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东江下游流域突发性重金属复合污染生态风险评价
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摘要:流域突发性重金属污染事件发生不确定性较高ꎬ难以预测和防控ꎬ严重威胁流域生态安全、人群健康乃至社会稳定ꎮ 本研

究以东江下游流域为研究区开展生态风险评价ꎬ基于“多风险源(危险性)￣多胁迫因子(联合暴露)￣多风险受体(脆弱性)￣生态

风险”的风险传递框架ꎬ运用贝叶斯网络ꎬ计算东江下游流域突发性 Ｃｒ６＋ ￣Ｈｇ２＋复合污染生态风险ꎬ概率化表征风险不确定性ꎬ进
而提出流域风险防控与管理措施ꎮ 结果表明:(１)东江下游深莞惠地区 ６７ 家涉重金属风险源均会对其子流域造成生态风险ꎬ
惠州市的生态风险明显高于深圳市和东莞市ꎻ(２)东江下游西枝江子流域的生态风险最为显著ꎬ其次是东江下游干流子流域和

东江下游河网区子流域ꎻ(３)基于敏感性分析ꎬ“河流水体脆弱性”是造成东江下游流域生态风险的主导因子ꎮ 研究结果可为东

江下游流域生态风险防控与管理提供理论支持ꎮ
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流域生态风险评价是流域风险防控与管理决策的科学依据和主要技术支撑ꎮ 生态风险评价大多基于已

有经验或证据ꎬ预测风险源对生态系统造成有害影响的可能性ꎬ通常存在较高的不确定性[１—２]ꎮ 因此明确风

险传递过程中不确定性的来源及大小是流域生态风险评价的关键ꎮ 目前ꎬ流域突发性水污染的风险评价多在

河流、湖泊或水库等微观尺度水体进行ꎬ明确了“多风险源￣多风险受体”的风险传递链ꎬ通过定性的风险评估

方法ꎬ如风险矩阵法[３]、模糊评价法[４—５]、多属性决策分析法[６—７]、相对风险评估法[８—９] 等对不同区域间的风

险水平进行比较和评估ꎮ 但流域水文环境复杂ꎬ风险源与风险受体众多ꎬ多因素叠加与耦合使得流域系统风

险不确定性显著增高ꎮ 已有研究较少能反映风险源对风险受体的生态风险传递机制ꎬ在一定程度上削弱了生

态风险评价的科学性与准确性ꎮ 近年来ꎬ贝叶斯网络(Ｂａｙｅｓｉａｎ ＮｅｔｗｏｒｋꎬＢＮ) [１０] 作为概率论和图形论相结合

的概率风险评价方法ꎬ在图形化表征风险要素传递关系的同时ꎬ亦可实现风险的概率化推理与不确定性的定

量化表达ꎮ 目前ꎬ贝叶斯网络在流域累积性生态风险[１１—１２] 和人体健康风险[１３—１４] 的评价与表征中已有所应

用ꎬ为流域突发性重金属复合污染的生态风险评价研究提供了新思路ꎮ
东江流域是我国华南地区最重要的饮用水水源地之一ꎬ为惠州、东莞、深圳、香港等地区提供生产、生活和

生态用水[１５]ꎮ 东江下游(观音阁到石龙)及其河网地区(石龙到泗胜围)作为珠江三角洲区域的典型电镀区ꎬ
涉重金属企业繁多ꎮ 重金属元素具有易积累、难降解、迁移性强、生物毒性显著且难以修复ꎮ 突发性重金属污

染一旦发生ꎬ大量重金属污染物迅速涌入东江下游ꎬ造成河流水质恶化ꎬ将极大威胁人口密集且经济发达的惠

州、东莞、深圳乃至香港地区ꎬ造成难以估量的损失ꎮ 因此ꎬ东江下游流域作为广东省突发环境污染事件发生

几率最高和风险重点防控区域[１６]ꎬ亟需进行科学、定量的流域突发性重金属污染的生态风险评价ꎬ提出合理

且准确的风险防控措施ꎬ保障经济社会的可持续发展ꎮ
本文基于贝叶斯网络ꎬ对东江下游流域突发性 Ｃｒ６＋ ￣Ｈｇ２＋复合污染生态风险传递过程进行概率分析与因

果推理ꎬ构建了流域“多风险源(危险性)￣多胁迫因子(联合暴露)￣多风险受体(脆弱性)￣生态风险”的风险传

递网络ꎬ实现生态风险不确定性的定量化表征ꎬ从而推动流域突发性重金属污染风险评价的概率化进程ꎮ

１　 研究方法

１.１　 研究区概况

东江下游(观音阁至石龙)及其河网地区(石龙至入海)ꎬ行政区隶属于广东省的惠州市、东莞市和深圳

市ꎬ其主要支流包括增江、西枝江、淡水河、石马河等ꎬ如图 １ 所示ꎮ 东江下游及河网区的电子电镀等产业发展

迅速ꎬ基于«广东省工业企业污染排放及处理利用情况(２０１６ 年)»和«东江流域优先控制污染物清单»ꎬ本文

共筛选出电镀风险源企业 ６７ 家ꎬ包括:深圳市 ９ 家(Ｓ１—Ｓ９)、东莞市 ２４ 家(Ｄ１—Ｄ２４)和惠州市 ３４ 家(Ｈ１—
Ｈ３４)ꎮ 东江下游流域作为«广东省重金属污染防治“十三五”规划»的国家重防控区ꎬ工业类型以电子、电镀

为主ꎬ流域内重金属浓度水平较高ꎬ重金属离子(Ｃｒ６＋、Ｃｕ２＋、Ｍｎ２＋、Ｈｇ２＋、Ｐｂ２＋等)在下游及河网区广泛检出ꎬ支
流西枝江污染尤为严重ꎬ枯水期较丰水期浓度稍高ꎮ 其中ꎬ工业废水的排放ꎬ即电子电镀的行业排放废水ꎬ为
东江下游水体中重金属复合污染的主要来源[１７]ꎮ
１.２　 数据来源与处理

(１)电镀风险源数据:«广东省工业企业污染排放及处理利用情况(２０１６ 年)»、«广东省环境统计数据

(２０１６ 年)»、«广东省生产化学品环境调查技术报告(２０１６ 年)»、«广东省统计年鉴(２０１７ 年、２０１８ 年)»、«东
江流域优先控制污染物清单»部分涉重金属企业风险评估报告与应急预案(如东莞市麻涌镇豪丰电镀、印染
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图 １　 研究区范围

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

基地风险评估报告与应急预案)等ꎮ
(２)风险传递数据:东江下游河道地形图(惠州水位站￣东江口ꎬ２００９ 年)、东江下游水文站(博罗、淡水和

惠阳)的逐日水位、流量数据(２０１６ 年)、潮位站(石龙(二)、石龙(樊屋)和新家埔)逐日潮位数据(２０１６ 年)、
东江下游干流、支流(西枝江)及河网区重金属在地表水及沉积物中的本底浓度分布情况ꎮ

(３)风险受体数据:在实地调研与资料收集的基础上ꎬ基于广东省 １∶１００００ 土地利用现状数据图(２０１４
年)、３０ ｍ×３０ ｍ 珠三角地区 ＤＥＭ 数据ꎬ提取东江下游水系空间分布图ꎬ采用 ＡｒｃＧＩＳ 的 ＡｒｃＨｙｄｒｏ 水文分析模

型将东江下游划分为 ９ 个子流域ꎬ如图 １ 所示ꎮ 而后ꎬ基于东江下游水库分布情况、广东省断面监测数据、广
东省饮用水源保护区及地表水环境功能区划情况、广东省禁止开发名录等数据ꎬ获得各子流域饮用水水源地、
自然保护区和森林公园等风险受体的分布情况ꎬ如图 １ 所示ꎮ
１.３　 基于贝叶斯网络的生态风险评价方法

１.３.１　 贝叶斯网络结构

本文基于“多风险源(危险性)￣多胁迫因子(联合暴露)￣多风险受体(脆弱性)￣生态风险”的风险传递机

制ꎬ构造的贝叶斯网络如图 ２ 所示ꎮ 首先ꎬ从风险要素入手ꎬ在每个子流域(风险评价单元)中ꎬ将风险源危险

性、胁迫因子联合暴露、风险受体脆弱性等随机变量定义为贝叶斯网络中的节点ꎮ 其次ꎬ将风险传递过程概化

为地理空间实体属性之间的关系ꎬ构建贝叶斯网络的拓扑结构ꎮ 而后ꎬ将风险源危险性评价结果、突发性重金

属急性暴露的迁移归趋模拟结果、基于 Ｃｏｐｕｌａ 函数的重金属急性联合暴露概率分布结果及风险受体脆弱性

评价结果ꎬ以条件概率表的形式在贝叶斯网络中整合与汇总ꎬ基于贝叶斯网络的因果推理ꎬ自动计算东江下游

突发性重金属复合污染的生态风险概率分布ꎮ
１.３.２　 节点参数化

在贝叶斯网络中ꎬ节点参数化是将随机变量的状态定义为离散化的数值ꎬ从而规范风险评价中的评价条

件与标准ꎬ实现“多风险源￣多风险受体”风险传递的定量化计算与比较ꎬ为后续风险管理提供数据支撑ꎮ 图 ２
所示的风险节点参数化过程阐述如下:
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图 ２　 流域突发性重金属复合污染生态风险的贝叶斯网络结构

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ＢＮ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒ ｂｉｎａｒｙ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｍｅｒｇｅｎｃｉｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ

(１)风险源危险性

“风险源危险性(存在 /不存在)”是指风险源(涉重金属企业)发生突发性重金属污染的可能性大小ꎬ取
决于父节点“风险物质危险熵(危险 /不危险)”和“风险控制水平(存在 /不存在)”的风险源危险性评价结果ꎮ
其中ꎬ基于«企业突发环境事件风险分级方法(ＨＪ ９４１—２０１８)» [１８]ꎬ“风险物危险熵(Ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔꎬ ＨＱ)”的
计算方法为:

ＨＱ ＝
ｗ１

Ｗ１

＋
ｗ２

Ｗ２

＋  ＋
ｗｎ

Ｗｎ
(１)

式中ꎬｗ ｉ为每一种胁迫因子(重金属离子)的储存量ꎬｔꎻＷｉ为风险物质的临界量ꎬｔꎻ“风险控制水平”则是指企业

是否存在突发水环境事件发生情况及相应的水环境风险应急防控措施ꎬ细分为事故废水收集、生产废水排放

与处理、风险物质储存与管理、近 ３ 年内突发性水污染事件发生情况等评价要素ꎬ如表 １ 所示ꎮ
(２)胁迫因子联合暴露

风险源发生突发性重金属污染时ꎬ风险源对风险受体的急性暴露不仅会因多胁迫因子的共同暴露程度的

不同而不同ꎬ还会随河流水体迁移而造成其暴露范围的不同ꎮ 因此ꎬ本文构造了“联合暴露程度(零暴露 /低
暴露 /中暴露 /高暴露)”、“急性暴露范围(零暴露 /低暴露 /中暴露 /高暴露)”和“急性生态暴露(零暴露 /低暴

露 /中暴露 /高暴露)”三个节点ꎬ定量化表征胁迫因子的联合暴露ꎮ 其中ꎬ“联合暴露程度”是指两种重金属急

性联合暴露发生的可能性大小ꎬ由重金属联合暴露概率分布模型(详见 １.３.３ 节)计算而来ꎮ “急性暴露范围”
则是指突发性重金属复合污染对整个子流域的影响范围ꎬ即在突发性重金属复合污染发生的过程中ꎬ重金属

在水体中超过某一急性浓度标准[１９]时的最大暴露范围ꎬ计算方法为:

Ｐ Ｘ ｉ( ) ＝
Ｌｅｘｐｏｓｕｒｅ

Ｌ
(２)
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式中ꎬＸ ｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)为“急性暴露范围”的状态(零暴露 /低暴露 /中暴露 /高暴露)ꎻＬｅｘｐｏｓｕｒｅ为突发性重金属污

染在某一状态下的最大暴露距离ꎬｍꎻＬ 为暴露子流域内的河流长度ꎬｍꎮ

表 １　 企业环境风险控制水平(Ｍ)的评价要素与评价依据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ (Ｍ)

评价要素 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ 评价依据 Ｃｒｉｔｅｒｉａ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

事故废水收集
Ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ

① 是否设有应急事故水池、事故存液池、清净废水排放缓冲池等ꎻ
② 是否存在足够的缓冲容量ꎬ在事故情景下确保泄漏物和消防水顺利收集ꎻ
③ 是否能将事故废水运输至污水处理设备中处理ꎮ

污水截流
Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｌｏｓｕｒｅ ｐｌａｎｓ

① 是否设置防腐蚀、防渗漏、防流失、防淋溶措施ꎻ
② 是否存在排水切换阀ꎬ并确保雨水系统的阀门处于关闭状态ꎬ而事故废水应急设备与污水
处理设备的阀门处于开放状态ꎻ
③ 是否设置自动阀门切换系统ꎬ或专人负责ꎮ

雨水排水系统风险防控
Ｒａｉｎｗａｔｅｒ ｒｉｓｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ

① 是否存在雨水收集设备ꎻ
② 是否存在雨水在线监控系统ꎻ
③ 若设有排洪沟ꎬ是否存在阻断污染物进入排洪沟的应急方案ꎮ

生产废水排放与处理
Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

① 是否存在生产废水产生或外排ꎻ
② 生产废水若存在ꎬ则是否进入工业企业废水集中处理厂、城镇污水处理厂等ꎻ
③ 生产废水若外排ꎬ则是否设有:生产废水排放监控系统、事故废水缓冲系统、雨水、消防水、
受污染的循环冷却水等处理系统ꎻ
④ 若未依法取得污水排入管网许可ꎬ是否直接外排进入地表水体中ꎬ或进入蒸发地、灌溉农
田中ꎮ

风险物质储存与管理
Ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｒｉｓｋ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ 是否存在风险物质分区储存、运输与处置的防控与应急措施ꎮ

近 ３ 年突发性水污染发生情况
Ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｔｈｒｅｅ ｙｅａｒｓ

是否发生一般、较大、重大及特别重大等级的突发性水污染事件ꎮ

(３)风险受体脆弱性

基于生态实体功能的不同ꎬ本文将风险受体设定为河流水体、饮用水水源地和敏感生态受体(森林公园

和自然保护区)ꎬ其脆弱性以生态实体暴露范围的大小来衡量ꎮ 其中ꎬ“饮用水水源地脆弱性(零脆弱性 /低脆

弱性 /中脆弱性 /高脆弱性)”重点关注“饮用水水源地范围”及其“服务人口密度”ꎮ “河流水体脆弱性”、“敏
感生态受体脆弱性”和“饮用水水源地范围”的概率分布计算方法为:

Ｐ Ｙｉ( ) ＝
Ｓｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

Ｓ
(３)

式中ꎬＹｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)为“河流水体脆弱性”、“敏感生态受体脆弱性”和 “饮用水水源地范围”的状态ꎻＳｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

为暴露于突发性重金属污染的面积ꎬｍ２ꎻＳ 为整个子流域的面积ꎬｍ２ꎻ“服务人口密度(零密度 ０ /低密度<５００
人 / ｋｍ２ /中密度[５００ꎬ１０００] 人 / ｋｍ２ /高密度> １０００ 人 / ｋｍ２)”的概率分布基于隶属度函数计算得出ꎮ 服务人

口密度越大ꎬ则脆弱性越高ꎬ对生态风险起增强作用ꎬ为负向型要素ꎬ本文采用降半梯形分布隶属函数[２０]进行

隶属度计算ꎬ基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件(Ｍａｔｒｉｘ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎻｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｍａｔｈｗｏｒｋｓ.ｃｏｍ / )编程实现ꎬ计算方法为:

μ ｘ( ) ＝

１　 　 　 　 ｘ ≤ ａ
ｂ － ｘ
ｂ － ａ

　 　 ａ < ｘ < ｂ

０　 　 　 　 ｘ ≥ ｂ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(４)

式中ꎬａ、ｂ 为评价指标端点值ꎮ
(４)生态风险

风险节点“生态风险”作为贝叶斯网络的评价终点ꎬ其概率分布由风险源危险性、胁迫因子联合暴露、风
险受体脆弱性共同推理得出ꎬ离散为:零风险、低风险、中风险和高风险四种状态ꎮ
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１.３.３　 条件概率表

在贝叶斯网络中ꎬ条件概率表是指在两个或多个输入节点不同状态的组合情景下ꎬ输出节点不同状态的

条件概率分布[２１]ꎮ 基于条件概率表ꎬ流域突发性重金属复合污染的生态风险传递网络可以实现概率化的推

理与定量化的表征ꎮ 基于数据的可得性ꎬ本文主要采取模型模拟和专家判断计算风险节点之间的条件概率ꎬ
具体阐述如下:

(１)重金属联合暴露概率分布模型

重金属污染物在水体中通常以溶解态或吸附态存在[２２]ꎮ 本文基于东江下游重点风险源企业名单、流域

优先控制污染物清单、风险源企业基本排放信息等风险源数据ꎬ选取电镀废水中浓度最高且最常见的 Ｃｒ６＋ ￣
Ｈｇ２＋组合为优先模拟重金属离子ꎬ确定其最大泄漏量及其在东江下游干流、支流及河网区的地表水和沉积物

中溶解态及吸附态 Ｃｒ６＋ / Ｈｇ２＋ 的本底浓度值[１７ꎬ ２３]ꎮ 基于河流边界、河道地形、地表径流等水文数据ꎬ借助

ＭＩＫＥ Ｈｙｄｒｏ ＨＤ[２４]和 Ｈｅａｖｙ Ｍｅｔａｌ[２５]模块ꎬ构建流域突发性重金属污染迁移归趋模型ꎮ 基于最大可信事故理

论ꎬ假设每家电镀风险源中的电镀废水以泄漏发生时的瞬时流量(每一家风险源的数值有所不同)直排入东

江下游流域ꎬ持续排放 ２ ｈꎬ模拟研究区内 ６７ 家风险源发生突发性水污染的迁移归趋过程ꎬ预测单一重金属急

性暴露的时空浓度分布规律ꎮ 在此基础上ꎬ计算单一重金属离子超出急性暴露浓度标准[１９] 的累积概率分布

函数[２６]ꎮ
而后利用 Ｃｏｐｕｌａ 函数ꎬ建立风险胁迫因子联合暴露的二元 Ｃｏｐｕｌａ 分布ꎬ定量化表征风险源与风险受体间

的急性暴露水平ꎮ Ｃｏｐｕｌａ 函数又称连接函数[２７]ꎬ在构建任意边缘分布的随机变量的联合分布函数的同时ꎬ又
能准确反映随机变量的相关性结构ꎬ包含随机变量的所有信息ꎬ具有较高的灵活性与适应性ꎮ Ｃｏｐｕｌａ 函数的

通用表达式为:
Ｃ Ｆ１ꎬＦ２ꎬσ( ) ＝ φσ(φ

－１ ｆ１( ) ꎬ(φ －１ ｆ２( ) ) (５)
式中ꎬＦ１、 Ｆ２ 为边缘分布函数ꎬ σ 为参数ꎮ 若边缘分布 Ｆ１ ＝ φ －１( ｆ１) 和 Ｆ２ ＝ φ －１( ｆ２) 是连续的ꎬ 则

Ｃ Ｆ１ꎬＦ２ꎬσ( ) 是唯一的ꎮ 本文选取阿基米德 Ｃｏｐｕｌａ 函数中的 Ｇｕｍｂｅｌ－Ｈｏｕｇａｒｒｄ、Ｃｌａｙｔｏｎ 和 Ｆｒａｎｋ Ｃｏｐｕｌａ 函数

分别构建突发性 Ｃｒ６＋－Ｈｇ２＋复合污染的联合概率分布函数ꎬ而后基于平方欧式距离 Ｄ２开展 Ｃｏｐｕｌａ 函数的拟合

度检验ꎬ选取最优二元 Ｃｏｐｕｌａ 函数分布模型ꎬ开展联合暴露概率计算[２８]ꎮ
(２)专家判断

专家判断作为生态风险评价中应用较为广泛的方法之一[２９]ꎬ是贝叶斯网络中先验概率分布的重要来源ꎮ
将其引入流域生态风险评价的最大优势在于ꎬ在数据缺乏的复杂环境系统中ꎬ定性化的经验知识可以与定量

化的模拟预测结果在贝叶斯网络中汇总、概率推理与计算ꎮ 本文采用专家判断与线性插值相组合的方法ꎬ构
建部分节点(如“风险源危险性”“风险受体脆弱性”“生态风险”)的条件概率表ꎮ 首先ꎬ将完全不可能发生状

态的条件概率设置为 ０ꎬ完全可能发生状态的条件概率设置为 １００％ꎮ 其次ꎬ选择需要进行专家判断的随机变

量之间的不同状态的组合情景ꎬ邀请风险专家、利益相关者(企业负责人)、风险管理者等完成其他情景下的

条件概率表ꎮ 而后ꎬ计算插值系数ꎬ完成其余情境下的条件概率表的内插与构建ꎮ
１.３.４　 风险计算与表征

本文选取贝叶斯网络计算软件 Ｈｕｇｉｎ８.８(ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｈｕｇｉｎ.ｃｏｍ / )ꎬ实现流域突发性重金属复合污染生

态风险传递网络的构建与概率推理(如图 ２ 所示)ꎮ 在单一风险源生态风险分布结果的基础上ꎬ基于等间隔

分类法[３０]ꎬ将目标节点“生态风险”的四种状态在区间[０ꎬ１]之间等间隔离散:[０ꎬ０.２５] “零风险”、[０.２５ꎬ
０.５]“低风险”、[０.５ꎬ０.７５] “中风险”和[０.７５ꎬ１] “高风险”ꎬ计算每个子流域在不同风险源暴露时的叠加风

险ꎬ得到子流域的风险分布结果的排序ꎮ 最后ꎬ利用 ＡｒｃＧＩＳ 空间分析软件(ｈｔｔｐｓ: / / ｄｅｖｅｌｏｐｅｒｓ.ａｒｃｇｉｓ.ｃｏｍ / )ꎬ
将生态风险计算结果在流域尺度上进行空间汇总与综合表征ꎬ实现流域突发性重金属复合污染生态风险分布

的空间化表达ꎮ
１.３.５　 敏感性分析

敏感性分析是量化贝叶斯网络中随机变量敏感程度的方法ꎬ可以诊断出哪些输入节点对目标节点的影响
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最大ꎬ从而实现风险管理目标的筛选与优化[３１]ꎮ 本文采用离散型随机变量的敏感性分析方法———交叉熵法ꎬ
对目标节点“生态风险”开展敏感性分析ꎬ比较分析不同风险要素(“风险源危险性”“急性暴露”“风险受体脆

弱性”)的交叉熵大小ꎮ 交叉熵越大ꎬ风险节点对目标节点的影响程度和贡献水平越高ꎮ 本文利用 Ｈｕｇｉｎ８.８
软件进行生态风险的敏感性分析ꎮ

２　 结果分析

２.１　 单一风险源生态风险评价结果

基于东江下游不同子流域之间的空间差异性ꎬ本文以东江下游支流西枝江子流域 ＩＩ、河网区子流域及干

流子流域 ＩＩ 中三家典型电镀风险源 Ｓ４(重大风险源)、Ｄ１６(较大风险源)和 Ｈ２５(一般风险源)为例(如图 ３ 所

示)ꎬ具体结果分析如下:
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图 ３　 单一风险源在其暴露子流域的贝叶斯网络

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ＢＮｓ ｏｆ Ｓ４、Ｄ１６ ａｎｄ Ｈ２５ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｅｘｐｏｓｉｎｇ ｓｕｂ￣ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

　 　 基于“风险物质危险熵”和“风险控制水平”的电镀风险源危险性评价结果ꎬ风险源 Ｓ４、Ｄ１６ 和 Ｈ２５ 的危

险性“存在”的可能性分别为:１００％、６６.６７％和 ３３.３３％ꎬ分别为重大风险源、较大风险源和一般风险源ꎮ 上述

三家风险源发生突发性重金属复合污染时ꎬ基于突发性重金属污染迁移归趋模拟结果和 Ｃｏｐｕｌａ 函数的急性

联合暴露概率分布模拟结果ꎬ风险源 Ｓ４、Ｄ１６ 和 Ｈ２５ 风险节点 “急性生态暴露”的“高暴露”的概率依次为:
４９.００％、２４.６２％和 １０.５９％ꎬ与“风险源危险性”的排序一致ꎬ即电镀风险源危险性水平越高ꎬ则发生急性生态

暴露的可能性越大ꎮ
基于重金属离子 Ｃｒ６＋、Ｈｇ２＋在河流水体中的迁移转化特性及其在各子流域内的暴露范围ꎬ西枝江子流域

ＩＩ、河网区子流域及干流子流域 ＩＩ 的“河流水体脆弱性”、“敏感生态受体脆弱性”及“饮用水水源地脆弱性”的
“影响” / “高脆弱性”的概率分别为:２５.９８％、２.７２％、２.８８％ꎻ１８.００％、０.３５％、０.００％ꎻ４.７４％、１.４３％、２.８８％ꎮ 基

于概率推理ꎬ在上述三个节点的共同影响下ꎬ三个子流域节点 “风险受体脆弱性”的“高脆弱性”的概率分布

依次为:０.１９％、０.０２％和 ０.０１％ꎮ
将上述所有风险节点的概率分布在图 ３ 所示的贝叶斯网络中汇总ꎬ基于贝叶斯定理和自上而下的因果推

理ꎬ风险源 Ｓ４ 在西枝江子流域 ＩＩ、风险源 Ｄ１６ 在河网区子流域、Ｈ２５ 在干流子流域 ＩＩ 均会造成生态风险ꎬ发生

“高风险”的概率依次为:３.４９％、１.２７％和 ０.１５％ꎮ 由此可见ꎬ风险源危险性越高、胁迫因子联合暴露越高、风
险受体脆弱性越高ꎬ则生态风险越高ꎮ
２.２　 多风险源生态风险评价结果

如图 ４ 所示ꎬ东江下游 ６７ 家电镀风险源均会对其暴露子流域造成生态风险ꎮ 按行政区统计ꎬ深圳市生态

风险最高的 ３ 家电镀风险源为:Ｓ４(０.８８０)、Ｓ７(０.５３０)和 Ｓ１(０.５２９)ꎬ均位于西枝江子流域 ＩＩꎻ惠州市生态风险

最高的 ３ 家电镀风险源为:Ｈ２６(０.８７４)、Ｈ２４(０.８６７)和 Ｈ３３(０.８３５)ꎬ均位于增江子流域ꎬ但均对东江干流子

流域 ＩＩ 和河网区干流子流域造成威胁ꎻ东莞市生态风险最高的 ３ 家电镀风险源为: Ｄ２２(０.２９８)、Ｄ２０(０.２８０)
和 Ｄ１５(０.２７８)ꎬ均位于河网区干流子流域ꎮ 综合来看ꎬ惠州市电镀风险源风险值超过 ０.５ 的有 ２４ 家(Ｈ１—
Ｈ４、Ｈ６、Ｈ８—Ｈ９、Ｈ１３—Ｈ１４、Ｈ１６ꎬ位于西枝江子流域 ＩＩꎻＨ１８—Ｈ２０、Ｈ２３—Ｈ２７、Ｈ２９—Ｈ３４ꎬ位于干流子流域

ＩＩꎬ同时对河网区子流域产生生态风险)、深圳市 ９ 家(Ｓ１—Ｓ９ꎬ位于西枝江子流域 ＩＩ)、东莞市 ０ 家ꎮ 惠州市的
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生态风险明显高于深圳市和东莞市ꎮ

图 ４　 东江下游电镀风险源生态风险分布

Ｆｉｇ.４　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｉｎｇ ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２.３　 流域生态风险空间特征

东江下游突发性 Ｃｒ６＋ ￣Ｈｇ２＋复合污染的生态风险评估结果如图 ５ 所示ꎮ 生态风险分布由高至低分别为:
西枝江子流域 ＩＩ(１１.８３３１)、三角洲河网子流域(１１.２０５６)、干流子流域 ＩＩ(４.４６２３)、增江子流域(２.０００５)和公

庄水子流域(１.０００２)ꎬ这主要是由于电镀风险源企业主要集中于上述子流域ꎬ且突发性污染一旦发生ꎬ重金属
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污染物随河流水体而迁移积累ꎮ 其中ꎬ西枝江子流域 ＩＩ 突发性重金属复合污染生态风险最高ꎬ受到深圳市 ９
家电镀风险源(Ｓ１—Ｓ９)和惠州市 １７ 家电镀风险源(Ｈ１—Ｈ１７)的共同威胁ꎮ 河网区子流域生态风险次之ꎬ主
要受东莞市 ２４ 家电镀风险源(Ｄ１—Ｄ２４)及其上流东江干流的惠州市 １０ 家电镀风险源(Ｈ１８—Ｈ１９、Ｈ２３—
Ｈ２６ 和 Ｈ３１—Ｈ３４)的影响ꎮ 干流子流域 ＩＩ 则由于惠州市 １７ 家电镀风险源(Ｈ１８—Ｈ３４)的威胁ꎬ为东江下游

干流中生态风险最高的子流域ꎮ

图 ５　 东江下游突发性重金属复合污染生态风险分区图

Ｆｉｇ.５　 Ｚｏｎｉｎｇ ｍａｐ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｃｃｉｄｅｎｔａｌ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

２.４　 敏感性分析

东江下游典型风险源 Ｓ４、Ｄ１６ 和 Ｈ２５ 的评价终点“生态风险”的敏感性分析结果如图 ６ 所示ꎮ 计算结果

表明ꎬ３ 家风险源交叉熵最大的均为“风险受体脆弱性”和“河流水体脆弱性”ꎬ即风险受体的脆弱程度ꎬ尤其

是河流水体的脆弱性程度对评价终点“生态风险”的概率分布贡献最大ꎮ “急性生态暴露”是仅次于风险受体

脆弱性的敏感因子ꎬ对评价终点“生态风险”的概率分布贡献次之ꎮ 对于东江下游河网区子流域风险源 Ｄ１６
和干流子流域 Ｈ２５ꎬ“风险源危险性”也同样值得关注ꎮ 因而ꎬ在东江下游流域突发性重金属复合污染的风险

防控中ꎬ应优先考虑保护风险受体和切断急性暴露途径ꎻ对于东江下游干流流域和河网区流域ꎬ除上述风险管

理措施外ꎬ同时应兼顾风险源的防控与管理ꎮ

３　 讨论

流域突发性重金属污染生态风险评价不仅要明确风险要素之间的风险传递关系ꎬ还应预测风险传递的可

能性及后果ꎮ 可变性和不确定性是风险最突出的特性[３２—３３]ꎬ而鉴于定量化概率分析的复杂与困难ꎬ大多数生

态风险评价仍以潜在生态风险指数[３４—３５]、生态风险比值[３６—３７] 等定性或半定量的非概率方法开展研究ꎬ由此

造成了风险预防不足或预防过度的局面ꎮ 本文回归风险的本质———概率ꎬ借助贝叶斯网络的定量化、概率化

和网络化的优势ꎬ构建了“多风险源(危险性)￣多胁迫因子(联合暴露)￣多风险受体(脆弱性)￣生态风险”的流
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图 ６　 典型风险源 Ｓ４、Ｄ１６ 和 Ｈ２５ 生态风险的敏感性分析图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ Ｓ４ꎬ Ｄ１６ ａｎｄ Ｈ２５

域突发污染生态风险评价方法ꎮ 以典型风险源 Ｓ４ 为例ꎬ基于贝叶斯网络的拓扑结构ꎬ其发生突发性重金属污

染的风险传递关系可以图形化表征为风险源危险性与胁迫因子联合暴露间的因果关联以及胁迫因子联合暴

露与风险受体脆弱性之间的耦合关系ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 基于条件概率表ꎬ风险源 Ｓ４ 危险性(１００％“存在”)、急
性生态暴露(４９.００％ “高暴露”)、风险受体脆弱性(０.１９％“高脆弱性”)的不确定性均可以在贝叶斯网络中进

行整合汇总与概率计算ꎬ推理出其生态风险的概率分布暨风险源 Ｓ４ 一旦发生重金属泄漏ꎬ有 ５.８２％概率造成

流域生态环境“低风险”、６.４３％ 概率为“中风险”以及 ３.４９％ 造成“高风险”ꎬ实现流域突发性重金属污染生

态风险的定量化评估与比较(如图 ４ 所示)ꎬ 从而有望推动流域生态风险表征的概率化进程ꎮ
生态风险分布结果表明ꎬ突发性 Ｃｒ６＋ ￣Ｈｇ２＋复合污染将会对东江下游流域造成较为严重的生态风险ꎮ 东

江下游西枝江子流域 ＩＩ、三角洲河网区子流域和干流子流域 ＩＩ 的生态风险最为显著ꎬ其余子流域则生态风险

较小或不存在ꎮ 流域生态风险水平受风险源的数量和危险性水平、风险受体的数量和脆弱性水平ꎬ以及胁迫

因子(重金属离子 Ｃｒ６＋、Ｈｇ２＋)的暴露程度与暴露范围等所有风险要素的共同影响ꎮ 其中ꎬ西枝江子流域 ＩＩ 重
大 /较大电镀风险源数目最多(９ 家ꎬ相较于总数 １５ 家)、胁迫因子联合暴露可能性最高、风险受体(饮用水水

源地和敏感风险受体)分布最为密集ꎬ因而生态风险最为显著ꎮ 此外ꎬ东江下游生态风险最敏感的因子为 “风
险受体脆弱性”的父节点“河流水体脆弱性”ꎬ敏感性分析的结果表明ꎬ在东江下游突发性重金属复合污染生

态风险防控中ꎬ要优先考虑保护风险受体ꎬ切断暴露途径和风险源防控次之ꎮ 可以为流域风险管理与决策的

制定提供理论依据ꎮ
本文研究方法也存在一些局限性ꎬ包括:(１)基于贝叶斯网络的流域生态风险评价中ꎬ部分风险节点如涉

重金属风险源危险性、风险受体脆弱性等离散化过程以专家判断为主ꎬ存在一定的主观性ꎬ可能会造成计算过

程中信息的缺失ꎻ(２)鉴于流域突发性重金属污染事件大多尚未发生ꎬ本研究构建的流域突发性重金属污染

迁移归趋模型的水质模拟部分无法进一步校验与率定ꎮ 未来将继续开展实地调研与统计研究ꎬ开展验证性实

验ꎬ细化风险源危险性和风险受体脆弱性的评估准则ꎬ进一步完善流域生态风险评价的方法和手段ꎬ为风险管

理与决策分析提供更全面的理论支持ꎮ
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４　 结论

本文基于贝叶斯网络ꎬ构建了流域“多风险源(危险性)￣多胁迫因子(联合暴露)￣多风险受体(脆弱性)￣
生态风险”风险传递网络ꎬ开展了东江下游流域突发性 Ｃｒ６＋ ￣Ｈｇ２＋ 复合污染生态风险评价ꎬ获得了如下主要

结论:
(１)东江下游 ６７ 家风险源均会对其影响的子流域造成生态风险ꎮ
(２)东江下游 ９ 个子流域中ꎬ５ 个子流域存在生态风险ꎮ 突发性重金属复合污染生态风险分布最高的三

个子流域依次为:西枝江子流域 Ｉ、河网三角洲子流域和干流子流域 ＩＩꎮ
(３)敏感性分析结果表明ꎬ风险要素“风险受体脆弱性”的父节点“河流水体脆弱性”是造成东江下游生

态风险的主导因子ꎮ
(４)基于贝叶斯网络的流域突发性重金属复合污染生态风险评价方法ꎬ可以将风险传递要素(风险源危

险性、胁迫因子联合暴露、风险受体脆弱性)及其计算结果在贝叶斯网络中表征和汇总ꎬ实现流域生态风险传

递的因果推理与概率计算ꎬ定量化表征生态风险的不确定性ꎮ
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