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摘要摘要 应用影响路径分析（IPA）方法建立了福岛核事故的外部成本计量框架，对短期和中期内造成的公众撤离和避迁，农产品、

海产品、食品和渔业影响，旅游业影响，核电行业损失，避难者心理影响，核污染地区的清污和恢复，以及核事故赔偿等方面影响

的外部成本估算结果为8.6 日元/kW·h，对核事故后果影响做了初步探讨。结果表明，福岛核事故造成的直接辐射危害很小，但

造成了广泛社会影响和巨大经济损失，而相比于海啸和地震极端自然灾害造成的损失仍然很小。福岛核事故的外部成本高昂，

主要源于核事故应急措施和危机应对等社会因素。

关键词关键词 福岛核事故；外部成本；影响路径分析

中图分类号中图分类号 TL732 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2014.17.008

External Cost Evaluation of Fukushima Nuclear Accident
Based on IPA Method

AbstractAbstract The impact pathway approach is applied to establish an accounting framework of externalities of Fukushima nuclear
accident and the short- term and mid- term impacts are evaluated, including the public evacuation and relocation, the crops, the
seafood, the food and fisheries impacts, the tourism impact, the nuclear power industry losses, the asylum seeker psychological
impacts, the clean-up and the restoration of the contaminated areas, and the nuclear accident compensation. The external cost of
Fukushima nuclear accident is about 8.6 JPY/kW · h. With respect to the nuclear accident consequence, it is shown that the
radiological impacts are small, however, the broad social influence and the economic losses are great, though still smaller than the
losses caused by the severe earthquake and tsunami. The main causes of the high external cost of Fukushima nuclear accident are the
social activities in the accident emergency and the crisis response measures.
KeywordsKeywords Fukushima nuclear accident; external cost; impact pathway approach
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2011年 3月 11日，大地震和海啸袭击日本，导致日本福

岛第一核电厂发生重大核泄漏事故（以下简称“福岛核事

故”），造成严重的环境影响、社会影响及巨大的经济损失，这

些影响附加的成本没有反映在现有的市场交易中，也没有在

市场过程中得到补偿，这部分就是核事故风险的外部成本。

福岛核事故再次引起全世界对核安全与核事故风险的担忧

和争论。本研究开展福岛核事故外部成本评价，以为客观看

待核事故风险提供科学参考。

1 研究方法
国际上对能源活动的外部成本评价研究始于20世纪80

年代，1991年由欧洲委员会（EC）和美国能源部（US DOE）联

合启动ExternE研究计划，有 15个国家参加（美国后来退出，

独立研究各种发电技术及燃料循环的外部成本），开展对 12
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种能源系统的环境影响外部成本评价的方法学和应用研究，

并对外部成本内部化、全球气候变暖、燃料循环终端应用技

术、严重事故风险的影响评价等重要问题进行了研究，先后

出版了13卷研究报告。

对于核事故风险的外部成本评价方法有两类：一类是基

于核电厂概率安全分析（probabilistic safety assessment, PSA）
的后果评价方法[1]，该方法能够给出正常运行情况下发生核

事故的概率风险及其后果的指示性结果。该方法通过应用

很多可能事故情景的概率安全分析结果，评估事故潜在成

因、可能发生的概率以及对环境的预期释放，再对公众剂量、

健康效应、对策花费以及可能的污染损失等环境影响和经济

损失进行后果评价。例如欧共体的基于PSA的研究[1,2]，使用

欧共体辐射防护计划（CEC，1991）开发的COSYMA程序，对

假定的 4种核事故情景对人类健康和经济的影响进行评估，

按 900 MW压水堆的熔堆事故发生概率被假定为 5×10-5/堆
年，采用（欧洲）当地的土地污染、交通受损、对策花费及贴现

率等用于事故后果分析的经济价值数据，得到由于严重反应

堆事故的风险（堆芯熔化事故及后续放射性物质对环境释放

的概率）而造成的外部成本范围在0.002~0.1 mECU/kW·h。研

究结果表明，核电厂正常运行情况下发生严重核事故的概率

很小，但存在潜在的环境安全风险（即严重核事故的最大可

信后果可能会很严重），核事故风险附加的外部成本会使总

成本增加大约5%。

另一类是基于对实际发生的严重核事故的后果和影响

进 行 定 量 评 价 的 影 响 路 径 分 析 方 法（impact pathway
approach，IPA）[2]，该方法使用具体位置信息和实际排放数据、

污染物扩散模式、接受体的详细信息和剂量-响应函数等计

算核事故造成的环境影响和社会影响，然后以货币单位来计

量这些影响。由于这种方法通过从“负担”到“影响”再到“价

值计量”的连续路径分析，因此被称为影响路径分析方法。

IPA方法作为外部成本评价的通用方法，已广泛应用于能源

领域的环境影响和社会影响分析。例如在中国核电外部成

本分析中，从铀矿开采到废物处置整个核电链系统的健康、

环境和气候影响，已开展了较深入的研究[3,4]。其中，核电链

事故，特别是严重事故，由于属于低概率事件，其外部成本

（归一化到单位发电量上）通常被认为很小，一般未予考虑。

本文针对已发生的福岛核事故（属低概率的严重事故）的外

部成本评价研究，可以为未来进一步评估核电链事故，特别

是严重事故的后果影响建立基础。

2 福岛核事故的外部成本评价
2.1 计量框架

应用 IPA方法建立了外部成本计量框架，如图 1所示。

主要步骤包括：核事故描述；环境负担的确定和计量；影响的

确定和计量；价值计量和总的外部成本。

2.2 核事故描述

地震发生之前，福岛第一核电厂的6台机组中，1、2、3号
处于功率运行状态，4、5、6号在停堆检修。地震导致福岛第

一核电厂所有的厂外供电丧失，3个正在运行的反应堆自动

停堆，应急柴油发电机按设计自动启动并处于运转状态。第

一波海啸浪潮在地震发生后 46 min抵达福岛第一核电厂。

海啸冲破了福岛第一核电厂的防御设施，这些防御设施的原

始设计能够抵御浪高 5.7 m的海啸，而当天袭击电厂的最大

浪潮达到约14 m[5]。超强地震与超高海啸共同作用导致福岛

第一核电厂出现全厂断电，随后部分厂房氢气聚集而引发了

一系列爆炸，大量放射性物质向大气环境中释放。由于受地

震、水淹、氢气爆炸、海水腐蚀等影响，福岛第一核电厂1~4号
机组原有的工艺系统中的大部分已难以恢复，主要采取向堆

芯和乏燃料池补水的方式实现冷却。反应堆压力容器和乏

燃料水池泄漏的液态放射性物质积累在反应堆厂房和汽轮

机厂房，发生高水平放射性污水流出地面泄漏到海洋中。为

增加对高放污水的存储空间，东京电力公司（TEPCO，福岛核

电站的业主）将上万吨低水平放射性污水排入海洋[6]。

2.3 主要环境负担

福岛核事故在国际核事件分级（INES）中被定为最严重

的 INES-7级，向大气中释放的放射性物质中 131I和 137Cs分别

达到1.6×1017 Bq和1.5×1016 Bq[7]，向海洋中释放的放射性物质
137Cs达到 1016 Bq[8]。总体来说，福岛核事故 131I和 137Cs释放的

放射性核素量约为切尔诺贝利事故的 1/10。核事故的主要

环境负担是向环境（大气和海洋）中释放的放射性。

2.4 影响的优先级

通过跟踪调研和整理分析福岛核事故发生后产生影响

及其后果的报道，确定了福岛核事故的影响包括：短期内造

成大量公众撤离和避迁，造成农产品、海产品、食品和渔业遭

受严重影响，旅游业受到显著影响，核电行业遭受严重损失，

核事故避难者心理和精神障碍的报道显著增多。较长一段

时期（中期）内，在核污染地区的清污和恢复，核事故赔偿等

方面将产生持续影响。长期来看，核事故对社会影响，包括

能源政策，公众接受度，以及对工业和能源产业结构等具有

长期的影响。

图1 严重核事故（以福岛核事故为例）的外部成本计量框架

Fig. 1 Accounting framework of externalities of severe
nuclear accident（e.g. Fukushima accident）
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根据报道整理统计的数据显示：1）撤离/避迁影响。福

岛核事故发生之后，日本当局将其周围30 km以内的地区分

别划为“疏散指示解除准备区”、“居住限制区”以及“难以返

回区”[9]。福岛县共约有 60.6万人自愿转移至其他地区 [10]。

2）对生物和农作物的影响。从福岛县的猪[11]、牛[12]等家畜样

品中，老鼠[13]、蚯蚓[14]、蟋蟀[15]、蝗虫[15]等野生动物样品中，黄盖

蝶、六线鱼、牙鲆等海洋生物样品中[16]，萝卜丝干[17]、稻米样品[18]

及岩手、宫城等 9县的香菇、野菜等食品[19,20]样品中检出过量

的放射性核素铯。3）旅游业影响。2011年的访日外国旅客

人数同比下降27.8%[21]，消费额同比减少29.2%[22]。4）核电行

业影响。日本核电行业亏损 3.6万亿日元 [23]，TEPCO净损失

6239亿日元[24]。5）人体健康影响。曾在福岛第一核电站参

与修复作业的工作人员有 6人死亡（其中 2人因海啸，2人因

心脏病，2人为其他因素），没有因辐射致死人员[25]。福岛县

受到较高剂量照射的公众有1589人（均小于15 mSv）[26]，工作

人员中 167人受到大于 100 mSv照射，6人受到大于 250 mSv
照射，最大照射为678 mSv[26]，没有发生急性放射性病例。可

见，没有证据表明核事故的放射性释放对人体健康造成直接

危害。6）心理影响。受地震、海啸和核事故灾难的复合影

响，福岛县居民患忧郁症和心里障碍增多[27]，例如对新活动缺

乏兴趣，联想起灾害后感到腹痛或头疼等“状况”的儿童达到

了38%[28]。7）污染地区的清污和修复。岩手县为1.5万 hm2

受放射性铯污染的牧草地除污，总费用预计为60亿日元（至

2014年）[29]。而日本政府计划投入至少 1万亿日元用于核污

染地区的清污工作 [30]。8）核事故赔偿。至 2012年 7月，东

京电力公司向受灾企业和个人支付的赔偿金已达到 1.07万

亿日元左右 [10]。核事故赔偿费用总计达到约 2.5万亿日元
[31]。

2.5 经济损失价值

用于福岛核事故后果分析的经济损失价值见表1。
表1 用于福岛核事故后果分析的经济损失价值

Table 1 Economic values in accident consequence analysis

类别

撤离/避迁

（公众）

人体健康

农产品、食品和

渔业影响

污染地区清污和

修复

社会影响

公众心理影响

撤离/避迁（20 km内）

撤离成本（一次性）

家庭财产赔偿

迁移赔偿（自愿撤离）

离家避难赔偿（大熊町案例）

死亡（非辐射因素）

辐射照射

单位农产品损失（案例）

农产品及食品禁令（总经济损失）

渔业从业者赔偿

核污染地区（政府计划）

牧草地（岩手县）

旅游消费减少（2011年总损失）

核电行业影响

核事故避难者的精神损失

核电行业亏损（总经济损失）

东京电力公司损失（净损失）

核事故赔偿费（总计）

交通

住宿

居住限制区和疏散指示区

难以返回区

参与修复作业的工作人员

在避难生活中病死或自杀的灾民

大于100 mSv（工作人员）

大于250 mSv（工作人员）

小于15 mSv（公众）

梨子（福岛县）

章鱼（福岛县）

黑鲍（千叶县）

经济损失价值

102万[32]

5000[32]

8000[32]

500万[9]

670万[9]

42.9万[10]

2300万[33]

6[25]

超过1600[34]

167[26]

6[26]

1589[26]

180[35]

650~990[36]

3500~5500[37]

407亿[38]

70万[39]

1万亿[30]

73万[29]

3355亿[21]

3.6 万亿[23]

6239亿[24]

2.5万亿[31]

3000亿[40]

日元

日元

日元

日元

日元/（户·年）

日元/人
日元/人
日元/户
日元/户
日元/人
日元/户

人

人

人

人

人

日元/kg
日元/kg
日元/kg
日元/年

日元/（人·3月）

日元

日元/hm2

日元/年

2.6 外部成本结果

对福岛核事故的短期和中期影响的外部成本初步估算

结果（归一化到单位发电量）为 8.6 日元/kW·h，如表 2所示。

其中，短期内受核事故直接影响的核电行业的经济损失最

大，占总的 44%；较长一段时期内，核事故的赔偿、对污染地

区的清污和恢复，分别占总的31%、12%。需要说明的是，福

岛核事故造成的经济损失和赔偿尚未能定量计算，日本政府

只公布了疏散区域内的土地、住宅等不动产的赔偿标准，而

撤离区域的企业和公司的损失赔付，由于涉及金额异常庞

大，仍需继续评估和谈判[32]。另外，对于心理影响，由于缺乏
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定量的影响评估结果而难于进行计量，只能进行粗略的估

计。因此，对福岛核事故的短期和中期外部成本的初步估

算，仍然是不完全统计的低估值。长期来看，福岛核事故对

灾区的重建、恢复、能源政策、核电的公众接受度以及工业产

业结构发展等影响仍然存在着很大的不确定性，目前也难以

定量其外部成本值，但有理由认为，可能高于短期和中期影

响的外部成本。

影响类别

短期

影响

中期

影响

合计

撤离/避迁

人体健康（死亡、急性病）-地震海啸复合影响

农产品、食品禁令及渔业赔偿

旅游业损失

核电行业亏损（总经济损失）

心里影响估计-核事故避难者的精神损失

核污染地区清污和修复（政府计划）

核事故赔偿费（总计）

外部成本*/（日元·kW·h-1）

2.73×10-1

1.35×10-1

4.28×10-2

3.53×10-1

3.79
3.16×10-1

1.06
2.63
8.6

比重/%
3.2
1.6
0.5
4.1

44.0
3.7

12.3
30.6

100

表2 福岛核事故短期和中期影响的外部成本计算结果

Table 2 Externalities of short-term and mid-term impacts of Fukushima nuclear accident

注：*按照发电量归一化。福岛第一核电站6个发电机组从1979年全部投入运行，至2010年，总发电量约为9500亿kW·h[41,42]。

3 福岛核事故后果影响初步探讨
福岛核事故是由极端外部事件叠加，即超强地震与超高

海啸共同作用，导致全厂断电而引发的群堆共模严重事故。

综合国内外已发表的资料，福岛核事故产生的辐射影响是[43]：

1）从对公众的辐射影响来看，公众所受剂量通常都不大或很

低。福岛县成人终身所受有效剂量约为10 mSv或更低，第一

年所受剂量低约2~3倍。这样低的剂量不会导致癌症风险增

加。对于事故发生时生活在福岛县的 1岁以下儿童，没有发

现超额甲状腺癌。2）从对工作人员的辐射影响来看，24575
名工作人员中的绝大多数人受的辐射小于 100 mSv。167人
所受有效剂量为100~680 mSv，平均约140 mSv；其中12名工

作人员甲状腺的吸收剂量在 2~12 Gy范围内，存在甲状腺癌

增加的风险，但风险很低。总之，没有发生辐射相关的死亡

和急性放射病；因为所受剂量都低于确定性效应的阈值，也

不可能产生确定性效应；也不可能观察到癌症发生率的增

加。3）从对非人类物种的辐射影响来看，对植物和动物可能

存在短期的影响。对急性效应来说，由于剂量太低，并没有

观察到对海洋和陆生生物的急性效应。在放射性物质沉积

很大的较小区域，如放射性污水排入海洋的地点，有可能观

察到影响。其他区域，影响不明显。可见，福岛核事故造成

的（对人体健康和环境）直接辐射危害是很小的。另一方面，

从整体来看，由于地震和海啸灾害造成的死亡人数达 15391
人、失踪人数达8171人[5]，极端自然灾害造成的直接损害远远

超过核事故。受地震、海啸和核事故复合灾难影响，福岛县

居民患忧郁症和心里障碍显著增多，核事故造成的心理影响

不可忽视。福岛核事故外部成本评价初步结果8.6 日元/kW·
h，已达到平均电价（日本施行阶梯电价，平均按20 日元/kW·
h计）的40%。可见，严重核事故造成的社会心理影响和经济

损失是非常巨大的，产生心理影响和经济损失的主要因素，

是对核事故的应急措施以及危机应对手段等社会因素，这也

是核事故风险及后果评价中值得关注的特点。

4 结论
1）福岛核事故造成的直接辐射危害是很小的，但在短期

和较长一段时期内造成的公众撤离和避迁，农产品、海产品、

食品和渔业影响，旅游业影响，核电行业损失，避难者心理影

响，核污染地区的清污和恢复，以及核事故赔偿等方面的外

部成本高昂，但相比于海啸和地震极端自然灾害造成的损失

仍然很小。福岛核事故也没有改变“核电是安全、清洁的能

源”的结论，与核电厂正常运行情况相比，发生严重核事故的

概率极低，核事故附加的外部成本仍然很小。核事故属于低

概率高风险事件，但小概率事件不应被认为不会发生，应当

重视吸取福岛核事故的经验和教训，进一步提高核电厂的安

全水平，特别是应当加强严重事故的预防和缓解措施。

2）福岛核事故造成广泛社会影响和巨大经济损失的主

要因素，是核事故的应急措施和危机应对活动中的决策、救

援、防护、沟通、信息交换、监管等一系列行为的适当性和有

效性。特别是，由于多种外部因素和内部因素，对核事故恐

慌产生的过度社会响应，例如我国不少城市出现的“抢盐风

波”，德国、日本等很多国家出现的反核示威游行等，产生的

短期或长期影响的附加外部成本可能远高于核事故本身的

影响和损失。对于核事故风险应当有客观的认识、完善及加

强危机应对机制和预案研究，如发生核事故时的信息管理、

发布和沟通机制，应急响应的决策程序等，提高官方信息与

舆论引导的公信力。

3）核事故风险的评价中，情感有着不同于概率和金钱损

失的评价尺度，例如畏惧、恐慌和抑郁。核事故风险的外部

成本，已经呈现出不仅仅是健康和经济方面的损害，而且还
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呈现出一种公众对潜在的核事故风险与科技专家不同的认

知。当今，越来越多的公众已经通过话语权参与到能源技术

发展和政策决策中，应当总结福岛核事故后果评价的经验反

馈，加强核与辐射事故对公众心理影响、社会效应及对策的

相关研究，提升公众接受度和应急决策的支持能力。
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