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放射分析化学是通过测定放射性或核现象

进行微量分析的一门学科，其常用的方法分为 2
类：一为放射性同位素作指示剂的方法，如放

射分析法、放射化学分析、同位素稀释法等；

二为选择适当种类和能量的入射粒子轰击样

品，探测样品中放出的各种特征辐射的性质和

强度的方法，如活化分析、粒子激发 X 射线荧

光分析、穆斯堡尔谱、加速器质谱、正电子湮

没和同步辐射等。 
国内与放射分析化学相关的研究工作始于

20 世纪 50 年代初，1958 年建成的重水反应堆

和回旋加速器是我国跨进原子能时代的标志，

同时也为放射分析化学的发展提供了基础和条

件。近 30 年来，我国放射分析化学的基础研究
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和多学科应用方面均得到迅速发展，学术水平

日益提高，国际影响日渐增强，在一些方面已

处于国际领先地位。2005 年，柴之芳院士获得

了国际放射分析化学和核化学领域的最高奖项

——以诺贝尔奖得主 Hevesy 命名的“Hevesy
奖”。他也是来自发展中国家的第 1 位获奖者。

本文将从放射分析化学与大科学装置、放射分

析化学与国家需要和放射分析化学与重大科学

问题 3 个方面综述近期我国放射分析领域的重

要进展。 

1  放射分析化学与大科学装置 

1.1  北京正负电子对撞机 

北京正负电子对撞机于 1988 年建成，是我

国唯一的 1 台高能粒子对撞机，主要进行高能

物理实验研究，同时还可开展同步辐射实验、

中能核物理实验和慢正电子实验等，属于多功

能的大型科学实验装置。北京正负电子对撞机

的二期改造工程（BEPCII）历时近 5 年，于 2008
年 7 月完成。BEPCII 采用世界上最先进的双环

交叉对撞技术，正电子和负电子对撞的束团数

目将从单环时的 1 对增加到 93 对，连同其他技

术措施，对撞机的重要参数——亮度将提高约100
倍[1]。 
1.1.1  北京同步辐射装置  北京同步辐射装

置可提供从硬 X 射线到真空紫外宽波段的强辐

射光，是我国重要的同步辐射技术和多学科交

叉前沿研究的基地。BEPCII 仍然是一机两用，

而且加速器的重大改造同时也将大幅度提高其

同步辐射运行的性能，用户急需的硬 X 光的强

度将提高 1 个数量级以上，这将进一步发挥对

社会开放的大科学平台的作用。为配合 BEPCII
工程，北京同步辐射装置对光束线和实验站进

行了大量的改造，增建了第三个实验大厅，新

建 2 条光束线，目前拥有 5 个插入件、14 条光

束线和 14 个实验站[1]。 
1.1.2  北京慢正电子强束流装置  正电子谱

学是一种研究物质微观结构的方法。我国原有

的基于放射性同位素的慢正电子束流装置存在

正电子强度较弱的问题，中国科学院高能物理

研究所利用北京正负电子对撞机电子直线加速

器，产生高强度和高亮度的低能单色正电子束

流，建成我国第1台慢正电子强束流装置，并在

此基础上建成了包括正电子谱学的多种测量手

段的慢正电子束流平台[2]。 
1.2  上海光源 

上海光源（SSRF）是中能第三代同步辐射

光源；包括 1 台 150 MeV 的电子直线加速器，1
台周长为 180 m、能量为 3.5 GeV 的增强器，1
台周长为 432 m、能量为 3.5 GeV 的电子储存环

和首批建造的 7 条光束线和实验站；其设计性

能指标位居国际前列。SSRF 电子储存环设计流

强为 300 mA、发射度为 3.9 nm·rad，配以先进

的插入件后，可在用户需求最集中的光子能区

（0.1～40 keV）产生高亮度、高通量的同步辐

射 光 ， 最 高 光 谱 亮 度 可 达 到 1020/
（s·mm2·mrad2·0.1% BW）[3]。 

上海光源工程于 2004 年 12 月 25 日正式破

土动工，由国家发改委批准的建设周期为 52 个

月，已于 2009 年 4 月 29 日正式竣工开放。 
1.3  中国先进研究堆与中国散裂中子源 

中子散射是研究物质微观结构和动态的理

想工具之一，得到的信息与同步辐射得到的信

息互补。X 射线得到的是静态的信息，中子不

但可以告诉我们“原子在哪里”，还可以告诉我

们“原子在做什么”。X 射线衍射难于精确测定

物质中较轻原子的位置，而中子对氢、碳、氮

等轻元素敏感。很多重要的成果都是同步辐射

和中子散射相结合得到的。 
用于中子散射技术的中子源有反应堆中子

源和散裂中子源 2 种。前者通常是时间连续的，

后者则是脉冲的。两者各有优点，在应用上具

有互补性。反应堆中子源有利于研究大的尺度

范围内的结构和动态，散裂中子源有利于在单

个原子尺度精确测量原子级近邻的细微变化。 
中国原子能科学研究院是国内最早开展中

子散射研究的单位，20 世纪 80 年代起在重水堆

上建设了初具规模的中子散射实验室。预计

2009 年年底临界的中国先进研究堆（CARR）
是个多用途堆，开展中子散射工作是其主要目

的之一。新的中子散射实验室将更新原有的中

子三轴谱仪、中子四圆衍射仪、中子飞行时间

谱仪、中子小角散射谱仪和中子粉末衍射织构

测量仪，同时将新建 3 台谱仪，包括高分辨中

子粉末衍射仪、中子反射仪和应力测量衍射

谱仪 [4]。  
    2008 年 9 月中国散裂中子源（CSNS）工程

由国家发改委批准立项，总投资 14 亿元，地点
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是广东东莞的松山湖科技园区，建设周期 5 年。

中国散裂中子源主要建设内容包括：1 台 81 
MeV 负氢直线加速器，1 台 1.6 GeV 快循环质

子同步加速器，2 条束流输运线，1 个靶站，5
台谱仪及相应的配套设施，项目计划在 2015 年

前后完成。中国散裂中子源将成为发展中国家

拥有的第 1 台散裂中子源，其脉冲中子通量设

计指标超过目前世界上正在运行的所有散裂中

子源[5]。 
1.4  大亚湾反应堆中微子实验 

大亚湾反应堆中微子实验是中美在基础科

学领域最大的合作项目，其物理目标是精确测

定中微子混合角θ13。大亚湾近点探测器计划

2009 年开始运行，2010 年底之前所有探测器开

始正式测量，预计到 2013 年可达到物理目标[6]。 
大亚湾反应堆中微子实验本身并不能提供

放射分析的手段，但测定中微子混合角θ13 采用

的是放射化学方法。实验装置的核心部分——
中心探测器由三部分组成，最内层是含钆量为

0.1%的掺钆液体闪烁体，作为中微子反应的靶。

然后是普通液体闪烁体，用来收集能量。最外

层是矿物油，用来防护天然辐射本底。反应堆

释放的电子反中微子首先被掺钆液体闪烁体中

的氢核俘获，生成 1 个正电子和 1 个中子。正

电子发生湮灭，放出 2 个γ光子，作为快信号；

中子被钆俘获，放出 1 个γ光子，作为慢信号。

液体闪烁体将快信号和慢信号的能量沉积转换

为闪烁光，闪烁光子用光电倍增管阵列探测，

进行能量与顶点重建。 
制备光学透明、长期稳定的掺钆液体闪烁

体是大亚湾中微子实验的关键，美国布鲁克海

汶国家实验室、俄罗斯杜布纳研究所和中国科

学院高能物理研究所合作开展了掺钆液体闪烁

体的研制工作。最终中方发展的以异壬酸为有

机配体、烷基苯为溶剂的掺钆液体闪烁体配方

由于其优良性能被大亚湾反应堆中微子实验国

际合作组所采纳[7]。 

2  放射分析化学与国家需求 

2.1  国家安全 

2.1.1  主动式中子质询技术  进入 21 世纪以

来各种恐怖活动频频发生，像美国的“911”事

件、俄罗斯的客机爆炸、英国伦敦的爆炸案等。

用科技手段拦截爆炸物是反恐的一项重要措

施。传统的安全检查设备如 X 射线检查仪主要

是探测物品的密度和形状，有一定的局限性。

而主动式中子质询技术能提供材料中相关元素

的含量信息，在爆炸物探测中可以发挥重要作

用[8]。中子质询技术分为 2 大类：中子入γ出，

中子入中子出。前者探测出射的γ射线，后者探

测出射的中子。国外目前已有商品化的中子元

素分析仪，用于对机场行李及货物的爆炸物检

测。国内的东北师范大学和上海大学也开展了

相关的研究工作[9-10]。 
2.1.2  编码孔径成像  放射性材料在军事、核

能、工业和医学中的使用非常广泛，但放射性

材料一旦丢失，将造成严重的危害。γ射线成像

是对放射性物质发出的 γ射线进行远距离实时

成像的设备，可以确定放射源物质的位置和强

度，还可以通过对放射性物质特征能量信息的

提取对放射源进行标定，最终达到远距离对放

射性物质状态实时监控的目的。编码孔径成像

的基本原理是通过闪烁探测器获得 γ射线的微

弱信号，经模拟放大电子学对信号进行放大，

通过数字电子学单元，将编码图像信息传送到

远端的数据获取系统。数据获取系统经图像重

建，将码板编码图像转换成放射性强度分布图，

并与同视频照相机获得的视频图像进行融合，

从叠加的图像上可以清晰的显示放射源的位

置，并通过对放射性物质能谱分析，确定放射

源的类别以及放射源的强弱。中国科学院高能

物理研究所开展了这方面的工作，并已研制出

样机。 
2.2  深空探测 

2007 年 10 月 24 日，中国“嫦娥一号”绕

月探测卫星顺利升空，拉开了中国对月球进行

探测的序幕。与此同时，日本、印度、德国、

美国和俄罗斯等国也开始实施各自的探月计

划，新的一轮“探月热”正在兴起。与冷战时

期以政治为目的的月球探测不同，这一轮的月

球探测是科学探索和经济利益相结合，以探测

月球资源为主，为未来月球资源开发、利用夯

实基础。嫦娥一号携带了 8 件科学仪器，其中

的γ射线谱仪和 X 射线谱仪用来测定月球表面的

元素组成[11]。 
放射分析化学在人类的深空探测过程中发

挥了重要的作用。美国 1997 年登陆火星的火星

车索吉纳号携带了 3 件科学仪器，其中之一是 α
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质子 X 射线谱仪，用于分析岩石组成。2004 年

登陆的火星车勇气号除 α 质子 X 射线谱仪外还

携带了穆斯堡尔谱仪用来分析铁的氧化态，发

现火星表面的岩石和土壤富含橄榄石[12]。 

3  放射分析化学与重大科学问题 

3.1  蛋白质组学和金属蛋白组学 

人类基因组测序已经完成，生命科学进入

了以基因功能为重心的后基因组时代，蛋白质

组学成为新的热点。蛋白质组学就是 1 个细胞

（器官）中包含的所有蛋白质，蛋白质的定量

分析是蛋白组学研究的重要组成部分和难点。

中国科学院高能物理研究所的科研人员将同位

素稀释技术引入蛋白质组学研究，大大改善了

传统的高效液相色谱-电感耦合等离子体质谱

的分析灵敏度，通过氧化测硫用电感耦合等离

子体质谱实现了蛋白质的定量分析[13]。 
金属蛋白质组学旨在研究生物体系内金属

蛋白质的分布、组成、结构、特征、功能、金

属结合环境及其在疾病诊断和药物开发中的应

用。其研究方案的主要步骤包括：用全息样品

制备技术从生物样品（各种生理病理条件下的

器官、组织，培养的细胞）中提取、分离蛋白

质，分析各个蛋白质的微量元素组成，表征金

属蛋白序列和结构等，样品中金属蛋白的种态

分析和蛋白质结构的表征是至为重要的研究步

骤。放射分析技术在金属蛋白质组学研究中发

挥着重要作用，如中子活化分析、质子激发X
射线荧光、同步辐射X射线荧光分析、同位素稀

释技术、同位素标记技术等已广泛用于生物体

系中金属蛋白质的分析。而同步辐射X射线衍射

技术、同步辐射X射线吸收光谱（扩展X射线吸

收精细结构和X射线吸收近边结构）、中子散射

和穆斯堡尔谱学技术则是蛋白质结构以及金属

结合位点结构分析的有力武器[14-15]。 
3.2  纳米安全性 

纳米安全性是纳米科技的重要组成部分。

一方面，纳米安全性是保障纳米科技顺利发展

的重要前提；另一方面，由于纳米产品和纳米

技术的安全性将成为影响纳米产业国际竞争力

的关键因素之一，因此也事关重大国家利益[16]。

放射分析化学在纳米安全性研究中可以发挥重

要作用。 
3.2.1  碳纳米管中金属杂质的分析  商品碳

纳米管中往往含有大量的重金属杂质，如 Fe，
Ni，Mo 等可能达到百分之几，这主要来源于合

成时使用的催化剂。在进行碳纳米管毒性研究

时必须准确测定其中金属杂质的含量，以确定

重金属对于毒性的贡献。常规的无机元素分析

方法无论是质谱还是光谱方法，都需要将样品

消解。而碳纳米管中的金属杂质往往被包裹在

纳米结构中，用酸处理的方法难以完全提取。

中子活化分析的优势之一就是几乎不需要样品

前处理，无需溶样，特别适合于难溶样品的分

析，但中子活化分析方法由于受反应堆、放射

性测量的限制，一般的实验室无法开展。本实

验室利用中子活化分析作为基准方法，结合电

感耦合等离子体质谱，建立了测定碳纳米管中

金属杂质的标准溶样方法[17]。这样，常规实验

室采用标准的溶样方法，利用电感耦合等离子

体质谱/光谱或原子吸收光谱等无机元素分析方

法即可准确测定碳纳米管中金属杂质的含量[17]。 
3.2.2  碳纳米材料的体内定量检测  纳米安

全性研究需要了解纳米材料在生物体内的吸

收、分布、代谢和排泄以及纳米材料在环境中

的行为。纳米材料在复杂介质中的检测是极为

困难的，而放射性同位素示踪技术对纳米材料

在生物、环境体系中的定量分析可以发挥不可

替代的作用。北京大学刘元方院士实验室最早

实现了碳纳米管的放射性标记，用 125I 通过氯

胺 T 法标记了 SWNTols，研究了不同途径暴露

SWNT 在体内的分布和代谢情况[18]。随后，他

们又用 14C-牛璜酸修饰了多壁碳纳米管。方法

是首先将羟基化的多壁碳纳米管酰化生成含有

酰卤基团的活性碳纳米管，再与购买的碳-14 标

记牛璜酸（14C-Tau）作用得到标记物。动物实

验发现，14C-Tau-MWCNT 以经脉注射的形式暴

露后主要富集在肝中并长时间滞留[19-20]。 

4  展  望 

放射分析化学和放射化学一样，冷战结束

后都经历过一个比较困难的时期。但随着科学

的发展和国际形势的变化，国家需求日益增加，

生命科学、材料科学等领域新的学科生长点大

量涌现，放射分析化学以其灵敏度高、取样量

小、可不破坏样品、可区分内外源等优点可

在这些新领域中发挥不可替代的作用。与放

射分析化学有关的 3 个大科学工程——上海同
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步辐射光源、中国先进研究堆和中国散裂中子

源的建成将为我国放射分析化学的发展提供得

天独厚的条件。 
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