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基于虚拟治理成本法的生态环境损害量化评估
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摘　要　以某减水剂泄漏事件为例，采用模拟治理的方法，从小试模拟费用、电费、人工费、设备租用费、药剂费、场地
租用费和污泥处置费等方面核算了泄漏混合废水的虚拟治理成本，并利用 ＴｏｘＳｃｒｅｅｎＩＩ毒性分析仪对混合废水模拟治理前
后急性毒性变化情况进行研究，验证了模拟治理方法的有效性，再根据受污染区域的环境功能敏感程度和事件具体情况，

采用虚拟治理成本乘以相应的倍数得出了事件的生态环境损害量化数额。

关键词　 虚拟治理成本法　模拟治理　生态环境损害　量化评估　急性毒性
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ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｆｒｏｍｓｍａｌｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，ｌａｂｏｒ，ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｒｅｎｔａｌ，ａｇｅｎｔｓ，ｖｅｎｕｅｒｅｎｔａｌａｎｄｓｌｕｄｇｅｄｉｓｐｏｓａｌ
ｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｐｏｓａｌ．Ｔｈｅｎ，ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆ
ｍｉｘｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｐｏｓａｌ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｄｉｓｐｏｓａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｒｅａｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ，ｗｅｕｓｅｄｔｈｅｖｉｒ
ｔｕａｌｄｉｓｐｏｓａｌｃｏｓｔｏｆｓｐｉｌｌｅｄｗａｓｔｅｗａｔｅｒｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｍｏｕｎｔ
ｏｆｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄａｍａｇｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｖｉｒｔｕａｌｄｉｓｐｏｓａｌｃｏｓｔａｐｐｒｏａｃｈ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｐｏｓａｌ；ｅｃｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄａｍａｇｅ；ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓ
ｓｅｓｓｍｅｎｔ；ａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙ

基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７１０４

００１）

收稿日期：２０１５－０１－２９；修订日期：２０１５－０４－２３

作者简介：蔡锋（１９８４—），男，硕士，工程师，主要从事环境应急、环

境风险与损害鉴定评估研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｆｅｎｇ１９８４＠ｆｏｘｍａｉｌｃｏｍ

通讯联系人，Ｅｍａｉｌ：２２５７６７８３＠ｑｑｃｏｍ

　　当前，我国环境污染形势严峻，突发性水污染事
件频发

［１３］
，以复杂混合泄漏污染物为特征的河流

水环境污染问题日益突出，严重威胁到我国的生态

环境安全。

准确地定量评估突发性水污染事件的生态环境

损害对遏制环境污染行为，保障受损的环境资源得

到及时的恢复补偿具有重要意义。欧美等发达国家

的许多学者已经在这一领域作了大量的研究，创新

性地发展出一系列丰富的适合各国国情的量化方法

和理论模型
［４１９］
。我国也有许多学者尝试将国外的

经验方法引入到中国
［２０２３］

，但生态环境损害的价值

评估难度很大，评估结果的不确定性很高，阻碍了环

境损害评估工作的进一步推广。张红振等
［２４］
在比

较分析美国、欧盟、日本等环境损害评估国际实践经

验的基础上，系统梳理了各国相关技术导则和评估

方法。牛坤玉等
［２５］
总结了美国自然资源评估相关

的法律法规和技术导则，并介绍了目前美国所采用

的最主要的自然资源损害评估方法。２０１４年 １０
月，环境保护部公布了《环境损害鉴定评估推荐方

法（第 ＩＩ版）》［２６］，２０１４年 １２月，又公布了《突发环
境事件应急处置阶段环境损害评估推荐方法》，明

确在突发环境事件发生后，可以采用虚拟治理成本

法计算生态环境损害，得出的结果可以作为生态环
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境损害赔偿的依据
［２７］
。２０１４年１２月３０日，江苏省

高级人民法院成功依据虚拟治理成本法二审判决江

苏常隆农化有限公司等六家公司赔付１６亿元的环
境修复费用

［２８］
。

所谓虚拟治理成本，是指按照现行的治理技术

和水平治理排放到环境中的污染物所需要的支出。

由于水环境具有流动性强、环境损害不易表征等特

点，当损害现场无法复原、环境基线难以确定时，按

照一定的技术规范，可以采用虚拟治理成本法对生

态环境损害进行量化
［２６］
。

按照《突发环境事件应急处置阶段环境损害评

估推荐方法》的要求，污染物的虚拟治理成本采用

突发环境事件发生地的工业企业或污水处理厂单位

污染物的治理平均成本，但对于复杂混合的泄漏污

染物，由于其成分复杂，难以获取治理平均成本。为

此，本文以某减水剂泄漏事件为例，摸索一种利用模

拟治理来获取虚拟治理成本的方法，为准确量化生

态环境损害奠定基础。

１　材料与方法

１１　主要仪器及试剂
主要仪器：ＴｏｘＳｃｒｅｅｎＩＩ毒性分析仪（以色列，

ＣｈｅｃｋＬｉｇｈｔ公司）。
主要试剂：冻干发光细菌、存储缓冲液、重金属

缓冲液、有机物缓冲液。

１２　事件概况和泄漏物质分析
２０１４年 ３月 ６日某减水剂搅拌站生产废水收

集池的搅拌轴出现故障，无法收集废水，随后其搅拌

楼的水剂秤出现故障，约 １００ｋｇ的减水剂与生产废
水混合后进入沉渣池，由于沉渣池满容，导致该混合

废水外溢，并通过站外水沟进入 Ａ江造成水体污
染，混合废水泄漏量约２００ｔ。

该事件外泄减水剂为氨基磺酸盐高效减水剂，

是一种单环芳烃型高效减水剂，主要由对氨基苯磺

酸、单环芳烃衍生物苯酚类化合物和甲醛在酸性或

碱性条件下加热缩合而成。主要配方成分为：苯酚、

对氨基苯磺酸、甲醛、氢氧化钠、葡萄糖酸钠和丙酮。

１３　虚拟治理方案设计
虚拟治理成本是指假设污染物在未进入外环境

前已经得到治理而应花费的成本，但在该事件中，混

合废水所含污染物成分复杂，更无法获取当地同类

污染物的实际治理成本，故作者采用模拟治理的方

式来获取混合废水的虚拟治理成本，设计方案如下：

采用投加混凝剂（聚合氯化铝）的方式来模拟

处置泄漏的混合废水，模拟处置过程为：租用搅拌机

１台，污泥泵１台、压滤机 １台和足够处理 ２００ｔ混
合废水的场地，并聘用 ２名劳工，将混凝剂（聚合氯
化铝）一次性投加到该２００ｔ混合废水中，每搅拌２ｈ
后关闭搅拌机 ２ｈ（在关闭搅拌机期间用污泥泵抽
取底部含水污泥压滤成饼），预计处置时间为１ｄ。

在实际处置过程中，处置单位根据原水不同的

情况，在投加混凝剂前需通过模拟实验求得最佳投

加量，因此该２００ｔ混合废水的虚拟治理成本主要包
括小试模拟费用、电费、人工费、设备租用费、药剂费

（混凝剂）、场地租用费和污泥处置费。

１４　小试模拟实验设计
１４１　实验目的

（１）判断采用投加混凝剂（聚合氯化铝）的方法
能否降低水质毒性至可接受水平；

（２）若是处理方法有效，得出混凝剂的最佳投
加量。

１４２　实验设计
（１）情形１：混合废水（该混合废水的原水样，样

品号１１）。
（２）情形 ２：混合废水 ＋聚合氯化铝（分别在

１００ｍＬ混合废水中投加聚合氯化铝 ０１ｇ、０２ｇ、
０３ｇ……，充分混匀反应后静置 ２４ｈ，分别取上清
液，样品２１、样品 ２２、样品 ２３……），比较得出最
佳投加量。

（３）情形 ３：混合废水 ＋聚合氯化铝（将情形 ２
中最佳投加量方案离心后所得固体加入 １００ｍＬ纯
水，充分混匀后静置２４ｈ，取上清液，样品３１）。

（４）将上述样品进行发光菌急性毒性测试，评
价处理效果。

１４３　实验方法
（１）发光细菌活化
向冻干发光细菌中加入１ｍＬ存储缓冲液，快速

摇匀，４℃静置培养１ｈ，待用。
（２）急性毒性快速判定
取０８ｍＬ待测水样，加入０２ｍＬ缓冲液（重金

属缓冲液、有机物缓冲液各做一组实验，下同），再加

入１０μＬ已活化的菌液，混匀后在 ２０℃下静置 １ｈ
后，测量其发光强度 ＲＬＵ。同上述步骤用实验室纯水
做对照实验，根据样品的相对抑光率 ＩＣ（％）判定其
毒性。

ＩＣ＝（１－ＲＬＵ样品／ＲＬＵ对照）×１００％
［２９，３０］

８１２４
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若相对抑光率 ＩＣ（％）＜５０，则表示水样无急性
毒性，若 ＩＣ（％）≥５０，则表示水样具有急性毒性。

（３）急性毒性强度判定方法
将急性毒性快速判定结果为有毒的样品做进一

步的急性毒性强度判定实验。取０８ｍＬ待测水样，
加入０２ｍＬ缓冲液，混匀后设定该初始水样浓度为
Ｃ，用稀释缓冲液（按缓冲液与纯水按 １∶４的体积比
配置）分别配置浓度梯度为 １００％Ｃ、５０％Ｃ、２５％Ｃ、
１２５％Ｃ、６２５％Ｃ、３１２５％Ｃ的系列样品，并以稀
释缓冲液做对照实验，求得系列样品的相对抑光率

ＩＣ（％），用 Ｅｘｃｅｌ软件对系列浓度及其相对抑光率
进行曲线拟合，并根据曲线拟合公式求算水样的

ＩＣ５０（％）（半抑制浓度，即 ＩＣ（％）为 ５０时所对应的
样品浓度），根据 ＩＣ５０值判定毒性强度。根据 Ｂｕｌｉｃｈ

等人提出的毒性强度分级标准
［３１］
，ＩＣ５０值小于 ２５时

毒性强度为极毒性；在 ２６～５０之间为中毒性；在
５１～７５之间为毒性；在 ７６～１００之间为微毒性；大
于１００为无毒性。
１５　生态环境损害的量化评估

在获取该混合废水的虚拟治理成本后，根据受

污染区域的环境功能敏感程度分别乘以相应的倍数

作为环境损害的量化数额。根据《突发环境事件应

急处置阶段环境损害评估推荐方法》，对于 Ｉ类、ＩＩ
类、ＩＩＩ类、ＩＶ类、Ｖ类地表水，分别取 ＞８倍、６～８
倍、４５～６倍、３～４５倍及１５～３倍作为量化环境
损害数额的相应倍数。

２　结果与分析

２１　小试模拟实验结果分析
２１１　急性毒性快速判定结果

急性毒性快速判定结果见表１。

表 １　急性毒性快速判定结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｓｔｊｕｄｇｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙ

样品号

重金属毒性 有机物毒性

ＩＣ（％）
毒性快速

判定结果
ＩＣ（％）

毒性快速

判定结果

１１ ９３７ 有毒性 ９５８ 有毒性

２１ ７４６ 有毒性 ８９９ 有毒性

２２ ３６４ 无毒性 ５７２ 有毒性

２３ １８５ 无毒性 ２２１ 无毒性

３１ １３６ 无毒性 １６７ 无毒性

２１２　急性毒性强度判定结果
将水样１１、２１、２２做进一步的急性毒性强度

判定试验（其中水样 ２２只做有机物毒性），用 Ｅｘｃｅｌ

软件对各个水样的系列浓度及其相对抑光率进行曲

线拟合，各个水样的曲线拟合结果见图１～图５。

图 １　水样 １１系列浓度（有机物缓冲液）与 ＩＣ（％）

曲线拟合结果

Ｆｉｇ１　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅ１１

（ｏｒｇａｎｉｃｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ）ｗｉｔｈＩＣ（％）

图 ２　水样 １１系列浓度（重金属缓冲液）与 ＩＣ（％）

曲线拟合结果

Ｆｉｇ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅ１１

（ｍｅｔａｌｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ）ｗｉｔｈＩＣ（％）

图 ３　水样 ２１系列浓度（有机物缓冲液）与

ＩＣ（％）曲线拟合结果

Ｆｉｇ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅ２１（ｏｒｇａｎｉｃｂｕｆｆｅｒ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ）ｗｉｔｈＩＣ（％）

根据曲线拟合结果求算各个水样的 ＩＣ５０（％），
再根据 ＩＣ５０值判定毒性强度（见表２）。

９１２４



环 境 工 程 学 报 第 ９卷

图 ４　水样 ２１系列浓度（重金属缓冲液）与

ＩＣ（％）曲线拟合结果

Ｆｉｇ４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅ２１

（ｍｅｔａｌｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ）ｗｉｔｈＩＣ（％）

图 ５　水样 ２２系列浓度（有机物缓冲液）与 ＩＣ（％）

曲线拟合结果

Ｆｉｇ５　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＳａｍｐｌｅ２２（ｏｒｇａｎｉｃｂｕｆｆｅｒ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ）ｗｉｔｈＩＣ（％）

表 ２　急性毒性强度判定结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｃｕｔｅｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

样品号

重金属毒性 有机物毒性

ＩＣ５０（％）
毒性强度

判定结果
ＩＣ５０（％）

毒性强度

判定结果

１１ １４０ 极毒性 １３６ 极毒性

２１ ６８１ 毒性 ４８８ 中毒性

２２ — — ８２２ 微毒性

２１３　小试模拟实验结果分析
在１００ｍＬ混合废水中投加 ０３ｇ混凝剂（聚合

氯化铝）后，急性毒性（重金属毒性和有机毒性）消

失，且生成的沉淀物在纯水浸泡２４ｈ后仍无急性毒性
释放到水体，故确定混凝剂（聚合氯化铝）在该混合废

水中的最佳投加量为３ｇ／Ｌ（可以近似考虑为３ｋｇ／ｔ）。
２２　混合废水虚拟治理成本核算

该混合废水的虚拟治理成本主要包括小试模拟

费用、电费、人工费、设备租用费、药剂费（混凝剂）、

场地租用费和污泥处置费。

２２１　小试模拟费用
小试模拟费用可以用实验模拟过程的原材料成

本估算，由于实验模拟过程共消耗了 ３支发光细菌
干粉（４５５０×３＝１３６５０元），黄、白灭菌枪头各１包
（Ａｘｙｇｅｎ，８８×２＝１７６元）和 １５ｍＬ灭菌管 １包
（Ａｘｙｇｅｎ，７０元），故小试模拟费用为 １３６５０＋１７６＋
７０＝１３８９６元。
２２２　药剂费（混凝剂）

根据小试模拟实验结果，处理该混合废水的最

佳混凝剂（聚合氯化铝）投加量为 ３ｇ／Ｌ（近似为 ３
ｋｇ／ｔ），聚合氯化铝采用当地市场单价 １９００元／ｔ（即
１９元／ｋｇ），可以得出需要投加的混凝剂费用为 １９
元／ｋｇ×３ｋｇ／ｔ×２００ｔ＝１１４０元。
２２３　电　费

由于污泥泵和压滤机开机运行的时间很短，其电

费可以忽略不计；搅拌机按开机１２ｈ核算，采用当地
工业用电电价约０８５元／（ｋＷｈ），可得电费约为０８５
元／ｋＷｈ×５ｋＷ×１２ｈ＝５１元。
２２４　人工费

模拟治理过程中聘用了 ２名劳工工作 １天，按
照当地的劳工工资 １５０元／（人·ｄ），人工费为 １５０
元／（人·ｄ）×２人 ×１ｄ＝３００元。
２２５　污泥处置费

使用聚合氯化铝处置废水约产生１／３重量的含
水沉淀物（含水量达９５％以上），该含水沉淀物用压
滤机压滤成饼，可除去约 ９５％的水分，可得最终污
泥量为：２００ｔ／３×（１－９５％）＝３３ｔ。该污泥按填
埋方式，处置成本为 ７６０元／ｔ，则污泥处置费为 ７６０
元／ｔ×３３ｔ＝２５０８元。
２２６　设备租用费和场地租用费

模拟治理过程中租用了罐车１辆（用于混合废水
的转运），５ｋＷ搅拌机一台，５ｋＷ污泥泵一台和压滤
机一台，租用时间为１ｄ，设备租用费按５８００元计算。
模拟治理过程中租用了足够处置２００ｔ混合废水的场
地，租用时间为１ｄ，场地租用费按５０００元计算。
２２７　虚拟治理成本核算

将以上项目核算结果相加，可得该混合废水的

虚拟治理成本为２８６９５元。
２３　生态环境损害的量化评估

该事件造成的生态环境损害采用虚拟治理成本

法来量化。由于该混合废水的受纳水体 Ａ江相关
河段为Ⅲ类水域，根据倍数确定原则，该事件的生态

０２２４
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环境损害数额应取虚拟治理成本的４５～６倍，即生
态环境损害量化数额在 １２９１２７５～１７２１７０元之
间。考虑到企业在事发后及时展开污染处置工作，

有效地防止了事件影响的进一步扩大，建议选取下限

４５倍作为生态环境损害的核算倍数，因此，该事件
的生态环境损害量化数额建议值为１２９１２７５元。

３　讨　论

该事件泄漏混合废水含有苯酚、对氨基苯磺酸、

甲醛、氢氧化钠、葡萄糖酸钠、丙酮等多种污染物，成

分复杂，且具有急性水质毒性，难以直接获取事件发

生地工业企业或污水处理厂集中处理该类废水的实

际成本。采用模拟治理的方法来核算泄漏混合废水

的虚拟治理成本，具有核算过程简洁、容易操作等特

点，便于评估机构操作使用。

混凝法在水处理领域应用较早，是废水处理常

用方法之一，从图１～图５、表１及表２可以看出，该
混合废水水样在未添加混凝剂（聚合氯化铝）时，表

现出重金属毒性和有机物毒性，且急性毒性强度均

为极毒性。在实验范围内，随着聚合氯化铝添加量

的增加，水样急性毒性强度逐渐降低，说明采用投加

混凝剂（聚合氯化铝）的方法能有效降低该混合废

水的水质毒性。采用该方法模拟治理混合废水，具

有使用简单、设备投资少、处理效果好、能有效降低

废水中污染物等特点，建议在复杂混合废水泄漏事

件中推广使用。

４　结　论

（１）本文通过设计一套虚拟治理方案，采用模
拟治理的方法解决了因混合废水成分复杂，无法获

取当地同类污染物的实际治理平均成本，而无法计

算虚拟治理成本的问题。

（２）本文利用 ＴｏｘＳｃｒｅｅｎⅡ毒性分析仪对混合
废水模拟治理前后急性毒性变化情况进行研究，通

过设计小试模拟实验验证了模拟治理方法的有效

性，得出了混凝剂的最佳投加量，并以此作为计算小

试模拟费用和药剂费的依据。

（３）本文通过小试模拟费用、电费、人工费、设
备租用费、药剂费、场地租用费和污泥处置费核算了

该混合废水的虚拟治理成本为 ２８６９５元，再根据受
污染区域的环境功能敏感程度和事件的具体情况乘

以相应的倍数（该事件建议取 ４５倍），得出该事件
的生态环境损害量化数额建议值为１２９１２７５元。
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