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除了技术集成研发与应用，课题在政策层面突出提
出的我国流域水环境风险管理的思路，也为我国水生态
环境管理思路和重点的转变提供战略蓝图参考。

在国家层面，针对水环境风险防控存在的问题，提
交“统筹推进水环境风险管理”的政策建议，系统梳理国
内外流域水环境风险管理现状，总结我国水生态环境管
理面临的形势和存在的问题，初步提出了我国流域水环
境风险管理的战略思路，我国水生态环境管理提供战略

蓝图参考。
在流域层面，基于在长江流域筛查出包括卤代烃、

苯系物、脂类、醛类在内的 26 种潜在风险污染物，以及
印刷电路板、纺织染整等重点行业优控污染物清单，针
对流域层面长江流域水环境污染风险防控存在的问题，
提交“长江经济带有毒有害污染物风险防控”政策建议，
提出加强对流域水体和污染源排放的双重管控、建立

“源头—排污口—监测—统计—监督”落实风险源主体

责任的多项建议，为长江流域风险防控提供科学依据和
精准管控策略支持。

在污染物层面，基于我国重点流域水生态敏感优先
指标为铜、锌的研究成果，提出“加强铜、锌水生态风险
防控，保护流域水生生物安全”的政策建议，针对性地提
出加强铜、锌污染监管的多项举措建议，为避免铜、锌水
质标准对水生生物的“欠保护”问题提供支持。

童克难

“近年来我国水环境质量持续好转，但水环境风险及管控
形势严峻，过去 10 年间生态环境部直接参与调度处置的突发
环境事件有 1000 多次，大约有 50%属于水环境污染事件，长
江经济带内有 30%的环境风险企业位于饮用水水源地周边 5
公里范围内。”“流域水环境风险管理技术集成”课题（以下简
称“课题”）负责人符志友在谈及课题申请立项初衷时，首先说
到了我国水环境质量的现状。

“迫切需要统筹加强水环境风险管理”是课题组的判断。
其中的原因，一方面，化工厂爆炸和尾矿泄漏等突发型水环境
事故频发，有毒有害污染物超标等累积型污染风险突出；另一
方面，长期以来环境风险管理在我国环境管理体系中地位较
低，重应急轻防范，法规制度虽有涉及但风险防控力度不够，
重点流域风险隐患突出，迫切需要统筹加强风险管理。

“流域水环境风险管理是一项系统工程，环境风险防控如
同疾病防治，生态环境的一些潜在大病隐患，要提前加以防范
化解，避免发生重特大突发事故。”符志友说。

1实现风险的“大病”排查

流域复合污染风险评估是摸清流域风险底数的基础，识
别复合污染环境中的关键风险污染物是开展针对性的流域风
险管控的重要依据。我国流域水环境污染目前呈复合、叠加
与压缩的特点，流域污染源涵盖居民生活、工业和农业等排放
的污染物在水环境中共存，加上各类降解产物，形成典型的复
合污染现状。污染物之间存在拮抗、协同、加和等复合毒性作
用，而传统生态风险评估主要针对单一污染物，基于单纯化学
分析为基础的评估，可能产生风险评估的误差。相反，基于生
物测试为基础，开展复合污染评估获得流域的整体风险状况
有效地支撑风险管理，但复合污染风险评估存在诸多关键科
技难题有待突破。

针对实验室离线测试中污染物在样品采集、运输和储存
过程中可能发生形态、浓度等改变，以及较难模拟实际环境条
件，暴露与效应数据不能反映实际环境效应的关键难题，课题
组研发了原位被动采样—生物暴露联用技术，开发了野外在
线方法，以提高评估的环境真实性。课题组通过整合水体被
动采样器、多段孔隙水采样器、沉积物—水界面通量被动采样
器和生物暴露装置并申请国家发明专利。通过获取区域位点
的水体和沉积物中污染物生物可利用浓度和受试生物的毒性
效应，再经过证据权重分析划分区域的风险等级。目前已在
珠江流域、太湖流域和鄱阳湖流域进行了应用，以太湖流域

（常州段）为例：选取位于太湖和滆湖的代表性位点，本土物种
稀有鮈鲫和河蚬为受试生物，经过 10 天原位暴露后分析生物
体内污染物积累浓度、生物标志物响应、行为变化指标，表征
研究位点复合污染的生物毒性效应，同时分析被动采样器中
富集的污染物浓度，表征复合污染的暴露水平；输入暴露和效
应数据进行灰色逼近理想点法分析，将所有位点按风险高低
进行排序，有效筛查出高风险位点，为流域复合污染风险评估
提供技术装备支持。

针对复合污染情况下常规污染物监测清单可能无法涵
盖 主 要 致 毒 物 的 问 题 ，建 立 了 以 效 应 为 筛 查 依 据 的 污 染
物 识 别 方 法 ，将 活 体 生 物 测 试 与 细 胞 生 物 测 试 方 法 与 以
生 物 可 利 用 性 为 基 础 的 萃 取 和 加 标 技 术 相 结 合 ，考 虑 污
染 物 生 物 可 利 用 性 的 基 础 上 ，在 细 胞 和 个 体 水 平 上 联 用
毒性鉴别评估（toxicity identification evaluation, TIE）和效应导
向分析（effect-directed analysis, EDA）技术，计算目标和非目
标污染物的毒性贡献，筛查出关键危害物。将 TIE—EDA 联
用技术用于识别广州市等水体沉积物中的主要致毒物质，揭
示了当前使用农药通过神经毒性作用对摇蚊幼虫的毒性贡
献，同时通过非目标污染物的筛查发现研究区域多环麝香类
污染物对摇蚊幼虫毒性有重要贡献，为流域风险污染物识别
提供技术支持。

针对流域水环境中污染物的分布复杂性和组成复杂性特
点，课题组提出了以识别高风险区域和关键危害物为重点的
流域水环境复合污染生态风险评估技术框架。首先，以考虑
污染物生物可利用性的暴露和效应分析为基础，通过证据权
重分析识别关键风险区域，即重点防控区域；其次，在重点防
控区域，结合 TIE 和 EDA 技术，甄别关键危害物；最后，利用
多级生态风险评估方法，综合评估研究区域中关键危害物的
生态风险。目前已编制立项的技术指南将进一步支撑我国流
域复合污染风险评估工作的开展。

2 实现风险的病根防治

流 域 重 点 行
业风险管控是化解

流域水环境风险的关
键抓手，课题组在太湖

流域（常州段）范围内以印
刷电路板、纺织染整和钢铁

重点行业等重点行业为研究对
象，开展重点行业优控污染物筛选、

污染源识别、企业风险识别评估、风险防
控数据库构建等研究，构建流域重点行业风险

管理体系，为太湖流域（常州段）重点行业的环境风
险管理提供技术支持，对我国有针对性的开展流域重点
行业的环境风险管理提供了技术模式经验。

现有的特征污染物和优先控制污染物清单筛选方
法主要针对流域和水体，通常来说以污染的受体水环境
为研究对象，特征污染物清单通常是通过对于受污染水
体的取样检测和分析得到，并通过目前国际上普遍采用
的定量和半定量评分方法进行筛选优控污染物清单。
此方法存在的不足是水环境中污染物种类繁多，目标物
检测针对性存疑，即使在水体中筛选出特征污染物和优
控污染物也无法精准溯源；已有的对于行业特征污染物
和优先控制污染物清单筛选方法主要以末端的污水为
研究对象，没有充分考虑到行业生产全过程可能产生的
污染风险。课题组基于清洁生产全过程管控理念，通过
综合评估方法，选择太湖流域具有代表性的印刷电路
板、纺织染整和钢铁重点行业，然后从各行业主流工艺
出发，将资料调研和现场监测相结合，研究重点行业原
辅材料、产排污环节和产排量，综合考虑原料、中间物
质、产品和水处理设施用料等因素，同时根据水体中污
染物的暴露浓度、持久性、毒性、致癌性和检出率等因

素，建立了我国重点行业水环境特征污染物和优控污染
物筛选技术方法，提出了《太湖流域重点行业特征污染
物清单》和《太湖流域重点行业优控污染物清单》。评估
和筛查出太湖流域的潜在风险污染物，主要包括卤代
烃、苯系物、脂类、醛类等共计 26 种，同时筛选出纺织染
整行业有毒有害的优控污染物 24 种，印刷电路板行业
22 种，黑色金属冶炼和压延加工行业 7 种（超过 50%的检
出 污 染 物 种 类 未 列 入 国 家《地 表 水 环 境 质 量 标 准》

（GB3838-2002）中）。
从源头规避突发环境污染事件的发生，是防范环境

风险的最有效途径。针对水环境风险源复杂多样，污染
来源不明的情况，对太湖流域（常州段）范围内水环境风
险源及污染物来源进行了科学识别。以流域内重点行
业企业为研究对象，综合考虑企业固有风险属性、风险
暴露与传播途径、风险管理水平、风险受体等因素，评估
企业突发水环境事件风险，将水环境事件风险等级划分
为一般环境风险、较大环境风险和重大环境风险三级；
整合各流域内所有水环境事件风险程度，对流域水环境
污染风险进行分区，分别为低风险区、中风险区、高风险
区，结合不同功能区要求逐步实施差别化的流域产业结
构调整与准入政策，为不同功能区重点行业的环境风险
管理提供技术支持和政策建议。为科学判别水环境中
污染物来源，基于目前大数据的融合，课题组优化并构
建局部 CMB 模型，根据重点行业污染排放数据及水体
中污染物检测数据，利用局部 CMB 模型和其他源解析
受体模型对水体中重点污染物有机磷酸酯阻燃剂识别
出其污染源为纺织、钢铁、电子元件加工等行业，并定量
判定各污染源贡献率，为管理部门制定科学有效的污染
防控策略提供数据基础和技术支撑。

课题组基于常州地区流域重点行业排污数据、流域

有毒有害污染物及特征污染物数据、流域敏感点分布矩
阵数据动态监测分析，考虑流域突发环境风险评估数据
动态管理的功能要求，构建了“流域水环境风险防控数
据库”。 结合太湖流域的生物区系特征，以及浮游动植
物、水生植物、鱼类等种群特征和物种数的调查情况，对
风险防控数据库进行完善和补充。为流域有毒有害及
特征污染物管理、流域突发环境风险评估管理、流域敏
感点筛选及动态评估提供了参考，对当地水环境管理部
门提供了数据支撑和技术支持。该数据库主要集合了
基础数据收集、地理空间信息展示以及数据分析在内的
三大功能模块内容，形成了包括常州市水资源概况、水
环境质量、水环境生态风险评估等在内的 10 个子数据
库内容。分析敏感点受污染程度、企业排污特点等，构
建流域内重点企业风险源和敏感区的对应关系矩阵。
利用相关水质模型模拟了从污染源到敏感点方向的污
染物动态污染情景，研判污染源对监测断面处的水环境
质量对敏感点的影响，建立了从敏感点到污染源方向的
污染物来源预判矩阵。数据库的构建可直观展示企业
排污后对水质的影响，以及污染物可能来源范围和重点
监管企业的风险等级，为当地对排污企业的监管与水环
境保护提供有力依据。该子数据库包括已收集的重点
企业基本信息和企业风险等级信息，并具有滚动更新和实
时在线查询等功能。对于新污染企业，在添加完基础数据
后系统可以自动算出该企业的风险等级，实现了数据库的
动态化运行，便于上级主管部门掌握不同企业的风险等级
并进行精准管理；同时，在该数据库的水环境生态风险评
估基础子数据库中，融合了本土生物区系分布情况、水
环境污染物的环境暴露数据、水生态毒理学数据以及通
过调查问卷获取的人群暴露参数等数据模块，可作为当
地健康暴露、风险评估等研究提供重要参考。

3 实现风险的主动防控与应急

水生态损害评估是构建流域水环境风险管理的倒
逼机制的重要组成。由于地表水体流动性强、水生生物
链复杂、生态环境基线数据缺乏、生态系统服务功能影
响因素多，地表水生态环境事件往往影响范围较广、水
下环境影响调查难度大、生态环境基线确定难、生物多
样性损害成因复杂、生态系统服务功能损害量化缺少成
熟的技术方法。针对这些难题，课题组在系统梳理国内
外地表水生态环境损害鉴定评估技术规范的基础上，针
对我国生态环境损害评估与损害赔偿技术需求，结合典
型案例剖析，编制了《生态环境损害鉴定评估技术指南
地表水与沉积物》，适用于因污染环境或破坏生态导致
的地表水与沉积物生态环境损害鉴定评估，目前该技术
指南已进入最后行政审批阶段。此外，针对地表水生态
环境损害评估费用可能大于损害赔偿数额、生态环境恢
复在技术上不可行等问题，课题组正在研究制定简化评
估技术方法，以满足水生态环境损害鉴定评估的需求。

应急预案是风险管理底线保障，摸清水环境风险底
数、识别环境风险问题是开展太湖流域环境风险管理工
作的重要基础。近年来，由于长江中下游地区经济活动
活跃、环境风险企业密布，导致突发环境事件时有发生，

太湖流域的水环境风险防控形势十分严峻。一方面，太
湖流域环境风险源点多面广、类型众多，不同类型风险
源对不同水体环境产生影响的途径和程度存在差别，对
于涉及人体健康和环境安全的重点水体继续开展精准
识别和科学评判；另一方面，由于水体环境风险底数不
清、风险传递过程及主要影响因素不明，亟待有针对性
的突发环境事件应急预案对水环境风险防控提供支撑，
并为突发环境事件精准应对提供重要参考。

针对环境风险底数不清、环境风险状况不明的情
况，课题组从精准识别太湖流域（常州段）环境风险问题
的角度出发，研发了区域水环境风险识别与评估技术。
采用常州地区统计年鉴、环境、交通、应急、水利等部门
资料，依据风险线性递减理论，识别环境风险源、敏感受
体、暴露途径等环境风险要素。在此基础上，建立了流
域水环境风险网格化评估方法，明确了太湖流域（常州
段）环境风险源分布情况，评估了区域水环境风险状
况。基于环境风险场强度和环境风险受体易损性量化
计算方法，课题组首次实现了 1 公里×1 公里网格为评
价基本单元的区域水环境风险状况，区域内高风险区为
新北区主城区北部、金坛区主城区、溧阳市主城区北部、

中心城区和武进区南部。
针对水环境风险防控缺乏底层支撑的问题，课题组

从区域已识别的环境风险源出发，设定突发水环境事件
情景，梳理涉及的环节风险物质及可能发生事件的重点
区域，设计了突发水污染事件中污染物迁移模型。根据
模型，课题组预测了可能受影响的水环境风险受体，在
此基础上制定了《太湖流域（常州段）突发水污染事件应
急预案》，预案中重点明确了典型突发水污染事件情景
演化规律以及应急处置流程，为区域水环境风险防控与
应急管理提供科学支持。

此外，在研究过程中，课题还系统集成了“十一五”
和“十二五”水环境风险评估与预警的关键技术和应用成
果，建立了成套水环境风险管理技术体系，包括风险识别、
风险评估、风险预警、风险管控、损害鉴定评估5项核心技术
和25项关键技术，形成了《流域水环境风险管理技术集
成报告》，在开展流域水环境风险管理技术集成与应用
的基础上，组织编制立项《水生态化学污染物风险评估
技术指南总纲》《地表水环境人群暴露评估技术指南》

《水生态激素类化学品风险评估技术指南》和《水环境复
合污染生态风险评估技术指南》4项技术指南。

4 助推流域水环境风险管理转型

课题组人员进行重点行业污
水采样工作

原位被动采样—生物暴露装置示意
图和实物图

课题组开展太湖流域原位
被动采样工作

太湖流域（常州段）突发水环境风险
分区图

避免风险成危险避免风险成危险
————““流域水环境风险管理技术集成流域水环境风险管理技术集成””课题助推国家水环境风险管理课题助推国家水环境风险管理


