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摘要：目的　调研地表和空勤航线中子辐射水平测量研究状况，研究天然中子对环境辐射的贡献。方法　收集地空

界面环境中子的来源及其研究文献报道的最新数据，研究比较国内外地空界面环境中子测量结果。结果　在海平面

水平来自宇宙射线辐射中子成份的周围剂量当量率为５．５ｎＳｖ·ｈ－１，民用航空国际航线航行器上的中子剂量率为２．５

μＳｖ·ｈ－１。结论　人们主要侧重于对人工中子源中子辐射场的理论研究、实验测量、应用和防护等，而目前国内外对

地空界面上天然中子辐射场的研究较少，尚需深入研究。
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　　通过调研地表和空勤航线中子辐射水平测量研究
状况，从环境辐射测量、辐射防护及辐射生物效应等角

度分析研究天然中子对环境辐射的贡献。中子与γ和
Ｘ射线不同，属于高传能线密度辐射，其品质因数 Ｑ
（品质因数代表估计辐射效应的因子，用于计算吸收

剂量的微观分布对危害的影响）作为中子能量函数的

连续曲线。特别是当快中子与机体组织作用时，产生

的反冲质子和感生γ射线对机体有强烈的辐射损伤作
用［１－２］。因此，研究地空界面天然中子对环境辐射的

贡献具有重要的科学意义与实用价值，天然中子对环

境辐射的贡献不容忽视的。

１　中子探测原理

自从１９３２年英国物理学家查德威克发现中子以
来，中子物理的相关研究取得了快速发展，目前已成为

中子物理已成为核物理学科的重要分支之一，其广泛

应用于众多的科学技术领域。众所周知，作为原子核

的基本粒子之一，中子本身不带电，其质量近似于质

子。处于自由状态的中子不稳定，半衰期仅（６１０．０±

１．０）ｓ，经过弱相互作用后衰变，其衰变表达式如公式

（１）所示［３］：

１
０ｎ→

１
０ｐ＋β

－＋ｖ （１）

一般核探测器的探测原理是通过带电粒子与物质

的相互作用，使其电离或激发而被探测，中子与物质相

互作用不能直接引起电离或激发而不能直接被探测。

而中子与原子核发生相互作用后以两种方式存在，一

种是被原子核散射。另一种是被原子核吸收，形成一

个复合核，而复合核仍有可能发射中子或其它带电粒

子、光子，甚至可能发生裂变［３］。中子探测主要基于以

下相互作用形式而被探测［１－３］：①弹性散射引起的核

反冲；②中子与原子核反应产生带电粒子；③核裂变；
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④中子被俘获引起的核激活。中子探测主要是依靠中

子与物质相互作用，因此对探测器材料的选择也非常

重要，主要需要考虑以下几个方面：①与中子反应截面

要大；②反应截面随中子能量的变化要平滑；③反应产

物要便于测量；④材料容易获得、制备和提纯，并且经

济。

为了探测能量范围较宽的反射宇宙中子，在目前

条件下，天然中子的探测通常选用核反应法。中子与

原子核相互作用产生的带电粒子，其反应能足够在电

离室和闪烁晶体中能产生足够大的脉冲而被记录。按

照中子探测应考虑的原则，选用的探测器应具备探测

效率高、ｎ－γ分辨容易，使用方便，适应性强等特点。

另外一种对中子的探测是一种用径迹蚀刻技术来进行

中子探测的固体剂量片。这种剂量片测量的是质子，

对β、Ｘ和γ辐射不敏感。通常将它与对中子不灵敏

的光致发光ＯＳＬ或者热释光γ探测器组合成一体，放

在同一个胸章中结合使用，形成适用于测量中子、β、Ｘ

和γ混合场的个人剂量计。

２　天然中子的来源及其研究意义

地空界面上天然中子的来源主要分为以下四部

分［１］：①入射宇宙中子流（或称大气中子），是初级宇

宙射线与空气的原子核（主要是 Ｎ与 Ｏ）相互作用的

产物。由于中子的半衰期较短，太阳系以外的中子很

难到达地球表面，在地空界面上测得的入射的中子主

要是大气中子，以及极少量的太阳发射的中子；②反射

宇宙中子流，是入射宇宙中子与地表介质的原子核发

生弹性或者非弹性碰撞后反射出地面的中子组成部

分；③宇宙射线中其他粒子与地表介质的原子核相互

作用产生的中子；④天然放射性与某些重核裂变产生

的中子。地空界面上在某一时间内中子辐射场的强弱

和中子能谱的分布主要依赖于初级宇宙线的强度，另

外地表介质成分、湿度、密度以及大气等参数也对地空

界面上的中子辐射场有一定的贡献。通过研究分析可

以确定不同地区和地质景观下环境中子辐射的效应，

给出天然中子辐射对辐射总剂量的贡献份额。由于宇

宙中子是初级宇宙射线与大气相互作用的产物，因此

对地空界面上天然中子的测量方法可作为指示大气瞬

态变化的新技术，另外，也可以作为城市工程地质填图

的一种有效方法［４］。通过对地空界面天然中子辐射场

的调查研究，在环境辐射测量、辐射防护等方面具有重

要的科学意义与实用价值。

３　国内外地空界面环境中子测量状况

一般将天然辐射分为三类进行讨论：宇宙辐射、地

表辐射和人工辐射，ＵＮＳＣＥＡＲ２０００报告［５］中在宇宙

辐射部分对天然中子辐射分地面水平和航线高度的暴

露水平两部分进行论述。

３．１　地面水平的暴露水平　从 ＵＮＳＣＥＡＲ１９９３开
始［６］，将低能中子和高能中子区分开，对地面水平公众

暴露的宇宙辐射水平重新进行了评估。由于对海平面

水平的中子所做人体的有效剂量进行评估本身就很

难，尽管现有的关于中子注量和能量贡献的可用数据

很少，最近的一些实验和计算在不断的进行探索。因

为早期的仪器对于高能中子响应很差，而它恰恰是中

子谱的重要组成部分，人们认为应该增强对高能部分

注量率和剂量当量率的评估。通过测量和相关计算给

出德国海拔为２９６３ｋｍＺｕｇｓｐｉｔｚｅ山顶上中子的注量率
（ｆｌｕｅｎｃｅｒａｔｅ）为０．１２６±０．０１ｃｍ－２ｓ－１［７－９］，其随海拔
变化的吸收衰减变化关系为 ｅ－０．００７２１ｐ（式中 ｐ为大气
密度单位，ｇ·ｃｍ－２），可以得出，当在海平面水平，即ｐ
＝１．０３３ｇ·ｃｍ－２时，中子注量率为 ０．０１２２±０．００１
ｃｍ－２ｓ－１。

研究也表明［１０］德国北纬５３°的Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ海平
面附近中子注量率为０．０１３３±０．００１ｃｍ－２ｓ－１。美国
弗吉尼亚州北纬４５°Ｈａｍｐｔｏｎ海平面附近中子注量率
０．０１２３ｃｍ－２ｓ－１，最初的测量结果为 ０．００８ｃｍ－２

ｓ－１［１１］。假定中子注量能量权重因子为２００ｐＳｖ·ｃｍ２

（相当于７２０ｎＳｖｈ－１／每个中子ｃｍ－２ｓ－１），在注量率为
０．０１３ｃｍ－２ｓ－１时，其周围剂量当量率为 ９ｎＳｖ·
ｈ－１［８］。

一般认为，在人类可居住海拔区的中子能谱形状

是不变的，因此注量剂量的转化系数也是固定的，由此

可估算得在北纬５０°左右海平面水平的中子所致人体
的年有效剂量为 ８０μＳｖ·ａ－１。这一结果与 Ｂｉｒａｔｔａｒｉ
等［１２］人的报道值８０μＳｖ·ａ－１（±５％）相吻合，实验所
用测量仪器为雷姆仪。Ｂｕｒｇｋｈａｒｄｔ［１３］等测得的海平面
水平中子所致人体的有效剂量为６０μＳｖ·ａ－１。这个
结果很可能偏低，因为实验所采样仪器对高能中子相

应差。

产生中子场的宇宙射线中质子受地磁影响较大，

这就导致了赤道地区的中子注量小于两极地区。研究

者已经意识到了纬度效应的重要性了，但还未进行细

致的实验进行验证。Ｆｌｏｒｅｋ等［１４］采用 ＬＡＨＥＴ软件计
算得出赤道地区海平面中子注量为极地的１／５，在纬
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度为５０°区域为极地的８０％。Ｎａｋａｍｕｒａ等［１５］研究表

明，东京（北纬２４°）的海平面中子注量为极地的１／４。
这样Ｂｉｒａｔｔａｒｉ［１２］得到结果为北纬５０°的辐射水平为９
ｎＳｖ·ｈ－１（约８０μＳｖ·ａ－１）。Ｎａｋａｍｕｒａ等研究结果表
明［１５］在纬度大概北纬２４°时为４ｎＳｖ·ｈ－１。如此在
海平面水平来自宇宙射线辐射中子成份的周围剂量当

量率为５．５ｎＳｖ·ｈ－１。而户外直接电离和光子成分的
世界平均值为３４０μＳｖ·ａ－１，中子成分的平均值为４８

μＳｖ·ａ－１乘以２．５（海拔高度因子）１２０μＳｖ·ａ－１。
ＵＮＳＣＥＡＲ１９８８和 ＵＮＳＣＥＡＲ１９９３［５－６］考虑了建

筑物对中子的屏蔽作用对户内的屏蔽因子为０．４～
１．０，平均值为０．８，而以前从未给出宇宙辐射中子成
份的屏蔽因子，当考虑吸收和次级中子因素后，认为合

理的吸收度为１０％～２０％。因此，户外直接电离和光
子成分的世界平均值为２８０μＳｖ·ａ－１，对应的中子平
均值为１００μＳｖ·ａ－１。

在国内，１９８９－１９９２年，国家自然科学基金资助
了题为“反射宇宙中子在地学中的应用”成功地研制

了ＲＣＮ－１型轻便宇宙中子测量仪，并进行了初步的
实验［１６］，研究者利用自行研制的轻便型宇宙中子测量

仪［１７］（３支ＢＦ３正比计数管并联构成中子探头、慢化
层、屏蔽层和主机四部分组成）对成都地区的天然中

子辐射进行长期监测，其结果表明地空界面上天然中

子流的强弱与天气、地质环境及地表建筑物或物体的

分布存在一定的关系。监测结果显示在阴天天然中子

流强度平均值为０．４ｓ－１，而晴天为０．４７ｓ－１，风云变
化的天气情况下天然中子流强度较为稳定，而在雷电

暴风天气情况下天然中子流强度明显增高。研究也认

为地空界面上的天然中子注量率与地磁纬度有关，中

子注量率在一定的纬度范围内随纬度的增高而增高，

由北纬２２°至北纬３０°的变化过程中子注量率可增加
４０％ ～５０％。
３．２　航行器内人员的暴露水平　对航行器线路上的
剂量研究需要不同海拔高度、不同纬度的中子暴露信

息，尤其需要知道具体飞行器的路线和高度，而且与时

间有关，尤其需要考虑的因素是飞行器高度上高能中

子的测量。

关于这方面的研究文献报道不多。采用热释光探

测器（ＴＬＤ）结合固体核径迹探测器Ｆ．Ｓｐｕｒｎｙ等［１８－１９］

测量仪器测量宇宙辐射剂量时可以给出中子剂量。

陈英明［２０］等利用 ＴＬＤ探测器和 ＣＲ－３９中子探
测器测量机组人员个人受照剂量水平，并进行放射卫

生学评价。测量并校正得到波音和萨博机组人员接受

的中子剂量分别为１．３２ｍＳｖ·ａ－１和０．７５ｍＳｖ·ａ－１。

Ｂ．Ｖｕｋｏｖｉｃ［２１］等采用 ＬＲ－１１５径迹探测器和 ＢＮ

－１型硼箔中子剂量计测量了２００５年南斯拉夫南部
萨格勒布机场起飞的一些国际航线上的中子剂量，测

量结果为“萨格勒布—巴黎—布宜诺斯艾利斯”航线

往返的中子剂量率为２．５μＳｖ·ｈ－１，“萨格勒布—法

兰克福—东京”航线的中子剂量率为２．５μＳｖ·ｈ－１。

另外一些近年开发的便携式探测器，如 Ｎｅｕｔｒｏｎ

ＲＡＥＩＩ可以在５秒内对中子射线（＜３．０μＳｖ·ｈ－１）

做出响应，其核心装置为碘化锂闪烁晶体。

４　结论

长期以来人们主要侧重于对人工中子源（反应

堆、加速器等核装置）中子辐射场的理论研究、实验测

量、应用和防护等，而对地空界面上天然中子辐射场的

研究国内文献报道并不多见。另一方面，从地球物理

学中放射性场的研究而言，注重于对伽玛场和环境氡

的监测与研究，对中子辐射场的研究，由于其探测技术

上的难度，文献论述不多。

通过比较已有的数据可以看出，在海平面水平来

自宇宙射线辐射中子成份的周围剂量当量率为 ５．５

ｎＳｖ·ｈ－１，户外直接电离和光子成分的世界平均值为

２８０μＳｖ·ａ－１，对应的中子平均值为 １００μＳｖ·ａ－１。

航行器上民用航空国际航线上中子剂量率约为 ２．５

μＳｖ·ｈ－１。
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［１０］　耿建华，陈英茂，陈盛祖，等．ＰＥＴ／ＣＴ中心建设之三—场地选址

与布局设计［Ｊ］．中国医学装备，２０１３，１０（６）：１－４．

［１１］　陈悦欢，李兰权，陈健驹，等．ＰＥＴ／ＣＴ中心建设的场地选址与

布局设计分析［Ｊ］．中国医学装备，２０１５，３０（７）：１３７－１３８．

［１２］　ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ，ＡｐｐｌｙｉｎｇＲａｄｉａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙ

ＳｔａｎｄａｒｄｓｉｎＮｕｃｌｅａｒＭｅｄｉｃｉｎｅ［Ｒ］．ＳａｆｅｔｙＲｅｐｏｒｔｓＳｅｒｉｅｓＮｏ．４０，

ＩＡＥＡ，Ｖｉｅｎｎａ（２００５）

［１３］　ＩｎｔｅｒａｎｔｉｏｎａｌＡｔｏｍｉｃＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ［Ｒ］．ＮｕｃｌｅａｒＭｅｄｉｃｉｎｅＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＭａｎｕａｌ，ＩＡＥＡ，Ｖｉｅｎｎａ（２００６）

［１４］　ＡＡＰＭ，２００６．ＡｍｅｒｉｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＰｈｙｓｉｃｉｓｔｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅ，

ＡＡＰＭＴａｓｋＧｒｏｕｐ１０８：ＰＥＴａｎｄＰＥＴ／ＣＴＳｈｉｅｌｄｉｎｇＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

Ｍｅｄ［Ｒ］．Ｐｈｙｓ．３３，１，２００６

［１５］　ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＲａｄｉａｔｉｏｎＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＮｕｃｌｅａｒ［Ｒ］．Ｒａｄｉａｔｉｏｎｐｒｏｔｅｃ

ｔｉｏｎｉｎｎｕｃｌｅａｒｍｅｄｉｃｉｎｅ．ＲａｄｉａｔｉｏｎＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎＳｅｒｉｅｓＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｎｏ．１４．２，ＡＲＰＮＳＡ（２００８）

收稿日期：２０１６－１２－０３　　修回日期：２０１７－０４－０６
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