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摘　要 :从保护人类社会与水环境之间的协调出发 ,以环境风险评价理论为基础 ,从区域水环境安全风险管理的角度 ,

提出了构建区域水环境安全预警系统的方法。对预警系统运作的基本环节作了具体说明 ,并以南水北调东线工程为例 ,介

绍了该方法的应用成果。
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Abstract: Under the purpose of p rotecting the harmony between human society and water environment, a

method is p roposed in this paper to establish an early warning system framework for regional water environmental
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研究方向为水环境安全风险研究。

　　水环境安全问题通常指人类社会生存环境和

经济发展过程中发生的与水有关的危害问题 ,包括

洪涝、溃坝、水量短缺、水污染等 ,并由此给人类社

会造成损害 ,例如财产损失、人口死亡、健康状况恶

化、生存环境的舒适度降低、经济发展受到严重制

约等。由于水环境安全在人与自然均衡发展中的

重要性日益明显 ,近年来针对保障水环境安全的研

究逐渐兴起。世界卫生组织 ( the World Health O r2
ganization,WHO )提出的水安全计划 (W ater Safety

Plans,W SP)包括系统评价、有效的运行监控及管

理措施 [ 1 ]。区域水环境安全预警系统的研究目的

是为区域水环境风险管理提供直接信息 ,包括风险

起因、发生概率、影响过程、后果等 ,从而为管理者

提供决策依据 [ 2 ]。比较典型的国外研究实践包括

德国和奥地利联合开发的多瑙河流域水污染预警

系统、德国在莱茵河流域开发的水污染预警系统

等 [ 3, 4 ] ,国内有桂江、汉江、辽河流域水质预警系统

等 [ 527 ]。然而 ,目前国内还缺乏对构建区域水环境

安全预警系统的一般性理论和方法的研究 ,已有的

预警系统对水环境安全与区域社会经济发展之间

深刻关系的体现不够系统。

1　基于环境风险评价理论的区域水环境安全预警

系统概念框架

风险包含两个要素 ,即不良影响的可能性与严

重性 [ 8 ]。环境风险评价即评估事件的发生概率及

在不同概率下事件后果的严重性 ,并决定适宜采取

的对策。其主要特点是评价环境中的不确定性和

突发性问题 ,人们关心的事件发生的可能性及其发
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生后的影响。环境风险评价处理了危险物、人类系

统和生态资源之间的关系 ,为环境现状评价和设定

情景下的状态预测提供了技术基础 [ 9 ]。

亚洲开发银行 (A sian Development Bank) 1997

年出版的《环境影响评价》一书中指出 ,环境风险

评价需要解决 4个问题 :①什么因素可能引起不良

影响 ;②不良影响发生的概率是多大 ; ③不良影响

的范围和程度是多大 ; ④如何进行风险管理及减少

风险与危害的发生 ,管理成本是多少。建议的环境

风险评价程序见图 1[ 10 ]。

图 1　环境风险评价程序

　　相对于事故发生后所采取的末端管理而言 ,针

对尚未发生的隐患事件的风险管理能为保障环境

安全提供更有效的信息 ,也更有利于可持续发展。

因此 ,基于环境风险评价理论建立区域水环境安全

预警系统具有现实意义。

基于环境风险评价理论的区域水环境安全预

警系统概念框架包括风险分析、状态预测与评价、

预警与决策响应 3个重要部分及其相互关联 ,其对

应的概念框架见图 2。模型通过在环境风险评价

程序中对预警功能的嵌入 ,建立了针对系统状态变

化作出响应的基本过程 ,从而形成一个完整的“风

险—安全—预警—控制”系统。此框架模型将预

警系统的运作方式概括为 :根据水环境安全风险压

力作用信息 ,一旦区域水体无法满足预定的功能要

求 (由水体状态反映 ) ,就可以认为水环境在安全

上存在风险 ,需要发出警报 ,并由相关信息作出响

应 ,以实现对系统的调控。

图 2　区域水环境安全预警系统概念框架

2　区域水环境安全预警评价及指标体系

以区域水环境安全预警为目的的水环境安全

评价工作 ,其实质是通过评价结果来完成或辅助完

成以下任务 :①判定水体安全受到威胁的程度 ,尤

其是一些极端情况 ,以便在预警系统中实现状态报

警功能 ;②掌握水安全状态的变化趋势 ,以便在预
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警系统中实现趋势报警功能 ;③确定导致水环境处

于不安全状态的风险因素 ,例如主要污染物及其来

源、污染时段、位置区间及其发展趋势等 ,以便在预

警系统中实现警源回溯功能 ,进而寻找造成水环境

不安全的人类活动 ,以便予以适当干预。

区域水环境安全评价指标主要反映以下内容 :

①能够使水环境发生变动的因素 ,如化肥和农药的

使用强度、灌溉用水量、工业废水排放量、生活污水

排放量等 ;②在外界压力作用下 ,水环境所呈现出

的安全或不安全的状态 ,如河道、湖泊、水库等水体

中主要污染物的含量、富营养化程度等 ; ③系统通

过状态评价作出的决策 ,如 BMP措施使用率、节水

灌溉面积和比例等。评价结果将为发出水环境安

全预警信号、为解除警报而实施干预行为等后续工

作提供科学的决策依据。

3　建立区域水环境安全预警系统的方法

3. 1　风险分析

区域水环境是一个结构复杂的综合系统 ,其涵

盖的层面广阔 ,包括社会子系统、经济子系统、水量

与水质子系统等。水环境安全的风险压力源于各

种工农业和生活活动 ,以及作为响应过程的政策措

施等 ,它们直接体现为影响水质状态的污染物排放

与水量条件。因此 ,需要从人类社会经济活动的角

度综合考虑影响水环境安全的因素。

在建立区域水环境安全预警系统时 ,对可能影

响其安全的各项因素进行定性和定量相结合的分

析称为风险分析。风险分析的基本内容可以划分

为风险识别和风险框定两个部分。其中风险识别

指根据预警对象的基本情况、历史观测数据和机理

模型研究系统 ,分析各种相关因素及所有水环境安

全隐患 ,识别出影响环境安全的各种风险因素 ;风

险框定指根据风险因素发生变化的趋势 ,预测未来

可能出现的环境污染和生态恶化事故 ,识别事故发

生的主要途径和原因 ,并在此基础上对各种可能发

生的事故所造成的损失进行评估 ,得出环境可能受

到的风险压力的大小及发生的概率 ,从而为状态预

测与评价提供必要的数据支持。

3. 2　状态预测与评价

水环境功能的价值不仅在于水是可以供人类

直接消费和利用的资源 ,而且通过保护和改善水环

境 ,可以使其发挥更大的间接价值。在对水环境安

全进行评估和研究的过程中 ,虽然无法也不必要确

切地测算出水环境的价值 ,但可以通过一定的评价

指标来衡量其相对变化和损失 ,以便明确水环境安

全预警的重点和实施方向 [ 11 ]。

建立了合理的预警评价指标体系后 ,状态预测

与评价环节的主要任务就是利用所建立的评价指

标体系 ,选择适当的评价方法和模拟预测模型 ,作

为主要的测算手段 ,将水环境风险和水环境状态予

以定量化的关联 ,以便考察水体状态在风险因素下

是否发生变化及如何发生变化。

安全状态评价方法很多 ,可以从不同角度予以

划分 ,如按状态参数的选择方法划分、按数学手段

划分、按指数繁简划分等。该研究综合上述不同方

法的特点 ,根据具体需要 ,如水体污染程度、主要污

染物及其来源、污染时段、位置区间及其发展趋势

等 ,选择多种评价方法 ,以便为水环境预警预测、水

环境管理及水资源保护提供多角度的决策信息。

鉴于 CSTR 模型 ( The Continuously2Stirred2
Tank2ReactorModel)原理具有普适性优点 ,并曾在

国外被广泛地用于河流水质模拟及河流规划预测 ,

该研究采用在国内河流水质模拟中曾被实际应用、

自主开发的 CSTR模型进行水质模拟 [ 12 ]
,初始状

态数据由实时动态的水质监测系统提供。

3. 3　预警与决策响应

随着人类认识的不断深入 ,由于现场观测的局

限性 ,对环境系统的认识必然越来越多地建立在非

结论性的模拟结果上。针对考察重点进行情景分

析 ,设置具体方案开展情景研究 ,已成为系统模拟

预测最直接和有效的方法之一。

该研究中 ,预警预测系统将在集中管理流域基

本信息、识别区域水质影响因素和建立状态预测评

价机制的基础上 ,通过建立多种预警方案模拟区域

水体水质变化过程 ,预测水质发展趋势 ,以警报形

式预报其不正常状况的表现形式和影响范围 ,为调

整社会经济活动提供支持。其最终目的是实现现

有措施评估和在未来一定经济条件约束下减少事

故损失和保护生态环境的最佳措施筛选。

预警方案通过人为设置安全风险压力值来考

察系统响应情况。通过设计预警方案 ,可以提取和

组合风险事件 ,并针对所设定的风险事件在设定环

境中一旦以设定状态发生 ,预测系统状态可能发生

的变化。典型预警方案可以最大限度地运用已知

信息 ,设置常见或极端的情况 ,得到大概率或小概

率大危害的事件组合 ,为用户提供重要的决策支持
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信息。预警方案设计的基本思想见图 3。

图 3　预警方案设计的基本思想

4　案例研究

南水北调东线工程是在江苏省江水北调工程

的基础上 ,以京杭大运河为调水干线 ,利用现有京

杭运河及与其平行的河道 ,从长江引水输送到华北

及胶东半岛地区的大型工程。调水水质要求为 Ⅲ

类水 ,以水体的高锰酸盐指数和氨氮浓度作为评价

标准。在深入分析该区域水安全预警需求的基础

上 ,为保障供水环境安全 ,以上述水环境安全预警

系统概念框架为指导 ,开发了南水北调东线工程水

环境安全预警系统。其主要成果如下 :

(1)根据对典型区域 47个污染控制单元和治

污规划中几百个污染控制工程的具体分析 ,南水北

调东线工程的水环境风险因素涵盖了点源、面源、

内源、水量变化等多个方面。研究应用故障树分析

法 ( Fault Tree Analysis) ,按照演绎法原则循序渐进

地逐层寻找破坏典型区域水环境安全的所有可能

的直接原因 ,一直分解到基本底层事件为止 ,并对

每个事件的发生概率及危害进行了定量分析。

(2)在风险分析的基础上 ,概化了典型区域的

河流和各控制单元 ,对水环境状态预测工具———

CSTR模型进行了参数率定和验证。

(3)建立了全面的预警机制 ,为用户提供一系

列预警功能 ,如根据具体需要有针对性地设定预警

方案 ,进行水质模拟 ,最终输出水质分析结果并为

决策管理提供重要依据等。

(4)采用原型法的开发思想 ,完成了南水北调

东线工程水环境安全预测预警示范系统的开发 ,实

现了数据储存、分析计算、水质模拟、预测预警、决

策分析等功能。

5　结语

基于环境风险评价理论建立的区域水环境安

全预警系统概念框架 ,是从环境风险评价的角度出

发 ,将水环境安全保护的本质归于水环境风险压力

的评估和控制 ,反映了风险管理在解决环境安全问

题中的重要意义 ,体现了水环境管理的可持续性。

该框架的建立 ,是水环境安全预警理论与方法的有

益扩充 ,对预警系统的设计和开发具有现实指导意

义 ,其在南水北调东线工程水环境安全预警系统开

发中的应用是一个良好的案例。
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