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辐射场：辐射源产生的电离辐射无论在空间还是
在介质内通过、传播以至经由相互作用发生能量

传递的整个空间范围，称为（电离）辐射场。

单位截面小球

理想探测器

等效率接收各四面八方入射粒子的

粒子探测器（或计数器）。

单位截面小球-理想探测器示意图

da

描述辐射场的量



 1.粒子注量(通量)和粒子注量率

定义：辐射场中某点P为中心，划出一小的球形区域，如

果球形的截面积为da,从各个方向射入该球体粒子总数为

dN，则辐射场P点处的粒子注量为

单位：m-2

dadN /

单位截面小球-理想探测器示意图

da

T时间内，辐射场中粒子进入单
位截面立体小球的数目

描述辐射场的量



思考：为什么要用小球体来定义注量？

• 小球体内的截面积可任意选取，对任何方向入射到
小球体上的粒子，都可选取出相应的截面积。（既
适用于定向辐射场，也适用于非定向辐射场）

• 当致电离粒子与活细胞或物质中的原子发生相互作
用时，活细胞或原子可视为一个小球体，不管致电
离粒子从什么方向击中活细胞或原子，都可能发生
某种效应。(在辐射防护上，关心的是辐射作用于某
点所产生的效应，而不管辐射的入射方向)

描述辐射场的量



 1.粒子注量和粒子注量率

• 辐射场中单位时间间隔内进入单位截面立体小球的
粒子数目

单位：m-2s-1

粒子注量和粒子注量率的应用

• 通过放射性物质的活度，计算出空间某一点的粒子
注量和粒子注量率

dtda

Nd

dt

d 2


 


描述辐射场的量



实际例子：点源粒子注量率

假设有一个点源的活度
为A，并且各向同性放
射出γ光子，在不考虑
空气吸收的情况下，求
出离该源1米处P的粒子
注量率。

1m

P点粒子注量

描述辐射场的量



计算方法：

粒子注量：

粒子注量率：

为什么可以直接除以时间t?
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2.能注量和能注量率

定义：空间一给定点处，射入以该点为中心的小
球体的所有粒子的能量总和（不包括静止能量）
除以该球体的截面积da.

• 辐射场中粒子带入单位截面立体小球的能量

单位：J/m2

da

dER

描述辐射场的量



2.能注量和能注量率

定义：表示在单位时间dt内能注量的增量。

单位：J/(m2*s)

思考：粒子注量和能注量之间的关系？

dtda

Ed

dt

d R
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描述辐射场的量



谱分布
1.积分分布Ф(E)

定义：能量在0-E之间的粒子组成的粒子注量

2.微分分布

定义：积分分布Ф(E)对能量E 的导数

dE

Ed
E

)(
 

入射到辐射场 r 点为球心单位截面小球
上，单位能量间隔内能量为E的粒子数。

描述辐射场的量



能量分布

单位能量间隔的注量：微分分布 E

  dEE
E

E 0
积分分布：

粒子能量
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E~E+dE间隔内粒子注量：
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粒子平均能量

粒子通量
习题：试写出

U235

92 裂变中子能谱，绘出曲

线，并计算平均能量。
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要求：会灵活运用以上的两个概念。

1、能量从E到E+dE之间粒子所组成的粒子注量

2、0-Emax之间的积分分布

dEdEEddEE ]/)([  


max

0

E

EdE
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粒子的类型

方向分布

单向平行束

各向同性场

各向异性场

基本粒子
反中微子中微子；

中子
射线
射线
射线，质子，重离子
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辐射场分类：

单一场

单种粒子的辐射场（近似）

混合场

多种粒子的辐射场，如裂变n- 混合场等。



描述辐射场中粒子自身所拥有的特性，如粒

子的注量

未涉及粒子同物质的相互作用

辐射防护中要考虑：粒子自身的情况以及同

物质可能形成的作用

描述辐射场的量——小结



根据不带电粒子（X,γ射线和中子）穿过物质时发
生的物理现象

 质量减弱系数

 质量能量转移系数

 质量能量吸收系数

 /

 /tr

 /en

相互作用系数（非带电粒子）



1.质量减弱系数  /
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相互作用系数（非带电粒子）

作用过程：γ射线同物质发生三种效应

线衰减系数：各种过程的线衰减系数的总和

质量减弱系数：



1.质量减弱系数  /

相互作用系数（非带电粒子）

国际辐射单位与测量委员会(ICRU)定义

某物质对不带电粒子的质量减弱系数：

单位：m2/kg 
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质量减弱系数特点和作用

1、只涉及到物质中入射不带电粒子数目的减少，并不

涉及进一步的物理过程。

2、数值不因材料物理状态的改变而改变。

3、康普顿占优势的光子能量范围内，几乎所有物质的

质量减弱系数大致相同。

1.质量减弱系数

相互作用系数（非带电粒子）



2.质量能量转移系数

 γ射线（X射线）同物质相互作用，其能量分为两
个部分：

1、光子能量转化为电子
（如光电子、反冲电子和
正、负电子对）的动能入射

光子
的能
量 2、能量被能量较低的光

子（如特征X射线、散射
光子和湮灭辐射）所带
走。

ptr  

相互作用系数（非带电粒子）



1)线能量转移系数

定义：辐射在物质中穿过单位长度距离后，由于
相互作用，其能量转移给电子的份额。

单位：cm-1
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2.质量能量转移系数

相互作用系数（非带电粒子）



2)质量能量转移系数

定义：γ射线在物质中穿过单位质量厚度后，因相互作
用，其能量转移给电子的份额。

单位：m2/kg
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2.质量能量转移系数

相互作用系数（非带电粒子）



3)直接计算公式

物质对不带电粒子的质量能量转移系数的计算：

总结：

 辐射剂量学中，重要的是光子能量的电子转移部
分。（光子最后在物质中吸收的能量来自这部
分）。

 只涉及到在物质中入射不带电粒子能量的转移，
而不涉及能量是否被物质吸收的问题。

NE

dE

dl

trtr 
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3.质量能量吸收系数

1)线能量吸收系数

定义：γ射线在物质中穿过单位长度路程后，其能
量真正被物质吸收的份额。

电子从光子

得到动能

使物质电离

激发(1-g)

轫致辐射(g)

)1( gtren  

相互作用系数（非带电粒子）



2)质量能量吸收系数

定义：γ射线在物质中穿过单位质量厚度后，其能
量被物质吸收的份额。

单位：m2/kg

1、当带电粒子动能可与其静止能相比拟或大于其静止能时，
吸收和转移可能会有差异；

2、原子序数大高，差异大；原子序数小，两者差异小。
（轫致辐射产生的概率）

)1(/ gtr
en 






3.质量能量吸收系数

相互作用系数（非带电粒子）



质量减

弱系数
入射光子

能量更低

的光子

次级带电
粒子的动

能

质量能量

转移系数

轫致辐射(g)

使物质电离

激发(1-g)
质量能量

吸收系数

相互作用系数（非带电粒子）



1、碰撞阻止本领

线碰撞阻止本领定义：指一定能量的带电粒子在
指定物质中穿过单位长度路程时，由于电离、激
发过程所损失的能量。

质量碰撞阻止本领：指一定能量的带电粒子在指
定物质中穿过单位质量厚度的物质层时，由于电
离、激发过程所损失的能量。单位：J·m2/kg
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相互作用系数（带电粒子）



2、辐射阻止本领

线辐射阻止本领：指一定能量的带电粒子在物质
中穿过单位长度路程时，由于轫致辐射过程所损
失的能量。

质量辐射阻止本领：

单位：J·m2/kg
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3、总质量阻止本领

单位：J·m2/kg
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带电粒

子能量

弹性碰撞->热能

电离和激发

轫致辐射能量

电子能量损失的主要形式
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定义：放射性核素在单位时间(dt)内

发生核衰变的数目(dN)

A=dN/dt
单位：

SI:  Becquerel(Bq)       1Bq=1s-1

专用单位：

居里 1Ci=3.7×1010Bq

1mCi=10-3Ci=3.7 ×107Bq 

1μCi= 10-3mCi=10-6Ci

放射性活度 A（ACTIVITY)



比放射性活度

定义：单位质量或体积中放射性核素的放射性活度

单位： Bq/kg;   Bq/m3;   Bq/l

放射性活度与质量的关系：

A=λN

= （0.693/T1/2 ）[(Q/M) NA]

• Q:以克为单位的质量(g)

• M: 摩尔质量(g/mol)

• NA:阿伏伽德罗常数=6.023×1023mol

放射性活度 A（ACTIVITY)



例题：求1mg碘131的放射性活度？

作业： 求1gRa的放射性活度。

仪器常用单位：
dps:  disintegration per second

cps:  counts per second

放射性活度 A（ACTIVITY)
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定义：照射量X （exposure)

光子(γ,χ-ray)在单位质量(dm)空气中释放出来的所
有正负电子被阻止在空气中时，产生的同一符号
的离子的总电荷量(dQ)。

单位： SI:  C kg-1;    

曾用单位：伦琴，R

1R=2.58×10-4 C kg-1

dm

dQ
X 

照射量X （EXPOSURE)

用来表示X射线或γ射线在空气介质中产生电离能力大小
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在气体中每形成一对离子所消耗的平均电离
能。称平均逸出功。单位为eV/离子对。

既没有把成为辐射损失的那部分能量计算
在内，也没有把辐射损失而形成的光子所产生的
电离计算在内，因此，照射量中也将他们排除在
外。

对于X和γ射线，在干燥空气中，当前其最精
确的值为33.97eV/离子对。ICRP建议值为
33.85eV/离子对。

对于能量在几个keV以上的X和γ射线， 对
各种气体均可视为常数而与光子能量无关。

W平均电离能 的定义

W

W



照射量X是个历史悠久、变化较大的一个辐射量，

也是目前争论较多的一个量。历史上曾使用照射量
单位是伦琴（在1962年之前曾称之为“照射剂量”）

伦琴：在1伦琴X射线照射下，0.001293克空气（标

准状况下，1立方厘米空气的质量）中释放

出来的次级电子，在空气中总共产生电量各

为1静电单位的正离子和负离子。

1R＝2.5810-4C/kg



1R是指在1CM3 (0.00129 G)标准状态(T=0℃，P=760MMHG)
空气中，Γ射线产生 离子对或电离总电荷（一种
符号）量为1静电单位的照射量。
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 kgCR

由于空气的平均电离能 。
因而，1R相当于 0.001293克空气中γ（或Ｘ）射线损失
的能量为2.082×109 ×33.85 eV =0.1128erg。故：

eVW 85.33

kgJ

gerg
g

erg
R

/
3

1066.8

/6.86
001293.0

1128.0
1




相当于

离子对静电单位电量对应于 919

9
10081.210602.1/

103

1
1 





照射量X （EXPOSURE)
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照射量X应用条件

有些文献提到介质的照射量时，是指在介质中

放置少量空气后测得的照射量值。

X、γ射线；

介质为空气。



注意事项：
 照射量只用于度量X或γ射线在空气介质中产生的照

射效应。
• X、γ射线；
• 空气，有些文献提到介质的照射量时，是指在介质中放

置少量空气后测得的照射量值。

 不包括次级电子韧致辐射被吸收后产生的电离。
（>3MeV时，才予以考虑）

 按照定义来测量照射量时，要求满足电子平衡条件。
在电子平衡条件下，鉴于目前的测量技术及对精确
度的要求，所能测量的光子能量限于10keV-3MeV 。
在此能量范围内，由次级电子产生韧致辐对测量值
dQ的贡献可忽略不计。在辐射防护中，能量的上
限可扩大到8MeV。

照射量X （EXPOSURE)

W

e
X en




另一个定义式



照射量率（EXPOSURE RATE)

定义：单位时间(dt)内的照射量(dX)。
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en 

















单位：Ckg-1s-1;    Rs-1;      mRh-1

与能注量关系：

照射量X （EXPOSURE)
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照射量率

次级电子在体积以内和以外的空气中

走完它们的路程时，总共产生的电离

电荷；

只适用于X、γ射线；

只对空气；

测量时必须满足电子平衡；

不能作为剂量的单位，历史误会。

概念理解：

照射量X （EXPOSURE)



谱分布：

，称为照射量因子。则
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单能：

  EdEfX xE 

照射量X （EXPOSURE)

照射量因子



空气中的照射量因子



照射量率与放射性活度的关系

Γ：照射量率常数

取决于自身的衰变特性（光子的数目和能量），恒等于

A=1Bq, R=1m处的照射量率。可查表得出。

对于点源：

2R

A
X






照射量X （EXPOSURE)



Γ
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例题:一个20万居里的60CO源一旦泄漏时，100米处的照
射量率有多大？

解法一（查表法）：
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解法二（物理法）：

24 R

EAn


 

 11

11

19
123

2

61105

2

7007.0

85.33

10602.1
1066.2

)100(1415926.34

1025.12107.3102

4












































smRsR

skgC

eV
kgm

m

eVs

W

e

R

EAn

W

e
X

a

en

a

en

6-
101.85

Ｃ


















转移能

 不带电粒子在某一体积元内转移给次级带电粒子的初始动能总和，其中
包括在该体积内发生的次级过程所产生的任何带电粒子的能量。为随机
量。

 转移能的数学期望值，即平均转移能 ，是非随机量。

比释动能 K
 不带电粒子授与物质能量的过程分成两个阶段。

• 第一，不带电粒子与物质相互作用，释放出带电粒子，不带电粒子将
能量转移给这些次级带电粒子；

• 第二，次级带电粒子将通过电离、激发把从不带电粒子那获得的能量
授与物质。

• 吸收剂量是表示第二过程的结果。
• 为了表示第一过程的结果，引进一个新辐射量，即比释动能K,

tr

tr

比释动能K（KERMA，KINETIC ENERGY

IN MATERIAL）
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间接电离粒
子的能量沉
积过程：

间接带电粒子 带电粒子

带电粒子 物质

（比释动能）

（吸收剂量）

比释动能K
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dm

d
k tr

不带电粒子在体积元内产生的所有带电粒子的初
始动能总和的平均值除以物质质量的商。

 SI单位：戈瑞，Gy

历史上曾使用过的单位：拉德，符号rad

1Gy＝100rad

比释动能K



•注意点：
1、比释动能的单位与吸收剂量相同，即 J/kg ; 1Gy ; 

rad。
2、比释动能只适用于不带电粒子，但适用于任何物

质。它也是一个与无限小体积元相联系的辐射量。在受
照物质中每一点都有它特定的比释动能值。所以在给出
比释动能值时，也必须同时指出该值对应的物质和在该
物质中的位置。

•不带电粒子在质量为dm的体积元物质中释放出的全部带
电粒子的初始动能总和的平均值，

•既包括这些带电粒子在韧致辐射过程中释放的能量，

•也包括该体积元内发生的次级过程所产生的任何带电
粒子的能量。

trd比释动能K



比释动能K与能注量 通量 的关系

EK trtr







































单能不带电粒子：

不带电粒子具有能
谱分布：
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K

K
相同注量情况下不同物
质间比释动能转换：



tr

质量能量转移系数，m2·kg-1

比释动能K
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对不带电粒子适用 ；

适用于所有介质 ；

针对“点”的概念 。

比释动能K的使用条件



比释动能率 K

dt

dK
K 

即单位时间里的比释动能。单位同吸收剂量率：

J·kg-1 ·s-1;    Gy ·s-1; rad ·s-1

时间 内比释动能的增量 dKdt

SI单位：戈瑞/秒，Gy/s



（2）吸收剂量的定义和单位

 授予单位物质(dm)（或被单位物质吸收）的任何致电离辐射的
平均能量（ ）【单位质量受照物质所吸收的平均辐射能量】

单位：J/kg；专门名称 ：戈瑞Gy 

1 J/kg =1Gy; 1Gy=100rad

dm

d
D




（1）授与能 

d

电离辐射以电离、激发的方式授与某一体积中物质的能量。随机量


i

ioutin QRR

—— 所有进入（逸出）所考察体积的带电不带电粒子带入（出）的能量总和（不包括静质量能）inR ）（ outR


i

iQ 所考察体积中发生任何核变化，所有原子核或粒子静质量能变化的总和，正数为减
少，负数为增加。

平均授与能（数学期望） 为非随机量

吸收剂量D（ABSORBED DOSE)



（3）吸收剂量率

单位时间(dt )内吸收剂量的增量(dD)

空气中：

（4）吸收剂量与照射量的关系

J·kg-1 ·s-1;    Gy ·s-1; rad ·s-1

D

dt

dD
D 

GyR 31073.81 

]:;[10*76.8

]:;[97.33)(
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吸收剂量D（ABSORBED DOSE)



某物质中：

思考题：1、为什么授与能是随机量，而平均授与能为非随机量？

2、照射量为何是以空气介质来定义的？吸收剂量呢？
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吸收剂量D（ABSORBED DOSE)

照射量吸收剂量转换因子(照射量因子)



组
织
中
的
照
射
量
因
子
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对所有射线适用 ；

适用于所有介质 ；

针对“点”的概念 。

吸收剂量D的使用条件



v v

b

a

d

Rmax

不

带

电

粒

子

辐

射

带电粒子平衡示意图

O

设不带电粒子通过体积为
V的物质，如右图所示。
在V内任取一点O，并以
O为中心，取一小体积元
V。不带电粒子传递给
V  的能量等于在V 内
所产生的次级带电粒子动
能的总和。这些次级带电
粒子有的产生在V 内，
也有产生在V 外的。在
V 内产生的次级带电粒
子有可能离开体积元V ，
如径迹a,也有可能在V 

外产生的次级带电粒子进
入该体积元，如径迹b。

若每一个带电粒子离开V ，就有另一
个同种类、同能量的带电粒子进入V

来补偿，则称O点存在带电粒子平衡。

带电粒子平衡（CHARGED PARTICLE EQUILIBRIUM)



注意：带电粒子平衡概念总是与辐射场内特定位置相联系的。
如果涉及的带电粒子特指电子，则就称为电子平衡。

 以小体积元边界向各个方向伸展的距离d，至少应大于初级
入射粒子在该体积元内产生的次级带电粒子的最大射程
Rmax ,并且在d> Rmax的区域内，辐射场应是恒定的，即入射
粒子注量和谱分布恒定不变；（粒子特性）

 在上述d> Rmax的区域内，物质对次级带电粒子的阻止本领
以及对初级入射粒子的质能吸收系数也应该是恒定不变的。
（介质特性）

 显然，上述条件是很难实现的，但在某些情况下，能够达
到相当好的近似。例如：对于137CS、

60CO的射线，如果认
为入射辐射1%左右的减弱可以忽略不计，那么在受照物质
（如水）中可能存在很好的近似电子平衡；对于中子，由
于建立带电粒子平衡相对容易，因此，即使中子能量高达
30MeV，在某些物质（如水）中仍然有较好的近似带电粒
子平衡。

带电粒子平衡条件：



带电粒子平衡（CHARGED PARTICLE EQUILIBRIUM)

 不存在带电粒子平衡的情况

• 辐射源附近

 辐射场不均匀

• 两种物质相邻的界面附近

 辐射场不均匀

 介质的质能吸收系数和阻止本领不同

 D《 Rmax

• 高能辐射



比释动能与吸收剂量的关系
带电粒子平衡条件下

D
dm

d

dm

d
K tr 



该式成立，还应满足一个条件，次级带电粒子所产生的
韧致辐射可忽略不计，这只是在低能光子(γ,χ-ray)情形
可认为满足。对与高能光子，则由于次级带电粒子是电
子，有一部分能量在物质中转变为韧致辐射光子而离开
所关心的体积元，故使 此时的表达式为DK 

   Kgg
dm

d

dm

d
D tr  11



高能电子在高原子序数的物质内 值很大，不可忽略。
而中子能量低于30MeV, 完全可以忽略 间差别。

g

DK、



Build up region Electronic equilibrium

depth

kerma

Absorbed dose

Build up region

Equilibrium thickness

depth

kerma
Absorbed dose

In this region there is not

strict electronic equilibrium

习题：试解释上面两幅图。

M
N



带电粒子准平衡状态
QUASI EQUILIBRIUM CONDITION OF CHARGED PARTICLES

由于不带电粒子释出的次级带电粒子主要沿着原入射粒子方
向发射，因此，次级带电粒子在N点消耗的能量，一般起源于在它
之前的M点。因为M点的比释动能比N点的大，所以次级带电粒子在
N点被吸收的能量要比初始不带电粒子在N点释放的能量大。故在
准平衡状态下，同一点上的吸收剂量比比释动能大。

如果随着物质层厚度增加入射不带电粒子有明显减弱，则比
释动能将随深度的增加而不断地减小。但是，在靠近物质层表面
的浅层内随着深度的增加，达到每一深度的次级带电粒子数目还
是增加的，所以在受照物质浅层内吸收剂量随深度增加而增加，
一直到由于深度增加而增加的次级带电粒子数目正好等于因不带
电粒子的减弱导致其释放的次级带电粒子减少的数目时，吸收剂
量达到极大值。此后随着物质层厚度的增加，吸收剂量与比释动
能均按指数规律按一定比例减小。这就是所谓的带电粒子准平衡
状态。



辐射量 照射量X 比释动能K 吸收剂量D

计量学含义

适用介质

适用辐射类
型

单位

老单位

表征X,γ线在考察

的体积内用于电离
空气的能量

空 气

X、γ射线

C kg-1

R

表征非带电粒子在考
察的体积内交给带电
粒子的能量

任何介质

非带电粒子辐射

Gy

rad

表征任何辐射在
考察的体积内被
物质吸收的能量

任何介质

任何辐射

Gy

rad

辐射量比较
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为了辐射防护目的，而且我们平时所研究的器

官或组织并不是一个无限小体积的介质，都具

有一定的体积和质量，因此，定义一个器官或

组织的平均吸收剂量。

也就是说，在辐射防护中感兴趣的是某一器官

或组织的吸收剂量的平均值，而不是某一点上

的剂量。

器官剂量DT
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DT是很有用的量，定义为

DT＝ εT /mT
式中： εT是授予某一器官或组织的总能量；

mT是该器官或组织的质量。

例如 DT 的范围可以不到10g（卵巢）到大于70kg
（全身）。

DT的单位与D 相同。

器官剂量DT



定义：带电粒子在组织(或其他物质)中经过一定距
离时由于碰撞而损失的能量.(J/m)

2

2

LET
v

Q


生物损害与LET值正相关。高LET粒子在给定体
积内产生变化的几率高，但并非无限增加。

γ射线

硬X射线

软X射线

α 射 线

细胞或生物大分子

线传能密度（LET）



粒子种类 电荷 能量(MeV) LET(GeV/m)

电子

光子

质子

α粒子

中子(间接)

-1

+1

+2

0.01

0.1

0.1

1

200kV(电子击出)X线
60Co γ线

小

2

5

10

小

3.4

5

2.5

14.1

12.3

2.3

0.42

0. 25

0. 4~36

0.2~2

92

16

8

4

260

140

95

15~80(峰值20)

3~30 (峰值7)

各
种
电
离
粒
子
的L

E
T

值



相对生物效应（RBE）

辐射种类 相对生物效应

X、 γ射线

β 粒子

热中子

中能中子

快中子

α粒子

重反冲核

1

1

3

5~8

10

10

20
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当量剂量HT,R (EQUIVALENT DOSE)

相同的吸收剂量未必产生同等程度的生物效应

生物效应

• 辐射类型与能量

• 剂量与剂量率大小

• 照射条件

• 个体差异 等等

为了用同一尺度表示不同类型和能量的辐照对人
体造成的生物效应的严重程度或发生几率的大小，
引入了当量剂量
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WR－辐射权重因子,无量纲；

DT,R－辐射R在器官、组织T内产生的平均吸收剂量

RTRRT DwH ,, 

当量剂量HT,R (EQUIVALENT DOSE)

这是一个与个体相关的辐射量

定义：组织或器官的当量剂量是此组织或器
官的平均吸收剂量与辐射权重因子的乘积。



当辐射场由具有不同WR值的不同类型和(或)不同
能量的辐射所构成时

单位： J/kg       

专用名称：希沃特 Sievert, Sv

 
R

RRTT WDH ,

当量剂量HT (EQUIVALENT DOSE)



辐射权重因子
(RADIATION WEIGHTING FACTOR, WR)

数值上：依据辐射在低剂量率时诱发随机效
应的相对生物效应值选取的。

性质： 表征射线种类，能量与生物效应关系。

旧名称：辐射品质因子（Q）

为辐射防护目的，对吸收剂量乘以的因数，

用以考虑不同类型的辐射对健康的相对危害效应。
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辐射权重因子（WR）
GB18871-2002、IAEA  NO115、ICRP60

辐射类型 能量范围 WR

光子

电子和介子

中子

质子（反冲质子除外）

α粒子，裂变碎片，重核

所有能量

所有能量

＜10keV

10-100keV

＞100keV-2MeV

＞2-20MeV

＞20MeV

能量＞2MeV

1

1

5

10

20

10

5

5

20

IAEA ：International Atomic Energy Agency国际原子能机构



辐射类型和能量范围 ICRP60 ICRP103

所有能量的光子 1 1

所有能量的电子、子 1 1

质子（能量＞2MeV ）和带电介子 5 2

粒子 、裂变碎片和重离子 20 20

中子 （能量＜10keV） 5 随中子能量
变化是一个
连续函数，
给出一个能
谱与WR曲线
图和一个计
算公式，求
出WR值

（能量10－100keV ） 10

（能量100keV－2MeV ） 20

（能量2－20MeV ） 10

（能量＞20MeV ） 5

辐射权重因子 WR
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中子辐射权重因子WR（ICRP103）
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中子的辐射权重因子也可以用下列公式进

行计算：

WR＝

   6/ln
2

2.185.2 nE
e




   6/2ln
2

0.170.5 nE
e




   6/04.0ln
2

25.35.2 nE
e




En＜1MeV

1MeV≤En≤50MeV

En＞50MeV
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T

TT HwE

WT－器官或组织T的组织权重因子，无量纲；

HT－器官或组织T的当量剂量

这也是一个与个体相关的辐射量

随机性效应发生概率与当量剂量之间的关系还随
受照器官或组织的不同而变化

当所考虑的效应是随机效应时，在全身受到不均
匀照射的情况下，人体所有组织或器官的加权后
的当量剂量之和。

有效剂量E(EFFECTIVE DOSE)
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有效剂量表示了在非均匀照射下随机性效应发生
率与均匀照射下发生率相同时所对应的全身均匀
照射的当量剂量。

有效剂量也表示了为身体各器官或组织的双叠加
权的吸收剂量之和：

 SI单位：希沃特，Sv           1Sv＝1J/kg

历史上曾使用过的单位：雷姆，rem
1Sv ＝100rem

意义：评价随机效应的危险度，使辐射防护走向
定量化。

有效剂量E(EFFECTIVE DOSE)

RT

R

R

T

T

T

TT DwwHwE , 
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组织权重因子WT是器官或组织受照射所产生的
危险度与全身均匀受照射所产生的总危险度的
比值；

它反映了在全身均匀受照下各该器官或组织对
总危害的相对贡献。换句话说，不同器官或组
织对发生辐射随机性效应的不同敏感性。

全身接受1Sv均匀照射时总危险度
WT＝

T器官或组织接受1Sv照射时危险度

组织权重因子（TISSUE WEIGHTING FACTOR, 
WT)
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组织权重因子WT
组织或器官 WT（ICRP26） WT（ICRP60） WT（ICRP103）

性腺 0.25 ↓0.20 0.08 ↓

（红）骨髓 0.12 0.12 0.12 

结肠a — 0.12 0.12 

肺 0.12 0.12 0.12 

胃 — 0.12 0.12 

乳腺 0.15 ↓0.05 0.12 ↑

膀胱 — 0.05 0.04 ↓

肝 — 0.05 0.04 ↓

食道 — 0.05 0.04 ↓

甲状腺 0.03 ↑0.05 0.04 ↓

脑 — — 0.01

唾液腺 — — 0.01

皮肤 — ↑0.01 0.01 

骨表面 0.03 ↓0.01 0.01 

其余组织或器官b 0.30 ↓0.05 0.12 ↑



例题：
某人(甲)骨表面接受0.3SV的剂量当量，而另一
个人(乙)骨表面受0.2SV的照射，同时肝脏又受
到0.1SV的照射，哪个人危险更大些？

有效剂量E(EFFECTIVE DOSE)

答：根据表给出的WT值按公式计算如下：
E甲=0.01×0.3=0.003 Sv (骨表面WT=0.01)

甲相当于全身均匀照射0.003Sv 的危险性。

E乙=0.01×0.2+0.05×0.1=0.007 Sv (肝脏WT=0.05)

乙相当于全身均匀照射0.007Sv的危险性。
显然乙受到辐射的危害大于甲。
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概念理解
当量剂量 针对某个器官或组织，是平均值；

有效剂量 针对全身而言，取平均值。

辐射权重因子 描述了辐射类型、能量的不同对生

物效应的影响；

组织权重因子 则描述了不同器官、组织对全身总

危害的贡献。
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1.待积当量剂量（committed equivalent dose）

• 人体单次摄入放射性物质后，某一器官或组织中接受
的当量剂量率在时间τ 内的积分【总剂量】。











ot

t

TT dttHH

0

)()(

•t0是摄入放射性物质的起始时刻；

• 是在t时刻器官或组织受到的当量剂量率；

•τ是摄入放射性物质之后经过的时间。当没有给出积分的

时间期限时，成年人－50年；儿童－70年

)(tH t


待积当量剂量与待积有效剂量
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2.待积有效剂量（committed effective dose）

• 受到辐射危害的各器官或组织的待积当量剂量HT（τ）
经WT加权处理后的总和称为待积有效剂量E（τ），即

待积当量剂量与待积有效剂量

 
T

TT HwE )()( 

HT（τ）是积分到τ时间时器官或组织T的待积当量剂量；

WT 是器官或组织T的组织权重因子。

τ以年为单位

待积有效剂量可用来预计个人因摄入放射性

核素后将发生随机性效应的平均几率。

HT（τ）与E（τ）的单位、名称与符号都
和H、E相同。



放射性物质在机体内的有效半衰期：

体内代谢的生物半排期

放射性半衰期

:T

:

b

r

br

br

T

TT

TT
T
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i

iiTT NHS ,

单位：人希

一次大的放射性实践或放射性事故，会涉及许多人。
因此，采用集体剂量来定量地表征某一实践对社会
的总危害。

式中： 是所考虑的群体中，第i组的人群中每个
人的T器官或组织所受到的平均当量剂量；Ni是第

i人群组的人数。

iTH .

1.集体当量剂量ST(collective equivalent dose)

• 表示一组人某指定的器官或组织的当量剂量的总和。

集体当量剂量与集体有效剂量
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2.集体有效剂量 SE(COLLECTIVE EFFECTIVE DOSE)

受照群体每个成员的有效剂量的总和。

注意：时间、人群

单位：人希

式中： 是第I组人群接受的平均有效剂量。iE

i

i

iE NES 

集体当量剂量与集体有效剂量



与人体相关的剂量学量，如当量剂量和有效剂
量，实际上是不可测量的。

 ICRU(国际辐射单位与测量委员会)定义了一些
量，可以用来评价当量计量和有效剂量等防护
量。【运行实用量】

• 目的：为相关受照的防护量提供一个估计值或上限

• 主要针对外照射

运行实用量



剂量当量
定义：在组织中某一点的吸收计量D、反映吸

收剂量微观分布的品质因数Q、反映吸收计量
不均匀的空间与时间分布等因素的修正系数N
的乘积。

• 品质因数Q，又叫线质系数，它是所关心的那一点，
水中传能线密度L的函数；

• 修正系数N，ICRP指定为1。

• 剂量当量与射线种类、能量及受照条件有关

运行实用量

DQNH 



品质因数
• 定义：依据授予物质能量的带电粒子的相对生物学

效能（RBE），对特定位置上软组织吸收剂量施加
修正的一个权重。

剂量当量和当量剂量的区别

• 前者与特定位置 r 处的吸收剂量相关，用于辐射防
护监测（Q）。

• 后者与组织体积内的平均吸收剂量相关，用于辐射
危害评价（WR）。

运行实用量



扩展场和齐向扩展场
• 扩展场和齐向扩展场是为定义场所辐射监测的实用

量而定义的两个虚拟辐射场。

扩展场

• 场的注量和它的角分布、能量分布与参考点(r点)处
实际辐射场具有相同的数值

运行实用量



扩展场和齐向扩展场
• 扩展场和齐向扩展场是为定义场所辐射监测的实用

量而定义的两个虚拟辐射场。

齐向扩展场

• 场的注量和能量分布与参考点(r点)处实际辐射场具
有相同的数值，但注量是单向的。

运行实用量



周围剂量当量(Ambient dose Equivalent)
• 定义：辐射场 r 点处的周围剂量当量H*(d)是与 r 处实

际辐射场相应的齐向扩展场在ICRU球中逆向齐向场方
向的半径上深度 d 处的剂量当量。

• 场所(环境)监测

• 用途：用于强贯穿辐射。d＝10mm，此种情况下H*(d)
可以写作 H*(10)。

• 常常可以作为仪器所在位置上人体有效剂量的合理近
似值。

• 对于高能辐射场，使用10mm不合适。

高能加速器；宇宙射线

不足以完成带电粒子积累，低估有效剂量

运行实用量



定向剂量当量(Directional dose Equivalent)
• 定义：辐射场 r 点处的定向剂量当量H’(d ,Ω) [(d,α)]是

与 r 处实际辐射场相应的扩展场在ICRU球中某一指定
方向Ω方向的半径上深度 d 处的剂量当量。

• 场所(环境)监测

• 用途：定向剂量当量用于弱贯穿辐射的监测

• 此时，关心的深度 d：

对于皮肤 d＝0.07mm，H’(0.07, Ω)

对于眼晶体 d＝3mm， H’(3 ,Ω)

• 通常可作为仪器所在位置上皮肤、眼晶体当量剂量的
合理近似值。

• 与角度有关，不指定方位角时，指最大值。

运行实用量



个人剂量当量(Personal dose equivalent)
• 定义：人体指定一点下深度d（mm）处按ICRU球定义

的软组织的剂量当量。

• 个人监测，一般由各类个人剂量计进行测量。

运行实用量



个人剂量当量(Personal dose equivalent)
• 1）Hp(d)具有方向性Hp(d,α)

• 2）强贯穿：d=10mm；弱贯穿：d=0.07mm

• 3）用在辐射防护中 ：

 Hp(10) 有效剂量估值；

 Hp(0.07) 皮肤局部当量剂量估值；

 Hp(3) 眼晶体当量剂量估值。

• 4）Hp(d)使用应说明个人受照射情况、剂量计佩戴位
置（若个人剂量计方向响应不同，需考虑入射辐射的
方向- Hp(d ,Ω)）

• 5）刻度是个人剂量计放体模上，充分考虑人体对射线
的影响

运行实用量



利用Q (L)和简单 利用w R 、w T

(球形、板状)体模计算 和 拟人体模计算

合理估计

通过 校准 或 计算

放射防护涉及的

诸量间的联系

基本物理量

粒子注量 Φ

比释动能 K

吸收剂量 D

实用量

周围剂量当量H *（d）

定向剂量当量H ’（d）

个人剂量当量H p（d）

放射防护量

吸收剂量 D T

当量剂量 H T

有效剂量 E

辐射监测仪

响应


