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摘要!主要讨论和揭示了工业建设项目所产生环境风险的内涵与特征$阐述了环境风险如何

表征以及它的评价标准!!!可接受水平的确定$最后在此基础上$指出了开展工业建设项目

环境风险评价的方法与步骤&
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!!在现代工业高速发展的同时$伴随工业项目的

建设和生产$污染环境的突发事件也时有发生&因

此$对于工业建设项目所引起的突发性事故造成的

环境风险或环境危害的评价问题也就引起了人们的

关注&这类风险评价通常称为事故风险评价&它主要

评价与项目联系在一起的突发性灾害事故$包括易

燃易爆和有毒物质&放射性物质失控状态下的泄漏$
大型技术系统的事故$发生这种灾害性事故的概率

虽然很小$但影响的程度往往却是巨大的(>$!)&因

此$对工业建设项目进行环境风险评价具有重要的

现实意义&
然而$要正确地开展环境风险评价()"@)$首先要

解决的问题就是揭示环境风险及环境风险评价的内

涵$并确定其自身的方法体系&

>!环境风险的内涵

*风险+一词$从字面上理解$即可能发生的危

险$或者说是悖于常规&超越规范的行为&它往往是

与*损害+&*灾害+&*损失+及其发生的*可能性+&发
生的*概率+联系在一起的&在安全科学上$把*风险+
往往看成是在损害与损失发生的过程中$在一定时

限内与可能受影响的人或人群相关的一定的危险级

别&在经济学上$*风险+是指*具有确定性事故和灾

害将造成的概率损失+&环境风险则是指在一定区域

或环境单元内$由人为活动和自然等原因引起的*意
外+事故对人类&社会与生态等造成的影响以及所造

成的损失等&环境风险具有以下内涵及特征’">#风

险源&即导致风险发生的客体以及相关的因果条

件&可以是人为的$工程的$也可以是自然的&可以是

物质的$也可以是能量的&它的产生是随机的$潜在

的%具有相应概率$具有不确定性$具有物质上或能

量上的强度"或剂量#$它可以通过数学&物理&化学

方法来确定&"!#风险行为&风险源一旦发生$它所排

放的有毒&有害物$释放的能量流等将立即进入环

境$并由此可能导致一系列的人群中毒&火灾&爆炸

等严重污染环境与破坏生态的行为$称此为风险行

为&")#风险对象&即评价终点或受害对象"受体#$
可以是人类的$也可以是实物的&生态的&对单个受

害体所产生的风险$可以称为个体风险$对一组个体

的风险可以称群体和总体风险&"G#风险场&即风险

产生的区域及范围&它包括风险源与风险对象$是风

险源物质上和能量上运动的场$具有相应的时空条

件&"@#风险链&当风险源在风险场中一旦发生$它即

将对周围的风险对象产生影响$有时$影响的不仅仅

是某一个风险对象&随着时间的推移$与某一风险对

象相关联的其他对象都有可能受到影响$并可能沿
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这些受影响的对象继续传递"或者"因这一风险影

响"而在某一对象上由于物理#化学反应又产生了新

的风险影响"或者随生产流程的进展而进展&风险

呈P链P式传递&传递方式可能是生物的"也可能是物

理的#化学的&譬如"污染物在食物链中的动态转移&
首先"污染物进入空气$或者水体%"经过沉淀#吸附

等作用进入土壤"进而再由植物摄取"最后通过人食

入植物进入人体&污染物的毒性最初不直接涉及到

人体"但最终它通过食物链影响到了人体&这种风险

随生物链传递"其传递方式是生态的&譬如"还有"煤
电和核电燃料链所形成的风险链&对于煤电系统"从
全燃料链的角度考虑"它涉及煤炭开采#洗选#运输#
发电#灰渣处置"以及电厂最终退役的整个过程&对
于核电系统"其燃料链与煤电燃料链有许多不同"它
除铀矿开采#加工冶炼#发电之外"还有铀?!)@的

富集#燃料元件制造及燃料后处理#放射性废物处理

处置"以及核设施的退役等&燃料链通过排放污染物

到环境中而对环境和人类健康造成影响&这种风险

随生产流程的进展而进展"其传递方式是物理的#化
学的&$K%风险度&即风险源作用于风险对象物质上

或能量上的贡献大小"也可定义为损害程度或损害

量&这种度的大小若超过其可接受水平"则风险发

生&它可以通过风险标准$不同级别的接收水平%来

判断"对于不同的风险对象"其标准体系不同&这种

度的大小取决于风险源的强度与风险场的时空条

件&$"%风险损失&即风险产生的经济损失&可以用

货币来度量&

!!环境风险的评价标准

环境风险评价标准是为评价系统的风险性而制

定的准则"是识别系统的安全水平#安全管理有效性

和对环境所造成的危险程度及制定相应应急措施的

依据&
风险评价标准包含二方面的内容’其一"风险事

故的发生概率"如海堤或河堤"其设计堤坝中采用的

百年一遇或千年一遇标准即为此内容&采用此标准

即意味着其设计风险水平应达到每百年一次或每千

年一次的防洪标准&其二"风险事故的危害程度"主
要反映风险事故所致的损失率"包括财产损失率和

人员的死亡#重伤#轻伤率等&
!&"!风险评价标准表征量

$>%单要素环境风险表征量&风险的类型不同"

其危害形式也不同"衡量危害后果的度量有多种表

征法"如人员伤亡#财产损失#生态破坏等&为了进行

风险评价"需要有能够定量描述危害后果的指标"而
且这种指标能够统一衡量各种不同性质的危害后

果"并对不同类别的行业进行比较及制定同一行业

标准&这里采用(风险)作为环境风险评价指标及其

标准的表征量&
一项具体的人类活动实施后"对环境中某一种

或一类对象的风险究竟有多大呢？从安全科学关于

风险的定义出发"假设在某段时间#!内"涉及到"
个个体$譬如人%"由一个或一组风险源$或风险物%
形成的风险$危险%级别"可以针对任意给定的损害

类型$中毒#火灾#爆炸等%"用以下期望值来度量*K+’

#$$%%"$O&$$%’ $>%

式中’$表示损害程度或损害量&&$$%为$的分布

函数$累计概率函数%’
由特定损害类型的期望值#$$%"个体风险则可

用下式来度量’

(%#$$%,$"-#!%’ $!%
上述个体风险的定义与个体数相关"并且认为

个体风险是预期的损失"这些损失可以以单位时间

的个体平均受害$中毒#受伤#死亡%损失金额等来表

示’如果对损害类型加以限制"使每一风险事件包含

一种损失"并且其损害与损失量$) 相同"则总损害

量是$) 与导致这些损害事件总数" 的乘积’由$>%
式可得如下结果’

"$O&$$%%#*$)*+,*’ $)%

式中’+,*为表示在一组被观察的个体$如人群%中"
一定时间内发生*次事件的概率’

因此"对于个体风险"上式变为’

(%$)
#
*
*+,*

"-#!%$)-,’
$G%

式中’-, 为表示单位时间内发生损失或损害事件的

平均概率’如果在给定的单位时间内"某类个体平均

发生损失或损害的事件次数只可能有一次"或者说

发生的概率很低"使得几种损失或损害事件连续发

生的可能性可忽略不计"则在给定的单位时间内"每
个个体遭受损失或损害的平均频率等于每个个体发

生事变的概率+,’
对于个体风险则有’

(%$)+,’ $@%

K)!
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这里应该指出"式#!$所表达的风险是所研究的

一组个体的平均值"因此"当引述个体风险的平均值

时"一定要指出是针对哪类个体#人群的%建筑物的%
生态的等等$而言的’

基于以上个体风险"可得一群体的总体风险为!

(总体%##$$&#!’ #K$
式中!(总体 为单位时间内所讨论群体的危险期望程

度’
为此"则个体风险(总体与" 个个体组成的总

体风险(总体 有如下关系!

(总体%(个体’"’ #"$
通常"在实际中由于人群的受害%建筑物的受

损"以及生态的破坏等损失或损害类型是不一样的"
因此"对于不同性质的损害是不可能用同一单位来

度量的’
为此"基于经济学上关于风险的定义"又可以把

环境风险的度量具体定义如下!

!人群风险’如某地区的人均寿命为.>"受损

害前后人均创产值分别为/("/>#元&人’年$’+>
为损害发生概率"#> 为人群易损度"*为受害人"0
为受损人的平均年龄"1为第!年的贴现率"则风险

(> 可以用下式来度量!

(>%#
*

2%(
#
.>

!%0
+>’#>’#/(3/>$’#>41$3!’#J$

"建筑风险’对建筑而言"其风险损失可用直接

损失5和恢复期内的效益损失6进行度量!

(!%+!’#!’54#
.!

!
+!’#!’6’#>41$3!’ #F$

式中!+! 为事件概率"#! 为建筑物易损度".! 为恢

复期’
#生态风险’由于生态系统本身的效益和价值

难以估计"加上生态环境的破坏后果难以预料"因

此"使得生态风险难以预估"但仍可从效益损失$
及恢复期.) 内的费用7进行粗略估计’

()%#
.)

!
#$47$’+)’#>41$3!’ #>($

式中!+) 为风险或事件概率’
由此"如果只考虑人群%建筑及生态等)个单

元"则对于一定区域内的环境总体风险则有!

(总体%(>4(!4() #>>$

或者(总体 %#
*

2%>
(2’ #>!$

式中!*为被研究或观察的环境个体数’

#!$环境风险场表征量’对于某一确定的风险源

来说"只要一旦发生"它即将形成对周围环境一定区

域的各种影响"对所有受影响的区域及范围"可以定

义为环境风险场’在这个场内"所有环境个体都能感

受到风险源对它的影响"对于风险源产生的风险物%
能量流等会形成因位置而变的效应条件89#1$"而
受害体所受的风险也会因所处位置的环境条件#如
气候%气象%水文等$的不同而程度不等’风险场内物

质和能量的流动%迁移%转化等"可建立相应的数学

物理模型并通过风险场特定的时空条件来计算’对
于位于风险场内1处的个体风险基于前面的讨论又

可以定义如下!
(#1$%$)-,(89#1$)%$)-,#1$’ #>)$
这里假定所讨论的个体受时间效应条件89#1$

制约’
如果这里涉及的受害个体是人"则应是处于风

险场内的全部人群的平均水平’预期的暴露时间也

应考虑其中’那么"根据人群密度9#1$"可以推导出

人群密度风险!对所考察的风险场积分"在某一特定

环境场内某一确定风险源的人群风险如下!

#(#1$%(#1$9#1$’ #>G$

可以概括地说!*风险+的概念及其面向的概率

理论表达式"可以用于各种不同的场合及类型"但要

求有具体的初始%边界等时空条件’

(,%"19#1$O&%$)"-,#1$9#1$O&’ #>@$

!&!!风险可接受水平

风险评价标准是为管理决策服务的"风险管理

政策包括与效应相关的政策和与危害相关的政策&
各种环境保护和卫生标准及相应的政策属于与效应

相关的政策&而与源相关的政策又是根据与效应相

关的政策制定的&因此"对于包含危害防治的决策以

及在危害后果分析的基础上所进行的费用?效益分

析"只有在可能增加的危害小于所减小的危害时"这
一实践才是正确的&所以风险评价标准应该是防止

出现超过最大可接受的风险"把风险降低到可以达

到的尽可能低的合理的一种水平&
因此"风险评价标准的制定必须是科学%实用

的"即在技术上是可行的"在应用中有较强的可操作

性&标准的制定"首先要反映公众的价值观"灾害承

受能力&不同的地域%人群"由于受价值取向%文化素

质%心理状态%道德观念%宗教习俗等诸因素影响"承
灾力差异很大&如人们对煤电站已习以为常"认为其

")!
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图>!环境风险与目标管理的关系

Q1N&> R2%+-1$3:.1S$62391,$3M23-+%,1:T+3ON$+%M+3L
+N2M23-

存在是可以接受的"没有风险或者说风险不大"但大

量科学的数据已证明"燃煤电站的危害比核电站要

高!个数量级以上"在这里还没有考虑燃煤电站排

放的/U! 产生的酸雨引起的危害#’U: 引起的光化

学烟雾以及排放7U! 可能导致的温室效应的影响"
而对核电站"尽管其属清洁能源"但公众却难于接

受&其次"风险评价标准必须考虑社会的经济承受能

力&标准过严"社会经济能力无法承担"就会阻碍经

济发展&因此必须进行费用?效益分析"寻找平衡

点"优化标准"从而制定风险评价标准!!!最大可接

受水平&
可接受风险水平是根据历史的统计数据计算出

来的"作为未来风险判定的准则"它需要假定计算风

险的条件不仅适用于当前"而且还要适用于未来"如
对社会风险的计算则设定全部人口承受风险的机会

是均等的&

图!!风险表征量变化与距离关系

Q1N&! R2%+-1$3:.1S$6,1:T0.+,+0-2,1V+-1$3+3OO1:-+302
((2表示2种受害对象的无风险水平$最高目标值%&(M+W"2表示2种

受害对象的最大可接收水平$目标值%&;(2表示无风险水平所对应

的离源的距离&;M+W"2表示最大可接收水平所对应的离源的距离

有时"为了更高的管理目标要求或从安全着想"
相对最大可接受水平"还可引入无风险水平"将无风

险水平作为环境管理的最高目标值"将最大可接受

水平作为衡量和评价产生风险的目标值或最大限

值’"(&如图>&
在风险场内"一般地说"风险源发生后"风险表

征量从源中心向外的变化是呈)对数*或)指数*型递

减趋势"用图!表示&
从图!风险表征量与距离的关系"按照风险可

接受水平的定义可以将之划分为)个区’J("即+
安全区!!!!$$;(2"X%"
相对安全区!!$$;M+W"2";(2%"
风险区!!!!$$(";M+WT"2%&
由于安全区相对无风险"相对安全区为可接收

的风险"且风险表征量变化平缓"划分两个大区$级%
即可&风险区由于变化剧烈"可结合其受害对象及风

险的特征再划分出若干个子区$级%或亚区$级%&以
便于更合理地进行风险管理和决策&

图)!环境风险评价的程序

Q1N&) Q,+M2Y$,T$3:-2S:$62391,$3M23-+%,1:T+::2::M23-

)!环境风险的评价方法

关于事故风险评价"根据评价工作的性质和目

的"可将 之 归 为)类’F(+第 一 类 为 概 率 风 险 评 价

$ERI"S,$Z+Z1%1-;,1:T+::2::M23-%"它是在事故发

生前"预测某设施$或项目%可能发生什么事故及其

可能造成危害的风险&第二类为实时后果评价"其主

要研究对象是在事故发生期间给出实时有毒物质的

迁移轨迹及实时浓度分布"以便作出正确的防护措

施决策"减少事故的危害&第三类为事故的后果评

价"主要研究事故停止后对环境的影响&本文所讨论

是第一类的评价&根据其评价的目的和要求"其评价

内容主要包括风险识别#风险分析#风险预测#风险

评价#风险管理和防范措施及应急计划等&从整个项

目设施的安全评价开始"筛选危险因素"确定发生概

率虽小但会对环境造成严重灾害的最大可信事故"
进行风险后果计算&然后进行风险评价#风险管理"
最后提出应急计划"直到最终进行项目风险决策’>((&

其评价步骤与评价方法’F">>(如图)及表>所

示&
对于一个项目或一个工厂"其不同的子系统0"

将对应不同的事故风险"为此"可分别求得各自的最

J)!
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表"!风险评价的方法

[+Z%2> =2-.$O:$62391,$3M23-+%,1:T+::2::M23-

评价内容 对象 方法 目标

风险识别
原料"辅料"中间和最终产品"工厂

评价系统

检查表法"评分法"概率评价法"综

合评价法
确定危险因素和风险类型

风险分析 已识别的危险性因素风险类型
定性!类比法"加权法"概率评价法"
综合评价法

确定最大可信事故及概率

风险预测与评价 最大可信事故 数学物理计算公式"计算模式 确定危害程度"危害范围

风险可接受水平判别 最大可信事故风险评价标准体系 外推法"等级评价法 确定风险值和可接受水平

风险管理
无风险水平"可接受风险水平"不可

接受风险水平
系统分析"判别法"费用?效益分析

不允许有风险发生"风险可以接

受"确定减少风险措施

应急措施方案 事故现场"周围影响区 类比法"模拟 事故损失减至最小

大可信事故风险(0’风险评价时则从(0 中选出危

害最大的作为本项目的最大可信灾害事故#并以此

作为风险可接受水平的判据&即!
(M+W\&$(0%’ $>K%
评价一个项目的风险是否可以接受#可采用最

大可信灾害事故风险值(M+W与同行业可接受风险水

平(< 进行比较#如果(M+W%(<#则认为本项目的建

设#风险水平是可以接受的&反之#如果(M+W&(<#则
对该项目需要采取降低风险的安全措施#或者在项

目可能形成的风险场内将可信灾害事故风险(分

区#从而将风险范围降至最小#程度降至最低#以达

到可接受水平#否则项目的建设是不可接受的&

G!对环境风险评价的展望

工业项目的环境风险污染源是在一定条件下#
非正常发生的#具有很大的随机性及不规则性#因

此#由事故引起的环境风险及其面向的评价方法体

系无疑是庞大而复杂的&笔者相信#随着社会"经济

的高速发展#随着人们环境风险意识的逐步提高#环
境风险评价将显得日益迫切和需要#环境风险评价

的理论与方法体系也会日臻完善&
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7Î /=#D8]#A8I’<4_#2-+%&7+5:2:$66%$$OL
13N+3OY+-2,%$NN13N13M1OO%2,2+0.2:$6-.2]+3N-V2
R192,+3O0$3:-,50-1$3$6O201:1$3LM+T13N:5SS$,-:;:L
-2M6$,M$31-$,13N+3O29+%5+-1$3$66%$$O13N+3OY+-2,
%$NN13N.+V+,O:&4’&*+,-./012302(4$5,3+%$67.13+
83192,:1-;$6<2$:012302:#!((>#!K$K%!KG)?KG"&

&)’刘世凯#徐凯燕#刘浩#等&长江中下游港口建设地质环

境评价&4’&地球科学(((中国地质大学学报#!((>#!K
$G%!G)"?GG(&
_̂8/a#H8a]#_̂8A#2-+%&*9+%5+-1$3$3N2$%$L

N;2391,$3M23-$6.+,Z$,0$3:-,50-1$313M1OO%2+3O
%$Y2,,2+0.2:$6-.2]+3N-V2R192,&4’&*+,-./012302(

4$5,3+%$67.13+83192,:1-;$6<2$:012302:#!((>#!K
$G%!G)"?GG(&

&G’戴福初#李军#张晓晖&城市建设用地与地质环境协调性

评价的 <̂/方法及其应用&4’&地球科学(((中国地质

大学学报#!(((#!@$!%!!(F?!>G&
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