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摘要：根据水污染事故发生、发展具有诸多时空和污染源类型不确定性的特点，以及污染事故控制

与处理的时效性和最大限度减少损失的原则，采用弹性组织出事现场信息的方法，分析污染事故的

基本状况，实现河流水污染突发事故影响状况的高效模拟 *将 ’()与水污染模型技术相结合，开发
了适合长江三峡水环境决策管理的水污染事故模拟子系统 *系统可反映污染事件造成的水污染状
况及其时空变化过程，能为突发性水污染事故处理提供强有力的决策支持 *
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近年来水污染事故屡见不鲜 *大事故如 !""!年“展望”号油轮在西班牙海岸触礁沉没，几年前埃克生石
油巨轮在加拿大海域出事，造成大量原油泄漏；小事故则难以计数，其大多数是由内河运输化肥、农药、石油

及其他有害化学物品的船只，以及沿岸化工企业的储存容器等失事造成的 *水污染事故不仅造成直接的财产
与人身损失，而且造成许多环境灾害问题 *多数河流既是内河运输的航道，也是沿岸城市、企业以及乡镇的水
源地 *一旦河流上游发生水污染事故，受害最大的还是下游沿岸城乡供水系统和水生态环境 *为了使水污染
事故造成的经济社会损失减小到最低程度，有必要对水污染事故造成的污染水体进行时空监测与模拟分析，

为行政主管部门提供事故应变决策依据 *
各种水域的水污染模型研究较多，但水污染模型与地理信息系统（’()）集成的水污染模拟系统则不多

见 *模型计算的优点在于能结合水环境的物理化学条件进行数值模拟分析，’()的优点是具有很强的空间分
析能力，二者有机结合，不仅可以分析水污染状况，而且可以分析污染事故对沿岸具体城乡经济、社会及环境

的影响 *这种影响分析正是管理决策层所急需的决策依据 *

$ 水污染突发事故的不确定性
水污染事故发生、变化及其计算分析的不确定性主要有以下几个方面：（/）发生时间、空间的不确定性 *

运输船舶的失事以及沿岸污染物容器破裂本身难以预料，因此失事的时间、地点更难确定 *（0）污染源的不确
定性 *即使知道了出事时间、地点，但出事对象释放的污染物类型、数量一时也难以确定，而这些数据恰恰是
水污染模拟分析的基本参数 *（1）出事水域性质的不确定性 *水域的水流状态直接影响污染物的扩散方式与
速度 *水域不仅有江河湖海之分，即使在同一河段，仅岸别不同，水流性质差异就很大，何况还有洪水、潮汐、
风浪等瞬时水文变化 *（2）受害对象的不确定性 *各种水域的开发利用方式及程度各不相同，同等规模和程度
的污染事故，造成的污染危害千差万别 *若城市水源地受到污染，则城市供水就会突然中断，其后果将是灾难
性的 *此外还有污染事故信息的不完整性与不可比性 *虽然水污染事故层出不穷，但至今还不可能获得一场
典型污染事故的全程信息 *即使某些事故信息相对较完整，往往也不具有事发环境时空的可比性 *
综上所述，由于水污染突发事故发生时间、空间、规模、过程、水域背景、影响对象的不确定性，以及信息

的不完整性，因此准确模拟与分析水污染突发事故目前还是一个难题 *
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! 水污染突发事故模拟的技术路线
由于水污染事件的诸多不确定性，故适合此类模拟分析的方法应具备非结构化、智能化模拟功能 !而目

前可用的分析模型多为结构化的确定性数学模型，模型用到的定量参数还需要率定，因此必须对模型参数作

切合实际的处理 !
! !" 模拟分析原则
"#$#$ 污染事故最大化控制原则
污染事故模拟需对总体水污染状况有基本的反映，如污染带基本浓度、位置、规模、运动状态、波及对

象等 !
" #$#" 时效原则
快速反应能力决定了水污染控制对策的成败 !一旦得到事故报警，即使在许多基本参数不完全准确的情

况下，系统也应能提供相应的污染事故的参考信息，如何时、何地、何对象已经或将要受到影响，受到什么样

的影响等信息 !
! !! 模拟输入参数的弹性组织
由于目前水环境监测系统不能进行同步监测，污染事故的模拟则不能完全依赖于实测数据，因此通常采

用弹性组织法来输入模拟参数 !弹性组织法包括假设法、类比法等 !假设法是假设事发地有目击者能提供出
事的地点、时间、出事对象（如沉船）等基本信息，甚至还能提供相对专业的信息，如出事船只大小、运载物品

的类型以及当地水情状况描述等 !类比法是根据有限的现场信息以及相关知识与经验，经专业分析可推断出
事水域基本信息，如水文情势（流速、流量、水深等）、污染源及其污染状况等 !

# $%&空间分析与水污染信息表达
污染信息可视化，除了应能以“场”的形式［$］展现污染带浓度分布外，还应能在时间上提供事故污染过程

及污染动态信息，在空间上提供区域地理信息表达 !关注与使用水污染模拟结果的人员大多数是地方行政领
导和一些非专业人员，因此模拟分析结果应能实时、直观、明确地展现 !
采用 %&’，可根据目击者提供的地名与位置，获取事发地的地理坐标，可充分利用遥感技术获得水环境

及水污染信息，作为水污染模型建立与检验的一体化信息资源 !水环境管理与决策分析，有利于建立污染源
与水环境保护对象的空间关系，如污染源与水源地、取水口、水产养殖区和水生态保护区之间的方位、距离等

关系，污染带空间分布亦可同时体现 !
水污染的空间关系有 (种形式：一是显性空间关系，即受污染对象与污染带的直接空间关系，如地理对

象之间的方位、距离等；二是隐性空间关系，即通过第三空间对象的属性传递产生的两对象之间的非显性空

间关系，如突发事故水污染带污染了取水口，受害最严重的不是取水口，而是广大供水服务区用户，即影响了

他们的正常生产和生活；三是动态空间关系，即二者的空间影响随着时间不断变化，如随着污染带的运移，其

上游的保护目标空间上是逐渐脱离污染带，而其下游保护目标则将要或正在受到污染带侵袭 !水污染事故处
理的决策者不仅关注水体污染本身的信息，更关注如何将污染损失减少到最低限度的信息，尤其是水污染的

隐性和动态空间关系，而这可在 %&’环境中进行充分的分析与表达［"］!

’ 河流污染事故模型
污染事故中污染物质的排放，可认为是在有限时间内的连续排放，故可采用瞬时无限长线源无界空间的

一维水流二维扩散模型［(］
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并经过卷积计算（式（"））得出污染扩散混合带浓度分布 .
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式中：!（"，#，$）——— $ 时刻 "，# 处的污染物浓度；%&——— 污染物排放强度；’———扩散系数；(——— 综合降
解系数；$———需要预测污染物变化状态所设定的时间；$)——— 预计污染物排完所需时间；!——— 卷积变量；
*——— 断面平均流速；"，#——— 相对于污染源位置的坐标值 +
利用式（!）计算时需提供事故发生地的位置、流速，污染物现场监测资料及该污染物的本底值资料 +污染

事故一旦发生，应立即组织现场监测，获得污染源的排放强度 %& +监测断面布设位置，可根据当时水流的流
速、污染事故已发生的时间、污染物的类型等实际情况确定，一般可设在事故发生地下游 !"" # $"" %处 +监
测垂线，一般宜布置左、中、右 &条，具体位置根据污染事故位置及断面流速分布情况而定 +测点数目，根据水
深及污染物类型确定 +现场监测往往受到许多条件的限制，或不能及时到场，或不具备监测条件等，此时可根
据上述弹性组织方法确定相关模拟输入参数 +
式（!）理论上仅适用于矩形水槽均匀流浓度场扩散模拟计算，在弯曲河流上使用时，由于部分参数需要

取河段平均值，对计算精度有一定影响 +由于污染事故存在许多不确定性，如泄入江河的污染物类型不同，其
扩散、降解性能各异，如何准确模拟污染事故，仍有许多问题需要研究 +

! 长江三峡水污染突发事故模拟演示
长江三峡工程建设对环境的影响受到广泛关注 ’ !(((年，河海大学等研制了三峡大坝至葛洲坝两坝区

间水环境决策支持系统! ’该系统以水环境污染控制为重点，建立区间水环境 )*+，水量、水质一、二、三维模
型，以及决策分析系统，支持水环境管理 ’其中水污染事故模拟系统是一独立子系统 ’一旦发生因沉船、泄漏
之类突发性水污染事故，该子系统可为此类事故处理提供决策支持 ’

图 " 水污染突发事故时空模拟演示
#$%&" ’()*+,-$.+ /$.01)-$23 24 /055+3 6)-+7 (2110-$23 )- 897++ :27%+/

水污染突发事故模拟系统采

用模型式（,），经 -.编程模拟计算
获得污染带浓度时空分布 ’污染带
时空分布与受污染带影响的水厂

等水源保护对象的时空关系信息

可在 /01*234 管理的 )*+ 环境中进
行处理与表达 ’其操作过程如下：
假设在两坝区间任意地点发

生沉船污染事故，则启动该系统，

在 )*+界面用鼠标点击事发地点，
根据界面提示输入沉船上污染物

总量（假设 !""" 5）；假设事发 ! 6后
在事发地下游 !"" % 处，分左、中、
右 &条垂线进行了监测，获得 &条垂
线的流速分别为 "78 % 9 :，"7$ % 9 :，
"78%9 :，污染物浓度分别为 !""%; 9 <，
&"" %; 9 <，,"" %; 9 <’ 取扩散系数
’ = !%, 9 :，综合降解系数 ( = "，那
么系统可模拟预测出事故发生后

任意时间污染水体的状况（相对于

上游来水本底浓度值），见图 ! ’该
系统不仅可直观提供污染带的时

空分布，而且可动态计算污染带面

积、污染带与相关保护对象之间的

$",

! 河海大学，长江三峡水环境监测中心 ’三峡大坝和葛洲坝区间水环境监测及决策支持系统研究报告 ’!((( ’
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距离变化等数据，同时还可根据动态监测值进行污染带分析计算 !

! 结 语

将 "#$与水质数学模型相结合，对水污染事故进行模拟分析，不仅可反映污染事件造成的水污染状况及
其随时间的变化过程，而且可表达事发地及其污染水体的地理位置及其空间变化情况，尤其是受害对象与污

染事故发展的时空关系 ! "#$与数模集成的水污染事故时空模拟系统对于突发事故具有快速反应能力，计算
模型所需输入参数具有较大弹性，不受实测资料缺乏的限制，模拟过程可根据具体情况进行人工干预 !这可
为水环境保护，尤其是为处理突发性水污染事故提供强有力的决策支持 !
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