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摘　要　针对我国重大环境污染事件应急处置需求，系统分析总结了典型水环境污染应急处置案例，经凝练、

集成和应用验证，形成并完善了流域突发水污染事件应急处置工程削污技术。从必要性、可行性等角度论述了

工程削污技术的选择原则，总结了流域突发环境事件中重金属和类金属、有机物和还原性污染物等典型污染物

的削减和应急处置方法，归纳了应急处置工程中实施削污措施的技术要点，形成了流域突发环境污染事件应急

处置工程削污技术储备库，将为今后流域突发环境事件应急处置和管理提供支撑。
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我国目前处于突发环境事件高发期。根据生态环境部公开发布的生态环境状况公报

(2014—2019年)，全国共发生突发环境事件约 1 900起，其中生态环境部直接调度、指导处置的突

发环境事件 434起，水污染事件占 60%左右。与一般环境污染不同，突发环境事件具有形式多

样、发生突然、危害严重、处置任务艰巨等特点，一旦发生往往给人民生命健康、国家财产造成

重大损失。流域突发污染事件若未及时妥善处理，可能导致跨省、跨国界污染，产生极大社会影

响。采取科学、及时、有效的工程削污措施，在短时间内将大范围、高浓度环境污染物降至低浓

度或无环境损害水平，是实现污染事件应急处置最核心的目标。

生态环境部华南环境科学研究所环境风险管理与应急技术研究中心 (简称“环境应急技术研究

中心”)为生态环境部下属的唯一以环境应急为主要任务的二级机构，专门从事突发环境事件应急

处置等工作。2012—2019年，环境应急技术研究中心先后处理 80余起流域突发环境事件，具备

丰富的应急处置经验，开发实施了多种的应急处置削污工程技术。本研究拟梳理归纳形成流域突

发环境污染事件应急处置工程削污技术储备库，为突发环境事件应急处置和管理提供参考。 

1    应急处置削污工程实施原则

流域突发水环境事件中，应急处置措施主要包括源头阻断、截流引流、工程削污、调水稀

释、供水保障等。实际处置工程中可根据污染事件情况选择一种或多种措施，而确定具体工程削
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污措施时，应科学研判实施的必要性和可行性。 

1.1    削污工程必要性的研判

1)污染直接环境危害特征。污染的直接危害是指由于污染物进入水体后给水体环境、生物和

人群带来的直接危害或威胁。不同污染物进入水体的危害表现往往不同，有些呈现急性毒性，有

些有长期的慢性毒性，还有一些则会造成长期的生态或健康威胁。当污染事故中的污染物具有以

上特征时，特别是威胁到人群生命安全时，更应加以重视，并研究开展进一步污染处置工作的必

要性。

2)污染物的总量。当污染物在水体中分布较广且总量较大时，通过简单的转移、稀释等措施

往往不能消除污染危害，需要用到工程手段来削减水体中的污染物。

3)处置方法的复杂性。当污染物的处理方法比较复杂时，简单的处置措施无法达到预期效

果。因此，在工程处置措施中宜考虑采用强化处理技术。

4)污染危害的当前范围和潜在影响区域。污染危害的范围不仅是进行必要性研判的依据，也

是进行污染影响形式和程度评估的基础。一般来说，污染危害的范围可以用危害面积、受影响人

群数来表示，亦可用受影响的持续时间来表示。污染随时间的可能扩展，其影响区域则不仅限于

当前区域，会波及很多潜在的受影响区域。无论是当前区域还是潜在影响区域，当污染物含量很

大、污染危害达到一定规模时，就需要采用工程措施来消除污染物。

5)时间的紧迫性。某些突发污染事件尽管当前影响区域不大，但其潜在的危害和影响范围巨

大，因而必须在短时间内在特定区域内完成削减目标。为此，就要通过污染物削减工程来实现这

一削减目标。

6)污染事件损失的大小。突发污染事件发生后，造成的损失有急性的也可能有慢性的，有生

态的危害也有危及生物人群生命的。此外，所造成的流域内水体价值损失也是名目繁杂，如水产

损失、水利利用损失、沿岸农民灌溉和使用的损失等。更重要的还有已发生的当前损失和处于危

险中的潜在损失。损失或危害的持续时间也是判别危害严重性的重要因素，当危害持续时间长且

难以恢复时，就必须及时果断地采取污染物削减措施。

总的来说，环境危害严重性、危害持续性、危害规模大小、处理处置处理方法复杂程度、时

间紧迫性等，是决定污染物削减工程实施与否的重要依据。当突发污染事件危害范围大、损失大

时，就应坚定采取削污工程措施以阻断污染物扩散。 

1.2    削污工程可行性的研判

削污工程的可行性研判是针对可能采用的工程技术方法，就其实施后能否或在多大程度上达

到预期的阻断污染物扩散并解决环境危害的判定。削污技术可行性的判定应综合考虑科学性、可

操作性、时效性、达标能力、环境影响以及社会接受程度等因素。

1)科学性是指处理技术在理论上是否可行。具体包括涉及的水力、物理、化学、生物等科学

原理，以及在工程设计过程中是否遵循这些基本原理。

2)可操作性是指该技术方案实施的现实可能性。应针对突发事件发生地的实际情况，考察为

完成工程措施所需要的各项条件在当地能否得到满足，包括所需的装置、材料、交通、动力的供

应能力、数量和质量。应避免采用需特殊制备的工艺设备，在交通不便的地方还需要考虑材料的

运输等情况。施工场地的水文、水质、河床及地质情况也是影响实施方案能否实现的重要因素。

3)时效性是指技术方案短时间内能完成建设并运行。一个工程措施即使科学性没问题，现场

也有充分条件能保证实施。但如果不能及时解决突发事件造成的危机，即不能在规定的时间内完

成危机管控及消除，则依然不能算是一个可行和有效的方法。只有能在预定时间内完成区域生态

环境危机解除的方案才是有效可行的方案。
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4)环境影响是指技术方案实施后负面环境影响可控。工程方案实施后对环境的负面影响也应

在可控范围内，并能够通过积极的措施予以补救。如果判定拟实施的方案在后续阶段对环境有重

大及不可挽回的影响，则必须重新考虑是否实施该方案。例如，在某些区域实施的工程措施如果

有破坏珍贵物种及生态平衡的风险，甚至破坏后长期无法恢复，则该方案的可行性就需要重新修正。

5)社会接受程度是指技术方案的实施不会造成舆论争议。工程措施可行性论证中还须考虑社

会公众的普遍感受。由于污染事故是公众关注的焦点，故在采取应急处置措施时必须采用公众能

够接受的处理技术或方法，采取对人群影响小的工程措施。否则，可能会造成一起事故还未解

决，处置过程中所引发另一个事件又成为舆论焦点，不利于事故的及时可靠解决。 

2    削污工程的技术选择原则

在流域突发水污染事故应急处置过程中，所选择的削污技术应遵循以下 4个原则。1)快速有

效，确保达标。即拟确定的削污技术，应能够快速有效地去除污染物，达到应急处置目标。2)因
地制宜，可操作性强。由于各突发环境事件中的污染物、污染程度、地域条件、水利水文条件、

天气条件等的差异，故须因地制宜地将传统的污水处理工艺中“小池”取得的有效经验运用到流域

环境“大池”中。考虑到污染物削减工程中实施条件的有限性，可通过结合事发地域现有条件，整

合现有资源，针对不同作业环境因地制宜地选定合适的削污技术，使具体工程具有可操作性和适

用性，为污染物削减工程的顺利开展提供技术保障。3)以人为本，二次污染风险最小。应以人为

本，把人民群众的饮用水安全放在第一位。同时，须充分考虑到由污染物削减工程可能引起的二

次污染风险，尤其是在涉及到环境敏感区的污染物削减工程中，如自然保护区、水源保护区等，

应做到多调研、多模拟、多综合，多思考，尽量将环境风险控制到最低。4)材料设备供应及运输

方便，经济合理。在制定削污工程方案时，应针对工程设施设备、药剂、耗材的采购及动力运输

等各方面做好统筹规划，对于经济上不合理或者短期内难以调配的物资，可及时调整实施方案或

通过其它有效手段解决。此外，要建立后备物资供应体系，既要保证数量，也要保证质量，从而

满足削污工作中各时段的工程需要，保证污染物削减工程的实施效果。 

3    典型污染物的削减应急处置技术方法

通过对近 10年国内突发水环境污染事件中污染物的总结与归纳，结合《地表水环境质量标

准》(GB 3838-2002)、《生活饮用水卫生标准》(GB 5749-2006)等水质标准中涉及的指标，突发水

环境污染事件中须通过工程削污技术处理的污染物主要分为重金属和类金属、有机物和还原性污

染物。通过查阅文献资料 [1-7]，结合课题组流域应急削污工程处置经验和研究成果 [8-14]，  梳理总结

出典型污染物的削减应急处置技术。 

3.1    重金属和类金属污染

环境水体重金属污染应急处理与含重金属废水处理具有不同的思路和策略。环境水体具有水

量大、流动性强等特点，各项参数随时变化，难以人为控制。因此，环境水体重金属污染削减主

要通过 2种途径。1)通过调度水力水量 [3, 15](降低或者关闭阀门)来减少或者阻断污染河段上游清水

的下泄量，从而减缓污染带向下游推移的过程，为下游采取工程措施拦截污染物争取时间。2)采
取有针对性的快速沉降[4-6] 措施，使重金属污染物尽快沉积到水体底泥中。

流域水体受到金属和类金属污染，一般采用化学混凝沉淀法 [1, 5-7, 10-11, 14] 予以削减，不同重金属

采用的削减药剂不同，表 1列举了典型金属和类金属应急削减方法。
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3.2    有机物污染

有机物主要指符合《生活饮用水卫生标

准》 (GB 5749-2006)中有机物指标的物质。流

域水体受到有机物污染时，一般采用吸附

法 [7, 15-17] 予以削减；对于某些挥发性有机物，

吸附法可能难以在短时间内取得良好效果，可

考虑采用吹脱法 [18-19] 去除。表 2列举了典型有

机物污染物及其应急削减方法。 

3.3    还原性污染物

流域水体受到还原性物质污染时，一般采

用化学氧化法 [7, 18, 20-21] 进行削减。表 3为典型

还原性物质应急削减方法。 

4    削污技术工程实施要点
 

4.1    化学混凝沉淀工艺应急削污技术工程实施

要点

流域突发环境事件应急处置中，化学混凝

沉淀的实施方式分为 2种方式，即河道直接加

药和旁路加药。直接加药适合于流量较大的河

道 (Q>0.5 m3·s−1)。药剂直接投加至河道内时，

不另设搅拌装置，通过水流作用混合均匀。旁

路加药适合于流量较小的河道或封闭水体

(Q<20 000 t·d−1)。加药时需在河堤另建混凝池

及沉淀池。

投药系统亦分为 2种。一种适用于加药点

附近无桥梁等跨河设施且河道水深大于 50 cm
的情形，需使用浮桶等将穿孔加药管置于河道

水面上 (如图 1所示)；另一种适用于有桥梁的

河道，穿孔加药管随桥梁架设。两者均需根据

加药量配备相应数量及大小的储罐，且至少应

保证药剂储存量使用 1 d以上。

投药方式采用湿式投加，并优先选择液体

药剂直接投加。当只能选择固体药剂时，则需

要先将其溶解成液体药剂，再进行计量、投

加。溶药池一般为现场开挖。建议最大池深不

超过 4 m，单池大小应满足至少 5 h的投药量。

若单池面积因当地土壤性质无法达到此要求

时，可设置多组，同时设置溶药、投药 2组池

子交替使用，以提高效率。池底防水布应加块

石压重，以免在池内注水后防水布出现上浮现

象。溶药方式可选择潜水泵混合、挖土机搅拌

表 1    典型金属和类金属污染物应急削减方法

Table 1    Emergent pollution removal methods for metal and
metalloid contaminants

污染物 应急削减方法[7, 10-11, 14]

砷 预氧化、铁盐混凝沉淀

铊 氧化、混凝沉淀

硒 铁盐混凝沉淀

锑 酸性条件下铁盐混凝沉淀

钼 铁盐混凝沉淀

铬 硫酸亚铁还原混凝沉淀

镉 碱性混凝沉淀，硫化物沉淀

汞 硫化物沉淀，碱性混凝沉淀

镍 硫化物沉淀，碱性混凝沉淀

铅 硫化物沉淀，碱性混凝沉淀

铜 硫化物沉淀，碱性混凝沉淀

银 硫化物沉淀、碱性混凝沉淀

锌 硫化物沉淀，碱性混凝沉淀

锰 碱性混凝沉淀

铍 碱性混凝沉淀

钡 碱性混凝沉淀，硫酸盐沉淀

铝 化学沉淀

铁 氧化

表 2    典型有机物污染应急削减方法

Table 2    Emergent pollution removal methods for typical
organic pollution

污染物类别 污染物名称 应急削减方法及效果[9]

芳香族化合物

苯 吸附(效果显著)

甲苯 吸附(效果显著)

硝基苯 吸附(效果显著)

四氯苯
混凝沉淀(效果显著)

吸附(效果显著)

六氯苯
混凝沉淀(效果显著)

吸附(效果显著)

挥发酚类(苯酚) 吸附(效果显著)

农药类
DDT 吸附(效果显著)

六六六 吸附(效果显著)

氯代烃 四氯化碳
吸附(效果较差)

吹脱(效果显著)

人工合成污染物 石油类
混凝(效果显著)

吸附(效果显著)
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等多种方式。

加药管一般分为穿孔加药管、非字型加药

管和多管加药。通常可利用桥梁、闸坝架设，

筑坝缩短河道宽度来投加或直接投药。当投药

管大于 20 m且投药量小于 20 m3·s−1 时，建议

采用穿孔加药管，否则采用非字型加药管或多

管加药。穿孔加药管建议孔间距为 0.2~0.5 m，

孔口直径为 Φ10 mm。当管长较短又要使用穿

孔加药管时，可适当缩小孔间距，或多个穿孔

管并行敷设。非字型加药管的孔间距建议>

1.5 m，具体参数可根据实际情况酌定。若现场

施工难度较大或投加量较大时，也可采用多管

直接投加的方式。 

4.2    吸附工艺应急削污技术工程实施要点

吸附工艺主要针对芳香族化合物、农药、

石油类等可吸附有机物泄漏的应急处置。根据

污染物的性质，吸附材料在垂直布设深度上有

差异，需根据实际做相应调整。主要分为筑坝

吸附 (如图 2所示)和围油栏拦截吸附。吸附材

料主要有吸油毡、无纺布、活性炭、秸秆、稻

草、麦草、麻袋、棉被等。拦截类设备主要有

围油栏、拦河净化屏等。 

4.3    化学氧化工艺应急削污技术工程实施要点

氧化剂和混凝剂不可同时投入水中，以避免二者发生反应而降低去除效果。在氧化剂选用时

应特别注意，次氯酸钠、亚氯酸钠、次氯酸钙、液氯等含氯氧化剂只适用于可控封闭水体，不适

用于河流。该工艺的投药方式采用湿式投加。 

5    结语

流域突发性水环境污染事件是否需要实施工程削污，需要在必要性、可行性等方面进行科学

研判，以顺利、经济合理地消除环境危害和风险。通过工程削污技术的实施，可实现短时间内将

大范围高浓度的污染危害转化成小范围、长期、无损害的自然过程。根据国内 80余起流域突发环

境事件的应急处置削污工程技术实施经验，对重金属和类金属、有机物和还原性等不同类型污染物

总结出不同的消污工艺方法，及各技术方法的工程实施要点，可为突发环境事件应急处置提供参考。

表 3    典型还原性物质污染应急削减方法

Table 3    Emergent pollution removal methods for typical reducing material pollution

污染物 常用氧化剂 应急削减方法[7]

游离氰化物 氯、臭氧等 化学氧化

络合氰化物 氯、臭氧等/亚铁离子 化学氧化+络合沉淀

硫化物 氯、臭氧、高锰酸钾等 化学氧化

部分低价重金属离子(Mn2+、Tl+、As等) 氯，高锰酸钾等 预氧化+混凝沉淀

 

图 1    典型河道加药系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of a typical dosing
system in rivers

 

图 2    小流域的吸附坝示意图

Fig. 2    Schematic diagram of a adsorption dam
in small watersheds
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Pollution reduction technologies for emergent water pollution disposal in river
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Abstract     To  address  the  need  of  emergent  disposal  of  environmental  pollution  in  China,  this  study
systematically  presented  typical  emergent  disposal  cases  of  water  environmental  pollution  and  summarized
pollution reduction technologies for treatment engineering for water pollution emergencies in river basins. The
selection  principles  of  engineering  pollution  reduction  technologies  were  discussed  from  the  perspectives  of
necessity  and  feasibility.  The  reduction  and  emergency  disposal  methods  of  typical  pollutants  such  as  heavy
metals and metalloids, organic matters and reducing pollutants were also summarized. Technical key points for
pollution  reduction  measures  were  highlighted  to  form  a  basin  environmental  pollution  incident  treatment
technology library. This study intends to provide support for the future emergency response and management in
river basins.
Keywords    river basin; emergent environmental pollution event; emergent treatment; pollution reduction by
engineering
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