
不同能源系统的事故危险比较:

俄罗斯专家的意见

俄罗斯联邦原子能部收 计、』多有关不同能源系统与 10- 4 /年，并且由于正在和计

到丁一些关于((IAEA 通报》 核能相比的事故危险分 划对所有机组的改建，这个

1999 年第 41 卷第 1 期中的 析的文章，都有某些老一套 指数还在减小。因此，所有运

一篇题为"不同能源率统的 的特点。例如: 行中的 RBMK 堆核电厂的

事故危险比较:多大的危险 ·当评价与这类设施运 安全性都是与成功运行的前

是可以接受的?"的文章的意 行有关的危险时，这些文章 苏联水-水堆 (WWER)和西

见。这些意见分别来自俄罗 忽视 RBMK 堆在切尔诺贝 方沸水堆 (BWR) 及压水堆

斯科学院通讯院士、俄罗斯 利事故后所做改进的效果。 (PWR)相当的，并且都符合

科学院核动力安全研究所所 ·在全面评价切尔诺贝 lAEA 关于较老一代核动力

长L. A. Bol' shov ，动刀工程 利事故放射学后果时，它们 堆危险水平的建议。

研究与开发研究所所长 B. 使用大量常常带有不可靠来 切尔诺贝利事故的放射

A. Gabaraev、俄罗斯联邦医 源数据和无事实根据的预测 学后果这篇((IAEA 通报》

学科学院院士、国家研究中 的研究报告，而且官们忽视 文章的作者给出切尔诺贝利

心生物物理研究所所长L. 许多大大增加事故损害的社 事故的远期放射学后果估计

A.ll'in 和俄罗斯联邦医学 会政治因素。 值:辐射诱发癌的死亡例约

科学院院士、俄罗斯辐射防 遗憾的是，尽管所论的 在 10 ， 000-30 ， 000 之间，关

护科学委员会主席和俄罗斯 这篇文章切中时下关注的问 于这一专题的文献含有甚至

联邦医学科学院医学研究中 题并在研究方法上有独创 更过分的估计值。然而，我们

心主任A. F. Tsyb。俄罗斯原 性，但它也不是没有这种缺 对居民以及清理人员进行的

子能部长以"致编者的信"的 点。 14 年剂量监测和医学监测

名义将其转交给 ((IAEA 通 RBMK 堆的改进 切 经验使我们对上述估计值多

报》编辑部。以下转载这些意 尔诺贝利事故发生后， 少持批判态度。

见并提供所有参考文献目录。 RBMK 堆核电厂曾采取史 所有这类估计值都是以

这篇((IAEA 通报》文章 无前例的改建和加强安全的 剂量效应关系由高剂量到

的作者一一原 lAEA 核设施 措施，而且至今仍在继续采 低剂量的线性外推得来的线

安全处职员、现波兰原子能 取这些措施。根据在国际专 性无阔值模型为基础的。这

研究所核安全委员会主席 家协助下进行的模率安全评 种方法的正确性是很值得怀

Andrzej Strupczewski 和瑞 估 CPSA) [1 , 2J ，由于采取了 疑的。所有可供使用的数据

士 Paul Scherrer 研究所幸 上述措施，RBMK 堆的严重 (来自对数万名不同国家核

统/安全分析部主任 Stefan 事故械率减小一半或更多。 领域各行业工作人员和日本

Hirschberg 对这些意见做出 所有运行中的 RBMK 原子弹爆炸受害者的广泛监

丁答复(见第 31 页)。 堆的平均加权安全指数为 测)表明，在低于 0.1 希的 国际犀牙能扭构4报 ， 42/4/2ωo



短时间全身照射水平下恶性 措施的实际有效性，把公众 会是 350 例。必须记住，这个

肿瘤发病率没有增加。如果 接受的照射剂量的估计值往 评估结果与公众接受的个人

我们考虑慢性照射条件下照 下进行了修正。人们已经实 照射剂量有关，而这些个人

射效应的衰减，可将这种照 际接受的外照射剂量和内照 照射剂量比为可靠鉴定遥远

射水平定为 O. 2一O. 5 希。目 射剂量，开始在终身剂量中 效应确定的实际阔值低 3 到

前还没有证据表明，在低于 起愈来愈大的作用。同时，为 5 倍。

此实际阔值情况下肿瘤和遗 额外的死亡危险而引入的一 上述前苏联的 720 万居

传学上的损害发生率会有可 些更高系数开始被用于评估 民的绝大部分生活在铠土壤

测量的超出 [3J 。 (国际放射防护委员会第 60 污染水平为 30-70 千贝可/

如果我们接受这个阔 号出版物)中。在 20 世纪 90 米2 的地区。这些人的累积照

值，那么在评价低剂量和超 年代，生活在 37 千贝可/米2 射剂量和预测照射剂量的范

低剂量对大的人群的随机效 (1居里/千米2) 等污染密度 围从几分之一到几毫希，等

应的危险时，集体剂量这个 线内的前苏联 720 万人的集 于天然本底辐射和医学程序

概念实际上便可忽略不计 体剂量，被估计为 70000 造成的总的照射剂量 (4 毫

[3J 。 人·希，而且计算所得的使用 希/年，其中 2.8 毫希来自天

考虑到公众和切尔诺贝 线性无阔值假设预测的致命 然源，1. 2 毫希来自医学实

利事故清理人员接受的照射 癌的假定病例数约为 3500 。 践)的一小部分。鉴于上述情

剂量的具体特点，以及由此 这个数字是这部分人中 100 况，把这一组包括到集体剂

固
而产生的用来预测和评估放 万预期自发致命癌病例的 量和风险评估计算中将是不

射学后果的那些方法中的差 0.35%[5J 。 适当的。

异，这些问题需要单独来研 根据切尔诺贝利事故发 正如所预测的那样，切

究。 生后 13 年中所得出的最新 尔诺贝利事故发生后的几年

对公众的放射学后果 评估结果，有效剂量只是在 中，在已经接受对甲状腺的

在事故发生后的最初几年 白俄罗斯、俄罗斯和乌克当 最高照射剂量的那些居民组

中，对公众的放射学后果在 的那些受、污染最严重的地区 即儿童和青年人当中，甲状

全剂量范围进行过评估，接 (那里的铠 137 土壤污染密 腺疾病病例数大幅 (9 倍)增

受评估的包括污染最严重的 度高于 555 千贝可/米205 加，例如在俄罗斯的勃良斯

地区(所谓严格控制区)的 居里/千米2)) ，与同一时期 克地区， 2000 年初共有 109

27 万人， 9 个污染区的 1560 来自天然来源和医学来源的 个在事故发生时是儿童的人

万人以及前苏联 (USSR)欧 总的累积剂量(大于 50 毫 患上甲状腺癌，其中 1 人己

洲部分的 7490 万人 [4J。在 希)不相上下。累积剂量高于 死去[6J。根据俄罗斯国家医

这份评估报告中，采用了 50 毫希的居民总数约为 10 学剂量测定登记处 (RNM-

1988 年得出的一些相当保 万。考虑到大部分的内剂量 DR) 的预测，在事故发生时

守的照射剂量估计值。评估 和外剂量已被接受，这部分 是儿童和青年的人群中，到

结果表明，除与甲状腺照射 人的集体终身剂量将不超过 2006 年，可预计有 360 人患

有关的效应外，可归因于高 7000 人·希。如果我们假定 上甲状腺癌。已确定辐射因

于自然本底的辐射诱发肿瘤 致命辐射诱发癌风险的终身 素在诱发甲状腺癌中的作

死亡率没有可觉察的增加。 系数为 5X10-2j希，则预期 用。对于俄罗斯，只就事故发

国际j于拉机构通报 • 42/4/2ω。 因此，为考虑所采取的防护 的辐射诱发致命癌的假定数 生时是儿童的并且生活在勃



良斯克地区的人确定了辐射 和乌克兰中约 60 万人有清 在所有这 3 个国家清理人员

因素的作用: 1/3 的甲状腺 理人员证书。事实上，在照射 中引起的致命癌病例总数为

癌是由辐射照射引起的，而 剂量也许对遥远效应预测有 600-1000 例。

增加的甲状腺癌病例中至少 意义的那些年里，参与 30 千 在切尔诺贝利事故发生

66%可归因于筛选效应。应 米地区清理作业的人员几乎 后的这些年里，我们能够更

该指出，随着收集更多统计 不到 20 万。 1986-1987 年 多地依赖这些清理人员的医

资料，辐射所起作用的估计 清理人员中只有一部分接受 学监测结果。从 1986 年到

值正在减小:在一些较早的 了高于 100 毫希的剂量，这 1989 年，共有 18 万俄罗斯

出版物中，所发现的甲状腺 样的人员总共不到 25 万。根 清理人员通过 RNMDR 得

癌中的 85%被归因于辐射 据 RNMDR 提供的相当保 到监测。事实表明，清理人员

[7J 。 守估计值，这 3 个国家的总 中总死亡率在事故后的所有

事实上，切尔诺贝利事 的情况是，这 25 万清理人员 这些年中，在统计上都低于

故发生后的所有这些年中， 中预期由辐射诱发癌造成的 这个国家对照组的死亡率。

俄罗斯受污染地区居民的总 额外死亡约为 1000 例 [7J 。 这一点可以部分地归因于

死亡率和癌死亡率，一直没 必须注意，所有类似估计都 "健康工作人员效应飞较好

有明显的反常增加。在勃良 使用护照剂量数据，即每个 的医疗等。没有发现剂量与

斯克地区一一俄罗斯受污染 清理工作人员的经正式证明 死亡间有任何关系。

最严重地区一一的居民中， 的外照射剂量值。一些仪器 我们曾预测总的额外癌

由包括白血病在内的恶性肿 方法和正式程序被用于测定 死亡率比自发水平高 3%一

国瘤引起的死亡风险，在事故 这些数据。 4%[3 ， 7J 。于是，我们可以只

发生以前和以后，在统计结 对清理人员接受的平均 在少见类型恶性肿瘤(白血

果上与整个俄罗斯的数字没 个人和集体照射剂量还有着 病和甲状腺癌)场合下，而且

有明显差异。俄罗斯污染地 更详细的评估[9-11J。在这 只在根据特别是所论效应与

区成年居民中的恶性肿瘤发 些评估中，考虑了在清理作 对照组间的适当比较进行仔

病率正在稳步增加，这和俄 业所涉各单位和部门中组织 细流行病学研究后，谈论与

罗斯其他地区的情况一样。 剂量监测的方式。根据研究 切尔诺贝利事故相关的增加

不过，事故发生以前和以后 [11J ， 1 1. 7 万清理人员的 的统计学上可靠证据。

的比较，以及与其他地区的 1986 年平均剂量为 0.083 事实证明了这一点。与

比较，都表明切尔诺贝利因 戈瑞，集体剂量为 9888 自发水平相比，癌发病率与

素对这种增加没有任何影响 人·戈瑞。 1987 年，这两个数 死亡率统计学上没有任何显

[8J 。 字分别为 0.047 戈瑞和 5100 著的增加。

对清理人员的放射学后 人·戈瑞。因此，清理人员在 在俄罗斯清理人员中自

果对清理人员中癌发病率 1986-1987 年接受的集体 血病死亡率的增加方面，统

和死亡率增加的种种预测差 辐照剂量 04900 人·戈瑞) 计学上存在可靠的证据。根

别，基本上源于对事故后不 也许引起约 600 额外致命癌 据 RNMDR 数据，参与

同年份清理人员数目的不同 病例，如果我们使用一种线 1986-1987 年作业的俄罗

估计和剂量负担在这些人中 性假设的话。 斯清理人员查出自血病 48

的分布。 因此，可以预测，切尔诺 例，而且 2 例中有 1 例被认

现在，白俄罗斯、俄罗斯 贝利事故于 1986-1987 年 为是辐射诱发的。这里应该 国际属于能机构ìi报. 42/4/2000 



国际属于能机构通报. 42/4/2∞o 

强调，辐射诱发白血病的峰

期发生在事故后 4一5 年内

[10J 。

因此，采用一种线性无

阔值方法，便可求得公众与

清理人员中致命癌的假定病

例总数为 1000-4500。这低

于作者在所涉文章中给出的

最低估计值 (10000-30000

例)。所以，为 RBMK 反应堆

确定的事故危险(以死亡/吉

瓦电·年表示，见 ((IAEA 通

报》第 41 卷第 1 期第 27 页)

的范围也将是不同的。适用
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作者回应俄罗斯专家意见
间，在估计堆芯损坏频率和

安全改进实际执行程度两方

面存在大的差异。

我们感谢俄罗斯专家就我 究对化石系统和水力的实绩 尽管 RBMK 尤其是第

们文章发表的意见。我 评估也采用同样原则，即并 三代堆的事故定位系统已经

们承认降低 RBMK 风险工 未特别考虑可能己实施的最 得到进一步改进，但是

作中取得的进展，并欢迎对 新安全改进。对于西方核反 RBMK 堆仍然没有像 LWR

切尔诺贝利事故放射学后果 应堆，这项研究使用了 3 级 那样的完全安全壳。这使我

提出的新结论。不过，我们声 概率安全评估 (PSA) ，因为 们可对堆芯损坏情况下放射

明，我们的文章是正确的。具 这些堆很幸运确实未发生过 性大量释放的可能性作种种

体地说， 涉及死亡的严重事故。之所 相应推断。 RBMK 也没有装

·我们注意到对我们用 以使用这种 PSA，是因为与 备完全独立的第二停堆系

于比较评估的系统方法有一 切尔诺贝利事故和 RBMK 统。因此我们认为， RBMK

种误解; 堆相比，西方核反应堆在相 "与西方的 BWR 和 PWR 安

·我们对关于所有运行 关设计和运行环境上存在一 全性相当"的笼统说法至少

中的 RBMK 型堆的安全性 些根本差异。 PSI 研究完成 是有问题的。

"与西方的 BWR 和 PWR 相 时，还没有可供 RBMK 使用 切尔诺贝利事故的放射

当"的说法表示怀疑; 的 3 级 PSA，并且据我们所 学后果 我们估计有潜伏致

·我们强调，我们的报 知，目前也没有。否则，其结 命癌症 9000 到 33000 例，主

告与俄罗斯的放射学后果评 果将毫无疑问地被考虑进 要依据是 EC/IAEA/WHO

估报告之间的差异，是因为 来。 评价报告[2J和联合国原子

在评估低辐射剂量的健康后 RBMK 安全 RBMK 辐射效应科学委员会

果时使用了不同的假设。 的堆芯损坏频率已经从最初 (UNSCEAR)的结论[3J 。我

关于我们分析的细节， 的高水平大幅降低。这一进 们的工作得到覆盖约 140 份

我们可以查看由瑞士的 Paul 展是大家所欢迎的，也是所 参考资料(包括俄罗斯作者

Scherrer 研究所 (PSI) 进行 需要的。近来为 RBMK 而进 的大量论文)的文献评述的

的原始研究[lJ 。 行的少量 PSA，在识别设计 进一步支持。在我们的文章

研究方法 PSI 比较研 和运行弱点以及确立优先改 中，我们曾强调上述估计值

究主要基于对 1969 -1996 进部分方面提供了有用信 是保守的。

年期间事故经验的评价。由 息。不过，这些 PSA 的使用 根据俄罗斯专家的说

于 PSI 研究(和我们的报告) 仍然有限，不但在与可能事 法，他们的估计值为 1000 到

不试图评价 RBMK 安全性 故的起始事件(重要的外部 4500 例，即比我们的低一个

的最新水平，并且在任何场 事件未被充分讨论)有关的 数量级。俄罗斯专家指出，没

合都限于 1969 -1996 年时 范围上如此，同时也因为它 有观测到缓发癌症的增加，

间框架，所以评价中未考虑 们不考虑反应堆运行的低功 清理工作人员的死亡率低于

RBMK 己经取得的那些值 率和关闭状态。此外，伊格纳 一般人口。这些来自俄罗斯

回

得注意的安全改进。这项研 林纳和列宁格勒核电厂之 辐射医学主管部门的说法是 国际原于能机构剧 .42/4/20∞
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很重要的。这些专家还强调，

总体上没有证据证明急性照

射情况下剂量低于 O. lSv 时

和慢性照射情况下剂量低于

O. 2Sv 时，肿瘤或遗传损害

有可测量的增加。

我们同意这些说法，并

支持剂量计算引入"实践阔

值"将大大降低估计的事故

潜在健康效应的结论。不过，

我们论文中给出的评价建立

在线性非 l萄值(LNT)假设的

基础之上。这种假设虽然具

有保守性，却是国际放射防

护委员会 OCRP)等主管组

织推荐的基础。

俄罗斯专家在所提供的

上下限的估计中，没有使用

LNT 假设。俄罗斯专家使用

的方法没有考虑对低于

50mSv 的个人照射的贡献。

这种疏忽意味着，他们没有

考虑下述人群中的潜在健康

效应:被疏散者;严格管制区

的一部分人口;前苏联 680

万生活在受污染区的居民;

1988 - 1990 年间的应急工

作人员;和事故后受到微小

辐射剂量的整个北半球人

口。

参考文献 z

在 EC/IAEA/WHO 评

价的潜伏致命癌症的上估计

值中，总估计值 33000 例中

的 23000 例源于北半球人

群。这份 PSI 研究报告指出，

在每年 50mSv 的个人剂量

或 O.lSv 的寿命剂量的阔值

假设下，估计的死亡数将大

大降低。

因此， EC/IAEA/WHO 

评价和俄罗斯专家提出的说

法之间的主要差异，并非从

照射剂量的不同估计值而

来。相反，这些差异来自所用

的评价方法 俄罗斯专家

不考虑那些可与寿期内由于

医疗实践或者高本底辐射照

射受到的剂量相比较的辐射

剂量，而 EC/IAEA/WHO

评价和 PSI 研究的确考虑了

它们。俄罗斯的以闽值假设

为基础的方法，也许是正确

的，我们个人认为使用这一

方法提供最好的估计值是合

理的。

不过，我们发表在((I

AEA 通报》的报告是以 EC/

IAEA/WHO 评价为基础

的。报告采用 LNT 假设，并

提供了与能源体系比较研究

中一般假设相一致的潜在致

命癌症保守上限。

总之，我们认为俄罗斯

专家的反应不是对我们论文

及其总结论的挑战，而是一

个就 LNT 方法的理论基础

进行更多专业对话的机遇。

这个问题远远超出对可能归

因于切尔诺贝利事故的潜在

死亡数的估计，并且影响有

关核动力未来的辩论。
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