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基于生命周期评价的贫化六氟化铀转化设施环境影响分析
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摘要：目的　 研究贫化六氟化铀（ＤＵＦ６）转化设施整个生命周期中环境影响的主要类型以及相应的影响过程。方法

　运用生命周期评价（ＬＣＡ）方法对ＤＵＦ６转化设施进行生命周期环境影响评价。结果　ＤＵＦ６转化设施整个生命周期

中，一次能源消耗对环境影响（约占８９．８５％）的贡献在各类环境影响类别中最大，运营期的环境影响（约占８１．５４％）

大于建设期（约占１８．４６％）。结论　通过减少氮气生产、工艺用水和混凝土生产中一次能源的消耗，可有效降低ＤＵＦ６
转化设施整个生命周期对环境的影响。
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　　生命周期评价（ＬｉｆｅＣｙｃｌｅＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ＬＣＡ）是一

种对产品、工艺或活动从最初的资源开采、原料生产，

到产品生产、运输、使用、回用、维护，以及最终处置等

整个生命周期阶段有关的环境负荷进行评价的过程。

ＬＣＡ通过辨识和量化整个生命周期过程中能量和物质

的消耗和环境释放，并对其进行全面评价，进而识别出

潜在的环境改善机会，为达到产品的生态最优化提出

改进建议。国际标准化组织（ＩＳＯ）给出了 ＬＣＡ的定

义：对一个产品系统的生命周期中输入、输出及其潜在

环境影响的汇编和评价［１］。相对而言，传统的环境影

响评价只是针对建设项目或规划本身对环境的影响进

行评价，因此，可以说ＬＣＡ是站在一个更高、更全面的

角度进行评价，可以对产品整个生命周期所涉及到的

整体环境进行全局评价。

国外ＬＣＡ经过三十多年的应用和发展，在工业产
品及其工艺的设计、废弃物管理、环境影响评价，以及

制定环境政策等方面得到广泛应用，并已成为环境影

响评价、环境管理、制定工业发展战略的重要工具［２］。

国内在工业、农业、能源、化工、运输、废物处理等领域

也已经应用ＬＣＡ开展了一些研究和应用［３１２］。

ＤＵＦ６是铀浓缩过程中产生的尾料，随着铀浓缩的
生产，ＤＵＦ６产生量也会相应增加。我国正在积极推进
ＤＵＦ６的转化，《核安全与放射性污染防治“十三五”规

划及２０２５年远景目标》［１３］中提出“推动贫化六氟化铀
再利用和稳定化处理”。本文根据ＬＣＡ的基本概念和
研究框架，对ＤＵＦ６转化设施进行ＬＣＡ评价，为我国今
后建设相应设施提供参考。

１　材料与方法
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１．１　生命周期评价的基本框架　根据 ＩＳＯ１４０４０标
准的定义，生命周期评价过程包含目标与范围的定义、

生命周期清单分析、生命周期影响评价和结果解释四

个组成部分，如图１所示。

图１　生命周期评价的基本结构

１．１．１　目标与范围的定义　ＬＣＡ评价首先需要确定评
价目标和范围。通过确定ＬＣＡ的评价目标，进而界定评
价对象的功能、功能单位、系统边界、环境影响类型等。

１．１．２　清单分析　清单分析是进行 ＬＣＡ评价的基
础，通过收集研究范围内的系统与功能单位相关的所

有投入和产出数据，形成产品系统投入和产出的数据

清单。

１．１．３　生命周期影响评价　生命周期影响评价是对
清单分析中所确定环境负荷进行定量或定性的影响评

价。ＬＣＡ的核心内容是生命周期影响评价，包括定性
研究和定量评价，评价步骤通常包括影响分类、特征

化、量化评价和结果解释。

（１）影响分类
按环境影响的类型将投入和产出的清单分析数据

进行分类，环境影响类型通常包括资源消耗、人体健康

影响和生态影响三大类。

（２）特征化
特征化是即以某影响类型中某一种影响因子为基

准，把其影响潜力视为１，然后将等量的影响因子与其
比较，从而得出各类影响因子的相对影响潜力大小即

当量系数，进而计算出各种影响类型的环境影响潜值。

（３）量化评价
如果需要对各环境影响类型进行综合评价，需要

对特征化结果进行归一化加权。

（４）结果解释
生命周期解释是对影响评价结果做出分析解释，

识别出产品的薄弱环节和潜在改善机会，为达到产品

的生态最优化目的提出改进建议。

１．２　ＤＵＦ６转化设施ＬＣＡ评价　目前，共有五条商业
化运行的 ＤＵＦ６转化生产线，其中法国两条、美国两

条、俄罗斯一条，其采用的转化工艺相同。本文以美国

朴茨茅斯（Ｐｏｒｔｓｍｏｕｔｈ）ＤＵＦ６转化设施为例，对该设施
进行ＬＣＡ评价。
１．２．１　评价范围和目标　朴茨茅斯 ＤＵＦ６转化设施
采用的是干法连续转化工艺，ＤＵＦ６经蒸发气化后，与
水蒸气和氢气在流化床内反应，转化产生铀氧化物混

合物（主要是Ｕ３Ｏ８）和氢氟酸。ＤＵＦ６转化设施的转换
能力为１３５００吨ＤＵＦ６／年，设施寿期为１８年。由于设
施操作物料的放射性水平较低，其运行所致厂址周围

最大个人有效剂量仅为２．１×１０７ｍＳｖ／ａ［１４］，远低于我
国规定的公众个人有效剂量限值（１ｍＳｖ／ａ）。在 ＬＣＡ
评价中，主要考虑辐射影响外的其它影响类型。

本文以ＤＵＦ６转化设施的建设期和运营期为研究
对象开展ＬＣＡ评价，主要目的是了解不同环境影响类
型的相对贡献，为进一步改善环境影响提出建议。

１．２．２　清单分析　ＤＵＦ６转化设施生命周期中的系统
投入主要包括化石燃料、电力、水资源、化工原料、建筑

材料等；系统产出主要包括废气、废水和固体废物。整

个ＤＵＦ６转化设施生命周期的投入产出数据见表１。
１．２．３　环境影响类型　环境影响类型筛选，综合考虑
了国内外政策关注的重点，尤其是我国国民经济与社

会发展规划纲要和环境保护规划中的相关要求，并根

据设施的清单分析结果最终确定分析的环境影响类

型。投入的化石燃料、电力、化工原料、建筑材料、水资

源，在其生产过程中会涉及到 “一次能源消耗

（ＰＥＤ）”、“中国非生物资源消耗（ＣＡＤＰ）”和“淡水消
耗（ｗａｔｅｒｕｓｅ）”，设施的废气排放对应的是“全球暖化
（ＧＷＰ）”、“可吸入无机物（ＲＩ）”和“酸化（ＡＰ）”类型，
废水排放对应的是“富营养化（ＥＰ）”类型，固体废物对
应的是“固体废弃物（ｗａｓｔｅｓｏｌｉｄｓ）”类型。
１．２．４　特征化　在数据清单特征化过程中，采用国内
开发的 ＬＣＡ软件 ｅＢａｌａｎｃｅ建立 ＬＣＡ模型，计算出
ＤＵＦ６转化设施的生命周期清单，并对不同环境影响类
型的清单数据进行了特征化，见表２。ｅＢａｌａｎｃｅ软件内
置有中国生命周期基础数据库 ＣＬＣＤ（ＣｈｉｎｅｓｅＲｅｆｅｒ
ｅｎｃｅＬｉｆｅＣｙｃｌｅＤａｔａｂａｓｅ）、欧盟生命周期基础数据库
ＥＬＣＤ（ＥｕｒｏｐｅａｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅＬｉｆｅＣｙｃｌｅＤａｔａｂａｓｅ）、及瑞
士的Ｅｃｏｉｎｖｅｎｔ商业数据库。
１．２．５　量化评价　表３为对表２中特征化结果进行
归一化的结果，表４为各单元过程对不同环境影响类
型贡献比例。归一化基准值是根据中国环境统计年

鉴［１５］和国际应用系统分析研究所［１６］统计的中国排放

或消耗总量数据计算得到的。
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表１　ＤＵＦ６转化设施生命周期的投入产出数据
［１４］

生命周期阶段
投入

物质名称 数量 单位

产出

物质名称 数量 单位

建设期 工艺用水 １．５１×１０４ ｔ ＳＯ２ １．７０×１００ ｔ
电力 １．５０×１０３ ＭＷｈ ＮＯｘ ２．４９×１０１ ｔ
柴油 ２．３６×１０５ ｋｇ ＣＯ １．６８×１０１ ｔ
混凝土 １．７５×１０４ ｔ ＶＯＣｓ ７．００×１００ ｔ
钢 ５．１１×１０２ ｔ ＰＭ１０ １．８３×１０１ ｔ
液化石油气 ３．２９×１０４ ｋｇ ＰＭ２．５ ４．８０×１００ ｔ

废水 ３．８０×１０６ Ｌ
生活废水 １．１０×１０７ Ｌ
固体废物 ７．００×１０２ ｍ３

运营期 电力 ３．１１×１０４ ＭＷｈ ＳＯ２ １．８１×１０－１ ｔ
汽油 ８．２３×１０３ ｋｇ ＮＯｘ ３．３２×１００ ｔ
天然气 ９．０６×１０５ ｋｇ ＣＯ １．４６×１００ ｔ
工艺用水 １．１４×１０５ ｔ ＶＯＣｓ ２．６２×１０－１ ｔ
饮用水 １．１４×１０４ ｔ ＰＭ１０ １．８７×１０－１ ｔ
石灰石 １．４０×１０１ ｔ Ｆ ５．６６×１０１ ｋｇ
氨 ５．１０×１０２ ｔ 生活废水 ５．５０×１０６ Ｌ
氢氧化钾 ６．００×１００ ｔ 工业固废 ４．９０×１０１ ｍ３

氮气 ７．８０×１０６ ｋｇ

表２　生命周期特征化结果

生命周

期阶段

单元

过程

环境影响类型

ＡＰ

（ｋｇＳＯ２ｅｑ）

ＣＡＤＰ

（ｋｇＣｏａｌ－Ｒｅｑ．）

ＰＥＤ

（ｋｇｃｅ）

ＥＰ

（ｋｇＰＯ－３４ ｅｑ）

ＧＷＰ

（ｋｇＣＯ２ｅｑ）

ＲＩ

（ｋｇＰＭ２．５ｅｑ）

ＷａｓｔｅＳｏｌｉｄｓ

（ｋｇ）

ＷａｔｅｒＵｓｅ

（ｋｇ）
建设期 电力 ８．０５×１０３ １．４８×１０６ ６．８６×１０５ ５．３１×１０２ １．５２×１０６ ２．３５×１０３ ２．９２×１０５ ５．０９×１０６

水 ２．５４×１０１ ５．５５×１０５ ３．５９×１０７ １．０７×１０１ ９．４６×１０３ ３．４３×１００ ６．１９×１０３ １．５１×１０７
柴油 ９．０８×１０２ ８．４２×１０６ ４．３３×１０５ １．３６×１０２ ２．１０×１０５ １．４３×１０２ ６．７６×１０３ １．６５×１０６
混凝土 ４．２９×１０３ ９．８８×１０７ ８．１４×１０９ ６．６５×１０２ ２．１２×１０６ ７．２１×１０２ ６．９９×１０６ ３．２２×１０６
液化石油气 ９．８１×１０１ ７．３７×１０５ ３．８１×１０４ １．５２×１０１ １．９６×１０４ １．４６×１０１ ６．９４×１０２ １．５０×１０５
钢 ４．２４×１０３ １．５３×１０７ ３．７３×１０５ ４．０４×１０２ １．０９×１０６ ２．６５×１０３ ２．６６×１０６ ８．３４×１０６
设施建设 １．９１×１０４ ０ ０ ３．２４×１０３ ０ １．７９×１０４ ７．００×１０５ ０

运营期 电力 １．６７×１０５ ３．０７×１０７ １．４２×１０７ １．１０×１０４ ３．１５×１０７ ４．８７×１０４ ６．０５×１０６ １．０６×１０８
饮用水 １．９２×１０１ ４．１９×１０５ ２．７１×１０７ ８．０６×１００ ７．１４×１０３ ２．５９×１００ ４．６７×１０３ １．１４×１０７
天然气 １．３１×１０３ ５．９０×１０８ ９．２９×１０７ ２．６０×１０２ ４．１７×１０５ １．５６×１０２ ８．５２×１０４ １．３９×１０４
汽油 ３．９１×１０１ ３．１４×１０５ １．６２×１０４ ５．９５×１００ ８．５０×１０３ ５．９２×１００ ２．８４×１０２ ６．２８×１０４
氨 ２．１６×１０４ ３．３８×１０６ １．１８×１０６ ４．０６×１０３ ２．６７×１０６ ３．２９×１０３ ３．２５×１０５ ３．２８×１０７
石灰石 １．５８×１００ ３．７９×１０２ ３．３８×１０１ ２．６１×１０－１ ７．６８×１０１ ４．１８×１０－１ ２．３８×１０３ ２．４２×１０２
氮气 ４．８０×１０３ ５．３５×１０７ ３．１３×１０１０ １．９４×１０２ ６．８９×１０５ ５．７４×１０２ ２．５８×１０６ １．８０×１０６
工艺用水 ２．１７×１０３ ７．５２×１０７ １．４５×１０１０ ４．６３×１０２ ７．４３×１０５ ３．０５×１０２ １．８２×１０６ １．１６×１０８
转化 ２．５１×１０３ ０ ０ ４．３２×１０２ ０ ７．２５×１０２ ４．９０×１０１ ０

表３　各环境影响类型的归一化结果

生命周

期阶段

单元

过程

环境影响类型

ＡＰ ＣＡＤＰ ＰＥＤ ＥＰ ＧＷＰ ＲＩ ＷａｓｔｅＳｏｌｉｄｓ ＷａｔｅｒＵｓｅ
建设期 电力 ２．２１×１０－７ ９．５８×１０－８ ２．３３×１０－７ １．４１×１０－７ １．４５×１０－７ １．２５×１０－７ ６．４９×１０－５ ８．４１×１０－９

水 ６．９７×１０－１０ ３．５９×１０－８ １．２２×１０－５ ２．８４×１０－９ ８．９７×１０－１０ １．８２×１０－１０ １．３８×１０－６ ２．５０×１０－８

柴油 ２．４９×１０－８ ５．４５×１０－７ １．４７×１０－７ ３．６３×１０－８ １．９９×１０－８ ７．５９×１０－９ １．５０×１０－６ ２．７３×１０－９

混凝土 １．１８×１０－７ ６．３９×１０－６ ２．７６×１０－３ １．７７×１０－７ ２．０１×１０－７ ３．８３×１０－８ １．５５×１０－３ ５．３２×１０－９

液化石油气 ２．６９×１０－９ ４．７７×１０－８ １．２９×１０－８ ４．０４×１０－９ １．８６×１０－９ ７．７３×１０－１０ １．５４×１０－７ ２．４８×１０－１０

钢 １．１６×１０－７ ９．９０×１０－７ １．２６×１０－７ １．０７×１０－７ １．０４×１０－７ １．４１×１０－７ ５．９１×１０－４ １．３８×１０－８

设施建设 ５．２５×１０－７ ０ ０ ８．６１×１０－７ ０ ９．５２×１０－７ １．５６×１０－４ ０
运营期 电力 ４．５８×１０－６ １．９８×１０－６ ４．８２×１０－６ ２．９３×１０－６ ２．９９×１０－６ ２．５９×１０－６ １．３４×１０－３ １．７４×１０－７

饮用水 ５．２６×１０－１０ ２．７１×１０－８ ９．１７×１０－６ ２．１５×１０－９ ６．７８×１０－１０ １．３８×１０－１０ １．０４×１０－６ １．８９×１０－８

天然气 ３．６０×１０－８ ３．８１×１０－５ ３．１５×１０－５ ６．９２×１０－８ ３．９６×１０－８ ８．２９×１０－９ １．８９×１０－５ ２．２９×１０－１１

汽油 １．０７×１０－９ ２．０３×１０－８ ５．４９×１０－９ １．５８×１０－９ ８．０７×１０－１０ ３．１５×１０－１０ ６．３１×１０－８ １．０４×１０－１０

氨 ５．９２×１０－７ ２．１９×１０－７ ３．９９×１０－７ １．０８×１０－６ ２．５３×１０－７ １．７５×１０－７ ７．２３×１０－５ ５．４２×１０－８

石灰石 ４．３３×１０－１１ ２．４５×１０－１１ １．１５×１０－１１ ６．９４×１０－１１ ７．２９×１０－１２ ２．２２×１０－１１ ５．２９×１０－７ ４．００×１０－１３

氮气 １．３２×１０－７ ３．４６×１０－６ １．０６×１０－２ ５．１６×１０－８ ６．５４×１０－８ ３．０５×１０－８ ５．７４×１０－４ ２．９７×１０－９

工艺用水 ５．９６×１０－８ ４．８６×１０－６ ４．９２×１０－３ １．２３×１０－７ ７．０５×１０－８ １．６２×１０－８ ４．０４×１０－４ １．９２×１０－７

转化 ６．８８×１０－８ ０ ０ １．１５×１０－７ ０ ３．８５×１０－８ １．０９×１０－８ ０

·０３３· 中国辐射卫生２０１９年６月第２８卷第３期　ＣｈｉｎＪＲａｄｉｏｌＨｅａｌｔｈ，Ｊｕｎ２０１９，Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．３　



表４　各单元过程对不同环境影响类型贡献比例

生命周

期阶段

单元

过程

环境影响类型

ＡＰ ＣＡＤＰ ＰＥＤ ＥＰ ＧＷＰ ＲＩ ＷａｓｔｅＳｏｌｉｄｓ ＷａｔｅｒＵｓｅ
建设期 电力　　　 ３．４１％ ０．１７％ ０．００％ ２．４８％ ３．７１％ ３．０３％ １．３６％ １．６９％

水　　　　 ０．０１％ ０．０６％ ０．０７％ ０．０５％ ０．０２％ ０．００％ ０．０３％ ５．０２％
柴油　　　 ０．３８％ ０．９６％ ０．００％ ０．６４％ ０．５１％ ０．１８％ ０．０３％ ０．５５％
混凝土　　 １．８２％ １１．２４％ １５．０３％ ３．１１％ ５．１５％ ０．９３％ ３２．４９％ １．０７％
液化石油气 ０．０４％ ０．０８％ ０．００％ ０．０７％ ０．０５％ ０．０２％ ０．００％ ０．０５％
钢　　　　 １．８０％ １．７４％ ０．００％ １．８８％ ２．６７％ ３．４２％ １２．３５％ ２．７７％
设施建设　 ８．１１％ ０．００％ ０．００％ １５．１１％ ０．００％ ２３．１１％ ３．２５％ ０．００％

运营期 电力　　　 ７０．６８％ ３．４９％ ０．０３％ ５１．３８％ ７６．８５％ ６２．７９％ ２８．１０％ ３５．０３％
饮用水　　 ０．０１％ ０．０５％ ０．０５％ ０．０４％ ０．０２％ ０．００％ ０．０２％ ３．７９％
天然气　　 ０．５６％ ６７．１４％ ０．１７％ １．２１％ １．０２％ ０．２０％ ０．４０％ ０．００％
汽油　　　 ０．０２％ ０．０４％ ０．００％ ０．０３％ ０．０２％ ０．０１％ ０．００％ ０．０２％
氨　　　　 ９．１４％ ０．３９％ ０．００％ １８．９３％ ６．５０％ ４．２４％ １．５１％ １０．８９％
石灰石　　 ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．００％ ０．０１％ ０．００％
氮气　　　 ２．０４％ ６．０９％ ５７．８１％ ０．９１％ １．６８％ ０．７４％ １２．０１％ ０．６０％
工艺用水　 ０．９２％ ８．５５％ ２６．８３％ ２．１６％ １．８１％ ０．３９％ ８．４４％ ３８．５１％
转化　　　 １．０６％ ０．００％ ０．００％ ２．０１％ ０．００％ ０．９３％ ０．００％ ０．００％

　　表５为各环境影响类型的权重因子，该因子是第
二届中国生命周期管理会议期间，根据与会专家对环

境影响类型的重要性打分并对结果进行层次分析法

（ＡＨＰ）分析得出的结果。

表５　各环境影响类型的权重因子

环境影响类型 ＡＰ ＣＡＤＰ ＰＥＤ ＥＰ ＧＷＰ ＲＩ ＷａｓｔｅＳｏｌｉｄｓ ＷａｔｅｒＵｓｅ
权重因子 １．０３×１０－１ ２．０３×１０－１ ２．０３×１０－１ １．１２×１０－１ １．７４×１０－１ ７．８０×１０－２ ８．５０×１０－２ １．６６×１０－１

表６　各环境影响类型的加权值及其贡献值

生命周

期阶段

环境影响类型

ＡＰ ＣＡＤＰ ＰＥＤ ＥＰ ＧＷＰ ＲＩ ＷａｓｔｅＳｏｌｉｄｓ ＷａｔｅｒＵｓｅ
合计

建设期 加权值 １．０４×１０－７ １．６４×１０－６ ５．６２×１０－４ １．４９×１０－７ ８．２１×１０－８ ９．８７×１０－８ ２．０１×１０－４ ９．２０×１０－９ ７．６５×１０－４
贡献值 ０．０１％ ０．２１％ ７３．４３％ ０．０２％ ０．０１％ ０．０１％ ２６．３０％ ０．００％ １００．００％

运营期 加权值 ５．６３×１０－７ ９．８９×１０－６ ３．１６×１０－３ ４．９０×１０－７ ５．９６×１０－７ ２．２３×１０－７ ２．０５×１０－４ ７．３３×１０－８ ３．３８×１０－３
贡献值 ０．０２％ ０．２９％ ９３．５７％ ０．０１％ ０．０２％ ０．０１％ ６．０８％ ０．００％ １００．００％

合计 加权值 ６．６７×１０－７ １．１５×１０－５ ３．７２×１０－３ ６．３９×１０－７ ６．７８×１０－７ ３．２１×１０－７ ４．０７×１０－４ ８．２５×１０－８ ４．１４×１０－３
贡献值 ０．０２％ ０．２８％ ８９．８５％ ０．０２％ ０．０２％ ０．０１％ ９．８１％ ０．００％ １００．００％

２　结果

由表４可以看出，对于全球变暖、富营养化、酸化

和可吸入无机物指标，主要贡献都来自运营期的发电

过程，这是因为对于这几种指标的主要贡献物质

ＣＯ２、ＳＯ２、ＮＯｘ、ＰＭ２．５等大部分都是在燃煤发电过程中

产生的，这是我国以煤为主要电力能源的实际情况决

定的。对于可吸入无机物指标，设施建设过程对其贡

献是除电力过程外的主要影响因素，但建设期相对较

短，其影响在短期内可消失。对于中国资源消耗指

标，主要贡献来自天然气生产过程，此外混凝土生产、

工艺用水生产和氮气生产也有部分贡献。对于一次

能源消耗指标，最大贡献来自氮气生产，其次为工艺

用水生产和混凝土生产。对于固体废弃物指标，主要

贡献来自混凝土生产、发电过程和氮气生产过程。对

于淡水消耗指标，主要贡献来自发电过程、工艺用水

生产和氮气生产过程。

由表６可知，对于整个生命周期而言，运营期的

环境影响要高于建设期，对于各类环境影响类别而

言，一次能源消耗指标的贡献最大，固体废弃物指标

也占一定比例。

综上所述，通过减少氮气生产、工艺用水生产和

混凝土生产中一次能源的消耗，对于混凝土生产、发

电过程和氮气生产过程中产生的固体废弃物进行综

合利用，可有效降低 ＤＵＦ６转化设施整个生命周期对

环境的影响。

３　讨论

ＬＣＡ为国际公认的一种较权威的环境评价方法，

在国外各领域得到迅速发展，国内工业领域研究较

多，而对于核设施ＬＣＡ尚未开展相关研究。本文借鉴

国内外相关成果，尝试对 ＤＵＦ６转化设施开展 ＬＣＡ评

价，通过评价，找出了ＤＵＦ６转化设施生命周期中环境
影响的主要影响类型以及相应的影响过程。ＬＣＡ作
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为一种环境影响分析方法和工具，不仅可以识别对环

境影响最大的过程和生命周期阶段，而且可以对能

耗、物耗进行全面平衡，既可降低产品成本，又可帮助

改进设计［１，１７１８］。本文只是对 ＤＵＦ６转化设施进行了
初步生命周期评价，今后还将利用 ＬＣＡ开展更详细、
全面的评价，为不断提高核设施的环境效益和社会的

可持续发展作出贡献。

参考文献

［１］　ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎＢＳ．ＢＳＥＮＩＳＯ１４０４０：２００６Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔＬｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｍ］．２００６．

［２］　ＴｈｍｏｓＤＦｏｕｓｔ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｉｆｅｃｙｃｌｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｃｉｎｃｉｎｎａｔｉ：

ＴｈｅＭｃＧｒａｗＨｉｌｌＣｏｍｍｐａｎｉｅｓ．１９９６：５１５．

［３］　刘伟．典型蓄电池生命周期评价研究［Ｄ］．济南：山东大学，

２０１７．

［４］　郭金花．典型设施蔬菜生产系统水肥、农药投入及环境影响的

生命周期评价［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１６．

［５］　王红彦．基于生命周期评价的秸秆沼气集中供气工程能值分析

［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１６．

［６］　项东．煤制烯烃过程技术经济分析与生命周期评价［Ｄ］．广州：

华南理工大学，２０１６．

［７］　谢小天，孙荃，张培栋，等．城市生活垃圾处理方式生命周期评

价的比较研究［Ｊ］．环境污染与防治，２０１５，３７（４）：１０６１１０．

［８］　黄希望，罗小勇，李轶，等．污水处理厂生命周期评价及不同工

艺污水处理系统的环境影响比较分析［Ｊ］．水资源保护，２０１４，

３０（１）：９０９４．

［９］　杨洁，王洪涛，周君．铁路运输生命周期评价初探［Ｊ］．环境科学

研究，２０１３，２６（９）：１０２９１０３４．

［１０］　罗小勇，黄希望，王大伟，等．生命周期评价理论及其在污水处

理领域的应用综述［Ｊ］．环境工程，２０１３，３１（４）：１１８１２２．

［１１］　钱宇，杨思宇，贾小平，等．能源和化工系统的全生命周期评价

和可持续性研究［Ｊ］．化工学报，２０１３，６４（１）：１３３１４７．

［１２］　洪竞科，王要武，常远．生命周期评价理论及在建筑领域中的应

用综述［Ｊ］．工程管理学报，２０１２，２６（１）：１７２２．

［１３］　环境保护部（国家核安全局），国家发展和改革委员会，财政部

等．核安全与放射性污染防治“十三五”规划及２０２５年远景目

标［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２０１７．

［１４］　Ｕ．Ｓ．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ．Ｆｉｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｍｐａｃｔｓｔａｔｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆａｄｅｐｌｅｔｅｄｕｒａｎｉｕｍｈｅｘａｆｌｕｏｒｉｄｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙａｔｔｈｅｐｏｒｔｓｍｏｕｔｈ，Ｏｈｉｏ，ｓｉｔｅ［Ｒ］．ＤＯＥ／ＥＩＳ

０３６０，２００４

［１５］　国家统计局．环境统计数据［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｔａｔｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／

ｚｔｊｃ／ｚｔｓｊ／ｈｊｔｊｚｌ／２０１０／

［１６］　ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＡｐｐｌｉｅｄＳｙｓｔｅｍｓＡｎａｌｙｓｉｓ（ＩＩＡＳＡ）．Ｅｎｅｒ

ｇｙａｎｄｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｖｅｎｔｏｒｉｅｓｄａｔａｂａｓｅ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｉｉａｓａ．ａｃ．ａｔ／ｗｅｂ／ｈｏｍｅ／ｒｅｓｅａｒｃｈ／ｒｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍｓ／ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｔｏＮｅ

ｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ／ＥｎｅｒｇｙＣａｒｂｏｎＤａｔａｂａｓｅ．ｅｎ．ｈｔｍｌ．

［１７］　肖汉雄，杨丹辉．基于产品生命周期的环境影响评价方法及应

用［Ｊ］．城市与环境研究，２０１８，５（１）：８８１０５．

［１８］　韩润平，魏爱卿，陆雍森．环境影响评价的工具———生命周期评

价［Ｊ］．郑州大学学报（理学版），２００３，３５（２）：８３８８．

收稿日期：

檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾檾

２０１８１２１６　　　　

（上接第３２７页）

参考文献

［１］　中华人民共和国建设部．ＣＪ／Ｔ２０６—２００５城市供水水质标准

［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００５．

［２］　国家环境保护总局．ＨＪ／Ｔ６１—２００１辐射环境监测技术规范

［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２００１．

［３］　国家环境保护总局．ＨＪ／Ｔ１６４—２００４地下水环境监测技术规范

［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２００５．

［４］　国家环境保护总局．ＨＪ／Ｔ１６６—２００４土壤环境监测技术规范

［Ｓ］．北京：中国环境科学出版社，２００５．

［５］　中华人民共和国卫生部．ＧＢ５７５０．１３—２００６生活饮用水标准检

验方法［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００６．

［６］　中华人民共和国环境保护部．ＨＪ７００—２０１４水质６５种元素的

测定电感耦合等离子体质谱法［Ｓ］．北京：中国环境科学出版

社，２０１４．

［７］　中华人民共和国环境保护部．ＧＢ／Ｔ１１７１３—２０１５高纯锗γ能谱

分析通用方法［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１５．

［８］　中华人民共和国环境保护部．ＨＪ８１３—２０１６水中钋２１０的分析

方法［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１６．

［９］　赵新春，马一龙，雷家杰，等．某总 α超标井水所致居民年剂量

及卫生学评价［Ｊ］．中国辐射卫生，２０１６，２５（５）：５３９５４１．

［１０］　ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ．ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎｔｈｅＥｆｆｅｃｔｓ

ｏｆＡｔｏｍｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎ．Ｓｏｕｒｃｅｓ，ＥｆｆｅｃｔｓａｎｄＲｉｓｋｓｏｆＩｏｎｉｚｉｎｇＲａｄｉａ

ｔｉｏｎ［Ｒ］．ＵＮＳＣＥＡＲ２００８Ｒｅｐｏｒｔ．ＮｅｗＹｏｒｋ：２００８．

［１１］　ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＤｒｉｎｋｉｎｇＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙ，４ｔｈ

ｅｄ［Ｍ］．ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ：Ｇｅｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２０１１．

［１２］　林莲卿，马永忠．对我国《生活饮用水卫生标准》ＧＢ５７４９—８５

中放射性指标的几点看法［Ｊ］．辐射防护，１９９９，１９（３）：１９０．

［１３］　全国环境天然放射性水平调查总结报告编写小组．全国水体中天

然放射性核素浓度调查［Ｊ］．辐射防护，１９９２，１２（２）：１５８１５９．

［１４］　潘自强．辐射安全手册［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１４．

［１５］　ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ．ＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｍｉｔｔｅｅｏｎｔｈｅＥｆｆｅｃｔｓ

ｏｆＡｔｏｍｉｃＲａｄｉａｔｉｏｎ．Ｓｏｕｒｃｅｓ，ＥｆｆｅｃｔｓａｎｄＲｉｓｋｓｏｆＩｏｎｉｚｉｎｇＲａｄｉａ

ｔｉｏｎ［Ｒ］．ＵＮＳＣＥＡＲ２０００Ｒｅｐｏｒｔ．ＮｅｗＹｏｒｋ：２０００．

［１６］　北京市环境保护局．北京市辐射环境质量报告书［Ｒ］．北京：

２００１２０１７．

［１７］　迟清华，鄢明才．应用地球化学元素丰度数据手册［Ｍ］．北京：

地质出版社，２００７．

［１８］　北京市地质矿产局．北京市区域地质志（１９９１年一版一印）

［Ｍ］．北京：地质出版社，１９９１．

［１９］　ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ．ＧｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒＤｒｉｎｋｉｎｇＷａｔｅｒＱｕａｌｉｔｙ，

３ｒｄｅｄ［Ｍ］．ＷｏｒｌｄＨｅａｌｔｈＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ：Ｇｅｎｅｖａ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ，２００４．

［２０］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．ＧＢ／Ｔ１４８４８—

２０１７地下水质量标准［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２０１７．

收稿日期：２０１９０２０１　　　　

·２３３· 中国辐射卫生２０１９年６月第２８卷第３期　ＣｈｉｎＪＲａｄｉｏｌＨｅａｌｔｈ，Ｊｕｎ２０１９，Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．３　


