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船闸建设项目生态风险评价研究
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摘要：在回顾国内外生态风险评价进展、介绍生态风险评价程序与方法的基础上，以焦港船闸工程

为例，进行了非污染生态影响项目的生态风险评价。评价结果表明：永久占地中草木植被损失的生

态风险较高；水流流速变化、石油类水质污染的生态风险较低；底泥弃土和噪声污染基本没有生态

风险。评价结果反映了焦港船闸工程建设以生态环境干扰与破坏为主的特征。减轻焦港船闸工程

建设的生态风险的重点在于：优化设计方案，减少占地，缩小生态破坏的范围；在工程征地红线范围

内充分绿化，减少植被损失。
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我国的土地退化、荒漠化与耕地减少、林草植被

减少、水资源缺乏与污染严重等生态环境问题日益

突出，是人类活动直接破坏与潜在影响长期累积的

结果，“生态环境问题逐步上升、发展成为生态安全

问题”［@］。为贯彻我国以预防为主的环保政策，应在

建设项目环境影响评价中重视生态风险评价，采取

必要的措施预防引起生态风险与生态安全问题。在

有关建设项目环境影响评价的法律、条例、规定和技

术导则中，均没有关于生态风险评价的明确规定。

本文以焦港船闸工程建设为例，进行非污染生态影

响项目环境影响评价的生态风险评价研究。

! 生态风险评价

! ’! 国内外的生态风险评价进展
简而言之，生态风险指的是在外在因素的胁迫

作用下，生态系统及其组分所承受的风险，可能导致

生态系统的结构与功能受损，危及生态系统的安全

与健康［!!G］。

生态风险评价（+4%&%9643& =65K 355+55,+-.，B>0）起
源于 !#世纪 F#年代的风险管理这一环境政策，是
在人类健康危害度评价的基础上逐渐发展起来的。

!#世纪 A#年代初，美国科学家 ?%58)3 L6*.%-等提出
了被普遍接受的 B>0框架。美国国家环保局 @AA!
年发布了生态风险评价工作框架（ ;=3,+M%=K ;%=
+4%&%9643& =65K 355+55,+-.），@AAF年发布了生态风险评

价指南（9)61+&6-+5 ;%= +4%&%9643& =65K 355+55,+-.），工作
流程见图 @；欧盟于 @AAG年颁布了对化学品进行生
态风险评价的规定和技术指导文件，并随后进行了

综合修订。在相关法律框架下，美国和欧洲各国进

行了系统的化学品生态风险评价和广泛的工业污染

物排放的生态风险评价［!!A］。

图 @ 美国生态风险评价流程
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我国于 !"世纪 #"年代初引入了生态风险评价的
概念和方法，文献［!!$，%］先后对生态风险评价的概念
与方法进行了阐述，文献［&"!&’］研究了重金属的生态
风险，文献［’，&(!!$］进行了区域生态风险评价研究。
! )" 生态风险评价程序
美国环保局 &##* 年颁布的《生态风险评价指

南》中的生态风险评价程序（见图 &）被普遍接受，由
问题形成、风险分析和风险表征等 $个步骤组成，主
要包括生态受体与评价终点的确定、风险源识别、暴

露评价、危害评价和生态风险表征等 (个方面。
! )# 生态风险评价方法
生态风险评价采用定性分析与定量计算相结合

的方法，其中暴露评价、危害评价和生态风险表征的

方法研究较多［$!’，&"!!$］，风险源识别、暴露评价和生

态风险表征等可以运用 $+（地理信息系统 ,-+、遥感
.+、全球定位系统 ,/+）技术［#，&*!!$］。

$% 确定生态受体。生态受体指遭受风险威胁
的生态实体，下至生物个体的组织、器官，上至种群、

群落和生态系统。不同的生态实体对不同的风险源

有不同程度的反应，一般根据主要生态问题或管理

要求选择典型的、具有代表性的生态实体作为生态

受体。

&% 确定评价终点。评价终点是对生态受体的
结构或功能被损害的清晰描述，是可以量度和观测

的，便于预测和评价的。评价终点由研究人员根据

研究目的和管理要求确定，主要是组织器官异常、繁

殖力损伤、死亡率、物种数量、物种丰度、生物量、生

产力等方面，以及栖息地、繁殖场所等受保护的区

域，也可以是区域的各种功能区划目标。

’% 识别风险源。对生态系统具有危害作用的
风险源包括污染物排放、物理因素（生态环境的自然

组分）和生物因素（生物技术、外来物种入侵等）等方

面，可以归为人为活动和自然灾害两大类。主要是

通过定性分析或统计分析确定典型的生态风险源，

也可以运用 $+技术。
(% 暴露评价方法。暴露评价解决风险源在环

境中的时空变化过程，主要是从风险源到生态受体

的过程。一般采用数学模型（如地表水环境模型、地

下水环境模型、大气环境模型、多介质模型、沉积物

模型、食物链模型）和风险决策模型进行暴露评价，

也可以运用 $+技术。
)% 危害评价方法。危害评价是生态风险评价的

核心内容，研究生态受体在不同风险压力下的受损情

况，其结果是有用于生态风险表征的、与评价终点相

对应的、可量度的信息，可用危害标准来表示。危害

评价方法主要有剂量 反应关系模型、结构 活性效应

模型、效应外推模型、种群机理模型、群落（生态系统）

机理模型，也可以直接选用区域的功能区划目标。

* % 生态风险表征。生态风险表征是生态风险
评价的最后阶段，对风险源识别、暴露评价和危害评

价的结果进行综合分析，并得出结论，关键技术是风

险不确定性的定量化处理。生态风险的度量方法主

要有商值法（也称为比率法）和暴露 效应关系法，应

用最方便、也最为广泛的是商值法，即生态风险度是

暴露评价结果与危害评价结果的商值。当生态风险

度小于或等于 &0"时，该风险源基本没有生态风险；
当生态风险度大于 &0"时，则有一定的生态风险，生
态风险度越大，则生态风险越大，潜在的生态危害也

就越大。

" 船闸建设项目生态风险评价的方法与实
例研究

船闸建设项目是水运资源开发利用的配套工程

之一，其生态风险评价的程序与图 &基本相同，以焦
港船闸工程为例进行研究。拟建焦港船闸工程的基

本情况为：!$" 1 2 !$ 1 2 ’ 1（闸室长 2闸室宽 2水
深）"级船闸一座、底宽 3" 1的引航道长 ! *"" 1以
及远调站和锚地等附属配套工程；永久占地

3%0%3 41!；位于长江下游沿江平原地区，以农业生态

环境为主，没有珍稀、濒危、特有等保护物种及其栖

息、繁殖等保护区域，生态敏感程度低；最近的村庄

距离项目征地红线 !"1。
" )! 生态受体
拟建焦港船闸所在的焦港河是人工河流，沿岸基

本没有湿地，所涉及的区域内没有保护物种和保护区

域，因此确定生态受体为生态系统的生境数量与质量。

" )" 评价终点
根据建焦港船闸所在区域的现状和已确定的生

态受体，确定评价终点为：生境损失，水流变化，水、

噪声、土壤的环境功能区划目标。

" )# 风险源
焦港船闸建设的风险源主要有：#底泥弃土中

的重金属；$永久占地的生境损失；%水流流速改
变；&水质污染；’噪声污染。船舶运输事故在环境
风险评价导则中有明确规定，在此不作为风险源。

" )+ 暴露评价
采用 56 7 8! )$!&##$《环境影响评价技术导则：地

面水环境》、56 7 8!0’!&##(《环境影响评价技术导则：
声环境》和 56 7 8&#!&##3《环境影响评价技术导则：非
污染生态影响》推荐的数学模型计算各风险源对相

应生态受体的影响，其中永久占地的暴露评价辅以

,-+技术。
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! !" 危害评价标准
根据焦港船闸所在地的水、噪声、土壤环境功能

区划目标，底泥弃土的危害评价标准为 "#$%&$’—
$((%《土壤环境质量标准》的二级标准限值，水质的危
害评价标准为 "#)’)’—*++*《地表水环境质量标准》
的!类标准限值；噪声的危害评价标准为 "#)+(&—()
《城市区域环境噪声标准》的 *类标准限值。
在 ,- . /$(—$((0《环境影响评价技术导则：非

污染生态影响》表 1"$中，以大于或等于 %+2作为判
断生态影响严重的量化标准。鉴于焦港船闸所在地

的生态敏感程度低、无保护物种和保护区域，本次评

价取 $%2作为水流流速变化率、永久占地生境损失
率的危害评价标准。

! !# 生态风险表征
!$#$% 计算生态风险度
生态风险度采用商值法计算，即暴露评价结果

与危害评价标准的商值，并取生态风险度的最大值

进行综合分析。则生态风险度计算公式如下：

!" # $" % &"

! # 345（!$，!*，⋯，!’，⋯，!(）

式中：" 为风险源的第 " 项指标；$" 为风险源 " 指标
的暴露评价结果；&" 为风险源 " 指标的危害评价标
准；!" 为风险源 " 指标的生态风险度；! 为风险源的
生态风险度。

根据《连申线焦港船闸工程环境影响报告书》的

基础数据，各风险源评价指标的生态风险度见表 $。
由表 $ 可得到：!底泥弃土 6 +7&%’；!水质污染 6 $7$1；
!噪声污染 6 +7(&’；!永久占地 6 $701；!水流流速改变 6 $7$(。

表 % 风险源评价指标的生态风险度

风险源 评价指标
暴露评价

结果 $"

危害评价

标准 &"
!"

底泥弃土

重金属

水质污染

噪声污染

永久占地

水流流速改变

89 +7+(3: . ; +7)+3: . ; +7)+
,: +7+*3: . ; +7%+3: . ; +7+1
<= (7’$3: . ; )+3: . ; +7)*0
8> *0713: . ; $++3: . ; +7*01
?@ *07)3: . ; )++3: . ; +7+($
8A ’+7*3: . ; *++3: . ; +71+$
BC &17)3: . ; *%+3: . ; +7*%0
DE )*7(3: . ; %+3: . ; +7&%’

8FG $17&’3: . ; *+3: . ; +70)1
石油类 +7+%03: . ; +7+%3: . ; $7$1

昼间噪声 %17& 9# &+ 9# +7($
夜间噪声 1’71 9# %+ 9# +7(&’

水田损失 (70+2 $%2 +7&%
旱地损失 $%7%%2 $%2 $7+1
植被损失 *&7$%2 $%2 $701
水域损失 H $&7($2 $%2 H $7$)

流速变化 $07’*2 $%2 $7$(

注：水域损失评价指标的水域面积没有减少，反而增加。

!$#$! 生态风险综合评价分析
&’ 生态风险度计算结果，各风险源生态风险度

由高到低的顺序为：永久占地生境损失、水流流速改

变、水质污染、噪声污染、底泥弃土重金属。永久占

地中草木植被损失的生态风险较高；水流流速变化、

石油类水质污染有一定的生态风险，但风险程度不

高；底泥弃土重金属和噪声污染基本没有生态风险。

(’ 船闸（含引航道等配套工程）工程属于非污
染生态影响建设项目，其主要环境特征是占地数量

较大、改变地表景观、改变局部水域流态所造成的生

态环境干扰与破坏，其次是排放含油废水和船舶噪声

的环境污染影响，生态风险评价结果与该特征相符。

)’ 项目建设后水域面积增加 $&7($2，考虑到
项目所在地以农业生态环境为主，生态敏感程度低，

没有珍稀、濒危、特有等保护物种及其栖息、繁殖等

保护区域，因此在采取下述减缓生态风险的措施后，

焦港船闸（含引航道等配套工程）建设项目在生态风

险方面基本上具有可行性。#底泥弃土重金属基本
没有生态风险，但也要防止底泥重金属溶出后污染

水体，应堆放在沟、塘、坑等低洼处，干化稳定后及时

进行绿化，或者复耕为旱地。$石油类是船闸等水
运交通项目的特征污染物之一，应落实船舶污水收

集、上岸集中处置的措施，减缓石油类污染水质及其

导致的生态风险。%优化设计方案，减少占地，缩小
生态破坏的范围。&在工程征地红线范围内充分绿
化，绿化植物的品种要多样化，并首选地方品种。充

分绿化在减缓植被损失的生态风险的同时，还有隔

声降噪作用，也能进一步减缓噪声污染的生态风险。

’工程设计应尽量避免形成急流水域，减缓流速急
剧变化导致的水域生态风险。

* 结 语

&’ 为贯彻我国以预防为主的环保政策，应在建设
项目环境影响评价工作中重视和实施生态风险评价，

采取必要的措施预防引起生态风险与生态安全问题。

(’ 根据文献资料研究结果，结合实际工作中的思
考，本文提出了简便、易操作的船闸建设项目生态风险

评价方法，并进行实际应用，评价结果能反映非污染生

态影响建设项目以生态环境干扰与破坏为主的特征。

)’ 进行非污染生态影响项目的生态风险评价，
美国环保局 $((’年颁布的《生态风险评价指南》和
国内的区域生态风险评价方法［1，$&"*)］是较为合适的

参考方法。船闸工程生态风险评价方法经修改与完

善，可以推广应用于航道、公路、铁路、调水工程等其

他非污染生态影响项目的环境可行性研究工作。

（下转第 $1$页）
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图 ! 青龙桥断面输沙率与流量关系

图 " 陈家棚子断面输沙率与流量关系

断面的输沙率与流量之间关系可用式（#）和式
（!）表示：
青龙桥断面 !$ % &’(!#)!&’*+&, （#）
陈家棚子断面 !$ % &’(,"!!(’(,(- （!）

式中：! 为实测流量，.# / $；!$为实测输沙率，01 / $。
由式（#）和式（!）看出，方便水库河道泥沙输送

与流量有较好的相关关系，流域主河道输沙率与流

量的幂次方大于 (，这说明随着流量的变化，输沙率
的变化更为明显，当流量较大时，输沙率的增加更

快，输沙的集中程度比水量的集中更为明显，可见大

降雨形成的大洪水输沙量是惊人的，对流域的溅蚀

是巨大的。

! 结 语

以上图表分析及流量与输沙量关系的建立，为

方便水库流域水土流失提供了一种较为简单的计

（估）算方法，为流域水土保持积累了重要的第一手

资料，同时也为水库泥沙淤积问题的处理积累了数

据，在我国下垫面相同的流域和库区还可根据具体

情况进行分析和推广应用。
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