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摘要：随着医用电离辐射技术在医院的广泛应用，其对环境和公众健康的潜在影响引起了广泛关

注。本文深入探讨了医院电离辐射项目的环境影响评价，详细分析了污染源、环境影响及污染防治

措施。通过遵循相关法规，采用科学的评价方法，提出有效的管理和防护策略，以确保医疗放射活

动的安全与环境的可持续性。
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Abstract: Abstract: With the wide application of medical ionizing radiation technology in hospitals, its potential impact on the 

environment and public health has attracted wide attention. This paper discusses the environmental impact assessment of 

ionizing radiation project in hospitals, and analyzes the pollution source, environmental impact and pollution prevention 

measures in detail. By following relevant regulations and adopting scientific evaluation methods, effective management and 

protection strategies are proposed to ensure the safety of medical radiological activities and environmental sustainability. 
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1ﾠ 引言
医院作为提供医疗服务的主体，其辐射环境的

好坏，直接关系到医院能否正常运转。近几年来，

随着人民生活水平的不断提高，人民对医疗服务的

要求越来越高。在医院辐射工程的建设和运行过程

中，不可避免地产生了一系列的环境问题。为了

避免对人类健康造成危害，必须对其进行科学合理

的评价。而《环境影响评价技术导则总纲》（以下

简称《导则》）明确提出了评估应遵循的原则和要

求，并以此为基础，结合《导则》对医疗机构开展

辐射工程环境影响评价的相关要求进行分析，并提

出相应的建议。

2ﾠ 评价标准与方法
2.1ﾠ 评价标准

在探讨电离辐射的环境影响评价标准时，重要

的是理解各国如何制定这些规范以保障公共及环境

健康。国家质量监督检验检疫总局于2002年修订了

1996年的《国际电离辐射防护和辐射源安全基本安

全标准》，并颁布了《电离辐射防护与辐射源安全
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基本标准》（GB 18871—2002，简称“基本标准”

。这一标准精细地规定了医用电离辐射项目中应遵

守的照射剂量限值、辐射工作场所的分区以及表面

污染控制水平。例如，它明确规定了职业照射水平

年平均有效剂量不得超过20 mSv，任何一年的有效

剂量不得超过50 mSv。该标准也包含了针对特定群

体如16-18岁的实习生和学生的照射剂量限制[1-3]。

2.2ﾠ 评价方法与流程

评价医院电离辐射项目的环境影响涉及一系列

结构化的方法和明确的流程，旨在识别、分析及量

化潜在的放射性影响。初步步骤包括详细分析放射

源的特性，这一步骤是理解源自设备和用药的辐射

类型和强度的基础。随后，环评人员需要准确地辨

认所有相关的辐射安全和环境问题，这一过程通常

依赖于严格的数据收集和实地测量。根据《中华人

民共和国环境影响评价法》和《中华人民共和国放

射性污染防治法》等相关法律法规，评价者需遵循

规定的标准和指南，例如《辐射环境管理导则》和

《核技术应用项目环境影响报告书（表）的内容和

格式》（HJ/T 10.1—1995）来进行。在完成这些评

估后，专业人员将编制环境影响报告书，提出针对

性的管理措施和污染防治策略[4-6]。这些报告不仅

要符合法规要求，同时也要为项目的持续监控和后

续审查提供支持 (如图1)。

3ﾠ 污染源分析
3.1ﾠ 主要污染源识别

识别医院电离辐射的主要污染源是环境影响

评价的关键步骤。通过系统地剖析X射线设备、γ

射线设备等，我们能够明确放射源的类型和活动强

度，进一步了解产生污染的具体环节。在医院环

境中，使用电离辐射技术的部门主要涉及放射性

诊断和治疗，其中包括PET/CT、射波刀、直线加

速器等设备。这些设备不仅在使用过程中产生辐

射，而且在设备的调试、维护过程中也可能排放

出放射性物质。

放射性同位素的使用是另一个主要污染源，特

别是在核医学科进行的放射性标记和放射性药物的

应用。例如，使用的同位素如32P、99mTc、131I、89Sr
和90Sr等，在临床应用中产生的放射性废物需要特

别关注。特别是99mTc，作为最常用的放射性示踪

剂，其使用量占放射性药物总量的超过80%，涉及

的淋洗操作会产生放射性废液。

在进行环评时，环境评估人员应深入分析这些

放射性同位素和设备的使用情况，并识别出与之相

关的环境污染因素。通过这种分析，可以准确确定

污染源，并为后续的污染控制和环境保护措施提供

依据。这一过程需要准确可靠的数据支持，以确保

评价的全面性和准确性，避免评估中出现漏洞。

此外，评估过程中应充分考虑放射性物质的物理

和化学特性，确保所有潜在的环境风险都得到妥

善管理。

3.2ﾠ 污染特征与排放量

在医院电离辐射项目中，不同放射源的污染特

征与排放量各不相同，需要进行详细的分析和定量

评估。X线、β射线、γ射线、中子射线以及缓发

射线等，都是在医疗活动中常见的辐射类型。每种

辐射类型的污染特征根据其物理性质、应用频率及

使用环境而有所差异。例如，X线设备主要在影像

诊断中使用，其辐射主要为直接辐射，而γ射线则

广泛应用于放射性治疗，特别是针对恶性肿瘤的靶

向照射[7]。
放射性同位素的使用量及其排放量在进行环

境影响评估时尤为关键。例如，99mTc作为放射性

标记剂的使用，由于其广泛应用于心脏病、癌症

及其他重大疾病的诊断，其使用量极大。放射性

废液，如淋洗操作中产生的废液，是主要的污染

排放源。此外，固体废物如使用过的注射器、手

套、试管等，也是医院电离辐射活动中的常见污

染源。

量化这些污染源的排放量是制定有效污染控制

策略的基础。环境评价工作者必须利用可靠的测量

和监测方法来确保数据的准确性。通过这些数据，

可以评估各种污染源对医院及周边环境的潜在影

响，从而制定出科学合理的防治措施，确保医院电

离辐射安全合规，保护工作人员和公众健康。

4ﾠ 环境影响分析
4.1ﾠ 放射性废液影响及处理

放射性废液的产生主要来源于医院使用的PET/
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CT机和回旋加速器等大型设备。这些废液含有多

种放射性同位素，如18F，其在人体和环境中的不当

处理可能导致严重的健康和安全问题。放射性同位

素在废液中的衰变产物包括α粒子、β粒子和γ射

线，这些放射性物质若未经处理直接排入环境，将

对人体健康构成潜在威胁。

为了有效处理这类废液，医院通常采用多种

方法确保放射性物质的安全衰减或去除。其中，

连续衰变法是常用的处理技术之一。此方法涉及

将放射性废液储存于特定的衰变池中，允许放射

性同位素自然衰减至安全水平后再进行排放。例

如，PET/CT产生的废液会被暂存于三个废液衰变

池之一，每天的废液在池中停留足够长的时间（

通常为3天），以确保18F等放射性同位素衰减到安

全水平。

医院还需遵循GB 18871—2002中的规定，不允

许通过稀释浓度法排放放射性废液。这要求医院在

排放废液前必须采取有效措施，确保所有放射性废

液的放射性水平均符合国家安全标准。通过这些方

法，医院能够有效控制放射性废液对环境的影响，

同时保护公众健康与安全。

4.2ﾠ 放射性废气的风险与控制

放射性废气在医院中主要产生于使用放射性同

位素的医疗操作过程中。尽管大多数使用的同位素

不具挥发性，例如133Xe外的其他核素，但在特定条

件下，如高能γ射线照射空气时，仍可能产生放射

性气体。这些气体包括15O、41Ar、13N和11C等，其

中41Ar的生成与关注程度最高，因其产生于屏蔽体

内部。

医院在操作放射性药物或进行放射性诊断过程

中，有时也会产生放射性气溶胶。虽然这些气溶胶

在正常操作条件下对周围环境的影响较小，但为了

最大程度的安全考虑，仍需采取专门的控制措施。

例如，进行133Xe呼吸功能检测时，医院必须使用设

备来回收患者呼出的含有133Xe的气体，以防止其直

接排放到大气中。

为有效控制放射性废气的排放，医院通常采用

密闭通风橱来处理放射性药物，确保在安全封闭的

环境下进行药物的分装和称重。此外，设置专用的

过滤和排放系统也是常见的做法。这些系统包括高

效过滤装置和抽风排气设施，它们能够在废气排放

前将放射性物质有效去除或降至安全水平。

总体而言，医院必须根据GB 18871—2002来执

行和管理放射性废气的排放，确保所有操作都符合

国家安全规范，从而保护医护人员及公众的健康免

受放射性污染的影响。

4.3ﾠ 放射性固体废物的管理

放射性固体废物在医院中的处理是一个重要的

环境管理议题，尤其是那些在制备放射性药物或执

行放射性治疗过程中产生的废物。这些固体废物通

常包括但不限于使用过的注射器、棉签、手套、试

管以及在生产放射性药物时更换下来的滤膜、碳柱

和树脂等。这些物质若处理不当，可能对环境和公

众健康造成潜在危害。

为确保这些废物得到妥善处理，医院通

常采用衰变法，这是一种安全而有效的处理策

图1 评价流程
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略。在该方法中，放射性固体废物被收集并存

放在特定的衰变池中，直到其放射性降至安全水

平。每个省份通常设有指定的机构负责收集和管

理这些废物，确保其符合国家环保标准和健康

安全要求。

医院在处理放射性固体废物时需对其进行严

格的分类。例如，已达到GB 18871—2002所规定

豁免水平的固体废物，可以按一般固体废物进行

处理。这一规定简化了废物处理流程，同时确保

了环境安全。

医院作为医疗健康领域的重要组成部分，承担

着为公众提供安全、高效医疗服务的重大责任。在

处理放射性固体废物这一敏感而又复杂的任务时，

必须严格遵循相关法规和标准，确保每一步操作都

符合最严格的环境保护要求。为此，医院必须采取

切实措施，对所有放射性废弃物进行彻底的处理程

序，从源头到最终处置环节，不留死角。

具体而言，在处置放射性废物前，医院应建立

起一套完善的监测机制，对废物的分类、贮存及运

输过程中的辐射水平进行持续监控，以实时评估其

安全性。这不仅有助于及早发现并解决任何可能出

现的污染问题，而且能够为将来可能发生的紧急情

况做好准备。同时，医院还需与专业的放射性废物

供应商紧密合作，共同开发出有效的管理系统，用

以处理废弃的放射性核素以及原装药容器等危险物

质。这些合作伙伴关系要求双方都要有高度的责任

感和专业性，共同保证在整个供应链中的每一个环

节都得到妥善管理，防止因操作不当或监管不力而

导致的放射性废物不当排放。

总之，通过采取这些综合性的预防措施，医

院可以大大降低放射性物质对环境造成污染的风

险，保障人民群众的健康福祉，维护生态环境的

和谐稳定。

5ﾠ 污染防治措施
5.1ﾠ 放射防护与安全措施

医院应采取一系列有效的防护措施，确保电离

辐射的安全运用。在放射源安全管理方面，医院应

设立严格的屏蔽防护，例如使用铅板和特制的屏风

来阻挡散发的辐射。同时，每个放射操作区域都应

配备必要的个人防护装备，如铅围裙和铅眼镜，以

确保工作人员在操作期间的辐射暴露保持在最低水

平。医院还需安装先进的监测设备，如个人剂量计

和剂量报警仪，用于实时监测环境和个人接触的辐

射水平，便于及时采取措施防止辐射超标。同时保

证操作人员在工作过程中所接触的放射物始终处于

安全水平。对放射源，医院应定期检查、维修，以

保证其正常运转。如果放射源出现性能衰退，应及

时采取措施进行修复或更换。另外，医院也需要在

放射源周围设置明显的警告标志，提醒员工不要靠

近。就辐射防护而言，医院也需要建立有效的突发

事件预警与反应机制。比如，在发生放射源故障或

突发事件时，医院要立即启动紧急响应机制，保

障员工及公众的生命安全。当放射源发生意外活

动时，医院必须采取适当的防护措施，例如关闭

放射源，关闭电源，关闭现场等，以免对人员造

成伤害。

5.2ﾠ 废物处理与减排策略

在废物管理策略方面，医院需实施严格的废物

分类和处理程序，以减少环境污染。对于放射性废

液，医院应使用专用的衰变池进行暂存，直到放射

性同位素衰减至法规允许的安全水平后再进行处理

或排放。对于固体和气体废物，医院同样采取有效

的隔离和过滤技术。放射性固体废物在经过一定周

期的衰减后，根据其放射性水平，要么安全存储，

要么作为普通医疗废物处理。对于放射性气体，医

院设置高效的通风和过滤系统，确保任何潜在的放

射性气体排放都符合环境保护标准。这些措施共同

确保了医院放射性废物处理的全面性与效率，有效

保护了环境和公众健康。

5.3ﾠ 环境影响监测及评价

为了对医院辐射环境进行综合评价，必须对其

进行监测和评估。为了达到这个目的，环境影响评

价人员首先要做的就是对医院及其周边环境进行调

查。通过收集相关数据，采用科学合理的方法对其

进行评价，制定科学、合理的防治策略。医院放射

防护工程占地面积大，评估周期长，有必要对其进

行评估。在进行监测与评估过程中，应按照国家有

关规定，选择适宜的监测设备及技术方法，严格按

照国家有关规定进行监测与评估。
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6ﾠ 结语
本研究全面分析了医院电离辐射项目的环境影

响，并提出了针对性的防治措施。我们发现，通过

实施严格的放射防护和废物管理策略，可以有效地

控制和减少放射性污染。医院必须遵循国家法规，

使用科学的方法进行环境影响评价，确保公众健康

与环境安全。最终，通过合理的评价与管理，医院

电离辐射技术的应用将在不妨碍其医疗效益的前提

下，保护环境和人体健康。
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