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核能電廠的風險分析

在
投資興建工廠前，為預防該工廠未來運轉

影響其鄰近居民健康，根據一般健康風險

評估（Risk Assessment）步驟，整合當時最佳科
學資訊，估算在正常運轉與發生各種意外事故的

情境下，因排放有害物質，可能造成健康危害的

機率，提供風險管理者決策參考。當然決策的過

程中，除考慮風險高低外，還要考慮到經濟、政

治、社會現況與文化等因素，同時進行風險溝通

（Risk communication）。自1997年美國總統／
國會風險評估與風險管理（Risk management）委
員會即建議民眾參與風險溝通的時間越早越好，

最好是在規劃投資興建之初時，就參與和進行風

險溝通（圖1）[1]。這個根據風險評估、風險管

理、與風險溝通的決策過程稱為風險分析（Risk 
analysis）。

健康風險～放射性物質
核能電廠的健康風險評估，首要考慮就是在

正常運轉、意外停止運轉、與重大意外事件發生

時，可能排放的有害物質。民眾最關切的是這些

放射性物質及其排放量。如經空氣排放，可利用

空氣擴散模式模擬這些物質在當地氣候條件影響

下，飄散距離和各地點的沉降濃度，及其沉降後

進入地表水、表土、裡土、與各種農作物和畜牧

產品、甚至地下水的濃度。如果是經由廢水排

放，最終會流進大海，也可以利用各種數學與統

計方法估算在各種環境介質（如水、底泥、與各

種海鮮水產）的濃度。接下來就要根據國人的生

活飲食習慣，估計居民經由呼吸空氣、飲水、與

食用各種食物（海產與農畜牧產品）所攝取的
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圖1：1997年美國總統／國會風險評估與風險管理委員會建議的風險管理架構，此架構於2003年為
國際衛生組織（WHO）正式接受並建議國際根據此建構作為風險分析的參考。



6060 NTU Alumni Bimonthly No.87

量，再以半衰期來估算人體接受的終身累積輻射

劑量。當然還需要將體外直接接受的輻射劑量納

入考慮。得出劑量後，再對照國際組織所公告之

單位劑量對人體造成各種危害係數，便可以計算

出可能造成危害的機率。

這樣的一個評估結果，不僅有助於了解核能

電廠運轉後，對其鄰近民眾健康影響的風險，更

重要的是提供政府在規劃核能電廠發生意外事故

的緊急應變的方案，包括緊急應變措施，緊急醫

療與疏散，農漁牧產品食用等。

安全評估～反應爐融燬
在這個評估過程中，很重要的一點是：如何

評估核電廠發生各種意外事故發生的機率。這個

評估過程就像一般化學工廠的製程安全評估，針

對製程中每一個製造單元可能發生的各種意外

事故，分析建構導致此種意外的故障樹（Fault 

tree）與事件樹（Event tree）[2]，只要有每個組成

事件發生故障的機率，就可以估算其意外事故發

生的機率。一般核能電廠最嚴重的意外事故是反

應爐融燬（Nuclear reactor meltdown），因此在談

核電廠安全評估，主要就在評估其反應爐融燬的

機率。

評估核電廠反應爐融毀機率的方法，在1980

年前已建立，而臺灣在1980年代規劃興建核能電

廠，按常理應執行過該項評估。隨著科學資訊的

進步，國際上對於核電廠反應爐安全評估方法

已有改變，例如從側重硬體設備的安全性到增

加人為疏失（Human errors）因素，並建立動態

（Dynamic model）評估系統[3]，將材料設備隨使

用時間而發生故障率納入考量等，較能反映實際

狀況並降低評估結果的不確定性。

科學資訊～完整與運用
執行風險評估與安全評估都需要整合當時最

佳的科學資訊，所謂科學資訊至少包含科學知識

與科學數據兩個層面。執行評估的過程中常常遇

到科學知識不足，與科學數據不充分的問題，導

致評估結果必然含有不確定性（Uncertainty）。

在一般風險評估的教科書中，常將不確定性分為

模式不確定性（Model uncertainty）、情境不確

定性（Scenario uncertainty）、與數據不確定性

（Data uncertainty），前兩項常與科學知識不足

相關，也有人稱為知識論的限制[4]。就像歐洲人

原本認為天鵝都是白色的，直到17世紀，荷蘭的

水手到澳洲發現黑天鵝才改變看法[5]。這也解釋

為什麼核工界的學者專家要感謝上帝在福島核電

廠作實驗，讓他們了解到複合性天然災害會引發

核能電廠嚴重意外事故的情境，有助於改善核能

電廠的安全評估。另外，數據不夠完整例如評估

反應爐意外事故風險時，國內缺乏故障率相關數

據，只好引用國際現有數據，但其中某些設備可

能是國內自行製造，或是工程由國內廠商施工，

卻使用國際的數據進行評估，會增加評估結果的

不確定性。東京電力也曾在福島核電廠災變前針

對地震與海嘯進行評估，根據文獻資料顯示，日

本東北地區曾經在869年發生8.6級的Sanriku地震

與引發海嘯，侵襲陸地至少4公里，在1611年也發

生8.1級的Sanruku地震，引發高達20公尺的海嘯，

但因只有兩筆，當時東京電力模擬評估結果是海

嘯高度最高只達5.7公尺[5]。

高估風險以降低風險
執行風險評估與安全評估，目標都在預測未

來的風險，既使根據當時最佳科學資訊進行評

估，難免遇到科學知識不足與數據不充分的情

況。這也是風險評估的最後一項工作；風險特性

化（Risk characterization）特別強調執行評估者

需要完整的描述在執行過程中遇到那些科學知識

不足與數據不充分的情況，並說明為了使得評估
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順利進行必須作的假設，與這些假設對評估結果

的影響。也就是說既使根據目前最佳科學資訊執

行的風險評估，所估算的風險與實際風險到底誤

差多少，實在沒有人知道。因此一位專業的風險

評估工作者，會在現有科學資訊的限制下，作合

理和具科學性的假設以高估風險，儘可能讓所評

估的風險包含實際風險。如果決策者能參考以進

行決策，並據以進行管制，可能讓實際風險趨近

所評估的風險，這樣的政策應該可以維護民眾健

康安全。萬一決策者不滿意評估報告的品質，想

要改善評估與決策品質，可以根據敏感性分析結

果，針對影響風險較大的因素或事件重新評估，

降低評估的不確定性進而改善其品質[6]。

核四應重啟風險評估
當前臺灣面臨核四廠續建與否的問題，在作

決策之前，政府應先檢討當年核四廠的風險評估

報告究竟含有那些不確定性。當一個電廠歷經10

多年仍未完工，當年很多規劃的工程項目已變

更，很多材料設備還未運轉使用，說不定早已超

過它們的使用年限。建議重新執行健康風險與安

全評估。福島核災提供了重新執行評估的契機，

重新執行評估時應該考慮更多的情境，如人為疏

失、設備老化、核電廠維修、公司的組織與管理

文化、各種災害（地震、海嘯、颱風、複合災

害、甚至戰爭）、管理監督效能、與電腦安全

（恐怖份子可能利用電腦攻擊）等情境。當然考

慮的情境愈多，使用數學統計模式會愈複雜，數

據愈難取得，評估的不確定性會愈高。而且天然

災害的風險評估，本身就有相當高的不確定性。

面對這種高度不確定性的風險，在風險特性化

中，執行評估者更應該將評估過程所使用的假設

與如何選用數據詳細描述，幫助風險管理者了解

其限制。不論機率多小，風險管理者須要了解這

個風險需要在某些假設下，與符合所評估的情境

下才有意義。因此要談安全性，應該在滿足評估

的條件下，才有安全性可言。面對核電廠反應爐

安全評估的高不確定性，應該針對幾種意外事

故，包含最嚴重的反應爐融燬進行模擬，擬訂緊

急應變策略，並進行演練，尤其在大臺北地區，

人口稠密，一時要疏散為數龐大的民眾不易。

風險管理者在制定決策過程中，成本效益分

析是重要參考工具，風險本身無法反映成本。需

要考慮意外事故發生後導致的各種損失換算成金

錢後的總額（後果嚴重程度），意外事件發生機

率乘以該事件的後果嚴重程度才能反映成本，各

種可能的意外事件發生的機率乘以其相對的後果

嚴重程度之平均值會等於意外事故發生時需要付

出的成本預期望值（或函數）。這個期望值與執

行政策可能獲得的利益期望值作比較，才是風險

管理者作決策要參考的重要資料。當然還要有其

他替代方案，並針對替代方案進行比較風險分析

以得出最具有成本效益者。有人可能誤以為是比

較各種事件的風險機率大小，所以才會說出核電

有風險，搭飛機也有風險之類的話，又如罹患禽

流感的風險機率遠小於車禍等，但是政府對預防

禽流感所投入的資源不會低於預防車禍，因為決

策不是完全根據風險的高低。

風險管理～不只是成本
政策要為多數民眾所接受，就需要主動積極

的進行風險溝通。風險溝通為科技溝通的一種，

指的是風險管理者在政策未定案前的雙向共識溝

通（Consensus communication）[7]，內容包含評

估結果、評估結果的意義、與執行評估過程所受

的限制。如果政府已決定核四廠續建，再來與民

眾溝通，那等於只是單方面的告知，不是雙向的

溝通，民眾沒有建言的機會，與風險溝通的定義

相去甚遠。或者溝通過程只告訴民眾核四廠很安

全，也就是風險很低，民眾為什麼要相信呢？一
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吳焜裕小檔案

97學年度到臺大公共衛生學院職業醫學與工業衛生研究所任教，目前

兼任臺灣風險分析學會秘書長。主要講授課目有風險評估、風險評估實

務、和風險溝通與管理等。長年從事健康風險評估與利用質譜儀分析生

物指標之研究，曾執行過帶骨牛肉與其相關產品、三聚氰胺健、與油炸

油含砷的健康風評估等，這些成果不僅發表在國際學術期刊，並提供國

內政府與國際相關組織作為制訂決策之參考。所執行的加拿大帶骨牛肉

風險評估報告，據聞為加拿大政府翻譯成英文，送到國際貿易組織作為

和針對韓國帶骨牛肉進口仲裁的科學證據。另外其三聚氰胺評估報告，

對於國際食品法典（Codex）在2012年中修訂三聚氰胺標準也可能產生

效益。 

般民眾其實都是理性的，會想了解何以評估出核

四廠很安全。因此所有與核四廠安全評估的資訊

要完全公開，接受民眾檢視，也讓人民了解，在

現有科學資訊下，已盡最大可能的高估風險，期

待民眾能接受因此而造成的評估誤差。但是核能

電廠反應爐融燬的意外發生機率很低，但因無法

預測什麼時候會發生[4]，加上後果很嚴重，民眾

不僅接受意願低，甚至擔心害怕。最近瑞士在福

島核災發生前後對核電廠接受度的研究結果顯

示，在福島核災後顯著降低，對核電廠可能帶來

的利益主張也顯著減少[8]。

總之，核能電廠的健康風險評估與安全評估

確實受到科學資訊限制，評估結果有相當高的不

確定性。在福島核災後，民眾擔心類似福島核災

的意外事故在臺灣重演，雖然機率很低，但臺灣

地狹人稠，民眾承擔這樣後果的意願更低。加上

外界普遍認為核電監督效能不彰，對其安全性信

賴度低，所以核四廠興建以來面臨諸多抗爭、紛

擾不斷。臺灣社會已民主化，公共政策的決策需

要根據當時最佳的科學資訊為基礎，方能為民眾

所接受。風險分析包含風險評估、風險管理、與

風險溝通，已是國際上公認足以整合最佳科學資

料的決策過程，值得參考。 （本期專欄策畫／

健康政策與管理研究所鄭雅文教授）
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