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中心议题 

    *辐射伤害详解 

 

我们生活的世界里有着各种各样的辐射：从穿越星系而来的宇宙射线、核电站的核燃料到家里的

大理石地板砖，从医院的X光机到阳光里的紫外线，从手机、微波 炉、高压线到电视台广播台的

信号塔，辐射无所不在，到处都是可能成为人们畏惧辐射的对象。有些人对“辐射”非常恐惧，

你甚至可以买到专门用来屏蔽无线电波 的“防辐射孕妇装”、“防辐射床单”。还有各种诸如

“木耳防辐射”、“仙人掌防辐射”、“瓶装矿泉水防辐射”、“喝酸奶防辐射”等等流言。那

么，我们到底 对辐射了解多少呢？这些防辐射的装备真的能防辐射吗？ 

 

我们关心的辐射，可以粗略地分成两类，核辐射和电磁辐射。这两种辐射并不是截然分开，核辐

射里面的gamma射线也是光子能量比较高的电磁波[见文末备注]。 

 

核辐射就是放射性元素产生的辐射，是携带很高能量的质子、中子、氦原子核、电子、光子等

等。放射性元素会不断地发生衰变反应，变成另外一种物质并放出辐 射，辐射的射线有三种：

alpha射线（氦核）、beta射线（电子束）和gamma射线（高能光子）；原子质量比较大的放射性

元素也会发生裂变反应（核 电站或原子弹）放出中子或其他射线；较轻的原子核在一定条件下

会发生聚变反应放出中子或者质子射线；而高能宇宙辐射在大气里面也会产生大量的次级辐射。

我 们日常生活中不会遇到聚变反应，裂变反应产生的射线一般也只有在核电站里才有，所以比

较常见的是放射性元素的衰变射线和宇宙辐射。 

 

核辐射=危险？ 
 

1.jpg 
我们无时不刻不在受到各种核辐射。放射性元素衰变的三种射线里面，alpha和beta这两种射线
在空气里面传播的距离都比较短，不近距离接触放射性元素 对人体是没有影响的，“防辐射
服”和普通的衣物对于人体外部的这两类射线都有一定的防护效果。但是实际上我们喝的水，呼
吸的空气，里面都含有少量的放射性 元素，比如空气里面有一定的碳14（beta衰变成氮14）、
地下水和土壤里含有微量的氡，等等。所以实际上，我们体内就有相当量的放射性元素，给我们
带 来从内到外的核辐射。更不用提提穿透性很强gamma射线，还有从天而降的高能宇宙辐射在大
气里产生的大量次级辐射。所谓的“防辐射服”并不能防范这些辐 射，完全隔绝这些辐射是不
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可能也是不必要的。人们受到的这部分核辐射一般称为天然辐射或自然辐射（natural 
background radiation）。 
 
某些情况下，在工作场所（核电站）或者生活中（发生过核爆或者核污染的城市）会在天然辐射
之外接触到更多的辐射。只要人体受到的辐射量不超过一定的标准， 比如说和天然辐射比较小
很多，就可以认为是安全的。比如说，核电站里面的核裂变反应是与外界隔绝开的，并没有太多
的辐射泄漏出来，而在核电站内部的工作人 员一般会配备辐射剂量表，核电站周围的辐射也会
受到监控，以此来保证工作人员和周围居民的安全。核电站对周围核辐射的贡献比天然辐射小的
多，对核电站的恐 惧是没有道理的（关于核电站的讨论：小蓟•夏静好的《核电站安全
吗？》）。 
 
核辐射对生物体的伤害是怎么造成的呢？生物体内有大量的各种分子，分子内部的化学键一般键
能为二到十个电子伏。核辐射的各种微观粒子带有的能量都比化学键 的键能高，因此有一定的
可能性破坏人体内分子的化学键，造成分子的性质改变。大部分情况下，细胞内的个别分子被破
坏失去生理活性之后，或者整个细胞受损死 亡后，会很快被人体分解吸收、重新利用，不会造
成重大的伤害。核辐射对生物体的伤害在食品生产中用来常温杀菌，食品经过高强度的射线照射
之后可以保证大部 分的细菌被灭杀。治疗癌症的放射疗法（放疗）是另外一种应用，通过对癌
变的部位进行高强度的辐射处理，使得癌细胞（也包括正常细胞）大量死亡，达到抑制癌 症的
目的。 
 
核辐射有一定的可能性对细胞里的DNA等分子造成伤害（原图来自windows2universe网站） 

 

2_radiation_dna_damage_big1.jpg 
在极少数情况下，这种伤害可能会造成细胞内染色体上基因的变化，如果恰巧是生殖细胞的基因
被改变了，那么如果能够产生正常的后代，就有可能获得一些新的性 状。太空育种、辐射育种
就是利用高强度的辐射处理种子，然后从这些受到高强度辐射之后还能够发芽的种子里面筛选培
育，获得性能比较好的新品种。因为天然辐 射而产生的新基因、新品种在生物进化过程中也起
到了相当重要的作用，从这个角度来说，维持一个低水平的辐射对于生物种群的进化和发展是有
好处的。 
 
当然，这种伤害也有一定可能会导致正常的体细胞基因发生变化，如果这种变化不能修复并且细
胞仍然存活，就有可能出现细胞不受控制地复制的情况，就成了癌细 胞了。因此，长时间接受
较高强度的核辐射是有导致癌症的可能性的。但是，如果受到的辐射强度不大的话，就不用去担
心。像前边说过的，日常受到的核辐射是不 可能完全隔绝的，这样的危险总是难以避免，担心
也没有用，没有必要过于恐惧。尽量避免接触强的核辐射就好了，比如说应该小心放射性超标的
大理石地板、避免 直接接触核材料。居里夫人因白血病去世，邓稼先因直肠癌去世，这可能和
他们长时间接触放射性物质有关系。 
 
下面的表格列出了一些跟生活相关的辐射数据，除特殊说明外，数据均来自[1]，不同来源的数
据可能在细节上略有差别，不过大体的数量级应该是一致的。数据 用来衡量辐射对生物体组织
的伤害（剂量当量），单位是Sv（Sievert，译作西弗或者希沃特），一Sv等于一焦耳每千克，
表格里面单位比较小，实际是 毫（千分之一）Sv。从表格里面可以看出，除航空、采矿行业之
外，高辐射行业的职工在工作中受到的辐射都比天然辐射小。核电站的工作人员每年受到的辐射
是 1.12mSv，核电站周围的居民受到的辐射一般认为比这小得多。了解这些数据，就很容易理
解，对于核电站周围和乘飞机出行中的辐射没有必要担心。 
 

 
说完了核辐射， 我们再来说说电磁辐射。顾名思义，电磁辐射就是电磁波的辐射，振荡的电场
和磁场在空间中以波的形式传播就形成了电磁波，可见光就是一种电磁波，还有我们日 常提到

每年受到的各种辐射： 有效辐射强度(mSv)
天然辐射/自然辐射 
（natural background radiation）: 2.4

医疗检查： 0.4（随医疗保健水平不同在0.04-1.0之间，2008年数
据为0.6[2]）

大气核试验： 0.005 （高峰值0.15 出现在1963年）

切尔诺贝利事件： 0.002 （北半球平均值，1986年高达0.04，事故附近地
区比较高）

核能利用（核电站）： 0.0002
高辐射行业职工每人每年受到的辐射:  
核燃料处理： 1.8
应用核辐射的工业： 0.5
核能利用（核电站工作人员）： 1.12 （随技术的进步减小[4]）
国防： 0.2
医用辐射： 0.3
教育科研： 0.1
航空（飞行员和空姐）： 3.0 （另一个来源的数据:1.0-3.4 [3]）
采矿（不包括煤矿）： 2.7
煤矿： 0.7
矿物处理加工： 1.0
其他：  

每次X光检查的辐射： 1.2 （根据[1]计算，随诊断部位和方法的不同而不
同）

坐飞机一小时的辐射： 0.00425（根据[3]计算）
核电站周围： 0.001-0.02 [5]
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的x光、紫外线、红外光、微波还有无线电波，这些都是电磁波。电磁波具有波粒二象性，可以
看作波，也可以看成一个个的光子，波长越短，光子能量越高 [见备注]。在某些情况下，电磁
波可以对生物体造成伤害，人们也经常会对日常生活中的各种跟电有关的设备安全性产生怀疑。
那么，电磁波究竟有可能对人有什么伤害呢？ 
- s Z. Y2 k2 i. X) }* i5 D3 H 

   

 9 g* [9 S! z: ], a$ m* ̂ 
电磁波对人的伤害，简单来说有三种：（1）跟《辐射伤害知多少？（上）》里面介绍的核辐射
一样，波长很短的gamma射线、X光、紫外线甚至短波的可见光这样光子的能量高于分子化学键键
能（2~10电子伏）的电磁波，可以破坏蛋白质和DNA等分子，造成伤害并有一定的可能诱发癌
症；（2）一些能被分子吸收的光，比如可见光、红外光和微波（包括微波炉里面的辐射），如
果高强度高的话，可以加热人体造成烧灼伤害；（3）高强度的无线电波可以在人体内形成感应
电流，对神经系统和内脏的正常工作造成影响。! O4 _3 e2 K9 h O 
 
电磁波波谱，从左到右，波长逐渐变长，光子的能量逐渐减小。 
 $ w; Z% H: ?! { 

5 R' I2 ̂$ [% A, d0 k% x 
 
（1）高能光子辐射 
 
在《辐射伤害知多少？（上）》 里面提过，核辐射里的gamma射线是一种波长很短光子能量很高
的电磁波。而包括中子射线、alpha射线、beta射线、gamma射线等核辐射，再加 上X光，这些可
以统称为电离辐射。因为这些射线都有可能引起物质的电离。这些射线因为单个粒子的能量远高
于分子的化学键能，可以破坏分子，造成伤害，引起 变异甚至诱发癌症。比如说，做过躯干的X
光检查之后医生有时会告诫在下面几个月的时间内不要怀孕，就是为了避免因为x光的辐射导致
婴儿的畸形。紫外线和波 长较短的可见光的光子能量也大于某些分子的键能，它们并不能透过
人体，但是也可能对皮肤造成类似的伤害。最近一些年，美国人 颇为推崇晒成小麦色的皮肤，
为了拥有健康的肤色，很多人在强烈的阳光下暴晒、或者用紫外线灯照射自己。我所在的地区地
处高原、日照强烈，好多美国人又喜欢 暴晒，所以是美国皮肤病、皮肤癌高发的地区。为了避
免紫外线的伤害，在强烈阳光下活动的时候应该涂抹防晒霜（为数不多的一种靠谱的防辐射产
品）。7 C% J: u, v- z. q* ̂  r I 
 
（2）可见光、红外和微波辐射：从阳光到微波炉和手机 
 
对于大部分可见光甚至更低频的红 外、微波辐射波段，由于光子的能量比分子间化学键的能量
小，是不可能破坏分子结构的。如果波长合适（主要是红外光），能够被分子吸收（跟分子的振
动或者转 动能级恰好匹配），那么分子会吸收这种电磁波而使得分子运动变得剧烈；而微波波
段的电磁波能够驱动某些极性分子（分子内部有带正电和负电的部分）做振荡运 动，使得分子
之间互相碰撞，也会加剧分子的运动。总之，就是在这一波段的电磁波的作用下将会使得人体温
度升高，有可能造成烧灼的伤害。太阳光汇聚起来可以 引火做饭，就是因为可见光的波段能够
被物质吸收产生热量；微波炉就是利用电磁波驱动水等极性分子振荡运动以加热食物（拓展阅
读：云无心的《微波炉的那些传 言》）。' _2 y5 o. Y- h2 G1 h. G 
 
室温下物体黑体辐射强度随着波长的变化。 
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另外，一切物体都在不断地向四面八方辐射各种波长的电磁波，这就是“黑体辐射”的物理知
识。 辐射的不同波长电磁波的能量分布服从普朗克提出的黑体辐射定律。我们日常所见的一
切，包括房子、车子、票子、还有每一位帅哥靓女等等，都在不停地以电磁波 照射着周围的一
切，也持续受到着周围一切的黑体辐射。按照室温计算（300开尔文，27摄氏度），我们辐射的
电磁波强度最大的波长是约十个微米，处于红外 光的范围里（见上图），每平方厘米的皮肤每
秒钟辐射出的电磁波总能量为0.046焦耳。显而易见，低强度的红外光辐射对人体是完全无害
的。值得注意的是， 人的眼睛看不见红外线，但是会被高强度的红外线烧伤。 * r, o. l v. o+ M$ B 
一般的微波炉工作频率是2.45GHz（1G等于十亿）[6]，无线网络（WIFI）的无线路由器工作频率
一般是2.4GHz（也有5GHz的） [7]，3G网络的频率在1.7-2.4GHz之间[8]，而手机的信号频率在
0.8-0.96GHz之间和1.71-1.85GHz之间[8]，在这些 频率范围内，辐射对人体的伤害表现为热效
应。电磁波通过驱动极性分子（主要是水）做振荡运动，使得分子之间互相碰撞，加剧所有分子
的运动，表现为温度升 高。对于像部分食物或者生物体这样含水多的物体，这个波段的穿透深
度基本上在厘米量级（温菜的时候有时表层热了，下面还凉着），所以如果你没有感觉到皮肤 
发热或体温上升，那么就完全不用担心这个波段的辐射伤害。总之，在从可见光到微波波段的电
磁辐射里面，如果没有闻到烤肉的味道也没有觉得体温升高太多的 话，就不用担心电磁辐射的
伤害。9 q9 z0 j% b0 M+ ̀ 
 
尽管说从物理上来说“手机致癌”的说法并没有道理，但是必须承认，关于手机致癌的讨论并没
有定论。在很多国家都有关于手机致癌的传言，也有不少或正或负的关于手机是否致癌的研究，
然而一直都没有明确的论断。世界卫生组织国际癌症研究所（IARC）展开的全球迄 今最大规模
的手机安全研究显示，使用手机与脑癌之间没有明显联系[9]。关于“手机致癌”的问题，读者
们可以参考阅读科学松鼠会的资讯《大规模“手机是否 致癌”研究结束，未得出结论》[10]，
以及松鼠奥卡姆剃刀关于手机辐射的文章《手机辐射对人体健康没有危害》[11]。我个人并不认
为手机辐射有致癌的 可能，但是长时间使用手机聊天对身心健康和手臂关节是不好的。 8 X9 c  T1 ~0 c# m 
（3）波长更长的无线电波 
对于波长更长的无线电 波和长波无线电，包括广播（FM/AM）、高压输电线和变压器（50Hz）、
和大部分家用电器（50Hz），要担心的是感应电流的危害。大家知道，导体在 交变的电磁场里
面会产生感应电动势和感应电流，而人体可以看作导体，在电磁场里面也会产生感应电流。虽然
说感应电流也有热效应（电磁炉），但是对于正常环 境下的人体来说这个热效应不会造成太大
的影响（那需要的感应电流太大了）。但是，我们的神经系统和内脏器官的正常工作是需要生物
电信号交流和控制的，如果 感应电流超过一定的强度的话，会有可能干扰神经系统和内脏的工
作，使人感觉到不舒服。不过，电流对于人体的影响是需要高于一定的阈值的，低于阈值，人体
是 不会有感觉的。因此，对于天线、电视塔等强辐射源，只要我们离开他们适当的距离，使得
电场磁场低于一定的值，就不用担心这个问题 [12]；对于像高压输电线、变压器还有一般的家
用电器这些不是为了辐射电磁波而设计的设备，正常使用情况下的辐射是不会对人体造成危害
的，不应该担心。 : m9 q/ F1 W5 Q- J+ D: t, q$ a: M3 H7 ̂9 m 
根据《电子设施保护条例实施细则》规定[13]，各级电压导线边线在计算导线最大风偏情况下，
距建筑物的水平安全距离如下：1千伏以下为1.0 米，1千伏至10千伏为1.5米，35千伏为3.0米，
66千伏至110千伏为4.0米，154千伏至220千伏为5.0米，330千伏为6.0 米，500千伏为8.5米。
各种高压输电线，包括高速铁路、公共交通用的高压输电线，只要保持适当的距离，就不会对人
体造成损伤。有一个流传甚广的“高压 线导致白血病”谣言，里面提到“牛津儿童癌症研究中
心的杰拉尔德·德雷珀博士说，他领导的小组研究了3.5万名在1962年至1995年间患白血病和其
它 癌症的儿童，结果发现居住在高压线下周围100米以内的儿童患病几率略微大些”[14]。是否
真有“杰拉尔德·德雷珀博士”其人姑且不论，这种能够只研究 患癌症的儿童就可以得出患癌
症几率的研究方法是值得大家警惕的。还有流言提到高压线附近的磁场会致癌，甚至煞有介事地
说磁场高于零点几个微特斯拉（百万分 之一特斯拉）就有很高的几率致癌，耸人听闻而又不值
一笑。因为实际上地球表面的地磁场的强度就有约为50多微特斯拉，身处其中的我们大部分都健
康生活，在 这个基础上增加一点点或者减少一点点，除了有可能影响某些依靠磁场导航的鸟类
外，对生物体的生活不可能有任何影响。 
 
一些关于“防辐射”的流言3 \) ̂; F! |( v9 A/ v% r / C, d* N7 r5 a" i, l4 t g1 z4 p 
值得强调的是，只有单个粒子的能量高于分子键键能的辐射才有很小的可能伤害DNA甚至诱发胎
儿畸形或者癌症，其他的包括大部分可见光、红外、微波、无线电 波等等都不可能诱发胎儿畸
形或者癌症。流传的“高压线导致白血病”、“手机辐射导致胎儿畸形”等等，都是没有任何根
据的谣言，没有科学证据的支持。所谓的 “防辐射孕妇装”、“防辐射床单”、“防辐射手
套”还有“防辐射围裙”等等，往往是通过在纺织物里面织入金属丝来屏蔽无线电波，并不能够
阻止电离辐射等对 人体的伤害，根本不能达到声称的“防止胎儿畸形”的效果；而要完全屏蔽
在低强度下对人完全无害的微波和无线电波波段的辐射，需要把整个身体都包裹在金属里 面才
行。 9 \$ _$ ̂( ̂! [* v2 d: _ 
而对于所谓在电脑旁摆放“防辐射”的仙人掌和瓶装矿泉水，没有任何理由相信他们能够达到
“吸收电磁辐射”的效果。也没有任何理由相信木耳和酸奶等食品能对核辐射或者电磁辐射的效
果产生任何的影响，虽然它们很好吃，并且从某些角度来说对身体也很有好处。4 t( X/ L9 Y7 U1 H1 y: W/ f# U 
 
=================================== 
备注：光、电磁波和光子$ t9 r' L p/ o$ b 
振荡的电场和磁场在空间中以波的形式传播就形成了电磁波，gamma射线、X光、紫外光、可见
光、红外光、微波、无线电波和长波无线电，这些都是电磁波。 电磁波具有波粒二象性，光子
就是量子化的电磁波，是电磁波能量的最小单位。光子的能量和电磁波的波长成反比，比如说，
波长最短的gamma射线光子能量高 达百万甚至数亿电子伏，医疗和安检用的x光光子能量一般在
数百到上万电子伏，紫外光的能量一般在数个到数十电子伏，可见光的能量在1.8（700纳米的红
色光）到3.1电子伏（400纳米的蓝色光）之间，红外、微波和无线电波的光子能量就小的多。在
电磁波和物质相互作用时，物质只能吸收或者放出整个的光 子。1 B: i8 n2 H+ n! W- {0 V j" ̀+ M1 u 5 ~+ t$ d% D/ r1 I; X0 ~ 
参考： + G k$ s0 h: p5 O 
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