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常州市水源地水污染风险等级判定
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摘要:以常州新北区为研究区域,在水文、水质及污染源调查资料的基础上,建立二维水动力水质模

型,并以常州魏村水厂取水口为研究对象,建立了水源地风险等级判定模型。 模型的建立主要考虑

企业风险等级,以及风险发生后对水源地的影响,包括水源地水质超标倍数、水质超标持续时间以

及污染团到达时间等因子,模型阈值参数根据调查及分析得到。 通过模型计算得到魏村水厂取水

口的风险等级,为该区域进行环境风险管理提供技术支持。
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Water pollution risk discrimination in water source area of Changzhou City
YIN Liang1, PANG Yong 1, 2, PAN Chen3, ZHU Xinyue1, LI Jin3
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Abstract: Based on hydrological, water quality, and pollution source data, a two鄄dimensional hydrodynamic and
water quality model was established in the study area, the Xinbei District in Changzhou City. A risk discrimination
model was developed for the water source area at Weicun Waterworks in Changzhou City. Factors including the risk
levels of the waterworks, the water quality standard exceeding rate, the duration of non鄄compliance, and the
pollutant arriving time were incorporated into the modeling process with parameters obtained from a field survey.
The risk level of Weicun Waterworks was determined using this model, which provided technical support for the
management of environmental risks in this district.

Key words: water pollution; risk level; water source area; Changzhou City

摇 摇 随着经济的快速发展,人口的日益增加,我国饮

用水水源地的安全面临巨大的挑战。 近 20 年来,饮
用水水源地突发性水污染事件频繁发生,带来了巨

大的经济损失。 常州是长江中下游地区的重要城

市,而长江作为常州市饮用水源地,其潜在水质下降

及突发水污染事故的影响将严重威胁到常州市乃至

更广范围人们的生活安全、经济发展和社会稳定。

开展常州市饮用水源地风险等级判定研究,对常州

市饮用水安全及环境保护规划具有重要的意义。
目前国内外一些专家对水污染风险进行了研

究。 徐峰等[1]在各种水质模型的基础上,推导出一

系列适用于水环境风险评价的定量估算公式,以用

于危险源识别、特征等浓度线确定、事故特征危害区

与危害时间估算等方面;祝慧娜等[2] 在考虑河流水
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图 1摇 研究区域水系

环境脆弱性及污染水体对人类健康危害性两个因素

的基础上,建立了对河流水环境污染风险的模糊综

合评价模型;李如忠等[3] 在定义三角模糊参数的基

础上,通过将一维稳态水质模型参数模糊化,建立了

模糊水质模拟模型,并根据模拟结果,对控制断面水

质状况进行风险分析;杨柳俊[4] 针对阳鸿石油码头

突发性水污染事故进行风险评价,主要研究了油污

染事故的风险;文献[5鄄12]通过建立水环境健康风

险评价,定量地描述环境污染对公众健康的危害程

度;胡二邦等[13] 概括了突发性水污染事件的概念,
并对河流突发性污染事件的风险评价理论作了一定

的梳理和归纳,提出了对突发性水污染事件进行风

险评价的设想,所建议的评价内容和体系基本参考

化工、工程类风险评价,即包含危害识别、事故频率

和后果估算、风险计算以及风险减缓 4 个阶段;
Jenkins[14]提出对历史数据中几个信息量记录丰富

的突发性事故进行深度分析,从中找出所有潜在可

能发生的事故都可能具有的相似信息指标,以其中

某几次典型的溢油事故为标准,对所有可能发生事

故进行评估,从而达到对事故造成的损失程度进行

评估的目的; Soctt[15]提出“环境事故指数冶法,该评

估模型主要是针对事故突发性化学污染,先将决定

事故影响后果的各因素进行分级,再运用评价模型,
对由事故引起的地表水环境、土壤环境以及地下水

的影响后果进行识别和半定量分级,达到风险评估

的目的。

1摇 研究区域概况

常州地处江苏省南部,沪宁线中段,属长江三角

洲沿海经济开放区。 北倚长江天堑,南与宜兴市交

界,东濒太湖与无锡市相连,西与镇江市接壤。
常州市属太湖流域上游地区,京杭大运河自西

北向东南经市区穿越过境,由诸多北、南支流通长江

以及太湖、滆湖、洮湖等主要湖泊,构成纵横交错的

水网地区。
常州市新北区水网密布,水系发达,长江在新北

区北部通过,境内主要南北向河道有浦河、新孟河、
剩银河、德胜河、小龙港、澡港河、桃花港等。 澡港河

向南又衍生出老澡港河东支。 其中德胜河和澡港河

肩负非汛期从长江引水、汛期向长江排水的任务,所
以德胜河和澡港河均为双向流河道。 研究区域河流

水系概况见图 1。

2摇 水量水质模型建立

2. 1摇 二维非稳态水量模型方程及求解方法

二维浅水水流方程和对流-扩散方程的守恒形

式可表达为

鄣q
鄣t + 鄣f(q)

鄣x + 鄣g(q)
鄣y = b(q) (1)
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其中,q=[h,hu,hv,h籽] T,为守恒物理量,

f(q)= hu,hu2+gh
2

2 ,huv,hué
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ù
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T

,为 x 向通量,

g(q)= hv,huv,hv2+gh
2

2 ,hvé

ë
êê

ù

û
úú籽

T

,为 y 向通量。

式中:h 为水深;u 和 v 分别为 x 和 y 向垂线平均水

平流速分量;籽 为污染物垂线平均质量浓度;g 为重

力加速度。
源(或汇)项 b(q)为:

b(q) = [b1,b2,b3,b4] T (2)
其中 b1 = 0

b2 = gh(S0x - Sfx)
b3 = gh(S0y - Sfy)
b4 = Ñ(Di Ñ(h籽)) (3)

式中:S0x和 Sfx分别是 x 向的水底底坡和摩阻底坡;
S0y和 Ssy分别是 y 向的水底底坡和摩阻底坡,Di 为

扩散系数,Ñ为梯度算子,Ñ·Ñ=Ñ
2是 Laplace 算子。

研究模型应用有限体积法及黎曼近似解对方程

组逐时段、逐单元进行数值求解,从而模拟出长江的

水流过程和相应的污染物输运扩散过程。 模拟过程

为:首先根据计算区域的天然地形及排污口的位置,
用无结构网格使计算区域离散化;然后逐时段地用

有限体积法对每一单元建立水量、动量和浓度平衡,
确保其守恒性,用黎曼近似解计算跨单元的水量、动
量和浓度的法向数值通量,保证计算精度。
2. 2摇 模型参数选取及率定

参数选取及率定根据以往对长江江段模型的研

究[16],长江常州段水量水质模型参数值见表 1。
表 1摇 二维水量水质模型参数

江段名称
初始糙率

n0

扩散系数 / (m2·s-1) 降解系数 / (d-1)

纵向 Ex 横向 Ey KCOD KNH3鄄N

长江常州段 0郾 020 ~ 0郾 08 60郾 0 0郾 6 0郾 20 0郾 15

3摇 水源地水污染风险等级判定

3. 1摇 风险等级判别公式

对于某个固定的风险源,其风险值由多个风险

指标值确定[17],计算公式如下:

啄i = 移
k

j = 1
棕ij啄ij 摇 摇 ( j = 1,2,…,k) (4)

式中:啄ij为第 i 个风险源的第 j 个风险指标值;棕ij为

第 i 个风险源第 j 个风险指标的权重。
3. 2摇 风险指标选取

风险事故作用于风险受体的危害性,体现在风

险事件向风险受体输送的污染物类型,以及作用于

风险受体后对受体环境质量的影响和破坏程度;风
险事件发生后对风险受体构成威胁在时间上的紧迫

性,即自风险事件发生后污染物输移至风险受体处、
引起受体损害之前,可采取应急措施的时间间隔;风
险事件发生后对风险受体影响的持久性。 基于此考

虑,选取最大水质超标类别、水质超标持续时间、污
染团到达时间这 3 项指标为风险事故危害指标的指

标,分别对风险事件作用于敏感受体的危害性、紧迫

性及持久性进行描述。
3. 3摇 风险事故指标阈值确定

淤最大水质超标倍数的确定主要通过对常州地

区污水处理厂处理能力的调查后得到。 污水处理厂

对污染物质的去除率均大于 80% [18],换算后得到,
若水质的最大超标倍数在 2 ~ 3 倍左右时自来水厂

能够处理达标,故将 3 倍以下的超标倍数定义为低

风险;于超标持续时间主要是通过对污水处理厂的

应急供水能力的调查得到,对突发性风险的处置与

各水厂应急供水能力与水厂设计规模和处理池大小

有关。 调查了解到常州还有 2 个备用水源地,分别

为小河水厂和西石桥水厂,风险事故能在一定时间

内得到良好的应对,故将 2 h 的超标持续时间定义

为低风险;盂污染团到达时间的阈值与事故应急反

应能力有关,通过建立应急反应机制在 0郾 5 h 内能

够反馈污染信息并对污染事故采取相应措施,故将

0郾 5 h 的污染物到达时间定义为低风险。
根据提供的排污工业企业资料,本研究中企业

风险等级主要考虑企业的行业类别以及废水排放

量。 风险较大的行业主要为化工行业。
对于极低风险、中风险和高风险指标则在低风

险指标选取原则上参考文献以及结合专家小组法得

出,常州滨江地区风险事故危害程度指标的阈值划

分见表 2。
表 2摇 风险事故危害程度指标的阈值划分

风险等级
企业风险

等级
最大水质
超标倍数

超标持续
时间 / h

污染团到达
时间 / h

极低风险 极低 臆1 臆2 >1
低风险 低 (1,3] (2,6] (0郾 5,1]
中风险 中 (3,6] (6,12] (0郾 1,0郾 5]
高风险 高 >6 >12 臆0郾 1

3. 4摇 风险源识别

魏村水厂水源地的主要风险源为 3 个,分别是

德胜河排口、澡港河排口以及污水处理厂排口。 详

见表 3。
表 3摇 风险源强信息

风险源
距离取水口

距离 / m
直排入河企业

数量 / 个

直排入河高风险
化工企业
数量 / 个

德胜河排污口 1 300 11 5
澡港河排污口 5 300 53 26

污水处理厂排污口 5 500 135 27
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在非汛期,德胜河主要流向为由北向南,主要功

能为从长江引水;在汛期,德胜河主要流向为由南向

北,主要功能为向长江排水。 根据常州内河段的污

染源调查,德胜河周边有 11 家工业企业的工业废水

直接进入德胜河水体中。 又根据内河段的水质评价,
在汛期,德胜河水质有超标的现象发生,若此时开闸

排水,会对魏村水厂取水口的水质产生不利影响。
澡港河位于魏村水厂取水口下游,经过污染源

调查,有 53 家企业的废水是直接排入澡港河中,又
因为澡港河与老澡港河相连,常州深水城北污水处

理有限公司的废水排入老澡港河,所以在澡港河周

边的直排企业和常州深水城北污水处理有限公司的

废水超标排放的情况下,澡港河会对魏村水厂的取

水口水质产生不利影响。 澡港河周边还有风险较高

的 26 家化工企业。
污水处理厂直排入长江的主要包括 4 个污水处

理厂,分别是常州新区自来水排水公司、常州市深水

江边污水处理有限公司、常州市百丈污水处理有限

公司、常州西源污水处理有限公司。 当污水处理厂

出现事故排放时,会对长江水质产生一定的不利影

响,在长江受潮汐影响倒流时,会对魏村水厂取水口

的水质安全造成一定的威胁。 在排入这些污水处理

厂中的企业包括 27 家风险较高的化工企业。
3. 5摇 水厂取水口风险等级判定

根据调查得到的风险源最大可信事故排放量及
污染因子(COD、NH3 鄄N),通过设计水文条件下的二

维非稳态水量水质模型的计算,根据计算结果结合

建立起的风险判别模型,对各风险源对于取水口的

风险影响进行风险等级判别(对 COD 和 NH3 鄄N 风

险等级最高的情况进行判别)。 水质标准参照 GB
3838—2002《地表水环境质量标准》。 根据风险等

级综合分级(表 4)得到各风险源对取水口的风险等

级判定(表 5)。
表 4摇 风险等级综合分级

级别 极低风险 低风险 中风险 高风险

风险等级
判定指标

1 2 3 4

水源地风险
等级指标

1郾 0<啄臆1郾 75 1郾 75<啄臆2郾 5 2郾 5<啄臆3郾 25 3郾 25<啄臆4

表 5摇 各风险源对取水口风险等级判定

风险
受体

风险源
企业风险

等级
最大水质
超标倍数

超标持续
时间

污染团
到达时间

综合风险
指标值

魏村水
厂取
水口

澡港河 中 极低 低 极低 低

污水处理厂 中 极低 低 极低 低

德胜河 低 低 极低 中 低

4摇 判定结果分析

根据建立的风险判定模型得到 3 个概化的风险

源对魏村水厂取水口的综合风险为低等级。 从各个

风险源的各项指标的判定中可以看到,澡港河和污

水处理厂的企业风险等级较高,为中等风险,主要由

于这两个风险源中工业企业较多,而德胜河风险源

的污染团到达时间指标为中等风险,主要因为德胜

河入长江口处距离魏村水厂取水口距离较近,一旦

德胜河水质出现恶化情况,将会在较短时间内影响

魏村水厂取水口的水质安全。

5摇 结摇 语

从常州长江段水源地安全角度出发,通过建立

长江常州段水量水质数学模型,并结合研究区域的

污染物分布及水文情势状况,以常州长江水源地为

风险受体,建立起风险源与风险受体紧密联系的风

险判别体系。 判别体系主要考虑风险源进入水体后

的迁移扩散等对风险受体构成风险威胁的影响程

度,运用风险指标对影响程度进行量化分析,从而进

行对风险源以及风险受体的综合风险判定。 这种风

险判别的方法由于对有毒的特异物质以及迁移转化

研究进展的限制,故针对特异有毒物质的风险判定

有待进一步深入研究。
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·简讯·

河海大学一项成果入选 2012 年全国水利信息化十件大事

水利部组织开展的 2012 年全国水利信息化十件大事评选结果近日揭晓,河海大学主持完成的“基于云计算

的防汛防旱信息集成平台的研究冶荣获 2012 年度大禹水利科学技术奖一等奖。
由许峰、朱跃龙教授主持完成的“基于云计算的防汛防旱信息集成平台的研究冶,依托国家 863 计划、国家自

然科学基金、江苏省水利科技计划等多个重点项目,结合当前最先进的云计算技术和 3C 技术,研制了全国第一个

水利云平台,实现了一个平台下的多个业务系统的有效整合和灾情旱情远程监控及信息报送,有效地支撑水资源

配置和防汛防旱等多目标、多任务、多层次的应用,成果总体达到国际先进水平、部分达到国际领先水平,并已在

江苏、福建等省和黄河水利委员会推广应用,产生了重大的经济效益和社会效益。
(本刊编辑部供稿)
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