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浅谈电离辐射生物效应研究过程中模型的 
建立及其应用 

陈天逸 

电离辐射的生物效应是当前辐射防护领域的研

究热点之一。人们对电离辐射对人类影响的机理、

效应、范围、尺度等认识得越明确，在有效避免、

防范、减轻电离辐射对人类的损害等方面就可以做

到更有的放矢。那么该如何获得电离辐射生物效应

的相关知识呢？单纯地依靠实验是不够的，因为大

部分相关实验都是在细胞层面进行的，它们获得的

相关结果不一定能够直接应用到实践层面，而且仅

仅通过对实验现象的总结，也不足以有力推动人们

对电离辐射影响的进一步探究与认识。单纯地从理

论上来分析又过于复杂，因为这其中涉及到辐射的

原理、射线与生物的作用机制、生物的生命活动等

诸多方面的理论知识。因此人们选择了一个可行而

有效的办法来探究这一问题，那就是建立模型。在

相关理论知识的基础上，通过建立与实验结果相符

的数学模型，给出电离辐射对生物造成影响的解释，

并且利用这些模型预测实验现象，启发研究方向，

指导人们实践。 
一些理论基础 

模型通常是建立在已有知识基础之上的，想要

建立合理的关于电离辐射生物效应的模拟模型，需

要了解一些电离辐射的相关知识。现分别叙述如下： 
首先说说电离辐射与周围物质的作用机制。所

谓电离辐射，就是具有使与其作用的介质原子发生

电离能力的辐射。常见的电离辐射有α射线、β射线、

γ射线、X 射线等，当然也可能是质子、中子或一些

其他粒子（如裂变产生的粒子、加速器出射的粒子、

宇宙射线等）。它们的能量通常比较高，运动速度比

较快，与物质的作用通常在原子尺度上。它们遇到

物质的电子和原子核，会发生复杂的相互作用并损

失能量。不同粒子通过不同途径与媒介发生相互作

用并损失能量，使媒介发生电离。 
运动的带电粒子，如α粒子（即氦核）、质子、

电子等，主要通过与外界的库仑相互作用来损失能

量。事实上如果它们的能量足够高，它们也可能与

介质中的原子发生核相互作用，但是发生核相互作

用的概率要比发生库仑相互作用的概率小约 10 个

数量级，因此往往可以忽略。带电粒子与周围介质

中的原子发生的库仑相互作用主要有：带电粒子与

核外电子间的弹性和非弹性碰撞以及带电粒子与介

质中原子核的弹性和非弹性碰撞。其中带电粒子与

核外电子的非弹性碰撞，往往会给核外电子带来足

以脱离原子核束缚的能量，发生电离。 
与带电粒子不同，γ射线、X 射线等不同能量的

光子与物质相互作用主要通过光电效应、康普顿散

射和正负电子对产生这三种机制。尽管γ辐射不能直

接使介质分子电离，但可通过其在介质中产生的自

由电子介质分子电离。 
至于中子则主要通过弹性碰撞、非弹性碰撞、

中子捕获及引起裂变反应等方式与介质发生能量交

换。哪种方式起主要作用则是由中子的能量决定的。 
在涉及电离辐射的生物效应层面上，我们主要

关注的是粒子的线性能量转移（ linear energy 
transfer, LET），即粒子在单位长度路径上损失的平

均能量，它主要由粒子的种类和能量决定。通常像γ

射线、X 射线等不易引起电离的辐射，LET 值比较

低，这是因为它们与介质发生相互作用几率比较小，

损失能量的机会也就比较少，称它们为低LET辐射。

而带电粒子则通常能够在它们的路径中产生较强的

电离从而释放能量，因此称高 LET 辐射。LET 一方

面显示出了粒子把能量传递给别的粒子的能力，一

方面 LET 越大，粒子的穿透能力往往越低。 
那么电离辐射又是如何与生物发生相互作用的

呢？电离辐射主要通过直接或间接与生物大分子发

生作用，使之发生电离和激发，从而引起生物体结

构和功能的改变。直接作用指电离辐射直接同生物

大分子（如 DNA、RNA 等）发生相互作用使之电

离或激发，导致分子结构改变和生物活性丧失。而

间接作用则主要指电离辐射同生物体内的水分子发

生作用，产生一些如氢自由基、羟自由基、过氧化
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氢等具有高反应活性的物质，它们作用于生物大分

子，导致这些分子的结构和功能变化。 
两个数学模型 

目前在研究电离辐射与细胞作用机制方面主要

采用径迹结构模型，该模型应用于电离辐射对 DNA
分子产生影响的尺度。它通过描述电离辐射与水的

相互作用和电离辐射与 DNA 分子，基团与 DNA 分

子的相互作用来研究入射粒子对 DNA 分子产生的

影响。利用这个模型进行的模拟试验可以对入射粒

子进行路径跟踪，了解到它与介质发生的每一次相

互作用，并且对重要的相互作用产物进行继续跟踪，

最终定量获得一定能量、一定剂量的电离辐射对

DNA 产生的影响。 
建立一个可靠、有效的径迹结构模型首先需要

充分了解粒子与水分子、与 DNA 分子的作用过程。

以带电粒子为例，在通常境况下，径迹结构模型从

带电粒子使水分子电离并产生次级电子开始，跟踪

带电粒子和次级电子与水分子相互作用的一系列过

程，包括最初的电离和激发产生的基团离子、亚激

发态电子和激发态水分子的过程，随之发生的一系

列化学反应产生氢自由基、羟自由基、过氧化氢等

具有高反应活性的物质的过程，以及这些高反应活

性物质最终与 DNA 相互作用的过程等。对这些过

程认识得越清晰、模拟得越准确，越有利于获得贴

近真实的模拟试验结果。 
另外，试验数据也是不可或缺的。第一，人们

通过它们了解到上述的一系列过程；第二，它们为

模型的建立提供了相关参数，如各种反应发生的条

件和概率、破坏 DNA 结构需要的最小能量等；第

三，它们可以用来验证模型的准确性。 
径迹结构模型允许人们对事件进行逐步跟踪，

在一些合理的近似和假设下（例如带电粒子与介质

的作用几乎不受其他粒子影响等）可以通过蒙特卡

洛方法利用径迹结构模型进行计算机模拟。很多这

方面的相关的研究已取得了巨大成果。比如通过模

拟试验，人们了解到了高 LET 辐射和低 LET 辐射

在 DNA 尺度上作用的不同：高 LET 粒子更容易产

生复杂的在 DNA 双链上的损伤；而低 LET 辐射则

容易产生简单的，仅位于单链上的损伤，进而通过

DNA 依照模板进行修复的相关知识，人们很容易认

识到高 LET 粒子造成的损伤更难以修复，或者说更

容易引起修复过程中的错误。 

径迹结构模型提供了可行的方法去研究不同能

量、不同性质的电离辐射对细胞的作用，有助于定

量地了解各种电离辐射的危险程度，并且可以预见

不同电离辐射可能给生物带来的影响，从而在推动

相关理论的发展以及提高人们对电离辐射危险性的

估计能力等方面发挥了巨大作用。 
径迹结构模型是人们在细胞尺度认识、估计电

离辐射伤害的手段，靶模型则从细胞集团的尺度上

提供给人们研究电离辐射伤害的方法。 
靶模型的最初建立是基于对不同剂量下细胞

存活曲线的研究。它可以较准确地描述不同剂量照

射下细胞存活率等方面的问题。常用的靶模型有单

击单靶模型、单击多靶模型、多击多靶模型等。所

谓 n 击 m 靶模型是指每个细胞有 m 个辐射敏感区

域，称为靶区域。当辐射 n 次穿过某个靶后，这个

靶就会失活。当一个细胞内所有靶都失活后，这个

细胞便死亡。可以看出这是一个思想比较朴素的模

型，它的建立更多的是基于试验研究的结果而不是

理论的分析。因为提出的比较早（事实上靶模型的

提出早于径迹结构模型，出于从微观到宏观的考虑

将关于靶模型的介绍放在后面），它的一些假设并

不符合现代生物学的理论。尽管如此，由于靶模型

可以较好地预言试验结果，它在帮助人们估计不同

剂量的辐射造成的危害等方面，还是有巨大作   
用的。 

从上面对两种数学模型的介绍、分析可以看

出，在理论机制方面，径迹结构模型有着巨大的优

越性，而在简单易行和细胞集团尺度的计量分析层

面，靶模型又是一个很好的选择。靶模型的不足在

于它缺乏理论依据，对于不同情况（不同种类的电

离辐射、不同的能量、不同细胞）需要选择不同的

靶系统。可以想象，如果把径迹结构模型与靶模型

结合起来，利用径迹结构模型优越的理论分析能力

为靶模型提供理论基础，对于不同粒子、不同细胞，

利用径迹结构模型获得合理的系统参数，给靶模型

以进行对剂量效应的估计，则有可能获得关于不同

电离辐射对不同细胞集团的剂量效应的更科学、更

准确的描述。 
此外可以想象，人们研究电离辐射生物效应的

目标之一是了解电离辐射对人类的伤害情况，而人

的复杂程度远在细胞集团层次之上。这就提出了对

能够合理描述电离辐射与更复杂的生物结构相互作 
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浅谈生活中的电磁污染及防护 
霍海波 

随 着 人 们

生活水平的日

益提高，电视、

电脑、微波炉、

电冰箱、手机等家用电器越来越普及，我们在享受

它们带来的快乐和便捷的同时，也在受着它们所产

生的电磁波辐射给我们带来的伤害。但由于电磁波

看不见，摸不着，感觉不到，且其伤害是缓慢、隐

性的，所以尚未引起人们的广泛注意。本文简要介

绍了电子产品的辐射分类及各自的辐射值大小，并

给出了相应的防护措施。 
电子产品的辐射主要分为电离辐射和非电离辐

射两种, 非电离辐射则主要包括高低频电磁辐射和

光辐射, 光辐射又包括了紫外线、红外线和可见光

三部分。在我们工作和生活的环境中存在着各种辐

射, 首先了解一下电离辐射, 它是一种有足够能量

使电子离开原子所产生的辐射, α粒子、β粒子、质

子等带电电荷可以直接引起物质电离，X 射线、γ

粒子和中子等不带电荷, 但是在与物质作用时产生

次级粒子从而使物质电离, 所有这些现象统称电离

辐射。关于电磁辐射，我们先介绍几个基本概念。

凡是有电荷的地方, 四周就存在着电场, 即任何电

荷都在自己周围的空间激发电场, 而电场对于处于

其中的任何其他电荷都有作用力，电荷之间的相互

作用就是通过电场而进行的。磁场也是一种场，是

由电荷的运动（电流）产生的，变化的磁场可以在

其周围空间激发涡旋电场，变化的电场（位移电流）

可以在其周围空间激发变化的磁场，电场和磁场的

相互激发在空间的传播就形成了电磁波。 
我们日常用的电器和通信设备，如电脑、电视、

电磁灶、微波炉和手机等在使用中，电场和磁场的

交互变化产生电磁波, 电磁波传播过程同时也有电

磁能向外传播，这种能量以电磁波的形式通过空间

传播的现象成为电磁辐射。在我们的生活空间不仅

存在高频、微波频段的电磁波, 同时也存在着低频

电磁波, 可以说电磁波无处不在、无时不有, 目前电

磁辐射已成为继水、空气、噪声之后的第四大环境

污染物, 并已被联合国人类环境会议列入必须控制

的污染, 国际非电离性辐射保护委员会推荐的公众

暴露限值为 5kV/m(工频电场)和 100μT(工频磁场)。
从世界卫生组织公布的一些家用电器的电场和磁感

应强度的参考数据来看, 电吹风、吸尘器、电动剃

须刀、荧光灯和微波炉的工频磁场辐射较大, 还有

这几年走进千家万户的电磁炉，利用电磁感应产生

磁致涡流从而加热食品, 在其工作过程中会产生极

低频电场与磁场, 除此以外当然不能排除同时使用

几种电器时磁场强度的累加效应, 在这种情况下有

可能会使辐射频带很宽和发生谐振效应（当波长与

生物体的尺度成比例时）。 
电磁辐射危害人体的机理主要是热效应、非热

效应和积累效应等。  
热效应：人体内 70%以上是水，水分子受到电

磁波辐射后相互摩擦，引起机体升温，从而影响到

身体其他器官的正常工作。  
非热效应：人体的器官和组织都存在微弱的电

磁场，它们是稳定和有序的，一旦受到外界电磁波

的干扰，处于平衡状态的微弱电磁场即遭到破坏，

人体正常循环机能会遭受破坏。  
累积效应：热效应和非热效应作用于人体后，

对人体的伤害尚未来得及自我修复之前再次受到电

磁波辐射的话，其伤害程度就会发生累积，久之会

成为永久性病态或危及生命。对于长期接触电磁波

辐射的群体，即使功率很小，频率很低，也会诱发

想不到的病变，应引起警惕！ 

 

用的数学模型的需求。通过这样的模型可以更定量、

更具体地了解一些生物受电离辐射影响的知识，比

如不同器官在不同时期受到电离辐射的不同危险程

度分析，发生躯体损伤及遗传效应的概率的理论计

算，非随机效应与随机效应的定量分析等。了解这

些，有利于人类更科学地看待电离辐射，更有效地

避免电离辐射可能造成的伤害。 
（北京大学物理学院  100871）

 


