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摘要　为建立一种简单可行的放射源贮存库环境风险评估与分级方法，在放射源贮存库关键风险因素作用影响分析的基础上，

确定了以放射源贮存危险指数作为环境风险分级指标；根据放射源贮存危险指数及其等级取值区间连续性的特点，构建放射源

贮存库环境风险分级指标的定量表征模型，并引入相关校正系数，建立放射源贮存库环境风险分级指标计算和环境风险等级划

分方法。案例应用结果表明，本研究建立的环境风险评估与分级方法具有较强的适用性和良好的可操作性，有效支撑放射源贮

存库的环境风险防范管理。
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Abstract　In order to establish a simple and feasible method of environmental risk assessment and classification of
radioactive  source  repositories,  the  dangerous  index  of  radioactive  source  storage  was  determined  as  the
environmental risk classification index based on the influence analysis of the key risk factors of radioactive source
repositories.  Based on the characteristics of  the continuity of  the risk index and level  range for  radioactive source
storage,  a  quantitative  characterization  model  for  the  environmental  risk  classification  indicators  of  radioactive
source  repositories  was  constructed.  Relevant  correction  coefficients  were  introduced  to  establish  a  method  for
calculating  the  environmental  risk  index  and  classifying  the  environmental  risk  level  of  radioactive  source
repositories.  Case  application  results  show  that  the  environmental  risk  assessment  and  classification  method
established in this study has strong applicability and good operability and can effectively support the environmental
risk prevention and management of radioactive source repositories.
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放射源贮存库是各类放射源大量集中贮存的重

要场所，如果运行管理不善，可导致放射性物质向环

境扩散，危害环境和人员安全，将成为重大的风险源[1]。

目前，我国同位素产业进入快速发展的新阶段，产业

园和生产设施建设步伐加快，放射源生产数量将迅

速增长 ，加上目前在用和废旧的放射源存量为

37.7万多枚[2]，放射源贮存的安全评估与管理已成为

同位素生产和应用企业的重要工作。国内关于放射

源贮存库的研究报道主要侧重于辐射剂量监测和防

护措施核实上[3-6]，亟待从风险管理和控制的角度开

展对放射源贮存库的风险评估方法学研究，预防放

射源贮存库环境风险事件的发生。

为安全和妥善地管理可能构成显著危险的放射

源，国际原子能机构（IAEA）理事会核准了放射源安
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全和安保行为准则，随后印发放射源进口和出口、弃

用放射源相关的管理导则作为其补充[7-10]，对放射源

提出总体安全管理要求；继而发布通用安全导则，对

辐射源监管的法律框架、安全监管机构的组织与管理

及人员配置、职能和流程等提出了建议和要求[11-12]。

世界各国在制定放射源的监管要求和相关安全标准

时，需遵循 IAEA发布的关于放射源安全和安保的国

际建议，Baciu等[13] 研究了原子能机构关于建立安全

和安保监管框架的国际建议如何相互关联。国际原

子能机构安全标准（RS-G-1.9）以放射源导致确定性

健康效应的潜在危险为基础，用放射源中放射性核

素的特定活度（D）[14] 对源的放射性物质活度（A）进
行归一化处理来量化放射源的危险，依据 A/D对放

射源进行分类[15]；我国卫生部定义该值为危险指数，

也基于该值进行放射源分类[16]，并且均考虑了放射

源的聚集状态。借鉴 IAEA放射源安全标准体系，我

国经过 40多年的探索和实践，在放射源监管方面建

立了较为完善的安全管理法规与标准[17]。IAEA颁

布的安全导则《辐射装置和密封源安全》，在明确辐

射安全基础设施和监管机构及其责任、设计和操作

等安全要求的同时，提出了辐射源安全评估的程序

和方法[18]，有学者将其调整以适应对废密封源的安

全评估与管理[19]，该类方法针对放射源设计、制造和

应用的安全措施进行评估，评估对象具体明确，但需

要详细而具体的放射源信息。IAEA还针对废密封

源钻孔式储存库概念形成了通用安全评价方法[20]，

并在一些地区的废密封源钻孔储存实践中进行了应

用[21-23]，该技术概念来源于放射性废物的地质处置，

但该安全分析方法较为复杂且分析费用昂贵，需建

立物理数学模型和获取大量参数。国内有学者 [24]

建立放射源被盗丢失事故树，并计算得出等效最小

割集事故树，但缺乏翔实的统计数据资料，难以给出

放射源被盗丢失的风险水平。也有学者通过建立风

险评估矩阵表，确定油田测井源库、钢铁行业和城市

地区辐射风险事件的分值及等级排序，并列出优先

控制的风险种类及其危险因素[25-27]，该研究虽然获得

了各种风险事件的危险等级排序，但未阐述各种风

险因素及其相互影响，以及放射源贮存库环境风险

水平及等级。笔者所在课题组采用模糊综合风险评

估方法获得某公司放射源贮存库的总体风险水平及

等级，并确定 7个二级风险因素为放射源贮存库的

关键环境风险因素[28]，但评估过程复杂、专业性强，

且为半定量，可操作性不强。因而，需要在上述模糊

综合风险评估研究基础上，选择既能够反映放射源

贮存库危险特性又能对其起决定作用的环境风险因

素作为分级指标，构建放射源贮存环境风险分级指

标计算模式，综合考虑其他风险因素影响后，建立一

种简单可行的放射源贮存库环境风险评估与分级方

法，以期为放射源风险管理提供技术支撑。 

1　材料与方法
 

1.1　关键风险因素影响分析与分级指标确定方法

为考察文献 [28]确定的放射源贮存危险指数、

放射源贮存库建筑结构、放射源库贮存设施、放射

源贮存库辐射防护设计、放射源贮存库安保措施及

设备、放射源贮存库管理制度、可能暴露人群规模

等关键风险因素对放射源贮存库环境风险的影响，

改变某关键风险因素等级取值，保持其他因素等级

取值不变，按照文献 [28]中矩阵运算过程计算放射

源贮存库的综合评语集，按最大隶属度原则判定风

险等级[29-30]。当最大隶属原则有效度（α）≥0.5时，则

认为最大隶属度原则有效；α<0.5时，判定最大隶属

度原则低效或无效，则需将综合评语定量化，计算评

价结果在各得分区间概率，判定风险等级。

定量化处理的过程[30]：在某风险因素不同等级

取值条件下，计算各等级取值的综合评语集（b1，b2，
b3，b4，b5），然后与风险等级划分区间边界值和中值

组成的高、低和中评价矩阵进行合成运算，计算最

高得分（S高）、最低得分（S低）和中间得分（S中），如

式（1）~式（3）所示：

S高 = (b1, b2, b3, b4, b5)×


1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

 （1）

S中 = (b1, b2, b3, b4, b5)×


0.9
0.7
0.5
0.3
0.1

 （2）

S低 = (b1, b2, b3, b4, b5)×


0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

 （3）

L=S高−S低，L为评价结果所处的分值区间，环境

风险因素的某等级取值区间边界值处于该区间内，

分别计算边界值与 S高和 S低的长度 Li（i=1,2，代表边

界值两侧的不同等级取值区间），则 Pi=Li/L，Pi 为在

各等级取值区间的概率，根据其大小判断评价结果

风险等级。

通过关键风险因素等级取值变化对放射源贮存

库环境风险水平的影响分析，确定对放射源贮存库
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的环境风险等级起着决定性作用的风险因素，并以

此作为分级指标。 

1.2　分级指标计算模式的确定方法

根据分级指标和环境风险等级取值区间连续的

特点，以分级边界及其对应的取值作为输入，采用

SPSS 22.0软件进行回归分析，得到分级指标与环境

风险等级取值的定量表征，构建放射源贮存库环境

风险评估与分级计算基本模型。

考虑文献 [28]中触发风险因素、安全减缓因

素、敏感风险因素等一级环境风险因素作用的影响，

并考虑与放射源贮存危险指数并列的二级风险因

素——放射性核素毒性的影响，引入相应的校正系

数对分级指标计算基本模型校正。采用文献 [28]的
计算过程，分别考察上述放射源贮存库的一级环境

风险因素和放射性核素毒性的不同等级取值的影

响，将所得综合风险评语结果进行定量化处理[30]，计

算不同等级取值对应的高、低和中得分之间的平均

变化率，从而分别量化各风险因素影响程度，作为放

射源贮存风险分级指标计算模型校正系数的取值。 

1.3　环境风险等级划分及标准的确定方法

放射源贮存库的环境风险主要来自于放射源，

其等级划分参考放射源分类的相关标准，按照发生

辐射事故造成的人员伤害程度（死亡、病残、暂时性

损伤、超年剂量照射、无人员伤害），将放射源贮存

库环境风险划分为一级（重大）、二级（很大）、三级

（较大）、四级（较小）、五级（一般）共 5个等级，分别

用数字 1~5表示。

综合触发风险因素、安全减缓因素、敏感风险

因素和放射性核素毒性的影响，考虑其修正系数均

取值最大的条件下，根据放射源贮存危险指数分级

边界设定，将边界值代入建立的放射源贮存库环境

风险分级指标计算模式，得到放射源贮存库的环境

风险分级指标值，以此确定环境风险等级划分标准。 

2　结果与讨论
 

2.1　关键风险因素影响与分级指标确定 

2.1.1　关键风险因素影响

放射源贮存库的关键风险因素等级取值对其环

境风险等级水平的影响见图 1。由图 1（a）可知，随

着放射源贮存危险指数等级取值的提高，放射源贮

存库的环境风险等级快速提升，放射源贮存危险指

数提高到 0.2以上，其对放射源贮存库环境风险等级

的影响快速增大，其等级取值区间变化基本与放射

源贮存库的环境风险等级水平变化趋势一致。由

图 1（b）~图 1（g）可见，随放射源库建筑结构、放射源

库贮存设施、放射源贮存库辐射防护设计、放射源

贮存库安保措施及设备、放射源贮存库管理制度、

可能暴露人群规模等关键风险因素等级取值的变

化，放射源贮存库环境风险等级水平发生不同变化，

等级取值提高到 0.2以上，各关键风险因素对放射源

贮存库环境风险等级的影响有所增加，但即使各关

键风险因素等级取值最高，放射源贮存库的环境风

险等级也仅能达到三级。由此可知，这些关键风险

因素对放射源贮存库的环境风险等级提升作用有

限。通过上述关键风险因素不同等级取值对放射源

贮存库环境风险的影响程度及规律的比较分析可

知，放射源贮存危险指数是放射源贮存库环境风险

的主导风险因素，虽然其他关键风险因素对放射源

贮存库环境风险等级有一定影响，但放射源贮存库

环境风险评估与分级应主要考虑放射源贮存危险指

数的影响。 

2.1.2　分级指标确定

上述关键风险因素影响分析结果表明，放射源

贮存危险指数对放射源贮存的风险水平等级具有决

定性作用，其等级取值决定着放射源贮存库风险水

平及等级，因而本研究以放射源贮存危险指数作为

分级指标。

根据 IAEA安全导则第 RS-G-1.9号《放射源的

分类》[15]、原国家环境保护总局发布的《关于发布放

射源分类办法的公告》（2005年第 62号）[31] 和原卫

生部颁布的 GBZ/T 208—2008《基于危险指数的放

射源分类》[16]，放射源分类主要依据放射性核素活度

及其危险活度，实际上放射源的潜在危险主要来自

于放射性核素种类及其活度。因而，放射源监管中

通用安全评估方法也是在设定场景下以放射源的放

射性核素活度为基础估算事故后果的辐射剂量，以

此来评价放射源安全措施的有效性[19]。在深垂直钻

孔式储存库的安全分析中，放射源的放射性核素种

类及活度是最相关的变量，可根据模拟估算的辐射

剂量，确定钻孔储存库的放射性核素活度限值[21-22,32]；

即使废放射源或放射性废物的近地表或岩洞处置方

式，也是基于所处置的放射源或放射性废物的放射

性核素活度模拟计算获得辐射剂量，据此评估处置

系统的环境安全性[33-35]。另外，在重大危险源辨识相

关研究和标准等文献中，均认为危险化学品重大危

险源辨识依据是危险化学品的危险特性及其数量，

因而临界量的确定是重大危险源辨识的基础，也是

判断是否构成危险化学品重大危险源的关键因素[36-39]；

有研究和标准将危化品总量与其临界量的比值经校

正后的计算值作为重大危险源的分级指标 [40-41]。
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与危险化学品重大风险源的辨识与分级相似，放射

源贮存库作为放射源的聚集场所，潜在风险主要来

自于所贮存放射源的放射性核素种类、现有活度及

其危险活度。综上所述，选择放射源贮存危险指数

作为分级指标可以体现放射源的危险特性，反映放

射源贮存库风险的本质特征。 

2.2　分级指标计算模式建立及分级标准 

2.2.1　计算模式的建立

放射源贮存危险指数属于连续变量，其等级取

值区间也是连续的，放射源危险指数与其等级取值

之间可建立数学函数关系。以放射源危险指数分级

边界及其对应的取值边界作为输入，采用 SPSS 22.0
软件进行回归分析，模型及参数见表 1。

由表 1可知，R为 0.971，说明二者关系具有高度

相关性；R2 为 0.943，揭示自变量能够解释 94.3%的

因变量变异，并且 P<0.01，表明该回归分析具有统计

学意义。从而得到放射源危险指数与其等级取值的

定量表达：

y = 0.438+0.123× lg x （4）
式中：y为放射源危险指数等级取值（因变量）；x为放

射源贮存危险指数（A/D，自变量）。

设 Rs 表示放射源贮存风险的分级指标，则分级

指标的基本计算模型如下：

Rs = 0.438+0.123 × lg(A/D) （5）
由关键风险因素的影响分析可知，其他风险因

素对放射源贮存风险水平具有一定影响，因而引入

其他风险因素的影响相关的校正系数，则分级指标

的计算模型如下：

Rs =α×β×δ×ε×[
0.438+0.123 × lg

(
A1

D1
+

A2

D2
+ · · ·+ An

Dn

)]
（6）

式中：Rs 为放射源贮存风险分级指标；α为放射源核

素毒性校正系数；β为触发风险因素校正系数；δ为
安全减缓校正系数；ε为敏感风险因素校正系数；

ΣAi/Di=（A1/D1+A2/D2+···+An/Dn）（ i=1,2,···,n）为放射

源贮存危险指数；A1，A2，···，An 为每种放射源当前活

度，Bq；D1，D2，···，Dn为与各放射源放射性核素相对

应的危险活度，Bq。 

2.2.2　分级指标参数确定

放射源当前活度（A）由下式计算得到：

A = A0× exp[
(t1− t2) ln2

T1/2
] （7）

式中：A0 为放射源的初始活度，Bq；t1 为放射源出厂

日期；t2 为计算放射源当前活度日期；T1/2 为放射源

放射性核素的半衰期，a或 d。
放射源危险活度 （D）取自《放射源的分类》

（IAEA RS-G-1.9）[15]。

 

注：环境风险等级数值越小，表示风险等级越高。

图 1    关键风险因素对放射源贮存库环境风险等级的影响

Fig.1    Impact of key risk factors on environmental risk levels of radioactive source repositories
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分别计算放射性核素毒性、触发风险因素、安

全减缓因素和敏感风险因素对放射源贮存环境风险

的作用影响程度，得到校正系数 α、β、δ、ε，相关取值

见表 2。 

2.2.3　环境风险等级划分标准

将放射源贮存危险指数分级边界代入分级指标

计算模型，得到对应的放射源贮存库风险分级指标

Rs，从而得到放射源贮存库风险等级划分标准

（表 3），以此确定放射源贮存风险的级别。 

2.3　案例应用

以某公司放射源贮存库为案例，在对放射源库

现场调查、资料收集与分析基础上，利用本研究得到

的基于放射源贮存危险指数的环境风险评估与分级

方法开展该放射源贮存库的环境风险评估。为降低

环境风险等级水平，该公司 2019年按照上级主管单

位的管理要求，对部分废旧放射源进行了整备并外

运送贮。按式（7）计算得到目前贮存的放射源放射

性核素种类及其总活度，钴-60为 2.02×1015 Bq，铱-
192为 1.06×1012 Bq，按式（6）中放射源贮存危险指数

定义计算得到放射源贮存危险指数为 6.73×104。该

放射源贮存库涉及的放射性核素主要为钴-60和铱-
192，毒性分组为高毒。根据该放射源库场址特点、

建造和运行情况、周边环境敏感特点等资料和数据，

得到某公司放射源贮存库环境风险分级指标各参数

取值，见表 4。
将表 4中各参数代入式（6），计算得到分级指标

Rs 为 0.74，根据环境风险等级划分标准（表 3），该公

司放射源贮存库的环境风险等级为二级。

该公司部分废旧放射源外运前，放射源贮存危

险指数为 2.08×106，采用本研究的环境风险评估与分

级方法可得该公司的环境风险分级指标 Rs 为 0.87，
风险等级为一级，与文献 [28]的评估结果一致；外运

部分废旧放射源后的环境风险评估结果为二级，主

要由于在部分废旧放射源外运后，该放射源贮存库

 

表 1    模型摘要及参数估计值

Table 1    Model summary and parameter estimation

项目 取值

模型摘要

R 0.971

R2 0.943

F 65.722

df1 1

df2 4

显著性 0.001

参数估计值
常量 0.438

b1 0.123

　　注：模型摘要指对数方程；参数估计值指因变量（y）。

 

表 2    校正系数分级取值

Table 2    Grading and values of the correction coefficients

系数类别 等级 取值

放射性核素毒性
校正系数

（α）

极毒 1.4

高毒 1.2

中毒 1.0

低毒 0.9

其他 0.8

触发风险因素
校正系数

（β）

一级 1.00

二级 0.96

三级 0.92

四级 0.88

五级 0.83

安全减缓因素
校正系数

（δ）

一级 1.00

二级 0.90

三级 0.81

四级 0.71

五级 0.60

敏感风险因素
校正系数

（ε）

一级 1.00

二级 0.96

三级 0.92

四级 0.88

五级 0.83

 

表 3    放射源贮存库风险级别和分级指标 Rs 的对应关系

Table 3    Correspondence between radioactive source repository
risk levels and classification index Rs values

放射源贮存风险分级 Rs
一级 ≥0.80

二级 0.57~0.80

三级 0.44~0.57

四级 0.20~0.44

五级 <0.20

 

表 4    某公司放射源贮存环境风险分级指标参数取值

Table 4    Parameter values of environmental risk classification
index of radioactive source storage of a company

参数 等级 取值

放射源贮存危险指数 6.73×104

α 高毒 1.2

β 四级 0.88

δ 四级 0.71

ε 二级 0.96
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采取了控制放射源数量增长、保持稳定风险水平的

一些措施，以使其能够达到主管部门风险管理的要

求，这也表明评估结果反映了放射源贮存库管理现

状。由此可见，本研究建立的环境风险评估与分级

方法能够将半定量、模糊性的评估指标利用数学方

法实现定量化的表征，简单实用、可操作性强，可适

用于放射源贮存库的环境风险管理。 

3　结论

（1）放射源贮存危险指数是放射源贮存库环境

风险的决定性因素，其等级取值变化主导着放射源

贮存库的环境风险等级水平变化，其他关键风险因

素虽对放射源贮存库环境风险水平等级有一定影

响，但作用有限。因此，本研究以放射源贮存危险指

数作为风险分级指标。由于放射源贮存的潜在危险

来自于放射源的放射性核素种类及活度，放射源贮

存危险指数反映了放射源贮存库的危险特性，体现

了放射源贮存库风险的本质特征，是表征放射源贮

存库环境风险较为适合的分级指标。

（2）基于放射源贮存危险指数及其等级取值区

间连续性特点，采用数学统计分析方法进行回归分

析，确定了放射源贮存库环境风险分级指标的定量

表征模型，并引入校正系数，建立了放射源贮存库环

境风险评估与分级计算模型。

（3）案例应用结果表明，采用本研究建立的环境

风险评估与分级方法对某公司放射源整备外运后的

环境风险评估结果为二级，基本可以反映放射源贮

存库环境风险的现状；而对该公司整备外运废旧放

射源前的环境风险评估结果与其前期评估结果一

致，并且评估过程简单易行，因此，本研究提出的基

于放射源贮存危险指数的环境风险评估与分级方法

具有较强的适用性和良好的可操作性。
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