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内陆河流域水污染风险分区安全评价
———以黑河流域为例

靳春玲,李战江,贡 力,蔡惠春,田 亮
(兰州交通大学 土木工程学院,甘肃 兰州730070)

摘 要:[目的]对内陆河流域开展水污染风险分区评估,分析内陆河流域水污染风险分布特征,为内陆河

其他流域及全国其他流域水污染风险的评估提供参考。[方法]以2021年黑河流域环境统计数据、DEM
数据、水质监测断面数据和基础地理数据等为数据基础,以1km×1km网格为基本单元,利用GIS空间分

析精细化、可视化表征水污染风险程度和分布情况,采用环境风险场评估法对黑河流域开展水污染风险分

区评估,分析该流域水污染风险分区分级分布特征。[结果]黑河流域只有极少区域处于高风险水平;污染

严重水系主要集中在中下游区域,包括洪水河、讨赖河水系以及山丹瓷窑口到高台黑大板河、黑河干流、梨
园河等多条河流,准确识别出了黑河流域水污染高风险“热点”区段19个,污染严重部分主要分布于水系

周边的风险源以及沿河公路、跨河桥梁与水系的伴行段重叠交叉区域。整个黑河流域的水污染风险处于

低风险水平,在可控范围之内。[结论]该评价指标体系能够从多维度、多空间来表征内陆河流域水污染风

险的主要问题,帮助完善内陆河流域水污染风险评价指标体系,提升流域全过程风险管理水平。
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SafetyEvaluationofWaterPollutionRiskZoninginInlandRiverBasins
—TakingHeiheRiverBasinasanExample

JinChunling,LiZhanjiang,GongLi,CaiHuichun,TianLiang
(SchoolofCivilEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou,Gansu730070,China)

Abstract:[Objective]Thedistributioncharacteristicsofwaterpollutionriskininlandriverbasinswere
analyzed.Aregionalassessmentwasconductedtoprovidetheoreticalsupportandreferenceforthestudyof
waterpollutionrisksandincidentsininlandriverbasins.[Methods]Geographicinformationsystem (GIS)
spatialanalysiswasusedtorefineandvisualizethedegreeanddistributionofwaterpollutionriskbasedon
environmentalstatisticaldata,digitalelevationmodel(DEM)data,waterqualitymonitoringsectiondata,

andbasicgeographicdataoftheHeiheRiverbasinin2021,anda1km ×1kmgridasthebasicunit.The
environmentalriskfieldwasusedtoassessthewaterpollutionriskintheHeiheRiverbasinandtoanalyze
thedistributioncharacteristicsofwaterpollutionriskzoning.[Results]OnlyafewareasintheHeiheRiver
basinwereathigh-risklevels.Severlypollutedwatersystemsweremainlyconcentratedinthemiddleand
lowerreachesoftheriver,includingHongshuiRiver,TaolaiRiversystem,andmanyriverssuchasthe
HeidabanRiverfromShandanCiyaokoutotheGaotai,mainstreamofHeiheRiver,andLiyuanRiver,

Nineteenhigh-risk“hotspots”intheHeiheRiverbasinhavebeenaccuratelyidentified.Severepollutionwas
mainlydistributedintherisksourcesaroundthewatersystemandintheoverlappingareasofroadsalongthe
river,bridgesacrosstheriver,andcompanionsectionsofthewatersystem.Theriskofwaterpollutionin



theentireHeiheRiverbasinwaslowandwithinamanageablerange.[Conclusion]Thisevaluationindex
systemcancharacterizethe mainproblemsofwaterpollutionriskininlandriverbasinsfrom multi-
dimensionalandmulti-spatialperspectivestoimprovetheevaluationindexsystemofwaterpollutionriskin
thesebasinsandthelevelofriskmanagementintheentireriverbasin.
Keywords:inlandriverbasin;waterpollution;riskzoning;safetyevaluation;HeiheRiverbasin

  随着内陆河流域两岸人口数量、工业企业的持续

增加以及水土资源开发利用强度的不断增大,突发环

境事件频发。中国突发环境事件近年来数量总体虽

呈缓慢下降态势,但区域性、布局性、结构性环境事件

呈高发频发态势[1],造成部分河流断流,加剧了流域

水资源量的短缺,出现了诸如水质受到约束、水生态

退化、水环境纳污能力逐渐接近上限、局部河段水质

污染加重等环境问题,使得流域水生态系统健康受到

严重威胁[2-3]。西北地区河流水系分布复杂,仅甘肃

省分布有内陆河、黄河、长江3大流域10个水系[4],
但是针对内陆河流域的全过程风险管理措施以及应

急救援能力等方面还存在不足,如对沿河工业企业的

规模信息、历史污染事件情况统计不全面以及突发事

件发生后采取的应对机制尚不完善等问题。实施分

区分级评价是流域水污染安全评价的重要方向,结合

评估流域内自然环境与社会环境的结构功能特点,对
评估流域进行功能区划。通过风险分区分级评价,系
统识别出水污染高风险区域,对流域水污染风险实施

分区分级预防与治理有重要意义[5-8]。针对区域水污

染风险分区评估的研究方向,已有学者做了探索性的

相关研究[9-16]。如黄蕾等[16]、张晓娇等[17]、齐鹏等[18]

应用指数法做了相关研究。其方法主要是对识别出

的风险指标量化分析,综合评价风险等级。周夏飞

等[9,11]、CaoGuozhi等[11]运用网格环境风险场评估

法对区域水污染风险分区评估进行了研究。网格环

境风险场评估将评估区域划分为若干个单元网格,在
每个单元网格内考虑影响该单元环境质量的各种污

染源和风险因素,并对其进行综合量化评价。
综上所述,分区评价是水污染风险评价的重要研

究方向,开展区域风险分区研究是很有必要的,开展

内陆河风险分区研究更加有利于提升内陆河突发水

污染事件应急防控水平和安全评价能力[19-20]。但对

内陆河流域水污染风险分区的研究较少。因此,本文

针对内陆河流域作为水污染风险评价的薄弱,以

2021年为基准数据,以黑河流域为研究对象,采用环

境风险场评估法对内陆河流域开展水污染风险分区

评估,分析内陆河流域水污染风险分布特征,以期为

内陆河其他流域及全国其他流域水污染风险的评估

提供科学参考。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

黑河 流 域 是 中 国 西 北 地 区 第 二 大 内 陆 河 流

域[21]。从发源地到居延海全长821km,可分为东、
中、西3个子水系,横跨3种不同的自然环境单元,
流域面积约1.429×105km2,位于河西走廊中部,是
河西走廊最大的一条内陆河水系。上游为祁连山区,
是径流形成区,径流年内分配不均匀,年际变化较大,
但变幅比单一降水补给型小。中游地势平坦,为径

流利用区,下游为开阔盆地,为径流消耗区。黑河流

域气候主要受中高纬度的西风带环流控制和极地冷

气团影响,气候干燥,降水稀少而集中,多大风,日照

充足,太阳辐射强烈,昼夜温差大,常年干旱少雨、
植被脆弱、水资源蒸发量巨大。具有径流量小、水环

境封闭、自净能力差等特点[2],有发生水污染的潜在

风险。

1.2 研究步骤及风险表征

基于环境风险场评估方法,结合具体研究内容,
本研究主要分为以下4个步骤。首先按风险类别计

算出风险源分数,依次赋值到单元网格中,再计算出

每个网格数值,最后结合ArcGIS相应的工具模块得

出子流域风险等级和河道500m缓冲区风险安全等

级。①通过对黑河流域的相关调查研究,统计、整理

已获得的水文、气象、地理等资料,结合水污染发生的

机理特征及流域概况,从多维度、多空间识别风险因

素,揭示风险源与风险受体之间的关系;②基于科学

性、整体性、代表性、数据可获得性和可操作性等指标

体系构建原则,构建黑河流域水污染风险分区安全评

价指标体系,并明确各风险指标的评价标准。对已构

建好的风险安全评价体系中的各风险源按照其风险

所属类别计算赋值并确定权重,将风险源分数按照单

元网格坐标进行赋值;③为了便于流域风险管理,基
于流域 DEM 数据对黑河流域 利 用 ArcGIS软 件

CreateFishnet和 Hydrology工具集中的一些具体

工具来进行网格划分和子流域提取,再采用风险计算

公式计算每个单元网格风险数值。利用空间插值计

算方式,具体在 ArcGIS中选择反距离插值,进行黑

河流域整体范围的插值计算,在网格化评估结果的基

础上叠加子流域,得到流域水污染风险安全评估的初
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始结果;④基于初始风险评估结果,运用ArcGIS软

件中ArcToolbox工具箱,利用分析功能中的缓冲区

功能做河道500m缓冲区,以上述同样的方式进行

缓冲区插值计算,对整个流域和水系周边缓冲区进行

综合风险评估,划分黑河流域水污染风险安全评价

等级。

1.3 研究区数据来源

通过前期基础资料、历史数据统计和后期调查,
确定黑河流域主要污染风险源的类型。其中在本研

究调查中移动源通过各种类型的公路及桥梁来表征,
在移动源风险因素中主要考虑沿河公路和跨河桥梁

与周边水系的交叉重叠区域、沿水系的公路里程数和

通车跨河桥梁数。而线源风险是指输油气管线,主要

考虑输油气管线穿越流域支流、敏感保护区等的影

响。为了准确描述黑河流域水污染风险分布特征,结
合黑河流域概况,本研究所使用的流域DEM 数据、
基础地理数据等主要来自地理空间数据云官网、国家

地理基础信息中心;风险源及其分布、水资源分布、河
流水系、历史污染事件等数据主要来自甘肃省突发事

件风险源调查评估报告及2021年《甘肃水土保持公

报》《甘肃水利年鉴》《甘肃水资源公报》《甘肃省环境

状况公报》,还有一些数据来自相关科研文献资料和

历史查勘数据。

1.4 评价指标体系的构架

结合流域的不确定性、敏感性、易损性及黑河流

域具体情况,多角度分析流域风险源和风险受体之间

的关系,主要从风险源、风险受体、风险控制机制3方

面因素来表征指标[22]。因此,本研究以黑河流域水

污染风险作为目标层,以风险源强度(S)、风险受体

脆弱性(V)、风险防控与应急能力(M)3个作为准则

层,以固定风险源、历史污染事件情况、废水排放去

向、敏感保护区、暴露人口数量、应急物资储备情况和

应急人员数量、公共应急救援水平等32个指标作为

指标层构建黑河流域水污染风险安全评价指标体系。
黑河流域水污染风险评价指标体系具体如表1所示。

风险源强度(S)指标主要考虑沿河危险企业数、
历史污染事件情况、废水排放去向、工业企业危险化

学品及危险废物运输情况、沿河公路数、过河桥梁数。
具体可分为固定风险源危险度(S1)、企业距河远近

(S2)、历史污染事件情况(S3)、废水排放去向(S4)、
入河排污口的数量及其排放量(S5)、固定垃圾集中

处理厂(S6)、湿法尾矿库风险(S7)、风险源与最近水

系高程差(S8)、危险物质储量(S9)、沿河公路路数

(S10)、跨河桥梁数(S11)、道路与水系交叉点的桥长

情况(S12)、道路年运输危化品转移运输量(S13)、道
路穿过敏感保护区的情况(S14)、道路与水系交叉点

的围栏设置(S15)、输油管线是否穿过河流(S16)、输
油管线穿越敏感地保护区情况(S17)共17个指标。

流域风险受体主要包括重点水系、水库、饮用水

水源地保护区和下游的居民点等。因此,环境风险受

体脆弱性(V)指标具体包括水系级别(V1)、暴露人口

数量(V2)、敏感保护区(V3)、水质类别(V4)、人均

GDP水平(V5)、水生生态风险(V6)、水资源开发利用

率(V7)共7个指标。
流域发生突发水环境污染事件后,其污染扩散性

和严重程度主要受该范围内环境风险防范与应急能

力制约,如流域内污染物拦截、稀释、处置能力。风险

防控与应急能力(M)指标主要包括应急物资储备情

况(M1)、应急人员数量(M2)、专业应急救援水平

(M3)、闸 坝 设 施 情 况(M4)、在 线 视 频 检 测 情 况

(M5)、输油线穿越风险受体处,应急物资(M6)、输油

线穿越风险受体处,应急人员(M7)、拦截设施情况

(M8)共8个指标。
1.5 风险指标量化及权重确定

在建立评价指标体系后要有相应的评价标准来

度量评价指标的优劣。基于《行政区域突发环境事件

风险评估推荐办法》[23]等国家管理部门颁发的国家

技术标准和规范,结合所收集的环境评估文献资料、
相关历史资料及专家咨询意见[24-25],对评价指标进行

规范化、定量化处理。具体评价指标量化说明及权重

详见表1。

1.6 黑河流域水污染风险评估

1.6.1 风险指数计算 风险指数的变化在空间上与

风险源强度、风险源受体呈正相关关系,与风险控制

机制呈负相关关系[24]。如评估区域内沿河危险企业

数越多、危险物储量越多,危险企业距离水系越近等,
则相应的风险源强度也就越高;评估区域内敏感保护

区、暴露人口数量越多,其风险受体脆弱性也相应越

强,同时反映出风险应急处理机制的欠缺性,也就是

相应流域风险值越高。在风险指标规范化处理过程

中,对风险源强度和风险受体正向处理,对风险防控

机制逆向处理。在百分化处理的过程中,根据数据的

离散程度,利用极差法处理,计算公式为:

x=
xi-xmax

xmax-xmin
(1)

式中:x 指标百分化处理后的指标数值;xi 为指标在

i网格中的实际数值;xmax为指标在所有网格实际数

值中的最大值;xmin为指标在所有网格实际数值中的

最小值。
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表1 流域风险指标体系说明、量化方法及指标权重

Table1 Description,quantificationmethodandindexweightsofriverbasinriskindicatorsystem

准则层
准则层

类别 指标
指标说明 量化方法

指标
权重

风
险
源
强
度
(S)

固
定
源

固定风险源危险度S1
根据企业风险评估报告和应急预案判定其水污染风险
等级

特大100,重大75,较大50,一般25,无0 0.10

企业距河远近S2/km
将固定源分布在 ArcGis,利用测距功能测出其与最近
水系的距离

≤1,(1,3],(3,5],(5,10]和>10,分别赋值100,
75,50,25,0 0.10

历史污染事件情况S3
根据重大水污染事件报告办法中重大水污染事件的定
义,对近30年发生水污染时间情况分等赋值

引发特别重大、重大、较大、一般等级水污染事件次
数超过1次分别赋值100,75,50,10 0.10

废水排放去向S4
根据企业突发事件风险评估指南,对废水排向进行类别
划分

直接排放、进入下水道、进入污水处理厂、不产生废
水分别赋值100,75,50,0 0.10

入河排污口的数量及其排
放量S5

根据现场调查识别结果,判断网格内有无排污口,若存
在排污口,则进行量化

无排污口为0,若有则按照极差法百分化进行量化 0.10

固定垃圾集中处理厂S6
根据现场调查识别结果,判断网格内有无干法尾矿库、
医疗废物等固体废物处理厂

二类以上干法尾矿库赋值50,医疗废物处理厂赋
值25,没有为0 0.10

湿法尾矿库风险S7
根据现场调查识别结果,判断网格内有无湿法尾矿库,
并判明其级别

二类以上赋值100,没有则为0 0.10

风险源与最近水系高程差S8
根据数字高程模型计算得到风险源与其最近水系高
程差

采用百分化赋值给网格内的风险源,若高程差出现
负值则赋值0 0.15

危险物质储量S9
根据重大危险源辨识方法,计算危险化学品数量来表征
危险物质储量

按照危险物质储量等级赋值,Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ级分别
赋值100,75,50,10 0.15

移
动
源

沿河公路路数S10/km 按照沿河公路里程数分级赋值 ≥20,[10,20),[5,10),[0,5)分别赋值100,75,
50,10 0.15

跨河桥梁数S11(座) 统计网格内实际通车跨河桥梁数 ≥10,[5,9],[2,4],1分别赋值100,75,50,10 0.15

道路与水系交叉点的桥长
情况S12

根据现场调查资料,获取网格内有长流水桥和桥长大于
30m的无水桥段

桥长小于30m的赋值50,桥长大于30m的赋值
100,没有赋值0 0.15

道路年运输危化品转移运
输量S13

利用各行政区域交通局提供的年危险废物运输量,结合
危险废物运输道路,计算单位长度道路运输危险废物的
数量,再乘以网格内道路的长度

百分化处理 0.15

风
险
源
强
度
(S)

移
动
源

道路穿过敏感保护区的
情况S14

对穿过不同级别的自然保护区、水源地保护区道路分别
赋值

国家级、省 级、市(县)级、无 分 别 赋 值 100,75,
50,10 0.20

道路与水系交叉点的围栏
设置情况S15

根据现场调查识别结果,不同的防撞栏材质赋值
下方无水泥基础的石栏、铁栏、下方有水泥基础的
石栏、水泥墙分别赋值100,75,50,10 0.20

线
源

输油管线是否穿过河流S16
结合矢量数据及现场调研结果,对输油管线与水系是否
有交叉点进行判断,并赋值

穿过河流赋值100,没有为0 0.50

输油管线穿越敏感地保护
区情况S17

对穿过不同级别的自然保护区、水源地保护区道路分别
赋值

国家级、省 级、市(县)级、无 分 别 赋 值 100,75,
50,10 0.50

风
险
受
体
脆
弱
(V)

—

水系级别V1
根据官方水系分布图转换为矢量数据,提取水系,判断
网格内穿过的水系级别,分别赋值

干流、一级、二级、三级及以下、无水系分别赋值
100,75,50,25,0 0.10

暴露人口数量V2(万人) 参考国家突发环境事件应急预案,根据有可能受到水污
染事故的危害人群 >50,(10,50],(1,10],≤1分别赋值100,75,50,10 0.20

敏感保护区V3
对穿过不同级别的自然保护区、水源地保护区道路分别
赋值

国家级、省 级、市(县)级、无 分 别 赋 值 100,75,
50,10 0.20

水质类别V4 根据网格内的水体功能区分别赋值 Ⅰ,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ,Ⅴ类,无水体分别赋值100,80,60,
40,20,0 0.15

人均GDP水平V5(万元/人)流域内GDP总值除以人口数量 ≥10,(10,5],(5,3],<3分别赋值100,75,50,10 0.05

水生生态风险V6 水生生态受到污染后,对水生生物物种的影响
国家重点保护、国家特有、重要水产原种、其他具有
较高经济价值分别赋值100,75,50,10 0.10

水资源开发利用率V7 根据水资源开发利用程度
利用率为60%,40%,20%,10%分别赋值100,75,
50,10 0.20

611                   水土保持通报                     第44卷



  续表1  (Continuedtable1)

准则层
准则层

类别 指标
指标说明 量化方法

指标
权重

风
险
防
控
与
应
急
能
力
(M)

固
定
源

应急物资储备情况 M1
根据现场调查情况及风险评估报告,确定应急物资储备
情况

能满足要求的应急物资赋值100,不能满足要求的
按照实际应急物资储备量占要求储备物资的百分
比百分化处理

0.30

应急人员数量 M2 根据环境风险评估报告,确定应急人员数量 ≤3,(3,5],(5,16]和>16,分别赋值100,75,50,10 0.35

专业应急救援水平 M3
根据现场调查情况,判断当地政府有无突发事件应急
预案

若有赋值0,无赋值100 0.35

移
动
源

闸坝设施情况 M4 根据各行政区提供的水利资料,判断网格内的闸坝情况 若设施完好并使用赋值0,若无赋值100 0.50

在线视频监测情况 M5
根据现场调查资料,判断风险源及附近生产、储存场所
有无监控设备

无、生产储存有、部分污染源、均有分别赋值100,
75,50,10 0.50

线
源

输油管线风险受体处是否
有应急物资 M6

根据现场调查资料,判断网格内输油管线穿过风险受体
处是否有应急物资

无应急物资赋值100,有赋值0 0.30

输油气管线风险受体处,应
急人员数量 M7

根据环境风险评估报告,确定应急人数数量 ≤3,(3,5],(5,16]和>16,分别赋值100,75,
50,10 0.30

拦截设施情况 M8
根据现场调查及线源应急预案,判断网格内拦截坝和控
制堰的数量及使用情况

若设施完好并使用赋值0,若无赋值100 0.40

  注:表格中风险源强度(S)、风险受体脆弱(V)、风险防控与应急能力(M)3个准则层均为百分制;固定源、移动源、线源指标比例为20%,

70%和10%;评价因子值(Si/Vi/Mi)=量化分值×指标权重×指标比例(其中:Si 为网格i的风险源强度评价因子、Vi 为网格i的风险受体脆弱

评价因子值、Mi 为网格i的风险防控与应急能力评价因子值,i为网格序号);“—”指由于风险受体脆弱(V)类型较少,故再没有细化二级指标。

  风险源强度(S)指标数值以算术加和方式计算

S=S1+S2+S3+…+S17 (2)
风险受体脆弱性(V)指标数值以算术加和方式

计算

V=V1+V2+…+V7 (3)
风险防控与应急能力(M)指标数值逆向处理

M=100-(M1+M2+…+M8) (4)
将上述经过数据化、标准化处理后的每个单元网

格风险源强度、风险受体和风险控制机制的数值代人

公式(5),开方计算单元网格水污染风险指标数值。
黑河流域单元网格水污染风险综合指标数值计算公

式为:

Ri=
3
SiViMi (5)

式中:Ri 为单元网格i的水污染风险指数。

1.6.2 黑河流域水污染风险安全等级划分 根据《行
政区域突发环境事件风险评估推荐方法》[23]和相关研

究[14,25-29]以及每个单元网格风险指标综合数值R,将
黑河流域水污染风险安全评价等级划分为3个等级,
具体为:高风险(R>120)、中风险(60<R≤120)和低

风险(R≤60)。

2 结果与分析

2.1 子流域提取及流域网格化

基于流域水污染网格化评估方法,结合黑河流域

具体概况以及矢量数据[30-31],应用 ArcGIS软件中

SpatialAnalyst工具进行填洼处理、制作流向和流量

数据、平滑处理[32]等水文特征分析,提取黑河水系子

流域。运用ArcGIS软件中的渔网工具将黑河流域划

分为1km×1km的单元网格,并对划分的每个单元

网格依次进行编号。提取的子流域、缓冲区、网格化

结果如图1所示。

2.2 流域环境风险评估

根据评价指标计算步骤,得出流域风险指数,按
照网格坐标位置赋值相应的风险指数,再通过空间插

值计算中的反距离插值到整个流域范围,得到网格化

风险分布图和IDW 图(如图2所示)。根据图2a黑

河流域网格化(1km×1km)水污染风险评估结果可

知,黑河流域只有少部分区域处于中风险水平,极少

部分区域处于高风险水平,整体而言,黑河流域水污

染风险处于低风险水平,因此,整个黑河流域的水污

染风险是具有可控性的。其中,高、中风险区域主要

集中在流域中下游区域,高风险区域集中分布于水系

周边及与沿河交通运输线交叉重叠区域。
利用ArcGIS水文分析和缓冲功能,将图2中的

网格化水污染风险等级与图1中提取的水系子流域

和河道缓冲区进行叠加,以得出子流域与缓冲区水污

染风险等级的分布特征(图3)。根据图3a黑河流域

的子流域水污染风险分布特征可知,风险区域的主要

分布位置与流域地理位置吻合度较高。揭示黑河流

域重点改善高危险性风险源,其原因主要是沿河危险

企业数、入河排污口、企业废水排放去向、敏感保护区

等水系周边的各种风险源对流域的安全性影响更大。
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基于上述流域水污染风险分级分布信息,在后续对流

域水污染风险全过程管理中将风险重点防控范围放

在沿河工业企业以及沿河交通运输线与水系交叉处

等水系周边区域。根据图3b黑河流域河道500m缓

冲区水污染风险评估结果,最终确定黑河流域水污染

风险分布情况。对主要高风险区域的具体位置和分

布特征有了准确定位,有利于风险识别、评估、控制和

监测,提高流域水污染风险管理水平。

图1 黑河流域子流域提取及网格划分

Fig.1 Sub-basinextractionandgriddelineationofHeiheRiverbasin

图2 黑河流域网格化水污染风险分布

Fig.2 DistributionofgridbasedwaterpollutionrisksinHeiheRiverbasin

3 结 论

(1)内陆河流域水污染风险安全评价指标体系

以黑河流域水污染风险作为目标层,以风险源强度

(S)、风险受体脆弱性(V)、风险防控与应急能力(M)
作为3个准则层,指标层具体涵盖了32个评价指标。
提出“风险识别—流域控制区—流域”的水污染风险

分区评估方法。
(2)以黑河流域为例,对建立的黑河流域风险安

全评价体系进行运用,得到黑河流域的水污染风险分

级分布特征。总体而言,该评价方法在具体评价过程

中具有涉及的不确定因素少、可操作性强等特点,可
信度较高。可为管理者对内陆河流域水污染的预防

和应急调控提供理论支撑和技术借鉴,从而保障流域

内生态可持续发展及祁连山脉生态安全。
(3)黑河流域少部分区域处于中风险水平,极少

部分区域处于高风险水平,整体处于低风险水平。水

污染高风险区主要是由沿河危险企业、入河排污口、
企业废水排放去向、敏感保护区及沿河交通运输线等

水系周边的风险源引起的,在未来的流域建设管理中

应该着重加强这些方面。
其中,污染严重水系主要包括洪水河、讨赖河水
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系和东部子水系多条河流。准确识别出了黑河流域

水污染高风险“热点”区段共19个,主要分布于水系

周边的风险源以及沿河公路、跨河桥梁与水系的伴行

段重叠交叉区域。

图3 黑河流域水污染风险分布

Fig.3 DistributionofwaterpollutionrisksinHeiheRiverbasin
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