 日和 2021 年 1 月

7 日。
车站布点:仪器放置于监测站点站台中部,两

次监测均在站台同一侧,测量时间为半小时,测量

三个值取平均值。
车厢布点:以普通乘客身份,携带 RAD - 7 仪

器,从车站始发站至终点站为一个监测周期,以每 5
分钟取一次数据,把整个周期内监测的结果求平均。
2. 4　 数据处理

　 　 本文采用联合国原子辐射效应科学委员会

(UNSCEAR)推荐模式估算地铁平衡当量氡浓度和

氡及其子体所致地铁工作人员人均年有效剂量 [ 27] ,
公式如下:

EECRn =F·CRn (1)
式中,EECRn—平衡当量氡浓度,Bq / m3;CRn—氡浓

度,Bq / m3;F—平衡因子,室内环境取 0. 40;
H e =F·CRn·f·t (2)

 

式中,H e—有效剂量,mSv;CRn—氡浓度,Bq / m3;F—
平衡因子; f—氡剂量转换因子,取 9

 

nSv·m3 / ( Bq·
h);t—停留时间,h(乘务人员年均工作 250

 

d,每天

8
 

h)。

3　 结果与分析

3. 1　 氡浓度

　 　 图 2 显示,贵阳市地铁 1 号线 2020 年 7 月份

(夏季)各站氡浓度水平为 3. 7 ~ 176
 

Bq / m3,其中北

京路站氡浓度最低(3. 7
 

Bq / m3 ),贵阳北站氡浓度

最高( 176
 

Bq / m3 ),全线站台氡平均浓度为 23. 1
 

Bq / m3,车厢内平均氡浓度与站台平均浓度相当,为
24. 2

 

Bq / m3;2021 年 1 月份(冬季)各站氡浓度水平

为 15. 5 ~ 339
 

Bq / m3,其中清水江路站氡浓度最低

(15. 5
 

Bq / m3),贵阳北站氡浓度最高(339
 

Bq / m3),
全线站台平均氡浓度为 54. 7

 

Bq / m3,车厢内平均氡

浓度也接近于站台平均浓度,为 50. 1
 

Bq / m3;全年

氡浓度水平为 9. 6 ~ 257. 5
 

Bq / m3,平均浓度为 38. 9
 

Bq / m3,车厢内全年平均氡浓度同样接近于站台平

均浓度,为 37. 1
 

Bq / m3。 同期贵阳室外氡浓度监测

结果分别为 10. 1
 

Bq / m3 和 14. 2
 

Bq / m3(图 3),均低

于地铁站台浓度。
根据公式(1)计算,贵阳地铁 1 号线车站的平

衡当量氡浓度为 15. 5
 

Bq / m3,车厢内的平衡当量氡
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图 1　 研究区地质简图

Fig. 1　 Geological
 

map
 

of
 

the
 

study
 

area
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图 2　 贵阳市地铁 1 号线各站点氡浓度

Fig. 2　 Radon
 

concentration
 

at
 

each
 

station
 

of
 

the
 

Guiyang
 

subway
 

line
 

1

浓度为 14. 8
 

Bq / m3,所测站点最高值的平衡当量氡

浓度为 135. 6
 

Bq / m3,地铁线路空气平衡当量氡浓

度均显著低于 《地下建筑氡及其子体控制标准》
(GBZ116-2002)中所规定限值(400

 

Bq / m3) [ 28] 。
3. 2　 剂量估算

　 　 根据贵阳地铁 1 号线车站平均氡浓度值 38. 9
 

Bq / m3,采用公式(2)计算得出,贵阳地铁 1 号线站

台乘务人员因吸入站内环境氡所致年均有效剂量

为 0. 28
 

mSv。 贵阳北站站点平均氡浓度为 257. 5
 

Bq / m3,计算得该站点乘务人员氡暴露年均有效剂

量为 1. 8
 

mSv,低于《电离辐射防护与辐射源安全基

本标准》 ( GB18871 - 2002)规定的工作人员年有效

剂量限值(20
 

mSv),但略高于该标准中规定的公众

受照年有效剂量限值(1
 

mSv) [ 29] 。
3. 3　 氡来源判别

　 　 地铁站中氡主要来源于建筑材料、土壤和基岩

的释放,但在不同地区、不同站点氡的来源和浓度

有较大差异。 印度加尔各答地铁氡浓度为 23. 1
 

Bq / m3,主要来源于建筑材料的析出,而并非来自地

下土壤 [ 30] ;韩国首尔地铁氡浓度为 35. 7
 

Bq / m3,认
为在花岗岩地区的地下车站可能存在较高的氡

值 [ 31] ;贵阳地铁 1 号线车站及其通道四壁建筑装饰

材料均为花岗岩、大理石,这会向地铁环境中释放

一部分氡。 开罗地铁新旧两站点氡浓度分别为

207. 2
 

Bq / m3 和 329. 3
 

Bq / m3,研究表明建筑年代久

远的站点密封性不足,基岩中的氡扩散至站台致使

较高的氡值 [ 32] ;芬兰赫尔辛基地铁氡浓度为 100
 

Bq / m3,与基岩放射性背景值较高有关 [ 33] ;委内瑞

拉加拉加斯地铁氡浓度为 30
 

Bq / m3,但在断层上的

站点测得最高值可达 112
 

Bq / m3[ 34] ;土壤和基岩可

能是导致地下建筑较高氡浓度的主要原因之一,贵
州土壤铀镭含量较高 [ 35] ,且该地区多为碳酸盐岩,
岩石风化过程会导致铀的富集,因此贵阳地铁 1 号

线某些站点较高的氡浓度,可能与该地区的土壤和

基岩氡的释放有关(表 1),经对比发现,白云岩和石

灰岩地区的站点氡浓度,均高于泥岩地区的站点。
与岩溶地区洞穴测得的氡浓度相比,地铁站内氡浓

度低一到三个数量级,这可能由洞穴和地铁站台的

环境不同所造成,地铁站台是人工建造而成,大量

的建筑材料封堵了岩层中氡向站台释放的通道,因
此土壤和岩层环境向地铁站台释放氡较少,其次较

好的人工通风也是地铁站氡浓度远低于天然洞穴
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的原因之一。

图 3　 贵阳地铁 1 号线车厢内、站台和大气中氡浓度

Fig. 3　 Radon
 

concentration
 

in
 

compartments,platforms
 

and
 

atmosphere
 

of
 

the
 

Guiyang
 

subway
 

line
 

1

表 1　 岩性对地铁站氡浓度的影响

Table
 

1　 Influence
 

of
 

lithology
 

on
 

the
 

radon
 

concentration
 

in
 

different
 

subway
 

stations

岩性 白云岩 石灰岩 泥岩

站点

阅山湖、观山湖公园、

会议 中 心、阳 关、新

寨、白鹭湖、贵阳北、

北京路、喷水池、中山

西路、河滨公园、火车

站、沙冲路

林城 西 路、观

山湖 公 园、会

议中心、阳关、

八 鸽 岩、 火

车站

望城坡、珠江

路、长 江 路、

清水江路

氡浓度 /

( Bq / m3 )

14. 9 ~ 257. 5; 均

值 46. 5

19. 9 ~ 63. 9;

均值 38. 3

11. 1 ~ 18. 7;

均值 15. 8

　 　 封闭的环境中,氡浓度易积累而达到较高水

平。 我国室内外平均氡浓度分别为 46. 1
 

Bq / m3 和

14
 

Bq / m3[ 36] ;贵阳室内氡浓度相比较高,为 72. 7
 

Bq / m3[ 37] ;贵阳地区室外氡浓度为 14. 3
 

Bq / m3[ 38] ,
与本次实验所测值基本一致。 贵阳市地铁 1 号线氡

浓度低于贵阳市室内氡值,但高于贵阳地区室外氡

值,相较于室外,地铁站台通风较弱,但其人工通风

明显好于室内环境,因此地铁站台氡值处于两者之

间较合理。 贵阳地处西南喀斯特核心区,地质条件

较复杂,站台建设深度各有不同,建设最深的贵阳

北站,处于地下负 4 层,其余站台均为地下负 1 ~ 2
层,并且贵阳北站建于山体内部,站台环境密闭,这
也可能是造成该站点氡积聚,高于其他站点的主要

因素。
3. 4　 季节性变化分析

　 　 地铁环境中氡浓度大小与通风效果息息相

关,地铁站台的主要通风为向上的出入口、人工通

风设备和列车运动的活塞效应,不同的通风模式

极大的影响着环境中的氡值,贵阳地铁 1 号线氡

因夏冬季的通风强度不同而呈现夏低冬高。 东京

地铁氡浓度为 10. 9
 

Bq / m 3,认为较低的氡值与较

好的通风有关 [ 39] ;香港地铁氡浓度为 45. 3
 

Bq /
m 3,并且早上氡浓度较高,在开启通风后浓度开始

降低 [ 9] 。 贵阳地铁 1 号线氡浓度与广州地铁 1 号

线 [ 11] 、西安地铁 [ 17] 、北京地铁 [ 8] 等已有季度监测

结果的规律一致,均呈现出夏低冬高的特征。 夏

季,地铁站因加大送排风量,稀释了站内氡浓度,
并且空调降温导致地铁环境和室外的温差增大,
加速了站内与室外的空气对流,氡气浓度进一步

降低;冬季,地铁站内为保持温暖舒适温度,降低

了通风速率,并且回排风会与新风混合再次进入

地铁站台以达到保持温度的目的,从而人工通风

强度降低,氡易于积聚。 因此在国内各地铁线路

测得氡值均呈现夏低冬高的特点。 本次实验所测

得贵阳室外氡浓度也呈现夏天低冬天高的特征,
有研究表明大气氡浓度与空气稳定性呈线性关

系 [ 40] ,冬季空气较稳定,对流作用较弱,因此空气

中氡得以积聚。
3. 5　 健康效应评估

　 　 与国内外其他地铁车站环境氡浓度相比,贵阳

地铁 1 号线氡浓度处于一个适中的水平,平均氡浓

度均呈现出较低值,极个别地铁站点氡浓度偏高,
可以采取一定措施,加强该站点的通风,稀释氡浓

度;或做相应的换班处理,降低工作人员的暴露时

间。 而对于普通大众乘客,不存在健康风险。 对国

内外各大地铁监测数据统计可知(表 2),地铁环境
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中氡暴露剂量远小于 100
 

mSv,均处于低剂量范围

之内,因此地铁环境内的氡暴露并不会给公众身体

健康造成伤害。
自从发现 x 射线以来,人们已经认识到与高剂

量电离辐射暴露有关的确定性和随机效应,相比之

下,低剂量辐射对健康的影响则较为模糊。 人们对

低剂量电离辐射危害的了解来自于传统 LNT 模型

(线性无阈值模型),即剂量与危害成正比,但该模

型在低剂量区域的健康效应有待商榷。 对广岛和

长崎原子弹幸存者所遭受电离辐射剂量分析研究

表明,在接受全身剂量大于 100 ~ 200
 

mSv 的研究对

象中,检测到肿瘤发病率的增加,但在这一水平下

没有表现出统计学上的显著影响 [ 41] 。 另外,根据调

查,人们吸收来自天然的背景辐射约为 2. 4
 

mSv /
a[ 42] 。 许多地区本底辐射水平远高于此,在中国阳

江、巴西瓜拉帕里、印度咯拉拉邦以及伊朗拉姆萨

尔,平均值分别为 6. 4
 

mSv / a、6
 

mSv / a、7
 

mSv / a 和 6
 

mSv / a,并且在印度咯拉拉邦最大可达 45
 

mSv / a,在
伊朗拉姆萨尔最高可达 131

 

mSv / a[ 43] 。 但相关的流

行病学研究均未发现这些地区有较高的癌症发

病率 [ 44] 。
对于低剂量辐射对人体的健康效应(有益的一

面)而言,最近研究表明并不符合于 LNT 模型,并且

　 　

越来越多的研究更倾向于低剂量可能带来辐射兴

奋效应。 与高剂量辐射导致的免疫抑制不同,低剂

量辐射可调节多种免疫反应,表现出免疫兴奋的特

性 [ 45-48] 。 流行病学和实验结果表明,低剂量辐射可

以增强免疫反应,进而抑制肿瘤的发生、生长以及

转移 [ 49] 。 在不同动物模型中的研究表明,在接种肿

瘤细胞之前,低剂量照射的转基因小鼠可以促进生

长和延长预期寿命 [ 50] 。 一项针对美国人民遭受低

于阈值的背景辐射研究表明,男性和女性的预期寿命

与背景辐射水平均成显著的正相关,低剂量辐射所导

致癌症发病率的降低,可使该地区男性和女性的预期

寿命最多增加 2. 7 岁和 2. 4 岁[51] 。 并且暴露于低剂

量辐射还能获得对高剂量辐射所带来破坏性的抵抗

力[52] 。 针对地铁环境中氡及其子体所带来的低剂量

辐射对人体的健康效应,还需进一步研究。

4　 结论

　 　 贵阳地铁 1 号线氡浓度呈现出显著的空间变化

和季节变化规律,空间上的浓度差异主要与站台封

闭性和地质背景相关,时间上的浓度差异则与通风

条件相关。 贵阳地铁 1 号线车站的氡浓度为 9. 2 ~
257. 5

 

Bq / m3,平均值为 38. 9
 

Bq / m3,远低于国家标

准的限值。 贵阳地铁 1 号线站台乘务人员因吸入站

　 　
表 2　 国内外各城市地铁线路空气氡浓度

Table
 

2　 Atmospheric
 

radon
 

concentration
 

in
 

subway
 

lines
 

of
 

various
 

cities
 

at
 

home
 

and
 

abroad

城市 线路 范围 / ( Bq / m3 ) 平均值 / ( Bq / m3 ) 暴露剂量 / mSv 测量仪器 参考文献

上海 98 个随机站点 1. 2 ~ 28. 4 9. 9 0. 07 AB-4 [10]
武汉 2、4 号线 4. 7 ~ 27. 9 13. 4 0. 1 RAD-7 [14]
南京 1 号线 3. 3 ~ 45. 8 13. 5 0. 1 RAD-7 [16]
成都 1 号线 12. 4 ~ 29. 0 16. 6 0. 12 Model1027 [13]
深圳 1 期工程 1. 7 ~ 95. 3 18. 3 0. 13 FD-125 / FH463

 

A
 

[12]
南宁 1 号线 8. 9 ~ 35. 9 18. 5 0. 13 FD-125 / FH463B [18]
宁波 1 号线 20. 3 0. 15 [19]
北京 35 个随机站点 14. 8 ~ 38. 7 22. 3 0. 16 RAD-7、SSNTD [8]
天津 1 号线 23. 8 0. 17 RAD-7、SSNTD [15]
贵阳 1 号线 9. 6 ~ 257. 5 38. 9 0. 28 RAD-7 本研究

香港 港岛线、荃湾线、鱼涌线 29. 6 ~ 63. 5 41. 6 0. 3 RAD-200 [9]
杭州 1 号线 44. 6 0. 32 [19]
广州 1 号线 59. 8 0. 43 SSNTD [11]

西安
1 号线

2 号线

3. 7 ~ 166. 5

3. 7 ~ 133. 2

60. 7

32. 5

0. 43

0. 23
Model1027 [17]

东京 10. 9 0. 078 SSNTD [39]
加尔各答 13. 5 ~ 39 23. 1 0. 17 Alpha

 

Guard
 

PQ2000
 

PRO [30]
加拉加斯 ~ 112 30 0. 22 SSNTD [34]

首尔 7. 4 ~ 92. 5 35. 7 0. 27 Model1027 [31]
赫尔辛基 100 0. 72 SSNTD [33]

开罗
1 号线

3 号线

329. 3

207. 2

2. 37

1. 49
SSNTD [32]
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内环境氡所致年均有效剂量为 0. 28
 

mSv,不会对相

关工作人员及公众的身体健康造成伤害。 对国内

外已有氡监测的地铁相关数据分析,发现在地铁环

境中均不存在较高的氡暴露风险,而地铁环境中氡

及其子体所带来低剂量辐射暴露导致的人体健康

效应,还需深入研究。
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and
 

the
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Health
 

Effects
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Abstract:
 

Subway
 

has
 

gradually
 

become
 

the
 

first
 

choice
 

for
 

people's
 

daily
 

travel,
 

but
 

the
 

radon
 

accumulation
 

could
 

not
 

be
 

ignored
 

due
 

to
 

the
 

closed
 

underground
 

environment.
 

It
 

is
 

necessary
 

to
 

monitor
 

and
 

evaluate
 

the
 

potential
 

risk
 

of
 

ionizing
 

radiation
 

exposure
 

for
 

staff
 

and
 

passengers.
 

Guiyang
 

subway
 

line
 

1
 

was
 

put
 

into
 

operation
 

in
 

December
 

2018,
 

and
 

the
 

strata
 

passed
 

through
 

are
 

mainly
 

carbonate
 

rocks.
 

Radon
 

anomalies
 

often
 

occur
 

in
 

the
 

process
 

of
 

weathering,
 

which
 

needs
 

special
 

attention.
 

In
 

this
 

study,
 

RAD-7
 

electronic
 

radon
 

detector
 

was
 

used
 

to
 

monitor
 

the
 

atmospheric
 

radon
 

concentration
 

in
 

20
 

underground
 

stations
 

and
 

the
 

carriages
 

of
 

the
 

subway
 

on
 

July
 

29,
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2020
 

and
 

January
 

7,
 

2021,
 

respectively.
 

The
 

temporal
 

and
 

spatial
 

variation
 

characteristics
 

and
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

were
 

ana-
lyzed,

 

in
 

addition,
 

the
 

exposure
 

dose
 

was
 

estimated,
 

and
 

the
 

potential
 

health
 

effects
 

were
 

evaluated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

range
 

of
 

radon
 

concentration
 

in
 

Guiyang
 

subway
 

line
 

1
 

is
 

9. 6
 

to
 

257. 5
 

Bq / m3,
 

and
 

the
 

average
 

value
 

is
 

38. 9
 

Bq / m3,
 

which
 

is
 

higher
 

than
 

the
 

average
 

value
 

of
 

radon
 

in
 

major
 

cities
 

in
 

China
 

(28. 9
 

Bq / m3),
 

but
 

is
 

much
 

lower
 

than
 

the
 

foreign
 

average
 

(105. 2
 

Bq / m3),
 

and
 

there
 

are
 

great
 

differences
 

among
 

different
 

stations,
 

showing
 

obvious
 

seasonal
 

variation
 

with
 

lower
 

values
 

in
 

summer
 

and
 

higher
 

ones
 

in
 

win-
ter.

 

The
 

calculated
 

effective
 

dose
 

of
 

radon
 

and
 

its
 

daughter
 

elements
 

exposure
 

to
 

the
 

staff
 

in
 

the
 

station
 

was
 

0. 28
 

mSv / a,
 

which
 

was
 

less
 

than
 

the
 

natural
 

background
 

radiation
 

value
 

( about
 

2. 4
 

mSv / a) ,
 

indicating
 

it
 

belongs
 

to
 

the
 

low-dose
 

radiation
 

range,
 

and
 

there
 

was
 

no
 

health
 

risk.
Key

 

words:
 

subway;
 

radon;
 

ionizing
 

radiation;
 

low
 

dose;
 

health
 

effect
 

assessment
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