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长江下游水域码头硫酸泄漏事故风险评价
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摘要：建立非恒定水流数学模型模拟长江泰州段潮流特性，在此基础上采用非稳态二维水质模型预测硫酸泄

漏入江氢离子输移扩散过程。预测结果表明，硫酸泄漏事故发生于涨潮开始时对上游影响最大，发生于落潮

开始时对下游影响最大，酸性污染带（FG值超标）最大影响范围为码头上游 ! $$$ ?至下游 : %C$ ?。探索模
拟硫酸泄漏后形成的酸性污染带的动态迁移过程，为潮汐水域酸性物质的水环境影响预测评价提供了技术

支持。
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长江下游水域属感潮河段，潮汐属非正规半日

潮，潮汐影响范围随天文潮周期与径流量的不同而

不同。在河川径流和潮汐的共同作用下，水文情势

复杂，污染物随水流迁移输运变化也十分复杂。同

时，长江下游沿岸人口密集，经济发达，码头众多，航

运繁忙。散装液体化学品运输因其低成本、大运输

量、装卸快捷等特点，增长态势明显。散装液体化学

品运输的迅猛发展，对经济建设起到促进作用，同时

对水域安全和环境也造成巨大的潜在风险。码头装

卸作业是散装液体化学品运输的危险环节，液体化

学品泄漏事故一旦发生，对长江沿线众多的取水口

水质安全将会造成威胁［=!!］，其中硫酸等强酸性物质
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泄漏影响尤为严重。因此，对长江下游水域码头硫

酸泄漏事故进行风险预测，定量分析对长江水质的

影响，具有重要的理论意义和实用价值。

液体化学品泄漏对长江水质的影响研究已有一

定的成果［!!"］，但主要集中在溢油或中性化学品泄漏

的影响研究，对硫酸等强酸性物质泄漏影响的研究

较少。笔者以长江泰州段某码头假想发生硫酸这一

典型强酸性化学品泄漏事故为例，针对潮汐水域采

用非稳态二维水流水质模型进行酸性污染带的影响

预测，为码头选址的风险评估提供部分技术依据。

! 非稳态二维水流水质模型

长江下游水域属感潮河段，水流和污染物在垂

直方向上的变化相对于水平方向要小得多，故可采

用非稳态二维水流水质耦合模型进行模拟。本文采

用非稳态二维水流模型模拟长江泰州段潮流特性，

采用非稳态二维水质模型模拟硫酸入江后氢离子浓

度分布，再转化为 #$值分布，最终得到酸性污染带
的变化过程。

! %! 基本方程
二维水流水质模型基本方程组的守恒形式可表

达为

!!
!! "!"（!）!# "!#（!）!$ % $（!） （&）

式中：! ’［ &，&’，&(，&)］( 为守恒物理量；"（ !）’
［&’，&’) * *&) + )，&’(，&’)］( 为 # 向通量；#（ !）’
［&(，&’(，&() * *&) + )，&()］( 为 $ 向通量；$（ !）’
［,&，,)，,!，,+］( 为源（汇）项，其中，,& ’ ,，,) ’ *&
（-,# - -.#），,! ’ ,&（ -,$ - -.$），,+ ’

"
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"

&)）*
- + 1 - 2&)；#、$、! 分别为空间及时间坐标；& 为水
深；’、( 分别为 # 和 $ 向沿水深积分平均流速分量；
) 为污染物沿水深积分的垂线平均浓度；* 是重力
加速度；-,#、-.#分别是 # 向的水底底坡和摩阻坡度；
-,$、-.$分别是 $ 向的水底底坡和摩阻坡度；/0 为水

平不同方向上的混合系数；2 为降解系数；

"

·

"

为

./#0/12算子。
! 3" 边界条件
! 3" 3! 上边界
对于入流边界!,，须给定水位或流速随时间的

变化值：

!（#，$，!）!, %!0（ !）

或 %（#，$，!）!, % %0（ !），&（#，$，!）!, %

&0（ !）)（#，$，!）!, % ),（ !）

! 3" 3" 下边界
采用自由出流边界，即：

!%
!’ %!&!’ %!!!’ %!(!’ % , （ ’ 为流线方向）

! 3" 3# 固壁边界
在码头墩面、江岸等固壁边界采用不可入条件

即可滑移条件，即：(" ’ ,（"为边界法线方向）。
! 3" 3$ 动边界处理
在潮流计算中，滩地和潜洲时没时出，因此笔者

采用“干湿法”模拟动边界。当单元水深小于某一较

小值时，视为干单元，不参与计算，反之则参与计算。

! 3# 基本方程的有限体积法离散
对于任意四边形网格单元#，其边界为!#，通

过积分公式（&）并利用散度定理可得到有限体积法
的基本方程

"#
!!4$ % 5#!#)（!）·*36 ""#

$（!）3$（)）

式中：* 为单元边界!#的外法向单位向量；3$、36
为面积分和线积分微元；)（!）·* 为法向数值通量，
)（!）’（ "（!），#（!））(。
采用一阶精度离散和 "、# 具有的旋转不变性，

得到式（)）的等价公式：

1"!
"! % 5$

7

8 % &
+（%）5& .（%9）68 " $&（!）（!）

式中：+（%）为坐标轴旋转角度% 的变换矩阵；7
为单元边总数；68 为单元边 8 的长度；1 为单元面
积；$&（ !）’（1,&，1,)，1,!，’ /0（

"
&)）6 * - -

12&)）。
在单元每一边两侧的 ! 值不同，问题归结为如

何确定法向通量 "（(!），这可通过解局部一维黎曼问
题求得［4］。

! 3$ 模型的率定与验证
本文建立的非稳态二维水流水质耦合模型在长

江仪征段［!］和长江口北支［4］等潮汐水域得到了很好

的验证，表明了模型的正确性和可靠性。曼宁糙率

系数根据水深调整修正，取值为 ,5,), 6 ,5,)4；考虑
预测结果偏安全，硫酸的降解系数取 ,5,；纵向和横
向扩散系数参照使用附近江段的研究成果，/# ’
75, &:&，/$ ’ ,58 &:&，其中 :&为摩阻流速。

" 风险识别

" %! 码头风险分析
拟建码头位于泰州市长江下游扬中河段太平洲

左汊古马干河河口上游侧，上游 ) 9:处为泰州市第
三自来水厂取水口，下游 +5) 9:处为泰兴市三水厂
取水口，位置较为敏感。由于所在江段处于长江潮

区界与潮流界之间，在枯水期和小水年的汛期为双

向流。码头泄漏事故不仅会对下游水质产生影响，

也会对上游水质产生影响。码头储存产品中以工业
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硫酸的周转量最大，因此码头最大可信事故为硫酸

泄漏对长江水体及保护目标产生的影响，作为该码

头风险预测的主要内容。风险评价因子为 !"值。
! #! 风险源强
硫酸事故性泄漏的原因众多，主要有输送管道

泄漏、船与码头相撞、操作失误等，以输送管线泄漏

的风险概率最大。当管线破裂时，硫酸连续排入长

江，液体泄漏速度可用柏努利方程计算：

! " #$$!
%（% & %&）

!
’ %! ()

式中：!为液体泄漏速度，’( ) *；#$ 液体泄漏系数；$
为裂口面积，+%；!泄漏液体密度，’( ) +

,；% 为容器内
介质压力，-.；%& 为环境压力，-.；( 为重力加速度，

/01+ ) *%；) 为裂口之上液位高度，+。
计算得到硫酸泄漏量为 23&0&4 ’( ) *，该码头采取

了自动控制方案，可在最短时间内切断输送管线，预

测时间为 2& *。

" 码头硫酸泄漏事故风险分析预测

" *# 设计条件
根据大通站各月多年平均流量系列，最小流量

出现在 2月份，其多年平均流量为 2& ,&& +, ) *，%&&5
年 2月 %,日、%6日大通站流量接近该值，故取 %&&5
年 2月 %,日 &：&& 7 %5日 &：&&高港与过船港实测潮
位过程为计算上、下游边界条件，代表枯水期水文条

件。!"值本底取现状监测均值。
" #! 数学模型计算网格布置
计算范围为从高港到过船港断面，全长约

21 ’+，计算区域面积约 6%’+%，对计算水域采用自适

应四边形网格布置，以贴合长江河道天然岸线边界。

网格数为 1%%5个，节点数为 16/4个，在码头附近进
行了局部网格加密，网格尺度变幅范围为 ,& + 8
5&+ 7 2&&+ 8 2%&+。
" #" 预测方案
由于计算区域处于感潮河段，在一个计算潮型

中，潮位及流速每时每刻都在变化，事故发生时间不

同，所形成的影响范围也不一样。一般当事故发生

于涨潮开始时对上游水体的影响较大，当事故发生

于落潮开始时对下游水体的影响较大，因此本次预

测计算事故发生时间分 %种典型情况进行，预测方
案见表 2。

表 # 预测方案

方案 预测因子 代表水情
起始泄漏

时刻

泄漏量 )
（’(·*9 2）

泄漏持续

时间 ) *

2
%

!" 枯水期
涨潮开始时

落潮开始时
23&0&4 2&

" #$ 预测结果分析与评价
" #$ ## 评价区域水流特性模拟
采用上述二维水流模型，模拟评价区域水流运

动状态，模拟结果较好地反映该河段涨急、涨憩、落

急、落憩的周期变化过程，主流基本沿主槽方向

流动。

" #$ #! 风险影响预测
硫酸泄漏对长江水质的影响可通过对水体 !"

值的影响来反映，采用上述二维水流水质模型模拟

得到 ":浓度分布，再通过公式 !" ; 9 <(［":］转化

为 !"值。!"值现状均值为 30/3，酸性污染带外包
络线 !"值取标准下限 4。各预测方案下全潮超标
污染带（包络线）的特征值统计见表 %。
表 ! 全潮超标污染带（包络线）特征值统计

方案
代表

水情

泄漏

排放时刻

酸性污染带特征值

长度（上游 )
下游）) +

最大

宽度 ) +
最大面

积 ) ’+%

2
%
枯水期

涨潮开始时

落潮开始时

2&5&&（%&&& ) 15&&）
1/4&（& ) 1/4&）

5&&
,/&

60/64
,0%21

由表 %可知，硫酸泄漏发生于涨潮开始时对上
游影响最大，最远距离为码头上游 %&&&+，发生于落
潮开始时对下游影响最大，最远距离为码头下游

1/4&+。各预测方案硫酸泄漏对取水口 !"值的影响
程度见表 ,，变化是一个动态过程，表 ,中给出了取
水口的最小 !"值。

表 " 取水口最小 !"值

方案
代表

水情

泄漏

时刻

最小 !"值

泰州三水厂取水口 泰兴水厂取水口

2
%
枯水期

涨潮开始时

落潮开始时

40&6
本底值

502&
60/5

由表 ,可见，泰州市第三自来水厂取水口位于
码头上游，本案例硫酸泄漏事故发生于落潮开始时

不会对泰州市第三自来水厂取水口 !" 值产生影
响，发生于涨潮开始时将会对其 !"值产生影响；泰
兴水厂取水口位于码头下游，事故发生于涨潮或落

潮时均会对其 !"值产生影响。在全潮过程中，泰
州市第三自来水厂取水口最小 !"值可达 40&6，尚
能满足要求。泰兴水厂取水口最小 !"值达 60/5，
取水口 !"值已出现超标。
硫酸泄漏引起水体 !" 值的变化为一动态过

程，各预测方案硫酸泄漏不同时间后 !"值分布见
图 2 和图 %（其中“三水厂”指泰州市第三自来水
厂）。

$ 结 语

笔者利用四边形网格剖分计算区域，建立长江
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图 ! 硫酸泄漏事故发生于涨潮时酸性污染带迁移分布

图 " 硫酸泄漏事故发生于落潮时酸性污染带迁移分布

下游水域水流数学模型模拟长江泰州段潮流特性。

在此基础上采用非稳态二维水质模型预测硫酸泄漏

入江输移扩散过程，计算模拟了酸性污染带的动态

迁移过程。预测结果表明，硫酸泄漏事故发生于涨

潮开始时对上游影响最大，最远超标距离为码头上

游 !"""#；事故发生于落潮开始时对下游影响最大，
最远超标距离为码头下游 $ %&" #。因此，必须加强
事故防范，杜绝事故的发生；事故一旦发生，应采取

应急措施，控制污染影响范围和程度，同时追踪酸性

污染带，并及时通知沿线引水工程停止取水。
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