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基于MIKE21的危化品泄漏水环境影响预测
袁梦楠 *，赵琦琦，赵　阳

（华北水利水电大学地球科学与工程学院，河南 郑州 450046）

摘　要　随着我国突发性水污染事故的发生频次逐渐增高，严重威胁到了国民经济和社会的稳定发展。本文以危

险品运输可能性较大的硝基苯（难降解）和柴油（不溶于水污染物）为例，对高速公路大桥发生危险品运输事故

导致的污染物扩散进行模拟计算，得到各种情况下危化品随水流输移扩散的扩散面积、路径和影响范围。分析了

风险事故对大桥下游某水库及其饮用水取水口附近水质的影响程度及时间，旨在为水库风险事故污染防范和应急

处置提供参考。

关键词　MIKE21；危化品泄漏；突发性水污染事故；水环境影响预测

中图分类号：TQ08 文献标识码：A 文章编号：1007-0745（2023）05-0001-03

当前，高速公路货物运输已成为我国危险品运输

中的一种主要途径，而危险品运输车辆若在敏感路段

发生事故，特别是当危险品运输车辆跨越敏感水体出

现翻车事故时，车辆坠入水中导致危险品泄漏而污染

水环境，进而会对下游饮用水水环境及人群健康产生

危害 [1]。因为突发性和不确定性，水源地突发污染事

故可迅速地造成水环境污染、停水和中毒等问题，导

致严重经济损失并对群众健康造成威胁，同时对社会

稳定造成不利影响 [2-5]。近年来，我国突发性水污染事

故的发生频次逐渐增高，严重威胁了国民经济和社会

的稳定发展 [6-7]。水库作为供水灌溉的主要来源，关

系到生态安全和人类健康。因此在水库的规划及管理

过程中，亟需对突发性水污染事故进行模拟研究，以

针对不同污染源扩散输移规律构建预警应急体系，从

而最大限度地降低事故危害，保障区域的健康发展。

MIKE21作为一款二维水动力软件，由丹麦水动力研究

所研发，被广泛应用于河道，河口以及海湾和近岸的

突然性水污染模拟中 [8]。张月婷 [9]利用 MIKE21对漳泽

水库突发柴油、硝基苯和氰化物泄漏进行了数值模拟

并得出不同工况下污染物的扩散规律。杨晨 [10]等通过

MIKE21模拟了汾河水库突然水污染事故时二甲苯的扩

散规律。段驰 [11]等通过 MIKE21对港口溢油事故的前

已扩散规律进行了模拟。

本研究依据中国南方某水库的水系背景，以水动

力模型为基础，分别耦合对流扩散模型及溢油模型，

建立突发性水污染事故风险分析模型。以危险品运输

可能性较大的硝基苯（难降解）和柴油（不溶于水污

染物）为例对高速公路跨江大桥发生危险品运输事故

导致的污染物扩散进行模拟计算，分析了污染物的时

空变化规律、污染影响范围和程度，直观展现风险事

故对水库及其饮用水取水口附近水质的影响程度及时

间，为水库风险事故污染防范和应急处置提供参考。

1 研究区域

研究区域位于中国南方某水库，是一座以灌溉和

供水为主，兼有发电、防洪等综合效益的水利工程。

本次模拟水库上游约 3.5km处的某高速公路跨江大桥

突发危化品运输事故导致污染物发生扩散。模拟区域

为该跨江大桥上游 1km至该水库大坝范围内的水域。

2 计算模型

2.1 二维水动力模型

2.1.1 基本方程

采用二维水动力模型，建立一个平面二维水流基

本运动方程。通过有限差分原理对所建立的基本运动

方程进行时间和空间离散。传输模型计算则基于二维

水动力计算的水流结果。其控制方程为 [12]：
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式中：h，H为水深（m）；u，v分别为 x，y方向

的流速分量（m/s）；f为柯氏力系数；t为时间（s）；
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g为重力加速度（m/s2）。

2.1.2 风险条件设定

结合区域实际情况，事故发生地点选择在大桥中

段。槽罐车设定为 40m3，假设泄露时间按 100min计

算，按最不利情况 100%容量的化学品泄漏和较安全情

况 30%化学品泄漏入水两种情况计算，泄漏方式为瞬

时性液态泄漏，泄漏时间 100min，不考虑污染物的降解。

2.1.3 参数设定和率定

采用二位水动力模型，三角网格最小允许角度 26°，
河底糙率参数用曼宁系数，取值 0.05m1/3/s。

干湿边界：在模型建立中参数采用干水深 hdry= 

0.005m，淹没水深 hf lood=0.05，湿水深度 hwet=0.01。

模拟时间：步长 60s，步长数 144，时间段 24h。

初始条件：设为水面高程 850m,水平和垂直流速

均为 0。

边界条件：上下游均采用水位边界。

根据现场的流速数据，对模拟值及实测值进行分

析验证，发现流速模拟值与实测值的相对误差较小，

表明模型设置参数能用于本次研究模型计算。

在最不利因素条件下，水库河道的流场、水深变

化不大；除了个别对整体流场影响不大的跳、回流情况，

河流主体流速在 0.01~0.1m/s 间波动。

2.2 对流扩散模型

在二维水动力模型的基础上，建立对流扩散模型。

采用的对流扩散模式 [13]：
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式中：c为某一时刻某一深度的平均浓度（mg/

L）；u为 x方向速率（m/s）；v为 y方向速率（m/s）；

Dx、Dy分别为 x、y方向上的扩散系数。
2.3 溢油模型

在二维水动力模型的基础上，建立溢油事故情况

下的数值模型。通过对油膜在水体中的扩展、紊动扩

散、传输等状态的模拟，提供油膜随时间变化的位置、

表面积和厚度等的变化。

控制方程为 [14]：

扩展：(
dAoil

dt
)=KaA1/3

oil (
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)4/3                               （5）

式中：Aoil为油膜面积（m2）；Voil为油膜体积（m3）；

Kα为扩散系数。

漂移：Utot=cw(Z )Uw+Us                                           （6）

式中：Uw为风速（水面上 10m处，m/s）；Us为

流速（m/s）；cw为漂移系数。

紊动扩散：Sα=[R]1
-1 6Dαtp                                  （7）

式中：[R]1
-1为随机数（-1到 1）；Dα为扩散系数；

 tp为扩散时间。

3 结果与分析

3.1 高浓度硝基苯泄漏水环境影响预测结果

与分析

针对不同水位和风荷载情况，对装有硝基苯的大

型槽罐车（40m3）罐体完全泄漏（100%泄漏）的最不

利情况和低水位无风情况下的 30%容积的硝基苯泄漏

进行计算，经数值模型预测高浓度硝基苯随时间扩散

的扩散面积，最大扩散距离及到达取水口的最短时间。

根据预测结果可知，泄漏风险事故发生后，高浓

度硝基苯主体沿四周开始扩散，40m3的大型槽罐车

100%泄漏情况下，事故发生仅仅 10min后，库区水中

硝基苯即出现超标，最高浓度区域超标 50倍。即使在

30%容积的硝基苯泄漏情况下，事故发生 10min，泄漏

点附近水域硝基苯浓度已超过标准 20倍，库区水中硝

基苯全面超标所需时间也不足1小时 [15]。计算结果显示，

高水位情况下污染物的扩散速率和扩散范围最大，0.5h

后向下游最大扩散距离为 465.3m，1h后为 654.56m，

2h后为 1.015km，3h为 1.297km，8h后为 3.308km，此

时污染物扩散范围已经非常逼近坝址，由于坝址下游

约 2.5km即有取水口，如果响应稍微滞后，硝基苯极

易扩散至下游取水口而导致严重威胁。对比无风和有

风情景下污染物扩散结果可以看出，针对此次模拟的

48t硝基苯泄漏事故，对于扩散范围，风荷载对污染物

扩散的影响不显著。在高水位情况下，污染物的扩散

面积和扩散速率均较大，在事故发生大约 8小时后扩散

范围基本趋于稳定，且此时污染物扩散范围逼近大坝。

3.2 柴油泄漏水环境影响预测结果与分析

在二维水动力模型的基础上，通过 MIKE21的溢

油模块，分析溢油事故对水库及其饮用水取水口附近

水质的影响程度及时间，为水库应对突发性溢油污染

事故提供技术支持。研究中假设运载柴油的车辆在跨

江大桥上突发事故致使柴油进入水体造成污染，通过

对油膜在水体中的扩展、紊动扩散和漂移等状态的模

拟，提供油膜随时间变化的扩散距离、表面积和厚度的

变化。柴油的密度为 835kg/m3，考虑油罐车的最大容积

为 40m3。本次预测按照最不利情况 100%的柴油泄漏和

30%柴油泄漏入水两种情况进行计算。泄漏时间设定为

100min，溢油类型为固定点源瞬时溢油，污染物短时间

降解能力假设为零。其中情景 7为 30%柴油泄漏入水。

根据预测结果，柴油泄漏风险事故发生后，油膜

主体沿四周开始扩散，扩散面积逐渐变大。短时间内
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油膜在水中的主要行为以扩展及漂移为主，油膜厚度

随时间推移逐渐增加。模拟的几种情景中，油膜厚度

大体维持在 8μm~88μm之间，事故发生大约 30min

后油膜最大厚度便稳定在 88μm左右，厚度 88μm及

以上油膜的面积随着时间越来越大。情景 7由于溢油

总量只有前 6种情景的 30%，厚度 88μm以上油膜的

面积相较于前 6种情景有明显减小。油膜扩散范围也

逐渐增加并逐渐向下游漂移，整体看，高水位情况下

由于流速更大，油膜的漂移速率也更快，0.5h后油膜

向下游最大扩散距离为 325.5m，1h后为 475.8m，3h后

为 880.9m，8h后油膜向下游最大扩散距离达 1.76km，

12h可向下游扩散至距离事故点 2.64km处，此时油膜

已经十分逼近大坝位置。情景 7的数据显示，溢油量

的减少对油膜覆盖范围有小幅影响，油膜厚度在溢油

量减少后变化不显著，风场对溢油油粒子的表面积影

响比较显著，顺风且中等风速情况下，油粒子表面积

相较于无风情况逐渐显著增加，风场对油膜扩散范围

的形状有一定影响，而其对油膜厚度影响不显著。

4 结论

本研究以水动力模型为基础，分别耦合对流扩散

模型及溢油模型，建立某水库附近高速公路大桥突发

性水污染事故风险分析模型。以硝基苯和柴油为例对

水库附近高速公路大桥发生危化品运输事故导致的污

染物扩散进行模拟计算，得到各种情况下危化品的扩

散趋势及对水库及其饮用水取水口的影响程度，得出

以下结论和应对措施：

1.依据模拟计算定量预测结果，大容量硝基苯槽

罐车事故必须坚决杜绝，小容量槽罐车的硝基苯容量

也在 10吨以上，其泄漏事故亦极具威胁性。硝基苯泄

漏事故一旦发生，大型槽罐车 100%容量泄漏情况下，

10min之内水中硝基苯浓度迅速上升并超标，30%容量

泄漏情况下，水中硝基苯浓度也会在 1小时内迅速上

升并超标，应急响应时间极短。因此，建议严禁装载

硝基苯的槽罐车从大桥通行。而万一事故风险未能避

免，第一道应急拦截的位置建议设置在大桥下游方向0.5

公里处，应急响应时间 30min，同时须在库岸靠近大桥

下游方向 0.5公里范围内设置有针对性的危化品应急物

资储备室。

2.由于溢油事故发生后 1h油膜即可漂移到大桥下

游方向约 0.5公里处，故第一道围油栏建议设置在大桥

下游方向 0.5公里处；第二道围油栏建议设置在大桥下

游方向 1公里处。对于柴油泄漏事故，偏宽松的应急响

应时间为 3h，偏保守的应急响应时间为 1h。另外，在

大桥下游方向 1-2公里范围内应设置应急物资储备室，

应急物资储备室中建议配置沙袋、吸油材料、吸油机等。

3.建议定期对库区和事故污染段的水环境进行监

测和分析，同时视情况实施一些必要的措施（如公告、

拦截、打捞和化学处理等），及时告知下游各自来水厂、

相关地方政府等相关主体，并对水源取水口水质污染

情况进行密切监控。必要的时候需要启动备用供水水

源或城镇罐车应急供水等替代供水方案。
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