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地震高概率区域潜在重金属面源污染风险评价

杨　妍
武汉大学资源与环境科学学院,湖北武汉 ４３００７９

摘要:地震的不易预见性易导致突发性环境污染,目前的相关研究多侧重于地灾发生后的调研评价,对高概率地震灾害区域

潜在重金属面源污染风险预评价的研究尚有限,而预风险评价能为制定有效措施以降低灾害污染程度提供重要参考信息．为
初探地震所致突发性重金属面源污染的风险预评估方法,基于地震峰值加速度因素结合建筑破损因素、潜在重金属污染物负

荷值以四川省和重庆市为例构建潜在重金属面源污染及人口暴露风险评价模型．结果表明,研究区域的１１个子流域受到潜在

重金属面源污染风险,其中六价铬涉及子流域最多．不考虑人口暴露时,六价铬引发风险主要分布于研究区域东北角、中部及

中南部,其他９种重金属污染物的潜在面源污染区主要分布于四川中南部．考虑人口暴露因素时,则六价铬引发风险主要分布

于子流域 W１和 W２的东南部,其他重金属污染物则集中于子流域 W４的北部．以四川省和重庆市为例初探性地建立了基于地

震峰值加速度因素的地震引发潜在重金属污染及人口暴露预风险模型．
关键词:地震;面源污染;重金属;四川省;重庆市;工程地质．
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EvalutiononHighPobabilisticSeismicＧLedHeavyMetalNonＧPointSourcePollution

YangYan
SchoolofResourceandEnvironmentalSciences,WuhanUniversity,Wuhan ４３００７９,China

Abstract:Tominimizetheunexpectedseismicdamage,itissignificanttoevaluatethepotantialseismicriskinthehighprobabilisitic
seismichazardzonesandtakeeffectiveprecautionarymeasures．ThispaperaimstoevaluatetheriskofheavymetalnonＧpointsource

pollutioncausedbyseismicＧledindustrialbuildingcollapse．Itisbasedontheseismichazardof１０Ｇpercentprobabilityofexceedancein
５０years,andtheminimumvalueofthewaterqualitystandardinSichuan,China．ThemethodofSoilConservationService(SCS)

curvenumber(CN)wasusedtocomputethedailyrunoffdepth,andtoestimatethepotentialriskstateofnonＧpointsourceheavymetＧ
alpollutioncombinedwiththeseismicdamageindexandpopulationindex．Theresultsindicate:(１)elevensubＧbasinsareunderthepoＧ
tentialriskofseismicＧlednonＧpointsourceheavymetalpollution;(２)Comparedtootherheavymetalpollutants,moresubＧbasinsare
undertheriskofCr６＋ pollution,andaremainlydistributedinthenortheast,centralandsouthcentralofSichuanprovince,whereas
highrisksubbasinsofotherheavymetalpollutantsaremostlocatedinthesouthcentralareasofSichuanprovince;(３)consideringthe

populationindex,thehighriskareasofCr６＋ pollutionaremainlyinthesoutheastofsubＧbasinsW１andW２,whilethosesubjectedto

pollutionofotherheavymetalsaremostlyinthenorthofsubＧbasinW４．
Keywords:earthquake;nonＧpoint;heavymetal;Sichuan;Chongqing;engineeringgeology．

　　突发性灾害引起的环境污染事件具有发生紧

急、不易预见、规模较大,易导致区域内突发性的环

境恶化,对人类及其他生物造成重大影响(Niet
al．,２０１５)．地震灾害是最严重的自然灾害之一,极

易引起突发性的环境污染事件,一旦发生需紧急处

理,如日本３．１１大地震引发的福岛核辐射污染并间

接引发的水污染事件．因此,自２０世纪末起,地震灾

害与环境污染之间的关联和影响逐渐受到越来越多
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的关注．在国内,如吴建华(２０００)对地震与生态环境

关系进行了初探研究,吴瑾冰和郭安红(２００１)讨论

了地震灾害对环境生态破坏的影响,许向宁和王兰

生(２００２)针对岷江上游松平沟地震提出了地震灾害

与生态环境保护的关系,李世成等(２００３)利用近４０
年的现场调查记录分析了云南地震地质灾害与资源

环境破坏之间的影响,反演了云南近百年间的地震

地质灾害与环境效应问题,总结了其群体分区特征

以及多侧面、长时效和渐微影响等特征,徐新良等

(２００８)评估了汶川地震灾害核心区生态环境影响

等,胡宝荣等(２００９)通过遥感与地理信息技术对汶

川县地震前后生态环境质量进行了评价,刘德等

(２０１０)针对地震引起的大气污染提出了应急气象保

障思路,Wangetal．(２０１３)研究了２００８汶川地震引

发的生态环境变化以及LuandLiu(２０１５)调查分析

了地震引发的地热温泉中的化学物质变化．国际上,

Gotohetal．(２００２)研究了阪神大地震引发的房屋

断塌所产生的空气粉尘污染,Morkocetal．(２００７)
探讨了１９９９大地震对伊兹米特湾海域特征及污染

的影响,Yamazakietal．(２０１５)通过对日本沿海水

质进行３年采样分析评估了日本３．１１大地震所引

发的全氟烃基(PFASs)污染风险,等等．
然而,当前的相关研究主要为地震发生后对受

灾区域的环境污染调查评价,通常从水文、空气以及

生态平衡等几个方面进行风险评价,对于震后恢复

具有一定意义,但针对地震灾害与环境污染两者关

联的特殊性做预测评估的研究尚不多,如果能做到

灾前风险预测评价,将其纳入政府及相关部门的防

灾减灾工作的一部分,对于减少灾情规模具有重要

意义．特别是地震灾害所引起的重金属污水污染,具
有突发性、强度大、区域性等特性,并且对人类的生

产生活带来重大影响,因此根据这些特性,本文特别

对地震引发的工厂破坏从而引发的潜在重金属面源

污染风险以及人口暴露风险进行了方法初探．

１　研究区域

四川省位于中国大陆西部,地处长江上游,介于

９２°２１E′到１０８°１２′E和２６°０３′N到３４°１９′N之间,东
西长约１０７５km,南北宽约９００多千米．辖区面积约

４８．６×１０４km２,居中国第５位,辖２１个市(州),１８３
个县(市、区),是我国的资源、人口和经济大省,是中

西部地区的重要结合区域．
四川省地貌东西差异较大、地形复杂多样,高差

悬殊,西高东低的特点显著．西部海拔多在４０００m
以上,为 高 原 和 山 地;东 部 海 拔 则 多 为 １０００~
３０００m,为盆地和丘陵．四川省处于我国重要地震断

裂带上,自１９５０年起,已发生过４．０级以上地震超过

５００起．其中,有３１起地震事件超过６．０级以上．而四

川省作为国家工业发展的重要大省,地震事件引发的

工业厂房倒塌不仅仅会造成财产上的大量损失,更会

间接引发环境污染,破坏生态平衡和引发人类疾病

等．由于重庆市也地处四川盆地,是四川盆地的重要

直辖市,同样受到四川盆地地震断裂带产生的潜在地

震灾害影响,因此本研究区域涵盖重庆直辖市．

２　数据及处理

本文主要涉及以下几项基本数据(图１):
(１)基础地理信息数据,包括(i)四川省和重庆

市数 字 高 程 模 型 (DigitalElevation Model,简 称

DEM)栅格图,来源于地理空间数据云,分辨率为３０
m,用于对研究区域内子流域的划分计算(图１a);
(ii)研究区域内土地利用矢量分布图(图１c)及研究

区域内水系矢量分布(图１d),分别用于计算地表径

流深作为面源特征重金属污染风险计算以及考虑人

口暴露情况下风险分布计算的基础数据;(iii)人口

密度分布图(２０１０年)(图１f)用于计算最终污染风

险等级．由于本文侧重于方法框架的初探且部分数

据年份获取受限,故而暂用本节介绍的数据进行研

究,后期研究中将进一步调整数据匹配度以精准化

分析结果．
(２)降雨量日值数据,来源于中国气象科学数据

共享服务网,涵盖了１９５１—２００７年的研究区域及附

近主要降雨监测站点(图１e)的降雨量日值数据,单
位为０．１mm．用于计算最大概率日降雨值,并结合

研究区域各类土地利用类型所针对的不同土壤湿度

分布,计算各工厂所在点的地表日径流深值．
(３)中国地震动峰值加速度(PeakGroundAcＧ

celeration,PGA)分布图(GB１８３０６Ｇ２００１)(图１b),
该数据表达了中国５０年内发生超越概率为１０％的

地震动峰值加速度,单位为g．
(４)依据中华人民共和国环境保护部－数据中

心提供的四川省和重庆市内３８个国家重点监控水

污染源排放工厂站点)(图１e)．这些工厂所涉及的金

属有毒物质有总银、总铍、总镉、总铬、六价铬、总铜、
总汞、总镍、总铅、总锌,以上每种水质污染物过量排

放均会对生态平衡和人类健康带来严重危害．

３４８１
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图１　四川省及重庆市 DEM、PGA、土地利用、水系分布、降雨监测站点分布及人口分布等研究数据示意图

Fig．１ CollecteddatamapsofDEM,PGA,landuse,rivers,rainfallsandpopulation

　　本文假设每种重金属污染物非正常排放产生的

污染物浓度均为国家水污染排放标准中的最低要求

值,并以此值作为计算面源污染物浓度的基本值．对
于不同的工厂类型和污染物,文中采用了不同的浓

度值,本研究中所涉及到的所有２２个工厂排放标准

(来源于中国环境标准网),涉及的工业类别包括:中
药类制药工业、火工药剂工业、制浆造纸工业、化学

类合成制药工业、杂环类农药工业、合成氨工业、弹
药装药工业、淀粉工业、炼焦化学工业、烧碱和聚氯

乙烯工业、煤炭工业、硫酸工业、磷肥工业、稀土工

业、纺织染整工业、肉类加工工业、钢铁工业、铁合金

工业、铁矿采选工业、铜、镍、钴工业、镁和钛工业及

麻纺工业．

３　研究方法

地震导致工厂毁坏从而引发的潜在重金属面源

污染中,产生污染的过程是地震发生后,对工厂建筑

物所在地表处产生强烈震动,引发工厂建筑物破坏

甚至毁塌,从而导致工厂污水非正常泄漏到地表,并
随地表降雨径流冲刷,从而对流经之地产生污染,呈
现面源污染特征．本文基于该特征将模型分为地震

４４８１
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危害因子计算、污染物负荷计算、重金属面源污染风

险和人口暴露风险四个部分．
３．１　地震引发潜在地震危害因子

震灾中的工厂毁坏通常受到两个重要因素的影

响:(１)地震波在工厂点所产生的震动强度;(２)研究

区域的工厂建筑物倒塌率．本文综合地震灾害因素

和工厂破坏损失率共同构建地震危害因子．
地震强度通常用地震烈度来反应,但由于烈度是

定性用多种因素描述地震引起的振动和破坏程度,虽
可以作为度量破坏程度的一个描述指标以地震烈度

区划图的形式实现其在空间上变化,但却不能定量地

衡量地震作用带来的破坏性,因此现在又更多用地震

动幅值即地震动峰值(即地表振动的幅度的最大值)
来反映地震引起的地表振动在某一时刻的最大强度,
常用的 地 震 动 参 数 如 地 震 动 峰 值 加 速 度 (Peak
GroundAcceleration,PGA)、峰值速度等等(尹得余和

刘启,２０１６)．其中,地震动峰值加速度又更能直接反

映地震的振动力和振动能量及其所引起的地表物体

结构变形,定量地建立起地表振动与地表附着物之间

的物理联系,并侧重于反映地表振动对地面附着物的

物理影响,可用于地震灾害引起的物体综合性破坏的

评估和分析．在进行工程抗震设防时,对于用烈度作

为基础的工程抗震设防标准,需要依据地震烈度与地

震动峰值加速度所对应的关系将其转化为地震动峰

值加速度值．且地震烈度与地震动之间的关系复杂,
随着记录数据的增加其统计离散性还将更加明显,故
而对于地震烈度与地震动参数之间的转换关系也存

在很大争议．因此,许多国家不再采用地震烈度区划,
而直接使用地震动参数所绘制的地震动参数区划图,
地震动参数区划也逐步成为地震灾害分析的主要发

展方向,我国于２００１年采用概率性地震灾害分析法

也绘制了中国地震动区划图．本文也将直接采用地震

动峰值加速度概率分布反应地震高概率区域,即依据

«建筑抗震设计规范»中的“第二水准烈度”(基本烈

度),反映５０年超越概率约为１０％的地震烈度,也是

新版的地震动参数区划图所规定的地震动峰值加速

度所对应的地震烈度．表１中显示了我国２００８年修订

版的 国 家 标 准 «建 筑 工 程 抗 震 设 防 分 类 标 准»
(GB５０２２３)中给出的基于抗震设防设计的地震烈度

与地震动峰值加速度之间的对应关系,通过地震动峰

值加速度与地震烈度之间的对应关系来反映建筑物

在不同地震烈度下的抗震性能．
这里PGA作为地震灾害因素破坏因子的一个

重要因素,表示未来５０年内,在平均场地条件下超

表１　抗震设防烈度和基本设计地震加速度的对应关系

Table１ TherelationshipbetweenseismicintensityandPGA

抗震设设防烈度 ６ ７ ８ ９

设计基本地震加速度 ０．０５g ０．１０(０．１５)g ０．２０(０．３０)g ０．４０g

越概率为１０％的地震烈度区划．将其标准化得到地

震动因子PGA′,

PGA′＝PGAi/∑i
１PGAi, (１)

其中,i表示研究区内的第i个像素点,PGAi 表示

研究区域内第i个像素点上的PGA值．
除此之外,在地震危险性损失预测评估中,通常

用破坏比和损失比来反映建筑物在地震中的破坏损

失程度．破坏比是用于描述某类建筑结构类别在各

种破坏等级下其破坏面积与该结构类别建筑物总面

积之比．国家标准统一宣贯材料«灾害直接损失评估

(GB/T１８２０８．４Ｇ２００５)»(袁一凡,２００７)中即采用震

后实地调查得到的建筑物破坏比结合经济因素评算

建筑物的直接经济损失．损失比是指某结构类建筑

物在不同破坏等级下所需要的修复费用与其重置费

用之间的比值,用百分比表示,且损失数值越大表示

房屋修复或重建所需要的费用越高．建筑物的损失

比与破坏等级密切相关,一般为破坏越严重,损失比

越大,表２给出了国家标准中规定的建筑物破坏损

失比(袁一凡,２００７)．
在地震危险性损失评估中经常将损失比与破坏

比相结合共同反映建筑物的破坏损失．本研究采用

表２中的工厂建筑物破坏损失比值作为本模型的工

厂建筑物破坏因素指标值,并以此获取每个破坏等

级中的平均破坏损失比作为工厂建筑物破坏损失因

子Damageavgj( ) ,

Damageavgj( ) ＝∑k
１Damagekj( )/k, (２)

其中,j表示表２中所指示的第j个破坏等级,k 表

示在第j种破坏等级区间内的第k个损失比取值．
结合地震动因子PGA′和工厂建筑物破坏损失

因子Damageavg j( ) ,得到每一种(即第j种)破坏状

态下的潜在地震破坏因子ED j( ) ．
ED j( ) ＝PGA′􀅰Damageavgj( ) , (３)

以上计算因子将作为下一步计算的基础．
这里地震动因子PGA′反映的地震强度和工厂

建筑物破坏损失因子 Damageavg j( ) 共同反映的建

筑物脆弱性．
３．２　地震引发潜在工厂污水重金属污染物负荷

突发性废水重金属面源污染受到地表径流量直

接影响,而地表径流量又受到土地利用类型和降雨
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表２　建筑物破坏损失比

Table２ Thedamagerationofbuildingsinfivedamagestates

结构类别
破坏等级(％)

基本完好 轻微破坏 中等破坏 严重破坏 毁坏

钢筋混凝土、砌体房屋 ０~５ ６~１５ １６~４５ ４６~８０ ８１~１００
工业厂房 ０~４ ５~１６ １７~４５ ４６~８０ ８１~１００

城镇平房、农村建筑 ０~５ ６~１５ １６~４０ ４１~７０ ７１~１００

表３　研究区域土地利用方式的CN 值

Table３ TheCN offourhydrologicsoilgroupsindifferent

typesoflanduse

土地利用 A B C D

旱地 ６１ ７２ ７９ ８２
田地 ５５ ６９ ７８ ８３
林地 ３６ ６０ ７３ ７９
草地 ４５ ６５ ７５ ８０

居民区 ６２ ７５ ８３ ８７
水域(如冰川等) ９８ ９８ ９８ ９８

湿地 ７７ ８６ ９１ ９４

量等因素影响．美国土壤保持局(SoilConservation
Service,SCS)根据３０００多份试验资料制定了计算

降雨过程径流深度的经验公式,全年日径流深的和

就是年径流深(本研究仅考虑日径流深),公式为:

Q＝
P－０．２S( ) ２

P＋０．８S( )
P ＞０．２S

Q＝０ P ≤０．２S

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (４)

式中:Q 为地表日径流深(mm),P 为降雨量(mm),

S 为滞留参数,由一个无量纲参数CN 求得,

S＝２５４００/CN －２５４, (５)
其中,CN 是土壤性质、植被覆盖以及土壤湿度等参

数的函数．根据区域土壤和土地覆盖类型,参照SCS
曲线计算方法提供的取值条件确定不同土地利用方

式的CN 值(表３)．A、B、C、D分别代表透水、较透

水、较不透水和接近不透水４种土壤．表３中的数值

是中等含水量时的CN 值(AMCII)．

AMC＝∑
５

l＝１
Pl , (６)

当土壤处于干旱或饱和含水量是,则需要按下面两

式校正,干旱(AMCI):

CN１＝
４．２􀅰CN２

１０－０．０５８CN２
, (７)

饱和(AMCIII):

CN３＝
２３􀅰CN２

１０＋０．１３CN２
, (８)

本文土壤湿度依据实际降雨量情况,以休眠期和生

长期分别取３种CN 的加权值(表４)．

表４　AMC等级划分

Table４ GradedivisionofAMC

AMC 土壤湿度状态
近５日降水量(mm)

休眠期 生长期

Ⅰ 干 ＜１３ ＜３６
Ⅱ 中 １３~２８ ３６~５３
Ⅲ 湿 ＞２８ ＞５３

　　为了获取每个降雨监测站点处的最大可能性日

径流量,按降雨量的最大权重概率分别计算生长期

和降 雨 期 时 每 类 CN 值 所 占 的 权 重 值 Wh ＝
h＝１,２,３( ) ,

Wh ＝

　Max ∑
t＝１

∑
t＝１

PtinCNh( )( )/∑
t＝１

Pt( )( )( ) , (９)

其中,Pt 表示第t个降雨监测站处的降雨量值．
依据上面计算得到的权重计算分别计算生长期

和休眠期的最大可能性CN 值,并将CN 代入日径

流深度公式计算Q,其中,降雨量P 也分别按权重

获取最大值,并将经过权重计算后得到的CN 和P
值代入地表日径流深Q 计算公式获得研究区域的

最大可能性日径流深度．

CN ＝∑
３

h＝１
Wh􀅰CNh( ) , (１０)

P＝∑
３

h＝１
Wh􀅰Ph( ) , (１１)

获得地表日径流深Q 后,以此计算径流中的各

重金属污染物负荷Lm (kg􀅰hm－２􀅰a－１)(Shiet
al．,２００２):

Lm ＝０．０１􀅰Cm􀅰Q , (１２)
式中,Cm 为径流中对应重金属污染物浓度,mg/L．
３．２　地震引发潜在工厂污水重金属面源污染风险

与人口暴露风险

在地震危害因素和重金属污染物负荷的基础

上,进一步计算地表重金属面源污染风险状态值和

人口风险暴露风险值．某个工厂点产生的具有面源

特征的水污染,因受到地形作用,其影响范围通常限

于其所在流域之内．因此,笔者根据四川省和重庆市

DEM 分布特征将其划分为多个子流域,并针对每一
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个子流域进行面源污染分析．考虑到工厂站点到水

域内各像素点的距离不同,从而每个像素点受到污

染的程度也会不同．距离越近时,受到面源污染的可

能性越大,反之,距离越远被面源污染的可能性越

小．因此,将工厂点到水域内各个像素点的距离取权

重值Di,则

Di＝１/１００􀅰Disr( ) , (１３)
其中,Disr 是工厂点第r个像素的距离值．

其次,结合地震危害因子、污染物负荷值以及距

离权重因子,分别计算和分析各个水域的潜在面源

污染程度值Pnp j( ) m( ) i( ) ,

Pnp j( ) m( ) i( ) ＝EDj( )􀅰Lm􀅰Di􀅰DEMindex ,
(１４)

其中,DEMindex为DEMi 标准化所得．
最后,结合人口标准化因子,获取地震引发潜在

工厂污水重金属面源污染人口暴露风险,

Rnp j( ) m( ) i( ) ＝Pnp j( ) m( ) i( )􀅰POPi( ) ,
(１５)

POPi( ) 为各子流域内各像素点上标准化后的人

口分布值．

图２　研究区域内相关子流域潜在重金属排放工厂站点分

布及涉及县市区

Fig．２ Distributionofstudiedfactoriesandcountiesineach
subＧbasin

４　结果及讨论

本研究所涉及的工厂点主要分布于四川省和重

庆市的１１个子流域(后面简称其为“重点受灾区

域”)中,研究结果将主要基于这１１个子流域进行展

示和分析．图２描述了相关工厂点所在的每一个子

图３　重点受灾流域的重金属污染物种类分布

Fig．３ DistributionofheavymetalcategoriesineachsubＧbasin

流域内工厂点分布密度及每一个子流域所涉及县市

(每个水域所涵盖县市个数可参见表５)．其中,用

W１到 W１１分别代表四川省和重庆市内待研究工

厂点所涉及的１１个子流域．图中褐色越深表示工厂

点分布密度越大,研究区域内大部分工厂点集中在

研究区域中部,对应于水域 W１０和 W７处,最多一

个子流域 W１０涵盖了近４０个县市,其总面积占到

了研究区域总面积的５％．
结合图３和表５可以看出子流域 W１０虽然具有

最高的工厂站点密度,但它所遭受的重金属污染物种

类并不是最多的．相比之下,虽然水域 W５只有一个

工厂站点,但是潜在存在１０种重金属污染物质源,涵
盖本研究所涉及到的所有重金属污染物种类,涉及到

研究区域１０个县市．类似情况的还有水域 W８、W９,
各涉及２个工厂点,也潜在存在１０种重金属污染物

源,分别涉及到１２和２４个县市．除此之外 W４也潜在

存在１０种重金属污染物源的风险,并且 W４在这些

子流域中面积相对较小,仅次于 W６,但却因工厂密集

度较高、类型较多,从而潜在存在较多种类重金属污

染 源 ,其 污 染 物 种 类 承 载 度 仅 次 于 W６达 到 了
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表５　相关工厂站点所在的１１个子流域的面积、污染物种类个数、承载度以及涉及的县市个数

Table５ Areasize,pollutantcategories,densityindexandnumberofcorrespondingcountiesineachsubＧbasin
研究区子流域

子流域序号 面积(m２) 污染物(个) 承载度(％)
潜在受灾县(个)

W１ １４４６８００ １ ０．７ １４
W２ ９６８８００ １ １．０ １１
W３ ２２６９６００ １ ０．４ ２３
W４ ９６０９００ １０ １０．４ １１
W５ １１８６２００ １０ ８．４ １０
W６ ４５１２００ ６ １３．３ ５
W７ １９７２９００ ６ ３．０ ２７
W８ １０２９８００ １０ ９．７ １２
W９ ３２２６２００ １０ ３．１ ２４

W１０ ２４７０１００ ８ ３．２ ４０
W１１ ９８１２００ ５ ３．１ １８

图４　重点受灾区的每一种水质污染物在不同水域内的分

布图(不考虑人口暴露风险)

Fig．４ Theriskdistribution (withoutpopulationfactor)of
eachheavymetalcontaminantinstudyarea

１０．４％,涉及到１１个县市．子流域 W１０的工厂密度

最高,其潜在的重金属污染源种类也多达８种,涉及

的县市最多达到４０个．子流域 W６的面积最小,涉
及５个县市,其潜在重金属污染物种类却也达到了

６种之多,其污染物种类承载度在１１个子流域中相

对最高,达到１３．３％．
不同的水体有毒污染物质对人体的危害不同,

如癌症、畸形、基因突变等．因此,图４进一步展示了

每一种重金属污染物质在主要潜在受灾水域的分布

特征以及污染程度．从图４可以看出,除了六价铬,
其他９类重金属污染物质均具有类似的分布特征,
高风险区域主要分布于重点受灾区域的中南部,集
中在水域 W８、W１１和 W５,重点分布于 W８的北部

区域．这３个区域的工厂分布主要为铁矿采选工业

和 W１１镁、钛工业．六价铬则除了其他金属有毒污

图５　重点受灾区的每一种水质污染物在不同水域内的分

布图(考虑人口暴露风险)

Fig．５ Theriskdistribution(withpopulationfactor)ofeach
heavymetalcontaminantinstudyarea

染物具有的相似分布外,高风险区域还涵盖了中部

的子流域 W１和东北部的子流域 W２,W１和 W２主

要涉及的工厂工业类型包括兵器工业、火工药剂、纺
织染整工业以及钢铁工业,结合前面的污染物种类

分析,高风险区域的分布情况与之前图２和图３所

展示的工厂密度及污染物种类分布情况不完全相
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同,产生这个现象主要受到２个原因的影响:一个重

要原因是受到地形变化和土地利用类型的影响,不
同地形的起伏及方向影响到地表径流的流速和方

向,同时不同土地利用类型对应土壤所产生的透水

性不同,从而影响污染物质在地表不同流径的浓度

值;另一个原因是工厂工业类型,属于工厂用水中重

金属含量较高区域．
各子流域产生的潜在重金属污染物面源污染会

影响生活在该区域的居民健康,因此图５中结合人

口因素进一步分析其对人员危害的风险性．比较图４
和图５可以看到,其中变化比较明显的是六价铬在

W１和 W２子流域上的风险分布,高风险区域从 W１
的北部及西南区域移到了东南区域,西南区域部分

保留,从 W２的北部区域下移到了东南部区域．对于

其他重金属污染物,W５和 W１１相对减弱,在 W４
则重点集中到北部区域．这些区域都是潜在的重金

属污染物面源污染重灾区域．

５　总结

高强度地震的突发易引发工厂破坏从而导致污

染物质的泄漏,四川省和重庆市作为工业大省、市和

地震高发区,对其非正常废水排泄导致的重金属面

源污染进行风险预评估具有重要意义．本文结合标

准中最小浓度要求值作为污染源浓度,评估在最小

污水污染物浓度情况下四川地震高概率区域可能产

生的潜在重金属面源风险,研究结果反映了四川省

和重庆市潜在重金属面源污染高风险区域和人口暴

露高风险区域的两种分布状态,以四川省和重庆市

为例初探性地构建了基于地震峰值加速度因素的地

震引发潜在重金属污染及人口暴露预风险模型,可
用于防灾减灾前期决策及初步分析．
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陆相盆地源－汇系统要素耦合研究进展 朱红涛等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
沙垒田凸起西部断裂陡坡型源－汇系统 刘强虎等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
渤海走滑断裂对古近系源－汇体系的控制作用 徐长贵等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
深海浊积扇朵叶复合体的沉积构成特征与油气水系统:以尼日尔三角洲前缘深水区K油田为例 赵鹏飞等􀆺􀆺􀆺
珠江口盆地白云凹陷恩平组物源转换及沉积充填演化 曾智伟等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
基于碎屑锆石定年的饶阳凹陷蠡县斜坡沙河街组物源分析 陈贺贺等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
石臼坨凸起东段围区沙一二段古物源恢复及其对储层的控制 杜晓峰等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
沙垒田凸起古近系源－汇系统中有利储层评价与预测 李顺利等􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺􀆺
沉积区－剥蚀区古地貌一体化恢复及古水系研究:以渤海湾盆地辽东东地区馆陶组为例 鲜本忠等􀆺􀆺􀆺􀆺
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