
科技导报2016，34（7）

收稿日期：2015-12-28；修回日期：2016-03-09
基金项目：山东省自然科学基金项目（ZR2012DM009）；科学技术部科技基础性工作专项（FY110900）；中央级公益性科研院所基本科研业务专项（2012-

YSKY-14）；国家水体污染控制与治理重大专项（2013ZX07101-014，2012ZX07105-002）
作者简介：刘晓晖，硕士研究生，研究方向为水处理及水环境毒性风险评估，电子信箱：1243034429@qq.com；王炜亮（通信作者），副教授，研究方向为水

污染控制，电子信箱：sunboyhood@163.com；卢少勇（通信作者），研究员，研究方向为湖泊流域控源治河技术机理及其应用，电子信箱：

lushy2000@163.com
引用格式：刘晓晖, 王永, 董文平, 等. 流域尺度水环境污染风险评估[J]. 科技导报, 2016, 34(7): 134-138; doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2016.07.014

流域尺度水环境污染风险评估流域尺度水环境污染风险评估
刘晓晖 1，2，王永 3，董文平 4，国晓春 2，毕斌 1，5，王玉番 1，王炜亮 1，卢少勇 2

1. 山东师范大学地理与环境学院，济南 250014
2. 中国环境科学研究院，国家环境保护洞庭湖科学观测研究站，北京100012
3. 山东省国土测绘院，济南 250013
4. 山东省环科院环境工程有限公司，济南 250013
5. 山西师范大学地理科学学院，临汾 041000
摘要摘要 针对流域水环境风险问题，辨识了其影响因子及其风险源，发现主要影响因子为自然环境、经济和社会因素，污染源主要

为面源和点源。根据流域特征，从富营养化、有机物、重金属3个方面，对流域风险等级评估及方法等进行了探讨，认为目前中国

流域水环境安全处于一般水平。对流域水环境污染风险的防治，建议加强流域水环境污染的治理力度，建立流域水环境风险防

控系统，以减少流域水环境污染的发生机率或降低其污染损害。
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近几十年来，随着工业化进程不断加快，发生了莱茵河

污染事件（1986年）、松花江流域污染事件（2005年）、无锡水

污染事件（2007年）、湖南重金属砷污染事件（2011年）等诸多

重大水环境事件[1,2]。全国环境统计公报显示：中国突发环境

事件发生次数居高不下，每年数百起，其中约一半为水环境

事件。水环境事件易发多发造成了巨大的生命财产损失[3]，

其影响深远，教训沉痛，已引发公众关注。

流域是复杂的体系，包含着众多元素，孕育一方土地，但

研究表明中国流域水环境污染十分严重，而目前对流域水环

境的风险多从单一物质出发，有片面性，因此亟需制定流域

水环境风险评估的科学体系[4]。自20世纪70年代以来，国际

上便有学者从水环境污染事故的发生频率及其对人类的危

害等方面关注流域水环境风险管理问题，提出了环境保护重

点应由环境突发事故管理转向生态和健康的风险管理，由环

境污染治理转移到污染物进入环境之前的环境风险预防管

理[5]。特别是，2014、2015年全国环境保护工作会议专门指出

要加强环境风险管理，并且在新制定的《水污染防治行动计

划》（简称“水十条”）中明确指出建立水资源、水环境承载能

力监测评价体系，实行承载能力监测预警，加强水环境风险

管理。

本文针对流域水环境风险问题，根据流域特征分析风险

源及其影响因子，探讨流域重点污染物氮磷、重金属、有机物

对流域水环境的风险及其等级评估，并提出针对性的建议。

1 流域水环境风险源及其影响因子分析
流域是水体污染物的受纳体，污染风险较大。许多学者

研究了湖泊流域水环境风险，通过对太湖 40个点的调查，可

知太湖各区域在富营养化程度和重金属污染分布上存在明

显差异，主成分分析法和富集因子法判断沉积物中主要污染

物，结果显示：Cr，Sr的富集因子分别为 3.7和 0.4，表明Cr具
有较高的环境风险[10]。对南四湖的研究表明，该湖区沉积物

中总磷质量分数为2471.02 mg/kg，属于重污染；Cr，Zn的富集

系数分别达8.3和9.6，污染程度较重[11]。

流域水环境的风险源主要有两方面：点源和面源。其中

点源风险主要由工业废水和生活污水的事故排放引起，这些

废水尤其是工业废水含污染物多，成分复杂，其变化规律难

追溯[6]，对流域水环境构成大风险；面源污染极复杂，包含污

染物成分复杂，可通过径流进入水体而污染水环境。近年

来，中国湖泊流域污染态势有加重趋势，据对太湖、滇池等湖

泊的调查[7]，面源污染对水体污染的贡献率超过70%，随着点

源污染得到一定的改善，面源污染已成为流域水环境污染的

主要来源。农业面源污染是面源污染的最主要部分，据估

算，农业面源污染负荷超过污染总量的 50%，对流域水环境

污染的贡献较大，其来源主要有种植、养殖、农村生活及垃圾

处理系统的场地径流等[8]。充分考虑多重影响因子对流域水

环境的贡献，包括人口、水资源总量、化肥施用量、畜禽养殖

量、精养鱼塘面积、耕地面积及各污染源排污量等，可更准确
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地评估农业面源污染造成的流域水环境污染风险[9]。

另外，自然因素和经济、社会因素也是引发水环境污染

的重要因子。自然因素无法改变，对水环境的风险有时可能

巨大，如洪水期降水量突增，一方面使空气中的污染物随降

水进入水体，另一方面也使土壤中污染物进入水体量增大，

造成了水厂和污水处理厂超负荷运行等[12]。此外还要充分考

虑各指标所涉及的影响因素对经济发展与流域尺度水环境

风险的影响。

2 流域水环境污染物风险评估
对于污染物的风险评估，美国环保署（Environmental Pro⁃

tection Agency）的研究成果尤为突出，已建立了完善的评价

体系（图1）。目前对于污染物的风险评估大多仅集中在某一

单一区域或者河流湖泊，而区域的水环境污染问题与其所在

的整个流域密切相关，因此对于流域水环境污染的风险评价

体系尚待完善。

流域水环境质量评估是流域水环境污染综合防治的基

础，也是改善流域水环境质量亟需解决的问题。流域水环境

中的污染物以氮磷、重金属和有机物为代表，近年来，除了点

源污染外，面源污染对流域水体的污染加剧，造成流域水环

境具较高污染风险，这也是一些流域虽经治理但水质一直未

明显改善的原因之一。

2.1 富营养化风险评估

近年来湖泊水体富营养化现象经常发生，并有逐渐恶化

的趋势，许多研究者担心流域水体富营养化风险，因此运用

各种风险评估方法（营养状态指数法、灰色聚类法、模糊综合

评价法、模糊物元识别法等）分析流域水环境质量指标，评估

流域水体富营养化程度[13~15]。

综合运用营养状态指数、灰色聚类和模糊综合评价等方

法进行综合营养状态指数（TLI）计算，可定量评估湖泊、河流

的富营养化程度。据TLI的不同取值，可将营养化划分为不

同程度：TLI＜30时，贫营养；30≤TLI≤50时，中营养；TLI＞50
时，富营养；50＜TLI＜60时，轻度富营养；60≤TLI≤70时，中

度富营养；TLI＞70时，重度富营养。在同一营养状态下，TLI
值越高，水体营养程度越重[16]。另有研究者就相同分析方法

对太湖中 COD浓度进行分析，间接反映湖区营养化程度，

Song等[17]通过分析发现，在藻华暴发期水体中氮磷有机污染

物浓度均有明显增加，造成湖区富营养化风险加剧。此外，

Zhao等[18]采用封闭体系和磷素平衡法对农田排水磷负荷量进

行研究，认为在土壤-作物系统中，氮的作物利用率仅 20%~
35%，磷利用率更低，只有5%~15%，大部分被土壤吸附，随降

水径流和渗漏排入水环境，就地表水（湖泊等）硝态氮污染而

言，氮化肥占了50%以上。有研究表明，中国太湖流域，农业

面源氮对地表水的污染负荷量高达2.55×104 t/a，占氮素化肥

施用量的16.8%。

2.2 有机物风险评估

近年来，以多环芳烃（PAHS）、农药、抗生素、环境激素、

全氟化合物等为代表的有毒有机污染物引发的环境风险问

题日益突出，国内外学者对有机污染物的毒性及其造成的环

境污染风险展开了广泛的研究。1989年，美国环保署（USE⁃
PA）提议用健康风险模型评估滴滴涕（DDTS）和六六六

（HCHS）对人类健康造成的风险，后来，研究者又结合此模

型，用安全系数或物种敏感性分布法评估巢湖水中DDTS和
HCHS 产生的潜在生态危害和健康风险 [19]。瑞典曾采用

Stockholm模型对药物残留在水环境中的危害进行评估。评

估结果表明，在160种药物中，几乎所有的药物都是不可生物

降解的。约 l/3药物具有潜在生物富集性，约2/3药物具有高

或非常高的生物毒性[20]。

许多学者根据HR-ERL（污染物含量与生物效应低值的

比值）和HR-ERM（污染物含量与生物效应中值的比值）计算

方法，结合不同生物对水环境中有毒有机污染物的响应，对

PHAs等引发环境风险的可能性进行了评判[21]。其次，基于有

毒有机污染物与生物的定量构效关系，结合主成分分析法和

因子分析法，可评估研究污染物的毒性。此外，通过环境预

测浓度（PEC）与无效应浓度预测值（PNEC）的比值可评估水

环境所能承受的有毒有机污染风险。

2.3 重金属风险评估

重金属极易富集在河流湖泊沉积物或者底泥中，引起流

域水环境污染风险，卢少勇等[22]对太湖流域环太湖河流沉积

物重金属的污染分析，得出16条环太湖河流河口的沉积物都

受到了重金属不同程度的污染。由此，国内外学者主要用脆

弱性指数、重金属富集系数、潜在生态风险指数及地积累指

数等对流域水环境重金属风险展开系统研究[23]。

重金属有剧毒，其大量储存于水体会对水生生物和人类

健康产生潜在重大威胁。近年来，研究者对重金属在水环境

图1 EPA风险评估流程

Fig. 1 The process of EPA risk assessment
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中的潜在风险及毒性大小进行了研究，研究方法主要有潜在

生态风险指数法、地积累指数法、污染负荷指数法等。为确

定不同风险源对流域水环境重金属污染程度和贡献率，林春

野等[24]利用地积累指数法和重金属富集系数法分别计算地累

积指数和富集因子，进而确定重金属在水环境中的污染程度

等级和富集程度；焦伟等[25]用Hakanson潜在生态危害指数法

评价滇池沉积物中重金属的生态危害，由潜在生态风险评价

结果可知，滇池内湖滨带表层沉积物已具极强生态危害，各

重金属对滇池内湖滨带生态风险影响程度由高到低依次为：

Cd>Cu>Pb>Ni>Zn≈Cr；王婕等[26]基于Tomlinson提出的污染负

荷指数（PLI）法对重金属进行污染评价，结果表明淮河（安徽

段）整体受到的污染较轻微，各重金属污染程度排序为Cr>
Co>Mn=Cu>Pb>Zn>V。

水环境污染物会随着地表地下水的流动而迁移，且各种

污染物的复合风险潜在，流域水环境风险涉及因素众多，风

险发生发展过程复杂，目前研究工作主要集中在对环境中的

污染物质浓度进行定性定量评估，未来的研究应对风险来

源、风险发生发展过程、风险受体敏感度等风险全要素进行

综合分析评估，以提出相应的风险防控策略，有效控制水环

境风险。

3 流域水环境风险调控策略
研究表明，中国河流、湖泊的生态安全问题凸显。目前，

中国湖泊流域水体富营养化、有毒有害化学品的污染呈加重

趋势。根据2008年洞庭湖流域生态安全调查与评估结果，20
世纪 80年代末到 90年代末洞庭湖流域生态处于“安全”水

平，2004年处于“一般”与“安全”临界值，2005—2011年已处

于“一般安全”水平。洞庭湖流域生态安全水平总体趋于恶

化与洞庭湖周围风险源的增多密切相关。因此，研究者需对

风险来源、风险受体敏感度等进行综合分析评估，为相应的

风险防控策略的提出及有效控制水环境风险提供基础。

目前，亟需对风险源、风险发生发展过程、环境受体等进

行深入的分析，理清不同时空条件下水环境风险的交互影响

规律，针对不同流域，科学构建环境风险评估指标体系，建立

适合流域特征的水环境风险评估方法，进行风险辨识及风险

薄弱环节定位，继而结合流域特征和不同时空条件下流域水

环境风险发生发展规律，构建基于流域水环境风险物质流和

信息流交互作用，以事故预防、流域水环境风险物质阻断与

消减技术为核心的流域水环境风险调控技术方法，建立各部

门联防联控机制体制，制定有效的风险管理和调控策略，以

降低流域水环境风险。

首先，从源头抓起。环境安全事故是导致重大突发性水

环境风险事故的根本原因。随工业化推进，化工企业突发性

环境污染事故和危险化学品运输事故造成流域水环境风险

日趋严重。为防止重大突发性水环境风险事故发生，须加强

环境安全管理，减少工业生产和危险品运输过程中存在的潜

在危害环节。基于对化工企业突发性环境污染事故风险特

征分析，可用主动预防与被动防护相结合的方式，即通过建

立企业和工业园区水环境风险预警体系和危险化学品运输

事故环境风险源控制系统，采取防控企业园区等风险源头，

合理规划产业布局、加强风险监测监察监管等措施，调控化

工企业突发性污染事故对环境造成的风险危害[27]。

第二，应明确目前流域水环境污染的污染程度，为防控

体系的建立提供依据。因此需完善流域环境危害评估体系，

建立健全污染物的风险评估方法。如可能，有关部门可以成

立流域有毒有机污染物环境风险评估小组，对于流域污染物

的污染水平进行等级量化，为预防流域水环境污染事件的发

生制定相应的措施。

第三，为更好地避免流域水环境风险事故的发生以及事

故发生后将损失降到最小，必须建立环境风险防控系统，特

别是建立环境风险源风险防控系统。同时，提高事故防范工

程设施水平、提高应急监测能力和水平及提高专业化应急侦

察队伍的能力和水平也是加强水环境风险调控的有效措

施。科学调控流域水环境风险，需基于流域水环境风险分

析，建立涵盖事前预防、事中响应和事后应急3方面的流域水

环境风险防控体系。风险预防方面，需针对企业、工业园区

等进行风险排查辨识、风险评估，并加强风险监管和警示宣

传教育；风险预警方面，需构建基于物质流和信息流分析，反

应快捷灵敏准确的监测预警预测预报体系；事故应急方面，

需建立应急反应和处置力量，包括应急物资、应急专家库、应

急队伍建设和能力训练、应急演练和应急预案等，建立健全

应急处理处置体系。

第四，在以上几条的基础上应加强流域水环境的污染治

理，改善生态环境。制定近期及远期目标。近期应完善城镇

污染治理基础设施建设，及截污导流-污水治理-生态修复的

综合整治方案；建立中心城市圈污染源监控和水质监测网

络，全面落实污染物达标排放和总量控制政策；加快产业政

策的改革创新，制定人口发展规划，调整产业结构；建立统一

的湿地自然保护区，加强管理部门的监管能力。中期：完成

主要入湖河流污染治理项目规划，搭建入湖河流断面实时监

测管理信息平台，加强对入湖水系的控制；全面执行“平垸行

洪、退田还湖”政策，完善防洪抗旱应急机制；全面控制农业

面源污染；实施农业人口的集中迁移和城镇化管理；逐步实

施坡耕地综合治理与退耕还林策略。远期：在中心城市污染

控制区内搭建污染控制信息平台，实现从源头至末端治理的

全程追踪管理，在平原生态保护区内，建立湖区“休养生息”

梯级时间表，实现人水和谐的现代化生态管理方式。完成丘

陵丘岗生态保育区内水源涵养林、生态保育区建设规划，实

现人地和谐发展，做好流域水环境的污染防控及治理。

4 展望
鉴于近年中国流域水污染事故时有发生，水环境风险预

防、预警、应急处置等受到环保、科研等相关部门的重视。以

下几个方面依然是以后的研究难点和热点：
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1）在水污染事故造成的污染损害上升和公众日益关注

的背景下，环境风险源的辨识、风险程度分析、风险发生可能

性评估及风险调控策略等方面的研究还较为薄弱，目前仍无

法精确回答公众和环保管理工作人员“流域水环境风险源有

哪些，它们的风险有多大，如何科学防控”等问题，使流域水

环境风险防控工作无据可依、无序可循，管理成效必然不高。

2）水环境风险涉及风险源、风险受体、影响因素等众多

因素，突发和累积风险潜在，水环境风险评估和调控研究尚

待深入。

3）防控水环境风险的首要前提是准确有效地辨识风险

源，流域尺度水环境风险发生环节复杂，且有的风险源是潜

在的。

4）因风险源原料、产品和工艺改变等引起的风险源种类

数量动态变化增加了风险源辨识难度。

5）流域中的居民是流域水环境变化的直接关联者。因

此，应开展流域内水环境污染对人体造成的健康风险评价工

作，建立完善的评价体系及应急预案。
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Risk assessment of water environment on basin scale

AbstractAbstract In view of the water environment pollution on a basin scale, the risk sources and the influential factors are identificated. It is
found that the main factors include the natural environment, the economy and the society, and the main pollution sources are those of
nonpoint and point. According to the watershed features, the classification of the risk degrees, and the methods of risk assessment are
discussed for the basin water environment from three aspects: The eutrophication, the organic matter and the heavy metals. Basin water
environmental risk control strategies are proposed to reduce the pollution risk of the river basin water environment or reduce the pollution
damage. It is pointed out that the water pollution control in a basin scale should be strengthened. In addition, a prevention and control
system for the basin water environment risk needs to be established.
KeywordsKeywords basin scale; water environment pollution; risk assessment
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