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摘要 空间辐射可能是人类进行深空探测活动的最大限制因素之一。本文首先简要介绍了空间辐射的来源、

种类及生物损伤效应，侧重介绍了空间辐射对中枢神经系统的损伤效应；并对当前的空间辐射防护措施，

包括物理防护方法及生物医学防护方法，以及不同防护手段的基本原理进行了简要的概述。
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ABSTRACT Space radiation may be one of the most limiting factors for deep space exploration. Firstly, this paper 

introduces the sources, types and biological damage effects of space radiation, focusing on the damage effects of 

space radiation on the central nervous system. Secondly, this paper summarizes the current space radiation protection 

measures, including physical protection methods and biomedical protection methods, and expounds the basic 

principles of different protection methods.
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在长时间载人深空探测航行过程中，由于缺

少地球磁场和大气层的保护，宇航员暴露于空间

辐射中的概率大大增加，严重影响宇航员身心健

康，其机理及防护是国内外的研究重点和难点。
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空间辐射构成的主要粒子包括质子、电子、重离

子、中子等。在执行航天任务的过程中，宇航员

会受到空间电离辐射的影响。美国航空航天局

（NASA）认为，空间辐射在未来可能会成为人类

进行深空探测活动的最大限制因素之一［1］。人体

暴露在辐射中所面临的风险研究及防护措施研究

对于载人航天工程发展至关重要［2］。

1   空间辐射的来源与种类

空间辐射的来源主要有三个部分：太阳粒子

事件（SPE）、银河宇宙射线（GCR）以及地球辐

射带（ERBs）。SPE主要指起源于太阳风暴爆发的

高能带电粒子，包括质子、电子、重离子等，因

为质子在其中占的比重很大，所以又称太阳质子

事件。太阳质子事件根据持续的时长又可划分为

两类：脉冲型事件和渐进型事件。通常会将短时

脉冲太阳质子事件列为耀斑；缓慢、持续时间长

的质子释放事件被认为是由于日冕物质抛射所导

致［3］。GCR主要指来自于除太阳系之外的银河系

中的高能粒子，其中87%是质子，其余大部分由α

粒子组成，除此之外还有一小部分的重离子。这

些带电粒子的能量跨度为108~1020 eV，通量密度为

2~4 （cm－2∙s－1）。由于其能量高的特点，GCR给

我们在载人航天过程中的屏蔽带来了很大的难题。

ERBs又被称为Van Allen辐射带。由于地球自身带

有地磁场，于是地球周围就聚集了很多高能带电

粒子，形成了一条地球辐射带。地球辐射带又分

为内辐射带和外辐射带。距离地心约地球半径的

1.5倍范围是内辐射带，主要由电子和高能质子构

成；距离地心约地球半径的 3~4倍范围为外辐射

带。同时地磁辐射带还分为向阳区和背阳区，由

于地磁场会发生变化，地球辐射带的空间分布和

强度也会随之发生改变［4］。由于地磁场的南北极

连线与地球的自转轴线并不重合，所以在南大西

洋的某区域上空，地磁场的磁力线几乎是垂直下

降的，这个区域被称为南大西洋异常区，空间辐

射增强。在这个区域上空约16~320 km处能量大于

30 MeV的质子通量要比其他区域的相同高度处高

出约4个量级。

来源于 GCR、SPE 和 ERBs 的高传能线密度

（LET）辐射主要由高能质子、α粒子、电子、重

离子和中子组成。其中GCR和SPE主要由质子构

成。重离子（HZE，如C、O、Mg、Si、Fe等）主

要来自GCR，具有高电离能力和穿透能力，能够

穿透舱体，虽然其占比小，但辐射生物学效应不

可忽视［5］。HZE在与航天器材料发生相互作用的

过程中可能会产生次级粒子［6］，如中子等，增加

航天员受照总剂量或剂量当量［7-9］。据报道，中子

的剂量贡献约占航天员受照总剂量的 30%~

60%［10］，且生物效应较强。Mitricas 等［11］对 MIR

空间站内吸收剂量率随时间的变化关系做了研究，

他们利用R16组织等效计数器对MIR空间站内吸

收剂量率进行了 12 a的连续测量，结果发现：从

1987年至 1990年，MIR空间站的吸收剂量率的曲

线变化较为缓和，且呈现下降趋势；从 1991年直

至 1996年，吸收剂量率曲线呈现上升趋势，并在

1996年附近到达最大值；从1996年至1999年吸收

剂量率曲线呈现出持续衰减的趋势。

2   空间辐射与中枢神经系统

传统的放射生物学认为，大脑对电离辐射的

敏感程度较低。近年来随着检测和诊断技术的进

步，研究发现即便电离辐射剂量较小时，也会导

致一定程度的放射性大脑认知损害。研究发现，

医院中从事放射线下介入治疗的医护人员与不接

触射线的医护人员相比较，出现了不同程度的记

忆力下降和语言流畅表达能力的衰退［12］。针对头

部放射治疗病人的研究［13］证明了电离辐射对中枢

神经系统影响。一项对脑瘤儿童治疗后智力和学

业成绩的研究显示［14］，辐射暴露与智力水平和学

业成绩下降相关，其中包括对智商测试、阅读、

拼写、计算以及注意力等方面的影响。瑞典的一

项研究发现［15］，约有 50%接受放射治疗的儿童患

者有智力或行为的发育迟缓，严重者影响到成年

后的认知能力，尤其是在3岁以下接受治疗者，甚

至在低剂量照射后亦可发生。美国每年接受全脑

放射治疗的患者约有 20万，经过临床验证，这些

患者中超过 50%的成年人均会出现放射性脑损伤

（Radiation brain injury，RBI）的现象。根据世界

卫生组织统计的数据，患者在接受放射治疗后发

生脑组织坏死的概率约有 28.5%；在接受治疗 5 a

后，患者发生放射性脑损伤的概率便会增到59%。

根据损伤部位的不同，放射性脑损伤主要分

为大脑型、脑干型和垂体型［16］。大脑型放射性脑

损伤主要部位位于颞叶，也是临床发生率最高的

一种放射性脑损伤，大脑型放射性脑损伤的出现

导致患者生存质量下降。按照发病患者的临床症

状，放射性脑损伤分为无症状型、轻症状型、典
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型颞叶损伤型和颅内高压型。无症状型患者基本

无临床异常表现，但出现脑部影像学变化；轻症

状型患者主要临床表现为记忆力下降、头痛；典

型颞叶损伤型患者主要临床表现较多，如多语、

幻觉、癫痫、智力下降等。此外，根据潜伏期长

短，放射性脑损伤分为急性反应期、早期迟发反

应期和晚期迟发反应期。

空间辐射增加航天员罹患各种疾病的风险。

NASA将其概括为致癌、中枢神经系统影响、退行

性变（心血管、免疫系统变化、白内障等）以及

辐射综合症 4种类型。由于飞行实验困难、昂贵、

可重复性差以及剂量率低而无法在短时间内获得

有效数据等缺点，地面实验成为解决空间辐射致

病风险估计问题的关键。作为太空辐射计划的一

部分，美国宇航局资助美国宇航局太空辐射实验

室（NSRL）开展模拟太空环境中高能质子和重离

子实验。NSRL已于 2003年 10月投入使用，对于

减少风险评估的不确定性具有重要意义。

当前，通常将空间辐射造成的中枢神经系统

风险分为：（1）急性中枢神经系统风险，包括感

觉运动功能改变、认知能力改变以及行为改变，

进而影响航天员健康及航天任务的顺利实施；（2）

晚期中枢神经系统疾病风险，包括阿尔茨海默综

合征和早衰等［17］。空间辐射可导致宇航员视觉感

知异常，常见的是光幻视现象［18-19］，通常在宇航员

进行一段时间的暗适应后可以观察到。为进一步

研究航天员在太空中光幻视的产生原因，20世纪

70年代，科学家在地面上选用人体开展了一系列

低强度粒子束的实验，结果显示，3 MeV、14 MeV、

300 MeV中子束可诱导出光幻视现象［20］。Mcnulty

等［21］使用 595 MeV、470 MeV碳离子束也观察到

光幻视现象。Fazio等［22］发现在更高的能量下（高

于切伦科夫阈值）光幻视出现的频率更高。

Budinger等［23］开展了进一步探索，他们用氮离子

束扫描人眼不同区域，当氮离子束入射眼球后部

时观察到光幻视现象，提示视网膜与光幻视现象

高度相关。由于涉及人体实验，后续停止了此类

研究。在地面与辐射相关的医疗活动中，光幻视

现象被陆续报道。Thibaud 等［24-25］发现重离子

（Fe、C等）穿过患者头部通常伴随闪光现象的出

现，推测可能是高能重离子引起视觉传导通路变

化，包括视网膜和大脑皮质视中枢等部位。法国

居里研究所的研究人员发现，73 MeV质子治疗能

够诱发光幻视［26］。Schardt等［27］对比分析高能碳离

子治疗颅底肿瘤患者的视觉感受和波束的位置，

他们的结果显示，只有当高能粒子撞击视网膜时

才会产生闪光。意大利航空管理局、NASA和欧洲

航天局共同开发了ALTEA计划（2006），在轨研究

辐射与光幻视现象的关系及其对脑功能的影响，

并开展了地面实验。2005年，NASA认识到，在

长时间的太空飞行过程中航天员出现的视觉障碍/

颅内压（VIIP）综合征，影响到了国际空间站

（ISS）上约三分之二的美国宇航员。被诊断的飞行

员视力下降并伴有眼部结构改变。返回地球后，

部分航天员出现不同程度好转。Mader 等［28］和

Kramer等［29］认为VIIP的产生与微重力条件下脑脊

液重新分布和颅内压（ICP）升高有关，类似于特

发性颅内高压。ICP升高导致了眼部结构和功能改

变，包括视力的恶化。Sanzari等［30］模拟太阳粒子

事件剂量，对暴露在辐射中的猪进行了90 d的 ICP

记录，发现暴露于模拟SPE辐射引起 ICP升高，由

此推测空间辐射也可能与VIIP相关。但对于执行

飞行任务时，航天员的颅内压变化到底是微重力

作用，还是辐射与失重的协同作用还有待进一步

研究。Joseph等［31-32］研究了低剂量 56Fe暴露下大鼠

的感觉运动障碍和神经化学变化，发现低于 1 Gy

的剂量即会降低运动能力，多巴胺释放明显减

少［33］。有研究采用1.5 Gy的1 GeV/n的 56Fe进行大

鼠全身照射，照射一个月后发现辐照组大鼠表现

出认知障碍，该损伤状态与老龄鼠相似，活性氧

数量的增加可能是辐射导致似老龄相关认知缺陷

的原因之一［34］。条件性味觉厌恶（CTA）测试是

一种经典的条件反射范式，是动物将味觉的刺激

与内脏的不适感觉联系起来的一种学习过程。相

关研究显示，低剂量重离子可以引起 CTA 缺

陷［35］，且与射线的LET有关（图1）［36］，高LET射

线具有较强的影响。

图1　不同LET辐射引起CTA的半数有效量（ED50）
Fig.1　Half of the effective amount of CTA caused by 

different LET radiation (ED50)
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3   空间辐射防护

对于近地轨道（Low earth orbit，LEO）的载

人航天飞行，地球自身存在的磁场及地球本身都

会对辐射产生一定的屏蔽效果，因此对于近地轨

道的短期飞行而言，适当地增加屏蔽层材料的厚

度可满足大部分航天器对于空间辐射的防护要求。

对于深空探测和星际飞行而言，地磁捕获辐射带

对于航天器的保护作用就会变得微乎其微，失去

了地磁捕获辐射带的天然防护，航天器受到银河

宇宙辐射和太阳粒子事件的影响大大加强。NASA

对该变化进行了模拟计算，估算在远离近地轨道

的深部空间中，银河宇宙辐射会使航天员接受到

每年约 0.6 Sv的剂量［37］，超出了国际放射防护委

员会（ICRP）提出的 20 mSv/a的职业照射年剂量

限值 ［37］。Townsend等［37］综合太阳粒子事件最大

注量时（1972 年 8 月）事件注量和最硬能谱时

（1956年 2月）事件能谱两个条件，计算了宇航员

可能受到的照射剂量，结果记录见表1。

由表 1可以看出，当铝的屏蔽厚度为 20 g/cm2

时，宇航员所受的剂量仍然会超出 ICRP提出的剂

量限值［38］，此时若仍只是依靠增加屏蔽层厚度来

进行屏蔽，则无法满足深空探测和长期飞行的要

求。以上各种太空航行的具体情况对宇航员的辐

射防护提出了新的要求。

当前对于空间辐射的防护主要分为物理防护

和生物医学防护。

3.1　  物理防护　

物理防护是指通过物理手段来对空间辐射进

行防护，通过增加屏蔽材料厚度，利用电磁场等

方法尽可能减小航天员工作、生活区的空间辐射，

设置“保护区”。物理防护分为被动防护和主动

防护。

3.1.1　 被动防护　

被动防护是目前应用较广的辐射防护方法，

其原理是利用带电粒子射入航天器后与航天器屏

蔽材料发生相互作用，从而损失能量以达到屏蔽

的目的。Durante等［39］在 2011年提出空间辐射与

屏蔽材料之间的能量损失的公式；Durante等［40］在

2014年提出带电粒子穿过材料时单位靶质量下的

阻止本领和碰撞截面σ的近似表达式。经过模拟计

算与研究后，发现Durante等提出的公式恰好佐证

了Wilson等［41］在1993年提出的观点：屏蔽材料越

轻，对于空间辐射的屏蔽效果越好。基于这种观

点，Zeitlin等［42］通过研究不同屏蔽材料的布拉格

曲线和其初始斜率，对于1 GeV/n的铁离子在各屏

蔽材料中的衰减情况作了比较，结果见图2［43］。

通过数据分析发现，图2中的屏蔽材料，液态

氢元素的屏蔽效果最好，并且沿竖轴由上到下的

方向，随屏蔽材料质量逐渐加重，屏蔽效果也随

之下降。航天器的材料一般是铝和塑料，舱体厚

度越厚屏蔽效果越明显。Simonsen等［44］通过模拟

计算发现，当对一个容积为30 m3的宇航员圆形座

表表1　最大注量最大注量/最硬能谱时的估算剂量最硬能谱时的估算剂量
Table 1　Estimated dose at maximum dose/hardest energy spectrum

屏壁厚度（铝） 

Shielding thickness (Al)

/ (g∙cm−2)

2

20

皮肤剂量

Skin doses

/ Gy

10.30

1.99

/ Sv

15.50

3.02

晶状体剂量

Lens doses

/ Gy

8.95

2.00

/ Sv

13.00

3.04

造血器官剂量

Blood forming organ (BFO) doses

/ Gy

3.04

1.71

/ Sv

4.40

2.62

图2　1 GeV/n铁离子辐射在不同屏蔽材料中的
剂量衰减情况

Fig.2　Dose attenuation of 1 GeV/n iron ion radiation in 
different shielding materials
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舱增加10 g/cm2的屏蔽材料时，整个飞船的载重需

要增加 5 T，这远远超出了飞船载重能力的要求，

而且空间辐射中的高能射线或粒子会与航天器的

材料发生相互作用从而产生次级粒子［45］，这些次

级粒子会对宇航员的身体造成损害。研究显示，

当航天器的屏蔽材料的质量厚度达到20 g/cm2以上

时，由入射的初级辐射所引发的次级辐射的剂量

已经和初级辐射接近［46］。因此，我们需要寻找更

合适的空间辐射防护方法。

3.1.2　 主动防护　

主动防护是指利用磁场或电场使入射的带电

粒子发生偏转，使其无法进入舱内，以此来达到

屏蔽的效果。目前最主要的三种主动防护的方法

分别是静电场防护、等离子体防护和磁场防护。

        (1)静电场防护。Vogler等［47］最先提出了一种

静电场防护模型，该模型为两个同心球体，而保

护区域处于内层球内部，但是若想要达到对于空

间辐射防护的目的，并且要考虑到防止真空击穿，

通过模拟计算，发现此模型要同时满足两个球壳

上的电场密度均不能低于3×107 V/m且球的半径需

要达到数百米这两个条件，才能达到我们所期望

的屏蔽效果。显然这种模型还不足以应用到航天

中。于是在 2005年 Sussinham等［48］提出了另一种

静电场防护的模型。图3为静电场防护模型，此静

电场模型由 13个球体组成，保护区域位于中心球

体的内部，此球体的半径为 20 m，球壳表面的电

压为 300 MV；第二层的 6个小球的半径为 10 m，

每个球的球心与中心球的球心间距为 50 m，球壳

的表面电压 V=+300 MV；围绕在最外层的 6个球

半径为 20 m，每个球的球心与中心球的球心相距160 

m，球壳表面电压V=−300 MV。

图4中，上曲线为α粒子的透射系数，下曲线

为质子的透射系数。通过理论计算结果推测，该

模型的辐射防护效果更好，但由于该模型的实现

需要外接设备，目前并不适用于载人航天领域。

        (2)等离子体防护。等离子体防护方法最先由

Levy等［49］于1964年提出，基本原理为：通过在保

护区表面加上正电势进而对质子和重离子产生排

斥，以减少质子或重粒子在到达保护区时的能量，

以此来达到防护的效果。等离子体防护虽然比静

电场防护所需要的重量与外接设备数量少很多，

但是其所需的技术更加严苛、复杂，当前难以实

现，所以目前还未广泛应用于载人航天工程上。

        (3)磁场防护。磁场防护的基本原理：在保护

区周围生成一个磁场，当有带电粒子入射后会受

到磁场作用发生偏转，使原本的运动轨道改变，

从而达到防护的目的。磁场防护分为束缚磁场防

护和非束缚磁场防护。

约束磁场将磁场约束在保护区域周围，当带

电粒子入射后便会发生偏转［50］。粒子的刚度是影

响入射带电粒子在磁场中偏转程度大小的重要因

素，同时，我们可以利用粒子刚度与磁场强度计

算粒子在磁场中的曲率半径（r），也称为拉莫尔半

径。对于一个确定的束缚磁场而言，当入射粒子

的拉莫尔半径（r）小于约束性磁场的空间宽度Δ

时，入射的带电粒子就会很容易发生偏转，但是

这个确定的束缚磁场可以防护的带电粒子是有局

限的，这与带电粒子的入射角度相关，极限情况

是带电粒子沿切线射入，如图5所示。当这个磁场

的空间宽度 Δ大于入射粒子的拉莫半径的 2 倍

（2r）时，无论带电粒子以何种角度射入磁场，其

轨迹都将被偏转到保护区之外，图中垂直于粒子

动量的磁场分量的方向是垂直向外的。
图3　静电场防护模型

Fig.3　Electrostatic field protection model

图4　透射系数曲线
Fig.4　Transmission coefficient curves
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Spillantini等［51］根据上述原理设计了一个可以

应用于载人航天飞船上的圆柱形应急避难所，如

图6所示。这个避难所中的小圆柱体为保护区，通

过调整外圆柱体的尺寸（磁场强度）即可对中心

区域进行保护。

与约束磁场防护相对的是非约束磁场防护，

有时我们无法将磁场约束在保护区周围，只能利

用已有的磁场环境进行防护，地球磁场就是非约

束磁场防护的一个典型例子。但是非约束磁场的

有效防护范围较小，磁场在某些区域很弱，无法

达到防护的目的。为解决此类问题，Winglee等［52］

提出利用等离子体将磁场膨胀后对航天器进行防

护的方法，见图7［53］。

3.2　  生物医学防护　

当宇航员在执行长期的载人航天任务中受到

低、中剂量的辐射时，人体内会发生主要由水分

子电离产生的羟基自由基所引起的 DNA 的损

伤［54-55］。通过生物医学防护的方法，利用服用药

物、补充营养等手段，有望提高人体对于辐射的

耐受性来减轻辐射对于人体的损伤。

Vasin等［56］发现，长期小剂量服用抗氧化剂或

多酚类物质，可以使人体对低剂量电离辐射具有

一定抵抗力。Brown等［57］也同样发现，在全身受

到照射后 24 h服用抗氧化剂可以使骨髓细胞的存

活率增加，佐证了Vasin等的观点。有研究显示，

不同的膳食结构对抗氧化剂的需求量不同，当膳

食中包含较多不饱和脂肪酸时，若要达到预期的

辐射防护效果则需要大大增加抗氧化剂的摄入

量［58］。辐射防护剂/治疗剂对于人体的部分作用机

制见图8［59］。国际上目前已经研制出了诸如抗氧化

剂、细胞因子等多种类的辐射防护剂和缓解剂，

提高人体的辐射耐性，使人体的抗氧化系统维持

平衡［43，60］。

我国境内有丰富的植物资源，它们包含很多

天然抗氧化剂和辐射防护剂，如灵芝、绿茶、天

山雪莲等［61-63］，这些植物富含抗氧化剂，且对人体

的副作用较小。利用这些资源 对辐射防护具有重

要意义。此外，Mortazavi等［64］的研究发现，利用

低剂量辐射诱导航天员对射线的适应性，适应性

较强的人对于太阳粒子的辐射敏感性比其他人会

更低。

图5　带电粒子入射磁场后的运动轨迹
Fig.5　Trajectory of a charged particle in a magnetic field

图6　约束磁场防护结构示意图
Fig.6　Schematic diagram of the structure of magnetic field 

protection

图7　等离子体膨胀磁场原理图
Fig.7　Schematic diagram of plasma expansion magnetic field
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4   总结与展望

我国积极开展的“探月工程”、“载人空间站

工程”、“空间飞机”等大型工程，正在为“建立

我国的空间安全体系”而努力。空间飞行环境对

人和生物极其严峻，所以研究航天环境下人体生

理、心理变化及辐射防护方法至关重要，是保障

载人航天飞行任务顺利完成及在轨研究顺利推进

的基础。当前空间辐射对中枢神经系统损伤的类

型、发病率、剂量‒效应关系、损伤机制等虽然有

了一定的研究成果，并开始应用于实践，但其发

生的确切机制、影响因素等仍需进一步探索，尤

其是面向深空探测，有效的空间辐射防护措施仍

需进一步研究。
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