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摘要：由于自然灾害和污水处理系统发生故障等原因，万州申明坝污水处理厂存在一定的事故排放

可能性。通过对万州申明坝污水处理厂的厂址、设施进行调查，对其受纳水体苎溪河和入长江口的

水质、水文进行实地监测，分析其事故排放的风险性。分别选用一维模型和二维模型对万州申明坝

污水处理厂事故排放对苎溪河和长江水质的影响进行模拟分析，并引用涪陵污水处理厂排放口对

长江影响的实测数据来验证所选模型，结果证实了模型的可行性：在长江 4CD F水位，万州申明坝
污水处理厂事故排放时污染带的长度是正常排放的 !3倍，宽度是正常排放的 @倍；在长江 4@DF水
位，万州申明坝污水处理厂事故排放时污染带的长度是正常排放的 5倍，宽度是正常排放的 !倍。
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水区的水华、消落带的污染、库岸的地质灾害等，正

严重影响库区的生态环境安全。由于选址不当，将

万州申明坝污水处理厂建设在滑坡地带，导致施工

期间就曾多次遭遇滑坡，且即使污水处理厂区及周

边地质灾害得到切实治理，但在严重的地质灾害发

生时，污水处理厂一旦出现事故排放，将对长江造成

污染。目前，有关污染带的研究较多，但是对于污水

处理厂事故排放影响分析的相关研究还较少，黄程

等［!!"］对涪陵污水处理厂排污口的污染带进行了预

测分析，薛红琴等［#］对连续点源河流污染带几何特

征参数进行了研究，陈永灿等［$］对三峡库区城市排

污口附近污染混合区的特性进行了研究，韩龙喜

等［%!&］对宽浅型和中小型河道的纳污能力进行了研

究，张秀春等［’］通过对黄河污染带进行模拟计算确

定了环境容量。笔者对万州申明坝污水处理厂的厂

址、设施进行调查，对纳污水体进行监测，旨在分析

污水处理厂事故排放对水质的影响。

! 污水处理厂概况

表 ! 申明坝污水处理厂运行情况调查结果

供电系统 进水系统 曝气系统 活性污泥系统 排泥系统

停电频率

$ ( %次 ) *

来水超标负荷频率 " ( # 次 )
月，水量超设计量频率 !+ 次 )
*，没有调节池

曝气机两用一备，曝气机故

障频率为 !次 ) *
活性污泥没有出现

过异常

排泥频率 $+ , ) -，脱水系统维护
每周 ! 次，没有出现过排泥
事故

申明坝污水处理厂位于东经 !+./"!0"$1#2，北纬
#+/%+0!%1!2，是三峡库区水环境项目之一，服务区域
主要是万州主城区，服务人口近 #+万人，实际污水
处理量是 %万 , ) -，设计污水处理量是 &万 , ) -，工艺
技术采用的是改良氧化沟技术。申明坝污水处理厂

进水负荷 345为 !"61’$ 7 ) 8，9:#;9为 !$1"& 7 ) 8，出
水负荷 345为 61$! 7 ) 8，9:#;9为 !1$% 7 ) 8。
申明坝污水处理厂在 "++"年 #月施工，期间连续

遭遇滑坡，"++’年 #月治理了污水处理厂周边地区的
地质灾害，"++.年 !"月申明坝污水处理厂投入使用。

" 事故排放原因

引起申明坝污水处理厂事故排放的原因主要有

自然灾害和污水处理厂故障。

" <! 自然灾害
申明坝污水处理厂的厂址设在滑坡地带，严重

的自然灾害可能造成污水处理厂坍塌，污水处理系

统崩溃，污水未经处理而直接排放，污染水体。

" <" 污水处理厂故障
可能发生污水处理系统故障的原因有长时间大

面积停电、进水量超限、污染物浓度超限、曝气系统

机械故障、活性污泥异常、排泥系统故障等。申明坝

污水处理厂运行情况调查结果见表 !。

# 污水处理厂事故排放对苎溪河、长江水体
水质的影响

申明坝污水处理厂的出水直接进入苎溪河，然

后汇入长江，污水处理厂排污口距离长江 $ => 左
右。考虑极端情况下污水排放对水体的影响，计算

!’%>和 !$%>水位时污水排放对水体污染的情况。
# <! 对苎溪河水质的影响
申明坝污水处理厂的排放口位于苎溪河岸边，

污水排放作为连续点源排入水体中。根据苎溪河和

长江水文状况，苎溪河中污染负荷的降低主要靠水

体自身降解，苎溪河在长江 !’%>和 !$%>水位的水
文水质情况见表 "。苎溪河的水质是"类水，污水
正常排放时不会形成污染带；事故排放时，污水进入

苎溪河，可形成混合均匀的污染带。苎溪河背景浓

度以及河流流速在排污口上游 %+ >处监测可得，可
采用一维模型计算苎溪河污染带长度：

! " # $
% ?@ &

&+
（!）

其中 &+ " ’ ( )
* ( +

式中：! 为污染带长度，>；’，) 分别为河流背景负
荷和排污口的排污负荷，7 ) 8；$ 为排污口水域的流
速，> ) 8；*，+ 分别为河水流量和污水流量，># ) 8；&+
为排污口水域污染物质量浓度，>7 ) A；& 为污染带计
算时控制的目标污染物质量浓度，>7 ) A；% 为污染物
降解系数。

表 " 苎溪河水文水质情况

水位 ) > !（345）)
（>7·AB !）

!（9:#;9）)
（>7·AB !）

* )（>#·8B !）
流速 )
（>·8B !）

!$% "&1!% !1.$ ’1++ +1%+
!’% "%1%+ !1%" "1++ +1+#

根据式（!），分别计算申明坝污水处理厂在 !$%
>和 !’%>水位时正常排放和事故排放下污染带的
长度，计算结果见表 #。污染带采用超纳污水体功
能区标准限值的区域计算。

表 # 苎溪河污染带长度 >

排放

状况

!$%>水位 !’%>水位

!（345）
超标准值

!（9:#;9）
超标准值

!（345）
超标准值

!（9:#;9）
超标准值

正常排放 + + + $.&%
事故排放 ’!..$ #.+’#’ !!%"’ #6’%+

申明坝污水处理厂在苎溪河的排放口距离苎溪
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河入江口的距离为 ! "#，由此可得，污水处理厂事故
排放时污染带的长度大于河流长度，需进一步计算

在长江中的污染带范围。

! $" 对长江水质的影响
苎溪河是长江的次级河流，最终汇入长江，可视

之为岸边排放污染源。监测江段的水深与河宽比值

均小于 % & %’，可假定污染物在苎溪河入江口水域已
经与江水在垂向混合均匀，且受纳水体江段较为顺

直，水流和污染源强稳定，可不予考虑纵向扩散。计

算模型选用中国环境科学研究院和重庆市科学技术

委员会重大科技攻关项目“三峡库区水环境安全预警

平台建设与科学决策关键技术研究”采用的大江大河

点污染源岸边连续稳定排污二维稳态水质模型：

!（"）# !’%()* $ % "( )& （+）

式中：!（"）为某断面的污染物质量浓度，#, & -；!’%为
计算断面至基准断面的背景污染物质量浓度，#, & -；
" 为计算断面至基准断面的距离，#。
根据式（+）计算污染物在流场中各点的质量浓

度，以河段功能区水质指标限值为标准，分别采用下

式计算污染带的长度和宽度：

’ # (+

!&)*++（ ! $ !,）+
（.）

- # +
!( )(

%
+ (
&+（ ! $ !,）

（!）

式中：’ 和 - 分别为污染带长度和宽度，#；+ 为污
染带的水深，#；)* 为排污口水域的横向扩散系数，

#+ & /；!, 为排污口水域背景污染物质量浓度，#, & -；
! 为计算污染带时控制的目标污染物质量浓度，#, & -；
(为自然对数的底。
! $! 模型参数的设计
在苎溪河入江口上游 %’’ #处对长江水质进行

监测，监测结果见表 !。横向扩散系数与污染带水
深是根据长江万州段的实际水深与宽度以及流速进

行确定的。

表 # 长江万州段水文水质情况

水位 &
#

!（012）&
（#,·-3 %）

!（45.64）&
（#,·-3 %）

)* &
（#+·/3 %）

流速 &
（#·/3 %）

污染带

水深 & #
%!7 89’7. ’9%+7 ’97’ ’9%+ .9’’
%:7 :9;<< ’9’;8 ’9’+ ’9’. !9’’

! $# 模型应用实例及其验证
涪陵污水处理厂位于长江重庆段上游，其污水

为连续稳定排放，排放量为 7’ ’’’ = & >。排污口位于
乌江与长江汇流口下游约 .’’ #处，高程 %.; #，距
水面 %<97!#，距岸边 !’#。乌江水与长江水在此尚
未均匀混合，背景断面全部监测点水质受乌江控制。

监测段江面宽 !’7 ? ;’’ #，最大水深 7!9! #。涪陵
污水处理厂污水排放的长江涪陵段水文水质情况见

表 7。
表 $ 长江涪陵段水文水质情况

水位 & # !（012）&
（#,·-3 %）

!（45.64）&
（#,·-3 %）

流速 &
（#·/3 %）

污染带

水深 & #
%!7 %+9.. ’9. ’9.’ 79’’
%:7 <9.; ’9!. ’9+7 <9’’

利用前述计算方法，求得水位 %!7#和 %:7#正
常排放时超标污染带的长度和宽度均较小，不足以

验证模型的可行性，因此通过计算超背景值［%］污染带

的长度和宽度来进行验证。经计算，涪陵污水处理厂

正常排放产生的污染带长度和宽度数据见表 <。
表 % 涪陵污水处理厂正常排放污染带范围 #

水

位

超标污染带 超背景值污染带

012 45.64 012 45.64
宽度 长度 宽度 长度 宽度 长度 宽度 长度

%:7 % % + 7 .! %+’< 7: .!%+
%!7 % + + . %< +;7 :7 <.;.

! $$ 申明坝污水处理厂污染带范围
根据式（.）和式（!）分别计算长江 %!7#和 %:7#

水位申明坝污水处理厂正常排放和事故排放产生的

超标污染带范围，计算结果见表 :。
表 & 长江万州段 ’#$#和 ’&$#污染带范围 #

水

位

正常排放污染带 事故排放污染带

012 45.64 012 45.64
宽度 长度 宽度 长度 宽度 长度 宽度 长度

%:7 %7 !7+ %: <’! <. 8%:8 << 8;77
%!7 +% %!8 ++ %77 .7 .;’ !% 77:

# 结论与分析

() 申明坝污水处理厂事故排放存在一定的可
能性，影响因素为地质灾害和污水处理厂系统故障，

其中地质灾害造成的污染影响最大。

*) 苎溪河属于"类水质，污水处理厂污水正常
排放时 012、45.64不会形成污染带，相反可对河水
进行一定稀释，降低了苎溪河的污染物质量浓度；污

水处理厂事故排放时增加了苎溪河的污染物质量浓

度，经过 ! "#均匀混合，污染物质量浓度未能降解
到苎溪河背景值，从而增加了长江的污染负荷。

+) 在 %:7 #水位，申明坝污水处理厂事故排放
对长江的污染范围更大，污染带长度是污水正常排

放污染带长度的 +’倍左右，宽度是正常排放的 !倍
左右，主要因为苎溪河在 %:7 #水位时水量减小，流
速降低，增大了苎溪河的污染物质量浓度；在 %!7 #
水位，申明坝污水处理厂事故排放造成的污染带长

度是正常排放的 .倍，宽度是正常排放的 +倍。
（下转第 +!页）
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量控制的思路值得学习和借鉴。我国在借鉴应用

!"#$%水环境管理模型时，需要注意以下几方面：
!" 要考虑模型模拟过程中复杂因素的相互作

用。由于水质、水文及泥沙等的模型模拟过程是相

对独立的过程，而研究区域是一个相互联系、相互作

用的整体，因此在模型模拟的过程中，应多考虑复杂

因素的相互作用。

#" 严格制定污染物削减方法和分配量。&$’(
计划总量指标本质上是根据污染物现状的排放量和

预计的削减程度来确定的，模型给出了削减总量，需

要相关人员严格制定污染物削减方法和分配量，而在

分配过程中要考虑季节性因素及安全临界值问题，并

对分配结果进行验证，以得到合理的分配结果。

$" 重视模拟结果的灵敏度分析及校准。自然
界的污染物降解过程是一个复杂的有机体转化过

程，但模型不会考虑这些因素，而且模型在模拟过程

中存在数据、参数及机理的不确定性，使得模拟的结

果与实际情况难免存在较大差异，所以模型模拟之

后的灵敏度分析及校准也是一个十分重要的环节。

%" 将模型的多功能性与模拟的准确性有机结
合。将 )*技术（地理信息系统 +,*、遥感 #*及全球
定位系统 +-*）与 !"#$%水环境管理模型结合，以
提供更多方便可靠的信息及先进的技术方法。还可

将 !"#$%水环境管理模型与不同的水质模型结合
利用，取各自优势，将模型的多功能性及模拟的准确

性有机结合，达到更加可靠和实用的结果，以更有效

地改善水污染状况。
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