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摘!要! 以水功能区控制单元为基础! 结合子流域划分工作单元( 采用压力 =状态 =响应$32+%环境分析模型

构建环境风险源危险性指标体系! 进行流域环境风险源识别及其危险性等级评价( 增加)环境风险源下游特征*

指标以考虑风险源流经下游重要性不同的水功能区$工作单元%对其本身危险性等级的影响( 结合指标数据+ 标

准和权重! 采用模糊综合评价法计算风险源的危险性$以及工作单元的脆弱性等级%( 参考河流一维污染物衰减

模型! 建立工作单元危险性等级评价方法( 工作单元危险性等级由两部分叠加构成! 即本单元风险源的危险性

等级和上游风险源通过河流对下游工作单元危险性的影响( 结合工作单元的危险性和脆弱性等级! 通过风险矩

阵评价工作单元的风险等级( 在此基础上! 在同一水功能区控制单元! 合并风险相同的工作单元! 实现流域风

险评价区划( 将上述方法应用在滦河流域中上游( 研究表明! 滦河流域中上游共 ZZ 个风险区! 其中高风险区 ?

有 " 个! 较高风险区??有 %Z 个! 较低风险区
!

有 %Y 个! 低风险区?7有 #" 个! 说明滦河流域中上游整体风险性

偏低' 并对不同等级风险区提出相应的管理方案(

关键词! 突发性水污染事件' 流域' 风险' 水功能区控制单元' 滦河流域

中图分类号! >Z" >YZ!!文献标志码! -!!文章编号! %$$$ =&%%>##$%&$$" =$### =$'

K8A& %$:"UVUWX:AHHB:%$$$ =&%%>:#$%&:$":$Y%

!!近年来! 我国突发性水污染事件频发! 如

#$$' 年太湖水污染事件+ #$%# 年山西长治苯胺泄

漏事件等"%#

( 这些突发性水污染事件发生概率小!

但具有突发性强+ 破坏性大的特点( 由于流域突

发性水污染事件风险区划尺度大! 且具有多源多

受体的特点! 一直是研究的难点(

风险有多种定义"##

( 最常用以下两种定义( 第

一种是用事件发生的可能性和事件发生后所产生的

结果或后果的乘积"" =Y#

( 第二种为危险性和易损性

的结合"Z =V#

( 第一种定义多用于保险+ 安全等领域

的风险评价"' =&#

! 也用于对环境风险源! 如企业+

建设项目! 进行风险评价! 所以可称为事故风险"U#

(

区域或是流域尺度的环境风险评价! 多用第二种定

义! 通过构建环境风险评价模型或系统来评价"%$#

(

风险区划有多种类型的基本单元! 可在区域

内划分网格作为区划单元"%%#

! 所有单元的风险评

价指标都需通过插值获得' 也可利用行政区作为

区划单元"%##

! 可直接获得社会经济评价指标! 但

行政区未充分考虑区域自然要素! 如存在区划单

元内有多个零散河段的情况(

流域突发性水污染事件风险评价+ 区划研究

还比较少( 张珂等引入相对风险模型$++[%! 量

化模型评价要素! 对老灌河流域进行风险评价"%"#

(

该研究以子流域为评价单元! 充分考虑了该流域

的自然特征( 但由于子流域在我国并未作为流域

管理的基本单元! 因此在管理上存在困难( 刘家

宏等运用模糊故障树模型以及综合影响指数模型

在资料盲区开展突发性水污染风险评价! 建立了

由区域整体到河流单元的多尺度评价模式"%Y#

( 在

该研究中! 将水功能区划作为受体的一个指标进

行考查! 但未考虑流域通过河流上下游单元之间

环境风险的相互影响( 最重要的是! 这些研究一

开始即确定)区划单元*! 然后对单元风险进行评

价! 并不是真正意义上的)风险区划*! 因为区划

单元应满足单元内风险相似性最大! 而单元间风

险差异性最大的特点"%Z#

(
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%!研究方法

本文以水功能区控制单元为基础! 结合子流

域划分工作单元( 在流域环境风险源识别的基础

上! 采用压力=状态 =响应$32+%环境分析模型!

构建环境风险源危险性指标体系及工作单元脆弱

性指标体系' 通过专家调查! 采用改进的层次分

析法$-43%确定指标权重' 采用模糊综合评价法

进行风险源危险性评价及工作单元脆弱性评价'

建立从环境风险源危险性等级评价到工作单元危

险性等级评价方法' 结合工作单元危险性等级和

脆弱性等级结果! 通过风险矩阵获得工作单元风

险等级' 根据环境风险区划理论! 对属于同一水

功能区控制单元且风险等级相同的相邻工作单元

进行合并区划! 获得流域风险区划单元( 需要指

出! 本方法针对陆源固定环境风险源(

%:%!水功能区与控制单元

水功能区是指为满足水资源合理开发+ 利用+

节约和保护的需求! 根据水资源的自然条件和开

发利用现状! 按照流域综合规划+ 水资源与水生

态系统保护和经济社会发展要求! 依其主导功能

划定范围并执行相应水环境质量标准的水域"%V#

(

从流域水系完整性和控制方案可实施性出发!

根据研究区域内污染源分布情况和河流水文特性!

结合水功能区区划及当地的行政区划! 以污染控制

单元划分原则为指导! 在电子地图上将汇水区+ 水

系分布及其流向+ 水功能区边界+ 控制断面分布+

行政边界等指标的空间数据进行叠加获得控制单元(

水功能区与控制单元的关系&

"

水功能区是

划分控制单元的前提与基础! 先有水功能区划!

再结合汇水单元+ 行政区划及监测站点! 得到控

制单元'

#

水功能区针对的是水域! 控制单元包

括水域及对应的陆域(

%:#!工作单元划分及优点

本文以流域管理机构确定的水功能区控制单

元为基础! 定义水功能区控制单元内的每个子流

域为工作单元! 作为风险评价的过渡单元! 所有

指标均定义在工作单元上! 不在工作单元的指标

需要插值到工作单元(

将水功能区控制单元与子流域结合作为流域

区划的工作单元! 相较于传统的工作单元$或区划

单元%! 其优点是&

"

工作单元内与河流相关的风

险评价指标唯一! 不存在人为切割水域的情况'

#

一般认为突发性水污染事件一旦发生! 污染物

将在环境风险源所在的子流域内扩散并通过河道

向下游传输'

$

与我国现阶段的水资源管理单元

一致! 便于管理(

%:"!环境风险源危险性等级评价
参考,国家突发环境事件应急预案-! 将环境

风险源分为四个等级& 重大风险源+ 较大风险源+

一般风险源和轻微风险源"%'#

( 环境风险源危险性

等级评价需要经过环境风险源识别+ 危险性指标

体系构建+ 量化+ 指标权重确定和等级计算确定(

%:":%!环境风险源识别及危险性指标体系构建
通过制定调查表+ 实地调研+ 走访相关部门

等获得环境风险源资料( 参考前人工作"%Z#

! 采用

压力=状态=响应$32+%环境分析模型! 从环境风

险源危险性$压力%! 危险受体$状态%! 危险控制

能力$响应%三方面! 构建环境风险源危险性评价

指标体系! 包括目标层$流域风险源危险性指标体

系%+ 主题层$环境风险源危险性 !

%

+ 危险受体 !

#

及危险控制能力 !

"

%和指标层$"

%

="

%%

%(

%:":#!环境风险源危险性指标量化
%:":#:%!环境风险源危险性 !

%

环境风险源危险性指标包括风险源行业类别

"%

"%Z!%&#

+ 风险源规模"

#

"%& =%U#

+ 离河流距离"

"

"%U =#$#

及下游特征"

Y

! 具体得分及其来源见指标右上角参

考文献( 重点介绍本文提出的指标"

Y

(

环境风险源一旦失控! 发生突发性水污染事

件! 一般认为泄露的污染物不能越过单元所在的

子流域! 但可以通过河流输移扩散到下游! 对下

游工作单元产生影响' 而且环境风险源离该单元

距离越近! 影响越大( 实际说来! 下游工作单元

越重要! 越需要控制上游环境风险源的危险! 即

该风险源的危险性越高( 因此! 环境风险源下游

特征"

Y

包括两个方面! 即风险源距下游工作单元

的距离以及下游工作单元的重要性$根据工作单元

所在水功能区特征! 见表 %%( 具体计算公式为&

"

Y#

_

!

%

"

%

`

!

#

"

#

. `

!

$

"

$

( $%%

式中& "

Y#

为下游特征得分' #为风险源所在工作单

元编号' $为风险源污染物通过河流流经的下游第

$个工作单元'

!

$

为第 $ 个工作单元的水功能区

特征得分! 见表 %'

"

$

为风险源离第 $ 个工作单元

的距离$单位& %$ IL%(

%:":#:#!危险受体 !

#

危险受体是指突发性环境污染事件危险的潜

在承受体"%Z#

! 包括敏感保护目标 "

Z

+ 水生态风险

"

V

+ 暴露人口"

'

"%'#及排入河流级别 "

&

"#%#

Y 个指标!

具体得分及其来源见指标右上角参考文献( 以下

重点介绍指标"

Z

和"

V

(

参考唐行鹏"###等人的研究! 结合实际情况!

根据工作单元是否有自然保护区+ 所在水功能区

是否为饮用水源地及其人口数得到敏感保护目标"

Z

的分值! 见表 %(

水生态是指作为环境因子的水对生物的影响和

生物对各种水分条件的适应"#"#

( 当水体中含有某些

特征污染物时! 会对水生态环境产生不同程度的危

险! 参考文献"#Y# ="#Z#! 结合实际情况! 选取风

险源排入河流污染物类型进行分级评分$表 %%(

%:":#:"!危险控制能力 !

"

一个区域应对突发环境事件的危险控制能力!

可以从所在区域的危险控制能力和风险源的危险

控制能力两方面进行评价( 区域危险控制能力选

择风险源所属县域的人均 5a3"

%$

"#V#及医疗机构千

人床位数 "

U

"#'#进行评价! 具体得分及其来源见指

标右上角参考文献( 风险源危险控制能力"

%%

通过 Y

个因素的叠加来进行评价$表 %%(

"##
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表 %!部分风险源危险性指标得分统计表

工作单元水

功能区特征
饮用 保护+ 保留 缓冲 工业+ 农业

分值 % $:& $:Z $:"

敏感保护目标
#$ 万人口饮用水源地或

国家级自然保护区

%Z 万人口饮用水源地或

省级自然保护区

%$ 万人口饮用水源地或

市级自然保护区
其它或无自然保护区

分值 U V " $

污染物类型 化学需氧量 营养物质 其它化工类 铬$六价%

分值 $:Y $:Y $:V %

风险源危险控制能力 污染源类别 签订环境保护承诺书 环保违法信息 排污许可证

得 % 国家级 是 无 有

分 $ 其它 否 有 无

%:":"!环境风险源危险性评价指标权重确定
通过专家调查! 采用改进的层次分析法

$-43%确定指标的权重! 采用模糊综合评价法计

算环境风险源危险性等级"%U#

(

%:Y!工作单元危险性
以往研究认为! 工作单元的危险性等级等同

于所在单元的风险源的危险性等级"%" =%Y#

( 本文认

为! 上游风险源一旦发生突发性水污染事件! 泄

漏的危险物质将通过河流输运扩散到下游! 对下

游工作单元产生影响( 因此! 下游工作单元的危

险性等级会受到上游风险源的影响(

考虑上游风险源对下游工作单元的影响! 工

作单元危险性等级分为两部分! 一部分为本单元

风险源的危险性等级得分! 另一部分为上游风险

源对下游工作单元危险性的影响' 考虑到工作单

元内风险源同时发生突发性水污染事件的概率极

低! 所以取工作单元中所有风险源危险性等级得

分的最高值! 代表在本工作单元的风险源的危险

性等级得分5

[->

(

%&'

[->

(

"

)

*&%

+

,

!$*&%!#!"..)%( $#%

式中& %为工作单元危险性得分! 与工作单元危险

性等级对应关系见表 #' '

[->

为工作单元内各个风

险源得分的最大值! 风险源等级与得分对应关系

见表 #' +

,

为上游风险源通过河流对本工作单元的

影响! *为影响本工作单元$通过河流%的上游第 *

个工作单元! )为本工作单元上游工作单元总数(

表 #!风险源等级及工作单元危险性等级与得分对应表

风险源等级 得分'

[->

工作单元危险性等级 得分%

重大风险源 %$ 高危险性 %

#

&

较大风险源 V 较高危险性 Y:Z

$

%b&

一般风险源 " 较低危险性 #

$

%bY:Z

轻微风险源 % 低危险性 $

$

%b#

!!风险源的危险性等级分值可作为广义的物质

$污染物%( 因此! 为简化起见! 上游风险源的危

险性等级对下游工作单元的影响参考河流一维衰

减模型"#&#

&

+

,

_+

$

FcS$ =-

,

#

%( $"%

式中& +

,

为上游风险源通过河流对本工作单元的

影响' ,为沿河段的纵向距离$L%' +

$

为上游风险

源等级得分见表 #'

#

为设计流量下河道断面的平

均流速$LWH%' -为污染物综合衰减系数$%WH%(

%:Z!工作单元脆弱性
脆弱性指的是事物容易受到伤害或损伤的程

度"#U#

( 与划分的危险性等级对应! 将脆弱性划分

为 Y 级& 高脆弱性+ 较高脆弱性+ 较低脆弱性+ 低

脆弱性( 工作单元脆弱性等级评价需要经过脆弱

性指标体系构建+ 量化+ 权重确定和等级计算(

%:Z:%!工作单元脆弱性指标体系构建
工作单元脆弱性指标体系为三个层次! 即目

标层$工作单元脆弱性指标体系%+ 主题层$自然因

素 !

%

和社会因素 !

#

%和指标层$"

%

="

V

%(

%:Z:#!工作单元脆弱性指标量化

自然因素 !

%

指标包括降雨量 "

%

"%U#

+ 敏感性 "

#

和水体水质 "

"

""$#

( 社会因素 !

#

包括人均 5a3

"

Y

"%"#

+ 人均耕地面积 "

Z

"###和人口密度 "

V

"%%#

! 具体

得分及其来源见指标右上角参考文献( 以下介绍

敏感性指标"

#

(

敏感性"

#

由工作单元所在水功能区特性及自

然保护区等级两部分组成! 将两部分分数叠加作

为工作单元敏感性得分见表 "(

表 "!工作单元敏感性赋值表

水功能

区特性
饮用 保护+ 保留 缓冲 工业+ 农业

分数 % $:& $:Z $:"

自然保护

区等级
国家级 省级 省级以下 W

分数 % $:Z $ W

%:Z:"!工作单元脆弱性指标权重确定及等级计算
如前文所述! 通过专家调查! 采用改进的层

次分析法$-43%计算确定指标的权重! 采用模糊

综合评价法计算工作单元脆弱性"%U#

(

%:V!风险评价及区划
在进行工作单元危险性等级和脆弱性等级评

价的基础上! 借助风险等级矩阵""%#可得到每个工

作单元的风险等级(

结合水功能区控制单元! 根据环境风险区划

理论"%Z#

! 对属于同一水功能区控制单元且风险等

级相同的相邻工作单元进行合并区划! 得到流域

风险区划(

Y##
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表 Y!指标分级标准及权重表

目标层 主题层 指标层 权重
%

级
&

级
!

级
'

级

滦河流域

中上游环

境风险源

危险性评

价指标

环境风险

源危险性

行业类别得分 $:$Y&Z $:& $:V $:Y $:#

规模W千万元 $:$&&# %$$ Z$ %$ %

离河流距离WIL $:$Z%Y $:% $:& %:Z "

下游特征 $:$#V' %$ V " %

危险受体

敏感保护目标 $:$'U' %& %# V $

水生态风险 $:$#'Y % $:& $:V $:Y

暴露人口W万人 $:%Y&" %Z %$ Z %

排入河流级别 $:$Y%V % $:& $:V $:Y

危险控制

能力

风险源所属县域人均5a3W$美元W人% $:%YU& Y&$$ &V$$ %#"$$ %V%$$

医疗机构千人床位数W$床W千人% $:$Z%Y % " V %$

风险源危险控制能力 $:#Z%U % # " Y

滦河流域

中上游脆

弱性评价

指标

自然因素

年降雨量WLL $:%#%#% "U$ YU$ V$$ '$$

敏感性 $:%&$U# %:& %:" $:' $:#

水体水质现状 $:%Y&%" # " Y Z

社会经济

因素

人均5a3W$美元W人% $:%Z&'Y %V%$$ %#"$$ &V$$ Y&$$

人均耕地面积W$PL

#

W人%

$:%VUVZ $:Y%" $:#"" $:%&' $:$'"

人口密度$人WIL

#

%

$:##%ZV "U# #&$ %VZ Z#

图 %!滦河流域中上游位置示意图

#!案例研究

#:%!研究区域概况
滦河流域中上游是天津市和河北省唐山市重

要的水源地""##

! 范围是指滦河干流的大黑汀水库

坝前以上的滦河流域! 共 ":Y# 万 IL

#

! 主要涉及

内蒙古自治区和河北省 # 个省$自治区%的 %& 个县

$区W旗W市%$图 %%(

#:#!数据来源
a\[数据来源于美国地质勘探局$*252%! 分

辨率 U$ LdU$ L! 采用 -9eFOG等积投影! 502f

RFXABCf %UZY 地理坐标系( 通过查阅统计年鉴+ 查

找文献+ 实地调研+ 走访相关部门等获得滦河流

域中上游流域地形+ 水功能区+ 环境风险源及各

县域自然经济社会资料(

图 #!滦河流域中上游水功能区控制单元分布图

#:"!水功能区与控制单元
根据水功能区控制单元划分方法! 滦河流域

中上游共包含 "Y 个水功能区及其对应的控制单元

$资料来源于水利部海河水利委员会水资源保护

局%$图 #%(

#:Y!工作单元划分
通过输入 a\[! 运用 -OQ5?2 的水文分析模

型! 得到滦河流域中上游子流域分布! 将水功能

区控制单元与子流域结合共划分 %$' 个工作单元

$图 "%(

#:Z!评价指标标准
基于 %:" 节及 %:Z 节各指标标准值的获取方

法! 结合表 % 及滦河流域中上游实际情况! 获得各

指标具体的分级标准及权重$表 Y%(

#:V!环境风险源危险性评价
结合 #:Z 节指标标准及权重采用模糊综合评价

法得出滦河流域中上游环境风险源危险性等级结

果( 滦河流域中上游 Y" 个风险源评价结果如图 Y(

由图 Y 可见! 滦河流域中上游风险源分布较为集

中! 多分布在研究区域中下段( Y" 个风险源中 %Z

Z##
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图 "!滦河流域中上游工作单元划分图 图 Y!风险源危险性等级分布图

图 Z!工作单元风险等级分布图 图 V!基于水功能区控制单元的滦河流域中上游风险区划图

个为重大风险源! %Y 个较大风险源! V 个一般风险

源和 & 个轻微风险源( 从等级来看多属于危险较大

型! 分布集中且多分布在研究区域的中下段(

#:'!工作单元风险等级评价
综合工作单元危险性和脆弱性等级评价结果

结合风险矩阵! 得到工作单元风险等级( 从图 Z 可

见! 滦河流域中上游多为低风险性$Z" 个工作单

元%! 其次为较低风险性$#Z 个工作单元%和较高

风险性$#Z 个工作单元%! 最少的为高风险性$Y 个

工作单元%! 滦河中上游整体风险性偏低(

#:&!基于水功能区控制单元的滦河流域中上游风
险评价及区划

!!在得出各工作单元风险性高低之后! 在同一

水功能区控制单元! 合并风险相同的工作单元!

得到高风险区?+ 较高风险区 ??+ 较低风险区
!

和

低风险区 ?7这 Y 个风险区划单元! 共 Z' 个风险

区( 从图 V 中可以看出! 滦河流域中上游风险区划

分布零散! 高风险区 ?有 Y 个! 较高风险区 ??有

%Z 个! 较低风险区
!

有 %Z 个! 低风险区 ?7有 #"

个( 说明滦河流域中上游风险较低! 并对不同等

级风险区提出相应的管理方案(

"!讨论

通过运用上述方法得出的滦河流域中上游突

发性水污染事件风险评价区划! 其结果已得到相

关部门的认可并运用到实际工作中( 例如! 重大

风险源承德盛丰钢铁有限公司由于位于大黑汀水

库这一饮用水源地附近! 已经在有关部门的监督

下关闭(

在对下游特征指标 "

Y

进行研究时! 由于流域

面积一般很大! 上游风险源对下游工作单元危险

性的影响一般需要求解耦合的河流一维+ 二维和

三维水动力+ 水质数值模拟模型( 如在本文的区

域! 潘家口水库属于大水深河道型水库需要应用

三维数值模拟模型! 而大黑汀水库水面较宽+ 相

对水深较小! 采用平面二维数值模拟模型比较合

适! 而潘+ 大水库以上! 河道狭长属于网状水系!

采用一维河网模型较好( 同时! 方程中的系数需

要通过实际观测和实验确定(

V##
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Y!结论

本文在前人工作基础上! 对流域突发性水污

染事件风险评价区划进行了以下改进&

"

以水功

能区控制单元为基础! 结合子流域划分工作单元!

作为突发性水污染事件风险评价区划的过渡单元'

#

在环境风险源危险性评价指标体系中! 考虑到

风险源流经下游重要性不同的水功能区$工作单

元%会影响环境风险源本身危险性等级! 增加)环

境风险源下游特征*指标'

$

建立了从风险源危险

性到工作单元危险性的计算方法& 工作单元危险

性等级由两部分叠加构成& 即本单元风险源的危

险性等级和上游风险源通过河流对下游工作单元

危险性的影响'

(

运用风险区划理论! 将同一水

功能区控制单元内风险等级相同的工作单元进行

合并! 得到最终风险区划单元(

应用本文方法对滦河流域中上游突发性水污

染事件进行风险评价区划( 滦河流域中上游水功

能区控制单元共 "Y 个! 以此为基础结合子流域共

划分为 %$' 个工作单元( 环境风险源共 Y" 个! 其

中 %Z 个为重大风险源! %Y 个较大风险源! 分布集

中且多分布在研究区域的中下段地区( 综合工作

单元危险性和脆弱性等级评价结果结合风险矩阵!

得出各个工作单元风险性等级( 对属于同一水功

能区控制单元且风险等级相同的工作单元进行合

并! 得到 ZZ 个风险区! 其中高风险区 ?有 Y" 个!

较高风险区??有 %Z 个! 较低风险区
!

有 %Y 个! 低

风险区?7有 #" 个! 说明滦河流域中上游整体风险

性偏低' 并对不同等级风险区提出相应的管理方

案( 上述研究成果已提供给流域有关部门参考(
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