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干旱地区核设施周围陆生昆虫—蒙古束颈蝗

剂量系数估算

贡文静 张 超 张 晟 王慧娟 曹 俏 原 寒 李建国 韩宝华
（中国辐射防护研究院 太原 030006）

摘要 为了研究我国干旱地区核设施附近代表性生物剂量系数，以蒙古束颈蝗（Splingonotus mongolicus

Saussure）为例，基于解剖学和几何学建立简化解剖学模型和基于CT断层扫描、Photoshop软件及Python编程

等建立体素模型，并分别计算环境介质中 90Sr、137Cs对蒙古束颈蝗不同组织和器官的内外照射剂量系数。为了

验证本次计算结果的可行性，将计算结果与 ICRP 108号报告进行了比较。由于 ICRP 108号出版物采用整体简

化模型，因此本文计算结果采用各个器官剂量系数总体平均值。结果显示：90Sr对蒙古束颈蝗简化解剖学模型

内外照射剂量系数分别为 6.59×10−4 μGyh−1/Bqkg−1、6.74×10−4 μGyh−1/Bqkg−1；137Cs对蒙古束颈蝗简化解剖学模

型内外照射剂量系数分别为1.34×10−4 μGyh−1/Bqkg−1、4.40×10−3μGyh−1/Bqkg−1；90Sr对蒙古束颈蝗体素模型内外

照射剂量系数分别为 7.87×10−4 μGyh−1/Bqkg−1、6.74×10−4 μGyh−1/Bqkg−1；137Cs对蒙古束颈蝗体素模型内外照射

剂量系数分别为1.33×10−4 μGyh−1/Bqkg−1、3.51×10−3 μGyh−1/Bqkg−1；ICRP 108号出版物中提供的 90Sr对参考昆虫

的内外照射剂量系数分别为 1.00×10−2 μGyh−1/Bqkg−1、3.90×10−10 μGyh−1/Bqkg−1；ICRP 108 号出版物中提供

的 137Cs对参考昆虫的内外照射剂量系数分别为 3.20×10−3 μGyh−1/Bqkg−1、2.80×10−3 μGyh−1/Bqkg−1。根据以上数

据比较，ICRP 108号报告中提供的内照射剂量系数均比本文建立的剂量学模型计算结果大，外照射剂量系数

均小，这可能与生物的体型及采用放射性核素衰变粒子及能量有关。本文采用接近生物体形态的简化解剖学

模型及与生物体高度重合的体素模型，更加接近于生物体真实受照情况，精确度高、误差小，证明本次建立的

昆虫剂量学模型可行。
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Dose coefficient estimation for terrestrial Sphingonotus insects near
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ABSTRACT To study the representative dose coefficients near nuclear facilities in the arid regions of Northwest

China, a simplified anatomical model of Sphingonotus insects using computed tomography (CT) scanning is

proposed. In addition, a voxel model created by using Photoshop and Python is used to assess the results of the

simplified anatomical model. The dose coefficients of internal and external 90Sr and 137Cs irradiation on different
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organs of Sphingonotus insects in the environmental medium are calculated. To verify the feasibility of the proposed

model, the results are compared with the dose coefficients reported in the International Commission on Radiological

Protection (ICRP) Publication 108. Based on the simplified model adopted by ICRP to arrive at the results reported

in Publication 108, the average value of dose coefficients of each organ of the insect is used to calculate the results

presented in this paper. The dose coefficients of internal and external 90Sr irradiation for the simplified anatomical

model of Sphingonotus were found to be 6.59×10−4 μGyh−1/Bqkg−1 and 6.74×10−4 μGyh−1/Bqkg−1, respectively.

Meanwhile, the dose coefficients of internal and external 137Cs irradiation for the simplified anatomical model were

1.34×10−4 μGyh−1/Bqkg−1 and 4.40×10−3 μGyh−1/Bqkg−1, respectively. The dose coefficients were 7.87×10−4μGyh−1/

Bqkg−1 and 6.74×10−4μGyh−1/Bqkg−1, respectively. The dose coefficients were 1.33×10−4μGyh−1/Bqkg−1 and 3.51×

10−3μGyh−1/Bqkg−1, respectively. The dose coefficients of internal and external 90Sr radiation for reference insects as

reported in the ICRP Publication 108 were 1.00×10−2 μGyh−1/Bqkg−1 and 3.90×10−10 μGyh−1/Bqkg−1, respectively.

Moreover, the dose coefficients of internal and external 137Cs radiation in the ICRP Publication 108 were 3.20×

10−3 μGyh−1/Bqkg−1 and 2.80×10−3 μGyh−1/Bqkg−1, respectively. The above data indicate that the dose coefficients of

internal irradiation reported in the ICRP Publication 108 are larger than those calculated using the proposed

dosiological model, whereas those of external irradiation in ICRP Publication 108 are smaller. This trend is probably

related to the size of the organism, decay rate, and energy of radionuclides. The adoption of a simplified anatomical

model, morphologically similar to the organism, and a voxel model, highly overlapping with the organism, in this

study allows a visualization of the real exposure situation for the organism considered with high accuracy, proving

the feasibility of the insect dosimetry model established in this study.

KEYWORDS Sphingonotus insects, Simplified anatomical models, Voxel model, Dose coefficients

CLC TL7, TL72

在我国就环境辐射影响这一问题，设立了相关

法律法规。在《环境影响评价技术导则核电厂环境

影响报告书的格式和内容》（HJ 808—2016）中，规定

应结合厂址环境条件，确定具有参考价值的指示物

种；给出一种方法能够评价及估算非人类物种辐射

剂量及影响；对于同一厂址后续建造的机组，还应

给出厂址所有机组对厂址周围代表性生物的辐射

剂量等［1］。此外，从生物对放射性核素累积效应和生

态平衡的角度看，也必须保护除了人类以外的物种

—非人类物种，保护它们的种群、生物栖息地不受

到不可接受的影响，所以对于非人类物种的剂量评

价是非常有必要的。

生物剂量学模型自20世纪70年代后期发展起

来，在辐射防护体系中动植物需要可靠的、广泛适

用的模型来估算内、外照射导致的剂量［2］。因此在剂

量学模型的发展史上，最先出现的是整体简化模

型［3］。近年来，随着研究人员对生物剂量学模型的深

入研究，发现了一种能够考虑生物体组织/器官的简

化解剖学模型，其能够考虑放射性核素在生物体内

及放射性核素在不同组织/器官的分布，减少了不确

定因素［4-6］。随着层析成像技术和计算机技术的迅速

发展，为更好地研究非人类物种辐射生物效应与剂

量之间的关系创造条件。越来越多的研究人员致力

于使用计算机开发人体［7-9］乃至动物体的仿真模型，

并结合计算机建立实际情况下放射性核素在生物

体体内的分布情况。尤其是最近几年，根据生物实

体的解剖及切片数据建立的体素模型迅速发展，使

得非人类生物辐射防护研究水平飞跃提升［10-12］。本

文基于简化解剖学模型和体素模型计算了 90Sr、137Cs

对蒙古束颈蝗不同组织和器官的内、外照射剂量系

数，并与 ICRP 108号出版物［13］中提供昆虫剂量系数

进行比较，验证本次建立昆虫剂量学模型可行性。

1 材料与方法

1.1 生物剂量系数计算方法

内照射剂量系数的计算方法，将具有浓集某种

放射性核素的器官/组织设定为源器官/组织，将受

到辐射的器官/组织设定为靶器官/组织，则生物体

内照射剂量系数计算见公式（1）。

DCi,j(Ei) =
5.76 × 10-4∑EiYi Fi,j( )E Mi

Mj

（1）

式中：DCi，j（Ei）是源器官/组织 i中能量为Ei的射线粒

子对应于靶器官/组织 j的剂量系数，μGyh−1/Bqkg−1；
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Yi是放射性核素每衰变一次能量为Ei的辐射产额；

Fi,j(E)为放射性核素衰变一次能量为Ei的辐射被生

物体吸收的能量吸收分数；Mi是源器官/组织的质

量，kg；Mj是靶器官/组织的质量，kg[4,12,14]。

外照射剂量系数的计算方法为将生物体所在

的所有环境介质当做辐射源，估算公式与（1）相似，

其中DCi，j（Ei）是质量为Mi的外部环境介质中能量

为Ei的射线粒子对应于靶器官/组织 j的外照射剂量

系数，μGyh−1/Bqkg−1；Mi是外部环境介质 i 的质量，

kg[4,12,14]。

1.2 简化解剖学模型建立

本研究基于解剖学和几何学建立蒙古束颈蝗

简化解剖学模型，根据解剖结果分割出外骨骼、消

化器官、生殖器官和其他组织，按照解剖数据将蒙

古束颈蝗组织/器官使用椭圆壳、圆柱壳、圆柱、椭球

和圆锥壳简化，为获得物理参数将其组织/器官分割

后送第三方检测公司进行全元素分析［12］。图 1为蒙

古束颈蝗实物图和部分解剖图。

蒙古束颈蝗简化解剖学模型的几何中心在

(0, 0, 0)处，蒙古束颈蝗简化解剖学模型几何参数见

表 1，在X轴上的分布范围为−1.64 cm<X<2.72 cm，

在Y轴上的分布范围−0.49 cm<Y<0.49 cm，在Z轴上

的分布范围−0.49 cm<Z<0.49 cm，蒙古束颈蝗简化

解剖学模型如图2、3所示。

图1 蒙古束颈蝗实体图（a）和解剖图（b）
Fig.1 Diagram (a) and anatomical map (b) of the Splingonotus

表表1 蒙古束颈蝗简化解剖学模型几何参数蒙古束颈蝗简化解剖学模型几何参数
Table 1 Geometrical parameter of the simplified anatomy model of the Splingonotus

组织/器官

Tissue/organ

头

Head

胸

Baenosome

腹

Abdomen

胃

Craw

消化道

Digestive tract

卵巢

Ootheca

几何形状

Geometrical shape

椭圆壳

Elliptical shell

圆柱壳

Cylindrical shell

圆锥壳

Conical shell

圆柱体

Cylinder

圆柱体

Cylinder

椭球体

Spheroid

曲面方程(长、宽、高=X、Y、Z)

Equation of surface (Long, wide and high=X, Y, Z)

( )x + 1.494
2

0.152
+

y2

0.2492
+

z2

0.4842
≤ 1; ( )x + 1.494

2

0.052
+

y2

0.1492
+

z2

0.2842
≥ 1

y2 + z2 - 0.48952 ≤ 0; y2 + z2 - 0.46752 ≥ 0; -1.344 < x < 0

y2 + z2 + 0.1546 ( x - 3.1666) ≤ 0; y2 + z2 + 0.1546 ( x - 3.0243) ≥ 0; 0 < x < 2.717

y2 + z2 - 0.12 ≤ 0

y2 + z2 - 0.1862 ≤ 0; 0.2 < x < 2.7

( )x - 1.016
2

1.0062
+ ( )y - 0.254

2

0.12
+

z2

0.22
- 1 ≤ 0; ( )x + 1.016

2

1.0062
+ ( )y + 0.254

2

0.12
+

z2

0.22
- 1 ≤ 0
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1.3 体素模型建立

本研究中昆虫断层序列图像由山西省煤炭中

心医院放射科提供，采用美国 GE 公司制造的

LightSpeed16排螺旋CT按横断位对蒙古束颈蝗进

行断层扫描。将CT机的X射线管的管电压设定为

120.0 kV，管电流设定为 210.0 mA，共获得 117张蒙

古束颈蝗断层序列图像，获得图像扫描间隔均为

0.625 mm，图片像素个数为 512×512，图片尺寸为

18.06 cm×18.06 cm，分辨率为 28.346像素/厘米，体

素大小为 0.352 7 mm×0.352 7 mm×0.625 0 mm。使

用PS软件将像素调整为100像素/厘米，像素个数变

为 1 806×1 806，体素大小减小到 0.1 mm×0.1 mm×

0.625 mm。山西省煤炭中心医院放射科提供的蒙古

束颈蝗断层序列图像经过三维重建后重新获取图

像，所以医院提供的昆虫断层序列图像无需再进行

图像配准。［12］

使用蒙特卡罗计算蒙古束颈蝗体素模型时，必

须赋予组织/器官相应的元素组成和密度，由于获得

的CT断层序列图像是灰度图，所以要将图片的数

字信息转换成符合蒙特卡罗输入文件的物理信息，

根据昆虫的实物解剖图对CT断层序列图像进行器

官/组织的分割并将同一器官填充同一种颜色［12］，

见图4。

使用Python编写程序，将上述处理后的图像根

据每种颜色的色彩模式值（RGB）将图像转换为蒙

特卡罗重复结构卡输入矩阵：（1）定义图片长宽分

别 为 Xlenth、Ylenth，定 义 当 前 像 素 种 类 为

currentClass，数量为 currentNum；（2）依次编列图片

中每个像素，并获取像素RGB值，使 currentClass等

于当前像素RGB种类；（3）判断下一个像素是否为

该种类像素，如果是该种类像素，则 currentNum+1，

否则将结果保存到 res中，并将 currentClass等于新

的像素RGB种类；（4）将 res连续输出，则为蒙特卡

罗重复结构卡的数据矩阵［12］。

表2为蒙古束颈蝗体素模型参数，各器官/组织

的体素个数由Python编程统计，密度由第三方检测

公司采用GB/T 19587―2017检测标准，使用比表面

及孔径分析仪和排水法测得。将得到的重复结构矩

阵加入蒙特卡罗的重复卡中，使用蒙特卡罗结合

Xming软件，得到蒙古束颈蝗体素模型XY、XZ、YZ

的截面图，如图5所示。

图2 蒙古束颈蝗简化解剖学模型内外立体图：（a）蒙古束颈蝗内部立体图；（b）蒙古束颈蝗外部立体图
Fig.2 Graphic model of the simplified anatomy model of the Splingonotus:

(a) internal structure diagram; (b) external structure drawing

图3 蒙古束颈蝗简化解剖学模型px=0（a）、py=0（b）、pz=0（c）截面图
Fig.3 Sectional drawing of the px=0 (a), py=0 (b), and pz=0 (c) of the Splingonotus
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2 蒙古束颈蝗剂量系数估算结果

2.1 蒙古束颈蝗简化解剖学模型估算结果

2.1.1 蒙古束颈蝗简化解剖学模型内照射剂量系

数估算结果

使用蒙特卡罗模拟粒子输运功能计算放射性

核素在蒙古束颈蝗体内沉积能［12］，再根据公式（1）

计算出蒙古束颈蝗内照射剂量系数，表 3 为 90Sr、
137Cs对蒙古束颈蝗内照射剂量系数的计算结果。

2.1.2 蒙古束颈蝗简化解剖学模型外照射剂量系

数估算结果

将蒙古束颈蝗所在环境介质视为辐射源，土壤

源厚度为 10 cm（ERICA推荐土壤源厚度）［12］，以蒙

古束颈蝗所在位置为圆心，每隔1 cm增加一个圆弧

的方式不断扩大辐射源面积，如图6所示，直至计算

结果达到平衡状态。使用蒙特卡罗粒子输运功能计

算出放射性核素在蒙古束颈蝗体内沉积能，结合式

（1）及外照射计量系数计算方法，得到蒙古束颈蝗

简化解剖学模型外照射剂量系数，图 7为 90Sr、137Cs

对蒙古束颈蝗外照射剂量系数的计算结果。

图4 蒙古束颈蝗部分CT断层序列图像：（a）PS调整后的蒙古束颈蝗部分CT断层序列图像；
（b）识别与分割后蒙古束颈蝗部分CT断层序列图像

Fig.4 CT fault sequence image of the Splingonotus: (a) CT fault sequence image of the Splingonotus in PS adjusted;
(b) CT fault sequence image of the identified and segmented part of the Splingonotus

表表2 蒙古束颈蝗体素模型蒙古束颈蝗体素模型CT断层序列参数断层序列参数
Table 2 CT fault sequence image parameters of the voxel model of the Splingonotus

组织/器官

Tissue/organ

外骨骼 Exoskeleton

消化器官 Digestive organs

生殖器官 Reproductive organ

其他组织 Other organizations

外部空气 Air

总计 Total

体素个数

The number of voxel

300 548

27 352

17 358

16 639

27 392 076

27 753 973

体积 / cm3

Volume

1.88

1.71×10−1

1.09×10−1

1.04×10−1

1.71×102

1.74×102

密度 / g·cm−3

Density

1.36

8.84×10−1

9.87×10−1

9.34×10−1

1.29×10−3

−

质量 / g

Mass

2.55

1.51×10−1

1.07×10−1

9.71×10−2

2.21×10−1

2.90

注：−，无数据。

Note: −, Has no data.

图5 蒙古束颈蝗体素模型XY、XZ、YZ截面图
Fig.5 Sectionalview of the voxel model of the Splingonotus
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图7 90Sr（a）和 137Cs（b）蒙古束颈蝗简化解剖学模型
外照射剂量系数计算结果

Fig.7 External exposure dose coefficients of 90Sr (a) and
137Cs (b) of the simplified anatomy model of

the Splingonotus(μGyh−1/Bqm−3)

2.2 蒙古束颈蝗体素模型估算结果

2.2.1 蒙古束颈蝗体素模型内照射剂量系数估算结果

同简化解剖学模型，通过蒙特卡罗模拟计算放

射性核素在蒙古束颈蝗体内组织器官中的沉积能，

再根据式（1）计算出蒙古束颈蝗内照射剂量系数，

表4为 90Sr、137Cs对蒙古束颈蝗体素模型内照射剂量

系数的计算结果。

2.2.2 蒙古束颈蝗体素模型外照射剂量系数估算结果

同简化解剖学模型的源设置方式，采用蒙特卡

罗粒子输运过程计算出蒙古束颈蝗体素模型各组

表表3 蒙古束颈蝗简化解剖学模型内照射剂量系数蒙古束颈蝗简化解剖学模型内照射剂量系数
Table 3 Internal exposure dose coefficients of the simplified anatomy model of the Splingonotus (μGyh−1/Bqkg−1)

放射性核素

Radionuclide

90Sr

137Cs

靶器官

Target organ

外骨骼Exoskeleton

消化器官Digestive organs

生殖器官Reproductive organ

其他组织Other organizations

合计Total

平均值Mean value

外骨骼Exoskeleton

消化器官Digestive organs

生殖器官Reproductive organ

其他组织Other organizations

合计Total

平均值Mean value

源器官Source organ

生殖器官

Reproductive organ

1.76×10−4

1.05×10−3

1.22×10−4

2.50×10−4

1.60×10−3

6.59×10−4

7.39×10−5

1.57×10−4

4.90×10−6

6.00×10−6

2.42×10−4

1.34×10−4

其他组织

Other organizations

1.92×10−6

2.55×10−4

2.67×10−5

3.42×10−7

2.84×10−4

2.96×10−7

9.37×10−5

5.36×10−7

6.64×10−8

9.46×10−5

外骨骼

Exoskeleton

6.85×10−7

8.52×10−5

3.62×10−4

1.87×10−5

4.67×10−4

2.71×10−8

1.71×10−6

1.01×10−4

3.28×10−7

1.03×10−4

消化器官

Digestive organs

1.05×10−6

8.15×10−7

1.41×10−5

2.69×10−4

2.85×10−4

2.51×10−8

1.57×10−7

2.47×10−7

9.66×10−5

9.70×10−5

图6 外照射辐射源计算方法示意图
Fig.6 Schematic diagram of external radiation source

calculation
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织/器官沉积能［12］，再根据式（1）和外照射计量系数

计算方法得到蒙古束颈蝗体素模型外照射剂量系

数。图 8为 90Sr、137Cs对蒙古束颈蝗体素模型外照射

剂量系数的计算结果。

根据图 7 和图 8，90Sr 为纯 β衰变，平均能量为

195.7 keV。随着源半径不断增加，外骨骼呈现屏蔽

趋势，蒙古束颈蝗简化解剖学模型组织/器官剂量系

数从大到小顺序为：外骨骼、其他组织、生殖器官、

消化器官；蒙古束颈蝗体素模型组织/器官剂量系数

从大到小顺序为：外骨骼、生殖器官、其他组织、消

化器官。137Cs在衰变为稳定核素 137Ba时存在一个 γ

能量的能级跃迁，能量为 661.6 keV，因此 137Cs的粒

子能量能够穿过外骨骼屏蔽层，对内部器官产生照

射剂量，蒙古束颈蝗简化解剖学模型和体素模型组

织/器官剂量系数从大到小顺序为：消化器官、生殖

器官、其他组织、外骨骼。在本次模拟的数据中明显

得到，90Sr、137Cs对蒙古束颈蝗的生殖器官剂量率均

较大，是否对生殖及繁衍子体有影响需具体的生物

效应实验验证。

2.3 讨论

在 ICRP 108 号出版物中查询 90Sr、137Cs 对参考

昆虫剂量系数［13］，与本次建立的蒙古束颈蝗简化解

剖学模型和体素模型计算结果进行比较分析，由于

ICRP 108号出版物计算的是整体生物的剂量系数，

所以本次比较使用本文计算结果总体平均值。详

见表5。

表表4 蒙古束颈蝗体素模型内照射剂量系数蒙古束颈蝗体素模型内照射剂量系数
Table 4 Internal exposure dose coefficients of the voxel model of the Splingonotus (μGyh−1/Bqkg−1)

放射性核素

Radionuclide

90Sr

137Cs

靶器官

Target organ

外骨骼 Exoskeleton

消化器官Digestive organs

生殖器官Reproductive organ

其他组织Other organizations

合计Total

平均值Mean value

外骨骼Exoskeleton

消化器官Digestive organs

生殖器官Reproductive organ

其他组织Other organizations

合计Total

平均值Mean value

源器官Source organ

外骨骼

Exoskeleton

4.47×10−4

2.41×10−4

3.43×10−4

5.88×10−4

1.62×10−3

7.87×10−4

1.07×10−4

2.50×10−5

2.67×10−5

5.13×10−5

2.10×10−4

1.33×10−4

消化器官

Digestive organs

3.47×10−6

4.93×10−4

6.59×10−5

6.88×10−5

6.31×10−4

3.57×10−7

1.08×10−4

4.45×10−6

4.83×10−6

1.18×10−4

生殖器官

Reproductive organ

4.56×10−6

6.01×10−5

4.23×10−4

3.01×10−6

4.91×10−4

3.46×10−7

4.00×10−6

1.04×10−4

5.56×10−7

1.09×10−4

其他组织

Other organizations

6.69×10−6

5.39×10−5

2.63×10−6

3.42×10−4

4.05×10−4

5.78×10−7

3.76×10−6

4.52×10−7

9.17×10−5

9.65×10−5

图8 90Sr（a）和 137Cs（b）蒙古束颈蝗体素模型外照射剂量系数计算结果
Fig.8 External exposure dose coefficients of 90Sr (a) and 137Cs (b) of the voxel model of the Splingonotus（μGyh−1/Bqm−3）
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本研究建立的蒙古束颈蝗简化解剖学模型和

体素模型计算出的内外照射剂量系数与 ICRP 108

比较显示，在内照射中，90Sr、137Cs对蒙古束颈蝗简化

解剖学模型和体素模型均在同一数量级，并且均比

ICRP 108号出版物小；在外照射中，90Sr对蒙古束颈

蝗简化解剖学模型和体素模型外照射剂量系数相

同，但均大于 ICRP 108号出版物，但在ERICA软件

的计算结果中，90Sr 对昆虫的剂量系数为 1.62×

10−5 μGyh−1/Bqkg−1，比本次建立蒙古束颈蝗简化解

剖学模型和体素模型外照射剂量系数小，137Cs对蒙

古束颈蝗简化解剖学模型和体素模型与 ICRP 108

号出版物均在同一数量级。说明本次建立的蒙古束

颈蝗简化解剖学模型和体素模型方法可行。出现这

样的结果分析其原因：（1）使用模型不同，本次建立

简化解剖学模型和体素模型能体现生物体内部组

织/器官，ICRP 108号出版物所用 ICRP推荐整体简

化模型不能体现生物内部组织结构；（2）昆虫的大

小可能小于粒子平均自由程，导致粒子能量没有完

全沉积在生物体体内；（3）放射性核素辐射类型存

在主观因素，本研究中 90Sr、137Cs考虑了两种放射性

核素几乎所有辐射类型。以上分析出现 1种或多种

都会对计算结果产生影响。

3 总结

将生物体数字化，建立的数字模型与蒙特卡罗

中粒子输运过程相结合，建立生物剂量学模型，实

现可视化、精确化，为后续建立适合我国生态环境

非人类物种辐射影响评价方法奠定基础。本次建立

蒙古束颈蝗简化解剖学模型和体素模型为国内首

例，且在昆虫辐射剂量研究领域中，首次对昆虫类

生物建立精细化剂量学模型，为昆虫类辐射剂量评

价领域增加新的估算方法。根据本次的研究成果，

可依据中国不同地理、气候特征，划分不同区域，在

不同区域内分别筛选一套适合我国剂量学评价的

代表性生物，针对中国不同气候区域内代表性生物

建立剂量学模型，使用蒙特卡罗粒子输运过程模拟

计算放射性核素对代表性生物的剂量系数，结合人

工智能及大数据相关算法或模型，自动构建模拟程

序，建立我国代表性生物剂量相关数据数据库。

作者贡献声明作者贡献声明 贡文静负责完成程序编写、数据分

析、文章初稿写作及参考文献分析；张超参与现场

采样和原始数据获取与分析；张晟负责程序编写和

数据整理；王慧娟指导程序编写与结果分析；曹俏

收集解剖数据及数据分析；原寒收集CT扫描数据

及断层序列图像处理；李建国指导本研究设计及结

果分析；韩宝华指导数据分析、论文写作与修改。所

有作者均已阅读并认可该论文最终版的所有内容。
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