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一、导言

1 . 联合国原子福射影响问题科学委员会（想射科委会）自 1 9 5 5 年设立以 

来 ' ，每年向大会提出报告，并不定期地提出内容比较全面而且附有详細科学附件 

的报告。本件是一系列这种实质性报告中的第八个， 2内容包括捕要和正文，开列

辅射科委会是大会第十届会议决定设立的。 第 9 1 3 (X)号决议规定了这个委员 

会的职权范围。 它最初由下列会员国组成：阿根廷、澳大利亚、比利时、 巴西、 

加拿大、捷克斯洛伐竟、埃及、法国、印度、 日本、墨西哥、瑞典、苏维埃社 

会主义共和国联盟、大不列额及北爱尔兰联合王国和美利坚合众国。后来，大 

会第 3154C U X V工工工）号决议扩大了委员会的成员数目，增加了下列国家： 

德意志联邦共和国、印度尼西亚、秘鲁、波兰和苏丹。

辅射科委会先前提交大会的实质性报告见： 《大会正式记录，第十三届会议， 

补编第 1 7 号 》（A / 3 8 3 8 ) ;同上， 《第十七届会议，补编第 1 6 号 》（A/ 

5 2 1 6 ) ;同上， 《第十九届会议，补编第 1 4 号 》（A / 5 8 1 4 ) ;同上， 《第二 

十一•届会议，补编第 1 4 号 》（A/6314和 Corr. 1 ) ; 同上， 《第二十四届 

会议，补编第 1 3 号 》（A/7613和 Corr. 1 ) ; 同上， 《第二十七届会议， 

补编第 2 5 号 》（A/8725^P Corr. 1 ) ; 同上， 《第三十二届会议，补编第 

4 0 号 》（A / 3 2 / 4 0 )。 在本报告中，这些文件分别称为1 9 5 8* 1962. 

1 9 6 4 、 1 9 6  6 、 1 9 6 9 、 1 9 7 2 和 1 9 7 7 年的报告。 1 9 7 2 年 

的报告连同附录和科学附件，还男外印成联合国出版物，即： 《电离性辅射： 

辖射量和影响，卷一：辅射量》（联合国出版物，出售品编号：E. 72. IX.

1 7  ) 和 《卷二 ：影 响 》（联合国出版物，出售品编号：：E.72. IX. 18 )。

1 9 7 7 年的报告连同附录和科学附件则印为：《电离性辅射的來源和影响》 

( 联合国出版物，出售品编号： E 77. IX. 1 )。



委员会的讨论所得的结论，并有十二个科学附件，相当详细地评述了得出这些结论 

的过程和所依据的科学资料。

2 . 虽然委员会曾想系统地讨论它所受命研究的各个课题，但本报告并没有列 

入所有各种辅射源和辅射影响。 鉴于过去已做的工作，本报告所特别谈论的，是振 

委员会认为由于有关的科学知识有所发展而需要加以考虑的那些问题。因此，有的 

附件只是对1 9 7 7 年报告中的附件稍加增订；另一些附件则根振这些年来的发展 

重加评析，修改较多；还有一些问题基本上是初次考虑的。

3 . 按照过去的惯例，提交大会的只是报告的搞要和正文。整♦ 振告，连同各 

个科学附件，则同时另行印成出版物 ' ，向科学界广泛发行；辆射科委会过去的报 

告都被科学界视为独立资料和评价的权威来源。委员会要提请大会注意的是，将报 

告正文与科学附件分开来印发，只是为了方便而已各个附件中提出的佐证资料也 

报重要，是委员会各项结论的依据。

4 . 本报告是在辅射科委会第二十七至第三十一届会议期间编写的。第二十七 

届会议的主席、付主席和报告员分别由M. Klimek  (捷克斯洛伐克K  E. 

S t i e v e  (德意志联邦共和国）和 K. Sundaram《印 度 ）担任i 在第二十八和二 

十九届会议上 担 任 这 些 职 位 的 是 E S t i e v e  (德意志联邦共和国）、 Z Jaw- 

o r o w s k i《波 兰 ）和 D. Beninson  ( 根 廷 最 后 ，在第三十和三十一届会 

议上，担任主席，副主席和报告员的分别是2：. Jaworowski  (波 兰 K  D. Be-  

n in son (  P弓根廷）和 T. kumatorl  ( 日本）。这五届会议都是在维也纳举行的 ,

5 . 委员会的工作是以专家科学家会议的方式进行的，他们以各国代表团正式 

代表或科学顾问的身分，审议、讨论和修改了秘书处应委员会的要求编制的各个工 

作文件。 附录一载有曾出席一届或多届会议参与编写报告的专家名单，

联合国出版物，出售品编号： E 821 IX. a



6 . 委员会得到一批人数不多的科学工作人员和由秘书长任命的专家顾问的协 

助。委员会对它所通过的本报告的内容负全部责任，但对于曾负责对数据资料进行 

初步审查和分析的科学家所给予的协助，委员会谨此致谢。 附录二载有这些科学家 

和顾问的名单。他们的协助和技术意见对委员会有极大的帮助，

7 . 附录三开到了委员会秘书处在1 9 7 7 年 4 月 2 3 日至1 9 8 2 年 3 月26 

H期间从联合国会员国、各专门机构和国际原子能机构的成员国以及从这些机构自 

己牧到的资料 ，在此期间之前收到的资料已列入先前提交大会的各小报告。所有这 

些资料，都是委员会通过正式途径获得的，并以大量已在公开的科学文献中发表的 

资料作为补充和帮助阐释。 在极少数几个情况下，也采用了由个别的科学家提供的 

未发表材料，同时还有一些小人或组织应委员会的具体请求提供了资料。对于所提 

供的这种资源，委员会谨致谢意。

8 . 国际原子能机构、世界卫生组织、联合国环境规划署、国际辅射防护委员 

会及国际箱射单位和测量委员会的代表出席了委员会在本振告所述期间内的会议， 

他们对本报告编写过程中的讨论作出了贡献，委员会谨此致谢，

9 . 委员会遵照其任务规定，已拟订了计划，准备继续审查全世界的人目前所 

受到的或将来可能受到的I I照量，和这种辅照可能造成的影响和危险。委员会提议 

密切注视那些由于其科学或实际意义而日益变得应予特别注意的领城。委员会相信 , 

这种研究工作将能对联合国环境规划署的活动作出有意义的贡献；委员会打算同该 

署保持密切的工作关系。

1 0 . 在以下各节，委员会参照过去的实质性报告，摘要列出本报告的各项主要 

结论，然后详细讨论在物理和生物两小具体领城所进行的各项研究的结果。



二 .主要结论捕要

1 1 . 由于本报告的编排方式，读者可以从不同的详细和复杂程度进行阅读。本 

章摘要列出在各小不同领域进行的广泛调查所得的最重要结论，其中特别参照了过 

去提交给大会的各个报告。 这些摘要的目的，是以全面综合评价的形式，突出这 

些年来显现出来的各种主要趋势。

A . 对稿射量和剂量的佑计

1 2 . 在本报告中，就象在过去的报告中一样，委员会系统地审查了能使人受到 

辖照的一切电离性稿射源，即天然稿射源、核 爆 核 能 发 电 、用于医疗、工业和 

研究用途的福射和具有辅射性的消費品。 职业性箱照（即在工作中受到的福照） 

和非职业性福照都受到了考虑。 对于每一种电离性辅射源，审查结果都以两种形 

式表不出来。第一■种形式是表为个体剂量，从一个个人的角度显示其工作性质、居 

住地方或某些习惯的相对重要性。 第二种是集体剂量。 这是某个辆射源所产生 

的个体剂量的总和，是显示那个福射源对健康的总影响的一个指数。 用集体剂量， 

可以对各种各样不同的福射源或者产生电离性福射的作业所造成的影响进行比较。

1 3 . 委员会从一开始进行剂量他计，就为此目的作出了一项基本假定，一直沿 

用至今。这项假设是：在本报告一般所考虑的相对比较低的剂量和剂量率之下，剂 

量与影响（癌症或遗传病）的发生几率成正比。 这项假设是对包括男女两性、各 

种年龄的许多人而言，而不是对单一■个人而言。大量实验和流行病数据与这项假设 

并无矛盾。 有理由相信，在委员会所关心的低剂量和剂量率的情况下，这项假设 

不会低倘了危险性，事实上还可能高佑了这种危险性。

1 4 . 本报告在一■个重要的方面与过去的报告有所不同。委员会过去只佑计有限 

几个重要组织（例如性朦、肺和骨髓）的吸收剂量，现在则把所有各个器官和组织 

所受到的剂量合起来，称 为 " 有效剂量当量 " （参看第6 6 至 6 9 段 ）；委员会相信，



这样可以更好地表明受到稿射的人口所遭受的全部危险。由于这项改变，本报告对 

若干放射性物质的相对重要性的估计，有的与委员会过去的报告相比是有所不同的。

1 . 天然報射源

1 5 . 人类受到稿照的平均年剂量，有一大部分来自天然福射源，其中包括外在 

稿射源，例如宇宙线和地下及建筑材料中的放射性物质，以及内在辅射源，即在呼 

吸和饮食时从空气和食物中摄进体内的天然放射性物质。现在知道， 吸是最重要 

的途径，其次是外来稿照和饮食。 通过呼吸摄入的有效剂量当量，大部分来自氣 

 种存在于室内空气中，浓度往往相对颇高的放射性情性气体。

1 6 . 天然辖照的独有特点是，它影响到全世界所有的人，而且从很久以前直到 

现在，稿照率一直相对地稳定不变。 因此，可以用它来作为与人造的电离性辅射 

源进行比较的参照基准。

1 7 . 某一个人从天然稿射源受到的剂量有多少，依赖于若干因素，包括居住的 

地方、房星的类型和所在的高度。 不过，对世界上大多数人而言，天然福封源所 

致的个体剂量变化范围相信颇窄，也许只在平均值的一■半到两倍之间。

1 8 . 虽然如此，但当单独考虑天然辖射源所致的剂量时，通常会发现有些人所 

受到的稿照量大大高于平均值。这样的例子有：所住地区的土壤和岩石含有大量天 

然放射性物质的人；住在条浓度较高的建筑物里面的人；住在海平面上高空地方的 

人；和所吃食物含有浓度异常高的放射性物质的人。

1 9 . 委员会过去在1958、1962, 1966、1972和 1977年的报告中曾经讨论

了从天然福射源受到的箱照。 由于进行测量的次数日增，所以对剂量的他计，特 

别是对外来福照剂量的佑计，也日益准确。 在本报告里，剂量用有效剂量当量来 

表示，突出了呼吸一途的重要性；平均来说，据现在的计算，天然福射源所致的有 

效剂量当量，约有一半是源于建筑物里面的空气所含的氣。



2 . 人造福射源

2 0 . 从天然稿射源受到的辖照，年复一年差别很微，而且全世界所有的人受到 

影响的程度也大致相同。 与此相反，人造稿射源可能随着时间发生显著变化，其 

辖照影响对一群人与男一群人也可能大不相同。

( a ) 医疗性辖照

2 1 . 目前，从量来说，人从人造箱射源受到的辖照，以医疗性辖照居首位《福 

射在医疗上既用于诊断（例如X光透视或核医学检查），也用来治疗疾病，主要是 

治疗痛症。 病人受到的剂量变化极大：许多诊断性检查所用的剂量非常轻微，而 

临床放射治疗所用的则报高。 由于医疗性箱照通常只对身体上有限的部位进行照 

封，所以过去很难拿这种辖照来同其他种类的稿照进行比较。本报告采用有效剂当 

量的用意，就是想减少这种困难。

2 2 . 个体年剂量，最低的是零—— 知果病人没有接受任何诊断性或治疗性照射 ; 

最高是对接受放射性治疗的病人进行的照射，可达天然辖射源所致平均年剂量的几 

万倍。在这种情况下，平均剂量并无多大意义，虽然集体剂量也许可以在某种程度 

上显示出医疗用辖射源所造成的影响。 在工业化国家里， X光和核医学诊断照射 

的每年集体有效剂量当量也许是天然辖射源所致集体年剂量的一半左右。委员会没 

有对病人所受治疗性箱照的剂量作出倘计。 不过，如果想他计这方面的剂量，需 

要采用不同的方法，因为这种辅照一般是施于年纪较大的人,他们的估计寿命已经 

比较短，所以呈现长期后果或潜伏性箱射弓I发后果的几率较低。

2 3 . 至于岁:展中国家，通过同世界卫生组织合作，现在才刚剛开始得到一些资 

料。这些资料显示，人们接受拾查的次数约比工业化国家少十倍。 因此，全世界 

医疗性福照的每年集体有效剂量当量可能是天然辅射所致每年集体有效剂量当量的 

五分之一左右。虽然其职务与医疗性辖射的使用有关的工作人员所受到的个体剂量



不应忽视，但是对集体剂量来说，职业上受到的箱照总量与病人所受的箱照相比是 

无关紧要的，因为所须考虑到的这种工作人员为数相对很少。

2 4 . 委员会过去在1958、1962, 1 97 2和 1977年发表的报告内曾提出了关

于医疗性報照的资料。 不过，由于所能获得的资料有暇，加上剂量他计是否准确 

也颇有疑问，所以不易对这些年来集体剂量的变化趋势作出佑计。在工业化国家里， 

这些年来人们接受检查的次数不断増加；而劣一方面，在这段期间，设备也在不断 

改良，所以每次检查受到的剂量应该比较低。这两种趋势也许在某种程度上仍得到 

互相抵消。在本报告中，为了便于比较，委员会假定医疗性辅照的集体年剂量大致 

上保持稳定不变。

(b) 核爆作

2 5 . 大气层核武器试验所产生的人造放射性物质，是环境受到广泛沾染的原因。 

这种物质大部分是先注入高展大气，然后慢慢转移到低层大气，再落到地面，鉴个 

过程通常称为沉降。沉降中的放射性核素，如果存在于接近地面的空气中，将会通 

过呼吸对人造成辅照；当它们落到植物上或泥土里时，则会通过外来照射和饮食对 

人造成辅照。

2 6 . 核外炸始于1945年。在 1954至 1958年 和 1961至 1962年两段期间，

进行了大量的大气层核试验计划。 19 6 4 年以后，还再进行了 一些大气层核爆炸， 

最近一次发生于1980年 10月。 地下核爆炸过去和现在都有进行，但所导致的环 

境沾染相对比较轻微。 如同以往各次报告一样，委员会他计了大气层核试验使全 

世界人口受到的稿照。虽然核爆炸产生几百种放射性核素，但是大多数若非衰变期 

极短，就是数量极少，所以只有少数几种对人造成显著的辅照影响。委员会在本报 

告中考虑了 2 1种放射性核素，其中包括碟131、4思9 0 、绝 137和碳 1 4。 由于 

这些核素的衰变时间长短差别很大，所以它们在核嚴炸试验之后产生的稿照具有不 

同的剂量率。例如，碟 1 31的稿照为期只有几个星期，4190和绝 1 37和碳 14。由



于这些核素的衰变时间长短差别很大，所以它们在核爆炸试验之后产生的辅照具有 

不同的剂量率。 例如，碟 131的辖照为期只有几个星期，销 9 0和绝 1 37要几十 

年才停止，碳 14则长达几千年。

2 7 . 在任何特定的时间，剂量的多少也依赖于所考虑的地点在哪里。 沉降随 . 

着综度而变，南半球的剂量一般只有北半球的四分之一。 此外，当地沉降（在试 

验地点附近）有时使小群的人受到较高的个体剂量。

2 8 . 将集体年剂量表为平均天然本底辅照的百分比，可以说明核试验所致辖照 

的每年趋势。 图一(a)显示出长期的趋势，是根振本报告和委员会过去各个报告中 

提供的资料计算出来的。 1 9 6 0 年代初，集体年剂量出现激增，至 1 9 6 3 年 

达到最高蜂，约相当于天然 .辖射源福照平均值的7 % 。 到 1 9 6 6 年 ，年剂量降 

到天然辅射源辖照年均值的2 %左右，现在则为不到1 % 。 假加以后再没有大气 

层核爆炸，则今后的年剂量将越来越小，直至完全消失。

2 9 . 图一(a)所示全世界人口在任何特定时间受到的平均集体年剂量，是那个时 

间以前发生的所有核嚴炸的总结果0 同样值得研究的是在每一年的试验所产生的 

放射性核素完全衰变以前人们所须承受的集体剂量的趋势。 图一 (fc)显示的就是这 

种趋势，从图中可见，在迄今各年的核武器试验所产生的沉降所造成的总影响之中， 

以 1 9 6 1至 1962年的核爆炸的影响最大。

3 0 . 在图一ft)中，集体剂量的表示单位，是对全世界人口造成同样影响的天然 

辖射源照射天数。 假如全世界人口是以固定不变.与天然辖射源的平均稿射率相 

同的剂量率受到这种辖照，而不是分几千年以不规则的低剂量率受到辖照，那么， 

沉降所致的集体总剂量就等于给现有的天然稿射源照射大约4 年的剂量。 因此， 

可以这样说：沉降的影响相当于大约4 年的平均天然本底辖照。 从图一 (a)可以算 

出，迄今所已受到的辖照的集体剂量，等于给天然福射源照射大约0 .  4 年。其余 

等于大约3.  3 年天然本底辖照的剂量，是沉降里面的放射性核素全郁衰变究毕之 

前将会发出的福照剂量。 沉降所产生的影响，有 5 0 %将在未来2, 000到3,000 

年内以低剂量率辖照的形式表现出来。
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图一.大气层核爆洋所夢的集体剂量随时间变化的趋势。 （a) 1958至 1979年受到的平均集体年剂量 ; 

(b) 1 9 45至 1 980年间进行的核嚴綠使人们在其后要承受的集体剂量。
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( c r核能发电

3 1 . 自从委员会上一次报告以来，运转中的核反应堆数目又有了增加，到1979 

年共有 2 3 5 台，核能发电装机容量共计约1 2 0 京瓦。 用核反应堆发电，要通 

过一个包含许多步骤的燃料循环，即：开采袖矿和进行精选；转化为不同的化学形 

式； （在有的情况下）浓集独2 3 5 同位素的含量；制备燃料元件；用核反应堆进 

行发电； （在有的情况下）对辖照燃料进行回收处理；在各个设施之间运送材料； 

最后是处置放射性废料。 委员会为核燃料循环的每一小主要步骤计笨出了工人以 

及广大民众所会受到的剂量。

3 2 . 关于广大民众所受的剂量，要知道的是，在任何特定的时间，象核能发电 

厂这样的辖射来源对某一个人的辖照剂量，十分依赖于那个人与辖射源的距离。 同 

时，对于处在某一特定地点的人，核能发电厂释出的物质所致的辖照剂量，会随时 

间—— 鬼括它停止运转后已过了多长时间—— 而变化，因为放射性核素一直会留在 

周围环境之中。 因此，很难为这种箱射源确定一个具有代表性的小体剂量值；不 

过 ，可以将所有的人现在和将来在不同空间和时间受到的个体剂量全部加起来，来 

佑计它的总影响。 作为指示性的个体剤量则可以用几种不同的方式来表示。

3 3 . 例如一所选用的剂量值可以是一个人 ( 现在或将来）从一个特定福射源的 

运作而受到的（或将会受到的）最高剂量。 不过，实际上的个体剂量应介于零与 

那个最高值之间。 或者，对于任何特定的年份，也可以平均计算全世界所有人的 

年剂量，而得出每人平均年剂量。 上述这些他计数值都不能究全反映真正的情况 , 

不过对于某些特殊的用途来说，每一种供计都可能有它一定的用处。

3 4 . 尽管有上述种种慨念性的困难，但是对于受到了稿照的个人，仍然值得对 

他所受到的个体剂量作出倍计。 例如，知道了最高小体剂量，就可以大体上知道 

一个特定的福射源所能造成的危险的上限。 在分析隨时间变化的趋势时，特定时 

间下全世界人口的平均年剂量可以用作有用的指导。 不过，应当再次强调指出的



是，这些数值只是指示性的平均值，不可以当作是某一个人实际上受到的辖照。

3 5 . 与核工业有关的放射性物质，差不多全部存放在反应堆场地或者特别储存 

设施里面；不过，在作业过卷的大多数步骤中，都会有少量放射性物质漏泄到周圓 

环境中去。 大多数漏泄的放射性核素衰变得很快，因此只在当地发生參响。不过， 

有些寿命较长或者扩散得较快的放射性核素，会散布到全球各地，使全世界人口在 

现在以及在某些情况下在将来很长一段时间内受到辖照。

3 6 . 粗略倍计，这种箱射来源使广大民众受到的短期集体有效年剂量当量，于 

1 9 6 0 年是天然辖射所致的相应剂量值的0. 0 0 0 1 % ,到 1 9 8 0 年已增至约

0. 01%。 剂量增加的直接原因，是核能发电在这段时期内不断扩充。 在广大民 

众之中，每小人所受到的年剂量有的多，有的少，与平均值差别很大，受到最高剂 

量的通常是住在核设施附近的人群。 根据报道，核反应堆周围的典型剂量值约在 

天然辖射源所致平均有效年剂量当量的几百分之到几十分之一之间。 此外，核 

能发电工业里从事辖射工作的工人所受到的典型有效年剂量当量，大约与天然辅射 

源所致的相应平均值相同。

3 7 . 核能发电厂作业中漏泄的长寿命放射性核素，和含有生产尾矿或须予排除 

的高辖射強度废物的流出液，是造成长期稿射影响的原因。 委员会粗略倘计了漏 

泄后 5 0 0 年期间内的长期影响。 按 1 9 8 0 年的水平计算，每一年核能发电对 

广大民众的长期影响约等于2 小时的天然本底辖照，而想期辅射影响则係计等于给 

天然辅射源照射大约3 0 分钟。 长期影响的有效剂量当量大部分是生产尾矿释出 

的放射性核素所致，它会在一段极长的期间内排出改进管理办法可以降低黎的 

排出率，使它减少几小数量级。 在递远的将来（几千年以至几百万年后），从生 

产尾矿或废物埋藏处释出的放射性核素有多少，将会受到地质和气候变化的 '影响，

目前报难预测。 这些释出物所致的佳计剂量，还依赖于那时候人们的生活习惯，

而那些习惯可能同现在的很不一样。

3 8 . 假定未来5 0 0 年内的裂变反应难核能发电率与现在相同，则委员会他计 ,



最高集体有效年剂量当量可能等于每年从天然福射源受到的相应剂量的几百分之一。 

必须强调指出的是，这项长期颜测是基于现有的技术，因此可能须加修改。 将现 

有技术加以改进，例如采用快中子反应堆或其他先进的燃料循环技术，或者较好地 

密封保持长寿命放射性核素，就报有可能可以进一步减少将来这种作业的长期影响n

3 9 . 在核能发电中受到的职业性辖照，佑计起来容易得多，因为大多数从事稿 

射工作的工人都是小别地受到剂量监测的。 在自前的核能发电水平下，职业性辖 

照所致的集体有效年剂量当量约等于从天然福射源受到的相应剂量值的0. 0 3 % 。

放射生物学的新发展

4 0 . 辖射产生的生物影响主要是通过将能量留存在被照射过的个体的细胞内。 

在这方面可将翻胞分成两类：个体死亡即无生命的体细赚；其功能在于传给新小体 

遗传信息的生殖细胞。 照射的肉体影响发生在体细胞内，顾名思义，这种效应一定 

是在被照射人士有生之年显明。另一方面，发生在第二类细媳的遗传影响就要等到 

被照射人士的后代（下一代或更晚的某一代 ) 才会显出。

41. 一般说来，放射生物学上的重要影响是以两种方式来干扰体细胞的分裂： 

它们可能使被照射的细胞停止分裂而终于死亡；或使细施具有无节制分襄的能力， 

即痛症的特性0 照射影响通常因其显出的早晚而有早期与晚期影响之分：在照射后 

数小时以至数星期显示的为早期；数月以至数年之后的为晚期。

42. 委员会以往的惯例是不拟在任何一份报告中讨论对于动物和人的所有生物 

影响，而只拟研讨一些特定领域，视所集得资料的数量与在某一段期间内要研究所 

有领坡的需要情况而定。本报告的编写也是按照此一通例。在肉体影响方面，本报 

.告考虑了对整个躯体或某藍特选组织施加照射的某些非痛性，明。 而为了对风险的 

估•计，在关于遗传影响的知识方面，作了最新的补充和评价。



1 •遗传影响

4 3 . 在遗传影响方面，根据最近的出版物作出了重要的结论。 它们使委员会更 

具信心，即以前的假设和风险他计仍基本上正确。这些姑计曾经与自发的遗传缺陷 

进行比较，这些自发的遗传缺陷在不同的严重程度上，约影响了所有活产婴儿的 

1 0 % 。类如电离性福射的自然物刺以及某些毒性化学药品，可由于改变遗传的基 

本单位基因而与事丸或卵桌内的生殖细媳的遗传物质起作用（从而引起基因突变）， 

或可与其上附着基因的染色体的结构或数目起作用（从而引起染色体崎变）。遗传 

物质的改变可能引发广大种类的遗传影响，其中有些会有严重的临床后果。

4 4 . 利 用 基 因 突 变 和 染 色 体 畴 变 作 为 实 验 观 察 的 终 点 ，较了在各种生物 

中的关于剤量与影响关系的数据。这些比较加强了一项假设，即可期望某塞基因突 

变的自发率与诱发率成比例的关系。这项基本假设已被应用于间接的风险他计法。

4 5 . 使用这一间接方法，委员会在1 9 7 7 年佑计：当人群连续暴露在线能量 

转移率低的每一代（二 3 0 年 ） 0 . 0 1格雷的低剂量之下，可预期每一百万第一 

代后人中会产生6 3 个新的遗传病例。这项佑计中的遗传病症，有很大一部分是关 

于由染色体数目反常所引起的。不过，对动物和人进行实验的数据指出一项可能性， 

对于属染色体疾病类的病症倍计数可能低于以往的佑计。有鉴于此，委员会如今佳 

计：当人群在上述的照射情况下，遗传病症的增加数在第一代方面可能约为每一百 

万次生育中有2 0 个 （而不是6 3个 ）左右，而在平衡数方面是每一百万次生育中 

约 1 5 0 ( 而不是 1 8 5 ) 个 （或如暴露在每一代1格雷的照射率下，将在第一代 

和在平衡数方面分别约有2 0 0 0 小 和 1 5 0 0 0 个病例）。

4 6 . 如 同 1 9 7 7 年的报告，也使用了直接方法来佑计遗传失常的风险。使用 

这两种不同方法（即间接法与直接法）得出的仿计数相当接近。

4 7 . 根据对滅、罗猴和人的研究结果，重新评价了由辅射的某一类染色体



( 相互參位）所引起的风险。不过，对于带有这种易位的生物个体的健康，响，在 

目前还不能得出可靠的评断。

48. 我们对于箱射在进行实验的哺乳动物中可能引发的某些较重要种类的遗传 

改变的剂量与反应之间的关系和其他方面的知识，又有了新的进展。在缺乏关于人 

类受照射后的遗传影响的可靠结果之前，广泛地使用遗传危险佑计的实验数据仍被 

视为是主要的。对于更详细地分析关于受损事方面的遗传影响，也拟定出了一些建 

议。

2 . 肉体影响

4 9 . 本报告的结论之一是：在低的剂量和照射率的情况下，没有发现弓I起非肿 

瘤-性的影响。这现结论对于全身或某一器官的照射均适用。在类似程度的剂量和照 

射率下，导致痛症可能是照射对动物和人的唯一肉体影响。

5 0 . 在 1 9 7 7 年的报告中，委会讨论了使得对于人的致痛风险作任何正确 

评价极为困难的一些因素。但尽管有这些因难，委员会当时仍然提出了对于人的实 

验数据的分析，和由此得出风险供计的分析，以供作为在决定实际数值时所必需的 

出发点，特别是作为照射防护政策的科学标准。

5 1 . 鉴于新流行病证据的数量有限，在短时期内重复同样的分析实无意义。委 

员会转而依据导致肿瘤的某些基本摸式，进行了考查在对动物和人的实验中任何可 

能有宣要性的知识。其范围是评价会影响对使用某种或劣一种照射作用的模式的倘 

计的可能误差。这种研究可被视为在没有直接证据的低剂量和低照射率情况下，佳 

计风险范围的一种间接方法。

5 2 . 不过，在获知委员会某些分析所根据的关于在广岛和长崎原子弹幸存者的 

剂量他计需作修正时，委员会决定，缓出版根据这项研究的文件。不仅是暴露人群



所受到的总剂量，甚至在现用的T 6 5 D ( 暂定 1 9 6 5 年剂量 ) 中中子与r 射线 

各成份的相对剂量，都成问题。所提修正的结果是，两个城市的中子潮'量成份要减 

少，在广岛的 r 射线成份要大量增加，而在长崎的 r 封线成份要略病。此外，在能 

对幸存者的♦ 别器官剤量确定可靠的订正倘计之前，还必须考查许多其他因素和将 

其考虑在内。这个问题在技术上很复杂，看来短时间内不可能对所提议的订正作彻 

底的调查和取得协议。

5 3 . 委员会关心等待这方面的新研究成果， 因为它们将是照射风险估计所必需 

的一项根据。同时，委员会要强调一点，他不认为这些修正会对委员会1 9 7 7 年 

报告中下述的风险佑计有重大影响，即 X 与 r 射线诱发致命癌渡的危险，对男女两 

性和所有年龄的平均，在相当于 1年天然青景的有效剂量当量的照射下，是 在 2X  

10  — 5 等级。如此是有两个原因。一、虽然仍不可知如被接受的修正对于风险倍 

计究竟将有多大影响。但这种影响似不可能会超2 这个系数。的确，与得自广岛和 

长崎的数据更为接近，可终于加强对这些佳计的信心。二、委员会用来得出係计数 

的人受照射的资料来源很多，从该两城市的原子弹幸存者得出的资料仅为其中之一*。

5 4 . 虽然因此须料X和 r 射线在人体中致癌的他计方面不会有重大改变，但是 

如果这种剂量修正证明属实，那末就不再有一项关于全身中子照射的重要假定来源。 

对广岛和长崎原子弹幸存者所受剂量的计算方法，将受到仔彻考査，而委员会将继 

续研究剂量与影响的关系。

5 5 . 关于大多数为痛症的各种疾病的福射治疗，对人体某些器官和组织照射的 

影响已有了大量的资料。如今需要对这些数据进行审查，并证实它们与其他目的对 

动物进行实驗所得的资料相一致。委员会的研究考虑了 ：照射正常组织引起的早期 

和晚期的非隨机伤害的性质（参看附件J ) ; 对各种动物品种，特别是人，会造成 

明显的某种形式的早期伤，的剂量阔；照射的某些直要变数（照射质量，疗法的分 

次 ）对于这些剂量闺的影响。



5 6 . 出现了两个统一的观念。 - 组织的伤害主要视某整构成细逾的生殖能力 

的丧失而定；二、在很大的程度上，各种组织的结构和功能决定了对它观察到的反 

应的时间和程度。必须从大多数在高剂量和高照射率情况下收集的经救，得出适用 

于实际最有用的照射情况—— 低剂量和低照射率—— 下的知识。最后，需要依靠在 

福射治疗中对正常人体组织照射所取得的经驗。

5 7 . 这项研究很有用，它提供了有关每一种组织的大量资料。从如此复杂的分 

析得出的最普遍的结论是：非隨机的对组织的，响通常与剂量的关系是非线性的， 

并有明显的低剂量阐。这些情况对于任何考虑非随机的组织伤，都是至为重要的。 

虽然阁值可能因各种组织及某一特定影响而有差异，但产生这些影响的原理使得不 

大可能在低的剂量和照射率中消除这些闺。 因此，如果将无闺效应适用于或假定适 

用于引致癌症时，那么在不到圃值因而还看不见非随机的伤香的低剂量时，可能已 

引致了痛症。为此，在规划辖射防护时，致痛可能被通常视为在低的剂量与照射率 

情况下的最重要的一种影响。

5 8 . 在身体局部照射的情况下，原则上在影响和症状的显著性和发病机理都可 

能成问题时，它较全身照射易于确定对器官和组织中的觀细她所造成的伤害。一小 

典型的例子是通常但不正确地称为 " 老 化 ，’ 或 " 不定期寿命缩短 " 的全身照射影响。 

委员会对照射引起动物和人的老化的实验结果进行了分析。 由于自然老化的生物机 

理还全然不明，在缺乏可信的实验数据的情况下，似无足够的根据来假定可能的照 

射影响，不过，也不可绝对排除这种可能性。 因此，本项研究仅限于照射引起的寿 

命缩短。

5 9 . 虽然寿命长短通常被用来作为老化的街量尺度，但它不过是保险统计员所 

用的数字而已，忽略了导致死亡的许多因素之间的错综复杂关系。众所周知，平均 

说来，受照射的动物和人群的寿命要比在适当控制下一群为短。不过，要确定死因 

可能极困难，虽然仅有的合理方法是将死亡归咎于某些具体原因，并从而实际决定



可能的不确定的机理。大量的文献显示，在剂量和照射率低的情况下，缩短寿命主 

要是由于超过自发率的生癌。从造成寿命缩短的所有，响中减去由于生痛的影响， 

没有证据显示有其他的不确定机理造成另外的缩短。这项结论见于许多文献，它适 

用于人和其他哺乳动物。的确有一些与此抵触的证据，但委员会认为这还不足以推 

翻此一结论。可能在这方面需作进一步的研究。

6 0 . 要紧的是风险佑计方式的救订应从有广大适用范围着眼。关于这点，亟须 

确定在自然普遍存在的致电离箱封作用的影响，是否会因其与在环境中有广泛分布 

的其他（物理的、化学的和生物的）作用互生影响而有所改变，因而影响到广大人 

群，并可能改变对风险的係计。

6 1 . 虽然常有提到这种交互影响的可能性，但肯定的证据，特别是关于对人的 

风险估计有重要性的影响方面，为量尚少且不一致。 因此，委员会的分析必然大多 

数是理论性的，从一些é 版物中举例说明。不过，它已显示出要彻底处理这个问題 

的复染性，因为起交互影响的作用的性质、各种可变的作用机理、剂量、施行照射 

的次序和时间安排，可能引起各种不同的交互影响。

6 2 . 本项研究考查了某些在特定情况下（大多数是职业性）重要的作用，其中 

有最详细文献可考的是对袖矿矿工引起肺瘤的抽烟与子代象的照射的交互影响。 

虽然这项研究结果肯定可适用于某些职业情况（并可能关系到当地主管的行动）， 

但是委员会考査显示这并不减少广泛应用福射风险付计的普遍真实性C 需要针对这 

些问题进行更多的研究，且需有一致的战略和合理的选择要研究的各项作用。委员 

会就这方面提出了建议。



三 .报告正文

6 3 . 委员会本章在慨述了其评价所使用的观念与数量的首节之后，有系统地讨 

论自从提出上次实质性报告以来委员会研究中可得出的各个有关领城的具体结论。 

各节第一段总结该节的内容。委员会作出结论所根据的资料和分析见科学附件A至

A . 数量和单位

6 4 . 在辖封影响的研究中，通常是求出影响的效应或程度的可能率与所受福射 

量的估计之间的相关关系。为此目的所用的基本数量是受照射生物对象每单位质量 

所吸收的能量，称为效牧剤量。

6 5 . 为倘计风险，可能需要加权不同福射所占的份量， 以便计算它们不同的生 

物效能。 国际辖射防护委员会为福射防护目的所规定的一个加权数量是剂量当量，

它是从一已知辅射剂量乘一个由广大范围实验观察得出的如权特性系数得出。 因此, 

剂量当量H等于吸收剂量D与特性系数Q以及国际辖射防护委员会建议的任何其他 

有关系数的乘积。

6 6 . 最近在风险供计方面的一项重要发展，亦为本报告所采用的便是有效剂量 

当量的定义。这是出于在风险评价中需要兼顾身体的均々照射与部分照射。为此目 

的，身体某一部分受照射所需使用的加权系数，应与用同一剂量当量的全身照射所 

预期的效应比较，会引起随机效应的风险成比例。例如，若用同一剂量当量，照射 

一个器官的效应要比全身照射派期会有的效应小1 0 倍，则为了将各不同器官所受 

照射相加而能得出相等的风险时，则为该器官的剤量当量所定的加权系数应比全身 

的小 1 0倍。 国际福射防护委员会为防护目的已提供了各器官所适用的加权系数，

而本报告即全部便用这些系数。

6 7 . 国除福射防护委员会所界定的有效剂量当量并非为风险佑计而作，但被用 

为合适的剂量数量以与施加的剂量限度相比较。 由于各器官加权系数是所有各种年

- 18 -



龄和男女两性的平均值，因此有效剂量当量并不适宜于反映某一个人受照射引起辅 

射生痛与严重遗传伤，的可能率，但能指出包括两性和所有年龄的不均々人群的平 

均风险。

6 8 . 对于这样的人群，预期从低照射剂量受到的伤，是假定与集体剂量成比例， 

集体剂量是平均个体剂量乘以受照射的个体数目。 因此，某一箱射来源的辅射影响 

可以在鉴个空间和时间内对集体剂量的所有个别影响的总和得出。 当涉及某一假定 

会造成这种当前与将来的照射的作为时，这个总和叫做该作为的集体承受剂量。

6 9 . 总结，将吸牧剂量加权得出剂量当量，这使得可能得出不同种类福射的生 

物效率。有效剂量当量的便用，考虑到身体不同器官受照射时的相对风险。 集体剂 

量使能倘计受照射的人群所须期的伤，。承受剂量观念表示由于造成照射的作为而 

引起的将来派期的全部伤香。这些观看来虽然复杂，但它们却便利于评价不同福 

射来源的剂量和风险，及对其作互相比较。

7 0 . 在考虑放射性物质自发的辅射时，宜于以（放射性核素的）放射性强度来 

表示这种放射。放射性强度是放射性核素每单位时间内发生核转变的数目。 国际单 

位制用的是秒的例数（S—1 )。用于表示放射性核素的放射强度时、秒倒数的专有 

名词是贝克雷尔（贝 克 ）。因此

1 S — 1三 1贝 克 （B g ) ( 用于放射性强度）

国际单位制中的吸收剂量与剂量当量均用焦耳/ 千 克 （ ) 。*^^€一1用于 

吸收剂量的专有名称是格雷（Gy) 。因此

1焦耳/ 千 宽 （J k g - 1  ) 三 1格 雷 （G y ) ( 用于吸收剂量）o 

J k ê  一 1用于剂量当量的专有名称是西弗特（S V ) 。 因此

1焦耳/ 千 克 （J k g - 1  ) 三 1西弗特 （ SV ) ( 用于剤量当量）。



B. 辅射量和剂量

1 . 剂量倍计模型4

7 1 . 为了计算受辖照的人从辖射源所受到的剂量，有必要使用一些关于辖射源 

所放出的放射性物质或环境中存在的放射性物质的测定数量或计算数量同受箱照的 

人所受剂量之间关系的模型。 在这方面使用了环境传输模式和剂量计量模式。作 

为下面所讨论的倍计办法的背景材料，本节对委员会所采用的主要模式作出介绍，

7 2 . 委员会审查关于人类受辖照情况的资料的目的有几个， 其中一小目的是 

倍计小人受辖照的程度，另一小目的是佑计群体受辖照的程度，第三小目的是提供 

基本数据。 一♦人受辖照的程度和该人健康因而受影响的可能性之间的关系是根 

复杂的， 按照目前的认识，假设受辖照越多受事危险性越高是合理的，委员会在 

进行评价时所根据的主要（直接和间接的）假设是某一种组织发生随机效果的可能 

性同该组织中的剂量当量之间呈线性关系，即使到达最低剂量亦是如此，同时比例 

系数因不同组织而异。 这个基本模式是极其重要的，因为如果没有线性关系，就 

不能将剂量相加以衡量总共的危险性，也不能计算集体剂量来表示受辖照的人所受 

到的总共的损事。

7 3 . 小人在工作时所受到的辖照常常可以直接测量。 在一段时期内（例如一 

年、鉴个工作生命期间、整个生命期间）所受到的这种辖照可以反映出所受到的危 

事的程度。 在估计一般人，无论是个人还是集体所受的辖照时，就不可以进行直 

接测量而必须进行间接测量，其方法是使用关于某一放射源所释放出的放射性或坏 

境中存在的放射性的测定数量和计算数量同受辖照人所受剂量之间关系的模型*这 

种模型可分两大类：环境模型和剂量计量模型。 环境模型描述放射性核素在被释 

放后在环境各部门中的运动。 剂量计量模式包括预测放射性核素在进入人体后的 

表现的模式和佑计体内或体外放射性核素在器官中所产生的剂量的模式*

这小问题在题为 " 剂量佑计模型 " 的附件中有详细论述。



7 4 . 如果可以在足够多的地方和足够长的时间内测量从空中或地上的放射性核 

素吸收的剂量，就可以不用环境传输模式而其出小人或群体从外来福射吸收的剂量。 

同样，如果可以在足够数量的人中测得有关放射性核素在器官或组织的放射性浓度， 

就可以只用剂量计量模式（不需要环境传输模式）就算出放封性核素的吸收剂量。 

在许多情况下，尤其是在测量自然存在的放射性核素和核爆炸所产生的放射性核素 

方面，委员会因为在不同的地方和在足够长的期间内进行了充分的测量，因此可以 

直接佑计剂量。

7 5 . 可以通过测量空中或食物中放射性核素的放射性浓度较间接他计体内剂量。 

在这种情况下，需要一些额外節资料（从空中和从有关食物吸收到体内的放射性核 

素 ）和需要采用剂量计量模式来係计核素进入体内之后器官和组织所吸收剂数量。 

这些较间接的方法被用来係计核爆炸所产生的一些放射性核素，并且常常被用来补 

充范圏较有限的人类测量方案。 它们还被用来佑计在核设施有意释放出一些核素 

后群体所吸收的剂量。 由于要采用这种测量方法就需要做大量的准备工作以确保 

所监测的食物是有关放射性核素进入体内的主要媒介，因此太过依赖这种方法是有 

® 难的。 对于那些不是均勿分布在环境中的放射性核素，不能用这种方法来确定 

集体剂量。

7 6 . 有时侯，直接测量是不实际的。 这可能是由于在测量适当媒介中的有关 

放射性核素的活性浓度方面存在着技术困难，也可能由于在获得样品方面存在着困 

难，或由于放射性核素和可能的进入体内的途径太多。 直楼测量也可能是不实际 

的，因为需要佑计剂量（例如算出集体剂量）而不是在剂量进入后再进行测量。在 

这种情况下，需要采用模式以便从关于释放在环境中的放射性核素的极量和释放率 

的数据算出剂量和剂量分布情况。 剂量和释放率之间的关系取决于许多因素，例 

如释放的条件、核素的物理化学状态、核素是否释放在大气中、水 中 或 地 上 接 受  

核素的环境的特性。 一般来说，委员会所关注的环境模式是将实际传输过程从筒 

化的数学方式加以表示。 其中一些过程已有较深的了解，可以用较精确的数学模



式来表示，这些模式是根振实际测量制订的。 通过食物传输例如镇一9 0 等放封 

性死灰核素就是一  ♦ 例子。 对于其他了解不太透彻的过程就很难核实测量模式。

7 7 . 附 件 A 审查了委员会所用的模式，但本章不准备详细 ♦ 绍这些模式，但是 

可以指出在该附件中，委员会介绍了大气（地方区械和全球）模式、水 （河、湖、

海 ) 模式和陆地传输模式。 委员会还审查了模式的基袖和各种辖射进入人体的详 

细途径。 这些材料为佑计放封性物质分布在环境中的剂量提供了必要的青景资料。

2 . 从自然賴射源所受到的福照，包括从 

因技术发展而有所变化的辅射源和从 

产生箱射的消费品所受到的箱^

7 8 . 从委员会在这方面的工作中所得出的主要结论是自然箱射源所导致的集体

剂量主要是来自情性气体 t 的衰变产物。 新近进行的一些研究审查了若干參的来

源，例如建筑材料、地下自来水和天然气放出的象。 目前正在研究若干因素（发、

射能量、建筑技术和通风设备），这些因素可能对这些来源产生巨大影啊。 在这

种因素的重要性为大家所认识的同时，技术的进展大大增加了室内氣的浓度。 在、

其他自然来源、加强的辅射或各种消费品所产生的辅照方面， 目前的信计同过去的 

佑计相差不远。

7 9 . 委员会经常对人类从自然辅射源所受到的箱照提出报告，这是因为在目前 

( 在可见的将来也可能可能如此）世界人口所受到的大部分集体剂量都来自这种辅 

射源。 这些辅射源的主要特征是它们是无所不在的，并且在人的整小生命期间都 

在极缓慢和相当稳定地被吸收。 除了的衰变产物所产生的辖照外，自 1 Q 7 7 

年的报告以来，人们对自然福照的认识没有多大的增加。 因此本报告仅是补充一 

些最新结果而已。 但是，由于取得了一些关于因技术发展而有所变化的自然辅射 

和消费产品的辅照的新资料，现在可以更准确地佑计这些放射源及其所产生的剂量。



8 0 .地球上的任何生命都无可避免地会受到自然稿射源的辅照。 自然辖射源 

可分两类：来自地球以外的环境（即宇宙线）和来自地球的辅射源（即地球表壳中 

的辖射源 ) 。 这些辖射源从人体外向人体辖射。 * 外还有这而种福射源通过正 

常生理途径被吸收到人体内所产生的体内箱照。. 生活在自然环境中的人类受到所 

有这些辖射源的辖照。

8 1 .在有些情况下—— 主要是同技术发展有关—— 人类所受到的这种自然箱射 

源的辅照发生了变化。 空中旅行、用天然气来取暖、 生活在燃烧化石燃料的发电 

厂的附近等就是加强自然福照的一些例子。 如果没有这些有关技术（这些并不是 

旨在产生辅射的技术）. 这种辖照就不会产生。 在本报告中，这些辖照被称为

" 因技术发展而有所改变的自然辖照" ，本报告将这种辖照同真正的自然福照分开 

处理。

8 2 .从委员会过去的分析中已知道体内福照的很大一部分剂量来自吸进体内的 

襄、社射气及其衰变产物，因此已为本报告进行了一项关于这些核素的全面研究，

调查这些核素在生活和工作环境中的数量、它们在自然环境中变化的情况及其原 

因、在何种情况下这些核素在人体 . 尤其是肺部福照中所产生的剂量会受到影响。 

这些研究的结果将另外讨论（见 第 1 0 8  — 1 1 6 段 ）。

8 3 .最后，还有广泛使用的消费品所产生的箱照尼们具有放射性的因是在 

其中故意加入的放封性物质， 一个原因是在其发挥正常功能期间产生的辖射。消 

费品的辖照在某种程度上同因技术发展而有所变化的福射源的稿照相似，但是，一 

起讨论这两种放射源只不过是图方便而已。

( a ) 自然辅射源 ’

8 4 .在体外辖照问题方面，委员会单独评价了宇宙线（离子如中子组成部分） 

所产生的剂量一一地球上却一4 0 、袖一 2 3 8 和牡一 2 3 2 及其衰变产物所产生

附件 ® " 自然福射源的箱照 " 中对这个问题作了广泛评论。
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的 剂 量 外 讨 论 。 地球表面的宇 '宙线組成部分通常非常稳定.但是它却随地磁缔 

度而异，并且随着离海平线的高度而增加。 因此，居住在高地的人所受的剂量比 

住在低地或海平线的人所受的剂量要高得多。 住在海平线的每年从宇宙线所受到 

的体外剂量大约为0. 3毫西弗特，

8 5.地球所产生的自然本底取决于含有自然放射性核素的土壤和岩石的成分 .

目前所有的关于世界大片地区的户外地球辖射剂量的资料已足以推断出住在这些地 

区的大部分人每年大约受到0. 35毫西弗特的剂量、标准误差大约为此平均值的 

25^  这个数字是根据下列情况算出的：已知室内辖照率平均大约比室外20%

假设人们8 0 % 的时间是在室内。将这个人口加权平均数看成是人类所受到的地球 

辖射的 " 正 常 " 水平大慨是合理的， 根据适用于住在正常本底地区的大量成人研 

究对象的平均值，从地球辖射所受到的体外剂量稍高于从宇宙线所受到的剂量，

86.世界上有些地区从地球自然辅射源所受到的外来辖照可能大大超出正常的 

变化范围。 已确定的这些地区为巴西、印度、伊朗、 意大利和其他H 家内的一些 

地 区 （有些地区已绘制了详细地图K  有些地方的居民每年所受到的剂量可比居 

住在正常本底地区的人所受到的剂量高出十倍以上。 目前尚未确定这些高本底区 

同全球所受到的外来辖照剂量之间的关系， 目前的倍计是这项剂量不会超过全球 

集体剂的1 0 % 。

87 .委员会还係计了吞进或吸进体内的放射性核素所导致的体内剂量， 这些 

放射性核素分两种：产自宇宙线的核素（即由于宇宙线同上层大气的原子起作用而 

产生的核素）或原有的核素（即它们从有史以来就在地壳中存在的核素， 自然本 

底中很少一部分剂量是来自第 一 类核素• 氣 （襄一 3 )、凝一 7、碳 1 4 加销 

一 2 2是显著潜加剂量的少数几种元素。 在第二类核素中，氣 〜 2 2 2 的短寿衰

变产物是增加剤量最多的元素。 其次为卸一 4 0、牡 封 气 （氣一 2 2 0 ) 和都一
—<•.

2 1 0 的衰变产物。体内自然辖射源的有效剂t 当量可大约佑计为外来辖照的两倍， 

但是 . 居住在特殊住房条件下的人所受到的体内剂量的箱照可能大大提高 .



表 1

正常"本底地区的自然箱射源所产生的年度 

有效剂量当量的係计

年度有效剂量当量（毫西弗特）

描射源
体外箱射 体内箱射 共计

宇宙线

商子部分 0.26 0.26

中子部分 0.02 0.02

宇宙线产生的核素 0.015 0.015

原有核素

却一 4 0 0.12 0.18 0.30

7 0.006 0.006

轴 一 2 3 8 系列 a 0.09 0.95 i.oi»

牡 一 2 3 2 系 列 a O.lU 0.19 0.33

共 计 （最近小数点） 0.65 1.3*» 2.0

这些数字为温带地区的数字， 热带地区的数字较低。



8 8 . 表 1搞要列出各种自然蔣射源所产生的有效剂量当量。 自然I I 射源所产生 

的全球有效剤量当量倍计为2 毫西弗特，约为在室内吸入的參一 222fP象一 2 2 0 

( 分别为U — 2 3 8 系列和牡一 2 3 2 系列的一部分）的短寿衰变产物的剂量的一 

半，敎 ， 2 2 和氣一 2 .2JL的短寿衰变所产生剤量的重要性是在使用有效剂 

量当量的新概念后才认识的。 在计算有效剂量当量时，肺郁所吸收的拥量要乘上 

粒子的质量因素2 0 以计算肺中的当量，另外要乘上肺部器官加权因素0. 1 2 以 

得到有效剂量当量。 因此，从计算肺都的吸收剂量到有效剂量当量之间需要采用的 

总转换系数为每戈瑞2. 4 西弗特。 由于其他产生辅照的自然辆射源的总转换系数 

相当于每戈瑞1西弗特或少于1西弗特，氣 一 2 2 2 和象一 2 2 0 的衰变产物的有 

效剂量当量就显得很突出。世界上一个地区和另一个地区的室内所含參一  2 2 2 和 

象一 2 2 0 的平均浓度佑计是不一样的，它们因通风率和住房的类型而异。本报告 

佑计，在象一 2 2 2 和襄一 2 2 0 的衰变产物所产生的辖照方面，温带平均值比全 

球平均值约高2 5 % , 热带平均值则约低7 0 % , 因此温带和热带自然辖射源所产 

生的平平年度有效剂量当量分别为2. 2 毫西弗特和1. 3 毫西弗特。 全球平均值 

为每年2 毫西弗特，这同委员会在1 9 7 7 年报告中根振吸收的剂量佑计的数值是 

相当一致的。 目前认为全球每年的集体有效剂量当量约为1 0 7 人西弗特。

m 因技术发展而有所变化的自然辅射源€

8 9 . 下列各方节对前面称为 " 因技术发展而有所变化 " 的福射源（见第 8 1 — 

8 3 段 〉的特性作了简要介绍。

9 Q 烧煤的发电厂。煤含有微量的自然放射性核素。煤在燃烧后将这些放射性 

核素释放到环境中。 这些核素从地壳深处跑到环境中重新分布, 因而显著地改变环 

境中的辖射和人所受到的辅照。 目前已有关于煤中活性测量和关于核素在发电厂内

附件6 " 因技术发展而有所变化的自然辆射源的辖照 " 广泛地评论了这口 ] 题^



和发电厂周围的情况的新资料。 因此现在可以对这种辅照源所产生的剂量进行佑计。

9 1 . 煤在燃烧时，其中的矿物质就姆在破璃化的灰中。 这些物质大部分作为炉 

淹留在发电厂内，但是较轻的飞灰则被热气体带到发电厂的烟ÉI, 其中一部分被释 

放到大气中，数量的多少视除灰设置的效率而定。释放到大气中的放射性核素的平 

均数量是根据发电厂报告的排出量以及媒和灰中测到的浓度佑计的。他计排出量可 

反映出世界目前的情况。

9 2 L 发电厂放出的放射性核素为住在发电周圃的人所吸收的主要途径有下列几 

种 ：当烟经过时吸入体内、体外辆照、吸入和吞入积在地面的放射性核素 . 全身各- 

部分的剂量基本上可以算出，并可佑计各种核素各产生的剂量。

9 3 . 在集体有效剂量当量方面，上述三种途径都提供了一定数量的辖照。 主要 

的姐成部分为社的同位素（在云经过时吸入 ) 和參的同位素（沉积的核素所产生的 

体 内 箱 照 假 设 全 世 界 7 0 %采出的煤都用来发电，同时产生每千兆瓦的能需要 

燃烧 3 百万吨煤，则 在 1 9 7 9年，全世界用煤所产生的集体有效剂量当量约为 

2, 0 0 0 人西弗特。为其他用途而烧的煤将产生更多的剂量当量。

94； 碟鼓岩的使用。裤跋岩被大量用来作为捧肥的来源。 它含有微量的轴一 

2 3 8 、鎭一 2 2 6 、牡 _  2 3 2 和钟^  4 0 , 在肆敢岩的工业加工和便用过程中， 

这些核素就重新分布在环境中，这种重新分布是通过排废、农业上使用裤肥和为其 

他目的使用副产品和废料进行的。

9 5 . 工业上的排出物导致空中和液体排出物中的放射性核素浓度变化不定，排 

出的放射性核素的种类和数量完全取决于处理碟跋是时所用的技衣云经过时吸入 

核素和吞入沉积在土壤中的核素是辅照的主要途径；每一种途径所产生的剂量可以 

报粗略地加以佑计，附件 C 中对此作了讨论。

9 Q 另外还可佑计化肥中的放射性核素。通过了解世界肥料产量、这些物质中 

放射性核素的含量、其分布和使用情况、经过处理的粮食作物中的放射性核素含量



等，可以得到粗略的他计数。 这些剂量为由于职业关系而接触化肥的人所承受，另 

外一般人民也通过各种外部或内部福照而吸收这些剂量。

9 7 . 碟跋岩加工的主要副产品是温加工厂的碟鼓石滴^热处理厂的主要最终产 

品为娃竣转炉法. 祷鼓石青可代替天然石，作为予制建筑材料, 桂喊耗可用于建造 

敎路和水泥建筑。这两种建筑材料所含播一  2 2 6 的浓度可能显著高于大部分自然 

产品。 鉴于这种材料的放射性核素成分以及鶴射的情况，这种材料的使用可导致人 

们遭受相当高的辖照，例如住在用裤鼓石青建造的房屋的人所受的辅照可高于平均 

值 3 0%,

9 8 . 委员会佑计了在利用碟鼓岩的整个循环中所可能产生的辖照。 它采用了一 

些将情况筒化的合理假设，并考虑了最重要的一些放射性核素。根据一项假设，即 

所产生的碟梭石，中 1 0 %可能用于建造房屋，委员会作出一项结论：这项用途是 

使用癖酸岩所导致的集体剂童的最主要的部分。 如果可以避免这项用途，其♦的部 

分所产生的剂量只达可能剂量的千分之二。

9 9 . 其他特殊建筑材料的使用。另外还发现了一些其他的材料可导致住在以此 

种材料建造的房厘的居民受到高剂量。这些材料包括浮石、明机页岩水泥、石凝灰 

岩 * 花岗石和袖r 尾砂。 高浓度的部一 4 0 、轴一 2 2 6 和牡一 2 3 2 是产生剂量 

的原因。在一些国家许多建筑材料的抽样调查显示出某些材料含有过多的上述放射 

性核素，但是，在包括这种材料的建筑中所测出的平均剂量吸收率往往低于根据这 

种材料的放射性含量算出的平均剂量吸收率，这是因为同一小建筑物也使用放射性 

较低的材料。

1 0 0 .宇宙线箱照的增加。 飞机乘客在飞行期间所吸牧的宇宙线组成部分的剂量 

较高，这种剂量随高度增加而大大加强。例如，高度如从4 公里升至1 2 公里，剂 

量吸收率就增加2 0倍。据佑计，在 1 9 7 8 年，世界人口由于商业性飞行而得到 

的集体有效剂量当量约为2 , 0 0 0人西弗特，另外还对超音速空中旅行进行了类



似的倘计。尽管在高空，太阳箱射增加了银河系的辖射，并且在偶而发生强烈日晕 

期间，辅射水平可能大大增加，这些福射源目前没有显著地增加世界人口的自然稿 

照。那些例如机组人员所受到的个人剂量却是不低的。

101 . 委员会注意到的由于技术发展而有所改变的箱照的例子很可能是不完全的。 

根据已完成的佑计，委员会作出一项结论：从全球的角度来看，这些辆照没有显著 

地增加人类所受到的集体剂量。但住在局部地区的群体或对于在异常条件下受到絲 

射的群体，他们可能受到大大高于寻常的个人自然辅照剂量。我们目前所拥有的知 

识无法使我们很准确地倍计从这些来源产生的集体齐 !I量。 在这方面还需要进行更多 

的研究。

( C ) 具有箱射性的消费品7

1 0 2 . 发光表  ̂ 镜 226、银 147加氣*的放射性衰变过程中所放出的能量，可以 

经由闪烁器转化为光。 涂制仪表业对这种现象广为利用，使钟表及其他科学仪器 

指针发光。 最近则以银代替鍾，因为家的福射穿透力比播及子代播衰变放出的辖 

射穿透力要小，因此对使用者引起的外部稿照较小。 由于出现了液态晶体展示器 , 

使用气态来光源照明数字表也就越来越普遍了。 一些国家已对利用各种放射性核 

素的辖射发光表每年所产生的集体剂量当量进行了评佑。 以整小世界人口计算， 

这一剂量约为2 0 0 0 人 ，西弗特。

1 0 3 . 电子仪器湘电仪器。 这些包括劳光灯起动器、 电器引发管及过量电压保 

# «仏 用 于 这 种 设 备 中 可 使 操 作 更 好 、更快而且更可靠的放射性核素计有氣8 5 、 

4Ê1 4 7 和社 2 3 2. 虽然这种仪器使用数量报大，而且活动量也报大，但预期 

所产生的剂量很低* 不如，如果发生意外漏损或有随便处置的情形时，则产生的 

剂量就可能相当可现

这个问题在题为 " 由于技术发展而改变的所受天然辖射的照射" 的附件C中有 

傳细论迷>



104. 抗静电仪器。 用于工业用途，在有些国家也用于家庭电器以减少有些物 

质中电荷的留存。 斜 2 1 0 主要用于这些仪器以使空气离子化  在正常使用情 

况下，唯一较大的危险是放出很小量的丫射线引起外部辖照。 在极端受力情况（ 

如撞击或火灾）中，姐件可能受损而报有可能产生引起内部辖照的剂量。

1 0 5 . 测烟器。 这种用器通常含有韻2 4 1。 在许多国家，因为火灾专家已 

确认其对生命财产的保护价值，已大量使用于工业、公共、商业及私人建筑物。假 

设现已安装的几百万测烟器使用期十年，并且假设最后充作垃圾用于填土或加以焚 

化处置，则 发 现 1 9 7 8 年生产量所造成的集体有效剂量当量大约相当于1 0人 . 

西弗特。 大多是在测烟器使用期间引起的外部辖照所致。

1 0 6 . 含維和牡的产品。 独主要充作颜料用于陶塑加破璃器皿。 牡用于白织 

罩湘一些光学产品。 在正常情况下利用这些物质的主要危险是放射出0 射线的襄 

变产物所产生的剂量，并且在特别情况下，可对人体某些姐织放射出报高的剂量。 

例如，健片合4L百分率很高，可对眼球晶状体放射出很高的剂量。 假牙瓷中为仿 

真牙劳光所加的袖，对口腔上皮放射出的剂量可能也报高。

1 0 7 . 电视机  ̂ 在正常使用情况下，电视机产生柔湘的X射线，可能引起外部 

辖照。 然而，近年来制造的彩色电视机放射的X射线，在正常使用和正当维修情 

况下，可说是微不足道的。

( d ) 氣及其凝变产物8

1 0 8 . 天然来源的辖照中报重要的一部分源于钱2 2 2 ( 通常称为钱）及其藥变 

产物，这是越来越明白的事实。 劣一小天然产生的放射性同位素钱2 2 0 ( 通常 

称为氣 ) 也形成一些剂量。 这种情形促使委员会对这些气体产生的辖照进行深入 

的调查，审查影响辖照的最重要的物理的湘生理的变数。

这小问题在题为 " 所受钱、氣及其裂变产物的照射 " 的附件D中有详细论进



1 0 9 . 钱和氣是天然产生的放射性气体，钱是轴的放射系产物，氣是41:的放射系 

产物， 袖和鞋是自然界中矿石的原生物质。 所产生的钱和氣通过渗透作用渗出， 

散于地下水湘空气中，在水中和空气中可以发现不同浓度的这些放射性核素。 轉 

湘氣衰变产生许多子核，直到袖系和牡系最后成为德定的镇同位素为止。

110. 委员会审议了钱湘氣从其天然来源中放封出来的作用以及影响这种放封的 

各种变数（矿石颗牧大小、孔隙、湿 度 ）；这些气体渗透到周围水和空气中的作用； 

终加言透过土壤发散到空气中；这些气体及其裂变产物在空气中弥散；垂直温度增 

减率、风力、空气流对这种弥散的影响 . 氣由于半衰期短（约一分钟），只可在 

地面十余米处发现这种气体，而趁半衰期约四天，可达几千米的高度。 地理位置 

和气候状况影响地面上这种核素的浓度，季节变化的影响也很大  通常大陆区上 

空的气体浓度最高，海洋或两极区上空的气体浓度最低。 地面户外空气的热浓度 

年平均值可从每立方米0. 1 到 1 0 贝 克 （勒 尔 ）不等。 人口稿密区通常约为每 

立方米 3 贝 克 （勒 尔 ）。

1 1 1 . 由于钱在大气中迅速分散，地面上子代钱的活性浓度比於浓度通常要低。

由4冬、氣及其子系产物的平衡系数，可以测量出这种低的程度。 平街系数取决于 

下面许多其他条件：如各种子系的衰变常数、空气中悬空微尘牧子的浓度和大小分 

布情况、这些悬空微尘在周遭表面的沉降以及空气交换率。 对这些条件可以实验 

方式加以调查。 实摩上而言，必须指出，密闭空间通风率低可造成受到钱和言襄 

变产物的高辖照。

1 1 2 . 水中轉的浓度可从实际上等于零到有些水中达每立方米约1亿贝克（勒尔）. 

不等， 从食水来的钱的箱射剂量，部分是由于吸牧了水中钱衰变产生的子代钱，

但主要是吸入了这种子代终。 可以大致计算出食水中某一终浓度所引起的相对剂 

量。 但由于所报道的测量往往是在已知袖或鍾含量高的地方进行的， 因此不能就 

此认为这些数值可代表養小区城或全国的平均数值。 现有资料显示，除有些例子



中由于特殊地理情况钱含量特高的情形下，食水中轉引起的辖射剂量通常并不构成 

一般人民的重大辖照问氣

1 1 3 . 由于人们是在室内受到大部分的钱的福射剂量，委员会因此审查了关于世 

界各地住房内終、氣及其裂变产物的测量浓度的大量数振。 这种浓度通常为每立 

方米 2 0 贝 克 （勒 尔 ），比户外空气所含为高。 通风率低可以使室内浓度偏高， 

这种情形也可能是由于建筑材料或房屋地基的土壤中鍾含量高以致钱量升高，或由 

于使用了鍾含量高的水所致。 在不利情况下，可能发现每立方米空气最高达1万 

贝 克 （勒 尔 ）或更高的情形。

1 1 4 . 子代钱引起矿场内的辖照问题， 委员会审查了许多矿场和各小国家的测 

度 ，发现视矿石种类和通风状况而定，袖矿内浓度通常是低于每立方米空气1Û0G 

贝 克 （勒 尔 ）之数。 但在有些缺乏通风的矿段，浓度可高达1Û0G倍以_L 非 

袖矿内一般浓度大约也是如此，但达到此一数值的通风要求比较不严格。

1 1 5 .钱加氣藥变产物的辖照是因吸入而引起，发生在呼吸器官，到达不同的生 

理组奴的实际剂量，视使附和游离的子系产物的相对比值、所依附悬空微尘牧子的 

大 小 及 肺 功 能 而 定 一 般 而 言 ，子代钱产物对支气管基底细赚展形成的剂量，比 

对肺部要高出5 至 8 倍， 使用肺剂量区城分布加权系数湘平均肺剂量，可以计其 

出有关的有效剂量当量。 表 2 内载吸入终、氣及其裂变产物引起的年有效剂量当量的 

全球平均数， 温带地区值比全球平均数佑计要高出约2 5 % , 热带地区则低70% 。 

应坐指出，温带练度区室内剂量比户外剂量高出约1 5 倍2 这是因为室内放射性气 

体浓度较高，而且人们在室内的时间较户外为多。



表 2

各种情况下由于吸入子代於和子代氣所 

引起辅照的年有效剂量当量 

( 毫西弗特）的全球平均值

情 况 子代终 子代氣 a

户 外 b 0. 06 0. 02

室内 b 0. 7 0. 15

轴 矿 e 〜 1 5

a 取自有限数据 .

b 居住系数室内0. 8 ,户外0. A 

C 1 9 7 7  — 1 9 7 9  年，

1 1 6 . 委员会有鉴于发展节省能源方案的重要性，对这种方案可能造成子代终吸 

入引起的有效剂量当量的增加，微述了一些一般性的考虑问题。工厂通风的减少， 

特别是矿场，可以大为增加工人的集体有效剂量当量值，住房由于通风减少，也会 

造成剂童的增加（当然得视住房类别、地点 . 暖气类别、通风及其他因素而定，因 

此可能引起对健康的影响.委员会慨述了评佑这种节省能源措施的放射性影响的一 

些基本原则 .

3 . 从核爆炸受到的稿照，

1 1 7 . 虽然大气核爆的次数已不象1 9 5 4 至 1 9 5 8 年和 1 9 6 1 至 1 9 6 2

这个问题在题为 " 从核爆炸受到的箱照 " 的附件E 中有详细论述
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年那样多，但仍然偶而有大气试爆事件，大气核爆便得世界人民不断受到辖射尘的 

照射 . 描祐计，至 1 9 8 0 年，所有核试引起的福照，相当于使现今世界人口受到 

大约四年的天然辖射本鹿的照射，这种沉降活动的许多辖照会于今后几年慢慢地效 

射出来。每发生一次新的大气试爆 . 都会使今后世代人民受到某些程度的福照 .

1 18. 委员会继续对世界人口由于核爆产生的辖射物质扩散到环境中而遭到的照 

射进行评佑 . 这种大气核爆自1 9 4 5 年来一直不断， 1 9 5 4 至 1 9 5 8 年和1961 

至 1 9 6 2 年核试计戈!1频繁。 1 9 8 0 年底又有核嚴，虽 然 1 9 7 9 年和 1 9 8 1 

年末有试爆。委员会没有审査地下试爆可能造成的任何小量稿射的照射问题 .

1 1 9 .核爆产生的放射性碎片进入大气对流展区和平流展区，分野取决于核爆地 

点和产额. 委员会对大气核爆产生的放射往物质的数童、在大气层的弥散以及碎片 

沉积地表提出了倘计数 . 在评价辅照时，审议了人体接受福照的途径，包括吸入空 

气中受污染物质，吸收食物中的放射性核素以及土壤中活动所致的外部福照，

1 2 0 .委员会 1 9 7 7 年的报告载有世界人口所遭1 9 7 6 年以前进行的核试的 

剂童. 本报告增添了这种佑计至1 9 8  1年底的新资料. 委员会分别评价了北半球 

和南半球人民的承受剂童及世界平均值• 北半球剂量估计数高于南半球，因为大多 

数的试，和因此大多数的沉积都在北半球*



表 3

至 1 9 8 1年底进行大气核爆弓I起的有效 

承受剂量当量和辖照途径的慨览

地点

有效承受剂量 

当量(微西弗特） 吸收

各种途径所占比率  

外部福照 吸入

北温带区 4. 5 71 24 5

南温带区 3. 1 90 8 2

世界 3. 8 79 18 3

1 2 1 .表 3 载有委员会调査结果的撒览，表示核试对南北温带区和整小世界的人 

民所弓I起的有效承受剂量当量， 最显著的途径是吸收，主要是破1 4 . 艳 137和越 

9 0 ; 其次的途径是外部福照，则为艳 1 3 7 及其他一些半衰期短的放射性核素- 

至 1 9 8 1 年底，由于大气核试引起的集体有效承受剂量当量为3 X lO^A  .西弗 

特 . 考虑到世界人口未来的佑计增长，这个数值就相当于世界人口受到4 年的目前 

天然辅照来源， 大多数的集体有效承受剂量当量可归因于1 9 6 1 和 1 9 6 2 年的 

试 ，计 划 ( 分别相当于世界人口受到5 8 0 天和 3 7 0 天的目前天然来源辖照）， 

按人口平均计算的年剂量1 9 6 3 年间达到最高点，相当于年平均天然来源辖照的 

大约 7 %; 1 9 6 6 年间，这一数字降至2 % , 目前低于1 % ，

1 2 2 .委员会在这些评价中，一共审议了 2 1 种放射性核素，其中仅四种对世界 

人口集体有效承受剂量当量超过1 0/。、这四种依重要性递减徘列如下：姨 1 4 、艳 

1 3 7 、错 9 5 . 银 9 0 . 至 1 9 8 1 年，核试造成的错9 0 全球人口承受剂量已大 

多告结束，絶 1 3 7 和越9 0 很大一部分的辖照承受剂量将于本世纪末放射出来。



只有破 1 4 将继续在很久以后还产生剂量，虽然剂量放射率很低这是因为複 14 

半衰期长之故• 在长久的考虑中可能还得计及银系元素半衰期长的衰变产物，但初 

步调査厘示，它们放射率很低，对養个有效承受剂量当量只增加0. 19 %左右.

1 2 3 .本报告所载对放射性沉降所造成剂量的评佑，与过去所报告的只有些微的 

差别，这是因为近年来核 ; »很少，放出的放射性数量相对较小之故，本报告由于审 

査了其他核素及其他可能的传送途径，重新评价了传送因素，并且对最近的放射尘 

测量进行了剂量枯计，因此所作剂量评佑比较完全，但在侧量和模型制作方面仍有 

一些误差. 很可以颜期，在今后掌摆了进一步知识后，将可对委员会的评佑作出一 

些局部的修正和改进。

4. 从核能发电受到的辖射

1 2 4 .由于反应堆的作业造成环境沾染所产生的集体承受剂量，在核燃料循环总 

的放射參响中，《̂比较小的比率。 开采袖矿和选矿时，由于生产尾矿时会放射出 

f . 以及其子代产品，所以是造成集体承受剂量的重要原因。 假定目前的技术不变， 

则从核能发电承受的剤量势必会随着核电装机容量的增加而槽加， 利用杯的再循 

环或快中子增殖反应堆，或利用其他先进的燃料循环技术，可以大* 减少每生产一 

单位能量而承受的集体剂量

1 2 5 .自从委员会上次提出报告后，用于发:电的作业中的核反应堆已有所场加，

1 9 7 9 年共 2 3 5 个反应堆，分布在2 2 个国家，核电总装机容量约1 2 0 京瓦 

电能〔京 瓦 （电 ）〕：比委员会所报导的1 9 7 5 至 1 9 7 9 年核电厂装机容# 加 

了一倍， 对于2 0 0 0 年的頸测则不太确定，但目前依计在1 0 0 0 至 1 6 0 0 

京 瓦 （电 ）之谱，比前一次报告中的预测约少1/3。 许多国家中订正数字都证实 

发电能力的增长较从前预测的为小，

这个问题在附件E : " 从核能友电受到的福射 " 中有俘细论述，



1 2 6 .核燃料循环有许多阶段：轴矿的开采和精选；转换为各种不同的化学形武 ; 

浓缩轴一 2 3 5 的同位素成分（有时需要）；制成燃料元件；核反应堆发电，将辖 

照燃料回收处理，以及将回收的襄变核素和次级核素再循环（有时需要）；将处于 

燃料循环过程各阶段的核物质在各工厂间运输；最后是处理放射性废物。 在生产 

核电的几乎所有人为活动中都有辖照核燃料, 在上述燃料循环的每一阶段都有少量 

放射性物质漏 '泄出来，进入环境。 由于大多数放射性核素的半衰期短，并且在环 

境中的 » 性有限，这种編泄只在当地或地区有彭狗。 但是，有些半衰期很长或 

在环境中流胡迅速的放射性核素是分布在全球的，可能造成全球性的对人对环境 

的稿照后果》

127. 委员会曾佑计核燃料循环过程中每一阶段漏泄放射性物质对公众造成的剂 

量。 委员会的係计是按照每生产一单位电能会产生多少集体吸收的承受剂量而推 

算，计算单位是人 • 戈瑞/ 京 瓦 （电 ）• 年。 附件A 详细讨论用什么模式将身体 

內各器官或组织所吸收的承受剂量转算为每生产一单位电所承受的有效剂量当量 .

1 2 8 .从核电厂漏泄的放射素是在技术控制之下的，所以公众每人所受剂量往往 

是比容许限度低很多。 暴露在这几类放射漏泄之下的人有四类：在工厂工作而受 

到稿照的人；在工厂四周几百公里內居住的当地人；在几千公里地区内的居民；全 

世界的人  本报告只讨论后面的三类人，因为附件H 单独讨论因职业而受福照的 

人

1 2 9 .由于核装置所放出污水的浓度在放出地点已很低，在附近环境中更是极低 , 

所以必须用些算法去设法佑计离工厂很远地区的居民长时期所受的剂量  在这 

些计算模式中各种放射性核素的传送参数值，是报据对环境监测的结果和从各类试 

验结果推算出来的。 各模式最重要的出发点是各类核装置所漏泄放射性物质的数 

量和种类。 基本上直到1 9 7 9年 ，委员会可以获得这类资料，并转算成1975 

至 1 9 7 9 年间每一京瓦（电 ）的平均漏維量。 这一平均值并非某一个装置的漏



泄量，而是包括了许多不同设计的反应堆以及新、旧反应堆不同的漏泄率在內。虽 

然归一化了的漏泄率被认为是可以代表目前世界上核能发电的情况 , 但不能就以此

认为是将来的趋势或某些个别工厂的实况；这样做必须非常小心，也必须要有适当 

的修正》

1 3 0 . 为了按照上述归一化了的潘 '泄算法去供计集体承受剂量，委员会采用了假 

定的工厂地点，其位置特色可以广泛地代表燃料循环各主要阶段的现象，如采矿、 

选矿、燃料制备、反应堆作业、核燃料回收处理C 委员会还假定：从每一标准模

式工厂接受到漏泄的环境，也是傻设的环境，具有目前实际工厂地点的主要特色， 

并可以计算经普通大多数传送途径（漏池放射性核素传送给人的途径 .）传送的剂量。 

应该强调的是，这种广泛的概括是旨在对全世界的核装置的总的影响作出他计，但 

并 不 代 表 任 何 个 厂 的 情 况 。 对某一厂的计算则需要获得关于该厂的漏浪、 当地 

与地区环境特点、放射性核素传送给人的实际途径等资料。

1 3 1 . 要计算集体承受111量 ，就必须将整个箱照期间每一器官或组织随时所吸收 

的剂量总加起来。 这样做势必很困难；委员会对世界人口数字和被稿照的人的摄 

食习惯和其他习惯（假定在进行总加箱射剂量期间这些习惯维持不变），是采用近 

似倘计。 利用这样的根本假定，委员会审査了核燃料循环的各阶段，并计算各种 

辖照源的各种核素与箱照途径对公众所造成的剤量。

1 3 2 . 最后，委员会尝试仿计公众从核能发电所承受的集体有效剂量当量。 从 

附 件 A 可知，这些数字指出了在上述的假定条件下，人类因核能发电而在健康上一 

般地受到伤香的情况。 表 4 将拥量归一为每生产一京瓦，年电能的值。 在未来 

一百年内，总值约 2 0 人 . 西弗特 / 京 瓦 . 年，但在以后长时期内还会受到年率较 

低的辆照。 表 4 说 明 在 10, 0 0 0 年期间内每京瓦。年所导致的集体承受剂量是 

如何累积起来的。



佑计公众从核能发电（按每生产一京瓦，年电能归一计算） 

所承受的集体有效剂量当量（人 ，西 弗 特 ）

及其随时间而积累的情况

燃料循环作业 (不计 

年 生产尾矿和废物处理）

当地和地区 全 球

生产尾矿
强 放 射 性  

废物的处理

10

01

6

6
2

 

0 

I
 

7

<  3 

>  500

0
0

1 3 3 . 表 4 没有佑计一万年以后的情况，那时候主要的福射源很可能是尾矿放出 

的 和 回 收 厂 或 废 燃 料 堆 放 地 产 生 的 碟 • 129。 委员会的保守计算方法对这近 

期势必会得到比较高的集体承受剂量当量值，在 " 全 球 " 和 '‘ 尾 矿 " 两项合计每京 

瓦 （电 ）年不超过几千个人，西弗特，在 " 强放射性废物处理 " 项下每京瓦（电 ） 

年不超过几十个人 . 西弗特。 不 过 ，对远期剂量的佑计不能确实，并且这些休计 

的用处有限，所以不易列入表内。 进一步的讨论请参看附件？，特 别 是 其 中 第  

194 一 201 段 和 207 — 2 12 段。

1 3 4 . 从燃料循环作业产生的当地和地区福照，据信计为 5. 7 人 ，西弗特/ 京瓦 

( 电 ）年 ；其 中 0. 5 是 由 于 开 矿 、选矿、制备燃料产生的， 4。 2 是由于反应堆 

作业产生的， I .  0-是甘于燃料回收产生的。 这一承受剂量的90  96是在放出放 

射物后一•年中吸收的，其余部分是以后几年中吸收的„ 至于扩散到全球的核素， 

其集体承受剂量是6 7 0 人 ，西弗特 / 京 瓦 （电 ），年，其 中 9 0 % 在放出后 10 A 

至 10 8 年吸收。 上述这些对将来的估计，全部都不能确定。 特别是关于尾矿



的数字不确，因为管理方法或气候变劫各地不同，结果的辖照值可能减少好几个数 

量 絶  并且，用快中子增值反应堆可能在对细矿的需要上减少西个数量级，于是 

会，响到由于尾矿而承受的剂量。 其他先进的燃料循环技术可能会大幅度减少福 

照。

135. 关于排除到挖深的地质构造內的强放射性废物所产生的承受剂量，现有的 

研究认为，同其他福射源比较，这 因 素 在 几 千 年的期间内的影响是微不足道的。 

在一万年以上的时期，其剂量也可能只有核能发电所产生归一计算的总承受剂量的

0 。 1 —  1 % 。

136.为了倘计核能发电对将来造成的最大每人平均剂量或平均年剂量， '义^须以一 

种不完全的集体承受剤量计算，时期 5 0 0 年。 在核燃料循环作业阶段放出的放射 

物造成当地和地区的集体有效承受剂量当量；这一剂量全部是在 5 0 0 年中受到。 

至于在全球扩散的核素，在 5 0 0 年期间的不完全集体承受剂量是1 8 人西弗特/ 京 

瓦 （电)年。 选 择 5 0 0 年为核襄变发电的平均期间，意指使用会减少开矿率的增殖 

反应难。 因此，按照现在的燃料循环计算， 由开采和选矿所产生不完全的集体承受 

剂量便以 1 0 0 年为期计算，而且很可能只是由于漏泄氣造成的，其 值为 2 .  5 人 。 

西弗特凝瓦（电 ） • 年。 如果悲观地假定技术没有进步， 目前的漏泄量继续5 0 0  

年，则每年最大的集体剂量将是2 5 人 。西 弗 瓦 （电 ），年。 录 5 列出直到

2 5 0 0 年根据一个理论上的核电方案而产生的每年集体剂量和每人剂量，其中也假 

定目前的漏 i t率不减低，而友电量到 2 5 0 0 年时达到约 1 0 4京 瓦 （电 ）年。 从 

这里可以看出，即使照最大数量的假足， 由污水漏泄而产生的每人年剂量会上升到相 

当于天然本底稿射而获得的平均辅照值的1 % 。 停止友电后，每人平均剂量将在 

1 0 0 年后减到约为最后值09 1 % 。



表  5

继续核能发电至2 5 0 0 年而产生的每人年剂量

项目 1980
' — 年份- 

2000 2100 2500

每年计划核能发电 80 1000 10000 10000
( 京 瓦 （电 ）年 ）

集体有效年剂量 500 10000 200000 250000
( 人 ，西 弗 特 ）

世 界 人 口 （十 亿 ） 4 10 10 10
每人年剂量 

( 微 西 弗 特 ）

0. I 1 20 25

比对从天然辖射源受到的 1
平妳鶴照的百分比（％ ) 0. 005 0. UD 1 X

137.这里应该再一次提醒注意，推算未来情况是很不确实的，而且臆测占很大 

部分 Î 例如，在过去十年内虽然电厂的发电量增加，但是由于新的保护福照的原理 

的发展、新厂有了较好的设计标准、 旧厂的技术进步，结果对环境的漏泄有所减少。

138.委员会根据从两个主要事故所得到关于公众和环境受到福照的资料，第一 

次尝试了去佑计由于意外漏池 :放射性物质而产生的集体承受剤量。 从这两次亭故 

可知，不可能回溯既往地去估计由于核能发电的事故性漏泄所造成的集体承受剂量 

的成分。

5 . 职业性箱照

139.委员会订正了关于各类工人所受平均剂量和各类职业所产生集体剂量的估计。

上次报告中为了从剂量分配中找出可资比较的參数而研究出来的方法，现在已经更精

密了。 委员会利用这种分析，能够佑算出许多种职业所产生的集体剂量，并且査出 

ÎÎ
这个问题在附近H " 职业性福照 " 中有详细论述。



有几类工人的平均辖照值比其他职业的大。 剂量的绝对值可能随工 r 不同或国家的 

不 同 （工人的工作类似）而不同。 不过，在日常作业上，剂量值上的差别通常不超 

过观足剂量限值的5 0 % 。

140 .委员会象过去一样，将已有的关于各业劳工因职业而受到福照的资料，补充 

新资料，并加以分析， 了解关于职业性福照（个人的和集体的）数据，是以下几种 

工作所必需的：评价各种作业所产生的剂量的趋势；佑计受福照工人个人所受危险的 . 

程度，同其他职业所受危险进行比较；佑计每单位作业来自各种辅射源对人的光箱照 

參响。 由于各国监测受福照工人的一般方法不同， 也由于种种技术困维， 因此所收 

到的数据缺乏一致性，相当地限制了这些资料的用处。 不过，委员会相信，谨慎地 

分析已有的資料仍旧很有价值 *1少可以为上述各种需要提供初步容观性背景知识。

1 4 1 .委员会上一次报告中建议为剂量分配订出几种参数，借以进行比较，又建 

议纯为互相比较资料而订一个参数分配模式。 " 对数正态 " 型的分配可以反映一 

个事实，即在许多有稿照问题的职业里，大多数工人只受到很低的剂量，只有很少 

数受到比较高的剂量 ， 这一参考分配模式受到过分的注意， 所以委员会现在修改 

了分析方法，让剂量分配同一系列标准剂量值直接比较 ， 用于相互比较的参数则 

是集体年剂量、平均剂量（视工人数目多少而定）、每年个人所受超过一定数:量 

( 1 5 毫戈瑞 ) 的剂量的集体剂量 It例。 这一分析方法日益被广泛地接受，证明 

了它是有用的。 委员会因此强调，需要以有助于改善这种分析的方式提出关于剂 

量的报告。



在核燃料循环各部分工作的工人 

因每发电一单位所受到的集体有效r剂i 当量筒表

作业 每发电一单位的集体有效剂量当量 

( 人 ，西弗特/ 京瓦〔电〕，年 ）

开矿和选矿 1

燃料制备 1

反应權作业 10

燃料回牧处理 10

核研究 5

合计 r«y 30

1 4 2 1 委员会的工作包括好几类的职业性福照。 关于核燃料循环，曾系统地考 

虑到工人在开矿、选矿、燃料制备、核反应堆各项作业、燃料回收处理、反应堆的 

研究发展中所受的辖照。 关于这些问题，现在可得的资料越来越多；开采轴矿的. 

众多的人的剂量也较高。 现在也已能够计算每一单位作业的辅照剂量。 结果， 

工人在以上全部作业中所受总的集体剂量当量，经计算约为3 0 人 ，西弗特/ 京瓦. 

年 . 从表6 的分项可知，反应堆作业和回牧燃料占职业性辖射最大的两部分。总 

的看，以上数据同委员会从前的倘计并没有重大坡异。 不过要把专研究核燃料循 

环的研究分划出来很难，所以精确地佑计这一部分是不可能的；大致是，其单位作 

业的剂量比从前所报告的低. 如 1 9 7 9 年的核能发电以7 0 京瓦 • 年计，则该 

年的职业性集体剂量约为2000人 . 西弗特。

1 4 3 . 其他受检查的几类职业性福照是医药、工业用途和使用福射和I I射核素的 

研究发展 . 虽然个别医务工作人员所受的剂量可能不小，但是总量仍比较少。从



一个例子可以窥知大慨：每百万人每年集体剂量当量因国而异，但对一个医疗标准 

很高的国家的合理他计是：每百万人约 1 人 ，西弗特。 工业上使用放射素的现象， 

有些已经查出 ， 但是整个的资料还不够，尤其是关于工业射线照相人员的资料不够. 
飞行人员和袖矿以外矿工也是会受稿射的人的大类。 连同非核能研究在内，全部 

使用箱射能而受的总福照，每百万人约 1 .5人 ，西弗特。

1 4 4 委员会收集并分析它所注意到的另一种资料：职业上受稿照人员的事故辖 

照。 资料一贯显示，工业射线照相人员，特别是搬运可移动材料的人，是最容易 

发生事故的一类人， 搬运材料和设备不当、设备故障率极高、训练不够、人为错 

误等显然是造成事故的最常见原因 . 在发展核能发电的早期，曾有几次造成若干 

死亡的重大事故。从使用;ë射性和放射现象的人数来看，发生事故和意外的总次数显然仍 

非常少，但是事故在各类工作里的分布则非常不平均。

145, 委资会已经就在哪些方面需要做更多的数据分析以取得有用资料的问题， 

提出了若干建议；特别是要分析在一■生工作中积累剂量的型态，这一点由收集数据 

的人来做会最适当。 如果这些建议获得通过，就应该能在几年之内更明确地看出 

来在各业工作中职业性箱照问题的全貌。

6 . 医疗性辖照 '2

1 4 6 . 医疗性辖照的特点是，剂量率很高，.剂量分配十分不均勾，后者使得有效 

剂当量等慨念成为有用，但这个慨念在应用于病人时，就产生许多缺点。不过，如 

果慎重地应用有效剂量当量，就可发现，不同类型的医疗拾査造成的相对伤， 可以 

与以前报告所列出的情况不同，其中强调了有遗传学意义的剂量和平均的骨髓剂童， 

关于一些发展中国家的放射治疗办法，初步资料显示下列结论：拥有三分之二世界 

人口的国家内，放射检查频率似乎比发达国家内少十倍。

这个问题在题为 “ 医疗性辖照 " 的附件 G 中有详细论述。



1 4 7 .全球集体剂量的重要成因是在放射程序过程中发生的。 医疗辖照，是居民 

接收的辖射剂量中最大的人为成因；在一些工业国家，这种成因几乎等于自然成因。 

这种人为成因与其他辖射来源之间的主要差别是，那些接牧剂量的个人就是按理应 

从放射程序中获得直接好处的另13些个人。

1 4 8 . 医疗性辖射， 目的在于，断，或治疗疾病，特别是癌症。病人接受的剂量， 

极端不同：在许多♦ 断检查中，就十分低；而在放射治对中，则十分高，中间还有 

其他数童。 在全体居民接受的集体剂量中，虽然所有人都有一份，但主要来自许多 

个人接受的低剂量，而不是少数接受放封治疗的病人得到的高剂量。

1 4 9 .委员会对身体检查或治疗过程中辖照程度进行的分析，范围十分广大。第 

- , 委员会认为，有必要认识个人和集体医疗辖照，以期把它们列入与人类辖照其 

他来源相适合的境界。第二，需要分析不同类型的放射检查对个人身体器官发出的 

剂量，以及这些器官的可变性范围，以期认识某些作法的危陰性并加以比较。最后， 

这种审查工作可能可以认出接受高剂量的病人类型，以便将来避过传染病学研究，

对莫须有的放射性后遗症作出更好的倍计。

1 5 0 .鉴于医疗剂量甚大，将来也有可能大大减低，委员会已再度审查有关的资 

料，以期密切监测发展趋势。早期报告已特别注重性腺接受的剂量，对所谓的有遗 

传学意义的剂量可能造成的遗传风险，作出估计。最近，其他眷官接受的剂量也日 

益受到注意， 旨在认出造成特高器官剂量的医疗程序。 在本报告中，委员会仍然注 

视这样的趋势。

1 5 1 . 委员会审查了现有的关于，断性 X射线檢查总频率的资料，其中指出，在 

工业国家，每年每千人 300—9 00次检查之间，但集体检查和牙检除外。 在许多国 

家，骨、胸梭查是最频繁的。 在世界卫生组织合作下， 已作出特别努力，收集放射 

性服务居民分布资料， 目的在于调查发展中国家诊断性放射学情况。 已经发现，在



这些国家，设备不足，分配不均，农村人口使用现有设施的机会有暇。 在工业国家 , 

已经发现一种趋势，某种检查法，诸如牙齿放射法、肿 瘦 X射线测定法等， 已经减 

少。

1 5 2 . 在所有不同的放射性诊断法中，委员会注视的各种器官和组织接受的剂量 , 

每次检查从 O, 0 1 以下到 5 0 毫戈瑞不等。 曾经特别注意到某些X射线检查法，原 

因如下：这些方法十分普通， 因此可以大大增加集体剂量（例如，牙 检 ）; 这些方 

法很容易使组织因辖照而致癌（例如，肿 瘤 X射线测定法）。 在这两种情况下， 已 

发现一种趋势，由于辖照技术条件改善，在单一检查过程中，接受的剂量遂渐减少。

1 5 3 . 据报导，在两个发达国家，诊断性放射学集体有效剂量当量，约达每百万 

人 600fPl,  8 0 0 人 - 西弗特。 由于敕少其他数振，委员会在本报告中暂时用个整 

数 , 每百万人 1, 0 0 0 人 . 西弗特，作为发达国家每年集体有效剂量当量，这大约 

等于自然福照的5 0 %。发展中国家的相应数字可能少1 0倍 ，因此，全世界的加 

权数字约在 400人 • 西弗特附近，约等于平均自然辖照的2 0 % 。

1 5 4 . 总的说来，同 X射线诊断程序比较起来，核医疗检查对人民造成的福照，

在医疗来源中还算比较少的。不过，由于各国放射作法不同，不同居民疾病各异，

集体有效剂量当量应是高度可变的。关于放射疗法稿照，委员会分析了原子能机构 

和卫生组织收集的关于许多国家内使用放射治疗设备及其供应情况的资料。其中显 

示，总的趋势是服务增加，以及发达国家与友展中国家之间分配十分不公平。

1 5 5 . 关于有遗传学意义的剂量当量，委员会认为，根据可得资料，大略佳计，

一 些发达国家每年约达0, 1一0 * 2 毫西弗特，其中计及医疗期间接受的所有射量组 

成。发展中国家的相应数字，约 少 1 0 倍。

1 5 6 . 委员会表示希望说，将来在报导医疗辖照统计数字时，能够设法使上述数 

量更加精确。



7 . 摘要和结论

1 5 7 . 委员会在本报告中，为了佑计它加以审查的福射源放出的辖照， 曾使用了 

各种数量。 它使用了个人有效剂量当量率， 旨在指出，个人福照可按地点、职业、： 

时间等因素而发生变化。把所有个人有效剂量当量率加在一起，也已经得到集体有 

效剂量当量率，这表示，某一时间内一定放射源或作法造成的辖射影响。

1 5 8 . 最好能够研究最近几十年期间，集体有效剂量当量率随时间发生的变动。 

图二 (a)列出医疗性辖射、大气展核爆、核能发电放出的辖照，以自然福射源平均福 

照的百分率表示。 医疗性辖照和核能发电部分包括工人和老百姓的辖照。据佑计， 

医疗性辖照几年来没有大变化，核能发电部分断断续续，但 自 1 9 6 3 年来，大部 

分时间是下降趋势，最近的爆炸造成少量变动。 由于核能发电计划扩大，核能发电 

造成的每年集体有效剂量当量一直继续增加，尽管这部分少得很多。

1 5 9 . 尽管未知数很多，图二 (a)中的大多数数字不可能差得多于1 0 倍 ，因此，

应普遍受到一些重视。 在各种辖射源中，迄今最重要的是平均每年有效剂量当量2X) 

毫西弗特。

1 6 0 . 关于人为辖射源 , 最大是医疗性福射，尤其是诊断用途。全世界医疗性辖 

射放出的平均每年有效剂量当量，约 达 0,  4毫西弗特，约等于自然辖射源平均每年 

辖照的 2 0 % 。 委员会认为，在符合作法目杯的情况下，降低剂量是有良好前途的。 

由于这种剂量比较大，相应的益处也应大些。
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1 6 1 . 把某段时间内集体有效剂量当量率加起来，就得出集体有效承受剂量当量 , 

按照假定，这同某一辖射源或作法产生的健康总影响成正比。例如，辖射源或作法 

可能是：迄今进行的地上核， ；目前通过核裂变的一年核能发电；提炼一吨碑酸盐 

r . 为了比较不同辖射源可能造成的伤，，最方便的数量就是，全球集体有效承受 

剂童当量。

1 6 Z 委员会在 1 9 7 7 年报告中编制了一种录格， 旨在搞述全球剂量係计数字， 

其中>1出不同辖射源放出的全身承受剂量，承受剂量以世界人口承受自然福射源辖 

照期间表示。这种录示格式受到广泛注意，因为这样可以在一目了然的时间单位基 

础上比较不同的辖射源。 因此，委员会刷新了一些有关的佑计数字，就各种全球集 

体有效承受剂童当量进行比较，用自然辖射源照射日数表示。表二 (切列出 19  4 5 

年 至 1 9 8 0 年期间每年这种集体有效剂量佑计数字，使用半对数标度，辖射来源 

包括医疗诊断辖射、核试歲、核能发电。这些集体承受剂童是用自然辖射源辖照日 

数为单位表示。委员会假设， 自然福照和医疗辖照放出的剤量保持不变。

1 6 3 . 大气层试验造成的每年集体有效承受剂量等量，于 1 9 6 2 年迷到高峰， 

约等于 1，6年的自然福射；从那时起，每年承受量一直大幅度下降。核能发电造成 

的每年集体有效承受剂量等量到目前为止，一直稳定增加。

1 6 4 . 为了避免误解图二0»的内容，应当强调二点。第一，把不同福射源辖照放 

在一起，只不过是表示全球有效承受剂量当量的相对组成的一种方法，并不表示委 

员会在道德、社会、经济理由上有所主张。第二，如果没有计及本报告前几段和卢>  

有科学附件中讨论的许多条件，这种图表就会令人赞解。

165. 1 9 8 0 年底以前所有核试爆造成的集体有效承受剂量当量，约等于 4 年

的自然辖照（图二 0)〉）。 在集体有效承受剂量当量中，灼 1 0 % 已经散布下来，其 

余部分，主要来自破一  1 4 , 将在今后 1万年左右散布下来。

1 6 6 . 在全世界平均起来，以 1 9 8 0 年装机容量 140京 瓦 （电 ）计算，一年核



能发电造成的集体有效承受剂量当量（减 至 50脾 ），约等于 5 小时自然辖照〔图 

二 (fc)〕。这个佑计数字包括工人和老百姓接受的辖照。虽然从第一次约略数字来看， 

老百姓接受的长期全球剂量可说成在放出期间是均勿分配的，但短期剂童在核装置 

周围则成不均々散布。委员会分折了这种不均句程度， 因此间接指出了在什么条件 

下才能通过国家或国际行动进一步改进现况。如果假定每单位作法的集体承受剂量 

没有变动，则以计划的在 2000年前装机核能发电 2, 0 0 0 至 1, 6 0 0 京 瓦 （电 ） 

计算，一年发电量会使全球承受剂量当量（减 至 500^  ) 等于大约二天的自然辖照， 

包括职业性部分。不过，这种假定可能不合实际，因为技术会革新，管制行动会发 

展。

1 6 7 . 运令为止，核裂变发电造成的全部集体有效承受剂量当量，大约倍计为一 

天的平均自然辖照〔图二 (fc)〕。这个数字已减至 500^ , 其中包括工人和老百姓的 

辖照。

1 6 8 . 其他福射源造成低得很多的集体有效承受剂量当量 , 在此不需多作评论。

1 6 9 . 为了经常监视发展趋势，找出係计数字可能发生的偏离，以及进一步修正 

係计数字，对上述情况应在适当期间作出进一步审查。 在目前，对选定题目详加研 

究，而非通盘评价，可能是特别适当的。

C ，巷射的影响

1 . 辅射对遗传的影响

170， 根据关于辅射对遗传的影响的新实验，对于辅射导致的人体遗传疾病，取 

得了佳计其危险性的进一步科学资料。 这些资料使委员会更有把握认为，原来的 

一般假设和他计程序，用最新的科技知识来衡量，仍然是站得住的。 原先对遗传 

危险的他计，并不需要有任何重大的修改

这小问题在附件一 " 辖射对遗传的影响" 中有详细论进



1 7 1 . 我们知道，妊娘中有相当大比例在遗传上是不正常的，就是说带有自发性 

的遗传教陷。 遗传构造如果发生最严重的改变，就会危及生命，造成流产。 振 

倘计，经临床谈断属于自发流产的情况，其中约有半数具有不正常的遗传结构， 不 

过 ，有些遗传改变并不危及生命，这种人在出生之后返早会出现异常状况（残缺的 

情况可重可轻）. 人口调查表明， 出生婴儿中约有1 0 % 带有某种遗传缺陷或某 

种部分遗传缺陷。

1 7 2 . 我们还知道，许多毒剂，特别是电离福射，会增加遗传疾病的可能性》 生 

殖细胞在辜丸或卵巢中遇到幅射，其遗传物质就会受损。 如果遗传物质的损寧又 

传给受到箱射的人的下一代，就可能发生各种残缺疾病，同自发性残缺一样，给病 

人、病人的家庭及整个社会都可能带来很大的不幸， 因此，对于辅射会使自发性 

遗传缺陷增加到什么程度，必须加以仿计，

1 7 3 . 福射对遗传物质的影响可以根推其性质人为地分为两类：基因突变和染色 

体畴变。 基因突变是遗传基本因子（即 基 因 ）可以遗传的变动，一般又分为显性 

和隐性两种。 显性突变会在生殖细胞发生自发或诱发突变的人的下一代表现出来。 

隐性突变不会立即在后代出现， 只有在父毋都有同样的突变基因时才表现出先对 

人类以及对所有远系繁殖的物种来说，除非父毋是近亲，否则发生这种情况的可能 

性不大  因此， 隐性突变会在人口中代代相传下去，不会被人发现，直到两个带 

有相同突变基因的人凑巧结婚生子，原来自发或诱发的隐性突变才会变为显性突变 , 

大多数基因突变并不完全属于这两类。 事实上 1 对福射影响的详细研究证明，从 

全部显性到全部隐性，各种程度的突变的都有。

1 7 4 . 染色体畴变分为数目畴变和结构畴变两种，前者指染色体的数目变动，后 

者指染色体本身的结构发生变化 • 整个染色体增加或减少的数目畴变会出现严重 

的病症， 例如，女 性 如 果 只 有 而 不 是 两 个 X染色体，就会产生 ï u r n e r综合 

症 ；一小人如果多了一小染色体21 , 就会有唐氏先ÿ ：愚症。 染色体如果破碎后 

重新组合，使染色体部分增加或减少（缺失或重复），也可能使人异常 .



1 7 5 .委员会审查了自 1 9 7 7 年报告出版以来牧到的所有数据，将之分为四类 :

( a ) 证明和进一步证实原有结论的数推；

( b ) 可以扩充原有数振库的数据，过去曾根据该数据库佑计辖封导致的危险；

( C ) 可振以作一定程度的质量推论、但不能推以作数量倘计的数播；

(d) 对于电海稿封导致的遗传危险可能用来改进其後计方法的数族

1 7 6 . 上述 (a)类数振来自关于动物的实验。 这类数振使我们对更多的辖射剂量 

和照射情况（体内和体外照射，不同的剂量率），对好几种哺乳动物，对许多生殖 

细，拖的不同阶段和遗传终点，增加了许多了解， 总的来说，这类数振增加了我们 

对雌雄动物的生殖细胞的剂量响应关系的了解，而剂量响应关系是倍计辅射导致遗 

传 缺 陷的必要基础， 根振这类数振，我们也比较有把握从关于动物的数据推论到 

对人类遗传的影响，

1 7 7 .新的数推使我们更有把握他计人类的各种自发性遗传缺陷，但是父母受到 

照射后其后代会因为照射产生什么改变，我们所知有限。 随着技术的改进，可能 

可以直接佑计受到照射的人的遗传物质会受到什么损寧， 某些体细胞缺陷究竟是 

否是遗传造成的现在仍然是一个正在深入研究的领域》 研究结果显示，有一些人 

类的遗传病与放射敏感性的增加和家族内身于生播的情况有关 •

1 7 8 .还有些数据与倍计辖射危险的一些假设有关。 例如，间接佳计福射危险 

的一小基本假设是，某几种基因的自发突变率和诱发突变率成一定的比例；关于细 

苗和果趣的新研究结论是符合这一基本假设的， 新的数揚还证实，对适用于人类 

的照射来说，男性生殖细服比女性生殖细胞更容易发生突变，

1 7 9 .还有些数据可能与佑计对人类遗传的危险有关，至少在质量佑计方面. 这 

是因为发现下列几类人的体细媳染色体畴变的情况比一般人高：

( a ) 生活在高自然本底照射下的人；

m 因为职业而受到照射的人；



( c ) 广岛和长時原子薄嚴炸后的幸存者。

还有一些数振与自发性染色体异常（例如平衡易位）的可能症状有关，这是一个以 

前很少受人注意的问题。 最后，细胞遗传学关于灵长目染色体进化的译细研究显 

示，可能利用进化的相似处来推测福射或其他有毒环境物剂导致某些染色体变更的 

性质及其影响。 自发和诱发性隐性突变究竟对人类遗传有什么影响，到目前为此 

一直是一个无法在数量上取得可靠答案的问题。

1 8 0 . 对遗传危险的佳计是用每一单位福射剂量在人口中造成多少严重的遗传缺 

陷来表示。 这种借计方式并没有充分反映遗传疾病对病人及其家属、对医疗设施 

以及对整个社会造成的危事和影响。 本报告初步尝试为自发性和辅射导致的遗传 

疾病定出一个损香指数。 为此，委员会用了一些可以测量的标准，例如丧失或受 

到捕寧的寿命。 虽然这些标准还不够精确，但委员会认为用这种标准，也许是从 

社会的☆ 度来他计危险的一个办法。

1 8 1 . 委员会审查工作的主要目的，是1■古计辅射对人可能造成的遗传危险。 关 

于人类的直接数据，特别是低剂量和低剂量率的数振，仍然报有限， 因此，只能继 

续根振关于老鼠以及一些关于人以外的灵长目的数振来佑计。 用这类实验数据来 

他计对人的可能影响，必须作出一些假设，其中两个最重要的假设是：

( a ) 某种 I I射在一定条件下对实验动物的生殖细胞造成的遗传损害程度， 同样 

适用于人的生殖细胞，除非男有相反的证据；

( b ) 物理和生物因素对振，大小的影响方式和程度，对人和对实验动物来说都 

是一样的。

委员会再次强调，这种外推法及其假设还不知道可，到什么程度，只能作有限度的

1 8 2 . 同以前的报告一样，估•计遗传危险的方法分为直接和间接两种。 直接法 

是倍计实验动物的某一类或几类遗传损襄  这一倘计经过适当的校正后，就用来 

表示受到福射的人的后代可能产生的损，。 间接法又称为双重剂量法，即首先倍



计要使实验动物产生同自发性突变一样数目的诱发性突变需要多少剂量，然后把不 

同类损，的借计数平均，就是该实验动物的" 双重剂量 "。 假定这样估计的双重 

剂量也适用于人类，然后计算人类现有的遗传疾病次数，就可计算出每一单位福射 

剂量会增加多少疾病次数。

1 8 3 . 委员会1 9 7 7年根掘直接法他计，男性受到照封后（低剂量、低剂量率、 

低线能量转移）对第一代可能造成的突变损事，大约每一戈瑞会在1 0 0 万后代中 

有 2 0 0 0 个严重的遗传疾病。 这一1古计的依据是关于雄鼠显性骨路突变的研究. 

根振关于骨路突变的新的研究结果，可能需要对倘计作些修JE. 委员会现在根择 

雄鼠受到照封后发生白内陣的显性突变的研究，男外作了祐计。 新的佑计是父， 

受到照射后每一戈端在1 0 0 万人会造成1 0 0 0 个遗传疾病，与原来2 0 0 0 小 

骨路突变的佑计相差不大。

1 8 4 . 这两小倘计数相差不大，似乎证据他计可能不算离谱。 但是应该强调， 

这类佑计不论怎样接近，都建立在若干假设上，随着科学知识的进展，可能需要加 

以修正。 由于缺乏有关的实验数据，还不能用同样的方法倍计女性受到照射后对 

后代产生多大危险。 不过，根据其他数据推论，在低剂量、低剂量率、低线能量 

转移照射的情况下，男性的生殖细胞比女性的生殖细胞容易受损香，而且差别可能 

相当大

1 8 5 . 委员会根据关于罗猴的新研究数据，加上原来关于诚和人的数振，又重新 

佑计了诱发性相互易位的危险。 据佑计，如果父亲受到照射（低剂量、低剂量率， 

低线能量转移照射），每一戈瑞可在1 0 0 万出生的婴儿中造成3 0 到 1 0 0 D小 

先天性残疾。 这种残疾是福射导致的平衡相互易位中的不平衡产品造成的。 可 

是，关于此种易位对带病者本人有多少影响我们缺乏充分数据，因此平衡相互易位 

对人的疾病究竟要负多少责任还无法可靠佑计。 至于诱发性相互易位对女性造成 

的危险，还没有什么新数据。 根据其他数振的推论则支持委员会1 9 7 7 年报告



的看法，认为危险性不高。 关于染色体结构崎变，除了上面已经提到的情况外， 

也适用同样的结论。

1 8 6 . 委员会在 1 9 7 7 年依照间接法（即双重剂量法）佑计，如果人口在一代 

内 （一代等于 3 0 年 ）连续受到 0 . 0 1 戈墙的低剂量、低线能量转移的福射，则第 

一代后代中每 1 0 0 万人会出现 6 3 个遗 传 病 （其中 2 0个是显性的并与X射线有 

关 ， 3 8 个由于染色体， 5 个病因复杂）。 在达到均衡期之后（所需年代因遗传 

病的种类而异），则增加到每 1 0 0 万后代出现 i 8 5 个 病 例 （其中 1 0 0 个是显 

性疾病并与 X射线有关， 4 0 个是由于染色体， 4 5个病因复杂）。

1 8 7 . 最近的分析对上述佑计作了进一步修正。 首先，对显性的并与X射线有 

关的疾病来说，第一代的疾病增加率约为均衡期的1 5% ( 即如果每一代受到0.01 

戈墙的低线能量转移、低剂量照射后，每 1 0 0 万婴儿出现 1 5个病例，均衡期的 

发病率与以前一样，即 每 1 0 0万婴儿中有 1 0 0 个病例；但照射剂量每一代增加 

为 1 戈瑞，则第一代婴儿中每1 0 0 万 有 1 5 0 0 个病例，到均衡期时每 10  0 万 

中 有 10 ,000个 病 例 ）。 其次，大多数染色体時变造成的疾病都是数目時变。1977 

年时，对这类疾病（在一定条件下由于猎射引起）的增加进行佐计，是同其他类遗 

传损寧一样，假 定 1 戈瑞的双重剂量。 可是，对于动物和人的实验显示， 1 戈瑞 

的双重剂量可能不适用于染色体数目崎变造成的疾病。 因此，委员会只对染色体 

结构崎变造成的疾病使用上述双重剂量法，得出的倘计是：如果一代人在一定条件 

下受到 1 戈瑞的照射，第一代人中每 1 0 0 万 有 2 4 0 小病例，到均衡期时有400 

个病例。 对于病因复杂的疾病，佑计并无改变（即一代人在一定条件下受到1 戈 

瑞的照射，第一代人中每 1 0 0 万 有 4 5 0 个病例，到均衡期时每1 0 0万 有 4500 

个 K

1 8 8 . 总之，委员会根据双重剂量法，现在的他计是：如果一代人受到 1 戈瑞的 

低剂量，低线能量转移的照射，第一代婴儿中每 1 0 0 万人会增 2 2 0 0 个遗传疾 

病 （1 500+240+450F=2200 ) ,到均衡期则每1 0 0万 增 加 15, 0 0 0 个 病 例  

(10000+400+4500  =  15000).



2 . 福照对正常组织的非隨机參响

1 8 9 . 当福射杀死相当大量的细胞时，同时引起结构和机能组织破坏。 一定的 

觸剂量对不同组织具有不同影响，低于阐限的剂量可能产生可察觉的变化，但是通 

常需要较大的剂量才会导致病状作用。 如果单次全身剂量超出闺限，骨髓是存活 

的关鍵组织。 不过，如果长期给予辅照，骨髓的大量繁殖能力能使它经受更大的 

剂量。 经受长期分次低剂量辅照后，可能导致其他组织的机能遭受损害（例如， 

辜丸或眼球晶体的机能受损Î 。 委员会在审查中參察所有重要组织的剂量—— 时 

间关系以及在这种关系下出现的不同严重影响。 审查中还讨论其他物质或生物变 

因的相对重要性。

1 9 0 . 自1 9 6 2 年以来，委员会一直未曾对受过辅照的正常經的形态和机能 

变化进行过任何有系统的分析。 本审查的目标首先是要就各小组织和各种福照形 

式查明对各该组织可能有危险的，响和剂量；其次是分析能改变这些剂量和影响的 

主要物质和生物因素。 为了达成这些目标，有必要根据动物实验数据如人体的临 

床效应，综合研究各个组织的剂量—— 时间关系。

191 . 本研究以非随机，响为暇。 这些，响是由于一个组织中的大量细胞因辅 

照失去活性而产生的，因而导致结构或机能组织破坏。 大体上，要在给予最低剂 

量—— 即闽剂量后，才能察觉非ffi机參响。 捐，的临床严重程度M着剂量的增多 

而增加。 福照后出现组织破坏的时间从几小时或几天到许多年不等，主要取决于 

影响的类型和各个组织的特性。

1 9 2 .剂量阁限慨念很难界定，必须联系各个组织和剂量效应来讨论，因力主要 

得看察觉的灵敏度。 此外，有必要对察觉任何效应的闽暇，不管多么微小，和具 

有明显病理涵义的临床变化闺限加以区别。 委员会认识到这些慨念具有重大实际 

意义，认为全面讨论组织病理学不属本研究的范围。 本研究的主要目的是他计经

这个问题在题为" 辅照的非隨机影响" 的附件J 中有详细论述《



大体上就能使淋巴细胞和干细胞矢去活动能力。 但这些组织的繁殖力报强，在人 

体中，生 i t系统也是最敏感的组织之一。 只要给予 0.  5 到 1 戈瑞的剂量后，不 

管是单次辖照，或是分次少量福照，都可观察到有反应。 对这一组织而言，象对 

许多其他组织一样，辖照的面积对断定反应的程序至为重要。 如果周Ü 细胞的机 

能降低过分剧烈，有可能发生感染或出血。 这些是生血系统的所谓综合病征的主 

要症状，这些病征可能导致死亡。

1 9 7 . 消化系统的体外辅照可引起各种症状和损善，例如包括消化不良，腰海导 

致液体和血液的减损 . 局部濟病，以至于内肠狭，和棱胆。 消化道的各个郁分， 

其敏感程度不相一致，因此必须分别给予放射治疗。 考虑到辖射损害的单期形式， 

人体的冒可耐受多至4 0 戈瑞的长期分次治疗。 小肠也可在几♦屋期期间经受约 

3 0 至 4 0 戈瑞的剂量。 大肠的抗力更大，在类似的剂量下，只出现短暂的症状 , 

而食道看来可辭受多至6 0 戈瑞的分次福照。 对这种大量剂量（特别是给予大范 

围的那些剂量）所产生的新近后果，还知道得很少，并且不容易加以量化。肝脏是 

耐辅照性较强的器官。 在动物体中，需 要 1 0 戈瑞以上的单次剂量，才能在其肝 

脏中引起长久变化，这种剂量在持久分次辖照的情形下可增加到六次。 在人体中， 

现已获悉肝脏的各都能在3 0 天之中耐受 4 0 至 5 0 戈瑞的剂量，但通常在分次给 

予 约 3 0 戈瑞的放射治疗后，就可观察到影响。

1 9 8 . 对脾脏的中等剂量辅射可产举肺炎，最后通过一系列复合的病理反应能导 

致奸维变性和机能丧失。 肺脏对长期辅照的敏感度是有限制的。 几小星期中给 

予 2 0 戈端以上的剂量可导致并发症的显著增加。 在其他胸腔器官中，动物实验 

显示心脏颇耐辖照，经适度剂量福照后，其机肉细媳和 jk管只显示轻微变化。 在人 

体中，心脏并发症的发病率较高，主要是心包炎，最后弓I起纤维变性，这种情形可 

在接受长期分次箱照总剂量超过6 0 戈瑞后即可观察到。

1 9 9 . 秘尿系统的各个结构有不等的敏感度：發脏最易受感染，其次是膀,耽加输 

尿管。 贤脏接受高度箱射剂量后通常引起强烈持久的，發炎. 高血压症和蛋白尿症。



、在动物实验中，振报道经受介乎5 和 1 2 戈瑞之间强烈闺齐!1量箱照后，发现有变化。 

如给予通常分次辖照，或许可至少增加3 戈瑞以上。 在人体中，在 3 至 4 星期中 

给 予 2 0 至 2 '4戈瑞剂量可引起發脏机能变更，放射治疗耐受剂量在五小星期中通 

常约为 2 3 戈瑞。 在人体和动物实验中，乾脏的敏感程度看来在生产期比较大。 

膀脱的耐受剂量在 3 至 4 星期内可达5 5 至 6 0 戈瑞。

2 0 0 . 辜丸和卵巢特别敏感。 对辜丸福照，视剂量多少而定，可引起暂时或究 

全不育。 宰丸之所以特殊是因为分次辖照比单次治疗造成较大而非较少的非随机 

破坏。 在人体中虽然需要给予超过2 戈瑞的剂量才能引起永久无精，但是据报道 , 

低 于 0.  1 戈端的单次剤量可引起暂时不育。 在经受有严重破坏性的剂量后，有 

时需要许多年才能完全恢复机能。 成人卵桌的抗力比峯丸大，因在生产时，卵原 

细赚都发展成抗力较大的卵毋细胞。 但是，如果对生长中的 |̂ 桌̂给予辅照，分次 

辅照剂量达 2 戈瑞，即可对狗和猴子的卵桌引起严重破坏。 约超过 3 戈瑞的单次 

剂量或较高的分次剂量可使妇女永久不育。

2 0 1 . 中枢神精系统的礎剂量因不同结构而异。 损事包括胶质结构变更，髓填 

脂丧失 . 脑炎和坏死。 有人认为血管机能的原发性损，至少会引起都分血管的更 

严重破坏，而这种破坏是不可捷回的。 中枢神精系统的再生能力是有限的。 动物 

实验数据显示，给 予 1 至 6 戈瑞的剂量后，胶质细胞就会出现结构破坏，箱照后经 

几小月可产生细胞退化。 剂量越高，影响就越早产生。 在人体中，整小脑的放 

射治疗耐受剂量在5 至 6 屋期中可给予约 5 5 戈端 . 但在分次辖照 1 0 戈瑞后就可 

察觉到形态变化。 脊髓的闺剂量较低，在 4 个星期内约为 3 5 戈瑞。 分次效应 

对脑和脊髓特别重要。

2 0 2 . 对生长中的救骨予以福照会使骨组织的生成过程受到干扰，最后产生時形。 

成长中的敎骨对辖照十分敏感，足以导致发育胆碍的總剂量或许狠微小，并可能是 

零度。 据报道，在幼年的动物中，每 1 戈瑞可产生约3 % 的胆碍作用。 在儿童 

身上，在几 ♦ 星期中每天分次给予总计1 0 戈 瑞或 1 0 戈瑞以上的剂量，就足以引



报道的各种影响，而不是为了实际目的评价它们的意义。

193. 有关这些主题的资料狠多，因此有必要作出解释性的而非综合的处理„ 这 

方面的工作之所以得到便利是因为在了解細服的基本机制和组织对福照的反应方面 

现已获得显著的进步。 委员会的审查前提是，某个组织对福照的非随机反应主要 

是看杀伤组成细赚的程度以及破坏的程度和时间性同各该组织的特别构成和机能的 

关系。 因此，首先必须对基本的放射生物学的慨念作出一些讨论，以便概要说明 

辅射对细施和组织的影响. 恢复现象. 组织的机能结构和辅射; 组织引起的变化。 

这可作为专门和有系统地分析不同组织的彩响的共同参考。

1 9 4 . 虽然委员会对人体数据和其他动物数据予以分别研究，但为了本报告的目 

的. 所观察到的类似影响值得加以共同处理，并作出必要的说明以指出各种差异。 

本小节内提到的剂量，除非男外指明，是指一般在分次给予的放射治疗中从X 或 r  

射线中吸收的剂量，其计量单位以戈瑞表示。

1 9 5 . 皮肤福射的反应变化不等，例如暂时变红和服发 . 奏缩. 永久性脱毛.肤 

色改变> 血管结构发生变化. 请荡和坏死。 通常必须给予X或T*射线福照约达7 

至 1 0 戈瑞急性剂量，才能在动物皮肤上产生可察觉的变化。 但是，由于这一组 

织的恢复能力十分强大，如果间隔几♦ 星期或几小月给予辖射，它能耐受五次以上 

的剂量。 继接受放射治疗后对病人的观察大体上已证实这些研究结果。 经 3 至 

5 戈瑞单次治疗后，可观察到暂时脫发，经 1或 2 戈瑞单次治疗后，通常出现轻微 

的可逆性皮肤变化。 不过，如在为期6 星期中分次治疗，人体皮肤可接受5 0 或 

6 0 戈瑞剂量，而不致于产生严重后果。 受辅照的皮肤的面积和深度之所以重要 

是因为稿照的面积越大和越深，则出现的变化也更严重。 此外，还发现其他的生 

物变因也会影响到國剂量的水平：例如皮肤的结构位置. 接受辅照的病人的年龄以 

及正常的肤色。 在给予类似剂量的情形下，躲膜显示的变化与皮肤上出现的变化 

相类。

1 9 6 . 在动物实验中，生^ 组织特别敏感。 只要给予一小部分戈瑞的单次剂量 ,



起某种程序的发育不全。 儿童越年幼，发育受胆的程度就越严重。 在另一方面 , 

长成的敎骨可耐受较大的剂量。 大体上，成骨的抗力较强，在 6 至 8 小星期内给 

予 6 5 戈瑞总剂量通常不致于弓 I起坏死：但可能引起骨折的倾向，这要看骨组织通 

常承受的机械压力如何。

2 0 3 . 在眼球一带的许多组织（泪朦，结膜，角膜 . 巩膜 . 视 网 膜 ）中，晶体对 

福射最为敏感，可产生晶体乳白化或白内障。 经 受 2 戈瑞的强烈辖照后，就可在 

人体中察觉初期效应。 在赛些动物中，例如老鼠，通常只需少量辖照，就可导致 

早期白内障。 对晶体而言，随着次数的增加，觸剂量的增加比起许多其他組织来 

可能较低。 关于内分换器官，成年垂体的耐箱照性较强。 甲状腺的增生组织缓 

慢，辖射影响可能在许多年之后才会显现。 约 需 1 0 戈瑞剂量的单次辖照才能对 

甲状腺细胞引起形态破坏和证实机能失常。

2 0 4 . 血管变化和柔组织变化之间的时间顺序显示，在接受高剂量辅射后，血管 

捐事对病理变化（细胞损失，纤 维 变 性 ）可能产生重要作用，但是不容易分别係计 

i l 管和柔组织组成郁分的反应。 现已知道，在受过辖照的器官的 i t管中会出现形 

态破坏，在经受辖照后很久，这类变化可能导致血管机能失调。 足以引起难以捉 

提的变化的闺剂量看来低于可导致较显著的机能损事的闺剂量。 不同組织的血管 

可产生不同的範剂量反应。

2 0 5 . 委员会有系统地审查了快中子导致的影响。 现已知道，就剂量而言，快 

中子产生的生物影响高于X或 r 射线产生的生物影响。 由于强烈的剂量可？I起可 

察觉的损寧，中〒的效能通常是X或 y*射线效能的 1 至 5 倍。 在分次福照的情形 

下 ，如每次辖照的剂量递减，中子的效能甚至会更大。

206 . 发射戶或 r 放射性核素经由体内辖照所产生的非随机影响在类型和程度上 

都与按低剂量率给予组织类似的平均剂量体外辖照所引起的影响通常是一致的。接 

受一定核素的福照后受到影响的组织，其影响程度视该核素在体内的特定分布而定 ;



損 . 的程度取决于稿射特性和放出的能的暂时分布。 至今还未对从放射性核素中 

吸收的鶴照量的暂时分布同在相等效应基础上给予分次体外辖照产生的分布的关系 

模型进行充分探讨。 现对细胞乾中放射性核素能的微分布还有各种疑问，这影响 

到还无法确定相对生物效能对非穿透辅射，例如放射性核素发射的X粒子和低能俄 

欺电子的准确价值。

3 . 福射导致的寿命缩短 1’

2 0 7 . 尽管寿命缩短现象是辖照的实际结果，而从动物实验收集的大量证据显示， 

这种影响在低至中剂量和剂量率上，主要是因导致了特定的肿瘤性疾病的缘故。从 

广岛和长崎事件生还者收集的流行病数据显示出在人类方面也得到相同的结论。

2 0 8 . 委员会自从 1 9 5 8 年 和 1 9 6 2 年的报告以来，未曾系统地审查过除了 

较特定的（主要是致癌的)福照结果之外也常常发生的寿命缩短这一非特定性影响的 

数振。 委员会审查这小问题的主要目标是：检查是否存在这种影响，及其同自然 

老化或可能由于辖射导致的老化之间的关系；调查在何种范围的剂貴、剂量率和辖 

照条件之下出现这种影响；确定其他生物变数（遗传素质、年龄、性 别 ) 对这方面 

的影响。

2 0 9 . 过去屡次注意到，经过短期福照影响而生存下来的动物显现典型的开始衰 

老 的 征 象 （毛皮变成灰色，出现白内障、丧失生育能力）。 这些动物比未受稿照 

的要死得早，衰老时期的疾病特征很明显地提前发生。 综上所述，无需对老化的 

生物理论或辅射导致的变化本身有任何深入研究，就可根振上述观察到的现象作出 

一项结论，即福射除了会缩短寿命之外，还会引起加速老化。 过去进行的许多研 

究工作都是力了证实这一点。

2 1 0 . 委员会简略审查了关于生理老化的理论，以及可能引起开始衰老现象的生 

理作用。 看来目前对于生物现象本身所知极为有暇，关于福射可能会引起什么变

这个问题在题为 ‘‘ 辖射导致的寿命缩短 " 的附件K 中有详细论述。:



化的问题无法作详细的讨论。 相反地，开始老化的现实情况，即寿命缩短本身，

却可以在辅照方面进行有益的探讨。 关于这一点，还可以考虑以下问题，即:稿  

射导致的寿命缩短是否可归因于特定的状况或疾病，是否由于非特定性的扩散原因 

造成，以及在何种程度上造成。

211， 确定死亡时间和分析导出的统计数字（存活次数的平均值和中值，各种年 

龄■的死亡率等等）通常不会有多大®难。 但这些只是复合的各种根本现象的细技 

末1T而已。 对于前一段所述问题要提出有意义的答案，就必须以谨慎的病理调查 

来确定死因，而这一点，不易做到，尤其是对衰老的小体而言，原因是出现多种相 

互影响的疾病。然而, 在判断福照是否具有此种特定作用时，上述资料是很重要的。 

原则上，委员会认为，除非可以证明福射促进了死亡时间而没有改变通常在未受箱 

照人口中所发生疾病的范围以及相对的发病次数，否则的话，非特定性的寿命縮短 

的论点是站不住胸的。 实际上，委员会注意到，对于非特定性的寿命縮短，从未 

做成功任何有说服力的实验, 尤其是根振精细的统计分析来说明与年條有关的各种 

可能致死疾病的影响。

2 1 2 . 相反地，以短期内无法侦测出任何损香的小剂量和剂量率进行动物实验所 

取得的大量数据显示，福照并不会弓I起过早的或加速老化；在上述情况下出现的外 

加的癌症也不能说仅是加速老化的一般性影响中的一种。 以短期内会使相当多受 

辖照动物死亡的高剂量或剂量率实验的结果显示，较扩散的非癌症死因可能是由于 

血管或其相连的组织受到非特定性损，，或其他组织受到非随机影响所致。以这种 

高剂量辖照只有在特殊情况下才是有关的。

2 1 3 . 委员会分析了关于由X 射线和Y 射线或由单剂量的高速中子对各不同种的 

动物进行实验所取得的寿命缩短的资料。 单剂量的辖照实用上不常见，但是可用 

它作为这种影响的上暇。 尽管在每一系列的实验中，由X射线或Y 射线引起的寿 

命缩短同剂量之间有不同的直线或曲线的关系，而从许多组的老鼠实验得到的艘据



大致都可成为一个线性的或二次线性的非阐关系。 在线性关系上，平均的寿命缩 

短影响约为每一戈瑞剂量5 % , 视动物的物种，或其生物特征而向一方或另一方  

偏离。 同种动物接受单剂量高速中子时，寿命缩短同剂量间的关系呈现凸状向上 

的关系；不同种动物的差别也是十分明显的。

2 1 4 . 与实际用途最为相关的福照情况是当动物盤小生命期间受到低剂量的福照。 

要产生重大影响就必须要用高出正常底剂量许多倍的剤量。 在连续辅照下， X 射 

线或丫射线剂量的效应会达到低于单齐！I量的地步。以 X 射线和丫射线低剂量率在鉴 

个生命期间进行福照大约可作为实验工作效量的下限。 在终身福照的情况下，很 

难区分剂量和时间变数，而分别进行分析，因为剂量是为时间的函数而自然增长。 

因此，根据动物的生命期及其发生寿命缩短的可能性，并视福照率的实际数值的不 

同，在各种大小剂量上实际会产生各不同形态的剂量—— 反应间的关系。 但在低 

齐ij量和剂量率上，一般都是线性关系。

2 1 5 . 委员会审查了现有的一切关于辅照率或各种成分剂量型式改变对寿命缩短 

的影响的资料。 审查的结论是，在这些变数的广泛辅度内， X 射线或Y 射线所生 

影响的改变不大，中子的情况不确定。 其他数据是关于动物持久接受辖照并在死 

亡之前某一时间停止辅照，这样就可对时间—— 齐]量关系作较为精确的佳计。 实 

际上，这些数据报难加以《释 ，可能是由于辖照处理本身引起补教现象，而使动物 

寿命缩短的可能性在辖照期间有所改变的缘故。 但一般说来，经过这种辖照处理 

产生的寿命缩短的反应介于很高剂量率和很长时间低剂量率之间。

2 1 6 . 在注射或食入放射性核素而进行体内福照的情况下，由于不同放射性核素 

在体内不同部分集中而出现小别器官或组织的有选择性的照射的情况。 在这些情 

况下， 已知所出现的寿命缩短现象可解释力在受照射的部位引起或加速了痛症，报 

高剂量的情况除外，因为在高剂量时可能会测出非随机的早期损香。



2 1 7 . 在 1 4 兆电子伏以下中子照射导致寿命缩短的影响同X 射线或Y 射线的.影 

响作了比较。 在单独的实验系列中，相当高剂量的中子引起明显的寿命缩短的影 

啊 高 出 3 倍 到 1 0 倍 。在低剂量和剂量率之下，辖射生物效能的值较高。

2 1 8 . 委员会审查了影响寿命缩短的各种生物变数。 其中各不同物种动物的遗 

传特征、性别、动物的年龄、 出生之前和之后，都加以考虑。 同时还审查了各种 

物理、化学或生物处理对于寿命缩短影响造成的改变。 鉴于寿命缩短现象在很大 

程度上决定于各不同物种动物的病理特征， 因此委员会认为，以当前的知识无法在 

实际有意义的情况下把动物实验所得来的数据按数量换算于人类。

2 1 9 . 职业性受到箱照的人，尤其是放射学家所患由辖射引起的疾病，例如白 it  

病和皮肤痛等，是在发现X 射线和放射线后的早期发生的。 某些数据（并非所有 

数 据 ）显示，先驱放射学家长时期地受到未知的但很可能是高剂量的照射之下在出 

现上述情况以外的生命期缩短现象。 在箱射保护措施实行之后才受到辖照的放射 

学家之中， 已不再出现与痛症无关的寿命缩短。 因此，我们可以说，在发生辖照 

时不超过建议的 " 容 许 " 范 ® 内 ( 即不超过比目前所接受的高出十倍的剂量）就不 

会发生生命期缩短的现象，由辖射引起的任何残余的白血病和癌症病例也不足以在 

通常进行分折的典型数量之内产生统计数字上可测出的人类寿命缩短的现象。

2 2 0 . 从接受放射治疗的病人分组取得的资料中没有发现寿命缩短的情况。 但 

这仅腹于所根振的资料的性质，特别是以下两点。 第一，这些病人只是身体的某 

一部位受到箱照，在这种情况下，就不大可能发生非特定性的寿命缩短；第二，调 

查的病人人数要比职业性受福照的人数少，比原子弹爆炸后幸存的人数更少得多。

2 2 1 . 白血病和癌症的病例超过平均自然发病率的情况确实在日本原子弹缴炸后 

幸存的人之中造成寿命缩短现象。 这种影响可说完全发生于恶性肿瘤而不需要假 

定非特定性的原因。 由于所观察的病例数字很大，而且经过三十年以上的确定， 

尽管只是人口中最年老的一群人，所作结论可算是相当完全的了。



4 . 稿射连同其他作用者的生物影响 "

2 2 2 . 辖射与其他物理、化学和生物作用者的合并影响可能极关重要，但是有关 

数零散而不一致， 因此本文论述的重点只能主要是理论性的，附有一些从实验报 

告与流行病学报告取得的关于本题目复杂性的说明性例子。 除了在某些工作环境 

下有加强稿射产生傭癌作用的抽烟一例以外，本研究报告还未能提供关于对人类有 

任何明确相互作用例证的文件，至少没有可因之要对广大部分人类的风险佑计作重 

大修改的例证。 委员会已经慨述了蕃于目前关于联合影响的资料不够，而今后可 

能有益开展工作的某些重要方向。

2 2 3 . 致电商照射与其他物理、化学或生物作用者的联合影响可能极关重要，因 

为辖射本性是无所不在的，而在现代生活中可想:见有件多情况可能导致某种形式 

的交互作用.

2 2 4 . 虽有许多报告宣布或显示有某种相互作用，但由于若干原因，委员会相信 

总的说来，这些报告的结果是不能作定论的。 第一，从委员会各项目标的全面考 

虑来说，这些报告所用的照射量似乎远高于有实际重要意义的自然环境的程度，并 

是使用单一次而不是持久的照射， 第二，在每小相互作用的例证中，缺少对相互 

作用者的剂量和对相互作用原理作任何有系统的处理。 第三，许多报告报少使用 

合适的分析方法学，虽然生物学其他领城已早在使用它们， 最后，关于相互作用 

的可能性质缺乏健全的观念基础，使得对这个概念甚至不可能下一比较明确的定 

义。

2 2 5 . 鉴于上述情况，委员会认为这个领城的一些初步理论工作，以图提出定义， 

确定分析方法学，用实例说明间题的复染性质，可能比有系统地评议文学报告更为

这小问题在题为 " 福射连同其他物理、化学和生物作用的生物影响"的附件五 

十中有详细论述。



合适》 委员会审议了两种可能的相互作用 . 在第一种中，致电离照射与其他的 

相互作用者可各自产生一些影响：在此相互作用有三种可能情况，即两者相加、增 

效和减效。 第二类与致电离照射起相互作用的是任何那些相互作用者如单独使用 

时并无影响：在此是用 " 保 " 和 " 致敏感，’来分别形容对辅射作用单独影响的减 

轻和加强。 这种分类并非绝对的，因为相互作用者的剂量和效应的种类对相互作 

用的性质和程度可能有重大影响。 致痛物质是作为特例加以考查。

2 2 6 . 首先讨论了适用于联合作用特例的受照射、剂量和反应的观念， 委员会 

然后评议了现有的分析方法学，它们可用来佑计，至少定性地佑计联合作用的结某 . 

也提供了一小关于本题目的更详尽的可能性讨论，在某些情况下由此获致对相互作 

用的因素的更精确的说明。 注意了这些基本但颇抽象的观念能适用于在没有复杂 

的生物影响时的实际情况的程度。

2 2 7 . 为获得有意义的答案，对于所研究的生物效应就必须有明确的定义，而各 

种相互作用者在单独与联合使用时的全部剂量程度的效应都应探讨。 受照射的时 

态 （周时或分先后，单独一次或分多次）加作用者的放加顺序，对于产生某一种类 

与程度的效应，往往具有决定性作用* 对于原理的透彻了解，也是佳计相互作用 

的条件和程度的必备条件* 不过，在件多考查的工作中，这些基本要求并来做到 

或只是作了不彻底的探讨；而所得结果的统计价值又往往如此之低，使得对于相互 

作用的任何佑计至多也只能是猜测性的，

2 2 8 . 关于箱射与其他物理作用者的相互作用，现有的资料大多数是关于不间种 

类致电离辖射之间的相互作用，或是关于一方面是致电离箱射与另一方是紫外线辅 . 

封、微波及热之间的相互作用。在放射性技术工业受到致电离辆射与微波联合照射 

的工人中，有明显的报告有些增效作用 . 在进行研究的效应，有自动神经系统的 

机能障碍和主观的不适症状， 严格分析这些资料发现：症状的性质、它们的难于 

用数量表示，对受照射条件的控制不足以及统计资料不完全，都是理由对这些报告



有所保留， 关于稿射与高空、体力紧张、机被损伤及超声之间的相互作用，可得 

的资料更少，总的说来，其结果似不能作定论。

2 2 9 . 研究了许多不同种类化合物的与辖射可能起的相互作用。 含躲、铜、

氣、秘和铅的无机化合物，在特别工作环境下可能报重要，而现有极有限的经验， 

可有利地加以r 大以求获得更确切的结论。 关于各种尘埃的数据，也被认为报不 

确定 . 因为所说的相加、增效和减效的效某在可能的最坏情况下，与辆射单独可引 

起的效应相比，也在 4 倍的程度之内。 抗生素、化学治疗物质和其他药剂似乎在 

特别临床状况比对广大人们有更显著的作用，

2 3 0 . 受到特别注意的是辅射与已知其有致癌性质的化合物的可能联合作用 . 虽 

然所考查的资料渉及多种主佳化剂与助他化剂，但对于这些物质每一种的可得资料 

却极不完全，且证据常自相矛盾， 除非对联合处理所使用的剂量、用剂时间表和 

处理方式作更深入的分析，则对任一种物质或任一类肿瘤都无法提出最后论断。鉴 

于苯并1 、二乙基亚确基胺、各种尘埃加油滴排泄烟雾在环境中有广大分布，关于 

这些物质的经验可以扩大而获得更肯定的结论。

2 3 1 . 在人们中，似乎抽烟可以缩短因子代募的a教子引起胸癌出现的时间。 目 

前还不清楚这种作用究竟是由于抽烟的某种特别成份的促进，或是可归咎于对呼吸 

组织造成的寞他非特异性效应， 对相互作用因素的准确评价，可能必须有赖于观 

察时期之长，以及有风险人士的年龄分布和受照射的历史，

2 3 2 . 在动物中，有证播显示：某些激素可能參响照射弓I起的肿瘤出现的时间或 

发生率，特别是礼朦激素这种增效作用主要表现在弓I发肿瘾所需时间的缩短， 不 

过，这种增效作用因动物的品种不同而有巨大的差异，以致相同的处理时间表对某 

些品种起增效作用，而对其他品种起减效作用， 在所生肿痕种类方面也有差异g 

对于人类，没有直接的资料， 其他生物作用者，诸如病毒、细窗、或改变食物， 

如与辖射一并施用时，得出了不明确或无作用的结果，



5 . 摘要和结论

2 3 3 . 委员会进行的在致电离稿射的生物效应领城内的研究，结果对当前关于遗 

传风险佑计或所分析的躯体效应的想法并无重大修改， 但是这些研究已经着重于

项̂重要的新发展，并导致改进以前的知识， 总体说来，这些新的研究加强了委 

员会的一项信念，郎对某些照射效应的原理已报清楚地了解， 这特别适用于非随 

机性效应。

2 3 4 . 对于其他效应，例如依赖受照射细胞的瘤規变的效应，目前关于原理的知 

识还大部分短缺。 待广岛和长崎幸存者的剂量测定获得明确结系后，将对生痛原 

理作进一步的分析* 委员会将继续监视和考查鉴♦ 福射致痛作用的领城，包括人 

们生疮的理论基础和实际风险佑计在内。

2 3 5 . 至于遗传影响，委员会说，我们关于齐ij量与反应动态学，以及关于稿射在 

作实验的哺乳动物中能引起的较重要种类遗传变化的其他某些方面的知识，有了新 

的进展， 在没有有关人类受照射后遗传影响的显著肯定结果时，在遗传风险佑计 

广泛使用实验数推仍被视力必需的. 已研究出一个新方法来估计第一代获得有專 

的显性突变的风险程度， 这小办法和其他佑计受到低辖射剂量照射的人在其后代 

的遗传风险的方法，已 得 出 报 相 似 的 结 莱 不 过 ，仍有许多重要问题待解决，例 

如女人生殖细她从低福射程度引起遗传伤害的敏感性，被认为低于男人生殖细胞， 

但实廝相差的程度为何，却仍未确定。 关于隐性突变导致第一代之后许多代才显 

出的遗传伤善的程度，也需要作进一步研究g 然而，人类遗传学的进步，以及新 

的方法比较人与动物的细跑的突变率，应有助于解决一些这种尚待解决的间题 .
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of America

The content of radioiodine in air, rain, 
grass, covmilk and goatmilk following the 
Chinese nuclear test explosion on 
26 September 1976

Environmental Measurements Laboratory : 
Environmental Quarterly, EML-33^,
1 January 1978

Fallout in rainwater and 
levels in the UK during 1976

Environmental radioactivity and radiation 
levels in the year 19了6

Radioactivity Survey Data in Japan, 
number ^3, November 1977
Radioactive fallout in air and rain: 
results to the end of 19T了

Envi remuent al 
Environmental 
1 April 1978

Environmental 
Envi ronment al 
1 July 1978

Measurements Laboratory: 
Quarterly, EML-339,

Measurements Laboratory: 
Quarterl/, EML-3^2,

RgLdiosLctivi七y in human diet

Environmental 
Envi ronment al 
1 October 1978

MosLSTJireinentG Laboratory: 
Quarterly, EML-3UU,

Environmental Measurements La"boratory: 
Index to Environmental Quarterly, EML-3^5
Environmental Measurements Laboratory; 
Regional Baseline Station, Chester, NJ;
e ml-sUt
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158U

1585

1586

1590

1591

1592

1593 

159U 

1595 

1?96

United Kingdom of 
Great Britain and 
Northern 工reland

Switzerland

Switzerland

15 8 7 Germany» Federal
Republic of

1588 Germany, Federal
Republic of

15 8 9 Germany, Federal
Republic of

United States 
of America

United Kingdom of 
Great Britain and 
Northern Ireland

United Kingdom of 
Great Britain and 
Northern Ireland

Japan

Japan

Calculation of dose rate and air ionisatioa 
from radioactive fallout deposited at 
Chilton, 1951 to 1977

21st Report of the Federal Commission on 
Radioactivity for the year 197T

Radiation levels and dosimetry of the 
persons occupationally exposed in 
Switzerland in 1977
Environmental radioactivity and radiation 
levels » annual report 1975

Environmental radioactivity and radiation 
levels, annual report 1976

External radiation exposure from natural 
radioactivity outside and in housings » 
with special reference to the influence 
of building materials

Environmental Measurements Laboratory: 
Environmental Quarterly, EML-3U9 9 
1 January 1979
Fallout in rainwater and airbrone dust - 
levels in the UK during 19TT

Radiation exposure of the UK population

Radioactivity Survey Data in Japan, 
Number U6, September 1978

Radioactivity Survey Data in Japan, 
Nioziber U7 , December 1978

Germany, Federal 
Republic ol'

Union of Soviet 
Socialist Republics

Stochastic late effects after partial 
body irradiation in diagnostic radiology

Accumulation of radiostrontium by agri
cultural plants from soil in different 
soil and climatic conditions
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159T

1598

1599

1600

1601

1602

1603

160U

1605

1606

I60T

1608

1609

Union of Soviet Some peculiarities of the extra-radical 
Socialist Republics pollution of agricultural plants in

different soil-climatic 2；ones of the country

Union of Soviet Collective dose for the USSR population 
Socialist Republics as a result of the use of the sources

of ionizing radiation for medical purposes

Union of Soviet Late effects expressed as a yield of the 
Socialist Republics raammaxy tumours after iodine-131 incorpo

ration in conditions of combined action

Union of Soviet The biological danger of iodine-129 
Socialist Republics

Union of Soviet The distribution of strontium-90 in the 
Socialist Republics soils of the Azerbaijanian SSR

Union of Soviet The significance of iodine radionuclides 
Socialist Republics in the toxidity of nuclear fission

products

Union of Soviet The content of strontium-90 and 
Socialist Republics caesitam-137 of global origin in the

food of the USSR population 197^-1975
Union of Soviet Resorption and metabolism of iodine-131 
Socialist Republics after its accumulation through grass

Union of Soviet 
Socialist Republics

Union, of Soviet 
Socialist Republics

The meachanisxa of the influence of lime 
and peat on the transfer of strontium-90  
to the plants

The model of vertical migration of 
in soils and prognostication of the 
exposure

Union of Soviet The content of strontium-90 in bones 
Socialist Republics of the USSR population in 197^-1975

Union of Soviet Regularities in the behaviours of iodine 
Socialist Republics radionuclides in the environment

Environmental Measurements Labor铁tory: 
Environmental Quarterly, EML-353,
1 April 1979
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1610

1611

1612

1613 

16 1H

1615

1616

16.1T

1618

1619

1620 

1622

United States 
of America

Japan

United Kingdom of 
Great Britain and 
Northern Ireland

Argentina

Germany, Federal 
Republic of

Germany, Federal 
Republic of

United States 
of America

United States 
of America

Envi.ronmentaJ. MeaRurem^^nts Laboratory: 
Environmental Quarterly, EML-356,
1 July 1979

Radioactivity Survey Data in Japan, 
Number U8, March 1979
Radioactive fallout in air and rain: 
results to the end of 1978

on 1T7Sr and Cs from fallout in Argentina:
monitoring results to the end of 1978

Radiation levels in occupationally 
exposed persons

Radiation exposure in the Federal Republic 
of Germany in 19T6 due to nuclear facilities
Envi ronment al Measurements Laboratory; 
Environmental Quarterly, EML-363,
1 October 1979
Environmental Measurements Laboratory: 
Regional Baseline Station, Chester, NJ;
EML-367

Union of Soviet The application of radioactive admixtures 
Socialist RepubIics for studies of the transport of compounds

injected to the stratosphere

Union of Soviet 
Socialist Republics

The assessment of repair parameters and 
the effective dose after single internal 
contamination of the organism with 
radionuclides

Union of Soviet The possibility to use dogs’ bones to 
Socialist Republics indicate the content of strontium-90

in the human skeleton

Switzerland 22nd report of the Federal Commission on 
Radioactivity* for the year 1978
Envi ronment al Measurements Laboratory: 
Environmental Quarterly, EML-370j 
1 January 198O
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1623

162U

1625

1626

1627

1628

1629

1630

1631

1632

1633 

163*̂

1635

1636

Germany, Federal 
PepubJ ic of
Germany, Federal 
Republic of

Germany, Federal 
Republic of

United Kingdom of 
Great Britain and 
Northern 工reland

United Kingdom of 
Great Britain and 
Northern Ireland

United States 
of America

Union of Soviet 
Socialist Republics

Union of Soviet 
Socialist Republics

Union of Soviet 
Socialist Republics

United States 
of America

France

France

Germany, Federal 
Republic of

Environmental radioactivity and radiation 
levels, annual report 1?77
Report of the Federal Government on 
environmental radioactivity and radiation 
levels in the year 1977
Methods and results of surveillance of 
radionuclides released from nuclear 
power plants

Radioactivity in human diet

Fallout in rainwater and airborne dust - 
levels in the UK during 1978

Environmental Measurements Laboratory: 
Environmental Quarterly, EML-3T1 »
1 April 1980

Photon radiation of natural radionuclides

210 210Ratio of Po to Pb in the bones of
humans and animals

The content of and in food
products of the Estinian SSR 1966-19,75

Environmental Measurements Laboratory: 
Environineatal Quarterly, EML-37U,
1 July 1980

Surveillance de la radioactivité en 1977

Surveillance de la radioactivité en 1978

Environmental radioacitivy and radiation 
levels in the year 1978

Environmental Measurements Laboratory; 
Environmental Quarterly» EML-38I,
1 October 198O
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1Ô3T

1638

1639

l6Uo

161»!

i 6U2

î 6U3

l6liU

î 6U5

16U6

16U7

16U8

16U9

1650

1651

1652

1653

Japan

Union of Soviet 
Socialist Republics
Japan

Switzerland

United States 
of America

Union of Soviet 
Socialist Republics

Union of Soviet 
Socialist Republics

United Kingdom of 
Great Britain and 
Northern Ireland

Belgium

Belgium

Belgitim
France

Japan

Radioactivity Survey Data in Japan, 
Number 50, September 19T9
Genetic effects in populations after 
the action of ionizing radiation

Radioactivity Survey Data in Japan, 
Number U9, June 1979
23rd Report of the Federal Comrairsion on 
Radioactivity for the year 1979
Environmental Measurements Laboratory: 
Regional Baseline Station, Chester, N.J.

Caesium-13T and strontium-90 in the bio
sphere of polar regions of the USSR

Strontium-90 in bone tissue of the USSR 
population for the period 1973-1978

Radioactive fallout in air and rain: 
results to the end of 1979

United Sta 
of Americ

tes
ca

Germany, Federal 
Republic of

Argentina

Argentina

Radioactivity measured at Mol 19T2

Radioactivity measured at Mol 1973

Radioactivity measured at Mol 197^
Surveillance de la radioactivité en 1979

Radioactivity Survey Data in Japan 
Number 51, December 19T9
Environmental Measurements Laboratory: 
Environment al Quarterly, EML-390» 1 May 1981

Environmental radioactivity and radiation 
levels, annual report 1978

Radiological intact of radioactive vaste 
management
Levels of and 卯 Sr in environmental
SBjsples in Argentina 196O-198O
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1Ô5U

1653

1656

1Ô5T

1658

1659

1660

1661

1662

1663 

1661»

1665

1666

1667

Argentina

Argentina

Argentina

Union of Soviet 
Socialist Republics

United Kingdom of 
Great Britain and 
Northern Ireland
United Kingdom of 
Great Britain and 
Northern Ireland

Expos-ure of the public related to the operation 
of the nuclear power plant in Atucha

Doses from occupational exposure at the 
Comisiôn Nacional de Energfa Atômica 
during 1977-1980

Determination of absorbed doses in a 
computerized tomography scanner

Questions concerning the metabolisïn 
of cart>on"lU

Fallout in rainwater and airborne dust - 
levels in the UN during 1979

Japan

Japan

Japan

Japan

Japan

Radioactive fallout in air and rain: 
results to the end of 198O

Union of Soviet 
Socialist Republics

Union of Soviet 
Socialist Republics

Union of Soviet 
Socialist Republics

Radioactivity Survey Data in Japan 
Number 52, March 198O

Radioactivity Survey* Data in Japan 
Number 53, June 198O

The formation of effective dose during 
chronic intake of various radionuclides 
in the body

Isotopes of the uranium and thorium series 
in fertilizers contianing phosphorus, 
arable soils and agricultural plants

The combined effect on the body of ionizing 
and non-ionizing radiation and certain 
other factors
Radioactivity Survey Data 
Number 5^, September 198O

Radioactivity Survey Data 
Number 55, December I98O

Radioactivity Survey Data 
Number 56, March 198I

in Japan 

Japan 

in Japan

in
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1668

1669
1670

1671

1672

Nev Zealand 

France
United States

United Kingdom of 
Great Britain and 
Northern 工reland

Switzerland

Environmental Radioactivity 
Annual Report 1980

Surveillance de la radioactivité en 198O

Environmental Measurements Laboratory: 
Environmental Report, EML-395,
1 November I981

Environmental radioactivity surveillance 
programme : results for the UN for 198O

2^th Report of -the Federal Commission on 
Radioactivity for the year 198O
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