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近年来，随着经济的快速发展，我国的能源需求急

剧增加。目前，煤电依然是我国电力供应的主体，2016

年其发电量占全国总发电量的 65.5%[1]，而燃煤发电会产

生 SO2、NOx 和 PM 等一系列大气污染物 [2,3] 和 CO2 等温

室气体，有学者通过污染源解析的方法分析得出燃煤烟

尘是大气污染的重要贡献源 [4, 5]。资源紧缺导致煤炭价格

不断上涨，燃煤发电成本不断提升，并且燃煤发电给我

国带来的环境压力逐渐增大。国务院于 2014 年 11 月发

布《能源发展战略行动计划（2014—2020）》，提出中国

计划削减对煤炭的依赖并提高清洁能源的使用，预计至

“十三五”规划全面落实的 2030 年，核电占全国总发电

量的比例提高到 10%。核能逐渐进入国家能源发展的视

线，成为重要的战略选择。

然而，核电站在运行过程中会产生放射性物质，可

能对健康造成负面影响。特别是发生重大核事故时，大

量集中释放的放射性物质会对人体和生态系统造成不可

逆的、严重的甚至毁灭性的损害。为此，发展核电仍存

在较大的争议，未来 15 年将是我国推动核电发展、加快

能源转型升级的关键时期。在此背景下，需要构建科学、

完善的核电风险评估与管理体系，以保障我国的核电行

业健康、有序发展。本文在对国内外核电风险评估进行

系统梳理的基础上，分析其对核电风险评估管理的意义，

旨在为我国未来核电风险评估与管理体系的构建提供科

学的建议。

1  核电环境风险评估研究进展

核电环境风险评估研究主要集中于核电链系统正常

运行和核电站发生事故的环境风险评估以及核电对周边

群众造成的风险感知研究。

1.1  正常工况下核燃料链全过程风险研究

目前人们对核电风险的关注往往集中于核电站发电

环节 [6]，李红等的研究发现，正常工况下，不同机组类

型的核电厂气态放射性物质对周边 500m 处公众的最大

个人有效剂量为 7.4×10-4 ～8.3×10-2mSv/a[7]，低于《核

动力厂环境辐射防护规定》（GB6249—2011）中所规定

的 0.25mSv，表明正常工况的风险在可接受范围内。

事实上，整个核电燃料链从铀矿的开采到核废料的

最终处置都存在风险，对于核电站发电环节风险的过分

关注可能会忽视核电链其他环节的风险，从而忽视风险

较大的环节。对于核电链全过程的风险分析，1995 年欧

共体开展的 ExternE 项目 [8] 提出了影响途径分析方法，

该方法描述了核电链各环节产生的污染物在环境中传播

可能影响人类或者环境的途径，主要考虑三类：①排入

大气环境；②排入河流或海洋；③废物处置在地下。在

正常工况下，假设这些排放全年不断，并考虑各污染物

在各途径下造成的影响，通过汇总与每种放射性核素和

途径有关的人口剂量来计算总人口剂量，进一步用于评

估对人体健康的影响。基于此方法，欧共体 [8] 和清华大

学 [9] 分别对法国 Tricastin 核电站以及中国秦山核电站的

核电链全过程的风险进行了计算，其研究结果如表 1 所
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示，可以看出，人们目前最为关注的核电站环节对公众

的集体剂量仅为整个燃料链的 10% 左右，对公众而言，

铀矿开采和后处理环节、固体废物处置环节风险较大，

对工作人员而言，铀矿开采和核电站环节风险大。

在 SO2、NOx、CO2 等非放射性污染物排放方面，

Sovacool [10] 综述了 103 篇估算核电链温室气体排放系

数的研究，发现核电链温室气体排放系数在 1.4～288 g 
CO2/kW · h，平均值为 66 gCO2/kW · h，其中，核电站发

电环节产生的 CO2 量不超过核电链的 20%，而铀矿开采

和冶炼环节排放系数较高。国内，马忠海等 [11] 首次在中

国运用生命周期分析方法较为精确地计算核电链的温室

气体排放系数，发现核电链总温室气体排放系数是 13.71 
gCO2/kW · h，其中核电站发电环节占核电链的 45.1%，

姜子英 [9] 在此基础上计算了核电链 SO2、NOx、PM 的排

放系数，分别为 77.7mg/kW · h、53.8mg/kW · h、109mg/
kW · h，其中核电站发电环节占比分别为 55.6%、44.4%、

56.4%，可以看出，核电链中非放射性污染物的排放主要

集中在核电站发电环节。相比于煤电链，核电链非放射

性污染物排放系数仅为煤电链的几十分之一，可见核电

链的非放射性污染物造成的风险较小。

1.2  核事故风险研究

对于核事故风险的研究主要有两类：一类是假设核

事故发生，预测其造成的影响；另一类是针对实际发生

的核事故进行风险的后评价。

对于未发生核事故的核电站通过设置事故情景，模

拟发生事故对周边公众造成的健康影响。刘爱华 [12] 和

宁莎莎等 [13] 分别模拟了核电站发生中破口失水事故后

的气载核素浓度和辐射剂量，发现最大个人年有效剂量

当量分别为 8.08×10-4 Sv 和 3×10-3Sv，低于国家重大事

故剂量限值 0.25Sv，但高于正常工况的限值 0.25mSv。

Cao 等针对大亚湾核电站设置了一系列的事故情景，假

设了其发生概率、释放时间、污染源项浓度等数据，通

过 COSYMA 程序预测其对周边 80km 内人群造成的死

亡率、发病率和患癌率等健康效应，大部分的早期效应，

特别是早期死亡发生在相对较近的地区，很少发生在

50km 以外，而对于严重核事故，事故后长期的死亡率较

高，在 40～50km 范围内最高达到 13 280 人，因为死亡

人数与概率和人口密度相关，而在 40～50km 范围内人

口稠密 [14]。 Hyojoon Jeong 等假设 Yeoungkwang 核电站

发生 I-131 和 Cs-137 排放量等于福岛核事故排放量的重

大核事故，发现辐射剂量最大为 1Sv [15]，超过了辐射剂

量限值 0.25Sv。这些研究表明，发生核事故会对公众产

生一定的辐射风险，而发生重大事故的影响更是巨大的。

另一类是对于已发生的核事故进行跟踪评估，在核

事故发生后的辐射剂量方面，世界卫生组织在福岛核

事故发生一年后对人群的辐射剂量进行了估算，发现

在污染最严重的地区，甲状腺当量在 10～100mSv，其

中婴儿的甲状腺当量最高达到 200mSv，在其他受影响

的地区也有 1～10mSv，婴儿和儿童的甲状腺当量为

10～100mSv[16]， 远 远 高 于 ICRP（1990）[17] 所 规 定 的

1mSv 的正常辐射限值。在核事故发生造成的健康影响方

面，2013 年，福岛核事故发生两年后，日本儿童中有 18
例甲状腺癌 [18]，虽然该数据较小，但是国际放射防护委

员会的报告表明暴露后有 4 年的潜伏期，切尔诺贝利事

故有 3 年的潜伏期，之后患病和死亡人数随时间线性增

长 [19]，这使得切尔诺贝利和福岛核事故受影响人群的长

期监测成为重要课题，同时，公众对核事故的长期健康

影响的担忧日益增加 [20]。

1.3  核电风险感知研究

在建设核电站的过程中，经常会出现“邻避效应”，

公众愿意接受发展核电带来的好处，但是不愿意核电站

建在家门口，担心受到核事故的损害。Sjoberg 等发现

核电的可接受性和核风险感知之间存在明显的负相关关

系 [21]，Bromet 等的报告发现，在切尔诺贝利事故发生

后，原本居住在周边 30km 内后撤离到 Kiev 地区的青少

年对于核电的接受程度明显低于其他不是居住在切尔诺

贝利周边的同学 [22]。在事故发生前后，公众对于核电风

险的感知也有变化。McDaniels 比较了切尔诺贝利事故发

生前后公众感知的变化，发现美国人对核电的恐惧和认

知程度增加，但他们感知到的风险严重程度有所下降 [23]。

国内，Huang 等发现福岛核事故发生前后，中国公众对

核电的风险感知发生了重大影响，公众对核电的接受程

度明显下降，最敏感的群体包括女性、非公务员、收入

较低的群体以及居住在核电站附近的人群 [24]。

1.4  研究现状小结

总的来说，国外在核电风险评估方面较早地开展了

一系列研究，在核电链的环境风险评估方面已经形成了

较为完善的核电风险评估方法，对于核事故风险评估以

及风险感知开展了较多的研究。虽然我国核电的环境风

        表1  核电链对公众和工作人员的归一化集体剂量 单位 : 人· Sv /GWa 

文献
核电链

各环节
铀矿开采

铀转换与 
铀浓缩

元件制造
核电站

发电
乏燃料后处理 固体废物处置 运输 总计

姜子英 (2008)[9] 公众 1.1 6.4×10-3 3.0×10-3 0.1 0.5 1.7×10-2 1.7

员工 5.5 4.0×10-2 0.5 1.9 5.0×10-3 0.1 7.9

Dreicer M (1995) [8] 员工 1.0 2.0×10-2 0.1 3.1 0.2 8.8×10-4 1.0×10-2 4.4

公众 1.5 5.4×10-4 8.1×10-5 16.5 90.2 1.1 1.2×10-2 109.3
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险评估研究逐步发展并步入正轨，但是仍存在以下问题：

（1） 环境风险评估方法尚不完善，评估方法主要借

鉴了国外 ExternE 中所采用的影响途径分析法，尚未基

于我国实际情况制定一套标准或方法体系。

（2）核电环境风险评估尚未大规模开展，难以为环

境风险管理提供数据支撑。虽然目前我国开展了一些环

境风险评估研究，但是研究大多针对秦山、大亚湾等少

数核电站，其结果对于探索核电链全过程和事故情况下

的规律意义不大。目前开展的环境风险评估大多关注核

电站发电环节，对于除核电站环节的其他核电链环节的

环境风险研究较少。

2  对核电风险管理的启发

通过对核电风险评估研究进展的梳理，可以总结核

电在正常和事故情况下的风险大小、主要影响范围和影

响大小以及人群风险感知变化等规律，对于制定科学、

有效的管理措施有一定的启发和指导意义。

燃料链全过程的风险研究发现，在正常工况下，放

射性核素造成的辐射风险总体较小。其中，在铀矿开采

以及废物处置环节相对较大，非放射性污染物排放在发

电和铀矿开采环节相对较大。因此，开展燃料链全过程

的风险评估有利于识别风险较大的环节，进行优先管理。

正常工况下，核电造成的环境影响较小，但是一旦

发生重大核事故，其所造成的环境和健康风险都是巨大

的，并且对受暴露群体的影响是长期的，因此，必须做

好事前防范、事中应急和事后处置。在核电站的环评阶

段，针对准备建设的核电机组进行事故的风险评估，了

解发生核事故可能导致的后果及其规律，为事前防范奠

定基础；在事故发生期间和事故发生后，评价事故导致

的后果，并对发生地区以及受暴露人口进行长期监测，

有利于制定合理的应急措施和有效的长期管控方案。

随着核电风险感知研究的深入，可以了解到发生灾

难性核事故后，人口统计变量（即性别、年龄、教育程

度、就业、收入）如何影响风险感知变量（如接受度、

认知程度、感知风险、信任度）以及风险感知变量会发

生何种变化，基于研究结果，有利于针对不同人口统计

变量制定有效的风险沟通策略。

目前，我国对于核电站的环境风险管理已经取得了

初步进展。在政策法规层面，已经基本形成了纵向上由

法律、行政法规、部门规章、导则、技术文件等不同层

次，横向上由通用系列、核动力厂系列、研究堆系列、

核燃料循环设施系列等多系列组成的核与辐射安全法规

体系；在组织机构层面，环保部（国家核安全局）对全

国核安全、辐射安全、辐射环境保护实施统一监督管理。

但是要构建完善的核电环境风险评估与管理体系，

仍存在不足之处。在政策法规方面，《中华人民共和国核

安全法》等法规、《核动力厂环境辐射防护规定》《核电

厂放射性液态流出物排放技术要求》等技术规范大多都

是针对核电站发电环节提出的，而铀矿开采与冶炼、加

工以及核废料处理等环节的环境风险评价尚未形成完整

的方法体系，缺乏相关法规和技术规范，难以开展有效

的核电链全过程的环境风险评价和管理。此外，核事故

的研究目前只关注核电站发电环节，缺少核电链全过程

的事故风险评估，从而难以了解核电链各环节的实际风

险大小，不利于合理分配资源对重点环节优先管控。

3  构建我国核电环境风险评估与管理体系的建议

目前，核电逐渐成为我国能源发展的重要战略选择，

因此，需要构建科学、完善的核电风险评估与管理体系，

以保障我国的核电行业健康、有序发展。当前的核电环

境风险评估研究对于开展核电风险管理具有一定的启发

意义，核电链全过程的风险评估可以发现风险较大的环

节以及当前的薄弱环节，进行优先管控；核事故的风险

评估发现核事故的影响巨大，因此基于风险管理全过程，

做好事前防范、事中应急和事后处置至关重要；核电风

险感知研究探讨人口学变量对风险感知的影响，有利于

针对不同群体制定风险沟通策略。基于上述研究所得到

的规律与启发，以及目前我国在核电管理方面存在的不

足，本文提出构建我国核电环境风险评估与管理体系的

几点建议。

3.1  建立基于核电链全过程—环境风险管理全过程
的风险评估与管理体系

考虑核电链全过程都存在环境风险，并结合“事前

防范—事中应急—事后处置”的全过程风险管理技术，

建立基于核电链全过程—环境风险管理全过程的风险评

估与管理体系（见图 1）。

针对正常工况下的辐射风险，主要的管理措施是评

估与监测预警。我国目前的环境风险评估主要依赖国外

的方法体系，并且开展的研究大多集中在核电站发电环

节，大多数技术规范也是针对核电站的建设和运行，在

其他环节缺少相关技术规范，因此，应加强此方面的研

究，建立核电链各环节的技术规范体系，确保各环节的

环境风险评价可以有章可循。根据规定的限值制定核电

链各环节相应的监测预警系统，确保正常工况下公众所

受到的辐射在可接受范围内，一旦超过限值，则进行预

警，研判是否发生事故及事故等级。

针对核事故风险，必须做好核事故事前防范，基于

正常工况的监测预警系统，在超过规定限值后研判事故

是否发生和事故等级是重要保障；开展事故风险评估，

识别事故风险较大的环节重点管控，在人力、财力和资

源有限的情况下对风险较大的环节优先管控，同时比较

各环节环境风险评估排序与目前投入资源的排序，发现

目前投入资源薄弱的环节重点管控，是最大限度地减少

核事故发生概率的重要举措。基于风险评估结果，对各

环节编制应急预案，并开展演练，是增强应对突发核事
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故能力的有力措施。

在事中应急阶段，虽然目前核电风险管理主要部门

是环保部，但由于核事故涉及安全、环保、卫生等多部

门，核电站造成的影响也可能涉及多个地区，需要建立

跨部门、跨区域的应急联动体系，确保事故发生后能迅

速反应。在核事故发生后，及时了解事故对周边环境造

成的影响是判断撤离半径并制定应急方案的前提，需要

建立污染物的快速监测方法，对于核事故可能释放的各

种污染物建立处置技术库，确保事故发生后能迅速制定

有针对性的缓解污染的方案。此外，核事故的应急救援

专业性较强，需要建立并完善救援专家库和处置队伍，

确保救援高效、有效。

在事后处置阶段，由于核事故造成的辐射对暴露群

体会造成长期的影响，需要对受影响地区开展长期的事

故后评估，了解辐射剂量随时间的变化趋势，以便制定

合理的修复计划，相关部门也要建立健全监督和保障机

制，落实事故后的修复工作，使受污染场地尽可能恢复

到风险可接受水平。

3.2  构建完善的风险交流体系

从核电的环境风险评价结果看，正常工况下，核电

的环境风险较小，且核电在缓解我国的能源紧缺、改善

温室效应和大气污染等环境问题方面，有巨大的环境效

益；但是重大核事故造成的影响巨大，可以说是灾难性

的，因此公众对于发展核电的态度大多是消极的，且有

邻避效应，因此要做好风险交流。一方面开展我国核电

环境风险效益研究，得到核电的环境风险和效益的实际

大小，将风险效益研究结果以及核电链各环节的相关应

急预案告知公众，让公众了解核电的风险以及其所能带

来的效益，同时进行有效的自我防护；另一方面广泛开

展核电风险感知研究，通过研究了解性别、年龄、教育

程度等人口统计变量对核电接受水平的影响，从而对不

同群体制定有效的风险沟通策略。
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Research Progress of Environmental Risk of Nuclear Power and Its 
Implication for Nuclear Power Risk Management

LI Shu, MA Zongwei, BI Jun*

（ State Key Laboratory of Pollution Control and Resource Reuse, School of the Environment, Nanjing University, Nanjing 210023, China）

Abstract:  In order to meet the rapidly increasing demand for electricity, ease the shortage of traditional fossil fuels and the air pollution that 
accompanies them, nuclear power, which generate little conventional atmospheric pollutants, has gradually become an important strategic choice in 
China. However, because it will release radioactive substances, which will do harm to health, especially in the event of a severe accident, there is still 
much controversy over the development of nuclear power. Under this background, we need to build a scientific nuclear power risk assessment and 
management system to ensure the healthy and orderly development of China’s nuclear power industry. Based on the systematic review of the nuclear 
power risk assessment at home and abroad, this study analyzes its significance to nuclear power risk management and puts forward some suggestions 
on how to build a nuclear power risk assessment and management system in the future.
Keywords: nuclear power; risk assessment; risk management


