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东江流域突发水污染风险分区研究
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摘要：东江流域突发水污染事故频发，对区域人群健康和生态安全造成严峻挑战。 环境风险分区是环境风险管理的基础和有效

工具。 以 ２０１５ 年为基准年，基于环境统计数据、ＤＥＭ 数据、水质监测断面数据和基础地理数据，引入地理信息系统空间分析

法、区域生长法，综合考虑了水系流向、水系级别及水质等因素，以 １ ｋｍ×１ ｋｍ 的网格为基本单元，对东江流域开展突发水污染

风险分区。 结果表明：（１）高风险区面积为 ６９６．７ ｋｍ２，占评估区总面积的 １．９９％；较高风险区面积为 １４５８．４ ｋｍ２，占比 ４．１７％；中
风险区面积为 ２７６２．０ ｋｍ２，占比 ７．９０％；低风险区面积为 ３００３１．７ ｋｍ２，占比 ８５．９３％；（２）从各子流域平均风险值来看，石马河流

域风险最高，其次为淡水河流域、公庄水流域；（３）从沿东江干流两岸分布来看，高风险区面积沿东江上游至下游呈逐渐增加趋

势，主要集中分布在龙川县、博罗县、东莞市、深圳市等地；从沿东江主要支流两岸分布来看，高风险区主要分布在惠州市、深圳

市等地。 研究结果可为东江流域生态环境管理提供理论支撑。
关键词：东江流域；突发水污染；风险评估；分区
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东江是珠江流域三大水系之一，发源于江西省寻乌县，进入广东省后流经河源、惠州、东莞等城市。 东江

流域水系发达，水资源丰富，流域上游至下游土地利用类型由森林区、农田区向工业、制造区和居民密集住宅

区过渡［１］。 同时，东江是广州、深圳、东莞等沿岸经济最发达城市的饮用水源，承担着向香港供水的任务，总
供水人口达 ４×１０７人［２］。 然而，近年来随着经济的快速发展与人口的大规模集聚，东江流域产生了一系列环

境问题，其中突发性水污染事件风险尤为突出［３］，据统计，２００６—２０１５ 年，生态环境部调度的东江流域突发水

污染事故约 ２６ 起。 突发性水污染事件具有大量污染物突然集中排放的特点，严重影响城镇居民的生活生

产［４⁃６］，对流域生态环境和人体健康构成潜在危害［７］。 因此，研究东江流域突发水污染风险具有重要的理论

和现实意义。
区域水污染风险分区评估是环境风险评估中的重要组成部分，是环境风险管理的基础和有效工具，通过

评估可识别水污染高风险的热点区域，进而为决策者提供更具针对性的环境风险管理措施［８⁃１０］。 目前，国内

外许多学者在区域水环境风险分区评估等领域做了大量的研究［１１⁃１８］，如邢永健等［１８］ 采用集对分析法构建了

基于风险场的区域突发性水污染风险评估方法，该方法充分考虑了水体扩散的流域性特征；肖瑶等［１９］以水功

能区控制单元为基础，采用压力⁃状态⁃响应（Ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃Ｓｔａｔｅ⁃Ｒｅｓｐｏｎｓｅ）环境分析模型构建环境风险源危险性指

标体系，进行流域风险源识别及危险性等级评价，并对不同等级区提出相应的管理方案。 薛鹏丽等［１０］在环境

风险系统理论的指导下，借鉴“自上而下”和“自下而上”传统区划方法对上海市突发环境风险进行区划研究，
针对上海市布局型环境风险和不同风险区提供了相应的管理措施。 综上，区域环境风险分区研究是识别突发

水污染高风险热点区域的重要工具，但现有研究大多基于县级或流域以上行政单元，以栅格为单元的微观尺

度研究相对较少，评估结果不能较好地反映区域内风险的差异性。
基于此，本研究以 ２０１５ 年为基准年，利用环境统计数据、ＤＥＭ 数据、水质监测断面数据和基础地理数据，

引入地理信息系统空间分析法、区域生长法，综合考虑了水系流向、水系级别及水质等因素，以 １ ｋｍ×１ ｋｍ 网

格为基本单元，对东江流域开展突发水污染风险分区，分析其区域内部风险分布特征，以期为东江流域生态环

境管理提供基础数据和理论支撑。

１　 数据与方法

１．１　 研究区概况

东江是珠江的主要河流之一，地理范围为 １１３．３２°—１１５．５３°Ｅ，２２．３２°—２５．１１°Ｎ，流域面积约 ３２７４９ ｋｍ２

（图 １）。 其主要支流有浰水、新丰江、秋香江、公庄河、西枝江、淡水河、石马河和增江等。 各支流流经市县见

图 １ 所示，主要产业从流域上游以农业、农产品加工业和采矿业为主逐渐过渡到流域下游以大型产业、制造加

工业、对外贸易为主［２０］。
１．２　 数据来源

（１）ＤＥＭ 数据。 来源于中国科学院资源环境科学数据中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｒｅｓｄｃ．ｃｎ ／ ），空间分辨率为１ ｋｍ×
１ ｋｍ。

（２）中国 １ ∶ １００ 万河流分布数据。 来源于国家基础地理信息中心（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｗｅｂｍａｐ． ｃｎ ／ ｍａｉｎ． ｄｏ？
ｍｅｔｈｏｄ＝ ｉｎｄｅｘ）。

（３）中国 １∶１００ 万湖泊水库分布数据。 来源于国家基础地理信息中心（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｅｂｍａｐ．ｃｎ ／ ｍａｉｎ．ｄｏ？
ｍｅｔｈｏｄ＝ ｉｎｄｅｘ）。

（４）２０１５ 年国家水质监测断面数据。 来源于中国环境监测总站（ｈｔｔｐ： ／ ／ １２３．１２７．１７５．４５：８０８２ ／ ）。
（５）２０１５ 年环境统计数据。 来源于中国环境监测总站。
（６）２００６—２０１５ 年生态环境部调度的突发水污染事故。 来源于生态环境部。
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图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．３　 数据预处理

（１）２０１５ 年环统数据 Ｑ 值获取

Ｑ 值指风险源环境风险物质最大存在量与临界量的比值［２１］。 本研究以生态环境部 ２０１０ 年在全国范围

内开展的“重点行业企业环境风险及化学品调查”数据及江苏省、天津滨海新区、乌鲁木齐等其他区域调查数

据（企业名称、经纬度、Ｑ 值）为基础，筛选与 ２０１５ 年环境统计数据中相对应的企业；然后，以这些企业的 Ｑ 值

为基础，基于行业类别代码、企业规模等参数，推导其他企业的 Ｑ 值，即其他企业 Ｑ 值取与其具有相同企业规

模、相同行业已有企业 Ｑ 值的平均值。
（２）中国 １∶１００ 万河流水质功能区划分

本研究基于国家水质断面数据将中国 １∶１００ 万河流进行分段，分段河流水质由相对应的国家监测断面水

质确定，即国家监测断面上游分段河流水质取该监测断面水质。
（３）中国 １∶１００ 万湖泊水库水质功能区划分

本研究基于国家水质监测断面数据确定湖泊水库水质，如一个湖泊（或水库）有多个监测断面，取水质最

好的监测断面水质作为该湖泊（或水库）的水质。
１．４　 方法

本研究参考《行政区域突发环境事件风险评估推荐方法（环办应急［２０１８］９ 号）》 ［２２］ 及基于风险场的区
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域突发性网格化环境风险评估方法［１８， ２３⁃２４］，开展东江流域突发水污染风险分区评估，主要有两个方面的改

进：（１）引入区域生长法来具体确定风险源真实的影响范围（通过高程搜索计算）；（２）根据不同河流湖库的

级别和水体功能区涉及的不同区域的敏感性确定水环境风险受体易损性指数。
１．４．１　 网格划分

本研究基于东江流域区划数据，利用 ＡｒｃＧＩＳ 的 ｃｒｅａｔｅ ｆｉｓｈｎｅｔ 功能将东江流域划分为 １ｋｍ×１ｋｍ 的网格，
并对其进行编号。
１．４．２　 网格突发水环境风险场强度计算

（１）水环境风险场强度计算

水环境风险主要通过水系（或流域）扩散，本方法采用线性递减函数构建水环境风险场强度计算模型，假
设最大影响范围为 １０ ｋｍ（可根据评估区域地理水文特征适当调整） ［２４］。 区域内某一个网格的水环境风险场

强度可表示为：

Ｅｘ，ｙ ＝

∑ ｎ

ｉ ＝ １
ＱｉＰｘ，ｙ ０ ≤ ｌｉ ≤ １

∑ ｎ

ｉ ＝ １
（１ －

ｌｉ
１０

）ＱｉＰｘ，ｙ １ ≤ ｌｉ ≤ １０

０ ｌｉ ＞ １０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）

式中，Ｅｘ，ｙ为某一个网格的水环境风险强度；Ｑｉ为第 ｉ 个风险源环境风险物质最大存在量与临界量的比值；Ｐｘ，ｙ

为风险场在某一个网格出现的概率，一般可取 １０－６ ／ ａ［１８， ２３⁃２４］（可根据评估区域风险源特征适当调整）；ｌｉ为网

格中心点与风险源的距离，单位为 ｋｍ；ｎ 为风险源的个数。
由于水具有一定的流动性，一般会从高处往低处流，风险源所处的网格的高程应高于周边网格的高程，才

能对周边的网格造成影响。 因而，本文首先将每个风险源的影响范围限定在风险源周边 １０ｋｍ 范围内，然后

采用区域生长法来确定风险源真实的影响范围，即从距离风险源最近的第一圈网格开始，比较这些网格的高

程值是否小于风险源的高程值，如果小于，则风险源周边的这个网格被视为受影响的网格，这样依次由近至远

搜索，一旦遇到大于风险源的高程值的网格或达到了 １０ｋｍ 之外的范围，则停止搜索。
为了便于各个网格水环境风险场强度的比较，本方法对各个网格的水环境风险场强度进行标准化处理，

公式如下：

Ｅｘ，ｙ ＝
Ｅｘ，ｙ － Ｅｍｉｎ

Ｅｍａｘ － Ｅｍｉｎ

× １００ （２）

式中，Ｅｘ，ｙ为某一个网格的水环境风险场强度；Ｅｍａｘ为整个研究区网格的最大水环境风险场强度；Ｅｍｉｎ为整个研

究区网格的最小水环境风险场强度。
１．４．３．　 网格环境风险受体受损性

（１）水环境风险受体易损性计算

水环境风险受体易损性指数 Ｖｘ，ｙ主要参考 Ｃａｏ 等［２４］相关研究成果，根据不同河流的级别以及一级水体功

能区涉及的不同区域的敏感性确定，具体方法见表 １ 所示。
１．４．４　 网格水环境风险值

网格环境风险值计算参考《行政区域突发环境事件风险评估推荐方法（环办应急［２０１８］９ 号）》 ［２２］，具体

公式如下：

Ｒｘ，ｙ ＝ Ｅｘ，ｙＶｘ，ｙ （３）
式中，Ｒｘ，ｙ为网格水环境风险值；Ｅｘ，ｙ为网格水环境风险场强；Ｖｘ，ｙ为网格水环境风险受体分值。
１．４．５　 网格水环境风险分区

本研究基于《行政区域突发环境事件风险评估推荐方法（环办应急［２０１８］９ 号）》 ［２２］，根据网格环境风险值
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的大小，将环境风险划分为四个等级：高风险（Ｒ ＞ ８０）、较高风险（６０ ＜ Ｒ ≤ ８０）、中风险（３０ ＜ Ｒ ≤ ６０）、低风险

（Ｒ ≤ ３０）。

表 １　 Ｖｘ，ｙ确定方法

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｖｘ，ｙ

目标
Ｔａｒｇｅｔ

指标
Ｉｎｄｅｘ

描述
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

权重
Ｗｅｉｇｈｔ

分值
Ｓｃｏｒｅ

水环境风险受体 河流、湖泊、 一级河流、湖泊、水库等通过的网格 １ ／ ３ １００
易损性指数 水库级别 二级河流、湖泊、水库等通过的网格 ８０
Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ 三级河流、湖泊、水库等通过的网格 ６０
ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ 四级河流、湖泊、水库等通过的网格 ４０
ｒｉｓｋ ｒｅｃｅｐｔｏｒ 五级河流、湖泊、水库等通过的网格 ２０

水体功能区 Ｉ 类水河流、湖泊、水库等通过的网格 １ ／ ３ １００
ＩＩ 类水河流、湖泊、水库等通过的网格 ８０
ＩＩＩ 类水河流、湖泊、水库等通过的网格 ６０
ＩＶ 类水河流、湖泊、水库等通过的网格 ４０
Ｖ 类水及劣 Ｖ 类水河流、湖泊、水库等通过的网格 ２０

河流、湖泊、 河流、湖泊、水库等 １ ｋｍ 缓冲区通过的网格 １ ／ ３ １００
水库缓冲区 河流、湖泊、水库等 ３ ｋｍ 缓冲区通过的网格 ７５

河流、湖泊、水库等 ５ ｋｍ 缓冲区通过的网格 ５０
河流、湖泊、水库等 １０ ｋｍ 缓冲区通过的网格 ２５

１．４．６　 子流域提取

研究针对东江干流及主要的一级支流进行子流域提取。 基于 ＡｒｃＧＩＳ 水文模块，以一级支流与干流的汇

流点为泄流点，提取干流和各一级支流的不嵌套子流域（图 １）。

２　 结果分析

图 ２　 东江流域突发水污染风险场强及风险受体易损性分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｆｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｉｓ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

２．１　 水污染风险场强及风险受体易损性分布

东江流域突发水污染风险场强及风险受体易损性分布如图 ２ 所示。 从风险场强分布来看，流域上游地区
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图 ３　 东江流域突发水污染风险分区图

　 Ｆｉｇ．３　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ

Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

风险场强相对较低，流域中下游地区风险场强较大，风
险场强较高区域主要集中分布在浰水流域西部、新丰江

流域东部、秋香江流域东北部、公庄水流域西部、淡水河

流域、石马河流域，其中，浰水流域西部风险场强较高，
主要是由于其周边选矿及采矿厂较多所致；新丰江流域

风险场强较高，主要是由于其周边水泥及钢铁企业较多

所致；秋香江流域风险场强较高，主要是由于其周边水

泥及制药企业较多所致；公庄水流域西部风险场强较

高，主要是由于其周边石灰厂、纺织厂较多所致；淡水河

流域、石马河流域风险场强较高，主要是由于其周边化

工厂、制造加工厂较多所致；从风险受体分布来看，受体

较为敏感的区域主要分布在东江干流两岸。
２．２　 风险分区评估结果与分析

２．２．１　 风险分区评估结果

通过突发水污染风险评估方法，得到东江流域突发

水污染风险评估结果，如图 ３ 所示。 高风险区主要集中

分布在龙川县、博罗县、东莞市、深圳市等地，这主要是

由于这些地区风险企业较多，且距离东江干流较近。 高

风险区面积为 ６９６．７ ｋｍ２，占评估区总面积的 １．９９％；较
高风险区面积为 １４５８．４ ｋｍ２，占比 ４．１７％；中风险区面

积为 ２７６２．０ ｋｍ２，占比 ７．９０％；低风险区面积为 ３００３１．７
ｋｍ２，占比 ８５．９３％（表 ２）。

表 ２　 东江流域突发水污染风险分区面积统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ
风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％ 风险等级
Ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌ

面积

Ａｒｅａ ／ ｋｍ２ ％

高风险 Ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ ６９６．７ １．９９ 中风险 Ｍｉｄｄｌｅ⁃ｒｉｓｋ ２７６２．０ ７．９０
较高风险 Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｋ １４５８．４ ４．１７ 低风险 Ｌｏｗ⁃ｒｉｓｋ ３００３１．７ ８５．９３

图 ４　 各子流域平均风险值对比

　 Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｒｉｓｋ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ

从各子流域平均风险值来看，石马河流域风险最

高，其次为淡水河流域、公庄水流域（图 ４）；从各子流域

风险区面积来看，石马河流域高风险区域面积最大，其
次为公庄水流域、淡水河流域（表 ３）；从各子流域风险

区面积所占比例来看，石马河流域高风险区域面积占比

最大，其次为公庄水流域、淡水河流域（图 ５）；石马河流

域较高风险区域面积占比最大，其次为淡水河流域、公
庄水流域（图 ５）。
２．２．２　 高风险热点区域分析

评估结果显示，在东江流域各子流域中，石马河流

域、淡水河流域、公庄水流域风险相对较高（图 ４），通过

进一步分析，这主要是由于这些地区企业个数较多，总
计 ８９０ 个，占东江流域全部企业的 ２３．９％，且每 １００ ｋｍ２
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企业个数远超过东江流域的平均值，石马河流域约是平均值的 ４． ５ 倍，淡水河流域约是平均值的 ３． ８ 倍

（表 ４）。
从沿东江干流两岸分布来看，高风险区面积沿东江上游至下游呈逐渐增加趋势，主要集中分布在龙川县、

博罗县、东莞市、深圳市等地，通过分析，东江干流 １ｋｍ 范围内风险企业个数有 １０４８ 家，１０ｋｍ 范围内风险企业

个数有 ５３８９ 家，约占总数的 ８．７％；从沿东江主要支流两岸分布来看，高风险区主要分布在惠州市、深圳市等

地（图 ３）。

表 ３　 各子流域突发水污染风险分区面积统计

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｂ⁃ｂａｓｉｎｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

子流域
Ｓｕｂ ｂａｓｉｎｓ

高风险区

Ｈｉｇｈ ｒｉｓｋ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

较高风险区
Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ
ｒｉｓｋ ａｒｅａ ／ ｋｍ２

中风险区
Ｍｉｄｄｌｅ ｒｉｓｋ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

低风险区
Ｌｏｗ ｒｉｓｋ
ａｒｅａ ／ ｋｍ２

１ 浰水流域 Ｌｉｓｈｕｉ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ０．０ ０．０ ７．０ １７３９．２

２ 新丰江流域 Ｘｉｎｆｅｎｇｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ０．０ ８．０ １７９．０ ５７１２．２

３ 秋香江流域 Ｑｉｕｘｉａｎｇｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ０．０ ６．０ ５５．０ １６４９．２

４ 公庄水流域 Ｇｏｎｇｚｈｕａｎｇｓｈｕｉ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ２５．０ １０４．０ １６９．０ ９３５．５

５ 淡水河流域 Ｄａｎｓｈｕｉ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ １５．０ １７９．１ １４１．０ ８２３．８

６ 西枝江流域 Ｘｉｚｈｉｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ０．０ ０．０ ６８．０ ２８１８．６

７ 石马河流域 Ｓｈｉｍａｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ３４．０ １８５．０ ３１３．０ ３７５．０

８ 增江流域 Ｚｅｎｇｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ １１．０ ２２．０ １００．３ ３０８８．５

表 ４　 各子流域风险企业个数统计分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｉｓｋ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ ｓｕｂ ｂａｓｉｎｓ

序号
Ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

子流域
Ｓｕｂ ｂａｓｉｎｓ

风险企业个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｎｔｕｒｅ

ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

每 １００ｋｍ２风险企业个数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｉｓｋ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

ｐｅｒ １００ ｋｍ２

１ 浰水流域 Ｌｉｓｈｕｉ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ６ ０．４

２ 新丰江流域 Ｘｉｎｆｅｎｇｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ４３ ０．７

３ 秋香江流域 Ｑｉｕｘｉａｎｇｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ １５ ０．９

４ 公庄水流域 Ｇｏｎｇｚｈｕａｎｇｓｈｕｉ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ３５ ２．９

５ 淡水河流域 Ｄａｎｓｈｕｉ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ４７１ ４０．４

６ 西枝江流域 Ｘｉｚｈｉｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ５５ ２．０

７ 石马河流域 Ｓｈｉｍａｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ３８４ ４７．６

８ 增江流域 Ｚｅｎｇｊｉａｎｇ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ３９ １．３

２．２．３　 水污染风险与水污染事件数对比分析

根据 ２００６—２０１５ 年生态环境部调度的突发水污染事故空间分布显示（图 ６），突发水污染事故主要发生

在东江流域下游，以龙川县、惠州市、东莞市、深圳市居多，这与本文估算的东江流域风险空间分布结果基本一

致，表明本研究计算的结果具有一定的可靠性。

３　 讨论

３．１　 水污染风险空间分布原因分析

从突发水污染风险空间分布来看，石马河流域、淡水河流域风险较高，这与段锦［３］、刘琦［２］等研究成果基

本一致；由于突发水污染风险主要受风险源强度及风险受体敏感性两个因素影响，进一步分析可发现，石马河

流域、淡水河流域风险较高，主要是由于风险源场强较大所致（图 ２），其中，石马河流域单位面积风险企业数

约是平均值的 ４．５ 倍，淡水河流域约是平均值的 ３．８ 倍；从行业类型来看，淡水河流经深圳市、惠州市，而石马
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图 ５　 东江流域突发水污染风险分区面积占比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｓｋ ｚｏｎｉｎｇ ａｒｅａ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ

河流经深圳市、东莞市，以上城市均属于广东省经济发达城市，以化学原料和化学制品制造业、制造加工业及

对外贸易为支柱产业，这些行业均为高风险行业、涉水环境风险物质使用、存储、转运量大，同时，取水量和排

水量大，易由生产安全事故或非法排污等引发突发水污染事件。
３．２　 东江流域重大以上水污染事件与水污染风险对比

从 ２００６—２０１５ 年生态环境部调度的重大以上突发水污染事件来看，东江流域共发生 ２ 起，发生在浰水流

域中部、秋香江流域东北部，与本文估算的子流域网格平均风险值有所偏差，这主要是由于本文主要是通过建

立风险源和受体之间的空间关联客观评估可能发生的所有突发水污染风险，并未考虑各地环境风险防控与管

理对风险的抑制和消减作用。 对于管理因素抑制和消减作用，薛鹏丽等［１０］、肖瑶等［１９］、毕军等［２５］ 人已有一

些理论研究，环境风险系统应考虑风险源危害性、传输途径、风险受体脆弱性等 ３ 个方面，而受体脆弱性应包

括暴露受体的敏感性和适应力两个因素，适应力主要包括人口密度、经济密度、事故预警、应急能力等指标，暴
露受体敏感性越强，脆弱性就越大，而适应力越强，则脆弱性越低。 然而，目前有关适应力因素的数据尚无法

客观准确的量化到 １ｋｍ×１ｋｍ 的空间网格。
从流域突发水污染事件来看，流域中上游水污染事件总数相对较少，但重大水污染事件数较多，流域下游

水污染事件数较多，但重大水污染事件数较少，这可能与地区经济发展水平、科研能力、事故预警、应急能力有

关，下游地区经济发达，科研投入、应急管理与事故预警投入较多，应急能力较高，使得下游地区虽然具有较高

的水污染事件发生风险，但是却鲜有重大水污染事件的发生。
需要指出的是，由于不确定性是风险的一个本质特征，东江流域下游等地高风险的分布特征仍可以从总
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图 ６　 ２００６—２０１５ 年东江流域突发水污染事故空间分布

　 Ｆｉｇ．６　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｄｄｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ

Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ ｆｒｏｍ ２００６ ｔｏ ２０１５

体上反映区域的突发水污染风险水平，即具有较高的发

生可能性，并在风险管控和应急措施失效的情况产生重

大的后果；因此，从应急管理上，不仅仅需加强东江流域

中上游应急能力建设，流域下游也需继续加强。
３．３　 对水环境管理的意义

与之前研究相比，本研究考虑水的流向问题，避免

了以往研究中水环境风险影响范围过大的问题［８，１７］；同
时研究引入了 ＤＥＭ 数据（数字高程模型），并考虑到水

从高处往低处流，对水环境风险场强影响范围加以处

理，提高了评估的精度。 此外，研究在水环境风险受体

赋值的过程中，充分考虑了水环境风险受体级别及水质

的影响，相对于以往的研究，提高了评估结果的精度。
本研究参考人口数据空间化的方法［２６］，并将该方

法扩展到社会经济统计数据。 统计数据的格网化打破

了统计数据以行政界线为单元进行研究的限制，使研究

的空间尺度缩小到格网范围，消除了行政界线变动带来

的影响，并可以反映区域内部的空间差异性，提高研究

结果的可信度和说服力。 该方法能更好地帮助决策者

辨别突发水环境风险热点区域，为环境风险管理提供参

考，同时也可为其他类似风险评估提供一个可行的解决

思路。

４　 结论与展望

本研究基于 ２０１５ 年环统数据、ＤＥＭ 数据、国家水质监测断面数据和基础地理数据，开展了东江流域突发

水污染风险评估，获得了如下主要结论：
（１）高风险区面积为 ６９６．７ ｋｍ２，占评估区总面积的 １．９９％；较高风险区面积为 １４５８．４ ｋｍ２，占比 ４．１７％；

中风险区面积为 ２７６２．０ ｋｍ２，占比 ７．９０％；低风险区面积为 ３００３１．７ ｋｍ２，占比 ８５．９３％。
（２）从各子流域平均风险值来看，石马河流域风险最高，其次为淡水河流域、公庄水流域。
（３）从沿东江干流两岸分布来看，高风险区面积沿东江上游至下游呈逐渐增加趋势，主要集中分布在龙

川县、博罗县、东莞市、深圳市等地；从沿东江主要支流两岸分布来看，高风险区主要分布在惠州市、深圳市

等地。
此外，由于数据缺失的原因，本研究仅仅评估了固定源的影响，并未考虑危化品运输（陆运、水运）的影

响，且未采用水环境风险物质排放量来计算突发水污染风险场强，而是利用 Ｑ 值，导致结果具有一定的不确

定性，这也是下一步需解决的问题。 尽管本文存在一些局限，但并不影响展示东江流域突发水污染风险的空

间分布总体特征。
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