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高放废物地质处置战略讨论

傅冰骏
（中国科学院地质与地球物理研究所，北京 ’###"(）

摘! 要：概述了全球核电开发情况，介绍了高放废物地质处置国际态势及发展动向，对我国有关工作提出了意见和
建议。
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!" 一个全球为之困惑的难题
高放废物主要来自核电站。自 ’(;$ 年世界上

第一座核电站在苏联投入运行以来，核电建设已有

;# 年的历史。根据国际原子能机构统计，截至到
"##" 年底，全世界共有 $$’ 台核电机组在运行，总
发电量为 "T ;9$ 万亿 PU·F，相当于全球总发电量
的 ’9V左右。半个世纪以来，人类一方面发展核
能，取得巨大的经济效益；另一方面，迄今为止还没

有彻底解决高放废物的处置问题。出于对安全、环

保的考虑，在欧美一些发达国家，除法国以外，已基

本上停建或关闭核电站。如瑞典于 ’(&# 年以全民
公决方式通过立法，不允许再建核电站，已有核电机

组应在 "#’# 年前逐步关闭。德国总理施罗德于
"### 年 * 月宣布逐步关闭 ’( 座核电站，放弃核能
发电。与此相反，亚洲一些国家正致力于核能发电。

据国际原子能机构统计，东亚和东南亚地区现约有

’## 个核反应堆在运转，有 "# 个反应堆正在兴建，
另外还有 $# 个反应堆处于规划之中。当前，日本和
韩国都有约占全国 )(V的电力来自核电。尽管上
述两个国家近年来都发生过核事故（日本茨城、敦

贺，韩国月城），但两国政府仍计划兴建更多的核电

站。

不管是放弃核能发电，还是继续核能发电，主要

来自核电站的高放废物处置是人类迫切需要解决的

难题。虽然经过近半个世纪的努力，但到现在为止，

还没有一个国家建成可以安全、永久储存高放废物

的设施。

#" 国际发展态势
#4 !" 概述
为了安全、永久处置高放废物，科学家提出了不

同的方案：太空处置、冰层处置、海底处置、岩熔处置

及深部地质处置等。经过比较，都认为深部地质处

置是最佳方案。这种方案的实质是利用深达 ;## W
’### . 的地下岩石洞室（结晶岩、岩盐、粘土岩等）
作为永久处置库或称地质处置库，再通过工程屏障

永久隔离高放废物。

如前所述，到现在为止，还没有一个国家已经建

成地质处置库。在时间方面，走在前列的几个国家

是：美国计划于 "#’# 年在 X>++6 Y7>5=625建成世界
上第一座处置库；芬兰计划在 "#"# 年在 NAP2A>7=7建
成处置库；瑞典已选出 " 处比较场址（N,=F6..6- 和
N,P6-,F6.5），预计在 "##9 年才能最终确定。
#4 #" 国际合作组织及其主要活动
在国际合作方面，做出突出贡献的主要有以下

组织：

（’）国际原子能机构（ <GZG，<5=/-56=2756A GE
=7.2+ Z5/-BC GB/5+C）；
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（!）经济合作与开发组织核能机构（"#$% &
’#(，")*+,-.+/-0, 10) #20,03-2 $0045)+/-0, +,6 %57
8590435,/ & ’:295+) #,5)*; (*5,2;）；
（<）国际放射性辐射防护委员会（ =$>?，=,/5)7

,+/-0,+9 $033-@@-0, 0, >+6-090*-2+9 ?)0/52/-0,）；
（A）核能机构（’#(，’:295+) #,5)*; (*5,2;）；
（B）欧共体（#$，#:)045+, $033:,-/;），现为欧
盟（#C，#:)545+, C,-0,）；
（D）欧共体委员会（$#$，$033-@@-0, 01 #:)07

45+, $033:,-/-5@）；
（E）瑞典核燃料与废物管理公司（FGH，FI56-@J

’:295+) K:59 +,6 L+@/5 M+,+*535,/ $0N）；
（O）国际岩石力学学会（ =F>M，=,/5),+/-0,+9 F07

2-5/; 10) >02P M52J+,-2@）。
几十年来，上述各个国际组织通过各种活动，有

力地促进了科技进步和学科发展。其中最有影响力

的是前两个机构，即 =(#( 和 "#$% & ’#(。它们先
后组织或联合组织了多次高水平的国际会议。其

中，QRRR 年在美国丹佛、!SS< 年在瑞典斯德哥尔摩
召开的“高放废物地质处置库国际大会”影响巨大。

QRRR 年 "#$% & ’#( 出版了专著《国际放射性废物
地质处置十年进展》，综述了各国在法律、法规、处

置规划、处置方法、技术路线、场址评价、地下实验

室、工程屏障、处置库建造、安全评价、公众接受程度

方面取得的进展。该书是在调查了美、英、日、德、

法、加拿大、荷兰、比利时、捷克、瑞士、瑞典、芬兰等

国家 QE 个组织的情况后编写的，很有学习、参考价
值。

此外，=(#(对人才培养也十分重视，制订了地
下研究设施中废物处置技术培训和示范教学计划

（T)+-,-,* U %530,@/)+/-0, ?)0*)+3 01 L+@/5 %-@40@+9
T52J,-V:5@ -, C,65)*)0:,6 >5@5+)2J K+2-9-/-5@）。近
期打算：!SSA 年 QS 月在美国加州 W+I)+,25 H5)P95;
国家实验室（’+/-0,+9 W+X0)+/0);），!SSB 年上半年在
捷克举办为期数周的学习班，面向世界培养人才。

国际岩石力学学会（=F>M），对这个前沿课题一
直十分重视。在 QROE 年召开的第 D 届国际岩石力
学大会上（加拿大蒙特利尔），“岩体中的液体流动

与废物处理”，包括场地调查、岩体性质、地下水流

动、污染物扩散、废物隔离、渗流控制、热应力与开挖

对岩体的损伤、现场监测与反分析等被列为第 Q 个
主题进行重点研讨。此后，历届大会或年会都将高

放废物地质处置列为重点议题。!SS< 年 R 月在南
非 F+,6/0,召开的第 QS 届国际岩石力学大会上，WN

M:995)奖（国际岩石力学界最高奖）得主，美国 $N
K+-)J:)@/教授（第 E 届国际岩石力学学会主席）就此
做了特邀报告，报告题目是“岩石力学与放射性废

物隔离———在地质学领域是一小步，在岩石力学领

域是一大步”。此外，在大会上还专门设立了一个

分会场，在国际范围内，就美国计划建立深部地下科

学与工程实验室（%CF#W，%554 C,65)*)0:,6 F2-5,25
+,6 #,*-,55)-,* W+X0)+/0);）进行了有益的探讨。
!SS< 年 QS 月在瑞典斯德哥尔摩，国际岩石力学学
会又主办了“地球系统热力学———水力学———岩石

力学———化学耦合过程：基础研究、模拟方法、试验

技术及工程应用国际学术会议”（Y50 ?)02 !SS<），
主要是针对高放废物处置召开的。!SSA 年 B 月在
三峡工程现场召开的“中国岩石（ F=’">"$G—
!SSA）”国际岩石力学研讨会上，由 $N K+-)J:)@/ 教
授发起，钱七虎院士主持召开了“岩石力学与核废

物隔离”（>02P M52J+,-2@ +,6 ’:295+) L+@/5 =@09+7
/-0,）专题会议。会上，中外专家就上述专题进行了
有益的探索。

!N "# 地下研究实验室
建立地下研究实验室（C>W，C,65)*)0:,6 >57

@5+)2J W+X0)+/0);）是地质处置的一个极为重要的环
节。国外的研究工作始于 QRDB 年。当时美国在
G+,@+@州的 W;0,@ 旧矿中对岩盐进行过加热实验。
!S 世纪 ES 年代以来，地下实验室得到很大的发展。
到目前为止，总数大约有 <S 个。
Z Z 国际上有代表性的合作项目有以下几个。
!N "N $# 国际 F/)-4+计划

F/)-4+地下试验研究室位于瑞典中部。利用废
旧铁矿山，从 QRED 年起进行综合研究。QREE [ QROS
年由瑞典核燃料和废物管理公司（FGH）、美国 W+I7
)5,25 H5)P595;实验室（WHW）和加州大学（C$，C,-7
85)@-/; 01 $+9-10),-+）共同合作进行。QROQ 年春，在经
济合作与开发组织的策划下，正式启动国际 F/)-4+
计划。参加的成员国为：瑞典、美国、芬兰、日本、瑞

士；副成员国有：加拿大和法国。

这期间进行的试验研究项目有：加热试验，地球

物理勘探，水文地质和水化学研究，核素迁移模拟试

验，回填材料膨润土性能研究等。该项目已于 QRR!
年结束。

!N "N !# 国际 \@4]计划
这项计划也是瑞典 FGH 公司发起组织的。项

目的实质是在地下深处（最深距地表 ADS 3）的花岗
岩体中建造一个与实际情况相符的地质环境，以便
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研究、开发、完善高放废物地质处置技术，同时对外

开放，向公众宣传、演示有关技术、方法。从 !"#$ 年
开始进行综合性的工程地质勘测，包括区域稳定性

调查、地下水渗流规律、放射性核素迁移等（其中压

水试验的深度达 !%%% &，同时进行了长期抽水试验
与放射性示踪试验）。!""% 年以后，一面进行开挖，
一面进行现场实验。!""’ 年，瑞典与加拿大、日本、
芬兰、法国、英国、美国等国家的 !% 个科研机构签定
协议，进行广泛的国际合作。后来，德国、瑞士、西班

牙、欧盟也参加了工作。

在该地下实验室进行的实验项目如下。

（!）比例尺为 ! ( ! 的现场深层地质处置系统
原型试验。处置系统将废物体、废物罐、缓冲材料、

回填材料等都包括在内。

（)）现场开挖扰动区实验（*+,+-，*./0 .1 +23
456578./ ,897:;<5/40 +2=0;8&0/7）。实验在地表以下
>)% & 深处的两条平洞中进行，平洞之间的距离为
)? &。主要目的在于探索两种不同的开挖方法（隧
道掘进机法和常规钻爆法）对开挖扰动区的影响。

（’）现场放射性核素迁移实验。主要研究放射
性核素在裂隙岩体和基质中的迁移、扩散规律以及

微生物、胶体、地下水等对核素迁移的影响。

!@ "@ "# 国际 ,+ABCDE+-计划
该计划的全称为 ,+60F.=&0/7 .1 AB:=F0G &.G3

0F9 5/G 7H08; CDE8G578./ 5I58/97 +-=0;8&0/79 8/ /:4F03
5; J5970 89.F578./。由瑞典核电监管局（ KLM）发起。
计划的实质是以多学科研究为基础，开发耦合模型；

以室内外科学实验为基础，检验各种模型的有效性。

耦合模型的主要研究对象是地质介质的热力学—水

力学—岩体力学（N O P O Q，NH0;&. O PRG;. O Q03
4H5/845F）的共同作用。后来又加上化学作用
（AH0&845F S;.4099）形成 N O P O Q O A 耦合过程。
它是迄今为止历时最长、最具影响力的大型国际合

作计划，结合不同国家的地下实验室进行研究。

,+ABCDE+- 第!期（!"") T !""?）有来自瑞
典、加拿大、法国、英国、美国、日本、芬兰等国家的 "
个赞助机构、!? 个研究单位参加。主要研究了裂隙
岩体中的渗流规律，热力学性能以及岩体的应力、变

形等。

第"期（!""$ T !""#）有 !! 个赞助机构、!! 个
研究单位参加。主要结合英国的 K0FF5180FG 及日本
的釜石（L5&589H8）核废物地质处置库进行。此外，
还研究岩石节理的本构关系以及与处置库设计、运

行有关的 N O P O Q耦合过程。

第#期（!""" T )%%!），主要结合：
（!）瑞士的 U;8&90F地质处置库，进行比例尺为

!( ! 的工程屏障实验（V+W+-，V:FF O 945F0 +/I83
/00;8/I W5;;80; +2=0;8&0/7）；
（)）美国内华达州 X:445 Q.:758/ 地质处置库，
进行加热实验。

此外，还对处置系统的运行、安全评价原则和方

法进行了研究。

,+ABCDE+-现已进行到第$期。最近的一次
会议是在法国 D68I/./召开的。
!@ $# 几点值得注意的动向
!@ $@ %# 高放废物处置是一项“通天工程”
运用了最高权力机构：国会、总统、总理来监管

此事。如美国 X:445 Q.:/758/高放废物库场址的选
定是由布什总统于 )%%) 年批准的。英国高放废物
研究计划、实施大纲是由英国上院审定的，其它国家

如瑞典、芬兰、瑞士、德国、法国、日本等无不如此。

!@ $@ !# 各国投入大量资金
如美国在 !""$ 年投入 X:445 Q.:/758/ 项目的

费用高达 )Y ? 亿美元；瑞典核燃料和废物管理公司
（KLW）于 !""? 年用于建造 Z9=[地下实验室研究的
投资为 ? 亿克朗（约合 $%%% 万美元），用于建造高
放废物罐的费用为 !Y ? 亿克朗（约合 !#%% 万美
元）。

一般地讲，一些发达国家都建立了稳定的投资

渠道。除政府投资以外，还建立了相应的资金（如

乏燃料基金等）。芬兰政府则根据“谁造成污染谁

治理”的原则规定所有核废物处置费用由电力公司

承担。

!@ $@ "# 三条非成文的原则
为了保持综合平衡和可持续发展，国际社会提

出 ’ 条非成文的原则：
（!）高放废物的最终处置不可给当前社会造成
难以接受的经济负担；

（)）高放废物处置的最终场地选择不应造成国
际争端；

（’）“代际公平”，即当代人产出的高放废物应
由当代人处置，不应或尽量避免留给下一代。

!@ $@ $# 制订了明确的法律、法规和健全的管理体制
为保证高放废物的安全处置，各国政府制订了

有关法律、法规。执行起来有法可依，有章可循。如

芬兰政府于 !"## 年出台了核能法令和核能章程
（\:4F05; +/0;IR D47 5/G K757:70），!""> 年对该法令
进行了修改，明确规定所有在芬兰产生的核废物要
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在本国进行最终处理；所有外国的核废物一律不许

进入芬兰。同时责成国务院负责贯彻实施。

!""! 年 !# 月法国出台了国会法（$%& ’( )*+,-*.
/01&），制定了总体规划，明确了责任、义务，成立了
专门的监管机构。!""2 年美国核管理委员会（34.
567，38 48 59%,0*+ 60:9,*&’+; 7’//-<<-’1）出台了
=9%%* >’91&*-1高放废物处置章程。
在国际范围内，?$@$ 颁布了“乏燃料安全管理

与放射性废物安全管理公约”，?76) 出版了“固体
放射性废物处置的辐射防护原则”（ ?76) A BC）“放
射性废物处置辐射防护政策”（ ?76) A DD）等一系列
文件。

!8 "8 #$ 重视公众的参与、理解和支持
针对社会上尚有一部分公众对核能发电及核废

物处置尚持疑惧态度，让公众参与、理解和支持高放

废物地质处置是一个非常关键的问题。加拿大原子

能公司（$@7E，$&’/-% @10+:; ’( 7*1*F* E&F）在花岗
岩体中建成的 E*% F9 G*110& 地下实验研究室
（36E，最深达 CHH /）早在 #I 世纪 2I 年代就对公
众开放。瑞典 J<KL 地下实验研究室也早已成为联
系群众的窗口，目前每年大约有 !#III 人前去参观。
通过这些活动，力图建立新型的科技与公众的关系，

使公众对地质处置有更多的知情权，提高信心，理解

和支持这项工作。

!8 "8 %$ 重视数据库建设
当前，“数字地球”（M-:-&*, @*+&N）的浪潮席卷全

世界。作为地球科学的一部分，高放废物地质处置

也不例外。这项工作已引起各国的普遍重视。近年

来，英国已成功地开发出了 5-+0O 数字地球科学数
据库（5MPM，5-+0O M-:-&*, P0’<%-01%0 M*&*Q*<0）。
M@7M R 5@$也为推动这一工作做出了不少的努力。
进一步建立、健全全球性的高放废物地质处置数据

库已成为一个总的发展趋势。

!8 "8 &$ 地质处置的长期安全性仍是一个众所关注
的焦点

由于含钚核废物的半衰期为 #S C 万年，因此进
行地质处置时所要考虑的时间安全因素至少为 ! 万
年，甚至几十万年。为确保万无一失，人们把处置安

全问题与科学技术、政治经济并列为“人类在该领

域面临的三大挑战”。一些国家如美国、瑞典、芬兰

等开发了大型安全评价计算机程序，完成了阶段性

安全评估报告。国际原子能机构出版了安全系列丛

书（?$@$ 4*(0&; 40+-0<），并启动放射性废物安全标
准（6$MT$44）计划。近年来，在高放废物处置的

概念设计中，法国等国家考虑了废物的可回收性及

处置过程的反演操作（$Q-,-&; &’ +0U0+<0 &N0 <&’+*:0
’K0+*&-’1）。瑞士提出了可开展长期监测的处置库
概念设计方法。

’$ 我国发展概况及对今后工作的意见和建议
’8 ($ 概况
我国已建成核电机组 2 套，在建 V 套。到 #IIH

年，预计核电装机容量将达 2DI 万 WT，#I!I 年将达
#III 万 WT，#I#I 年将达 V#II X CIII 万 WT。按此
规划推算，到 #I!I 年我国积累乏燃料将达 !III &，
到 #I!H 年将达 #III &，#I#I 年以后，每年将产生
!III &乏燃料。
我国于 !"2H 年由核工业部制定了“高放废物深

地质处置研究发展计划”（即 4M7 计划，后称 MPM
计划），并于 !"2B 年开始实施。该计划分 C 个阶段，
即：技术准备阶段、地质研究阶段、现场实验阶段和

处置库建造阶段。采用深部地质处置技术路线，计

划在 #ICI 年左右建成我国第 ! 座地质处置库。
经过近 #I 年的不懈努力，我国完成了高放废物

深地质处置总体规划和总体技术研究，选址和场址

评价研究，处置库概念设计调研，缓冲回填材料性能

研究，核素迁移研究，核素水溶液化学研究，天然类

比研究，国外性能评价调研及计算机模拟等大量工

作。现已确定甘肃北山为高放废物处置库的重点预

选区，开展场址评价方法学研究。选择内蒙古高庙

子膨润土作为缓冲回填材料。

近年来，在国家自然科学基金委员会、中国科学

院知识创新工程、核工业总公司、中国科学院武汉岩

土力学所知识创新工程等项目的支持下，我们在应

力—水流耦合过程、温度—应力—水流耦合过程、化

学作用等方面的研究取得许多进展。

在国际合作方面，我国与国际原子能机构开展

了两期技术合作项目。第 ! 期为“中国高放废物处
置库选址和场址评价研究”（!""" X #II!）；第 # 期
为“中国高放废物地质处置库场址评价和性能研

究”（#IIV X #IIH）。此外，还与美、法、日、德、韩、瑞
士、瑞典、比利时等国家建立了技术联系。最近，我

国科学家参加了国际合作 M@7YZ$E@[计划的第 #
课题———“结晶岩开挖扰动区 \ A > A 7 研究”工
作。#IIC 年 H 月在三峡工程现场召开了国际核废
物处置中关键岩石力学问题研讨会。

’8 !$ 对我国今后工作的意见和建议
’8 !8 ($ 加强宏观调控
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从总体上看，我国在高放废物地质处置方面，起

步晚、底子薄，与国际先进水平相比，还有不少差距。

本文提到的 ! 条国际发展动向都值得我们注意。特
别希望国家高层权利机构：人大、国务院能够进一步

过问此事，加强领导，全面规划，建立、健全有关法

律、法规，增加资金投入（不一定全靠国家投资，芬

兰政府提出的“生产责任延伸制”也是一条可行的

途径）。

!" "" "# 结合国情，实现跨越式发展
在学习、吸收国外先进经验的过程中，不能停留

在一般的模仿和跟踪，必须进行原始性创新，实现跨

越式发展。多年来的工程实践说明，在地学领域，国

外一些行之有效的办法，面对中国如此复杂的地质

介质，常常无能为力。我们必须根据自己的特点发

展、建立高放废物地质处置系统。

!" "" !# 注意运用新理论、新方法
高放废物地质处置是一个开放的复杂巨系统工

程，不仅涉及到一系列岩石力学难题，而且涉及到诸

多政治、经济问题。不仅要考虑地质—热力学—水

力学—岩石力学—化学—工程（# $ % $ & $ ’ $ ( $
)）的耦合关系，还要考虑到自然科学和社会科学的
耦合关系。不但专业知识跨度很大，而且还有诸多

自然和社会的不确定性因素。在这方面，推广应用

钱学森先生提出的系统工程理论、方法以及与非线

性科学有关的混沌理论、耗散结构论、突变论、协同

论、神经网络等新理论、新方法来指导我们的工作，

是非常必要的。

!" "" $# 突出自己的研究成果
为了更好地与国际接轨，应该突出自己的研究

成果。我国学者在地质力学、岩体流变、岩体结构、

岩体工程地质力学、岩体关键块体理论、不连续变形

分析（**+）、数值流形元方法（,’’）、岩石分形分
维、人工智能岩石力学等方面的研究在国际上占有

重要地位。毫无疑问，这些研究成果可以应用于高

放废物地质处置系统。此外，翁文波先生提出的

《预测理论》（%-./01 /2 3/0.456789:）对评价地质处置
的长期安全也有重要意义。近年来，一些研究成果，

如放射性核素在裂隙岩体中的迁移模式研究（谢运

棉，;<<;），岩石破坏过程分析（=3>+，=/4? 358@A0.
>0/4.66 +95@1686 ，唐春安，;<<<），岩石工程设计问题
的综合研究（冯夏庭，BCCD）受到国际同行的普遍重
视。“岩石时 $温等效原理的理论与实践研究”（刘

泉声等，BCCB）也很有特色。在此基础上，进一步发
扬光大具有中国特色的科研成果，十分必要。

!" "" %# 人才培养与公众参与
如前所述，高放废物地质处置是一项开放的复

杂巨系统工程。做好这一项充满挑战的系统工程，

需要付出几代人的艰苦努力。因此人才培养至关重

要。在人才培养方面，除了常规手段以外，还有派出

去、请进来、举办学习班等。建议在高等院校、科研

院所设置与高放废物地质处置有关的教学内容。另

外，也是更重要的一点，就是我们需要培养的是一批

高素质的、跨学科的综合性人才。我们不仅需要专

家，更需要博专结合，以博带专、一专多能的“杂

家”。

在公众参与方面，西方发达国家在充分吸取以

往经验、教训的基础上，十分注意公众对高放废物地

质处置工作的参与、理解和支持。我国在公众参与

方面基本上是空白，建议从现在开始，着手解决这个

问题。

!" "" &# 国内外技术交流和技术合作
高放废物地质处置是全人类共同面临的重大课

题，需要进行广泛的国际合作。进一步加强国际合

作对缩小我们与发达国家之间的差距，实现跨越式

发展很有好处。

在国内技术交流、合作方面，最近（BCCD 年 !
月）由 E 个全国性学会（中国核学会、中国岩石力学
与工程学会、中国地质学会、中国矿物岩石地球化学

学会、中国环境学会）联合发起召开的“高放废物地

质处置学术研讨会”是一个很好的范例。国际上有

关兄弟学会联合成立长期合作秘书处（>(F，>.0G5H
9.97 (/ $ /0I895789: F.40.750857）或就某一专题成立联
合技术委员会（J%(，J/897 %.4-9845@ (/GG877..）等的
做法值得我们借鉴。建议在适当时间在我国举办一

次有关高放废物地质处置的大型国际会议。

!" "" ’# 抓住机遇，促进发展
经过近 BC 年的努力，我国已形成了一支强有力

的高放废物地质处置队伍。不少年轻学者在国际舞

台上崭露头角。在国外一些权威科研机构也有一些

华人专家或留学生从事这方面的工作。更重要的

是，近年来在国际范围内经济比较萧条，核电建设相

对萎缩，而我国经济建设蒸蒸日上，在核电开发及高

放废物地质处置方面充满了机遇和挑战，我们应该

充分利用这些有利条件，实现跨越式发展。
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