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流域水环境风险评估再添新助力
水专项“流域水环境风险评估与预警技术研究和示范项目”成效显著

三 峡 、太 湖 的 工 作 只 是 项 目 的 一
个 缩 影 。 此 前 ，我 国 水 环 境 信 息 一 直
缺 乏 有 效 的 整 合 与 综 合 利 用 。 为 了
提 升 水 环 境 管 理 能 力 ，为 政 府 有 效 评
估 和 管 理 示 范 流 域 水 环 境 风 险 、有 效
保 障 流 域 水 环 境 安 全 提 供 重 要 决 策 ，
项 目 借 鉴 欧 美 等 发 达 国 家 经 验 ，研 究
技 术 体 系 方 法 、流 程 之 间 的 系 统 接
口 ，实 现 了 示 范 区 各 类 数 据 库 建 设 及
接 口 设 计 与 开 发 。 在 此 基 础 上 ，课 题
组 构 建 出 了 一 套 完 整 的 流 域 水 环 境
风 险 评 估 与 预 警 技 术 体 系 及 平 台 ，并
在示范流域成功实现业务化运行。

三 峡 库 区 水 环 境 风 险 评 估 与 预
警 技 术 平 台 ，按 照“ 一 个 体 系 、一 张
网 、一 张 图 、一 个 表 、一 个 流 程 ”的 技
术 思 路 构 建 了 应 急 指 挥 信 息 系 统 需
求 设 计 方 案 ，开 发 了 应 急 指 挥 系 统 和
现 场 单 兵 系 统 ，实 现 了“ 看 得 见 、调 得
动”的水污染事件应急决策系统。

这 套 业 务 化 平 台 集 水 质 监 测 、实
时 评 价 、实 时 预 报 、实 时 预 警 于 一 体 ，
当 水 质 自 动 监 测 值 与 模 拟 值 存 在 较
大 误 差 且 实 测 值 大 于 先 前 三 天 平 均
值 2 倍 以 上 时 ，监 控 平 台 自 动 发 出 水
质 浓 度 超 标 预 警 信 息 ，并 推 送 至 管 理
员 手 机 信 息 平 台 ，从 而 有 效 保 障 了 水
环境安全。

课 题 组 在 三 峡 库 区 及 其 上 游 流
域 部 署 的 业 务 化 平 台 自 2014 年 运 行
以 来 ，每 天 无 间 断 持 续 运 行 ，自 动 获
取 水 文 监 测 站 、气 象 监 测 站 的 水 文 气
象 信 息 ，进 行 未 来 72 小 时 的 水 质 预
报 。 据 一 份 2017 年 初 的 资 料 显 示 ，自
2014 年 到 2017 年 ，平 台 共 获 得 了 120
余 万 条 水 质 自 动 监 测 数 据 ，向 四 川 省
环 保 厅 和 重 庆 市 环 境 科 学 研 究 院 等
单 位 累 积 发 送 了 水 质 预 报 短 信
28140 条。

同 时 ，太 湖 流 域 水 环 境 风 险 评 估
预 警 平 台 目 前 已 集 成 进 入 江 苏 省

“1831”平 台 支 撑 太 湖 流 域 水 生 态 风
险 评 估 预 警 业 务 化 运 行 工 作 。 平 台
综 合 集 成 流 域 水 生 态 风 险 分 区 、风 险
源 解 析 、生 态 系 统 灾 变 预 警 、风 险 管
理 等 多 项 技 术 ，具 备 了 太 湖 流 域 水 环
境 信 息 查 询 、重 要 风 险 源 监 管 、污 染
事 故 应 急 响 应 、累 积 性 风 险 评 估 预 警
等多项功能。

而 在 此 前 ，环 境 保 护 部 华 东 督 察
局（原 环 境 保 护 部 华 东 督 查 中 心）已
经 利 用 这 套 平 台 开 展 太 湖 流 域 国 控
重 点 污 染 源 总 量 减 排 核 算 、跨 省 界 矛
盾 协 调 和 环 境 稽 查 ，大 大 减 轻 了 野 外
调 查 工 作 量 ，有 效 提 高 了 工 作 效 率 。
太 湖 流 域 重 污 染 区 蓝 藻 水 华 风 险 预
警 子 平 台 在 江 苏 省 环 保 厅 实 现 了 业
务 化 应 用 ，该 平 台 逐 日 提 供 未 来 7 日
重 污 染 区 总 磷 、总 氮 、氨 氮 、高 锰 酸 盐
指 数 及 溶 解 氧 的 浓 度 分 布 ，以 及 未 来
3 日 重 污 染 区 域 内 的 叶 绿 素 浓 度 预 测
结 果 ，并 进 行 蓝 藻 水 华 预 报 预 警 ，指
导 地 方 政 府 水 华 应 急 处 置 ，确 保 太 湖
饮用水安全。

而 在 辽 河 流 域 ，这 套 平 台 从 2010
年 起 就 已 投 入 应 用 。 辽 河 流 域 是 我
国 水 污 染 治 理 的 重 点 流 域 ，其 上 游 大
伙 房 水 库 是 辽 中 平 原 2000 万 人 口 的
饮 用 水 水 源 地 。 项 目 构 建 的 辽 河 流
域 水 环 境 风 险 评 估 与 预 警 技 术 平 台
包 括 水 环 境 污 染 源 管 理 、水 环 境 质 量
管 理 、风 险 评 估 与 预 警 、水 环 境 应 急
响 应 、综 合 信 息 服 务 等 5 个 子 系 统 ，
并 以 流 域 总 平 台 为 统 领 ，重 点 构 建 大
伙 房 饮 用 水 水 源 和 沈 阳 城 市 水 环 境
两 个 子 平 台 。 在 辽 河 流 域 实 现 污 染
源 、水 环 境 质 量 的 日 常 信 息 管 理 的 基
础 上 ，该 平 台 在 饮 用 水 水 源 地 、城 市
景 观 水 体 风 险 预 警 等 方 面 得 到 全 面
应用。

平 台 实 现 了 辽 河 全 流 域 水 环 境
数 据 的 统 一 采 集 与 传 输 ，饮 用 水 水 源
地 的 水 质 安 全 预 警 ，市 域 污 染 源 排 放
监 控 评 估 ，景 观 水 体 环 境 适 宜 度 评
估 ，城 市 水 污 染 物 总 量 、跨 市 界 通 量
的 监 控 、预 警 与 评 估 ，流 域 水 环 境 信
息 发 布 功 能 ，为 辽 河 流 域 饮 用 水 水 源
安 全 提 供 了 技 术 保 障 ，为 辽 河 流 域 水
环 境 综 合 整 治 和 跨 市 之 间 水 质 生 态
补 偿 提 供 了 及 时 高 效 的 信 息 和 技 术
服 务 支 撑 ，提 升 了 水 环 境 管 理 决 策 的
时效性和科学性。

郭飞 邢飞龙

自 1993 年以来，我国已发生
近 3 万起突发环境事件，重、特大
突发环境事件 1000 多起，其中约
53%是水污染事故。2005 年 11月
松花江发生硝基苯重大水污染事
件，导致哈尔滨市中断供水，数百
万居民生产生活受到影响，经济
损失巨大，并产生一系列跨省、跨
国环境问题；同年 12 月，广东省
北江镉污染事件导致下游 10 余
万人无法从北江取水。此外，在
一些湖泊、大型水库及河口，由于
氮磷营养盐大量积累，引发蓝藻
水华灾害，同样带来较严重的水
环境问题。如 2007 年 5 月太湖蓝
藻事件，几乎使无锡市供水系统
陷入瘫痪。然而，相对于日益严
峻的水环境风险防范形势，我国
水环境风险的监控预警能力仍然
薄弱，监控预警机制尚未建立。
现有的水环境监测体系缺乏必要
的风险管理机制，不能有效支撑
水环境监控预警等风险管理的
需求。

针对这些突出问题，在分区、
分类、分级、分期的流域水环境管
理理念指导下，水专项“流域水
环境风险评估与预警技术研究
和示范项目”（以下简称“项目”）
以流域水生态分区及控制单元
划分为基础，充分利用流域水环
境质量监测与污染源监测信息，
开展污染源监管与风险评估技
术、流域水环境风险评估方法、
流域水环境预警技术、流域水环
境管理平台技术等研究，建立并

完善流域水环境管理技术体系，
为构建国家、流域水环境管理决
策平台，提高水环境管理水平以
及促进水环境管理机制转变提供
了科技支撑。

项目选择了太湖、辽河、三峡
库区和松花江跨界河流 4 个示范
流域，设计开发稳定、高效的流域
水环境风险评估及预警信息系
统。在示范区系统建设及运行经
验基础上，结合流域水环境风险
管理体系及预警管理体系研究成
果，再制定国家级流域水环境风
险评估、风险管理及水环境风险
预警相关标准、规范，构筑国家级
流 域 水 环 境 风 险 评 估 及 预 警
平台。

项目有三大研究方向：完善
常规的流域水环境质量评估技
术；建立流域水环境风险评估与
预警技术；建立流域水环境风险
评估与预警技术平台并进行业
务化应用。课题组的目标是：到
2020 年 ，研 发 流 域 水 环 境 风 险
评估与预警关键技术，形成中国
特色的流域水环境风险评估与
预警技术体系，并在重点流域开
展技术集成、综合示范及业务化
运用，完善现有的流域水环境管
理技术，逐步引导流域水环境管
理理念创新，提升流域水环境管
理能力，为我国流域水质目标管
理 和 风 险 管 理 技 术 体 系 提 供
支撑。

自 2012 年项目实施至今，已
取得了多项重要进展。

建立流域突发性水环境风险快速模拟与
应急技术体系，纳入国家环境标准制定计划

当前，我国流域突发性水污
染事故屡有发生。事故发生后，
快速、科学评估污染事故对生态
系统和人体健康的风险，确立基
于保护生态系统或饮用水安全
为目的的污染事故特征污染物
应急控制阈值，进而采取科学、
有效的污染事故应急处置技术，
对于正确处理处置突发性水污
染事故具有重要意义。

项 目 为 此 开 展 了 流 域 水 环
境风险源识别技术、风险监控预
警技术、风险快速模拟技术、风
险评估技术以及风险应急处置
技术等突发性水环境风险管理
技术研究，初步建立流域突发性
水环境风险评估预警技术体系，
部分成果已经纳入国家环境标
准制修订计划，为流域水环境应
急管理提供了技术支持。

对于三峡库区而言，这是一
个从无到有、从有到优的改变。
三峡库区及上游水环境安全不
仅关系到库区周边湖北省和重
庆 市 20 个 区 县 人 民 的 生 产 生
活，也关系到长江中下游和南水
北 调 沿 线 几 亿 人 的 用 水 安 全 。
课题组历经三年时间，构建了具
有动力学机理的、引入高效能计
算技术的“空-地-水”一体化水
环境模型体系，实现了两小时内
预测三峡库区水体 20 米精度内
未来两天水环境变化趋势，5 分
钟内模拟预测突发事故未来两
天内的演进过程，实现了对三峡

库区水环境风险的高精度、高效
率评估与预警。

项 目 建 立 的 流 域 水 环 境 突
发性风险源识别技术，涵盖了水
环境风险源的调查辨识、分级和
标 准 、定 性 定 量 评 估 等 技 术 内
容。项目构建的流域水环境突
发性环境风险快速模拟技术，是
在满足不同地区对流域水环境
风险模拟预测需要上，研究流域
突发性水污染事故风险的预测
方法，建立能同时应用于资料缺
乏地区和资料详实地区的流域
突发性水环境风险应急模拟预
测模型体系、突发性风险模拟模
型 参 数 库 和 风 险 模 拟 模 型 软
件。项目提出一套基于维护水
生生态系统健康的突发性水污
染事故应急生态风险评估方法，
确定突发性水污染事故风险分
级以及风险表征方法，为进一步
加强管理提供了依据。

同时，项目完成六类 120 种
典 型 危 险 化 学 品对土壤及水体
污染的应急控制技术研究，提出
应急控制预案，并以典型污染物
为例进行了技术研发、应急措施
预案的详细说明。考查了应急措
施的二次污染和应急处理的时效
性，在应急方案研究基础上编写
了应急处理研究报告及技术指
南手册。研究成果为建立水环
境事故定性、定量的应急处理体
系，支撑危险化学品事故水污染
应急处理提供了理论依据。

突破关键技术，建立流域水环境累积性环境风险评估与预警技术体系

湖泊富营养化是我国主要环境问题
之一，湖泊蓝藻水华暴发直接影响到湖
泊饮用水源的安全。项目集成开发了太
湖流域水环境污染源管理、水环境质量
管理、水环境风险评估预警及水环境应
急响应等子系统，构建了太湖流域以及
重污染区、河网区、湖荡区 3 个专题的水
环境风险评估和预警技术平台。该平台
在太湖流域实现污染源、水环境质量的
日常信息管理的基础上，在水华预警、跨
界 水 污 染 纠 纷 调 处 等 方 面 得 到 全 面
应用。

项目围绕累积性环境风险内涵与管
理需求，借鉴欧美等发达国家生态风险
评估的方法和技术流程，针对水生态健
康，着眼于危害识别、暴露评估、效应评
估、风险表征和风险预警等主要环节，突
破了一系列关键技术，包括流域水生态
风险识别技术，原位被动采样技术，金属
毒性效应预测模型和野外实际样品污染
物毒性效应识别技术，重金属水生态联
合风险表征和等级划分技术，水生态系
统灾变风险预警模型等，初步构建了适
合我国区域特点的流域水环境风险评估
与预警技术框架和体系。

流域水生态风险识别技术

针对水体中重金属和持久性有机
污染等风险因子难以通过化学检测的
方 法 评 估 其 潜 在 毒 性 的 问 题 ，研 究 风
险识别技术，包括危险物质识别、危险
设 施（设 备）识 别 、危 险 生 产 工 艺 识
别 、危 险 功 能 单 元 识 别 、危 险 类 别 识
别、重大危险源识别、风险评价工作等
级 识 别 、风 险 评 价 范 围 识 别 等 8 项 内
容 ；建 立 基 于 暴 露 — 响 应 过 程 分 析 的
对风险受体对风险源暴露途径过程识
别 技 术 ；基 于 生 物 标 志 物 作 为 敏 感 的
生 物 效 应“ 早 期 预 警 ”工 具 ，建 立 特 异
性、敏感性、快速指示水体重金属污染
对生物体的影响的风险识别技术。

流域水生态暴露评价技术

针对常规监测水体污染物浓度不

能准确反映生物接触的实际污染物剂
量 问 题 ，研 究 有 害 污 染 物 从 污 染 源 排
放进入环境到被生物吸收或对生态受
体 发 生 作 用 过 程 的 评 价 技 术 ，从 源 强
分 析 、迁 移 过 程 分 析 、转 归 分 析 、受 体
暴 露 途 径 分 析 、暴 露 程 度 分 析 等 五 大
方面重点突破水生态风险暴露评价技
术 ，针 对 污 染 物 在 环 境 中 的 行 为 特 性
和生物受体类型及行为特征建立了被
动采样技术、多介质逸度模型、人工神
经网络等适用于中国生物区系的暴露
评价方法。为更科学地反应环境中污
染 物 的 真 实 暴 露 风 险 ，通 过 研 发 开 放
水 体 被 动 采 样 装 置 、沉 积 物 - 水 界 面
交换通量被动采样装置和沉积物孔隙
水 被 动 采 样 器 等 一 系 列 被 动 采 样 装
置 ，建 立 了 以 原 位 被 动 采 样 技 术 为 主
体的流域水环境典型有机污染物的生
态 暴 露 评 估 技 术 体 系 ，用 生 物 可 利 用
浓 度 代 替 水 环 境 污 染 物 总 浓 度 ，对 水
生 态 系 统 进 行 更 科 学 、更 有 效 的 暴 露
评估。

流域水生态效应评价技术

为 在 实 际 生 态 系 统 中 ，更 准 确 解
决 多 类 物 种 ，多 暴 露 途 效 应 表 征 的 困
难 ，研 发 了 用 于 预 测 水 体 中 重 金 属 的
生物有效性以及重金属的毒性生物配
体 模 型 ，改 进 了 利 用 化 学 结 构 或 理 化
性 质 预 测 污 染 物 毒 性 效 应 的 结 构 -活
性 效 应 模 型（QSAR）用 于 生 物 个 体 水
平效应评价，集成了种群繁殖力模型、
预 测 矩 阵 模 型 、蒙 特 卡 罗 模 拟 等 种 群
水 平 效 应 评 价 技 术 ，集 成 和 完 善 了 物
种 敏 感 度 曲 线 法 、高 斯 非 参 数 概 率 密
度 模 型 等 生 态 系 统 水 平 效 应 评 价 技
术。通过对重金属污染物毒性信息开
展 深 入 研 究 ，首 次 发 现 了 金 属 理 化 要
素 与 生 物 毒 性 之 间 的 显 著 相 关 性 ，研
发 了 金 属 生 物 效 应 预 测 模 型 ，获 得 了
50 种 以 上 金 属 的 生 物 毒 性 值 和 风 险
阈 值 ；构 建 了 含 生 物 可 利 用 性 测 定 的
沉 积 物 毒 性 评 价 概 念 模 型 ，结 合 原 位
仿 生 萃 取 技 术 ，针 对 流 域 典 型 污 染 物

建立考虑生物可利用性浓度表征手段
的 流 域 水 环 境 生 物 毒 性 评 价 方 法 ，为
科 学 、有 效 评 估 流 域 水 生 态 效 应 提 供
了有益补充。

项目对太湖流域开展生态风险评估
工作，绘制了生态风险分区图，对多环芳
烃、有机氯农药、8 种典型重金属等主要
累积性污染源进行了基于分区的生态风
险评估。项目针对目前亟需解决的复合
污染风险评估问题，以潜在受影响物种
百分比来尝试表征研究区域内物种可能
受到危害的比例，建立了重金属复合污
染的水生态联合风险表征和等级划分
技术。

项 目 基 于 生 态 系 统 能 质 理 论 ，研
发 了 水 生 态 系 统 突 变 风 险 预 警 技 术 ，
初 步 建 立 湖 泊 生 态 系 统 灾 变 预 警 模
型 。 该 模 型 在 太 湖 开 展 示 范 应 用 ，综
合分析了太湖 1960~2013 年期间水质、
水 生 态 变 化 规 律 ，发 现 了 灾 变 发 生 的
关 键 时 间 节 点 、早 期 信 号 和 灾 变 阈
值。研究成果表明，太湖生态系统两次
灾变均是沉水植物先衰亡，次年出现藻
类暴发，且 TP 不是沉水植物衰亡的关键
驱动因子。沉水植物消亡使得藻类失去
竞争营养盐的对手，沉积物再悬浮和沉
水植物死亡后营养盐释放，促使湖泊水
体营养盐浓度升高，为藻类暴发提供重
要铺垫。综合评价所得的灾变时间节点
与各湖泊的重大灾变历史事件发现，阈
值可提前 1 年左右预警生态系统灾变
现 象 。 项 目 运 用 这 一 灾 变 预 警 模 型 ，
对 国 内 几 个 重 要 湖 泊（滇 池 、巢 湖 、洱
海和抚仙湖）生态系统状态进行评价，
为我国的水环境风险管理提供了有力
的技术支撑。

目 前 ，项 目 已 经 初 步 形 成 适 合 我
国区域特点的流域水生态风险评估预
警 技 术 体 系 ，初 步 完 成 流 域 水 生 态 风
险 评 估 技 术 导 则 建 议 稿 、太 湖 流 域 水
生 态 风 险 评 估 与 预 警 综 合 报 告 、太 湖
流域水生态风险评估与预警综合管理
信 息 库 ，为 提 高 我 国 水 环 境 风 险 管 理
能力提供了有利支撑。

业务化运行技术平
台在多地建立，科技支撑
作用开始显现

▲ 项目组从武警部队调用冲锋舟对突发水环境事故进行风险评估。

▲ 湖 泊 生 态 系
统灾变预警三维模型

▼项目组研发了金属生物效
应预测模型，获得了 50 种以上金
属的生物毒性值和风险阈值。
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