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一种可快速估算环境放射性污染所致公众
外照射剂量的新软件

汪景航　 陈波　 卓维海

复旦大学放射医学研究所， 上海 ２０００３２
通信作者：卓维海，Ｅｍａｉｌ： ｗｈｚｈｕｏ＠ ｆｕｄａｎ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 【摘要】 　 目的　 开发便于快速估算环境放射性污染所致公众成员外照射剂量的应用软件。
方法　 基于国际放射防护委员会 （ ＩＣＲＰ） 提供的数据， 创建公众 （成人与不同年龄组儿童） 在

不同环境暴露情形下的外照射剂量率转换系数数据库； 在 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统内利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言编

写数据调用与计算程序， 并借助 ＰｙＱｔ 工具包设计软件界面； 为测试该软件的计算结果， 试算了几

种最可能出现放射性核素在 ３ 种环境暴露情景下所致公众成员的外照射剂量差异， 并开展了合理

性分析。 结果　 本研究开发软件可在带 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统的个人电脑上快速完成放射性核素污染外照

射所致公众的器官当量剂量与全身有效剂量的估算， 计算结果合理。 结果表明， 公众成员的年龄

越小， 器官当量剂量和有效剂量通常越大； 对于相同活度浓度且达到放射性平衡９０Ｓｒ 的土壤表面

污染和水体污染， 婴儿的有效剂量约为成人的 ６􀆰 ０８ 倍和 ２􀆰 ５１ 倍。 结论　 本研究开发的软件具有

操作简单、 计算速度快等优点， 适用于核事故应急等情形下快速估算公众成员外照射剂量。
【关键词】 　 放射性污染； 　 外照射； 　 当量剂量； 　 有效剂量； 　 软件工具
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Ｆｕｎｄ ｐｒｏｇｒａｍ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （１２１７５０４３）

　 　 切尔诺贝利和福岛核电站事故等重大核电事

故， 对公众的健康与心理、 以及社会、 环境与经

济的影响备受全球广泛关注［１⁃３］。 严重核事故发生

所释放的放射性核素将污染大气、 土壤和水体环

境， 可能会给事故发生地周边的儿童和成人群带

来额外的辐射照射风险， 因此快速估算不同年龄

组儿童和成人所受的辐射剂量， 对指导辐射应急

工作的开展具有重要应用价值。
为指导核事故应急， 通常需要利用剂量转换

系数法来快速估算环境放射性污染所致公众的外

照射剂量［４］。 为此， 我国还专门制定了 《核事故

应急情况下公众受照剂量估算的模式和参数 （ＧＢ ／
Ｔ １７９８２－２０１８） 》 的国家标准［５］， 并给出了相关

剂量转换系数。 但是， 该标准给出的剂量转换系

数源自于国际原子能机构 （ＩＡＥＡ） １９８６ 年发布的

第 ８１ 号出版物［６］ 和美国核管会 １９８３ 年发布的

图 １　 器官当量剂量转换系数据库界面

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｄａｔａｂａｓｅ ｏｎ ｏｒｇａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｏｓｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ＮＵＲＥＧ ／ ＣＲ－３１６０ 号报告［７］， 其中， 器官剂量数值

是基 于 早 期 的 成 年 人 程 式 化 体 模 （ ｓｔｙｌｉｚｅｄ
ｐｈａｎｔｏｍ） 的计算结果， 有效剂量转换系数更是基

于国际放射防护委员会 （ ＩＣＲＰ） 最早给出的组织

权重因子计算得到的。 另一方面， 该标准仅提供

了大气污染和地表污染所致成人外照射剂量的转

换系数， 所涉及的核素种类也非常有限， 无法满足

各年龄组、 不同性别公众和不同器官当量剂量的快

速估算需求。 为此， ＩＣＲＰ 基于最新的数字化体模和

最新的组织权重因子， 重新计算了共 ９７ 种元素

１ ２５２ 种放射性核素在 ３ 种放射性污染环境 （大气、
土壤和水体） 下所致不同年龄组、 不同性别公众成

员的外照射剂量率转换系数， 并于 ２０２０ 年在其第

１４４ 号出版物［８］ 发布了环境源外照射的最新剂量转

换系数共六百余万个。 但由于该出版物的数据量过

于庞大， 通过人工查表法来快速正确估算公众的外

照射剂量耗时长且繁琐。 为克服以上不足与困难，
本研究拟通过编写应用软件来实现环境放射性污染

所致公众外照射剂量的快速估算。

材料与方法

１． 剂量转换系数数据库构建： ＩＣＲＰ 提供了含

有环境源外照射剂量转换系数的文本类型数据文

件。 本研究利用计算机编程语言 Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 ８􀆰 １０ 结

合数据库管理系统 ＳＱＬｉｔｅ３ 创建剂量转换系数数据

库， 对 ＩＣＲＰ 文本数据利用 ｓｐｌｉｔ 切片函数进行分

隔， 筛选出核素名称、 不同年龄组、 不同性别对

应的剂量转换系数数据， 并利用结构化查询语言

ｓｑｌ 语句将数据逐项插入数据库表中， 得到器官当

量剂量和有效剂量数据库的示例见图 １。
２． 软件设计： 本研究选用 Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 ８􀆰 １０ 作为

编程语言编写功能代码， 实现软件的主体计算功

能。 软件界面利用 ＰｙＱｔ ５ 工具包进行设计， 利用

控件组框 Ｇｒｏｕｐ Ｂｏｘ 对不同控件进行归类及布局美

化。 设计完成后保存为用户界面 ＵＩ 文件， 在集成

开发环境 ＰｙＣｈａｒｍ ２０２２􀆰 ２ 中使用 ＰｙＵＩＣ 工具转换
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为 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本文件 （􀆰 ｐｙ）， 并载入至功能代码中，
编写函数完成界面的功能与逻辑互通。

本软件外照射器官当量剂量与有效剂量计算

公式如下：
ＨＴ ＝ ｈ

·
·Ａ·ｔ （１）

Ｅ ＝ ∑
Ｔ
ｗＴ·ＨＴ ＝ ｅ··Ａ·ｔ （２）

式中， ＨＴ 为器官当量剂量， ｎＳｖ； ｈ
·

为器官当量剂

量转换系数， ｎＳｖ·ｈ－１·Ｂｑ－１·ｍ３ 或 ｎＳｖ·ｈ－１ ·
Ｂｑ－１·ｍ２； ｅ·为有效剂量转换系数， ｎＳｖ·ｈ－１·Ｂｑ－１·
ｍ３ 或 ｎＳｖ·ｈ－１·Ｂｑ－１·ｍ２； Ａ 为放射性核素活度浓

度， Ｂｑ ／ ｍ３ 或 Ｂｑ ／ ｍ２； ｔ 为持续受照时间， ｈ； Ｅ 为

有效剂量， ｎＳｖ； ｗＴ 为组织权重因子。
软件计算流程如下： 程序启动后， 输入环境

介质、 受照者性别、 年龄、 放射性核素、 受照时

间后， 软件可自动读取数据库中相应核素所对应

的器官当量剂量转换系数， 再输入相应放射性核

素活度浓度便可计算得到器官当量剂量与有效剂

量。 计算结果可在软件界面中利用表格控件进行

展示结果， 并可保存输出为数据表格文件。

图 ２　 软件的用户界面图

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ

利用 ＰｙＱｔ 设计得到软件主体界面如图 ２ 所示。
计算时先在左侧组件中选择受照者性别， 输入年

龄、 照射时间和放射性核素名称； 再选择环境介

质 （大气、 土壤或水体）， 当选择土壤污染时， 可

根据实际情况选择平面源或体积源选项， 并输入

平面深度或松弛深度 （ ｇ ／ ｃｍ２）； 最后输入污染物

放射性活度浓度并执行计算。 计算结果在软件右

侧展示， 可给出 ２９ 个器官 ／组织的器官当量剂量和

外照射有效剂量［９］。 其中， 松弛深度是针对体积

源而言， 是指放射性活度浓度为地面活度浓度的

ｅ－１时所在深度［１０］。
３． 试算与结果分析： 结合相关文献资料给出

发生核事故可能释放的放射性核素种类［１１⁃１５］， 选

取最可能给大气、 土壤和水体造成污染的放射性

核素， 试算在不同暴露情景下其外照射所致不同

年龄组成员的器官当量剂量及有效剂量。 针对有

衰变链的放射性核素 （如９０ Ｓｒ 和１３７Ｃｓ）， 试算其在

放射性平衡前后的外照射剂量。 为验证本研究开

发软件的计算结果可靠性， 引用国外其他学者的

研究结果， 对部分核素污染环境所致成人的外照

射剂量进行比较。

结　 　 果

１． 大气污染外照射所致公众的有效剂量： 表 １
给出了大气受相应放射性核素污染带来外照射所

致各年龄组公众有效剂量的计算结果。 从表 １ 可以

看出， 在污染物活度浓度均为 １×１０６ Ｂｑ ／ ｍ３ 时， 不

同核素所致各年龄组公众的有效剂量均有明显的

差异， 其中１３４Ｃｓ 污染所致同年龄组公众的外照射

有效剂量是８５Ｋｒ 的 ３００ 倍以上。 另一方面，１３７Ｃｓ 是

否达到放射性平衡， 其所致的外照射有效剂量的

差异也可达 ３００ 倍， 主要是由于不考虑衰变子体
１３７Ｂａｍ 时１３７Ｃｓ 以 β 衰变为主， 而达到放射性平衡

时子体１３７Ｂａｍ 主要释放能量为 ６６１􀆰 ６６ ｋｅＶ 的光子，
其所致剂量较高， 一般默认１３７Ｃｓ 发射 ６６１􀆰 ６６ ｋｅＶ
时处于放射性平衡态。
　 　 ２． 土壤表面污染外照射所致公众的有效剂量：
表 ２ 给出了土壤受相应放射性核素污染带来外照射

所致各年龄组公众有效剂量的计算结果。 从表 ２ 可
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　 　 　 　 　 　 　 　表 １　 大气污染中不同放射性核素所致不同年龄组

公众的有效剂量 （μＳｖ）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｉｎ ａｉｒｂｏｒｎｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔａｎｔｓ （μＳｖ）

核素ａ 成年 １５ 岁 １０ 岁 ５ 岁 １ 岁 婴儿
８５Ｋｒ ０􀆰 ７７８ ０􀆰 ７８３ ０􀆰 ７９４ ０􀆰 ８１１ ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ８４０

１３１ Ｉ ５６􀆰 ３ ５８􀆰 ８ ６０􀆰 ８ ６４􀆰 ７ ６６􀆰 ３ ６９􀆰 １
１３３Ｘｅ ４􀆰 ０３ ４􀆰 ３８ ４􀆰 ６０ ５􀆰 １１ ５􀆰 ５３ ５􀆰 ９０
１３４Ｃｓ ２４２ ２５０ ２５６ ２７０ ２７９ ２９３
１３５Ｘｅ ３５􀆰 ７ ３７􀆰 ８ ３９􀆰 ０ ４１􀆰 ６ ４２􀆰 ４ ４４􀆰 ４
１３７Ｃｓｂ ０􀆰 ２９１ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 ３０２
１３７Ｃｓｃ ８６􀆰 ５ ８９􀆰 １ ９１􀆰 ６ ９６􀆰 ６ １００ １０５

　 　 注：ａ模拟环境： 人体位于均匀大气污染内， 核素活度浓度为
１×１０６ Ｂｑ ／ ｍ３， 受照时间 １ ｈ；ｂ 为便于比较， 假设 １ ｈ 内该核素子体
不发生衰变；ｃ 考虑衰变达到平衡

以看出， 在污染物活度浓度均为 １×１０６ Ｂｑ ／ ｍ２ 时，
不同核素所致各年龄组公众的有效剂量差异更为

明显， 其中１３４Ｃｓ 污染所致同年龄组公众的外照射

有效剂量是刚释放出１３７Ｃｓ 的 ３０ 倍以上， 主要是由

于１３７Ｃｓ 刚释放时不考虑１３７Ｂａｍ， 若１３７Ｃｓ 达到放射性

平衡，１３４Ｃｓ 污染所致有效剂量为１３７Ｃｓ 的 ２ 倍以上。
另一方面，９０Ｓｒ 或１３７Ｃｓ 是否达到放射性平衡， 其所

致的外照射有效剂量的差异也可达 ６ 倍和 １２ 倍

以上。

表 ２　 土壤表面污染中不同放射性核素所致不同年龄组

公众的有效剂量 （ｎＳｖ）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔａｎｔｓ （ｎＳｖ）

核素ａ 成年 １５ 岁 １０ 岁 ５ 岁 １ 岁 婴儿
８８Ｒｂ ４ ３３０ ４ ２００ ６ ４１０ ７ ４７０ １１ ５００ １８ ９００
９０Ｓｒｂ １２０ １０８ １１０ １３２ １７８ ２８９
９０Ｓｒｃ ７８３ ６７７ ９３０ １ １３２ ２ ２１８ ４ ７５９

１３１ Ｉ １ ３６０ １ ４１０ １ ５１０ １ ７００ １ ９４０ ２ ３１０
１３４Ｃｓ ５ ２２０ ５ ３８０ ５ ７９０ ６ ４００ ７ １９０ ８ ３３０
１３７Ｃｓｂ １１２ １０２ １０３ １２３ １６７ ２７９
１３７Ｃｓｃ ２ ０１９ ２ ０６５ ２ ２２７ ２ ４７３ ２ ８１０ ３ ３５６

　 　 注：ａ 模拟环境： 人体站立于土壤表面， 核素活度浓度为 １×
１０６ Ｂｑ ／ ｍ２， 受照时间为 １ ｈ；ｂ 为便于比较， 假设 １ ｈ 内该核素子体
不发生衰变；ｃ 考虑衰变达到平衡

　 　 ３． 水体污染外照射所致公众的有效剂量： 表 ３
给出了水体受相应放射性核素污染带来外照射所

致各年龄组公众有效剂量的计算结果。 从表 ３ 可以

看出， 在污染物活度浓度均为 １×１０６ Ｂｑ ／ ｍ３ 时， 不

同核素所致各年龄组公众的有效剂量也都有明显

的差异， 其中１３４Ｃｓ 污染所致同年龄组公众的外照

射有效剂量是刚释放出９０ Ｓｒ 或１３７ Ｃｓ 的 １ ３００ 倍以

上。 同样，９０Ｓｒ 或１３７Ｃｓ 是否达到放射性平衡， 其所

致的外照射有效剂量的差异也分布可达 １２ 倍和

　 　 　 　 　 　 　 　表 ３　 水体污染中不同放射性核素所致不同年龄组

公众的有效剂量 （ｎＳｖ）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ （ｎＳｖ）
核素ａ 成年 １５ 岁 １０ 岁 ５ 岁 １ 岁 婴儿
８８Ｒｂ ２７３ ２８２ ３０８ ３２９ ３５７ ３９５
９０Ｓｒｂ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ３９６ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ４１８
９０Ｓｒｃ ５􀆰 ６６ ４􀆰 ９２ ６􀆰 ７５ ７􀆰 ３３ １０􀆰 ６ １４􀆰 ２

１３１ Ｉ １２３ １２９ １３７ １５１ １６１ １７４
１３４Ｃｓ ５２９ ５５０ ５７８ ６２８ ６６５ ７１４
１３７Ｃｓｂ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ３７５ ０􀆰 ３８８ ０􀆰 ３８９ ０􀆰 ４０２ ０􀆰 ４２７
１３７Ｃｓｃ １８９ １９８ ２０８ ２２６ ２４０ ２５８

　 　 注：ａ 模拟环境： 人体浸没于受污染水体内， 核素活度浓度为
１×１０６ Ｂｑ ／ ｍ３， 受照时间 １ ｈ；ｂ 为便于比较， 假设 １ ｈ 内该核素子体
不发生衰变；ｃ 考虑衰变达到平衡

４８０ 倍以上。
　 　 ４． 外照射所致婴儿和成人的有效剂量比较：
表 ４ 给出了大气、 土壤和水体受相应放射性核素污

染带来外照射所致婴儿和成人有效剂量比值的计

算结果。 从表 ４ 可以看出， 婴儿的有效剂量均大于

成年的人有效剂量， 且差异还与受污染的环境介

质有关， 土壤表面污染导致的婴儿与成人的有效

剂量差异高于大气或水体受污染情景。

表 ４　 不同暴露环境下婴儿与成人外照射有效剂量的比值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｉｎｆａｎｔ ｔｏ ａｄｕｌｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｏｓｅ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

暴露环境 ９０Ｓｒａ ９０Ｓｒｂ １３１ Ｉ １３４Ｃｓ １３７Ｃｓａ １３７Ｃｓｂ

大气污染 － － １􀆰 ２３ １􀆰 ２１ １􀆰 ０４ １􀆰 ２１
土壤表面污染 ２􀆰 ４１ ６􀆰 ０８ １􀆰 ７０ １􀆰 ５９ ２􀆰 ４９ １􀆰 ６６
水体污染 １􀆰 ０５ ２􀆰 ５１ １􀆰 ４１ １􀆰 ３５ １􀆰 １０ １􀆰 ３６
　 　 注： “－” 为无数据。ａ 不考虑其衰变子体；ｂ 考虑衰变达到平衡

　 　 ５． 不同研究的计算结果比较： 表 ５ 列出了在

相同的污染情况下外照射所致成人有效剂量的计

算结果比较。 从表 ５ 可看出， 相同活度浓度的放射

性核素污染同类环境介质所致成人的外照射剂量

均在同一量级。 对于表 ５ 中所列的核素与环境， 本

研究的计算结果与美国环境保护署 （ＥＰＡ） ＦＧＲ
１２［１６］、 Ｖｅｉｎｏｔ 等［１７］ 和 Ｂｅｌｌａｍｙ 等［１８］、 Ｙｏｏ 等［１９］ 的

研究结果的相对偏差平均值分别为 １６􀆰 １％、 ５􀆰 ５％
和 ４􀆰 ５％。

讨　 　 论

为快速估算环境放射性污染所致公众成员的

外照射剂量， 本研究基于 ＩＣＲＰ 推荐的最新剂量转

换系数， 通过创建公众 （成人与不同年龄组儿童）
在 ３ 种暴露环境中因外照射所致公众器官当量剂量

和有效剂量的转换系数数据库， 并借助 ＰｙＱｔ ５ 与
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　 　 　 　 　 　 　 　表 ５　 不同核素下各研究计算得到的成人外照射

有效剂量 （ｎＳｖ）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｄｕｌｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄｏｓｅｓ ｆｒｏｍ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ （ｎＳｖ）

核素ａ 本研究
ＥＰＡ⁃

ＦＧＲ １２ ［１６］

Ｖｅｉｎｏｔ
等［１７］和
Ｂｅｌｌａｍｙ
等［１８］

Ｙｏｏ 等［１９］ 污染
环境

８５Ｋｒ ７􀆰 ７８×１０２ ４􀆰 ２８×１０２ ８􀆰 ６４×１０２ ８􀆰 １０×１０２ 大气

１３１ Ｉ
５􀆰 ６３×１０４ ６􀆰 ５５×１０４ ６􀆰 ０１×１０４ ５􀆰 ８３×１０４ 大气

１􀆰 ３６×１０３ １􀆰 ３５×１０３ １􀆰 ２７×１０３ １􀆰 ２７×１０３ 土壤ｂ

１􀆰 ２３×１０２ １􀆰 ４３×１０２ １􀆰 ２１×１０２ １􀆰 ２７×１０２ 水体
１３３Ｘｅ ４􀆰 ０３×１０３ ５􀆰 ６２×１０３ ４􀆰 ５７×１０３ ４􀆰 ４３×１０３ 大气

１３４Ｃｓ
２􀆰 ４２×１０５ ２􀆰 ７２×１０５ ２􀆰 ５３×１０５ ２􀆰 ４７×１０５ 大气

５􀆰 ２２×１０３ ５􀆰 ４７×１０３ ５􀆰 １１×１０３ ５􀆰 ０８×１０３ 土壤ｂ

５􀆰 ２９×１０２ ５􀆰 ９０×１０２ ５􀆰 ２６×１０２ ５􀆰 ４４×１０２ 水体
１３５Ｘｅ ３􀆰 ５７×１０４ ４􀆰 ２８×１０４ ３􀆰 ８９×１０４ ３􀆰 ７４×１０４ 大气

１３７Ｃｓｃ
８􀆰 ６５×１０４ ９􀆰 ７９×１０４ ９􀆰 ０７×１０４ ８􀆰 ８７×１０４ 大气

２􀆰 ０２×１０３ １􀆰 ９９×１０３ １􀆰 ９０×１０３ １􀆰 ８７×１０３ 土壤ｂ

１􀆰 ８９×１０２ ２􀆰 １３×１０２ １􀆰 ８８×１０２ １􀆰 ９６×１０２ 水体

　 　 注：ａ 大气和水体污染核素活度浓度为 １×１０６ Ｂｑ ／ ｍ３， 土壤污染
为 １ × １０６ Ｂｑ ／ ｍ２， 受 照 时 间 １ ｈ； ｂ选 取 平 面 源 典 型 深 度 为
０􀆰 ５ ｇ ／ ｃｍ２； ｃ放射性衰变达到平衡

Ｐｙｔｈｏｎ ３􀆰 ８􀆰 １０ 设计编写了一款可以估算环境放射

性污染所致公众成员外照射剂量的应用软件工具。
在带Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统的普通家用电脑或个人手机上均

可在数秒 （包括输入核素及其活度浓度以及选择

暴露环境等参数） 内给出任一放射性核素污染所

致各年龄组公众的 ２９ 个器官的当量剂量与有效

剂量。
试算结果表明， 即便是相同的环境和污染物

浓度， 不同核素所致相同年龄组公众成员的有效

剂量差异最大可达 ３ 个数量级。 这主要是因为不同

放射性核素衰变所发射的光子 （包括 γ 射线和 Ｘ
射线） 和电子 （包括 β 粒子、 内转换电子和俄歇

电子） 的比例和能量有很大的差异［２０］。 另外， 对

于某些放射性核素， 它们是否达到放射性平衡， 其

外照射所致公众的有效剂量也有很大的差异。 如对

于１３７Ｃｓ， 达到平衡后外照射所致公众的有效剂量在

大气或水体受污染情况下是其刚释放出来时的 ３００
倍以上， 这主要是因为１３７Ｃｓ 的子体１３７Ｂａｍ 发射的光

子和电子的份额与能量均远高于１３７Ｃｓ 本身［２０⁃２１］。 这

也提示了快速开展放射性去污的重要性。
试算结果表明， 相同活度浓度的同种放射性

核素污染大气、 土壤和水体所致相同年龄组公众

成员的有效剂量也存在较大差异， 通常污染大气

所致的有效剂量更高， 这与 Ｂｉｌｇｉç 和 Ｇüｎｄüｚ ［２２］的

模拟结果一致， 这主要是因为大气对光子的衰减

很小， 而土壤和水体本身就有射线的屏蔽作用；
如若考虑到大气流动性与土壤固定性的差异， 在

长期照射时土壤污染所致剂量反而占据更高比

例［２３］。 试算结果还表明， 同种放射性核素污染相

同环境所致公众的外照射有效剂量的年龄差异也

较为明显， 以９０Ｓｒ 为例， 对于相同活度浓度且达到

放射性平衡９０Ｓｒ 的土壤表面污染和水体污染， 婴儿

的有效剂量约为成人的 ６􀆰 ０８ 倍和 ２􀆰 ５１ 倍， 主要原

因是婴幼儿体型小、 皮肤薄、 肌肉与脂肪含量少、
自身屏蔽作用也弱［２４］， 尤其是在土壤被污染的情

况下， 由于儿童身高矮， 整个身体距土壤表面更

近， 因此受照剂量的年龄差异更为明显［２５］。
不同研究得到不同放射性核素污染环境所致

成人外照射剂量的定量比较结果表明， 本研究计

算得 到 的 外 照 射 剂 量 与 Ｖｅｉｎｏｔ 等［１７］、 Ｂｅｌｌａｍｙ
等［１８］和 Ｙｏｏ 等［１９］的计算结果非常接近； 在本研究

所考虑的核素和环境中， 外照射剂量的最大相对

偏差仅分别为 １３􀆰 ４％和 ９􀆰 ９％。 但对主要发射 β 粒

子的放射性核素， 本研究计算得到的外照射剂量

与 ＥＰＡ ＦＧＲ １２ 的计算结果仍有较大差异， 如对
８５Ｋｒ 和１３３Ｘｅ， 相对偏差仍可达 ４０％左右。 这很可

能是因为发布于 １９９３ 年的 ＥＰＡ ＦＧＲ １２ 所采用的

体模欠精细， 且其所采用的组织权重因子是来自

于 ＩＣＲＰ 的第 ６０ 号出版物［２６］。
需要提及的是， 本研究所采用的剂量转换系

数和计算模型较为理想， 所采用体模多为基于高

加索人建立的 ＩＣＲＰ 参考人［２７］， 与中国人种存在一

定差异； 另外， 考虑到严重事故情境下受照者所

处环境的差异性及剂量估算的急迫性， 本文以受

照剂量最大化估算， 未曾考虑环境内居留因子与

房间屏蔽效应等， 在实际应用中还需考虑建筑物

和衣物的屏蔽［２８］、 人员的姿态［２９］、 环境放射性污

染的均匀性［３０］ 等因素的影响。 另一方面， 对于大

气污染情景， 吸入放射性核素所致的内照射剂量

也备受广泛关注， 本研究也将充分结合现有的研

究结果， 在尽快开发出 ＡＰＰ 软件的同时， 并继续

开发可快速估算内照射剂量的应用软件。

利益冲突　 无

作者贡献声明　 汪景航负责软件设计、 数据分析和论文撰

写； 陈波负责软件设计指导； 卓维海负责研究和论文写作

指导
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·读者·作者·编者·

本刊可直接使用缩写形式的常用词汇

本刊对于以下放射医学工作者比较熟悉的一些常用词汇， 将允许在论文撰写和发表文章中直接使用其缩写， 可以不标

注中文。 按汉语拼音排序如下：

　 　 白介素 （ＩＬ）
白细胞 （ＷＢＣ）
苯甲基磺酰氟 （ＰＭＳＦ）
丙氨酸氨基转移酶 （ＡＬＴ）
传能线密度 （ＬＥＴ）
磁共振成像 （ＭＲＩ）
碘化丙啶 （ＰＩ）
二氨基联苯胺 （ＤＡＢ）
二甲基亚砜 （ＤＭＳＯ）
二喹啉甲酸 （ＢＣＡ）
４′， ６⁃二脒基⁃２⁃苯基吲哚 （ＤＡＰＩ）
反转录⁃聚合酶链反应 （ＲＴ⁃ＰＣＲ）
干扰素 （ＩＦＮ）
红细胞 （ＲＢＣ）
放射增敏比 （ＳＥＲ）
计划靶区体积 （ＰＴＶ）
计算机断层扫描 （ＣＴ）
剂量长度乘积 （ＤＬＰ）
剂量体积直方图 （ＤＶＨ）
焦碳酸二乙酯 （ＤＥＰＣ）
聚丙烯酰胺凝胶电泳 （ＰＡＧＥ）

聚合酶链反应 （ＰＣＲ）
聚偏氟乙烯 （ＰＶＤＦ）
链霉亲和素⁃生物素复合物 （ＳＡＢＣ）
临床靶区体积 （ＣＴＶ）
磷酸盐缓冲液 （ＰＢＳ）
三维适形放疗 （３Ｄ⁃ＣＲＴ）
十二烷基硫酸钠 （ＳＤＳ）
四甲基偶氮唑盐 （ＭＴＴ）
苏木精⁃伊红染色 （ＨＥ）
胎牛血清 （ＦＢＳ）
体质量指数 （ＢＭＩ）
天冬氨酸氨基转移酶 （ＡＳＴ）
调强适形放疗 （ＩＭＲＴ）
危及器官 （ＯＡＲ）
血红蛋白 （Ｈｂ）
血小板 （ＰＬＴ）
一氧化氮 （ＮＯ）
异硫氰酸荧光素 （ＦＩＴＣ）
转化生长因子 （ＴＧＦ）
肿瘤坏死因子 （ＴＮＦ）
大体肿瘤体积 （ＧＴＶ）

（本刊编辑部） 　 　
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