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    随着太空计划的发展，太空飞行从小型卫星的发射演进到巨

型太空站的建造;由几小时的飞行增加到数月的居留。在愈来愈

多的太空人参加飞行和长期居留太空时，太空辐射逐渐变为令人

注目的问题。

    太空辐射包括环绕地球的辐射带，太阳爆炸时放出的辐射、

以及弥漫太空中的宇宙射线。因为大气层和地球磁场的保护作

用，在地球表面的人们不会受到这些种类射线的损害。因此，虽

然宇宙射线、太阳辐射和地球辐射带很早就已经被发现，但是研

究这些射线对生物的效应却很少。一直到近几十年，这个问题才

被正式重视。

    人类征服太空，包括长期居留月球和飞向火星，将是人类在

生活上和精神上发展不可避免的结果。太空和其它星球为人类提

供了无限的天然资源、新的知识领域和研究生命现象全然不同的

条件。在作这些长期飞行之前，人们必须彻底了解和解决太空辐

射可能造成的问题。

    作者有幸在近几十年中参与和太空放射生物学有关的研究。

由于这方面研究的工作一向不多，所以有关太空放射生物学方面

的书非常少。为了有系统地介绍这方面的知识给广大的科研工作

者和对太空科学有兴趣的读者，作者从近些年来研究的结果选取

村料，编写成这本书。书内包括太空辐射环境、辐射的物理作

用、化学变化、重离子对细胞、动物和植物的杀伤、突变和致癌

效应、辐射对生理上的影响、辐射防护、太空中辐射生物研究的

实验结果、太空辐射对生物演化的可能影响。因为包括的面比较
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的读者可以从这些专著及本书的参考文献中进一步作深入地了
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    在太空，存在着比地球上强得多的天然辐射。要保证人类对

太空的开发获得成功，就必须对太空的辐射环境及这类辐射的生

物学效应有深入地了解。

    太空辐射的主要来源包括三个:地球磁场捕获高能粒子产生

的俘获带辐射，太阳外突发性事件产生的银河宇宙射线 (GCR)

及太阳爆发产生的太阳粒子事件 (SPE)。俘获带主要由质子

(内区)及电子 (外层带)组成;GCR中则含相当量的高能重离

子，以至在太阳活动极小时，在自由空间无防护的条件下，可造

成达0.8 Sv/a的造血器官剂量当量。SPE的主要成份为质子，

其中重粒子占总剂量的10 % ,  SPE重离子的能量一般低于GCR

中的重离子，突发性的SPE能产生高达数Sv的剂量，对太空飞

行人员身体有严重的威胁。本书第一章介绍了这几类辐射的产生

及组成成份。

    电离辐射对生物系统的作用，经历了能量的传递 (物理过

程)、化学键的断裂、自由基的形成 (化学过程)乃至DNA的

损伤、染色体结构的改变 (生物学过程)。第二章对这些过程作

了简要的分析。应当指出的是:太空辐射，特别是其中的GCR

中含有高能重离子，这些具高传能线密度 (LET)的重离子，它

们与低LET辐射，如X射线、y射线等有不同的物理性质，通

过物质时有完全不同结构的电离径迹，在第二章中介绍了这一径

迹结构的特点，有兴趣的读者还可从书末附录中查出计算这类辐

射的T.ET、射程、剂量等所用的有关公式。

    目前，许多估计GCR的生物学效应的资料主要是来自用地

                                                                            V
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面加速器产生的粒子所进行的研究。已有的实验结果表明，与低

LET辐射相比，具高LET的重离子能诱导DNA分子中出现更
多的非重接性链断裂，更有效地杀伤细胞，诱发突变及引致癌肿

发生。第三章就是根据国内外有关报道和作者多年的研究工作，

综合介绍重离子辐射对微生物、植物、体外培养的动物细胞、哺

乳动物等不同生物系统的主要效应及其作用机制，同时也着重比

较重离子与低LET辐射产生效应的异同，这些为太空辐射危险

性的估计提供了生物学上的依据。

    人们现在已经认识到:太空飞行人员所受的辐照剂量可以减

低，但不可能全部排除。因此，宇航人员现在已被列入放射性工

作人员的行列。第四章根据现有的流行病学观察资料，描述了各

种剂量的低LET辐射引致的放射病症状，并讨论了美国有关部

门为宇航人员制定的辐照限值标准、及其制定标准所遵循的限制

到可合理达到的最低水平 (ALARA)原则。

    自人类开始探索太空以来，把各种类型的生物样品放在飞行

器内飞行，待飞行完回收后观察这些生物的生理、生化、遗传等

方面指标的变化，一直是太空飞行任务的重要内容，而这些生物

学研究中很重要的一部分是观察太空辐射的影响。第五章对太空

放射生物学试验结果的综述，可帮助读者了解真正的太空辐射生

物效应的复杂性。

    实际上，美国已进行的航天飞行中，宇航人员受到的辐照剂

量很低，一般少于1 cGy。未来的开拓月球或探索火星的飞行
中，宇航人员受到来自GCR或SPE的辐射的可能性会大大增

加。第六章根据作者掌握的一些资料，分析了已进行的载人飞行
中宇航员受辐照的情况及新的太空探索中可能遇到的辐射间题，

并讨论了用各种方法减轻太空中辐射危害的可能性。例如使用适

当厚度的防护屏，研究新的化学辐射防护药物，复合使用各类型

药物，包括合理补给营养品和维生素等，都对减轻辐射损伤有一
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定的效果。

    由于月球和火星上的辐射水平远高于地球，在这些星球上，

辐射对生命进化能起什么作用的问题已引起了科学界的兴趣，本

书最后一章对此提出了作者的一些观点。

    虽然在未来的太空探索，特别是星际航行中，太空辐射会成

为危及宇航人员健康的一个主要因素。然而，通过进一步研究重

离子辐射的生物学效应、构成防护层的新物质、辐射防护药物、

重离子物理学及粒子探测器等，可以发现最佳的对策，以对太空

辐射进行适当的防护。这些研究的结果还将为核物理学提供有价

值的资料，增加人们对致癌、致突变及发育基本机制的了解，为

临床医学提供可应用的新技术。希望本书的出版，能引起国内放

射生物学工作者、及对太空放射生物学问题感兴趣的读者的注

意，并为其发展和间题的解决做出贡献。



第一章 太空的辐射环境

    太空中的电离辐射包括了多种高能带电粒子，如电子、质

子、氦核及更重的离子，其中质子占的比例最大。在地球上，由

于有大气层和地球磁场的屏蔽，人类不会受到太空辐射的影响。

来自太阳及太空深处的辐射中，仅有两类可以穿过大气层抵达地

球表面;一类是可见光及部分紫外光、红外光，另一类为无线电

波 (频率约为109 Hz)的辐射。在太空飞行中，上述各种电离

辐射成份的相对重要性与飞行的诸多因素有关，如飞行轨道、倾

角、高度、飞行持续的时间、飞行任务执行时在太阳周期所处的

时期、飞船外壳的防护程度等都有影响。一些不确定的物理因

素，如大的太阳粒子发射的机会、俘获辐射成份的空间及时间涨

落等，也有很大的影响。在计划每次飞行任务及确定其轨道时，

都必须对辐射的影响作充分的估计。

    根据辐射来源的不同，可把太空辐射分为三类:(1)俘获带

辐射 (trapped belt radiation) }  (2)银河宇宙线 (galactic cosmic
rays，简称GCR ) ;  ( 3)太阳粒子事件 (solar partical events，简

称SPE)。由于来源不同，粒子的能谱范围也不同。如俘获粒子

和SPE离子的能量最高为数百兆电子伏特/核子 (MeV/u)

GCR离子的能量则可高达数千亿电子伏特/核子 (GeV/u)。图

版I一2,  3及表1一1简要总结了太空中的各类辐射。

    一、俘获带辐射(Van Allen belt)

    地球磁场捕获的高能粒子，形成俘获带辐射。这类辐射是

Jan Van Allen博士领导的一组科学家于1958年发现的，故又被

称为Van Allen带。这一辐射带主要由质子和电子组成，也包括



表1一1 太空中的电离辐射

类 型
所带电荷

  (Z)

品质因素

  ( Q)
来 源

y 射线 0 1.0
俘获带辐射、太阳辐射及太空中

核反应产生的次级辐射

  电 子

1.0 MeV

0.1 MeV

]

1

1.0

1.0

俘获带辐射

质 子

100 MeV

1.5 MeV

0.1 MeV

1

1

1

i-}2.0

  8.5

  10.0

宇宙射线、内层俘获带、太阳宇

宙射线

中 子

0.05 eV(热)

0.0001 MeV

0.005  MeV

0.02   MeV

0.5    MeV

1.0   MeV

10.0    MeV

0

0

0

0

0

0

0

2.8

2.2

2.4

5.0

10.2

10。5

6.4

由于核相互作用而产生，在接近

行星、太阳处发现

a 粒子

5.0 MeV

1.0 MeV

2

2

15.0

20.0

宇宙射线

重离子 >3 见正文 宇宙射线

少量的其它离子，如氦、碳和氧。这类粒子可能有几个来源，例

如:GCR与大气中的组分作用产生自由中子，自由中子的蜕变，

生成在各个大气高度都可观察到的质子和电子。



    环绕地球的俘获带可以被分为两个区域:内层带和外层带

(图1-1)。内层带的半径在地球赤道达到2.8 Re (Re一地球半

径，1 Re = 6371. 2 km)。外层带为从半径2.8 Re到12 Re的区

域。外层带的电子流强度可达到内层带的10倍，它们的能谱也

延伸到能量较高的区段。在内层带，辐射的主要来源是俘获质

子，而不是电子。在过去的几十年中，科学家们已从环绕地球轨

道的太空飞行中获得了大量关于俘获电子和质子能谱的数据，并

提出了计算在太阳“静止”或“活动”时粒子能谱的模式。.图1
一2显示出在太阳活动极小期，在450 km,  28.5’倾角轨道上一

天内质子的积分谱 (Curtis等，1986)。从图可见，能量> 30

MeV的质子显得相当重要。图1一3是在与地球同步旋转的轨道

(倾角为0，高度为35 790 km)上，一整天的电子积分谱 (基于

6个月的平均数)。图中所用的 “最坏情况”，指固定在西经

1600。应指出的是:这些曲线都是静止模型的环境数据，仅适用

于对长于6个月飞行任务的辐射环境的估计，有明显的不准确性。

到地心的距离 (以地球半径为单位).图中数字为粒子通f

图1一1 俘获带辐射强度和能童及与地球表面距离的关系



    俘获粒子的运动由三部分组成:由于洛伦兹力的作用而产生

的绕地球磁力线的旋转;在南北半球的镜像点间的反冲 (向着极

区及背离极区);及相对于地球的纵向 (经度方向)漂移:电子

向东而质子向西。这三种运动的图解示于图1一4。由于粒子带

电荷，它的电场可以和地球的磁场起作用。这一相互作用的结果

是:带电粒子旋绕着地球的磁力线，向地球的两个磁极运动，地

球磁力线通过这粒子旋绕圈的中心点。粒子的运动方向和磁力线

之间的角度称为“仰角”(pitch angle)。图1一4描绘了电子在赤
道附近的 “仰角”，和它在地磁场所作的旋绕运动。“仰角”在赤

道为最小，在磁极的镜像点为900。电子除了旋绕地球磁场运动

外，也向地球东面浮动。带正电的粒子的运动方向则和电子正好

相反。

    带电粒子顺着磁力线流向地球磁极，在愈接近地磁极时，磁
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图1-2 在太阳活动机小期，在倾角为28.50，高度为450 km的机

        道上计算出的俘获质子积分能语
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