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　　正常情况下 , 居民受到的电离辐射照射大部分来自环境 ,

环境中的放射性分为天然放射性和人工放射性两类。 天然放
射性包括初级宇宙射线和次级宇宙射线 , 以及宇生放射性核

素(典型的有 3H, 7Be, 14C和 22Na);和地壳中的放射性核素(主
要来自铀系 、钍系和锕系以及 40K与 87Rb)。人工放射性来源于

人工制造(反应堆 、核爆炸)的放射性核素 , 如 60Co, 137Cs, 90Sr,
131I等 [ 1] 。大气层核试验是环境中人工辐射源对全球公众产生

照射的主要原因 , 在试验后产生的放射性核素在陆地 、水域 、对
流层和同温层中进行分配 ,进入对流层的放射性气溶胶可在几

十天内沉降下来 , 大部分核爆产物分布在更高的同温层 , 它们
以落下灰的形式逐渐降落到地面 ,是长寿命裂变产物污染的主

要来源 [ 2] 。自 1945年 7月 16日至 1980年 10月 16日在全球

范围内共进行了 520次大气层核爆炸 , 其中 2次为核袭击 , 其
余为核试验 , 总威力为 546Mt, 其中来自裂变的 217Mt, 来自聚

变的 329Mt。在裂变当量为 217Mt的活性中 , 分配在局部落下
灰(沉降于试验场外 100km范围内)和对流层落下灰(平均停

留时间约 1个月 , 沉降到地面)中各占 12%和 10%[ 3] 。
1954年 2月 28日 , 美国在太平洋比基尼环状珊瑚岛上进

行的 Bravo热核武器试验导致了很高的局部照射 , 没有估计到
的大量落下灰沉降在环礁西向的局部区域 , 致使该区域内的人

员受到早期落下灰外照射 、皮肤照射和体内污染三种作用方式
的照射 , 在医学随访时观察到受照人员 , 特别是未成年受照者

的甲状腺肿瘤发病率增高与摄入混合放射性碘有关 [ 4] 。 从
1951年到 1958年 ,美国在内华达州核试验场进行了一系列核

试验。 1978年 Lyon等发表文章称犹他州南部 “高落下灰”各县
居民中与试验前对照人群相比 ,试验后居民组中死于童年白血

病的人数在统计上有显著增多 ,而在该州北部的 “低落下灰”各
县居民中没有发现有统计学意义的增高 [ 5] 。 Lyon的报道在美

国朝野引起很大震动 ,随后各种调查工作不断展开 ,其中 ,搞清
该地区的环境辐射水平是非常重要的前提条件 , 于是美国政府

提出要重新评价内华达核试验对犹他州居民的辐射剂量。 我
国从 1964年 10月到 1980年 10月 ,在罗布泊核试验场进行了

22次大气层核试验 , 总当量为 20.7Mt(裂变 12.2 Mt,聚变 8.5
Mt), 其中有 5次小的(0.02Mt/次)和 1次较大(0.3Mt/次)的

爆炸在地面进行 [ 6] 。我国政府历来十分重视核试验的污染问
题 , 曾多次对核试验下风向地区居民进行环境辐射水平和居民

健康调查。甘肃省酒泉地区位于我国核试验场的下风向地区 ,
在放射性烟云运行过程中 , 受重力和降水的作用 , 放射性微粒

逐渐下沉 , 有可能对地面环境造成不同程度污染 , 从而对当地

居民产生内外辐射照射。在已提交国际会议上交流的资料中
提到 , 截止到 1987年底 ,酒泉地区各地居民所受的全球性沉降

和我国核试验沉降所致有效剂量的平均值分别为 0.72mSv和
4.86mSv,当地天然辐射外照射年平均有效剂量为 1.05mSv[ 7] 。

据甘肃省放射卫生防护监督监测所报道 , 在我国停止大气层核
试验约十年时 , 酒泉地区水源中 90Sr、137Cs的含量与全国其他地

区水源中 90Sr、137Cs处于同一水平 , 由饮水摄入 90Sr、137Cs造成

居民内照射年有效剂量当量为 0.16μSv,仅为当地天然辐射所
致年有效剂量当量的 0.14‰[ 8] 。

土壤是释放到大气层的放射性核素的最终归宿之一 , 由于
它的累积作用 ,土壤是可利用的最灵敏的指示介质。由它可能

得到核试验产生的放射性核素在不同地区的累积沉积情况 , 从

而获得所致外照射剂量的信息。 核试验产生的所有裂变产物
和活化产物中 , 从所致剂量的角度看最重要的放射性核素为
14C, 137Cs, 95Zr, 90Sr, 106Ru, 144Ce和 3H等。 到 1987年下风向调

查时 ,环境中仅存在有 137Cs, 90Sr, Pu同位素 , 14C和 3H。14C的半

衰期很长(5 730a), 虽对集体剂量负担有重要贡献 , 但是在我
们考虑的小时间区间内(1964年以来), 它的剂量贡献甚微 , 因

而外照射剂量回顾调查只能从 137Cs入手。核爆炸产生的 137Cs
和其它核素进入同温层的比例取决于爆炸的当量和高度。同

温层中 137Cs储留时间约 1a, 由于它和 90Sr有相似的半衰期 , 地
面上 137Cs和 90Sr有相当稳定的活度比(1.5)[ 6] , 90Sr在同温层

半储留时间约为 1a。137Cs的最大归宿是海洋 , 但从对人所致剂
量的角度来考虑 , 137Cs的陆地沉降是最重要的途径。137Cs向地

面的沉降 、衰变 、转移和累积是一个动态过程。 沉降在地面
的 137Cs可以有水平转移和垂直转移。由于 137Cs易被土壤吸

附 ,它向下转移的速度很慢 , 在土壤中比活度的垂直剖面一般
呈指数型分布 , 顶部 30cm的土壤几乎包含了全部的 137Cs。所

以 ,从所致剂量的重要程度和测量方法上的可行性方面考虑 ,

在环境辐射水平调查中 , 选定土壤中 137Cs为主要研究核素 , 将
土壤中 137Cs沉积密度的确定作为调查重点 , 土壤中 137Cs的沉

积密度是核爆炸裂变产物和活化产物在地面累积沉积数量和

状态的最主要表征 , 137Cs的沉积密度和地区分布与其他核素的

累积沉积数量和分布相关。其调查方法是现场采集土壤样品 ,
然后进行实验室 γ能谱分析。各重要居民点和若干可能的重

污染区域是调查的重点 , 每个环境辐射水平调查点设 2 ～ 3个

土壤采样点 , 采样点的选点原则是选择受人或动物干扰少 、平

坦开阔 、地面覆盖草坪或低矮牧草 , 以未耕地为主 [ 9] 。在选定
的采样点上画出 10cm×10cm的面积 , 在四个角和中心分别采

集土壤分层样品。 土壤样品取样深度为 30cm, 样品分层情况
为:0 ～ 5cm, 5 ～ 10cm, 10 ～ 20cm, 20 ～ 30cm[ 7] 。 为保证所采土

壤样品具有充足的代表性 ,将同一采样点采集的相同深度的分

层样品混合成一个组合样品 , 装袋 ,标识 ,储运。样品采集并运
输到实验室后 ,将土壤样品在搪瓷盘中铺平 ,拣出石子和杂草 ,

在 110℃左右烘烤至恒重 , 然后压碎 、研磨 , 用 60目标准筛过

筛 ,装入样品盒 , 称重 ,密封 ,放置一个月后测量 [ 10] 。样品的测

量和分析按国标 GB-11743-89 “土壤中放射性核素的 γ能谱
分析方法”推荐的方法进行 [ 11] 。根据所求得的土壤中 137Cs比

活度 ,利用公式(1)计算采样点的 137Cs总沉积密度 , 即截止到
采样时刻为止土壤中来源于全球性沉降和局部沉降的单位面

积上的 137Cs累积沉降量:

I=C· ρ· ∑
n

i
Vi/∑

n

i

S
i

(1)

式中:I是单位面积地面沉积的 137Cs总活度 , 求和深度为

30cm(kBq· m-2), 即沉积密度;C是土壤中 137Cs的活度浓度

·500· 中国辐射卫生 2008年 12月第 17卷第 4期　ChinJRadiolHealth, Dec.2008, Vol17, No4　

DOI :10.13491/j.cnki.issn.1004-714x.2008.04.015



(kBq· kg-1);ρ是土壤密度(kg· m-3);n是该调查点的采样
点数;∑V

i
是 n个采样点采集的土壤总体积(m3);∑S

i
是 n个

采样点的总采样面积(m2)。
在核爆难溶裂变产物的分凝因子为 50%的假定条件下 , 参

数 α/ρ=0.16cm2· g-1(其中 , α是土壤中 137Cs深度分布张弛长
度的倒数 , ρ是土壤的密度)。计算核试验的裂变产物和活化产

物所致吸收剂量为:
D=DCF1 ×f×I (2)

式中:D是距地面 1m处无限长时间内的空气累积吸收剂
量 , Gy;f是落下灰到达调查点时间有关的剂量校正因子;I是归

因于核试验的 137Cs沉积密度 , kBq· m-2;DCF1是文献中给出

的局地落下灰剂量转换系数 , Gy· (kBq· m-2)-1。
公式(3)是根据空气吸收剂量计算的居民个体经外照射途

径所受的平均有效剂量当量负担:
E=D×DCF

d
×(0.8SF+0.2) (3)

式中:E是居民个体经外照射途径所受的平均有效剂量负
担 , Sv;D是用公式(2)求出室外累积空气吸收剂量负担;DCFd
是由空气吸收剂量计算有效剂量的剂量转换因子 , 对于沉降到
地面的 γ放射性核素其值为 0.7Sv· Gy-1;SF是建筑物等对 γ

放射性沉降物的辐射屏蔽因子 ,其值为 0.2, 即建筑物的屏蔽作
用使建筑物内的空气吸收剂量率平均减少到室外的 20%, 括号

内的 0.8和第二项的 0.2分别是当地居民在室内外的平均居
留因子 [ 7] 。

天然辐射也是环境辐射的一个重要组成部分 , 1982年 ～
1987年 ,由卫生系统组织进行的我国土壤中放射性核素水平调

查 , 给出了甘肃省土壤中放射性核素含量 , 以未开垦的土壤为
例 , 其 238U、232Th、226Ra和 40K的活度浓度分别为:(29.8±9.3)

Bq· kg-1、(45.2±8.7)Bq· kg-1 、(34.2±7.7)Bq· kg-1 、(570
±93)Bq· kg-1 [ 12] 。由于甘肃省酒泉地区的平均海拔大都在

1 000m以上 , 致使该地区宇宙辐射水平较高 , 因此 ,由宇宙辐射
导致酒泉地区居民所受的有效剂量也必须要加以考虑。

环境中的辐射水平属小剂量 、低剂量率照射。 UNSCEAR

2000年报告专门论述了小剂量和低剂量率的定义:根据细胞培
养的辐射生物效应实验结果 , 低于 20mGy的急性剂量为小剂

量;根据人类流行病学研究结果 ,小剂量应在 0.2Gy以下(不管
剂量率),小于 0.1mGy/min剂量率为低剂量率。美国电离辐射

生物效应委员会 BEIRⅦ 报告(低水平电离辐射的健康效应危
险)将小于 100mSv低 LET(传能线密度)的辐射剂量定义为小

剂量 [ 13] 。小剂量 、低剂量率照射对人体的危害作用潜伏期长 、
发生率低 , 特别是辐射致癌和遗传危害是人们关注的重点。在

辐射致癌方面 ,目前的科学数据表明 , 在小剂量(小于 100mSv)
情况下电离辐射照射和辐射诱发人类实体瘤之间存在着线性

剂量响应关系。在遗传危害方面 ,尽管在受照双亲子女身上未
发现有害效应(归因于辐射诱发的突变), 但却有许多资料表

明 , 在小鼠和其他动物体内辐射可诱发遗传突变 , 因而没有理
由相信 , 人类能够免受这种类型的损害 [ 14] 。因此 ,在开展与环
境辐射水平相关的居民健康调查时 , 要重点进行恶性肿瘤死亡

率 、儿童先天畸形和遗传性疾病的人群调查。
辐射对人体的影响多年来一直沿用的是 “线性无阈”(line-

arnothreshold, LNT)理论 , 但近年来该理论受到越来越多的挑
战。 LNT理论认为 , 任何剂量甚至很小都是有害的 , 并随着剂

量的增加而线性增加。 ICRP在其建议书草案(征求意见稿
2006)中指出 , 委员会推荐的辐射防护的实际体系将继续建立

在 “线性无阈”的假设上 , 即在剂量低于约 100mSv的情况下 , 给
定的剂量增量将与归因于辐射的癌症和遗传效应发生概率的

增量成正比 [ 15] 。辐射照射与白血病的大多数类型和许多器官
的癌症有关 , 如肺癌 、乳腺癌和甲状腺癌等 , 然而微量的附加辐

射照射(如数量级为天然辐射照射的全球平均水平)引起的可
归因性癌症机率的增加是极微小的。此外 , 辐射诱发的癌症可

能在发生照射后几十年才显现出来 , 也难与自生的癌或归因于
其它因素的癌相区分。 UNSCEAR2000年报告中指出:辐射即

便在小剂量 , 也会作为肿瘤发生的一种突变性始动因子在起作
用。而且 ,抗肿瘤发生的防御作用不可能呈现小剂量依赖性。

来自日本原子弹爆炸(原爆)幸存者的数据在广泛的剂量范围
内 ,都与线性或者线性平方剂量响应关系是一致的。 但是 , 对

小剂量危险的定量 , 因为存在有统计精度的局限性 、可能剩余
偏差或者其他的方法学问题以及多元统计检验所致偶然结果

的可能性 , 所以不是很肯定 , 因此流行病学单独是不能解决是
否存在小剂量阈这一问题的。然而 , 应该指出的是 , 未能测定

出剂量甚小时的危险增加 ,并不意味着危险中的这种增加就不
存在 [ 6]。 由于各种对健康有害的危险因素 (“突变相关因

素 [ 16] ”)相互竞争的原因 , 有可能由其它有害的环境因素和自
身不良的生活习惯所造成的健康效应 , 掩盖了辐射损伤所致的

健康效应。只有当辐射剂量达到一定程度后 , 由辐射所产生的
随机效应积攒到一定程度 ,足以能够超过其它有害因素所致的

健康效应时 ,才有可能被流行学调查所揭示。虽然辐射对人体
产生的损害没有阈值 , 但由其损害所产生的 、能够被人们所捕

捉和认识到的健康效应 ,可能存在某个辐射损害效应显现的剂
量阈值。甘肃省酒泉地区地处我国核试验场的下风向地区 , 从

该省疾控中心对酒泉地区 1987年 ～ 2000年农村居民恶性肿瘤

死亡抽样调查的结果看出 ,在该地区的癌症死亡中 , 消化系统

的恶性肿瘤所占比例偏高 ,特别是胃癌和食管癌占全部恶性肿
瘤死亡的 62.26%[ 17] 。而甘肃全省消化系统肿瘤的发病率就

较高 ,根据该省疾病监测系统报告 , 2003年甘肃省肿瘤死亡率

第一位的就是胃癌(29.56/10万)[ 18] ,这主要与当地居民的生
活和饮食习惯有关 , 存在一些诱发消化系统癌症增加的因素 ,
例如大量饮酒和高吸烟率等不良习惯 , 特别是当地居民喜食腌

菜 ,日常生活中少食新鲜蔬菜 , 每年有长达几个月的时间食入
腌渍菜等。腌渍菜内含有亚硝酸盐 , 而亚硝酸盐是世界卫生组

织公认的强致癌物 。这一结果表明 , 该地区的环境辐射水平 ,

在辐射致癌方面 , 对人体产生的损害弱于当地居民喜食腌菜 、
大量饮酒和高吸烟率对人体产生的损害。说明当地居民所受
的辐射剂量水平 ,没有达到辐射损害效应显现的剂量阈值。在

受到较高剂量照射的马绍尔群岛居民中 ,已经证明落下灰导致
超额的甲状腺疾病 [ 19] 。由于该地区居民所受的剂量较高 , 在

诱发甲状腺疾病方面 ,其危害足以超过其他对健康有害的危险

因素 ,所以人们可以观察并认识到这一剂量的辐射损害。
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【综述】

半影区剂量测量方法及在调强放疗中的临床意义

梁志文 ,李　勤 ,韩　军

中图分类号:R815　文献标识码:A　文章编号:1004-714X(2008)04-0502-03

　　调强放疗技术的精确性体现在靶区内剂量的准确性和剂
量分布的适形性。在调强治疗技术所需要建立的质量保证方

法中 , 射野半影宽度的确定是一个不可忽视的重要因素。由于
半影宽度纳入了调强剂量计算模型的考虑 ,其准确性直接影响

剂量计算结果的客观性 , 从而影响对邻近危及器官的临床评估
和对验证结果的分析判断 , 因此半影区的剂量测量及半影宽度

的准确性在调强放疗中具有重要的临床意义。 半影区的剂量

主要是由 X射线的边缘散射所造成的 , 半影宽度通常用 80%
和 20%等剂量线间的测向距离表示 , 半影宽度除了受射线能

量 、源皮距 、射野大小 、测量深度影响外 , 还与测量方法有关。
笔者主要介绍了近些年来半影区剂量测量的相关研究 ,分析了

指型电离室和胶片剂量仪对半影区测量的特点 , 并提出了处理
方法。

1　半影区的常用测量方法及特点

剂量测量常用的工具有指型电离室和胶片剂量仪。指型
电离室在测量点吸收剂量前 ,需要对它做出一定修正。指型电

离室具有一定的外形尺寸 , 在平方反比定律和射线随深度衰减
的影响下 , 在探头内会形成剂量梯度。 消除影响的方法有两

种:一种是乘以一个梯度校正因子 Pgr, 使探头所处的位置为测
量点的位置 , 另一种方法是确定一个有效测量点 , 探头测的就

是有效测量点处的吸收剂量。另外 ,把指型电离室放入均匀的
水模体中测量时 , 由于两者的材料不同 , 会对电子注量产生扰

动影响 , 在瞬时电子平衡(transientchargedparticleequilibrium)
存在的区域 , 电子注量与物体的密度无关 , 电离室不影响电子

注量 , 但在建成区和半影区里这些瞬时电子平衡不满足的区域
就要引入注量校正因子 Pfl,以抵消电离室产生的扰动影响。

在临床应用中 , 半影区内是缺乏侧向电子平衡的。但在测
量射野离轴剂量分布时 , 为方便起见 , 测射野外区域剂量时电

离室所做的修正与测量射野内时所做的修正一样 , 这就导致了
测量误差的产生。并由于电离室具有一定的体积 ,空间分辨率

作者单位:武汉协和医院肿瘤诊疗与研究中心,湖北　武汉　 430023
作者简介:梁志文(1981～ ), 男 ,技师 , 从事肿瘤放疗工作。

不高 ,通过移动电离室所测出的半影宽度通常比真实的半影宽
度要宽 ,用不同尺寸的电离室测出的半影宽度也不同 , 有学者

把这种由电离室自身体积引起的半影宽度测不准的现象被称

为电离室的空间效应(spatialeffect)[ 1] 。

对于传统的三维适形计划 , 电离室的空间效应影响不大 ,
因为 PTV一般都被 95%的等剂量线包绕着 , 适形时射野的边

缘是在 PTV的基础上外放一定的 margin, margin的宽度至少与

野的半影宽度相等。这时半影区在 PTV的外面 , 受到电离室
空间效应的影响只是使计划系统高估了 PTV外正常组织的剂

量。对调强计划则不一样 ,调强可以做出与靶区高度适形的剂
量曲线 ,在提高肿瘤靶区受量的同时降低周围正常组织的损

伤 ,这使靶区的边缘剂量梯度加大。而且在静态调强中 , 一个
大野里面常常包含许多小子野 , 这些小子野的边缘常在 PTV

内 ,不准确的半影宽度将会影响 PTV内的实际剂量 , 因而得不
到靶区内真实的剂量分布。

另一种测量方法是采用胶片剂量仪 , 它可以避免电离室空
间效应的影响 ,具有很高的空间分辨率 , 能比较准确的测量半

影区的宽度 ,但它也有两个需要注意的地方 , 一是胶片的线性
响应范围 ,二是胶片对射线能量的依耐性。 射线的能谱是随离

中心轴的距离变化的 ,在半影区及半影区以外的区域能谱变化
较大 ,胶片可能会发生 “超敏反应” ,使测量结果不准。 用胶片

做调强剂量验证时 ,受到胶片超敏反应的影响 , 会影响胶片分
析的结果。

2　电离室准确测量半影宽度

为了消除电离室体积的影响得到真实的半影宽度 , 一般有
两种方法来进行处理:一种是由测得的电离室的半影外推出电

离室体积大小为零时的半影宽度 , 从而消除空间效应的影响 ,第
二种是通过对测量响应方程去卷积 ,来得到真实的半影宽度。

2.1　外推法　最初 C.H.Sibata[ 3]用不同尺寸的电离室采用二
次多项式模型外推出零体积电离室测得的半影宽度。 W.U.

Laub[ 2]用钻石半导体探头和不同体积的指型电离室测量了射野
半影区的剂量分布, 分析了测量小野时电离室的空间效应对剂

量测量的影响。如图 1所示。

[ 8] 雷尊成 , 高子和 , 王岩.酒泉地区水源中锶 -90、铯 -137

含量调查及所致居民内照射剂量估算 [ J] .中国辐射卫

生 , 1994, 3(1):36-38.
[ 9] 张淑蓉 , 潘京全 , 徐翠华 , 等.土壤放射性核素水平及分

布调查中的质量保证工作 [ J] .中华放射医学与防护杂
志 , 1988, 8 (增刊 2):122-124.

[ 10] 张淑蓉 , 潘京全 , 李允兴 , 等.我国土壤中放射性核素水

平及分布 [ J] .中华放射医学与防护杂志 , 1988, 8 (增刊
2):1-15.

[ 11] GB-11743-89, 土壤中放射性核素的 γ能谱分析方法
[ S] .

[ 12] 王尹 , 刘星 , 郭从彭 ,等.甘肃省土壤中放射性核素含量
[ J] .中华放射医学与防护杂志 , 1988, 8 (增刊 2):113

-114.
[ 13] BEIR.HealthRiskfromExposuretoLowLevelofIonizing

Radiation[ P] .BEIRⅦ -Phase2, 2005.
[ 14] 周永增.辐射防护的生物学基础 [ J] .辐射防护通讯 ,

2006, 26 (4):1-7.
[ 15] ICRP.DraftRecommendationoftheInternationalCommis-

siononRadiologicalProtection.ForConsultations, 2006.
[ 16] 魏履新主编.中国阳江高本底辐射研究 [ M] .北京:原

子能出版社 , 1996.
[ 17] 雷红玉 , 郭桂枝 , 张荣 , 等.酒泉市 1987 ～ 2000年农村

恶性肿瘤死亡调查 [ J] .癌情监测 , 2004, 13(11):704-
706.

[ 18] 任晓岚 , 格鹏飞 , 魏志真 , 等.甘肃省疾病监测系统肿瘤
死亡情况分析 [ J] .疾病监测 , 2005, 20(9):492-494.

[ 19] 雷红玉 , 张守志.核试验落下灰照射的致癌效应 [ J] .中
华放射医学与防护杂志 , 2004, 25(2):173-175.

(收稿日期:2008-07-28)

·502· 中国辐射卫生 2008年 12月第 17卷第 4期　ChinJRadiolHealth, Dec.2008, Vol17, No4　


