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基于风险场的化工园区累积性大气环境风险
评估方法研究

周夏飞，曹国志∗，於　 方，徐泽升，周　 颖，杨威杉，藏　 楠

（生态环境部环境规划院 生态环境风险损害鉴定评估研究中心，北京 １０００１２）
摘要：为量化评估化工园区内部及周边大气环境风险并且更有效地实施风险管理，基于环境风险

场评价法的技术思路优化风险场强和受体易损性的计算方法。 以 １００ ｍ×１００ ｍ 为评估单元，构
建了一套园区累积性大气环境风险评估方法。 以某化工园区开展实例分析，将评估区域大气环

境风险划分为 ４ 个等级，采用环保举报数据对结果进行验证。 结果表明，以该方法评价的园区大

气环境风险与实际相符，可为园区环境风险防控提供参考。
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０　 引　 　 言

２１ 世纪以来，在全球经济一体化发展的带动

下，我国化工园区蓬勃发展［１］。 根据中国石化联

合会调查数据统计，截至 ２０１８ 年底，全国重点化

工园区或以石油和化工为主导产业的工业园区共
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有 ６７６ 家［２］。 与单个建设项目或企业的环境风险

相比，该类园区具有多源、多物质和多敏感目标的

特点［３－４］，各类有毒有害物质通过大气传播，对周

边人群和自然环境带来严重威胁［５－８］。 因此，如何

系统科学的评估并精准有效的实施大气环境风险

管理，降低园区大气环境风险水平迫在眉梢。
大气环境风险评估是园区大气环境风险管理

的重要手段，是管理者决策的基础依据［９－１１］，国内

外许多学者对区域环境风险评估进行了相关研

究。 目前，环境风险评估常用的方法有层次分析

法［１２－１３］、突变级数法［１４－１５］、模糊数学法［１６－１７］、环
境风险场评价法［５－８，１８］。 其中，层次分析法和模糊

数学法过于主观，突变级数法克服了专家的主观，
但未考虑环境风险受体的影响［２］，而环境风险场

评价法充分考虑了风险源和风险受体的空间位置

关系，对区域进行网格化，并利用 ＧＩＳ 在地图上可

视化环境风险，应用最为广泛［５－８，１８］。 ２０１６ 年，邢
永健等［６］探索应用区域环境风险系统理论中的环

境风险场理论，并对其进行实际应用的可操作性

进行了优化；２０１９ 年，Ｃａｏ 等［７］利用环境风险场评

价方法，首次对全国开展突发性环境风险评估，识
别出了全国高风险热点区域； ２０２０ 年，周夏飞

等［８］基于环境风险场评价方法，对长江经济带开

展突发水污染风险分区研究，并利用突发环境事

件验证了方法的可行性。 综上，环境风险场评价

方法应用广泛，但多应用于行政区域且多为突发

性环境风险评估，园区层面累积性风险评估鲜有

案例。 环境风险管理的研究内容不仅包括突发性

事故的环境风险，也包含低浓度污染物长期排放

的累积效应［１９－２１］，而后者也是目前关注的重点，
是环境风险评价的重要方面，也是环境管理和决

策的科学基础。
基于此，本研究在借鉴环境风险场评价法的

技术思路的基础上，综合考虑化工园区的累积性

环境风险特征，以 １００ ｍ×１００ ｍ 为评估单元，拟建

立园区累积性大气环境风险评估方法，并以某化

工园区为例，进行案例分析，以期为园区环境风险

管理提供决策支持。

１　 方法构建

１．１　 概念模型构建

根据环境风险系统理论，环境风险系统包括

环境风险源、受体以及影响途径三种基本要素。
风险源危害的释放和对受体影响的方式、大小可

以通过风险场进行表征，风险受体对来自风险源

危害的承受能力可以通过受体易损性进行表

征［２，５，７，８，２２］。 空间中质点（ｘ，ｙ）处的风险与该处可

能出现的风险场强和风险受体易损性共同决定，
计算模型为：

Ｒｘ，ｙ ＝ ｆ（Ｅｘ，ｙ，Ｖｘ，ｙ） （１）
式中：Ｒｘ，ｙ为（ ｘ，ｙ）处的环境风险指数；Ｅｘ，ｙ为（ ｘ，
ｙ）处的环境风险场强；Ｖｘ，ｙ为（ｘ，ｙ）处的环境风险

受体易损性指数。
１．２　 数学模型构建

本文借鉴环境风险场评价法的技术思路，并
结合已有环境风险评估方法［２，７，８，２３］，同时考虑累

积性环境风险特点，将风险源追溯到大气污染物

排放口，考虑不同污染物的复合影响，基于人群年

龄构成和人群日常行为模式综合表征受体脆弱

性，以 １００ ｍ×１００ ｍ 为评估单元，构建一套园区环

境风险评估方法。 相较于传统环境风险场评价方

法在园区的应用，分析尺度更为精细。
１．２．１　 网格划分

利用 ＡｒｃＧＩＳ 的 ｃｒｅａｔｅ ｆｉｓｈｎｅｔ 功能将化工园区

及周边区域划分为 １００ ｍ×１００ ｍ 的网格，并对其

进行编号，然后计算园区及周边区域网格的环境

风险指数。
１．２．２　 网格环境风险场强

累积性环境风险场强度与排放的污染物的性

质、排放量以及与风险源的距离有关［７，２２，２４］。 园

区内某一个网格的大气污染环境风险场强度可表

示为：

Ｅｘ，ｙ ＝ ∑ ｎ

ｉ ＝ １

Ｄｉ × （μｉ ＋ １）
２

× Ｐ （２）

Ｄｉ ＝ ∑ｍ

ｊ ＝ １

ＯＡｉｊ

ＯＰ ｉｊ
（３）

μｉ ＝

１＋０ｋ１＋０ｋ２＋０ｊ，　 　 　 　 ｌｉ≤ｓ１
ｓ２－ｌｉ
ｓ２－ｓ１

＋
ｌｉ－ｓ１
ｓ２－ｓ１

ｋ１＋０ｋ２＋０ｊ，　 ｓ１＜ｌｉ≤ｓ２

０＋
ｓ３－ｌｉ
ｓ３－ｓ２

ｋ１＋
ｓｉ－ｓ２
ｓ３－ｓ２

ｋ２＋０ｊ，　 ｓ２＜ｌｉ≤ｓ３

０＋０ｋ１＋
ｓ４－ｌｉ
ｓ４－ｓ３

ｋ２＋
ｌｉ－ｓ３
ｓ４－ｓ３

ｊ，　 ｓ３＜ｌｉ≤ｓ４

０＋０ｋ１＋０ｋ２＋１ｊ　 　 　 　 ｌｉ＞ｓ４

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

（４）

式中：Ｅｘ，ｙ为某一个网格的大气环境风险场强度；
μｉ为第 ｉ 个大气排污口与某一个网格的联系度；Ｄｉ

为第 ｉ 个大气排污口大气污染物排放当量，污染

当量是指根据各种污染物或污染排放活动对环境

·７９·
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的有害程度、生物体的毒性以及处理的技术经济

型而规定的有关污染物或污染排放活动的一种相

对数量关系［２５］，可用各大气污染物量与临界量的

比值之和进行表征，各大气污染物临界量参考《环
境保护税法》各风险物质的污染当量值［２４，２６］；ＯＡｉｊ

为第 ｉ 个大气排污口第 ｊ 种大气污染物排放量；
ＯＰ ｉｊ为第 ｉ 个大气排污口第 ｊ 种大气污染物的临界

量；Ｐ 为污染物扩散概率，可用区域年风向频率进

行表征；ｎ 为大气排污口的个数；ｌｉ为网格中心点

与大气排污口的距离，ｋｍ；ｋ、 ｊ 分别为差异系数、
对立系数，地势平坦开阔的地区取 ｋ１ ＝ ０．５、ｋ２ ＝
－０．５、 ｊ＝ －１；ｓ１、ｓ２、ｓ３、ｓ４分别取 １、３、５、１０ ｋｍ。

为了便于各个网格的大气环境风险场强度的

比较，本方法对各个网格大气环境风险场强度进

行标准化处理，公式如下：

Ｅｘ，ｙ ＝
Ｅｘ，ｙ－Ｅｍｉｎ

Ｅｍａｘ－Ｅｍｉｎ
×１００ （５）

式中：Ｅｘ，ｙ为某一个网格的大气环境风险场强度；
Ｅｍａｘ为整个区域的最大大气环境风险场强度；Ｅｍｉｎ

为整个区域的最小大气环境风险场强度。
１．２．３　 网格环境风险受体易损性指数

大气环境风险关注的对象主要是人，考虑到

不同年龄的人身体素质各不相同，不同的人暴露

于污染物释放的持续时间也各不相同，本研究充

分考虑年龄构成和人群年龄构成和人群日常行为

模式［２７－２９］，构建环境风险受体易损性指数，公式

如下：

Ｖｘ，ｙ ＝
１
３
（Ｐ１＋Ｐ２＋Ｐ３）×∂ （６）

Ｐ１ ＝
ｐｏｐｘ，ｙ（＜１４） －ｐｏｐｍｉｎ（＜１４）

ｐｏｐｍａｘ（＜１４） －ｐｏｐｍｉｎ（＜１４）
×１００ （７）

Ｐ２ ＝
ｐｏｐｘ，ｙ（１４－６５） －ｐｏｐｍｉｎ（１４－６５）

ｐｏｐｍａｘ（１４－６５） －ｐｏｐｍｉｎ（１４－６５）
×１００ （８）

Ｐ３ ＝
ｐｏｐｘ，ｙ（＞６５） －ｐｏｐｍｉｎ（＞６５）

ｐｏｐｍａｘ（＞６５） －ｐｏｐｍｉｎ（＞６５）
×１００ （９）

式中：Ｖｘ，ｙ为某一个网格的大气环境风险受体易损

性指数；Ｐ１为某一个网格的小于 １４ 岁的环境风险

受体易损性指数；Ｐ２为某一个网格的 １４－６５ 岁的

环境风险受体易损性指数；Ｐ３为某一个网格的大

于 ６５ 岁的环境风险受体易损性指数；∂为人群暴

露污染物的持续时间，如为 ０－４ 小时，取值 ０．６，如
为 ４－８ 小时，取值 ０．８，如为 ８－１６ 小时，取值 １．０，
如为 １６－２４ 小时，取值为 １．２；ｐｏｐｘ，ｙ为某一个网格

的某年龄段的人口数量；ｐｏｐｍａｘ为区域内网格的某

年龄段的人口数量最大值；ｐｏｐｍｉｎ为区域内网格的

某年龄段人口数量最小值。
为了便于各个网格的大气环境风险受体易损

性指数的比较，本方法对各个网格大气环境风险

受体易损性指数进行标准化处理，同公式（５）。
１．２．４　 网格环境风险指数计算模型

网格环境风险指数计算公式如下：

Ｒｘ，ｙ ＝ Ｅｘ，ｙ×Ｖｘ，ｙ （１０）
根据网格环境风险值的大小，将环境风险划分

为四个等级：高风险（Ｒ＞８０）、较高风险（６０＜Ｒ≤８０）、
中风险（３０＜Ｒ≤６０）、低风险（Ｒ≤３０）［７－８］）。

２　 案例分析

某化工园区规划面积 ２１ ｋｍ２，是以精细化工

及生物医药等行业为主的综合性化工园，园区涉

气排放企业共 １０３ 家，排放污染物种类多且排放

量大，园区内及外围分布若干居民区，潜在环境风

险较大，该化工园区风险源及周边主要风险受体

情况详见图 １。
２．１　 环境风险场强计算

根据《建设项目环境风险评价技术导则》（ＨＪ
１６９—２０１８） ［３０］的相关要求，大气污染物影响范围

一般为 ５ ｋｍ。 本研究基于园区矢量边界，采用

ＡｒｃＧＩＳ 的缓冲区空间分析功能，构建园区边界

５ ｋｍ缓冲区作为研究范围；利用 ＡｒｃＧＩＳ 的 ｃｒｅａｔｅ
ｆｉｓｈｎｅｔ 功能将研究区划分为 １００ ｍ×１００ ｍ 的网

格，并对其进行编号。
基于识别的涉气排放风险企业、大气排污口

和年均风频等数据（表 １、表 ２），利用公式（２） －
（４）计算研究区的环境风险场强空间分布。

表 １　 大气排污口各风险物质排放量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｉｓｋ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ
ａｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｏｕｔｆａｌｌ

序号 大气排污口 物质名称 排放量

１ Ｆ１－Ｄ１

氮氧化物 ４．５８ ｔ
二氧化硫 ４．６８ ｔ
颗粒物 １１．６７ ｔ

２ Ｆ１－Ｄ２

氮氧化物 ３０．９８ ｔ
二氧化硫 ２８．２９ ｔ
颗粒物 １．３３ ｔ

镉 ０．１１ ｋｇ
铬 ０．４１ ｋｇ
汞 ０．２１ ｋｇ
铅 ０．２２ ｋｇ
砷 ０．０６ ｋｇ

３ …… …… ……

　 　 注：Ｆ 代表企业；Ｄ 代表排污口
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图 １　 某化工园区风险源及周边主要风险受体情况

Ｆｉｇ．１　 Ｒｉｓｋ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｉｓｋ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ｏｆ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐａｒｋ

表 ２　 某化工园区近 ２０ 年年均风频统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐａｒｋ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ２０ ｙｅａｒｓ ％

风向 Ｎ ＮＮＥ ＮＥ ＥＮＥ Ｅ ＥＳＥ ＳＥ ＳＳＥ
年平均风频 １５．６ ４９．３ ０．５ １．９ ２．７ ５．５ ３．８ １．６

风向 Ｓ ＳＳＷ ＳＷ ＷＳＷ Ｗ ＷＮＷ ＮＷ ＮＮＷ
年平均风频 ５．８ ３．８ １．６ ３．６ ０．５ ０．８ １．４ １．４

２．２　 环境风险受体易损性指数计算

基于调查的环境风险受体数据（表 ３），结合

Ｇｏｏｇｌｅ Ｅａｒｔｈ 影像，矢量化各村居民用地边界，将
各村人口数据按照矢量边界所包含的网格进行均

分；假定园区内工作人员为 ８ 小时且不住园区外

周边 ５ ｋｍ 范围内，园区外 ５ ｋｍ 范围居民不在园

区工作，下班后即返回家中，在家时间处于 １２－１６
小时之间，根据污染物暴露时间指标进行量化；利
用公式（６）－（９）计算研究区的环境风险受体易损

性指数空间分布。
表 ３　 研究区环境风险受体数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄａｔａ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

序号 人口集中区 人口数 ＜１４ 岁 １４－６５ 岁 ＞６５ 岁

１ Ｃ１ ３ ５１３ ４５７ ２５２９ ５２７
２ Ｃ２ ２ ２００ ３３０ １６０６ ２６４
３ …… …… …… …… ……

　 　 注：Ｃ 代表村

２．３　 环境风险指数计算

利用公式（１０）计算研究区的环境风险指数空

间分布，高风险区主要分布在 Ｆ３５、Ｆ３９、Ｆ４８、Ｆ４９、
Ｆ５２、Ｆ９２、Ｆ９５、Ｃ５、Ｃ１０ 附近等（图 ２、图 ３），其中，
Ｆ３５、Ｆ３９、Ｆ４８、Ｆ４９、Ｆ５２、Ｆ９５ 附近环境风险较高，

主要是由于其大气排放量较大所致，Ｃ５ 和 Ｃ１０ 环

境风险较高，主要是由于 Ｃ５、Ｃ１０ 位于园区下风

向，人口数较多且距离园区较近所致。
２．４　 结果验证

大气污染物的排放与周边居民息息相关，公众
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图 ２　 研究区累积性大气环境风险分区图

Ｆｉｇ．２　 Ｚｏｎｅｓ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ３　 研究区大气环境风险分区与主要人口集中区叠加图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｍａｐ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

·００１·


中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



周夏飞等　 基于风险场的化工园区累积性大气环境风险评估方法研究

图 ４　 研究区大气环境风险分区与大气环境污染举报数叠加图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｍａｐ ｏｆ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｎｂｅｒ ｏｆ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

环保举报能间接反映区域环境风险［３１－３３］。 本文

统计了 ２０１７－２０１９ 年近三年的园区及周边区域大

气环境污染举报数据，其空间分布如图 ４ 所示，
２０１７－２０１９ 年评估区共发生 １５ 起大气环境污染

举报，约有 １０ 起分布在高风险区和较高风险区附

近，这表明园区风险评估结果具有一定的可靠性。
２．５　 环境风险管理建议

根据评估结果，Ｆ３５、Ｆ３９、Ｆ４８、Ｆ４９、Ｆ５２、Ｆ９２、
Ｆ９５ 等企业周边风险相对较高，大气污染物排放

量较大，建议加强源头防控、监测和预警；Ｃ５、Ｃ１０
等区域风险相对较高，该地区人口密集，且位于化

工园区盛行风向的下风向，建议做好环境质量监

测和健康状况跟踪，根据实际风险状况必要时调

整高风险区人口布局；园区和地方政府加强开展

环境风险排查、评估、治理，建立覆盖园区及周边

敏感区域的污染监控、预警、溯源体系及大气环境

风险管控长效机制，及时响应并解决周边公众反

映的大气污染问题。

３　 结论与讨论

（１）本文基于环境风险场相关理论和方法，针
对化工园区累积性大气环境风险多源、多物质和

多敏感目标的复合性特征，以 １００ ｍ×１００ ｍ 为评

估单元，构建了一套园区累积性大气环境风险定

量评估方法，其评价结果有助于识别园区大气环

境风险的空间分布特征，为园区环境风险管控提

供决策参考。
（２）通过将风险源追溯到大气污染物排放口，

并考虑不同污染物的复合影响，以人群年龄构成

和人群日常行为模式综合表征受体脆弱性，提高

了评估方法的精度和可靠性。 以某化工园区为案

例开展园区累积性环境风险评估，并利用园区大

气污染举报数据做验证，结果显示，大气污染举报

主要集中分布在高风险区及较高风险区，验证了

方法的可行性和可靠性。
（３）环境风险是一个多重复合因子相互作用

的复杂系统，由于环境风险控制机制相关指标难

以量化到每个网格，本评估方法暂未考虑环境风

险防控与管理对风险的抑制和消减作用。 另外，
风险受体部分虽考虑了人群年龄构成和人群日常

行为模式，但未考虑园区周边人群自身的身体健

康状况。 后续研究中，将通过引入风险防控和管

理能力、人群健康状况等因子优化评估方法。

·１０１·


中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



能 源 环 境 保 护 第 ３５ 卷第 ４ 期

参考文献

［１］ 　 李筱翠． 吉林省某化工园区空气挥发性有机物污染对人群

健康影响及肝毒性作用研究 ［ Ｄ］． 长春： 吉林大学，
２０２０： １０－１６．

［２］ 　 Ｄｉｎｇ Ｇ Ｙ， Ｌｉ Ｘ， Ｇｕｏ Ｑ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｐａｒｋ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｒｅ⁃
ｓｏｕｒｃｅｓ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ， ２０２０， １５９： １０４８４４．

［３］ 　 张以飞， 付丽洋， 毕军， 等． 江苏工业园区突发环境事件

风险评估体系研究 ［ Ｊ］ ． 环境污染与防治， ２０２０， ４２
（１１）： １４３０－１４３５．

［４］ 　 杨宇． 行政区域环境风险评估与管理———以平潭综合实验

区为例 ［Ｊ］ ． 能源与环境， ２０１９， ４： ７２－７４．
［５］ 　 邢永健， 王旭， 杜航． 集对分析在区域大气环境风险评价

中的应用研究 ［ Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１６， ３６ （２）： ６３４
－６４０．

［６］ 　 邢永健， 王旭， 可欣， 等． 基于风险场的区域突发性环境

风险评价方法研究 ［ Ｊ］ ． 中国环境科学， ２０１６， ３６ （４）：
１２６８－１２７４．

［７］ 　 Ｃａｏ Ｇ Ｚ， Ｃａｏ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｊ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌｌｙ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｒｉｓｋ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ， ２０１９， ２１９ （５）： ８５６－８６４．

［８］ 　 周夏飞， 曹国志， 於方， 等． 长江经济带突发水污染风险

分区研究 ［Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０２０， ４０ （１）： ３３４－３４２．
［９］ 　 Ｅｌｉｓａ Ｇ， Ａｌｅｘ Ｚ， Ａｎｄｒｅａ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｉｓｋ－ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

ｆｏｒ ｒａｎｋｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓｏｒｓ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１４， ６５ （２）： ４１－５３．

［１０］ 　 Ｚａｂｅｏ Ａ， Ｐｉｚｚｏｌ Ｌ， Ａｇｏｓｔｉｎｉ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓ⁃
ｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ １： Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｂｙ ｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ， ２０１１， ３７ （８）： １２９５－１３０６．

［１１］ 　 Ａｌｂａｎｅｓｅ Ｓ， Ｄｅ Ｖｉｖｏ Ｂ， Ｌｉｍａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｉｏｒｉｔｉｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ｂｙ ａ ＧＩＳ ａｉｄｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ：
Ｔｈｅ Ｚａｍｂｉａｎ Ｃｏｐｐｅｒｂｅｌｔ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ， ２０１４， １４４： ４３３－４４２．

［１２］ 　 李艳萍， 乔琦， 柴发合， 等． 基于层次分析法的工业园区

环境风险评价指标权重分析 ［ Ｊ］ ． 环境科学研究， ２０１４，
２７ （３）： ３３４－３４０．

［１３］ 　 黄泳锋． 工业园区环境风险管理自查工具开发与应用

［Ｄ］． 北京： 清华大学， ２０１５： ７－８．
［１４］ 　 刘珮勋， 刘成林， 韦倩柳． 基于突变级数法的工业园区环

境风险评价多参数集成指标体系 ［Ｊ］ ． 南昌大学学报 （工
科版）， ２０１８， ４０ （１）： ２３－２６．

［１５］ 　 Ｚｈｏｕ Ｗ， Ｍａ Ｔ Ｔ， Ｃｈｅｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｔａｓｔｒｏｐｈｅ
ｔｈｅｏｒｙ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ
ｐｌａｓｔｉｃ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｐｈｔｈａｌａｔｅ ｅｓｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｐｌｏｓ Ｏｎｅ， ２０１８， １３ （１０）： １－１６．

［１６］ 　 Ｈａｎ Ｌ， Ｓｏｎｇ Ｙ Ｈ， Ｄｕａｎ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ⁃
ｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｐａｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１５， ７３ （９）： ５１８５－５１９２．
［１７］ 　 Ｌｉｕ Ｙ Ｈ， Ｆａｎｇ Ｐ Ｐ， Ｂｉａｎ Ｄ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｆｕｚｚｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ８８：
５６８－５７７．

［１８］ 　 周夏飞， 於方， 刘琦， 等． 东江流域突发水污染风险分区

研究 ［Ｊ］ ． 生态学报， ２０２０， ４０ （１４）： ４８１３－４８２２．
［１９］ 　 ＥＰＡ Ｕ． Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ

ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ［ Ｒ］．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｄ． Ｃ．： Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｐｒｏｇｒａｍｓ， ２００２．

［２０］ 　 袁鹏， 李文秀， 彭剑峰， 等． 国内外累积性环境风险评估

研究进展 ［ Ｊ］ ． 环境工程技术学报， ２０１５， ５ （５）： ３９３
－４００．

［２１］ 　 胡二邦． 环境风险评价实用技术、 方法和案例 ［Ｍ］． 北

京： 中国环境科学出版社， ２００９： １８８－２０２．
［２２］ 　 毕军， 杨洁， 李其亮． 区域环境风险分析和管理 ［Ｍ］． 北

京： 中国环境科学出版社， ２００６： ２０－３５．
［２３］ 　 生态环境部． 《行政区域突发环境事件风险评估推荐方法》

（环办应急 〔 ２０１８〕 ９ 号） ［ ＥＢ ／ ＯＬ］． （ ２０１８ － １ － ３１）
［２０２１－４－２０］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｍｅｅ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｇｋｍｌ ／ ｈｂｂ ／ ｂｇｔ ／
２０１８０２ ／ ｔ２０１８０２０６＿ ４３０９３１． ｈｔｍ．

［２４］ 　 陆丛蕊， 刘鸿志， 袁涛， 等． 涂装工业大气污染物排放毒

性当量核算模型的研究 ［Ｊ］ ． 安全与环境工程， ２０１８， ２５
（５）： １１０－１１４．

［２５］ 　 陈新学， 王万宾， 陈海涛， 等． 污染当量数在区域现状污

染源评价中的应用 ［Ｊ］ ． 环境监测管理与技术， ２００５， １７
（３）： ４１－４３．

［２６］ 　 曹宝， 杨占红， 罗宏， 等． 基于 ＰＥＩ 的我国环境与经济绩

效评价 ［Ｊ］ ． 环境科学研究， ２０１８， ３１ （４）： ６０９－６１５．
［２７］ 　 杨硕． 基于时空数据的中国大气污染时空分布和潜在风险

研究 ［Ｄ］． 郑州： 郑州大学， ２０１９： ３３－３８．
［２８］ 　 李洪枚， 伍鹏程， 伯鑫， 等． 临沂市区主要大气污染物的

污染特征及其对居民健康的影响 ［ Ｊ］ ． 环境科学学报，
２０２０， ４０ （８）： ２９１９－２９３４．

［２９］ 　 管贤贤， 齐安安， 雷春妮， 等． 兰州市大气苯系物的化学

活性特征与健康风险评价 ［Ｊ］ ． 环境科学学报， ２０２０， ４０
（２）： ４５９－４６８．

［３０］ 　 生态环境部． 建设项目环境风险评价技术导则： ＨＪ １６９－

２０１８ ［Ｓ］． 北京： 中国环境出版社， ２０１８： ４－７．
［３１］ 　 Ｙａｎｇ Ｔ， Ｚｈａｎｇ Ｘ． Ｐｕｂｌｉｃ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｅｎ⁃

ｆｏｒｃｅｍｅｎｔ …… ｗｉｔｈ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ？： Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ′ ｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｍｐｌａｉｎｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［ Ｊ］ ． Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ， ２０１１， １１， ３２５
－３６６．

［３２］ 　 王辰成． 环境投诉与地方政府回应 ［Ｄ］． 南京： 南京大

学， ２０１８： １－５．
［３３］ 　 李兵华， 朱德米． 环境保护公共参与的影响因素研究———

基于环保举报热线相关数据的分析 ［ Ｊ］ ． 上海大学学报

（社会科学版）， ２０２０， ３７ （１）： １１８－１２８．

·２０１·


中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net




