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摘要：在危险化学品码头选址期间开展环境风险后果评价，有助于减轻码头运营期间突发水污染事故对周围环

境可能造成的不利影响。通过将环境风险后果具体化为风险受体脆弱性与暴露的乘积，把风险的受体分为人群、经济

和生态3大类别，对每一类受体分别选取指标计算脆弱性指数。并以长江南京段沿岸危化品码头的选址为例，在评价

区域建立二维水质模型模拟苯胺泄漏后污染物的时空分布，并根据不同的浓度阈值确定每类受体对应的暴露系数，最

后给出定量的评价结果为选址提供建议。
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Abstract：Applying environmental risk consequence assessment to hazardous chemical wharfs during their site selection

stage would help to reduce the accidental contamination hazard in the operation period．In this article，risk consequence is

quantified as vulnerability multiplies exposure．Risk receptors are classified into three categories：human，economic receptor and

ecological receptor．Relevant indicators are selected to calculate the vulnerability index for each receptor category．Taking the

hazardous wharfs on the bank of Yangtze River in Nanjing as example，a two dimensional water quality model is built to simulate the

space—time distribution of contamination from aniline leakage．Different concentration thresholds are set to calculate the exposure

indexes．The quantitative assessment result can give managers a proposal for site selection．
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近年来，化工行业的不断壮大促进了化工产

品物流业的发展。其中，水路运输的成本低廉、

运量又大，因而通过水路运输的化学品规模不断

增加。运输过程中涉及的许多危险化学品，一旦

由于装卸失误、爆炸事故等原因泄漏到水体中，

会对码头周围环境造成巨大危害。大量的运输需

求促使各地不断进行新建或者扩建码头项目，江

河两岸、城市周围往往坐落着许多个化学品码

头，给周边环境带来很大的隐患。如何既能保证

化学品运输工作的正常进行，又能将泄漏时造成

的危害尽量减小，是一个发展和保护之间的矛盾

问题。

目前危险化学品码头的设立，往往是在已经

规划好的港口岸线上新建，扩建，改建码头，或

者是选择某已有的码头来运输新的化学品，无论

哪一种情况，都涉及到危化品码头的选址问题。

选择的位置不同，码头自身条件和周边的环境状

况都会发生变化，泄漏事故带来的影响大小也就
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不同。因此在选址过程中，合理的评价环境风险

事故的后果，挑选出能将事故带来的环境损失降

低到最小的选址方案，为决策者提供参考依据，

有助于解决上述的矛盾。

水路运输的危险化学品，根据运输装卸工艺

和货物本身特点，可以分为石油类，液化石油气和

其他散装化学品3种类型。其中散装化学品的泄漏

事故是典型的环境污染事故，且现有研究相对较

少，因此本文选择散装化学品作为研究对象。

1 环境风险后果评价方法

一般意义上的环境风险后果是指事故发生以

后，对其影响区域内造成的危害，或者损失。环

境风险后果评价即对这一危害或者损失的大小进

行估计，是环境风险评价的一个重要组成部分。

在评价风险后果(Consequence，C)时，需要根

据研究的需要，选用适当的函数关系式将其具体

化⋯。Grifoll et alBl评价水污染风险时将后果计算

为暴露(Exposure，E)和脆弱性(Vulnerability，

V)的乘积，其所指暴露即污染的强度，脆弱性

体现了受体面对污染时容易受害的程度和受体的

自身价值旺1，这一定义与其他学者的观点相吻

合，因此本文采用暴露与脆弱性的乘积计算风险

的后果，P,[JC=EV。

码头周边复杂的岸线决定事故的受体有多样

化的特点。这种情况下，采用传统的基于毒性的

剂量效应评价，单独的对人体或是生物进行风险

估计，结果虽然精确，但是无法全面的评估事故

的后果。目前，许多学者在对复杂受体和保护目

标进行有效的风险评价这个问题方面进行了研究

和尝试。其中，相对风险模型(Relative risk

model，RRM)是美国学者Landis与Wiegers91于

1997年，在评价原油运输船的压仓水对某港口周

边的11个次级区域内8类生境的生态风险时，建

立的用于区域生态风险评价的方法。RRM方法

分别对风险评价环节中的风险源、暴露、评价区

域和评价终点等进行分类，分别评分，再按照对

应关系进行综合计算，从而实现对多风险源，多

压力和多终点的综合评价。该方法在综合风险评
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价中应用广泛，除了Landis et alH将其不断应用

和改进，国内学者王小龙91和付光辉嗍等也进行了

研究和应用p51。

借鉴RRM方法的思路，建立本次评价的概

念模型，见图l。

l臣四
图1 环境风险后果评价概念模型

通过源项分析估计风险源的类型和大小，并

模拟该源强下污染物的迁移扩散情况；结合评价

的化学品和周边环境特点，识别危害类型，确定

各类需要评价的受体，并选择合适指标，计算

出不同种类的受体脆弱性指数和暴露系数。最

后将对应的脆弱性指数和暴露系数代人公式

C=E·讲算后果值，并就此给出选址建议。由
于方法使用中涉及到大量的空间数据，因此采用

地理信息系统软件ArcGIS管理相关空间数据，并

借此将计算的结果直观的显示，方便决策者的理

解和比较。

2 研究区危害识别

某化学工业园区位于长江岸边，许多化工原

料和产品通过水路运输送达。园区附近有两处码

头A和B。由于生产需要，园区企业目前增加了

苯胺的运输需求，已初步决定采用载重1 000 t的

船舶运输，该船设有8个液货舱，每个液货舱容

量100 t，两处码头均具备为其提供泊位和装卸服

务的能力。现通过对两码头进行的环境风险后果

评价，识别在泄漏发生时，对周围环境影响较小

的码头，为决策者提供选址依据，见图2。
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图2研究区范围及主要敏感对象

为了突出比较两码头发生突发污染事故时对

下游水域的影响，假设两码头装卸工艺相似：苯

胺由化工品船运至码头后，通过管径150 mm的

软管输送至码头区3 000 m3的拱顶罐内储存待转

运，管道设计流速4 m／s。码头配备有较好的安

全和环保设施：管道设置有紧急切断阀，发生泄

漏后能在10 s内启动，防止继续泄漏；按照规定

建设了具备足够有效容积的消防废水收集池和围

堰，码头周边也设有凸边以防止溢出的消防水进

入水体。除以上假设数据以外，所用数据来自调

研，调查报告和企业环评文件。

根据文献【7】的方法估算知，管道泄漏的苯胺

量为Q=uSt／P 0．69 t；由于建设了有足够容积的

消防废水收集池和围堰等，储罐泄漏出的苯胺基

本不会进入水体；船舱泄漏的最坏情况此处根据

文献【8】假设其中的某货舱破裂致60％的化学品泄

漏到了水中，即60 t。因此，将最大可信事故确

定为船舱泄漏。

苯胺不易挥发，性质也相对稳定，密度为

1．0217 g／mLl，与水相近，因此进人水体以后不

会漂浮或者下沉。由于事故排放源是非连续性

的，泄漏的苯胺进入长江后，会形成有限长度的

污染带随水流向下游迁移，并不断的稀释扩散，

同时污染带覆盖面积逐渐变大，浓度逐渐变小。

污染带对某一位置的影响时长约为数小时，在此

情况下，泄漏造成的危害以急性中毒事故为主，

并对相关经济活动带来困扰。

由图2可以看出，泄漏点下游江段包含有工

业和生活用水的取水口，渔业捕捞区，湿地等敏

感对象，沿岸的浅水区是多数水生生物的栖息场

所，龙袍和兴隆洲湿地—带还是多种水鸟的活动场

所；深水区是中华鲟、白鲟等国家一级保护动物的

洄游通道。因此在简单估计化学品泄漏范围后，考

虑到尽量多的纳入重要的敏感目标，将$,TaFt区域定

为事故发生位置至滁河人江口下游约2 km处。

3脆弱性评价

3．1 人群脆弱性指数坛的建立

该段长江上没有游泳场。但是设有两个集中

式饮用水取水口，污染事故将对沿江居民的用水

安全造成威胁，其程度的大小受到居民对水源的

依赖性，脆弱人口的数量等因素的影响。参考前

人的研究结果一1，采用以下公式计算人群脆弱性

指数K：

％=RlP XVR2P X R3尸×DP

RlP．供水类型，取值规则为：以地表水为唯一

水源的取1，若为补充水源取0．5，以地表水为备
用水源的取O．2；

Rw：脆弱人13(65岁以上与15岁以下人群)占

总人口的比例；

R3P：暴露于饮用水的居民煳—卅，，直，忍=
Ⅳ似Ⅳ为第价水源地的用水居民，N=∑Ⅳ|；
D，：距离参数，取水El半径100 m范围内的

水域会直接受到影响，赋值为l，取水口上游

500 m至下游500 m，向对岸500 m至本岸背水坡

之间的水域范围为该地区的水源地一级保护区，

赋值为0．8，一级保护区以外上溯l 500m、下延

500 m的水域范围为二级保护区，赋值为0．4。

3．2经济活动脆弱性指数诈的建立

经济活动的脆弱性主要体现在污染带来的经

济损失上。由于不同行业面对水污染时受到的干

扰程度，即敏感性不同，因此，经济活动脆弱性

指数计算公式为““：

％=∑也，，xL：，+L，，)

厶：受污染影响区域簏类经济活动受影响期间
涉及的生产周期的收入，通过估算或者调研获得；

k：第瑛经济活动的敏感性系数；
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b：与第，类经济活动相关的修复成本，主

要是清污费用，通过估算或者调研获得。

参考相关研究””，不同类型经济活动的敏感

性系数见表1。

表1 不同类型经济活动的敏感性系数

虽然本次研究的区域并不能覆盖以下提到的

所有行业类型，但是为了形成更完善的分级层

次，这里将一般水域可能存在的各种类型进行

列举。

3．3生态脆弱性指数屹的建立

生态脆弱性系数需要体现本地区的重要物

种，多样性，重要生态区域等因子。同时考虑到

数据收集的可行性，评价参数设置更倾向于采用

相对易于获取或测量的数据。本次评价选用的具

体指标及其取值见表2。

表2生态脆弱性指数的计算指标及取值

注：术三有动物指出现在《国家保护的有益的或者有重要经济、科学研究价值的陆生野生动物名录》中的动物；国

家重点保护水生动植物指出现在《国家重点保护经济水生动植物资源名录》中的生物
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其中，浮游生物和底栖生物的分布不仅反映

了该段水体的生态环境状况，也影响到水域内其

他生物的分布，较具有代表性；二者的香农一威

纳指数由于应用广泛，资料丰富，易于获取，因

此在此选用。计算B．和B，时涉及的生物，在多个

保护名录里同时出现时，取其较高值。生态脆弱

性指数K的计算公式为％=日。·晚·玩。

4暴露评价

由于长江江面宽阔，研究江段的水深远小于

河宽，水平方向的运动相对垂直方向更为显著，

可以建立二维水质模型进行模拟。为了将模拟数

据与GIS方便的结合，该处选用美国环保署推荐

的EFDC—hydro(Environmental fluid dynamics

computer code—hydro)进行水动力模拟，将输出

的木．HYD水动力模拟结果文件导人WASP模型

(Water quality analysis simulation program)进行

水质模拟，通过二者耦合建立研究区域的水质预

测模型，模型的率定和验证工作已经完成，可以

参考李林子的相关论文”“。

通过分析模拟结果数据可以确定事故污染持

续的0寸f日7和事故期间的预测最大浓度(PEC)。

用于确定暴露系数的阈值应是一个无效应浓度的

预测值(PNEC)，该值可以从健康或环境标准，以

及毒理学研究结果中得到。其中用于计算生态暴

露系数E。和经济暴露系数E。阈值的确定根据对应

的暴露时间来选取相应的参数，选择的优先顺序

为(1)LC，。的10％；(2)EC。；(3)LOEC”3’¨’。其中，

对应于EB的为所有物种中的最低值，对应于E。的

为水产类生物的最低值。用于计算人群暴露系数

EP的阈值确定依据(1)《地表水环境质量标

准》中对于集中式生活饮用水地表水源地限值；

(2)由毒性数据推算。数据通过查询美国EPA汇

总的ECOTOX数据库”碍到。表3列举了本次评价
选用的阈值。当PEC／]"于阈值时，暴露系数记为

零，当船C大于阈值时，暴露系数计算公式为：
t PECln——肚撵
PNEC

表3暴露系数阈值取值p．g·I。+

5环境风险后果计算结果

将各子区域的脆弱性指数％K，K，和两码

头事故后的暴露系数如，％，如，％，％，玩。的矢
量图层，转化为相应的30 m·30m的栅格数据，

并对酢，K，啪对于最大值归一化之后，依据后
果公式进行栅格计算，得到相应的后果图层。对

各后果图层执行栅格的区域统计功能，计算评价

区内所有栅格的和值，得到环境风险后果c的绝

对值。以暴露系数为l计算，可以得到各项的最

坏后果G，。将各单项后果c^与各自的最坏后果

G舴比值，即纠c^甲，由该比值可以看出事故对
该区域人群健康，经济和生态造成的影响程度。

图3以计算A码头经济后果为例，展示了计算过

程中用到的主要图层。对cgc,球和得到总后果，
据此估计总的影响程度。决策者根据保护工作的

侧重点，斟酌各后果，进行选址决策。

上：经济活动脆弱性指数图层；中：经济暴露系数

图层；下：经济风险后果计算结果图层(分级采用自然

段点法)

图3 A码头经济风险后果计算过程的主要GIS图层
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表4则汇总了人群，经济和生态的风险后
果及总后果。

表4两码头环境风险后果比较

根据评价结果来看，由于两码头都处在北

岸，事故发生后苯胺形成的污染带集中在北侧水

域，对南侧水域造成的影响可以忽略。另外，两

码头距离饮用水取水口均较远，对人群造成的影

响也较小。由于B码头更靠近捕捞区和沿岸湿

地，对经济和生态影响略大，导致其总的后果值

较大。因此在其他条件相似的情况下，从环保的

角度考虑，推荐选择A码头。

6结论

(1)为了能综合评估突发事故的危害，本

文参考其他学者观点，建立起环境风险后果评价

的概念模型，并结合案例进行了实际应用。结果

表明，该方法能够将风险后果进行综合的量化和

比较。另外，计算过程中采用了EFDC和WASP耦

合的二维水质模型，并利用GIS对空间数据进行

管理，提高了精度和效率。

(2)脆弱性评价和暴露评价过程中指数的

选取对评价结果的影响较大。为了避免赋值过程

中的主观性影响，本文通过参考了多位学者的研

究结果，尽量多的采用连续型的因子，并对离散

型的因子详细分级，以减少赋值过程中的主观性

影响。整个评价过程的指数指标做了通用性的设

计，因此应用于其他水域和化学品时，根据具体

情况稍作调整即可。

(3)目前针对化学品码头事故风险的研究

大多集中于溢油类事故，针对其他危险化学品的

研究较少。但由于二者之间在归趋行为、毒性影

．——64．——

响等方面的种种差异，许多溢油事故的研究成果

不能直接用于危险化学品。因此无论是在模拟方

法上还是参数确定上，危险化学品事故评估方面

都还需要进一步的研究。
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