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摘要：在当今时代中，我国经济水平呈现高速发展趋势并且城市化进程不断加快。突发性水污染事故使得河流水

体受到污染，进而破坏水质环境。本研究以张家口内陆河流域为研究区，构建了适用于研究区域的瞬时二维水质

模型，以氨氮为主要污染物，对研究区域的汛期做出污染事故模拟，得出关于研究区域内的时间浓度分布与空间

位置分布的模拟结果。结果表明，汛期时河流流速较大，污染团扩散速度快；事故初期，污染物迁移主要为横向

扩散，之后为纵向扩散。研究可以为类似流域的突发水污染事故处理提供方法参考和数据基础。
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引言

张家口安固里河地处坝上地区，属于典型的半干旱

大陆性气候，降水稀少，蒸发强烈，水资源相对匮乏，

生态环境较为脆弱，对当地的生态系统和居民生活至关

重要，但近几十年来水资源过度开采导致了河道断流、

水质污染等问题。邢再亮通过水污染指标与污染途径分

析指出了张家口地区水资源的重要性
[1]
。然而由于该流

域长期受到工农业生产和人类活动的影响，水环境污染

问题较为突出。一旦发生突发性的水污染事故，将对当

地的生态环境、经济发展和社会稳定造成严重影响。李

艳采用 MIKE11 水动力—水质耦合模型，对太子河流域

本溪段突发水污染事件进行模拟
[2]
。Zhang 等采用了区

间瞬变污染分布模型来应用于凤凰山饮用水水源地，得

出了水污染事故研究的关键点是污染物扩散和空间分

布的预测，通过该文献了解到模型的预测的准确性在不

断提高
[3]
。张晨璐为了实现河流水质的细粒度检测建立

了流扩散方程的水质预测模型，具有较高的精度
[4]
。丁

涛等人使用 MATLAB 软件对浙江省某河流上游的污染物

扩散情况以及影响程度进行模拟，证明了 MATLAB 软件

对模拟下游各断面的水质情况的可行性
[5]
。何川采用改

进的混沌蚁群算法对水质模型进行参数反演优化，进行

对比分析参数优化前后水质模型预测精度，研究成果对

于河流水质模型预测精度的改善具有参考价值
[6]
。因此，

通过加强流域突发性水污染事故的模拟预测分析，对制

定流域污染控制措施和生态保护具有指导意义
[7]
。

1 模型构建与验证

1.1 二维水质模型构建

模型的选择考虑多项因素如空间维数、时间尺度、

污染负荷、河段范围等，基于二维水质模型逐步建立突

发性水污染事故模型，本研究选取瞬时点源二维水质模

型。其模型方程为式（1）。
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（1）

其中，c为污染物浓度（mg/L）；t为污染时间（s）；

Dx，Dy，Dz分别为 x，y，z方向的扩散系数(m
2
/s)；ux，

uy，uz，为在 x，y，z方向水流流动速度（m/s）；Kc为

污染物降解速率（d
-1
）。

张家口安固里河属于内流河流域，其流域河流长度

远远大于深度，深度较小，则可以认为在深度方向上是

均匀的，在污染物扩散方向上，只需考虑 x方向与 y方

向的扩散，忽略 z方向的扩散，及为零，选取研究区流

域的一片较小区域，污染物在扩散到岸边时，会经受到

岸边的反射作用，该作用类似于镜面反射一般，使得污

染物浓度出现峰值，使污染加重，该情况下应选取岸边

限制的瞬时点源模型，根据上述内容选取只考虑一次反
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射的瞬时点源水质模型，同时考虑研究区本底浓度，瞬 时点源二维水质模型为式（2）。
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（2）

污染物的初始质量计算按方程（3）计算。

11M Q C （3）

其中，c(x,y,t)为研究区坐标位置为（x,y）点 t

时刻的污染物浓度（mg/L）；M为污染物质量（g）；Q1

为瞬时排放污染物的排放流量体积（m
3
）；C1为某污染

物的密度（g/m
3
）；h为水深（m）；B为河宽（m）；b

为事故排放源和岸边之间的距离（m）；K为污染物综合

衰减系数；C0污染物本底浓度值（mg/L）；t为污染事

故发生时间（s）。

1.2 模型验证

对于横向扩散系数的计算，本研究采用 Elder经验

公式
[8]
：

5.93x h ghiD  （4）

对于纵向扩散系数的计算，本研究采用经验公式：

y h ghiD  （5）

其中，α为经验常数（0.1-0.2）；g为重力加速度

恒定（m/s
2
）；i为水力坡度。

以 2022 年为代表年，通过比较模拟数据与实测数

据之间的误差，由图 1可知，经验常数α取 0.16 时，

最小误差 3%，平均误差为 6%，使得模拟数据结果与实

测数据结果的误差控制在 10%以内，符合误差要求，满

足环境模型验证常规阈值，该模型适用于非极端水文期

且拟合度较高，具备流域内氨氮污染模拟的可靠性。

图 1.模拟值与实测值对比图

Fig 1. Comparison of calculated values and measured

values of pollutant concentration

2 突发性水污染事故模拟预测

2.1 模拟方案的拟定

汛期时，安固里河平均水深为 3m，河宽为 50m 本次

突发水污染事故污染源位置设定位于流域上游的一瞬

时点源，假设有农业生产基地向张家口安固里河释放 1t

的氨氮污染物质，将释放点处坐标设置为原点（0,0），

且污染源排放点与岸边距离 b=10m。汛期河流流速 ux取

0.12m/s，水力坡度 i取 0.003，由于纵向（垂直河流方

向）流速远小于横向（沿河流方向）流速所以纵向流速

可以忽略不计，即 uy=0。张家口内陆河流域研究区内，

以《地表水环境质量标准》（GB3838-2002）中Ⅱ类水

为标准，当模拟污染物氨氮浓度小于 0.5mg/L时，此时

水质认为达标。

2.2 浓度时间分析

表 1为汛期突发性水污染事故中的污染物特征值，

该表展示了氨氮污染物的最高浓度点，随时间推移，最

高浓度点的位置向下游推移。该表格记录了从突发性水

污染事故爆发到 1757min（29.28 小时）内氨氮最高浓

度值的变化情况。可知，在事故发生 1min 时，最高浓

度点的浓度为 509.148mg/L，此时该点距离事发地污染

物距离为 7m。经过 77min 后，在 78min 时污染物最高浓

度下降到 12.495mg/L，此时距离事发地距离为 562m，

污染物浓度下降了496.653mg/L，降幅为 97.54%，表明

了在污染发生初期污染物快速稀释扩散。此时污染源的

浓度小于 0.5mg/L到达Ⅱ类水标准，最高点浓度点向下

游持续移动，污染团向下游扩散并远离污染源。1min

时污染带长度为187m，宽度为 26m，78min时污染带长

度为 1072m，宽度为 50m，在短时间污染带尺寸增大幅

度较大，污染物扩散速度较快。在事故发生100min 时，

污染物浓度最高值为 9.809 mg/L，距离事发地污染物距
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离为 720m，在事故发生 252min 时，污染物浓度最高值

为 3.912mg/L，距离事发地污染物距离为 1814m，此时

距离污染源 1000m 处的位置浓度值小于 0.5mg/L，此时

该位置到达Ⅱ类实质。在 252min 后，污染物最高点浓

度值下降趋势较为平缓，下降幅度越来越小。在事故发

生 403min时，污染物浓度最高值为 2.426mg/L，距离事

发地污染物距离为 2902m。在事故发生 500min时，污染

物浓度最高值为 1.942mg/L，距离事发地污染物距离为

3600m。在事故发生 700min 时，污染物浓度最高值为

1.367 mg/L，距离事发地污染物距离为 5040m。在事故

发生 1000min时，污染物浓度最高值为 0.934 mg/L，距

离事发地污染物距离为 7200m。在事故发生 1500min时，

污染物浓度最高值为 0. 598mg/L，距离事发地污染物距

离为 10800m。500-700min 这一时段内，污染物最高浓

度点下降十分微小，在 200min 内下降幅度很小，污染

物扩散减慢，下降速度后期趋于平稳符合污染物扩散后

期受环境容量限制的规律。在事故发生 1757min时，污

染物浓度最高值为 0. 499mg/L，距离事发地污染物距离

为 12650m，此时整个研究区的水质都小于 0.5mg/L，总

体水质到达Ⅱ类水标准，此时模拟结束，在 1min 至

1757min，最高点浓度值由 509.148mg/L 下降至 0.499

mg/L,经历 29.28小时，整个研究区域水质达标。

表 1. 汛期污染事故中污染物的特征值

Table 1. Characteristic values of pollutants in water

pollution accidents during flood season

距离事发时间
（min）

最高浓度点的
浓度（mg/L）

最高浓度点与事
发地距离（m）

1 509.140 7

20 43.926 144

78 12.49 562

100 9.809 720

252 3.912 1814

403 2.426 2902

500 1.942 3600

600 1.367 5040

1000 0.934 7200

1500 0.598 10800

1757 0.499 12650

2.3 浓度空间分析

图 2. 污染源浓度空间分布变化图

Fig 2. Changes in concentration spatial distribution of pollution source

由图 2分析可得，20min时的污染物最大浓度值为

43.926 mg/L，此时最大污染物浓度值位置距离污染源

的下游 144 米的岸边位置。此时刻污染带长度为 673 m，

宽度为 50 m。78min 时，在三维空间变化图中找到最大

浓度值12.495 mg/L，污染团高污染区域集中在中心区

域，向外围区域衰减。污染物浓度最大值位置为距离污

染源 562m 处的岸边位置，此时污染团已经迁移至下游

区域，78min 时污染带长度为 1072m，宽度为 50m，相较

于 1min 的污染带，长度增加了 885m，宽度增加了24m，

污染带长度增长速度为 11.49m/min 大于污染团迁移速

度 7.21m/min，污染团的扩散速度较快，而宽度增长速

度仅为0.31m/min，宽度增长速度较小，污染团的横向

扩散速度远大于纵向的扩散速度，因为河岸的宽度远小

于河流的长度，且河流宽度较为狭窄，这一因素可能使

得河流会发生造成二次的纵向污染。根据峰值位置与污

染带长度，在第78min 时污染源位置的污染物浓度到达

本底浓度，即污染源处污染物浓度为 0.498 mg/L，到达

Ⅱ类水标准。污染源从突发性水污染事故开始到第
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78min，随着时间推移，污染团迁移向污染源下游移动， 远离污染源位置。

图 3. 污染区浓度空间分布变化图

Fig 3. Changes in concentration spatial distribution of pollution zone

据图 3分析可知，污染事故发生 100min 后，氨氮

污染物的浓度最高值发生在距离污染源 720m 处，氨氮

污染物峰值浓度为 9.809mg/L，远超地表水Ⅲ类标准，

该峰值点位置位于岸边位置。污染带长为 1139m，宽度

为 50m，相较于 78min 时的污染带长度增加了 67m，宽

度不变，污染带呈现出狭长带状，横向扩散远远大于纵

向扩散，符合高流速的扩散机制。此时刻污染带已经逐

渐扩散开来，污染带宽度到达河流宽度，纵向扩散已达

到饱和，污染物触及河流两岸，横向扩散仍在继续进行，

横向扩散大于纵向扩散。此时刻峰值位置的污染物浓度

较大，且该位置位于岸边处，容易生成岸边堆积效应，

对水生生物可能造成急性死亡，破坏水体环境。

污染事故发生 252min 后，氨氮污染物的浓度最高

值发生在距离污染源 1814m 处，氨氮污染物峰值浓度为

3.912mg/L，超过Ⅳ类标准，该峰值点位置位于岸边位

置。污染带长为 1622m，宽度为 50m，长度增加了 483m，

宽度不变，污染带呈长条形，横向扩散远远大于纵向扩

散，符合高流速的扩散机制，此时刻的污染带宽度已经

到达河面宽度形成了全断面污染，且潜在扩散风险区范

围较大。污染团从源头迁移至 1814m 耗时 252min，平均

迁移速率 0.119m/s，约等于汛期的水流流速。在第

252min时，距离污染源 700m 处的岸边位置的污染物浓

度，已经小于 0.5mg/L到达Ⅱ类水质标准，污染团由于

扩散作用以及水体自净作用，伴随着时间的推移，当污

染团核心区域已经远离 700m 位置处，污染物核心抵达

1814m位置。

污染事故发生 403min 后，氨氮污染物的浓度最高

值发生在距离污染源 2902m 处，氨氮污染物峰值浓度为

2.426mg/L，超过Ⅴ类标准，该峰值点位置位于岸边位

置。污染带长为 1798m，宽度为 50m，长度增加了 176m，
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宽度已经到达河面宽度，相较于 252min 污染带宽度没

有变化，水污染形成了全断面污染。污染带呈长条形，

横向扩散远远大于纵向扩散，目前潜在扩散风险区范围

较大，需警惕潜在扩散风险。

污染团从源头迁移至 2902m 耗时 403min，平均迁移

速率 1.2m/s。污染带长度扩散速度较慢，可能由于水流

平缓或污染物沉降。核心污染区域为岸边2902m位置处，

需重点治理。而在第 78min 时，污染带宽度已经到达河

面宽度，纵向扩散已经到达极限，使得岸边污染物浓度

过大，会形成河流岸边的富集机制，威胁岸边的脆弱生

态敏感区域，此时需对岸边富集区域进行及时清除污染

物。同时在 403min 时，距离污染源 2000m 处的岸边位

置，污染物浓度为 0.49mg/L，该位置处的水质到达Ⅱ类

水质，此时污染团向下游移动，污染团核心区域到 290

2m 处，之后时间内开始影响下游区域，需警惕下游水域

的水污染问题。

污染事故发生 1757min 后，氨氮污染物的浓度最高

值发生在距离污染源 12650m 处，氨氮污染物峰值浓度

为 0.499mg/L，达到地表水Ⅱ类水质标准，但相较于 15

00min 时的浓度进一步下降，降幅为 16.55%，该峰值点

位置位于岸边位置。此时刻污染团已经消失，整个研究

区域的水质均达到Ⅱ类水质标准。

3 结论和展望

事故爆发初期，汛期水污染事故具有爆发快、峰值

高、横向扩散强的三重特性，在污染团的扩散过程中，

横向扩散（沿河流方向）占实际扩散的主导，由于污染

带宽度到达河面宽度使得进一步纵向扩散受到阻碍，发

生岸边的富集效应，使岸边的污染物浓度过高，破坏岸

边生态系统，考虑到汛期时河流流速较大，污染团扩散

速度快，整个污染带随时间逐步向下迁移，同时由于污

染物降解作用和水体稀释作用，整个污染带浓度逐渐降

低。针对下游岸边核心污染区域，建议采用吸附措施，

降低污染物浓度
[9]
，在污染边界处设置拦截围堰，防止

污染物向下游扩散，同时做好生态评估，保护区域内水

生物的生命安全。

本研究为突发性水污染事故的应急处理提供了高

效的技术支撑和理论参考，对保障水生态安全减少经济

社会损失、公众利益具有重要意义。随着人工智能的兴

起，突发性水污染事故的模拟预测在未来的发展中可以

注重加强模型技术创新，实现多尺度耦合模型以及利用

人工智能驱动算法，提高多技术融合应用的程度，将监

测设备与物联网相连接，提高监测时效性，积极建立跨

区域协同机制，开发区块链接技术，建立数据共享平台，

确保数据的共享性以及准确性。
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