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摘　 要： 近期，中国频发的突发水污染事件及其造成的重大环境和经济损害，在很大程度上是由于相关责任人对污染危害程

度及其发展趋势认识严重不足、应急准备缺失和处置响应迟滞造成的．为此，从污染物在水中的扩散规律及环境经济危害与污

染控制费用的动态发展趋势角度出发，构建以响应时间为决策变量，以应急处置费用最小化为目标函数，以水质达标和物资

准备时间为约束条件的突发水污染应急处置决策模型，采用情景分析的方法，将物资获取、运输、装卸与装配等的时间因素对

目标函数的影响进行量化分析，揭示应急物资准备工作的各个环节的实施时间、污染现场条件对应急处置费用的影响程度．在
假定的典型情景中，突发水污染应急响应延误 １ ｈ，应急处置费用会增加约 １６３ 万元．研究结果不仅能为污染事件相关责任人

清晰地展示事故应急响应延误的严重后果，还可为决策者在应急处置战略点选择、应急处置技术方案选择以及应急物资储备

库构建方面提供量化的信息支持．
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　 　 近年来  ，随着中国经济粗放式的快速增长，环
境风险大量积累，迄今为止，河流中已发生了数百起

突发性污染事件．当突发水污染事件时，决策者需要

立即启动应急响应［１］，做出科学、有效的应急决策，
进行快速、高效的应急处置，以期最大限度地减小污

染程度和影响范围［２］ ．但在现实中，经常由于相关责

任人对污染危害程度及其发展趋势认识严重不足，
致使应急物资准备缺失和处置响应迟滞［３］，造成了

严重的环境污染、重大的经济损失和恶劣的社会影

响．虽然目前在应急响应与决策领域的理论与应用

研究已有很多［４－６］，并取得了一些较为显著的成果，



如开发了基于化学品理化性质和毒性等或 ＧＩＳ（地
理信息系统）的应急决策系统等［５－６］，但多数研究是

通过水质模拟来预测污染物的扩散情况支持应急决

策，而从响应时间对污染控制费用的影响角度进行

分析，通过相关的量化评估，使相关责任人在最短时

间内对突发污染可能产生的灾害损失做出估算，以
便高效地进行应急决策，到目前为止还未见相关

报道．
在环境污染控制工程中，天然水体中污染物的

去除费用存在着处理规模经济效应和处理效率的经

济效应［７］，如以吸附法去除水中污染物， 单位时间

内单位质量的吸附材料在高浓度污水中吸附的污染

物一般要显著高于低浓度污水；当污染物浓度随着

扩散降低时，吸附材料的利用率会因水中其他物质

的附着而对污染物的吸附效率显著下降， 若要达到

同样的去除率，就要消耗更多的吸附材料和相应的

装置及人工．因此，当污染物进入天然水体中后，应
急处置的响应时间会对所要消耗的费用产生显著的

影响．另外，由于突发水污染事件时空分布的不确定

性及其应急处置工程的难盈利性，相关技术装备的

研发和生产缺乏经济动力，致使应急处置预案的可

选择范围和实施效果都非常有限［８－９］ ．在已实施过的

天然水体突发污染应急处置工程中，主要以混凝沉

淀法［９］和吸附法［８］为主，实施方式多以向水体中进

行简单的投放为主，处置材料亦为聚合氯化铝和活

性炭等传统的水处理药剂和材料．存在的问题是：处
置技术体系不完善、专业配套装备缺乏、准备时间

长、实施效率低、施工人员粉尘暴露量大、处置材料

利用率低、处置效果有限、流失材料的二次污染风险

大等；亟需具有现场适用度高、次生污染风险低的应

急处置装置与材料的充分供给，而关于响应时间对

污染控制费用的量化评估会使应急处置预案的选择

更加客观高效，也有助于应急处置新技术、新装置和

新材料的涌现．
综上，从污染物在河流中的扩散规律及其环境

经济危害与污染控制费用的动态发展趋势的角度出

发，构建了以响应时间为决策变量、以处置费用（装
置费用、材料费用、人员费用和运输费用）为目标函

数、以水质达标和物资准备时间为约束条件的突发

水污染应急处置决策分析模型，并采用情景分析的

方法，对物资获取、运输、装卸与装配等的时间因素

对目标函数的影响进行了量化分析，揭示了应急处

置准备工作中各个环节的实施时间、以及污染现场

条件对应急处置费用的影响程度，以期能为应急决

策提供量化的信息支持，同时为突发水污染应急处

置技术的发展指明方向．

１　 模型构建

１．１　 问题描述与模型说明

构建的基于响应时间效应的应急处置决策模型

基于以下问题描述：在实际应对突发水污染时，应急

响应时间越短，则应急处置的实施越及时，越容易快

速限制污染物的扩散，主要表现为减缓污染带面积

（宽度和长度）的增加．根据污染物在水中的扩散规

律，污染物迅速完成竖向混合后，受近河床剪切离散

的影响，纵向弥散加强，逐渐被拉伸成污染带；污染

带的宽度（污染物在横向的扩散距离）在横向继续

不断地延伸，直到横向混合完成（断面任意一点处

污染物的浓度在断面平均浓度的 ９５％ ～ １０５％）；与
此同时，在水流速度的推动下，污染带的长度（污染

物在纵向的扩散距离）沿水流方向一直延伸［１０］，污
染范围持续扩大，从而引发更大的污染灾害损失．

吸附法因其可将污染物直接从水体中去除且具

有原理简单、处理效率高和适用范围广等优点［１１］，
是目前突发污染应急处置的首选方法，因此，针对频

繁发生的突发有机化学品污染，以吸附法为例进行

应急处置决策分析，但相关分析方法也适用于其他

应急处置技术．
１．２　 模型目标函数的建立

突发水污染的灾害损失评估是进行应急处置决

策的依据［１２－１３］，根据国家环保部发布的《环境污染

损害数额计算推荐方法》，突发水污染的灾害损失

包括人身损失、财产损失、应急处置费用、调查评估

费用和污染修复费用．人身损失是指因突发水污染

事故而支出的医疗费、误工费、护理费、住宿费、交通

费、住院伙食补助费等一般性医疗支出费用及造成

人身伤残、死亡的特别损害等费用［１４］；财产损失是

指因突发水污染事故直接造成的资产性财产损失损

毁、减少的实际价值，按照财产的所有权分为为集体

财产损失（如国家和单位的固定资产损失等）和个

人财产损失（如居民财产损失、渔业损失和农作物

减产绝收损失等） ［１４］；应急处置费用是指突发水污

染事故发生后现场抢救和应急处置所发生的合理费

用，具体包括应急监测及行政费用、污染控制和现场

抢救费用、事故现场清理费用、人员转移安置费用

等［１４］；调查评估费用是指对突发水污染事故评估所

支出的费用，包括现场调查、勘察监测、风险评估、损
害评估等过程中产生的费用［１４］；污染修复费用是指

突发水污染事故应急处置结束后，为恢复被损害的

生态环境资源所支出的费用［１４］ ．当突发水污染发生

时，应急响应时间越长，应急处置的实施就越滞后，
则污染物在水中的扩散范围越大，突发水污染所引
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发的上述各项灾害损失也就越大．因此，突发水污染

的灾害损失与污染物在水中的扩散范围呈正相关，
直接反映了应急响应时间效应的影响．

突发污染的灾害损失评估涉及面广、情况复杂，
为便于研究，暂时只考虑应急响应时间效应对污染

损失中应急处置费用这一最直接部分的影响．结合

突发水污染自身的特点，对突发水污染事故的应急

处置费用从应急装置、应急材料、应急人员和应急物

资运输 ４ 个方面进行定量化分析．已知应急处置费

用为 Ｚ（ ｔ），应急装置费用为 Ｚ１（ ｔ），应急材料费用为

Ｚ２（ ｔ），应急人员费用为 Ｚ３（ ｔ），应急物资运输费用

为 Ｚ４（ ｔ），有如下的关系式［１４］：
ｍｉｎＺ（ ｔ） ＝ Ｚ１（ ｔ） ＋ Ｚ２（ ｔ） ＋ Ｚ３（ ｔ） ＋ Ｚ４（ ｔ） ． （１）

１．２．１　 应急装置费用的计算公式

应急装置费用取决于应急装置的需求量，而应

急装置的用量与污染物在水中的扩散面积有关．理
论上当应急装置的水力作用面积与整个污染物的扩

散面积相等时，处置效果最好．为便于分析，假定应

急装置的水力作用范围等于该装置在水面上的覆盖

面积，实际上随着装置覆盖区域内污染物浓度的减

小，在浓度差的传质推动力作用下，周围区域的污染

物浓度会进行‘补给’，这就使得应急装置的水力作

用范围要大于此覆盖面积．
定义污染物在水中的扩散面积为在排污口附近

及下游，水中污染物浓度高于该水体环境功能类别

标准的区域（同一断面上边缘点的浓度为最大浓度

５％的范围）．该区域随扩散时间不断地发生变化，在
水面上的扩散范围（称为污染带）可近似为椭圆［１０］ ．
要计算出污染带的扩散面积，首先需要确定污染带

的长度和宽度．
突发水污染没有固定的排放口，属于非稳定源

排放，且为瞬时排放；污染物在水中存在弥散．根据

一维流场瞬时点源排放模型，污染物的浓度在纵向

服从正态分布，在最大浓度发生点附近±２σｘ的范围

内，包含了大约 ９５％的污染物总量．定义纵向距离

４σｘ为污染带的长度 Ｌｃ（ ｔ），计算公式为［７］

Ｌｃ（ ｔ） ＝ ４σｘ ＝ ４ ２Ｄｘ ｔ ． （２）
式中：σｘ为污染物在纵向的扩散长度，ｍ；Ｄｘ为纵向

弥散系数，ｍ２ ／ ｓ．
实际中河流宽度是一定的，有边界，河流水深相

对于其宽度与长度要小得多，因此，水溶性污染物的

竖向弥散很快就会完成，只需要考虑其在水中横向

和纵向的扩散．根据二维流场有边界约束的瞬时点

源排放模型，污染物的浓度在横向上服从正态分布，
当横向宽度为±２σｙ的正态分布曲线下的面积占污

染物总量的 ９５％，定义纵向距离 ４σｙ为污染带的宽

度 Ｗｃ（ ｔ），计算公式为［７］

Ｗｃ（ ｔ） ＝ ４σｙ ＝ ４ ２Ｄｙ ｔ ． （３）
　 　 由 Ｅｌｄｅｒ 和 Ｆｉｓｈｅｒ 的研究结果可知［７］，竖向、横
向和纵向弥散系数的计算公式如下：

Ｄｚ ＝ ０．０６７ｈｕ∗ ． （４）
Ｄｙ ＝ ０．１５ｈｕ∗ ． （５）
Ｄｘ ＝ ５．９３ｈｕ∗ ． （６）

式中 Ｄｚ为竖向扩散系数，ｍ２ ／ ｓ．
河流剪切速度 ｕ∗的计算公式如下［７］：

ｕ∗ ＝ ｇｈｉ ． （７）
式中：ｇ 为重力加速度，ｍ２ ／ ｓ；ｉ 为河流平均坡度．

根据椭圆的计算公式，可求得污染带的扩散面

积 Ｓｃ（ ｔ），即

Ｓｃ（ ｔ） ＝ π
ＬｃＷｃ

４
＝ ８π ＤｘＤｙ ｔ． （８）

　 　 已知每个应急装置单元的水力作用面积为 Ｓａ，
则所需装置单元的用量 Ｎａ（ ｔ）为

Ｎａ（ ｔ） ＝
Ｓｃ（ ｔ）
Ｓａ

＝
８π ＤｘＤｙ

Ｓａ
ｔ． （９）

　 　 已知应急装置单元的价格为 Ｐａ，则应急装置费

用模型公式为

Ｚ１（ ｔ） ＝ Ｎａ（ ｔ） × Ｐａ ＝
８π ＤｘＤｙ

Ｓａ
ｔＰａ ． （１０）

１．２．２　 应急材料费用的计算公式

当突发污染时，污染物在水中的扩散面积会急

剧增加，受限于应急装置的水力作用范围，需要不断

地增加应急装置．考虑到每个装置中的材料用量是

一定的，能根据应急装置的用量大致估算出应急材

料用量．已知每个装置中吸附材料的质量为 γ，结合

式（９），则应急材料用量 Ｍ（ ｔ）的计算公式为

Ｍ（ ｔ） ＝ γ × Ｎａ（ ｔ） ＝ γ
Ｓｃ（ ｔ）
Ｓａ

＝ γ
８π ＤｘＤｙ

Ｓａ
ｔ．

（１１）
　 　 已知应急材料的价格为 Ｐｂ，则应急材料费用模

型公式为

Ｚ２（ ｔ） ＝ Ｍ（ ｔ） × Ｐｂ ＝ γ
８π ＤｘＤｙ

Ｓａ
ｔＰｂ ． （１２）

１．２．３　 应急人员费用的计算公式

定义应急人员是能对应急装置进行装配和操作

的工作人员，因此，应急人员的数目与装置的用量有

关．已知每个装置需要的人员数量为 Ｎｐ，人员工资

标准为 Ｐｐ，应急人员费用模型公式为

Ｚ３（ ｔ） ＝ Ｎａ（ ｔ） × ＮＰ × Ｐｐ ＝
８π ＤｘＤｙ

Ｓａ
ｔＮＰＰｐ ．

（１３）
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１．２．４　 应急物资运输费用模型的构建

定义应急物资运输是对应急装置和材料的运

输，因此，应急物资运输费用与材料和装置的用量有

关．已知单位数量装置单元和单位质量材料的运输

费用分别为 Ｔａ和 Ｔｂ，应急物资运输费用模型公式为

Ｚ４（ ｔ） ＝ Ｎａ（ ｔ） × Ｔａ ＋ Ｍ（ ｔ） × Ｔｂ ＝

８π ＤｘＤｙ

Ｓａ
ｔＴａ ＋ γ

８π ＤｘＤｙ

Ｓａ
ｔＴｂ ． （１４）

则基于响应时间效应的应急处置决策模型的目标函

数为

ｍｉｎＺ（ｔ） ＝ Ｎａ（ｔ） × Ｐａ ＋ Ｍ（ｔ） × Ｐｂ ＋ Ｎａ（ｔ） × ＮＰ ×
Ｐｐ ＋ Ｎａ（ｔ） × Ｔａ ＋ Ｍ（ｔ） × Ｔｂ[ ] ＝

８π ＤｘＤｙ

Ｓａ
ｔ × （Ｐａ ＋ γＰｂ ＋ ＮＰＰｐ ＋ Ｔａ ＋ γＴｂ）．

（１５）
１．３　 模型约束条件的建立

１．３．１　 水质约束

应急处置的首要目标就是让水质达标即水中污

染物的浓度达到水质标准质量浓度 ρｅ，因此，存在

水质约束，约束条件如下：
１０６Ｍｃ － １０３Ｍ（ ｔ） × ｑｄ ≤ ρｅＶｅ（ ｔ） ． （１６）

式中：Ｍｃ为污染物的瞬时排放量，ｋｇ；ｑｄ为吸附材料

的实际吸附容量，ｍｇ ／ ｇ；ρｅ 为水质标准中污染物的

质量浓度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｖｅ（ ｔ）为扩散时间 ｔ 对应的污染带

体积，Ｌ．
在考察水质约束时，为简化计算，实际吸附容量

ｑｄ取动态吸附量的实验测定值．
假定当对污染物进行应急处置时，污染物便不再

扩散，即污染物达到平衡浓度时的扩散范围仍是扩散

时间 ｔ 对应的污染带体积 Ｖｅ（ｔ），计算公式如下：

Ｖｅ（ ｔ） ＝ １ ０００ｈ × Ｓｃ ＝ ８ ０００ｈπ ＤｘＤｙ ｔ． （１７）
　 　 根据水质约束，可以得到污染物扩散时间的范

围，能大致估算满足水质约束条件至少所需要应急

材料和装置的用量．
１．３．２　 应急物资准备时间的约束

假定前期应急准备如应急预案的制定、应急组

织体系的建立和应急队伍的建设均能在第一时间完

成［１５］，暂时忽略了上述因素对应急响应时间的影

响，即认为应急响应时间只由应急物资的准备时间

决定．
应急物资的准备时间包括应急装置和材料的准

备时间．具体来说，应急装置准备时间包括装置获取

时间 ｔａ１、装车时间 ｔａ２、运输时间 ｔａ３和卸车时间 ｔａ４；应
急材料准备时间包括材料获取时间 ｔｂ１、装车时间 ｔｂ２、
运输时间 ｔｂ３、卸车时间 ｔｂ４，以及应急物资的装配时间

ｔａｂ５ ．污染物的扩散时间需要满足如下约束关系式：
ｔ ≥ ｔａ１ ＋ ｔａ２ ＋ ｔａ３ ＋ ｔａ４ ＋ ｔａｂ５ ． （１８）
ｔ ≥ ｔｂ１ ＋ ｔｂ２ ＋ ｔｂ３ ＋ ｔｂ４ ＋ ｔａｂ５ ． （１９）

　 　 上述约束条件公式（１６）、（１８）和（１９）中的参数

均符合非负约束．
为简化分析，假定污染物在岸边排放，已知排放

点与水源地取水口之间的距离为 ｘ ｊ ．根据污染物在

水中的扩散规律，从应急处置的现场实施难度对应

急物资准备时间进行分级，结果如表 １ 所示．表 １
中，ｔｚ为污染物完成竖向混合的时间，ｔｆ为污染物到

达岸边的时间，ｔｙ为污染物完成横向混合的时间，ｔ ｊ
为污染物到达水源地取水口的时间．４ 种时间的计

算公式如下［７］：

ｔｚ ＝
０．４ × ｈ２

Ｄｚ
． （２０）

ｔｆ ＝
０．０５５ × Ｂ２

Ｄｙ
． （２１）

ｔｘ ＝
０．４ × Ｂ２

Ｄｙ
． （２２）

ｔ ｊ ＝
ｘ ｊ

ｕｘ
． （２３）

表 １　 突发水污染的应急物资准备时间分级

Ｔａｂ．１ 　 Ｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
ｓｕｄｄｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

级别 等级说明 实施难度评价

Ⅰ ｔ≤ｔｚ 容易

Ⅱ ｔｚ＜ｔ≤ｔｆ 较易

Ⅲ ｔｆ＜ｔ≤ｔｙ 中等

Ⅳ ｔｙ＜ｔ≤ｔ ｊ 困难

　 　 结合表 １，由约束方程（１８）和（１９）可知，应急

物资准备时间越长，则应急响应时间越长，导致污染

物在水中的扩散时间越长，使得应急处置的实施难

度越大，由式（１５）可知，将污染物从水中移除的成

本也会急剧增长．因此，根据污染物在水中的扩散规

律，在竖向混合完成之前，限制污染团的进一步扩散

并将其移出水体是突发性水污染应急处置的最佳时

机，且由表 １ 可知，此时应急处置的实施难度最小．
但对于河流，如前文所述，污染物的竖向扩散很快就

会完成，在实际突发污染中很难能在竖向扩散之前

完成应急物资的准备．而完成竖向扩散后，污染团被

拉长的速度开始增加，扩散到岸后，剪切流速分布会

更大，弥散效应加剧，扩散限制等应急处置措施更难

实施，取水口上游便会成为最后的防线．但是取水口

周边环境功能区等级高，受地形等条件的影响，可供

选择的应急处置技术是很有限的，导致应急处置实

施难度进一步增大．此时，可以在取水口上游设置软
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体围隔导流吸附帘，围隔范围以满足取水流量为估

算依据，然后在各区域内进行应急处置，这样可在保

证城市供水不间断的情况下处置费用最低，但是沿

河流的其他污染损失依然存在．否则，就只能暂时关

闭取水口，使水厂停水，直到污染带流过后，再重新

开启取水口，但这样会引起更大的经济损失，产生恶

劣的社会影响．综上，基于响应时间效应的突发水污

染应急处置模型的目标函数为

ｍｉｎＺ（ｔ） ＝ Ｎａ（ｔ） × Ｐａ ＋ Ｍ（ｔ） × Ｐｂ ＋ Ｎａ（ｔ） × ＮＰ ×
Ｐｐ ＋ Ｎａ（ｔ） × Ｔａ ＋ Ｍ（ｔ） × Ｔｂ[ ] ＝

８π ＤｘＤｙ

Ｓａ
ｔ × （Ｐａ ＋ γＰｂ ＋ＮＰＰｐ ＋ Ｔａ ＋ γＴｂ）．

约束条件为

　 　 　 ｓ．ｔ．

１０６Ｍｃ － １０３Ｍ（ ｔ） × ｑｄ ≤ ＣｅＶｅ（ ｔ），
ｔ ≥ ｔａ１ ＋ ｔａ２ ＋ ｔａ３ ＋ ｔａ４ ＋ ｔａｂ５，
ｔ ≥ ｔｂ１ ＋ ｔｂ２ ＋ ｔｂ３ ＋ ｔｂ４ ＋ ｔａｂ５，
Ｍｃ ＞ ０， ｑｄ ＞ ０， ｔａｉ ≥ ０， ｔｂｉ ≥ ０，
（ ｉ ＝ １，２，３，４），ｔａｂ５ ≥ ０．

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

２　 应急处置决策模型的典型情景分析

２．１　 典型情景下应急处置决策模型参数的确定

为更加直观地考察响应时间对应急处置费用的

影响，以曾经发生过突发污染事件、相关文献研究报

道多、数据信息丰富的北江韶关—飞来峡水库段作

为研究场景河段，假设在距飞来峡水库水源地取水

口 １６０ ｋｍ 处发生苯胺泄漏事件，有总量为 ３ ｔ 的苯

胺瞬时进入水体．研究河段无其他支流的汇入，平均

流量取 ５００ ｍ３ ／ ｓ［１６］，平均坡降取 ０．１８‰［１７］ ．该段河

道顺直，但河道宽窄、深浅变化较大，为便于分析，假
定该段的河宽和水深一定，河道横截面认为是矩形，
河面平均宽度取 ４００ ｍ，平均水深取 ６ ｍ；由流量与

平均流速的关系式（式（２４）），计算求得河流的平均

流速为 ０．２１ ｍ ／ ｓ．

ｕｘ ＝
Ｑ

ｈ × Ｂ
． （２４）

式中： ｕｘ为平均流速，ｍ ／ ｓ；Ｑ 为平均流量，ｍ３ ／ ｓ；Ｂ
为平均宽度，ｍ．

在此次典型情景中，选用了一种大流量、低流阻

的适合明渠突发污染应急处置的新技术———移动流

化吸附法来去除苯胺［１８］ ．在现场施用时，流化床固

定在可组装的浮排上，跟踪污染物进行移动处置．考
虑到操作人员的安全，建议浮排的设计尺寸为

１０ ｍ×４ ｍ×０．４ ｍ，共需 １６０ 个浮筒［１８］，流化床的一

端通过进水管与潜水泵相连，另一端通过出水管与

明渠下游相通，可以推算每个处置单元的水力作用

面积为 ４０ ｍ２ ．
装置所需的组件均为市场上常见的产品，如果

流化床没有储备，需要进行加工，根据实验室的加工

时间，假定每个流化床的加工时间为 １０ ｈ，每个装置

单元的花费为 ５００ 元；同时假定有足够的机床能使

所需的装置可一次性加工完成，则流化床的获取时

间为 １０ ｈ；但若事先储备好所需的应急装置，则认为

装置的获取时间为 ０ ｈ．
所用的应急材料主要为椰壳活性炭，根据调研，

其市场价格约为 ６ ０００ 元 ／ ｔ（价格为 ６ 元 ／ ｋｇ），该材

料为市场上的大宗产品，可直接获取，认为物资获取

时间为 ０ ｈ．
假定每个应急装置单元需要 ２ 名人员，且应急

人员工资标准为 ２００ 元 ／人．
选择广东韶关为物资集结地，根据以往突发污

染事件的处置经验，往往还需要从多个地方调运物

资［１９－２０］，但为便于讨论运输方式对应急响应时间的

影响，假定 Ａ 地周边应急物资厂家众多且距离韶关

较近，运输方式有公路运输和航空运输两种，且有足

够的交通工具，使得所需的应急物资均能一次性完

成供应；相关运输方式情况如表 ２ 所示．
表 ２　 突发水污染的应急物资运输方式与时间

Ｔａｂ．２ 　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｗａｙｓ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
ｓｕｄｄｅｎ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

应急物资种类 运输方式 到达时间 ／ ｈ 运输价格

应急装置 公路运输 １２ ２０ 元·个－１

应急装置 航空运输 ２ ７０ 元·个－１

应急材料 公路运输 １２ ２ 元·ｋｇ－１

应急材料 航空运输 ２ ７ 元·ｋｇ－１

　 　 对典型情景中的相关信息进行整理，得到应急处

置决策模型中所需要的相关参数，结果如表 ３ 所示．
将表 ３ 中相关的参数值代入式（２）、（３）和（８），

得到污染带长度、宽度和扩散面积的计算公式为

Ｌｃ（ ｔ） ＝ １０．８２ ｔ ， （２５）

Ｗｃ（ ｔ） ＝ １．７２ ｔ ， （２６）
Ｓｃ（ ｔ） ＝ １４．６３ｔ． （２７）

　 　 将表 ３ 中相关的参数值代入式（９），得到所需

装置单元个数

Ｎａ（ ｔ） ＝ ０．３７ｔ． （２８）
　 　 将表 ３ 中相关的参数值代入式（１１），则需要椰

壳活性炭总量

Ｍ（ ｔ） ＝ １４．６３ｔ． （２９）
　 　 结合式 （ ２８），将表 ３ 中相关的参数值代入

式（１０），可得应急装置费用模型公式为

Ｚ１（ ｔ） ＝ １８２．８９ｔ． （３０）
　 　 结合式 （ ２９），将表 ３ 中相关的参数值代入

式（１２），可得应急材料费用模型公式为
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Ｚ２（ ｔ） ＝ ８７．７９ｔ． （３１）
　 　 结合式 （ ２８），将表 ３ 中相关的参数值代入

式（１３），可得应急人员费用模型公式为

Ｚ３（ ｔ） ＝ １４６．３２ｔ． （３２）

　 　 结合式（２８）和（２９），将表 ３ 中相关的参数值代

入式（１４），当应急物资均选择公路运输时，应急物

资运输费用模型公式为

Ｚ４（ ｔ） ＝ ３６．５８ｔ． （３３）
表 ３　 典型情景下的应急处置决策模型参数

Ｔａｂ．３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ

类别 符号 含义 数值 单位

污染发生地的现场条件

Ｑ 河段的平均流量 ５００ ｍ３·ｓ－１

ｈ 河段的平均水深 ６ ｍ
Ｂ 河段的平均宽度 ４００ ｍ
ｉ 河段的平均坡度 ０．１８‰ —
ｕｘ 河段的平均流速 ０．２１ ｍ·ｓ－１

ｘ ｊ 排放点与水源地取水口之间的距离 １６０ ｋｍ
污染物信息 Ｍｃ 污染物的排放量 ３ ０００ ｋｇ

水力学参数

Ｄｘ 纵向弥散系数 ３．６６ ｍ２·ｓ－１

Ｄｙ 横向弥散系数 ０．０９３ ｍ２·ｓ－１

Ｄｚ 竖向弥散系数 ０．０４１ ｍ２·ｓ－１

吸附技术参数
Ｓａ 装置单元的水力作用面积 ４０ ｍ２

γ 每个装置单元所需椰壳活性炭的用量 ４０ ｋｇ

应急物资及人员费用

Ｐａ 装置单元的价格 ５００ 元·个－１

Ｐｂ 椰壳活性炭的价格 ６ 元·ｋｇ－１

ＮＰ 每个装置单元所需的应急人员数量 ２ 人

Ｐｐ 应急人员的工资标准 ２００ 元·人－１

运输价格

Ｔａ１ 装置的公路运输价格 ２０ 元·个－１

Ｔａ２ 装置的航空运输价格 ７０ 元·个－１

Ｔｂ１ 材料的公路运输价格 ２ 元·ｋｇ－１

Ｔｂ２ 材料的航空运输价格 ７ 元·ｋｇ－１

　 　 当应急物资采用公路运输时，根据式（１）可知，
应急处置费用模型公式为

ｍｉｎＺ（ ｔ） ＝ ４５３．５８ｔ． （３４）
　 　 由式（３４）可得公路运输方式下应急处置费用在

一天内随污染物扩散时间的变化趋势，结果如图 １
所示．可以看出，应急处置的总费用随污染物扩散时

间的延长而急剧增长．当应急物资的准备时间多耽

误１ ｈ，污染物在水中则会多扩散 １ ｈ，此时，应急处

置费用就会增加约 １６３ 万元，由此可见，缩短应急物

资的准备时间对于降低应急处置费用至关重要．
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图 １　 应急处置费用随污染物扩散时间的变化

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｃｏｓｔ ｗｉｔｈ ｐｏｌｌｕｔａｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｉｍｅ
同样当应急物资采用航空运输时，根据式（３４）

可知，应急处置费用变为

ｍｉｎＺ ＝ ５４５．０２ｔ． （３５）
２．２　 应急处置决策模型在典型情景中的应用

２．２．１　 水质约束对应急处置费用的影响

实验室研究中流化床去除水中苯胺的动态吸附

量约为 ７０ ｍｇ ／ ｇ［１８］，由前文假定可知，实际吸附容量

ｑｄ为 ７０ ｍｇ ／ ｇ．
由式（１７）可计算得到水中污染物扩散体积的计

算公式为

Ｖｅ（ ｔ） ＝ ８７ ７８９．０３ｔ． （３６）
　 　 当应急处置结束时，苯胺浓度需要达到地表水

环境质量标准（ＧＢ３８３８—２００２）中集中式生活饮用

水地表水源地标准（０．１ ｍｇ ／ Ｌ）．根据表 ３ 中模型相关

参数和 α 的取值，最终水质约束关系式变为

ｔ ≥ ４８８ ｓ． （３７）
　 　 根据式（３７）和（２８），可大致估算所需要的应急

处置单元个数为 １８０ 个；根据式（３７）和（２９）可大致

估算所需要的椰壳活性炭总量约为 ７ １３２．７ ｋｇ，上述

所求得的应急物资需求量，是满足水质约束情况下

的最 小 值． 当 将 水 质 约 束 放 宽 １０％ （ 即 变 为

０．１１ ｍｇ ／ Ｌ）和收紧 １０％（即变为 ０．０９ ｍｇ ／ Ｌ）时，椰壳

活性炭的需求量分别约为 ７ １３１．７ 和 ７ １３３．７ ｋｇ，目
标函数值分别为 ２２１ １４４ 和 ２２１ ０８１ 元，即当水质约

束变化 ± １０％ 时， 目标函数值的变化幅度仅为
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±０．０３％，说明该模型中目标函数对水质约束的灵敏

度较低．
２．２．２　 应急物资准备时间对应急处置费用的影响

在讨论应急物资准备时间约束对处置决策方案

的影响时，应急装置储备和无储备时所用的时间分

别为 ０ 和 ５ ｈ，应急材料认为可直接获取；在物资运

输方面，根据市场调研，取每辆货车的材料和装置的

运输量分别为 ２０ ｔ 和 ３０ ｍ３（折合成应急装置个数为

１８ 个），假定借助装载机能同时装卸 １０ 辆车，１０ 辆

车材料和装置的装（卸）车时间分别为 ３０ 和 １８ ｍｉｎ；
实际上航空运输的单次运输量要大于公路运输的，
但为便于将航空运输与公路运输进行比较，假定二

者的运输量和装（卸）车时间相同；结合上述水质约

束，则应急材料和装置的装（卸）车总时间分别约为

０．５ 和 ０．３ ｈ．在物资装配方面，假定每个应急装置单

元和材料的装配时间为 ３０ ｍｉｎ，应急人员可同时对

这些物资进行装配，则认为总的应急物资装配时间

为 ３０ ｍｉｎ．从而确定了该典型情景下应急材料和应

急装置的各项准备时间，结果如表 ４ 所示．
表 ４　 突发水污染的应急物资各项准备时间

Ｔａｂ．４ 　 Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｓｕｄｄｅｎ ｗａｔｅｒ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｈ

准备

过程

应急材料
应急装置

无准备 有准备

ａ ｂ ａ ｂ ａ ｂ

物资获取 ０ ０ １０ １０ ０ ０
装车 ０．５ ０．５ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３
运输 １２ ２ １２ ２ １２ ２
卸车 ０．５ ０．５ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３
装配 ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

总时间 １３．５ ３．５ ２３．１ １３．１ １３．１ ３．１

　 注：ａ： 代表公路运输；ｂ： 代表航空运输

　 　 在实际应急处置物资准备过程中，任何一项准

备时间的改变都会给应急处置方案的决策带来较大

的影响，所以，需要应急处置方案具备一定弹性余量

和容错性，结合表 ４，具体分析如下：
１）装车前物资获取时间与应急物资的储备程度

有关．以应急装置为例，当应急装置事先加工好并作

为应急物资进行储备时，因其可直接获取，该项时间

为 ０；但如果没有进行储备，则需要先进行加工才能

获取，在保证其他条件相同的情况下，则应急响应时

间和污染物的扩散时间增加了 ５ ｈ．当物资运输方式

为公路运输时，由式（３４）可知，应急处置费用增加了

约 ８１６ 万元．由此可见，有针对性地构建应急处置物

资库，可以保证突发污染后的应急处置物资迅速到

位，从而大幅度降低应急处置费用．理论上物资库构

建的越多越好，但这可能会大幅度地增加物资库的

维护费用，还可能引起应急物资的浪费，这就需要控

制物资库的数量．因此，物资库应当遵循科学、有效

的方法进行构建，建议物资库的构建以风险源为中

心，另外，对没有常用应急物资生产厂家或距离物资

生产厂家较远的地区，也应当构建物资库．
２）装（卸）车时间均与应急物资的需求量有关．

应急物资需求量越大，在装（卸）载速率一定的情况

下，装（卸）车时间越多，应急处置的响应时间越长，
越不利于后期的应急处置．以应急装置为例，假定装

置需求量增加 １８０ 个，则装（卸）车时间增加 １８ ｍｉｎ，
在其他条件相同的情况下，则应急处置的响应时间

和污染物的扩散时间会增加 １８ ｍｉｎ．当物资运输方

式为公路运输时，由式（３４）可知，应急处置费用减少

了约 ４９ 万元．由此可见，减少应急物资的用量，可以

减少应急物资的装（卸）车时间，从而缩短应急处置

的响应时间，降低应急处置成本．另外，在实际应急

处置时，为减少应急物资的用量，可以配合应急吸附

技术采取相应的措施，如在河流的支流汇入处，用一

定量的吸附材料对水中的污染物进行控制释放来实

现污染物的高效稀释，以期减缓干流内污染物的扩

散速度，提高吸附材料的处置效率．
３）应急物资运输时间与所选择的物资运输方式

有关．当应急处置战略点选定时，即物资的运输距离

一定，应急物资的运输时间主要由运输方式决定．应
急物资的运输不同于普通的物流配送，具有时间约

束的紧迫性和弱经济性，即需要在最短的时间内进

行应急物资保障以期能把灾害损失降低到最低程

度．在本次典型情景中，假定需要在 ２ ｈ 内把应急物

资送到战略点，而如果采用航空应急运输，恰好能完

成任务，在战略点进行高效应急处置．如果采用公路

运输，运输时间会延长 １０ ｈ，在其他条件相同的情况

下，则应急响应时间和污染物的扩散时间延长了

１０ ｈ，此时原有的应急处置技术方案可能无法应对

现有的污染状况，因而原有选择的战略点变得失去

意义．尽管航空运输的价格要高于公路运输的，但由

式（３４）和（３５）可知，与公路运输相比，采用航空运

输的应急处置费用能节省约 ８０％．因此，物资运输方

式的选择首先要满足战略点的需求，同时根据现有

的运输能力来恰当地选择应急处置战略点．此外，为
减少应急物资运输时间，除了选择较快的运输方式，
恰当地选择战略点外，在构建应急物资库时，要保证

一定的物资储备能力，还需要考虑运输方式是否便

利及附近是否有对应的物资生产厂家等因素．
４）应急装置的装配时间与其本身的结构有关．

当应急装置和材料不易装配和布设时，则装配时间

会增加；假定增加 ０．１ ｈ 时，在保证其他条件相同的
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情况下，则应急响应时间和污染物的扩散时间增加

了 ０．１ ｈ．当物资运输方式为公路运输时，由式（３４）
可知，应急处置成本增加了约 １６ 万元．因此，在实际

应急处置中，为减少应急响应时间，需要在短时间内

完成大量处置装置与材料的装配与布设．考虑到目

前突发水污染应急装置较少，自动化程度较低，在应

急处置过程中耗费大量的人力而且处置效率低下，
有必要研发可快速组装的应急装置．

将表 ３ 中相关的参数值分别代入式 （ ２０） ～
（２３），可得到污染物完成竖向扩散的时间约为

５ ｍｉｎ、到岸时间为 ２６ ｈ、完成横向混合的时间约为

１９２ ｈ 和到达取水口的时间约为 ２１３ ｈ．由表 ４ 可知，
即使是最短的应急响应时间也要大于完成竖向扩散

的时间，这就说明，在污染物完成竖向扩散之前，应
急物资很难准备到位．根据上述应急物资各单项准

备时间对应急处置费用的影响，在本次典型情景中，
当应急物资有准备，采用航空运输，所花费的应急物

资准备时间最少，结合应急物资准备时间的约束条

件（式（１８）和（１９）），应急响应时间至少为 ３．５ ｈ，该
时间小于污染物的到岸时间，这就说明当应急物资

准备完成时，污染物还未到岸，由表 １ 可知，此时实

施难度较易．如果应急物资没有准备，且采用公路运

输，结合应急物资准备时间的约束条件（式（１８）和

（１９）），可以得知污染物扩散时间至少为 ２３．１ ｈ，已
接近污染物的到岸时间，此时实施难度加大，且所需

的应急物资进一步增加．
２．２．３　 污染现场条件对应急处置费用的影响

一般来说，突发污染风险源多分布在河流的支

流附近， 其污染物要经过由径流到支流、再由支流

到干流的过程，而每一段的弥散系数都会因剪切流

速的增加而增大，污染扩散速度会逐级跃升，处置难

度与处置费用也会随之跃升．以曾经发生的硝基苯

污染事件为例，若响应及时，在条件允许的情况下，
能在 １００ ｔ 苯类物质（如苯和硝基苯等）从下水管道

进入江水之前进行处置［１４］，如将污染物引入到事故

池进行单独处理或对污染区域构筑简单的吸附坝，
即可实现对污染物的拦截，对于被拦截的污染物应

尽快转移到安全地区；如果条件不允许，需要立即去

除污染物．假定这 １００ ｔ 苯类物质全为较难处理的硝

基苯，采用活性炭吸附法进行应急处置，根据活性炭

对硝基苯的吸附容量约为 ２５ ｍｇ ／ ｇ［２１］，估算其用量

为 ４ ０００ ｔ，当时市场活性炭价格为 ５ ５００ 元 ／ ｔ，则应

急处置费用约为 ２ ２００ 万元．
硝基苯是难溶于水的有机物，其熔点为 ５．７ ℃，

液态时的密度约为 １．２０ ｇ ／ ｃｍ３，重于水，而固态时的

密度轻于水．当时的污染事件发生在初冬季节，泄入

点的江水水温已低于硝基苯的凝固点，进入江中的

硝基苯一部分与冷水换热凝固，其固态部分会漂浮

在水面上，未来得及充分换热的液态部分会沉入排

放口水底，继续完成换热而凝固在江底，并被流过的

江水逐渐溶解、流走．事故责任方期望通过加大上游

水库放流量来稀释污染团以实现污染物浓度的减

降；而实际上，一方面污染物浓度的稀释会降低单位

质量吸附材料的利用率，另一方面，扩大的污染团的

面积会占用更多的处置装置和人力资源，由式（３４）
和（３５）可知，应急处置费用会大大增加．如果能在污

染物排入江中的第一时间采取扩散限制及移动跟踪

处置（如移动吸附流化床等）的方式，则会快速有效

地将大部分硝基苯从江中移除，剩余的少部分硝基

苯随着江水的稀释、挥发，有望在到达下游重要水体

功能区前达到水质标准．为便于分析，假定只选用前

文提及的移动流化吸附床来去除污染物（实际应急

处置中一般采用多种方法联合处置），为满足水质约

束，装置中活性炭用量约为 ４ ０００ ｔ，考虑到每个流化

床中可填充 ４０ ｋｇ，则应急装置的用量约为 １０ 万个，
考虑到每个装置的价格为 ５００ 元，最终的应急处置

费用约为 ７ ７００ 万元．但在现实中，由于错失最佳处

置时机，最终该污染事故造成直接经济损失约为

３０．９５ 亿元，其中仅采取开闸放水所损失的实际费用

与在控制污染过程中投入的水体防护工程等费用，
共计约为 ３．６５ 亿元［１４］ ．

３　 结　 论

１） 以假定发生在广东北江韶关－飞来峡水库段

的苯胺泄露事件为典型情景，采用移动流化吸附法

进行应急处置，当应急物资采用公路运输时，由基于

响应时间效应的应急处置决策模型研究可得，当突

发水污染应急响应延误 １ ｈ，应急处置费用会增加约

１６３ 万元，揭示了缩短应急响应时间对降低污染损失

的重要性．
２）在加快应急响应时间的各个环节中，具有提

升空间的环节分别是应急物资获取、运输和装配，有
针对性地进行应急物资储备、优化物资库网络和研

发可快装投放的应急装置等，是有效提高突发水污

染应急处置效率的必要措施．
３） 根据污染现场条件对应急处置费用的影响，

为降低应急处置的实施难度和应急处置费用，建议

在污染物汇入干流之前，及时采取措施来对污染物

进行拦截去除．
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