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一个多月前，互联网上一篇题
为《中国煤炭工业的崩溃和核雾染
灾 难》的 博 文 推 测 ，华 北 雾 霾 经 久
不散，是因为空气中漂浮的粉尘颗
粒是带电的，而带电原因是来自内
蒙 古 自 治 区 大 营 地 区 煤 矿 的 放 射
性 铀 。 随 着 近 日“ 核 雾 染 ”一 词 的
甚嚣尘上，人们对雾霾的恐慌持续
上升。

铀煤真的是雾霾不散的罪魁祸
首吗？近几天来，多位煤炭、原子能、
大气等领域的受访学者均表示，博文
推断缺乏直接证据支撑，一些关键问
题还存在科学、逻辑错误。

本报也 特 别 邀 请 环 境 保 护 部
核 与 辐 射 安 全 中 心 研 究 员 陈 晓 秋
撰 写 了 一 篇 署 名 文 章 ，为读者解读
煤矿开采带来的辐射照射水平究竟
如何，同时介绍我国对此类辐射的安
全监管情况。

本文通过介绍辐射环境监管的相
关信息，特别是针对人为活动导致天
然辐射水平升高的一些研究，与读者
共享矿产资源开发利用辐射环境监管
的信息。

一、“核雾染”——“雾霾综
合症”

多数关心核与辐射安全的人，都
看过曾获奥斯卡奖提名的影片——

《 中 国 综 合 症 》（The China Syn-
drome）。片名《中国综合症》意指：如
果美国核电厂反应堆熔化，则会熔穿
地球直到对面的中国，这是一个非常
滑稽的玩笑。影片于 1979 年 3 月 16
日上映，恰好是美国宾夕法尼亚三哩
岛核电站发生核事故的前 12 天。正
是三哩岛事件，使得这部影片一鸣惊
人，产生了巨大的轰动效应。

“中国综合症”这个术语首见于
1971 年 ，核 物 理 学 家 拉 尔 夫·兰 普

（Ralph Lapp）用这个术语描述：熔穿
反应堆压力容器，穿透下层水泥，大量
热燃料进入反应堆下的地层，熔穿一
个洞到中国。实际上，这是不可能的，
而且是一种极其不可能的设想。

近日一条突然蹿红的网帖称“空
气中含有放射性元素铀是目前国内大
范围雾霾的原因”。承蒙好友的推荐，
在网上搜索和阅读了关于“核雾染”的
几篇博文——《中国煤炭的崩溃和核
雾染灾难》、《中国核雾染灾难和肺癌
大爆发》和《从海湾战争症候群再谈中
国核雾染灾难》。看后颇有感想，尽管

“核雾染”之说存在科学和逻辑错误，
正如上述博文作者给中国青年报记者
的回复称“有可能最终事实证明我把
雾霾归于铀辐射是错的，那没有什么，
错了就错了”，但为何“核雾染”这个新
词能够“走红”网络？究其原因，主要
是雾霾不利于健康已成为共识，公众
对不断出现的雾霾天气忧心忡忡，而
这种担忧又不能得到迅速的缓解和根
除。此外，公众对于电离辐射的认知
远不及非放射性污染物，实在经不起将
雾霾归因于“核雾染”这样的恐吓。因
此，将这种现象称为“雾霾综合症”似乎
也不为过。

二、雾霾中存在着放射性核
素不足为奇

人类受到天然辐射源电离辐射照
射是持续性的、不可避免的。天然（电
离）辐射照射主要来自两个方面：进入
地球大气层的高能宇宙射线粒子和地
壳中原生的、在环境中到处存在的放
射性核素，包括土壤、空气、水、食物和
人体内存在的放射性核素。因此，在雾
霾中存在着放射性核素也不足为奇。

联 合 国 原 子 辐 射 影 响 委 员 会
（UNSCEAR）对天然辐射源的照射进
行着持续的评估，并定期向联合国大
会报告，给出了各种天然辐射成分引
起的正常照射范围，世界公众的年平
均 有 效 剂 量 的 范 围 一 般 预 期 在 1~
10mSv（毫西弗）之间，估计的中值是
2.4mSv（见 UNSCEAR 2000 年向联合
国大会提交的报告及科学附件）。我
国也对天然辐射进行了评估，估算的

中值约为 3.1mSv。（见表 1）
在许多情况下，公众还会受到人为

活动增加的天然辐射的照射。在建筑物
内生活受到的天然辐射一般认为是正常
的，像乘坐飞机飞行时受到的附加照射
对大多数人来讲，可能涉及到不太重要
的份额。

在过去，联合国原子辐射影响委员
会评价了在采矿加工业、磷肥使用以及
化石燃料燃烧中，释放出的天然放射性
核素引起的辐射照射。地球物质的开采
和加工产生的世界平均年有效剂量约为
20μSv（微西弗）。与来自天然源的正常
本底照射相比较，这些增高了的照射通
常是不重要的。

使天然源照射增加的工业活动涉及
到大量的含有天然放射性核素的原材
料。这些工业活动向空气和水中的排
放，副产品及废弃物的再利用，是使一般
公众照射增加的主要贡献途径。工业活
动释放出的天然放射性核素可以产生外
照射和内照射，但当地居民是不会受到
重要意义的照射的。磷酸生产和矿砂加
工工业是这些工业活动中对公众照射相
对较高的，通常年照射水平在 1~10μSv
之间。这个量是来自天然辐射源总的年
有效剂量的一个可以忽略的分量。

三、煤的开采利用的辐射照射
水平

煤的开采：公众受到煤矿排气中存
在的氡的照射，所致世界公众的年平均
有效剂量约为 0.1~2nSv（纳西弗）；

煤的利用：按照世界平均煤的利用，
约有 40%用于燃烧发电，10%用于居民，
50%用于其它工业。燃煤电厂排放所致
公众的有效剂量约为 2μSv；

燃料灰的利用：煤灰最大的用途是
用于制造水泥和混凝土，煤灰还可用于
制造道路的稳定剂、公路填料、沥青混合
料以及肥料等。当燃料灰用于住宅建材

（如混凝土）时，其导致的年外照射剂量
约为 5μSv；吸入氡及其衰变子体附加
的年有效剂量约为 70μSv。

上个世纪 80 年代初，我国就开始了
核电链与煤电链的能源与环境的比较评
价工作。其中燃煤电厂是关注的一个主
要环节。

（1）基本摸清了原煤中的天然放射
性核素的含量与分布

到目前为止“全国煤矿放射性核素
含量数据库”共搜集和整理了来自各省、
直辖市和自治区煤矿中的 1014 个煤样
和 879 个矸石样的天然放射性核素含量
测量结果。通过对数据库数据的统计分
析，全国煤矿煤样的放射性核素含量（见
图 1）按 样 品 数 加 权 的 算 术 平 均 值 ：
U-238 约 为 79.5 Bq/kg（贝 可/千 克），
Ra-226 约 为 73.9 Bq/kg，Th-232 约 为
40.3 Bq/kg，K-40 约 为 152.4 Bq/kg；全
国煤矿中矸石放射性核素含量（见图 2）
按样品数加权的算术平均值：U-238 约
为 79.8 Bq/kg，Ra-226 约为 59.7 Bq/kg，
Th-232 约 为 64.5 Bq/kg，K-40 约 为
506.3 Bq/kg。

（2）燃煤排放的主要污染物的分布
特征

煤的燃烧过程排出烟尘、二氧化硫、
氮氧化物、一氧化碳、碳氢化合物及重金

属化合物。按照物理形态，排放的大气
污染物可分为颗粒物和气体污染物，两
者的主要区别主要是粒径大小不同。气
体污染物是以气态分子分散于大气中，
粒 径 约 为 1X10-4μm（微 米）；颗 粒 物

（尘粒）则是以多个分子的凝聚态或结合
态 存 在 ，其 粒 径 约 为 0.001~1000μm。
当尘粒的直径大于 10μm 时，由于自重
而易于沉降到地面，称为降尘；粒径小于
10μm 的尘粒可漂浮于大气中，称为飘
尘；分散于大气中的固、液态微粒大多小
于 1μm，由于它们具有胶体的性质，故
称为气溶胶。燃煤排放的主要污染物的
分布特征如下：

1）主要污染物中 U（铀）、Th（钍）为
天然放射性元素，它们在原煤中含量的
80%以上留在了炉渣中，经除尘过滤后，
随 烟 尘 排 放 的 仅 占 原 煤 含 量 的 1% ~
2%。煤中的铀含量很低，在燃煤过程中
其本身污染并不严重。

2）大多数金属元素在原煤中含量的
50%以上留在炉渣中，随烟尘排出的仅
为原煤含量的 1%~2%。因此，Mn、Cr 等
污染物在燃煤过程中对环境的影响也是
有限的。

3）砷化物等易挥发元素，在燃煤过
程中排出的百分含量相对较高，经除尘

后，最后随烟尘排出的百分含量仍然很
大，因此是燃煤过程中的主要污染物，需
引起重视。

4）对 Br 等化合物，由于极易分解挥
发，且除尘效率较低，排放出的百分含量
大，也是有污染的元素之一，但这类元素
在原煤中含量较小。

5）除尘器对截留燃煤污染物的排放
起到有效净化作用。因此安装高效除尘器
装置可有效降低排放物对环境的影响。

6）SO2和 NOx 仍然是燃煤过程中的
主要污染物。

（3）燃煤电厂气载流出物的辐射环
境影响

早 期 的 研 究 表 明 ：根 据 对 24 省 区
563 个煤样中天然放射性核素含量测定
结果按照产量加权均值估计，我国燃煤
电厂生产单位电能由气载流出物排入大
气环境的铀系、钍系和 K-40 放射性核
素所致的集体有效剂量约为 50 人μSv/
GWa（其中 U-238、Th-232、Pb-210 和
Rn-222 的归一化排放量分别为：9.18、
7.65、18.4 和 108 GBq/GWa）。每年生产
1GWa 电能的燃煤电厂对周围居民造成
的附加辐射剂量为天然本底的 2.6‰，其
影响很小，不会对周围居民造成危害。

在围绕着能源与环境的研究中，针

对燃煤链和核电链的辐射环境影响比
较，开展的研究较多，如“中国核工业三
十年辐射环境质量评价”、“燃煤排放物
中有害物质的测定 ”、“民用型煤环境影
响评价与公众健康危害评价”等。近期
的研究多见于《能源环境保护》、《辐射防
护》等杂志发表的一些学术论文，如燃煤
火电厂粉尘的危害及防治、宝鸡燃煤电
厂周围土壤中天然放射性水平调查研
究、关于在建材放射性含量标准中增加
氡析出率控制指标的建议、燃煤灰渣建
材利用产生的辐射影响评价、厦门煤渣
与粉煤灰开发应用可行性研讨、新疆伊
犁煤中放射性核素铀、钍、镭、钾比活度
等。这些研究对于增进燃煤排放的非致
癌污染物、化学致癌污染物和放射性污
染物的深入了解和制定相关管理决策提
供了技术依据。

四、我国对矿产资源开发利用
辐射环境的监管

围绕保护人类和环境免于电离辐射
有害影响这一基本安全目标，政府负有
勤勉管理的义务和谨慎行事的责任。辐
射环境管理是环境管理的重要组成部
分，为了防治放射性污染，保护环境，保
障人体健康，促进核能、核技术的开发利
用，通过全面规划和有效监督，对人为活
动引起环境辐射水平升高而进行的一项
综合性活动。

根据《中华人民共和国放射性污染
防治法》规定，国务院环境保护行政主管
部门对全国放射性污染防治工作实施统
一监督管理。通过运用法律、法规、标
准，以及经济、教育和科学技术手段，协
调核能、核技术的开发利用与环境保护
之间的关系，处理国民经济各部门、各社
会集团和个人有关环境问题的相互关
系，使社会经济发展在满足人们物质和
文化生活需要的同时，防治放射性污染，
保护环境，保障人体健康。

辐射环境管理范围：核设施和辐射
设施选址、建造、运行、退役，核技术、铀

（钍）矿、伴生放射性矿开发利用过程中
发 生 的 放 射 性 污 染 防 治 活 动 ，包 括 引
起辐射照射或辐射照射危险增加的活
动（实践）和采取减小照射防护的行动

（干预）。
辐射环境管理原则：为防止辐射照

射对人和环境的有害影响提出一个适当
的防护水平，但不过分限制可能与照射
相关的有益的人类活动。对所有可能导
致公众辐射照射的实践和干预活动均应
符合以下辐射防护原则：

1.正当性原则：任何改变照射情况
的决定都应当是利大于弊，通过引入新
的辐射源，减小现存照射，或减低潜在照
射的危险，人们能够取得足够的个人或
社会利益以弥补其引起的损害；

2.防护最优化原则：在考虑了经济
和社会因素之后，个人受照剂量的大小、
受照射的人数以及受照射的可能性均保
持在可合理达到的尽量低水平，在主要
情况下防护水平应当是最佳的，取利弊
之差的最大值。为了避免这种优化过程
的严重不公平的结果，应当对个人受到
特定源的剂量或危险加以限制（采用剂
量约束或危险约束以及参考水平）；

3.剂量限值的应用原则：除了患者
的医疗照射之外，任何个人受到来自监
管源的计划照射的剂量之和不能超过国
家标准规定的相应限值。此外，在放射
性废物管理方面，应采取一切可合理达
到的措施实现废物最小化，包括采用最
佳可行技术实施对所有废气、废液和固
体废物流的整体控制方案优化和对废物
从产生到处置的全过程优化，力求获得
最佳的环境、经济和社会效益，并有利于
可持续发展；在应急管理方面，必须做出
一切实际努力防止和减轻核事故或辐射
事故，并为核或辐射事件（事故）的应急
准备和响应做出安排。

辐射环境管理制度：国家对放射性

污染的防治，实行预防为主、防治结
合、严格管理、安全第一的方针，建立
了严格的辐射环境管理制度。在核设
施的污染防治方面，确立了核设施（选
址、建造、装料、运行、退役等）许可制
度、环境影响评价制度、“三同时”制度

（即放射性污染防治设施应当与主体
工程同时设计、同时施工、同时投入使
用，并经验收合格后，方可投入生产或
使用）、规划限制区制度、实行国家监
督性监测和核设施营运单位自行监测
相结合的监测制度、核事故应急制度、
核设施退役计划和退役费用预提制
度；在核技术利用的污染防治方面，确
立了核技术利用许可制度、环境影响
评价制度、“三同时”制度、废放射源收
贮制度、放射源安全保卫制度；在铀

（钍）矿、伴生放射性矿开发利用的污
染防治方面，确立了开采或者关闭铀

（钍）矿和伴生放射性矿的环境影响评
价制度、“三同时”制度、铀（钍）矿监测
和定期报告制度、铀（钍）矿、伴生放射
性矿开采过程中产生的尾矿的贮存和
处置制度、铀（钍）矿退役管理制度；在
放射性废物的管理方面，确立了排放
量申请和报告制度、放射性流出物排
放监控制度、高中低水平放射性固体
废物和α放射性固体废物分类处置制
度、放射性固体废物经营（贮存、处理
和处置）许可证制度、放射性废物进境
和过境管制制度等。

技术标准：国家放射性污染防治
标准由国务院环境保护行政主管部门
根据环境安全要求、国家经济技术条
件制定。国家放射性污染防治标准由
国务院环境保护行政主管部门和国务
院标准化行政主管部门联合发布。我
国《电离辐射防护与辐射源安全基本
标准》（GB 18871-2002），对实践和干
预的辐射环境管理做出了规定。

适用于这个标准的实践包括：源
的生产和辐射或放射性物质在医学、
工业、农业或教学与科研中的应用，包
括与涉及或可能涉及辐射或放射性物
质照射的应用有关的各种活动；

核能的产生，包括核燃料循环中
涉及或可能涉及辐射或放射性物质照
射的各种活动；

审管部门规定需加以控制的涉及
天然源照射的实践；

审管部门规定的其他实践。
适用这个标准的干预情况是：要

求采取防护行动的应急照射情况，包
括已执行应急计划或应急程序的事故
情况与紧急情况，审管部门或干预组
织确认有正当理由进行干预的其他任
何应急照射情况；

要求采取补救行动的持续照射情
况，包括天然源照射，如建筑物和工作
场所内氡的照射，以往事件所造成的
放射性残存物的照射，以及未受通知
与批准制度控制的以往的实践和源的
利用所造成的放射性残存物的照射；
审管部门或干预组织确认有正当理由
进行干预的其他任何持续照射情况。

近年来，人们对于矿产资源利用
活动导致天然辐射照射水平升高已经
有了进一步的认识，正在逐步纳入监
管范围。按照《中华人民共和国环境
影响评价法》的授权，环境保护部于
2013 年发布了《矿产资源开发利用辐
射环境监督管理名录（第一批）》的通
知（环办【2013】12 号），纳入《矿产资
源开发利用辐射环境监督管理名录》，
并且原矿、中间产品、尾矿（渣）或者其
他残留物中铀（钍）系单个核素含量超
过 1Bq/g 的矿产资源开发利用项目，
建设单位应当编制辐射环境影响评价
专篇。监管部门通过技术审查来判定
其环境影响是否可以接受，成为辐射环
境监督管理的一种手段。

作者单位：环境保护部核与辐射
安全中心

“核雾染”——雾霾是放射性污染吗？
■陈晓秋

图1 全国各省煤中天然放射性核素含量分布

图2全国煤矿石干石中天然放射性核素含量分布

核电厂工作人员一年所受的
辐射量，仅相当于成人做一次 X 光
的一半。正常人一年在自然条件
下受到的辐射有效剂量约为 2.4 毫
西弗，中国居民受到的平均辐射有
效剂量为 3.1 毫西弗，略高于世界
平均水平。

生活在高海拔地区的居民可
能受到较高的外照射剂量；居住
在 通 风 不 良 室 内 的 居 民也会受
到较高的照射剂量，这主要是氡的
贡献。

此 外 ，烟 民 也 会 受 到“ 烟 辐
射”。有试验证明，香烟中含有较

高的放射性核素钋 210，它随着烟
雾被吸入人体肺部并沉积在肺细
胞中。若每天抽 20 支烟，一年下
来就“消耗”掉了 1 毫西弗的个人
剂量限值；若每天抽 30 支烟，全年
受到的辐射量相当于做了 300 次
X 光胸透。而核电站周围居民的
辐 射 剂 量 为 每 年 0.01~0.02 毫 西
弗，两者相差 50倍左右。

值得一提的是，与成人相比，
儿童更易受二手烟的辐射，因为核
辐射的影响主要是引起基因和分
子结构变异，而婴幼儿细胞分裂速
度最快，受影响程度也最高。

相对 1994 年建成的广东大亚湾
核电站而言，辽宁 核 电 虽 发 展 较 晚
但 进 展 神 速 ，并 已 进 入我国核电大
省之列。

位于辽宁省大连市瓦房店的红沿
河核电厂，是我国东北地区首座大型
商用核电站，规划建设 6 台百万千瓦
级压水堆核电机组。一期工程建设 4
台单机容量为 111.8 万千瓦核电机组，
去年已先后有两台机组正式并网发
电。若一期全部建成后，年上网电量
将达 300 亿千瓦时，可同时满足 1200
万个家庭的基本用电需求。另外，辽
宁还在葫芦岛市兴城海滨乡筹建徐大

堡核电厂。
鉴于核辐射安全是国家安全的重要

组成部分且具有高度的社会敏感性，为进
一步提高公众对核与辐射的认识，构建政
府、媒体、公众间的良性互动关系，前不久，
辽宁省环保厅成功举办了“核与辐射专题
新闻培训班”，邀请环境保护部核与辐射方
面的专家为中央驻辽及省市主流媒体负责
环境类宣传报道记者讲授相关知识，并参
观了红沿河核电厂。依山傍海，蓝天下，整
体浅色并点缀着少许桔红色的红沿河核电
厂显得格外静谧。

据了解，辽宁红沿河核电厂是目前
东北地区投资最大的能源项目，也是我
国迄今自主化程度和国产化比例最高及
每千瓦造价最低的百万千瓦级核电厂，

将为优化辽宁电力供应结构、促进节能
减排、改善大气环境发挥积极作用。其
环保效益显著，仅以一期工程全部建成
运行后为例，与同等规模的燃煤电厂相
比，每年可减少标煤消耗 1364 万吨，减
少二氧化碳 2412 万吨，还能实现二氧化
硫和氮氧化物的减排。不仅发电量相当
于大连和沈阳 2012 年全社会用电量的
1.04 倍和 1.1 倍，其减排效应也相当于大
连森林面积增加 15%。

同时，记者还了解到，无论是在红沿
河核电厂的建设还是在徐大堡核电厂的
筹建过程中，为打造绿色和生态核电，辽
宁 省 环 保 厅 坚 持 第 一 时 间 介 入 ，并 于
2008 年就进厂实施了全过程环境监理。

据辽宁省环保厅核安全局局长高魁

介绍，温排水的综合利用是核电站发展
中的一个难题。所谓温排水是指核电厂
在运行期间将向海域排入一定量的冷却
水，会导致局部海域水温升高，影响水的
各种物理、化学和生物化学性质，从而间
接影响各类水生物的生长和繁殖活动。
如红沿河核电厂排海水域正处于辽宁斑
海豹的洄游区。

对此，辽宁省环保厅要求核电厂对
总排水口定期进行水质和水温监测，确
保避免对斑海豹洄游造成影响。

另外，在筹建徐大堡核电厂期间，辽
宁省环保厅、葫芦岛市政府和中核辽宁
核电有限公司共同组成温排 水 综 合 利
用 研 究 课 题 领 导 机 构 ，以 推 进 课 题 的
深 入 开 展 ，力 求 找 到 一 条 减 少 温 排 水
对环境影响的新路子。在邻国发生核
爆时，辽宁环保更是及时监测，确保生
态安全，确保人民群众的生产和生活安
全不受影响。

几年来，红沿河核电厂无论是项目
建设还是建成运行，均未发生过扰民上
访事件，也没发生过重大环境问题。

提高公众认识 实现良性互动

辽宁环保为绿色核电保驾护航
◆本报记者丁冬

核课堂

在核电厂工作安全吗？

表1公众所受天然辐射年有效剂量（μSv）
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