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·公共卫生·

日本核危机重新引发关于环境、健康和全球能源利用

的争论
大卫·比艾罗
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　　从结构上来讲，坐落在海边、包括６个核能反应

堆的福岛第一核电站在２０１１年３月１１日袭击日本

本州东北海岸的破坏性地震中得以幸存，但是随后

海啸产生的１４米高海浪导致其真正的毁灭。海浪

冲走了为备用发电机准备的柴油，并且导致为保持

反应堆温度提供冷却水的水泵断电。结果，６个核反

应堆中的３个核反应堆和２个核废料池至少部分熔

化。熔化是一个通俗的术语，表示为核反应堆提供

能量的铀燃料棒的熔化。在这场自 １９８６年切尔诺

贝利事件以来最严重的核事故中，未知数量的放射

性碘、铯和钚（它们是超过７００种的铀裂变副产品中

的一部分）被排放到自然环境中。

核电站的工作人员冒着不可见的氢气火焰和放

射性的水，努力恢复电力，并为遭受重创的反应堆降

温。为了保证他们能够执行这项工作，日本卫生厅

将辐射的法定限量提高至每年２５０毫西韦特，这个

数值是美国的５倍。日本政府疏散了核电站２０公里

范围内的居民，此时，负责监管美国核电站的美国核

管理委员会建议美国公民所在地离核电站应至少８０

公里。远在南方几百公里外的东京自来水中，以及

相隔至少一个大洋和一个大陆的马萨诸塞州的雨水

中均可以检测到放射性同位素。

在世界范围内，这场灾难重新引起了关于核电

站安全的长久争论，并且再一次强调了在全球能源

使用背后复杂的环境顽症。在一段时间内，人们不

可能完全认识到核辐射对人类健康的真正影响。但

是如果拿以前的核事故作为参考，受到核辐射污染

的人群中某些癌症的发病率偏高就是其影响的一个

明证。

更大的问题源自比较。世界需要能源，什么形

式的能源对人类健康的危害性更大？是由铀裂变产

生的危害还是燃烧化石燃料产生的危害？毕竟，每

年由燃烧煤、石油和其它化石燃料导致的空气污染

使成百上千的人死亡，或者被哮喘等相关的疾病折

磨。尽管切尔诺贝利事故导致大约５０个人因救火

和抢救熔化而死亡，导致出现了约４０００～１０００００例

癌症患者并最终死亡，但是发生在１９７９年，被认为

是美国至今最严重的核事故的宾夕法尼亚三里岛核

反应堆部分熔化事故，却没有人员死亡。

换句话说，如果提问变成“核能有多危险？”相对

于其它形式的能源而言，其答案是“危险不是很大”。

１风险与回报

当任何形式的辐射被人体吸收后，它的数量将

以西韦特为单位测量。这个单位是以一生致力于辐

射对生物影响研究的瑞典健康物理学家 ＲｏｌｆＳｉｅｖｅｒｔ

（１８９６—１９６６）的名字命名。严重的辐射病在总辐射

量为２西韦特的情况下发生，这大概比人类平均年

辐射量高１０００倍。病症伴随着皮肤发红或烧伤、脱

发、恶心和腹泻。这些影响导致５１个消防队员和核

电站工作人员在１９８６年切尔诺贝利事故的后续处

理中丧生，这依然是至今为止最严重的核事故。
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截至２０１１年４月底，福岛第一核电站二号反应

堆附近的辐射水平已经达到每小时１西韦特，这使

得人类不可能在这一区域内对设备开展修复工作。

核电站附近的海水中含有的辐射碘量比日本法定标

准高４０００倍，而且很可能在食物链中的海草和其它

海洋生物中富集。东京电力也已经开始将超过

１１０００吨的放射性海水倒入海中，而这将使污染情况

进一步恶化。

在附近的土壤中已经发现了钚，其浓度与核武

器试验后的浓度水平相当。在遭到破坏的日本核电

站４０公里以外，国际原子能组织已经发现了风和雨

水中携带放射性铯，其浓度比切尔诺贝利附近的浓

度更高。

东京电力为防止反应堆压力过高而排放的水蒸

汽产生放射性氢———氚。氚在衰减过程中放射出低

能的β粒子，并且很容易被人体摄取或吸入。这些

放射性蒸汽也将更危险的放射性粒子带到远方，例

如钚或铯－１３７。

这种铯的半衰期为３０年，这意味着至２０４１年它

的浓度将有一半转变为后续同位素，而其中一种同

位素仍然会放射 γ射线。由于气候的影响，这种污

染可能将被限制在核电站西北部的一片长条形的土

壤和海域中。由于放射性铯和其它粒子的影响，在

这片长条形区域中某些地方的辐射水平可能高至每

年１西韦特，而这足以引发放射性疾病。

在反应堆几百码外的核电站大门处，辐射水平

降低至每小时０．１毫西韦特，这意味着这里２．５天的

持续辐射量等于美国人一年的辐射量。据美国环境

保护署透露，这种辐射水平也足以引起人体内血液

化学成分的变化。

同样可怕的是，这种辐射物质对健康的影响依

然是可见的。以往的核事故只是给我们一些潜在影

响的启示。例如，通过切尔诺贝利事故，我们可以肯

定暴露在放射性碘中的人以后几乎都会患甲状腺

癌。与此同时，一项对日本广岛和长崎原子弹爆炸

幸存者的研究从１９４７年持续至今。该研究发现，辐

射导致患白血病、肺癌和皮肤癌的风险增加，尤其是

那些遭受辐射超过 １００毫西韦特的人。辐射量越

大，患癌症的可能性越大。但是，参加调查的２０万

日本幸存者中超过４０％的人仍然存活至今，其中有

些人在原子弹爆炸时只是婴儿或儿童。

美国国家科学院认为，根本不存在电离辐射的

安全剂量，或者说放射物都有足够的能量诱发健康

问题。但是他们也认为当剂量很小时其风险也相对

较小。国家辐射防护与测量委员会作为一个独立的

科学机构，出于其自身立场，建议以１毫西韦特，或

者以美国人每年在高空飞行和医学扫描中接受到背

景辐射的１／２～１／３作为每年接受辐射的安全剂量。

大多数科学家强调，关键是避免摄取或者吸入

辐射粒子。国际原子能组织发现，日本山形县毁坏

的核电站的东北方土壤中辐射性碘和铯可能污染绿

叶蔬菜和其它农产品。美国伦斯勒理工学院的保健

物理学家，研究反应堆和放射性物质及设备辐射安

全的ＰｅｔｅｒＣａｒａｃａｐｐａ说：“你可以避开外部辐射源”，

但是放射性物质会通过污染食物途径进入你体内，

“它们会存留在你身体里，而你无法避开你自己”。

最大的健康风险在于仍然在核电站附近居住的

那些日本人。在受创的核电站附近，放射性水被有

意和无意地排入海洋中。食用在这些水中生长的鱼

类或者海藻将额外带来每年 ０．６毫西韦特的辐射

量。并且，从福岛到京都至少 １２个不同地区的菠

菜、水果和海鲜中均发现了放射性碘和铯。

日本已经开始在核电站附近的地上喷塑料来固

定这些同位素，他们试图用这种方法阻止放射性同

位素进一步从受损核电站中释放。但是从热燃料棒

中释放的钚将在福岛第一核电站的土壤中存留几百

年，甚至上千年。这意味着这些土地将很有可能变

的像切尔诺贝利一样：一片荒芜，中心是被埋在混凝

土中的熔化的核燃料，周围则是一片隔离区。

２关键辩论

在日本核事故的余波中，太平洋西北部和加利

福尼亚到明尼苏达的雨水中都检测到了低量的放射

性碘，这引起了美国公众的关注。尽管如此，日本的

核事故看起来没有改变美国政府对核电的支持。美

国能源部长ＳｔｅｖｅｎＣｈｕ在２０１１年３月１５日向国会

保证：“美国有严格的安全规章来保证我们的核电是

安全和负责任的，美国民众应该对此有充足的信
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心”。［１］而且即使福岛反应堆的设计和美国现在仍在

运行的２３个核反应堆相同或相似，美国官员相信他

们通过采取适当的安全措施可以保证反应堆安全运

行，当然他们无疑也将从日本事故中吸取教训。

从根本上说，核电站的安全不仅仅取决于技术，

更重要的是能够拥有并实施这种技术的人员。任何

一个民用核电事故都因人为失误而恶化，这种失误

可能属于监管、管理或者操作层面上。例如，在三里

岛事故中，操作员认为反应堆核心的水量过多，而实

际上却是里面的水量过少，从而导致了部分熔化。

切尔诺贝利的燃烧是因为一个有缺陷的安全试验。

奥巴马总统在２０１１年３月３１日的一次演讲中发表

声明，他已经要求核管理委员会进行一次充分的安

全检查，这次安全检查应该可以重新唤起核电站运

营者和操作者的警觉。［２］

同样是在这次演讲中，奥巴马总统指出了一个

关键的能源权衡。核能发电排放的二氧化碳远低于

化石能源，而且它对健康产生的副作用可能相对较

少，例如空气污染。事实上，由核电产生的空气污染

仅限于制造它的铀、燃料棒、水泥和钢等部件时需要

的能量。

的确，核能发电导致的灾难性熔化风险虽然小

但确实存在。全球范围内，民用核电已经有将近５５

年的历史，在这期间至少发生了３次熔化事故。美

国核工业的目标是将每１０万年发生严重事故的次

数限定在１次以内。

相比之下，燃烧化石能源会日复一日地产生健

康问题。利用控制铀原子裂变来发电是一个相对清

洁的方式，因为它不会每天都对健康产生影响。但

是一旦发生熔化事故，大量致命的辐射物将被释放

到环境中，将会影响很多人的健康。

可是根据国际原子能机构统计，至今为止，全球

的核电站每发１０００万兆瓦时的电仅会导致０．２～

１．２人死亡。另一方面，以燃煤的方式每发１０００万

兆瓦时的电则会导致２．８～３２．７人死亡。

毫无疑问，由燃煤导致的死亡包括从地底挖掘

煤矿石的矿工的死亡，以及燃煤产生的空气污染导

致的死亡。净化空气任务组织指出，在美国仅燃煤

产生的细小悬浮颗粒就导致每年１３２００人死亡。而

且这只是 ＨｅａｌｔｈＡｆｆａｉｒｓ杂志对死亡人数的保守估

计，悬浮颗粒和其它形式的空气污染还会导致其它

形式的危险。与该问题相关的文献显示，空气污染

影响贫困地区学生的学业［３］，而细微颗粒的释放与

更高层次的健康问题———例如因吸入这些细微颗粒

而患有毛细支气管炎的婴儿的住院治疗费用，直接

相关。［４］

当然，还有潜在危害更小的能源：可再生能源，

如风能和太阳能。除非这种可再生能源能够完全满

足地球的需要，否则我们将一直面对这种可怕的选

择：使用可能带来大范围疾病和死亡的化石能源，还

是偶然熔化导致放射物传播威胁的核反应堆。
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