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第九讲! 电离辐射与人类生活及环境!
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摘! 要! ! 文章介绍了在人类生存环境中与一般公众生活密切相关的各种电离辐射的来源、影响因素、变化规律、

对公众所产生的照射剂量以及有可能导致的生物效应，特别是对天然辐射照射做了详细和系统的叙述分析，同时

对人类实践活动产生的人工辐射和医学照射也进行了介绍和评述’ 文章旨在引导人们正确认识放射性这一自然现

象，在消除核恐怖心理的同时，对其在应用中的安全性予以足够的重视’
关键词! ! 电离辐射，天然辐射，人工辐射，公众，环境，辐射防护
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#! 引言

在我们人类赖以生存的地球上，在其诞生的那

一时刻起，就存在着这样一类核素：其原子核内部不

稳定，可以自发地发生核衰变而成为一种新的核素，

同时释放出一种或多种可以使作用物质发生电离的

电磁波或粒子（亦称之为射线）’ 核素这种自发地发

生衰变，同时放出射线的特性称为放射性（;6=,B,=F）；

具有放射性的核素则称之为放射性核素’ 这些具有

一定的能量，可以使物质发生电离的电磁波或粒子

统称为电离辐射（ ,48,9,8: 5;<,;=,48）’
地球上的所有生物体都无时无刻不受到自然界

中始终存在的电离辐射的照射，但人类却直到 #Q 世

纪末才发现并开始认识和研究放射性物质和电离辐

射’ 天然辐射照射源有来自外层空间和太阳表面的

宇宙射线，也有来自地壳、建筑材料、空气、水、食物

和人体内部存在的地球的放射性核素’ 可以说包括

我们人类自身在内的所有生物都是在各种电离辐射

的照射下演变、进化和生活的，在 I# 世纪初的今天，

放射性核素和电离辐射的应用已经渗透到我们生活

中的各个角落，在工业、农业、医学和科研等各个领

域得到广泛应用，给人类社会带来了巨大的利益，与

此同时，其应用也有可能给人类健康和环境带来危

害’
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正确全面地认识电离辐射，了解我们的生活环

境与电离辐射之间天然的密切关系，消除核恐怖心

理，在应用核能技术、放射性核素以及电离辐射的同

时，防止和控制辐射危害，保护环境，这也是时代对

我们的要求&
图 ’［’］是我国居民在生活环境中所受到的不同

来源的电离辐射照射示意图& 可以看出不可避免的

天然辐射的照射占绝大部分，认识这一点，将有助于

广大公众消除核恐怖心理，正确对待核技术在生活

中的应用&

图 ’! 我国居民受电离辐射剂量份额

#! 环境中的天然辐射照射

来自于天然辐射照射源的电离辐射是自然界中

众多的自然现象之一& 自然界中始终存在的来自天

然电离辐射源的照射，统称为天然本底照射，其照射

源包括来自外层空间和太阳表面的宇宙射线，以及

地壳、建筑材料、空气、水、食物和人体内部存在的地

球的放射性核素& 表 ’［#］是联合国原子辐射效应科

学委员会（()*+,-.）归纳的各种天然照射成分产

生的世界范围的人均年有效剂量&

表 ’! 天然辐射源所致平均辐射剂量（/*0·1 2 ’）

照射源 世界范围平均年有效剂量 典型范围

外照射

宇宙射线 $& 3 $& "—’& $!’

地面 ! 射线 $& 4 $& "—$& 5!#

内照射

吸入（主要是氡） ’& # $& #—’$!"

食入 $& " $& #—$& 6!3

总和 #& 3 ’—’$

!’! 从海平面到高海拔地区；!#! 取决于放射性核素在土壤和建

筑材料中的含量；!"! 取决于室内氡气累积；!3! 取决于放射性核

素在食物和饮水中的含量

!& "# 宇宙射线

’%$’ 年科学家们发现了空气中的电离现象，

’%’’—’%’% 年期间，奥地利物理学家赫斯（7899）和

德国物理学家科尔霍斯特（:8; 7<;9=）等人又进一

步探知到高贯穿射线是从上空进入地球大气层的，

’%#4 年米利肯（>?@@?ABC）及其同事又做了实验研

究，后取名为宇宙射线&
根据分类，人们把从遥远的宇宙空间进入地球

大气层的高能粒子称为初级宇宙射线；初级宇宙射

线与大气层中的原子核相互碰撞产生的次级粒子和

电磁辐射称为次级宇宙射线& 初级宇宙射线主要是

由质子、" 粒子和电子等高能粒子所组成& 次级宇宙

射线进入大气层后，与大气中的氮、氧等各种原子核

发生核反应，释放出次级质子和中子& 宇宙射线的能

量一般在 ’—’$’3>8D，通常高能粒子的数量很少&
当人们开始研究宇宙射线强度的时候，发现其

强度有随海拔高度变化而变化的规律，即宇宙射线

强度在距地球表面大约 ’E—#$A/ 的高空达到最大

值，从这里向下逐渐减小，向上稍有减弱后基本保持

恒定& 所以住在高原上的人群要比住在平原上的人

群受到宇宙射线的照射多一些& 此外，宇宙射线的强

度还受地球磁场和太阳调制等因素的影响，表现为

在地球磁区宇宙射线强度要比赤道区的大一些&
人们也许会问：这些渊源久远的宇宙射线究竟

来自何处？目前人们普遍认为，宇宙射线的大部分

粒子并不是太阳爆发的产物，而有可能起源于太阳

系之外的某些天体，像银河系来的银河宇宙射线，就

是从星际空间进入太阳系的，其中质子能量范围约

为 ’—’$’3>8D& 目前随着高能天体的发现，人们又

自然而然地把这些发生剧烈爆发的天体与宇宙射线

的起源联系起来& 自脉冲星发现之后，又有人认为这

是宇宙中的天然高能粒子加速器，宇宙射线可能是

从它那里发射出来的& 总之，关于宇宙射线起源的种

种假说，尚待不断地探索和证实&
宇宙射线对人类具有一定的潜在危害，主要表

现在太空辐射，例如会对宇航员或航空飞行机组人

员产生较高的照射剂量，因此需要采取相应的防护

措施& 但在我们生活的地球上，由于有大气层的保

护，地球上的人类和生物受到宇宙射线的照射是很

微弱的（如表 ’ 所示），年平均剂量仅为 $& 3 /*0& 至

于宇宙射线对生命的起源和发展究竟有什么影响，

还有待于进一步研究&
!& !# 地球辐射

早在 ’6%5 年，法国物理学家贝克勒尔（F8GH<8I
;8@）第一次发现了铀矿石可以使照相底版感光，这
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是人类首次发现放射性物质；同年，居里夫人发现了

自然界中的钍也有和铀相同的放射性；后来居里夫

人又从沥青铀矿渣中发现了钋和镭! 此后人们才认

识到，地球上到处都存在着天然放射性核素，它们存

在于所有的土壤、岩石等地壳中，并通过溶解、渗透

或迁移等途径进入生物圈，加入到人类生活的环境

中来!
地面上的天然放射性核素分为宇生和原生两

类! 宇生放射性核素主要是由于宇宙射线和大气层

中的原子核相互碰撞产生的，从辐射防护的观点

看，"# ，$%&，’()，**+, 是对人引起外照射的主要宇

生放射性核素! 原生放射性核素是从地球诞生时便

存在于地壳中的天然放射性核素，主要有铀系（ *"-.
放射系）、钍系（ *"* /0 放射系）和锕系（ *"1 . 放射系）

以及(23，-$45 等独立存在的放射性核素!
天然放射性核素在地壳中的分布极其广泛，无

所不在，表 *［*］是对我国煤、土壤和建材中放射性核

素含量的总结! 地球表面中天然放射性核素的分布，

因各地的岩石和土壤的不同而有很大的差异，例如，

我国广东省阳江地区的天然放射性水平是北京地区

的三倍，称为天然放射性高本底地区 ! 其中*"- .和
*"*/0 两个天然放射系的子体核素和(23 衰变时会有

! 射线放出，对公众产生一定剂量的外照射辐射! 近

年来，花岗石用于室内装饰在我国有明显的上升趋

势，影响天然石材放射性水平的因素主要是石材矿

床的岩性，大理石、板石和黑色花岗石基本属于 6
类石材，其使用范围不受任何限制；红色酸性岩和碱

性岩具有较高的放射性比活度［"］! 限制放射性水平

较高的石材用于居室内装饰，将有效地降低室内环

境辐射水平，减少公众所接受的天然辐射剂量!

7 表 *7 我国煤、土壤和建材中放射性核素平均含量（%8·9: ;’）

类别 **<4, *"* /0 (23

煤 "< "2 ’2*

土壤 "<! 1 (=! ’ 1-2

建材 (*! - 1*! 1 (’2

!! "# 室内环境中的氡气与肺癌

在人类受到的天然辐射照射中，大气中的氡气

及 其 衰 变 子 体 是 最 重 要 的 贡 献 者 ! 氡 气 是 由 镭

（ **<4,）衰变时产生的无色、无味的放射性惰性气

体，生成后通过扩散等途径进入环境大气中，一般居

室内氡气来源于房屋地基的土壤和建材的析出与扩

散，如果不注意对建筑结构涉及和对建筑材料的选

择，同时又不注意室内通风，在室内可达到很高的浓

度! 伴随人们的呼吸，氡及其子体进入呼吸道，可以

沉积在气道壁上，衰变时放出的 " 粒子可以对局部

组织的细胞产生照射剂量，从而导致肺癌的发生! 矿

工流行病学研究已经证实：氡及其子体是导致人类

肺癌的主要危害因素之一’），国际放射防护委员会

（ >)4?）第 12 号出版物估计公众肺癌的 ’2@可归因

于氡及其子体的照射! 世界卫生组织（A#B）将氡列

为 ’= 种致癌物质之一!
为了控制一般居室内氡及其子体的照射所带来

的危害，许多国家开展了降低氡水平的治理方法的

研究，制定了相应的室内氡浓度控制法规和计划，并

取得了明显的效果! 例如，美国国会 ’==- 年颁布了

《室内氡减低法》，其目标是“ 建筑物内空气中氡浓

度与建筑外的相同”! 同时还包括住宅内氡水平调

查、制定行动计划和对高氡房屋进行治理等一系列

计划!
我国近年来肺癌发病率逐年增加，但尚未有肺

癌与氡水平相互关系的系统可靠的调查结果! 随着

公众对室内空气质量的关注，国家有关部门也颁布

了相应的法规，如“住宅内氡浓度控制标准”（C% D /
’<’(< ; ’==1）和“ 建 筑 材 料 放 射 卫 生 防 护 标 准”

（C% <1<< ; *222）! 在了解和认识氡及其危害的基

础上，对室内空气中的氡浓度进行控制和治理是完

全可以做到的!
!! $# 增加的天然辐射照射

’）7 参阅郭秋菊! 氡的危害及剂量估算! 首届氡监测和仪器比对学

习研讨班讲义，卫生部，*22* 年

随着人类对自然界开发的不断扩大和深入，越

来越多的人类活动可能导致天然辐射照射的增加!
主要包括（’）工业化进程的加快（如核工业、非铀矿

山和地热开发等）；（*）城市化进程的加快导致的建

筑物密集；（"）大量新型建材和废渣建材的开发利

用（如煤渣砖、矿渣水泥、磷石膏等）；（(）住房结构

的改变以及住房密闭性的增加；（1）空调的普及以

及地下空间的开发利用等人为活动!
所有这些人类实践活动导致人类生存环境中的

天然放射性在不断增加，如不加以控制会导致公众

受照剂量的增高! 近年来国际辐射防护界正逐步把

天然电离辐射纳入到管理控制的范围，明确提出天

然辐射需要控制!

"7 环境中的人工辐射照射

半个多世纪以来，一些人类活动、实践和涉及辐

·%!&·
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射源的事件导致了放射性物质通过诸多途径向环境

中释放，从而使人类受到了除天然辐射照射之外还

受到人工辐射照射&
!& "# 核武器实验

全球人类受到的主要人工辐射照射来自于在

’%() 年至 ’%*$ 年间进行的大气层核武器实验［#］，

每次核试验都导致大量的放射性物质向环境中无约

束地释放，在大气中广泛地扩散并沉积在地球表面

的各个地方&
尽管冷战已经结束，到目前为止有关国家每次

核试验总的爆炸当量数据已经公开，但绝大部分的

裂变和聚变当量数据仍然没有公开，根据已有的数

据和大气输运模式的应用，人们已经能够确定出世

界每个半球上放射性核素随时间的扩散和沉积变化

规律，并 估 算 出 各 种 途 径 产 生 的 总 年 剂 量& 例 如

’%+" 年 世 界 平 均 年 有 效 剂 量 最 高 达 ’)$!,-，到

#$$$ 年降至 )!,-，后者主要是’( .，%$ ,/ 和’"0 .1 等残

留在环境中的放射性核素照射所致& 其中北半球的

平均年剂量高出 ’$2，这是由于绝大部分核试验是

在北半球进行的，而南半球相对较低& 尽管人们对核

试验比较担心，但其所致年剂量仍然相对较低，最多

仅为天然辐射源本底水平的 02左右&
!& $# 核电事业

’%"* 年，德国科学家哈恩和斯特拉斯发现，用

热中子轰击#")3 原子核时，原子核会分裂为两个质

量差不多的核，并放出 #—" 个中子& 这一发现激起

了人们利用核的结合能来造福人类的梦想& 利用核

反应堆生产电能是目前正在继续的人类实践& 假设

这种实践持续 ’$$ 年，在反应堆正常运转的前提下，

人 们 估 算 其 最 大 集 体 累 积 剂 量 约 为 + 人 ,-
（45）6 ’，假设按目前每年连续生产 #)$45 电量计

算，每年个人最大辐射剂量应小于 $& #!,-& 所以可

以说对于一般公众，在所受到的辐射照射中，来自核

电的贡献几乎可以忽略不计&
但在发生事故的情况下，来自核电站反应堆的

环境污染和辐射照射将会有一定的意义& 切尔诺贝

利事故就是一个明显的例子，它是造成辐射照射的

最严重的事故& 它造成 "$ 位工作人员在几天或几周

内死亡，并使 ’$$ 多人受到辐射损伤& 但尽管在反应

堆周围局部地区的辐射水平很高，在欧洲地区和整

个北半球估算的剂量并不高，事故发生一年以后，对

前苏联以外的欧洲地区造成的区域性最大剂量也已

经小于天然本底的一半，对绝大部分公众并未造成

严重的健康后果&

(! 医学辐射照射

在世界范围内，对一般公众个人照射贡献的第

二大因素是医学辐射［#］，由于遍布全球的医学辐射

服务的应用和供应越来越广泛，使得医学辐射照射

随时间呈现稳定增加的趋势& 技术的进步和经济的

发展促使保健模式发生变化，从而导致医用照射应

用及所致剂量的进一步增加& 例如 7 射线的应用，

尤其是计算机 7 射线断层造影术和介入疗法应用

逐年增加& 近年来，在诊断和治疗方面，对所关心部

位针对性更强的放射性药物的研究和问世，势必将

推动核医学实践更上一层楼&
通常，医学照射限用于所关心的解剖部位和针

对特定的临床目的，使得被检查或接受治疗的人直

接受益& 就辐射照射所导致的剂量而言，对病人个人

诊断照射产生的剂量是相当低的，典型的有效剂量

为 $& ’—’$8,-，其原则是只要达到取得所需足够诊

断信息即可& 相反，治疗是采用很高的剂量精确地照

射肿瘤部位，放射治疗的典型剂量为 #$—+$49，用

如此的大剂量消除疾病或者减缓症状，但这一般是

指癌症的治疗&

)! 结束语

在 #$ 世纪，对电离辐射的认识，以及核科学的

应用有了突飞猛进的发展，核电站、放射治疗和诊

断、放射示踪、辐照技术、辐射育种、辐射探伤等新技

术正在造福人类，为人类社会的发展和进步做出巨

大的贡献& 如同其他新技术一样，电离辐射在造福人

类社会的同时，也会带来一定的危害，需要我们正确

地认识，必要时采取一定的防护措施，来避免和减少

辐射危害&
可以预言，在 #’ 世纪，在我们的地球上，电离辐

射会与人类社会以及人类赖以生存的环境将会发生

越来越密切的关系&
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物理

物理学史和物理学家

中国黄土地上成长起来的物理学家———冯端院士!

闵! 乃! 本
（南京大学物理系! 固体微结构物理国家重点实验室! 南京! "#$$%&）

!! "$$& ’ $( ’ ") 收到

! ! 光阴似箭，流年如水，不知不觉中，我的老师冯

端教授，今年迎来了他的 *$ 华诞+ 屈指数来，冯先生

已在科学事业和教育战线辛勤耕耘了近 ($ 个春秋，

至今仍然笔耕不辍，主持撰写《 凝聚态物理学》专

著+ 他是一位才思敏捷，治学严谨，融会贯通的学者，

是一位诲人不倦，能凝心聚力的学术领导人，是一位

中国黄土地上成长起来具有开拓进取精神的物理学

家，为我国教育事业和物理学事业作出了巨大贡献+

#! 博览群书，积健为雄

冯先生，祖籍浙江绍兴，#%"& 年出生于江苏苏

州的书香门第，父亲冯祖培，长诗词，工书法+ 兄姐四

人，长兄冯焕，在美国获博士学位后，定居美国，曾任

通用电器公司研究发展中心高级工程师+ 大姐冯慧，

为中国科学院动物研究所研究员+ 二哥冯康，中国科

学院院士，曾任中国科学院计算中心主任+ 冯先生从

小爱读书，常进出于学校图书馆，自己找书看，养成

了博览群书的习惯+ 宽松和谐的家庭环境和学习氛

围的熏陶，造就了冯先生沉静稳重的性格和献身科

学事业的志趣+ 冯端的青年时期正值抗日战争，他随

父母从苏州迁往福建，又迁居重庆，并于 #%)" 年以

同等学历考入原中央大学（ 现南京大学）物理系，

#%)( 年获理学学士学位，留校任教至今+ 从助教到

中国科学院院士，历任教研室主任、校研究生院院

长、中国物理学会理事长，不论酷暑寒冬，他的办公

室、书房，都铺满展开的书籍和文献资料，留下一行

行作为一名园丁和科学家为我国教育事业和科学事

业辛勤耕耘的清晰足迹+

"! 厚积薄发，独树一帜

冯先生在南京大学执教的 ,$ 多年中，从基础课

到专业课，从实验课到理论课，几乎教遍了物理学的

各个分支+ 他博学多才，又能融会贯通，授课时概念

清晰，逻辑严密，立论高远且深入浅出，深受广大师

生的喜爱+ 他教学相长，长期的教学实践，打下了扎

实的基本功+ "$ 世纪 ($ 年代初，国际上金属物理体

系尚未完全确立+ 冯先生在科研实践中，以合金理

论、晶体缺陷、扩散、相变与力学性质等为主线，与王

业宁、丘第荣合作撰写了《 金属物理》，成为国内该

领域第一部著作，纲举目张，体系井然，在学术界产

生很大影响+ 后于 *$ 年代又进一步主编撰写了《 金

属物理学》四卷修订本，得到国内外学术界高度称

赞+ 在世纪之交，国内外缺乏一部能将材料科学融贯

成为一体的学术著作，他与师昌绪院士、刘治国教授

共同主编撰写了该著作，建立了融贯论述材料科学

的新体系，实现了从金属物理跨越到材料科学+ *$
年代之后，冯先生认识到凝聚态物理学与固体物理

学在范式上存在差异，以及固体物理学教科书与近

代文献间存在鸿沟，需建立新的学科体系，撰写了具

有独创性的《 凝聚态物理学新论》，影响极其广泛，

获得国家科技进步二等奖+ 经过几十年的研究积累

和十多年的教学实践，冯先生正在主持撰写内容更

为完备和系统更为完整的《凝聚态物理学》，上册已

出版，拟实现从固体物理学拓展到凝聚态物理学+ 冯

先生的学术视角触及多个领域，科学工作跨越物理

学和材料科学两大学科，为推动我国金属物理学和

凝聚态物理学的发展做出了重大贡献+

&! 治学严谨，诲人不倦

冯先生没有到国外留学和工作的经历，中国的

黄土地并没有限制他成为一代著名科学家+ #%%&
年，他获得第三世界科学院院士称号，成为国际有影

响的科学家+ 他的成功来自于为学笃行，为人诚信+
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