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摘要：医用同位素是指用于疾病诊断、治疗及医学研究的放射性同位素，是放射性药物及核医学的基石，在心

脑血管、神经退行性疾病、恶性肿瘤等临床诊疗方面具有不可替代的作用。我国医用同位素研究已有近

70年的历史，从131I、32P、99Mo到18F、68Ga、225Ac，研发出数十种同位素满足了临床使用需求。2021年 6月，国家

原子能机构等八部门联合发布《医用同位素中长期发展规划（2021—2035年）》，为我国医用同位素的未来发

展指出明确的发展方向，促进了医用同位素的研发、生产与应用。本文对近年来国内医用同位素的制备技术

研究进展进行总结，并对未来医用同位素的发展提出建议。
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Abstract:  This  study  examines  the  current  state  of  medical  radioisotope  production  in  China.  It  aims  to

evaluate production technologies, industrial applications, and clinical impacts of diagnostic and therapeutic

radioisotopes.  The  work  identifies  barriers  to  progress,  including  limited  infrastructure  and  a  reliance  on

imported materials. It proposes solutions to enhance self-sufficiency and scalability. The ultimate goal is to

strengthen  nuclear  medicine  for  diagnosing  and  treating  diseases  like  cancer,  heart  conditions,  and

neurological  disorders.  A  systematic  literature  review  was  performed,  covering  peer-reviewed  articles,
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industry  reports,  and  government  documents  from  2015  to  2025.  Radioisotopes  were  categorized  into
diagnostic  isotopes  for  single-photon  emission  computed  tomography(SPECT),  such  as  99Tcm,  123I,  and
201Tl;  diagnostic  isotopes  for  positron  emission  tomography(PET),  including  68Ga,  64Cu,  and  89Zr;  and
therapeutic isotopes, such as 131I, 177Lu, 90Y, 225Ac, and 211At. For each isotope, key parameters such as half-
life, decay type, and production method were reviewed. The historical progress in isotope development was
summarized,  and  efforts  in  the  preparation  of  specific  radioisotopes  were  evaluated.  Additionally,  the
availability  of  target  materials  and  the  role  of  production  infrastructure,  including  cyclotrons,  research
reactors,  and  generator  systems,  were  analyzed  to  assess  scalability.  China  has  achieved  significant
progress  in  medical  radioisotope  production.  99Tcm  and  68Ga  production  increases  due  to  advanced
generator  technologies,  64Cu,  and  89Zr  has  achieved  scale  production.  These  isotopes  support  widespread
use  in  cancer  imaging  and  molecular  diagnostics.  Several  β-emitting  therapeutic  isotopes,  including  125I,
89Sr,  and  90Y,  have  achieved  partial  domestic  production,  marking  progress  toward  reducing  reliance  on
imported  radioisotopes.  The  output  of  carrier-free  177Lu  has  also  advanced,  enabling  its  application  in
targeted  radionuclide  therapies  for  neuroendocrine  tumors.  Alpha-emitting  isotopes,  such  as  225Ac  and
211At,  demonstrate  strong  therapeutic  potential  in  oncology.  However,  their  development  remains
constrained by limited production capacity and supply chain challenges. Over 90% of target materials(e.g.,
160Gd,  176Yb)  are  imported.  High-energy  accelerators  and  reactors  remain  insufficient.  Despite  these
challenges, national policies have played a critical role in promoting research and investment, including the
《Medium- and  Long-Term Development  Plan  for  Medical  Radioisotopes(2021–2035)》  and the  《Three-
Year  Action  Plan  for  High-Quality  Development  of  Nuclear  Technology  Applications(2024–2026)》 .
China’s medical radioisotope sector is experiencing rapid growth, driven by policy support and increasing
clinical  needs.  However,  reliance  on  imported  materials  and  insufficient  infrastructure  hinder  progress.
Solutions include expanding high-energy cyclotron and reactor capacity, localizing the production of target
materials,  and  integrating  automation  for  quality  control.  Artificial  intelligence  enhances  process
optimization and data analysis. Investment in research, workforce training, and international collaboration
is critical. These steps ensure a sustainable and self-reliant radioisotope supply, thereby improving access to
nuclear medicine and advancing healthcare outcomes in China.
Key words:  medical radioisotopes； reactor； cyclotron； radiopharmaceuticals

医用同位素是指用于疾病诊断、治疗及医学

研究的放射性同位素，在心脑血管、神经退行性

等疾病及恶性肿瘤等临床诊疗方面具有不可替

代的作用。按照制备方式分类，医用同位素包括

反应堆生产（堆产）、加速器生产（器产）、发生器

制备、乏燃料提取等四类同位素。按照用途分

类，包括诊断和治疗两大类医用同位素；在诊断

领域可分为正电子和单光子诊断核素，在治疗领

域可划分为 α、β和俄歇电子治疗核素。

我国放射性同位素产业起步于 20 世纪 50 年

代，1956 年，以肖伦院士为组长的研究小组开启

了我国放射性同位素的研制工作。1958 年，中国

第一座重水研究堆和第一台回旋加速器在中国

原子能科学研究院（简称原子能院）建成并投入

使用，同年试制了24Na、32P、60Co、131I 等 33 种放射

性同位素 ，开创了我国放射性同位素生产的先

河 [1]。1965 年以来，原子能院、中国核动力研究

设计院 （简称核动力院）、中国工程物理研究院

（简称中物院 ）等单位成功研制并实现 131I、 32P、
35S、 51Cr、 125I、 169Yb、 198Au、 99Mo、 153Sm、 90Y 等十

余种反应堆产医用放射性同位素的国产化；在加

速器产医用同位素方面，国内已有 150 余台医用

回旋加速器 [2] 用于 18F、 123I、 64Cu 等同位素生产，

为我国放射性药物及临床核医学的发展提供了

重要保障。

进入 21 世纪后，随着我国临床核医学的快速

发展，医用同位素的需求越来越大，但受限于研

究堆运行寿命、运行成本、辐照资源少等因素 ，
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2008 年以来，国内堆产医用同位素生产基本停止，

高度依赖进口。2021年 6月，国家原子能机构会同

科技部、国家药品监管局等八部门发布《医用同位

素中长期发展规划（2021—2035 年）》，部署了医

用同位素及相关领域发展重点任务，旨在加快实

现医用同位素自主生产供应，提升医用同位素及

相关产业能力水平，对推动中国放射性药物及核

医学的发展，保障健康中国战略实施具有重要意

义，并已显现出巨大的影响力和积极的推动作用。

本文将主要介绍近年来国内医用同位素研发

与生产的最新进展，并对未来医用同位素的发展

提出建议。 

1　用于单光子显像诊断的同位素

单光子发射计算机断层成像（SPECT）是当前

核医学用于诊断和监测各种疾病状况的主要显

像技术之一。用于 SPECT 成像的理想放射性核

素应具备以下性质：（1）衰变时以足够高的几率

发射能量为 100～200 keV 的 γ 射线；（2）适合对小

分子、多肽、生物活性分子等进行放射性标记 ；

（3）核素半衰期与其标记的放射性药物的体内生

物半衰期相当。基于以上标准， 99Tcm 和 123I 是最

适合于 SPECT 成像的核素 [ 3 ]，除此之外 ， 201Tl、
67Ga、 111In 也是常用的单光子核素（表 1）。SPECT

核素通常发生同核异能跃迁（IT）和电子俘获（EC）

衰变。
  

表 1    常用 SPECT显像诊断同位素

Table 1    Commonly used medical radioisotopes for SPECT

核素 半衰期 衰变类型 主要生产类型 生产核反应

99Tcm 6.0 h
IT（99.996%）

β−（0.004%）
发生器 99Mo→99Tcm

123I 13.2 h EC（100%） 加速器

123Te(p,n)123I、124Te(p,2n)123I
124Xe(p,pn)123Xe→123I

124Xe(p,2pn)123I
124Xe(p,2n)123Cs→123I
127I(p,5n)123Xe→123I

201Tl 3.04 d EC（100%） 加速器 203Tl(p, 3n)201Pb→201Tl

67Ga 3.26 d EC（100%） 加速器

67Zn(p,n)67Ga
68Zn(p,2n)67Ga
66Zn(d,2n)67Ga

111In 2.8 d EC（100%） 加速器
111Cd(p,n)111In
112Cd(p,2n)111In

  

1.1　99Tcm

99Tcm 的半衰期为 6.0 h，衰变方式为 IT（100%），

衰变时发射 141 keV 的 γ 射线，是 SPECT 显像诊

断的理想核素，也是目前核医学临床诊断使用最

广泛的放射性同位素。99Tcm 来源于99Mo 衰变，由
99Mo-99Tcm 发生器制备而得。 99Mo 的半衰期为

65.9 h，衰变方式为 β−（100%），是99Mo-99Tcm 发生器

的母体核素。 99Mo 的制备主要包括 235U 裂变、
98Mo的中子活化及100Mo的光核反应等方法。

131IO−3

裂变法主要利用 235U（ n， f） 99Mo 裂变反应。

1984 年，原子能院开始研究 235U 裂变产物中分离

提取 99Mo[4]，采用氧化铝-阴离子交换双柱色层法，
99Mo 的化学分离时间为 3～4 h，单次处理量 185～

370 GBq，化学回收率约为 50%～55%；1989 年开

始，原子能院开展了高浓铀（HEU）靶制备 99Mo 的

生产工艺研究 ，该工艺使用 U-Al 合金靶件 ，用

NaOH+NaNO3 混合碱溶液溶解后，经过滤、氧化

铝色层法粗分离 99Mo、阴离子交换法和活性炭柱

吸附后，得到 99Mo 产品。基于该工艺，1995 年建

立了百居里级裂变99Mo生产线，批产量达到 3 700～

7 400 GBq[5]，但该生产线于 2002 年 4 月停止运行。

2004 年，中物院采用 235U 丰度为 95% 的金属铀靶

堆照、萃取分离纯化得到99Mo 产品 [6]，其总 α 杂质

含量满足要求，并依托中国绵阳研究堆（CMRR）

于 2020 年建立了高浓铀靶裂变制备 99Mo 的生产

平台 [ 7 ]，设计 9 9Mo 年产量约为 3 .7×10 5  GBq。

2011 年，核动力院报道了从硝酸铀酰为燃料的溶

液堆中分离提取 99Mo 的工艺研究 [8]，平均回收率

为 78.3%±7.00%， 99Mo 产品达到中国药典要求。

2014年起，原子能院开展了基于235U富集度 19.75%

的低浓铀（LEU）靶制备 99Mo 工艺研究 [9]， 131I−与

 的去除率大于 99.99%[10]。2024 年 6 月，原子

能院与秦山核电合作，自主研制 LEU 靶件，生产

出满足医用要求、核纯度为 99% 的99Mo 样品。除

上述基于反应堆235U 裂变生产99Mo 的研究及实践

外，还利用中子源诱发铀（溶液状态铀）裂变，开

展 99Mo 的分离提取实验研究 [11]，但目前该生产路

线在国内外均尚未投入实际应用。

反应堆中子活化法主要利用 98Mo（n，γ） 99Mo

核反应。20 世纪 80 年代，核动力院利用高通量

工程试验堆（HFETR）辐照天然丰度 98MoO3 靶生

产了低比活度99Mo用于99Mo-99Tcm 发生器制备。

加速器光核反应法主要利用 100Mo（γ，n） 99Mo

核反应。 2023 年 ，中国科学院近代物理研究所

（简称近物所）开展了通过100Mo（γ，n）99Mo 反应制
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备 99Mo 的实验研究 [12]。利用电子加速器产生的

50 MeV 电子束辐照钽转换靶，产生韧致辐射，再

由韧致辐射产生的高能 γ 射线与 100Mo 靶片发生

（γ，n）反应制备99Mo。实验结果表明，该方法制备

的 99Mo 核素杂质水平较低， 99Mo 产品的核纯度可

达 99.99%。
99Mo-99Tcm 发生器系统的工艺设计与 99Mo 原

料的生产方式、比活度以及 99Mo-99Tcm 的分离方

法密切相关。可用于 99Mo-99Tcm 分离的方法包括

柱色谱、溶剂萃取、热分离、化学沉淀 /凝胶、固

相提取、电化学分离等 [13]。目前，商业化的 99Mo-
99Tcm 发生器主要包括裂变型和凝胶型两种，前者

使用 235U 裂变 99Mo（比活度大于 370 000 GBq/g）为

原料，后者使用低比活度的非裂变 99Mo（比活度

37～ 370 GBq/g）为原料 [ 13 ]。相比凝胶型 99Mo-
99Tcm 发生器，裂变型 99Mo-99Tcm 发生器具有柱体

积小、99Tcm 洗脱液放射性浓度高、99Mo 漏穿低等

优点，其临床应用更为广泛。

原子能院自 20 世纪 60 年代开始 ，研究以

Al2O3 作为介质的柱色谱法分离 99Tcm 的裂变型
99Mo-99Tcm 发生器 [4]，1997 年获得国家药监局注册

证书，并于 1995 年建成年产 5  000 条发生器的生

产线，该项研究成果获得国家科技进步一等奖。

20 世纪 80 年代开始，核动力院利用 HFETR 辐照

天然 99MoO3 靶，制备化学性能稳定的钼酸锆酰凝

胶（ZrOMoO4），经造粒、烘干、分装制备生产凝胶

型 99Mo-99Tcm 发生器并供应市场 [4]，但凝胶型发生

器存在 99Tcm 淋洗效率偏低、淋洗峰较宽等缺陷，

市场应用受限。

为解决非裂变99Mo 比活度低及其制备凝胶型
99Mo-99Tcm 发生器存在的问题，研究人员尝试开发

对 99Mo 具有高吸附能力吸附剂或多柱选择性反

式 发 生 器 （MS IG ） 来 进 行 9 9Mo - 9 9T c m 分 离 。

2021 年，近物所研发出一种具有更大比表面积的

大孔 /介孔等级的新型 γ-氧化铝（HMMA）吸附材

料 [14]，HMMA 对 Mo 的吸附容量可达 250 mg/g，可

实现 99Tcm 的长期高效淋洗， 99Tcm 的回收率约为

89% 并具有较高放射性浓度。MSIG 型 99Mo-99Tcm

发生器是一种利用吸附剂选择性吸附 99Tcm 而不

吸附 99Mo 的原理制备的多柱系统发生器，因与传

统发生器系统色谱柱吸附长半衰期母体核素不

同，也被称为“反式”发生器。2017 年开始，原

子高科股份有限公司（简称原子高科）基于 MSIG

99TcmO−4
99TcmO−4

Na99TcmO−4

研究了用聚酰胺树脂 [15]、活性炭纤维等吸附材料

从99Mo 溶液中分离提取99Tcm 的方法，设计开发了

 固相萃取柱、强酸性阳离子交换柱和酸

性氧化铝柱三柱串联或    固相萃取柱和酸

性氧化铝柱两柱串联的99Mo-99Tcm 自动分离 MSIG

型发生器 [16-17]，99Tcm 淋洗效率大于 90%，淋洗得到

的    溶液符合药典要求。 

1.2　123I
123I的半衰期为 13.2 h，衰变方式为 EC（100%），

主 γ 射线能量较低（159 keV），是理想的 SPECT 显

像核素之一，目前常用于心血管疾病、甲状腺功

能、脑神经系统疾病的显像诊断和评估。 123I 可

通过加速器辐照富集 Te 固体靶或 124Xe 气体靶获

得，但 Te 靶易造成 124I、 125I 等同位素污染；为了获

得高放射性核纯度的 123I，最常见的生产途径是通

过辐照富集 124Xe 靶产生 123Cs，经衰变获得 123I，核

反应为 124Xe（p, 2n） 123Cs→123Xe→123I 和 124Xe（p，

pn）  123Xe→123I。

国内自 20 世纪 80 年代开展123I 的制备方法研

究，中国科学院上海应用物理研究所（简称应物

所） [18-19]、原子能院与北京师范大学 [20] 分别通过

回旋加速器采用124Te（p，2n）123I、121Sb（α，2n）123I 核

反应获得了 123I。2012 年，四川大学利用 121Sb（α，

2n）123I 核反应开展了123I 制备工艺研究，平均产额

达到 11.6 MBq/（μA•h）， 123I 的放射性核纯度达

98.6%[21]。

2007年，原子能院与原子高科股份有限公司合

作开展利用 124Xe 气体靶制备 123I 的工艺研究 [22-23]，

基于 30 MeV 的 Cyclone-30 回旋加速器，采用高丰

度的 124Xe 气体靶，建立了气体靶循环和化学分离

纯化系统及生产工艺，123I的批生产能力达到 23.2～

29.9 GBq，校正产额大于 296 MBq/（μA•h），放射性

核纯度大于 99.8%，放射化学纯度大于 95%。通过

加速器升级及生产工艺优化，目前123I 核素产品单

次产量最高可达 148 GBq，已供应国内市场广泛

应用于相关放射性药物的制备及临床研究。 

1.3　其它单光子显像诊断同位素

除了 99Tcm、 123I 之外，常用于 SPECT 显像的医

用同位素还有111In、201Tl、67Ga等。
111In 的半衰期为 2.8 d，衰变方式为电子俘获

（100%），衰变时发射 171.3 keV 和 245.4 keV 的特

征 γ 射线。 111In 很早即被应用于放射性标记免疫

球蛋白、肿瘤显像等。2000 年，北京师范大学研
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究了采用自制二 -（2-乙基己基）磷酸（HDEHP）萃

淋树脂从辐照 Cd 靶中分离111In 的方法，放化回收

率达 98% 以上， 114Inm 杂质含量低于 1%[24]。原子

高科采用二 （ 2-乙基己基 ）磷酸萃淋树脂 （CL-

D2EHPA）色层柱法从辐照的天然 Cd 靶中提取
111In，放化回收率大于 96%[25]。2015 年，四川大学

利用 CS-30 回旋加速器由 natCd（p, xn） 111In 核反应

开展了 111In 制备工艺研究，产额为 25～28 MBq/

（μA•h），放射性核纯度大于 99%[26]。2021 年，四

川大学进一步开展了富集 112Cd 靶的电镀及 111In

制备工艺研究 [27]，111In 的产额达 222 MBq/（μA•h），

制备的111In被用于相关药物的标记研究。
201Tl 的半衰期为 3.04 d，通过 EC（100%）衰变，

发射 167 keV和 135 keV的低能 γ射线，可用于心肌

灌注显像。主要制备途径为203Tl（p，3n）201Pb→201Tl。

原 子 能 院 在 2 0 世 纪 末 采 用 电 镀 法 成 功 制 备
203Tl 靶件 [ 28 ]，实现了 201Tl 核素的国产化供应。

2018 年 ，原子高科优化了脉冲电镀铊靶的工艺

条件 [29]，获得了致密、牢固的铊靶，建立了基于

Cyclone-30 加速器的201Tl 生产工艺，并且201Tl 产品

被用于心肌灌注 SPECT显像研究。
67Ga 的半衰期为 3.26 d，通过 EC（100%）衰变，

主要发射 93.3、184.6、3 002 keV 的 γ 射线，被用于

肿瘤和炎症的检测及定位显像。自 20 世纪 80 年

代起，上海原子核研究所、四川大学、北京师范大

学等相继利用加速氘核或质子辐照天然锌靶，制

备得到枸橼酸镓 [67Ga]注射液 [30-34]。2025年，四川

大学原子核科学技术研究所进一步优化了67Ga 的

制备方法，利用 CS-30 回旋加速器辐照 natZn 靶，采

用磷酸三丁酯（TBP）萃淋树脂进行分离，获得了放

射性核纯度大于 99.9%的67Ga产品，产率为 13 MBq/

（μA•h） [35]。 

2　用于正电子显像诊断的同位素

正电子发射计算机断层显像（PET）是先进的

核医学影像诊断技术，广泛用于肿瘤、心脏和脑

部疾病的显像诊断与疗效评价。 18F 是应用最为

广泛的 PET 诊断核素，其制备技术已非常成熟，
18F 标记的氟 [18F] 脱氧葡糖、氟 [18F] 化钠、氟 [18F]

贝他苯等 PET 诊断药物已经在国内获批上市，且

有多款药物处于临床研究阶段。11C（T1/2=20.3 min）

和13N（T1/2=9.9 min）等 PET 诊断用核素由于半衰期

极短，只能由医院自行制备使用，制备技术较成

熟。目前，PET 显像同位素的研究主要集中在固

体靶制备的 64Cu、 89Zr、 68Ga、 124I、 86Y 等核素方面

（表 2）。
  

表 2    常用 PET显像诊断同位素

Table 2    Commonly used medical radioisotopes for PET

核素 半衰期 衰变类型 主要生产类型 生产核反应

64Cu 12.7 h EC（43.6%）

β+（17.4%）

β−（39%）

加速器 64Ni(p，n)64Cu

89Zr 3.3 d EC（77.2%）

β+（22.8%）

加速器 89Y (p,n)89Zr/
89Y (d,2n)89Zr

68Ga 67.7 min EC（11.0%）

β+（89.0%）

发生器

加速器

68Ge→68Ga
68Zn(p,n)68Ga

124I 4.2 d EC（77%）

β+（23%）

加速器 124Te(p,n)124I

86Y 14.7 h EC（68.1%）

β+（31.9%）

加速器 86Sr(p, n)86Y

  

2.1　64Cu
64Cu的半衰期为 12.7 h，衰变方式为 β＋（17.4%）、

β–（39%）衰变和 EC，可用于 PET 显像和放射性核

素治疗。 64Cu 的制备方法有多种，可通过反应堆

经 64Zn（n，p） 64Cu 核反应获得，也可通过加速器制

备。目前应用最广泛的方法是通过 12～16 MeV

质子回旋加速器轰击富集64Ni靶制备。

国内已有多家医院依托于小型回旋加速器

（质子能量小于 20 MeV）进行小批量 64Cu 的生产，

但受限于加速器能量和固体靶制备及分离纯化

条件 [ 3 6 - 3 7 ]，医院制备的 6 4Cu 产能在百毫居级。

2012 年，原子高科建立了基于 30 MeV 加速器和
64Ni（p，n）64Cu 核反应的无载体64Cu 制备工艺 [38-39]。

2021 年，原子高科通过电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）、扫描电镜（SEM）等检测手段加强工艺

过程控制及产品质量分析，并尝试采用钽为靶托

材料 ，优化 6 4Cu 分离制备工艺 ，获得了居里级
64Cu 产品，放射性核纯度大于 99.9%，放化纯大于

95%，并实现国内市场规模化供应 [40-42]。 

2.2　89Zr
89Zr 的半衰期为 3.3 d，衰变方式为 β＋（22.8%）

和 EC（77.2%），发射 395.5 keV 的正电子，作为半

衰期相对较长的正电子核素，适宜于多肽、抗体、

纳米粒子等的放射性标记，用于放射免疫 PET 显

像等。89Zr 主要通过加速器、采用89Y（p，n）89Zr 和
89Y（d，2n）89Zr核反应制备，其中89Y（p，n）  89Zr核反
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应的质子能量较低，小型医用加速器即可满足，

是目前最常用的生产方式。

2016 年，四川大学分别通过 89Y（p，n） 89Zr 及
89Y（ d， 2n） 89Zr 核反应获得 89Zr [43 ]，产额分别为

（ 44±4）MBq/（μA • h ）及 （ 58±45）MBq/（μA • h ） ，
89Zr 产品的放射性核纯度为 99.99%。2017 年，原

子能院利用 Cyclone-30 加速器 15.5 MeV 质子辐照

电镀钇靶，获得 11.1 MBq 的 89Zr，其放射性核纯度

大于 99%[44]。2024 年，哈尔滨工程大学利用 HM-

20S 回旋加速器 12.86 MeV 质子辐照钇靶片制备
89Zr， 89Zr 轰击结束时（EOB）的活度为 3.2 GBq，产

品经 30 d 衰变后发现了 kBq 级 88Zr 和 88Y 杂质 [45]。

2024 年，原子高科基于 Cyclone-30 加速器开发了

新型硬币靶系统，采用 13.8 MeV 次级质子束辐照
89Y 靶片，采用羟肟酸树脂进行分离纯化，并建立

了自动化分离装置，获得的 89Zr 核素产品重要指

标达到了国际水平 [46]，并实现了商业化供应。 

2.3　68Ga
68Ga 的半衰期为 67.7 min，主要衰变方式为

β+（89.0%），是最早应用于 PET 显像诊断的核素之

一。 68Ga 的制备方式主要包括 68Ge-68Ga 发生器和

加速器直接生产。68Ge-68Ga 发生器的母体核素为
68Ge，其半衰期为 270.93 d，68Ge主要通过加速器制

备，适宜的核反应有natGa（p，xn）68Ge、natGe（p，pxn）68Ge

和66Zn（α，2n）68Ge [47]。

2013年，原子能院和原子高科采用电沉积法研

制镓质量分数为 75%～80%的 Ga3Ni-Ga4Ni镓镍合

金靶，用 30 MeV质子辐照，产额达到 407～629 MBq /

（mA•h ） ，经化学分离纯化 ， 68Ge 的产量为每批

1.11～4.44 GBq[48]。2011 年，原子高科研究了以

SnO 2 为吸附剂的 6 8Ge- 6 8Ga 发生器制备工艺、
68Ge 的吸附行为和发生器淋洗效率等性能，结果

表明68Ga 的淋洗效率为 60%～80%，68Ge 的漏穿为

10−5 左右 [49]。2024 年，成都中核高通建立了药品

生产质量管理规范（GMP）级68Ge-68Ga 发生器生产

线，设计年产能 1 000条。
68Ga 也可通过加速器采用 68Zn（p, n） 68Ga 核反

应直接制备，根据靶形态分为固体靶和液体靶两

种方式。2023 年，上海交通大学仁济医院使用固

体靶制备 68Ga，采用 10 MeV 医用回旋加速器固体

靶系统轰击 68Zn 靶（30 μA，30 min）以生产 68Ga，产

品活度为 6.85 GBq，产品中 Zn 和 Fe 等金属杂质

含量分别为 0.18 μg/GBq 和 1.25 μg/GBq[50]，低于欧

洲药典中 68GaCl3 溶液的规定阈值。广东回旋医

药科技股份有限公司利用 IBA Cyclone 18/9 回旋

加速器，在 14～16 MeV、35～45 μA 质子束流轰击
68Zn（NO3）2 溶液靶 30～70 min 以生产68Ga，研发了
68Ga的分离纯化工艺，68Ga的产量为 4.25～5.0 GBq，

核纯度为 99.7%～99.9%[51]，在国内首次实现了液

体靶生产68Ga核素。 

2.4　其它正电子诊断用同位素
124I的半衰期为 4.2 d，主要衰变方式为 β+（23%）

和 EC（77%），既可用于 PET 显像诊断又可用于肿

瘤治疗。 124I 最常用的生产方式为 124Te（p，n） 124I。

北京大学肿瘤医院采用医用回旋加速器 12 MeV

的质子辐照124Te 固体靶 6～10 h，建立半自动升华

蒸馏的纯化系统，获得 370～740 MBq 的 124I，其放

射性核纯度大于 80%[52]，实现了国内 124I 核素制

备，并将其用于放射性药物的标记研究。
86Y 的半衰期为 14.7 h，主要衰变方式为 β+或

EC。由于与 9 0Y 化学性质相同 ， 8 6Y 已被用于
90Y 治疗药物的体内生物分布及吸收剂量的测

定。 86Y 的生产方式主要通过加速器质子轰击
86Sr，经 86Sr（p, n） 86Y 核反应制备。2015 年北京大

学报道了以含有 DtBuCH18C6 冠醚的离子液体为

固定相、聚合物树脂作为载体的锶钇分离树脂的

研发及应用 [ 5 3 ]。 2022 年 ，北京大学报道使用

12.5～ 14.6 MeV、 13.8～ 45.0 μA 的质子束辐照
8 6SrCO 3 靶来生产 8 6Y， 8 6Y 的 EOB 平均产额为

（ 122±8）  MBq /（ A • h ） ，核纯度为 97 . 1% [ 5 4 ]。

2024 年，原子能院采用新型酰胺荚醚类试剂负载

到固相材料之中，实现 86Sr/86Y 分离 [55]。目前，远

大医药正在四川进行放药研发生产基地建设，设

计了86Y固体靶室，布局86Y生产。 

3　用于核素治疗的同位素

核素治疗是利用放射性核素在衰变过程中释

放出的 α 射线、β 射线、俄歇电子等具有较强电

离辐射效应的粒子，对肿瘤细胞或异常增殖组织

等产生杀伤作用。利用发射 β、 α 射线的 1 3 1 I、
89Sr、 90Y、 177Lu、 125I、 225Ac、 211At 等放射性核素制

备放射性治疗药物或密封放射源等产品，可靶向

近距离精准杀伤病变细胞和组织，达到治疗的目

的，常用的放射性治疗核素列于表 3。 
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3.1　131I
131I的半衰期为 8.02 d，主要衰变方式 β−（100%），

发射最大能量为 610 keV（89.9%）的 β 射线，同时

可以发射能量为 364 keV（ 81.7%）的 γ 射线 ，碘

[131I]化钠已被广泛用于甲状腺疾病的治疗。
131I既可从235U的裂变产物中分离提取，也可以

Te金属或者 TeO2 为靶材，利用130Te（n，γ）  131Te→131I

核反应生产。我国早在 20 世纪 60 年代就采用

TeO2 在反应堆辐照，并通过蒸馏法实现了 131I 的

分离提取，在 90 年代，原子能院完成了干法制备
131I 工艺的研究，批产量可达 3.7 TBq；但由于游泳

池式反应堆（SPR）运行不稳定，从 2010 年起停止

了131I的生产 [9, 56]。目前，我国仅中物院利用 CMRR

自主生产 131I，只能满足部分国内使用需求；核动

力院正在建设国内首个医用同位素专用生产堆，

计划从 235U 裂变产物中分离提取 131I，预计 2027 年

建成，131I的年生产能力将达到 7.4×105 GBq。 

3.2　177Lu
177Lu 的半衰期为 6.64 d，主要衰变方式为 β−，

发射 β−粒子的最大能量为 498.3 keV （ 79.3%）。
177Lu主要通过反应堆制备，可采用176Lu（n，γ）  177Lu

核反应（直接法）和 176Yb（n，γ）  177Yb→177Lu 核反应

（间接法）制备 [57]。直接法是反应堆制备 177Lu 最

简单的方法 ，但该方法生产 1 7 7Lu 的比活度受
176Lu 靶材富集丰度、反应堆中子通量和辐照条件

影响 ，比活度相对较低 ，同时产生的长半衰期
177Lum 杂质也会影响 177Lu 标记药物的临床应用。

间接法可制备无载体的177Lu，避免177Lum 杂质的产

生。目前国内外的研究主要集中于间接法生产

无载体177Lu。

中物院利用 CMRR 开展了无载体 177Lu 的生

产工艺研发和生产 ，开发了一种新型、专用的

M18Ⅱ型树脂对 176Yb 和 177Lu 进行分离，可实现单

批 925 GBq 的生产能力，年产量可达 3.7×104 GBq，

产品比活度≥2.96×106 GBq/g[58]，回收率约为 93%，

核纯度为 99.999%。目前，中物院已向多家医院、

科研院所、企业提供其 177Lu 产品，用于药物研发

和临床研究。核动力院已建立了以 HDLY-1 树脂

材料分离 176Yb 和 177Lu 制备无载体 177Lu 的工艺技

术方法，实现了克级 Yb中毫克级 Lu的有效分离[59]；

通过在 HFETR 堆辐照 50 mg 富集丰度 99.2% 的
176Yb2O3 分离制备177Lu，产品比活度大于 3 330 GBq/mg，

核纯度大于 99.999%。2024 年，中核高通建成了

国内首条年产万居里 GMP 级无载体 177Lu 的生产

线，产品已投放市场。 

3.3　90Y
90Y的半衰期为 64 h，衰变方式为 β−衰变（100%），

最大 β−射线能量 2.23 MeV。 90Y 可通过反应堆

直接辐照 89Y 得到 ，但其主要来源是 90Sr-90Y 发

生器。

1990 年和 1993 年，原子能院 [60] 和核动力院 [61]

分别成功试制了色层型 90Sr-90Y 发生器。2009 年，

清华大学等研究机构进行了以聚锑酸为吸附材

料的 90Sr-90Y 发生器试制工作 [62]，但其工艺条件尚

需完善与验证。2022 年，核动力院采用双柱法和

反载体法分离策略开展 90Sr-90Y 发生器的研制 [63]，

结果表明，聚锑酸对锶的静态吸附容量为 121 mg/g，

动态吸附容量则可达到 73 mg/g，吸附性能与文献

 

表 3   常用于治疗的放射性同位素

Table 3    Commonly used medical radioisotopes for therapy

核素 半衰期 衰变类型 主要生产类型 生产核反应

131I 8.02 d β−（100%） 反应堆 130Te(n，γ)131Te→131I

177Lu 6.64 d β−（100%） 反应堆 176Yb（n，γ）177Yb→177Lu

161Tb 6.9 d β−（100%） 反应堆 160Gd（n，γ）161Gd→161Tb

90Y 64 h β−（100%） 发生器 90Sr-90Y发生器

32P 14.26 d β−（100%） 反应堆 35Cl(n，α)32P、31P(n,γ)32P

89Sr 50.53 d β−（100%） 反应堆 88Sr(n，γ)89Sr、89Y(n,p)89Sr

225Ac 10.0 d α（100%） 发生器、加速器 229Th-225Ac发生器、232Th(p，x)225Ac、226Ra(γ，n)225Ra、226Ra(p，2n)225Ac

211At 7.214 h α（41.8%）

EC（58.2%）

加速器 209Bi(α，2n) 211At

125I 59.4 d EC（100%） 反应堆 124Xe(n，γ)125Xe→125I

103Pd 16.96 d EC（100%） 加速器 103Rh(p，n)103Pd
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报道相比大幅提高。2022 年，成都纽瑞特通过引

进 90YCl3 生产、 90Sr 废物处理等 2 项关键技术，建

立了 90Y 生产线， 90Y 产品用于其 90Y-碳微球的研

制与临床试验，年产量 3.7×105 GBq[64]。 

3.4　161Tb
161Tb 的半衰期为 6.9 d，衰变方式为 β−衰变

（100%），发射 0.154 MeV 的 β−射线，同时伴随发射

俄 歇 电 子 和 内 转 化 电 子 。 国 际 上 最 常 用 的
161Tb 制备方法是利用反应堆或散裂中子源辐照

富集 160Gd 靶通过核反应 160Gd（n，γ） 161Gd→161Tb 生

产无载体的161Tb。

2023 年，中物院首次实现160Gd2O3 辐照靶料中
1 6 0Gd、 1 6 1Tb、 1 6 1Dy 的同步分离 ，以及无载体
161Tb 的国产化制备 [65]。2024 年，中核高通利用

HFETR 反应堆辐照 10 mg 富集160Gd2O3 靶料，分离

制备出 330 MBq 无载体 161Tb 核素产品，其放射性

核纯度大于 99.9%，放化纯度＞99%[66]。 

3.5　225Ac
225Ac 的半衰期为 10.0 d，衰变方式为 α 衰变

（100%），发射能量为 5.93 MeV 的 α 粒子。225Ac 的

一次衰变过程中共发射 4个 α粒子，225Ac及其子体
213Bi 具有线性能量传递高、组织射程短、癌细胞

杀伤率高以及毒副作用小的特点。 225Ac 主要通

过 229Th-225Ac 发生器和加速器经 232Th（p，x） 225Ac、
226Ra（p，2n）225Ac、226Ra（γ，n）225Ra→225Ac 及快中子

反应堆 226Ra（n，2n） 225Ra→225Ac 等核反应制备 [67]。

目前国内研究集中于通过加速器制备225Ac。

2021 年，原子能院首次应用 100 MeV 回旋加

速器进行放射性同位素的研制，采用低束流强度

开展 225Ac 制备工艺研究，并设计了一套  ThO2 粉

末靶辐照装置，制得225Ac活度（EOB）为 22 MBq[68]。

北京大学设计并优化了全固相萃取 225Ac 的纯化

流 程 ， 分 离 得 到 2 2 5Ac 的 放 射 性 核 纯 度 大 于

99.5%[69]。2024 年，近物所利用重离子加速器研究

装置（HIRFL）提供的束流轰击金属钍靶，分离得

到 225Ac 的放射性核纯度达到 94.7%，共分离得到

0.5 MBq的225Ac[70]。 

3.6　211At
211At 的半衰期为 7.214 h，衰变方式为 α 衰变

（41.8%）和 EC（58.2%）。 211At 主要通过加速器经
209Bi（α，2n）  211At 核反应制备。该法具有加速器设

施和靶材易得、反应截面高、副产物少等优点。

自 20 世纪 80 年代，四川大学即开始利用加

速器制备 211At 及其标记药物研究，通过≤28 MeV

的 α 粒子辐照 Bi 靶、采用干馏法分离纯化211At[71]，

得到 （ 200±30）  MBq 的 2 1 1At [ 7 2 ]，其 2 1 0Po/ 2 1 1At

活度比值小于 10−8，符合放射性标记应用要求。

2021 年，近物所利用强流超导直线加速器提供的

α 束流辐照 Bi 靶制备 211At，产物中杂质元素 Bi、

Cu、Zn、Al含量均低于 100 ng/GBq[73]。 

3.7　125I
125I 的半衰期为 59.4 d，衰变方式为 EC，释放

γ 射线（35.5 keV），同时伴随 27.20、27.47 keV 的

X 射线。 125I 可制备密封籽源用于近距离治疗，是

目前临床应用仅次于 1 3 1 I 的放射性碘同位素。
125I 主要通过反应堆辐照 124Xe 气体制备，包括高

压靶桶辐照法、间歇循环回路法和连续循环回路

法。在 21 世纪初，原子能院建立了间歇循环法制

备 125I 的工艺，批生产能力达到 1 110 GBq[56, 74]；随

后，基于中国先进研究堆（CARR）开发了间歇循

环回路法制备125I 工艺，并自主设计了间歇循环回

路自动化控制装置 ，实现了生产过程的半自动

化，批生产能力达到了 3 700 GBq[75]；此外，基于

49-2 游泳池反应堆，建立了间歇循环回路法生产
125I 的工艺，批产额可达 1 036 GBq，得到的 125I 放

射化学纯度大于 97.0%，核纯度达到 99.99%[76]。 

3.8　103Pd
103Pd 的半衰期为 16.96 d，衰变方式为 EC，发

射俄歇电子和低能 X射线（EC，Kα=20.1 keV（64.7%），

Kβ=22.7 keV（12.3%））。 103Pd 主要用于眼癌、前列

腺癌等肿瘤治疗的密封籽源制备。 103Pd 制备方

式包括通过反应堆经 102Pd（n，γ） 103Pd 核反应及通

过加速器经 103Rh（d，2n） 103Pd 或 103Rh（p，n） 103Pd 核

反应制备。加速器因制备成本较低并可获得无

载体103Pd，成为主要的生产方法。

2001 年 ，上海原子核研究所采用电镀 103Rh

靶，使用 21 MeV、200 μA 的质子束流辐照 120 h，

经分离纯化后得到了 35 GBq 的 103Pd，其放射性核

纯度为 99.8%[77]。2023 年，原子高科通过改变镀

液中铑配合物的分子构型、选取合适的电镀添加

剂 [78-80]，对脉冲电镀工艺参数进行了系统研究，建

立了稳定的厚103Rh靶制备工艺，该厚103Rh靶在 16～

18 MeV、 200 μA 的质子束流条件下辐照 ，单批
103Pd 产能大于 37 GBq，放射性核纯度大于 99.9%，

比活度大于 875 GBq/mg，实现了国内 103Pd 的规模

化生产。 
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3.9　其它治疗用同位素
32P 的半衰期为 14.26 d，衰变方式为 β−衰变

（100%），磷 [32P] 酸钠盐口服液主要用于治疗真性

红细胞增多症、血管瘤、原发性血小板增多症等，

也可以制成敷贴器用于血管瘤等治疗。 32P 可通

过加速器经 31P（d，p） 32P 核反应或通过反应堆经
31P（n，γ）32P 核反应制备。我国早在 20世纪 50年代

就依托 HWRR反应堆实现了32P的制备，并在 60年

代实现了全国供货。近年来，核动力院利用 HFETR

制备得到 32P 产品，其放射性核纯度 99.999%、放

化纯度 98.7%[81]。
89Sr 的半衰期为 50.53 d，主要为 β−衰变，用于

恶性肿瘤骨转移患者的镇痛缓解治疗。 89Sr 既可

以通过反应堆经 88Sr（n，γ） 89Sr 或 89Y （n，p） 89Sr 核

反应制备 ，也可从 235U 裂变产物中分离提取得

到。我国早在 20 世纪 80 年代 ，就开始利用高

通量堆和轻水堆研制生产89Sr，但在相当长一段时

间内未能实现国产化供应 [82]。近年来，核动力院

通过 HFETR，以高纯富集 88SrCO3 为靶材，利用核

反应 88Sr（n，γ） 89Sr 制备得到 74 GBq 高纯度、高比

活度的 89Sr，并于 2020 年实现了有载体 89Sr 的国

产化生产 [83]；同时，还研究了利用商用核电站压

水堆辐照生产 89Sr 的可行性，并计划筹建医用同

位素生产堆 （MIPR），有望实现 89Sr 最大年产量

14 800 GBq[84]。 

4　发展趋势

近年来，随着《医用同位素中长期发展规划

（2021—2035 年）》和《核技术应用产业高质量发

展三年行动方案（2024—2026 年）》等政策的发布

及实施，以核医疗装备制造和放射性药物研发为

基础的核医学正在不断进步 ，研发热度持续增

加，而作为放射性药物及核医学源头的医用放射

性同位素制备技术水平也得到了较大提升，取得

了一些重要进展，市场需求不断扩大，与此同时，

不同放射性同位素的应用场景也越发明确、应用

前景更加广阔。

SPECT 和 PET 在使用中常与计算机断层扫描

（CT）设备连用，以实现与解剖图像的融合，提高

疾病定位与诊断的准确性。随着 SPECT和 SPECT/CT

设备及成像技术的进步，单光子核素的利用效率

和探测的空间分辨率也随之提高。基于我国经

济水平和核医学科发展现状， 99Tcm 标记药物在未

来很长时间仍将占据核医学影像的主要地位 ，
99Mo 也仍将是使用量最大的同位素，其工程规模

化制备工艺的开发与生产将是重点方向。 123I 具

有用于 SPECT 显像的优良性质，且国内已实现市

场供应，后续若有相关药物对其应用进行支撑，

会对99Tcm 形成良好的补充。

在正电子显像诊断核素领域 ，随着 PET 和

PET/CT 设备在国内的快速普及， 18F 将仍是应用

最广泛的正电子诊断核素。而近年来，随着诊疗

一体化的发展，一些金属核素的潜力也得到充分

挖掘，如 68Ga 与 177Lu 配对，已有多款诊疗药物获

批上市 ；诊疗一体化也将引导并助推 44Sc/47Sc、
64Cu/67Cu、203Pb/212Pb 等金属核素对的开发。另外，
89Zr 适用于放射性免疫 PET 显像，可用于抗体药

物的患者筛选及疗效评估； 64Cu 可通过加速器大

批量制备，适于中心核药房集中制备并发运；这

些多场景的应用极大地丰富了新型放射性药物

的开发及临床研究。

在治疗用同位素领域，随着靶向放射性治疗

药物在肿瘤治疗领域接连取得瞩目成绩 ，市场

对治疗核素的需求迅速增加。近几年， 177Lu 无疑

堪称为 β 治疗核素中的王者，是在研标记药物及

临床试验数量最多的核素；另一方面，α 治疗已成

为未来核素治疗的重要方向，而对一些新型治疗

核素如俄歇电子核素 161Tb 的应用也正在积极

探索。

虽然发展形势整体向好，但仍需要清醒的认

识到，我国在新型医用放射性同位素研究及规模

化制备技术等方面与欧美等发达国家还存在较

大差距，要实现自主可控、创新发展，仍面临诸多

挑战。根据我国的实际情况，有以下几个方面亟

待加强：（1）同位素靶材的制备；作为放射性药物

的源头及基础保障，我国医用放射性同位素制备

的前体富集靶材料如 1 6 0Gd、 1 7 6Yb、 2 2 6Ra 等 ，

90% 以上依赖进口，需加强同位素靶材分离富集

技术的攻关与能力建设；（2）加强产能建设；核素

的制备依托于中高能加速器和高通量反应堆，我

国对于大型辐照装置的布局及投入还有待加强；

（3）提升核素制备技术水平；国内已突破无载体
177Lu 核素制备的关键技术，还需进行规模化稳定

制备工艺开发。α 核素国内市场的供应仍是难

题， 225Ac、 211At、 212Pb/212Bi 等新型 α 核素的制备技

术及批量化生产工艺研究亟待突破。核素制备
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技术需整体向规模化、标准化、自动化的方向发

展，不断探索提高同位素的分离纯化效率，提升

生产能力。另外，需加强信息技术、人工智能等

新技术在医用同位素研发中的应用。

国家政策的支持对我国放射性同位素技术与

应用的进一步发展提供了强有力的支撑。未来

应更加注重基础研究，不断优化医用同位素制备

技术，以强技术、新策略来克服并解决我国面临

的医用同位素短缺等问题，为放射性药物及核医

学的良性发展奠定牢固基础。我们相信，经过不

懈努力，随着医用同位素生产硬件设施的建成以

及关键技术的突破，未来我国医用同位素将实现

完全自主可控，医用同位素相关产业也将会出现

一个崭新的局面，放射性药物与核医学将更好地

为人类健康服务。
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