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• 氚的辐射危害与防护管理  •

涉氚事故的医学应急与管理
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【摘要】   近年来，氚的辐射效应受到广泛关注。涉氚事故的医学应急是一项对专业技术要

求较高、涉及面广、社会影响范围大的工作。我国核与辐射相关法律法规对于突发事件应急有

完善的应急制度与救援管理方案。笔者结合氚放射事故发生的特点和法律法规相关规定，对涉

氚事故的医学应急三级救援体系、涉氚事故受照人员的医学管理及心理援助等方面进行分析，

以期为涉氚事故的医学应急与管理提供建设性意见。
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【Abstract】   In recent  years,  the radiation effects  of  tritium have received widespread attention.
Medical  emergency  to  tritium-related  accidents  is  a  task  with  high  requirements  for  specialized
technology, wide coverage and wide impact. China's nuclear and radiation-related laws and regulations
for  emergency  have  a  perfect  emergency  system  and  rescue  management  program.  The  author
combines  the  characteristics  of  tritium  radiation  accidents  and  the  relevant  provisions  of  laws  and
regulations  to  analyze  the  three-level  rescue  system  for  medical  emergency  to  tritium  accidents,  the
medical management of tritium accidents and the psychological assistance of the illuminated personnel,
etc.,  in  order  to  put  forward  constructive  opinions  for  the  medical  emergency  and  management  of
tritium-related accidents.
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氚是氢的同位素之一，也是氢发生核聚变反应的重要

核素之一。近年来，随着核能的不断发展，在核电厂的运

行、乏燃料后处理、放射性同位素的生产、核潜艇动力的

研究过程中和核退役设施中，氚的释放越来越多，其均存

在潜在的氚泄露风险。此外，核电站发生事故时还会导致

更多的氚排放到环境中[1]。近年来，日本福岛核事故产生的

大量含氚放射性污水的排放[2-4] 使公众对氚的辐射效应及辐

射防护、氚的应急等相关问题更加关注。中国的核安全白

皮书[5] 指出，要提升我国核与辐射事故的应急能力。核与

辐射事故的医学应急是国家核应急的重要组成部分，一旦

发生严重的核与辐射事故，应将公众的健康放在第一位[6]，

首先抢救放射损伤或受伤人员，其次维护国家的财产安全[7]。

做好核与辐射事故应急的准备与响应工作的重要性日益突

出[8]，核应急作为核辐射纵深防御的最后一道屏障[9]，是一

项社会系统工程，其涉及面广、社会影响大、敏感度高。

涉氚事故的医学应急可参考核与辐射事故的医学应急，应

有充分的组织准备、应急预案、周密的应急行动计划及平

时的培训演练。

本文针对涉氚事故的发生特点，结合相关法律法规的

规定，对涉氚事故医学应急三级救援体系、涉氚事故受照

人员的医学管理及心理援助等方面进行分析，期望对今后

涉氚事故的医学应急与管理提供建设性的意见。

1    核与辐射应急的相关法律法规

《中华人民共和国突发事件应对法》[10] 规定了突发事件

应急的管理体制、监测与应急救援等基本制度及其法律地

位。国家建立的应急管理体制为“统一领导、综合协调、分

类管理、分级负责、属地管理为主”。突发事件应对工作实

行“预防为主、预防与应急相结合”的原则。国家建立重大

突发事件风险评估体系，对可能发生的突发事件进行综合

性评估，减少重大突发事件的发生，最大限度地降低重大

突发事件的影响。《国家核应急预案》[9] 是我国进行核应急

准备与响应的指导文件，其指导应急相关人员科学统一地

执行应急处置流程，有效应对和规范放射损伤人员的急

救、放射性核素沾染的去污洗消、心理咨询与援助等工

作。《放射性同位素与射线装置安全和防护条例》[11] 规定对

放射源和射线装置实行分类管理，根据放射源、射线装置

对人体健康和环境的潜在危害程度，将放射源分为Ⅰ~Ⅴ

级，并采取不同的管理和应急措施。《国家突发公共事件医

疗卫生救援应急预案》[12] 规定了医疗卫生救援的组织体系，

根据医疗卫生救援应急的分级时间启动相应的应急响应，

规范了各类医疗卫生机构承担突发事件的医疗卫生救援任

务及分级响应职责。《卫生部核事故和辐射事故卫生应急预

案》[13] 细化了卫生部核与辐射事故医学应急的组织体系，规

定了相关单位的职责任务，明确了突发核与辐射事故医学

应急坚持分级负责与属地为主的原则。《WS/T 467-2014 核

和辐射事故医学响应程序》[14] 是核与辐射事故医学救援的专

业指导文件，规范了核与辐射事故现场科学统一的医学应

急处置和救治流程，可以指导各级部门及医疗单位进行核

事故与辐射事故的医学应急救援工作。《全国医疗机构卫生

应急工作规范》[15] 对卫生应急机构的职责、管理制度、现场

处置和队伍建设等方面进行了规范，明确各级卫生行政部

门、各类医疗卫生机构在突发事件应急工作中的职责。

相关法规明确了核与辐射事故应急的管理体制、根本

原则和各级各类医疗救治科学规范的应急处置流程，为核

应急建设奠定了法律基础。相关涉核单位应严守各类法律

法规，尽可能减少核与辐射事故的发生，减轻甚至消除核

与辐射事故的危害。

2    涉氚事故的特点

《卫生部核事故和辐射事故卫生应急预案》[13] 对核事故

进行了基本定义，由此，我们推及涉氚事故，即涉氚事故

指核电厂或其他核设施中极少发生的严重偏离运行工况的

状态，在这种状态下，氚的释放可能或已经失去应有的控

制，超过可接受的水平[16]。

2.1    氚的性质

氚只能进行低能量的 β衰变，其产生的 β粒子的穿透

能力很弱，因此含氚物质外照射产生的危害局限于短时间

接触大量含氚物质导致的烧伤。人体绝大部分的组成物质

中均含有氢元素，氚是氢的同位素，因此氚和氢的化学性

质相似。氚易形成水分子，且具备较强的化学置换特性和

渗透性能，其易经水和食物进入人体与有机分子结合形成

有机结合的氚（OBT）[17]。氚进入人体 2~3 h后，人体内的氚

均匀分布到全身，其中 97%与人体内的水结合，其生物半

排期为 10 d；另外 3%与有机分子结合，其生物半排期为

40 d。氚对人体外照射的危害较小，可以忽略，其对人体的

内照射是造成辐射损伤的主要原因[18]。

2.2    涉氚事故对人体的影响

氚的辐射生物效应是评价氚对人体健康危害的基础。

2021年，国际放射防护委员会（ICRP）第 148号出版物 [19]

总结了不同生物学终点的低能氚 β粒子的相对生物效能

（relative biological effectiveness, RBE）数据，与 X射线和 γ

射线相比，氚的 RBE报告值分别为 1.5~2和 2~2.5。Johnson

和 Rouleau[20] 对核电厂周围出生的新生儿的健康情况进行了

调查，发现在气溶胶的放射性水平较高的地区，新生儿中

枢神经缺陷的发生率较高，但未发现该结果与氚直接相

关。截至目前，已有数例因氚的急性照射而导致人员死亡

的报道。有研究结果表明，氚的急性照射导致人员死亡是
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由于人体的骨髓细胞与氚的结合受到破坏，导致受照的有

效剂量高达数十西弗[21]。自然环境中氚的浓度远低于细胞

试验和动物试验中氚的浓度，难以发现氚对人体健康造成

的影响。大剂量的氚对人体健康可能产生的影响可通过非

致癌影响和致癌影响等方面进行评估。

由于辐射源的多样性与不确定性，含氚（包含氚和其他

放射性核素）泄露事故较为复杂，且较单纯氚泄露事故严

重。含氚泄露事故早期造成的照射包括烟云浸没外照射、

放射源导致的外照射和吸入氚导致的内照射。在事故后

期，放射性物质在大气扩散、沉降或以放射性废水的方式

排放到自然环境中，通过自身的衰变对人体产生外照射。

虽然氚对人体的外照射效应非常小，但发生 α衰变的放射

性核素的衰变过程伴随 γ衰变，其对人体的影响不容忽

视。日本福岛核事故产生的大量含氚放射性污水的排放，

即是通过影响水源环境，进而对人体健康造成影响。

3    涉氚事故医学应急的方针与政策

涉氚事故的医学应急遵循核应急的基本方针，依法、

科学统一地制定核医学应急预案，充分发挥现有的放射卫

生防护机构的技术力量和装备，建立监测网络，掌握所在

区域涉氚事故的情况，利用医疗单位的专业技术资源，制

定核应急的医疗救援与处置计划[6]，平时做好医学应急的物

资准备、人员培训、演习演练及装备配备等工作；发生涉

氚事故时，及时有效地进行去污洗消，组织实施医学应急

救援，最大程度地降低涉氚事故的影响。

4    涉氚事故医疗救治的三级管理体系

涉氚事故的医疗救治等级主要取决于事故的性质及其

严重程度。涉氚事故可导致人体体表放射性沾染和（或）体

内放射性污染，也可导致非放射性损伤，如烧伤、冲击

伤、放射性复合伤。根据涉氚事故现场情况，伤员的受照

情况、受放射性核素沾染和（或）污染情况、临床表现对受

伤人员分类，对受伤严重程度不同的人员给予不同等级的

医学帮助，即分级医疗救治。目前，国际上多采用三级医

疗救治体系。

4.1    一级医疗救治

一级医疗救治（现场救护）由涉氚事故发生现场的卫生

医疗部门负责。其首要任务是组织相关人员立即撤离事故

现场，组织和指导症状较轻的受伤人员和（或）无生命危险

的较重受伤人员完成基本的自救、互救。其次，初步估计

人员的受照剂量，尽可能详细地了解事故源项（单纯氚泄露

或含氚泄露的其他辐射源项）、受影响范围、辐射剂量及剂

量率、放射性污染水平。设立人员临时分类站，进行初步

分类诊断，并依据“先重后轻，先急后缓”的原则开展医学

救治工作。对氚内污染人员尽早采取阻吸收和促排措施[22]，

对合并放射性伤口的人员进行伤口去污、包扎，对其他复

合类受伤人员根据症状进行对症处理。最后，收集、留取

生物样品（主要为尿液）用以估算生物剂量，登记受伤人员

的相关资料和数据，以供二、三级医疗救治参考。参加一

级医疗救治的人员应注意个人防护，穿戴好防护用具，必

要时采取轮换作业等方式进行医疗应急救援。

4.2    二级医疗救治

二级医疗救治（当地救治）由事故发生地的应急卫生医

疗单位实施，是一级医疗救治的及时补充，在需要时可给

予一级医疗救治支援和指导。当地应急卫生医疗单位主要

负责收治轻度、中度氚内污染人员和合并放射复合伤患

者。二级医疗救治可利用当地的医疗资源对患者进行精准

分类，通过尿氚浓度监测、临床检查、早期血象变化和临

床症状估计患者的受照剂量，将重度及以上氚内污染人员

和难以诊断和处理的人员送至三级医疗救治单位。

4.3    三级医疗救治

三级医疗救治（专科救援）由国家设定的具有放射损伤

医学救治专科的综合医院承担，负责收治严重的氚内污染

人员、中度以上急性放射病患者和严重的放射复合伤人

员，其职责包括通过明确诊断，为受伤人员提供专科治

疗；对于从接收区转入的患者进行专业的诊断检查，制定

合适的治疗方案。完成三级医疗救治任务需要辐射损伤各

专科专家充分利用综合医院的优势，进行多学科的沟通与

融合。通过二、三级医疗救治，可对受伤人员进行较为全

面的放射污染检查，监测治疗过程中的各项指标，将其作

为临床救治、预后判断和远期效应对比分析的依据。

5    涉氚事故受照人员的识别与医疗救治

氚通过各种途径进入人体后，会迅速、均匀地分布在

机体所有器官和组织中的含水部分内，各器官和组织水相

中的氚浓度相同，可引起全身性的放射性污染，其临床表

现和实验室检查结果类似于外照射放射病，可能出现不典

型外照射放射病的早期反应、造血功能障碍以及神经衰弱

综合征等，极期发生较晚，病程迁延。氚内照射损伤主要

通过氚含量的测量和剂量估算评估人体内氚内污染的严重

程度，再结合临床症状、化验检查结果及人体各系统、器

官的功能检查进行综合判断。

既往的救治经验表明，氚内污染人员的处置策略包

括：（1）及时、快速、大量饮水是缩短氚的生物半排期最重

要的措施。在既往的救治中，我们发现，每 24 h给予受伤

人员 5~10 L浓茶水，同时给予利尿剂、维生素、复方氨基

酸及电解质等营养支持，在治疗的前 10天内，尿氚浓度下

降较快，之后逐渐趋于本底水平。（2）将受伤人员的排泄物
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收集在专门的容器里，及时进行监测，以避免污染扩大[23-24]。

氚与公众健康密切相关[25-26]，因此其辐射效应不容忽

视[27-28]，需要长期的关注。应对可能吸入氚或摄入氚污染的

食品、水等的人员进行登记并进行剂量估算，确定是否需

要进行医学随访。

6    涉氚事故受照人员的心理援助与公众的风险沟通

6.1    涉氚事故受照人员的心理援助

2020年，联合国原子辐射效应科学委员会（UNSCEAR）

对日本福岛核事故的放射性照射水平及其健康效应进行了

全面评估[29]，日本福岛核事故发生 10年后的剂量与健康效

应评估结果表明，整个事故过程没有人员受到过度辐射的

危害，未来可能难以观察到与辐射相关的健康效应，但核

电站周围撤离人群的死亡率明显高于未在核电站周围的其

他人群，其原因主要是人们对于核的恐惧、紧急撤离后导

致的高度焦躁不安，使其产生悲观失望的情绪[30]。在已发

生的辐射事故的应急救助过程中，通常过于强调受照人员

身体损伤的医疗救治，而未能充分关注事故对受照人员心

理的影响，辐射事故对受照人员心理的影响可能比放射损

伤对人体的影响更严重。近年来，放射损伤临床救治逐步

将“身心兼治”纳入救治的核心理念中。通过对患者进行心

理测评，分析测评结果，为其讲解、科普核与辐射的相关

常识，详细解释病情的转归和预后，可使受照人员逐渐消

除焦躁、辐射应激等负面情绪。

6.2    对公众的宣传教育

核与辐射事故对人和环境的辐射影响、经济影响可能

是巨大的，是社会和公众难以接受的[31]，因此在事故发生

后应重视对公众进行放射防护基本知识的宣传教育，其内

容可包括氚导致的辐射健康效应、氚沾染后进行医学处理

的常规流程、氚事故的医学应急计划等，以消除公众的恐

惧心理，缓解紧张的社会氛围，使公众对氚的危害和氚的

辐射防护措施等有科学、正确的认识，使突发事件对社

会、公众的生产和生活造成的影响降低到最小。

7    总结

核聚变反应堆涉及大量氚的排放，氚排放后以不同形

式进入环境，在生物圈中迁移和循环[32]，因此对氚的辐射

生物效应的评估变得越来越重要，尤其需要重点关注其对

人体的影响。涉氚事故的医学应急需要根据事故早、中、

晚期各阶段释放的放射性物质以及公众与放射性物质接触

的不同照射途径进行评估，以采取不同的应急措施[33]。在

氚的应急响应中，现场监测到存在、可能存在氚泄露的区

域或合并其他放射性核素泄露的区域，应立即实施区域隔

离措施，将其中居留的人员撤出，并在专业人员的指导下

及时去污。人员去污和区域去污过程中产生的含氚污染物

应妥善收集，以防污染扩大。

与其他灾害的损伤救治相比，涉氚事故医学应急救援

工作具有一定的特殊性。涉氚事故涉及的患者数量通常不

多，其中部分受照剂量较少的患者可在普通医疗机构进行

处理，但有急性放射损伤或怀疑有急性放射损伤、放射复

合伤的人员应迅速送往具备专门诊治技术和设施的放射损

伤医疗单位进行诊断和治疗。涉氚事故的应急医学救援工

作需要做好氚突发事件的相关应急准备，包括常规救治物

资的储备，人员受照射后的剂量估算方法与程序的建立、

维护，放射性污染的去污洗消技术与设备的支持，放射损

伤的诊断、救治技术方案与相关药品的规范化管理。在应

急预案中，应明确应急医学救援物资的储备情况和实施监

督管理的情况，包括应急医学救援的必备设备、器材和药

品等，尤其是应急救援药品，应包括现场应急急救药品、

放射损伤救治药、促排药等。

涉氚事故的医学应急是一项技术性较强的工作，在事

故发生前，应制定针对涉氚事故的医学应急计划，以预

防、避免涉氚事故的发生；事故发生后，应按照应急预案

采取有效的应急及防护措施，迅速进行医学应急准备与响

应工作，降低事故的影响。
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