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摘 要: 以“2． 19”沱江下游段三氯甲烷浓度异常事件为例，“污染物”为主线，通过对特征污染因子、污染源的锁定
及污染物扩散状况的研判建立应急监测工作方案，确定主要污染物为三氯甲烷，对三氯甲烷浓度变化趋势进行分

析。结果表明:各监测断面三氯甲烷浓度随时间变化逐步降低，监测到饮用水源地污染物持续未检出。各断面随
污染团下移三氯甲烷污染物通量呈下降趋势。单一断面通量浓度先升高后降低;相邻断面通量浓度平稳下降，衰
减力度逐渐放缓。通过一维河流水质模型计算结果，表明监测数据合理。该实例可为相关突发水环境事件的应急
监测工作提供技术参考。
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Pollution Trend Analysis of Trichloromethane Water Environmental Events in Tuojiang River / REN Changyu，
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nitoring Station of Sichuan Province，Chengdu 610091，China)
Abstract: Taking the trichloromethane pollution event in the downstream section of‘2·19’Tuojiang River as an exam-
ple，a work programme for emergency monitoring was established throughthe determination of major pollution factors，the
determination of pollution sources and the judgement of pollutant dispersion． Determination of main pollutants as trichlo-
romethane，the change trend of trichloromethane concentration in emergency monitoring was analyzed． The results show that-
the trichloromethane concentration in monitoring section decreased gradually with time and contaminants in drinking water
sources have not been detected． The trichloromethane flux of each section decreased with the downward movement of the pol-
lutant． The flux concentration of single cross section increased first and then decreased，adjacent sections decreased steadi-
ly and the attenuation gradually slowed down． The results of one-dimensional river water quality model show that the moni-
toring data are reasonable． This case can provide technical reference for emergency monitoring of relevant water environ-
mental emergencies．
Key words: water environmental emergencies; emergency monitoring; trichloromethane; trend analysis

随着中国经济的不断发展，城镇化、工业化的快
速推进，工业企业数量不断增加，极易在生产、排放、
管理不当时产生大量环境污染物进入自然界，突发

性环境污染事故问题愈发凸显［1 － 4］。它们不同于一
般的环境污染，由于其发生突然、扩散迅速、危害严
重及污染物不明等特点，如果不妥善处理好这些，会

使得生态环境遭到破坏，甚至威胁到人民的生命财

产安全［5 － 8］。突发水环境事件是最典型的一类突发
性环境污染事故，污染物随水体流动时，污染源形态

更多、污染物扩散更快、影响范围更广［9 － 10］。根据

生态环境部发布的《中国环境状况公报》相关数据，
近年来我国突发水环境事件数量呈上升趋势，对生

态环境和人民健康造成了极大威胁［11］。应急监测
是应对此类事件的重要手段，如何围绕“污染物”开
展监测，对科学决策起到十分重要的作用［12 － 14］。因
此，我们亟需在构建全面的应急监测体系［15 － 16］，完

善应急监测预案［17］的基础上，快速启动应急监测响

应［18 － 20］，以“污染物”为主线，第一时间了解污染事
故性质、确定特征污染因子、锁定污染来源、提出监
测方案、通过分析污染趋势、保证数据准确来把控污
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染发展态势。
2021 年 2 月 19 日，A 市某县某工业园发生一
起含三氯甲烷工业废水泄漏事件造成沱江水污染，

事故发生后，相关部门立即启动环境突发事件响应，

省监测站全程参与了此次沱江三氯甲烷污染事件的

应急监测工作，协同 A、B 两市监测站及相关执法部
门，在最短时间确定了特征污染因子，锁定了主要污

染来源，编制了科学有效的应急监测方案，对污染物

开展了持续跟踪监测，参照《地表水环境质量标准》
( GB3838—2002) 评价监测结果［21 － 22］。在整体把控
污染态势的同时，结合监测数据、污染物通量分析了
河流中污染物变化趋势，利用一维河流水质模型验

证了监测数据的准确性，多角度保证了应急监测的

“快”与“准”，为决策部门对事故现场处置和原因分
析提供了可靠的数据支撑，保障了下游饮用水源地

水质持续达标。

1 事件概述

1． 1 事件背景
根据水质自动监测异常快报，2021 年 2 月 18

日 4 时起，国控水站 － 1 ( 1#监测断面、A 市入 B 市
境) VOC在线监测设备自动监测数据显示三氯甲烷
浓度异常升高。2 月 18 日 20 时检出三氯甲烷浓度
为 0． 064 mg·L －1，超标 0． 067 倍，截至 2 月 19 日 8
时三氯甲烷浓度达 0． 095 mg·L －1，超标 0． 583 倍，
继续呈上升趋势，水站其他指标均正常。据了解，国
控水站 － 1 至 B 市沱江干流段无饮用水源地，沱江
干流汇入长江后下游约 2． 5 公里处有一饮用水源地
( 4#监测断面) 。
省监测站于 2 月 19 日 9 时启动应急响应机制，

在响应发出后半小时内出发赶往现场。途中联系正
在开展相关工作的 A、B 两市监测人员，了解现场监
测实况并指导开展应急监测。同时，省生态环境厅
派出执法人员到 A 市开展拉网式排查。此次应急
监测首要任务是确定污染源及特征污染因子，判断

污染物扩散趋势对饮用水源地的影响，确保周边人

民的生活饮用水安全。针对事件特点，应急小组及
时对特征污染物、污染来源进行锁定，对污染物浓度
进行跟踪监测，结合监测数据、污染物通量、一维河
流水质模型等多种方式准确掌握污染团移动情况，

实时监控污染物浓度变化。
1． 2 特征污染因子确定
特征污染因子是引发污染事故、造成重大污染

危害的关键性因素。2 月 18 日 0 时起，国控水站 － 1
发出数据异常提醒，三氯甲烷开始有检出 ( 检出限

0． 001 mg·L －1 ) ，且其浓度逐步上升，18 日 20 时开
始超出标准限值，至 19 日 8 时三氯甲烷已达到
0. 095 mg·L －1，其余监测指标均无异常，具体数据

变化见图 1。专家组在排除自动监测设备故障的基
础上，依据国控水站 － 1 自动监测异常数据与临时
实验室监测结果，初步判断发生跨市境输入型三氯

甲烷水污染事件，确定了以三氯甲烷污染监测为主

的整体线路。
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图 1 三氯甲烷自动监测数据( 18 日 0 时 ～ 19 日 8 时)

1． 3 污染源锁定
特征污染因子确定后，B 市生态环境局将有关

情况及时通报给上游 A 市生态环境局。A 市生态
环境局接到通报信息后，立即启动应急响应，组织力

量展开沿河污染源排查，对市域范围内可能涉及三

氯甲烷的 54 家企事业单位进行拉网式摸排及快速
采样分析，开展污染溯源。摸排中初步锁定国控水
站 － 1 上游约 70 公里某工业园区为污染来源，经对
园区排污口废水采样快速检测，三氯甲烷浓度大于

0． 28 mg． L －1，远超《地表水环境质量标准》中集中
式生活饮用水地表水源地特定项目标准限值。经
查，此事件是因该园区某公司在生产作业过程中，生

产装置三氯甲烷泄漏造成沱江三氯甲烷浓度异常。
来源锁定后立即责令涉事公司关闭排口闸门，将含

三氯甲烷废水引至应急池临时储存，杜绝污染物继

续流入沱江，为事件的成功处置起到了至关重要的

作用。
1． 4 监测方案编制
为实时监控污染物变化对沱江流域及下游饮用

水源地的影响，指挥部决定于 2 月 19 日起在排污口
下游 B市开展应急监测工作。专家组汇总前期研
判成果，在短时间内编制出指导性、权威性、统领性
的应急监测方案，多角度保证了监测数据的“快”与
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“准”。监测方案如下:
监测项目:三氯甲烷。
监测断面:监测断面 4 个。1#监测断面; 2#监测

断面用于准确掌握污染团移动，污染物浓度变化趋

势; 3#监测断面进一步监控污染物随河流稀释扩散

后消减状况; 4#监测断面用于评估饮用水源地污染

风险。示意图见图 2。
监测时间及频次: 4 个断面初期监测频次为每 2

小时 1 次，中后期根据污染物浓度变化逐步减少为
4 小时、6 小时、12 小时 1 次。
样品采集、运输和分析: 4 个断面样品采集、样

品运送均由 B 市监测站完成。样品送临时实验室
分析。
质量控制与质量保证措施:每批样品( 20 个) 添

加一个中间校核点及有证标准物质，同时添加 10%
的平行样品进行分析; 数据进行三级审核，层层上

报，严格按照地表水和污水监测技术规范 ( HJ /T
91—2002) 中质控要求，确保数据符合质量要求。
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图 2 监测断面布设示意图

2 结果与讨论

整体把控污染团流向和及时分析污染趋势是应

急监测工作的核心内容。监测人员在 4 个监测段面
进行不间断跟踪监测，根据各监测断面三氯甲烷浓

度及变化情况判断污染团迁移、扩散状况，具体数据
见表 1。
2． 1 三氯甲烷浓度变化趋势分析
结合表 1 可以看出，从开展监测工作开始，污染

团就已到达 1#监测断面，在 19 日 17: 00 三氯甲烷浓
度即达到了 0． 02793 mg·L －1，随时间推移三氯甲烷

浓度逐渐上升，19 日 21: 00 达到峰值( 0． 04824 mg·
L －1，未超过地表水标准限值 0． 06 mg·L －1 ) ，随后呈

下降趋势，直至 23 日 5: 00 开始持续未检出;污染团

表 1 监测断面监测数据 ( mg·L －1 )

监测日期 监测时间
1#监测

断面

2#监测

断面

3#监测

断面

4#监测

断面

2 月 19 日 17: 00 0． 02793 未检出 未检出 未检出

2 月 19 日 19: 00 0． 03845 0． 0022 未检出 未检出

2 月 19 日 21: 00 0． 04824 未检出 未检出 未检出

2 月 19 日 23: 00 0． 03379 未检出 未检出 未检出

2 月 20 日 1: 00 0． 02681 未检出 未检出 未检出

2 月 20 日 3: 00 0． 02568 未检出 未检出 未检出

2 月 20 日 5: 00 0． 02616 未检出 未检出 未检出

2 月 20 日 7: 00 0． 02424 未检出 未检出 未检出

2 月 20 日 9: 00 0． 02672 未检出 未检出 未检出

2 月 20 日 11: 00 0． 01533 未检出 未检出 未检出

2 月 20 日 13: 00 0． 01758 未检出 未检出 未检出

2 月 20 日 15: 00 0． 01771 未检出 未检出 未检出

2 月 20 日 17: 00 0． 02014 未检出 未检出 未检出

2 月 20 日 19: 00 0． 01566 未检出 未检出 未检出

2 月 20 日 21: 00 0． 01159 未检出 未检出 未检出

2 月 20 日 23: 00 0． 01358 未检出 未检出 未检出

2 月 21 日 1: 00 0． 01622 未检出 未检出 未检出

2 月 21 日 3: 00 0． 01317 0． 00469 未检出 未检出

2 月 21 日 5: 00 0． 01786 0． 00604 未检出 未检出

2 月 21 日 7: 00 0． 01182 0． 00424 未检出 未检出

2 月 21 日 9: 00 0． 01023 0． 00763 未检出 未检出

2 月 21 日 13: 00 0． 00995 0． 00936 未检出 未检出

2 月 21 日 17: 00 0． 00934 0． 00923 未检出 未检出

2 月 21 日 21: 00 0． 00934 0． 01531 未检出 未检出

2 月 22 日 2: 00 0． 01014 0． 01117 未检出 未检出

2 月 22 日 6: 00 0． 00622 0． 01420 0． 00192 未检出

2 月 22 日 10: 00 0． 00749 0． 01746 0． 00254 未检出

2 月 22 日 14: 00 0． 00621 0． 01913 0． 00443 未检出

2 月 22 日 18: 00 0． 00560 0． 01960 0． 00576 未检出

2 月 22 日 22: 00 0． 00462 0． 01640 0． 00601 未检出

2 月 23 日 5: 00 未检出 0． 01620 0． 00962 未检出

2 月 23 日 11: 00 未检出 0． 01460 0． 01268 未检出

2 月 23 日 17: 00 未检出 0． 01120 0． 01155 未检出

2 月 23 日 23: 00 未检出 0． 00850 0． 00961 未检出

2 月 24 日 11: 00 未检出 0． 00612 0． 00853 未检出

在 21 日 3: 00 到达 2#监测断面，三氯甲烷开始有检

出，三氯甲烷浓度峰值出现在 22 日 18: 00，随时间
推移呈逐步下降趋势; 3#监测断面三氯甲烷从 22 日
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6: 00 开始有检出，浓度峰值出现在 23 日 11: 00，随
时间推移也呈逐步下降趋势; 4#监测断面三氯甲烷

持续未检出。4 个监测断面的污染团的浓度峰值呈
下降趋势: 1#监测断面 ＞ 2#监测断面 ＞ 3#监测断面

＞ 4#监测断面( 未检出) ，最主要的原因是污染团从

排放口排入河流后，在随水流向下游迁移的同时，不

断与周围的洁净水体相互混合，很快便得到稀释，致

使污染物浓度逐渐降低; 三氯甲烷的亨利系数为

2. 88 × 10 －3 atm·m3·mol － 1，其化学特性属高挥发性
有机物，在环境水体中，挥发是有机污染物的重要迁

移途径，当污染团在向下游迁移过程中，因污染物挥

发导致污染物浓度逐渐降低;另外，这与地理位置关

系、河流汇入等方面也密不可分，4#监测断面位于沱

江干流汇入长江后的下游，三氯甲烷浓度持续未检

出即是最直接的证明。4#监测断面为当地重要饮用

水源地之一，该监测断面三氯甲烷持续未检出表明

本次污染事故未对饮用水源地产生影响，不会对当

地人民的饮水安全产生威胁。
此外，三氯甲烷污染持续时间较长、污染物扩散

较慢( 1#监测断面从 19 日 17: 00 至 23 日 5: 00 均有
检出; 2#监测断面、3#监测断面分别在 21 日 3: 00、22
日 6: 00 开始有检出，至 24 日仍有检出) 。究其原
因，主要有以下两个方面: ( 1 ) 事故发生于初春季
节，当地环境温度基本维持在 15℃左右，温度太低
一定程度上影响了三氯甲烷的挥发速率。( 2 ) 污染
物输移率对污染扩散影响较大［25］，它与断面水流速

度成正相关，见公式( 1)。查阅 2#监测断面流量测验统

计(见表 2) ，断面平均流速最大监测值仅为 0． 1m． s －1，

断面流速较慢与污染物扩散缓慢有直接联系。
FA = UCA ( 1)

式中: FA 为断面 A 上的污染物输移率，
mg·s － 1 ; U 为断面 A 的平均流速，m·s － 1 ; C 为断
面 A的平均浓度，mg·m －3 ; A 为断面 A 的过水截
面积。

表 2 2#监测断面流量测验统计

施测号数
断面流量

( m3·s － 1 )

断面最
大流速

( m·s － 1 )

断面平
均流速

( m·s － 1 )

备注

1 128 0． 16 0． 060 —

2 81． 6 0． 16 0． 100 部分信号间断

3 60． 2 0． 16 0． 055 部分信号间断

4 72． 5 0． 20 0． 051 河心洲右未测流

5 112 0． 16 0． 081 —

2． 2 三氯甲烷污染物通量变化趋势分析
三氯甲烷泄漏后形成云状污染团，浓度呈高斯

分布，1#监测断面至 3#监测断面中仅有一条小型支

流汇入，忽略其影响，假设断面流量稳定，结合表 2，
计算 1#监测断面、2#监测断面、3#监测断面污染物通

量，分析三氯甲烷归趋。计算公式为公式( 2) :
M = ∫TC( T) ． Q( T) ( 2)

式中: M 为该断面的三氯甲烷污染物通量; C
( T) 为该断面三氯甲烷污染物浓度随时间变化函
数; Q( T) 为该断面流量随时间变化函数。对公式进
行积分简化，在对应时段内用加权平均法［13］求得公

式( 3) :

M = Σ ( 1NΣ TC × Q) × T × 3600 × 10 －6 ( 3)

式中: M 为该断面的三氯甲烷污染物通量; C
为该断面实测三氯甲烷污染物浓度; Q 为该断面流
量; T为三氯甲烷污染物通过的时间; N 为不同时间
内三氯甲烷污染物监测值个数。
表 3 计算结果显示，随污染团下移各断面三氯

甲烷污染物通量总体呈下降趋势。污染物在经过
1#监测断面时其污染特点是峰值大，浓度高，通量浓

度峰值出现在 19 日，达到了 3． 33 g·s － 1，随后逐步

下降。2#监测断面由于污染团扩散，污染高峰明显

下降，通量浓度峰值出现在 22 日，为 1． 48g·s － 1，较

上一断面通量浓度流失率为 55． 6%。3#监测断面

污染高峰继续下降，通量浓度峰值出现在 23 日，仅
为 0． 98 g· s － 1，较上一断面通量浓度流失率为

33. 8%。由此可见，单一断面通量浓度变化趋势为
先升高后降低;相邻断面间通量浓度呈平稳下降趋

势，但衰减力度逐渐放缓。
2． 3 模型计算与监测数据比对分析
假设排污口从泄漏初始至成功截流期间为连续

稳定排放源强，污染物在 1#监测断面已充分混合，

仅考虑到污染物在纵向发生输移变化，污染物在水

体中的降解过程近似符合一级反应动力学规律［26］。
采用一维河流稳态水质模型，见公式( 4) ，计算出监
测断面污染团峰值浓度，结果见表 4。比对发现监
测数据中 2#监测断面三氯甲烷实测浓度峰值为

0. 01960 mg·L －1，模型计算浓度峰值为 0． 01956
mg·L －1 ; 3# 监测断面三氯甲烷实测浓度峰值

0. 01268 mg·L －1，模型计算浓度峰值为 0． 01198
mg·L －1 ; 4#监测断面三氯甲烷实测浓度持续未检

出，污染团从该断面上游 2 km处沱江段直接汇入长
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表 3 监测断面三氯甲烷污染物通量计算结果统计

日期

月．日

1#监测断面 2#监测断面 3#监测断面

平均浓度

( mg·L －1 )

时间

h

通量浓度

( g·s － 1 )

通量

t

平均浓度

( mg·L －1 )

时间

h

通量浓度

( g·s － 1 )

通量

t

平均浓度

( mg·L －1 )

时间

h

通量浓度

( g·s － 1 )

通量

t

2． 19 0． 03710 7 3． 33 0． 084 — — — — — — — —

2． 20 0． 02010 24 1． 83 0． 158 — — — — — — — —

2． 21 0． 01224 24 1． 11 0． 096 0． 00807 21 0． 73 0． 055 — — — —

2． 22 0． 00671 24 0． 61 0． 053 0． 01632 24 1． 48 0． 128 0． 00413 18 0． 37 0． 024

2． 23 0． 00036 5 0． 06 0． 001 0． 01262 24 1． 15 0． 099 0． 01086 24 0． 98 0． 085

2． 24 — — — — 0． 00612 11 0． 56 0． 022 0． 00853 11 0． 78 0． 031

总计 — — — 0． 392 — — — 0． 304 — — — 0． 140

江主流，流量、流速等条件均出现较大变化，模型计
算结果难以代表实际浓度状况。由此可见，监测结
果与模型计算结果高度吻合，能较好地描述本次事

件中三氯甲烷随空间和时间的迁移变化规律。

C = C0exp( 1 － k1
70

86400u) ( 4)

式中: C 为下游某一点的污染物浓度，
mg·L －1 ; C0 为完全混合断面的污染物浓度，

mg·L －1 ; u为河水的流速，m·s － 1 ; k1 为污染物降
解的速率常数( 1·d －1 ) ; x 为下游某一点到排放点
的距离，m。
表 4 监测断面三氯甲烷峰值浓度模型计算结果统计

名称
距 1#监测
断面

km

断面平均
流速

( m·s － 1 )

三氯甲烷峰
值浓度模型
计算结果

( mg·L －1 )

备注

1# 0 0． 060 0． 04824 三氯甲烷降解
速率常数
0． 3·d －12# 14． 3 0． 055 0． 01956

3# 32． 5 0． 081 0． 01198

4# 37． 1 — —

3 结论

此次沱江下游段三氯甲烷污染是一起典型的突

发性水环境污染事件，在线监测设备起到了很好的

预警监视作用。以“污染物”切入点，结合自动监测
异常数据与现场监测结果，确定了以三氯甲烷污染

监测为主的整体线路;拉网式摸排涉事企业、及时对
污染源成功截流为事件的后续处置起到了至关重要

的作用;针对性强的监测方案编制为监测工作的部

署及开展提供了指导性依据; 精准的污染趋势分析

较好地把控了污染态势发展。

监测数据表明: 1#监测断面、2#监测断面、3#监

测断面三氯甲烷浓度先上升后下降，4#监测断面三

氯甲烷浓度持续未检出。总体而言，三氯甲烷浓度
为 1#监测断面 ＞ 2#监测断面 ＞ 3#监测断面 ＞ 4#监测

断面，污染未对饮用水源地产生影响。污染物的稀
释、挥发和扩散是三氯甲烷浓度降低的主要原因。
随污染团下移各断面三氯甲烷污染物通量呈下降趋

势。单一断面通量浓度先升高后降低; 相邻断面通
量浓度平稳下降，衰减力度逐渐放缓。一维河流水
质模型计算与监测数据比对吻合度较高，监测数据

能较好地描述本次事件中三氯甲烷随空间和时间迁

移变化规律。
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