
本文从保护公共健康的角度出发，分

析把放射性核废料射向太阳的处置

方案。自 2010 年 4 月 20 日英国石油公司在

墨西哥湾发生漏油事件以来，所引起的环境

和生态问题激起了关于寻找替代能源的讨

论。2010 年 5 月 11 日，时任马萨诸塞州民

主党参议员约翰·克里（John Kerry）和康涅

狄格州独立党派参议员约瑟夫·利伯曼（Joseph 

Lieberman）提出了一项立法议案，即“美国

能源法”，旨在“确保美国的能源未来，奖励

国内清洁能源技术的开发，实现意义深远的

污染减排。”1 核能，作为许多替代能源形式

的一种，重新唤起了人们更大的兴趣。然而，

2011 年 3 月 15 日发生的九级地震以及随后

的海啸对日本福岛第一核电站造成的破坏，

还有报道称“艾琳”飓风引发的美国东海岸

几处核电站的问题，都加剧了人们对核电安

全与健康的担忧。此外，在 2012 年 10 月 29

日“桑迪”超级风暴袭击美国东海岸之后造

成停电灾难后，媒体发表了一系列有关核电

厂危及公共健康的文章。

核废料释放“电离辐射”，因此对公众健

康构成一种危害，危害程度取决于辐照持续

时间的长短、距离辐射源的远近、辐射的类

型（α, β, γ 射线等），以及是否有任何形式的

防辐射保护等情况。2 放射性核废料的来源

包括 ：核武器、核发电厂、用于诊断或治疗

的医用放射性核素、产生辐射的机器、放射

性金属和各种元素的放射性同位素（通常发

现于“背景辐射”中）。3

辐照的威胁主要产生于导致放射性核物

质泄漏（即“核泄漏”）的核事故或事件，它

通常危及不到（未受保护的）普通人群。目

前通行的处置方法是把放射性核材料收集并

封存于安全地点，它要求安全的运输及配有

特殊安全设施的存放地。这些存放地必须远

离人口居住区，存放设施外有可靠的物理安

全保护，擅自（有意或无意）进入设施的可

能性极小，也极容易被发现（例如尤卡山核

废料贮存库，2010 年弃用）；这些存放地还

需选在极少有地震、火山爆发等地质不稳定

现象的地区。

另一种处置方法是将放射性核废料掩埋

在大洋底下，尤其是大洋中山脉的深缝隙里，

或像马里亚纳海沟等极深的地质层中。显然，

任何深海埋藏方案都要求远离海洋构造板块

接合部——较易发生火山、地震或其他地质

活动的部位。按查尔斯·霍利斯特（Charles 

Hollister）和史蒂夫·纳迪斯（Steven Nadis）

的说法，海洋科学家们认为 ：这样的地方在

过去五千多万年内未曾经历过地质活动，那

么未来也不太可能会发生这种情况。4

过去已有人提出把放射性核废料射向太

阳的处置建议，认为这种方法能消除存储设

备泄漏或核废料被核恐怖分子盗走而引发的

辐射威胁。5 该建议所依据的原理是 ：任何

物质进入太阳的引力场，就会在其强大的向

心压力下解构，在抵达太阳之前“分裂”。而

且，所有物质在抵达日冕之前都将被高温焚

化并彻底消耗掉。6 具体而言，物质随着温

度升高而膨胀，其结构完整性被打破，热能

造成分子键断裂。在太阳上，凡是原子序数

超过二（即氦）的元素，其原子完整性都不

存在。7 本质上，极热使这些元素都分解成

了构成这些元素的亚原子粒子（如电子、质子、

中子，等等）。8 如此，放射性核废料绝不会
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影响到太阳，对其“生态系统”没有任何影响，

因此不可能“损害”太阳。

问题的严重性

然而，就公共健康风险而言，人们必须

考虑到发射的事故可能性，比如运载火箭在

脱离地球引力之前爆毁，或者在发射后不久

爆炸而散落放射性碎片。回顾美国的无人航

天计划历史，应能了解发生此类事故的可能

性有多大。宇宙神、半人马座、德尔塔、德

尔塔 II、土星 5 等运载火箭，已执行过一千

多次任务，也发生过事故，事故产生的残骸

碎片尺寸从几厘米到几米不等，但都不是放

射性物质。在无人航天器发射历史中，涉及

运载火箭事故的概率不到百分之三。9 这个

概率风险虽低，但确实存在。

我们很早就认识到了电离辐射对健康的

危害。在日本广岛和长崎上空爆炸的原子弹、

美国及前苏联在 1946 年到 1964 年期间进行

的原子弹和氢弹大气层试验、1979 年三里岛

核反应堆事故、1986 年切尔诺贝利核电站事

故，等等，其所造成的短期和长期健康问题

都历历在案。载运放射性废料的运载火箭所

涉及的风险，可以与在《禁止核武器试验条约》

签订之前大气层核爆炸试验中观察到的核物

质散落所涉及的风险相比。

主要决定因素

上面谈到，造成潜在公共健康问题的原

因已为公众所熟知。具体说，就是放射性核

废料环境对生命有机体的生物效应。电离辐

射会破坏维持所有生命的生化、分子及细胞

结构。人类行为对这个问题没有直接影响 ；

但是在当前的国际地缘政治环境中，它可能

会间接地影响到人们对于处理或封存放射性

核废料的安全和 / 或防护的担忧。也就是说，

我们必须考虑这种可能性，即这种物质也许

会落入恐怖组织之手，他们可能会用这些材

料来制造和部署低当量“肮脏”核武器（即

核恐怖主义）。

制定政策并确定优先顺序

重述一下，我们可以有两种处置放射性

核废料的办法：(1) 送入太空；(2) 收集、隔离、

封存于地面之上 / 之下或葬入海洋深处。如

果把废物送入太空，尤其是射向太阳（废物

会在抵达日冕之前焚化），就能一劳永逸地根

除隐患。虽然，如前所述，这一选择会造成

运载火箭发射费用，其本身也存在发射事故

的风险 ；一旦发生事故，放射性碎片可能散

落在广大地区上空且无法预测。把放射性核

废料进行收集、隔离、并封存于地球的陆地

之内或之上，这种方法在初始运作和后勤保

障方面简单易行且费用低廉，但是需要持续

的监控和保安，以防恐怖组织盗窃并用于邪

恶目的。再者，放射性废物的封存可能遭受

自然灾害（例如地震、火山爆发等）的破坏，

从而渗入地下水中，污染地面和 / 或水源。

而把核废料葬于海洋深处的做法，可能和送

入太空一样耗资。海洋事故可能会使近人口

居住区的海洋、捕鱼区等地区容易遭受放射

性污染。此外，虽说大洋深处比陆基封存设

施更难抵达，但恐怖分子仍有可能威胁其安

全并盗出这些放射性物质。再者，这样的设

施也将需要持续监控和保安。

无论如何，我们拥有实施上述各种处置

方法的科技能力，包括能把核废料载荷发射

到太空中的任何目标。10 实施中遇到的政治

和社会行为障碍，产生于公众对核能生产、

使用、副产物等相关风险的认知 ；事实上，

这种风险并非像多数民众想象的那样大。11 

没有发布的研究结果能证明，在遵守适当保

护措施的前提下，核业界人员的健康亚于普

通大众 ；但是，如果不遵守安全操作措施、
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或发生了涉及核材料的事故或事件，公众健

康就会遭到损害，尤其是在致癌方面。

至于经济方面的考虑，向太空发射有效

载荷的成本约为每磅 1 万美元。12 向太空每

发送 100 吨放射性核废料要花费 22 亿美元，

而将其封存于尤卡山设施的费用大约是每年

2 亿美元。13 如此算来，11 年的费用就可以

完全抵消一次太空发射的费用，而一次太空

发射所能处置的核废料要比在地球上一个地

点的存放量大得多。

太空处置放射性核废料的方法有益于全

球范围的个人、社区和整个社会，因为这种

做法消除了这些物质在地球上封存期间发生

事故 / 事件或被恐怖分子盗用的可能性。如

前所述，太空发射的附带风险，涉及在发射

之际或紧随发射、或者过后在离开大气层之

前可能发生的事件。显然，在发射之际或稍

后发生的事故会影响发射地点下风处的邻近

社区（例如佛罗里达州墨尔本、卡纳维拉尔

角附近和帕特里克空军基地），放射性碎片在

这些地区会迅速积聚并危及公众健康。据约

翰霍普金斯大学的一份新闻发布稿说 ：

由事故或恐怖主义所产生的核放射微粒

沉降含有可致甲状腺癌的放射性碘，它

尤其会危害婴儿和 18 岁以下的儿童。碘

化钾片能防止甲状腺吸收放射性碘，从

而保护腺体。

“由核事件引发的甲状腺癌历来是个重大

公共健康问题，这些事件包括对日本长

崎的轰炸和乌克兰切尔诺贝利核事故，”

约翰霍普金斯大学内分泌及代谢科主任

保罗·莱迪逊（Paul W. Ladeson）医学

博士如是说。14　

防护计划呼吁对住在核事件地点 20 英里

范围内的居民发放碘化钾片。

如果核事故发生在高层大气，高空风和

喷气流会将放射性碎片吹散，并影响到人口

居住区域，受影响区域的数量和位置取决于

事故是发生在北半球还是南半球。此外，核

碎片会扰乱海洋生物和商业。现实地说，这

种不太可能发生的事故所产生的影响，不会

比前面提到的任何大气核弹试验的结果更槽

糕——一次大气核弹试验势必要引爆有数

百万吨级爆炸力的核武器，这些武器产生大

量尘埃形式的放射性碎片。而我们在此讨论

的核废料总量并不属于“百万吨级”范畴。

相关风险评估

多项风险评估（又称环境评估）都直接

关系到核材料的收集和运输，其中包括安全

问题、对潜在事故/事件所造成的威胁的分析、

公共健康考虑等。美国能源部的国家核安全

管理局（NNSA）进行了多次这种评估。在

2004 年 1 月，它完成了一项对可裂变核材料

的收集和运输的调研。该项调研假设把高浓

缩铀从俄罗斯空运到美国田纳西州诺克斯维

尔附近的一个安全地点，并评估由此引发的

潜伏癌症导致人口死亡的风险。NNSA 的评

估考虑了这么几种情况：“无事故/事件”发生、

飞机在飞行中解体或毁坏、飞机在地面坠毁

（即“着陆失事”）、地面运输这种材料的车辆

撞毁（例如卡车事故）、“不采取行动” ，等等。

NNSA 确定，在所有设想情景中，最坏的情

形是一个人在地面交通事故现场“最大程度

地遭到”放射性物质的照射，估计这种潜伏

癌死亡几率为“1.4 x 10-10，或者说低于十亿

分之一。”对于负责把高浓度铀包装箱从飞机

上转移到卡车上的工作人员来说，其几率低

于十四万分之一。15 因此 NNSA 的评估结果

是 ：“没有显著影响。”得出相同结论的类似

风险评估报告还有 ：查理顿山谷生物发电项

目风险评估、芝加哥附近阿贡国家实验室的

核反应堆设施清污和退役工程风险评估、南
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卡罗来纳州艾肯附近的核反应堆燃料设施建

设项目风险评估，等等。16  

1997 年做出的发射“卡西尼”号探测器

探访土星的决定意义非凡，也与本文建议的

概念密切相关。首先，这项使命涉及到把一

个有效载荷发射到地球轨道以外的目的地 ；

其次，该航天器（即“卡西尼”轨道飞行器）

采用的是核动力；第三，它的有效荷载，即“惠

更斯”（Huygen）探测器，包含核部件。跨部

门核安全审查小组为国家航天局进行的风险

评估审视了这样几种设想情况 ：发射事故、

运载火箭和有效载荷意外重返地球大气层而

解体或毁坏事故、航天器为提高行星际航行

段的惯性速度而进行“秋千式摇摆”机动时

由于地球引力导致意外重返地球大气层事

故。在“卡西尼”号使命报告的最终环境影

响陈述中，所评估的癌症死亡率中值为“1.4 

x 10-6”。17 这个值的变化范围在“130 亿分

之一”到“2800 亿分之一”之间。18 该报告

所设想的事故 / 事件及分析值得注意，因为

它们和向太阳发射核废料的建议中可能发生

的情况颇为相似。

结论及建议

本文发现，把放射性核废料射向太阳的

处置方法对公众健康的危害风险甚微。具体

说，“卡西尼”号小组（根据在此建议的发射

情景可能发生的类似情况）所报告的癌症死

亡率中值为 38 亿分之一，而且这种情况也只

有在发生运载火箭事故时才会出现，此值显

著小于一般人群的癌症死亡率（五千分之

一）。鉴于对公共健康的风险极其微小，同时

考虑到上文提到的尤卡山核废料封存设施已

被弃用的事实，本文建议，美国应重新考虑

向太阳发射核废料这一经济可行的核废料处

置方案。♣
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