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摘要:【目的】我国水环境污染事件频繁发生,对水环境、生态环境及社会安全产生严重影响。因此,构建直观、有
效的海湾风险源识别方法以积极应对污染事件非常重要。【方法】基于 PSR(Pressure-State-Response)分析的模

型,利用层次分析(analytic hierarchy process,AHP)方法,从风险源特征、环境风险源受体、风险源应急响应能力

等方面,构建海湾风险源识别指标体系,将矩阵的特征向量作为海湾风险源评价的权重,在此基础上,用模糊数

学方法进行海湾风险源识别评价。【结果】该方法通过定性和定量方式量化各项指标,减少人为因素的影响,综
合分析环境风险源各因素造成的影响,可应用在海湾地区的工业园区环境风险源评价。【结论】该方法可直观地

在 GIS 系统标注环境风险源等级,为日常风险源管理、应急监测等提供可视化应急指挥平台。
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Abstract:【Objective】Water environmental pollution incident occurred frequently in our coun﹣
try,which had serious influence on water environment,ecological environment and social secur﹣
ity.Therefore,constructs the intuitive and effective gulf risk source identification method to ac﹣
tively cope with pollution accidents is very important.【Methods】Based on PSR analysis model
with AHP,the identification system of gulf risk source was built,dealing with the aspects of
risk source characteristics,environmental risk source receptors,and the emergency response ca﹣
pability of risk source.The feature vectors of the matrix were used as the weighted value of the
gulf risk source assessment,based on which,the fuzzy mathematical method was used to esti﹣
mate the gulf risk source identification.【Results】By means of qualitative and quantitative indi﹣

cators,the method reduces the impact of human
factors. The comprehensive analyses of
environmental risk sources on various factors
can be applied to the industrial park in the Gulf
of environmental risk assessment.【Conclusion】
This method can label environmental risk rating
in GIS system,and provide visual emergency
command platform for the daily risk source man﹣
agement and emergency monitoring.
Key words:PSR model,AHP,fuzzy,gulf risk
source identification
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0 引言

  【研究意义】随着工业化进程的推进,我国水环境

污染事件频繁发生,对水环境、生态环境及社会安全

产生严重影响。因此,如何减少和积极应对污染事件

的发生非常重要,风险源管理是污染事故预防和控制

的前期工作,风险源识别工作是风险源管理的重要环

节,近年来我国环境污染事故发生呈上升趋势,所以

风险源识别研究是近 1 0 年的研究热点。【前人研究

进展】目前,国内外对风险源识别研究以河流、湖库居

多,如刘杨华[1]利用层次分析法对松花江流域开展风

险源识别;魏科技[2]利用指数评价法开展南京化学工

业园区风险源识别;李国伟[3]利用地理信息系统

(GIS)技术对三峡库区的风险源进行识别评估,对海

湾工业园区环境风险源识别研究尚处于起步阶段。
近几年的研究中,断水和危险源的毒性作为社会影响

中的一个重点因子来分析,如马越等[4]对饮用水源地

的环境风险源识别,林长喜[5]对松花江流域内的吉化

双苯厂和哈尔滨某石化公司的甲乙酮生产场所的风

险源识别,唐行鹏等[6]构建的流域突发性水污染事故

模型等。毒性物质一旦进入饮用水体,如中国石油吉

林石化公司爆炸事故导致含苯类污水经过排水系统

流入松花江中,将对社会造成极大影响,所以毒性指

标是流域风险源识别体系常见指标。在发表的成果

中,风险源识别评价指标中从人的健康[7]作为出发点

建立指标体系居多,从环境受体为出发点建模研究得

少;以单个危险源[8]代表整个风险源进行评价居多,
从风险源各方面因素综合评价研究得少,评价指标中

专家评分的定性结果没有量化标准,人为因素影响较

大,容易造成整个评价结果失准。【本研究切入点】环
境污染事故危害指数法是目前应用较广的环境风险

源评价分级方法[9],与指数法相比,本方法具有细化

定性指标和量化评分细则以减少人的主观意识影响、
考虑因素覆盖面广、区域针对性较强等特点。【拟解

决的关键问题】在以往研究基础上,针对海湾工业园

区特殊的地理环境,重点考虑环境受体影响和风险源

制度 管 理 等 方 面,基 于 PSR (Pressure-State-Re﹣
sponse)模型采用层次分析法(Analytic hierarchy
process,AHP)提出海湾风险源识别指标体系,制定

体系指标量化计算模型,利用模糊综合分析法对钦州

石化工业园区的环境风险源识别开展实例分析,为风

险源管理和环境事故应急处理提供科学依据。

1 体系构建及评价方法

  PSR 模型是国家经济合作与发展组织(OECD)

在 20 世纪 70 年代提出的用于系统的 Pressure(压
力)-State(状态)-Response(响应)分析的模型,目前

许多部门和组织认为 PSR 模型是适用于环境指标和

现状分析最有效的模型分析[10],近年来开始应用于

流域环境风险源模型的建立。

1.1 识别指标选取

  目前,国内外风险源识别指标主要按照环境(或
健康)的危害程度 R 来选取,既事故发生概率 P 与事

故造成的环境(或健康)后果C 的乘积(R=P×C)来
表征,重点从职业安全方面考虑人体伤害程度,本文

重点从对环境造成的影响和后果考虑。

  本文研究的对象为海湾,环境水体不作为日常供

水的水源地,因此社会影响重点从海湾特有的红树林

自然保护区、滩涂养殖、海域跨界影响和海湾渔业经

济方面考虑。

  海湾的环境风险体系包含风险源本身和环境受

体两部分,本文在以往研究的基础上充分考虑风险源

自身软硬件设施、企业的管理、应急应对措施、污染事

件发生对周边环境产生的影响和事故应急响应等方

面考虑,利用 PSR 模型,从风险源特征、环境受体和

风险源应急响应能力 3 个方面综合考虑环境风险源

评价因子。

1.2 海湾风险源识别指标体系框架构建

  参照邵磊[1 1]构建大气环境风险源的模型,采用

层次分析法构建海湾风险源识别指标体系,该体系按

目标大小分为 4 个层次,分别是目标层 T、准则层 G、
主题层 S 和指标层 I,压力用于描述风险源特征因子

S 1,状态用于描述环境风险源受体因子 S 2,响应用于

描述风险源应急响应因子 S 3。依据海湾特殊地理环

境,考虑前期研究的成果,指标层选取 1 0 个分析因子

(包括风险发生概率 I 1,工艺装备水平 I 2,风险源临

界系数 I 3,跨界社会影响 I 4,生态影响度 I 5,水环境

影响度 I 6,经济损失 I 7,事故应急预案 I 8,企业管理

制度 I 9 和环境监控情况 I 1 0)来构建海湾风险源识别

指标体系,详见图 1。

图 1 海湾风险源识别体系

Fig.1 Identification system of gulf risk source
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1.3 识别指标体系权重的确定

  通过咨询 1 0 位专家得到各层指标的因子,按照

Saaty 等[12]的 1-9 刻度法构建判断矩阵[1 3]。只有满

足一定条件的矩阵才认为其权重能真实反映评价的

对象,所以对于判断矩阵要进行一致性检验。

  CR=CI/RI,

  CI=(λmax-n)/(n -1)。
其中:λmax 为最大特征根;n 为矩阵阶数;RI 为平均随

机一致性指标,具体详见表 1;CI 为一致性检验指标。
只有当 CR<0.1 时,才认为判断矩阵具有满意的一

致性,否则需要调整判断矩阵。
表 1 平均随机一致性指标明细表

Table 1 Values of the random consistency index

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

RI 0 0 0.58 0.89 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49

  目标层对主题层的判断矩阵为

  T-S=
1 0.5 1
2 1 1

ì

î

í

êê
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ü
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ý
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êê1 1 1

。

  主题层对指标层的判断矩阵为

  S 1-I 1-3 =
1 1 0.5
1 1 0.3 3 3{ }2 3 1

,S 3-I 8-1 0 =

1 0.5 1
2 1 1{ }1 1 1

,S 2-I 4-7 =
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  各判断矩阵的一致性检验值 CR 分别为 0.046,

0.025,0.044 和 0.046,均小于 0.1,说明各判断矩阵

均具有满意的一致性。

  汇总各层权重得出海湾风险源识别指标下层因

子对上层的权重,详见表 2。由 PSR 模型采用层次

分析法计算出各因子权重大小可见,环境风险源受体

表 2 PSR 模型海湾风险源识别指标体系权重值

Table 2 The weighted value of gulf environmental risk source
by the application of PSR model

S I T-S S-I T-I
S 1 I 1 0.25 9 9 0.23 7 3 0.06 1 7

I 2 0.200 1 0.05 20
I 3 0.5 62 6 0.1462

S 2 I 4 0.41 2 6 0.1 7 9 9 0.0742
I 5 0.3708 0.1 5 30
I 6 0.1 6 7 5 0.06 9 1
I 7 0.28 1 7 0.1 1 6 2

S 3 I 8 0.327 5 0.25 9 9 0.085 1
I 9 0.41 2 6 0.1 3 5 1
I 1 0 0.327 5 0.1072

因子的权重高于风险源特征因子和风险源应急响应

因子,指标层的因素中排在前 3 名的分别是生态影响

度、风险源临界系数和企业管理制度,由此可见海湾

地区要根据实际情况制定建设项目准入原则,重点做

好海湾生态环境的实时监测,同时企业需严格按照规

范流程开展生产活动。

2 体系指标量化

  参照我国《国家突发环境事故应急预案》[14],将
环境风险源分为四级,分别为特别重大环境风险源

(Ⅰ级)、重大环境风险源(Ⅱ级)、较大环境风险源(Ⅲ
级)和一般环境风险源(Ⅳ级)。

2.1 定性指标量化

  该指标可通过制定各级评分标准,由 1 0 位专家

对照标准细则根据各级环境风险源实际情况打分取

均值获得,详见表 3。

2.2 定量指标量化

2.2.1 风险发生概率 I 1
  将 1×10-6作为人一生可接受的风险参考值,本
文参照这个值进行事故发生概率等级的划分。

2.2.2 风险源临界系数 I 3
  采用风险源的危险物实际存储量与《危险化学品

重大危险源辨识》(GB 182 1 8-2009)[1 5]中规定的危

险物质的临界量之比作为该因子的量化值,计算公式

如下:

  I 3 =q 1Q 1 +
q 2
Q 2 +

…+ q nQN
。

  式中:q n 为每种风险物质实际存在或者以后将

要存在的量,且数量超过各风险物质相对应临界量的

2%(t);QN 为与各危险物质相对应的生产或储存场

所的临界量(t)。

2.2.3 生态影响度 I 5
  通过对风险源进行调查,按照张治华等[1 6]研究

的分级标准和权重值计算得出(表 4)。

  I ij =∑
n

m= 1
I ijwW m。

  其中,I ij 为生态敏感区评价得分;W m 为相对应

的权重。

2.2.4 水环境影响度 I 6
  用事故特征因子在排污口的实际浓度值与该点

标准值的比值来确定,标准值参照《海水水质标准》
(GB309 7-1 9 9 7)[1 7]执行:

  I 6 =C i/C 0。

  其中:C i 为特征污染物的实际浓度值(mg/L);

C 0为特征污染物的标准浓度值(mg/L)。
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2.2.5 经济损失 I 7
  经济损失是环境污染事故对环境造成的经济损

失,其分 级 标 准 参 考《国 家 突 发 环 境 事 件 应 急 预

案》[14]中突发环境事件的分级内容进行分级。

  基于上述指标获取方式,汇总各定量指标分级标

准,详见表 5。
表 3 定性指标分级标准

Table 3 Grading standards of qualitative indicators

Standard
values I 2 I 4 I 8 I 9 I 1 0

Ⅰ=10 Backward level in China,
with a simple examination,
maintenance and repair of
the equipments,simple ex﹣
plosion suppression explo﹣
sion-proof,leak-proof de﹣
vices.

The range of the
pollution accidents is
transnational or
trans-regional.

Noemergency plans,having
a simple emergency,moni﹣
toring,transportation,com﹣
munication,self-protection
configuration and other e﹣
quipment and supplies,and
reserves.

Simple environmental man﹣
agement system with occa﹣
sional safety inspection.
Safety regulations and a﹣
gency personnel settings
are not perfect.

No environ﹣
mental mo﹣
nitoring.

Ⅱ=5 Ordinary level in China,
with examination,mainte﹣
nance and repair of the e﹣
quipments,explosion sup﹣
pression explosion-proof,
leak-proof devices,simple
accidental discharge and
processing devices.

The range of the
pollution accidents is
trans-provinces or
trans - autonomous
region.

There are emergency
plans,having a more com﹣
plete emergency response,
monitoring,transportation,
communication,self-protec﹣
tion configuration and other
equipment and supplies,
and reserves.

Developing a good environ﹣
mental management sys﹣
tem.Original records and
statistics are complete and
valid.There are regular
safety inspection and imple﹣
mentation of safe produc﹣
tion responsibility system.
There are safety regula﹣
tions and agency personnel
settings.

Manual mo﹣
nitoring.

Ⅲ=3 Advanced level in China,
with the plan in strict for
examination, maintenance
and repair of the equip﹣
ments,explosion suppres﹣
sion explosion-proof,leak-
proof devices,simple acci﹣
dental discharge and pro﹣
cessing devices.

The range of the
pollution accidents is
trans-city.

There are emergency
plans,having a fully e﹣
quipped emergency re﹣
sponse,monitoring,trans﹣
portation,communication,
self-protection configura﹣
tion and other equipment
and supplies,stock;a com﹣
prehensive emergency com﹣
mand information system,
emergency response sys﹣
tem,equipped with the nec﹣
essary communications e﹣
quipment.

Established and operated
under ISO14000 environ﹣
mental management system
certification or ISO9000
quality management system
certification;environmental
management system is well
set.There are complete and
valid original records and
statistics.There are regular
safety inspection and imple﹣
mentation of safe produc﹣
tion responsibility system.
There are safety regula﹣
tions and agency staffing.

Automatic
online moni﹣
toring (con﹣
ventional in﹣
dicators).

Ⅳ=1 Advanced level in interna﹣
tional,with the plan in
strict for examination,ma﹣
intenance and repair of the
equipments,explosion sup﹣
pression explosion-proof,
leak-proof devices,perfect
accidental discharge and
processing devices.

The range of the
pollution accidents is
trans-village or
trans-town.

A detailed emergency plan,
having advanced emergency
response, monitoring,
transportation,communica﹣
tion,self-protection config﹣
uration and other equip﹣
ment and supplies,stock;a
comprehensive emergency
command information sys﹣
tem,emergency response
system,equipped with the
necessary communications
equipment;regularly train﹣
ing emergency management
personnel and related pro﹣
fessional and technical per﹣
sonnel,from time to time
to carry out combat train﹣
ing.

Established and operated
under ISO14000 environ﹣
mental management system
certification or ISO9000
quality management system
certification,with regular
safety inspection and strict﹣
ly implement of the safety
production responsibility
system;safety regulations
and agency personnel sys﹣
tem settings; periodically
conduct hazard evaluation
and rectification.

Automatic
online moni﹣
toring (con﹣
ventional in﹣
dex + in﹣
dustry char﹣
acteristics
indicators).

表 4 生态敏感区评价得分-权重值对应表

Table 4 Weighted values of ecologically sensitive areas

名称
Name

各级标准值 Standard values of esch grade

Ⅰ=10 Ⅱ=5 Ⅲ=3 Ⅳ=1

权重
Weighted value

自然保护区
The area of nature reserve

核心区
Core area

缓冲区
Buffer area

边缘区
Fringe area

其他
Others 0.3602

红树林生长区
The area of mangroves forest

核心区
Core area

缓冲区
Buffer area

边缘区
Fringe area

其他
Others 0.3602

湿地
Wet land

核心区
Core area

缓冲区
Buffer area

边缘区
Fringe area

其他
Others 0.3602

海洋功能区
Marine function zone

生态控制区
Ecological control area

渔业区
Fishing area

工程用海区
Engineering sea area

垃圾排放区
Waste discharge area 0.1 5 60
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表 5 定量指标分级标准

Table 5 Grading standards of quantitative indicators

指标名称
The name
of index

I 1 (a-1) I 3 I 5 I 6
I 7 (千万元
Ten million
yuan)

Ⅰ 1×10-3 30000 >12 >10 >1000
Ⅱ 1×10-4 3000 6 5 1 00
Ⅲ 1×10-5 300 3.5 3 5
Ⅳ 1×10-6 30 <1.2 <1 <0.5

2.3 评价方法

  U = u 1,u 2,…,u{ }s 由于海湾风险源识别指标

体系是由多个因素决定的,每个因素影响大小都不

同,如果采用传统的指标系统法来评价,不能准确的

作出客观评价。本文参照相关文献,确定好各指标的

等级划分,采用模糊综合评价法的隶属度来确定单因

子在等级间的隶属值,从而得出该评价矩阵中最大隶

属值来确定评价等级。模糊综合评价法解决了因子

间单位、数据跨度不统一等问题,客观的反映多因子

间相互影响的最终结果,具有客观、准确、合理的特

点,具体步骤如下:

  (1 )建 立 模 糊 综 合 评 价 集 U:A =
a 1,a 2,…,a{ }s 。

  (2)建立U 集各因素的权重,该权重值由层次分

析法计算值确定,详见表 2。

  R =

B 1
B 2
:

B

ì

î

í

ê
êê

ê
êê

ü
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ý

ê
êê

ê
êê
s

=

b 1 1 b … b 1k
b 2 1 b 2 2 … b 2k
: :

b s1 b s2 … b

ì

î

í

ê
êê

ê
êê

ü

þ

ý

ê
êê

ê
êê

sk

。

  (3)建立因素 u i关于评价等级标准的隶属函数

f(x),用 B i作为它的单因素评判,可构成单因素评

判矩阵 R [18]。

  (4)各项目的权重 A 与隶属函数R 的乘积可得

到一个因素集函数B =A·R。

  (5)在各因素集 B 中找出最大隶属值,其对应的

评价等级即是其多级模糊综合评价结果。

3 实例分析

  钦州石化工业园区位于钦州湾,该湾是一个半封

闭的天然海湾,园区内排查出的环境风险源共 1 1 家,
分别用字母秫~曫K表示。以秫厂为例,该厂主要进行

原油加工及石油制品制造,调查得知,其储罐库区、生
产场所和转运场所分别贮存原油、汽油、烃类化合物

和苯,其各项指标值详见表 6。

  根据表 6 数据进行隶属度计算并对结果进行

识别。

  B =A·R =A·

0.1 3 1
0
1
0
0
0
0
0
0
0

0.86 9
0
0
0
0.7 6 1
0
0.05 3
0
0
0

0
0
0
1
0.23 9
0
0.947
0
0
0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

0
1
0
0
0
1
0
1
1
1

=

0.1 46 0.1 1 6 0.1 1 0 0.( )1 3 5 。
表 6 秫厂指标值汇总表

Table 6 Summary table of index value of 秫 factory

I 指标值
Index of value I 指标值

Index of value

I 1 1.1 8×10-4 I 6 0.004

I 2 1 I 7 1 0

I 3 1 1 4034 I 8 1

I 4 3 I 9 1

I 5 5.403 I 1 0 1

  根据最大隶属度原则,得到秫厂为特别重大环境

风险源(Ⅰ级)。以此类推,该园区 1 1 家企业的环境

风险等级详见表 7,即一般环境风险源 1 家,较大环

境风险源 7 家,重大环境风险源 1 家,特别重大环境

风险源 2 家。
表 7 1 1 家企业水环境风险源识别分级表

Table 7 Grading sheet of the water environmental risk source

identification of 1 1 factories

名称

Name

隶属度 Degree of membership

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ

等级

Class

秫 0.146 0.1 1 6 0.1 10 0.1 3 5 Ⅰ
稆 0.1 1 6 0.1 1 7 0.1 10 0.107 Ⅱ
嵇 0.146 0.1 1 6 0.1 1 2 0.094 Ⅰ
稃 0 0.107 0.12 5 0.107 Ⅲ
稂 0 0.107 0.12 5 0.06 9 Ⅲ
稞 0 0.028 0.12 5 0.06 9 Ⅲ
稔 0 0.124 0.12 5 0.107 Ⅲ
餈 0 0.07 1 0.122 0.1 1 6 Ⅲ
餉 0 0.01 6 0.122 0.1 1 6 Ⅲ
朄 0 0.02 1 0.107 0.1 3 3 Ⅳ
曫K 0 0.09 7 0.12 5 0.1 1 6 Ⅲ

4 结论

  基于 PSR 分析的模型,利用层次分析方法,构建

海湾风险源识别指标体系,将矩阵的特征向量作为海

湾风险源评价的权重,在此基础上,用模糊数学方法
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进行海湾风险源识别评价,避免单一就企业中的某种

危险源评价确定等级,而从环境管理、行业风险概率、
海湾生态环境和危险源大小等各方面进行综合评价,
根据实际情况不考虑以往文献中常用的人体健康评

价因子,客观真实的反映环境风险源,是一种新的海

湾风险源识别评价方法。采用层次分析法确定指标

因子权重,可减少人的主观意识影响,提高权重的可

信度,应用层次分析法结合模糊综合评价法分析评价

集,科学解决了评价指标单位不统一,不用数值归一

化也能准确量化不同数值范围的问题。明确定性量

化模型各级评分细则,避免打分跨度不一影响量化结

果,依据实际调查数据量化定量模型结果,真实评价

海湾环境风险源。研究结果表明,该方法可应用在海

湾地区的工业园区环境风险源评价,直接在 GIS 系

统标注环境风险源等级,为日常风险源管理、应急监

测等提供直观的可视化应急指挥平台。
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