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摘　要　以油品泄漏为风险类型，从油品泄漏的途径、扩散范围和环境敏感性出发，在优化风险分级评价

指标的基础上，重点考虑事故的环境危害后果，建立了包括事故概率、环境敏感性、事故源强及环境危害后果的

指数综合评价法。通过现场评价及验证结果表明：该方法可解决现有环境风险评价方法中对事故的环境危害

后果评价不足的问题；其事故概率评价指标体系为可选矩阵，可识别不同环境敏感区的主要因素，对我国长输

管道事故管理具有较强的针对性。此外，该评价方法所需参数与野外现场结合紧密，具有操作简便、直观和通

用性强等特点，可为油品长输管道的环境风险管理提供科学依据。
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０　引　言

管道运输与其他运输方式相比，是一种既安全又

可靠的输油方式。正常运行情况下，长输管道对环境

的污染明显小于其他运输方式。但是，长输管道通常

传输距离长，且在使用过程中自然灾害、腐蚀、第三方

破坏或机械失效等因素均可造成管道泄漏或管道破

裂事故［１］，从而导致人身伤害、设施破坏和环境污染

等严重后果。因此，进行长输管道的环境风险评价是

其环境风险管理和环境决策的基础和前提。

目前，国内外针对长输管道的环境风险评价研究

主要集中于评价方法的选择及应用上。风险评价方

法主要有层次分析法［１］、事故树分析法［２３］、事件树分

析法［４］、指数法［５６］、概率统计法及肯特法［７８］等。环

境风险评价指数法因具有结构简单，易于操作等优

点，近年来应用较广。一般用事故发生概率和导致的

后果两方面因素综合评价风险的大小。已有研究多

集中在管道事故发生的类型、原因及概率分析上，而

在事故后果评价中，多集中在生命、财产安全方面的

后果评价［５６］上，环境危害后果涉及较少。本文针对

我国长输管道事故的致因因素，建立污染源—污染途

径—污染受体全过程的指数综合评价系统；并重点考

虑事故环境危害后果评价，以期为现有的管道环境风

险管理提供借鉴。

１　长输管道环境风险评价指标体系

判别不同条件下的事故发生概率和环境危害后

果是进行油气长输管道环境风险评价的前提。通常，

长输管道的传输距离长，途经地形地势复杂，难以用

单一的指标进行环境风险特征的表征，因此，如何构

建长输管道相关因素的环境风险评价指标体系是其

风险评价工作的关键。

基于油品长输管道环境风险全过程分析，油品泄

漏是主要的环境风险类型。因此，从污染物泄漏的途

径、扩散范围和周边生态环境敏感性三个关键环节出

发，评价泄漏物质的环境毒性、泄漏量、扩散难易程度

和范围、人群和生态系统敏感程度等因素，选择相应

的指标表征这些因素，并对指标进行分类、分级；结合

我国典型的事故发生类型、原因、事故发生概率的指

标分类、分级评分系统，建立包括事故概率、环境敏感

性、事故源强及环境危害后果指标系统的指数综合评

价法。指数综合评价法包括四个评价系统：长输管道

事故概率评价系统、长输管道事故环境敏感性评价系

统、长输管道事故泄漏量分级评价系统和长输管道事

故环境危害后果评价系统。

１．１长输管道事故概率评价系统

导致长输管道事故发生的因素很多，包括自然因

素和人为因素。综合分析各种因素影响的因果关系，

筛选导致我国油气管道事故的典型指标，对管道事故

致因因素进行表征，提出适合于我国油品长输管道事

故的指标体系，并对各指标进行风险分级。长输管道

事故概率评价系统指标体系见图１。
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图１　长输管道事故概率评价系统指标体系

１．２长输管道事故环境敏感性评价系统

环境敏感性是指环境系统对区域内自然和人类

活动干扰的敏感程度，它反映了区域环境系统在遇到

干扰时，解决环境问题的难易程度和可能性的大小，

可用来表征外界干扰可能造成的后果，即在同样干扰

强度或外力作用下，各类环境系统出现区域环境问题

可能性的大小。根据 ＨＪ／Ｔ１６９—２００４《建设项目环

境风险评价技术导则》及最高人民法院、最高人民检

察院于２０１３年６月８日发布的《关于办理环境污染

刑事案件适用法律若干问题的解释》，对长输管道事

故环境敏感性指标体系进行了风险分级，其具体评价

指标见表１。

１．３长输管道事故泄漏量分级评价系统

事故危害大小与事故污染物性质和泄漏量密切相

表１　长输管道事故环境敏感性评价指标体系

环境敏感区指标 事故危害范围
风险

分级

自然保护区、风景名

胜区、森林公园、世

界遗产地、国家重点

文物保护单位、历史

文化保护地等

０．３３ｈｍ２ 以上 １或２

０．２ｈｍ２ 以上 ２或３

０．０６７ｈｍ２ 以上 ３或４

饮用水水源

保护区

中断１２ｈ以上 １或２

中断８ｈ以上 ２或３

中断４ｈ以上 ３或４

人口集中区

致使疏散、转移群众１．５万人以上 １或２

致使疏散、转移群众１万人以上 ２或３

致使疏散、转移群众０．５万人以上 ３或４

土地、森林

资源保护

致使基本农田、防护林地、特种用

途林地１ｈｍ２ 以上，其他农用地

２ｈｍ２ 以上，其他土地４ｈｍ２ 以

上功能丧失或永久破坏的；致森

林或其他林木死亡１５０ｍ３ 以上，

或幼树死亡７５００株以上的。

１或２

致基本农田、防护林地、特种用途

林地０．３３ｈｍ２ 以上，其他农用地

０．６７ｈｍ２ 以上，其他土地１．３３

ｈｍ２ 以上基本功能丧失或永久破

坏的；致森林或者其他林木死亡

５０ｍ３ 以上，或幼树死亡２５００株

以上的。

３或４

财产损失
致使公私财产损失１００万元以上的 １或２

致使公私财产损失３０万元以上的 ３或４

非环境敏感区 无符合以上规定的环境敏感区 ４

关。在其他条件相同的情况下，污染物的毒性越大，

其危害越严重。假设所输送产品的化学物质成分基

本相同，其毒性大致相当，因此，暂不考虑管道事故污

染物性质，仅考虑污染物泄漏量大小对事故危害的大

小。对于泄漏量的大小，主要考虑泄漏速率和泄漏的

持续时间。选择管道破裂这种最不利的条件来确定

泄漏率。较大的流量可能造成更大的泄漏量，基于最

不利的泄漏率和泄漏发生地，可根据事故修复前的总

泄漏量大小来评定泄漏量等级，参照ＪＴ／Ｔ４５８—

２００１《船舶油污染事故等级》，将区域内的溢油事故分

为：重大溢油事故、大溢油事故、一般溢油事故、小溢

油事故和溢油事件等五种类型。油品长输管道泄漏

量分级见表２。
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表２　油品长输管道泄漏量分级

泄漏形式 泄漏区环境 泄漏量／ｍ３ 风险分级

瞬时排放

和稳态排

放（长时间

小规模渗漏）

环境敏感区

＞５ １

＞２．５～５ ２

＞０．２５～２．５ ３

≤０．２５ ４

非环境敏感区

＞１０ １

＞５～１０ ２

＞０．５～５ ３

≤０．５ ４

１．４长输管道事故环境危害后果评价系统

管道事故的环境危害根据污染介质通常可分为

地表水、大气、土壤和地下水环境等，为此，将管道事

故的环境危害后果评价分为水环境、土壤－地下水环

境及大气环境危害评价等三个部分。管道事故环境

危害后果评价系统指标体系见表３。

１．５管道事故应急抢险评价系统

管道风险除可采用事前预防措施降低风险外，事

故发生后的应急抢险措施也是降低事故风险的重要

措施，其措施的有效性，直接影响了事故危害的大小。

事故应急抢险能力可以从场地条件、应急组织和管理、

人员和物质储备以及应急点位置等方面来综合评价。

表３　管道事故环境危害后果评价系统指标体系

一级

指标
二级指标

二级指标风险分级

１ ２ ３ ４

水环境

危害

流量 大河、大湖 中河、中湖 季节河湖、小河湖 干枯河、湖床

水环境功能区 一类区 二、三类区 四类区 五类区

水源地（中断供水） １２ｈ以上 ８ｈ以上 ４ｈ以上 ２ｈ以上

距水体距离／ｍ ≤２００ ＞２００～１０００ ＞１０００～２０００ ＞２０００

土壤

地下

水环境

危害

渗透率／（ｃｍ／ｓ）

（包气带性质） ＞１０
－３

＞１０
－５
～１０

－３
＞１０

－７
～１０

－５
≤１０

－７

含水层岩性 粉砂、页岩 粉土、泥质页岩 亚砂土、泥岩 黏土／亚黏土

地下水埋深犇／ｍ ≤２ ＞２～５ ＞５～１０ ＞１０

土地利用方式 生态脆弱区、集中式饮用水水源地 分散式饮用水水源地 耕地、园地、林地、草地 其他用地

大气

环境

危害

油品挥发性 挥发性强 挥发性中等 挥发性弱

环境温度 年均温度较高 年均温度中等 年均温度较低

风速／（ｍ／ｓ） ≤２ ＞２～５ ＞５～８ ＞８

地域功能 自然保护区、风景名胜区 其他需特殊保护区域
居住区、商业居民

混合区、文化区

工业区、

农村地区

受影响人口 市级以上 县级 镇级 乡以下

与事故点距离／ｋｍ ≤０．２ ＞０．２～０．６ ＞０．６～１．３ ＞１．３

２　长输管道环境风险评价指标选择及权重

确定

２．１不同环境敏感区指标选取

因不同环境敏感区的风险特征不同，各种影响因

素也不尽相同。针对不同的环境敏感区，抓住其主要

影响因素是科学有效评价风险的前提。通过对不同

环境敏感区风险概率类指标的选择，来反映出不同敏

感区风险发生的概率特征。如江河区穿越点的管道

事故发生概率指标可选择城市扩张、施工活动、管道

工程质量、管道泄漏监测、管道埋深、管道使用年限、

跨界、洪水灾害、水工保护、防腐蚀、日常维护管理等

三级指标；土壤敏感区穿越点可选择施工活动、管道

作业、盗油、管道工程质量、管道泄漏监测、管道埋深、

管道使用年限、防挖掘、防腐蚀、日常维护管理等三级

指标；人口密集区穿越点可选择城市扩张、施工活动、

管道作业、盗油、管道工程质量、管道泄漏监测、管道

埋深、管道使用年限、火灾、爆炸风险、防挖掘、防腐
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蚀、日常维护管理等三级指标；高寒冻土区可选择管

道工程质量、管道泄漏监测、管道埋深、管道使用年

限、土壤冻融、防腐蚀、日常维护管理等三级指标。

此外，针对不同环境敏感区的事故危害特征，选

择合适的事故危害指标来反映不同敏感区事故危害

的主要特征。如江河区穿越点的环境危害后果为水

环境危害，危害表征的指标为流量、水环境功能区、水

源地及距水体距离；土壤敏感区穿越点的环境危害后

果为土壤—地下水环境危害，危害表征的指标为包气

带性质、含水层岩性、地下水埋深及土地利用方式；人

口密集区穿越点的环境危害后果为水环境、土壤环境

及大气环境的综合危害，危害表征的指标为管道事故

环境危害后果评价系统的全部二级指标。

２．２各指标权重的确定

由于各环境敏感区评价时，考虑的敏感因素不

同，各因素的重要性也不相同，因此建议针对具体评

价区实际特点，采取专家评价法选取指标权重。

３　环境风险评价模型

目前，风险分析与表征部分尚未形成统一的评估

体系。评估方法多为运用概率型数学模型将区域内

风险发生概率（犚）及其风险损失度（犇）的风险复合表

征模型具体化。因此，综合风险可以用长输管道事故

发生可能性指标（犘）、环境敏感性指标（犛）、泄漏量指

标（犃）、环境危害指标（犈）之间的函数关系，见公式（１）。

犚＝犳（犘，犛，犃，犈） （１）

具体函数形式可采用各影响因子的加权之和来

表示，见公式（２）。

犚＝∑
犻

犻＝１

狑犻犘犻＋狑犼犛犼＋狑犪犃 ＋∑
犾

犾＝１

狑犾犈犾 （２）

式中：犚为长输管道环境综合风险等级（计算值范围：

１～４）；犘 为长输管道事故发生概率等级（取值：１～

４）；犛为管道事故环境敏感性等级（取值：１～４）；Ａ为

泄漏量等级（取值：１～４）；犈为泄漏后的环境危害等

级（包括大气、地表水、土壤和地下水环境危害等级，

取值：１～４）；狑 为各项指标的权重，由专家评价法给

出。采用等距离划分法确定出长输管道环境风险值

等级，见表４。

表４　长输管道环境风险分级体系

犚值分级 风险分级 环境风险分级的含义

１～１．５ 高 不可接受，需采取重大措施调整

＞１．５～２．５ 较高 采取较大措施调整后可接受

＞２．５～３．０ 较低 采取轻微措施调整后可接受

＞３．０～４．０ 低 可接受

４　案例分析

为验证所建立的长输管道环境风险评价方法的

实用性和科学性，现场考察了我国西部的某成品油长

输管道。此管道全长４８０ｋｍ。根据现场考察和收集

的资料对穿越河流、地下水源地、农田、草原、城区、地

质灾害等环境敏感点的管道进行风险评价和排序。

４．１环境风险识别

经现场考察，对沿线环境敏感目标进行了识别，

共识别了２６个环境敏感点，主要包括穿越河流（６

处）、穿越地下水源地、湿地、林场、草原、农田（５处）、

穿越城镇（２处）、穿越黄土沟壑、地质灾害地（３处）

等。以上各敏感目标，分别存在泄漏造成的水环境风

险性、土壤环境风险。仅以河流穿越点环境风险评价

为例，河流穿越点环境风险特征见表５。

４．２水环境风险评价

根据１．１长输管道事故概率评价系统，选取城市

扩张、施工活动、管道工程质量、管道泄漏监测、管道

埋深、管道使用年限、跨界、洪水灾害、水工保护共９

个三级指标对穿越河流管道事故发生概率进行风险分

表５　河流穿越点环境风险特征

穿越点 管道风险特征 保护目标 管道施工

泄洪道１
上游水库检修需下泄。２０１１年泄洪时

河道有严重冲刷

水库距离灌溉水源地约

１６００ｍ

管道全线无加厚、无防护；管壁外３ＰＥ防腐，

距河底埋深３ｍ

中型河１ 流速较大，２０１２年山洪冲刷管道裸露 ８００ｍ河道，灌溉用水 有水坝、截水墙、水笼保护，埋深２．５ｍ

泄洪道２ 上游泄洪用 主河道６８ｍ，小村 直角穿越，有护坡、砌石坝，埋深４ｍ

中型河２ 泄洪用，降水少 １５０ｍ宽河道 有护堤、导流渠、泄洪渠，埋深４ｍ

小型河 黄土沟壑区，人烟稀少 １００ｍ河滩 埋深４ｍ，地下有坝

黄河 城区人口密集，建设中 水源地 埋深距水面２０ｍ，距河底９～１０ｍ
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级及权重计算。由于防护措施中的防挖掘、防腐蚀及

日常维护，整个管道具有一致性。因此，防护措施仅

考虑水工保护措施。

其次，根据１．４水环境危害评价系统，环境危害

后果为水环境危害，选择流量、水环境功能区、水源地

及距水体距离指标对穿越河流管道事故水环境危害

进行风险分级及权重计算，评价水环境危害影响

等级。

根据环境风险评价模型（１）、（２）计算，黄河环境

风险值为１．８８，泄洪道１和中型河１环境风险值分别

为２．８２和２．９４，其他河流环境风险值均大于３。因

此，根据表４长输管道环境风险分级体系判断，黄河

为较高风险，采取较大措施调整后可接受；泄洪道１

和中型河１为较低环境风险，采取轻微措施调整后可

接受；其他河流为低环境风险，可接受。此环境风险

评价结果与现场考察结论相符，表明基于长输管道事

故概率—管道事故环境敏感性—泄漏量分级—事故

环境危害后果的综合评价系统对对油品长输管道的

环境风险评价具有适用性。

５　结　论

①基于污染源—污染途径—污染受体全过程的

指数综合评价系统，通过现场评价及其验证结果表

明：本方法可解决现有环境风险评价方法中针对事故

的环境危害后果评价不足的问题，对油品长输管道的

环境风险评价具有适用性。

②所建立的事故概率等级评价系统中的指标体

系不同于已有的风险事故因素，它是针对我国实际长

输管道事故的致因因素构建，且为可选指标矩阵，可

识别不同环境敏感区的主要因素，对我国长输管道事

故管理具有较强的适用性。

③本评价方法所需参数与野外现场结合紧密，具

有操作简便、直观和通用性强等特点，可为油品长输

管道的环境风险管理提供科学依据。
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油气管道控制系统软件打破国外垄断

　　历时３年研发的油气管道控制系统软件ＰＣＳ（ＰｉｐｅｌｉｎｅＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）Ｖ１．０，６月３０日顺利通过中国石油组织的专家验

收。这套软件打破了国外在油气管道ＳＣＡＤＡ技术领域的垄断，标志着中国石油在ＳＣＡＤＡ系统软件国产化方面取得重大进展。

ＳＣＡＤＡ系统软件国产化研发是西气东输二线重大科技专项子课题之一。当前油气调控中心控制系统使用的

ＳＣＡＤＡ系统软件都是从国外引进的。油气管道控制系统软件ＰＣＳＶ１．０首次集成管道调控的基础和高级业务，形成了数

据采集、传输、集成、维护一体化的服务平台技术。

课题验收委员会专家一致认为，油气管道控制系统软件ＰＣＳＶ１．０在功能、性能方面，可以满足油气管道中控与站控

应用需要，在系统架构上具有更高的可靠性，有利于逐步摆脱对国外产品和技术的依赖，保障国家能源战略安全。

目前，油气管道控制系统软件ＰＣＳＶ１．０已进入工业试验阶段，计划采用并行运行方式，在冀宁天然气管道和港枣成

品油管道实施。同时，进行中控与站控系统试验，逐步在新建管道安装，分期分批替代进口系统，最终实现ＰＣＳ软件大规

模推广应用。

（摘编自　中国石油报　２０１５０７１３）
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