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摘 要:基于某高速公路环境风险评价实例,对高速公路水环境风险评价方法进行了探讨。认为目
前在公路交通危险品运输对地表河流的风险评价中,采用的风险概率计算模型应增加交通事故中
的泄漏概率项;危险品的泄漏速率计算采用非稳态孔口出流计算方法比稳态孔口出流计算方法更
符合客观实际。采用卷积分模型成功预测计算了危险品泄漏后河流中污染物浓度的分布。
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0 引 言

环境风险评价是指对有毒有害化学物质危害人

体健康及环境质量的影响程度进行概率估计,提出
减小环境风险的方案和对策。环境风险评价作为建
设项目环境影响评价的主要内容之一越来越受到重

视。对于公路建设项目而言,对环境(或健康)危害

最严重的重大事故,即最大可信事故,就是公路建成
之后运营期间危险化学品运输在跨越地表河流等水

体路段可能发生的重大交通事故。对最大可信事故
的风险评价,目前通常采用的方法是计算运输危险
品车辆在水域路段发生交通事故的概率,即风险
度[1],在此基础上对事故影响进行简要分析,提出防
范、减缓和应急措施。随着 HJ/T169-2004《建设项



目环境风险评价技术导则》[2]的发布,对建设项目环
境风险评价提出了更深刻、详细的要求。因此,本文
结合某高速公路环境评价的实例,对公路建设项目
水环 境 风 险 评 价 中 的 几 个 问 题 进 行 分 析

探讨。    

1 水环境风险概率计算方法

1.1 理论分析
通常认为交通事故的概率服从泊松分布

P{X=k}=λ
ke-λ
k！

,k=0,1,2,… (1)

则发生一次以上交通事故的概率可为

P{k≥1}=1-P{k=0}=
  1-e-λ ≈λ(一般λ《1) (2)

式中:X为随机变量即交通事故;P为事故发生k次
的概率;λ是大于0的常数,为事故率。因此,公路建
设项目水环境风险评价中,可用事故率近似代替风
险概率。

1.2 常用方法及改进
目前,采用式(3)或与式(3)类似的模型计算运

输危险品车辆在水域路段发生交通事故的概率

P=<
6

i=1
Qj =Q1Q2Q3Q4Q5Q6 (3)

式中:P 为预测年水域路段危险品事故概率(次
/a);Q1 为该地区年交通事故率现状值(次/(106·
veh·km));Q2 为预测年交通量(106veh/a);Q3 为
高速公路对交通事故的降低率(%);Q4 为货车占总
交通量的比例(%);Q5 为运输危险品车辆占货车比
例(或运输货物中危险品所占比例)(%);Q6 为水域
路段长度(km)。
用式(3)计算出的是交通事故概率,按照文献

[2]的要求,需对风险值进行计算。风险值是风险评
价的表征量,其定义为事故发生概率(P)与事故造
成的环境(或健康)后果C的乘积,即

R(危害/单位时间)=P(事故数/单位时间)×
C(危害/每次事故) (4)

  式(3)中的事故概率应与式(4)中的危害程度
(即每次事故的后果)相对应。对于公路危险品运输
交通事故产生的危害,应是指事故引起危险品泄漏
所造成的后果,即风险类型应为泄漏。所以,式(3)
中还应考虑危险品运输交通事故的泄漏概率。表1
是国外对交通事故中油罐车泄漏概率的统计结

果[3],鉴于中国目前尚无这方面的研究资料,故可将
表1数据做为参考。

表1 公路交通事故中的油罐车泄漏概率

泄漏量/kg 特定事故的漏油概率

15～150 0.021

150～1500 0.011

>1500 0.032

合计0.064

1.3 计算实例
某高速公路建设项目通过水域路段的长度为

1.044km,货车占总交通量的比例为60.7%,运输
货物中危险品所占比例为7.1%,现状交通事故率
为1.5次/(106veh·km),高速公路对交通事故的
降低率取为25%,交通事故中油罐车泄漏概率参考
表1取0.064,计算该水域路段危险品泄漏事故概
率=1.5次/(106veh·km)×25%×60.7%×
7.1%×0.064×1.044(km)=1.08×10-3(次/106·

veh)。根据交通量预测,2010年交通量为3.32×
106veh/a,则2010年水域路段危险品泄漏事故概率=
1.08×10-3(次/106veh)×3.32×106(veh/a)=
3.58×10-3次/a。此计算结果比不计入事故中油罐
车泄漏概率时的计算结果(56×10-3次/a)要小得多。

2 油污染浓度预测计算

2.1 危险品泄漏量及泄漏速率估算
文献[2]推荐泄漏速率计算按照贝努利方程进

行。但是当事故发生后危险品开始泄漏时,容器内
介质压力等于环境压力,导致泄漏的驱动力为裂口
上部液位高度h。裂口上部液位高h是一变量,即
液体的泄漏过程是一变水头孔口出流,开始时泄漏
速率大,随h的降低,泄漏速率减小,直至停止。因
此,在实际评价中采用了如下步骤:①类比确定泄漏
量;②假定裂口面积及裂口上部初始液位高h0;③
由非稳态孔口出流计算泄漏时间;④确定泄漏速度。
公路运输用油罐车类型繁多,容积多变,所以,

参照表1国外统计资料。假设一次事故泄露量为

2000kg,石油密度ρ取0.9(t/m
3),泄漏体积V=

2000/(1000×0.9)m3。假定裂口面积A为0.005
m2(如取裂口宽为1cm,长为50cm);裂口上部初始
液位高度h0 为0.3m。由非稳态孔口出流计算泄
漏2000kg石油需时间T为

T= 2V
CdA 2ghヘ 0

= 2
0.6×0.005 2×9.8×0.ヘ 3

×

2000
1000×0.9=

10min (5)

泄漏速度QLt为
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QLt =CdAρ 2ghヘ 0-
CdAgh0t( )V =

 0.6×0.005×0.9×1000×

 2×9.8×0.ヘ 3-0.6×0.005×9.8×0.3t1( ×

 0.9×1000)2000 =2.7×(2.42-0.24t) (6)

式中:Cd 为液体泄漏系数,取0.6～0.64;t为泄漏
时间(min),0≤t≤10;QLt 为泄漏速率(kg/s)。

2.2 危险品污染浓度预测
文献[2]指出,“突发性事故泄漏形成的油膜(或

油块),在波浪的作用下也会破碎乳化溶于水中,可
与事故排放含油废水一样,均按对流扩散方程计
算。”由于事故引发的污染沿河流影响距离很长,忽
略横向平流项及扩散项。本实例河流属于宽浅形河
流,枯水期水流较浅,混合深度取与河深相同。计算
事故在某一时段排放某种污染物在河流中的浓度分

布[4]为

C(x,t)=∫
t

0

C0u
4πMx(t-t'ヘ )

e
-((x-x0)-u(t-t'))

2

4Mx(t-t') e
-k(t-t')

dt'

(7)
式中:k为难降解污染物,一般取0.001～0.05[5],这
里考虑石油的蒸发、泥沙颗粒吸附沉降及生物降解,
综合取k=0.01;u为河流流速,取0.6(m/s);Mx 为
纵向扩散系数,按照Elder公式估算为0.387(m2/

s)。C0 为泄漏发生后污染物起始浓度(mg/L)。
鉴于事故的不确定性,以及事故危害的大尺度

性,用完全混合模型确定,并忽略危险品排放体积及
河水石油类浓度,可得初始条件

C0(x0,t)=
0
730(2.42-0.24)<
=

=0
 
t<0min
0≤t≤10min
t>10min

  采用 Matlab软件求解卷积分式(7),得出不同
时间污染物在河流中的浓度分布(图1)。

3 环境风险评价

环境风险评价的目的是确定什么样的风险是社

会可接受的,环境风险评价是评价环境风险的概率
及其后果可接受性的过程,因此,环境风险的可接受
性可以从两个方面进行衡量:一是风险的概率;二是
风险值[56]。

3.1 环境风险的概率评价
风险的概率标准包括补偿极限标准和人员伤亡

风险标准。对于事故造成的物质损失,常用补偿极

图1 不同时间河流纵向污染物浓度的分布

限标准,即随着安全防护投资的增加,事故率会下
降,但当达到一定水平时,增加投资对减小事故损失
的作用极小,此时的风险度可作为可接受风险度,即
评价标准。
对于事故造成的人员伤亡风险,按照陆雍森的

观点,普通人受自然灾害的危害或从事某种职业造
成伤亡的概率是客观存在的,是一般人能接受的。
一年中有1×10-6风险概率的行动,是一般人都可

接受的风险,而1×10-4风险概率的行动,是一般人

不可接受的风险,这样的风险度可作为评价标准。
因此,将风险概率值与可接受风险度及不可接

受风险度进行比较,可判断伤亡事故风险的可接受
水平。本文前述实例如按本标准进行判断则属于不
可接受风险。

3.2 风险值评价
风险值是风险评价的表征量,当风险概率超出

可接受风险度时,应采用风险值进一步进行分析评
价。由于风险值是事故概率与事故危害程度的乘
积,对于公路运输危险品事故对地表河流水环境的
风险危害而言,其涉及到对河流水质的污染、河流生
态系统的破坏及沿途居民生活用水的安全等环境要

素,难以精确量化或货币化,可采用定性分级的方法
进行评价。按照生态系统损害和破坏的分级,可分
为4级:①影响范围内的所有生命不可恢复性的破
坏;②大片栖息地破坏,关键物种丧失;③暂时性损
害,经过不长时间可恢复到事故前状态;④生态系统
中少部分物种有轻微的、可恢复的破坏。对于本文
前述实例,结合河流水质状况、河流水生生态系统现
状、沿途是否存在集中式饮用水源保护区及泄漏污
染物的浓度和迁移过程等具体情况,按本标准进行
判断,则可归于级别③。
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4 结 语

(1)公路建设项目对地表水环境产生危害的最
大可信事故,是公路运营期间危险品运输在跨越地
表河流等水体路段可能发生的重大交通事故引起的

危险品泄漏,目前采用的风险概率计算模型中应增
加交通事故中的泄漏概率项。

(2)在危险品的泄漏过程计算中,采用类比确定
泄漏量、由非稳态孔口出流计算泄漏时间、再确定泄
漏速度的方法,比稳态孔口出流计算方法更符合客
观实际。

(3)式(7)所示卷积分模型,可成功用于预测计
算危险品泄漏后河流中污染物浓度的分布。
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