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摘　要　针对突发性水环境风险，提出了以环境敏感受体保护为基础的流域突发性水环境风险评估技术方法。

该技术方法充分考虑我国现行突发环境事件分级标准，从我国环境风险管理重点关注的环境敏感受体 (如集中

式饮用水水源地、行政边界及重要生态保护区域边界)着手，以环境敏感受体保护为最终目的，综合分析流域

水环境风险水平，并通过环境风险地图进行表征。本方法统一了固定源和移动源的流域性突发环境风险评估，

可用以对流域内存在的固定源和移动源进行全面识别与分级，是我国现有环境风险评估体系的补充，并可为提

升我国流域水环境风险管理水平提供参考。
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2009—2019年，全国共发生突发环境事件 3 643起。其中生态环境部 (包括原环境保护部)直

接调度指导处置的突发环境事件有 1 225起，包括水污染事件 1 060起，占比约 87%[1-2]。由于河流

水系是一个有机联系的整体，故一旦发生突发性污染事件，极易对事故点下游流域产生影响和危

害，造成巨大经济损失并引起公众恐慌。如 2018年湘赣渌江铊污染事件，其污染范围跨越江西、

湖南 2省；2017年嘉陵江铊污染事件，污染范围波及陕西、四川 2省；2016年新疆额尔齐斯河汞

污染事件及同年新疆伊犁河柴油泄漏事件，均险些造成跨国界污染。在我国经济社会的持续高速

发展、突发性环境污染事件频发的背景下，我国的环境风险管理体系仍有待完善，存在重应急轻

防范、重突发污染事件轻长期慢性影响等问题，尚未完全实现向以风险控制为目标导向的环境风

险管理模式转变。在“十四五”以及未来很长一段时期内，流域性水环境风险将是我国环境风险管

理的重要内容，严防流域性突发水环境事件发生、提高流域水环境风险管理水平、开展流域水环

境风险评估技术体系研究等迫在眉睫。

突发环境事件风险评估结果的可靠性与代表性是环境风险管理的关键。现阶段，我国流域环

境风险评估工作主要偏重于特定污染物的生态风险评价 [3-4]、健康风险评价 [5-6] 及累积性环境风险评
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价 [7-8] 等方面。针对突发性水污染事件环境风险评估方法的研究甚少。如指数评价法 [9-11]、贝叶斯

网格法 [12-13]、相对风险评估法 [14-15] 等都较少关注流域级水环境风险因子的释放规律及环境敏感受体

受损害的途径和程度等 [16]，尚不能准确描述和评估流域尺度环境风险的传递性、累积性或削减性

影响，其风险表征也不够具体，可操作性有待提高。我国已发布了《企业突发环境事件风险评估

指南 (试行)》(环办〔2014〕34号)[17]、《尾矿库环境风险评估技术导则 (试行)》(HJ 740-2015)[18] 以
及《行政区域突发环境事件风险评估推荐方法》(环办应急〔2018〕9号)[19]。以上指南、导则及推

荐方法解决了风险评估中存在的诸多问题，但仍存在不能完全反映流域突发环境事件特征，以及

与环境风险管理脱节等问题。

本文以水环境敏感受体为评估基础，在对流域内固定风险源、移动风险源进行水环境风险分

类、分级及表征的基础上，提出流域级环境风险分级及表征的技术方法。根据环境风险评估结果

与流域风险特征，确定流域环境风险重点和优先管理对象，并有针对性地提出防范对策，以期实

现与环境风险管理的有效衔接，补充我国流域环境风险评估体系。 

1    总体思路

本技术方法以《国家突发环境事件应急预案》(国办函〔2014〕119号)中“附件 1突发环境事

件分级标准”为基础，着重关注突发环境事件分级标准中所涉及的重要环境敏感受体，如集中式饮

用水源地、跨界 (国界、省界、市界、县界)以及重要生态功能区等。依据突发环境事件分级标准

的“特别重大、重大、较大、一般”4级，将环境敏感受体分为 3级，即一级、二级和三级，涉及特

别重大和重大突发环境事件的统一为一级环境敏感受体。以流域内环境敏感受体保护为目的，在

全面收集流域水文水系、地形地貌、社会经济，以及现有环境风险源 (固定源和移动源)、环境敏

感受体情况等资料的基础上，开展流域内固定源和移动源的风险识别、评估与分级。

主要技术思路为：1)对流域内“一废一库一品”企业，如采选冶炼、尾矿库、石油、化工、钢

铁、医药、危化品水陆运输等风险源逐一调查 (现场调查风险源的位置、生产情况、危险废物和污

水处置情况、排水情况、环境保护情况等)并补充收集相关资料 (如风险源布局图、厂区平面图、

雨污管网图等图件，以及环境应急预案、环境风险评估、环境影响评价、环境应急资源调查等报

告)，以识别重点环境风险源，建立环境风险源清单，并对清单内企业逐一进行突发环境事件风险

评估；2)根据环境风险源评估结果，结合流域内跨界断面、集中式饮用水源地、国家级自然保护

区、重要湿地、特殊生态系统等环境敏感受体特征分析，对流域水环境突发性环境风险进行综合

评估，并通过环境风险源地图、环境敏感受体图等对评估结果进行表征；3)根据流域突发性水环

境风险评估结果，结合流域现有风险防控措施及应急救援能力差距，提出流域水环境风险防控策

略及建议，为全面提升流域水环境风险管理水平，科学施策提供理论依据和技术支撑。 

2    流域水环境敏感受体识别与分级
 

2.1    流域水环境敏感受体识别

在开展流域水环境风险评估工作前，需详细调查流域内所有水环境敏感受体，制作出流域水

环境敏感受体清单，绘制流域水环境敏感受体分布图。典型的水环境敏感受体包括集中式饮用水

水源地保护区、涉水自然保护区、重要湿地、重要水生生物栖息地、水产种质资源保护区、跨界

(国、省、市、县界)断面等。 

2.2    流域水环境敏感受体敏感性等级划分

参考《国家突发环境事件应急预案》(国办函〔2014〕119号)中规定的突发环境事件分级标

准，将环境敏感受体敏感性划分为以下 3级：1)一级环境敏感受体——跨国界水体，或跨省界，

或县级以上城市集中式生活饮用水水源地，或珍稀濒危野生动植物天然集中分布区，或重要水生
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生物的自然产卵场及索饵场、越冬场和洄游通道；2)二级环境敏感受体——跨设区的市界，或乡

镇集中式生活饮用水水源地，或国家级自然保护区，或国家级风景名胜区，或世界文化和自然遗

产地，或国家级森林公园，或国家级地质公园，或国家级湿地，或国家级文物保护单位；3)三级

环境敏感受体——跨县界，或其他未达到二级的环境敏感受体。 

3    选择污染物在水环境中的扩散模型

根据评估地区特征与污染物特征，选择水环境中风险因子的扩散模型，包括零维水质模型、

一维稳态模型及一维动态混合模型。资料充分时也可采用二维、三维水质模型。

1)零维水质模型适用于持久性污染物，河流为恒定流。假设污染物进入河道瞬间完全混合均

匀 (溶解或分散)，并整体分散 (稀释作用)，即将污染物泄漏点至环境敏感受体间的河道作为一个整

体。污染物在其中均匀混合。

2)非持久性污染物稳定态采用一维稳态模型，即一维稳态稀释、降解综合模式，忽略污染物

的纵向弥散系数 (在稳态条件下，纵向弥散系数对结果影响小)。该模型适用于非持久性污染物，

河流为恒定流。当污染物在河流断面上达到完全混合后，分析污染物在水流方向输移、转化的变

化情况时采用此模型。

3)一维动态混合模型适用于非持久性污染物，非恒定流，可用于预测任何时刻的水质状况。 

4    流域水环境风险源识别与评估
 

4.1    流域固定型水环境风险源识别与评估

1)固定型水环境风险源识别。收集并分析相关资料，包括企业基本信息、周边环境敏感受

体、涉及环境风险物质和数量、生产工艺、安全生产管理、环境风险单元及现有环境风险防控与

应急措施，以及现有环境应急资源等。按照《企业突发环境事件风险评估指南 (试行 )》 (国办发

〔2013〕101号)的要求，综合企业信息、环境风险传播途径及环境敏感受体，识别固定型水环境

风险源 (以下简称固定源)。
2)流域固定源水环境风险评估。按突发环境事件事发点下游受影响水环境敏感受体最高等级

来划分固定源环境风险等级。当一级环境敏感受体受到影响时确定为重大环境风险源；当二级环

境敏感受体受到影响时确定为较大环境风险源；当三级环境敏感受体受到影响时确定为一般环境

风险源。

以环境敏感受体水质安全为核心，通过估算环境污染物泄漏进入河流后的影响范围，及核算

受影响范围内所有环境敏感受体的最高级别，以最高级别确定此环境风险源的风险等级。突发性

环境污染事件的应急处置，关注的主要问题是污染物在河道中的浓度与污染扩散的水平距离。因

此，首先在对流域固定源进行水环境风险评估时，采用合适的污染物扩散模型进行演算，得出的

污染物可能影响的污染范围；随后根据此结果，结合影响范围内环境敏感受体等级划分环境风险

源的风险等级。 

4.2    流域移动型水环境风险源识别与评估

1)移动性水环境风险源识别。移动型水环境风险源 (以下简称移动源)主要关注流域内危险化

学品 (以下简称危化品)道路运输以及船舶运输。调研流域内沿河道路路段、船舶运输路线及危化

品种类等情况时，一是制作流域内陆路、水路运输路线与水系分布图，重点关注临近河流及水系

联通沟渠的路段；二是掌握危化品在流域内的运输情况，包括危化品运输路线、种类、理化性

质、单次运输量、运输工具类型、泄漏可能造成的环境风险类型等情况。

2)流域移动源水环境风险评估。流域移动源水环境风险评估包括环境风险路段识别和环境风

险评估参数选择。环境风险路段识别即对流域内所有危化品运输线路进行统计分析，识别水环境
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敏感受体风险路段 (路线)，即流域内各干支流的沿河公路、桥梁、水路等，危化品一旦泄漏将可

能对下游水环境敏感受体产生影响。

环境风险评估参数选择包括 4个方面。一是危化品主要化学成分及表征指标分析。二是危化

品泄漏量。建议采用危化品最小运输单元的运输量为危化品水陆两类运输最大泄漏量。根据对以

往案例的统计结果，陆路运输中液体类危化品基本都发生在道路路沿与河岸堤顶间距在 200 m范

围内，路河间距越小，泄漏入河量总体越大；桥梁或翻车直接入河 (水库、湖泊)可以按 100%泄漏

入河处理。水路运输的泄漏量按泄漏全部入河处理。液体类危化品泄漏入河量按图 1测算。针对

固体类危化品泄漏入河仅考虑离河岸堤 10 m范围内的路段及跨河桥梁，泄漏量按最不利条件泄

漏，即全部泄漏计算。三是危化品泄漏时间。当发生液体类危化品泄漏事件，其泄漏时间长短将

影响危化品进入河流的初始浓度大小。首先利用伯努利方程计算出危化品 (液体)泄漏速率，随后

根据危化品运输量与泄漏速率的比值得出泄漏

时间。四是环境风险路段的环境风险分析与分

级。针对所有危化品对识别的所有环境风险路

段 (即评估路段 )逐一进行环境风险分析与评

估。结合受影响的环境敏感受体的级别确定该

路段环境风险等级。当一级环境敏感受体受到

影响时为重大环境风险路段 (路线)；当二级环

境敏感受体受到影响时为较大环境风险路段

(路线)；当三级环境敏感受体受到影响为一般

环境风险路段 (路线)。
其中，液体类危化品泄漏速率根据式 (1)计算。固体类危险化学品释放时间与污染物在水中的

饱和溶解度、污染物总量以及河流流量等因素有关，具体计算见式 (2)。

QL = Cd×A×ρ×
√

2(P−P0)+2ρgh
ρ

(1)

式中：QL 为危化品泄漏速度，kg·s−1；Cd 为危化品泄漏系数，此值常用 0.6~0.64；A为裂开面积，

m2；P为容器内介质压力，Pa；P0 为环境压力，Pa；g为重力加速度；h为裂口之上液位高度，

m；ρ为危化品密度，kg·m−3。

T = S /(K×Q) (2)

式中：T为污染物释放时间，s；S为固体类危险化学品所含污染物总量，g；K为污染物在水中的

饱和溶解度，g·m−3；Q为河流流量，m3·s−1。 

4.3    典型情景分析

环境风险路段长度计算以环境敏感受体为基准点，通过水质模型对污染物影响距离予以计

算。在此影响距离内寻找环境敏感受体，如无环境敏感受体，则该路段为无风险路段。如有环境

敏感受体，则以此环境敏感受体为基础并向上游反推 (若有多个环境敏感受体，则从环境敏感受体

等级从高到低依次进行)，即得到临界点。若污染物在临界点处泄漏，则下游环境敏感受体处污染

物的浓度刚好达到 GB3838-2002相关指标限值要求，该临界点设为 Z点。Z点以上为无风险路段，

Z点以下为有风险路段，即环境敏感受体和 Z点内的危化品运输路线为有风险的路段。环境敏感

受体与临界点 Z点间的距离即为环境风险路段长度。具体分为以下 3个情景，如图 2所示。

1)情景一。对于某一环境敏感受体以及某一评估路段，当临界点 Z落在评估路段中，该评估

路段 Z点以上环境风险等级为无风险，即污染物在 Z点以上泄漏后的环境风险小。Z点以下为有
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图 1    液体类危化品泄漏入河量

Fig. 1    Leakage of liquid hazardous chemicals into the river
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风险路段。

2)情景二。对于某一环境敏感受体以及某

一评估路段，当临界点 Z落在评估路段上游某

处，则该评估路段环境风险等级为有风险。

3)情景三。对于某一环境敏感受体以及某

一评估路段，污染物泄漏扩散影响范围内无环

境敏感受体，即当临界点 Z落在评估路段下游

某处，则该评估路段环境风险等级为无风险。 

4.4    风险评估结果的地图表征

流域水环境风险评估结果以一张图予以表

征，即在流域水系图上，结合流域水环境敏感

受体 (红色△表示一级水环境敏感受体、黄色

△表示二级水环境敏感受体、蓝色△表示三级

水环境敏感受体 )，将评估出的固定源和移动

源按照水环境风险等级不同以红、黄、蓝全部

标识出来，其中，红色表示重大环境风险源

(重大环境风险路段)、黄色表示较大环境风险

源 (较大环境风险路段)、蓝色表示一般环境风

险源 (一般环境风险路段)。同时，用绿色表示

无环境风险路段。 

5    结语

关注环境风险源强度与环境敏感受体敏感性之间的交互关系，可直观有效地评估环境风险源

对流域内环境敏感受体的影响程度，有效保护环境敏感受体，适应环境应急管理需求。提出流域

环境风险评估方法统一了固定源和移动源的流域性突发环境风险评估，可用以对流域内存在的固

定源和移动源进行全面识别与分级，是我国现有环境风险评估体系的补充，并可为提升我国流域

水环境风险管理水平提供参考。
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Method of watershed-scale environmental risk assessment for accidental water
pollution incidents
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Abstract     A watershed-scale  environmental  risk  assessment  technology method based on environmental  risk
receptor  protection  is  proposed in  this  paper.  The technical  method fully  considers  two main  parts:  1) China's
current  grading standards for  environmental  incidents,  and 2)  the accurate  identification of  water  environment
risk  receptors  such  as  centralized  drinking  water  sources,  administrative  boundaries,  important  ecological
protection areas and environmental  risk sources.  The level  of  environmental  risk sources is  determined by the
level  of  environmentally  sensitive  receptors.  This  technical  method  unifies  the  watershed  emergency
environmental  risk assessment of  fixed risk sources and mobile risk sources.  The technical  method starts  with
the environmental risk receptors and focuses on environmental risk management, comprehensively analyzes the
water  environment  risk  level  of  the  river  basin  and characterizes  it  through the  risk  map.  Using this  technical
method,  it  is  possible  to  comprehensively  identify  and  classify  the  fixed  and  mobile  risk  sources  in  the
watershed. This technical method is a powerful complement to China's existing environmental risk assessment
system  which  can  provide  technical  support  for  improving  the  water  environment  risk  management  level  in
China.
Keywords     watershed-scale  environmental  risk  assessment;  accidental  water  pollution  incidents;  water
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