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摘要: 我国的危险化学品区域风险评估研究工作起步较晚,针对危险化学品泄漏入海的方法研究较少。 现有区域风险评估方

法中评估对象多为单一风险因素,存在着未全面考虑研究区域内其他风险源和敏感资源等综合影响的不足。 在结合国内外

研究进展现状的基础上,强化与相关技术方法的衔接,建立了综合考虑危险化学品危险性和区域风险承受力等因素的危险化

学品泄漏入海区域风险评估方法工作,并选择天津市 XX 企业开展方法案例应用。 本研究能够为科学合理划分危险化学品泄

漏区域海洋环境风险等级提供技术支撑,为开展危险化学品泄漏入海风险防范和修复评估等工作提供决策依据。
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Abstract: In China, studies on regional risk assessment of hazardous chemicals have been carried out for only few

years, and there are only few studies on hazardous chemicals leaking into seas. For previous regional risk assess-
ment methods, one single risk factor is considered for most assessment targets, while comprehensive considerations

of risk sources and sensitive resources for a study area are not sufficiently included. Based on previous studies, this

study established a regional risk assessment method for hazardous chemicals leaking into seas. This method consid-
ered hazards of hazardous chemicals and tolerance ability of regional environment, by means of a case study of XX

company in Tianjin. This method can provide technical supports for scientifically assessing marine environmental
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risk levels for hazardous chemicals leakage areas, and support decision-making for carrying out risk prevention and
restoration assessment of hazardous chemicals leaking into seas.

Keywords: hazardous chemicals; leak into seas; risk assessment methods

　 　 当前,化工行业逐渐成为我国的主导产业。 众

多化学品的使用在提高改善人民生产生活质量的同

时,其固有危险属性也对人体健康和自然环境构成

着极大威胁[1]。 与此同时,海岸带地区大型危险化

学品生产、储运企业等一大批化工园区沿岸线布局,
也使得危险化学品泄漏入海风险加剧。 危险化学品

原料进出口运输途径以港口和航道为主[2],随着港

口吞吐量扩大和船舶运输频度增加,海上危险化学

品泄漏等事故发生可能性增大[3]。 2018 年 3 月 20

日,中共中央印发《深化党和国家机构改革方案》 [4],
明确新组建的自然资源部主要职责为“统一行使全

民所有自然资源资产所有者职责,统一行使所有国

土空间用途管制和生态保护修复职责”。 因此,开
展危险化学品泄漏入海区域风险评估工作,对于推

进海洋减灾在国土空间规划与用途管制的应用,提
升海洋环境灾害应对和资源保护能力,具有十分重

要的意义。

1　 研究进展(Research progress)
1. 1　 国外危险化学品风险评估研究现状

20 世纪六七十年代,发达国家就制定了有关化

学物质管理的法律,这促使联合国相关机构也逐步

建立并实施了相关的国际公约[5]。 最初发达国家主

要对化学品的危害性进行鉴别进而实现安全管

理[6]。 20 世纪九十年代风险评估技术逐渐发展起

来,发达国家的化学品管理开始转变为综合考虑化

学品固有危害性及其暴露的风险管理[7],即采用科

学的程序进行风险评估后,再进一步分析化学品

给社会带来的效益、对社会经济发展的影响以及

替代技术等因素做出风险管理决策。 在化学品风

险管理过程中,化学品风险评估技术是化学品管

理的核心技术手段。 为配合化学品管理,国际组

织和发达国家都先后出台了指导风险评估工作的

指南或规范 [8]。
国外对危险化学品事故的风险评估与预测方面

的研究起步较早,无论是从理论上还是方法上都比

较系统。 其中,在政策上,许多发达国家己经将环境

风险评价纳入到了环境管理的范畴,如 1985 年世界

银行环境和科学部颁发了关于“控制影响厂内外人

员和环境重大危害事故”导则和指南;1987 年欧盟

立法规定:对有可能发生化学事故危险的工厂必须

进行环境风险评价;1988 年联合国环境部署(UNEP)

制订了阿佩尔计划(APELL),用以应对难以防范又

有可能对人类健康和生态环境造成严重危害的环境

污染事故[9]。 这些有关环境风险的理论对实际操作

都有一定的借鉴和指导作用。
1996 年,欧盟发布了适用于各种化学品的《风

险评估技术指南》第一版(TGDI)
[10],对化学品风险

评估的技术要素做了详细规定。 总体来说,欧盟的

化学品风险评估注重化学品的综合管理,其化学品

风险管理方法处于全球领先水平。 美国化学品管理

和风险评估技术源于 1976 年由美国环境保护局污

染预防和有毒物质办公室负责实施的《污染预防

法》,目前美国针对化学品风险评估的相关模型工

具有:评价化学品理化性质和环境归趋模型,预测危

害和毒性模型,排放、暴露和风险模型。
英国著名的跨国企业 BP 国际(BP International)

吸收了多国石油公司的重大事故风险管理的方法体

系,形成了一套包括人和环境定量风险评估、灾害和

运作性研究在内的重大事故风险管理过程 MAR
[11]。

Marhavilas 等[12]在传统的风险评估框架的基础上,
按定性评估和定量评估的分类分别针对确定性方法

和不确定的方法建立了评估框架。 美国环保署

(EPA)国家环境暴露研究室提出了基于多介质、多通

路和多受体的环境风险分析与评估框架(FRAMES-
3MRA)

[13]。 诸如 Romer 等[14]提出对危险化学品水

路运输事故采用最自然的事故后果描述方法(如被

污染的海岸范围、死亡的鸟和鱼的数量等)来建立相

应的风险评价模型,而且模型中创新性的增加了对

活生物的后果的评价。 Wessberg 等[15]通过构建活

动和过程模型,分析事故的发生的概率和后果矩阵,
进而对风险进行估计。 Matthiessen 等[16]从一个独特

的角度研究危险化学品的环境危害,即通过观察生

物的激素干扰来衡量危险化学品对环境的影响,以
此作为依据进行相应的风险评估。 Zhang 等[17]用

GIS 技术评估化学品事故对人和环境的威胁,建立

风险指数模型,在化学品特性和环境资源信息数据

库的支持下,研究化学品事故对人的健康、地下水、
地表水、土壤资源 4 个方面的局部污染特征进行分
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析,为管理者提供相关决策支持。
1. 2　 国内危险化学品风险评估方法研究进展

我国危险化学品风险评估技术研究现状可分为

以下几个方面:
(1)危险化学品风险评估理论研究方面。 目前

的危险化学品重大危险源风险评估研究主要集中于

多目标模糊理论[18]、灰色理论[19-20]、多米诺效应[21]、
可变模糊集[22]理论 4 个方面。

(2)危险化学品定性风险评估技术。 2013 年 3

月环境保护部发布《重点环境管理危险化学品环境

风险评估报告编制指南(试行)》 [23],2014 年 4 月,环
境保护部发布《企业突发环境事件风险评估指南(试

行)》 [24],2 项规范分别以危险化学品和重点企业为

出发点,建立了环境风险等级评估的具体方法,分别

为危险化学品环境风险评估和突发环境事件风险评

估。 此外,刘志国等[25]在对沿海化学品风险源风险

特征分析的基础上,构建了基于风险源、控制机制和

风险受体的化学品风险源环境风险综合评价指标体

系,并建立了相应的风险评价模型,提出了 3 级风险

管理体系;王守云[26]采用的风险评估方法是首先对

可能发生危险品泄漏事故的海域进行确定,评估事

故发生的频率,其次对不同的地理区域的风险进行

管理,确认适合的管理策略,最后通过一些预防和准

备工作降低区域风险。
(3)危险化学品定量风险评估技术。 李求进

等[27]对氯气泄漏会引发一系列事故进行了研究,根
据给定的事故情境定量风险评价程序分析出可能发

生的事故情境,再分别对每种事故情境进行讨论分

析,最后重点分析风险最大的情境。 赵文芳和武志

峰[28]研究确定了需进行了设备单元选择方法和环境

信息数据统计范围,提出了事故频率、事故后果、个
人风险、社会风险等的计算方法和实施途径,建立了

实用性较强的危险化学品重大危险源定量风险评估

技术方案;邓奇根等[29]基于马尔可夫事故概率假设

模型的基础上分析了化工企业事故概率数学模型;
陈国华等[30]基于定量风险评价的基本原理,提出一

种区域风险评价方法,并应用叠加原理得到了描述

该区域整体风险状况的定量评价结果。
(4)计算机技术在危险化学品重大危险源风险

评估中的创新应用。 在石化企业重大危险源风险评

估方面,梁成浩和吕东[31]使用程序设计语言(Visual

Basic),通过调用与控制甲骨文数据库(Oracle Data-
base),建立了可用于石化企业风险评估的石化企业

火灾爆炸风险评估系统。

图 1　 危险化学品泄漏入海区域风险评估指标

Fig. 1　 Risk assessment indicators for hazardous chemicals leaking into the sea
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　 　 综上,我国的危险化学品区域风险评估研究工

作起步较晚,针对危险化学品泄漏入海的方法研究

较少。 现有区域风险评估方法中评估对象多为单一

风险因素,存在着未全面考虑研究区域内其他风险

源和敏感资源等综合影响的不足。

2　 风险评估方法(Risk assessment methods)
由于我国环境领域风险数据积累不足,对各评

价指标在风险水平上难以做出科学界定。 因此,本
研究在综合借鉴国内外已有研究分级方法的基础

上,立足自然资源部职责,初步建立了包括 2 个准则

层(危险化学品的危险性和区域风险承受力)8 个具

体指标的风险分级指标体系(如图 1 所示),通过文

献查阅、资料搜集、专家咨询等方式,运用定级评分

法确定各指标风险水平。
2. 1　 风险评估方法

考虑到环境风险可能由风险系统中任一环节的

缺陷而发生,风险区划综合评价采用加权求和与加

权相乘联用算法。 在由具体指标计算准则层的过程

中,不同具体指标代表同一风险因素的不同方面,采
用加权求和法求算准则层,如式(1)。 另外,采用层

次分析法(AHP)以及德尔菲法(Delphi)相结合确定权

重,分别确定准则层和各具体指标之间的权重系数,
在确定具体指标之间的权重时,系数之和保持为 1。

R=∑
n

i=1
CiSi

式中:R 为区域风险评估分值,Ci 为第 i 个具体指标

� 的权重值,Si 为第 i 个指标的评分。
2. 2　 指标体系

2. 2. 1　 危险化学品危险性(H)

危险化学品危险性评估应综合考虑涉及危险化

学品风险源类型、危险化学品种类、危险化学品数

量。 具体如下:
H1 风险源类型:各种不同行业类型的企业发生

表 1　 GESAMP 危险化学品生态毒性分级标准

Table 1　 Grading standard for ecological toxicity of dangerous chemicals of GESAMP

分级

Grading

生物累积性

Bioaccumulation

LogKow BCF
描述

Description

稳定性

Stability

水生生物毒性/(mg·L-1)

Aquatic toxicity/(mg·L-1)

急性毒性

Acute toxicity

慢性毒性

Chronic toxicity

LC/EC50

描述

Description
NOEC

描述

Description

1 <1
无有效数值

Not available

无

No

十分稳定

Totally stability
>1 000

无毒

Non-toxic
>1

无

Not

2 1≤-<2 1≤-<10
极低

Extremely low

稳定

Stable
100<-≤1 000

基本无毒

Basic non-toxic
0.1<-≤1

极低

Extremely low

3 2≤-<3 10≤-<100
低度

Low

低度不稳定

Low instability
10<-≤100

低毒

Low toxicity
0.01<-≤0.1

低度

Low

4 3≤-<4 100≤-<500
中度

Moderate

中度不稳定

Moderate instability
1<-≤10

中毒

Moderate toxicity
0.001<-≤0.01

中度

Moderate

5 4≤-<5 500≤-<4 000
高度

High

高度不稳定

High instability
0.01<-≤1

高毒

High toxicity
≤0.001

高度

High

6 5≤ 4 000≤
极高

Extremely high

极不稳定

Extreme instability
0.01<

极高

Extremely high toxicity

极高

Extremely high

注:GESAMP 为海洋污染科学问题联合专家组。 LogKow 是正辛醇/水分配系数;BCF 为生物富集系数;LC50 为半数致死浓度;EC50 为半数效应

� 浓度;NOEC 为无效应浓度。
Note: GESAMP stands for the Group of Experts on Scientific Aspects of Marine Environmental Protection; LogKow stands for octanol-water partition co-

� efficient; BCF stands for bioconcentration factor; LC50 stands for median lethal concentration; EC50 stands for median effect concentration; NOEC stands

for no observed effect concentration.
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表 2　 危险化学品泄漏入海区域风险评估分级权重表

Table 2　 Classification values for risk assessment of hazardous chemicals leaking into the sea

准则层

Criterion level

指标层 1

Index level 1

指标层 2

Index level 2

指标细化

Index refinement

赋值

Values

危险化学品危险性

Hazard of hazardous chemicals

H (0.5)

风险源

Risk sources

风险源类型

Types of risk sources

H1 (0.25)

危险化学品种类

Types of hazardous chemicals

H2 (0.25)

危险化学品毒性

Toxicity of hazardous chemicals

H3 (0.25)

危险化学品数量

Quantity of hazardous chemicals

H4 (0.25)

重大环境风险

High environmental risks
3

较大环境风险

Moderate environmental risk
2

一般环境风险

Low environmental risk
1

高 High

中 Moderate

低 Low

5

3

1

高 High

中 Moderate

低 Low

9

6

3

>80%

40% ~ 80%

<40%

9

6

3

区域风险承受力

Regional risk tolerance

E (0.5)

承灾体

Disaster carrying body

(0.75)

减灾能力

Disaster reduction

capability (0.25)

扩散条件

Diffusion condition

E1 (0.25)

敏感资源类别

Sensitive resource category

E2 (0.25)

与敏感资源距离

Distance from sensitive resources

E3 (0.25)

企业安全生产标准等级

Safety production standard level

E4 (0.25)

开阔海域

Open sea area
3

半封闭海湾

Semi-enclosed bay area
2

港池

Harbor basin
1

海洋渔业水域,海上自然保护区

和珍稀濒危海洋生物保护区

Marine fishery waters, marine nature reserves

and rare and endangered marine life reserves

9

水产养殖区,海水浴场,人体直接接触海水的海上运动

或娱乐区,以及与人类食用直接有关的工业用水区

Aquaculture areas, bathing beaches, marine

sports or recreational areas where the human body is in

direct contact with sea water, and industrial water areas

directly related to human consumption

5

一般工业用水区,滨海风景旅游区

General industrial water area, coastal scenic tourist area
3

海洋港口水域,海洋开发作业区

Harbor basin, marine development operation area
1

<3 km

3 ~ 10 km

≥10 km

5

3

1

差 Poor

一般 Ordinary

优秀 Good

9

6

3



194　　 生 态 毒 理 学 报 第 14 卷

环境事故概率不同,高风险行业类型包括化学品原

料及化学品制造业、原油加工及石油制品制造;中等

风险行业类型包括医药、印染、涂料、金属表面处理

及热加工;低风险行业类型为炼钢及钢延压。
H2 危险化学品种类:不同类型的危险化学品会

对环境造成不同程度的影响,目前国际上一般采用

欧洲标准行为分类系统(The Standard European Be-
havior Classification, SEBC code, Bonn Agreement,

1991)对化学品入海后的物理行为进行分类[32],将危

险化学品分为漂浮挥发(FE)、快速溶解挥发(DE)、快
速溶解(D)、漂浮(F)、漂浮溶解(FD)、漂浮挥发溶解

(FED)、沉降(S)、沉降溶解(SD)八大类。 考虑到不同

类别危险化学品泄漏入海后危险性不同,分为高

(D、F、FD)、中(S、SD)、低(FE、DE、FED)3 个等级。
H3 危险化学品毒性:海洋污染科学问题联合专

家组(GESAMP)综合考虑了危险化学品的生物累积

性、稳定性和水生生物毒性,将危险化学品生态毒性

分为 1 ~ 6 级[33]
(见表 1)。 我们在借鉴参考的同时,

为提高方法的可操作性和适用性,分为高(5 ~ 6 级)、
中(3 ~ 4 级)、低(1 ~ 2 级)3 个等级。

H4 危险化学品数量:指区域内使用、储存、生产

的危险化学品数量。 以环境保护部《企业突发环境

事件风险评估指南(试行)》中“突发环境事件风险物

质及临界量清单”划分依据,考虑区域内危险化学

品占比临界量情况,分为高、中、低 3 个等级。
2. 2. 2　 区域风险承受力(E)

区域风险承受力分为承灾体和减灾能力 2 个因

素,其中承灾体综合考虑海洋环境中特征污染物本

底值、地形地貌影响、与海洋连通情况、敏感资源类

别以及与敏感资源距离。 减灾能力应综合考虑区域

风险控制能力。 具体说明如下:
E1 扩散情况:是指危险化学品入海后漂移扩散

情况,扩散范围越广,其对海洋环境的影响程度越大。
将扩散情况分为开阔海域、半封闭海湾、港池,其对海

洋环境的影响程度为开阔海域>半封闭海湾>港池。
E2 敏感资源类别:参考海水水质标准[34],敏感

资源分为四类,第一类为海洋渔业水域,海上自然保

护区和珍稀濒危海洋生物保护区;第二类为水产养

殖区,海水浴场,人体直接接触海水的海上运动或娱

乐区,以及与人类食用直接有关的工业用水区;第三

类为一般工业用水区,滨海风景旅游区;第四类为海

洋港口水域,海洋开发作业区。
E3 与敏感资源距离:与敏感资源的距离反映了

环境敏感点受到环境事故的影响程度,通过 GIS 进行

环境风险源与周边敏感点进行空间分析后,根据风险

源以最直接途径泄漏入海点至最近环境敏感点的距

离按照<3 km、3 ~10 km、≥10 km的距离分为 3 级。
E4 企业安全生产标准化等级:按照《企业安全

生产标准化评审工作管理办法(试行)》 [35]的规定,将
危险化学品企业安全生产标准化分为一级、二级、三
级。 其中,一级企业由国家安全生产监督管理总局

审核公告;二级企业由企业所在地省(自治区、直辖

市)及新疆生产建设兵团安全生产监督管理部门审

核公告;三级企业由所在地设区的市(州、盟)安全生

产监督管理部门审核公告。
2. 3　 分级权重

为使确定的权重更具有代表性,尽量增加样本

数量,特邀请国家海洋局第一海洋研究所、厦门大

学、北京师范大学、北京化工大学、大连海事大学、中
海油安全技术服务公司、国家海洋局北海环境监测

中心等单位相关专家评分,并综合专家评分构造判

断矩阵,确定每层指标的相对重要性权重(见表 2)。
2. 3. 1　 危险化学品危险性分级

根据危险化学品危险性分值,将危险化学品危

险性分为四级(见表 3)。
2. 3. 2　 区域风险承受力分级

根据区域风险承受力分值,将区域风险承受力

分为四级(见表 4)。

表 3　 危险化学品危险性分级

Table 3　 Hazardous classification

of hazardous chemicals

危险化学品危险性分值(H)

Hazard scores of hazardous chemicals (H)

分级

Classification

21≤H≤26 Ⅰ

16≤H<21 Ⅱ

12≤H<16 Ⅲ

8≤H<12 Ⅳ

表 4　 区域风险承受力分级

Table 4　 Classification of regional risk tolerance

区域风险承受力分值(E)

Scores of regional risk tolerance (E)

分级

Classification

21≤E≤26 Ⅰ

16≤E<21 Ⅱ

11≤E<16 Ⅲ

6≤E<11 Ⅳ
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2. 4　 分级方法

根据我国现行行政管理体制,以县(区)为单元,
开展区域风险评估,评估范围为海岸线向海一侧 10

km,向陆一侧至最大高潮线;重点关注存在危险化

学品泄漏入海隐患的风险源,如位于海岸线向陆一

侧 1 km 内或邻近入海河流的危险化学品企业。 危

险化学品泄漏入海区域风险评估等级关系如下表所

示(见表 5)。

表 5　 危险化学品泄漏入海区域风险评估等级关系表

Table 5　 Risk assessment level relationship of dangerous chemicals leaking into the sea area

区域风险承受力

Regional risk tolerance

低(Ⅳ)

Extremly low

较低(Ⅲ)

Low

较高(Ⅱ)

High

高(Ⅰ)

Extremly high

危险化学品

危险性

Hazard of

hazardous chemicals

低(Ⅳ)

Extremly low

低风险(Ⅳ)

Extremly low

低风险(Ⅳ)

Extremly low

较低风险(Ⅲ)

Low

较低风险(Ⅲ)

Low

较低(Ⅲ)

Low

低风险(Ⅳ)

Extremly low

较低风险(Ⅲ)

Low

较高风险(Ⅱ)

High

较高风险(Ⅱ)

High

较高(Ⅱ)

High

较低风险(Ⅲ)

Low

较高风险(Ⅱ)

High

较高风险(Ⅱ)

High

高风险(Ⅰ)

Extremly high

高(Ⅰ)

Extremly high

较低风险(Ⅲ)

Low

较高风险(Ⅱ)

High

高风险(Ⅰ)

Extremly high

高风险(Ⅰ)

Extremly high

表 6　 天津 XX 公司风险等级结果

Table 6　 Risk assessment level of XX company in Tianjin

准则层

Criterion level

指标层 1

Index level 1

指标层 2

Index level 2

指标细化

Index refinement

赋值

Values

危险化学品危险性

Hazard of hazardous chemicals

H (0.5)

风险源

Risk sources

合计 Total

风险源类型

Types of risk sources H1 (0.25)

重大环境风险

High environmental risk
3

危险化学品种类

Types of hazardous chemicals H2 (0.25)

高

High
5

危险化学品毒性

Toxicity of hazardous chemicals H3 (0.25)

高

High
9

危险化学品数量

Quantity of hazardous chemicals H4 (0.25)
>80% 9

26

区域风险承受力

Regional risk tolerance

E (0.5)

承灾体

Disaster carrying body

(0.25)

减灾能力

Disaster reduction capability

(0.25)

合计 Total

扩散条件

Diffusion condition E1 (0.25)

半封闭海湾

Semi-enclosed bay area
2

敏感资源类别

Sensitive resource category

E2 (0.25)

海洋港口水域,海洋开发作业区

Harbor basin, marine

development operation area

1

与敏感资源距离

Distance from sensitive resources E3 (0.25)
<3 km 5

企业安全生产标准等级

Safety production standard level

E4 (0.25)

差

Poor
9

17

风险等级 Risk level Ⅰ
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3　 方法案例应用(Case application)
为检验风险源评估指标体系的可应用性,选取

了天津滨海新区某典型企业作为研究案例进行风险

源等级评估。 首先,搜集整理了该企业地理位置坐

标、涉及的危险化学品种类、数量和企业安全生产标

准等级等基本信息;其次,根据《天津市海洋功能区

划》(2011—2020 年),掌握了该企业可能泄漏入海扩

散条件、邻近敏感资源类型及其与敏感资源距离;最
后,依据所建立的危险化学品泄漏入海区域风险评

估方法进行各风险要素分值计算(见表 6)。 该企业

危险化学品危险性为 26 分(Ⅰ级),区域风险承受力

为 17 分(Ⅱ级)。 结果显示,该企业风险等级为Ⅰ
级,属高风险的危险化学品风险源。

4　 结语(Conclusion)
在结合国内外研究进展现状的基础上,本研究

在综合考虑危险化学品危险性和区域风险承受力的

基础上,建立了包括风险源类型、危险化学品种类、
危险化学品数量、危险化学品毒性、扩散条件、敏感

资源类型、与敏感资源距离和企业安全生产标准等

级等 8 个具体指标的危险化学品泄漏入海区域风险

评估指标体系。 同时,运用层次分析法和德尔菲法

相结合确定指标权重,综合专家打分进行指标赋值。
既兼顾了指标设定和权重赋值的科学合理性,又考

虑了开展危险化学品泄漏入海区域风险评估业务化

工作的适用性。 当然,危险化学品泄漏入海区域风

险评估尚有不足之处,指标体系有待进一步调整筛

选,权重赋值尚需进一步优化完善,危险化学品数

量、企业安全生产标准等级等部分指标获取尚存在

难度。
下一步我们将选取渤海区域,实际开展危险化

学品泄漏入海区域风险评估方法应用,进一步完善

评估方法及指标体系,为渤海综合治理攻坚战打下

做好技术支撑。
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