
 

突发性水污染事故应急监测及预案评估应用实证
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摘    要： 近年来突发性水污染事故频繁发生，及时准确地开展水污染事故应急监测、评估和水污染治理的需求越来越

迫切。该研究以某江突发性水污染事故为例，结合现场水质检测结果，提出基于模糊综合评判法和层次分析法的应急监测

以及预案评估，量化水质状态，分析水质影响的主要污染源；同时结合层次分析法制定针对性的水污染应急预案。结果表

明：该评估方法准确量化了不同监测位置的多种重金属污染的水环境状态，明确了造成应急期间水质恶化的主要原因为镉

超标；基于制定的应急预案，综合评估了管控措施的总分为 72.7，应急能力属于一般；后期应在仪器配置、文件系统等储

备能力、监测能力以及迅捷方面改善以进一步提升总体应急能力。
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Abstract：  In  recent  years,  sudden  water  pollution  accidents  have  occurred  frequently,  and  the  need  for  timely  and  accurate
emergency  monitoring,  evaluation,  and  treatment  of  water  pollution  accidents  is  becoming  increasingly  urgent.  Taking  a  sudden
water pollution accident in a certain river as an example, combined with on-site water quality testing results, this study proposed an
emergency  monitoring  and  plan  evaluation  based  on  fuzzy  comprehensive  evaluation  and  analytic  hierarchy  process,  quantifying
water quality status and analyzing the main pollution sources affected by water quality. At the same time, targeted emergency plans
were  formulated for  water  pollution  based  on  the  analytic  hierarchy  process.  The  results  showed  that  the  assessment  method
accurately quantified the water environment status of various heavy metal pollution at different monitoring locations, and identified
the  main  cause  of  water  quality  deterioration  during  the  emergency  period  as  cadmium  exceeding  the  standard.  Based  on  the
developed  emergency  plan,  the  total  score  of  the  comprehensive  evaluation  of  the  control  measures  was  72.7,  indicating  that  the
emergency capacity was average. In the later stage, improvements should be made in the instrument configuration, file system, and
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近年来，国内外突发性水污染事故频发，对水

环境质量造成严重危害，已经成为当前流域水环境

保护亟须解决的问题[1]。突发性水污染事故不同于

一般的水环境污染事件，具有随机性、复杂性以及

重大危害性等特点[2]。重金属及有毒有害化学品的

泄漏,使得水质恶化，对社会、经济和环境的影响极

其严重。因此，开展突发性水污染事故的应急监测

以及预案评估研究，实时掌握水污染事故动态演变

对于制定针对性的应急管理预案是必不可少的；同

时，综合评定应急预案的合理性亦是水污染控制的

重中之重[3]。

应对突发性水污染事故重在针对实况快速有

效地做出反应，因此水质状态的监测以及完善有效

的应急预案是应对突发事件的有效方法。2008年，

环境保护部发布了《环境污染事故应急预案编制技

术指南（征求意见稿）》[4]，以指导各单位制定应急预

案；20世纪末，国外发布了不同类型的应急预案编

制指南与应急预案评估标准，主要包括应急预案的

内容、使用等[5 − 6]。考虑应急预案的完整性、可操

作性、有效性、处置的快速性以及费用的合理性等

定性指标，采用基于模糊层次综合评判法对水质状

态进行监测，并对应急预案进行评估[7]。模糊综合

评判法基于模糊数学原理，能够解决传统方法无法

解决的多种评价指标之间的模糊性问题。层次分

析法则是一种定性和定量相结合的多指标、多层次

的决策分析方法。模糊层次综合评判法准确性高，

应用于风险评估、政策评估等领域。GYRGY et al[8]

研究指出多瑙河突发性污染事故应急预警系统应

该主要侧重于突发性污染事故发生的跨界影响；

RASEKH et al[9] 开发了饮用水污染事件应急处理系

统，用以处理不同阶段的饮用水污染事件，使用自适

应模型进行模拟确定最佳应急响应方案；王敏等[10]、

杨国洪[11] 采用层次分析-模糊综合评价法，分别对

制浆造纸的水污染控制技术和节水减排措施进行

了综合评估和优选。

本文通过引入模糊综合评判法和层次分析法，

并参考国内外应急评估标准和应急预案编制指南，

尝试构建了突发性水污染事故应急预案评估指标

体系；以某江突发性水污染事故为具体案例，开展

了突发性水污染事故的应急监测以及预案评估研

究。通过应急监测及评估，找出现有水污染事故应

急预案的缺点与不足，为后续的事故预防、管理以

及事故处理提供参考。

 1    模糊层次综合评判法

 1.1    模糊综合评判法

采用模糊综合对水环境安全状态进行评价，其

中模糊综合评判法的基本思想是利用模糊数学原

理和最大隶属度原则，以模糊推理为主的定性与定

量相结合、精确与非精确相统一的分析评价方法[12 − 14]。

其具体步骤如下。

U = { x1, x2, · · · , xn}
V = {1,2,3,4,5}
（1）建立信息因素集 和评判等

级集 。

W = {W1，W2， · · ·，Wn}（2）确定模糊权向量 。

权重就是各信息因素对总体污染物影响强度的贡

献及对人类身体健康影响效应的比重。其可通过

每种污染物各级标准值的算术平均值归一化确定。

xi i

xi j

ri j = {ri1,ri2,ri3,ri4,ri5}
R

（3）建立模糊判断矩阵。信息因素集合中的

（ =1,2,…,n）作为单因素评价，从信息因素集合

中选择落实评判等级（ =1,2,3,4,5）的隶属程度

，进而，用 n类信息因素集合的

评价创建出总的模糊判断矩阵 。

W R

（4）进行模糊综合评判。根据模糊综合评判原

理，将模糊权向量 和模糊判断矩阵 代入模糊综

合评判模型中进行计算，得到模糊综合评判结果，

见式（1）：
B = W ×R （1）

 1.2    层次分析法

针对水环境安全的模糊综合评判结果，采用层

次分析法作出应急预案的处置程序，构建突发性水

污染事故应急预案的评估指标结构与各指标的权

重，并利用线性加权评估模型计算应急评估结果[15 − 17]。

（1）构建多层次的要素评估指标体系统。基于

层次分析法，将评估指标体系统分成几个层次，主

要包括 4个基本层次结构，其中最高一层为目标

层，依次为主因素层、因素层和要素层。目标层为
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评估的总目标，主因素层是最高层次的主要评估指

标，因素层是主要评估指标下面的若干因素，要素

层作为指标体系统的最基层，用于检测的指标。

（2）构造判断矩阵。通过引入 1～9标度法，将

每一层次中各因素的重要性进行对比并给出具体

判断，得到判断矩阵，见式（2）：

C =


C11 C12 · · · C1n

C21 C22 · · · C2n

...
...
. . .

...
Cm1 Cm2 · · · Cmn

 （2）

C Cmn Cm Cn式中，矩阵中 的元素 表示元素 相对于 的重

要程度，即所在位置的“行元素”与“列元素”之间的

重要性比较。

（3）计算复合权重。

W = [W1,W2, · · · ,Wn]T

计算判断矩阵的特征向量，即评估指标的权重

，见式（3）：

Wi =
W1

n∑
j=1

W j

（3）

W1 = n
√

Mi Mi式中， ， 为判断矩阵每一行元素的乘积。

k

k j i

Wi j k

计算平均权重。根据专家打分法，对于 个专

家，每个指标就有 个权重值，第 个专家对指标 的

权重值为 ，对 个权重值取算术平均可得到各个

指标的平均权重，见式（4）：

Wi =
1
k

k∑
j=1

Wi j （4）

i = 1,2, · · · ,n j = 1,2, · · · ,k式中， ； 。

W*=
{
W∗

1 ,W
∗
2 , · · · ,W∗

n

}
计算复合权重。由上述计算可得各个指标针

对上一层次的权重值，通过逐层相乘可得到各个指

标对最终评估对象的合权重集合 。

CI

（4）判断矩阵的一致性检验。为了保证采用层

次分析法得到的结果基本合理，必须对构造的判断

矩阵进行一致性检验，用一致性指标 来判断结果

是否具有满意的一致性。见式（5）：

CI =
λmax−n

nnx
（5）

λmax λmax =

n∑
i=1

(CW)i

nWi

CI C CI

式中， 为判断矩阵的最大特征值 。

当 为 0时，判断矩阵 为一致矩阵列； 越小，一

致性越高。

（5）计算评估结果。利用线性加权评估模型计

算出综合得分并进行等级划分，可得到应急预案的

综合评估结果 T，见式（6）：

T = 102权
∑n

i=1
W∗

i PiT = 102权
n∑

i=1

W∗
i Pi （6）

Pi式中， 为各个指标的标准化值。

 2    应用实证

以我国广西贺州市某江流域水质污染情况为

研究对象，基于上述突发性水污染事故应急监测以

及预案评估方法，采用 matlab平台实现模糊综合评

判法和层次分析法在水质状态监测和应急预案评

估中的应用[18 − 20]。

 2.1    某江镉污染事故概况

2013年 7月，广西贺州市某江流域发生突发性

水污染事故，在贺州市与广东省交界断面扶隆监测

点检测出有害物质，其中水质镉超标 1.9倍。经调

查，此次突发性水污染事故是由某江上游马尾河一

带的矿企偷排未经处理的废水引起的，造成约为

110 km的河流被污染，对流域生态系统与水环境安

全造成了严重威胁[21 − 22]。

 2.2    水污染事故的应急监测

为了验证本文建立的模糊综合评判法的适用

性，结合某江污染事故应急期间（2013年 7月 9日

至 20日）不同监测断面的监测数据，采用模糊综合

评判法对某江流域的水环境安全进行定量综合评

价，从某江流域上游龟石水库至某江与西江交汇口

的下游河段共设置 5个监测点（编号为 S1～S5），监
测点位依次为龟石水库、马尾河口、贺街大桥、扶

隆浮桥以及西江交汇口下游。某江流域水系概化，

见图 1[23]。
U =
{
Cd,As,Pb,Cr,Hg

}
（1）基于监测数据建立信息集

和评价等级集 V={Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, Ⅴ}不同监测断面

的监测数据见表 1，根据《地表水环境质量标准：GB
3838—2002》，确定 5种评价指标的水质评价标准。

W = {W1,W2, · · ·Wn}

（2）权重计算。根据模糊综合评判法确定某江

污染事故应急期间的模糊权向量，并将每种污染物

各级标准值的算术平均值进行归一化处理，得到模

糊权向量 ，见表 2。

W R

（3）采用模糊综合评判模型进行运算，根据最

大隶属度原则来确定不同监测断面的水质级别，将

模糊权向量 和模糊判断矩阵 代入模糊综合评判
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B =W ×R模型中进行计算，通过 运算，可得到各断

面的模糊综合评判，见表 3。
  

图 1    某江流域水系概化图
Fig. 1    Schematic diagram of water system of a

river basin 

表 3可知，S1 监测断面对Ⅰ类水的隶属度为

0.392 8，对Ⅱ类水的隶属度为 0.242 9，对Ⅲ类水的

隶属度为 0.364 3，对Ⅳ、Ⅴ类水的隶属度均为 0，根
据隶属度最大原则，整个监测断面对Ⅰ类水的隶属

度最大，因此，S1 监测断面的水质级别属于国家标

准Ⅰ类，根据水域功能的划分可知 S1 监测断面水

质状态不存在安全风险；同理，S5 监测断面的水质

级别属于国家标准Ⅲ类，而 S2、S3、S4 监测断面的水

质级别均属于国家标准Ⅴ类，水环境质量较差，由

于 3个监测断面的镉的监测值均严重超过了 GB
3838—2002中Ⅴ类标准，各评价指标中镉的权重值

分别为 0.859 4、0.859 8、0.618 3，因此，导致某江污

染事故应急期间水质恶化的主要原因为镉超标。

对 5个监测断面的水质由差到好的排序依次为扶

隆浮桥、贺街大桥、马尾河口、西江交汇口下游、龟

石水库。可见，各断面所判断的水质类别与实际情

况相符，说明模糊综合评判法在水环境质量评价中

取得良好的效果。综上所述，在某江污染事故发生

时，应该主要对 S2、S3、S4 监测断面所在的水域加强

管理，并制定水污染事故应急响应预案，进而改善

该区域内水质环境质量。
 
 

表 1    某江污染事故应急期间的监测结果

Table 1    Monitoring results during the emergency period of a river pollution accident
 

编号 监测断面 Cd As Pb Cr Hg

S1 龟石水库 0.000 15 0.000 99 0.002 37 0.001 08 0.000 08

S2 马尾河口 0.037 99 0.035 65 0.020 17 0.001 18 0.000 09

S3 贺街大桥 0.017 86 0.018 06 0.009 42 0.001 04 0.000 03

S4 扶隆浮桥 0.013 00 0.020 52 0.001 17 0.003 37 0.000 51

S5 西江交汇口下游 0.000 43 0.005 91 0.003 66 0.002 25 0.000 19
 
 

表 2    某江污染事故应急期间评估指标权重的归一化结果

Table 2    Normalized results of assessment index weights in the emergency response period of a river pollution accident
 

编号 监测断面 Cd As Pb Cr Hg

S1 龟石水库 0.096 3 0.047 2 0.179 9 0.069 4 0.607 2

S2 马尾河口 0.859 4 0.059 9 0.053 9 0.002 7 0.024 1

S3 贺街大桥 0.859 8 0.064 6 0.053 6 0.005 0 0.017 1

S4 扶隆浮桥 0.618 3 0.072 5 0.006 6 0.016 0 0.286 6

S5 西江交汇口下游 0.114 0 0.116 4 0.114 7 0.059 6 0.595 3

 2.3    应急预案评估

由于区域性水质污染事故时有发生，当水环境

遭遇突发性事故时，首先基于模糊综合评判法定量

获取区域水质状态指标，进而准确合理地制定水污

染应急状态紧急预案。有效地进行水污染应急预

案评估对于水污染应急预警和水污染物控制是行

之有效的方法。

应急预案在水污染事故中暴露出内容不全、操
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作性差、指导性不强等问题，因此，有必要建立专家

评审制度，以通过专家打分来指导突发性水污染事

故提高应急预案的有效性[24]。针对某江镉污染事

故，首先假设安排 5名专家，其研究领域分别为污

染防治、环境影响评价、生态保护、环境监测以及

环境管理等领域，采用专家打分法将各种影响因素

指标列出并确定评分标准，对每个指标的重要性进

行评估。在突发性水污染事故的应急预案评估过

程中，综合考虑应急物资储备、样品采集、样品分

析、后勤协调等各应急预案，构建突发性水污染事

故应急预案评估体系[25]，见图 2。
 

 
 

表 3    某江污染事故应急期间模糊综合评判结果

Table 3    Fuzzy comprehensive evaluation results of a river pollution accident during the emergency period
 

编号 监测断面 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 Ⅴ类 水质类别

S1 龟石水库 0.392 8 0.242 9 0.364 3 0 0 Ⅰ

S2 马尾河口 0.062 6 0.045 0 0.033 0 0 0.859 4 Ⅴ

S3 贺街大桥 0.140 2 0 0 0 0.859 8 Ⅴ

S4 扶隆浮桥 0.095 1 0 0.156 1 0.130 6 0.618 3 Ⅴ

S5 西江交汇口下游 0.404 7 0 0.535 8 0.059 5 0 Ⅲ

 
 

图 2    突发性水污染事故应急预案评估体系

Fig. 2    Evaluation system of emergency plan for sudden water pollution accidents
 

（1）通过对接 5名专家进行打分，依据每一层

次中各因素的重要性，逐层建立判断矩阵，进而确

定各级评估指标的权重值，根据计算得出的权重和

线性加权模型可得到应急预案的综合评估结果，见

表 4。
（2）利用线性加权模型计算出综合得分，将评

估结果根据等级划分为Ⅰ～Ⅴ级，分别为：90～100
（优秀）、75～90（良好）、50～75（一般）、25～50（较
差）、0～25（很差），其中，对于水体应急预案的改进

对策分别为：保持、适当加强、加强、急需加强以及

迫切需要加强。

根据评估结果等级划分（Ⅰ～Ⅴ级）的应急评

估结果显示，本次提出的水体污染应急预案的评估

总分为 72.7分，评估结果等级属于Ⅲ级，结果属于

一般，对于水体的应急监测总体能力还需加强。一

级指标的分值分别为：Z1 为 56.3分，Z2 为 67.7分，

Z3 为 85.2分，Z4 为 66.1分，根据评估结果等级划

分（Ⅰ～Ⅴ级）得出协调度指标 Z3 评估结果为良

好，Z1、Z2、Z4 指标评估结果均属于一般，因此应主

要提升仪器配置、文件系统等储备能力、监测能力

以及迅捷能力等方面的应急监测能力。

由于本文建立的应急预案评估方法是根据评

估指标体系对突发性水污染事故应急预案进行打

分，评估过程中存在较大的主观性，会出现不同的

人对应急预案评分不同的情况。在突发性水污染

事故应急预案的评估实践中可采用多人评分取平

均值或专家小组讨论后共同打分的方法来降低打

分过程中的主观性。 
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表 4    各级评估指标的权重值、应急预案的综合评估结果

Table 4    Weight values of evaluation indicators and comprehensive evaluation of emergency plan
 

一级指标 一级权重 二级指标 二级权重 三级指标 三级权重
三级指标
标准化值

二级指标
分值

一级指标
分值

储备指
标Z1

0.143 9

药品试剂A11 0.175 6

采样固定剂B111 0.122 0 1
100

56.3

实验室测试试剂B112 0.319 6 1
质控样B113 0.558 4 1

仪器设备A12 0.453 7

采样瓶数B121 0.065 1 0.5

32.9

采样工具B122 0.058 2 0.2
现场分析仪器及试剂包B123 0.461 2 0.2
玻璃器具B124 0.115 1 0.5
分析仪器B125 0.300 5 0.2

文件系统A13 0.266 2

应急预案B131 0.162 7 0.5

77.6

应急监测方案模板及报送
模板B132

0.440 3 1

采样记录模板B133 0.153 0 0.5
分析记录模板B134 0.111 1 1
交接记录模板B135 0.133 0 0.5

辅助设施A14 0.104 5
应急专用手机B141 0.666 7 0.2

30
防护用具B142 0.333 3 0.5

监测
能力
指标Z2

0.416 4

综合处理能力A21 0.093 6

应急方案B211 0.622 3 0.5
42.6

67.7

应急快报B212 0.130 7 0.5
应急报告B213 0.247 0 0.2

现场监测能力A22 0.279 7

采样布点B221 0.034 9 1

71

采样规范B222 0.043 7 1
采样记录B223 0.083 8 1
样品标签B224 0.079 1 0.5
仪器校准B225 0.106 3 0.2
采样质控措施B226 0.203 1 0.5
分析监测能力B227 0.321 2 1
防护用具使用情况B228 0.128 0 0.5

测试分析能力A23 0.626 7

分析规范性B231 0.096 2 0.5

69.9

质控措施情况B232 0.066 9 0.2
分析仪器校准情况B233 0.151 9 0.5
分析结果准确性B234 0.438 8 1
原始记录准确性B235 0.246 2 0.5

协调度
指标Z3

0.384 7

资源和后勤协调A31 0.800 0

应急人力B311 0.151 5 0.5
81.5

85.2

资源配备情况B231 0.218 4 0.5
应急小组指挥情况B313 0.630 1 1

信息交流A32 0.200 0
信息传达情况B321 0.333 3 1

100
信息交接情况B322 0.666 7 1

迅捷度
指标Z4

0.055 0

决策速度A41 0.078 3
应急方案报送速度B411 0.250 0 0.5

65

66.1

应急资源调配速度B412 0.750 0 0.7
采样速度A42 0.176 8 采样效率B421 1.000 0 0.5 50
送样速度A43 0.221 0 送样效率B431 1.000 0 0.7 70
分析速度A44 0.454 9 分析效率B441 1.000 0 0.7 70
报告速度A45 0.068 9 应急评估结果报送效率B451 1.000 0 0.7 70
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 3    结论

（1）本文参考国内外应急评估标准和应急预案

编制指南，构建了基于模糊综合评判法和层次分析

法的突发性水污染应急监测及预案综合评估方法，

以某江突发性水污染事故为具体案例，开展突发性

水污染事故的应急监测以及预案评估研究，通过应

急监测及评估，为后续的事故预防、管理以及事故

处理提供参考，使得水污染事故处理更为有效

可靠。

（2）采用模糊综合评判法进行突发性水污染事

故应急监测，通过量化水质环境中镉、砷、铅、铬、

汞等 5项评价指标，某江污染事故应急期间水质恶

化的主要原因为镉超标。

（3）采用层次分析法定量评估应急预案在突发

性水污染事故控制中的效应，应急预案评估总分为

72.7，结果属于一般，符合Ⅰ～Ⅴ级等级划分；应急

预案合理可靠，但还需在仪器配置、文件系统等储

备能力、监测能力以及迅捷等方面进行加强。
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