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【摘 要】：三峡库区的水环境安全不仅关系到库区周边省市用水安全,更与长江流域的生态安全以及整个中国

的可持续发展密切相关。基于压力-状态-响应(PSR)模型,综合考虑风险源危险性、风险受体敏感性以及区域环境风

险可接受水平等因素构建水环境污染风险分级评价指标体系与量化方法,运用冷热点格局分析等空间统计方法,以

行政区为单元综合评价三峡库区潜在水环境污染风险分布状况。结果表明:(1)云阳县风险源数量最多,万州区风险

受体数量最多,但重庆主城区及周边地区高风险污染源和高敏感受体分布最为密集,且区域环境风险可接受水平最

低。(2)研究区县区级风险源危险性和风险受体敏感性指标统计结果均呈集聚分布格局,热点区域集中在库区上游重

庆主城区及周边地区,且该区域风险可接受水平表现为冷点区域,而在其它区域基本呈现为均衡的分布格局,未形成

明显的热点或冷点区域。(3)库区水污染高风险江段包括九龙坡区、渝北区、沙坪坝区、渝中区和南岸区等 5 个县

区,中风险江段包括长寿区、北培区、江北区、大渡口区、涪陵区、石柱县和巴东县等 7个县区,低风险江段主要分

布在库区上游的江津区和库区腹地及下游区域。最后,针对不同区域潜在水污染风险分布特征,从产业优化布局、预

警与应急能力建设以及企业污废水处理技术升级等方面提出风险管控的相关建议。 

【关键词】：水环境污染 潜在风险评估 三峡水库 GIS分析 
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水环境安全直接关系到国家安全与社会稳定。随着社会经济发展,水污染事故已成为危害人民生存健康的重大环境问题之一,

尤其是突发性重大水污染事故不仅给人民生活安全带来极大危害,对生态环境影响也极其严重[1]。突发性水污染事件具有发生突

然、扩散迅速、危害严重及污染物不明等特点,能在瞬时或短时间内大量排放污染物质,对水环境造成严重污染和破坏,极易于造

成巨大的经济损失和社会恐慌
[2～4]

。区域大尺度范围内水环境风险涉及因素较多,且污染发生发展过程复杂。水环境风险评估研

究最初侧重于对所造成危害的定性描述,然后研究重点转向如何建立科学的风险评价指标体系及定量评估模型,以便于准确量化

风险程度。但目前大多数研究主要集中在单一的环境风险研究,或将单一的污染物超标程度作为环境风险的表征,或将污染物对

人类健康的危害程度作为环境风险的表征[5～10]。而针对风险源特性、风险受体敏感度和风险发生发展过程等进行全方位综合评估
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的研究相对较少。三峡水库地处我国中西部的长江咽喉地带,水库水环境安全问题受到国内外的广泛关注。尤其是水库蓄水运行

后,随着库区水文状态改变,水环境安全面临越来越大的压力,水污染事件时有发生且发生频率及带来的危害呈逐年上升之势,给

库区水环境安全带来了一定隐患
[11～15]

。针对突发性水污染事件具有极强的不可预知性和多样性,本研究重点关注可能引发大尺度

环境风险的污染源,基于既定的区域环境敏感目标及区域可承受的风险程度及损害水平,开展库区潜在水环境污染风险评估研究,

通过风险分区评价水环境污染事故发生的可能性,有助于总结出库区潜在水环境污染风险分布特征,以期为三峡库区江段重大水

污染事件的预防监控、应急处置及后续管理提供参考。 

1 研究区概况及数据来源 

1.1 研究区概况 

三峡库区位于东经105°44′～111°39′,北纬28°32′～31°44′之间,东起湖北省宜昌市夷陵区,西至重庆市江津区,沿

长江狭长分布,属长江上游下段,涉及重庆市和湖北省两地共 25 个县区,是长江经济带的重要组成部分(图 1)。库区水系发达,其

中长江干流全长约 600km,主要支流有嘉陵江和乌江。库区属于亚热带季风气候,多年年均气温为 14℃～18℃;降水量时空分布不

均,多年平均年降雨量为 1200～1400mm。三峡库区江段是长江上游珍稀特有鱼类自然保护区最下游的江段,是关系到上游保护区

内珍稀特有鱼类生存和三峡水库渔业资源增殖的重要通道。三峡工程建设以来,移民资金的大量投入和国家优惠政策的大力扶持,

使得库区经济获得较快发展。但在库区人口、经济增长和城市快速发展的同时也加剧了污染物排放。库区沿岸工业污水和生活

污水、农田及地表径流所带入农田和化肥、船舶等流动载体所带入油类等流动污染源是影响三峡库区水质的 3个主要污染源,其

中工业污水和生活污水影响所占比例最大。据统计 2017 年库区工业污染源废水排放量 1.06 亿 t,城镇生活污水排放量为 12.52

亿 t,库区全年化肥流失总量为 0.92 万 t,船舶污染物排放18.0 万 t[16]。 
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图 1研究区位置及相关空间数据分布 

1.2 数据来源 

整理2017 年长江流域入河排污口专项整治工作调查成果资料,筛选出三峡库区内规模较大的入河排污口317处;详细调查各

入河排污口设置单位所属行业类型、生产规模、生产工艺,以及企业生产过程中所涉及的危险物质类型和数量等基本信息,统计

各企业入河排污口年废水产生量。整理 2012年水利普查取水口调查资料,筛选非农取水口 438处;详细调查各非农取水口年最大

取水量、供水影响人口数量等基本信息。研究区江段入河排污口和取水口的空间分布情况如图 1(a)所示。收集三峡库区江段寸

滩、清溪场、沱口、奉节、碚石、太平溪、黄陵庙、南充、临江门、小河坝和武隆等 11个断面 2016 年逐月水质监测数据,断面

位置如图 1(b)所示。并收集研究区范围内各级行政区社会、经济和人口等统计资料。 

2 研究方法 

2.1 水环境污染风险等级评价指标体系构建 

水环境污染风险等级评价指标体系构建是突发水污染风险评价的关键环节。而风险等级划分的核心在于指标的选取、赋值

和标准值的建立[17～19]。联合国规划署(UNEP)和经济合作与发展组织(OECD)共同提出的压力—状态—响应模型(PSR)具有较好的系

统性、灵活性和可操作性,可用于构建水环境污染风险评价指标体系[20,21]。所选指标既能充分反映评价区域的水环境整体状况和

水环境安全内涵,又便于通过统计资料和监测资料获取所需指标数据,还能反映研究区自然环境、社会经济的具体特点。为消除

指标间数量级和量纲差异的影响,对各类数据采用归一标准化处理,并采用变异系数法确定指标权重,详见表 1。其中: 

(1)压力层对应环境风险源危险性。主要反映了对区域环境状况起驱动作用的压力,描述自然过程或人类活动给环境带来的

影响和胁迫。本研究以重要排污口为风险源,考虑风险源类别、排污量和排污口距离水系的距离 3 项指标,将风险源分为重大风

险源、较大风险源和一般风险源。 

(2)状态层对应环境风险受体敏感性。主要反映了自然环境状况和人类生活质量的影响因素。本研究以重要取水口为主要风

险受体,考虑其供水人口、主要取水用途、所在江段水质状况 3 项指标,将风险受体划分为重大敏感目标、较大敏感目标和一般

敏感目标。 

(3)响应层对应区域环境风险可接受水平。主要反映了环境风险受体对其可能遭受的损失和危害客观上的接受能力或主观上

愿意接受的程度。本研究主要评价各县区国内生产总值、人口密度和是否位于珍稀鱼类保护区范围内 3项指标,将区域环境风险

可接受水平划分为极高可接受水平、较高可接受水平和一般可接受水平。 

表 1水环境污染风险评价指标体系 

目标层 指数层 指标 指标权重 

压力层(P) 环境风险源危险性(S1) 

风险源类别 I1 0.1472 

污水排放量 I2 0.3147 

距离水系的距离 I3 0.0580 

状态层(S) 环境风险受体敏感性(S2) 取水口供水人口 I4 0.1684 
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主要取水用途 I5 0.1095 

水质类别 I6 0.0281 

响应层(R) 区域环境风险可接受水平(S3) 

是否位于保护区 I7 0.0580 

国内生产总值 I8 0.0580 

人口密度 I9 0.0580 

 

2.2 水环境污染风险评价方法 

2.2.1 区域冷热点格局分析 

以研究区乡镇街道或县区行政区为分区评价单元,根据各单元环境风险源危险性、环境风险受体敏感性和区域环境风险可接

受水平指标评价得分,分析各单元 3种评价指标统计值的空间自相关性和冷热点格局。 

(1)空间自相关分析 

空间自相关分析(Spatial Autocorrelation Analysis)主要用于检验空间单元与其相邻空间单元的属性之间是否具有相似

性,利用空间自相关分析判别各类污染风险评价指标是否存在集聚的趋向[22,23]。其计算公式如下: 

 

式中:Xi和 Xj分别为 i和 j所在位置的观测值;Wij为权重;E为标准化统计量值;E(i)为理论期型;V(i)为理论方差。 

(2)区域冷热点分析 

 

冷热点分析(HotSpotanalysis)是探索局部空间聚类分布特征的方法,通过计算要素集中每个要素的 Getis-OridGi
*,判别其

是否存在高值聚类或低值聚类,并对其位置进行识别。而统计值 Z(Gi
*
)得分的显著程度则用于识别不同区域单元热点与冷点的空

间分布,并将其划分为极显著热点、显著热点、热点、非显著点、冷点、显著冷点和极显著冷点区域[24～27]。 
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本研究用冷热点来描述各行政区评价单元内风险源、风险受体及区域环境风险可接受水平评价结果的空间关联程度。 

2.2.2 潜在污染风险分区评价 

以县级行政区边界划分长江干流及嘉陵江、乌江两条重要支流江段,对于无主要江段过境的县区(如开县、巫溪县和兴山县),

根据其境内其它入库支流汇水方向与下游县区进行归并评价,并考虑评价江段左右岸关系共划分为 22 个江段区间。将不同级别

的风险源、风险受体及环境风险可接受水平归并到不同江段区间内,将各县区对应江段区间内的风险源、受体以及各县区环境风

险可接受水平评价得分分别累加求和,并依照自然间断点法(Natural Breaks)分类确定不同拐点值来定义分区标准,将水环境污

染风险区划分为 3种类型,即高风险区、中风险区和低风险区。研究中利用以下公式进行评分: 

 

式中:Rk为第k个县级行政区单元江段区间的潜在水环境污染风险评估值;n为该单元范围内风险源数目;Psi为第i个风险源

危险性评价得分;m 为该单元范围内风险受体数目;Ssi为第 j 个风险受体敏感性评价得分;Tsk为该单元区域环境风险可接受水平

评价得分;α、β、γ为风险等级评价指标体系中各指标层对应的权重;SK为第 k个单元区间江段占库区评价江段总长度比例。 

3 结果与分析 

3.1 评价指标空间分布特征 

根据水环境污染风险评价指标体系等级标准,对风险源、风险受体及区域环境风险可接受水平进行评价。研究区范围内的风

险源为 317 家重点废水产生企业的入河排污口,涉及化工、电力、冶金、污水处理厂、医药、食品和造纸纸浆等行业,重点污染

源年废水产生总量约为 14.5 亿 t。经评价,有重大风险源 14个,较大风险源 72 个,一般风险源 231 个,不同危险等级风险源空间

分布详见图 2(a)。其中,重大水污染风险源主要以大型污水处理厂为主,其污水排放量大,其次是化工、医药等企业涉及污染物毒

害性较强,发生污染事故的概率相对较高。单从地域分布上看,云阳县风险源数量最多共 37 个,其中较大风险源 6 个、一般风险

源 31个,但无重大风险源。而重庆主城区长江和嘉陵江沿岸分布着大量工业园区,是高风险污染源最为密集地区。 

研究区范围内的环境风险受体为 382 个大型非农取水口,包括城乡供水饮用水源地取水口 222 个,一般工业企业取水口 146

个,火电厂取水口 4个,其它生态环境取水口 10个,影响人数累计达 1052万人。经评价,有重大敏感目标 25个、较大敏感目标101

个、一般敏感目标 251 个,不同敏感等级环境受体空间分布详见图 2(b)。其中,万州区受体数量最多共 67 个,但大多属于较低敏

感环境受体,而地处长江和嘉陵江交汇的重庆主城区密集着分布近 20个集中式城市饮用水源取水口,多属于高敏感环境受体。研

究区主要水质断面春秋两季监测数据显示,长江干流明显好于嘉陵江、乌江等支流。干流断面春季符合Ⅱ～Ⅲ类标准,秋季符合

Ⅱ～Ⅴ类标准,秋季寸滩和官渡口断面超标。支流断面大多符合Ⅲ-Ⅴ类标准,个别断面为劣Ⅴ类水,主要超标因子为总磷。 

研究区区域环境风险可接受水平等级分布见图 2(c)。其中 4个县区的区域环境风险可接受水平为一般水平,主要分布重庆主

城区、涪陵区和万州区等城镇化率高的地区;12 个县区为较高水平,主要分布在库区上中游江段;9 个县区为极高水平,主要分布

在库区中下游江段。研究区范围内水库尾水江段与长江上游珍稀特有鱼类自然保护区相衔接,主要分布在江津、巴南、九龙坡和

大渡口江段,其中核心区江段长26km,缓冲区江段长94km,试验区江段长27km,这些江段自然生态系统受库周水环境污染潜在风险

的影响较大。 
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图 2各评价指标等级空间分布 

3.2 评价指标区域冷热点格局 

3.2.1 空间自相关性显著性 

风险源特征、环境风险受体和区域环境风险可接受水平指标的Moran′sI 值、Z得分和 P值均通过了置信度为 99%的显著性

检验,表明各指标均呈现集聚分布格局,空间上呈正空间相关集聚增强状态,且区域环境风险可接受水平的空间相关性最为显著。 
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表 2水环境污染风险评价指标全局自相关分析 

 
Moran′sI Z 得分 P值 结果 

环境风险源危险性(S1) 0.022577 3.921581 0.000088 集聚 

环境风险受体敏感性(S2) 0.429131 4.668468 0.000003 集聚 

环境风险可接受水平(S3) 0.822385 5.008633 0.000001 集聚 

 

3.2.2 区域冷热点格局特征 

各行政区评价单元风险源危险性、风险受体敏感性和区域环境风险可接受水平的指标评估得分的冷热点分布情况见图 3。由

于重庆主城区及周边地区工业化程度高、大型工业企业众多,排污口及取水口分布密集,生产生活废水排放量大;同时城市生活和

工业需水量也逐年迅猛增长,水资源承载压力日益增大,水质安全保障要求高,因此该区域的风险源危险性、环境风险受体敏感性

均形成了极显著热点区。而该区域的环境风险可接受水平则呈现相反的分布特征,形成了极显著冷点区,主要由于该区域城镇化

率高、区域经济较为发达,城镇人口聚集,是水污染事件发生的频发、高发和多发区域,一旦发生严重的水污染事件,将直接受到

影响库区供水安全,因此存在着较大的水环境安全隐患。 

3.3 潜在水环境污染风险分区 

统计各县区评价单元风险源危险性、风险受体敏感性以及区域环境风险可接受水平综合评价结果,按式(5)经空间统计后绘

制三峡库区江段潜在水环境污染风险分区图(图 4)。可以看出: 

(1)高风险区江段共 5个,分布在九龙坡区、渝北区、沙坪坝区、渝中区和南岸区。大部分属于重庆市都市功能核心区范围,

是重庆集约发展的现代制造业基地,这些区域内高等级风险源和高敏感受体数量密集,水污染事件发生概率较高;同时又临近长

江上游珍稀特有鱼类自然保护区,社会经济及自然生态系统对潜在污染风险敏感程度较高,在较大潜在水环境污染风险。 

(2)中风险区江段共 7 个,分布在长寿区、北培区、江北区、大渡口区、涪陵区、石柱县和巴东县。多属于重庆都市功能拓

展区,是未来承接工业经济发展的主要区域。这些地区城镇化相对发达,区域工业产值较大,风险源和敏感受体数量相对较多。此

外,由于流经石柱县和巴东县境内江段长度较短,而其境内风险源和敏感受体分布相对较为密集,也存在一定的潜在污染风险隐

患。 

(3)低风险区江段共 10 个,除库区上游江津区外,主要集中在中下游的重庆市渝东北生态涵养发展区及湖北省鄂西生态圈范

围内。这些地区基本上处于“产业空心”状态,风险源数量少、等级相对较低,发生重大环境污染事件可能性较小,对水环境带来

的风险目前尚未显现出来。 

4 结论与讨论 

4.1 结论 

三峡库区空间范围较大、涉及的水环境风险源及水环境风险受体众多,不适用于完全定量的环境风险评估方法。因此,本研

究通过GIS冷热点分析对评估单元进行风险量化,综合评价环境风险源危险性、环境风险受体敏感性和区域环境风险可接受水平,
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探明了研究区潜在水环境污染风险等级空间分布状况,得出以下主要结论: 

(1)三峡库区江段内潜污染在风险源、受体和区域环境风险可接受水平均呈分布不均衡。重点风险源和受体主要分布于库区

上游长江干支流江段,库区下游江段则分布较少。云阳县的风险源数量最多,万州区的风险受体数量最多。重庆主城区范围内高

风险污染源和高敏感受体均最密集,且区域环境风险可接受水平最低。 

 

图 3各评价指标冷热点区域分布 
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图 4潜在水环境污染风险分区 

(2)环境风险源危险性、环境风险受体敏感性和区域环境风险可接受水平得分均具有空间正相关,呈现集聚分布格局。研究

区上游江段重庆主城区及周边的风险源危险性及受体敏感性呈现为极显著的热点区域,同时区域环境风险可接受水平在此表现

为较明显的冷点区域,表明该区域水污染潜在风险较大,其它县区江段评价得分较为均衡,并未形成特别显著的热点或冷点区域。 

(3)水环境污染高风险江段集中分布在重庆主城区,该江段潜在水污染风险源强、环境风险受体敏感程度高,江段水体缓冲能

力低且区域环境风险可接受水平低,是研究区水环境污染风险最严重的地区,也是研究区水环境潜在风险监督与管理的重点区域;

而中低风险区江段主要集中分布在三峡腹地及下游地区。 

4.2 讨论与建议 

近年来,库区各级政府坚持以“共抓大保护、不搞大开发”为导向,加大对长江三峡生态环境的保护力度。但三峡生态环境

系统目前仍处于急剧演替阶段,水生态系统抵御外部环境压力和自我调节能力相对脆弱。长期以来库区及上游沿岸城市化工产业

所占比重较大,水污染治理体系也不尽合理。虽然各级政府根据产业发展和城市化进程明确划出相应的取水口岸线或水源保护岸

线,但对取水口岸线及水源保护区上下游水域范围、库周陆源污染物的控制及城镇化发展进程的影响欠缺综合平衡和协调[28]。由

于潜在水污染风险源对库区生态环境的影响具有持久和累积效应,使得库区水环境安全风险、饮用水源地健康隐患以及珍稀鱼类

栖息、繁殖的敏感生境均受到一定威胁。本文结合库区风险评估结果,提出相应的突发性水环境风险管控对策建议: 

(1)按照“优化升级发展、适度发展、有选择地发展”原则,调整发展方向、优化库区沿岸不同类型风险区域的产业布局。

高风险区域是突发水污染事件监管的重点区域,应限制高污染高耗能行业发展,推动产业升级和发展转型,加快落后产能退出,有

序引导产业结构调整和优化布局,有效降低潜在污染输出负荷。中风险区应选择环境风险相对较低的产业发展,保持适度发展规

模,提高技术准入门槛;在布局上应必须避免对水源涵养、饮用水源的影响和长期累积风险。低风险区应以预防为主保护优先,合

理安排工业企业发展,优先选择水环境风险较低的产业布局,进一步做好环境风险防范措施。 

(2)大力推进水环境污染预警与应急能力建设。实施应急监测是做好突发水环境污染事故处理、处置的前提和关键。只有对

突发水事故的类型、污染危害状态提供了准确的数据资料,才能为正确决策事故处理、处置和善后恢复等提供科学依据。基于环

境风险“全过程管理”与“优先管理”理念,综合分析库区社会经济发展、人口增长与水环境质量变化关系的基础上,结合库区

水环境风险预警需求,基于库区整体性和系统性理念,建立库区突发水环境事件应急监测技术支持系统[29,30]。 

(3)加快重点工业企业污废水处理技术升级。全面提升污水集中处理能力,进入工业园区污水处理设施或城镇污水处理设施

的企业污水,须经预处理达到集中处理要求;推行污水循环利用与资源化、暴雨径流控制与管理、环境风险防范的一体化水污染
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控制管理体系建设;开展企业生产区域地面径流污染物处置与管理体系建设,全面评估重点企业的风险防范与事故后处置体系有

效性;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
[31～33]

。 
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