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基于生态服务价值的中国分区域溃坝环境风险标准研究
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摘　 要：溃坝风险标准是大坝管理者进行风险决策的基础，然而溃坝环境风险作为溃坝风险标准的重要内容之一，目前尚没有统一

的标准。 借鉴生态经济学中关于生态系统服务价值和当量因子法的研究思路，对环境价值进行量化；利用 ＡＬＡＲＰ 准则和 Ｆ－Ｎ 曲

线将溃坝环境风险标准与现有标准进行有效衔接；考虑我国不同区域环境和经济的差异，构建风险偏好矩阵以确定各区域风险偏

好情况，进而提出了我国溃坝环境风险标准，并以河南省陆浑水库为例进行了应用说明。
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　 　 近年来极端气象事件频发，超标准洪水发生频率

不断提高，我国部分水库大坝设计存在缺陷、建设质量

差和运行管理不善等导致溃坝时有发生［１］。 溃坝环

境风险标准是进行环境风险评估和决策的依据，制定

合理的生态环境风险标准不仅有利于帮助决策者全面

认识大坝的风险水平，做出更科学的风险决策，完善溃

坝风险后果评价体系及大坝风险管理理论，而且对于

建设生态美好中国具有重要的意义［２－３］。
目前尚没有统一的溃坝环境风险标准［４］。 因为

溃坝环境涉及范围广，具有影响因素繁多和量纲不统

一等特点，所以难以对环境价值进行量化。 相较于溃

坝造成的生命损失和经济损失，以往研究对溃坝环境

影响的关注度较低，因此导致目前多数研究成果集中

于溃坝环境指标体系的构建及数学方法分析上。 如：
王仁钟等［５］认为常见的环境影响是指开发行为可能

引起的环境条件的改变或新的环境条件的形成，影响

主要体现在河道形态的变化、生物及其栖息地的丧失、
人文景观的破坏，以及易受影响、造成重大环境影响或

污染的工业影响等，并定义了一个影响指数来评价风

险大小；何晓燕等［６］认为环境影响是指由水库溃坝引

发的区域环境条件的变化，具体体现在水、土、生态和

人居环境等方面，并应用层次分析法和模糊数学法来

评价风险大小；ＭＥＮＤＯＺＡ Ｆ 等［７］认为环境风险主要

与大坝下垫面的侵蚀、渗滤液量以及污染负荷等有关，
并定义了大坝环境安全指数来计算环境风险；程莉

等［８］认为环境影响是指人类活动包括经济活动和社

会活动对环境的作用和导致的环境变化，以及由此引

起的对人类社会和经济的效应，并基于现有研究成果
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选择河道形态、水环境、土壤环境、植被覆盖、生物多样

性、人文环境及污染工业等 ７个溃坝环境影响因素，应
用模糊数学理论进行了环境风险评价；Ｘｕ等［９］考虑土

地承载力、水质、水库淤积、下游河床侵蚀及地震地质

灾害等因素对环境影响进行分析；李宗坤等［１０］基于集

对分析－可变模糊集耦合模型，构建并细化了溃坝环

境影响评价指标体系和评价等级标准。 这类方法可有

效用于溃坝环境影响严重程度排序，但是并不能给出

评价结果具体表示什么后果（通常将评价结果分为一

般、严重、极其严重等 ３～５个等级，仅能表示风险的相

对大小），属于半定量评价，评价结果往往不具有通用

性［１］，因此不适合用来制定风险标准。 为了实现溃坝

环境风险的定量表征，张莹［１１］将能值足迹法引入溃坝

环境影响风险评估中。 能值足迹法是生态环评领域常

用方法之一，然而该方法的能量折算系数和能值转换

率取值科学性和准确性还有待进一步提高［１１］。 基于

当量因子法量化的生态服务价值（Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ Ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｖａｌｕｅ，ＥＳＶ）应用广泛，直观易用，数据需求少，特别适

用于区域或全球尺度环境价值评估［１２］。 因此，本文在

采用当量因子法量化环境价值的基础上，借助 ＡＬＡＲＰ
准则、Ｆ－Ｎ 曲线法和风险矩阵，初步探究构建我国分

区域溃坝环境风险标准，为后续研究提供借鉴。
１　 溃坝环境影响的定义及环境价值的估算
１．１　 溃坝环境影响的定义

虽然各个学者对溃坝环境影响的具体定义有所差

异，尚没有形成统一的定义［１］，但是其实质是水库溃

坝引发水库附近自然环境和生态环境条件的变

化［１３－１４］。 而自然环境和生态环境均属由生物和非生

物组成的自然生态系统。 人类生存所需要的水、土、空
气、食物、药材、木材和煤炭等原料都是自然生态系统

直接提供的。 自然生态系统具有很多重要的功能来保

证人类的健康发展，如调节气候、净化水体和空气、分
解废物、涵养水土、缓解旱涝灾害、保护生物多样性

等［１５－１６］。 自然生态系统通过其功能不断为人类提供

环境条件和物质基础，创造着服务价值（类似由人类

劳动创造的价值 ＧＤＰ），因此从人类角度来看，可以将

广义的溃坝造成的环境影响定义为：溃坝破坏使得自

然生态服务供给稀缺，导致 ＥＳＶ产出减少。
１．２　 环境价值的估算

当量因子法是谢高地等［１７］在 Ｃｏｓｔａｎｚａ 等研究的

基础上构建的一种基于专家知识的 ＥＳＶ 量化方法，其
将 １ 个标准单位生态系统服务价值当量因子（以下简

称标准当量）定义为 １ ｈｍ２全国平均产量的农田每年

自然粮食产量的经济价值，以衡量生态系统对生态服

务贡献相对大小的潜在能力。 农田生态系统的服务价

值体现在粮食生产，粮食产量价值主要依据稻谷、小麦

和玉米三大粮食作物计算，其计算公式为

Ｄ ＝ ＳｒＦｒ ＋ ＳｗＦｗ ＋ ＳｃＦｃ （１）
式中：Ｄ 为 １个标准当量的生态环境价值量；Ｓｒ、Ｓｗ、Ｓｃ
分别为 ２０１９年稻谷、小麦和玉米的播种面积占 ３ 种作

物播种总面积的比例；Ｆｒ、Ｆｗ、Ｆｃ 分别为全国稻谷、小
麦和玉米的单位面积平均净利润。

参考 ２０１７ 年、２０１８ 年和 ２０１９ 年 《中国统计年

鉴》 ［１８－２０］及《全国农产品成本收益资料汇编》 ［２１－２３］，确
定一个标准当量（Ｄ）大小为 １ ４８２．６７ 元 ／ ｈｍ２。 谢高

地［１７］等基于已有研究成果，参考相关统计年鉴及各类

统计文献资料，使用基于改进的 ＣＡＳＡ 模型、ＮＰＰ 数

据，结合专家经验，确定了不同类型生态系统单位面积

各类服务功能年均价值当量（以下简称基础当量），见
表 １。

表 １　 单位面积生态系统服务基础当量

生态系
统分类

一
级

二
级

供给服务

食物
生产

原料
生产

水资
源供
给

调节服务

气体
调节

气候
调节

净化
环境

水文
调节

支持服务

土壤
保持

维持
养分
循环

生物
多样
性

文化
服务
（美学
景观）

合
计

农
田

旱地 ０．８５ ０．４０ ０．０２ ０．６７ ０．３６ ０．１０ ０．２７ １．０３ ０．１２ ０．１３ ０．０６ ４．０１
水田 １．３６ ０．０９ －２．６３ １．１１ ０．５７ ０．１７ ２．７２ ０．０１ ０．１９ ０．２１ ０．０９ ３．８９

森
林

针叶 ０．２２ ０．５２ ０．２７ １．７０ ５．０７ １．４９ ３．３４ ２．０６ ０．１６ １．８８ ０．８２ １７．５３
针阔
混交

０．３１ ０．７１ ０．３７ ２．３５ ７．０３ １．９９ ３．５１ ２．８６ ０．２２ ２．６０ １．１４ ２３．０９

阔叶 ０．２９ ０．６６ ０．３４ ２．１７ ６．５０ １．９３ ４．７４ ２．６５ ０．２０ ２．４１ １．０６ ２２．９５
灌木 ０．１９ ０．４３ ０．２２ １．４１ ４．２３ １．２８ ３．３５ １．７２ ０．１３ １．５７ ０．６９ １５．２２

草
地

草原 ０．１０ ０．１４ ０．０８ ０．５１ １．３４ ０．４４ ０．９８ ０．６２ ０．０５ ０．５６ ０．２５ ５．０７
灌草
丛

０．３８ ０．５６ ０．３１ １．９７ ５．２１ １．７２ ３．８２ ２．４０ ０．１８ ２．１８ ０．９６ １９．６９
草甸 ０．２２ ０．３３ ０．１８ １．１４ ３．０２ １．００ ２．２１ １．３９ ０．１１ １．２７ ０．５６ １１．４３

湿
地

湿地 ０．５１ ０．５０ ２．５９ １．９０ ３．６０ ３．６０ ２４．２３ ２．３１ ０．１８ ７．８７ ４．７３ ５２．０２

荒
漠

荒漠 ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．１１ ０．１０ ０．３１ ０．２１ ０．１３ ０．０１ ０．１２ ０．０５ １．１０
裸地 ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．１０ ０．０３ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．０１ ０．２０

水
域

水系 ０．８０ ０．２３ ８．２９ ０．７７ ２．２９ ５．５５ １０２．２４ ０．９３ ０．０７ ２．５５ １．８９ １２５．６１
冰川
积雪

０．００ ０．００ ２．１６ ０．１８ ０．５４ ０．１６ ７．１３ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０９ １０．２７

　 　 本文使用土地利用遥感数据，以耕地对应农田生

态系统、沼泽对应湿地生态系统。 取森林、草地、水域

和荒漠的生态系统二级分类的基础当量平均值分别作

为遥感数据中林地、草地、水域和未利用土地（除沼泽

地以外）的计算因子，根据表 １ 计算得到 ２０２０ 年全国

各地区 ＥＳＶ，如图 １所示。

图 １　 各省 ＥＳＶ 计算结果
·６３１·
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２　 溃坝环境风险标准构建方法
２．１　 风险标准构建原则

由于不同国家的政治、经济、文化等可能存在较大

差异［２４－２５］，因此不能将国外风险标准直接套用于我

国［２６－２７］。 一些发达国家开展大坝风险管理研究较早，
其成果在实际应用中得到不断发展与完善。 因此，可
参考借鉴他们在制定大坝风险标准的过程中所考虑的

主要因素及处理关键问题的方法，来制定适用于我国

的水库大坝环境风险标准。 结合国内外相关成果和我

国国 情， 根 据 以 下 原 则 构 建 我 国 大 坝 的 风 险

标准［２８－２９］：
１）符合我国大坝的安全状况。 我国现役水库大

坝很多修建于 ２０ 世纪 ５０—７０ 年代，受限于当时的经

济和技术水平，大量大坝存在安全隐患。 若将标准定

得太严格，会导致许多水库被划归为“病险”状态。 在

当前除险加固资金相对紧缺的情况下，会造成很多水

库得不到及时的除险加固，被迫改变运行条件或者停

止运行，恶化当地经济发展环境，也不利于对“病险”
水库的病险程度进行有效区分。

２）与当前的安全标准有效衔接。 我国水库大坝

目前处于从安全管理向风险管理转变的过渡期，为了

避免安全标准与风险标准之间的差距太大，导致不能

发挥有效作用，可将基于风险分析的大坝安全决策作

为安全标准的补充，实现与当前安全标准有效衔接。
３）符合社会对于风险的接受意愿。 随着人民对

美好生活需要的日益增长、风险意识的不断提高，发生

同样严重的事故，群众对于事故会更加关注。 因此，在
制定风险标准时，不仅要针对工程本身，而且应考虑群

众对风险的接受意愿。
２．２　 ＡＬＡＲＰ 准则

任何事物都不可能彻底消除风险，只能通过预防

措施来降低风险。 虽然风险越低意味着越安全，但是

随着风险水平的不断降低，要进一步降低风险的难度

就越大，甚至需要花费的成本和努力呈指数曲线上升。
结合我国经济、社会发展水平及群众对于风险接受意

愿的实际情况，可在系统的风险水平和成本之间进行

折中，因此选择 ＡＬＡＲＰ（Ａｓ Ｌｏｗ Ａｓ Ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ Ｐｒａｃｔｉ⁃
ｃａｂｌｅ）准则来构建我国的风险标准。

ＡＬＡＲＰ 准则即最低合理可行准则，它将风险划分

为不可容忍区域、最低合理可行区域以及广泛可接受

区域。 当风险位于不同区域时，采取的措施不同。 在

不可容忍区域，必须采取措施降低风险；在最低合理可

行区域，决策者根据获得的收益与降低风险的成本来

决定是否采取措施；在广泛可接受区域，可不采取风险

控制措施。 ＡＬＡＲＰ 准则如图 ２所示［３０］。

图 ２　 ＡＬＡＲＰ 准则

２．３　 Ｆ －Ｎ 曲线法

目前对于可接受风险的定量研究方法主要有成本

效益法、生活质量指数法、问卷调查法和 Ｆ－Ｎ 曲线法

等。 成本效益法认为风险由一个最大值和最小值组

成，位于两者之间的区域，风险管理者须对成本与效益

进行决策分析，一般以实现净效益（收益－成本）最大

为决策依据；生活质量指数法用人均年国民生产总值、
延续人的寿命以及人们能享受到的健康生活的有效时

间来刻画生活质量，是符合伦理和道德标准的风险管

理指标；问卷调查法是通过了解公众面对灾害风险时

的避灾意愿，让群众真正参与到风险决策中，进而制定

行之有效的管理措施；Ｆ－Ｎ 曲线是基于概率论提出的

允许各种事故发生的限制曲线，它考虑了当前所处的

风险状态以及人们对风险的厌恶程度。
在以上方法中，成本效益法很难量化投入成本与

从环境获得收益之间的关系；生活质量指数法不适用

于环境风险标准制定；问卷调查法受地域范围的影响，
涉及每个区域的难度大，不适合大区域范围的环境风

险标准制定；而 Ｆ－Ｎ 曲线法以概率分析和期望效益为

基础，科学性和通用性强。 因此，本研究选择 Ｆ－Ｎ 曲

线法来定量刻画环境风险标准。
Ｆ－Ｎ 曲线由 Ｆａｒｍｅｒ 在 １９６７ 年建立，其先在核电

站的风险管理领域得到了应用，而后被广泛应用在大

坝风险管理领域社会生命风险标准的制定中［３１］，其表

达式如下：
１ － ＦＮ（ｘ） ＜ Ｃ ／ ｘｎ （２）

式中：ＦＮ（ｘ）为年死亡率分布函数，表示死亡人数为 ｘ
的概率；１－ＦＮ（ｘ）为死亡人数不大于 Ｎ 的概率；Ｃ 为常

数，决定了风险控制线的起始位置；ｎ 为斜率，ｎ 越大

意味着对风险越厌恶，风险越不能被接受。
文献［４］根据国务院《生产安全事故报告和调查

处理条例》，按照 １ 人对应 ４００ 万元的比例，将生命损

失的风险标准转换为经济损失风险标准，还提出了对

于社会和环境的影响，为了避免标准过于复杂，可将其

简化为弥补上述风险而需要投入的资金，从经济角度

进行分析。 因此，可在生命风险和经济风险标准的基

·７３１·
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础上构建溃坝环境风险标准，以 Ｆ－Ｎ 曲线表示环境价

值损失与其超过概率之间的关系，对此可将式（２）中
ＦＮ（ｘ）理解为弥补生态环境风险而需要投入的资金小

于 ｘ 的概率分布函数，Ｃ 为常数，ｎ 为标准线的斜率。
３　 溃坝环境风险标准的构建
３．１　 Ｃ 值的确定

Ｃ 决定了标准线的起始位置。 部分国家或机构对

可容忍风险 Ｃ 的取值见表 ２［其中包括了核电站、危险

化学品、工厂、各类房屋（医院、学校和住宅等）、边坡

和大坝等多种应用类别］。 由表 ２ 可知，Ｃ 多采用

１０－３。 考虑到危险化学品、工厂和房屋等发生事故主

要是人为因素引起的，而水库大坝施工、运行过程中不

受人为控制的自然因素（如暴雨洪水等）是事故发生

的重要因素，因此根据李宗坤等［４］的建议适当降低其

标准，取 Ｃ＝ １０－２，可接受风险标准可取比其低一个数

量级，即 Ｃ＝ １０－３。
表 ２　 部分国家或机构可容忍风险Ｃ 值

国家 ／地区 ／机构 Ｃ 值 国家 ／地区 ／机构 Ｃ 值

中国香港（ＧＥＯ） １０－３ 巴西（里约热内卢） １０－２

英国（ＨＳＥ） １０－２ 巴西（圣保罗） １０－３　 　 　 　 　

澳大利亚（ＡＧＳ）
新建 １０－４ 荷兰（ＶＲＯＭ） １０－３

现有 １０－３ 美国（圣巴巴拉） １０－３　 　 　 　 　
澳大利亚（维多利亚） １０－２ 加拿大（ＣＤＡ） １０－３

澳大利亚（新南威尔士） ３×１０－３ 丹麦 １０－２

３．２　 ｎ 值的确定

ｎ 值代表着风险偏好程度。 考虑到我国疆土辽

阔，不同地区之间经济发展水平、生态环境质量、社会

和文化背景等存在较大差异，因此不同地区对风险偏

好程度理应是不一样的，进而引入风险偏好矩阵判断

各地区的风险偏好。 风险偏好矩阵方法于 ２０ 世纪 ９０
年代提出，最早被应用于美国军方武器系统研制项目

中，经过几十年的应用和发展，目前已成为判断项目风

险重要性的一种结构性方法，被广泛应用于风险评定

和管理研究领域［３２］。
在一般情况下，一个区域人均 ＧＤＰ 越高，人们对

生活质量要求越高，越注重周围的生态环境，越厌恶风

险；生态环境质量越高，灾害发生时造成的环境损失越

高，越厌恶风险。 单位面积平均生态环境价值和人均

生态环境价值从不同角度反映了区域生态环境情况。
人均 ＥＳＶ 越高，区域可持续发展能力越强，但是并不

能说明灾害发生后造成的生态环境损失越严重。 例如

在一些贫瘠的土地上发生洪灾，虽然并不会造成很严

重的生态环境损失，但是由于人口稀少，人均 ＥＳＶ 反

而不低，因此使用人均 ＥＳＶ并不合适。 单位面积平均

ＥＳＶ则可以很好反映出该区域内生态环境的重要程

度，单位面积平均 ＥＳＶ 越高，发生洪灾造成的损失往

往越大。 因此，本文选择人均 ＧＤＰ 和单位面积平均

ＥＳＶ来构建风险偏好矩阵。 根据国家统计局发布的

统计数据，２０２０ 年各省（区）人均 ＧＤＰ 和单位面积平

均 ＥＳＶ见表 ３。
表 ３　 ２０２０ 年各省（区）人均 ＧＤＰ 与单位面积平均 ＥＳＶ

省（区）
人口
（常驻） ／
万人

人均
ＧＤＰ ／
万元

ＥＳＶ ／
亿元

面积
（陆地） ／
ｋｍ２

单位面积
平均 ＥＳＶ ／
（元 ／ ｍ２）

安徽 ６ １０２．７２ ６．３４ ２ ２８２．９８ １４０ １００ １．６３
澳门 ６８．３２ ２４．６３ ０．３８ ３３ １．１５
北京 ２ １８９．３１ １６．４９ ２９５．５１ １６ ４１０ １．８０
重庆 ３ ２０５．４２ ７．８０ １ ４５１．８２ ８２ ４０２ １．７６
福建 ３ ９７３．００ １０．５７ ２ ７４２．２４ １２４ ０００ ２．２１
甘肃 ２ ５０１．９８ ３．６０ ４ ７９７．５７ ４２５ ８００ １．１３
广东 １２ ６０１．２５ ８．７９ ４ ０５９．６６ １７９ ７２５ ２．２６
广西 ５ ０１２．６８ ４．４２ ５ ３０８．２７ ２３７ ６００ ２．２３
贵州 ３ ６２２．９５ ４．６２ ３ ６７８．０２ １７６ １６７ ２．０９
江苏 ８ ４７４．８０ １２．１２ １ ９６９．４０ １０７ ２００ １．８４
海南 １ ００８．１２ ５．４９ ７０４．３８ ３５ ４００ １．９９
河北 ７ ４６１．０２ ４．８５ ２ ７９４．４８ １８８ ８００ １．４８
河南 ９ ９３６．５５ ５．５３ １ ９７４．３９ １６７ ０００ １．１８

黑龙江 ３ １８５．０１ ４．３０ １１ ６１４．２７ ４７３ ０００ ２．４６
湖北 ５ ７７５．００ ７．５２ ４ ０５７．０６ １８５ ９００ ２．１８
湖南 ６ ６４４．４８ ６．２９ ４ ９９７．２１ ２１１ ８００ ２．３６
吉林 ２ ６９０．７３ ５．１１ ３ ６７０．７５ １８７ ４００ １．９６
江西 ４ ５１８．８６ ５．６９ ４ １０９．９７ １６６ ９００ ２．４６
辽宁 ４ ２５９．１４ ５．９０ ２ ８７４．１７ １４８ ６００ １．９３

内蒙古 ２ ４０４．９２ ７．２２ １７ ６７８．７４ １ １８３ ０００ １．４９
宁夏 ７２０．２７ ５．４４ ７１１．４７ ６６ ４００ １．０７
青海 ５９２．４０ ５．０７ １３ ０６５．７７ ７２２ ３００ １．８１
山东 １０ １５２．７５ ７．２０ ２ ０３９．３２ １５７ ９００ １．２９
山西 ３ ４９１．５６ ５．０６ ２ ５５４．０２ １５６ ７００ １．６３
陕西 ３ ９５２．９０ ６．２２ ３ ３６０．４６ ２０５ ６００ １．６３
上海 ２ ４８７．０９ １５．５６ １３７．５４ ６ ３４１ ２．１７
四川 ８ ３６７．４９ ５．８１ ９ ４６４．２８ ４８６ ０００ １．９５
台湾 ２ ３５６．１２ １８．２０ ９４６．４７ ３６ ０１４ ２．６３
天津 １ ３８６．６０ １０．１６ ２４６．６２ １１ ９６６ ２．０６
西藏 ３６４．８１ ５．２２ ２４ ０６３．５８ １ ２２８ ４００ １．９６
香港 ７４７．４２ ３２．３０ ２４．０５ １ １０７ ２．１７
新疆 ２ ５８５．２３ ５．３４ １４ ６３８．２８ １ ６６０ ０００ ０．８８
云南 ４ ８５８．３０ ５．１９ ８ ５８４．６８ ３９４ １００ ２．１８
浙江 ６ ４５６．７６ １０．０１ ２ ３６２．８８ １０５ ５００ ２．２４

　 　 根据 ２０２０年世界银行对收入的分类标准［３３］，我国

大部分省份每年人均收入位于中高收入区间（４ ０４６ ～
１２ ５３５美元），少数省份人均收入位于高收入区间

（＞１２ ５３５美元）。 为了更细致区分各省 （区） 人均

ＧＤＰ 收入，将中高收入区间平均划分为 ２ 个区间，则
人均 ＧＤＰ 划分标准为［２．５８，５．２９］万元、（５．２９，８．００］
万元和＞８．００ 万元。 将各省份单位面积平均 ＥＳＶ 最高

值和最低值分别设为区间上下限，将区间划分为［０．８８，
１．４６］元、（１．４６，２．０５］元和（２．０５，２．６３］元。 最终构建的
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风险矩阵见表 ４。
表 ４　 风险偏好矩阵

人均 ＧＤＰ ／万元
单位面积平均 ＥＳＶ ／ （元 ／ ｍ２）

［０．８８，１．４６］ （１．４６，２．０５］ （２．０５，２．６３］
［２．５８，５．２９］ Ｘ Ｘ Ｙ
（５．２９，８．００］ Ｘ Ｙ Ｙ
＞８．００ Ｙ Ｙ Ｚ

　 　 当风险偏好为 Ｚ 时，可取 ｎ ＝ ２．０，为风险厌恶型；
当风险偏好为 Ｙ 时，可取 ｎ ＝ １．５，为风险轻微厌恶型；
当风险偏好为 Ｘ 时，可取 ｎ＝ １．０，为风险中立型。 由此

根据 ２０２０ 年各省 （区）人均 ＧＤＰ 和单位面积平均

ＥＳＶ，依据风险偏好矩阵判断各省（区）风险偏好，如图

３所示。

图 ３　 各省（区）风险偏好

由图 ３ 可知，风险偏好为 Ｘ 的地区主要包括我国

西部省份和中部省份以及吉林省。 西部地区如新疆、
西藏、青海、甘肃和宁夏，经济发展比较落后，较生态环

境而言，人们会更注重经济的发展，因此风险偏好为

Ｘ。 中部省份如河北、河南、山西、山东，虽然经济总量

较大，但是人口众多，人均 ＧＤＰ 偏小，因此风险偏好也

为 Ｘ。 东北三省中只有吉林省的风险偏好为 Ｘ，经对

比发现，虽然吉林省的人均 ＧＤＰ 高于黑龙江省的，但
是黑龙江省有大兴安岭和小兴安岭等重要的生态保护

区，其生态价值较高，对风险容忍度较低，因此东北三

省中仅吉林省风险偏好为 Ｘ。
我国大多数省（区）的风险偏好为 Ｙ，其中一些省

份虽然经济比较落后，但是生态环境质量较高（如黑

龙江、辽宁、云南、广西和江西等）；一些省份经济较发

达，然而生态环境质量一般（如北京、天津、澳门和江

苏等）；还有一些省份经济总体发展不错，生态环境质

量也较好（如湖南、湖北、四川和重庆等），然而人口较

多导致人均 ＧＤＰ 没有迈入高收入区间，因而风险偏好

为 Ｙ。
我国仅有上海、香港、广东、福建、浙江和台湾风险

偏好为 Ｚ。 这些区域集中在我国东南部沿海，特点是

经济发达，生态环境质量较高，因此对风险的容忍程度

较低。 以上风险偏好的分布划分较为科学客观地反映

了我国各省（区）的实际情况。
３．３　 极值线的确定

大部分国家或地区的风险标准设定了极值线，极
值线有概率极值线和事故极值线两种类型。 澳大利亚

等国家或地区认为事故概率小于某值则无须考虑事故

后果，这种类型的极值线称为概率极值线；我国香港和

一些国家认为事故损失大于某值则无须考虑事故概

率，这种类型称为事故极值线。 考虑到我国大坝安全

状况、管理水平及经济、社会发展水平，设置事故极值

线在当前并不可行［４］，因此根据以下两点，可考虑设

置概率极值线。
１）我国大坝事故概率。 根据文献［３４－３５］，可容

忍风险的极值可取年均溃坝概率的 １０％，可接受风险

一般比可容忍风险低一个数量级，因此可接受风险的

极值可取年均溃坝概率的 １％。 １９５４—２０１８ 年，我国

发生了 ３ ５４１ 起溃坝事件，其中大中型水库溃坝 １３２
座，年均溃坝率 ２．３４×１０－５，因此可容忍和可接受的极

值分别为 ２．３４×１０－５和 ２．３４×１０－６；小型水库溃坝 ３ ４０９
座，年均溃坝率 ６．０５×１０－４，因此可容忍和可接受的极

值分别为 ６．０５×１０－４和 ６．０５×１０－５。
２）我国的可靠度标准。 假设可靠度功能函数 Ｚ

符合正态分布，则失事概率 Ｐ ｆ ＝ １ － Φ（β） 。 文献

［３６］规定了我国可靠指标 β 的取值：大（１）型水库可

取 ４．２，大（２）型和中型水库可取 ３．７，小型水库可取

３．２。
我国当前的可靠度标准与大坝安全情况较为一

致，因此也可取 Ｐ ｆ的 １０％和 １％分别作为可容忍风险

和可接受风险的极值。 考虑到人们对于溃坝造成的环

境损失（生态环境受到损害、服务功能丧失导致的损

失）关注程度明显低于生命损失和经济损失，且在

１９８１—２０１８年共计 ５６４ 座溃坝中，无大型水库，有 １３
座中型水库，其余为小型水库［３７］，因此可适当降低要

求，大型水库和中型水库采用一样的标准，以避免标准

过于复杂。 对于大中型水库，其可容忍和可接受的风

险概率极值分别为１．０８×１０－５和 １．０８×１０－６，小型水库

可容忍和可接受的风险概率极值分别为 ７．００×１０－５和
７．００×１０－６。

为同时满足根据大坝安全水平和当前可靠度标准

确定的极值线，取其较小值作为风险标准。 最终确定

大中型水库的可容忍和可接受风险概率极值分别为

１．０８×１０－５和 １．０８×１０－６，小型水库的可容忍和可接受

风险概率极值分别为 ６．０５×１０－５和 ６．０５×１０－６。
综上所述，我国水库大坝环境风险标准如图 ４ 和
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图 ５所示。

图 ４　 大中型水库溃坝环境风险标准

图 ５　 小型水库溃坝环境风险标准

４　 实例分析

根据风险标准判断具体水库的环境损失是否可接

受或容忍，需要对其失事概率和环境损失进行定量计

算。 一般失事概率可通过事故树等方法进行分析；环

境损失量化可结合溃坝洪水演进模拟，分析不同类型

土地在溃坝洪水下的损失率，进而确定 ＥＳＶ 的损失大

小。 受限于具体资料的缺乏，本文以陆浑水库为例仅

进行大致计算。

陆浑水库位于河南省洛阳市嵩县境内，是一座以

防洪为主，兼具灌溉、发电、养殖、供水和旅游功能的大

（１）型水库。 参考文献［３８］取该水库的事故超过概率

为 １．７９×１０－４。 根据洪水演进模拟结果得到下游潜在

淹没范围的土地利用情况，如图 ６ 所示；文献［３９］给

出了各类型土地在不同淹没水深下的损失率，见表 ５；

基于 ＧＩＳ统计得到各类型土地在不同淹没水深下的面

积，见表 ６；最终计算得到 ＥＳＶ的损失大小，见表 ７。

图 ６　 潜在淹没范围的土地利用情况

　 　 表 ５　 各类型土地在不同淹没水深下的损失率 ％

土地类型 水深［０，
０．５］ ｍ

水深（０．５，
１．０］ ｍ

水深（１．０，
２．０］ｍ

水深（２．０，
３．０］ ｍ 水深＞３．０ ｍ

农田 ７７ ８５ ９５ １００ １００
森林 ０ ５ １０ ２５ ４０
草地 ０ ８ ２５ ４５ ７０

湿地和水域 ３０ ７０ ８０ １００ １００

　 　 　 　 表 ６　 各类型土地在不同淹没水深下的面积 ｈｍ２

土地类型 水深 ０～
０．５ ｍ

水深 ０．５～
１．０ ｍ

水深 １．０～
２．０ ｍ

水深 ２．０～
３．０ ｍ 水深＞３．０ ｍ

农田 ３６９．００ ３５０．９１ ７１４．２４ ７５２．０４ ７５．６９
森林 ７．４７ ７．１１ １４．０４ １５．５７ ２５．７４
草地 ７．９２ ３．７８ １２．６９ １４．８５ ２９．７０
湿地 １６．１１ １８．５４ ３９．２４ ４５．４５ ９．５４
水域 １３．２３ １７．８２ ３７．２６ ４７．１６ ５．２２

表 ７　 环境损失 ＥＳＶ 计算结果

土地类型 基础当量 ＥＳＶ损失 ／元 合计 ＥＳＶ损失 ／万元

农田 ３．９５ １２ ２３２ ３４３．２０
森林 １９．７０ ４６５ ８１８．７４
草地 １２．０６ ５５３ ３７０．４７
湿地 ５２．０２ ２ ４８８ ７３４．５９
水域 １２５．６１ １８ ３６８ ８５７．８０

３４ １１０

注：一个标准当量大小为 １ ４８２．６７元 ／ ｈｍ２。

陆浑水库位于河南省，河南省对环境的风险偏好

为中立型，因此取 ｎ ＝ １。 当 ＥＳＶ 损失为 ３４ １１０ 万元、
事故超过概率为 １．７９×１０－４时，其溃坝环境损失风险如

图 ７所示。 可见，其位于最低合理可行区域，管理决策

者可根据降低风险的成本与所获得的收益来决定是否

采取风险控制措施。

图 ７　 陆浑水库溃坝环境风险

５　 结论

合理的溃坝风险标准是准确进行风险评价与管理

的基础与关键。 本文引入 ＥＳＶ 且针对我国不同省

（区）的差异，分区域分特点进行了划分，对环境风险

标准的确定提出了实际且具有可操作性的方法。 利用

风险矩阵确定了不同区域的风险标准，建立了更有针

对性的环境风险标准，并以河南省陆浑水库为例进行

了分析。 研究成果可帮助决策者全面认识大坝风险管

理水平，为后续溃坝环境风险研究提供参考和借鉴。
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