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ABSTRACT 

As a part of the China-J apan cooperative research ori出enatura1 radiation epidemiology， we have carried 

out a dose-assessment study to evaluate the external exposure to natural radiation in the high background 

radiation area (HBRA) of Yangjiang in Guangdong province and in the control area (CA) of Enping prefecture 

since 1991. 

Because of the difficu1ties in measuring the individual doses of all inhabitants directly by the personal 

dosimeters， an indirect method was applied to estimate the exposed dose rates from the environmenta1 radiation 

dose rates measured by survey meters and the occupancy factors of each hamlet. An individua1 radiation dose 

roughly correlates with the environmenta1 radiation dose and the life style of the inhabitant. We have ana1yzed 

the environmental radiation doses in the hamlets and the variation of the occupancy factors to obtain the 

parameters of dose estimation on the inhabitants in selected hamlets; Madi and the several hamlets of the 

di百erentlevel doses in HBRA and Hampizai hamlet in CA. With these parameters， we made estimations of 

individua1 dose rates and compared them with those obtained from the direct measurement using dosimeters 

carried by selected individua1s. The results obtained are as follows ; 

1) The environmenta1 radiation dose rates are influenced by the natural radioactive nuc1ide concentrations in 

building materia1s， the age of the building and the arrangement of the houses in a ham1et. There existed a fair1y 

large and heterogeneous dis仕ibutionof indoor and outdoor environmenta1 radiation. The indoor radiation dose 

rates were due to the exposure from the natural radioactive nuc1ides in the building materia1s and they were 

about twice higher than the outdoor radiation dose rates. This di妊erencewas not observed in CA. 
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2) The occupancy factor was a百'ectedby the age of individuals and the seasons of a year. Indoor occupancy 

factors were higher for infan白 andaged individua1s than for other age groups. This lead to higher dose rates of 

exposure to those age groups. 

3) A good correlation was observed between the dose rates indirectly assessed and those measured directly， and 

the correlation factor was 0.97. 

KEYWORDS 
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and seasona1 effect 

1 .はじめに

日中放射線疫学研究の一環として、広東省陽江

高自然放射線地域(HBRA)および恩平県対照地域

(CA)において1991年以来、自然放射線による住民

の被ばくを正確に評価するために、線量測定研究

を行った1-4)。今まで自然放射線、チェルノブイリ

原発事故および放射性降下物による被ぱくを評価

する色々な研究が行われてきた5-8)。住民すべての

個人線量を直接測定することは難しいので、各村

のサーベイメータによって測定された環境線量率

と居住係数(問題とする場所に人がいる時間の割

合を表わす係数)から被ばく線量を推定するため

に間接法を用いて評価した。

各村の住民の生活時間状況および環境線量率に

関しては、いろいろ固有の因子があるので、それ

らを考慮してHBRAの住民に対する正確な個人被

ばく線量評価をすることが今回の研究の最大の目

標である。間接的に評価する個人被ばく線量の精

度を上げるために、モデルとして選ばれた家族に

ついて個人線量計によって実際の被ばく線量を測

定し、間接法により環境線量率と居住係数から得

られた被ばく線量と比較検討した。村毎の個人被

ばく線量を評価するために、モデル村に関して環

境放射線量率および正確な居住係数とその変動特

性を調査することにより、効果を上げている。

Fig. 1 Location of the investigated HBRA and CA in China 
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中レベルを示しているモデルとして陽東県麻地村2.材料および方法

を選んだ。

測定器と線量測定法

環境放射線の測定には、 NaI(Tl)シンチレーショ

(Aloka TCS・166) を、個人被ば

く線量の測定には、電子ポケット線量計(Aloka，

PDM101)および熱蛍光線量計 (TLD，松下電器産

業(株)、 UD-200S) を用いて、それぞれ24時間お

よび 2-3ヶ月開設置して測定を行った。線量測

定に用いた放射線モニタの計数特'性をTable1に示

2.2 

ンサーベイメータ

調査地域

Fig. 1に示したように、中国・ HBRAは、広東省

陽江市陽東県および陽西県において、 CAは恩平県

において環境放射線線量レベルの測定結果よりク

ラス分けした線量群に従って調査地域を選択した。

Fig.2に今回測定した20村を含むそれぞれHBRAお

よびCAにおいて、それぞれ約400村の村内平均屋内

線量率レベルの度数分布を示したものである。環

境屋内放射線量率はHBRAでは0.26-0.60μGy/hの

範囲で変動した。中国のHBRAの環境放射線量率の

2.1 

シンチレーションサーベイメータは、そのした。

Characteristics of the radiation dose monitors used for spot monitoring 

Apparent indoor 
Measurable 

Ca1ibration coe百Icientfor 
Dose monitor F1uctuation 恥1easurable

standard y radiation background level 
coe自cient energy range 

(1MeV y ray) (onJapan) 

m出rScinti11ation survey 

5.0 50keV-1MeV 一30μGy/h 0.79 meter 0.093 :t0.006 

(Aloka TCS嗣 166) (μGy/h) 

in air (Gy/Sv) 
Electronic pocket 0.091 :t0.005 

0.87 :t 0.01 dosemeter (with phantom) 
5.0 60keV-3MeV -99.99μSv 

(with phantom) 0.076 :t0.004 
0.89 :t 0.0 (Aloka PD恥ι101) (μSv/h) 

in air (Gy/Sv) Thermoluminescence 
0.99 :t 0.10 dosemeter 0.093 :t0.007 7.6 30ke V -lOMe V 一200mSv (with phantom) 

(N ational UD・200S) 0.93 :t 0.06 (μSv/h) 
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Table 2 Actua1 dose assessment in Madi har叫et

environmenta1 Indivdidousahl leex仕pyosure Questionnaires of 
Groups and number of farnilies radiation occupancy factor 

dosimetry TLD PDM ( by interview) 

Large farnily 

A including [10] O O O O 
3 generation 

Farnilies 
B containing [40] O O 一 一

Agroup 

C 
A11 farnilies in [188] O 一 一 一

harnlet 

Table 3 Variations ofthe indoor radiation dose rates in Madi har叫et

Measuring point Mean environmenta1 dose rate (μGy/h) 

Bed room 0.44 
Living rQom 0.41 
Kitchen 0.45 
En仕ance 0.38 
The other room 0.39 
lndoor average 0.43 

エネルギー測定可能範囲の限界により宇宙線を測

定出来ないので、測定値を補正している。環境線

量測定ではHBRAの多くの村から約200軒規模の麻

地村を選択した。麻地村における線量測定の実際

をTable2に概略している。児童を含む、父母、祖

父母の 3世代の大家族を目標として個人被ばく線

量測定に対する家を選んだ(Aグループ)0"A"グル

ープではすべての家で、環境放射線測定、 2種の

個人被ばく線量計による被ばく線量測定および居

住係数のアンケート調査を実施した。

3.結果と考察

3.1 環境放射線量率分布の変動

HBRAの色々な村の屋内および屋外の平均環境放

射線量率はNaI(11)シンチレーションサーベイメータ

を使って測定した。部屋毎の線量率は、台所、寝室、

居間そして玄関の順に低くなっている。 (Table3) 
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+ 0.033 (7.5%) 

土 0.035 (8.6%) 

+ 0.038 (8.5%) 

+ 0.050 (13.1%) 

+ 0.070 (17.8%) 

士 0.030 (7.0%) 

寝室、居間、台所における屋内線量の変動は少

なく、相対標準偏差は数%であるが、その他の部

屋では大きく変動している。 Fig.3に示しているよ

うに、 HBRAにおいては、屋内線量率は屋外線量率

よりも約 2倍高いことが顕著であるが、一方CAに

おける屋内および屋外線量率にはあまり差はない。

陽西県における平均屋外線量率に対する屋内線

量率比は陽東県および思平県に比べて高く、 2.2で

あった。部屋の壁側の線量率が特に高く、屋内線

量率は、家の壁からの距離に良く比例して低くな

っている。これらの結果は、壁のような建築材料

中の自然放射性核種濃度が屋内での放射線被ばく

に強く関係している1)。建築材料による屋内線量率

の度数分布をFig.4に示した。建築材料は図の上よ

り順にレンガ、泥レンガおよび泥屋である。これ

らの平均屋内線量は、同じ村ではほとんど同じで

あるが、レンガの家の屋内線量率は他の材料より
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Fig. 3 Variation of the mean environmental radiation dose rates in the HBRA(measured by survey meter) 

35 I Brick 0.44::t0.037 
30 

25 

20 

15 

10 

5 。
0.3 0.33 0.36 0.4 0.43 0.46 0.5 0.53 0.56 

25 
I Adobe • 0.44::t0.028 

20 

15 

。
0.36 0.4 0.43 0.46 0.5 0.53 

20 • 0.43::t0.029 
16 
14 
12 
10 
8 
6 
4 
2 。

0.36 0.4 0.43 0.46 0.5 0.53 

Environmental dose rate (μGy/h) 

Fig. 4 Frequency distributions of the indoor radiation dose rates by building materials 



古賀他:中国・高自然放射線地域における線量測定、線量分布および住民の個人外部被ばく線量評価

Table 4 y radioactive nuclide concentrations in the environmenta1 materials in HBRA and CA of China 

Sample n K-40 
1460.7keV 23P8b .. 62k1e2 V 58T3L.22k0e8 V 

HBRA Tile 
28 

1227:1: 393 447:1: 113 157:1: 82.8 

410 -1883 313-739 74 -331 

Brick 
55 

980土 241 417土 273 129:1: 62.4 

543 -1330 163-1412 74 -290 

Mud 91944:1: 588 263:1:79.7 74:1: 22.7 

151 -1475 180-351 51 -102 

Stone 
12 

1153:1: 405 258:1: 125 132土59.7

271 -1472 140-458 38 -223 

Field soil 
23 

424土374 184土 107 50:1: 28.1 

28 -1110 27 -490 8 -123 

問cefield 26 
650:1: 414 262:1: 123 75土42.8

soil 107 -1610 66 -513 19 -175 

Soil， sand 71749 :1:443 289:1: 123 76土31.7
485 -1260 207-430 57 -113 

CA Tile 41738土234 157:1: 2.5 53:1: 22.7 

487 -950 155-159 37 - 79 

Brick 
11 

324:1: 161 64土27.8 18土 9.0

231 -509 39 - 94 9 - 27 

Mud 41222:1: 204 29:1: 17.5 10:1: 5.2 

77 -366 17 -42 6 - 14 

Field soil 71229:1: 271 60土91.2 18土26.8

30 -690 13 -223 4 - 66 

問cefield 61163土 131 28土 6.2 9 :1: 4.4 
soil 44 -332 22 - 34 5 - 15 

HBRA Tile 1.66 2.85 2.96 

/ Brick 3.03 6.52 7.27 

CA 乱1ud 4.26 8.95 7.54 

Field soil 1.85 3.05 2.86 

日cefieldsoil 3.98 9.35 8.44 

やや変動が大きい。 Ge半導体検出器で、測定した γ

線エネルギースペクトルにより建築材料の放射性

核種分析を実施した。 HBRAにおける建築材料中

のTh圃232とU・238の崩壊生成核種はTable4に示し

たようにCAのそれらと比較して高く約数倍であ

る。 HBRAのレンガ、泥、水田土壌のU・238に対す

るTh・232の崩壊生成核種の放射能比の平均値は1.9

で、 CAの比は1.2であった。麻地村での環境屋内線

量率の分布図をFig.5に示したが、村の中央に位置

する線量がやや村の周辺部の線量より高いことが

分かる。屋内放射線線量と建物の年代との聞にや

や逆相関があり 3)、新しい家の屋内線量率は若干低

い。同じ村においても建築材料中の放射性核種の

レベル、建築の年代、村内の家の配置のような状

態により屋内線量率のレベルの分布に変動がある

ことが分かった。

(Bq/kg) (1991-1997) 

9A11c.・22k2e8V 35P1b.閉92k1e4V 60B9i .. 32k14 eV 18R6a.・O2K2e6V 66C1s.・61k3e7V 同/U

356土 106 279:1: 78.1 253:1: 78.6 469土 125 3.6土 0.2
1.6 

235-610 178-455 155-424 259-669 3.4 -3.7 

296:1: 86.2 217:1:62.7 195:1: 59.6 372:1: 103 4.2:1: 4.5 
1.9 

120-454 107-337 94 -303 212-527 1.1 -10.9 

284土50.2 140土41.2 119:1: 35.5 304:1:，98.7 5 
1.9 

226-313 107-189 86 -164 218-440 4.8 -4.8 

202土 104 188:1: 102 165:1: 92.0 345:1: 206 ND 
1.4 

98 -357 76 -329 65 -291 128-710 

158:1: 114 110土57.2 95:1: 54.3 216:1: 146 3.3:1: 1.7 
1.7 

3 -419 30 -254 2 -231 55 -583 0.7 -6.3 

242土 109 140:1: 52.8 121土46.8 248:1: 132 4.8:1: 1.6 
1.9 

65 -481 61 -276 53 -241 24 -535 2.9 -7.6 

246土96.8 158:1: 91.1 143:1: 80.3 328土 194 ND 
1.8 

187-358 87 -261 79 -233 173-545 

186:1: 76.4 86土59.5 84:1: 64.5 244:1: 106 ND 
1.8 

132-240 22 -139 18 -147 169-319 

68土47.7 52:1: 22.0 45 :1: 16.8 101土 42 5.3 
1.2 

31 -122 32 - 75 30 - 63 68 -149 5.3 -5.3 

19 28:1: 8.0 25:1: 6.3 50 :1: 1.0 ND 
1.0 

19 - 19 22 - 34 21 - 30 50 - 51 

17土 2.0 46 :1: 59.5 42:1: 51.6 107土 139 2.2:1: 1.7 1.3 
15 - 18 15 -152 15 -134 27 -315 0.8 -4.2 

25:1: 4.1 28:1: 4.2 24土 3.2 62 :1: 13.6 3.5:1: 0.8 1.0 
21 - 29 24 - 32 20 - 28 50 - 77 2.8 -4.6 

1.92 3.23 3.01 1.92 ND 0.88 

4.35 4.18 4.36 3.69 0.78 1.56 
14.6 5.00 4.71 6.05 ND 1.79 

9.49 2.40 2.25 2.02 1.48 1.27 

9.75 5.07 5.14 3.99 1.36 1.85 

3.2 環境放射線量率における季節効果

Table 5に麻地村での同じ地点での屋外線量率の

測定を1995年12月と 1996年 9月に行い、その比較

を示している。 9月と 12月に測定した屋外線量率

は水田での測定以外ではほとんど同じ(比は 1) 

であった。 12月の平均線量率に対して、水田が水

でおおわれていた 9月の線量率の比は0.77、 6月

から10月の水田での屋外線量率は、水でおおわれ、

遮蔽により他の季節の線量よりも低くなったもの

と思われる。
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Fig.6は麻地村での屋内線量率の1995年12月/

1996年 9月の比の度数分布を示したもので、その

比はほとんど lで屋内線量率には季節変動はなか

った。

3.3 個人被ばく線量の変動

Fig.7はTLDにより測定した個人被ばく線量率の
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Variation of the environmental outdoor dose rates in Madi hamlet 

Sampling point Dose rate at Dec. 1995 Variation Dose rate at Sept. 1996 Variation Sept./Dec. 
(μGy/h) factor(%) 白ctor(出) dose ratio 

In village Near ofpond 0.22 ::!:: 0.003 1.4 0.23 土 0.011 21 0.96 

Openground 0.26 土 0.004 12 0.25 土 0.012 9.2 1.04 

Nearwell 0.27 ::!:: 0.004 22 0.27 土 0.012 17 1.00 

Path 0.39 士 0.006 15 0.36 土 0.017 17.8 1.08 

Vi11age entrance 0.31 土 0.005 9.7 0.35 土 0.016 6.1 0.89 

W orking square 0.33 土 0.005 21 0.34 ::!:: 0.016 21.5 0.97 

Out of village Road 0.22 ::!:: 0.004 6.8 0.22 土 0.010 11.2 1.00 

Near ofpond 0.22 0.25 0.88 

Shop 0.39 0.45 0.87 

Field 0.24 ::!:: 0.055 22.6 0.24 土 0.04 16.9 1.03 

Mean value 0.96::!::0.10 

問cefield 0.25 ::!:: 0.042 16.6 0.19 土 0.043 22.2 0.77 

Table 5 
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度数分布を示している。麻地村で測定した平均個

人線量率は2.5mGy/yで、ある。個人被ばく線量率の

度数分布に、麻地村の環境線量率分布を実線で書

いたが、個人被ばく線量率は環境線量率に良く相

関していることを示唆している。個人被ばく線量

率と屋内線量率との関係をFig.8に示している。個

人被ばく線量率に大きい変動があり、同じ村内で

Relation between the indoor dose rates and the individual exposure dose rates (measured by PDM) 

の異なるレベルの屋内線量率および居住係数に影

響されている。 HBRAにおける線量率範囲における

相関係数の変動はCAのそれより大きい傾向があ

Fig.8 

る。

居住係数と個人被ばく線量における年齢効果

麻地村において、 TLDおよびPDMを用いて直接

個人被ばく線量の測定を実施した。個人被ばく線量

3.3 
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Fig.9 Age e飴 cton the occupancy factor of Madi hamlet in Dec. 1995 

Table 6 Age and seasona1 effects on occupancy factor 

Age group -4 and 70-

Male Female Mean 

麻地 Sept. 1996 0.81 0.89 

Dec. 1995 0.78 0.81 

長楽 (Sept.) 0.87 0.99 

楽郊 (Sept.) 0.88 0.90 

同脊 (Sept.) 一

横阪仔 (Sept.) 0.79 0.90 

Mean (Sept. 1996) 0.84 0.91 

率の変動は乳幼児と老年層の住民を除いて年齢によ

る差はなく、ほとんど一様である 3)0 Fig.9および

Table 6に居住係数における年齢効果を示している。

住民の居住係数は個人線量を測定した後インタビ

ューによって調査された。寝室、屋内およびその

他に対して年齢群による平均居住係数の変動を示

している。

乳幼児と老年層の住民に対する屋内居住係数は

その他の年齢群に比べてより若干高かった。居住

係数の相対的に一様な分布は住民の生活状態によ

0.84 

0.79 

0.91 

0.89 

0.84 

0.87 
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5-69 Mean 

Male Female Mean 

0.79 0.76 0.78 0.79 :t 0.10 

0.58 0.66 0.62 0.66 :t 0.13 

0.80 0.77 0.79 0.80 :t 0.11 

0.78 0.83 0.80 0.81 :t 0.09 

一 一 0.80 :t 0.08 

0.81 0.83 0.82 0.82 :t 0.07 

0.79 0.80 0.80 0.81土 0.09

り影響され、男女による相異は大きくなかった。

3.4個人被ばく線量の季節効果

Table 7はTLDで測定した麻地村内の住民の個人

被ばく線量の季節変動を示している。 9月からの

3ヶ月間の被ばく線量率は、 12月からの 3ヶ月間

の被ばく線量率よりも高い。 12月からは 9月から

より温暖で屋外で比較的過ごしやすい時期で、屋

外での野良仕事が夏より長いためである。暑い時

期の個人被ばく線量は、居住係数が大きいため環
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Seasona1 variation of the individua1 exposure dose rates of inhabitants in Madi hamlet 
(usingTLD) 

Measuring period Number Expousure dose rate 
(3 months) (mGy /3 months) 

Dec.1993- 10 0.51 - 0.77 0.62 ::!: 0.057 (9%) 

Sep.1994- 80 0.57 - 1.11 0.77 ::!: 0.095 (12%) 

Dec.1995- 28 0.32 - 0.65 0.51 ::!: 0.085 (17%) 

Table 7 

Dec. 1995 
q =0.66土0.13
(n =1 56，σ=19%) 
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Seasona1 e百ectof the occupancy factor distribution in Madi ham1et Fig.10 

温暖な季節のものより高いという居住係数の季節境屋内放射線量率の影響を受ける。 Table7とFig.

効果と同じ傾向を示している。

個人外部被ばく線量評価

モデルとして特定の村の住民に対して、装着し

たPDMおよびTLDを用いた被ばく線量の直接測定

が行われた。すべての村の住民に対して直接に線

3.5 

コホート研究に

対する外部被ばく線量を推定することは居住係数

を考慮に入れて、いくつかの村の環境放射線量率

-21-

量を測定することは難しいので、

10は麻地村の居住係数および別の村の平均居住係

数における季節効果を示している。麻地村の温暖

な季節である 12月における平均屋内居住係数は、

9月における居住係数よりも低く、夏期の居住係

数は0.79である。得られた居住係数の度数分布は正

規分布を示し、男性の温暖な季節の屋内居住係数

は女性の係数よりも若干低い。その他いくつかの

村の夏期平均居住係数は0.81となり、 UNSCEAR9)の

値とよく一致している。夏期の個人被ばく線量が



古賀他:中国・高自然放射線地域における線量測定、線量分布および住民の個人外部被ばく線量評価

の測定データを基礎に間接法によって主に求めら

れる。個人被ばく線量は次式によって計算される。

D =.21(q i×A i) 

D:間接的に推定した個人被ばく線量率

q 居住係数

A:環境放射線量率

個人被ばく線量率への間接的な近似に関しては、

屋内線量率と屋外線量率との間の差がかなり大き

(mGy/y) 

3.5 

3.0 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

0.0 

国ー-Fine estimate 

国・-Estimate by mean value 

A Measured value by TLD 

x Measured value by PDM 

A 

いので、住民の個人被ばく線量率は彼らの居住係

数に影響する生活形態に依存する。直接的に測定

された個人被ばく線量率は間接法により推定され

た線量率と比較を行った。 PDMとTLDによって直

接測定された線量率と間接的に推定された線量率

の比較をFig.11に示した。繰り返し測定を行った

場合の被ばく線量の変動係数(相対標準偏差)は

数%以下と比較的精度は良かった。 PDMによって

測定された線量の平均変動係数と家族毎の測定線

量の変動係数はいずれも約10%であり、推定され

た値に対する測定値の比の平均変動係数は平均

畠
企
企A A 

x 
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Fig. 11 Comparison between the measured individua1 exposure dose rates and the estimated dose rates 
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14%、最高22%であった。 PDMによって測定され

た値と推定値との聞には比較的良い相関が見られ

たが、 TLDにより測定された値は一般的に高い。

中国・ HBRAは亜熱帯地域に近く、夏期・雨期が

長く、冬期が短いため薄着が多く、 TLDは装着さ

れずに屋内に置かれたままになっていたのではな

L功ミと想像される。個人線量の測定期間の決定に

は考慮、が必要であると思われる。

Fig.12はPDMとTLDによって直接測定された個

人被ばく線量率と間接的に推定された線量率との

相関関係が示されている。麻地村を含む約30村に

おいて観察した被ばく線量率における相関係数は

0.97と良い相関を示している。

4. まとめ

中国・広東省陽江地域において日中放射線疫学

共同研究を続けているが、自然放射線による住民

に対する被ばく評価を実施することを目標に、環

境放射線量測定研究を行ってきた。村の全住民の

被ばく線量を直接線量計を用いて測定することは

難しいので、個人被ばく線量率をサーベイメータ

で測定した環境放射線率および居住係数から推定

する間接法を採用した。個人被ばく線量が環境放

射線に大きく依存することにより、モデルの数地

域について間接的にしかも正確に線量評価を実施

するために、我々はHBRAにおいて中レベルの放

射線量地域として麻地村および数ヶ所のレベルの

異なる村および対照地域CAにおいては横阪仔村を

選び、村内の環境放射線量の変動分布特性および

居住係数の変動を調査し、直接法および間接法に

よる評価の比較検討を行い次の結果を得た。

1 .環境線量は、特に建築材料中の自然放射性核

種の濃度レベル、建築年代、村内の家の配置

などに影響され、屋内外の環境線量率の分布

は均一でなく変動している。 HBRAにおいて

は、屋内線量率が屋外線量率の約 2倍高いが、

CAにおいてはほぼ同レベルであった。

2.屋内居住係数，屋外環境線量率および個人被

ばく線量率に季節変動が、また、個人被ばく

線量および居住係数に乳幼児と老年層に若干

高い年齢効果が観察された。

近畿大学原子力研究所年報

3.環境放射線量率と居住係数により求めた間接

法による被ばく線量評価と個人被ばく線量計

により測定した直接法により得られた被ばく

線量率との聞には、相関係数0.97の良い相関

を示した。
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