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松花江流域沿江重点监控企业水环境潜在污染风险
分析

沈　 园１， ２，谭立波１， ２，单　 鹏１， ２，曹慧明１，∗，邓红兵１

１ 中国科学院生态环境研究中心，北京　 １０００８５

２ 中国科学院大学，北京　 １０００４９

摘要：为防控松花江流域水污染风险、优化流域内沿江产业带布局，本研究分析了松花江流域沿江企业潜在污染风险的大小和

分布，并揭示导致不同区域间水环境潜在污染风险空间差异的原因。 基于《２０１２ 年废水国家重点监控企业名单》，本研究将沿

松花江（到三级支流）１ ｋｍ 范围内的 ４５ 家重点废水产生企业识别为松花江流域水环境潜在污染风险源。 以沿江企业和重点区

域的废水产生量与对应河段的水质状况表征水环境潜在污染风险源强弱与流域水体对潜在污染风险的缓冲能力，并以区域总

人口数、第二产业产值及珍稀濒危物种分布情况反映流域社会⁃经济⁃自然复合生态系统对潜在污染风险的敏感程度开展评价。
结果表明：牡丹江市辖区（牡丹江中游河段）因潜在污染风险源强、水体对潜在污染风险的缓冲能力低且自然生态系统对潜在

污染风险的敏感程度高，是松花江流域受沿江企业产生的水环境潜在污染风险最严重的地区；长春市辖区（饮马河、伊通河部

分河段）、伊春市辖区（汤旺河全部河段）与敦化市（海浪河全部河段、牡丹江部分河段）由于较低的水体缓冲能力和较高的生态

系统敏感程度，应加强水环境潜在污染风险的防治；污染风险源强的吉林市辖区（西流松花江部分河段）与七台河市辖区（倭肯

河部分河段），须提高本区域对潜在污染的风险管理能力以降低污染事故发生的可能性。 最后，本文针对不同行业类型、区域

潜在污染特点与水污染风险特征，从加快污水处理研究、评估污染治理经济手段、建立产业准入机制及完善污染防治立法等多

方面提出流域水环境污染风险管控的相关建议。
关键词：工业废水；突发性水污染；复合生态系统；松花江流域
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ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｚｏｎｅｓ， ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｓｕｄｄｅｎ ｗａｔｅｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ， ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｒｉｓｋ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｔｅｒｍ， ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ， ｉｔ ｉｓ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｌａｙｏｕｔ ａｎｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｌｅｇｉｓｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ； ｓｕｄｄｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ； ｓｏｃｉａｌ⁃ｅｃｏｎｏｍｉｃ⁃ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｔｈｅ
Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

突发性水环境污染是指由于违规排放、生产事故等突发性事件造成水资源在短时间内受到污染，此类污

染具有极强的不可预测性和破坏性，即可引发突发性水污染的污染源对周边水环境存在一定程度的潜在污染

风险［１⁃２］。 随着对突发性水环境污染问题及相关领域研究的不断深入，污染源辨识［３⁃４］、水质变化特征分

析［５⁃６］、评价模型建立［７⁃８］、风险预警［９⁃ １０］ 及应急［１１⁃１２］ 等方面已有较完善的研究成果，但已有的研究多集中于

对水体中单一污染物的健康风险评价，包括多环芳烃［１３］、多氯联苯［１４⁃１５］与重金属［１５⁃１６］与等。 此外，大多数研

究并未从污染源的潜在风险出发，仍关注于水环境质量［１７⁃１８］、水污染特征［１９⁃２０］ 及污染防治对策［２１⁃２２］ 等，在全

流域尺度开展的潜在污染分析鲜有报道。 而系统地对全流域进行水环境潜在污染风险分析，不仅可以为沿江

产业带发展及备用水源地规划提供建议，还能为重大水污染事件的预防监控、应急处置及后续管理提供参考。
松花江流域是我国重工业基地的重要组成部分，但由于工业发展过程产生的结构性污染，使流域整体水

环境问题十分严峻，并成为东北地区老工业基地振兴与可持续发展的障碍。 《２０１２ 年废水国家重点监控企业

名单》中，内蒙古自治区有 １１０ 家、吉林省有 １２９ 家、黑龙江省有 １７１ 家，其中约有 ７０％位于松花江流域内，且
主要属于食品、化工、造纸、采矿等废水产生量大、污染物浓度高的行业类型［２３⁃２４］。 由于生产事故、废水违规

排放、人为破坏等潜在隐患的存在，可能在短时间内引发与 ２００５ 年松花江重大水污染事件类似的突发性污染

事故，并进一步引发更严重的水源地生态环境和城市供水系统问题［２５］。 因此，在松花江流域开展水环境潜在

污染源的识别与分析，是对流域水环境风险影响研究的一次有益尝试，也可为松花江流域的水污染风险防控

与管理提供指导。
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１　 研究方法

１．１　 研究区概况

松花江流域位于我国东北地区的北部（１１９°５２′－１３２°３１′Ｅ ，４１°４２′－５１°３８′Ｎ），流域总面积 ５６．１２ 万 ｋｍ２，
约占东北地区总面积的 ６０％，其中平原区面积 ２１．２１ 万 ｋｍ２、山丘区面积 ３４．９１ 万 ｋｍ２。 松花江流域水系发

达、支流众多，流域面积大于 １０００ ｋｍ２的河流有 ８６ 条，大于 １００００ ｋｍ２的河流有 １６ 条。 流域多年平均水资源

总量 ９６１ 亿 ｍ３，其中地表水资源量为 ８１８ 亿 ｍ３、地下水资源量 ３２４ 亿 ｍ３、地表与地下水资源不重复量 １４３ 亿

ｍ３［２６］。 松花江流域水质在实施《松花江流域水污染防治“十一五”规划》后已有所改善，但流域水资源可持续

利用依然面临严峻挑战。 根据环境保护部污染防治司的统计数据，２０１２ 年松花江流域水质达到Ⅰ—Ⅲ类的

断面占整个流域 ８８ 个国控断面的 ５８．０％，Ⅳ—Ⅴ类水质断面占 ３６．３％，而劣Ⅴ类水质仍占 ５．７％。 水污染严重

区域集中在城市河段，主要污染指标为化学需氧量、高锰酸盐指数和五日生化需氧量［２７］。
１．２　 数据来源与处理

１．２．１　 数据来源

企业基本资料依据环境保护部办公厅发布的《２０１２ 年国家重点监控企业名单》逐一调查获取；松花江流

域边界及水系数据来源于“全国生态环境十年变化（２０００－２０１０ 年）遥感调查与评估项目”提供的地理信息数

据；全流域水系水质数据来源于松辽水利委员会提供的重点监测站点水质数据；社会经济数据来源于 ２０１１ 年

《内蒙古统计年鉴》、《吉林统计年鉴》、《黑龙江统计年鉴》；珍稀濒危物种种类与分布数据来源于《中国物种

红色名录》、《中国濒危动物红皮书》、《中国植物红皮书：稀有濒危植物》，并参考各省、市动植物志与地区志。
１．２．２　 数据处理

依据《２０１２ 年废水国家重点监控企业名单》，利用 ＡｒｃＭａｐ １０．２ 筛选得到位于松花江流域沿干、支流（到
三级支流）１ ｋｍ 范围内的重点废水产生企业共 ４５ 家，涉及食品酿造（１２ 家）、化工（１２ 家）、造纸（４ 家）、采矿

（４ 家）、冶金（４ 家）、动物加工（３ 家）、制药（３ 家）、发电（２ 家）和建材（１ 家）共 ９ 个行业。
数据处理步骤：①根据收集得到的企业废水处理量，参照该企业的产品类型、生产规模、生产工艺等，推算

各企业的年废水产生量（万吨）；②以区县为单位对沿江企业所在区域进行年废水产生总量的统计，以企业所

处位置临近的水系（到三级支流）在区域内的总长度进行河段长度（ｋｍ）的统计，计算各区域的单位河长废水

产生量（万吨 ／ ｋｍ）；③通过 ＡｒｃＧＩＳ １０．２ 软件平台定位沿江重点企业、流域各站点水质及社会⁃经济⁃自然复合

生态系统敏感区，并进一步综合分析。

２　 结果与分析

２．１　 松花江流域水环境潜在污染风险源分析

沿江 １ ｋｍ 范围内的废水国家重点监控企业较易对松花江流域水环境产生污染，即对流域水体及周边生

态系统具有一定程度的潜在污染风险，因此将其识别为松花江流域水环境潜在污染风险源进行分析（图 １），
以废水产生量和水质状况分别表征潜在污染风险源强弱与流域水体对潜在污染风险的缓冲能力。
２．１．１　 废水产生量

与年废水排放量不同，年废水产生量是指企业或区域每年伴随生产、生活过程而产生的废水总量。 据统

计，沿江重点废水产生企业的年废水产生总量为 １２０６６ 万吨，４５ 家企业的总平均年废水产生量为 ２９４．３ 万吨。
以行业分类统计，沿江化工企业的年废水产生总量高达 ７２２３ 万吨，约占全部企业废水产生总量的五分之三；
造纸（２３１０ 万吨）和冶金（１４６０ 万吨）行业的年废水产生总量较高，分别占总量的 １９．１％和 １２．１％。 类似地，化
工、造纸和冶金 ３ 个行业的平均年废水产生量均超过总平均值，其中造纸（７７０．０ 万吨）和化工（６５６．６ 万吨）行
业的平均年废水产生量达到了总平均值的两倍以上。 因此，化工与造纸行业的潜在污染风险源都较其他行业

强许多，其次为冶金行业。
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图 １　 松花江流域水环境潜在污染风险源分析
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松花江流域沿江 ２２ 个重点区域的平均年废水产生量为 ５４８．５ 万吨。 吉林市辖区、七台河市辖区、伊春市

辖区和牡丹江市辖区 ４ 个区域的年废水产生总量都超过平均值，其中吉林市辖区（４８８４ 万吨）和七台河市辖

区（４１８０ 万吨）的年废水产生总量分别占沿江重点区域废水产生总量的 ４０．５％和 ３４．６％，即两者之和超过了

总量的四分之三。 从流域角度看，西流松花江子流域中游（西流松花江部分河段）、松花江干流子流域下游

（汤旺河、倭肯河、安邦河部分河段）及霍林河、牡丹江部分河段的单位河长废水产生量较大，超过了流域 ２２
个重点区域的平均值 ４．３ 吨 ／ ｋｍ。 其中，七台河市辖区密集分布有多家煤化工企业，且该区域内水系分布较

少，导致其单位河长废水产生量高达 ２０９．２ 万吨 ／ ｋｍ，远远超过其他沿江重点区域。 此外，由于造纸、化工、冶
金企业的分布，吉林市辖区的单位河长废水产生量达到了 ３９．４ 万吨 ／ ｋｍ，牡丹江市辖区也达到了 ３８．０ 万吨 ／
ｋｍ。 因此，七台河市辖区（倭肯河部分河段）、吉林市辖区（西流松花江部分河段）、牡丹江市辖区（牡丹江部

分河段）的潜在污染风险源强于其他区域。
２．１．２　 水质状况

当污染物进入水体后，经过一系列物理、化学、生物等方面的作用，浓度会逐渐降低，一段时间后水体往往

能恢复到受污染前的状态，但是这种水体自净能力是有限度的。 研究中选取水质达到 Ｖ 类及以上类别的河

段作为本底污染超标河段。 嫩江子流域的水质状况明显好与其他两个子流域，水体对潜在污染的缓冲能力较

高。 西流松花江子流域内，饮马河与伊通河的全部河段水质为劣 Ｖ 类；松花江干流子流域内，梧桐河全部河

段与牡丹江的上中游河段水质为劣 Ｖ 类，松花江上下游河段、牡丹江中游河段和安邦河、海浪河及汤旺河的

全部河段水质为 Ｖ 类。 对比以上河段的化学指标与水环境潜在污染风险源所产废水的污染指标发现，松花

江流域水质超标大多是由于化学指标 ＣＯＤ、ＢＯＤ 和氨氮的超标引起的，而临近本底污染超标河段的 １２ 家沿

江重点企业产生的废水中上述指标均超标，因此，这些企业所在的伊春市（汤旺河）、双鸭山市（安邦河）、牡丹
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江市（牡丹江）、敦化市（海浪河、牡丹江）、九台市（饮马河）、农安县（伊通河）、长春市（饮马河、伊通河）、松原

市（松花江）部分辖区对水体潜在污染风险的缓冲能力较弱。 特别注意的是，牡丹江各段的水质现状与目标

差距较大，其沿江企业又多为造纸、化工等废水产生量大的企业，因此，牡丹江及周边地区所受潜在污染风险

较大。
２．２　 松花江流域复合生态系统对水环境潜在污染风险的敏感程度

沿江企业可能导致的突发性水环境污染事故会妨碍一定范围内人们的生活、生产等社会经济活动，并对

周边自然生态系统产生持久影响。 本研究从社会、经济与自然三方面进行综合分析，以全面评价松花江流域

复合生态系统对沿江水环境潜在污染风险的敏感程度（图 ２）。

图 ２　 松花江流域社会⁃经济⁃自然复合生态系统的敏感程度
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２．２．１　 流域社会、经济生态系统的敏感程度

考虑到水环境污染的迁移性与突发性污染的影响范围，研究选取沿江重点区域及其水系下游相邻区域

（以下统称受影响区域）为对象，以区域总人口和第二产业产值为指标分别表征受影响区域社会与经济生态

系统的敏感程度。
统计分析可知，３９ 个受影响区域的总人口数为 ２４３７．３ 万人，讷河市、德惠市、农安县、九台市、长春市辖

区、吉林市辖区、舒兰市、牡丹江市辖区、双鸭山市辖区、扶余县、五常市共 １１ 个区域的总人口数都超过了区域

平均总人口数（６２．５ 万人）。 其中，城区人口数在 １００ 万人以上的大城市有长春市辖区（３６２．６ 万人）、吉林市

辖区（１８３．５ 万人）、农安县（１１０．５ 万人）与五常市（１００．１ 万人），其总人口数达到了全部受影响区域总人口数

的 ３１．０％。 因此，长春市辖区、吉林市辖区、农安县及五常市的社会生态系统对沿江水环境潜在污染风险的敏

感度较高。 相应地，３９ 个受影响区域的第二产业总产值达到 ４０５８．９ 亿元，霍林郭勒市、松原市宁江区、长春市

辖区、吉林市辖区、七台河市辖区共 ５ 个区域的第二产业产值超过了区域平均第二产业产值（１０４．１ 亿元）。
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其中，长春市辖区（１３７７．２ 亿元）与吉林市辖区（５３１．１ 亿元）的第二产业产值之和超过了全部受影响区域第二

产业总产值的 ４７％，其余 ３ 个区域的第二产业产值之和仅为全部受影响区域的 １１．５％。 因此，长春市辖区与

吉林市辖区的经济生态系统对沿江水环境潜在污染风险的敏感度较高。 综合而言，长春市辖区（伊通河部分

河段）与吉林市辖区（西流松花江部分河段）的社会⁃经济生态系统对水环境潜在污染风险的敏感度最高。
２．２．２　 流域自然生态系统的敏感程度

统计分析了流域内珍稀濒危物种的分布情况，以反映松花江流域自然生态系统对水环境潜在污染风险的

敏感程度。 松花江流域内分布有属于极危种的物种 ７ 种、濒危种的物种 １６ 种及部分珍稀的易危种物种 ２５
种；以物种属性分，鸟类和兽类为主的脊椎动物 ２４ 种、鱼类 ９ 种、植物 １５ 种，共计 ４８ 种。

松花江流域内珍稀濒危物种的分布较为分散。 珍稀鱼类主要出现于嫩江干流、松花江干流子流域和西流

松花江子流域的水系中；珍稀鸟类和兽类等脊椎动物主要分布于嫩江干流东侧地区、东北平原中南部地区和

长白山山脉的老爷岭、张广才岭等地区；珍稀植物分布区较脊椎动物的更为局限，主要包括内蒙古牙克石市、
科尔沁右翼，吉林省延边朝鲜族自治州和黑龙江哈尔滨市、伊春市等市辖县。 年废水产生量大的沿江重点废

水产生企业均靠近珍稀鱼类出现的河段，因此，西流松花江子流域中下游和松花江干流子流域下游地区自然

生态系统对水环境潜在污染风险的敏感程度较高。
松花江流域内分布的 ７ 个极危种是白鹤、虎、豹、狗獾、松江柳、呼玛柳和杉松。 “极危”表示该物种现在

所面对的威胁与危机等级为最高，其分布区狭窄且种群数量持续衰退，因此对水环境潜在污染的敏感程度最

高。 极危种在大兴安岭东南侧的内蒙古境内有零散分布，其中鄂伦春自治旗、牙克石市和科尔沁旗右翼前旗

均有极危兽类出现。 白鹤作为旅鸟，在东北平原北部的齐齐哈尔市也有栖息。 大多数极危种集中于长白山脉

的张广才岭、老爷岭及其沿线的白城市、延边朝鲜族自治州、牡丹江市、哈尔滨市、双鸭山市、佳木斯市和鹤岗

市的市辖县。 在有极危种分布的区域内，讷谟尔河（南北河）、双子河、汤旺河、查巴旗河、南岔河、那金河、洮
儿河、牡丹江、溪浪河、辉发河（柳河）、一统河、松江河和汤河沿岸均有水环境潜在污染风险源，因此，以上河

段及周围地区自然生态系统对松花江流域水环境污染潜在风险的敏感程度高。
２．３　 综合分析

由流域水环境潜在污染风险源废水产生量与水环境状况的分析，以及流域社会⁃经济⁃自然复合生态系统

对潜在污染风险敏感程度的评价，得到松花江水环境潜在污染风险综合分析结果（图 ３）：牡丹江市辖区（牡丹

江中游河段）因潜在污染风险源强、水体对潜在污染风险的缓冲能力低且自然生态系统对潜在污染风险的敏

感程度高，是松花江流域受沿江企业产生的水环境潜在污染风险最严重的地区；水体缓冲能力低且社会⁃经济

生态系统敏感程度高的长春市辖区（饮马河、伊通河部分河段），水体缓冲能力低且自然生态系统敏感程度高

的伊春市辖区（汤旺河全部河段）与敦化市（海浪河全部河段、牡丹江部分河段），应分别侧重于社会经济和自

然不同方面来加强水环境潜在污染风险的防治；污染风险源强的吉林市辖区（西流松花江部分河段）与七台

河市辖区（倭肯河部分河段），尤其是社会⁃经济生态系统敏感程度也较高的吉林市，须提高本区域对潜在污染

的风险管理能力以降低污染事故发生的可能性。 此外，流域内其他潜在污染风险源强、水体缓冲能力低或敏

感程度高的地区亦应受到关注。

３　 讨论与建议

对单个项目的环境风险评价一般从风险识别、源项分析、后果计算、风险评价、风险管理这几方面展开，以
使建设项目事故率、损失和环境影响达到可接受水平［２８］。 同时，针对不同工业企业的环境风险分析也可通过

构建指标体系来完成，包括企业特征（产品类型、生产规模）、污染源（排放量、风险性）、管理水平（事故率、安
全投入）及公共应急预案等多个内容［２９⁃３０］。 但考虑到获取企业数据存在一定阻力，本研究从流域整体出发，
从沿江重点企业与区域的废水产生量、流域各地区水环境状况及流域社会⁃经济⁃自然复合生态系统的敏感程

度展开，分析比较重点区域间潜在污染风险的差异，是对流域水环境风险影响研究的一次有益尝试，也为沿江
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图 ３　 松花江流域沿江水环境潜在污染风险综合分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｓｉｄｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ

重点监控企业潜在污染风险评价提供实践指导。
为解决因松花江流域资源和经济结构特点决定的流域水环境潜在污染风险问题，本文建议：①重点排查

松花江流域内沿江化工、造纸和冶金等高废水产生企业，相关环保部门必须对这三类企业的废水处理排放进

行实时监测与总量控制；②西流松花江子流域中游与松花江干流子流域下游的沿江地区，应严格按照规定配

备工业污水处理设施，或推行循环经济、清洁生产，以降低本地区的潜在污染负荷；③针对饮马河、伊通河、牡
丹江等本底污染超标河段，须提高沿江区域的企业“环保准入门槛”，并逐步转变已有企业尤其是临近重点企

业的生产模式，对技术落后企业实行强制淘汰制度；④对人口数量大、工业生产密集的大城市，如长春市、吉林

市，政府部门及相关企业应努力提高自身对污染风险的管理能力，降低潜在污染事故对居民生活生产的可能

影响；⑤各级部门应加强对流域内现有野生动植物保护区的管理，同时对有珍稀物种栖息、繁殖的敏感河段及

地区进行工业结构调整，以减少沿江企业废水排放对鱼类、鸟类的潜在影响。
总体而言，降低松花江流域沿江企业对水环境的潜在污染风险可分为短期与长期两个方面。 从短期看，

应加快污水处理的研究，改进现有的废水集中处理方法，推行污水循环利用与资源化；尝试经济手段的改革，
综合利用多种污染治理经济手段，提高企业污水达标排放的管理意识，降低对水环境的潜在污染影响。 从长

期看，应加快产业布局，流域沿岸的重化工企业，如不能较好地解决污水处理问题，应考虑整体迁移，个别规模

小效益差的企业应考虑关停；同时，完善污染防治立法，增强污染治理法律法规的可操作性［３１］，从制度上防治

水环境污染风险，避免重大污染事故的发生。
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