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甘肃省突发水污染风险分区研究∗
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摘　 要:甘肃省是长江、黄河及黑河上游的重要水源涵养区,有效管控其水生态环境风险意义重大。 环境风险分区是环境风险

管理的基础,也是有效工具。 研究在现有网格环境风险场评估方法的基础上,首次引入环境风险控制机制因素,开展甘肃省突

发水污染风险分区,结果显示:(1)高风险区占全域 0. 4% (1 565. 6 km2 ),较高风险区占 0. 7% (3 170. 4 km2 ),中风险区占

2. 6% (11 032. 9 km2),低风险区占 96. 3% (409 658. 2 km2);(2)从地市级空间格局来看,高风险区主要分布在兰州市中部及西

部、白银市中部、酒泉市中部及东南部、嘉峪关市中部、张掖市中部、天水市中部、陇南市东北部等地;(3)从重点河流沿岸分布

来看,高风险区主要分布在黄河干流兰州段、白银段,湟水河兰州段,渭河天水段,疏勒河酒泉段、黑河酒泉段、张掖段,嘉陵江

陇南段,泾河平凉段;(4)从各流域与地市叠加风险来看,黄河干流水系兰州段、湟水河水系兰州段、渭河水系天水段、嘉陵江水

系天水段及陇南段、黑河水系嘉峪关段及张掖段、石羊河水系金昌段的风险相对较高。 研究结果可为甘肃省突发水污染风险

防控提供决策支撑。
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0　 引　 言

甘肃省作为西北地区的重要省份,地处黄土高

原、青藏高原和内蒙古高原三大地貌单元的交汇区

域。 该省不仅是长江、黄河及黑河上游重要的水源

涵养区,在国家生态安全格局与区域协调发展进程

中也扮演着关键角色[1 3]。 然而,长期以来的矿山

开发及高污染高耗水工业的快速发展,导致该省水

环境遭受严重污染,面临着旧有污染治理与新风险

防控并存的复杂挑战[4 7]。 据统计,2011—2024 年,
甘肃省共发生 36 起突发水污染事件[7],其中,较大

以上事件 5 起,占比 14. 0% 。 在这些事件中,部分造

成了深远的水生态影响。 如 2015 年,陇星锑业

“11·23”尾矿库泄漏事件,其引发的锑污染蔓延至

嘉陵江及西汉水数百公里,并形成跨甘肃省、陕西

省、四川省的污染带,约 10. 8 万居民饮水安全受直

接影响,直接经济损失逾 6 120 万元。 此外,2021
年,兰州“4·25”黄河什川桥石油类异常事件,造成

黄河干流大范围石油类污染物超标,影响波及甘肃

省与宁夏回族自治区。
区域水污染风险分区作为环境风险管理的有

效工具,能够系统地识别高风险热点区域,从而

支撑精准化风险管理决策 [8 12] 。 目前,应用最广

泛的水污染风险分区方法为网格环境风险场评

价方法 [8,12 13] 。 如 2016 年,邢永健等 [13] 最先运

用集对分析等方法,构建了网格环境风险场评估方

法;2019 年,Cao 等[12] 首次利用环境风险场评价方

法,以 1 km × 1 km 网格为单元,通过耦合环境风险

场强度与风险受体易损性指数,实现了全国尺度突

发水污染风险分区;周夏飞团队则将环境风险场评

价法应用于长江经济带[11] 及黄河流域[9] 的研究。
然而,根据环境风险系统理论,环境风险应考虑风险

源危害性、风险受体易损性、环境风险控制机制 3 个

方面[14 16],现有研究多聚焦风险源危害性和受体易

损性空间耦合机制下的环境风险水平,忽视了控制

机制对风险的消减效应。
基于此,本文以 2024 年为基准年,整合企业备案数

据、数字高程模型(Digital Elevation Model,DEM)与地
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理空间数据,在现有网格法框架中耦合风险控制机

制,基于 1 km ×1 km 空间单元对甘肃省开展突发水

污染风险分区,识别高风险热点区域,以期为该省环

境风险管理提供科学依据。

1　 研究区概况

甘肃省位于我国西北干旱地带,是黄土高原、青
藏高原和内蒙古高原的交汇区域,总面积为 42. 58
万 km2 [2,4],下辖 12 个地级市与 2 个自治州。 省内

主要涵盖长江、黄河和内陆河三大流域,年平均降水

量为 262. 2 mm,地表水资源量为 213. 65 亿 m3,地下

水资源量为 107. 91 亿 m3 [2]。
根据 《甘肃省地表水功能区划 ( 2012—2030

年)》 [17],甘肃省地表水系归属三大流域,划分为 12
个水系:黄河流域下辖黄河干流、洮河、湟水、泾河、
渭河、洛河 6 个水系,长江流域涉及嘉陵江、汉江 2
个水系,内陆河流域包含石羊河、黑河、疏勒河、哈尔

腾河苏干湖 4 个水系,其空间分布见图 1。

图 1　 甘肃省水系范围空间分布图

Fig. 1　 Distribution map of river basin boundaries
in Gansu Province

[审图号:GS 京(2025)2289 号。]

2　 数据与方法

2. 1　 数据来源

(1)甘肃省企业备案数据来源于甘肃省生态环

境应急与事故调查中心,该数据包括企业名称、经纬

度、风险物质存储量等信息,环境风险物质类型统计

以《企业突发环境事件风险分级方法》 [18] 中附录 A
的涉水风险物质为参考。

(2)甘肃省尾矿库数据来源于甘肃省生态环境

应急与事故调查中心,该数据包括尾矿库名称、经纬

度、矿种、等别、入库型式等。
(3)甘肃省环境应急空间设施数据来源于甘肃

省生态环境应急与事故调查中心,该数据包括设施

名称、经纬度、类型等,环境应急空间设施类型包括

水库、湿地、坑塘、闸坝、引水式电站、坝式水电站等。
(4)2024 年甘肃省水质监测断面数据来源于甘

肃省环境监测中心站,该数据包括监测断面名称、经
纬度、目标水质、现状水质、监测项目等,监测项目主

要为 pH 值、电导率、溶解氧、高锰酸盐指数、化学需

氧量、五日生化需氧量、氨氮、石油类、挥发酚、汞、
铅、总磷、铜、锌、氟化物、硒、砷、镉、六价铬、氰化物、
阴离子表面活性剂、硫化物、粪大肠菌群、叶绿素 a、
透明度等。

(5)2011—2024 年甘肃省突发水污染事件来源

于甘肃省生态环境应急与事故调查中心,该数据包

括事件名称、诱因、污染物类型等相关信息。
2. 2　 研究方法

本文在综述现有网格化突发水污染风险分区研

究方法的基础上[12 13,19],引入环境风险控制机制指

数,开展突发性水污染风险分区评估。
2. 2. 1　 网格划分

本文基于甘肃省空间范围数据,利用 ArcGIS 的

create fishnet 功能将甘肃省划分为 1 km × 1 km 网

格,共划分了 430 689 个网格。
2. 2. 2　 网格突发水污染风险场强度计算

风险源按照状态可分为固定源和移动源两类,
固定源包括风险企业(储存环境风险物质的企业)、
尾矿库等,移动源包括环境风险物质水运及道路运

输载具[8,18]。
限于数据可得性的影响,本文重点考虑风险企

业、尾矿库等固定风险源的影响,具体计算公式为

Ex,y = max(Lx,y,Fx,y) (1)

Lx,y =
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Q j =
r j + w j + m j

3 (4)

式中　 Ex,y为某一个网格的突发水污染风险场强度;
Lx,y、Fx,y分别为风险企业、尾矿库突发水污染风险场强

度;Qi为第 i 个风险企业环境风险物质最大存储量与临

界量的比值,临界量取值参考《企业突发环境事件风险

分级方法》[18]中附录A 的涉水风险物质临界量;Qj为第

j 个尾矿库的危害性分值,其量化计算可参考周夏飞

等[8]的研究;rj为尾矿库等别分数,一等、二等、三等、四
等、五等库分别取 100 分、80 分、60 分、40 分、20 分;wj为

尾矿库入库形式分数,湿库、混合库、干库分别取 100
分、80 分、60 分;mj为矿种类型分数,铅锌矿、镍钴矿、硫
铁矿、石煤矿、汞矿、钼矿、铜矿、金矿、银矿、锑矿均取

100 分,锰矿、铁矿、钒矿均取80 分,其他矿取60 分;li、fj
分别为网格中心点与风险企业、尾矿库的距离,km;n、m
分别为风险企业、尾矿库的个数。

鉴于水体具有由高向低流动的自然特性,风险

源只有在高程上超过周边区域时,其影响才可能向

下游方向扩散。 为了准确界定各风险源的实际影响

范围,本文借鉴区域生长算法的基本原理[9,12],基于

数字高程模型逐网格扩展分析,从而识别每个污染

源在空间上的潜在影响区域。

表 1　 Mx,y确定方法

Table 1　 Determination method of Mx,y

目标 描述 取值

网格水环境风险

控制机制指数

网格所在流域上游 10 km 具有 3 种以上关键环境应急空间设施(水库、
闸坝、坝式水电站、引水式电站、渠首等)

0. 7

网格所在流域上游 10 km 具有 2 种关键环境应急空间设施(水库、闸坝、
坝式水电站、引水式电站、渠首等)

0. 8

网格所在流域上游 10 km 具有 1 种关键环境应急空间设施(水库、闸坝、
坝式水电站、引水式电站、渠首等)

0. 9

其他情况 1. 0

为了消除量纲影响并实现网格间水环境风险场强

度的直接比较,本文对所有网格的风险企业、尾矿库水

环境风险场强度进行了标准化转换,具体公式为

Ex,y =
Ex,y - Emin

Emax - Emin
(5)

式中　 Ex,y为网格突发水污染风险场强度;Emax为所

有网格最大突发水污染风险场强度;Emin为所有网格

最小突发水污染风险场强度。
2. 2. 3　 网格水环境风险受体易损性指数计算

水环境风险受体易损性指数 Vx,y参考 Cao 等[12]、

周夏飞等[10]研究,可根据河流、湖泊水库级别及水

体功能区等确定,具体计算公式为

Vx,y =
gx,y + qx,y + dx,y

3 (6)

式中　 gx,y为某网格的河流、湖泊水库级别指数,其
值可用该网格内河流、湖泊水库的最高级别量化,一
级、二级、三级、四级、五级分别取 100 分、80 分、60
分、40 分、20 分;qx,y为网格的水体功能指数,可用该

网格内河流、湖泊水库水质的最优级别量化,Ⅰ类、
Ⅱ类、Ⅲ类、Ⅳ类、Ⅴ类及劣Ⅴ类分别取 100 分、80
分、60 分、40 分、20 分;dx,y为网格的河流、湖泊和水

库影响指数,以网格中心点至最近河流、湖泊水库的

距离来量化,[0, 1] km、(1, 3] km、(3, 5] km、(5,
10]km 分别取 100 分、75 分、50 分、25 分[10]。
2. 2. 4　 网格水环境风险控制机制指数计算

网格水环境风险控制机制指数 Mx,y与其所在流

域监测预警情况、流域所在行政区域环境应急能力

及流域现有环境应急空间设施密切相关[20]。 本文

在参考文献[21]的基础上,综合考虑数据可得性及

历史突发环境事件处置案例,以流域环境应急空间

设施状况量化网格突发水环境风险控制机制指数,
具体量化方法见表 1。
2. 2. 5　 网格环境风险值计算与风险分区

根据风险系统理论,环境风险系统由风险源、风
险控制机制与风险受体构成 [15]。 其中,风险源是可

能引发环境危害的起源,为突发污染事件提供了先

决条件;风险控制机制指抑制风险因子释放的制度

与措施,属于源强控制范畴;风险受体指可能遭受风

险源损害的生态环境组成部分。 因此,空间某一点

(x, y)处的环境风险水平取决于该点的风险场强

度、受体易损性及风险控制能力。
本文基于式(7)计算得到各网格的环境风险值
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(R),并依据 R 将风险等级划分为四级:高风险
(R > 80)、较高风险(60 < R ≤ 80)、中风险(30 <
R ≤ 60)以及低风险(R ≤ 30)。

Rx,y = Ex,y Vx,y Mx,y (7)
式中　 Rx,y为网格(x, y)的风险值;Ex,y为网格突发

水污染风险场强度;Vx,y为网格水环境风险受体易损

性指数;Mx,y 为风险控制机制对风险的消减作用。
其中,Ex,y与 Vx,y的乘积可表征区域客观风险水平。

图 2　 甘肃省突发水污染风险场强、风险受体易损性指数及风险控制机制指数空间分布

Fig. 2　 Spatial distribution of sudden water pollution risk field intensity, sensitive receptor
vulnerability index, and risk control mechanism index in Gansu Province

[审图号:GS 京(2025)2289 号。]

3　 结果分析

3. 1　 突发水污染风险场强、受体易损性及风险控制

机制指数分布

　 　 本文运用所构建的突发水污染风险场强、风险

受体易损性及风险控制机制指数方法进行计算,生
成了甘肃省这 3 项指数的空间格局图(图 2)。 企业

源突发水污染风险场强的高风险区域[图 2(a)]主
要出现在兰州市中部、白银市中部、酒泉市中部及东

南部、嘉峪关市中部、张掖市中部、金昌市中部、武威

市东南部、天水市中部等地;尾矿库源的风险场强高

风险区[图 2(b)]主要出现在陇南市东北部、甘南州

北部及东部、酒泉市北部、金昌市中部、白银市西部

等地;风险受体易损性较高的区域[图 2(c)]多沿黄

河干流、嘉陵江、白龙江、疏勒河和石羊河分布;环境

风险控制机制指数较高的区域[图 2(d)]集中在兰

州市东部、白银市西部、酒泉市中部及东部、张掖市

中部、临夏回族自治州南部、平凉市中部及东部、庆
阳市中部、陇南市东部等地。
3. 2　 突发水污染风险分区结果

甘肃省突发水污染风险分区结果(图 3)显示,
高风险区面积为 1 565. 6 km2(占比 0. 4% );较高风
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险区面积为 3 170. 4 km2(占比 0. 7% );中风险区面

积为 11 032. 9 km2 (占比 2. 6% );低风险区面积为

409 658. 2 km2 (占比 96. 3% )。 从地市级空间格局

来看,高风险区主要分布在兰州市中部及西部、白银

市中部、临夏回族自治州北部、酒泉市中部及东南

部、嘉峪关市中部、张掖市中部、天水市中部、甘南藏

族自治州东南部、陇南市东北部等地;在重点河流沿

岸,高风险区主要分布在黄河干流兰州段、白银段,
湟水河兰州段,渭河天水段,疏勒河酒泉段、黑河酒

泉段、张掖段,嘉陵江陇南段,泾河平凉段(图 3)。

表 2　 甘肃省各流域与地市叠加突发水污染平均风险值统计

Table 2　 Average risk values of sudden water pollution overlaid by watershed and prefecture in Gansu Province

地市
黄河干

流水系

湟水河

水系

洮河

水系

渭河

水系

泾河

水系

洛河

水系

嘉陵江

水系

汉江

水系

疏勒河

水系

黑河

水系

石羊河

水系

苏干

湖水系

平均

风险值

兰州市 7. 71 5. 87 6. 98
嘉峪关市 12. 10 23. 90 22. 48
金昌市 2. 92 2. 61
白银市 2. 30 2. 14
天水市 9. 19 8. 55 9. 06
武威市 3. 76 1. 20 0. 42 0. 79
张掖市 4. 63 0. 68 4. 17
平凉市 2. 34 2. 15
酒泉市 1. 73 4. 84 0. 00 1. 96
庆阳市 0. 00 2. 75 1. 75 2. 55
定西市 0. 57 3. 57 1. 18 0. 34 1. 64
陇南市 5. 02 0. 00 4. 96
临夏州 4. 95 1. 87 3. 69
甘南州 0. 67 0. 71 0. 06 0. 55

平均

风险值
2. 99 4. 48 1. 47 4. 69 2. 66 1. 74 4. 15 0. 00 1. 72 5. 05 0. 88 0. 00 2. 69

从各流域平均风险值来看,黑河水系、渭河水

系、嘉陵江水系、湟水河水系、黄河干流水系的风险

相对较高;从各地市平均风险值来看,嘉峪关市、天
水市、兰州市、陇南市、张掖市等地的风险相对较高;
从各流域与地市叠加平均风险值来看,黄河干流水

系兰州段、湟水河水系兰州段、渭河水系天水段、嘉
陵江水系天水段及陇南段、黑河水系嘉峪关段及张

掖段、石羊河水系金昌段的风险相对较高(表 2)。

4　 讨　 论

4. 1　 结果可靠性检验

为验证分区可靠性,本文将 2011—2024 年历史

固定源突发水污染事件的空间分布与风险分区结果

进行叠加匹配。 匹配结果显示(图 4),约 17 起事件

图 3　 甘肃省突发水污染风险空间分布

Fig. 3　 Spatial distribution of risk zoning of
sudden water pollution in Gansu Province
[审图号:GS 京(2025)2289 号。]

(占比 89% )发生于中风险以上网格,表明本文的分

区结果具有一定的可靠性。
4. 2　 流域高风险热点区域原因分析

研究结果显示,黄河干流水系兰州段、湟水河水

系兰州段、渭河水系天水段、泾河水系庆阳段、嘉陵

江水系天水段及陇南段、黑河水系嘉峪关段、石羊河
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图 4　 2011—2024 年甘肃省突发水污染事件与

风险分区结果叠加分布图

Fig. 4　 Overlay distribution of sudden water pollution
incidents and risk zoning results in
Gansu Province (2011 2024)

[审图号:GS 京(2025)2289 号。]

水系金昌段的风险相对较高。 为了深入探索流域高

风险热点区域的深层次原因,本文进一步分析了其

风险场强、受体易损性及风险控制机制指数,见表

3。 黄河干流水系兰州段、湟水河水系兰州段、渭河

水系天水段、嘉陵江水系天水段、黑河水系嘉峪关

段、黑河水系张掖段的风险较高,主要是由风险企业

场强大且受体易损性强所致;嘉陵江水系陇南段、石
羊河水系金昌段的风险较高,主要是由尾矿库场强

大且受体易损性强所致。

表 3　 流域高风险区原因分析

Table 3　 Analysis of causes for high-risk zones in watershed

序号 流域高风险区域 原因分析

1 黄河干流水系兰州段 风险企业风险场强大、受体易损性强、风险控制机制指数低

2 湟水河水系兰州段 风险企业风险场强大、受体易损性强、风险控制机制指数低

3 渭河水系天水段 风险企业风险场强大、受体易损性强、风险控制机制指数低

4 嘉陵江水系天水段 风险企业风险场强大、受体易损性强、风险控制机制指数低

5 嘉陵江水系陇南段 尾矿库风险场强大、受体易损性强

6 黑河水系嘉峪关段 风险企业风险场强大、受体易损性强

7 黑河水系张掖段 风险企业风险场强大、受体易损性强

8 石羊河水系金昌段 风险企业风险场强大、尾矿库场强大、受体易损性强

4. 3　 政策建议

基于甘肃省水环境突发污染风险评估的分区结

论,主要建议包括:(1)强化风险热点区域隐患治

理。 针对黄河兰州段、湟水河兰州段、渭河天水段、
嘉陵江天水段以及黑河嘉峪关段等关键流域内的

“高风险区域”,加强对其环境风险企业的隐患排查

与整治工作。 同时,重点抓好嘉陵江陇南段、石羊河

金昌段等高风险流域尾矿库的安全隐患排查治理。
(2)构建重点河段监测预警体系。 在污染风险突出

的重点河段,如黄河兰州—白银段、湟水河兰州段、
渭河天水段、疏勒河酒泉段、黑河酒泉—张掖段、嘉
陵江陇南段、泾河平凉段等,建立健全专业化、综合

性的突发水污染事故监测与预警响应平台。 (3)完
善应急空间设施规划与布局体系。 针对黄河干流水

系兰州段、湟水河水系兰州段、渭河水系天水段、嘉
陵江水系天水段等高风险且风险控制指数低的河

段,编制 《高风险河段环境应急能力建设专项规

划》,明确固定式应急物资库、拦截工程、移动应急设

备配置点的空间布局、服务半径与建设标准,形成

“点—线—面”多层次覆盖的应急设施网络。
4. 4　 不足与展望

基于环境风险系统理论,风险评估应涵盖风险

源危害性、受体易损性以及风险控制机制 3 个核心

维度[16,22 23]。 既往研究多聚焦于风险源危害性与受

体易损性空间耦合产生的风险水平,未能充分考量

风险控制机制的抑制与缓解效应。 本文在继承既有

研究框架的基础上,于评估体系中纳入“环境风险控

制机制”这一关键因素,增强了突发水污染风险分区

结果的可靠性。
然而,受限于数据可得性,本文存在如下局限:

(1)风险源涵盖固定源(如工业企业、尾矿库)与移

动源两类,本文仅评估了固定源的影响,尚未纳入移

动源的贡献;(2)流域风险控制机制的内涵广泛,包
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括监测预警能力、应急空间与设施、应急响应能力等

要素。 本文主要依据现有应急空间与设施水平量化

风险控制机制指数,未能整合其他相关因素。 后续

研究需致力于数据优化,以期实现更为精细化的风

险分区。

5　 结　 论

本文基于备案企业数据、DEM 数据和基础地理

数据等,开展了甘肃省突发水污染风险分区评估,获
得了如下结论。

(1)风险区面积占比呈现出明显的“金字塔”结
构:极少数区域(1 565. 6 km2,0. 4% )处于高风险等

级,较高风险区(3 170. 4 km2,0. 7% )与中风险区

(11 032. 9 km2,2. 6% )占比也较小,绝大部分地区

(409 658. 2 km2,96. 3% )为低风险区域。
(2)从地市空间格局来看,高风险区主要分布

在兰州市中部及西部、白银市中部、临夏回族自治州

北部、酒泉市中部及东南部、嘉峪关市中部、张掖市

中部、天水市中部、甘南藏族自治州东南部、陇南市

东北部等地;在重点河流沿岸,高风险区主要分布在

黄河干流兰州段、白银段,湟水河兰州段,渭河天水

段,疏勒河酒泉段、黑河酒泉段、张掖段,嘉陵江陇南

段,泾河平凉段。
(3)从各流域与地市叠加风险来看,黄河干流

水系兰州段、湟水河水系兰州段、渭河水系天水段、
嘉陵江水系天水段及陇南段、黑河水系嘉峪关段及

张掖段、石羊河水系金昌段的风险相对较高。
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Risk zoning of sudden water pollution in Gansu Province
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Abstract: Gansu Province is a crucial water conservation area in the upper reaches of the Yangtze River, Yellow River, and Heihe
rivers, making the effective management of its water ecological environment risks highly significant. Environmental risk zoning serves as
both the foundation and an effective tool for environmental risk management. Building upon existing grid-based environmental risk
assessment methodologies, this study introduces factors related to risk control mechanisms to conduct risk zoning for sudden water
pollution incidents in Gansu Province. The results indicate that: (1) The high-risk zone covers an area of 1 565. 6 km2, accounting for
0. 4% of the total; the relatively high-risk zone covers 3 170. 4 km2 (0. 7% ); the medium-risk zone encompasses 11 032. 9 km2

(2. 6% ); and the low-risk zone spans 409 658. 2 km2(96. 3% ). (2) Spatially, from the perspective of prefecture-level cities, high-
risk areas are primarily located in the central and western parts of Lanzhou City, the central part of Baiyin City, the central and
southeastern areas of Jiuquan City, the central part of Jiayuguan City, the central part of Zhangye City, the central part of Tianshui
City, and the northeastern part of Longnan City. (3) Along major rivers, high-risk areas are mainly concentrated in the Lanzhou and
Baiyin sections of the Yellow River main stream, the Lanzhou section of the Huangshui River, the Tianshui section of the Wei River,
the Jiuquan sections of the Shule River and Heihe River, the Zhangye section of the Heihe River, the Longnan section of the Jialing
River, and the Pingliang section of the Jing River. (4) From the perspective of overlapping risks between river basins and prefectural
cities, relatively higher risks are observed in the Lanzhou section of the Yellow River main stream system, the Lanzhou section of the
Huangshui River system, the Tianshui section of the Wei River system, the Tianshui and Longnan sections of the Jialing River system,
the Jiayuguan and Zhangye sections of the Heihe River system, and the Jinchang section of the Shiyang River system. These findings
can provide decision-making support for the prevention and control of sudden water pollution risks in Gansu Province.
Key words: basic discipline of environmental science and technology; Gansu Province; sudden water pollution; risk; zoning
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