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摘要: 通过查阅和检索公开报道的期刊、报纸和网络,统计分析我国 1985 以来水体突发污染事件。 1985—2015 年间,我国水

体突发污染事件年均发生数量总体变化呈现先动态增长后逐渐下降的趋势,其中 2006 年为水体突发性污染事件发生频次的

转折点。 导致水体突发性污染的主要原因包括企业违规排放、企业事故性泄漏、交通事故、自然因素和人为投毒等,污染方式

多样。 水体突发性污染的污染物种类包括化学品、污水(工业废水和生活污水)、油类、农药、重金属、生物污染物和其他不明污

染物。 鉴于水体突发性污染事件污染方式的多样性和污染物的复杂性,采用在线生物监测技术可实现对水体突发性污染事

件在线监测与分析预警,已成为当前监测和评价水体突发污染事件有效手段。
关键词: 水体突发污染事件;在线生物监测;污染物;污染方式

文章编号: 1673-5897(2019)2-021-08　 　 中图分类号: X171.5　 　 文献标识码: A

A Review on the Water Pollution Incidents from 1985 and the Application
Analysis of the Online Biomonitoring Technologies for Water Pollution

Ren Zongming1 , Peng Xiaojing2,#, Fan Yuqi1 , Jia Ruibao3,*

1. Institute of Environment and Ecology, Shandong Normal University, Ji’nan 250014, China
2. The Control Center of Solid Waste and Hazardous Chemicals of Shandong Province, Ji’nan 250117, China
3. Shandong Province City Water and Wastewater Quality Monitoring Center, Ji' nan 250021, China

Received 26 January 2018　 　 accepted 15 March 2018

Abstract: The water pollution incidents from 1985 in China were statistically analyzed according to the public re-
ports of journals, newspapers and networks. The average annual amounts of the water pollution incidents showed

the trend of gradual decrease after dynamic growth from 1985 to 2015, and the year 2006 was the turning point.

The main reasons for the water pollution incidents included illegal discharge, enterprise accident leakage, traffic ac-
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cident, natural factors and human factors, etc. The pollutants that caused the water pollution incidents included

chemicals, sewage (industrial wastewater and domestic sewage), oil, pesticides, heavy metals, biological pollutants

and other unknown contaminants. Therefore, on-line biomonitoring technology has become an effective method to

monitor and evaluate water pollution incidents due to the diversity of pollution patterns and the complexity of pol-
lutants.

Keywords: water pollution incidents; online biomonitoring; pollutants; diversity of pollution patterns

　 　 近年来,随着科技进步和现代化网络与通讯技

术进步,包括传统新闻媒体和网络传播等新媒体传

播途径的发展,社会对的环境污染的曝光频率和范

围越来越高,突发安全与环境事件研究也受到人们

广泛重视,在关于安全事故的数据统计方面开展了

很多研究。 不同于一般的环境污染,水体突发性污

染事件具有发生突然、扩散迅速、危害严重及污染物

不明等特点[1],能在瞬时或短时间内大量排放污染

物质,对水环境造成严重污染和破坏,易于造成巨大

的经济损失和社会恐慌[2]。
1987 年 1 月,山西省长治市长子县化肥厂违章

设备维修,17 m
3 母液进入南漳河,近 2 万人出现不

同程度的中毒症状[3]。 1994 年 6 月,湖南省双峰县

交通事故导致 4.925 t 苯乙腈原液泄漏,650 多人饮

用受污染的水,120 多人不同程度地中毒[3]。 2005

年 11 月,中石化吉林双苯厂发生爆炸,松花江流域

发生重大水污染,下游的哈尔滨市 400 万市民断水

4 d,沿江数十个市 (县)及下游的俄罗斯遭受影

响[3-4];2011 年 3 月,江苏省江阴市长江流域货船装

卸货物,导致苯乙烯泄漏,长江水体遭受严重污

染[5]。 2014 年 4 月,武汉市汉江水质遭受污染,水中

氨氮含量严重超标,造成严重的社会影响,并导致武

汉 30 万居民的日常用水受到影响[5]。 据环境保护

部统计,类似的环境污染事件近几年每年都会发生

上千起,给公众健康带来了严重损害,威胁着社会财

产安全和生态环境质量。 因此,结合水体突发性污

染事件的不确定性、流域性、极强破坏性和危害性等

特点,为保障人民生命和国家财产安全,开展针对水

体突发性污染事件的调查研究,并进行安全预警及

应急管理,已成为维护水环境安全的当务之急[6]。
结合关于水体突发性污染事件的统计分析[2-18],

本文对 1985 年以来国内突发性水污染事件进行梳

理,初步揭示水体突发性污染事件的特征和规律,为
实现基于生物生理生态变化的水体污染在线生物监

测提供支持,并希望为水污染防治、水环境规划保

护、以及针对水体突发性污染事件应急管理提供科

学依据。

1　 水体突发性污染事件分析对象与方法(Objects
and methods of water pollution incidents)

本文统计分析的对象为短时间内大量排放污染

物质,对水环造成严重污染和破坏,并具有发生突

然、扩散迅速、危害严重及污染物不明等特点的水体

突发性污染事件。 范围主要是我国已经明确统计并

进行特征分析的水体突发性污染事件,包括:路明和

韩小铮[7] 分析的 667 起环境污染事件中包含的

1985—2010 年水体突发性污染事件,张勇等[3]分析

的 1985—2005 年我国城市水源地突发污染事件,邓
水平[8]分析的 1991—2010 年我国环境污染与破坏

事故中包含的水体突发性污染事件,丁镭等[9]分析

的 1995—2012 年我国突发性环境污染事件中包含

的水体突发性污染事件,张丽峰[10]分析的 1995—
2011 年我国河流水体重污染事件中包含的水体突

发性污染事件,王强等[11]分析的 1996—2006 年我国

饮用水污染突发公共卫生事件中包含的水体突发性

污染事件,董文福和傅德黔[12]分析的 1998—2006 年

我国环境污染事件中包含的水体突发性污染事件,
艾恒雨和刘同威[13]分析的 2000—2011 年我国重大

水体突发性污染事件,张媛等[4]分析的 2000—2012

年突发性环境污染事件中包含的水体突发性污染事

件,李晓红[14]分析的 2001—2008 年我国村镇突发性

水污染事件,邓建明[15]分析的 2001—2010 年广西突

发性水污染事件,韩晓刚和黄廷林[6]分析的 2003—
2008 年我国水体突发性污染事件,陈飞等[16]分析的

2006—2012 年我国城市水源地突发性污染事件,戚
平平等[2]分析的 2006—2013 年我国水体突发性污

染事件,王东宇和张勇[17]分析的 2006 年我国城市饮

用水源突发污染事件,郭向楠和张勇[18] 分析的

2007—2008 年我国城乡饮用水源突发性污染事件,
以及吉立等[5]分析的 2011—2015 年我国水污染事

件中包含的水体突发性污染事件。
在具体分析上述不同时间阶段的水体突发性污

染事件中,重叠年限所出现的相同水体突发性污染
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事件不进行单独处理,而是根据文献报道进行统计

分析,以保证相关文献结论的系统性和整体性。 在

此基础上,本文主要分析上述文献中关于水体突发

性污染事件的年度趋势、污染方式和污染物种类等,
并结合相关水体突发性污染事件的应急响应和应急

管理体系构建分析,探讨水体突发性污染的在线生

物监测的必要性,以满足当前对水体突发性污染事

件实现监测与管理的现实需要。

2　 水体突发性污染事件年度趋势和特征分析(An-
nual trend and feature analysis of water pollution
incidents)

在 20 世纪 80 年代水体突发污染事件的发生次

数出现了明显的上升趋势[7],这与我国改革开放后

经济发展速度迅速增加、工业多样化的发展趋势是

一致的。 1998—2006 年发生的环境污染和破坏事

故中,水污染事件为 7 977 起,年均近 900 起[12],
1995—2012 年水体突发性污染事件发生总次数为

11 640 次,年均达到 647 次,占总数的 50.60% ,而
在 2006 年后占比逐渐降低为 30% 左右 [9]。 其中,
根据张丽峰 [10]分析的 1995—2009 年国家河流水

体重污染事件中,水体突发性污染事件次数依次

为 1 031、677、986、788、888、1 138、1 096、1 097、
1 042、753、 693、 482、 178、 196 和 116 次。 邓 水

平 [8]分析的 1991—2010 年我国环境污染与破坏事

故中包含的水体突发性污染事件年度变化与上述

规律类似。
与流域环境水体突发性污染事件年度发生次数

类似[10],1985—2005 年我国城市水源地突发污染事

件 102 起,呈现逐年上升趋势。 2003 年后迅速增

多,2001—2005 年发生的污染事件共 49 起,占总数

的 48.0%
[3]。 全国饮用水突发性污染事件在 1996—

2006 年间也呈现明显的逐年递增的规律。 其中,
1996—2003 年年均饮用水污染突发案例约为 17 起

(11 ~ 25 起),2004—2006 年年均饮用水污染突发案

例约为 45 起(41 ~ 52 起)
[11]。 仅 2006 年我国城市水

源突发污染事件 75 起[17],较 2001—2005 年突发污

染事件(年均 20 起)比较,呈现数量增多、危害增大

的趋势。
2006 年以前的结果与国家环保总局 2006 年 5

月通报的“全国各类事故造成的突发环境污染事件

数量急剧上升”相一致[19],主要原因是在水体突发

污染事件数量较多、形势严峻的情况下,2005 年 11

月松花江硝基苯污染导致我国各类突发污染事件受

到前所未有的关注[3-4]。 在 2006—2013 年突发污染

事件不完全统计分析中[2,16],水源地突发污染事件年

均 9 起。 总体分析,1995—2013 年间,水体突发性

污染事件的总体变化呈现先动态增长后逐渐下降的

趋势,其中 2006 年为水体突发性污染事件发生频次

的转折点[10],可能与 2006 年 1 月国务院出台《国家

突发环境事件应急预案》有关[20]。 该预案对建立健

全突发环境事件应急机制,提高政府应急能力起到

重要指导作用。
2011—2015 年水体突发污染事件达到 373 起,

年均 70 起左右[5],较 21 世纪初明显增加。 由此可

见,我国水环境风险较大,水体突发性污染事件所导

致的潜在健康危害值得关注。 充分说明突发性水污

染事件已成为我国主要的突发性环境污染事件,对
于突发性水污染事件的应急监测、应急处理等方面

的研究应当引起各方面的高度重视[6]。

3　 水体突发性污染事件污染方式分类和特征分析

(Classification and characteristic analysis of pollu-
tion patterns of water pollution incidents)

根据对水体突发污染事件污染方式的统计分析

可知,导致水体突发性污染的主要原因包括企业违

规排放、企业事故性泄漏、交通事故、自然因素和人

为投毒等[2-4]。 结合文献报道统计的导致水体突发

性污染事件的风险源所占比例见表 1。
企业违规排放,主要是企业违规主动超排、偷

排、直排不达标生产废水,导致水环境污染。 企业违

规排放的主要原因是为节省生产成本,在明知生产

废水污染水环境的情况下仍违规排放,或者为降低

成本偷偷把废液和废渣直接外包处理,导致水体突

发性污染事件[10]。 由表 1 统计结果可知,所有导致

水体突发性污染事件的原因中,企业违规排放平均

占比达 37% ,是主要风险源。
企业事故,属非企业主动性风险源。 产生企业

事故由企业自身原因和/或其他因素综合作用导致。
其中包括污水累积后事故及泄露、安全生产事故、生
产污染及其他事故等[17-18]。 譬如,降雨引起上游污

水量增加,导致下游污水处理厂的溢流排水[21],或因

企业生产污水未及时处理,因安全事故导致的污水

泄露[22],或化工企业生产过程中发生爆炸,导致化工

产品事故性泄漏等[23]。 表 1 统计数据表明,企业事

故性泄漏平均占比达到 30.3% ,也是导致水体突发

性污染事件的重要原因。
交通事件,主要包括河道交通事故和陆上交通
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表 1　 不同文献报道中不同污染方式导致的水体突发性污染事件所占统计事件的比例

Table 1　 The ratio of different pollution ways in the statistical analysis of the water pollution

incidents according to previous reports

时间段(年)

Time period (year)

违规排放

Irregular emissions

企业事故

Corporate accident

交通事故

Traffic accident

自然因素

Natural factors

人为投毒

Artificial poisoning

未知或其他

Unknown or other

文献

Reference

1985—2005 23.5% 26.2% 37.7% / 5.8% 6.8% [3]

1985—2010* >20.0% 49.0% 15.7% 0.1% / <8.1% [7]

2000—2011 51.0% 18.0% 1.0% 2.0% / 28.0% [13]

2000—2012 31.5% 34.0% 26.0% 5.0% 1.0% 2.5% [4]

2001—2008 36.0% 33.0% 14.0% / / 11.0% [14]

2001—2010 46.9% 25.0% 15.6% 9.4% / / [15]

2003—2008* 50.0% 18.0% 15.0% 12.0% 5.0% / [6]

2006 26.7% 40.0% 24.0% / 2.7% 4% [17]

2006—2012 36.5% 20.6% 7.9% / 1.6% 32.3% [16]

2006—2013 53.0% 23.0% 3.0% 12.0% 9.0% / [2]

2007—2008 27.8% 36.4% 19.3% 0.5% / 12.8% [18]

2009—2011 49.0% 28.0% 15.0% / / 8.0% [10]

2011—2015 29.5% 42.4% 4.8% 2.7% / 20.6% [5]

平均值

Average value
37.0% 30.3% 15.3% 5.5% 4.2% 13.4% /

注:分析对象中,无水体突发性污染事件污染方式分析的文献不列于本表格。 只对有效统计数据取平均值。 *无明确数值,根据报道结果统计

分析得出。 / 在水体突发性污染事件污染方式分析中无或未统计该项风险源,某些则归于“未知原因或其他”。
Note: The references, which did not analyze the pollution ways of water pollution incidents, are not listed in this table. Only average values are used for

the statistics analysis according to available data. * The results are based on the statistical analysis of reported results. / There is no statistical analysis of

the risk source of pollution ways, and some are attributed to “unknown causes or other” .

事故。 2009 年 10 月 4 日,绵广高速交通事故导致

12 t 浓硫酸泄露,成潜溪河宣河段 7 km 被污染,其
中 3 km 内鱼虾灭绝[24];2011 年 6 月 4 日杭新景高

速交通事故导致 31 t 苯酚泄漏,影响当地 55.22 万

居民用水[25];2011 年 3 月 15 日,长江江阴段河道交

通事故导致苯乙烯泄漏,江阴第一水厂停产 6 h,严
重影响居民用水[26]。 由此可见,虽然由于交通事故

导致的水体突发污染事件的比率小于企业超排、偷
排、直排和企业事故导致的水体突发性污染事件的

比率,但导致的经济损失和社会危害较严重。
人为因素和自然因素风险源统计时,考虑到此

类风险源导致的最终后果,存在与企业事故重复统

计的现象[10],某些文献报道将很难划分的此类风险

源归类于其他原因或未知原因[13-14]。
结合风险源分析,水体突发污染事件存在污染

方式多样的特点。 为降低水体突发污染事件发生频

率,应加强污染企业监管排查,预防企业违规排放或

企业运行事故发生;建立完善的在线监测和应急预

案管理体系,应对不可抗力因素导致的突发性水污

染;保障人民安居乐业,维持社会和谐稳定,以降低

人为投毒导致的水体突发污染事件发生概率。

4　 水体突发性污染事件污染物分类和特征分析

(Classification and characteristic analysis of pollu-
tants of water pollution incidents)

根据导致水体突发性污染事件污染物种类的报

道[2-3,5-6,10-11,13-18],主要包括化学品、污水(工业废水和

生活污水)、油类、农药、重金属、生物污染物和其他

或未知污染物。
导致水体突发性污染事件的不同污染物种类所

占比例的统计分析结果如表 2 所示。 结果表明,在所

有污染物种类中,污水所占比例最高,达到 42.0% ,化
学品污染位居第二,平均占比 34.2% 。 这 2 种污染

物总体占比达到 76.2% 。
在不同统计报道中,油类、农药、重金属、生物污

染和其他或未知污染所占比例各有不同。
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表 2　 文献报道中不同污染物种类导致的水体突发性污染事件所占统计事件的比例

Table 2　 The ratio of different pollutants in the statistical analysis of the water pollution

incidents according to previous reports

时间段(年)

Time period (year)

化学品

Chemicals

污水*

Sewage*

工业废水

Industrial

wastewater

生活污水

Domestic

sewage

油类

Oil

农药

Pesticide

重金属

Heavy metal

生物污染

Biological

pollution

未知/其他

Unknown

or other

文献

Reference

1985—2005 48.0% 24.5% 15.7% 7.8% 3.9% / 3.9% [3]1

1996—2006 33.9% / / / / / 63.1% 3.0% [11]2

2000—2011 29.0% 48.0% 4.0% 13.0% / 4.0% / 2.0% [13]3

2001—2008 50.0% 22.0% 11.0% / / 11.0% 6.0% [14]

2001—2010 78.5% / / / / 12.5% 9.0% / [15]4

2003—2008 55.0% / / 22.0% / 10.0% 13.0% / [6]5

2006 33.3% 29.3% 10.7% 4.0% 2.7% / 13.3% [17]

2006—2012 12.7% 39.7% 1.6% 0.0% 7.9% / 25.4% [16]

2006—2013 17.0% 29.0% 11.0% 8.0% / 29.0% 6.0% / [2]

2007—2008 21.4% 34.2% 13.4% 2.1% / 5.3% 23.5% [18]

2009—2011 22.9% 62.0% 28.0% 11.2% / 20.5% / 10.0% [10]6

2011—2015 9.1% 48.5% 10.7% 0.3% / 2.7% 28.7% [5]

平均值

Average value
34.2% 42.0% 11.7% 2.8% 11.3% 15.7% 12.9% /

注:分析对象中,与本污染种类不相符或不相近的文献不列于本表格。 只对有效统计数据取平均值。 * 根据不同文献报道,划分为污水或者

工业废水/生活污水,平均值代表全部污水。 1)重金属包含于化学品污染;2)主要针对饮用水污染突发公共卫生事件;3)化学品包括氮磷、工业

酸、有机物、固废和化学品,工业废水包括工业废水、农业废水和综合废水;4)除重金属和富营养化以外,无明确划分,归于化学品;5)未明确报

道与污染物相关的污水,将有机物和化学污染物归类于化学品;6)工业污水比例中包含化学品、油类和重金属。
Note: The references, which did not analyze the pollutants of water pollution incidents, are not listed in this table. Only average values are used for the

statistics analysis according to available data. * Sewage is divided into domestic sewage and industrial wastewater in some reports, and the average value

(one value) represents all sewage. 1) Heavy metals are included in chemicals; 2) Mainly focused on drinking water pollution incidents; 3) Chemicals in-
clude nitrogen and phosphorus, industrial acids, organics, solid waste and chemicals. Industrial wastewater includes industrial wastewater, agricultural

wastewater and integrated wastewater; 4) There is no clear classification of chemicals; 5) Wastewater associated with pollutants that are not clear, and or-
ganic and chemical pollutants are classified as chemicals; 6) Chemicals, oils and heavy metals are included in industrial sewage.

　 　 结合水体污染种类特点,水体突发性污染事件

污染物分析又有极大的复杂性,尤其是在经过一段

时间的分析后,依然存在未知污染物的水体污染事

件[5,17-18],导致对该类事件监管和处理难度较大。 因

此,一定要加强对工业废水和生活污水的管理,并对

一定区域内存在的化学品污染源进行分类和筛查,
积极防范,将导致突发性水污染事故的污染源严格

管控,从源头最大限度降低水体突发性污染事件发

生几率。

5　 水体突发性污染在线生物监测的必要性分析

(Necessity analysis of on-line biological monitoring
of water pollution incidents)

结合我国水体突发性污染事件分析,相关污染

事件都造成巨大的经济损失和生态环境的严重破

坏,并影响社会稳定。 基于水体突发性污染事件极

强的破坏性和危害性[6,27],全面开展水体突发性污染

事件的在线监测和应急管理的研究,已成为维护水环

境安全的当务之急,并引起世界各国高度重视[28-35]。
目前,世界各国普遍采用的水质在线监测方法

大致分为两大类:一类是理化分析方法,另一类是生

物监测方法[36]。 理化分析方法通常采用各种仪器,
通过定量或定性的分析方法,测定水中有害物质及

其浓度,具有检测对象的针对性,能够快速灵敏地分

析水体中被检测物质的含量。 但理化检测结果很难

直接反映水体毒性,尤其是当出现各种化学品混合

污染或污水污染的水体突发污染情况,理化检测尤

其无能为力[37-38]。 鉴于水体突发性污染事件污染方
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式的多样性和污染物的复杂性[39],通过在线分析水

生生物生理生态变化的在线生物监测技术,可以实

现对水体突发性污染事件导致的综合毒性的在线监

测与分析预警[40-45]。 因此,利用水生生物个体进行

的水质在线生物监测越来越受到国内外环保工作者

的重视,而且成为监测和评价污染物对水生态环境

影响有效手段[46]。

通讯作者简介:贾瑞宝(1968-),男,工学博士,研究员,主要研

究方向为供排水监测及饮用水安全保障技术,发表学术论文

160 余篇。

共同通讯作者简介:彭晓静(1975-),女,工程师,研究方向为

环境固废及危化品控制与管理。
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