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摘要: 天然河流水污染事件频发, 如何运用水库应急调度降低污染损失具有重要意义。以突发水污染事件应急处置

为目标, 分别构建了水污染溯源、浓度预测和水库应急调度模型,并通过数值模拟的方式对水库调度方案进行优选,

最终建立了一套完善的水库应急调度技术体系。将技术运用于贺江 2013 年水污染事件应急处置分析, 结果表明,

模型重构的监测断面污染物浓度过程与实测过程较为接近, 优选的水库调度方案及其处置效果也与实际情况基本

吻合。结果说明本文建立的水库应急调度关键技术体系可运用于指导河流突发水污染事件应急处置。
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Emergency operation of reservoirs for sudden water pollution incidents in natural rivers
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Abstract:W ater po llut ion incidents o ccur frequently in the natura l riv er systems. H ow to o per ate the reserv oir s o n rivers to min2

imize the pollutio n lo ss is surely of gr eat sig nificance to the emerg ency disposal. In this paper, we established sever al cor respo nd2

ing models for the sequential pr ocesses of so ur ce identificatio n, prediction of contaminant concentr ation, and reservo ir o per ation.

U sing numer ical simulation method, w e optimized the reserv oir operatio n scheme. Eventually , w e pr oposed a relativ ely complet e

technical sy st em fo r emer gency dispo sa l and then applied it to the case o f H ejiang pollutio n incident in 2013. Results show ed

that the simulated time ser ies of contaminant concentr ation w ere similar to the measur ed ser ies. T he optimized scheme and its

disposal result g enera lly fit t he actual situation. T he results indicated that the pro po sed technical system of emerg ency disposal

wit h r eser vo ir o per atio n is feasible and efficient for real sudden water po llut ion incidents in natur al r iver s.

Key words: sudden water po llut ion; r eser vo ir o per atio n; emergency; source identification

  突发水污染事件具有不确定性、扩散性、危害

性、处理艰巨性和影响长期性等特点,且难以从根本

上杜绝,其污染物排放也无固定途径
[ 123]
。对于突发

水污染的应急处置通常可分为工程性措施和非工程

性措施两大类
[ 4]
。在天然河流中, 若采用工程措施

进行处置(吸附、混凝等) , 不仅投入成本大, 而且一

些化学药物的运用还存在负面影响。而通过水库应

急调度的方式不仅能稀释河流污染物浓度,还可加快
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生态与 环境

污染团的运移、弱化扩散作用,有效缩减水污染影响

范围。如 2005年广东北江镉污染事件中采用了/加

大上游水库排量以稀释水体污染物、利用人工小洪

峰加快污染物运移到下游处置区0的应急措施有效

地控制了污染事故的恶化。2012年广西龙江发生

的镉污染事件中,通过调度柳江上游大埔、麻石等水

库水量进行冲污稀释,保证了下游柳州市供水安全。

关于水库应急调度的研究一直是流域管理的热

点和难点。苏友华
[ 5]
研究了崇左市各县区突发水污

染时如何利用上游水库进行应急调度的调水方案与

实施办法。辛小康等 [ 6]探讨了三峡水库应急调度措

施对长江宜昌段水污染事故处置的有效性和可行

性,研究表明水库调度对瞬排型水污染事故的处置

作用明显。陶亚等[ 7] 探讨了包括工程应急调度、吸

附拦截等在内的多种污染物应急处置措施其应用原

理和处置效果。余真真等
[ 8]
研究了小浪底水库应急

调度对下游水污染事故的处置情况, 结果表明水库

应急调度降低了下游一定范围内的污染程度。

尽管如此, 运用水库调度进行河流突发水污染

应急处置仍存在诸多问题
[ 9]

, 包括水污染事件信息

掌握不足、水库调蓄功能发挥不充分、应急处置理论

和技术不完善等。本文以天然河流突发水污染应急

处置为目标,研究如何运用水库进行合理调度以实

现突发水污染的快速处置、最大可能降低污染损失,

完善水库应急调度理论和技术,并通过实例分析水

库应急调度的可行性, 以期为我国河流突发水污染

应急处置提供理论指导和技术借鉴。

1  基本原理与模型构建

运用水库调度进行突发水污染应急处置主要通

过污染物溯源、浓度预测和水库调度方案优选三个

关键技术环节来实现。本文对这三个环节分别构建

相应的数值计算模型。

1. 1  河道水流计算模型
河道中污染物浓度预测离不开水流的计算。在

重力、水压力、沿程阻力和惯性力作用下, 由动量守

恒原理推导水流运动方程见式( 1) ,并在不可压缩假

定下得到水流连续性方程见式( 2) ,方程组可采用四

点偏心隐格式( Preimann格式)差分方法求解 [ 10]。

5A
5t + 5Q

5x = q ( 1)

5Q
5t +

5
5x

Q
2

A
+ gA

5Z
5x + g

n
2 | u|
R

4/ 3 Q= 0 ( 2)

式中: x 为沿河道距离( m) ; t 为时间( s) ; A 为断面

过流面积( m
2
) ; Q为断面过流流量( m

3
/ s) ; u为断

面平均流速( m/ s) ; q 为支流入流流量(出流为负)

( m3 / ( s # m) ; Z 为河道水位( m) ; g 为重力加速度

( m / s2 ) ; n为曼宁糙率系数; R为水力半径( m)。

1. 2  污染物浓度预测模型
河道中污染物的迁移扩散是三维非稳态问题,

其过程不仅与水流变化有关,还受水温、风速等因素

影响。实际计算中,模拟水质全过程并不可行, 因此

在构建水质模型时可对问题进行适当简化。当河道

中污染物沿水平和垂向混合时间短、能快速混合至

横向均匀时, 近似认为污染物只随水流沿纵向发生

对流扩散。考虑一级反应下的污染物对流扩散方程

见式( 3)。

5AC( x , t)
5t + 5QC( x , t )

5x = 5
5x D A

5C( x , t )
5x -

k AC ( x , t)+ E S (3)

式中: C(x , t)为所计算的断面时刻污染物浓度(mg/ L) ;

D 为包括弥散作用在内的纵向扩散系数( m
2
/ s) ;

k 为反应速率常数( s21 ) ; S 为源汇项( g/ ( m # s) , 当

河道中有污染物汇入时,此项不为 0; 其余同式( 1)

和( 2)。

在水流计算基础上,方程( 3)采用差分方法进行

求解。特别的,在均匀紊流条件下可求得方程( 3)解

析解
[ 11]

,见式( 4)。

C( x , t)=
M0

A 4PDt
exp -

( x- ut)
2

4Dt
- k t (4)

式中: u为断面平均流速( m/ s) ; m0 为进入水体污染

物强度( kg )。

在水污染应急调度过程中,可根据式( 4)对不同调

水方案下的河道污染物浓度变化情况进行快速预测。

1. 3  污染物溯源模型
突发水污染溯源技术通过研究污染物在河渠中

迁移转化规律,依据所观测的污染物浓度过程推测

出污染物排放位置、排放时间以及排放强度。作为

污染物浓度预测的反问题
[ 12]

,污染物溯源具有非线

性和不适定性的特征[ 13] , 计算内容更为复杂。本次

研究考虑了一种基于概率密度函数的溯源方法, 方

法通过对污染物逆向位置概率密度与正向浓度之间

关系进行回归分析,构建一个以污染物排放位置、排

放时间和排放强度为参数的优化模型。

由Q
x

C( x , t)dx= M0 ,可对 C( x, t)归一化,见下式:

c( x , t) = C( x , t) / M0 (5)

式中: c( x , t )为对应于 C( x , t)的单位质量污染物浓

度值,具有 m
21的量纲, 表示了污染物质 t时刻出现

在 x 断面的概率。
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在河道中,以 P( x , tc)表示由观测断面 x d 判定的

tc时刻污染源在 xs 处的概率(即污染物质由 x s 断面

经时间 td- tc输运到 xd 断面的概率) , 则 P( x s , tc)满

足对流扩散方程( 3)的伴随状态方程以及归一化条

件
[ 12]

( P( x, tc)也具有 m
- 1
的量纲) ,见式(6)和式(7)。

-
5P( x s , tc)

5t +
5(QP( x s , tc) / A )

5x + D
52
P( x s , tc)
52
x

= 0

( 6)

P( x d , t d)= 1 ( 7)

式中: tc为逆向计算时间点; td 为污染物浓度观测时

间点( s) ; 式 ( 7)表示的是: 污染物质未发生输运

( tc= t d)而出现在观测断面时,污染源只能是在观测

断面处。

类似于浓度预测,在均匀紊流条件下,可得到方

程(6)解析解,如下:

P( x , tc)= 1

4PD( td - tc)
#

ex p -
( x d- x s- u( td - tc) ) 2

4D( td - tc) ( 8)

结合式(5) ,分别比较式( 3)和(6)与式(4)和( 8)

可看出, P ( x s , tc)与 c( x , t)形式完全一致。事实上,

P( x s , tc)与 c( x , t )两者关系都可由图 1进行确定,

图中箭头表示输运(移流项)方向。

图 1  正向浓度输运与逆向位置概率输运过程[ 14]

Fig. 1  Process es of forward concent ration and

backw ard probabilit y t ran sport

图1中, ( a)和( b)表示初始时间 t0 和经过 $t时

间后的污染物浓度分布, ( c)和( d)表示初始监测时间

td 以及往前追溯$t的位置概率密度分布。当 t- t0=

td- tc时,污染物质从源 x 0 经时间 t- t0 运动到断面

xd 处的概率 c( xd , t) ,与观测者位于断面 xd 处判断污

染物由断面 x 0 经时间 td - tc运动到断面 x d 处的概

率相等。即当 t- t0 = t d- tc时,式(9)成立。

P( x 0 , tc)= c( x d , t ) ( 9)

由图 1和式(9)可看出,正向浓度过程与逆向位

置概率过程具有高度耦合性, 两者除了计算时间方

向相反外, 其余完全一致。因此可基于这种耦合关

系由 P( x s , tc)计算 c( x d , t ) ,构建优化模型实现溯源

计算。

首先以计算浓度和观测浓度误差最小确定出模

型目标函数如下[ 14216]
:

min E (M 0 # P i ( x 0 , t0 )- C i )
2
) ( 10)

式中: x 0、t 0 和 M0 即为所求污染物排放位置、时间

和强度三参数; C i 代表观测系列浓度值( m g/ L )。

约束条件 x 0、t 0 和 M 0 的取值范围由先验信息

给定,一般是现场调查或由已有资料分析得出, 见式

(11)和至(13) :

x 0min [ x 0 [ x 0min ( 11)

t0min [ t0 [ t 0min ( 12)

M0min [ M0 [ M0min ( 13)

通过求解上述优化模型, 可实现污染物的快速

溯源。

1. 4  水库应急调度模型
基于水库调度的突发水污染应急处置其本质上

是水库出库流量的分配问题。若以水库水资源量损

失最小和处置历时最短为目标进行调度,则目标函

数如下:

G1= min E
n

i= 1
QiT ( 14)

G2= min T ( 15)

式中: G1 为目标调水量( m
3
) ; G2 为目标调水历时

( h) ; n为参与应急调度的水库数目; Q i 为流域第 i

个水库出库流量( m3 / s) ; T 为调水时间。

水库调度过程中,不仅受水库可用水量和河道

水流演进的约束, 还要求控制断面处水质必须达标。

水库供水量约束: QiT [ V imax ( 16)

水流水质联动约束: Ck (t)= f (x0 , t0 , M,Q1, ,, Qn)

(17)

控制断面水质浓度约束: Ck ( t ) [ Ck max ( 18)

式中: V imax表示第 i个水库最大可供水量( m 3 ) ; k 为

流域水质控制断面编号,取值 1, 2, ,; Ck ( t )表示第

k 个控制断面处污染物计算浓度值( mg/ L ) ; f ( x 0 ,

t0 , M, Q1 , ,, Qn , t, k )表示水流水质联动约束下第

k 个控制断面处的浓度过程, 是浓度值与污染源参

数( x 0 , t 0 , M )及调度水量 Q1 , ,, Qn 和变量 t、k 的

一种抽象映射; Ck max表示第 k 个控制断面处允许的

最大污染物浓度值( m g/ L )。

由此建立的优化调度模型其约束条件都具有非

线性,其中式( 17)中水流水质联动约束很难通过具

体表达式进行简化。因此, 模型可采用遗传算法

( GA)或微分进化算法( DEA)进行求解[ 14, 17] 。尽管

如此,流域多水库调度时通常难以找出或无最优解,

此时可通过多组方案比选的方式寻找满意解[ 18] , 实

现水库调度方案的优选。
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2  关键技术体系

流域突发水污染后, 需第一时间启动应急监测

方案,对污染事件进行诊断。在确定污染物超标河

段后,根据监测浓度和初步诊断结果,对水污染进行

快速追踪溯源, 并依据溯源结果到现场进行排查确

认。然后, 运用水污染快速预测模型预估污染可能

波及的河段和控制断面处污染浓物度变化过程, 对

整个污染事件进行重构。最后,根据水污染应急处

置目标拟定多组水库调度方案并进行模拟计算, 对

不同方案的处置效果进行对比分析。在分析调度方

案合理性时,还需对方案的可能影响进行评价,如发

电效益损失。另外, 在水污染应急处置中,流域启动

水量调度时一般会配合以工程方法,如拦截吸附、混

凝沉降等, 在应急调度方案拟定时应予以考虑。

分别将所构建的计算模型运用于突发水污染应

急处置各个环节,构建出一套完整的水库应急调度

技术体系, 并确立基于水库调度的突发水污染应急

处置实现流程如图 2所示。由于应急调度需实时决

策,因此实现流程中存在动态调整与反馈修正的闭

环过程,即根据控制断面处计算的浓度过程不断调

整应急调水方案,直到断面处浓度达标。

图 2 突发水污染应急调度实现流程
Fig. 2  Im plem entat ion pr oces s f low of emergen cy op eration

for sudden w ater pollut ion incidents on rivers

3  应用实例

2013年 7月, 广西贺江流域发生镉污染事件,

贺江干流近 110 km 河段受到污染波及, 干流上合

面狮水库整个库区水体被污染,应急处理经费高达

几千万元。本文以贺江 2013 年水污染事件为应用

实例,分析如何应用所构建的水库应急调度技术体

系实现河流突发水污染的应急处置。

3. 1  污染物溯源分析

根据实测资料, 2013年 7月7日6时监测到贺江

支流马尾河河口处镉浓度严重超标, 同时在贺江干流

厦岛断面处(马尾河汇入口上游约 2 km)并未检出镉

超标情况。事发时具体监测断面布设见图 3。

图 3  2013 年贺江水污染监测断面布设示意图
Fig. 3  Layout of pollut ion monitoring sect ions during the

2013 H ejiang pollut ion incident

根据监测数据, 首先由所建立的污染物溯源模

型和浓度预测模型对污染事件进行溯源和重构, 计

算结果见图 4。

图 4  马尾河口断面镉浓度重构过程
Fig. 4  S imulated Cd concent rat ion t ime series

in the M aw ei River es tu ary sect ion

由图 4可看出, 通过污染物溯源模型和浓度预

测模型还原的马尾河口污染物浓度过程与实际过程

基本一致,无论是浓度峰值还是峰现时间都很接近。

尽管计算的浓度过程未能反映出实测过程中的第二

峰值,但两者具有相同的变化趋势。考虑到应急调

度方案的拟定主要受峰值和峰现时间以及浓度变化

趋势影响,模型溯源结果可用于调度方案分析。

3. 2  应急调度方案优选
根据5贺江重金属污染处置应急调水方案6, 拟

定合面狮水库按 300 m3 / s的流量下泄污水, 并通过

联合调用龟石水库 2. 484亿 m 3 和爽岛水库 1. 173
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亿 m3 有效库容进行补水和稀释, 尽可能降低下游

水体污染程度, 控制下游信都超标 2. 5 倍 (标准

01 005 mg / L )以内,封开江口镇(贺江河口)超标 1. 5

倍以内。为此, 需通过模型分析确定出满足合面狮

污水处置要求的龟石水库和爽岛水库调水量及调水

时长(图 5)。受篇幅限制, 本文仅探讨上游龟石水

库按 180 m
3
/ s的固定流量进行放水时下游爽岛水

库的最优调水方案。

图 5  合面狮水库污染水体应急处置示意图
Fig. 5  Sch emat ic of em ergen cy disposal for the

polluted w ater in H emian shi Reservoir

由于合面狮库区为狭长型河道, 水流和水质计

算都可采用一维模型。假定应急处置前合面狮库区

污染物浓度已混合均匀。根据图 5中所示信息, 计

算出调水处置 10 d( 1旬)后合面狮库区范围内浓度

变化见图 6。

图 6  调水处置 10 d 后合面狮库区镉浓度变化过程

Fig. 6  The change process of Cd concent ration in Hemianshi

Reservior ten days af ter the w ater trans fer

从图 6可看出, 实施应急处置 10 d后水库坝前

(图 6 中区域右边界最上端)浓度已稀释到 01 012

mg/ L, 超标约 11 4倍,库区范围有一半以上河段浓

度降到了 01 005 m g/ L。可见上游水库的补水有力

稀释了库区污染水体,降低了出库污水的浓度。

根据得到的出库水流浓度过程, 分别计算爽岛

水库调水 100 m
3
/ s、150 m

3
/ s、180 m

3
/ s 以及 250

m3 / s、300 m3 / s 时合面狮下游信都和江口镇 10 d

后对应浓度过程见图 7 和图 8。其中, 由于东安江

汇入断面在信都下游,因此信都断面浓度过程不受

爽岛水库调水量的影响。

图 7  信都断面镉浓度变化过程
Fig. 7  The change process of Cd concent ration in Xindu S ection

图 8  江口断面镉浓度变化过程
Fig. 8  Th e change process of Cd concent rat ion in Jiangk ou S ect ion

从图 7和图 8 中可看出, 上游龟石水库按 180

m3 / s的流量放水 71 5 d 后可满足信都超标 21 5 倍

以内的控制要求。而爽岛水库若按同样流量进行调

水, 则大约需 10 d的时间才能满足江口超标 1. 5倍

以内的控制要求, 但在调水流量为 250 m3 / s时可将

调水时间缩短到71 5 d。因此,初步确定调水方案为

龟石水库放水 180 m
3
/ s, 爽岛水库对应调水 250

m
3
/ s,应急处置 71 5 d后能满足下游信都和江口断

面水质控制要求。

为进一步确定各水库间调水关系,尽可能节约水

资源,对爽岛水库不同调水流量下允许的调水时长和

调水 10 d后的江口水质进行分析, 并计算出对应调

水方案下所需的处置时间和耗水量,结果见表 1。

表 1  爽岛水库调水方案分析
Tab. 1  Analysis about the w ater t ran sfer sch emes for Shu angdao Reservoir

调水流量

/ ( m3 # s21)

允许调水

时长/ d

调水 10 d后江口

镉浓度/ ( mg # L21)

超标倍数

/ ( 0. 005 mg # L21 )

江口浓度控制

最短处置时间/ d 对应消耗水量/亿m 3

100 13. 6 0. 014 4 1. 88 > 10. 0 > 0. 864

150 9. 10 0. 013 0 1. 60 > 10. 0 1. 173

180 7. 50 0. 012 3 1. 46 9. 8 1. 173

250 5. 40 0. 011 0 1. 20 7. 9 1. 173

300 4. 50 0. 010 2 1. 04 5. 9 1. 173
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  从表 1中可看出,在爽岛调水流量为 300 m3 / s

时,应急处置所需时间和有效库容允许的调水时间

最为接近, 但此时允许调水时间只有41 5 d,而根据

图 7, 在龟石水库补水 180 m
3
/ s 情况下信都断面

至少要 71 5 d才能满足水质控制要求, 加之流量过

大有可能带来洪水问题, 300 m3 / s的调水方案并

不可行。相比而言, 在爽岛调水流量为 180 m3 / s

时,虽然应急处置所需时间比有效库容允许的调水

时间多21 3 d, 但分析图 8可发现,在合面狮污水开

始下排的 64 h 以内江口浓度并没有超控制线, 而

这 64 h 的时长正好与调水 180 m
3
/ s 方案超出的

允许调水时长接近, 这说明如果爽岛水库在起调时

间上适当滞后的话, 采用 180 m3 / s调水方案是可

行的。事实上可给出一种可行方案:控制爽岛水库

起调后的出库水流刚好滞后合面狮开始排污后

21 5 d流入贺江干流,按 180 m
3
/ s的方案调度爽岛

水库有效库容用完后可结束合面狮水库应急处置

任务。

另外, 根据水利厅下发的5贺江重金属污染处

置应急调水方案6,事发后拟定的调水方案之一是:

合面狮按 300 m3 / s下泄污水,龟石按 180 m 3 / s放

水,而爽岛水库调则按 181 m
3
/ s调水。根据水利

厅5信息简报6第 8期,截止 7月 14日 18时贺江流

域镉指标全线达标。从资料中可看出,本文研究的

调度方案和处置效果都与实际情况较为吻合。

4  结论

本文从我国日益严峻的河流水污染问题出发,

研究了基于水库调度的河流突发水污染应急处置

问题。论文首先构建了污染物溯源、预测和水库调

度模型,建立了一套较为完善的水库应急调度技术

体系。将技术运用于 2013年贺江水污染事件中合

面狮水库的污水应急处置, 经分析得出了在/合面
狮水库按 300 m3 / s 流量下泄污水、龟石水库按

180 m
3
/ s下放清水0 情况下的爽岛水库调水方案:

控制爽岛起调后的出库水流刚好滞后合面狮开始

排污后 21 5 d流入贺江干流, 按 180 m3 / s调度爽

岛水库 11 173亿 m
3
有效库容用完。所得出的调

度方案和处置效果与实际情况较为吻合。通过实

例应用,一方面论证了天然河流运用水库调度进行

突发水污染处置的可行性,另一方面也说明本文研

究的技术体系可用于指导实际突发水污染事件的

应急处置。
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