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内陆核电厂是相对于建在海边的核电厂
而言的，指建在内陆江、河、湖边的核电厂。
内陆建核电厂不会影响环境与公众健康。

我国的核电安全标准与国际原子能机
构的最新标准一致，内陆核电厂采用二次
循环冷却技术，其淡水消耗量不会影响流
域的水资源量，内陆核电厂下游水质可达
饮用水标准。

我国内陆核电厂的水、气等排放指标
达到国际高标准要求，对环境造成辐射影

响的增加量远低于环境本底的辐射水平，
不会影响环境和公众健康。比如坐一次飞
机，在万米高空我们一个小时受到的辐射
是 5 个微希，但是在核电场旁边，假设长期
在这里工作，我们一年受到最大的辐射就
是几个微希。

至于内陆核电厂发生严重事故时对水
资源安全的影响，我国拟建内陆核电项目
选址条件良好，不可能发生类似日本福岛
核电站那样的严重事故；通过采取进一步

的工程措施，可以确保严重事故下水资源
安全以及公众健康；内陆核电厂严重事故
对公众的健康风险要小于人类其他活动。
即使发生极不可能发生的核事故时，内陆
核电厂也可以采取措施，实现严重事故工
况下放射性污水的“可贮存”、“可封堵”、

“可处理”和“可（与水体）实体隔离”。
世界多个国家发展核电的实践证明，

滨海核电厂与内陆核电厂没有本质区别，
一样都是安全的。法国和美国的内陆核
电比例分别占到 69%和 61.5%，美国的密
西西比河流域建有 32 台核电机组；有些国
家如瑞士、乌克兰、比利时等，其核电厂全
部建在内陆。

核电：不该被误解的清洁能源

福岛核电厂位于日本首都东京东北

方向大约 270 千米处，共有 6 台机组，均

采用沸水堆技术。其中 1 号机组于 1971

年 3 月投入商业运行。东京时间 2011 年

3 月 11 日 14 时 46 分，日本东北海域三陆

洋面发生 9.0 级强烈地震，并引发海啸。

在日本福岛第一核电厂多台核电机组的

冷却系统停运的关键时刻，面对强烈地

震和海啸的极端双重自然灾害超出了核

电厂的设计极限的情形，有关部门未能

及时作出果断正确的决策和采取科学合

理的行动，去预防和缓解严重核事故，进

而导致核燃料元件破损、部分堆芯熔化

和氢气爆炸，发生放射性物质向环境的

大量泄漏。事故表明，对严重事故的预

防和处置认识不足，未能及时准确采取

有效的系统性管理和已掌握的技术手

段，这才导致了继三哩岛、切尔诺贝利核

事故之后，世界核工业史上发生的最严

重的核事故。

福岛核事故警示了人们要预防超强

自然灾害对核电厂安全的影响，促进了

各个核电国家全面审查在运、在建核电

厂，进一步加强核安全防范措施。重点

是完善针对极端外部事件的设防能力，

以保证小概率但后果严重的超设计基准

事故在选址和设计中得以恰当考虑，维

持适当的安全裕量，并改进和强化严重

事故管理，加强培训与监管，进一步完善

系统性的管理和技术手段，持续提高严

重事故有效预防和缓解能力。

福岛核事故发生后，我国积极采取

行动，全面审查在运核电厂，有针对性地

提高安全措施，如增高海堤防护墙、增设

移动供电设备、增加非能动蓄水池等；制

定和实施核电厂安全改进行动通用技术

要求、新建核电厂安全要求等，用最先进

的标准对所有在建核电厂进行安全评

估，严格审批新上核电项目，编制出台了

核安全规划，调整完善了核电发展中长

期规划。科学家们正在积极吸取每一次

核事故的经验教训，使核电技术水平不

断提高，性能安全持续改进，确保核电厂

安全高效地为人类发展服务。

利用γ射线、电子束和 X 射线对物质
具有穿透性的特点，对食品进行辐照加
工处理，杀死食品中寄生的昆虫和致病
菌，提高食品的卫生质量和延长食品保
藏期的加工工艺过程叫做食品辐射加工
或辐照加工。

那么，食品辐射加工有哪些优点？
灭菌彻底。由于射线穿透力强，它

不仅可以杀死食品表面的病菌,还可以
杀死寄生在食品深层的昆虫、虫卵和致
病菌，防止食品霉烂变质,提高食品的卫
生质量。

营养损失少。采用γ射线或电子射
线加工食品是一种“冷加工”技术。据测
定，用 2kGy 剂量加工食品，食品内部温度
最高上升 0.5℃。在 25kGy 剂量下最高上
升 6℃。由于食品在加工过程中内部温度
变化不大，被加工后的食品风味、营养成
分和外观变化较小，比起“热加工”更容易
受到市场青睐。

保证食品安全。被加工食品可先经
过包装、罐装密封和装箱打包后进行辐射
加工，避免食品在包装过程中所形成的二
次污染。

节约能源,无三废排放。使用射线源
作为能源，可以节省能源 60％以上,环境
友好。

有人担心食品经过辐射加工会产生
有毒物质，但理论上和实际检测结果都不
存在这个问题。

食品辐射加工技术从开始研究到应
用，几十年来，世界上 30 多个国家的科学
家相继开展了卫生安全性方面的系统研
究，研究试验工作的深度远远超过历史上
任何一种食品加工技术。长期的动物毒性
试验结果证明，食用辐照食品的动物生长、
发育、遗传与食用未经辐照加工食品的动

物完全相同。三致试验（致畸、致癌、致突
变）结果也没有明显变化。上世纪 70年代
至 80年代，美国等国家先后开展人体试食
试验，参加试验者数百人。在为期三个月
的食用辐照食品后，经严格体检及血象生
理生化检查，无任何不良反应。在中国，
439个志愿者所参与的8个实验中，食用为
期 7 至 15 个星期的占膳食总量的 60%至
66%的辐照食品（0.2-8.0kGy，大米、土豆、
花生、蘑菇、腊肠、肉、蔬菜及普通谷类），在

实验和对照组中，在临床的毒理检测和外
围的血液淋巴细胞中没发现任何明显的差
别。联合国粮农组织（FAO）、国际原子能
机构（IAEA）、世界卫生组织（WTO）共同
组成的“国际食品卫生安全评价联合专家
委员会（JECFI）”于 1980 年 10 月 27 日在
日内瓦举行的第四届专门委员会会议上作
出结论：“用 10kGy 以下的平均最大剂量
加工的任何食品，毒理学上不存在毒性问
题，今后无须再对经低于此剂量辐照的各
种食品进行毒性试验”。

而且食品经辐射加工后，其营养成
分 也 不 会 受 到 破 坏 。 食 品 中 的 营 养 成
分 ，主 要 是 指 蛋 白 质 、脂 肪 、碳 水 化 合
物、维生素。科学分析表明，辐射处理食
品所引起的营养成分的变化，小于食品
通常在加热蒸煮或煎炒时所引起的营养
成分的变化。辐照食品的营养价值可以
由人体食用后利用率来综合评价，结果
发现，就蛋白质的利用率来说，未辐照的
为 85.9%，而辐照的为 87.2%；脂肪的利
用 率 ：未 辐 照 的 为 93.3％ , 辐 照 的 为
94.1％；碳水化合物的利用率：未辐照的
为 87.2%，辐照的为 87.9%；维生素方面,
同加热受破坏相比，水溶性维生素类辐
照和不辐照的相同，而脂溶性维生素辐
照的稍多一些。

近期，有文章称华北雾霾与内蒙古伴
有铀类放射性元素的煤炭利用，以及内蒙
古大营地区新发现的大型铀矿资源有关。
称终日不散的雾霾是因为燃煤排放的放射
性铀粉尘电离大量的空气分子和粉尘颗粒
所致，从而引出了“核雾染”的说法。这种
说法可信吗？

自古以来，在地球上辐射无处不在。
天然辐射来源于外层空间的宇宙射线和地
壳本身。我国公众所受辐射照射平均约
3.1 毫希/年，其中 0.36 毫希/年来自宇宙射
线，其他 2.74 毫希/年都来源于地壳中的放

射性物质。
铀是天然放射性物质中的一种，天然

铀中 99.3%是铀-238，其半衰期长达到四
十多亿年，也就是说其放射性很小。空气
中铀的浓度极低，吸入铀、钍系（除氡、钍射
气外）所有核素产生的剂量仅约 6 微希/年，
即仅占总剂量的五百分之一。人类在天然
辐射环境中繁衍生息和发展，每时每刻都
会受到各种射线的辐射。天然铀产生的照
射占总剂量的份额小于千分之一，是不可
能对健康有影响的。

我国煤中铀的含量平均为 130 贝可/

千克，北京为 121 贝可/千克，最高的是新
疆，为 951 贝可/千克。我国土壤中铀的
含 量 平 均 为 81 贝 可/千 克 ，最 低 的 是 北
京，为 40 贝可/千克，最高的是广东省，为
145 贝可/千克。由此可见，雾霾频发的
北京，其煤中铀浓度不高，土壤中铀浓度
则是最低的。可见雾霾与空气中铀浓度
是不相关的。

通过上面的分析可知，“核雾染”的说
法纯属无稽 之 谈 ，没 有 任 何 事 实 和 科 学
根据。雾霾的产生原因是多方面的，需
要全社会共同研究和论证，但将雾霾和
辐射联系在一起则是没有根据的。我国
已经建立了严密的辐射监测网络和健全
的辐射监管体系，可以保证公众的健康
与安全。

今年，我国中东部大部分地区再次爆
发严重雾霾天气，影响面积约 143 万平方
公里，约占国土面积的 15%。全国已开展
空气质量新标准监测的 161 个城市中，有
36 个城市发生了重度及以上污染，严重影
响人民群众健康。

去年 9 月，国务院印发了大气污染防
治“国十条”，提出了未来五年全国及重
点 地 区（ 京 津 冀 、长 三 角 、珠 三 角 ）
PM2.5/PM10 的下降目标和 10 个方面的
防治举措。在能源领域最核心的防治措

施就是要控制煤炭消费总量，提高天然
气的使用量，大力发展核电、可再生能源
等替代能源。

根 据 测 算 ，如 果 在 京 津 冀 、长 三 角 、
珠 三 角 周 边 地 区 分 别 建 设 1000 万 千 瓦
的 核 电 装 机 ，或 者 通 过 外 送 电 方 式 将
1000 万千瓦核电输送至该地区，可以将
这 些 地 区 的 PM2.5 年 均 浓 度 分 别 下 降
3.4、1.7、4.0 微克/立方米，相当于将这三
个地区的 PM2.5 年均浓度在目前基础上
分别降低 3%、2.5%和 9%。五年后，这些

核电装机对当地 PM2.5 年均浓度下降目
标的贡献度分别为 12%（约 1/8）、12.5%

（1/8）和 60%。
与水电、风电、太阳能发电相比，在改

善环境质量方面，核电具有明显的优势。
核电单机容量大，运行稳定，利用小时数
高，可以作为电网基荷运行，生产过程对环
境基本上是零排放，改善环境的作用十分
显著。据测算，每建成 4000 万千瓦的核
电，每年可替代标煤消耗 1 亿吨。每 100 万
千瓦的核电对标煤的替代效应分别相当于
200 万千瓦水电、350 万千瓦风电、470 万
千瓦光伏发电（按照核电年利用小时数
7000、水 电 3500、风 电 2000、光 伏 发 电
1500测算）。

辐射加工后的食品对人体无害

本版文章由中国科协科普部、中
国核学会组织专家编写

本版编辑 韩 霁 殷立春

辐射加工技术的
本质是什么？

γ射线、电子束和X射线对食品进
行辐射加工，本质上是一种电离辐射技
术的应用。γ射线、电子射线和X射线
与紫外线、红外线、无线电波和可见光等
性质相同，都是电磁波，只不过γ射线、
电子射线或X射线波长更短，故它们的
能量更大，是紫外线的几百倍。

辐射加工技术的
其他应用

利用电离辐射对物质和材料进行加
工处理的技术称为辐射加工。辐射加工
技术目前已在材料改性、交联线缆、热缩
材料、橡胶硫化、泡沫塑料、表面固化、中
子嬗变掺杂单晶硅、医疗用品消毒灭菌、
果蔬检疫杀虫、药用植物(或中成药)及
烟草杀虫、废水、废气处理、医疗废弃物
无害处理等领域应用并取得显著成效，
形成产业规模。食品辐射加工仅仅是辐
射技术应用的一个方面。

福岛核事故的

启 示
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什么是

第三代核电技术

针对公众对核电安全性、
经济性的疑虑，美国电力研究
所在美国能源部和核管会的
支持下，对进一步大力发展核
电的可行性进行了研究，根据
其研究成果制定出了《用户要
求文件（URD）》，对新建核电站
的安全性、经济性和先进性提
出了要求。随后，欧洲也出台
了《 欧 洲 用 户 要 求 文 件
（EUR）》，表达了与URD文件相
似的要求。

美国能源部在 20 世纪末
提出了发展第三代核电技术，
并取得全世界的共识。第三
代核电技术就是指满足 URD
或 EUR，具有更好安全性的新
一代先进核电站技术。它具
有在经济上能与联合循环的
天然气机组发电厂相竞争、在
能源转换系统方面大量采用
二代成熟技术的优势。第三
代技术与第二代技术最为根
本的一个差别，就是第三代核
电技术把设置预防和缓解严
重事故作为了设计核电站必
须要满足的要求。也就是说，
三代核电在安全问题上做到
了“设计兜底”。

目前，具有代表性的第三
代核电技术大致有6种堆型。
分别是美国西屋电气公司的先
进非能动压水堆（AP1000）、法
国阿海珐公司的欧洲压水堆
（EPR）、美国通用电气公司的先
进沸水堆（ABWR）和经济简化型
沸水堆（ESBWR）、日本三菱公司
的先进压水堆（APWR）和韩国电
力工程公司的韩国先进压水堆
（APR1400）。我国自主设计的
CAP1400和“华龙一号”也是三
代核电技术。

从目前的核电发展情况来
看，第三代核电技术已成为当
今国际上核电发展的主流。世
界上核电发达国家目前已经开
工建设和正在申请建设许可证
的核电机组几乎都是第三代。
而目前在建的三代核电站中，
美国占了4台，俄罗斯有2台，
法国和芬兰各有 1 台，中国 6
台（其中4台AP1000分别位于
浙江三门和山东海阳，2台EPR
位于广东台山）。
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“核雾染”为什么是无稽之谈

核电与治理大气污染有什么关系

核电厂会危害公众健康吗

为保证百姓

餐桌上的食品安
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研究院国家加工

食品质量监督检

验中心的检验人

员每天要完成上
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的检验任务。
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2008 年 10 月拍摄的日本福岛第一核

电站外景。 新华社发

位于广东省

深圳市大鹏新区

的大亚湾核电基

地，是中国目前

在运行核电装机

容量最大的核电

基地。

新华社发


