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世界正常辐射本底地区天然辐射年剂量

中国医 学科学院放射医 学研究所 诸 洪达综述 北京放射医 学研究所 史元明审

人类接受电离辐射照射 均主要贡献来自

天然辐射源
,

包括外照射和内照射
。

本文旨

在简要介绍联合国原子辐射效应科学委员会

( U N S C E A R ) 19 3 6年 对世界正常辐 射本

底地区天然辐照年剂量的最 祈估算值
,

并与

其前一次估算值进行了比较
。

一
、

历史的回 顾

联合国原子辐射效应科学委员会自 1 9 5 5

年成立 以来
,

为联合国对原
一

子辐射的对策提

供辐射水平和效应方面的科学资料
,

每年向

联合 国大会报告并每隔数年公布一次附有详

细科学资料作为附件的较全面的报告书
。

这

一系列报告书自1 95 8年开 始 以 来
, 1 9 6 2

、

1 9 6 6
、

1 9 6 9
、

1 9了2
、

2 9 7 7
、

L 9 8 2及 1 9 8 6年共

发表了九个报告书
。

侮个报告书大 致 由 总

结
、

概述主要结论的正文及若干个相当详尽

地分别介绍结论所依据的科学研究进展情况

的附件所组成
。

报告书一贯重视来自天然辐

射源辐照的估算
,

因为此类辐照不随时间有

大的变化
。

接续的报告书中剂量估算值的变

动反映了天然辐射领域关于放射性在环境
、

人体组织中含量水平及所采用的剂量学模式

和量的逐步深刻的认识
。

1 9 8 6年的正式报告

书只限于效应
。

而 《来自天然辐射 源 的 辐

照 》 是 1 9 8 6年的资料稿
,

该 文 本是由以 D
.

B e ni ns
o n

( 阿根廷 ) 为主席的物 理 组 提出

的
,

这是该委员会对天然辐射源辐照的最新

估算
。

诚如该文件所述 〔 1 〕 ,
U N S C E A R 多次

评论了来自天然辐射源的辐照
,

其理 由主要

是
:

1
.

天然本底辐射是大多数个体所受总

辐射辐照的主要部分
,

经常是辐射的最主要

来源
。

2
.

假如剂量
一
效应关系不是线性的话

,

为了估算其它的
、

较次要的辐照来源所造成

的辐射损害
,

必需有对天然本底所致剂量的

了解
。

3
.

天然辐照可分为两类
:

一类明显地

随人的实践而变化
,

而另一类则不随人的实

践而变化
。

因此
,

前者是容易控制的
。

4
.

由于天然辐射源具有大的可变性
,

某些个人剂量可能高到需要采取补救措施的

程度
。

因而
,

文献 1 中更重视有关
`

高
’

水平的

辐照及其放射性物质的来源
。

所谓
`

高
’

水平

是指比天然辐射环境组分的世界平均估算值

的 3倍还大
。 `

正常
’

水平即指在世界平均值

的 3倍的范围以内
。

二
、

正常本底地区天然来源辐照世

界平均值的最新估算值及其与

19 8 2年估算值的比较

表 1 比较了该委员会 1 9 8 2年和 1 9 8 6年关

于天然辐射源对生活在正常辐射本底地区的

人口所致年剂量的不同估算值 〔’
、 ”〕 。

与 1 9 8 2年相比
,

最新估算中所作的主要

改进是
:

1
.

就宇宙射线外照射而言
,

电离组分

1多5



表
`

! 正常本底地区夭然来源每人的年有效荆最当最估算值比较 ( 。 s , )

外 几毛射 内 照 射

辐 射 来 源 1 9 8 2年
报告书

1 9 8 6年
报告书

2 9 8 2年
报告书

1 9 8 6年
报告书

1 9 8 2年
报告书

19 8 6年
报告书
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:

电离组 分
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的年有效剂量当量减少了 40 卜LS v ,

以考虑建

筑材料的屏蔽效应 , 而中子组分的年有效剂

量 当量增高了一倍
,

以适应近来 I C R P 所 推

荐的中子品质因子的改变
。

2
.

对原生放射性核素的外照射
,

年有

效剂量当量估算值提高了 60 林S v ,

这 是根据

对室内丫吸收剂量有 了更多的了解
。

3
.

对原生放射性核素的内照射
,

最新

估算中对
2 3 8

U ,
2 3 4U

、 2̀ 。
P b,

2, O P o 亚 系 以

及
2 2 O
R n

,
2。吕
T l亚系总共降低了 2 5协S v ,

而对

22 2
R n 的短寿命衰变产物则根据各地全 国性

的室内调查的初步结果
,

其 估 算值增加了

2 0 0件S v 。

这些修正的总结果使总年有效剂量当量

估算值增大了 1 0%
,

为 2
.

2m s v 。

三
、

关于宇宙线和地球来源的

外照射所致荆且的变动

与中子组分所致剂量估算值增加相反
,

电离组分的估算值却有所下降
。

和前次报告

书一样
,

委员会估算来自宇宙射线电离组分

在室外大气中吸收剂量率为 32 n G y h
一 `

( 数

值上等于有效剂量当量 )
。

最新的估算是假

定平均屏蔽因子 0
.

8 , 平均室内的吸收剂 量

指数率在海平面估算为约 2 6 n G y h
一 ` , 对宇

宙线电离组分采用品质因子 1 ,

室内占据因

子 0
.

8
,

则年有效剂量当量估算为约 2 40 件S v 。

来自地球上原生放射性核素的外照射可

由室外和室内辐照相加
,

或室外辐照结合以

室内辐照对室外辐照的比值由室外辐照来估

算
。

从 1 9 7 7年报告书开始
,

该委员会采用50

n G y h
一 ’

作为世界人口大气中吸收剂量 率 的

加权平均值
。

世界上居住在
`

通常
’

天然辐射

地区人 口中
,

有 95 %居住在原生放射性核素

在室外大气中吸收剂量率 范 围 为 30 ~ 70

n G y h
一 ’
的地区

。

迄 今 为止各地大规模调查

结果证实了其正确性 〔’一 3〕 。

按土壤密 度 1
.

6

g /
e m

3 、

含水量 1 0%
、 “ s 8U 和 Z s ZT h 与 子 体

放射平衡可估算出土壤中
毛O K

、 “ 3 8 U 和 . 3 2 T h

平均比活性及地面上 1 米处的吸收剂量率
,

见表 2 〔 4 〕
。

美国近年来所进行的大规模 土

壤调查结果与表 2土壤 的 比 活 性 十 分一

致〔 6 〕
。

了解室内辐射水平对于估算人 口辐照是

重要的
,

因为大部份人在室内度过 大 部 时

间
。

近年来
,

某些欧洲国家进行了关于室内

1多`



表 2
4 ` , K

、 2 3 ” U和
’ J J丁h在土滚中平均比活性和地面 1米处吸收剂皿率

土壤 中单位比 活性相应剂量率

(〔 G 了h
一 ’
/ B q k g

一 ’ )

土壤平均 比活性

( B q / k g )

大
’

毛中吸收剂量率

(习G 丁h
一 1 )

` 0 1弋

2 3 云
U

(
。

0 4 3

〔 。

峪2 7

3 7 0 ( 1 0 0~ 7 0 0 ) 1 6 ( 4 ~ 3 0 )

卫5 ( 1 0~ 5口) 丈 l ( 魂 ~ 2 1 )

2 j Z T I, 2 5 ( 7 ~ 5 0 ) 1 7 ( 5 ~ 3 3 )

注 : 括号 中列出典型范旧

Y外照射的大规模调查
,

室内大气中平 均 吸

收剂量率的算术平均值为 70 n G y h
一 ’ ,

该值

被委员会用为世界平均估算值
。

按过去报告

书估算方法
,

采用室内对室外外照射吸收 刊

量率比值工
.

3 ,

室外大气中平均吸收剂 量 率

为 50 n G y h
一 ` ,

得出平均室内吸 收 剂量率为

6 5 n G y h
一 ` ,

与委员会所采用的 7如G y h
一 ’
十

分一致
。

因此
,

地球上原生放射性核素所致

外照射有效剂量当量
,

在最新估算中由原来

1 6 5 0件S v
修正为 7 0 0卜: S 、 。

邓
v ,对于

“ 。
R n 亚系

,

山室外和室内吸入所致

年平均有效剂量当 缎采用 了 J ac
o b i和E I S f e -

ld的剂量学参数而估算为 1 6公卜L S 、 〔 8 〕。

四
、

关于
二“ S

U
、 “ “

P b和
2 2 o

R n亚系内

照射剂纽估算的修正

天然存在放射性核素的吸入和食入是内

照射的两个途径
。

如委员会过去报 告 书 一

样
,

从测定的有关组织中的活
J

性浓度资料来

估算吸收剂量和有效剂量当量
。

生活在正常

膳食水平地区的成人骨中
, “ “ “

U 比活性的测

得值现在更丰富了
。

现在认为平均比活性为

50 , 二 B q k g
一 ` ,

减小到委员会过去估 算 值 的

] / 3 ,

相应的年有效剂量当量 修 正 为 5

卜L S v ; 关于
2 2 2

R n 长寿命的 衰 变产物
2 ’ “

P o ,

现认为火山喷出的贡献大致和地面
“幼 R n 逸

出同样重要〔 “ 〕。

在北半球中纬度地区
,

地面

大气中
“ , “

P b浓度为 o
.

s m B q n l一 “ ,

相应的
“ ’ “

P o 浓度约为。
.

o 4 m B q m
一 “ 〔 7 〕,

这低达 1 9 5 2

年报告书采用值的 2
.

5倍
。 “ `。 P b亚系的吸收

剂量主要由
“ ` “

P O 的高能叔粒子 所 贡 献
, “ ’ “

P b
、 “ ’ ”

Bi 日辐射仅贡献总量的 10 %左右
,

在

正常膳食地区的非吸烟者
,

来 自摄入
“ ` “

P b
、

2 ` 。
Bi 和

“ ’ 。
P 。的总计年有效剂量当量约为 1 20

五
、

对于
“ 2“

R n 及其短寿命 衰 变 产

物内照射剂盘估算值的修正

过去的数年 内
,

关于吸入 222 R n
及 其 短

寿命衰变产物
,

特别是在室内可能引起潜在

危害的知识一直在增加
,

以致于对这一主题

出现了很多科学报告
、

论文和会议
。

委员会

在 1 9 8 6年文稿中专门另立一章讨论了这一问

题
。

在 1 9 8 2年报告书中
,

采用了 1 9 7 7年报告

书中所用的室外R n 子体的平衡因子 0
.

6
、 “ 2 “

R n
大陆平均浓度为 3 B q m 一 “ 。

假定每 天 在

室外 5 小时
,

可得出由于室外大气吸入所致

平均年有效剂量 当量 5印 S v ; 对于室 内大气

中
“ 韶R n 浓度当时已 很 重 视

,

委 员 会 在 该

报告书中综述和评论了 10 多个国家关于室内

氛的平衡当量浓度的调查结果和年有效剂量

当量的估算值
。

认为对于温带人口 室内浓度

平均值采用 1 5 ll q m 一 “

是适当的
,

从而估算出

来 自室内辐照和室外辐照的平均年有效剂量

当量分别为 。
.

9 2 n i s v 和 o
.

0 6 nr s v ,

总计吸入
“ “ “

R n
及其短寿命子体造成了约 l m s v 的年有

效剂量当量
。

考虑到赤道地区
,

全世界平均

年有效剂量当量估算为 8 0 0件S v 〔 2 二
。

在 1 9 8 6年文稿中
,

委员会认为美国正常

地区室外 R n
平均浓度 g B q 。 一 “ 〔 9 〕可能 是温

带大陆地区的代表值
,

并暂时确定在室外大

气中的年人 口加权平均R 。
浓度为 5 B q m

一 3 ,

I J 7



比 1 8 92年报告书为高 ; 对地面以上 1米 处

Rn
与子体平衡因子采用代表性的0

.

8,

而不

是前次报告书中的 0
.

6 ,

从而得出室外 平 均

平衡当量浓度 4 B q m
一 “ 。

对室内的大气考虑

了建筑材料
、

室外大气的进入
、

表层土壤中

的逸出
、

水和天然气等来源的R n 进 入 室 内

空气的速率以及室内占据因子 0
.

8 ,

对室内
、

外年有效剂量当量分别估算为 9 5 0 卜: S v 和 60

冬、 S v ,
专资计约为 1 0 0 0卜: S v 。
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电离辐射对哺乳动物细胞ONA合成的抑制作用

P a i n t e r R B
:
I n t J R a d i a t B i o l 4 9.( 5 ) : 7 7 1一 7 8 1 , 19 8 6 ( 英文 )

一
、

前言

四 十多年来
,

哺乳动物细胞 D N A 合 成

的辐射效应一直吸引着放射生物学家们
。

人

们普遍认为
:

电离辐射对 D N A 合成抑 制 的

剂量反应曲线可分两相
,

即低剂量时的陡相

和高剂量时的平相
。

但对此无统一解释
。

1 9 63 年
,

c o ir n s证明大肠杆菌 所 有 的

D N A 是约 3 0 0 o k b的单一大分 子
,

整个分子

由一个复制点复制
,

由于把这一概念引入到

哺乳动物模型
,

致使把哺乳动物细胞的研究

工作引向歧途
。

后来
,

人们应用放射自显影

及平衡密度梯度技术证明了哺乳动物细胞复

制子量多 ( 约 1 0 5
) 而小 ( 2 0~ l o o k b )

,

从

而奠足了实验工作的基础
,

促进了对双向剂

量反应曲线的更全面地了解
。

二
、

电离辐射所致O N A合成

抑制剂盆反应曲线

O k a d a
曾提出

:

辐射剂量反应 曲线的快

相 ( 陡相 ) 是由于D N A 复制单位在启 动 复

制之前就受到辐射作用而形成的
,

慢相 ( 平

相 ) 则是复制单位在复制过程中
,

辐射影响

其D N A 合成而形成的
。

后 来
,

W at
a o a b 。

应用纤维素放射自显影技术
,

首次为此设想

提供了可信证据
。

以后的学者 包括 O k a d a

本人应用碱性蔗糖梯度技术
、

对小鼠L
。 , 7:

Y
、

人 H e L a
细胞

、

中国仓鼠细胞等进行研究
,

证

实了低剂量照射后不久
,

新生低分 子 D N A

片段显著减少
,

复制子启动受到抑制
。

除纤维素放射自显影外
,

一些科学共同

体成员对其哺乳动物细胞 D N A 合成的 测 定

方法都持不信任态度
。

原因是有人认为
,

应

用此项技术所观察到的掺入大部分是修复复

制
,

尽管在这类实验中
,

修复复制的掺入量

不足整个掺入量的0
.

1%
。

电离辐射诱发复制子启动抑制已经通过

p H逐级洗脱技术进行了测定
。

这项技 术不

但独立地肯定了启动抑制的正确性
,

而且还
, J以分离和制备那些相对多而分子量各异的

I J 8


