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Part 2 辐射防护基本知识 

2.1 放射性基础知识 

2.1.1 放射性 

放射性是指某些核素自发地放岀粒子或γ射线，或在轨道电子俘获后放出 X 射

线，或发生自发裂变的性质。 

1896 年，法国物理学家贝克勒尔在研究铀盐的实验中，首先发现了铀原子核

的天然放射性。在进一步研究中，发现铀盐放出的这种射线能使空气电离，也可以

穿透黑纸使照相底片感光。他还发现，外界压强和温度等因素的变化不会对实验

产生任何影响。贝克勒尔的这一发现意义深远，它使人们对物质的微观结构有了

更新的认识，并由此打开了原子核物理学的大门。 

按原子核是否稳定，可把核素分为稳定性核素和放射性核素两类。一种元素

的原子核自发地放出某种射线而转变为别种元素的原子核的现象，称作放射性衰

变。能发生放射性衰变的核素，称为放射性核素。 

放射性有天然放射性和人工放射性之分。天然放射性是指天然存在的放射性

核素所具有的放射性。它们大多属于由重元素组成的三个放射系（即钍系、铀系和

锕系）。人工放射性是指用核反应的办法所获得的放射性。人工放射性最早是在

1934 年由法国科学家约里奥-居里夫妇发现的。 

在目前已发现的 100 多种元素中，约有 2600 多种核素。其中稳定性核素仅

有 280 多种，属于 81 种元素。放射性核素有 2300 多种。放射性衰变最早是从

天然的重元素铀的放射性发现的。 

2.2.2 放射性衰变 

放射性与放射性物质的原子核衰变有密切关系。原子核衰变是指原子核自发
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地放射出 α或β等粒子而其本身转变为另一种原子核。放射性核素衰变的快慢常用

半衰期来表示，即一定量的原子核衰变掉一半所需要的时间。半衰期的范围可从

1010a 到 10-9s。原子核衰变的形式有多种，主要有α衰变、β衰变、γ衰变、同质

异能跃迁及自发裂变等。 

2.1.3 放射性活度 

由于测量放射性核的数目极不方便，且常常没有必要，而人们感兴趣又便于

测量的是一 定量的某种放射性物质，在一个适当短的时间间隔中所发生的自发衰

变数除以该时间间隔所得的商，即衰变率- dtN /d ，亦称放射性活度。其表达式为：

tt eAeNNdtNA  −− ===−= 00/d ，式中 00 NA = ，是 t=0 时的放射性活度。放

射性活度和放射性核数具有同样的指数衰减规律。 

有的原子核经过一次衰变并不稳定，衰变过程仍继续进行，直到成为稳定核

为止，其衰变规律较为复杂，这种衰变叫做连续衰变。连续衰变系列通称为放射

系，在地壳中存在 三个天然放射系。例如，钍系从 h232T 开始，经过 10 次连续衰

变，最后到稳定核素 b208P 。裂变产物常常要连续衰变，直至转变为稳定核素为止。

例如， e140 X 要经过 4 次 − 衰变， 转变到稳定核素 e140C 。 

放射性活度的专用单位为贝可（Bq）和居里（Ci），
10107.3i1 =C 衰变

/s，国际制单位叫做贝可，
11q1 −= sB ， q107.3i1 10 BC = ，即每秒发生

10107.3  次衰变，或者说，一秒钟内 有
10107.3  个核发生衰变，其放射性强

度就叫做 1 居里。 

7107.31000/1im1 == CiC 衰变/s； 

48 107.310/1i1 == CiC 衰变/s。 

居里、毫居里也简称居、毫居。 

连续衰变中，有可能岀现放射性平衡。某一种衰变链中，各放射性活度均按该
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链前驱核素的平均寿命随时间作指数衰减变化。这种放射性平衡只有在前驱核素

的平均寿命比该 衰变链中其他任何一代子体核素的平均寿命长时，才是可能的。

一种情况是，当前驱核素的平均寿命不是很长，但比该链中其他任何一代子体核

素的平均寿命长，在时间足够长以后，整个衰变系列会达到暂时平衡，即各放射体

的活度之比不随时间变化，各子体随母体的半衰期（或平均寿命）而衰减。另一种

情况是，如果前驱核素的平均寿命很长，以致在考察期间，前驱核素总体上的变化

可以忽略，那么在相当长时间以后（一般为连续衰变系列中最长的子体半衰期的

5〜7 倍以上），放射系列可达到长期平衡，即各子体的放射性活 度都等于母体的

活度。在未达到平衡以前，子体的活度随时间而增加，一直到达到放射性平衡为

止。 

2.2 辐射生物效应 

2.2.1 辐射基本概念 

1. 电离辐射 

电离辐射是一切能引起物质电离的辐射总称，其种类很多，高速带电粒子有α

粒子、β粒子、质子，不带电粒子有种子以及 X 射线、γ射线。在辐射防护领域，

指能在生物物质中产生离子对的辐射。 

2. 辐射照射 

辐射照射是指受到辐射的行为或状态。辐射照射可以是外照射（体外源的照

射），也可以是内照射（体内源的照射）。照射可以分为正常照射或潜在照射；也

可以分为职业照射、医疗照射或公众照射；在干预情况下，还可以分为应急照射或

持续照射。 

3. 干预 

干预的目的在于减小或避免不属于受控实践的或因事故而失控的源所致的照
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射或照射可能性的行动。 

4. 防护与安全 

保护人员免受电离辐射或放射性物质的照射和保持实践中源的安全，包括为

实现这种防护与安全的措施，如使人员的剂量和危险保持在可合理达到的尽量低

水平并低于规定约束值的各种方法或设备，以及防止事故和缓解事故后果的各种

措施等。 

5. 随机性效应 

发生几率与剂量成正比而严重程度与剂量无关的辐射效应。一般认为，在辐

射防护感兴趣的低剂量范围内，这种效应的发生不存在剂量阈值。 

6. 确定性效应 

通常情况下存在剂量阈值的一种辐射效应，超过阈值时，剂量愈高则效应的

严重程度愈大。 

7. 照射量 

X 或γ辐射在单位质量空气中产生一种符号离子总电荷的绝对值。 

严格的定义是光子在质量为dm的空气中释放的全部电子（负的和正的）完全

被空气阻止时，在空气中产生的任一种符号的离子总电量绝对值 Qd 被dm除所得

的商，用 X 表示。 它的国际单位制单位是库/千克（C/kg），以前习惯使用的单

位是伦琴（R）， /kg102.581 -4CR = 。1R 相当于在 1 3cm 标准状况的空气（质量

为 0.001293 g）中产生的正、负离子电荷各为 1 静电单位。 

8. 照射量率 

照射量率是描述γ射线或 X 射线强弱的单位，表示单位时间里的照射量。国际

制单位为库/（千克•秒）或 ）（ skgC / 。 

9. 比释动能 
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比释动能是指不带电粒子与物质相互作用时在单位质量的物质中释放出来的

所有带电粒子的初始动能的总和。 

dmEK tr /d= 。比释动能的国际制单位是焦耳每千克（J/kg）。 

10. 吸收剂量 

吸收剂量是用来表征受照物体吸收电离辐射能量程度的一个物理量。 

严格的定义是电离辐射给予质量为dm的物质的平均授予能量dE被dm除所

得的商， 用 D 表示。吸收剂量的国际制单位名称为戈瑞，简称戈，符号为 yG ，

kgJG /1y1 = 。以前习惯使用的单位是拉德（rad）， Gy01.0rad1 = o 

吸收剂量与照射量成正比，即： 

XCD =  

C 值随γ射线能量及被照射物质的不同而不同，在我们所使用的 o60C 及 s137C

放射源情况下，对人体组织器官来说，当以拉德为单位，X 以伦琴为单位时，C≈

1. 

吸收剂量率（D）表示单位时间内吸收剂量的增量，严格定义为：某一时间dt

内吸收剂量的增量 dD除以该时间间隔dt所得的商即：dD/dt，吸收剂量率的单位

为戈/时 （ hG /y ）、毫戈/时（ hGy /m ）。 

11. 当量剂量 

当量剂量是反映各种射线或粒子被吸收后引起的生物效应强弱的辐射量。 

吸收剂量只反映被照射物质吸收了多少电离辐射的能量，吸收能量越多产生

的生物效应就越厉害。同样的吸收剂量由于射线的种类不同，能量不同，引起的生

物效应就不同， 改变这一因素，应该有一个与辐射种类和能量有关的因子对吸收

剂量进行修正。这个因子叫做辐射权重因子（ RW ），用于对不同种类和能量的辐

射进行修正。在辐射防护领域中， 人们关注的往往不是受照体某点的吸收剂量，
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而是某个器官或组织吸收剂量的平均值。辐射权重因子正是用来对某组织或器官

的平均吸收剂量进行修正的。用辐射权重因子修正的平均吸收剂量即为当量剂量。 

对于某种辐射 R 在某个组织或器官 T 中的当量剂量 RTH , 可由下式给出: 

RTRRT DWH ,, =  （2-1） 

式中， RW ——辐射犬的辐射权重因子； 

RTD , ——辐射 R 在器官或组织 T 内产生的吸收剂量。 

如果某一器官或组织受到几种不同种类和能量的辐射的照射，则应分别将吸

收剂量用 不同的必所对应的辐射种类进行修正，而后相加即可得出总的当量剂量。 

对于受到多种辐射的组织或器官，其当量剂量应表示为： 

RTRRT DWH ,=  （2-2） 

辐射权重因子数值的大小是由国际放射防护委员会选定的。其数值的大小表

示特定种类和能量的辐射在小剂量时诱发生物效应的几率大小。X、γ射线不论其

能量大小其辐射权重因子 RW =1。 

RW 是量纲为一的，当量剂量的国际制单位为 J/kg，专用名称为希沃特（Sv），

简称希。因此， J/kg 1=Sv 1 。 

12. 有效剂量 

辐射防护中通常遇到的情况是小剂量慢性照射，这种情况下引起的辐射效应

主要是随机性效应。随机性效应发生几率与受照器官与组织有关，即不同的器官

或组织虽然吸收相同当量剂量的射线，但发生随机性效应的几率可能不一样。为

了考虑不同器官或组织对发生辐射随机性效应的不同敏感性，引入一个新的权重

因子对当量剂量进行修正，使其修正后的当量剂量能够正确地反映受照组织或器

官吸收射线后所受的危险程度。这个对组织或器官 T 的当量剂量进行修正的因子

称为组织权重因子，用 TW 表示。每个 TW 均小于 1，对射线越敏感的组织， TW 越
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大，所有组织的权重因子的总和为 1。 

经过组织权重因子 阳加权修正后的当量剂量称为有效剂量，用 E 表示。由于 

TW 为量纲一，所以 E 的单位与当量剂量 TH 单位相同，为 J/kg，专用单位 Sv 通

常在接受照射中，会同时涉及几个器官或组织，所以应该有不同组织或器官的时

对相应的器官或组织的剂量当量进行修正，所以有效剂量 E 是对所有组织或器官

加权修正的当量剂量的总和。用公式表示如下： 

      TT T HWE =  (2-3) 

2.2.2 辐射防护标准 

我国辐射防护的基本标准为《电离辐射防护与辐射源安全基本标准》(GB 

18871- 2002)，该标准规定了对电离辐射防护和辐射源安全的基本要求，它适用

于实践和干预中人员所受电离辐射照射的防护和实践中源的安全。 

1. 辐射防护的目的 

辐射防护的出发点是要减低辐射对人类健康的危害。根据辐射效应的特点，

辐射防护 的主要目的是在保证不对伴随辐射照射的有益实践造成过度限制的情况

下为人类提供合适的保护。具体来讲： 

(1) 防止有害的确定性效应； 

(2) 限制随机性效应的发生率使之达到被认为可以接受的水平。 

2. 辐射防护基本原则 

(1) 实践的正当性 

对于一项实践，只有在考虑了社会、经济和其他有关因素之后，其对受照个人

或社会所带来的利益足以弥补其可能引起的辐射危害时，该实践才是正当的。对

于不具有正当性 的实践及该实践中的源，不应予以批准。 

(2) 剂量限制和潜在照射危险限制 
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应对个人受到的正常照射加以限制，以保证来自各项获准实践的综合照射所

致的个人总有效剂量和有关器官或组织的总当量剂量不超过规定的剂量限值。 

应对个人所受到的潜在照射危险加以限制，使来自各项获准实践的所有潜在

照射所致的个人危险与正常照射剂量限值所相应的健康危险处于同一数量级水平。 

(3) 防护与安全的最优化 

对于来自一项实践中的任一特定源的照射，应使防护与安全最优化，使得在

考虑了经 济和社会因素之后，个人受照剂量的大小、受照射的人数以及受照射的

可能性均保持在可 合理达到的尽量低的水平；这种最优化应以该源所致个人剂量

和潜在照射危险分别低于剂 量约束和潜在照射危险约束为前提。 

3. 剂量限值规定 

（1）职业照射的剂量限值 

应对任何工作人员的职业照射水平进行控制，使之不超过下述限值： 

1） 连续 5 年的年平均有效剂量，20mSv； 

2） 任何一年中的有效剂量，50mSv； 

3） 眼晶体的年当量剂量，150mSv； 

4） 四肢（手和足）或皮肤的年当量剂量，500mSv。 

对于年龄为 16〜18 岁，接受涉及辐射照射就业培训的徒工和年龄为 16〜18

岁在学习过程中需要使用放射源的学生，应控制其职业照射水平使之不超过下述

限值： 

1） 年有效剂量，6mSv； 

2） 眼晶体的年当量剂量，50mSv； 

3） 四肢（手和足）或皮肤的年当量剂量，150mSv。 

特殊情况下，可对剂量限值进行如下临时变更： 
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1） 依照审管部门的规定，可将剂量平均期由 5 个连续年破例延长到 10

个连续年；并 且，在此期间内，任何工作人员所接受的年平均有效剂量不应超过

20mSv，任何单一年份不应超过 50mSv；此外，当任何一个工作人员自此延长

平均期开始以来所接受的剂量累计达到 100mSv 时，应对这种情况进行审查； 

2） 剂量限制的临时变更应遵循审管部门的规定，但任何一年内不得超过

50mSv，临时变更的期限不得超过 5 年。 

（2）公众照射的剂量限值 

实践使公众中有关关键人群组的成员所受到的平均剂量估计值不应超过下述

限值： 

1） 年有效剂量 1mSv； 

2） 特殊情况下，如果 5 个连续年的年平均剂量不超过 1mSv，则某一单

一年份的有效剂量可提高到 5mSv； 

3） 眼晶体的年当量剂量 15mSv； 

4） 皮肤的年当量剂量 50mSvo 
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预习测试 

一、 选择题 

1、应对任何工作人员的职业照射水平进行控制，使之不超过下述限值剂量

限值规定，对于连续 5 年的年平均有效剂量是：（A） 

A 20mSv   B 50mSv   C 150mSv   D 300mSv 

2、对于 X、γ射线常用的屏蔽材料是（A） 

A 铅板和混凝土墙     B 石墨烯      C 锡纸       D 生铁 

      

 3、辐射对生物体的作用是一个非常复杂的过程，生物体从吸收辐射能量开

始到产生辐射生物效应，要经历许多不同性质的变化，一般认为将经历几个阶段

的变化？（D） 

A 1 个       B 2 个      C 3  个     D 4 个 

 

4、射线直接与生物大分子作用将生物大分子的化学链轰断引起生物大分子的

损伤：只有 在含水量为以下的化合物受到几十万伦琴的照射时，才有可能产生直

接作用。（B） 

A 5%      B 3%        C 20%       D 10% 

5、原子核俘获轨道电子而转变为电荷数减 1、质量数不变的原子核的现象是

（B） 

A α衰变     B β衰变    C γ衰变   D 重核裂变 

6、辐射作用于生物体时能造成电离辐射，这种电离作用能造成生物体的细胞、

组织、 器官等损伤，引起病理反应，称为辐射生物效应，辐射作用于生物体时在

很短时间内造成的影响是（A） 
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A 细胞被电离； 

B 反应产物与细胞分子作可能破坏复杂分子； 

C 可能破坏细胞或其功能。 

D 出现在受照者后代的称为遗传效应。 

7、C 值随γ射线能量及被照射物质的不同而不同，在我们所使用的 o60C 及

s137C 放射源情况下，对人体组织器官来说，当以拉德为单位，X 以伦琴为单

位时，C 约等于多少？（D） 

A 4          B 3         C 2           D 1 

8、国际上公认的比较安全的行业，危险度为 410− ，而多少范围的危险度可以

被公众中的任何人接受？（A） 

A 56 10~10 −−   B 45 10~10 −−   C 34 10~10 −−   D 23 10~10 −−  

9、经过大量的统计表明，我国放射性工作人员中的 80%〜90%，实际每年

受到的剂量当量为(B) 

A 0〜2mSv  B 0〜5mSv  C 0〜7mSv  D 0〜9mSv 

10、在单次照射剂量阈值/Gy 为 3〜5 次的情况下，皮肤可能出现以下哪种

状况（B） 

A 红斑           B 暂时性脱发       C 永久性脱发 
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二、 判断题 

1、所有辐射对人体都是有害的（×） 

2、电离辐射在辐射防护领域，指能在生物物质中产生离子对的辐射。（√） 

3、屏蔽防护的要点是在射线源与人体之间放置一种能有效吸收射线的屏蔽材

料。(√) 

4、辐射生物效应只可以表现在受照者本身。（×） 

5、电离辐射的随机性效应是在放射防护中，发生几率与剂量的大小有关的 效

应，即剂量越大，随机性效应的发生率越大。（√） 

6、电离辐射的随机性效应是在放射防护中，发生的严重程度与剂量大小有关。

（×） 

7、在照射率不变的情况下，缩短照射时间可以达到防护目的。（√） 

8、平方反比定律公式说明射线一定时，两点的射线强度与它们的距离平方成

反比，则随着距离的增大将迅速减少受辐照的剂量。（√） 

9、如果长期在小剂量照射下工作，即在国家规定的个人剂量当量限值以下长

期工作，对工作人员健康的影响现代医学手段检査不出来，可不予考虑。（√） 

10、通常情况下存在剂量阈值的一种辐射效应，超过阈值时，剂量愈高则效

应的严重程度愈大。（√） 

 

 


