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摘要：突发性水污染是水资源安全面临的最常见的威胁之一，为做好突发性事故的预防、应急监测

及应急处理，最大限度地减少对生态环境的破坏，应用扩散理论和风险理论，研究泄漏点下游一定

断面在不同泄漏时间有毒物质超标的风险、一定时间不同断面有毒物质超标的风险及有毒物质沿

河宽的浓度分布，并计算得出高风险河段和高风险时间段 ,研究结果表明，超标风险大体呈抛物线
型变化，表现出先增大，后减少的规律，高风险河段和高风险时间段的分析，可提供有益的信息，以

避开在这些河段和时间段取水，尽可能降低污染事故的危害程度 ,
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水资源是基础性的自然资源和战略性的经济资源，是社会经济可持续发展和维护生态平衡的重要基础 ,
水资源安全是指水循环系统的健康运行不因水资源的问题而受到危险与威胁的状态，它是国家安全与发展

的战略基石 ,随着社会经济的发展，不论现在还是将来，我国的水资源形势均不容乐观，水资源安全问题已成
为人们关注的核心［$］,
突发性的水资源安全问题很多，比如战争、地震、破坏、袭击、失误以及突发性的水污染等，均可以破坏或

影响水资源安全系统的正常与良性运行 ,本文就突发性水污染事故的水资源安全问题展开研究，对于做好突
发性事故的预防、应急监测、应急处理及善后工作，最大限度地减少对生态环境的破坏具有十分重要的意义 ,

! 扩散理论和风险理论简介
许多学者已开展了有关水资源的风险管理［!］、突发性水环境风险评价［%］、污染物风险率的估算［&］、区域

生态风险评价［’］、调水对水资源安全的影响分析［#］等方面的研究，取得了大量的研究成果 ,本文应用扩散理
论和风险理论从水质方面对突发性水资源安全风险进行分析 ,
扩散理论的研究在分子扩散方面比较成熟，在流体中物质的扩散应按移流扩散方程（紊流则为紊流扩散

方程）分析，对复杂的流动情况求解是困难的，但在单向均匀流动中，即各处流速均为 !"，!# 0 !$ 0 "的情况，
就有一些解析解 %在层流，因边界引起黏性剪切力的存在，这种均匀流动实际上是难以遇到的 %对于紊流，严
格说来也不可能出现，因为没有剪切力就不能维持均匀紊流而不衰减 %因此，紊流只是一种假想的流动，但对
这种流动的扩散便于进行理论分析，对有些实际紊流可近似应用扩散理论［)!+］%
当不考虑边界影响时，对三维情况：
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式中：&———有毒物质的质量浓度；’———有毒物质的泄漏时间；!"，!#，!$———水流在 "，#，$ 方向的速度分

量；*"，*#，*$———"，#，$ 方向的湍流扩散系数；" +——— 内部所有源和汇的代数和，如流动内部没有扩散

质的发生与衰减时，" + ) " %
浓度解为
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式中 ’ 为溶质质量 ,
瞬时源的二维对流扩散方程为
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式中：/———单位长度包含的溶质质量，’( ) *；."，.#———"，# 方向的弥散系数 ,
瞬时源的一维对流扩散方程为
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式中，!为单位面积包含的溶质质量 ,
扩散方程的求解与污染源的存在形式有关 ,污染源在水体空间的存在形式有瞬时源和时间连续源 ,本文

就突发性水资源安全风险进行研究，把突发性的水资源安全问题近似看作瞬时污染源 ,
某一有毒物质在水体中的扩散按二维流来考虑，对大多数实际问题，水流具有明显的主流方向，其 +#，

+$ 可以忽略不计，二维扩散方程为式（"），解析式为式（!）,
假如 ! 表示一种在水里可以降解的污染物的浓度，它的衰减反应系数为 0，则式（!）变为
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河流某断面超标风险率定义为污染物质在泄漏时间 %. 之后，在河流中距泄漏点 ". 的断面超过该物质
的水质标准 !.的概率［"，/］,用下式表示：
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式中：5———河流宽；!0———有污染物质泄漏时的初始浓度 ,
如果 6（"，#，%，!）已知，则通过式（2）积分即可求得风险 2 ,如设
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式（-）可转化为
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将 7，"" 和"# 代入式（/），得
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当 "，%.已知时，式（00）是关于 # 的标准正态分布函数 ,

#2# 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 "+卷



利用式（!!）可计算 ! " !#，" " "#时的超标风险率：
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式中：’———标准正态累积分布函数；&!，&$———水中物质达到水质标准时"（&）的 $个解 )

! 突发性有毒物质泄漏风险分析
某河发生突发性的氯苯泄漏事件，河水平均流速 #%&’( ) *，平均河宽 +##(，平均河深 $%+ (,假设泄漏点

在河中心，泄漏量为 $!# -.，地面水中氯苯的最高允许浓度为 #%#$(. ) /，弥散系数 *! 的确定采用示踪法，为

!&#($ ) *，*& 按经验取为 #%#’($ ) * )
"# 一定断面、不同泄漏时间氯苯超标风险 )在下游某一断面，当泄漏时间不同时，氯苯质量浓度是不同

的 )根据式（0）1（!$），计算距泄漏点下游断面+ -(处，泄漏 #%& 2（!3## *）至 0 2（!00## *）内的氯苯质量浓度沿
河宽的分布，见图 ! )随着泄漏时间的延长，同一断面氯苯质量浓度表现出先增大，后减小的规律 )

图 $ 不同泄漏时间氯苯质量浓度沿河宽的分布
%&’#$ ()*+,+-./0./. 1+/1./2,"2&+/ 3&42,&-52&+/ "*+/’ ,&6., 7&32) "2 3&88.,./2 9+9./24 "82., *.":"’.

当泄漏时间 " " !3## *，" " 0&0# *，" " !$44# *时，氯苯质量浓度见表 ! )
表 $ 不同时间的氯苯质量浓度分布（!; < = :9）
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图 ! 氯苯质量浓度超标风险（!; < = :9）

%&’#! ?6.,@42"/3",3 ,&4: +8
1)*+,+-./0./. 1+/1./2,"2&+/（!; < = :9）

根据式（!$）可计算一定断面的氯苯超标风险率，从氯苯泄漏
!3## *后开始监测此断面 )随着时间的延长，此断面的氯苯质量浓
度超标风险大体呈抛物线型变化，见图 $ )当 " " ! 3## *时，超标风
险率为 4#-，随着泄漏时间的延长，超标风险越来越大 )当 " " !
3## 1 !33# *时，风险率 . " 4#- 1 46-；当 " " 00&# *时，达到最大
值 66-；超过 0 0&# *以后，随着时间的延长，氯苯不断稀释，超标
风险越来越小，河流水质逐渐恢复，到 !$ 44# * 后，超标风险率
小于 &- )

-# 一定泄漏时间、不同下游断面氯苯超标风险 )在一定泄漏
时间内，在不同断面监测的氯苯质量浓度是不相同的 )取泄漏时
间 "# " +’## *，根据式（0）1（!$），计算下游断面 &# 1 &###(的氯苯质量浓度沿河宽的分布 )随着断面泄漏点
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越来越远，同一泄漏时间氯苯质量浓度也具有先增大、后减小的变化规律，如图 !所示 !
当氯苯泄漏 !"## $后，随着距泄漏源距离的延长，超标浓度由大变小，下游 %# &断面、’ ()# &断面、

(**’&断面氯苯质量浓度分布见表 ’ !

图 ! 不同断面氯苯质量浓度沿河宽的分布
"#$%! &’()*)+,-.,-, /)-/,-0*10#)- 2#30*#+40#)- 1()-$ *#5,* 6#20’ #- 2#77,*,-0 /*)3383,/0#)-3

表 9 不同下游断面的氯苯质量浓度分布（ !: ; !<:: 3）
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图 > 氯苯质量浓度超标风险（ !: ; !<:: 3）
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氯苯超标的风险随着断面距离的增加，即距泄漏源的距离

的延长，超标风险表现出先增大，后减少的规律 1在 %# &断面，
超标风险为 )(2，%#&后的断面超标风险逐渐增加，至 ’ #"# &
断面处达到最大，风险为 ))/’2 1%# 3 ’#"#&这一河段氯苯超标
风险一直保持在 )(2 3 ))2之间，是一高风险河段；’#"#&断面
后风险逐渐减小，但仍然存在高风险；’ #"# 3 ( ’.# &，风险为
))2 3 )#2；(’’# 3 ((’# &，风险为 )#2 3 0#2；( (!# 3 ( %%# &，
风险为 0#2 3 *#2；( %"# & 3 ( *"# &，风险为 *#2 3 ’#2，这段
河段风险衰减得很快；在 (**’ &断面，风险降至 !2，低于 %2，
此时取水是比较安全的 1风险随距离的变化如图 (所示，距泄漏
点越远，水质超标的时间越延迟 1

! 结 语

通过对突发性水污染水资源安全风险的研究，得出了污染物质浓度沿河宽的分布规律和超标风险变化

规律，以及高风险河段和高风险时间段 1在突发性水污染事故发生后，应采取紧急救援措施，做出及时有效的
处理方案，避开在高风险河段和高风险时间段取水，加强水污染的应急监测，尽可能降低污染事故的危害

程度 1
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