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摘要：【目的】探讨沿海城市企业环境风险源分级方法，为环境风险源管理提供科学依据，有效防范突发环境事件

的环境风险，保障人民群众的身体健康和环境安全。【方法】在借鉴重大危险源分级技术基础上，结合环境风险

源的固有属性，从危害范围角度建立操作性强的环境属性扩散模型，采用危害范围中受体的敏感性和风险的危

害性构建分级矩阵，形成沿海城市企业环境风险源分级指标体系。【结果】建立一种新的针对沿海城市区域环境

风险源分级的环境风险评价方法。实例应用研究表明，位于海湾的 Ａ工业企业和位于内陆的Ｂ工业企业均为

重大环境风险的环境风险源。【结论】所研究的环境风险分级方法，能够减少人为因素对风险源环境风险概率、

环境管理水平等影响，并可应用于沿海城市区域环境风险源评价中。
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０　引言

　　【研究意义】随着我国经济持续高速增长，城市化
水平逐年提高，城镇建成区面积不断外扩，乡村人口
沿公路网络逐步外迁，原本远离城镇布局合理的工业
企业逐渐被住宅区及迁入人群包围，潜在的人员安全
与环境风险影响也随之提高。环境风险可按照风险
类型，分成突发环境事故环境风险、自然生态环境风
险和人体健康环境风险三类，对可能发生突发环境事
件的企业所造成的危害程度是环境风险评估分级的

重点。与突发环境事件风险密切相关的要素为化学
物质的物理化学性质、物质总量和危险性程度等。工
业企业生产场地中存放的，具有易燃易爆及有毒有害
特性的危险物质［１］，一旦发生事故对一定区域内人员
生命健康及自然生态环境都将同时造成极大损害。
例如广西宜州市城西开发区的广西广维化工有限责

任公司乙炔气体泄漏爆炸事故，天津市滨海新区天津
港的危险品仓库火灾爆炸事故等。工业企业环境风
险等级划分方法的研究，能够为有效应对各项突发环
境事件提供科学的技术支撑。【前人研究进展】针对
重大危险源和环境风险源辨别与分级技术，国外已有
大量的报道，如美国法律［２］规定统一的环境风险管理
方案；美国环保署建立环境风险源中风险物质导致突
发环境事故发生的概率和环境危害性评价体系；欧洲
的《塞维索指令Ⅲ》［３］以危险物质及其数量，将风险单
元分成三个级别来控制，严格控制和管理高风险级别
企业；而国内的研究与应用还处于起步阶段［４－５］。安
全生产监督管理部门通过对重大危险源开展相关研

究所形成的国家标准［６］，对研究工业企业环境风险等
级划分方法具有较可靠的借鉴作用。【本研究切入
点】结合防范突发环境污染事件风险需要，以一个区
域工业企业与居民相互环境影响为研究对象，开展环
境风险源分级方法研究。【拟解决的关键问题】结合
重大危险源基础的辨别方法与静态分级技术，从危害
范围角度探讨沿海城市企业环境风险源分级方法，为
环境风险源管理提供科学依据。

１　环境风险分级矩阵的建立

１．１　危险源分级

　　在重大危险源与环境风险源的辨别中存在较多
共性内容，安全风险和环境风险本质上是风险源危险
物质失控导致的爆炸和泄漏等事故所引起的［７］。以
生产过程中涉及的潜在危险物质清单识别工业企业

环境风险的识别方法可操作性最佳，其识别过程是在
生产场地存放单元中以危险化学品清单的形式列出

爆炸性物质、易燃物质、活性化学物质、有毒物质等危
险物质，并规定临界量值［８］，通过每种危险物质的最
大存量与其临界量值的比值进行加和计算［６］。按照
国内安全生产监督管理部门明确危险化学品重大危

险源分级要求［９］，采用待分级单元内各种危险化学品
实际存在（在线）量与其在标准中［６］规定的临界量比
值，并经校正系数校正后的比值之和Ｒ 作为分级
指标。

　　对于识别出的重大危险源，目前其分级方法可归
为两个类型：一是采用统一不变的分级标准或危险源
数目的变化不影响分级结果的静态分级法；二是危险
源数目、分级的标准其中一项可变，或者两项皆可变
的动态分级法［１０］。静态分级方法操作简便，如死亡
半径法Ｒ０．５ 确定等级、固有危险性评价法、事故后果
分级法等［１１－１２］所建立的分级指标体系操作性强，实践
中采用较多。在围绕风险源特有属性和分级人员实
际操作便利上，静态分级方法具有较好借鉴作用，通
过静态分级方法建立的环境风险分级指标体系，可为
政府做好环境风险管理决策提供区域环境风险源分

级结果。本研究采用静态分级方法建立环境风险分
级矩阵，以评价中尺度范围内环境风险源的风险
级别。

１．２　环境风险分级矩阵法

　　以我国北部湾钦州市区域工业企业群为例，同时
模拟库区、罐区及生产区等储存和生产环节的环境风
险物质引发环境突发事故对地表水、环境空气、海水
和居民区（点）等特有环境受体的危害范围，提出风险
企业环境风险识别和等级划分模式：（１）按全部风险
物质最大存在量的大小，对特定区域内的潜在风险企
业环境风险源进行识别，排除非环境风险源，确定需
要进行评价、分级的环境风险源；（２）对环境风险危害
范围进行评价，即突发环境事件能够引起的事故最严
重程度，也即环境风险物质通过空气、地表水、海水３
种环境介质扩散所危害的范围；（３）分析环境风险受
体敏感程度，划分出３个类型的环境敏感度；（４）根据
环境风险危害范围，按照环境风险物质数量与其临界
量比值（Ｑ）、企业周边环境风险受体（Ｅ）建立矩阵，
分别对潜在大气污染、地表水体污染和海水污染风险
企业的环境风险进行分级；（５）以大气污染、地表水体
污染和海水污染环境风险的分级结果中最高等级为

企业最终环境风险级别，将风险等级分为一般环境风
险等级、较大环境风险等级、重大环境风险等级３个
级别。

１．２．１　风险识别

　　采用环境风险物质数量与其临界限量的比值之

４６５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



和来判别环境风险源，其表达式如下：

　　Ｑ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｑｉ
Ｑｉ ≥

１，

式中，Ｑ为环境风险物质数量与其临界限量的比值
之和；ｑｉ为每种存在环境风险的物质最大存量，ｔ；Ｑｉ
为每种对应存在环境风险的物质临界量［１３］，ｔ。

　　Ｑ值计算用于环境风险源的筛选。根据危害程
度，当Ｑ＜１时企业直接评为非环境风险企业；当

１≤Ｑ＜１０时为具有一般危害，以Ｑ１表示；１０≤Ｑ＜
１００为具有较大危害，以Ｑ２表示；Ｑ≥１００为具有重
大危害，以Ｑ３表示。

１．２．２　环境风险危害范围评估

　　依据沿海城市的特征，环境污染危害范围从大
气、地表水体和海水３个要素中进行计算。

　　（１）水扩散

　　对于水污染事故风险源导致的地表水体污染，运
用扩散模型计算事故危害范围，表达式如下：

　　Ｘ＝０．２８７　Ｋ
·Ｍ·Ｐ·槡Ｈ
Ｕ２·Ｂ·Ｓ

，

式中：Ｘ为水体扩散范围，ｍ；Ｋ 为物质入河率（表

１），％；Ｍ 为重大环境风险源实际储量或运输量，ｇ；

Ｐ为重大环境风险源内化学品泄漏率（表２），％；Ｈ
为平均水深，ｍ；Ｕ 为河流的流速，ｍ·ｓ－１；Ｂ 为河
宽，ｍ；Ｓ为ＧＢ　３８３８－２００２中Ⅲ类水质指标的规定
的标准浓度，ｇ·ｍ－３。

表１　风险物质入河率

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｉｓｋ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ

ｉｎｔｏ　ｒｉｖｅｒｓ

应急措施
Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｍｅａｓｕｒｅ

入河率
Ｒａｔｅ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ
ｉｎｔｏ　ｒｉｖｅｒｓ（％）

无应急措施
Ｎｏ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｍｅａｓｕｒｅ ８０～６０

有一定应急措施
Ａ　ｂｉｔ　ｏｆ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｍｅａｓｕｒｅ ６０～４０

有完善应急措施
Ｐｅｒｆｅｃｔ　ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｍｅａｓｕｒｅ ４０～２０

无法直接入河
Ｎｏｔ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ　ｉｎｔｏ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ ０

　　（２）大气扩散

　　对于火灾等大气污染事故导致的大气污染，危害
范围预测采用高斯烟团简化模型：

　　Ｃ０ ｘ，ｙ，（ ）ｏ ＝０．１２７Ｑ０σｘσｙσｚ
ｅｘｐ － ｘ－ｘ（ ）ｏ ２

２σ２［ ］
ｘ

ｅｘｐ

－ ｙ－ｙ（ ）ｏ ２

２σ２［ ］
ｙ

ｅｘｐ －ｚ
２
ｏ

２σ２［ ］
ｚ
，

式中：Ｃ０ 为下风向地面（ｘ，ｙ）坐标处的空气中污染
物浓度，ｍｇ·ｍ－３；ｘ０、ｙ０、ｚ０ 为烟团中心坐标；Ｑ０ 为
污染物排放源强，ｋｇ·ｓ－１；σｘ、σｙ、σｚ 为Ｘ、Ｙ、Ｚ方向
的扩散参数，ｍ，取σｘ＝σｙ。

表２　风险物质泄漏率

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌｅａｓｅ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｉｓｋ　ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ

泄漏类型
Ｒｅｌｅａｓｅ　ｆｏｒｍｓ

泄漏率
Ｌｅａｋａｇｅ　ｒａｔｅ（％）

易燃液体
Ｆｌａｍｍａｂｌｅ　ｌｉｑｕｉｄ

有毒液体
ＮＬＳ

大量溢出
Ａ　ｌａｒｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｏｖｅｒｆｌｏｗ ５０　 １３

大量泄漏
Ａ　ｌａｒｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｌｅａｋａｇｅ ４　 ２

　　（３）溢油扩散

　　码头溢油事故造成的海洋污染危害范围表达式
如下：

　　Ｒｔ＝

３

Ｄ３０＋２４π
Ｋ０（γｗ －γｏ）γｏγｗ

Ｖｏ槡 ｔ

２
，

式中：Ｒｔ为ｔ时刻的油膜半径，ｍ；Ｄ０ 为初始时刻的
直径，ｍ；Ｋ０ 为常数，对中东原油一般取１５　０００
ｍｉｎ－１；γｗ、γｏ 为水和石油的比重。

１．２．３　环境受体敏感度

　　根据环境风险受体的重要性和敏感程度，由高到
低将企业周边的环境风险受体分为类型１、类型２和
类型３，分别以Ｅ１、Ｅ２和Ｅ３表示（表３）。

１．２．４　环境风险分级矩阵

　　本文研究的对象为有河流地表水和海湾的沿海
城市区域，分析环境风险物质通过大气、地表水体和
海水３个环境受体扩散后，采用危害范围中受体的敏
感性和风险的危害性构建分级矩阵，分别对造成大气
污染、地表水体污染和海水污染风险企业的环境风险
等级进行评估。从大气污染（以Ｒ空气 表示）、地表水
体污染（以Ｒ地表水表示）和海水污染（以Ｒ海水 表示）环
境风险进行分级结果中最高等级为企业最终环境风

险级别，形成分为３个级别的环境风险源评价体系
（表４），用Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３表示（Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３分别为重大
环境风险、较大环境风险和一般环境风险，Ｒ１＞Ｒ２＞
Ｒ３）。
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表３　企业周边环境风险受体敏感度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ’ｓ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｒｉｓｋ　ｓｏｕｒｃｅｓ

类型

Ｔｙｐｅｓ

环境风险受体情况

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ
类型１
Ｔｙｐｅ　１
（Ｅ１）

企业未进行环境影响评价，未批先建的；

企业沿河流和海洋排放，在计算的最大扩散范围内，有如下一项环境风险受体的：乡镇及以上城镇饮用水水源（地表水或地下水）保
护区，自来水厂取水口，水源涵养区，自然保护区，重要湿地，珍稀濒危野生动植物天然集中分布区，重要水生生物的自然产卵场及
索饵场、越冬场和洄游通道，风景名胜区，特殊生态系统，世界文化和自然遗产地，红树林、珊瑚礁等滨海湿地生态系统，珍稀、濒危
海洋生物的天然集中分布区，海洋特别保护区，海上自然保护区，盐场保护区，海水浴场，海洋自然历史遗迹；

企业周边在计算的大气最大扩散范围内总人口大于５万人，或企业周边现状不满足环评及批复的卫生防护距离或大气环境防护距
离等要求的

Ｔｈｅ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　ｈａｓ　ｎｏｔ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ａｎｄ　ｈａｓ　ｎｏｔ　ａｐｐｒｏｖｅｄ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
Ｔｈｅ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｙ　ｈａｖｅ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｉｓｋ　ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ：ｔｏｗｎ　ａｎｄ　ｕｒｂａｎ　ｄｒｉｎｋｉｎｇ　ｗａｔｅｒ（ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ　ｏｒ　ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ）ｒｅｓｅｒｖｅ，ｔａｐ　ｗａｔｅｒ　ｐｌａｎｔ　ｗａｔｅｒ　ｉｎｔａｋｅ，

ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｎａｔｕｒｅ　ｒｅｓｅｒｖｅ，ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｗｅｔｌａｎｄｓ，ｒａｒｅ　ａｎｄ　ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ　ｗｉｌｄｌｉｆｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｅａ，ｉｍｐｏｒ－
ｔａｎｔ　ａｑｕａｔｉｃ　ｎａｔｕｒａｌ　ｓｐａｗｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｇｒｏｕｎｄｓ，ｗｉｎｔｅｒｉｎｇ　ｇｒｏｕｎｄｓ　ａｎｄ　ｍｉｇｒａｔｉｏｎ　ｃｈａｎｎｅｌｓ，ｓｃｅｎｉｃ　ａｒｅａ，ｓｐｅｃｉａｌ　ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ，

ｔｈｅ　ｗｏｒｌｄ　ｃｕｌｔｕｒａｌ　ａｎｄ　ｎａｔｕｒａｌ　ｈｅｒｉｔａｇｅ，ｗｅｔｌａｎｄ　ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ　ｓｕｃｈ　ａｓ　ｍａｎｇｒｏｖｅｓ　ａｎｄ　ｃｏｒａｌ　ｒｅｅｆｓ，ｒａｒｅ　ａｎｄ　ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ　ｍａｒｉｎｅ　ｎａｔｕｒａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｅａ，ｍａｒｉｎｅ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｒｅｓｅｒｖｅ，ｓｅａ　ｎａｔｕｒｅ　ｒｅｓｅｒｖｅ，ｓａｌｔ　ｒｅｓｅｒｖｅ，ｂｅａｃｈ，ｍａｒｉｎｅ　ｎａｔｕｒａｌ　ｏｒ　ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ　ｒｅｌｉｃｓ
Ｔｈｅ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ，ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｐｒｅａｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ｈａｖｅ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　５０ｔｈｏｕ－
ｓａｎｄ　ｐｅｏｐｌｅ，ｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｕｓ　ｑｕｏ　ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　ｄｏｅｓ　ｎｏｔ　ｍｅｅｔ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ＥＩＡ　ａｎｄ　ａｐｐｒｏｖａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｈｅａｌｔｈ　ｐｒｏ－
ｔｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｏｒ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

类型２
Ｔｙｐｅ　２
（Ｅ２）

企业进行环境影响评价，但位于溶岩地貌、泄洪区、泥石流多发等地区；

企业沿河流或海洋排放，在计算的最大扩散范围内，有如下一项环境风险受体的：水产养殖区，天然渔场，耕地、基本农田保护区，富
营养化水域，基本草原，森林公园，地质公园，天然林，海滨风景游览区，具有重要经济价值的海洋生物生存区域；

企业周边在计算的大气最大扩散范围内总人口大于１万人，小于５万人

Ｔｈｅ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ　ｃａｒｒｙ　ｏｕｔ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｉｍｐａｃｔ　ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，ｂｕｔ　ａｒｅ　ｉｎ　ｋａｒｓｔ　ｌａｎｄｆｏｒｍ，ｆｌｏｏｄ，ｄｅｂｒｉｓ　ｆｌｏｗ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ａｒｅａｓ
Ｔｈｅ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ　ａｎｄ　ｍａｒｉｎｅ　ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ａｎｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　ｒａｎｇｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅｙ　ｈａｖｅ　ｏｎｅ　ｏｆ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｉｓｋ　ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ：ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ　ａｒｅａ，ｎａｔｕｒａｌ　ｆｉｓｈｅｒｙ，ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｌａｎｄ，ｂａｓｉｃ　ｆａｒｍｌａｎｄ　ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ　ａｒｅａ，ｅｕｔｒｏｐｈｉｃ　ｗａｔｅｒ，ｂａｓｉｃ

ｇｒａｓｓｌａｎｄ；Ｆｏｒｅｓｔ　ｐａｒｋ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｐａｒｋ，ｎａｔｕｒａｌ　ｆｏｒｅｓｔ，ｗａｔｅｒｆｒｏｎｔ　ｓｃｅｎｉｃ　ａｒｅａ，ｈａｂｉｔａｔｓ　ｏｆ　ｍａｒｉｎｅ　ｏｒｇａｎｉｓｍｓ　ｈａｓ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｅｃｏｎｏｍｉｃ
ｖａｌｕｅ
Ｔｈｅ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｐｒｅａｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｗａｖｅ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｏｒｅ　ｔｈａｎ　１０ｔｈｏｕｓａｎｄ

ｐｅｏｐｌｅ　ｂｕｔ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　５０ｔｈｏｕｓａｎｄ　ｐｅｏｐｌｅ

类型３
Ｔｙｐｅ　３
（Ｅ３）

企业沿河流或海洋排放，在计算的下游水体最大扩散范围内无上述类型１和类型２包括的环境风险受体；

企业周边在计算的大气最大扩散范围内总人口小于１万人

Ｔｈｅ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ　ｅｘｔｅｎｄｓ　ｂｅｙｏｎｄ　ｔｈｅ　ｒｉｖｅｒ　ｏｒ　ｏｃｅａｎ　ｄｉｓｃｈａｒｇｅ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｅｘｔｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ　ｗａｔｅｒ
ｂｏｄｙ　ｈａｖｅ　ｎｏｔ　ｔｈｅ　ｓｃｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｔｙｐｅｓ　１ａｎｄ　２ｉｎｃｌｕｄｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｉｓｋ　ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ
Ｔｈｅ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ　ｗｉｔｈｉｎ　ｔｈｅ　ｖｉｃｉｎｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｐｒｅａｄ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｈａｖｅ　ｔｈｅ　ｔｏｔａｌ　ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ
１０ｔｈｏｕｓａｎｄ　ｐｅｏｐｌｅ

表４　沿海城市企业环境风险分级矩阵

Ｔａｂｌｅ　４　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｍａｔｒｉｘ　ｆｏｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｒｉｓｋ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｇｒａｄｉｎｇ　ｓｈｅｅｔ　ｏｆ　ｃｏａｓｔａｌ　ｃｉｔｉｅｓ’ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

环境风险受体风险类型
Ｒｉｓｋ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ

环境受体敏感度
Ｔｈｅ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ（Ｅ）

环境风险物质数量与临界量比
Ｑｕａｎｔｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｍａｓｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｉｓｋ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ（Ｑ）

受体类型
Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏ－
ｎｍｅｎｔａｌ　ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ

敏感度类型
Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３

Ｒ地表水
Ｒｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ

地表水
Ｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ

Ｅ１类水平Ｅ１ｌｅｖｅｌ　 Ｒ１ Ｒ１ Ｒ１
Ｅ２类水平Ｅ２ｌｅｖｅｌ　 Ｒ２ Ｒ２ Ｒ１
Ｅ３类水平Ｅ３ｌｅｖｅｌ　 Ｒ３ Ｒ３ Ｒ２

Ｒ空气
Ｒａｉｒ

空气Ａｉｒ　 Ｅ１类水平Ｅ１ｌｅｖｅｌ　 Ｒ１ Ｒ１ Ｒ１
Ｅ２类水平Ｅ２ｌｅｖｅｌ　 Ｒ２ Ｒ２ Ｒ２
Ｅ３类水平Ｅ３ｌｅｖｅｌ　 Ｒ３ Ｒ３ Ｒ３

Ｒ海水
Ｒｓｅａｗａｔｅｒ

海水Ｓｅａｗａｔｅｒ　 Ｅ１类水平Ｅ１ｌｅｖｅｌ　 Ｒ１ Ｒ１ Ｒ１
Ｅ２类水平Ｅ２ｌｅｖｅｌ　 Ｒ２ Ｒ２ Ｒ１
Ｅ３类水平Ｅ３ｌｅｖｅｌ　 Ｒ３ Ｒ３ Ｒ２

６６５ Ｇｕａｎｇｘｉ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｖｏｌ．２３Ｎｏ．６，Ｄｅｃｅｍｂｅｒ　２０１６



２　实例运用

２．１　研究区域

　　选择中国南海北部湾的广西钦州市为研究区域，
该区域以钦州港经济技术开发区为龙头，同时拥有中
马（钦州）产业园区、保税港区、高新区以及灵山、浦
北、钦南、钦北各县区工业园区，为北部湾沿海城市的
典型区域。２０１５年，有一定规模的工业企业有３１１
家，从中选择１８１家收集风险物质等信息。以位于海
湾的广西钦州港经济技术开发区Ａ工业企业和位于

县域内陆地表水流域的钦州市沙埠镇大田工业园Ｂ
工业企业为例进行风险源识别和分级，环境信息和风
险物质信息主要来源于２０１５年钦州市环境统计清
单、企业突发污染事故应急预案备案、国控企业自行
监测及信息公开方案备案等。

２．２　识别与分级结果

　　根据Ａ、Ｂ工业企业的库区、罐区及生产区等储
存和生产环节的环境风险物质识别，两厂均为环境风
险源，采用本研究的环境风险分级指标体系进行分
级，两厂均为重大环境风险的环境风险源（表５）。

表５　工业企业环境风险分级

Ｔａｂｌｅ　５　Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｒｉｓｋ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｇｒａｄｉｎｇ　ｓｈｅｅｔ　ｏｆ　ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

企业
Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
ｎａｍｅ

主要风
险物质
Ｅｎｖｉｒｏ－
ｎｍｅｎｔａｌ
ｒｉｓｋ
ｓｕｂ－
ｓｔａｎｃｅｓ

总量（吨）
Ｔｏｔａｌ　ｍａ－
ｔｅｒｉａｌ（ｔ）

环境风险物质数
量与其临界限量
的比值之和
Ｑｕａｎｔｉｔｙ　ａｎｄ　ｃｒｉｔ－
ｉｃａｌ　ｍａｓｓ　ｒａｔｉｏ　ｏｆ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ｒｉｓｋ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

环境受体
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ

地表水风险
（Ｒ地表水）
Ｒｉｓｋ　ｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｗａｔｅｒ
（Ｒｓｕｒｆａｃｅ　ｗａｔｅｒ）

空气风险
（Ｒ空气）
Ｒｉｓｋ
ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ
ａｉｒ（Ｒａｉｒ）

海水风险
（Ｒ海水）
Ｒｉｓｋ
ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ
ｓｅａ　ｗａｔｅｒ
（Ｒｓｅａｗａｔｅｒ）

风险级别
（Ｒ）
Ｒｉｓｋ　ｇｒａｄｅ
（Ｒ）

Ａ工业
企业
Ｐｌａｎｔ　Ａ

油类
物质
Ｏｉｌ

９　５１３　５７７　 ３　８０５

茅尾海红树林自然保护
区、三娘湾度假旅游区
等，影响人口约４．８５万
Ｍａｏｗｅｉ　Ｓｅａ　Ｍａｎｇｒｏｖｅ
ｎａｔｕｒｅ　ｒｅｓｅｒｖｅ，ｔｈｅ　Ｓａｎ－
ｎｉａｎｇ　Ｂａｙ　ｒｅｓｏｒｔ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ，
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ　ａｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ
ａｂｏｕｔ　４８．５ｔｈｏｕｓａｎｄｓ

／ Ｒ２ Ｒ１

重 大 环 境
风险
Ｍａｊｏｒ　ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

Ｂ工业
企业
Ｐｌａｎｔ　Ｂ

磷酸
Ｐｈｏｓ－
ｐｈｏｒｉｃ
ａｃｉｄ

２３５　８７３　 ９４　３４９
耕地
Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ　ｌａｎｄ Ｒ１ ／ ／

重 大 环 境
风险
Ｍａｊｏｒ　ｅｎ－
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

３　结论

　　根据沿海城市区域环境风险源的特点，借鉴重大
危险源的分级技术，识别环境风险物质，对现有风险
物质在环境受体中的扩散模型进行优化和简化，基于
环境风险源的危害范围和风险物质自身的危害属性

特征，建立企业环境风险分级矩阵模型指标体系。该
指标综合考虑突发事故污染最大范围内所导致的人

身伤害、社会损失和生态损失等危害形式，经归一后
叠加成的事故产生的综合环境污染状况，选取环境受
体最大危害级别为企业环境风险级别。此方法能够
减少人为因素对风险源环境风险概率、环境管理水平
等影响，根据风险源的存在量和环境受体的客观变
化，真实反映环境风险源的危害性，是针对沿海城市
区域环境风险源分级的一种新的评价方法。以钦州
市为例，开展应用研究表明，该方法可应用在沿海城
市区域环境风险源评价，可为有效控制环境污染事故
和作出应急决策提供依据和必要的技术支撑。
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