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摘要摘要 目前核电厂风险评价技术分为核事故风险评价及非人类物种电离辐射防护评价。为发展一个包括非人类物种防护在内

的核电厂辐射防护体系，本文借鉴环境风险评价的关键流程要素，提出包括公众健康和非人类物种的核电厂环境风险评价框

架。在这一框架的危害排序环节，对所选择的各评价终点指标采用层次分析法，计算评价终点对核电厂环境风险的权重并进行

排序，旨在发现对环境风险贡献较大的评价终点并在风险管理中对其优先管理控制。
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Framework and approach for environmental risk assessment of
nuclear power plants

AbstractAbstract This paper studies the concepts and key elements of environmental risk assessment, focusing on development of accident risk
assessment of nuclear power plants and radiation protection for non-human species, and proposing a framework for environmental risk
assessment of nuclear power plants. In this framework, we try to adopt the analytic hierarchy process to calculate the endpoints’weights to
the environmental risk of nuclear power plants and discuss its risk characterization with supposed source term, which would be a useful
tool to support the environmental risk administration of nuclear power plant.
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环境风险评价是兴起于20世纪70年代的多学科交叉领

域，包括人体健康风险和生态风险评价，即研究突发性事故

和长期低浓度排放对人体健康的危害，也研究它们对生态系

统的危害。环境风险评价可以积极防范项目的环境风险，为

环境风险管理及决策提供重要依据。美国是发展环境风险

评价研究最早且相对成熟的国家，英国、加拿大等国也在 90
年代中期开展了健康风险和生态风险评价的研究工作。

中国从 20世纪 80年代开始事故风险研究工作，国家环

境保护局于 1990年发布《关于对重大环境污染事故隐患进

行风险评价的通知》，要求对重大环境污染事故进行环境风

险评价，2004年颁布《HJ/T 169—2004 建设项目环境风险评

价技术导则》[1]，2009年水利部发布《生态风险评价导则》[2]。

环境保护部2012年发布《关于进一步加强环境影响评价管理

防范环境风险的通知》和《关于切实加强风险防范严格环境

影响评价管理的通知》，进一步明确要求“建设项目环境风险

评价是相关项目环境影响的重要组成部分，科学预测突发性

事件或事故可能引发的环境风险，提出防范和应急措施”。

然而，目前中国《建设项目环境风险评价技术导则》不适

用于核建设项目，尽管其流程要素（如风险识别、源项分析、

后果计算、风险评价及风险管理）与核电厂事故风险评价的

要素相似。另一方面，2011年日本福岛核事故发生，尽管没

有辐射造成的人员死亡，但核事故造成的长期环境影响受到

关注。因此，本文通过研究健康风险和生态风险评价的关键

要素及流程，结合现有的核电厂事故风险评价方法及非人类
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物种电离辐射防护研究现状，探讨包括公众健康和非人类物

种的核电厂环境风险评价框架，并在此框架的危害排序环节

采用层次分析法，计算各评价终点指标对核电厂环境风险的

权重及排序，计算假设源项下的核电厂环境风险表征值。

1 环境风险评价概念及流程方法
环境风险是由自发的自然原因和人类活动引起的、通过

环境介质传播的、能对人类社会及自然环境产生破坏、损害

及至毁灭性作用等不幸事件发生的概率及其后果[3]。环境风

险评价是环境影响评价中的重要组成部分。

健康风险评价的指导性文件是 1983年美国国家科学院

提出的4步法[4]：危害识别、剂量效应评价、暴露评价和风险表

征。危害识别是根据污染物的生物学和化学资料，判定某种

特定污染物是否产生危害并确定其危害；剂量效应评价是对

有害因子暴露水平与暴露人群或生物种群中不良健康反应

发生率之间关系进行定量估算，通常以剂量反应关系描述；

暴露评价是研究人体或生物暴露于某种化学物质或物理因

子条件下，对暴露量的大小、暴露频度、暴露持续时间和暴露

途径等进行测量、估算或预测的过程，评估主要包括源项评

估、途径和结果分析、环境浓度估算、人群分析及综合暴露量

分析；风险表征将综合信息进行风险的定量或定性表达，是

风险评价和风险管理的接口，为风险管理提供科学依据。在

此 基 础 上 ，1986 年 美 国 国 家 环 保 局（US environmental
protection agency，US EPA）采用了增加风险管理的健康风险

评价框架。

生态风险评价在人体健康风险评价的基础上发展起来，

1998年EPA颁布了《生态风险评价指南》[5]，提出生态风险评

价三步法，即问题形成、分析和风险表征，同时要求在正式的

科学评价之前制定一个总体规划，以明确评价目的。EPA生

态风险评价框架如图1所示。生态环境风险评价的要素包括

评价终点、概念模型、暴露分析、生态响应分析、风险表征

等。其中选择生态评价终点是关键，选择依据包括：具有生

态学意义、对重要压力响应敏感、能代表管理目标及社会价

值、具有明确的专业化定义、可预测和可测量。通常推荐的

评价终点有：个体及种群水平（濒危物种、候鸟、海洋哺乳动

物、脊椎动物、无脊椎动物、植物—生境）和群落水平（水生群

落、湿地、珊瑚礁、稀有、濒危群落）。暴露分析、生态响应分

析、风险表征与健康风险分析方法类似，但由于生态风险评

价中评价终点不止一个[6]，即在物种、群落、生态系统的不同

层次都有可能选择评价终点，且相同层次也会选择多种评价

终点，加之生态系统水平的实验和模型研究的局限性，生态

风险评价远比人体健康风险评价困难和复杂。

2 核电厂环境风险评价的框架探讨
2.1 核电厂事故风险评价方法

核电厂事故风险评价目前主要关注公众健康风险，且国

际上主要沿着3条技术路线发展[7]：1）概率安全评价（PSA）[8]，

在事故发生前预测某设施可能发生什么事故及其可能造成

的环境（或健康）风险；2）实时（real-time）后果评价，主要研

究事故发生期间实时的有毒物质的迁移轨迹及实时浓度分

析，以做出正确的防护措施决策，如欧盟开发的RODOS系统

等；3）事故后果（past accident）评价，主要研究事故停止后对

环境的影响，如国际原子能机构（international atomic energy
agency，IAEA）发起主持的 20多个国家参加的大型长期国际

协调研究项目“核素在陆地、水体、城市诸环境中迁移模式有

效性研究”，主要研究苏联切尔若贝利核电站事故停止后对

中、西欧的影响。

概率安全评价、实时后果评价及事故后果评价方法在很

多情况下采用的基本方法大体相同，这些方法都包括对源

项、大气弥散、剂量估算及健康风险评估等基本环节，但由于

各自目的和要求不同，各方法的某些环节采用的模式方法和

参数会有差别（表1）。
从表1可以看出，PSA分析范围更为广泛，且常用健康风

险表征；实时后果评价要求很强的时效性，在有限的时间内

计算出要求的数据，侧重剂量评估及估算剂量下的健康风

险；事故后果评价侧重环境长期影响评价。因此，一定程度

上PSA实现了事故下环境风险评价中的健康风险评估，而事

故后果评价完成了环境风险评价中生态风险的部分内容。

图1 美国EPA生态风险评价框架

Fig. 1 Framework for ecological risk assessment
of US EPA
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2.2 非人类物种电离辐射防护框架

20世纪80年代末，美国、加拿大等国开始研究电离辐射

非人类物种评价和防护的管理问题，一些国际组织 IAEA、联

合国原子辐射影响科学委员会（UNSCEAR）、国际放射性辐射

防护委员会（ICRP）和 IUR等均先后讨论这一问题。IAEA指

出“从可持续发展的角度看，仅仅从人类中心论观点看问题

是不全面的，应该从人类、生物和生态等方面全面地考虑”。

同时，保护了人就保护了环境这一观念是不全面的。这是因

为：1）存在没有人类的环境，例如深海有生物存在，但没有

人类；2）人类为了自身的利益可以从某一地区迁走，但生

物则难于做到；3）存在对人类不产生影响，但对环境产生

影响的情况[9,10]。

ICRP提出了评价非人类物种放射影响方法的基本框架，

指出环境放射防护的框架必须简单实用，参考动植物导出参

考数据组的概念与人类辐射防护所用方法类似，因此可以采

用共同的评价和防护方法：用防止发生确定性效应和限制个

体的随机效应、并使其对群体的影响减到最小的方法保护人

类健康；用防止或减小可能引起动物和植物早期死亡或繁殖

率减小，使其对物种保护、生物多样性的保持或自然栖息地

或群落状态的影响达到可忽略水平的方法保护环境。需要

指出的是，ICRP提出加强放射环境保护的研究并不是由于已

经发现核工业和技术应用已经对环境产生了明显的影响，而

主要是从理论上有必要填补这一空白，同时也存在一些值得

总结的经验教训和需要研究的实际问题。欧盟在2000年11
月至2003年10月完成评价电离辐射对欧洲生态系统环境影

响的框架（FASSET），如图2[11]所示。

项目

目的

分析对象

研究范围

定量结果

扩散模式

气象数据

应急措施

概率安全评价

事故发生前，考虑事故谱的概率及其后果的

风险评估

分析可能发生的事故谱

一、二、三级PSA，包括系统分析、事故进程分

析、源项分析、后果分析

健康风险（急性和晚期死亡风险）、经济代价

通常高斯模式

天气取样（循环取样、随机取样、重要度抽样/
分层取样）

简化的应急措施

实时后果评价

事故发生期间，开展剂量评价，为应急

响应提供输入

分析某基准事故源项

放射性烟羽的浸没外照射、吸入内照

射和地面沉积外照射

剂量估计、健康风险

拉格朗日类模式、高斯模式等

气象部门实时预报、准静力动力学预

报模式和诊断模式

能够进行应急措施模拟

事故后果评价

事故停止以后，评估事故对

环境的长期影响

分析发生的事故源项

食入途径是主要途径之一，

长期环境影响

污染水平，环境影响

利用环境监测信息

利用环境监测信息

无

表1 核电厂事故风险评价方法比较

Table 1 Comparison of methods of accident risk assessment of nuclear power plants

图2 FASSET电离辐射的环境影响评价框架

Fig. 2 FASSET framework for assessment of environmental impact of ionising radiation
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目前核电厂正常运行工况下的公众健康风险研究较成

熟，能够计算公众剂量并具备公众剂量约束值，生态风险方

面能够计算水生生物的辐射剂量率，但尚未制定相关的评价

标准，需要拓展参考生物（陆生植物/生物）研究及相关标准制

定；在事故工况下，健康风险评价技术具备，但相关标准需要

进一步确定：环境影响评价报告中能够计算各类设计基准事

故造成的公众剂量并具备公众剂量约束，对超设计基准事故

健康可接受水平尚未制定。生态风险方面目前国际上开展

了一些参考生物、参考植物急性照射效应研究，但事故下剂

量响应曲线研究尚少，并缺少评价标准。事故下生态风险定

量描述困难，多采用半定量描述。

2.3 核电厂环境风险评价的框架探讨

随着社会的进步和发展，国际上已经达成共识：电离辐

射的防护不仅要保护人而且要保护非人类物种，保护生态环

境。虽然中国已经颁布的《建设项目环境风险评价技术导

则》和《生态风险评价导则》不适用于核电项目，但一方面对

核电厂的健康风险和生态风险进行评价是适应现代环境保

护要求的必然发展，另一方面《建设项目环境风险评价技术

导则》和《生态风险评价导则》与核电厂风险评价方法的关键

要素相同。目前国内关于核电厂的健康风险评价技术基本

具备，关于评价过程中的一些基本数据以及健康风险可接受

水平需要进一步研究确定。在生态风险研究方面，开展了一

些参考生物选取、生物剂量的评价工作以及事故后环境影响

研究，但是整体生态风险研究框架、核素转移系数、剂量效应

研究、管理限值等方面都需要进一步深入研究。

为发展一个包括非人类物种防护在内的核电厂辐射防

护体系，本文借鉴EPA提出的环境风险评价框图、生态风险

评价框架，ICRP对人类和非人类生物体放射防护共同方法的

发展框架，欧盟电离辐射对生态系统环境影响的框架，中国

《建设项目环境风险评价技术导则》中环境风险评价流程图

以及《生态风险评价导则》中的生态风险评价流程图，提出包

括公众健康和非人类物种的核电厂环境风险评价框架（图3）。

图3 核电厂环境风险评价框架

Fig. 3 Framework for environmental risk assessment of nuclear power plants

3 层次分析法下的核电厂环境风险评价研究
在核电厂环境风险评价框架下，参考人和参考生物的风

险表征等环节技术已经具备。在危害排序环节，本文尝试采

用层次分析法，计算权重排序以筛选对核电厂环境风险贡献

较大的评价终点，为风险管理提供信息。

3.1 层次分析方法

层次分析法（analytic hierarchy process，AHP）最早由美国

运筹学家Saaty提出[12]，是一种定性和定量相结合、系统化、层

次化的分析方法，它可以计算各层次因素对目标层的权重并

进行排序，进而为复杂决策问题提供见解，AHP已逐步在计

划制定、资源分配、政策分析、决策预报等领域广泛应用[13]。

AHP的步骤[14]：1）建立层次模型，将问题所包含的因素

划分为目标层、准则层或指标层，用框图形式说明层次的递

阶结构与因素的从属关系；2）构造判断矩阵，一般采用 1~9
及其倒数标度值方法（表2），然后征询专家意见，对评价指标

进行两两指标间相对重要性评分，构造评价指标判断矩阵；

3）层次排序及一致性检验，计算同一层次相应因素对于上一

层因素的相对重要性排序数值及计算一致性指标CR（要求

CR<0.1）；4）层次总排序，确定研究因素对于目标层的相对重

要性[15]。

标度值

1
3
5
7

含义

两个要素比较，同等重要

两个要素比较，前者比后者稍重要

两个要素比较，前者比后者明显重要

两个要素比较，前者比后者强烈重要

标度值

9
2，4，6，8
倒数

含义

两个要素比较，前者比后者极端重要

相邻判断的中间值

后者比前者的重要性标度

表2 判断矩阵中标度值及含义

Table 2 Values and concepts of judgment matrix
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3.2 实例计算

核电厂环境风险评价层次结构框如图4所示。目标层A
为核电厂环境风险评价，准则层B1~B4根据辐射生物效应，考

虑陆生动物、水生生物、陆生植物和人，子准则层C1~C12考虑

各准则层的评价终点，最后指标层主要考虑各参考生物的急

性死亡率、繁殖能力等有生物效应的指标。

在构造判断矩阵方面，主要依据人类及非人类物种对辐

射敏感性 [10,16~19]。如对辐射最敏感的是哺乳动物，其次是鸟

类、鱼类、爬虫类；高等植物比低等植物具有更高辐射敏感

性。在一些事故中，如南乌拉尔和切尔诺贝利事故，植物受

到剂量比人类受到剂量高1~2个数量级，同时考虑生态金字

塔结构及核电厂安全目标[20]中多考虑人体健康影响等因素。

本文在准则层中，对作为生产者的植物采用稍重要的标

度，对人采用明显重要的标度。在B1子准则层，小型哺乳动

物和鸟类赋予稍重要的标度；在B2子准则层，对辐照较不敏

感的无脊椎动物赋予稍不重要的标度；在B3子准则层，对辐

照相对敏感的高等植物赋予稍重要标度；在B4子准则层，对

辐照敏感的儿童采用明显重要的标度。在指标层，由于动植

物的大量急性死亡将破坏生态系统，后果相对繁殖率低/产量

低严重，因此对急性死亡采用了稍重要标度。此外，人的癌

症死亡是核电安全目标中通常考虑的风险指标，其比生育能

力低重要。

图4 核电厂环境风险评价层次结构模型

Fig. 4 Hierarchy model of environmental risk assessment of nuclear power plant

表3 A层与B层、B层与C层的判断矩阵及各层次间的权重结果

Table 3 Judgment matrices and weights between level A and level B, level B and level C

A
B1

B2

B3

B4

B2

C5

C6

C7

B1

1
1
2
5
C5

1
1/3
1

B2

1
1
3
5
C6

3
1
3

B3

1/2
1/2
1
2
C7

1
1/3
1

B4

1/5
1/5
1/2
1
W

0.43
0.14
0.43

W

0.11
0.11
0.24
0.54

B4

C10

C11

C12

C10

1
5
1

B1

C1

C2

C3

C4

C11

1/5
1
1/5

C1

1
4
3
1/2
C12

1
5
1

C2

1/4
1
1/2
1/8
W

0.14
0.71
0.14

C3

1/3
2
1
1/6
B3

C8

C9

C4

2
8
6
1
C8

1
1/2

W

0.12
0.51
0.31
0.06

C9

2
1

W

0.67
0.33

文中计算采用的判断矩阵如表3和表4所示。然后采用

算术平均法求得各层次间的权重，各层及总体一致性检验CR

均小于0.1，权重计算结果见表3和表4中W列。

根据各层次要素的权重，计算得到25个指标对目标层的

权重排序（表 5）。在本文的判断矩阵下，权重前四位的指标

分别是儿童急性死亡、高等植物急性死亡、儿童癌症死亡和

低等植物急性死亡。急性死亡的权重比繁殖率降低的权重

大。需要指出，文中的构造的判断矩阵是基于当前的知识判

断，判断矩阵的不确定性在实际应用中需要进一步综合大量

各方面专家给出的判断矩阵加权计算后得到。
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假设核电厂环境风险评价框架中的源项、剂量响应、后

果及健康评价已经分析，采用半致死剂量LD50商值法或连续

法得到各生物指标（D1~D25）的风险表征值（范围 0~100）Ri为

{20，40，13，35，13，20，6，8，15，25，10，15，15，25，45，70，5，8，
15，18，15，18，8，10，19}，则在假设风险表征值下的核电厂的

环境风险为：R =∑
i = 1

20
Ri ×Wi = 20.2 。若环境风险管理限值定

为环境风险表征值低于20，环境风险属于低风险；20~80属于

中等风险，需要采取代价利益分析进行改进；大于 80属于高

风险，必须立即采取行动降低风险。可以看到，尽管人都在

低风险区，但由于植物不可移动其受到的辐射影响比较大，

也可能使这一地区的环境风险成为中等风险，需要关注。此

外更为重要的是，通过加权后风险表征值Ri×Wi排序，可以看

到哪些评价终点的风险需要优先管理控制，如本例中按加权

风险值排序在前四位的分别是高等植物急性死亡、儿童急性

死亡、高等植物产量低、儿童癌症死亡，表明高等植物和儿童

急性死亡的风险需要格外关注。

表4 C层与D层的判断矩阵及权重结果

Table 4 Judgment matrices and weights between level C and level D

C1

D1

D2

C4

D7
D8
C7

D13
D14
C10

D19

D20

D1

1
1/3
D7

1
1/5
D13

1
1/3
D19

1
1/3

D2

3
1
D8

5
1
D14

3
1
D20

3
1

W

0.75
0.25
W

0.83
0.17
W

0.75
0.25
W

0.75
0.25

C2

D3

D4

C5

D9
D10
C8

D15

D16

C11

D21

D22

D3

1
1/3
D9

1
1/3
D15

1
1/3
D21

1
1/3

D4

3
1
D10

3
1
D16

3
1
D22

3
1

W

0.75
0.25
W

0.75
0.25
W

0.75
0.25
W

0.75
0.25

C3

D5

D6

C6

D11

D12

C9

D17

D18

C12

D23

D24

D25

D5

1
1/3
D11

1
1/3
D17

1
1/3
D23

1
1/4
1/2

D6

3
1
D12

3
1
D18

3
1
D24

4
1
1/2

W

0.75
0.25
W

0.75
0.25
W

0.75
0.25

D25

2
2
1

W

0.57
0.14
0.29

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

指标

D21

D15

D22

D17

D19

D23

D3

D9

D13

D5

D16

D25

D18

指标含义

儿童急性死亡

高等植物急性死亡

儿童癌症死亡

低等植物急性死亡

老人急性死亡

成人急性死亡

小型哺乳动物急性死亡

海洋鱼类急性死亡

淡水鱼类急性死亡

鸟类急性死亡

高等植物产量低

成人生育能力下降

低等植物产量低

权重

0.286
0.133
0.095
0.060
0.057
0.043
0.043
0.039
0.036
0.036
0.027
0.027
0.020

排序

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

指标

D20

D4

D11

D10

D14

D24

D1

D6

D7

D12

D2

D8

指标含义

老人癌症死亡

小型哺乳动物繁殖率低

海洋无脊椎急性死亡

海燕鱼类繁殖率低

淡水鱼繁殖率低

成人癌症死亡

大型哺乳急性死亡

鸟类繁殖率低

爬行急性

海洋无脊椎繁殖率低

大型哺乳动物繁殖率低

爬行动物繁殖率低

权重

0.020
0.014
0.012
0.012
0.012
0.011
0.010
0.008
0.005
0.004
0.003
0.002

表5 各指标对目标层的权重排序

Table 5 Weight and rank of indexes to the target level
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4 结论
随着核电厂风险评价技术的发展以及现代环境保护的

要求，对核电厂进行环境风险评价势在必行。本文力求发展

一个包括非人类物种防护在内的核电厂辐射放射防护体系，

借鉴目前国内外的健康风险和生态风险评价框架流程及要

素，对中国核电厂环境风险评价框架进行了探讨。在此框架

的危害排序环节采用层次分析法，选择评价终点及指标，计

算了各指标对核电厂环境风险的权重及排序，其中儿童急性

死亡、高等植物急性死亡、儿童癌症死亡和低等植物急性死

亡权重较高，最后探讨了假设源项的核电厂环境风险表征及

排序。

需指出的是，本文提出的核电厂环境风险评价框架值得

进一步探讨；评价终点和源项需要根据厂址特征和具体源项

分析得到；所选择指标的生态学意义、可测量性及社会价值、

判断矩阵以及风险表征的不确定性等需要各方面专业人员

沟通共同获得；最后，环境风险评价是多学科交叉领域，核电

厂的环境风险评价研究需要加强与其他各个专业的合作，以

制定适合核电厂环境风险评价的技术文件，为核电厂环境风

险管理提供支持和依据。
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