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综　　述

一、论坛背景及内容

２０１２年６月４～５日，第１３９场中国工程院科技论坛“我国核能发展的再研
讨”在天津召开。参会人员有：中国工程院主席团成员、原副院长杜祥琬院士，以

及工程院陈念念、钱绍钧、胡思得、邱爱慈、钱皋韵、陆佑楣、潘自强、李冠兴、孙玉

发、叶奇蓁、余贻鑫、于俊崇、苏万华等１３位院士，原国防科学技术工业委员会副
主任、核能行业协会理事长张华祝，国家核电技术集团公司总经理顾军，中国核

工业集团公司总工程师雷增光，国家核电技术集团公司总工程师王俊，中国广东

核电集团有限公司总工程师赵华，中国电力投资集团公司副总经理张晓鲁，原清

华大学常务副校长何建坤，天津市科委总工程师贾堤，天津大学副校长余建星等

领导以及从事核技术工作的专家、学者、大专院校科研人员、企业代表等参会总

人数达 ２００余人。在为期一天的论坛中，７位院士、专家做了精彩的报告，并与
听众进行了互动，取得了圆满成功。

２０１１年日本福岛核事故后，国内外对核电安全高度关注。中国工程院及时
启动了“我国核能发展的再研究”重大咨询项目，项目于 ２０１２年初形成了《新形
势下我国核电发展的建议》阶段研究报告，并在２月份召开的国务院常务会议上
汇报了项目阶段研究成果，得到了国务院领导及有关部委的充分肯定，为国家核

电发展战略的决策提供了有力支撑。５月 ３１日，国务院总理温家宝主持召开国
务院常务会议，再次听取全国民用核设施综合安全检查情况汇报，讨论并原则通

过了《核安全与放射性污染防治“十二五”规划及 ２０２０年远景目标》等两项决
议，同意公布并向社会征求意见。

在此形势下，中国工程院及时主办本次论坛，具有十分重要的意义。本次论

坛的研讨主题是“我国核能的科学发展”。论坛报告从我国能源结构的长远发

展必然经历的三个阶段入手，阐明了驯服核能并确保安全是人类义不容辞的历

史使命和责任，并对科学制定我国核能发展战略提出了意见和建议；深入分析了

日本福岛事件辐射事故和我国现有核电站（含在建）的安全性，探讨了进一步提

高核电安全水平的具体措施；在总结发展核电对于改善能源结构、提高能源安

全、减少二氧化碳排放所起作用的基础上，研究了我国核能发展的战略定位，提

出了到２０２０年我国投产运行的核电装机容量应达到 ６０００～７０００万千瓦的具体
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建议，并探讨了实现这个发展规模和速度的可行性；论坛还就我国内陆核电站发

展以及在核电发展过程中的资源支撑能力、高放废物处置等相关问题进行了评

估和研讨。

二、整体情况

核（裂变）能是人类可利用的重要能源之一，它以清洁、安全、发展潜力大等

特点为世界各国所重视并竞相发展。但在日本福岛事件发生后，国内外对核能

的发展产生了许多不同意见。我国面对巨大的环境和节能减排压力，开展如何

使我国的核电能够健康可持续发展的战略研究刻不容缓。对此，在深入分析福

岛事件发生的原因和我国现有（包括在建）核电站实际情况的基础上，论坛对我

国核能发展的方针、技术路线、管理体制、配套技术以及核安全、内陆核电站建

设、核燃料循环、高中低放射废物处理技术等问题进行了研讨。

论坛于 ２０１２年 ６月 ５日在天津水晶宫饭店会议厅举行，陈念念院士主持，
中国工程院主席团成员、原副院长杜祥琬院士出席论坛并作了题为《对我国核能

发展战略的几点思考》的主题报告；潘自强院士、叶奇蓁院士分别以《吸取福岛

核电站的教训，更安全地推进核电的发展》和《核电发展的规模和速度》为题做

了演讲，清华大学何建坤教授就我国核电发展的若干建议做了发言，中核集团地

矿事业部总工程师张金带、中核集团地质研究院副院长王驹、苏州热工院研究员

周如明也分别围绕核电发展资源支撑能力、高放地质处置、内陆核电发展等方面

做了专题报告。

论坛为做报告的几位院士和专家颁发了中国工程院论坛纪念牌。论坛进行

得紧凑有序，气氛热烈。作为论坛承办方的天津市科委、核工业理化工程研究院

为本次工程院科技论坛的成功举办做出了重要贡献。

论坛期间，天津市王治平副市长会见了出席论坛的院士及主要来宾。王市

长对中国工程院和院士们长期以来对天津经济社会发展和科技创新的指导、支

持表示感谢。他认为论坛在天津举办让更多的院士、专家了解了天津科技经济

社会发展情况，为天津市从事能源领域研究的高层次人才搭建了一个技术交流

平台，推动了天津市在该领域的技术发展、学科建设和人才培养。部分与会院士

和专家还分别参观了天津市空客飞机制造厂、核工业理化工程研究院和中核（天

津）机械公司。
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三、主要观点

（一）杜祥琬院士

杜祥琬院士首先指出，我国能源结构的发展过程必将经历三个阶段。目前

我国处在以化石能源为主（占 ９０％以上）的阶段，在 ２０１５年前后进入多元结构
阶段，在此阶段必须靠可再生能源和核能二者的合力才能较早进入非化石能源

为主的第三阶段并稳定发展。因此，人类无法弃核。

其次，杜祥琬院士就核裂变能在它发展的几十年历程中，曾发生过三里岛、

切尔诺贝利和福岛三次大事故所带来的安全警示进行了分析。他认为：三次事

故分别从内部风险和外部风险不同角度提供了互相补充的丰富经验教训和启

示，深化了人们对核安全的理解。这表明：核事故是可分析、可认识的，而且每次

核事故都带来了核安全技术和核安全管理水平的提高。杜院士指出，通过我国

在福岛事故后及时开展的核电安全大检查肯定了我国核电站具备对严重事故的

预防和缓解能力，应对极端外部事件具有一定安全裕度，安全风险处于受控状

态；同时他也指出，要充分吸取各次核事故的教训。驯服核能必然是一个在实践

中不断总结、提高、改进的过程。

之后，杜院士认为“发展核能既是战略必争，又是百年大计，需夯实基础、稳

扎稳打”。为此，他强调要切实落实安全大检查提出的各项整改措施，提升核安

全文化素养和水平；研究和制定更高的核安全标准，从选址、设计、堆型选择、建

造、运行、管理等各环节确保运行安全，提高预防或缓解事故的能力，使放射性释

放的潜在风险切实可控；必须科学制定我国核能发展战略，并在战略的指导下调

整和制定核能发展规划及实现规划目标的路线图和具体措施；对内陆核电站场

址的选择需作更充分的论证、制定严格的设计标准，更严格地约束排放；要重视

开展核能长远发展的技术路线以及高放废物的分离—嬗变技术的研究、核废物

最终处置问题的尽早研究和工程技术上的准备。

最后，杜院士认为，发展核能的根本目的是造福人民，发展核能是国家行为，

需更好地理顺和完善管理体制和机制，并以各种方式和实施效果赢得公众的信

心和支持。

（二）潘自强院士

潘院士首先分析了福岛事故中突出的辐射问题，用该事件过程中排入大气

和海洋中的放射性核素总量、事故较长时期内福岛县、周围居民以及工作人员分

别所受的照射剂量等大量翔实数据，表明该事故对世界的影响按集体有效剂量
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估计，不会大于切尔诺贝利的百分之一，从而消除公众对该辐射事故的恐慌心

理；然后明确地陈述总结了福岛事故发生的原因和教训，提出要进一步提高核电

的安全水平。

其后，潘院士通过我国核电厂地震海啸影响复核结果、防洪设计评估、对环

境影响、对公众健康影响、对人员身体健康影响等事实进行举例和数据分析，得

出了福岛事故改变不了“核能是安全、环境友好能源”的基本结论。潘院士认

为，尽管福岛事故产生的辐射照射对公众健康的影响是不大的，对工作人员产生

的剂量基本上控制在可接受的范围内，且尚未发现可察觉的生态环境影响，但产

生了较大范围的环境污染，经济损失是巨大的，对公众和社会的影响也是巨大

的，是不可接受的。潘院士提出，核能界要充分认识到进一步提高核能安全的迫

切性，以及推进核电持续发展的艰巨性，同时提出了有关的措施建议。

（三）叶奇蓁院士

叶奇蓁院士就我国核电发展的建议速度和规模做了报告（略）。

（四）张金带研究员

中核集团地矿事业部副主任、总工程师张金带首先分析了 ２０２０年我国核
电规划目标对铀资源的需求情况，并从我国已探明的铀资源情况和天然铀生

产能力以及海外铀资源开发和国际贸易情况两个方面进行了系统性分析评

估。他认为，世界核电大国铀资源的保障都是利用“两个市场、两种资源”，在

“较多发展核电的国家不产铀，较多产铀的国家不发展核电”的格局已延续了

几十年的背景下，只要加强国内铀矿勘查和开发，加强对国外铀资源的开发和

采购，建立多元化的铀资源保障体系，完全可以满足我国 ２０２０年核电发展规
划的需要。

其后，张总又对我国 ２０３０、２０５０年铀资源保障能力进行了评估和建议。他
在报告中谈到，铀资源是一个自然概念，也是一个经济概念，随着需求的拉动和

技术的进步，肯定可以找到更多的铀资源。但为规避对外依存度过大所带来的

风险，为了保持核能的可持续发展，从长远看，必须通过技术进步提高铀资源利

用率，同时还必须提早安排增殖快堆研究和核燃料循环技术的发展问题。

（五）何建坤教授

清华大学何建坤教授作了对《我国核电发展的若干建议》的发言（略）。
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（六）王驹研究员

随着我国核能事业的飞速发展，高水平放射性废物（简称高放废物）的处理

和处置即将成为一个重大的安全和环保问题。核工业北京地质研究院科技副院

长王驹研究员在介绍国内外进展的基础上，重点讨论了我国高放废物地质处置

面临的挑战。

王驹首先介绍了高放废物的分类、来源、地质处置的概念，以及目前世界上

普遍接受的深地质处置方案。认为高放废物的地质处置是一项极其复杂的系统

工程，具有长期性、复杂性、艰巨性、综合性和探索性等特点。同时也说明，国内

外大量的理论研究、实验室研究、工程尺度验证和示范，以及计算机模拟均表明

高放废物能够得到安全处置。

其次，王驹就国际高放废物地质处置特点进行了介绍，指出，欧、美、日等有

核国家和地区通过制定国家政策、颁布法律法规、成立专门机构、拨付专门经费、

制定长期科技开发计划、建立专门的地下研究设施和开展长期研究等方式，从政

策、法规、机构、经费和科研等方面确保高放废物的安全处置。在过去 １０多年
中，各国在高放废物地质处置法规、选址、场址评价、工程屏障、地下实验室、概念

设计、性能评价、处置库建造、公众接受等方面取得了重要进展。并重点介绍了

美国、瑞典、德国、瑞士、法国、日本、芬兰等几个国家的研究开发进展情况和地下

实验室的重要作用，同时也介绍了我国在这些方面的有关情况。

最后，王驹提出，高放地质处置除面临着一系列社会和人文科学方面的难题

外，还在科学、技术和工程上面临一系列重大挑战。呼吁我国应当在大力发展核

电的同时，也要高度重视高放废物的地质处置。

（七）周如明研究员

周如明研究员针对中国工程院的研究报告《新形势下我国核电发展的建

议》（２０１２年２月）中提出要“统筹沿海和内陆核电厂的布局”的建议，认为需要
对影响内陆核电厂布局的关键因素做出深入的分析。首先，周如明从如何理解

我国内陆核电厂环境辐射安全的审管要求入手，探讨了我国有关核电厂选址、设

计和运行的核安全法规，我国有关内陆核电厂放射性液态流出排放的审管要求。

通过对内陆核电厂排放口下游浓度的控制要求与国际相关饮用水标准的数据比

较，认为这些审管要求可以确保内陆核电厂排放口下游１ｋｍ处水体满足我国生
活饮用水标准中的放射性指标要求。从我国水资源分布特点来看，内陆核电厂

可以布局在长江流域以及其他水资源相对丰富的地区。

其次，周如明又重点对美国３８个内陆核电厂和法国多个内陆核电厂的水环
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境影响进行了评估，分析了美国水资源分布与内陆核电厂布局的关系。指出，我

们尤其要注意借鉴美国 ＮＲＣ对内陆核电厂环境问题的识别方法和评估结论，包
括放射性液态流出物排放的环境辐射影响和核电厂的放射性液态流出物排放控

制的水平。美国内陆核电厂的２０００堆年运行经验和法国内陆核电厂的 １０００堆
年运行经验均证实，内陆核电厂放射性液态流出物的排放不会影响电厂排放口

下游作为饮用水源、灌溉、捕鱼和娱乐活动的功能，所产生的环境辐射影响是处

在平均本底辐射水平涨落范围内的小影响。

最后，周如明指出，类似福岛核事故那样的灾难性事件在我国内陆核电厂是

极不可能发生的。通过总结福岛核事故来加强纵深防御安全体系，可以保障内

陆核电厂周围的水资源安全，但我们仍有必要做好内陆核电厂在严重事故工况

下确保水资源安全的各种应急预案，使得能在一旦发生严重事故工况下，实现放

射性污水的“可存贮”、“可封堵”、“可处理”和“可（与地表水体实体）隔离”。
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对我国核能发展战略的几点思考

杜祥琬

中国工程院

一、我国能源结构的长远发展将经历三个阶段

目前我国能源结构处在以化石能源为主（占 ９０％以上）的阶段。如果以非
化石能源所占比例超过１０％作为进入多元结构的标志，则我国可能在２０１５年前
后进入能源多元结构阶段。

在这个阶段初期的几十年中，化石能源仍将占大头，但煤炭和石油年消耗的

总和占比将逐步下降。这个年消耗总和的绝对量，将持续一段时间（约 ２０年左
右）的增加，并达到历史性的峰值，然后缓慢减少。这个变化趋势的必然性由三

个原因所决定：一是煤炭、石油带来的环境问题必须得到控制；二是更根本的原

因在于煤炭、石油的不易再生性；三是洁净能源（包括可再生能源、核能及天然

气）的替代能力将逐步提高。在煤炭与石油年消耗总和的绝对量达到峰值后，我

国能源需求总量的增量，将由上述洁净能源来补充，这些洁净能源在我国一次能

源结构中的占比将逐步增加。这个多元结构阶段大约会持续百年左右，然后进

入非化石能源为主的第三阶段，这个新阶段的标志是非化石能源将占到一次能

源总量的９０％以上。
涉及一个世纪以后的事，很难定量说准，然而，讨论这个长达百年以上的“能

源结构三阶段”的战略意义在于，它可以使我们从方向上定性判断各类能源消长

的大趋势，从而增强战略谋划及政策制定的稳定性。例如，包括非常规天然气在

内的天然气，属于较洁净的化石能源，从资源和开发潜力看，应成为我国能源发

展的重点和亮点之一。但定量而言，即使通过努力到本世纪中叶，天然气的供应

能力比现在增加一倍甚至两倍，也只能占到届时一次能源总量的百分之十几。

届时，它将成为一个绿色能源支柱，但不能只靠天然气替代煤炭和石油；欲实现

更高比例的替代，必须加上可再生能源和核能的贡献。

可以肯定，在多元结构阶段，天然气将为能源结构的改善起到重要作用，但

它和可再生能源及核能的发展并不是相互排斥的，三者共同努力，一个也不能

少，才有望使洁净能源在２０５０年的中国一次能源结构中占到半壁江山（中国工
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程院的研究报告），并进一步增加。而非化石能源为主的阶段，则须靠可再生能

源和核能二者的合力才能较早到来并稳定发展。

二、人类不可能弃核。驯服核能确保安全是人类

义不容辞的历史使命和责任

　　非化石能源包括可再生能源和核能。可再生能源中的太阳能、风能、生物质
能等可看作是广义的太阳能。而太阳能源于核能，是太阳内部发生的核聚变释

放能量的一种形式。可以说没有核能就没有人类，人类与核能天然地结下了不

解之缘；另一方面，地球上可控的核能发展，大体上将经历由利用核裂变能走向

利用核聚变能两大阶段，目前是利用核裂变能，而未来的核聚变电站将为人类提

供可永续发展的核能，成为受控核能的归宿。从以上两重意义上说，人类无法

弃核。

现阶段有现实意义的是核裂变能。在它发展的几十年历程中，曾发生过三

里岛、切尔诺贝利和福岛三次大事故。尽管因核电事故死亡的人数远少于煤炭

的矿难事故和交通事故，但由于核事故具有一定的后效性和扩散性，每一次事故

都增加了人们对核电安全的担忧，甚至使人谈核色变，因而给核电的发展势头带

来负面的冲击。福岛事故后，德国、瑞士等国宣布逐步弃核，亦即放弃本国核裂

变电站的发展。这些国家的弃核对世界核能的全局影响不大。

美国对本国核电安全性重新进行了评估，美国核管会评估的结论是：像福岛

事故这样的事件序列在美国不可能发生。因此，在役核电机组继续运行，并继续

进行核电站延寿和新建核电站的审批。我国在福岛事故后，及时开展了核电安

全大检查。检查结果，一方面肯定我国核电站具备对严重事故的预防和缓解能

力，应对极端外部事件具有一定安全裕度，安全风险处于受控状态；同时指出，要

充分吸取各次核事故的教训，采取进一步加强核安全的措施，落实安全大检查提

出的整改意见，改进和提升安全水平。英、法、俄及韩、印等国和国际原子能机构

也对福岛事故进行了认真分析，对核电的安全性重新进行了评估，作出了明确的

结论，确认了继续发展核电的方针。世界核能发展的基本格局是稳定的。

这种战略上的稳定性，有以下三方面的深层次原因：第一，发现和认识核能，

是二十世纪人类最伟大的科学成就之一。人类既然认识了核能的巨大潜力和价

值，就不可能把它锁在抽屉里、关在笼子里，必然会努力去开发它、掌握它，使之

成为人类的驯服工具，不驾驭核能才是真正的危险。第二，原理上，核裂变能是

可以驾驭、可以控制的；实践上，也已证明了这个可控性。至 ２０１０年底，全球共
４４１座运行的核裂变反应堆，总装机３．７５亿千瓦，年发电量占全球电力的 １５％。
３０个拥有核电的国家累计已有１．４万堆年的运行经验。实践证明，裂变核电站
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是可以做到安全的。第三，对每次核事故，经过仔细的、全面的研究，对事故发生

的具体原因、给出的经验和教训，都有明确的结论。三次事故分别从内部风险和

外部风险不同角度提供了互相补充的丰富经验教训和启示，深化了人们对核安

全的理解。这表明：核事故是可分析、可认识的，而且每次核事故都带来了核安

全技术和核安全管理水平的提高。驯服核能必然是一个在实践中不断总结、提

高、改进的过程。

三、发展核能既是战略必争，又是百年大计，

需夯实基础、稳扎稳打

　　核电在战略上具有竞争力，根本原因在于，它有着不可替代的优点：它是高
能量密度的能源；输出功率稳定高效；它是比较清洁、低碳、环境友好的能源；这

些优点的展现又是以核电可以做到安全为基础和前提的。我国发展核能和可再

生能源是为了逐步替代化石能源，而高比例的替代要求其最终必然发展到一个

相当大的规模。同时，核能是一个科学技术要素很多的产业，其安全和规模化的

发展必将带动多方面的科学、技术和工程领域的进步，对国家来说，这是一个争

占科技优势制高点的大战略，也是创新型国家的重要标志之一。

我国已运行１５台核电机组，装机 １２５７万千瓦，几代核电人的卓越努力，使
之保持着良好的安全纪录。这既是发展的基础，也是信心的根据之一。核电目

前在我国电力中所占的比例不足２％，有着很大的发展潜力，在这个战略必争的
领域，保持指导思想和方针政策的稳定性和持续性是十分重要的。

历史地看，我国核能事业还很年轻，处在发展的初级阶段。需要清醒地认识

到，我国核能基础研究薄弱，技术储备不足，对长远发展目标和路线图的论证还

不够深入，全产业链各个环节的发展尚未协调配套，核能发展的法制建设和管理

体制有待改进完善。在坚定发展核能的同时，需强化风险意识，努力夯实各方面

的基础，有一个“百年大计、稳扎稳打”的心态和安排。“不要大跃进”的意见是

对的，其实，各行各业乃至国民经济全局都应避免违反科学规律的跃进。在我国

的发展史上，未曾有过因头脑冷静稳步发展造成的失误，倒是有狂热的“大跃

进”使国家损失惨重的深刻教训。我国核能迄今的发展是比较健康的。中央提

出，国民经济要稳中求进，核能今后的发展也应该是这样，为此，需认真做好一系

列工作：

 切实落实安全大检查提出的各项整改措施，提升核安全文化素养和水
平；研究和制定更高的核安全标准，从选址、设计、堆型选择、建造、运行、管理等

各环节确保运行安全，提高预防或缓解事故的能力，使放射性释放的潜在风险切

实可控。
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 科学制定我国核能发展战略，并在战略的指导下调整和制定核能发展规
划及实现规划目标的路线图和具体措施。中国工程院核能研究课题组建议，在

２０１５年装机约达 ４０００万千瓦规划的基础上，２０２０年我国核电运行装机达
６０００～７０００万千瓦，在建约３０００万千瓦，可供研究和决策参考。对进一步实现
更大规模核电的目标和时间表，有关单位和专家已有一些定量的研究和建议，尽

管各家的估算存在着差异，却有一个共同点，即规模与时间表要和铀资源的可供

性相匹配。获取铀资源有几种途径，完全可以通过对情况的科学调研与分析，对

技术可行性、市场可能性、供应安全性、经济性及提高铀资源利用率的途径，得到

更中肯的认识，并使相应的研发投入和政策措施的制定，也建立在更充分的科学

论证的基础上。

 沿海和内陆核电站都要做到安全，对内陆核电站确定严格的设计标准，
且对排放约束更严是必要的。在场址的选择上需作更充分的论证，特别是对避

开地震带和水源的稳定可供性应予以高度重视。欧美 ６０％的核电机组建在内
陆，美国１０４座运行中的反应堆，１００个在内陆，我国可充分借鉴其经验。

 关于核能长远发展的技术路线，涉及热中子堆以后如何发展的问题。我
国目前启动了实验快堆的研究，但快堆的发展战略尚不清晰，商用快堆采取何种

技术路线，后处理技术如何选择，其他堆型（包括裂变—聚变混合能源堆、小型核

反应堆、核动力堆等）前景如何……这些问题，宜多做研究，多进行论证。与此相

关的是，需加强与核能有关的基础性研究，如与反应堆质量和寿命有关的材料学

研究、核反应堆新概念、新技术、新工艺研究、从海水中提取铀的研究等。我国未

来的核能规模可能是世界上最大的，它必须建立在最先进而又可靠的科学技术

基础之上。

 高放废物的分离—嬗变技术和核废物的最终处置问题，需早做研究和工
程技术上的准备。高放废物的地质处置，需保持长期与生物圈隔离，避免对环境

的危害。在已有工作的基础上，应加强研究和部署。

 发展核能是国家行为，需更好地理顺和完善管理体制和机制。发展核能
的根本目的是造福人民，有关的科学普及工作和公众参与需要制度化、常态化，

这对赢得公众的信心和支持是十分重要的。
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杜祥琬　１９３８年出生，院士，应用物理与强激光技术专
家。出生于河南省南阳市，原籍开封。１９６４年毕业于苏联
莫斯科工程物理学院。曾任中国工程院副院长。中国工程

物理研究院研究员、高级科学顾问。中国科协荣委。曾主

持我国核试验诊断理论和核武器中子学的系统性创新性研

究。是我国新型强激光研究的开创者之一，作为 ８６３计划
激光专家组首席科学家，主持研究、制定了符合国情的目

标、重点与技术途径等发展战略与实施方案；在有关物理规律和关键技术研究中

获重要成果；提出并成功主持了综合实验研究，解决了多项单元技术衔接与总体

集成的工程技术问题，使我国氧碘化学激光等新型强激光技术跨入世界先进行

列。２００１年后任８６３计划先进防御技术领域专家委员会主任。获国家科技进步
特等奖一项、一等奖一项、二等奖两项，部委级一、二等奖十多项。２０００年获何
梁何利科技进步奖。

１９９７年当选为中国工程院院士，２００６年当选为俄罗斯国家工程科学院外籍
院士。

杜祥琬主持研究了“中国能源中长期（２０３０、２０５０）发展战略研究”、“我国核
能发展的再研究”、“中国可再生能源发展战略研究”等我国能源发展战略重大

咨询研究项目，现任国家能源专家咨询委员会副主任。参加了我国应对气候变

化减排承诺的科学论证，主持了“应对气候变化的科学技术问题研究”等重大咨

询研究项目，现任国家气候变化专家委员会主任。

作为中国代表团高级顾问参加了哥本哈根联合国气候变化大会以及坎昆大

会、德班大会等。在会上的中国中心，从能源的角度，详细阐述了中国为降低碳

排放强度需要做出的艰苦努力，同时宣讲了中国在主动承诺并实现目标方面的

决心。
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吸取福岛核电站的教训，更安全地
推进核电的发展

潘自强

中国核工业集团公司

一、福岛核事故的概况

（一）福岛核事故的起因

从图１看（见下页），事故是地震加海啸，主要是海啸引起的。

（二）辐射事故概况

在福岛事故中大量放射性物质从反应堆释放到环境中。表 １列出了释放到
大气中的放射性物质总量，作为对比同时列出了切尔诺贝利事故和三里岛事故

释放到大气中的放射性物质总量。由表中可见，福岛事故排入大气中的１３１Ｉ和
１３７Ｃｓ比切尔诺贝利事故低约一个数量级。

表１　排入大气中的放射性总量 单位：Ｂｑ

放射元素 切尔诺贝利事故 三里岛事故 福岛事故

１３３Ｘｅ ６．５×１０１８ ３．７×１０１７

１３１Ｉ １．７×１０１８ ５．５×１０１４
１．３×１０１７

１．１～１．６×１０１７

１３３Ｉ ２．５×１０１８

１３７Ｃｓ ８．５×１０１６
６．１×１０１５

０．９～３．７×１０１６

９０Ｓｒ １×１０１６

２３９Ｐｕ １．３×１０１３

　　　日本第一次公布

　各种文献。
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图１　日本福岛核事故概况

到现在为止，没有一个很确切的排入海洋的放射性核素总量数据。估计排

入海洋中的１３７Ｃｓ的放射性总量 ＞１０１５Ｂｑ，福岛事故造成的影响估计四到五年以
后会扩散到北美海岸，海水浓度大约小于３Ｂｑ／ｍ３。

ＷＨＯ今年三月底发表了一个关于儿童甲状腺剂量率分布的保守估计数据，
对于１３１Ｉ，福岛大多数地区是 １０～１００ｍＳｖ，个别区域是 １００～２００ｍＳｖ，日本范围
内是１～１０ｍＳｖ，而在世界范围小于０．０１ｍＳｖ。
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表２列出了 ２０１１．６．２７～９．３０期间，居民所受内照射（１３４Ｃｓ、１３７Ｃｓ）剂量。
表３列出了福岛周围居民所受累积剂量调查结果。由表中可见，９９．７％均小于
１０ｍＳｖ。表４列出了福岛事故后各地区居民所受外照射剂量。

表２　居民所受内照射剂量统计数据

内照射剂量 人数

＜１ｍＳｖ ４４４７人

１ｍＳｖ ６人

２ｍＳｖ ８人

３ｍＳｖ ２人

表３　福岛事故周围居民累计剂量统计数据

累积剂量 人数（％）

＜１ｍＳｖ ９９８（６２．８％）

＜５ｍＳｖ １５４７（９７．４％）

＜１０ｍＳｖ １５８５（９９．７％）

＞１０ｍＳｖ ４（最大１４．５ｍＳｖ）

表４　福岛事故后各地区居民所受外照射剂量

地区 外照射剂量（ｍＳｖ）

福岛
两个高点 １０～５０

大多数 １～１０

日本其他地区 ０．１～１

世界其他地区 ＜０．０１

对福岛核电站中２０１１５名工作人员在２０１１．３～２０１２．１．３１期间所受照射的
统计数据是，有６６％的人员照射剂量 ＜１０ｍＳｖ，有１６７人剂量 ＞１００ｍＳｖ，有 ６人
剂量 ＞２５０ｍＳｖ，其中最大是６７８．８ｍＳｖ。

在事故中死亡６人，均是非辐射因素造成的。其中 ２人死于海啸；２人死于
心脏病，这两个人年龄是６５至７０岁；另外２人因其他因素死亡。

综上所述，福岛核事故导致反应堆堆芯熔化，一回路密封被破坏，大量放射
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性物质释放到环境中，但由于及时采取了适当的防护措施，工作人员所受辐射照

射低于人体可感觉水平，居民所受剂量在世界天然本底涨落范围内，没有发现任

何对生态系统的影响。但对社会和经济造成了重大影响和损失，是不可接受的。

二、深入研究和吸取事故教训，进一步提高核电的安全水平

在福岛核事故中，首先应该吸取的教训是极端外部事件不够保守，其次是外

部工程抢险措施不够，例如外部电源，外部冷却水、遥控操作和测量装置都存在

缺陷。总的来说，对极端自然事故考虑不够，场内应急相对薄弱，防止放射性废

水泄漏和处理的设施也是不够的。

日本监管机构独立性较弱，众所周知，日本核安全监管部门是工业厅下面的

一个系统。它的安全责任不够明确，尽管有一个安全委员会，但是安全职能也不

够明确。

福岛核事故应该给我们哪些经验教训呢？

（１）应该加强核安全标准的研究，尽快改变中间大、两头小的状态。安全标
准的制定应在大量研究工作的基础上，尽快制定“原子能法”、“放射性废物管理

法”、“核安全法”等龙头法律。同时要加快制定“导则”和“工业标准”，并且协调

“标准”和“法规”的关系。

（２）加强外部事件研究，强化纵深防御，要深入研究地质、洪水、海啸等灾害
的预防，加强应对极端外部事故的抢险设施，加强核安保措施方面的研究。

（３）开展严重事故机理研究，增强严重事故预防和缓解能力。按照我国目
前核电发展的规模，我们要引进人才，重视开展严重事故机理方面的深入研究。

（４）强化核与辐射安全的研究，加强核安全基础研究，设立专业研究机构。
（５）强化高放射性废物处理、处置研究，这也是目前国际上辐射安全很重要

的一个方面。

（６）提高安全文化建设，制定专门的“安全文化”导则。
（７）加强应急体系和应急能力建设，建立和加强核应急救援和专业队伍的

建设，明确和加强核集团公司的职责，这些都是很有必要性的。

三、福岛事故改变不了核能是安全、环境友好能源的基本结论

（一）我国核电厂地震海啸影响复核结果

福岛事故是在特定条件下发生的事故。我国沿海不具备发生灾难性地震海

啸的条件。通过对我国沿海５５个观察点的调查，没有发现海啸产生的堆积物。
图２和图３描绘了琉球海沟和马尼拉海沟地震海啸影响。从图中可知，无
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论琉球海沟地震，还是马尼拉海沟地震，对我们的影响都不大。

图２　琉球海沟地震海啸影响

图３　马尼拉海沟地震海啸影响

（二）我国核电厂防洪标准评估

表５列出了我国滨海核电站可能最大风暴增水与可能最大海啸增水对比
表。由表中可见：可能最大海啸增水远小于可能最大风暴增水。可见海啸对我

国核电厂影响不大。

表５　我国滨海核电厂址可能最大风暴增水与

可能最大海啸增水对比表 单位：ｍ

滨海核电厂址名称 可能最大风暴增水 可能最大海啸增水

海南昌江核电厂 ３．７１ ＜０．８０

广东台山核电厂 ５．２３ ２．４１

广东阳江核电厂 ５．１９ １．１６

０２　中国工程科技论坛：我国核能发展的再研讨　



续表

滨海核电厂址名称 可能最大风暴增水 可能最大海啸增水

广东大亚湾核电基地 ５．３０ １．１６

福建宁德核电厂 ５．１２ ＜０．５０

福建福清核电厂 ４．３７ ＜０．５０

浙江三门核电厂 ４．２２ １．０６

浙江秦山核电基地 ５．４４ ０．５３

江苏田湾核电厂 ４．３３ ０．５１

山东海阳核电厂 ３．９６ ０．２３

辽宁红沿河核电厂 ２．４９ ０．５５

（三）核能是安全、环境友好能源

在环境影响方面，煤电链在正常情况下排出 ＳＯ２和 ＮＯｘ等对森林、农作物

等有可能产生可察觉的影响。而核电链，除切尔诺贝利事故外，未发现可察觉的

影响。在固体废物占地面积方面，煤电链是２．１×１０４ｍ２·（ＧＷｅａ）
－１，核电链是

１×１０４ｍ２·（ＧＷｅａ）
－１；在地表塌陷方面，煤电链是１×１０６ｍ２·（ＧＷｅａ）

－１，核电

链１．６×１０２ｍ２·（ＧＷｅａ）
－１。所以，核能是一种环境友好的绿色能源。

在对公众健康影响方面，用归一化集体有效集体剂量当量来比较，用辐射

照射评价，煤电链是 ４２０人·Ｓｖ·（ＧＷｅａ）
－１，核电链为 ８．３９人·Ｓｖ·

（ＧＷｅａ）
－１，煤电链约为核电链的 ５０倍；用非辐射的健康危害评价方法，煤电

链为 １２人·（ＧＷｅａ）
－１，核电链为 ０．６７人·（ＧＷｅａ）

－１，煤电链比核电链高 １
个数量级。

表６～８分别列出了我国煤电链、核电链温室气体排放系数以及国外不同能
源链温室气体排放系数。表 ６是 ８０年代末 ９０年代初煤电链温室气体排放系
数，总计为１３０２．３ｇ－ＣＯ２／ｋＷｈ，现在可能要低一点。表７是核电链温室气体排
放系数，生产建设和运行期间的总计为 １３．７１ｇ－ＣＯ２／ｋＷｈ。比较而言，核电链
温室气体排放系数约为煤电链的１％，先进的燃煤技术减少每吨碳排放８５美元，
核电厂减少每吨碳排放是 ２９．５美元，所以核电厂是降低温室气体的有效途径
之一。
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表６　我国煤电链温室气体排放系数 单位：ｇ－ＣＯ２／ｋＷｈ

ＣＨ４ Ｎ２Ｏ ＣＯ２ 合计

开采 １３２．４ ３．１ ７２．４ ２０７．９

选煤 ０．５４ ０．５４

运输 ６．２４ ６．２４

自燃 ２．７ ６５．２ ６７．９

电厂建设 １．３２ １．３２

供电运行 ４０．４ ９７８ １０１８．４

１３０２．３

表７　我国核电链温室气体排放系数 单位：ｇ－ＣＯ２／ｋＷｈ

材料名称 建设期间合计 生产运行期间合计 总计

水泥 ３．１４ ３．５２×１０－３ ３．１４

碳钢 ３．１１ ２．２０×１０－１ ３．３３

不锈钢（合金钢） １．８６×１０－１ １．４３×１０－２ ０．２０

铜 ２．０７×１０－１ ０．２１

铝 ２．１０×１０－２ ０．０２

硝酸 ８．３２×１０－１ ０．８３

工艺用煤 ６．０２×１０－２ ８．５３×１０－１ ０．９１

石灰 ６．６３×１０－５ ９．４２×１０－４ １．０１×１０－３

火电 ４．８７×１０－３ ５．０６ ５．０６

合计 ６．７２６ ６．８５ １３．７１

表８　不同能源链温室气体排放系数 等效碳 ｇ／ｋＷｈ

不同能源链
９０年代技术

最大 最小
新技术

褐煤 ３３６ ２６１ ２２８（２００５～２０２０）

煤 ３５７ ２６４ ２０６（２００５～２０２０）

石油 ２４６ ２１９ １４９（２００５～２０２０）
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续表

不同能源链
９０年代技术

最大 最小
新技术

太阳能 ７６．４ ２７．３ ８．２（２０１０～２０２０）

水力 ６４．４ １．１

生物质 １６．６ ８．４

风 １３．１ ２．５

核 ５．７ ２．５

表９列出了 １９４５年 ～２００７年期间全世界和中国因核与辐射事故导致死亡
和急性损伤的人数。从表 ９可以看出，由于世界核事故造成的死亡人数为 ４９
人，中国核设施无死亡事件，说明我国核设施安全记录是良好的。与其他工业相

比，核工业的安全是好的。

表９　１９４５年 ～２００７年期间世界范围和中国涉核
死亡和急性损伤人数统计

类型

１９４５～１９６５

死亡
急性

损伤

１９６６～１９８６

死亡
急性

损伤

１９８７～２００７

死亡
急性

损伤

总计

死亡
急性

损伤

世

界

核设施
核事故 １２ ４２ ３４ １４０ ３ １ ４９ １８３

辐射事故 ４ ４ ３ ７ ０ １ ７ １２

辐射与放射性同

位素设施和研究
７ １４ ３０ １９０ ２１ ２５８ ５８ ４６２

中

国

核设施
核事故 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

辐射事故 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

辐射与放射性同

位素设施和研究
２ １７ １ １１ ７ ２１ １０ ４９

　　 其中 ３人死于非辐射因素。

 其中切尔诺贝利事故死亡 ２８人，急性损伤 １３４人。

另外，需要说明的是，内陆核电站与沿海核电站从安全和环境看，没有原则

上的差异。

总之，福岛事故改变不了核能是安全、环境友好的基本结论。
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四、核能界要充分认识到进一步提高安全的迫切性，

以及推进核电持续发展的艰巨性

　　福岛核事故产生的辐射影响不大，对工作人员产生的剂量基本上控制在可
接受的范围。到现在为止，尚未发现可察觉的生态环境影响。但产生了较大范

围的环境污染，经济损失是巨大的，对公众和社会的影响是巨大的，是不可接受

的。所以，如果不采取必要措施，核能的发展是困难的。

我们看到，社会上对核有一些看法。有一个说法是“切尔诺贝利事故死亡

７０００人，秦山核电站如发生事故则可能死３０万人”。１９９９年日本 ＪＣＯ事故是一
个临界事故，根本不太可能对环境产生多大影响，只是在一公里以内可能有影

响，但是我们国家卫生部、环保部等全部启动监测措施进行全国监测，说明了整

个社会对这个问题的看法。

再举一例，１９９０年河南杞县辐照装置发生运行事件，导致近 １０万人逃离。
这就反映了我们必须要考虑核电发展任务的艰巨性。

１９８２年秦山选址环评未通过，１９８３年在非常激烈的辩论下通过。所以历史
经验告诉我们，发展核电道路艰难。当认识到这个问题时，核工业界 １９８３年着
手开展核设施３０年环境评价，评估核设施可能的影响。当时原子能院、清华大
学等单位开展了核电、煤电气态流出物排放影响的研究。

联合国大会２０１２年关于“联合国原子辐射影响科学委员会”的决议提出要
求研究不同能源排放放射性的影响，表明联合国意识到这是一个国际大问题。

所以我们也要重视这个问题。

最后提出三点建议：

（１）实际上消除放射性大规模释放，提高核能的可接受性。
（２）要加强放射性废物的处理与处置，减小公众的后顾之忧。
（３）必须加强环境影响评价、公众沟通和生物效应研究，提高公众的可接受

性。

总之，核能是安全的，但是现在要发展，必须更加重视核能安全和环境安全，

推进这方面工作的发展。
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中国内陆核电的发展

周如明

苏州热工研究院

一、引　　言

目前，我国已运行的核电机组 １５台，装机 １２５７万千瓦；在建核电机组 ２６
台，装机２８８４万千瓦。到２０１５年，我国核电总运行装机将超过 ４０００万千瓦，但
这些机组均位于沿海地区。

我国东部沿海地区经济发达，常规能源资源短缺，电价较高，核能在经济上

具有竞争力，因此，我国已运行和在建的核电厂都率先在沿海地区建设。随着国

家实施中部崛起战略，湖北、湖南和江西等内陆省份 ＧＤＰ相继突破万亿元，进入
社会经济快速发展阶段，从能源资源短缺以及电网接纳能力和核电电价竞争性

等角度来看，这些内陆省份均像上一世纪８０、９０年代沿海地区那样，迫切需要建
设核电，且具备建设核电的条件。

中国工程院的研究报告《新形势下我国核电发展的建议》（２０１２年 ２月）中
提出要“统筹沿海和内陆核电厂的布局”，而我国在安排内陆核电厂的布局时，

需要克服一些认识上的障碍，需要对影响内陆核电厂布局的关键因素做深入的

分析，包括：如何理解我国内陆核电厂环境辐射安全的审管要求；如何借鉴国外

内陆核电厂长期运行中积累的环境影响评估经验；如何吸取福岛核事故教训，保

障内陆核电站周围水资源的安全等。

自２００８年以来，中国核能行业协会已经组织完成了两项与内陆核电建设有
关的课题研究：《内陆核电厂需关注的问题及不同类型核电机组的适宜性分析》

（２００８年１１月）；《内陆核电厂水环境影响的评估》（２０１１年１２月）。目前，中国
核能行业协会正在继续组织《内陆核电厂环境影响的评估》的课题研究。本文

根据这些软课题研究的成果，就以上问题进行讨论。

二、内陆核电厂环境辐射安全的审管要求

（一）有关核电厂选址、设计和运行的核安全法规

纵观国际上已经发布的有关核电厂选址、设计和运行的各种核安全法规，对
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于内陆核电厂和沿海核电厂的要求均是相同的。

我国的核安全法规体系基本上是参照 ＩＡＥＡ（国际原子能机构）的法规体系
建立的，同时也考虑了美国和法国等主要核电国家有关核电厂安全的监管要求。

我国的各种核安全法规在制定时也均未对内陆核电厂提出特殊的要求。换言

之，从核安全的角度来看，在我国沿海地区建造的核电机组也适合在我国内陆地

区建造。

（二）我国有关内陆核电厂放射性液态流出排放的审管要求

对于内陆核电厂，我国有关部门和社会公众均十分关注放射性液态流出物

排放的影响，而我国环境保护部已经参照 ＩＡＥＡ的相关法规与导则，为内陆核电
厂的放射性液态流出物排放制定了严格的多层次审管要求［１］：

第一层次是公众个人的剂量限值（也称基本标准）。国家标准《电离辐射防

护与辐射源安全基本标准》（ＧＢ１８８７１－２００２）中，等效采用相关的国际标准，将
公众个人剂量限值规定为１ｍＳｖ／年。

第二层次是核电厂的剂量约束上限值。国家标准《核动力厂环境辐射防护

规定》（ＧＢ６２４９－２０１１），明确将０．２５ｍＳｖ／年的个人有效剂量作为核电厂的剂量
约束上限值。

第三层次是剂量约束值或排放量控制值，这个层次反映了辐射防护最优化

以及 ＡＲＡＬＡ（可合理达到的尽量低水平）的原则。《核动力厂环境辐射防护规
定》（ＧＢ６２４９－２０１１）中，给出了核电厂放射性流出物年排放总量的控制值。

上述各审管层次，对于沿海核电厂和内陆核电厂的要求是相同的。需要指

出的是，人类生活在有着各种辐射源（宇宙射线、陆地 γ辐射、天然核素氡及其子
体的照射等）的环境中，与世界平均本底辐射水平 ２．４ｍＳｖ／年以及我国
３．１ｍＳｖ／年的平均本底辐射水平相比，上述公众个人剂量限值、核电厂剂量约束
上限值以及进一步制定的放射性流出物排放控制值是很严格的要求。

在《核动力厂环境辐射防护规定》（ＧＢ６２４９－２０１１）中，对于内陆核电厂的放
射性液态流出物排放，还有第四层次的审管要求，包括：

 槽式排放出口处的放射性流出物中除氚和碳 －１４外，其他放射性核素浓
度不超过１００Ｂｑ／Ｌ。

 排放口下游１ｋｍ处受纳水体中，总 β放射性不超过１Ｂｑ／Ｌ，氚浓度不超
过１００Ｂｑ／Ｌ。

 如果浓度超过上述规定，营运单位在排放前必须得到审管部门的批准。
表１给出 ＧＢ６２４９－２０１１中，有关内陆核电厂排放口下游浓度的控制要求与

相关饮用水标准的比较。
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表１　内陆核电厂排放口下游浓度的控制要求与国际相关饮用水标准的比较

国际组织／国家 推导浓度的参考剂量 总 β指标值 氚指标值

ＷＨＯ饮用水指标 ０．１ｍＳｖ／年 １Ｂｑ／Ｌ（筛选值注１
） １００００Ｂｑ／Ｌ

加拿大卫生部饮用水指标 ０．１ｍＳｖ／年 １Ｂｑ／Ｌ（筛选值） ７０００Ｂｑ／Ｌ

美国 ＥＰＡ饮用水指标 ０．０４ｍＳｖ／年 （
注２
） ７４０Ｂｑ／Ｌ

欧盟饮用水指标 ０．１ｍＳｖ／年 （
注２
） １００Ｂｑ／Ｌ（筛选值）

我国生活饮用水卫生标准

（ＧＢ５７４９－２００６）

等效采用 ＷＨＯ饮用

水指标
１Ｂｑ／Ｌ（筛选值） －

ＧＢ６２４９－２０１１（排放口下

游１ｋｍ受纳水体）
－ １Ｂｑ／Ｌ（筛选值） １００Ｂｑ／Ｌ（筛选值）

　　注１
：筛选值：指大于该数值时，可通过进一步的剂量评估确定是否可用作饮用水。

注２：未规定总 β指标值，各 β／γ放射性核素的浓度指标按照参考剂量进行推导。

对于表１，可作如下分析：
— ＷＨＯ饮用水的放射性浓度指标，是采用 ０．１ｍＳｖ／年推导的。与公众个

人剂量限值、核电站剂量约束上限值以及我国本底辐射水平相比，推导出来的放

射性浓度指标是足够安全的。

— 我国生活饮用水标准中，等效采用了 ＷＨＯ饮用水标准中给出的筛选值。
ＧＢ６２４９－２０１１中，对于内陆核电厂排放口下游的受纳水体，要求总 β浓度不超
过１Ｂｑ／Ｌ，可以确保内陆核电厂排放口下游１ｋｍ处水体满足我国生活饮用水标
准中的放射性指标要求。

— 氚是一种低能纯 β粒子，不会贯穿皮肤，其在人体内的排泄半衰期为 １０
天，因此，是放射性毒性很低的核素。通常，在饮用水指标和核电厂放射性液态

流出物排放评价中，将氚与其他 β／γ放射性核素区分对待。由表１中可以看到，
ＧＢ６２４９－２０１１中对于内陆核电站排放口下游 １ｋｍ处受纳水体的氚浓度控制，
采用了国际上最严格的饮用水氚浓度指标。

到目前为止，尚未见到世界主要核电国家的法规、标准中对于内陆核电厂放

射性流出物排放有从严控制的要求。

我国环境保护部在制定ＧＢ６２４９－２０１１的过程中，之所以对内陆核电厂提出
从严的要求，是充分考虑到我国内陆核电厂址周围人口可能相对较多，且周围居

民与地表水体的关系可能相对密切的特点。

三、国外内陆核电厂的水环境影响评估

美国６５个核电厂（共１０４台机组）中有３９个核电厂位于内陆地区，共 ６４台
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机组，占美国所有核电机组的６１．５％，这些机组至２０１０年底已经有约２０００堆年
的运行经验；法国１９个核电厂（共５８台机组）中，有１４个核电厂位于内陆地区，
共４０台核电机组，占法国核电机组的 ６９．０％，这些机组至 ２０１０年底已经有约
１０００堆年的运行经验。

目前，在讨论借鉴国外内陆核电厂水环境影响评估经验时，还有不同的意

见。有的认为，我国与美国、法国的国情不同，因此，这些国家的内陆核电厂水环

境影响评估经验没有多大的借鉴意义。面对这种不同的意见，我们需要深入分

析美国与法国内陆核电厂水环境影响评估的经验，研究如何借鉴。

（一）水资源有关的内陆核电厂布局

美国多年平均水资源量为 ２９７０２亿 ｍ３，是人均水资源量较高的国家，但美
国的水资源分布非常不均匀。美国大陆年平均降水量为 ７６０ｍｍ。从太平洋沿
岸到落基山脉，平均降水量为 ５００ｍｍ以下；从落基山脉到密西西比河，平均为
７１０ｍｍ；从密西西比河到大西洋沿岸为 １１００ｍ。从图 １可以看到，美国的核电
厂大多分布在密西西比河流域及其以西至大西洋沿岸的区域。其中，美国密西

西比河流域共建有 ２１个核电厂，共 ３２个机组，总装机容量达到 ３０９３万千瓦。
在最近的美国 ＮＲＣ网站上，已经给出新建核电厂的申请情况，其中，在密西西比
河流域拟新建或扩建的核电项目有５个，这些项目的装机总容量估计在 １０００万
千瓦左右。

图１　美国核电厂的分布

我国多年平均水资源量为 ２８１２４亿 ｍ３，是人均水资源量相对较少的国家，
同时有水资源分布不均匀的特点。我国多年平均降水量为 ６４８ｍｍ。西北多干
旱地区；长江两岸平均降水量为１０００～１２００ｍｍ；江南丘陵和南岭山地大多超过
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１４００ｍｍ；东南沿海的广东、福建、广西、浙江等省区，年降水量大部地区在
２０００ｍｍ以上。因此，参照美国，可以将我国内陆核电厂布局在长江流域以及其
他水资源丰富的地区。

《国务院关于实行最严格水资源管理制度的意见》（国发〔２０１２〕３号）提出，
要确立水资源开发利用控制红线，到２０３０年全国用水总量控制在 ７０００亿 ｍ３以
内。目前，水利部正在编制《全国水中长期供求规划》。因此，在内陆核电站布

局时，需要将核电发展中长期规划中的内陆核电站用水量列入全国水中长期供

求规划以及各省的水资源利用规划。

一个建设４台 ＡＰ１０００机组的内陆核电厂（采用自然通风冷却塔）年取水量
约为１．２～１．６亿 ｍ３左右，由于冷却塔蒸发、漂滴损失造成的耗水量在 ０．９～
１．３亿 ｍ３左右。按照美国内陆核电厂的评估实践，内陆核电厂的用水量评估应
考虑冷却塔蒸发、漂滴损失造成的耗水量。

（二）水的利用特点

在美国，内陆核电厂的冷却水源／受纳水体有着多样的水文特征。有的核电
厂位于密西西比河干流或支流附近，有的位于多年平均流量为 １００～２００ｍ３／ｓ
的小河附近，也有的位于河流上人工筑坝形成的湖泊或河道型水库附近，而这些

湖泊或水库的库容可以在几亿 ｍ３以上，但也有几千万 ｍ３的情况（最小的库容
仅为３８００万 ｍ３）。

查阅了美国 ＮＲＣ（核管理委员会）对２７个申请延寿运行的内陆核电厂给出
的环境意见书［２］，其中，三分之二核电厂的受纳水体有灌溉、捕鱼和各种娱乐

功能。

查阅了美国３８个内陆核电厂的２００９年度环境辐射监测报告［３］，其中，二分

之一核电厂（２０个）排放口下游地表水体中有公共饮用水源的取水点。而所有
这些公共饮用水源样品中的总 β放射性均小于 １Ｂｑ／Ｌ，氚浓度均小于 ７４Ｂｑ／Ｌ
（注：美国环境保护署给出饮用水中氚的浓度指标为 ７４０Ｂｑ／Ｌ，在实际执行中，
公共饮用水源的氚浓度控制在７４Ｂｑ／Ｌ以下）。

例如，如图２所示，ＢｅａｖｅｒＶａｌｌｅｙ核电厂（２×８４０ＭＷｅＰＷＲ）位于Ｏｈｉｏ河畔，
在排放口下游２ｋｍ和７．８ｋｍ处分别有公共饮用水供水公司的取水口。２００９年
中，在下游２ｋｍ处的饮用水样品中监测到平均总 β浓度为 ０．１４１Ｂｑ／Ｌ，平均氚
浓度为１１．５Ｂｑ／Ｌ。

又例如，位于 Ｎｏｒｍａｎ湖畔的 ＭｃＧｕｉｒｅ核电厂（２×１１００ＭＷｅＰＷＲ）在排水口
以西５．３ｋｍ处有公共饮用水处理厂取水点，在排水口 ＳＳＷ方位 １１．８ｋｍ以及
ＳＳＥ方位１７．８ｋｍ处也分别有市政供水公司的取水口（见图 ３）。在 ２００９年，最
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图２　ＢｅａｖｅｒＶａｌｌｅｙ核电厂公共饮用水源位置图

近的饮用水样品（以西５．３ｋｍ）中监测到平均总 β浓度为０．０７１Ｂｑ／Ｌ，平均氚浓
度为３８．１Ｂｑ／Ｌ。

图３　ＭｃＧｕｉｒｅ核电厂公共饮用水源位置图

在美国，确实有许多核电厂周围居民取用地下水作为饮用水源，但 ２０个排
放口下游有公共饮用水取水点的美国内陆核电厂的环境辐射监测数据表明，内

陆核电厂运行期间的放射性液态流出物排放并不影响下游地表水体作为公共饮

用水源的功能，所有排放口下游饮用水样品中的总 β浓度和氚浓度都能很好地
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满足美国饮用水标准的要求。加上三分之二内陆核电厂排放口下游有灌溉、捕

鱼和各种娱乐功能，可以认为，美国的内陆核电厂是与周围环境和谐相处的。

法国境内有８条主要的河流，这些河流沿岸均建有核电厂。其中，有的河流
上建有多座核电厂，有的在跨国河流上建有核电厂。

流入地中海的罗纳河 （Ｒｈｏｎｅ），平均流量为 １５００ｍ３／ｓ，最小流量为
２００ｍ３／ｓ，沿岸建有 ４座核电厂，共 １４台机组。这 ４个核电厂位于罗纳河约
１８０ｋｍ长的河段上。其中，两个核电厂最近的河流距离为 ３３．５ｋｍ（Ｃｒｕａｓ核电
厂至 Ｔｒｉｃａｓｔｉｎ核电厂）。

平均流量（１００ｍ３／ｓ）和最小流量（１５ｍ３／ｓ）很小的维也纳河 沿岸建有 Ｃｉ
ｖａｕｘ核电厂（２×１３００ＭＷｅ）。在 Ｃｉｖａｕｘ核电厂放射性液态流出物排放口下游
约１０ｋｍ处有一座７０００左右人口的城镇，将维也纳河作为其饮用水源。

塞纳河全长７７６ｋｍ，流经巴黎市区。Ｎｏｇｅｎｔ核电厂（２×１３００ＭＷ）位于塞
纳河巴黎上游约９０ｋｍ处，平均流量为 ４００ｍ３／ｓ，最小流量为 ２５ｍ３／ｓ。巴黎市
的居民饮用水一半取自地下水，一半取自塞纳河。

莱茵河上游在瑞士境内，沿岸建有 ４座核电厂（共 ５台机组），总装机容量
３３７２ＭＷｅ。莱茵河在法国境内长 １９０ｋｍ，平均流量 １１００ｍ３／ｓ，最小流量
２００ｍ３／ｓ，沿岸建有 Ｆｅｓｓｅｎｈｅｉｍ核电厂（２×９００ＭＷｅ）。莱茵河下游进入德国境
内，长８６７ｋｍ，在其沿岸有至今尚在运行的 Ｂｉｂｌｉｓ核电厂（２×１２００ＭＷｅ）。此
外，法国 Ｃａｔｔｅｎｏｎ核电厂（４×１３００ＭＷｅ）位于法国、卢森堡和德国交界的摩泽尔
河段。

（三）放射性液态流出物排放的环境辐射影响评估

在研究如何借鉴国外内陆核电厂环境影响评估经验中，特别要注意借鉴美

国 ＮＲＣ对内陆核电厂环境问题的识别方法和评估结论。在 １９９６年，ＮＲＣ对于
美国运行核电厂共提出了 ９２个环境问题。至 ２００９年，ＮＲＣ又将美国运行核电
厂的环境问题归纳成７８个。对所有这些环境问题，ＮＲＣ都对其环境影响的重要
度进行了分类。

对于核电厂放射性流出物排放的环境辐射影响，ＮＲＣ已经给出评估结论，是
属于只有小影响的环境问题［４］。其理由是，美国运行核电厂放射性流出物排放

对周围公众产生的环境辐射影响，均远低于美国联邦法规规定的剂量限值和设

计目标值，处在美国平均本底辐射水平的涨落范围。

在美国，有 ２１个内陆 ＰＷＲ核电厂，在这些核电厂 ２００５～２００９年期间的放
射性流出物排放报告［３］中，给出了每年度放射性液态流出物中的裂变产物和腐

蚀产物的排放量。所有这些核电厂五年内归一化至 １０００ＭＷｅ的裂变产物和腐
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蚀产物年排放量的平均值为２．１９ＧＢｑ／年（０．０４４～８．４６ＧＢｑ／年）。
在上述２１个美国内陆核电厂 ２００５～２００９年期间的放射性流出物排放报告

中，均给出根据放射性液态流出物排放量计算得到的公众最大的个人全身剂量

和器官剂量，其中最大值分别为３．１１μＳｖ／堆·年和４．１８μＳｖ／堆·年，分别占美
国联邦法规１０ＣＦＲ５０附录 Ｉ规定的设计目标值的１０．４％和４．２％。

考虑到美国平均本底辐射水平为 ３．６ｍＳｖ／年（３６００μＳｖ／年），可以得出结
论，美国内陆核电厂放射性液态流出物排放所产生的环境辐射影响处在美国平

均本底辐射水平的涨落范围。

在法国，ＥＤＦ（法国电力公司）每年发布核电厂的放射性流出物排放报告。
从中可以看到，法国核电厂的放射性液态流出物排放均控制在很低的水平［５］。

以９００ＭＷｅ机组为例，２００２～２００９年期间，法国所有 ２４台 ９００ＭＷｅ机组
的裂变产物和腐蚀产物排放量平均值为０．３５ＧＢｑ／堆·年，最大值为１．１５ＧＢｑ／
堆·年，最小值为０．０８ＧＢｑ／堆·年。

根据法国 ＥＤＦ提供的资料，巴黎市上游塞纳河沿岸的 Ｎｏｇｅｎｔ核电厂（２×
１３００ＭＷｅ），实际的放射性流出物排放使得电厂周围公众受到的最大个人剂量
为０．９μＳｖ／年。与法国核电厂周围公众个人剂量的基本标准 １．０ｍＳｖ／年
（１０００μＳｖ／年）以及法国平均的本底辐射水平 ２．４ｍＳｖ／年（２４００μＳｖ／年）相比，
Ｎｏｇｅｎｔ核电厂运行产生的环境辐射影响是十分轻微的，也处在本底辐射水平的
涨落范围［５］。

需要指出的是，我国正在运行的核电厂也已将放射性液态流出物排放量控

制在很低的水平。大亚湾核电厂和岭澳（一期）核电厂在 ２００２～２００８年期间，４
台机组放射性液态流出物中除氚外核素的平均排放量为 ０．４１ＧＢｑ／堆·年，与
法国９００ＭＷｅ核电机组处在同样的低水平。

可喜的是，我国拟建核电项目的建设单位和设计单位都在积极努力采用最

佳可行技术处理放射性废液，确保放射性液态流出物排放罐出口浓度满足除氚

和碳１４外，核素浓度小于 １００Ｂｑ／Ｌ的要求，并力争进一步达到更低的水平（例
如，小于３７Ｂｑ／Ｌ）。

现在，有一些管理部门和社会公众还担心放射性流出物排放在受纳水体中

会产生长期的累积影响，从而影响下游水质。为此，查阅了美国 ３８个内陆核电
厂２００９年度辐射环境监测报告［３］，统计了受纳水体中沉积物样品的放射性监测

数据。可以看到，这些担心是不必要的：

— 只有不足２０％的美国内陆核电厂在放射性液态流出物排放口附近的沉
积物样品中检测出微量的与核电厂运行有关的 γ核素，但有 ７０％以上的美国内
陆核电厂在周围水体（包括上游对照点）沉积物样品中检测出来自上一世纪 ７０
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年代大气核武器试验和切尔诺贝利核事故沉降物的 Ｃｓ－１３７核素。图 ４给出美
国 Ｈａｔｃｈ核电厂排放口下游监测点（蓝线）和排放口上游对照点（红线）沉积物
样品中的 Ｃｓ－１３７平均浓度。可以看到，切尔诺贝利核事故曾使得对照点沉积
物样品中的 Ｃｓ－１３７达到３３Ｂｑ／ｋｇ－干重的水平。

图４　美国 Ｈａｔｃｈ核电厂受纳水体中沉积物样品中的 Ｃｓ－１３７浓度

（受大气核试验和切尔诺贝利核事故影响）

— 所有沉积物样品中检测出的人工 γ核素的放射性活度远低于沉积物样
品中的天然放射性核素 Ｋ－４０的水平。

— 以Ｃａｔａｗｂａ核电厂为例，２００９年中，仅在排放渠附近（０．６４ｋｍ）检出Ｃｏ－
５８（４．１Ｂｑ／ｋｇ干重）、Ｃｏ－６０（３．８Ｂｑ／ｋｇ干重）。假定公众个人常年在排放口附
近进行水上娱乐活动（游泳、划船、钓鱼等），得出对全身和皮肤所致的剂量分别

为２．５３×１０－６ｍＳｖ／年和２．９７×１０－６ｍＳｖ／年。这些剂量估算值与美国公众个人
平均受到的本底辐射水平３．６ｍＳｖ／年相比，是可以忽略不计的。

四、总结福岛核事故教训，保障内陆核电厂周围水资源安全

２０１２年３月１１日，日本福岛第一核电厂因超设计基准地震和海啸事件引发
了严重事故，事故中的放射性物质释放量超过了 ＩＡＥＡ核事故分级表（ＩＮＥＳ）中
的７级事故释放量，并且在事故过程中有一定数量的高放射性污水进入海水中。
由此，引起了对于内陆核电厂周围水资源安全的担忧。

对此，我们需要说明；类似福岛核事故那样的灾难性事件在我国内陆核电厂

是极不可能发生的；福岛核事故后的经验教训总结，将推进核电厂纵深防御的核

安全框架体系；做好各种应急预案，可以保障内陆核电厂周围的水资源安全。
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（一）类似福岛核事故那样的灾难性事件在我国内陆核电厂是极不可能发生的

福岛核事故发生后，美国公众向 ＮＲＣ提出很多问题，例如，像日本福岛第一
核电厂那样的事故序列可能在美国发生吗？ＮＲＣ于２０１２年３月１８日和３月１９
日在其网站上对这些问题很快做出答复，指出类似福岛核事故那样的灾难性事

件在美国是极不可能发生的。ＮＲＣ强调指出：
— 日本３月１１日地震是世界上有记录历史以来的第 ５大地震。这样的地

震只可能发生在“俯冲带”断层上。俯冲带处在构造板块的边缘，在那里，一个

构造板块受到另一个构造板块挤压，或者说，在那里一个构造板块滑到另一个板

块下面。俯冲带的大地震也必然会产生像在日本看到的那样巨大的海啸。

— 美国所有的核电厂都远离“俯冲带”断层，而且均设计得能够承受包括地

震和海啸在内的环境灾害。

我国核电厂选址有关的核安全法规和导则是参照 ＩＡＥＡ相关法规、导则制
定的，在当今世界上属于最严格的标准。在实际选址过程中，按照厂址所在地区

的极端事件（可能最大地震、可能最大降水、可能最大龙卷风、可能最大风暴潮

等）确定厂址设计基准。

我国内陆地区地震活动水平相对较低。已经统计了 ３０个通过初步可行性
研究确定的内陆核电优先候选厂址的相关资料，从中可以看到，这些厂址均位于

区域地壳稳定地区或区域地壳相对稳定地区，即均处于地震活动水平很低的

地区［６］。

同时，这些厂址的防洪设计均可使厂址成为“干厂址”。需要指出的是，与

欧美国家可以选择软基厂址的情况不同，目前我国内陆核电厂均选择山体基岩

厂址，因此，很容易建成留有较大防洪裕度的“干厂址”。

综上所述，从我国内陆核电的选址条件来看，可以像美国 ＮＲＣ那样得出结
论，即类似福岛核事故那样的灾难性事件在我国内陆核电厂是极不可能发生的。

（二）福岛核事故后对于核电厂安全性的评估

日本福岛核事故发生后不久（２０１１年 ４月 １２日），美国 ＮＲＣ主席在向国会
作证时重申，ＮＲＣ对美国商用核反应堆堆群的安全保持信心。２０１１年 ５月，
ＮＲＣ网站上公布了对美国 ６５个运行核电厂进行核安全检查的报告。ＮＲＣ指
出，在６５个运行反应堆厂址中，有１２个厂址在检查期间提出了 １个或几个纠正
行动要求，这些不符合项中有许多涉及培训问题。所发现的问题已经或正在积

极采取措施进行解决，而所有这些问题均不会破坏电厂对极端事件做出响应的

能力。
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ＮＲＣ正是基于对核电厂安全性的上述估计，在福岛核事故后继续批准 ９台
运行机组延寿运行２０年，其中，５台机组是内陆核电厂的运行机组。同时，ＮＲＣ
在２０１２年２月和３月先后批准２个内陆核电厂（Ｖｏｇｔｌｅ核电厂和 Ｖ．Ｃ．Ｓｕｍｍｅｒ
核电厂）各扩建２台 ＡＰ１０００机组。

福岛核事故发生后，环境保护部（国家核安全局）、国家能源局和中国地震

局根据国务院２０１１年３月 １６日的决定，先后组织了运行核电厂和在建核电厂
的综合安全检查。检查结果表明，我国运行和在建核电厂的安全风险处于受控

状态，核电厂的安全水平是有保障的。

（三）福岛核事故的教训总结

福岛核事故后，国际社会较为深入地总结了相关的事故教训。尤其是

— 日本政府在福岛核事故后两次（２０１１年６月和 ２０１１年 ９月）向 ＩＡＥＡ提
交了有关福岛核事故的报告。两次报告从福岛核事故中总结出了２８条教训。

— ＩＡＥＡ在福岛核事故后（２０１１年６月）提出了福岛核事故调查报告，其中
得出１５个结论和１６条教训。

— 美国 ＮＲＣ在 ２０１１年 ７月 １２日发表了有关福岛核事故的近期工作组调
查报告—《加强２１世纪反应堆安全的建议》。报告中提出，建立纵深防御与风险
考虑适当平衡的合理的、系统的和连贯的监管框架，确保纵深防御每一层次的完

整性和有效性。

目前，我国的国家核安全局在总结福岛核事故教训的基础上提出《核电厂改

进行动通用技术要求》。该要求主要涉及：防洪能力改进技术要求；应急补水及

相关设备技术要求；移动电源及设置的技术要求；乏燃料池监测的技术要求；氢

气监测与控制系统改进的技术要求；应急控制中心可居留性及其功能的技术要

求；辐射环境监测及应急改进的技术要求；外部灾害应对的技术要求。

可以认为，我国拟建的内陆核电项目按照国家核安全局的要求，进一步采取

福岛核事故教训总结中提出的改进行动，可使内陆核电厂周围水资源安全得到

根本的保障。

（四）做好确保内陆核电厂水资源安全的应急预案

尽管我们说，像福岛核事故那样的灾难性事件在我国内陆核电厂是极不可

能发生的，而且我们也可以说，通过总结福岛核事故来加强纵深防御安全体系，

可以保障内陆核电厂周围的水资源安全，但我们仍有必要做好内陆核电厂在严

重事故工况下确保水资源安全的各种应急预案，这种应急预案可以看成是纵深

防御最后一个层次—应急响应计划的组成部分。做好各种应急预案可以进一步
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消除社会公众对于内陆核电厂水资源安全的疑虑。

内陆核电厂在严重事故工况下确保水资源安全的应急预案，必须使得内陆

核电厂一旦在严重事故工况下产生的放射性污水，实现“可存贮”、“可封堵”、

“可处理”和“可（与地表水体实体）隔离”。在这方面可以借鉴日本东京电力公

司在福岛核事故善后处理中取得的经验反馈［６］。

（１）关于“可存贮”
在１９７９年３月发生的美国三哩岛核事故中，由于稳压器泄压阀卡开和操纵

员误停安全注入，一度中断了堆芯的闭式循环冷却，直至事故发生后两小时查明

原因后投入安注，实现堆芯的闭式循环冷却。期间共产生放射性污水约

１２５０ｍ３，相当于反应堆冷却剂水装量的５倍。这些高放射性污水先滞留在核岛
厂房地坑中，后又溢到核辅助厂房。

福岛核事故过程中，由于长时间全厂停电，未能实现闭式循环冷却，直至

２０１１年６月，放射性污水处理设施投入运行，经过处理的废水用于 １～３号机组
的堆芯冷却，才在一定程度上实现了闭式循环冷却。

２０１１年３月１１日发生事故，至２０１１年６月２９日，福岛第一核电厂１～４号
机组汽机厂房内放射性污水量达到９７０００ｍ３。据报道，东京电力公司２０１１年４
月１９日开始将部分高浓度放射性污水移送至放射性废弃物集中处理厂房，该厂
房贮存放射性污水总量约 ３００００ｍ３。此外，东京电力公司也利用 １～３号机组
的冷凝器贮存放射性污水（合计 ７６００ｍ３）。以上总计，在放射性污水处理设施
投入前的高放射性污水量大约在１４万 ｍ３左右。

前面已经指出，像福岛核事故那样的灾难性事件在我国内陆核电厂实际上

是不可能发生的，加上福岛核事故后将会提升核电厂应对全厂长时间停电的能

力，因此，我国内陆核电厂一旦发生严重事故时的放射性污水产生量不会像福岛

核事故那样多。

目前，我国内陆核电厂的建设单位和设计单位正在进行相关应急预案的研

究，一旦发生严重事故工况下产生的放射性污水，将有预案将其滞留在核岛厂

房、核辅助厂房，甚至汽机厂房内。同时，厂区内设置专用贮水罐或专用贮水池

的预案也在研究中。

（２）关于“可封堵”
在福岛核事故中，由于强烈地震的破坏，使得２号机组厂房累积的放射性污

水通过厂房裂缝进入进水管道附近的电缆竖井，并进而泄漏至海水中。对此，日

本东京电力公司先后采取了投注混凝土、木屑、高分子吸水剂、碎报纸、凝固剂

（水玻璃）等措施。直至最后朝着碎石层方向凿了 ８个孔，准备了 １２０００Ｌ硅酸
钠溶液（水玻璃），在注入６０００Ｌ后终于止住了污水外泄（见图 ５）。在这次事件
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中，总共有５１６ｍ３的放射性污水泄漏进入海水中。

图５　福岛第一核电厂２号机组取水渠附近电缆竖井泄漏放射性污水封堵示意图

应该说，日本东京电力公司在这次事件处理中通过摸索，得出了水玻璃阻水剂

能有效封堵放射性污水的宝贵经验。尽管我们认为，像２０１１年３月１１日日本东
北部地震那样的强烈地震不可能在我国内陆核电厂发生，但是在各内陆核电厂现

场，还是可以准备一定数量的水玻璃阻水剂，作为放射性污水封堵的应急预案。

（３）关于“可处理”
在２０１１年３月１１日发生福岛核事故后，日本政府通过努力，先后在 ２０１２

年６月１７日和８月１９日投入两套高放射性污水处理装置。
日本东京公司采用的第一套高放射性污水处理装置由美国 Ｋｕｒｉｏｎ公司（采

用沸石吸收剂组成铯吸收装置）和法国 ＡＲＡＶＡ公司（采用化学絮凝进行放射性
去污）提供。第二套高放射性污水处理装置由日本 Ｔｏｓｈｉｂａ公司和美国 Ｓｈａｗ公
司提供，是一套铯吸收装置。截止 ２０１２年 ５月 ２２日，两套装置共处理了
３３．５万 ｍ３放射性污水。

目前，国家能源局已经全面启动了在运、在建核电厂应对超设计基准事故安

全技术研发计划，其中包括了《核事故放射性废水应急处理技术及工艺研究》的

项目，相关的研究成果将可作为内陆核电厂制定严重事故工况下高放射性污水

处理应急预案的支撑。

此外，日本东京电力公司对局域海水进行放射性去污的实践也可供我们借

鉴。例如，如图６所示，在２号机组取水渠的旋转滤网附近安装了海水循环处理
装置，用泵抽取污染海水喷淋该装置内的沸石材料，以吸收过滤污染海水中的放

８３　中国工程科技论坛：我国核能发展的再研讨　



射性铯。如图７所示，可以在局部水域投放有沸石组成的沙袋来吸附水体中的
放射性铯。

图６　处理污染海水的海水循环装置

图７　局部水域放射性去污沙袋

（４）关于“可隔离”
切尔诺贝利核事故中，电厂附近的基辅水库即下游第聂伯河受到了污染，污

染的重要原因是，沉积在地面的放射性被雨水冲刷进入水体，或者沉积在地面的

放射性在冰融期随径流流入水体。

如图８所示，在福岛核事故过程中，１号至３号机组发生爆炸后，放射性物质
沉积在地面、厂房以及各种瓦砾碎片上。为了防止沉积的放射性物质随风飘散

或被雨水冲刷入海，东京电力公司大面积喷洒抑制剂。抑制剂为水溶性合成树

脂的浓缩液体稀释到１５％浓度的溶液。据报道，截止２０１２年６月底，在地面、斜
坡、道路、厂房上喷洒抑制剂的面积达到８７．７万 ｍ２。

在福岛核事故善后处理中，日本东京电力公司采取的将放射性与水体实体

隔离的其他措施，也可供我们借鉴。例如：如图 ９所示，尽管目前不存在厂房高
放射性污水释入地下水的途径，但东京电力公司计划用两年的时间在 １～４号机
组的现有海堤前安装一个屏蔽钢墙，该屏蔽钢墙由防水钢板桩组成，在靠海侧延

伸８００ｍ，钢板桩高度为２２～２３ｍ，一直插到地下水的隔水层。

９３　中国内陆核电的发展　



图８　福岛核事故中向地面、道路和厂房喷洒沉积放射性的抑制剂

图９（ａ）　福岛第一核电厂拟建地下水屏蔽墙的位置

图９（ｂ）　福岛第一核电厂拟建地下水屏蔽墙的剖面图
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五、结　束　语

通过以上的分析，对于我国内陆核电的发展，我们可以得出如下的认识：

— 我国湖北、湖南、江西等内陆省份迫切需要发展核电，且已具备发展核电

的条件。

— 从我国水资源分布特点来看，内陆核电厂可以布局在长江流域以及其他

水资源丰富的地区，而核电中长期规划中的内陆核电项目用水量需要列入《全国

水中长期供求规划》和所在省份的水资源利用规划。

— 美国内陆核电厂的２０００堆年运行经验和法国内陆核电厂的１０００堆年运
行经验均证实，内陆核电厂放射性液态流出物的排放不会影响电厂排放口下游

作为饮用水源、灌溉、捕鱼和娱乐活动的功能，所产生的环境辐射影响是处在平

均本底辐射水平涨落范围的小影响。

— 像福岛核事故那样的灾难性事件在我国内陆核电厂是极不可能发生的。

总结福岛核事故教训，加强纵深防御安全体系，可以保障内陆核电厂的水资源

安全。

— 为了消除社会公众对于内陆核电厂水资源安全的疑虑，有必要做好内陆

核电厂确保周围水资源的应急预案，使得能在一旦发生严重事故的工况下，实现

放射性污水的“可存贮”、“可封堵”、“可处理”和“可（与地表水体实体）隔离”。
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周如明　１９４３年 ９月出生，１９６６年参加工作，先后在核工
业部四 Ｏ四厂、苏州热工研究院、岭澳核电有限公司工作，
长期从事核电厂的环境影响评价和安全分析工作。现为苏

州热工研究院科技委顾问，教授级高工。

自２００８年后致力于我国内陆核电建设的有关软课题
研究，在中国核能行业协会组织的课题研究《内陆核电厂需

关注的问题及不同类型核电机组的适宜性分析》、《内陆核

电厂水环境影响的研究》和《核电厂环境影响的评估》中担任首席专家。
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我国核电发展的铀资源支撑能力

张金带

中核集团地矿事业部

一、２０２０年核电规划目标对天然铀和铀资源的需求

按２０２０年投运７０００万千瓦、在建３０００万千瓦的规模测算。２０２０年当年消
耗当量天然铀１．３６万吨，２０１０至２０２０年累计消耗当量天然铀９．０７万吨。按天
然铀产品提前３年供货考虑，２０２０年当年需要提供天然铀 １．６７万吨，２０１０至
２０２０年累计需要提供天然铀１２．６５万吨。

另外，按经济可采资源储量提前 ４年提交、采冶回收率 ６５％等条件测算，假
设７０００＋３０００万千瓦所需天然铀全部由国内供应，则到 ２０２０年当年需要经济
可采的资源储量 ３．２２万吨，２００８至 ２０２０年累计需要经济可采的资源储量 ３０
万吨。

二、我国已探明的铀资源情况和天然铀生产能力分析

截止２０１０年底，我国已探明３５０个铀矿床，累计探明铀资源储量 ××万吨。
“十一五”铀矿勘查取得了重大进展，新探明 １０多个大中型、个别达到超大型的
矿床，北方形成了 ４个万吨至数万吨级大型铀资源基地，南方老矿区扩大了储
量。最近新一轮全国铀矿资源潜力评价工作，圈定各类铀矿预测区 ３２０余个，预
测铀资源量为２１０多万吨，表明我国是铀资源较丰富的国家之一。据初步分析，
现保有铀资源储量加上今后 １０年新探明的铀资源量，可以基本保障 ２０２０年以
前的需求，但与核电的中长期发展规模的需求相比存在较大差距。

我国天然铀生产企业共有１１个，分布在江西、浙江、广东、湖南、陕西、辽宁、
新疆、河北等省、自治区。２０１０年，天然铀产量达到 ××××吨／年。预计 ２０２０
年国内天然铀产能可达到 ××××吨／年。由于国内天然铀的增长速度落后于
国内核电的发展速度，国内天然铀的供需矛盾将逐年突出，其缺口部分必须由境

外开发与国际市场采购来保障。

三、海外铀资源开发和国际贸易情况分析

根据经合组织／核能机构 －国际原子能机构 ２００９年度“红皮书”数据，截止
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２００９年１月１日，回收成本低于
!

１３０／ｋｇＵ的铀资源 ５４０．４万吨，回收成本低于
!

２６０／ｋｇＵ的世界已查明铀资源为 ６３０．６万吨，待查明铀资源为 １０４０万吨；此
外，全球还有非常规铀资源 ２２００万吨铀，在海水中大约含有 ４０亿吨铀，具有极
大的开发潜力。

中国核工业集团公司和中广核集团公司于 ２００６年先后成立了专业公司，积
极开拓海外铀资源市场，取得了突破性进展。目前，我国天然铀储备已达 ×万
吨。预计 ２０２０年海外铀资源的权益份额可达到 ×万吨铀／年，与国外签订天然
铀长期供货协议超过 ××万吨。

世界核电大国铀资源的保障都是利用“两个市场、两种资源”，“较多发展核

电的国家不产铀，较多产铀的国家不发展核电”的格局已延续了几十年。只要加

强国内铀矿勘查和开发，加强对国外铀资源的开发和贸易采购，建立多元化的铀

资源保障体系，完全可以满足我国２０２０年核电发展规划的需要。

四、２０３０、２０５０年铀资源保障能力分析

如果２０３０年、２０５０年核电总装机容量达到 ２亿千瓦、４亿千瓦。在不引入
快堆、ＭＯＸ燃料的情况下，经测算，２０３０年当年需要天然铀４．２５万吨，累计需要
天然铀４７．４２万吨，全寿期（６０年）运行所需天然铀约 ２００万吨；２０５０年当年需
要天然铀７．２３万吨，累计需要天然铀１４７．６万吨，全寿期（６０年）运行所需天然
铀约４００万吨。这显然是一个相当大的需求。

根据我国新一轮铀矿资源潜力评价的结果，预测铀资源量为 ２１０多万吨，假
设按能够全部探明、开发考虑，并按经济可采储量占探明资源储量的 ７０％、铀采
冶综合回收利用率为７０％测算，可生产天然铀约１００万吨。在不考虑引入 ＭＯＸ
燃料元件、发展快堆技术的前提下，粗略测算：如果国内核电所需天然铀全部由

国内供应，能满足近１亿千瓦压水堆核电站全寿期（６０年）运行所需。
铀资源是一个自然概念，也是一个经济概念，随着需求的拉动和技术的进

步，肯定可以找到更多的铀资源。但为规避对外依存度过大所带来的风险，必须

提早安排快堆和快堆核燃料循环技术的发展问题。

五、通过核能技术进步提高铀资源利用率的情况分析

为了保持核能的可持续发展，从长远看，必须通过技术进步提高铀资源利用

率，实现铀资源的有效利用。

铀资源的有效利用与堆型选择，特别是燃料循环方式选择密切相关。核燃料

在热堆中“一次通过”，铀资源的利用率约为０．６％；热堆闭式循环可使铀资源的利
用率提高２０％ ～３０％（达到０．８％）；而采用增殖快堆闭式循环，可使铀资源的利用
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率提高３０～６０倍，从而使地球上已探明的经济可采的铀资源使用几千年。
商用快堆进入核电市场的时间取决于：（１）快堆核能系统（包括热堆乏燃料

后处理、快堆燃料制造、快堆乏燃料后处理等）的技术成熟度；（２）快堆与热堆相
比的经济性；（３）国际铀资源的供应情况。一般而言，只要还能从市场上买到比
较便宜的天然铀，热堆电站就会继续运行。

目前世界上一些核电发达国家已开始部署快堆核电站的发展，印度、俄罗

斯、法国和日本宣布的快堆核电站商业化时间分别为 ２０２０年、２０２０～２０２５年、
２０４０年和２０５０年。总体上看，世界快堆核能系统可能在２０３０年后达到商业化，
２０５０年后实现规模发展。

根据我国的实际情况，２０３０年前将全部建设热堆，如快堆技术进展顺利，则
２０２０年有望建成示范快堆，２０３５年左右有可能开始进入核电市场，并在 ２０５０年
前后得到规模发展。

六、评估结果和建议

（一）评估结果

第一，我国保有铀资源储量可以保障２０２０年核电发展规划的需要。按２０２０
年投运７０００万千瓦、在建３０００万千瓦的规模测算，２０２０年当年需要提供天然铀
１．６７万吨，２０１０至２０２０年累计需要提供天然铀 １２．６５万吨。假设所需天然铀
全部由国内供应，则到２０２０年当年需要经济可采铀资源量约３．２２万吨，２００８至
２０２０年累计需要经济可采铀资源量约 ３０万吨。我国铀资源潜力预测在 ２１０万
吨以上，目前已探明铀资源量加上新探明铀资源量，完全可以保障 ２０２０年核电
发展规划的需要。

第二，核电发展对铀资源的需求应立足全球。世界核电大国铀资源的保障

都是利用“两个市场、两种资源”，“较多发展核电的国家不产铀，较多产铀的国

家不发展核电”的格局已延续了几十年。国际原子能机构２００９年度红皮书的数
据表明，全球回收成本低于

!

２６０／ｋｇＵ的世界已查明铀资源为 ６３０．６万吨，待查
明储量１０４０万吨，全球保有铀资源储量比 ２００７年增加了 １４．５％，储量预测乐
观；此外，全球还有非常规铀资源２２００万吨铀，在海水中大约含有 ４０亿吨铀，可
以满足全球核电发展的需要。因此，全球铀资源对核电发展的供应是充分的。

福岛核事故后，国际铀价下跌，预计在今后一段时间内总体上还将呈一定的下跌

趋势，然后在一定范围（约 ５０～６０美元／磅 Ｕ３Ｏ８）上下波动。目前，国内企业开
展的铀资源海外开发和天然铀采购已取得突破性进展。通过加强国内铀矿勘查

和开发，加强对国外铀资源的开发和贸易采购，建立多元化的铀资源保障体系，
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能够为我国核电发展提供有效的资源支撑。

第三，增殖快堆技术和核燃料循环技术的进步能够大大提高铀资源利用率。

铀资源是一个自然概念，也是一个经济概念，随着需求的拉动和技术的进步，肯

定可以找到和利用更多的铀资源，铀资源开发成本的提高对核电运行总成本的

影响也十分有限。但为规避对外依存度过大所带来的风险，必须提早安排增殖

快堆和快堆核燃料循环技术的发展问题。商用快堆进入核电市场的时间取决

于：（１）快堆核能系统的技术成熟度；（２）快堆与热堆相比的经济性；（３）国际
铀资源的供应情况。一般而言，只要还能从市场上买到比较便宜的天然铀，热堆

电站就会继续运行。目前，世界上一些核电发达国家，如印度、俄罗斯、法国和日

本已开始部署快堆核电站的发展，总体上可能在 ２０３０年后达到商业化，２０５０年
后实现规模发展。根据我国的实际情况，应争取在２０３５年左右实现产业化。

第四（存在问题），我国铀资源储量潜力较大，但勘查程度总体较低，需要加

大投入；铀矿采冶技术、资源利用率有待进一步提高，需要大力开展科技攻关；我

国的海外铀资源开发需要进一步加强统筹协调；快堆、ＭＯＸ燃料的研发工作刚
刚起步，急需加大工作力度，为核电发展的资源保障提供坚实的基础。

（二）建议

第一，由于找矿周期较长，为提高铀资源对中长期核电发展的保障能力，必

须尽快制定我国铀矿地质勘查的中长期规划，加大投入，大力加强国内铀矿地质

勘查。

第二，实施铀矿冶基地战略和低品位开发战略，建设与国内核电发展相适应

的铀纯化基地和若干个铀矿采冶基地，支持关键技术攻关，提高采冶技术水平，

形成规模化生产能力。

第三，鉴于铀与油气、煤炭等矿产在沉积盆地叠置产出，而矿业权大部分被

油气和煤炭占有，由于矿业权排他性的规定，造成目前相当一部分铀矿无法正常

勘查和开发，建议尽快完善有关矿业权法规，制定相关政策，建立矿业权协调机

制，按照资源利用最优化原则，合理确定铀矿与共生条件下的油气、煤（煤层气）

等相关矿产资源的勘查和开发秩序。

第四，加强海外开发，争取掌控更多的海外经济可采铀资源。将天然铀作为

国家矿产资源境外开发优先支持的矿种，尽快建立国家层面的海外铀资源开发

组织协调机构，建立与国际接轨的矿业投资、融资机制，制定相应的财政、金融和

税收优惠政策，建立国外矿产资源地质调查和风险勘查专项基金。

第五，发挥国家、企业两个积极性，加快实施天然铀产品和铀资源储备战略。

利用福岛核事故后国际天然铀市场价格下跌的时机，积极推进国际天然铀采购
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和海外开发。对国内已探明的铀资源也要进行战略性保护。

第六，统筹规划，分步实施，大力支持和推动增殖快堆、ＭＯＸ燃料元件、后处
理等关键技术研发和产业化。

张金带　１９５６年出生，浙江永康人，研究员级高级工程
师。现任中核集团地矿事业部（中国核工业地质局）总工

程师，中核集团科技委常委、铀矿地质勘查首席专家，全国

国土资源标准化技术委员会委员等。１９８２年 １月毕业于
浙江大学地球化学专业。主持完成了著名的江西邹家山铀

矿床（南西段）勘探；２００１年担任中核地质局总工程师以
来，组织实施了中国北方沉积盆地砂岩型铀矿调查评价和

勘查、中国南方重点铀矿田勘查、铀矿地质志编制、全国铀资源潜力评价、中国铀

矿床研究评价、铀矿大基地勘查采冶技术研究等重大项目，主持建立了我国地浸

砂岩型铀矿地质技术标准体系，多次参与中国工程院关于核能研究的重大咨询

项目。２００４年获政府特殊津贴，２００６年获国防科工委授予的“国防科技工业有
突出贡献的中青年专家”称号，２００７年获“李四光地质科学奖”。
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高放废物地质处置：
核能可持续发展的一个关键问题

王驹

核工业北京地质研究院，中核高放废物地质处置评

价技术重点实验室

一、引　　言

高水平放射性废物（简称高放废物）主要是指乏燃料后处理产生的高放废

液及其固化体，对实行“一次通过”政策的国家，高放废物也包括乏燃料。根据

我国放射性废物分类，高放废物分为高放废液和高放固体废物两类。高放废液

的放射性浓度大于４×１０１０Ｂｑ／Ｌ。高放固体废物，第一类是，其核素的半衰期大
于５年，但低于或等于３０年，释热率大于２ｋＷ／ｍ３或活度大于４×１０１１Ｂｑ／ｋｇ；第
二类是，废物中的核素，其半衰期大于 ３０年，释热率大于 ２ｋＷ／ｍ３或活度大于
４×１０１０Ｂｑ／ｋｇ。

高放废物是一种放射性强、毒性大、含有半衰期长的核素并且发热的特殊废

物，对其进行安全处置难度极大，面临一系列科学、技术、工程、人文和社会学的

挑战，其最大难点在于使高放废物与生物圈进行充分、可靠和长期的隔离，且隔

离时间长达一万年甚至更长。

随着我国核能事业的飞速发展，高放废物的处理和处置，即将成为一个重大

的安全和环保问题。这体现在如何最终安全处置核电站乏燃料后处理产生的高

放废物、核武器的研制和生产过程中业已产生的高放废物、以及我国存在的某些

可能不准备后处理的乏燃料。

对高放废物的安全处置，是落实科学发展观、确保我国核能工业可持续发展

和环境保护的重大问题，同时，这也是一个与核安全同等重要的问题。在研究和

开发方面，高放废物安全处置还存在一系列科学技术难题，需要几十年坚持不懈

的努力加以解决。在公众接受方面，则存在一些需要认真解决的重大社会学难

题。西方国家的核能开发情况表明，安全处置核废物，尤其是高放废物，已成为

制约核能工业可持续发展的最关键因素之一。
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我国的高放废物主要来源于压水堆核电站、国防核设施、ＣＡＮＤＵ反应堆和
将来可能建造的高温气冷堆。压水堆乏燃料经后处理将产生高放玻璃固化体、

高放固体废物和 α废物。国防核设施生产和军工核设施治理和退役，也将产生
高放玻璃固化废物、高放固体废物和 α废物。此外，研究堆和核潜艇的乏燃料经
后处理后也将产生高放废物，但其数量较少。另外，需要进行深地质处置的还包

括长寿命中放废物和高危险度放射源。

二、地质处置的特点

（一）地质处置的概念

对于高放废物最终处置，曾经提出“太空处置”、“深海沟处置”、“冰盖处

置”、“岩石熔融处置”、“深钻孔处置”等方案［１－４］。经过多年的研究，目前普遍

接受的可行方案是深地质处置，即把高放废物埋在距离地表深约 ３００～１０００ｍ
的地质体中，使之永久与人类的生存环境隔离。埋藏高放废物的地下工程即称

为高放废物处置库。高放废物处置库普遍采用的是“多重屏障系统”设计。各

国根据地质条件的不同，选择了不同岩性作为天然屏障［５，６］。所选的处置库场

地在区域构造和工程地质稳定性方面要符合选址要求，处置库围岩的渗透性要

低，对核素的吸附性要好，地下水的流速要缓慢，这些是选择天然屏障的最基本

要求。对人工工程屏障不仅要考虑它们的工程强度，还要考虑它们在化学上和

热学上的稳定性，以及它们抗辐射的能力。

（二）地质处置的特点

由于高放废物中含有镎、钚、镅、锝等放射性核素，它们具有放射性强、毒性

大和半衰期长等特点，因此，对其进行地质处置的难度极大，其难点在于如何使

高放废物与人类生存环境可靠地隔离、如何使公众相信能够保证高放废物处置

的安全、如何说服建库地点的居民同意建造处置库等。同时整个处置过程前人

从未经历过，缺乏实际工程经验。因此，对该类废物的处置是一项极其复杂的系

统工程，它具有长期性、复杂性、艰巨性、综合性和探索性等特点［４，５］，这主要表

现在：

１）研究开发难度大。建造高放废物地质处置库这样的地下工程，在科学、
技术和工程上面临一系列重大难题，包括：如何选择符合条件的场址、如何评价

场址的适宜性、如何选择隔离高放废物的工程屏障材料、如何设计和建造处置

库、如何评价万年以上的时间尺度下处置系统的安全性能等难题。它们涉及的

均是前沿交叉科学问题，涉及的学科包括地质学、水文地质学、放射化学、岩石力
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学、工程科学、材料科学、矿物学、热力学、核物理、辐射防护、计算机科学以及社

会科学、经济科学等。另外，开发处置库是一个长期的系统化的多学科联合攻关

的过程，一般需要经过基础研究、处置库选址、地下实验室研究、处置库建设等

阶段。

２）安全评价期极长。国际上一般认定的安全评价期约为 １万年（现在美国
要求有更长的安全评价期）［６，７］。这是世界上迄今为止要求安全评价期最长的

工程，缺乏可借鉴的前人经验，因此，具有很大的探索性。由于安全评价期要求

极长，这就给预测在这漫长的时间长河中天体、地质和人类生存环境的变化，增

加了许多不确定性。

３）研究开发周期很长。从目前国际上的实践经验来看，一般从高放废物处
置库场地预选到处置库建成需要 ５０年左右时间［５－９］。例如，美国于 １９５７年提
出高放废物地质处置的设想并开始研究和技术开发，原来预计到 １９９８年建成处
置库，后来由于政治和技术等原因，估计要推迟到 ２０２０年以后才能建成处置库。
芬兰于１９７６年开始研究，到 ２０２０年建成处置库，将历经 ４５年，足见其工作的长
期性。

４）研究开发投资大。投资数额视各国具体情况而定，如美国处置库场地尤
卡山（ＹｕｃｃａＭｏｕｎｔａｉｎ），从选址到建成和运行整个处置库的生命周期内的总预算
是９６２亿美元，到２０１０为止己使用约 １００亿美元。因此，在高放废物地质处置
研究开发时，不仅要考虑处置工程的稳定性、核安全性和技术上的可行性，还应

进行代价
"

利益分析，以便取得合理的经济效果。

此外，社会公众对高放废物安全处置极为关注，公众接受工作的成败在很大

程度上决定处置工程的成败。社会公众、政治、伦理和地方政府等因素的影响，

有时甚至会起到推迟或取消原定计划的作用。

三、高放废物可以安全处置

国内外大量的理论研究、实验室研究、工程尺度验证和示范以及计算机模拟

均表明，高放废物能够得到安全处置。

（１）精心选址。高放废物处置库一般选择在自然条件和社会经济条件均有
利的地区。这种地区具有以下特点：远离人烟稠密地区；位于地壳稳定地区，没

有地震、火山和泥石流等自然灾害；岩石完整，岩体或地层具有足够大的体积；天

然屏障能够阻滞放射性核素迁移；地下水稀少且流动缓慢。

（２）深埋。高放废物处置库一般建于 ３００～１０００米深的地质体中，在这样
的深度下，人类闯入的几率极小，并且，深部为还原带，许多变价的次锕系元素均

为不易迁移的还原态，极大地降低了元素的活动性。
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（３）精心设计的多重工程屏障可以长期阻滞放射性核素的迁移。高放废物
处置库一般有三重工程屏障：玻璃固化体、废物罐、缓冲材料，这些材料可以迟滞

地下水的浸入，迟滞放射性核素的迁移。

（４）对处置系统的每一个过程都进行详细研究。高放废物处置库建成后将
经历一系列的作用和过程，如地震、断层作用、地下水的侵蚀、地下水对废物的溶

解、核素随地下水迁移、微生物作用、人为的钻探等。对这些过程，均需进行详细

研究，以确保安全。

（５）地下实验室研究。地下实验室是高放废物处置库工程的预演，在其中
开展大量的工程开发和验证研究，包括开展 １∶１工程尺度验证实验，在真实的深
部地质环境中考验工程屏障（如废物体、废物罐、回填材料等）的性能；进行示范

处置，为未来实施真正的处置作业提供经验等。在地下实验室获得经验将为安

全建造、运行和关闭处置库提供坚实的保证。

（６）采用现代大规模计算机模拟技术，详细预测地质处置系统在未来 １００
万年内的行为，其中１万年以内的预测准确度较高。欧盟的性能评价结果表明，
在未来１００万年内，高放废物处置库对个人产生的最大剂量仅为 １０－４Ｓｖ／ａ，比
背景辐射（１０－３Ｓｖ／ａ）还低一个数量级。

（７）分步骤建造处置库，确保万无一失。
（８）考虑了废物可回取：在处置库的设计中，考虑了废物的可回取，以免万

一有问题，可以把废物回取出来。

（９）天然类比研究提高了对高放废物地质处置安全的信心。在西非加蓬的
奥克洛“天然反应堆”中，１０吨裂变产物和 １．５吨钚在过去的 ２０亿年中，这些产
物仅迁移了几厘米或几米远。其他类型的天然类比也获得了类似的结果，提高

了对地质处置安全的信心。

经济合作和发展组织核能机构的权威调查结果表明，“经过长期研究，形成

了广泛共识：

经过适当的选址和精心设计的处置库能够保证未来任何时间段内的充分安

全与可靠，而且，地质处置是保证长寿命废物与人类生存环境永远隔离的唯一

可行的途径”［１］。

四、国际高放废物地质处置特点

目前世界上４４１台正在运行的核电机组每年产生１万多 ｔＨＭ（吨重金属）的
乏燃料，不足１／３的乏燃料接受了后处理，以对其中的易裂变材料进行循环利
用，其余则放置在中间储存设施中。目前全世界储存有约１９万 ｔＨＭ乏燃料。

高放废物安全处置的复杂性一直受到国际组织和世界各国的高度关注，欧、
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美、日等有核国家和地区通过制定国家政策、颁布法律法规、成立专门机构、拨付

专门经费、制定长期科技开发计划、建立专门的地下研究设施和开展长期研究等

方式，从政策、法规、机构、经费和科研等方面确保高放废物的安全处置。在过去

十几年中各国在高放废物地质处置法规、选址、场址评价、工程屏障、地下实验

室、概念设计、性能评价、处置库建造、公众接受等方面取得的重要进展［１－１２］。

（一）高放废物地质处置各方面进展

（１）法律法规。在国际原子能机构的支持下，有关国家之间签订了针对放
射性废物处置的“乏燃料安全管理与放射性废物安全管理公约”；国际辐射防护

委员会出版了“固体放射性废物处置的辐射防护原则”（ＩＣＲＰ
"

６４）和“放射性
废物处置的辐射防护政策”（ＩＣＲＰ

"

７７）；国际原子能机构也颁发了一系列国际
认同的非强制性放射性废物安全标准 （ＲＡＷＡＳＳ）。各国有关法规的重要特点
是，明确规定了乏燃料和高放废物产生单位必须承担安全处置废物的责任。而

政府除了要承担安全处置国防高放废物的任务外，还必须监督民用高放废物产

生单位安全处置高放废物。

（２）处置方法。深部地质处置已成为公认的高放废物永久处置方法。尽管
早期探讨过海床处置、深钻孔处置和太空处置等方案，但就费用、风险和法规要

求而言，这些方案实施的可能性不大。

（３）燃料循环技术路线。英、法、德、日、俄和印度等国采取对乏燃料进行后
处理、玻璃固化、暂存和最终处置的技术路线，而加拿大、瑞典、芬兰和瑞士则对

乏燃料直接进行处置。目前，美国暂采取乏燃料直接处置方案，但其方案中考虑

了在１００年之内还能从处置库中回取乏燃料，美国处置库中还同时处置军工高
放废液的玻璃固化块。

（４）地质处置技术路线。在通过大规模的基础研究和地下实验室研究，获
得了丰富的经验和掌握技术之后，越来越多国家今后的高放废物地质处置技术

路线是：处置库选址和场址评价→特定场址地下实验室→处置库建造。
（５）地质处置规划。芬兰将于 ２０２０年建成乏燃料处置库，而瑞典已经于

２００９年确定场址，随后开始建库。法国已于２００６年提交建造高放废物库的可行
性报告。

（６）选址工作取得了突破性进展。芬兰于 ２００１年 ５月确定了 Ｏｌｋｉｌｕｏｔｏ为
高放废物处置库场址，瑞典于 ２００９年确定了 Ｆｏｒｓｍａｒｋ为最终场址，法国确定了
Ｍｅｕｓｅ／ＨａｕｔｅＭａｒｎｅ为最终场址。美国布什总统于 ２００２年 ７月确定了内华达州
尤卡山为最终场址（但在２０１０年又遭到奥巴马总统的否决）。

（７）工程屏障研究。针对不同的处置概念，提出了不同的工程屏障设计，并
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对其在处置库条件下的性能及其与天然屏障的作用有了深刻的了解；以结晶岩

为围岩的处置库，将采用膨润土作为回填材料。

（８）地下实验室中的大规模试验及国际合作取得进展。瑞典的 Ａｓｐｏ、比利
时的 Ｍｏｌ、加拿大的 ＵＲＬ、瑞士的 Ｇｒｉｍｓｅｌ和 ＭｏｎｔＴｅｒｒｉ、法国 Ｍｅｕｓｅ／ＨａｕｔｅＭａｒｎｅ、
捷克的 Ｊｏｓｅｐｈ、美国尤卡山的 ＥＳＦ等地下实验室研究均获得了大量成果；日本目
前还在建造瑞浪和幌延地下实验室。

（９）若干重点研究工作。国际上重点开展了处置库开挖技术研究、工程开
挖损伤研究、废物罐可回取性研究、场址特性评价方法研究、场址水文地质特性

研究、放射性核素迁移试验、放射性废物处置效应研究、工程屏障制造和性能研

究、地质处置系统长期性能综合试验、原型处置库、天然类比研究、人工类似物研

究等重大研究项目。目前的研究热点问题包括地质处置系统、场址评价、工程屏

障和工程设计、废物的可回取、性能和安全评价、安全方案等方面。

（二）各国研究开发进展

美国共有１０４个民用反应堆正在运行［２，７］，其乏燃料连同军事高放废物将在

一起最终处置。据预测，到 ２０３０年，美国将积累 ９．０×１０３ｔ国防高放废物和
８．５×１０４ｔ从商用反应堆中卸出的乏燃料。美国的高放废物地质处置计划原来
由能源部负责执行，其下属的民用放射性废物管理办公室以及尤卡山场址特性

评价办公室具体负责实施。该国采取乏燃料直接处置的技术路线，处置库概念

设计为平巷型，位于地下水位以上的包气带中，处置后的乏燃料可在 １００年内回
取。处置库候选场址原定于内华达州的尤卡山，到 ２００９年，详细的场址评价工
作已完成，性能评价也已完成。整个处置计划约需 ９６２亿美元，经费主要来自电
费的提成，每年能收取费用约６亿美元。但是，２００９年 ２月，美国新任总统奥巴
马公布了２００９和 ２０１０年的政府预算。其中尤卡山高放废物处置库项目 ２００９
年的预算减到２．８７亿美元，比原布什政府的预算少了１亿美元。２０１０年的预算
减到１．９７亿美元，为历年最低，到２０１１年彻底削减尤卡山项目经费。后来成立
了美国核能未来高端委员会（ＢｌｕｅＲｉｂｂｏｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ），该委员会于 ２０１２年 １
月公布了其最终报告，该报告建议美国重新启动选址程序。

瑞典有４个核电站［２，９，１０］，共１２个机组（包括已退役的２个机组），核电占总
发电量的５１．６％。到２０１０年，预计累计产生的乏燃料将达７．９×１０４ｔ。目前，乏
燃料存放在 Ｓｉｍｐｅｖａｒｐ核电站附近的乏燃料中间储存设施 （ＣＬＡＢ）之中。由核
电站出资成立的“瑞典核燃料与废物管理公司 （ＳＫＢ）”负责高放废物地质处置
工作，采取的技术路线是用深部地质处置方法在结晶岩（花岗岩）中处置乏燃

料。瑞典从２０世纪７０年代即开始系统、详细的研究工作，其研究计划及成果被

３５　高放废物地质处置：核能可持续发展的一个关键问题　



国际公认为是最好的，是在花岗岩介质中开展高放废物地质处置工作的“领头

羊”。２０世纪 ８０年代，在 Ｓｔｒｉｐａ铁矿建造了位于花岗岩中的地下实验室，在
１９９５年又建成了位于花岗岩中的 Ａｓｐ地下实验室；同时开展了大量试验，包括
场址评价方法学、新型仪器试制 （如地质雷达等）、核素迁移、工程屏障性能、深

部地质环境等研究，世界上有十几个国家或组织参加了该项研究。瑞典自 １９７６
年开始选址，目前已筛选出２处场址，正在开展详细的场址特性评价，预计将于
２００９年确定最终场址。

德国有１７台机组在运行，１７台机组已停堆等待退役，２台机组已完成退役。
核电占总发电量的３０％。德国将采取对乏燃料直接处置的技术方案，处置库围
岩为岩盐 （盐丘）［６，７］。据预测，到２０４０年，德国将有２．９７×１０５ｍ３非发热废物、
２．４×１０４ｍ３发热废物。发热废物中，９０８ｍ３为高放废液玻璃固化体、２．８１４×
１０３ｍ３为中放废物，其余为乏燃料。除已处理的乏燃料外，德国将采取对乏燃料
直接处置的技术方案。鉴于德国北部有 ２００个大小不同的盐丘以及岩盐的优
点，德国于２０世纪６０年代就选定岩盐作为放射性废物处置库的围岩，并开始研
究。６０年代建造有位于盐矿中的 Ａｓｓｅ试验处置库。戈勒本盐矿 （Ｇｏｒｌｅｂｅｎ）于
１９７７年选为高放废物地质处置库候选场址，１９７９～１９８４年开展了地质调查；
１９８６～１９９４年开挖完成 ２个深达 ８４０ｍ的竖井；１９９６年起开展了综合的坑道场
址调查工作。２０００年德国绿党执政之后，于２００１年６月１１日通过一项协议，决
定德国今后放弃核电，并决定暂停戈勒本场址的工作。

瑞士有５个核电机组［２，６，７］，核电占总发电量的 ４０．６％，其乏燃料总量将达
到３．０×１０３ｔ，是先运到英国和法国进行处理，制成玻璃固化体 （约５００ｍ３）后，
再运回国内进行处置，相关工作由瑞士核废物处置合作机构 （Ｎａｇｒａ）负责进行。
采用深部地质处置方式，处置库围岩为花岗岩或黏土岩。瑞士建有 ２个地下实
验室：位于花岗岩中的 Ｇｒｉｍｓｅｌ地下实验室和位于黏土岩中的 ＭｏｎｔＴｅｒｒｉ地下实
验室。

法国共有５９个机组［２，６，７］，核电占总发电量的 ７８．２％。预计到 ２０４０年将有
５．０×１０３ｍ３的高放废物玻璃固化体和８．３×１０４ｍ３的超铀废物需要处置。法国
国家放射性废物处置机构（ＡＮＤＲＡ）负责高放废物的处理及处置工作。法国采
用深部地质处置技术路线，可选择的围岩为花岗岩和黏土岩，其选址工作始于

２０世纪８０年代，已筛选出三处场址：Ｍｅｕｓｅ／ＨａｕｎｔＭａｒｎｅ场址 （黏土岩）、Ｖｉｅｎｎｅ
场址 （花岗岩）和 Ｇａｒｄ场址 （黏土岩）。Ｖｉｅｎｎｅ场址因公众反对，现已放弃。
Ｍｅｕｓｅ／ＨａｕｎｔＭａｒｎｅ场址已获当地民众同意，２０００年开始建地下实验室，并于
２００４年建成。评价工作要求已于２００６年完成。

日本目前有１７座核电站（５３个机组）［２，６，７］，核电占总发电量的 ３５．２％。目

４５　中国工程科技论坛：我国核能发展的再研讨　



前这些核电站退役后，将总共产生５．３×１０４ｔ的乏燃料。经后处理、玻璃固化之
后，将被最终处置。日本 ２０００年成立了“高放废物地质处置实施机构”（ＮＵ
ＭＯ），负责具体的选址和建库工作。日本１９７６年就提出应采用深部地质处置方
式处置高放废物，并开展了大量研究，包括室内大型试验、性能评价和地下实验

室研究。在釜石和东浓地下实验室开展过大量现场科学试验，还参与瑞典、加拿

大和瑞士等国的地下实验室研究。目前正在建设瑞浪和幌延 ２个地下实验室。
前者位于花岗岩中，设计深度１０００ｍ，目前已达２００ｍ深。后者位于沉积岩中，
深度５００ｍ。

芬兰目前有２座核电站［２，６，７］。核电占总发电量的 ３２％。按核电站运行 ４０
年计算，芬兰需处置的乏燃料为 ２．６×１０３ｔ；若按运行 ６０年计算，则有 ４．０×
１０３ｔ。芬兰政府已批准新建造 １座核电站，故需处置的乏燃料会更多。芬兰拟
采用“深部地质处置”的技术路线最终处置乏燃料，处置库拟建在深 ５００ｍ左右
的花岗岩基岩之中，为竖井—巷道型或竖井—斜井—巷道型。据估算，最终处置

芬兰乏燃料的总费用为 ３０亿欧元 （不包括研究开发费用）。处置费用来自电
费。到目前为止，所需的３０亿欧元处置费用已筹集完毕，其乏燃料处置库场址
评价设施 （ＯＮＫＡＬＯ）螺旋坑道已开挖了２８００米（全长为５５００米，５２０米垂直深
度），２０２０年拟投入运行。２００１年５月，芬兰国会以１５９票赞成，３票反对的表决
结果，最终确定 Ｏｌｋｉｌｕｏｔｏ核电站的花岗岩体为处置库场址。

五、高放废物地质处置地下实验室

地下研究实验室是开发最终处置库必不可少的关键步骤，地下实验室在处

置库开发过程中起着下述重要作用［２，１０，１２］：

（１）了解深部地质环境和地应力状况，获取深部岩石和水样品，为其他研究
提供数据和试验样品；

（２）开展１∶１工程尺度验证试验，在真实的深部地质环境中考验工程屏障
的长期性能；

（３）开发处置库施工、建造、回填和封闭技术，完善概念设计，优化工程设计
方案，全面掌握处置技术，并估算建库的各种费用；

（４）开发特定的场址评价技术及相应的仪器设备，并验证其可靠性；
（５）开展现场核素迁移试验，了解地质介质中核素迁移规律；
（６）通过现场试验，验证修改安全评价模型；
（７）为处置库安全评价、环境影响评价提供必不可少的各种现场数据；
（８）进行示范处置，为未来实施真正的处置作业提供经验；
（９）培训技术和管理人员；

５５　高放废物地质处置：核能可持续发展的一个关键问题　



（１０）提高公众对高放废物处置安全性能的信心，解决高放废物处置的一些
社会学难题。

早期的地下实验室一般利用废旧矿山坑道或民用隧道改建，仅开展方法学

试验，不做“热”试验，且与处置库场址没有直接联系。这种地下实验室被称为

“普通地下实验室”（ｇｅｎｅｒｉｃｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）。比较著名的有瑞
典的 Ｓｔｒｉｐａ和 Ａｓｐｏ、德国的 Ａｓｓｅ、加拿大的 ＵＲＬ、日本的东浓和釜石、瑞士的
Ｇｒｉｍｓｅｌ和 ＭｏｎｔＴｅｒｒｉ等地下实验室。

经过多年试验，随着经验的积累、技术的成熟，又出现了另一种地下实验室：

特定场址地下实验室 （ｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）。它是在选定
的高放废物处置库预选场址上建造的地下设施，可以开展“热”试验，具有方法

学研究和场址评价双重作用，从中获取的数据可直接用于处置库设计和安全评

价。并且，这种地下实验室在条件成熟时可直接演变成处置库，比较著名的有美

国内华达州尤卡山的 ＥＳＦ设施、芬兰正在 Ｏｌｋｉｌｕｏｔｏ建造的 ＯＮＫＡＬＯ场址评价地
下实验室、法国巴黎盆地东部的 Ｍｅｕｓｅ／ＨａｕｔｅＭａｒｎｅ等地下研究设施。

六、国 内 进 展

（一）有关政策

２００３年我国发布了“中华人民共和国放射性污染防治法”，其第四十三条中
明确规定了“高水平放射性固体废物实行集中的深地质处置”，这从国家层次明

确了深地质处置的地位。

２００６年国防科工委、科技部和国家环保总局联合发布了《高放废物地质处
置研究开发规划指南》，提出处置库开发“三步曲”式的技术路线［１１－１３］，明确了

研究开发的总体设想，从而使我国高放废物地质处置进入了全面启动的新阶段。

２００７年１０月国务院批准了《我国核电发展中长期发展规划 （２００５～２０２０
年）》，提出了２０２０年建成地下实验室的阶段目标。

２０１０年７月财政部、发改委和工信部颁布“核电站乏燃料处理处置基金征
收使用管理暂行办法”，规定拥有已投入商业运行五年以上的压水堆核电机组的

核电厂需要缴纳乏燃料处理处置基金，其征收标准为 ０．０２６元／千瓦时。其用途
包括高放废物处理处置、乏燃料运输、离堆贮存、后处理等。这一办法的公布使

得高放废物地质处置研究开发和未来地下实验室和处置库建设的经费有了明确

的来源。

２０１１年１２月，国务院颁布新的“放射性废物安全管理条例”，明确了有国务
院核工业行业主管部门组织实施高放废物的安全技术研究、地下实验、选址和
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建造。

２０１２年５月国务院原则批准环保部、发改委、财政部、国家能源局和国防科
工局提出的“核安全与放射性污染防治十二五规划及２０２０年远景目标”，其提出
的９项重点任务中包括“推动高放废物地质处置预选区研究”，２０２０年远景目标
中，进一步明确“建成地下实验室”。

上述法律法规等的颁布和施行，为高放废物地质处置的研究开发提供了

保障。

（二）我国高放废物的数量

我国的高放废物主要来源于核电站乏燃料经后处理产生的高放废液以及以

前积累的军工高放废液，此外，还包括一部分 ＣＡＮＤＵ堆乏燃料和超铀废物。
（１）我国核电发展和乏燃料数量
根据２００７年１０月国务院批准的《我国核电发展中长期发展规划 （２００５～

２０２０年）》中的核电规模，我国大陆到 ２０２０年投入运行的核电装机容量将达到
４０００万千瓦，在建装机容量１８００万千瓦。以此为基础计算，到２０２０年我国将累
积有约１０，３００ｔＨＭ乏燃料（其中压水堆乏燃料约 ７０００ｔＨＭ和重水堆乏燃料约
３３００ｔＨＭ）。《我国核电发展中长期发展规划（２００５～２０２０年）》中，于２０２０年建
成的反应堆，加上届时在建的１８个反应堆，最终共将产生 ８２，６３０吨乏燃料。关
于２０２０年以后的乏燃料数量，每增加一座百万级千瓦的核电站，每年将多产生
约２２ｔＨＭ乏燃料，每个堆全寿期共产生约１３２０吨乏燃料。

（２）深地质处置的放射性废物量
我国需要进行深地质处置的放射性废物分为三类：民用放射性废物、国防放

射性废物和处置方案待定的乏燃料。民用放射性废物来源于压水堆乏燃料的后

处理，包括高放玻璃固化废物、高放固体废物和 α废物。核能发电产生的乏燃料
量决定了此类放射性废物量。国防放射性废物来源于过去的核军工生产和将来

的军工核设施治理和退役，包括高放玻璃固化废物、高放固体废物和 α废物。处
置方案待定的乏燃料包括重水堆乏燃料和未来可能产生的高温气冷堆乏燃料。

（三）我国高放废物地质处置研究进展

我国高放废物地质处置研究工作于上世纪 ８０年代中起步，２０多年来，在处
置选址和场址评价、核素迁移、处置工程和安全评价等方面均取得了不同程度的

进展［１１，１３－２２］。潘自强、钱七虎院士领导的课题组完成了中国工程院咨询课题

“高放废物地质处置战略研究”，并于 ２００９年出版了该项目的成果［２２］。核工业

北京地质研究院等单位开展了高放废物处置库场址预选研究，在对华东、华南、
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西南、内蒙、新疆和西北等６个预选区进行初步比较的基础上，重点研究了西北
甘肃北山地区。１９９９～２０１２年，核工业北京地质研究院等在甘肃北山开展了选
址场址评价研究，在地质调查和水文及工程地质条件、地震地质特征等研究基础

上，施工了１９口钻孔，获得了深部岩样、水样和相关资料，掌握了花岗岩场址特
性评价方法。２０１１年甘肃北山预选区被国防科工局和环保部定为我国高放废
物处置库首选预选区。按照国防科工局的总体要求，还在新疆的雅满苏、天湖、

阿奇山、内蒙阿拉善开展了选址和场址评价工作。国防科工局还批复了粘土岩

场址的选址项目。在工程屏障和工程设计领域，开展了处置库和地下实验室概

念设计研究，开展了地下实验室工程前期研究，开展了工程设计关键技术研究和

工程屏障特性研究，选出了内蒙古高庙子膨润土作为我国高放废物处置库首选

缓冲回填材料，建立了膨润土特性研究的大型试验台架等。研究了低碳钢、钛及

钛钼合金等材料在模拟条件下的腐蚀行为。在核素迁移方面，建立了模拟研究

试验装置及分析方法；研究了镎、钚、锝等放射性核素在膨润土、花岗岩等介质上

的迁移行为。在安全评价方面，进行了安全评价方法调研，还对甘肃北山场址进

行了初步的安全评价。自 １９９９年，与国际原子能机构开展了 ４期技术合作项
目，开展了场址评价、工程设计、工程屏障和安全评价等研究。２００９年核工业北
京地质研究院作为全职参与单位参加了欧盟第七框架计划“工程屏障长期特性

研究”，至今已经取得一批重要成果。核工业北京地质研究院等完成的“我国高

放废物处置库场址区域筛选”获得国防科学技术进步一等奖、“高放废物处置库

场址评价方法”、“甘肃北山预选区深部环境研究”均获得了国防科技进步二

等奖。

总的说来，我国高放废物地质处置研究自 １９８５年以来，取得了显著进展，尤
其是自２０００年起，国家加大了对高放废物地质处置研究开发项目的支持力度，
在甘肃北山场址评价和膨润土工程特性研究等方面取得了巨大进展。但是，从

总体上说，还处于研究工作的前期阶段，距完成地质处置任务的阶段目标任务还

相差甚远［１１－１３］。

七、面临的挑战

高放废物安全处置的目标是：使高放废物与人类生存环境充分、彻底、可靠

地隔离，且隔离时间要达上万年甚至几百万年。高放废物中含有镎、钚、镅、锝等

放射性核素，它们具有放射性强、毒性大和半衰期长等特点，一旦进入人类生存

环境，危害极大，且难以消除。正因为如此，就需要建造特殊的地下工程—深部

地质处置库来处置这些高放废物。

然而，建造这样的地下工程，除面临一系列社会和人文科学方面的难题外，
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还在科学、技术和工程上面临一系列重大挑战，包括如何选择符合条件的场址、

如何评价场址的适宜性、如何选择隔离高放废物的工程屏障材料、如何设计和建

造处置库、如何评价上万年甚至更长的时间尺度下处置系统的安全性能等。其

中，须解决的重大科学问题包括处置库场址地质演化的准确预测、深部地质环境

特征、多场耦合条件下 （中（高）温、应力作用、水力作用、化学作用和辐射作用

等）深部岩体、地下水和工程材料的行为、低浓度超铀放射性核素的地球化学行

为与随地下水迁移行为以及处置系统的安全评价等。上述领域涉及的均是前沿

交叉科学问题，涉及的学科包括地质学、水文地质学、放射化学、岩石力学、工程

科学、材料科学、矿物学、热力学、核物理、辐射防护、计算机科学和人文科学等，

需开展综合、交叉研究才可能有所突破。另外，争取公众支持更是使废物处置库

计划成功的关键。正因如此，高放废物地质处置的研究才受到世界科学界的极

大关注。

就我国目前的高放废物地质处置研究开发而言，还存在以下几点需要重视

的问题：缺乏国家级高放废物地质处置专项规划、缺乏政府相关法规和标准、尚

没有明确实施高放废物地质处置工程的责任主体、决策机制不健全、经费投入较

少、研究开发力量薄弱和缺乏研究平台等。

八、结　　语

高水平放射性废物（简称高放废物）是一种放射性强、毒性大、含有半衰期

长的核素并且发热的特殊废物，对其进行安全处置难度极大，面临一系列科学、

技术、工程、人文和社会学的挑战。随着我国核能事业的飞速发展，高放废物的

处理和处置，即将成为一个重大的安全和环保问题，有可能成为影响核能可持续

发展的一个关键问题。为此，我国应当在大力发展核电的同时，高度重视高放废

物地质处置的研究开发，建立完整的法规和标准体系、完善决策机制、制定国家

级专项规划、成立实施高放废物地质处置工程的责任主体、加大经费投入、尽快

建立以地下实验室为核心的研究平台、增强研究开发力量、加强国际合作。
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京：原子能出版社，２００４．

１４．王驹陈伟明苏锐等，２００６，高放废物地质处置及其若干关键科学问题，
岩石力学与工程学报 ２５（４）：８０１－８１２

１５．王驹，徐国庆，金远新，等．甘肃北山区域地壳稳定性研究［Ｍ］．北京：
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（４）：１９６－２０４．

１７．王驹，徐国庆，郑华铃等．中国高放废物地质处置研究进展：１９８５－２００４
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１８．陈伟明，王驹．高放废物地质处置性能评价［Ｊ］．世界核地质科学２００５，
２２（１）：１７－２３．

１９．陈式．对高放废物地质处置安全评价研究的讨论［Ｊ］．辐射防护通讯
２００５，（１）：１０－４５．

２０．国防科学技术工业委员会、国家环保总局、科技部，高放废物地质处置
研究开发规划指南

２１．国务院，《国家核电发展专题规划（２００５－２０２０年）》
２２．潘自强，钱七虎．高放废物地质处置战略研究．北京：原子能出版社，

２００９

王　驹　１９６４年出生，江西遂川人，１９８４年毕业于南京大
学地质系，１９９１年获博士学位。现任核工业北京地质研究
院科技副院长，研究员级高工、高放废物地质处置研究项目

负责人。任国际岩石力学学会放射性废物处置委员会主

席、中国岩石力学与工程学会废物地下处置委员会主任等

多项学术职务。

主持和参加了十几项国家部委高放废物地质处置重大

项目、国际原子能机构技术合作项目和欧盟第七框架研究计划项目等国际合作

交流项目，推动制定了我国高放废物地质处置战略规划、建立高放废物处置库场

址评价技术体系；主持的“中国高放废物地质处置库场址区域筛选”项目成果获

得２０１１年国防科技进步一等奖。１９９７年获国务院政府特殊津贴，２００２年获得
国防科技有突出贡献中青年专家称号和中国青年地质科技最高奖 －黄汲清奖。
出版多本专著和译著。

１６　高放废物地质处置：核能可持续发展的一个关键问题　
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序号 姓名 单位 职称／职务

１ 杜祥琬 中国工程院 院士

２ 陆佑楣 中国长江三峡工程开发总公司 院士

３ 钱皋韵 中核集团 院士

４ 钱绍钧 总装备部 院士

５ 胡思得 中国工程物理研究院 院士

６ 潘自强 中国核工业集团公司 院士

７ 孙玉发 中国核动力研究设计院 院士

８ 李冠兴 中核２０２厂 院士

９ 邱爱慈 西北核技术研究所 院士

１０ 叶奇蓁 中核集团 院士

１１ 余贻鑫 天津大学 院士

１２ 陈念念 核工业理化工程研究院 院士

１３ 彭苏萍 中国矿业大学 院士

１４ 于俊崇 中国核动力研究设计院 院士

１５ 苏万华 天津大学 院士

１６ 张华祝 中国核能行业协会 理事长

１７ 雷增光 中核集团 总工程师

１８ 顾军 国家核电技术公司 总经理

１９ 王俊 国家核电技术公司 总工程师

２０ 赵华 中国广东核电集团有限公司 总工程师

２１ 张晓鲁 中国电力投资集团公司 副总经理

２２ 王振海 中国工程师一局 副局长

２３ 杨丽 中国工程师一局 局长助理

２４ 刘静 中国工程院三局学术与出版办公室 副主任

２５ 黎青山 中国工程院办公厅宣传处 副调研员

２６ 徐玉明 中国核能行业协会 副秘书长
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续表

序号 姓名 单位 职称／职务

２７ 王德林 中国核学会 秘书长

２８ 柴国旱 环保部核与辐射安全中心 总工

２９ 常向东 环保部核与辐射安全中心 副总工

３０ 陈晓秋 环保部核与辐射安全中心 副总工

３１ 张爱玲 环保部核与辐射安全中心 高工

３２ 何建坤 清华大学 研究员

３３ 吴宗鑫 清华大学 研究员

３４ 薛大知 清华大学 研究员

３５ 孙玉良 清华大学 研究员

３６ 张作义 清华大学核研院 院长兼总工

３７ 王驹 核工业北京地质研究院 总工程师

３８ 钮新强 长江勘测规划设计研究院 院长／教高

７９ 余建星 天津大学 副校长／教授

８０ 贾堤 天津市科委 总工程师

８１ 费建军 天津市电视技术研究所 高级工程师

８２ 高明洛 天津市万木辐射防护公司 总经理

８３ 梁炳海 天津电力建设公司 总工程师

８４ 柳志明 天津电力建设公司 高工

８５ 商迎庆 卫生防病中心 正主任医师

８６ 姚学 天津市核学会 理事长

８７ 高振镛 天津市核学会 副理事长

８８ 赵文颖 天津市核学会 主管

８９ 李文辉 军事交通学院 高工

９０ 郭红旗 技术物理研究所 书记

９１ 唐卫东 技术物理研究所 所长

９２ 杨斌 技术物理研究所 高工

９３ 徐涛 技术物理研究所 高工
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续表

序号 姓名 单位 职称／职务

９４ 孔祥山 技术物理研究所 工程师

９５ 刘猛 中环天仪股份有限公司 副总经理

９６ 陈维琨 中环天仪股份有限公司技术中心 主任

９７ 侯志强 天津蓝孚高能物理技术有限公司
总经理／高经

工程师

９８ 王剑钢 山东蓝孚电子加速器技术有限公司 总经理／教授

９９ 赵锋 天津市辐射管理所 所长

１００ 张晶 天津市辐射管理所 高工

１０１ 张卫江 天津大学 教授

１０２ 林志春 武装警察部队 主任

１０３ 王成山 天津大学 教授

１０４ 高宇 天津大学 讲师

１０５ 王黎明 核工业理化工程研究院 院长

１０６ 封志强 核工业理化工程研究院 党委书记

１０７ 张志忠 核工业理化工程研究院
副院长

兼总工

１０８ 吴辅兴 核工业理化工程研究院 副总工程师

１０９ 张铁林 核工业理化工程研究院 副总工程师

１１０ 张琪 核工业理化工程研究院 副总工程师

１１１ 张云兴 核工业理化工程研究院 副总工程师

１１２ 吴建军 核工业理化工程研究院 副总工程师

１１３ 孟琰彬 中核（天津）机械有限公司 总经理

１１４ 郭强 中核（天津）机械有限公司 党委书记

１１５ 李连广 中核（天津）机械有限公司 总工程师

１１６ 郝宝宏 中核（天津）机械有限公司 副总工程师

７６　部分参会人员名单　



后　　记

科学技术是第一生产力。纵观历史，人类文明的每一次进步都是由重大科

学发现和技术革命所引领和支撑的。进入２１世纪，科学技术日益成为经济社会
发展的主要驱动力。我们国家的发展必须以科学发展为主题，以加快转变经济

发展方式为主线。而实现科学发展、加快转变经济发展方式，最根本的是要依靠

科技的力量，最关键的是要大幅提高自主创新能力。党的十八大报告特别强调，

科技创新是提高社会生产力和综合国力的重要支撑，必须摆在国家发展全局的

核心位置，提出了实施“创新驱动发展战略”。

面对未来发展之重任，中国工程院将进一步加强国家工程科技思想库的建

设，充分发挥院士和优秀专家的集体智慧，以前瞻性、战略性、宏观性思维开展学

术交流与研讨，为国家战略决策提供科学思想和系统方案，以科学咨询支持科学

决策，以科学决策引领科学发展。

工程院历来重视对前沿热点问题的研究及其与工程实践应用的结合。自

２０００年元月，中国工程院创办了中国工程科技论坛，旨在搭建学术性交流平台，
组织院士专家就工程科技领域的热点、难点、重点问题聚而论道。十年来，中国

工程科技论坛以灵活多样的组织形式、和谐宽松的学术氛围，打造了一个百花齐

放、百家争鸣的学术交流平台，在活跃学术思想、引领学科发展、服务科学决策等

方面发挥着积极作用。

至２０１１年，中国工程科技论坛经过百余场的淬炼，已成为中国工程院乃至
中国工程科技界的品牌学术活动。中国工程院学术与出版委员会今后将论坛有

关报告汇编成书陆续出版，愿以此为实现美丽中国的永续发展贡献出自己的

力量。

中国工程院


