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环 境 放 射 性 和 人

J a o eb i W
奋

提要
:

本文从两个方面介绍环境放射性及其对人影响的某些进展
。

一是放射性核素 经食物链

向人的转移
,

另一则是室内氛的肺癌危险度
。

一
、

放射性核索经食物链的转移

(一 )放射生态学模式化

除外照射外
,

放射性核素经食物链转移

到人是室外环境污染最主要的辐照途径
。

对

于核设施长期操作释出的活性
,

只要利用相

当简单的模式
,

即只考虑达到稳定态平衡的

条件
。

很多此类简化模式往往导致对实际辐

照的高估
。

在事故情况下释出高活性时
,

则

要求更符合实际的放射生态学模式以导出必

要对策
。

这些模式尤其应提供足够准确的有

关食品中的活性浓度与时间的函数关系
,

以

及由此所导致的累计可能辐照的预估
。

通过

核武器试验资料的回归分析
,

已估算出主要

食品组中
。 。
S r 、 ’ 3 ’

I和
’ ” 7C s

总转移系数的年

平均值
。

然而
,

这些数值反映的是长期的和

相当均匀的空间沉降
,

不能应用于判定短期

的事故释出时当地居民膳食放射性摄入量和

相应的剂量
。

切尔诺贝利事故后的观测也证

实了这一点
。

1 9 7 8年
,

我们实验室已着手建立预估核

设施事故后内外照射辐照空间和时间分布的

实际动力学模式
。

考虑到联邦德国典型的农

作条件和季节变化
,

着重模拟经食物链的转

移动力学
。

1 9 8 2年发表了称为 E C O S Y S 模

式的初步结果
,

三年后提出了该 模 式 的修

正
。

(二 ) E C O S Y S模式的结果

对某些重要放射性核素提供了总膳食摄

入所致有效剂量当量负担
,

即摄入 50 年内积

分值和沉降发生月份的函数关系式
。

简化的

E c o s y s 模 式 考虑了联邦德国成人的平均

食品消费 率
,

并归一化于 I k B q m 一“
的沉降密

度和植物表面截留因子为 1
。

每单位沉降密

度所致剂量负担的明显季节波动是由于生长

期间在植物表面的直接沉降及其后经表面的

吸收
。

因此
,

这种波动主要涉及
`“ 7

C s 之类由

正常土壤经根吸收相当少的放射性核素
。

在

德国生长条件下经由土壤吸收的剂量贡献是

冬季沉降的主要源项
。

另一敏感参数是植物的截留因子
,

它取

决于植物类型
、

生长状态和沉降类型 ( 湿式

或干式 )
。

按修正后的 E C O S Y S 模式
,

若

五月初沉降 I k B q m 一 2 `“ ,
C s ,

可得出累积食

入剂量在不同截留因子时随时间 的变 化 关

系
。

降雨湿式沉降时采用截留因子 0
.

1一 0
.

2 ,

千式沉降时采用 0
.

5 ~ 1可能是合适的
。

食入

所致剂量随沉降后时间而增大也反映出直接

叶面吸收的重大影响
。

对于植物生长期的沉

降
,

这来源的贡献决定了起初两年所接受的

食入剂量
。

经 由土壤吸收的食品污染是个长

期过程
,

其动力学主要取决于土壤中沉降核

素的移动和吸附过程
。

由于直接沉降和植物的叶面吸收
,

奶
、

肉
、

叶菜 和 谷类的比活性随沉降后时间而

有明显变化
。

例如
,

按照修正 的 E C O S Y S

模式
,

对于五月初
` ” ’

C s沉降
,

平均截留因子

0
.

2 ,

就可得到主要食品组 平均比 活性随时

is vee rt R对环境放射性很感兴趣
, 对室内外环境放射性来浑和水平进行过许多开拓性研究

。

本文是 作者 4 月 11

日在第七届国际辐射防护大会的指导性演讲
,

为纪念他而称S ie ye 八演讲
。
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间的变化关系
。

该模式可得出沉降后约 5 天

和03天会出现奶和牛肉中
` 37 C s比活 性的峰

值
。

其后的快速下降主要是由于 生 物 的 生

长
。

初冬
,

沉降后约 6 个月
,

牛肉和奶中比

活性的再次升高则是由于用夏季收割的被污

染的干草和青饲料喂养所致
。

其后污染水平

下降
,

约两年后达到由经土壤吸收艳所致污

染水平
。

(三 )与切尔诺贝利事故后测量的比较

修正的 E C O S Y S 模式发表于切尔诺贝

利事故前数月
。

这次事故导致 1 9 8 6年 4 月30

日~ 5 月 2 日间巴伐利亚南部相当高的放射

性沉降
,

主要沉降于 4 月 30 日下午一小时的

雷暴雨
。

位于慕尼黑的我们实验室测得总沉

降密度约为 4 0 0 k B q m
一 2 ,

其中
` 3 `

I和
’ 3 7

C s分

别约为 10 。和 20 k B q m
一 “ 。

表 明在不 利气候

条件下
,

大的反应堆事故的活性释出可能导

致远离事故地区相当高的沉降
。

在事故后我

们对不同环境介质
、

食品以及全身计数进行

了万余次测量
,

有可能对 E C O S Y S 模式进

行验证和进一步改进
。

此外
,

与其它研究所

协作
,

还进行了奶牛和猪的专门喂养实验以

研究向奶和肉的转移
,

并开展放射性艳经表

面摄入牧草和叶的动力学和机制研究
。

总之
,

除少数例外
,

有关食品中比活性

的平均测出值随沉降后时间的变化与E C O -

S Y S模式预估相吻合
,

对奶则更好
。

例如
,

奶中
’ 3 7

C s
的冬季宽峰出现 于 沉 降后 20 。~

40 0天
。

对其它主要食品沉降后第一年内比

活性时间积分的测出值和计算值平均值大多

在 2倍内一致
。

模式的最终目标应是估算经膳食的累计

活性摄入和所致剂量
。

事故后生活在慕尼黑

地区的人进行了多次全身测 量
。

放 射 性 艳

( ` s ’ C s + ’ 3 ` C s ) 测量和模式估算比较表明
,

E c o s Y S模式估算由于所采用的不同 截 留

因子会导致射艳累计摄入或剂量分别高估 3

或 5倍
。

其理由是
:
( 1 )模式假定消费的所有

食品均产于该高污染地区 ; ( 2 )正常食品消

费率是假定的
,

而奶
、

鲜莱和肉的实际消费率

至少在 19 8 6年初夏之前要低些 ; ( 3 )正常的

喂养情况是假设的
。

观测出的差异可能主要

由于第一个原因
,

该地区消费的食品并不产

于该地区
。

主要食品产地分布的影响从德国

其它沉降密度平均低 5 倍地区人员的全身测

量也可证实
。 。

总之
,

在核事故后动力学的放射生态模

式对于事故处理
、

特别是对制定主要食品组

的干预水平是非常重要和 有用的工具
。

我们

今后将考虑从切尔诺贝利事故获得的所有经

验来改进和延伸 E C O S Y S模式
。

这也 包 括

从大城市和乡村的外照射来估算剂量
。

二
、

室内氛的肺痛危脸度

(一 )基本情况和间题

继 iS e
ve

r t R 及其同事之后
,

在若干国

家已进行了室内氛的广泛调查
。

最重要的结

果之一是不同室内氛水平变动范 围在
n ~ n

x 10 s B q m
一 s ,

个别场合可达 1 x 10
5
B q m

一 s 。

大多数高氛水平的室内
,

主要源项是底土的

氛释出
。

氛从土壤的释出是个很 复 杂 的过

程
,

测量是确定高氛水平住房的唯一可靠方

法
。

过去五年内已建立和试验成功降低土壤
“

氛释出的有效而价廉的技术
,

如亚密封 ( S u b

一 p r e s s u r i z a t i o n ) 方法
。

间题是多大浓度是不必采取措施的合理

下限值 ? 即正常天然放射性和人工增高的边

界线是多大浓度
。

I C R P 3 9号出版物首次概述了限制天然

源辐照的基本原则
,

但又认为提出一个普遍

适用的处置水平是不会有帮助的
。

显然
,

单

靠简单的代价
一
利益分析不能最终定出处置

水平
。

对室内氛或其子体采用逐步的处置水平

系统是合理的
。

观测出的浓度越高
,

采取补

救行动的时间应越快
。

起决定作用的量是累

积辐照
。

因此
,

应该从累积辐照的基本处置

水平 E 、 ;用下式导出浓度的处置水平C。 L ;
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C ^L xT ^二 E L ^

式中
:

T 人

— 应采取措施的期限

室内氛吸入辐照所致肺癌危险度是最终

判断室内氛危害和降氨措施是否适宜的重要

尺度
。

对不同水平的氛辐照组矿工的流行病

学调查及原子弹幸存者的研究表明
,

人肺
,

特别是支气管上皮是电离辐射致癌效应相当

敏感的组织
。

另一方面
,

迄今尚无足以进行危险度定

量估算的室内氛及其子体诱发肺癌的直接流

行病学调查资料
。

瑞典和加拿大的一些小垫

试点性研究表明存在着正相关
,

但考虑到吸

烟压倒优势的影响及估算长期辐照的不确定

性
,

其统计学和系统误差范围都相当大
。

在

非吸烟妇女中的病例卜对照研究看来更有说

服力
,

但肺癌在真正非吸烟者中是相当少见

的
。

(二 )危险度估算的比较

根据受氛照射的矿工资料进行危险度估

算是较合理的
,

但要注意矿内和室内不同条

件的适当校正因子
。

近年来发表了采用不同

方案的三个报告
,

即
: N C R P l g s 4 , I C R P

1 9 8 7 , N R C B E I R一 ly
, 1 9 5 5

。

每单位室内

哪R n
及子体辐照的年龄平均死 亡危 险度的

主要估算值列于下表
。

辐照 用
2韶 R n

的 平衡

当量辐照 (单位
: 1 B q a m 一 “ 二 s 7 6 o B q hm

一 3

)

裹 室内每单位
2 2 “

R
n

衰变产物辐照的年龄 平

均肺癌危险度主要估算值的比较

研 究

方案类型

可归因的例数 l/ 。 6人

每 Bq am
` 3

(每W LM )

一一
一

一
~ 一~ ~ 一` 一~~ ~ ~ 一~ ~

一

相对危险度估算

ICR P ( 19 8 7 )

参考人群

N RC
一

BE IR U ( 1 95 8 )

美国人群

绝对危险度估算

N CR P ( 20 8 4 )

ICR P ( z, 母7 )

男 5 . 3 ( 5 8 0

女 z 。 z ( 5 0 )

,

{
平均 3一 ( 2 3。 )

两性平均 4 . 。 ( 3 5。

l 。 s ( 13 0

两性平均

a荆盘学方案” ( IC RP l o a 7

2 . 1 ( 1 5 0 )

1一 4 ( 10 0 )

表示
; 22 2 R n和子体每单位

a
潜能辐照的危险

度值列于括号内 ( 单 位
: 1 W L M = 0

.

0 0 3 5

Jh m一 3

立 7 2 B q a m
一 a

)
。

这些研究所假设的辐照
一
危险度 正比关

系在涉及的辐照范围内与矿 工 的资 料相吻

合
。

在苏联的一个铀矿工亚组
,

当其辐照水

平约为 o
.

z 4 Jh m
一 。

( 4 oW L M ) 时
,

已 观察

到肺癌发病率有统计意义的增加
。

根据现测

得的平均室内浓度估计
,

对大多数国家
,

这

个统计学闭值仅比居民平均终生照射高 2 ~

6 倍
。

更有争论的是危险度估算随辐照后时间

而变化的着法
。

N C R P研究中采用了绝对危

险度预估模式
。

然而
,

受氛辐照的矿工及原

子弹幸存者肺癌的资料表明
,

辐射所致肺癌

的出现率类似于在可比的非受照人群中癌症

出现率的年龄分布
。

因此
,

I C R P 1 9 8 7和 N·

R C 19 8 8采用相对危险度的预估模式
。

I C R P

报告采用恒定的相对超额危险度
,

而 N R C报

告则用了随照后时间稍有下 降 的相 对危险

度
。

I C R P任务组作过与绝对危险度 预估模

式的对比 ( 见表 )
,

包括与
“
剂量学方案

”

结果比较
。

这个方案是根据 I C R P ( 1 9 8 1 )

对肺中二个靶组织
:

支气管上皮和肺组织推

荐的年龄平均参考危险度系数各为 1 x 1 0 一习

S v 一 ’
进行的

。

有意义的是不同方案类型的估

算值只相差 3 ~ 4倍
,

比起该模式所使用资

料的总不确定性来说
,

这个范围是较小的
。

相对危险度预估模式获得相对超额终生

危险度的值
。

按照这种正比关 系 的 危 害模

式
,

在等量辐照
一

F
,

男女相对危险度近乎相

等
。

因为绝对超额病例数随人群中正常肺癌

发生率成正比地增加
,

所以男的高于女的
,

如表所示
。

这就是 IC R P和 N R C研究得出两

性平均绝对病例数不同的 主 要原 因之 一
。

I C R P估算的是 寿命 为 70 年 ( 男 ) 和 75 年

( 女 )
,

肺癌正常发病率男
、

女 分别为6 00

和 1助例 / ( 1护人
·

年 )( 两性平均为3 60 例 )的

参考人群
,
这些值大致相当于对长寿人群报
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道值所获得的世界平均发病率
。

而 NR c 估

算只针对美国人群
,

近年报道两性平均肺癌

发病率约为 4 50 例 / 1沪人
。

重要的问题是所观测到的肺癌发病率中

多少可归因于氛子体的室内辐照 呢 ? U N S -

C E A R 1 9 8 2年报告书假定室内
“ ” R n 平衡当

量浓度约为 1 5B q 。 一 “ ,

占有因子 0
.

8 ,

导致

平均室内年辐照 1 2 B q a m
一 “ ,

采用 IC R P危险

度系数
,

得出可归因的年发病率男女分别约

为 64 和 13 例 / 1 0
“
( 平均为 38 )

。

这说明大约

10 %所观测到的肺癌可归因于室内氛辐照
。

两性平均相对寿命损失约为 0
.

06 %
,

相当于

绝对损失 20 天
。

如按绝对危险度预估模式
,

这些值仅低两倍
。

危险度估算表明
,

除吸烟外室内氛子体

辐照 可能是大多数国家最主要的肺癌外因
,

同时强调了在有异常高的氛从土壤释出的住

房采取降低氛措施是必要的
,

因为这一源项

大多可用低廉的代价加以控制和有效降低
。

(三 )危险度模式
:
间题和展望

上述考虑可能导致这样的印象
,

相对危

险度预估模式能合理估算电离辐射所致肺癌

的终生危险度
。

美国矿工中肺癌的某些流行

病学资料支持相对危险度随辐照后时间推移

而下降
。

如将辐照时所有年龄 组 的 资料合

并
,

则原子弹幸存者肺癌发生率也有相似趋

势
,

但两者都由于统计误差范围大而不能定

量推定
。

最近发表了苏联铀矿工的随访观察

结果
,

由此可评价相对肺癌危险度随时间的

变化关系
。

在开始开采后 10 ~ 2 0年相对危险

度最高达 5 ~ 1 0 ,

其后明显下降
,

在 32 年时

约为 1
.

2
。

从其可信限看差别是 非 常有意义

的
。

这些流行病学的发现加深对假设相对危

险度不随受照后时间变化的相对危险度模式

适用性的怀疑
。

相对危险度模式也不能得出

吸入氧子体和吸烟对诱发肺癌的相互作用的

结论性描述
。

因此
,

绝对或相对危险度估算

模式都不能适用于所有情况下辐射危险度的

估算
,

对于其它辐射诱发癌症也是如此
。

危险度模式的今后改进应把致癌作用看

成是个多因素
、

多阶段的过程
。

已有明显证

据表明
,

电离辐射尤其在低剂量时主要作用

于该过程的早期阶段
。

而年龄和其他促进因

子的影响作用于后面阶段
。

因此
,

辐射所致

肺癌的潜伏期分布主要取决于年龄和其他刺

激肿瘤生长的因子 ( 如吸烟 )
。

所以
,

考虑

到始动和促进效应的多重相互作用的危险度

模式看来较为合理
。

按简化方式
,

一个复合的两阶段模式导

出某年龄的肺癌发生率入( t) 随年龄 t 变 化的

函数式为
: 入( t ) = P ( t ) x 协( t )

。

式 中
,
P ( t )

描述在致癌过程早期起作用的所有起始因素

所致变成恶性细胞的潜在危险
。

函数叮 t )则

描述每单位时间肿瘤生长和出现的可能性
,

该函数明显随年龄而增大并随吸烟而变化
。

假定电离辐射主要涉及起始因素
,

则只导致

P ( O增大而不引起以 )t 的明显变化
。

总的危

害函数为
:
入( t

,
D ) = 〔P

。
( t ) + P

:

( t
,
D ) 〕协( t )

对于 t> t
。
+ ,

(
: 为辐照 和 发 病 间隔时

间 )
,

其相对危险度函数为
:

久( t
,
D )

_ P
。
( t ) + P

r

( t
,
D )

入
。
( t ) P o ( t )

P
r

( t
,
D )

P
o t

P
。

是辐射以外起始因素引起的可能性背

景值
,

随年龄而增大
,

辐射诱发的相对危险

度随辐照后时间推移而下降
。

这也符合于起

始相对危险度随辐照时年龄增大而减少的流

行病学发现
。

总之
,

复合的两阶段模式支持相对肺癌

危险度随受照后时间推移而下降
,

所以相对

危险度不变的假设会导致实际终生危险度的

高估
。

只有将流行病学和分子肿瘤遗传学领

域的发现和经验结合起来
,

才可导致辐射防

护涉及的低剂量癌危险度的更合理估算
。
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