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“引江济太”工程背景下河网稀释净污需水计算及其应用
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摘要：在分析河网水体稀释容量和自净容量的基础上，以太湖流域“引江济太”工程为契机，探讨河

网水系污染物稀释扩散和截留净化规律，建立河网稀释净污需水量的计算模式，给出引水总量和流

量确定的方法 ’以张家港市引长江水改善市区河网水环境工程为例，研究引长江水改善水环境的总
体方案和实施的可行性，运用河网一维水量水质模型，分析计算各种引水方案，并进行引水效果预

测评估，确定了张家港市区河网的引水量和引水方案，为“引江济太”工程的实施提供理论依据和技

术支持 ’
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近年来，随着社会经济的飞速发展，人们的环保意识不断增强，对河湖水环境质量改善的要求日益强烈 ’
为了迅速改善水环境质量，增加环境容量，提高水体同化自净能力，国内外普遍实施了引清调水工程［% . #］，水

利部提出的“引江济太”工程就是通过引长江水来达到改善太湖和流域河网水环境质量的目的 ’但是，在我国
目前实施的引清调水工程中，引调水量的确定缺乏科学化，仅是利用已有水工程的调水能力来实施，没有根

据入河污染物总量、水域水质状况、水体自净能力等综合考虑确定引水水量，从而造成引水量与稀释净污需

水量不相适应 ’如果引水多，虽对环境有利，但经济成本很高；如果引水少，环境质量将得不到改善 ’因此，合
理地确定稀释净污用水具有重要意义 ’本文以太湖流域“引江济太”工程为契机，探讨复杂河网水系污染物稀
释扩散和净化规律，为“引江济太”工程的实施提供理论依据和技术支持 ’

! 河网水系污染物的稀释净污能力分析
河网水系污染物的稀释净污能力主要由稀释容量和自净容量组成 ’稀释容量是重要的可开发利用的水

体容纳污染物的资源［!，-］’自净容量一般是水体能容纳污染物的最重要组成部分，它的特征是无害化的转化
过程，也是可不断再生的量，因此是水体容纳污染物中应该着重加以开发利用的部分 ’
河网引水是指通过水利工程的合理调度将清水引入到水质需要改善的河网，使河网原有水体由静变动，

流动由慢变快，水体自净能力增强，水环境容量增加，从而使原有河网的水环境质量得到改善 ’将水质较好的
水体引入河网，部分劣质水被压出原来的河道，从而增大了河网水体的净污比，使其稀释容量大幅度提高 ’引
水稀释的作用是以水治水，不只是增大水量、稀释污水，更重要的是引水加大了河道径流量，加快了水体的置

换速度，使原有水体由静变动，流动由慢变快，且大部分河段呈单向流 ’由于水体自净系数与流速有关，且随
流速加快而增大，因此引水能使水体的自净系数 ! 值增大，水体的自净能力增强 ’

" 河网稀释净污需水量的计算模式及环境效果分析

" ’! 稀释净污需水量计算的基本思路
“引江济太”工程背景下河网稀释净污需水量计算的基本思路是：首先，确定达到水功能区的水质目标条

件下的最小总水量，根据流域现状污染物排放量，运用河网水量水质一维模型和湖泊水量水质二维模型计算

各类水功能区目标水质条件下的需水量 ’该水量是流域达到生态环境对水质要求的最小需水量 ’如果最小需
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水量小于河湖设计条件下的水资源量，表明河网水量满足稀释净污要求，水质就能达到水功能区的目标；反

之，则需要实施引水来改善水环境质量 !其次，根据最小需水量确定需要通过“引江济太”工程引入的最小水
量 !最小需水量应由两部分组成，一部分是河网自身的设计水文条件下的水量，另一部分是“引江济太”工程
背景下的引水量 !
! !! 水环境质量预测模型
根据太湖流域河网水系的实际情况，确定采用一维水量水质模型来模拟计算［"］!

# !# !$ 一维非恒定流水动力方程
"# 基本方程：

!!
!" # $

$
!%
!& ’ % !%
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式中：!———河流水位；$———河道宽度；%———流量；(———河道过流断面面积；)———重力加速度；*———流
量模数；"———时间 +

$# 边界条件：在河网计算中，边界条件可分成两类：一类是外边界条件，通常是作为输入资料给定；另一
类是内部边界条件，通常是用兼容条件给定 +
# +# +# 一维污染物浓度方程

"# 基本方程：
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!" # -!,
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式中：,———污染物浓度；-———河流流速；.———纵向混合系数；/———源漏项；/0———综合衰减项 +

$# 边界条件：上游输入边界条件 ,%（ "），输出边界条件!
,
!1

& % +

! +% 引水总量和引水流量的确定
"# 引水总量计算 +引水总量的大小主要取决于稀释水量和污染物的衰减状况 +根据质量守恒原理，并假

设稀释混合段浓度均匀，运用浓度控制方法计算引水总量［’］+其基本公式为
2,（$ 3 ()*（3 0"））’ 2%,% #（2 3 2%）,$ （+）

经转化，得到

2% ’
,$ 3 ,（$ 3 ()*（3 0"））

,$ 3 ,%
2 （"）

式中：2%———引水总量；2———引水后河网总需水量；,———引水后河网水体污染物混合浓度，最高限值一
般为水功能区划确定的水质目标；"———引水时间，在该时间内 , 值一般由高逐渐稀释和衰减而降低；
,%———引入水体污染物浓度；,$———引水前河网水体污染物浓度 +考虑到引水开始后，局部河段水体能充分
混合，而大部分河道水体在引入水体的作用下形成推流，将原河网水体压出原区域，故控制方程的出流水体

的水质浓度仍取原河道水质浓度 +“引江济太”工程实施现场观测也证明了这一设定 +
$# 引水流量的确定 +根据引水总量和河网水系与引水水源的关系，初步拟定引水流量 +运用一维河网水

动力学模型和污染物浓度计算模型，模拟计算达到引水总量所需的引水时间，由于水体具有同化自净能力，

河网水体中污染物在引水期内发生物理、化学和生物变化，污染物出现衰减而浓度降低，因此，在考虑污染物

综合衰减的条件下，重新试算引水流量 +
! +& 引水的环境效果分析

"# 引水增加了稀释容量 +河流水量增加，提高了水体稀释容量，在相同入河污染物总量的条件下，河网
水体污染物浓度将会降低，水环境质量将有所改善 +

$# 水体自净能力有所提高 !现场调查和分析表明，引水不仅能增加稀释容量，而且能提高水体的自净能
力，对于一般性河流，引水流速的增加可以提高污染物质的衰减和降解率，污染物浓度方程的衰减系数大概

可提高 $%, - #%, !
’# 引水可能引起河流底泥污染物的二次释放 !在流速较缓的河流中，污染物质随悬浮物沉淀到河底，当

水流加快时，沉淀的污染物在水动力的作用下会随底泥重新进入水体，造成水环境质量下降 !现场观测表明，
底泥引起水质下降是短时的，并大多发生在引水初期，当引水流量稳定后，底泥污染物释放量明显变少 !
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!" 引水引起污染物质的转移 !引水能改变河流水环境质量，但污染物质在水动力的作用下会向下游或
水域外转移，造成了改善引水河道水质却污染了退水水域的结果 !因此，引水方案的实施必须进行环境综合
评估 !

# 应 用 实 例
根据前面分析的基本规律和给定的计算模式，以太湖流域复杂河网地区张家港市引长江水改善市区水

环境工程为例，计算河网稀释净污水量，为太湖流域“引江济太”工程背景下生态环境稀释净污水量的确定提

供理论和技术支持 !
# !$ 长江水引入口的水质分析
根据张家港市引长江水治理市区水环境工程的总体构思，引水来源是长江 !长江水质状况如何直接关系

到引水量和工程效果 !为了掌握长江水质状况，安排了长江张家港段水质现状监测工作 !监测成果表明：当长
江落潮时，监测断面污染因子 "#$%&值较高，为!、"类标准；当长江涨潮时，达#类标准，此时长江水体向河
网补充 !因此，引水水质按#类标准进行本底浓度计算 !
# !% 间断引水方式首次引水量计算
’ !( !) 市区河道河网划分编号
根据张家港市市区水系分布状况，将其划分为 *+个河段，每个河段的河床断面形式、水动力特性等均相

似，并且较为顺直 !具体划分情况见图 ) !

图 $ 张家港市区河网划分编号
&’("$ )*+’,- ./01*+ 23 +’4*+ .*562+7 ’. 89,.(:’,(,.( /+1,. ,+*,

’ !( !( 首次引水水量计算
," 引水水位的确定 !根据市区河网水文资料分析，并考虑到市区河道在一系列水闸的控制下正常水位

均在 ’,-.左右，确定市区河网引水水位为 ’,-.和 ’,/.!
1" 河网现状污染物存在总量计算 !根据水环境质量现状评价结论和多次水质监测情况，确定市区河流

主要控制性污染因子为 "#$%&，0#$/和 12’31!河网现状污染物存在总量具体计算成果见表 ) !
表 $ 河网现状污染物存在总量计算成果

;,1-* $ <*=/-5= 23 525,- >/,.5’5? 23 *@’=5’.( 6,5*+ A2--/5,.5= ’. /+1,. +’4*+=

水位

4 .

水量

4万 .’

"#$%& 0#$/ 12’31

浓度 4（.5·67 )） 总量 4 8 浓度 4（.5·67 )） 总量 4 8 浓度 4（.5·67 )） 总量 4 8

’,- (9),9+ :,- (),9* ;,- );,’) ’,/ +,/)
’,/ ’*-,)( :,- (9,() ;,- (-,*) ’,/ )),+-
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!" 引水后河网允许纳污总量计算 !为了确保市区河网水质始终保持!类标准，在引水完成后，河网水质
为下限；经一段时间后，河网水质为上限 !因此，引水后河网允许纳污总量按下限计算确定，计算成果见表 " !

表 # 引水后河网的允许纳污总量计算成果
$%&’( # )’’*+%&’( +%,(- .*’’/,%0, &(%-102 !%.%!1,3 *4 /-&%0 -15(-6 %4,(- +%,(- 715(-61*0

水位

# $
水量

#万 $%

&’()* +’(, -.%/-

浓度 #（$0·12 3） 总量 # 4 浓度 #（$0·12 3） 总量 # 4 浓度 #（$0·12 3） 总量 # 4

%56 "73578 956 365:7 %56 :53, 65, 35%;
%5, %9653" 956 3%5;6 %56 365"6 65, 3576

7" 首次引水总量计算 !运用公式（9）和前述资料进行计算，其结果见表 % !由表可知，以 -.%/-作为引水
量的控制因素，当引水总量使 -.%/-浓度达到!类水质标准的下限时，其他污染因子均能达标 !因此，在 %56
$水位情况下，确定首期引水水量为 ",658万 $%，占河道水量的 8"5%< !

表 8 不同条件下首次引水总量计算成果
$%&’( 8 9*’/:( *4 +%,(- 715(-61*0 4*- ,;( 41-6, ,1:( /07(- 7144(-(0, !*071,1*06

水位

!$
"

!万 $%

&’()* +’(, -.%/-
#

!（$0·12 3）

#6

!（$0·12 3）

#3

!（$0·12 3）

"6

!万 $%
#

!（$0·12 3）

#6

!（$0·12 3）

#3

!（$0·12 3）

"6

!万 $%
#

!（$0·12 3）

#6

!（$0·12 3）

#3

!（$0·12 3）

"6

!万 $%

%56 "73578 956 %56 :56 "3759 %56 35, ;56 3:35" 65, 65", %5, ",658
%5, %9653" 956 %56 :56 "7"53 %56 35, ;56 "";57 65, 65", %5, %3956

8 $8 间断引水方式和方案的制订
引水完毕时，控制水体水质为!类标准的下限；下次引水前，控制水体水质为!类标准的上限 $两次引水

间隔的时间取决于污染物的入河总量和污染物的降解能力 $
%" 下次引水时污染物的允许增量 !为确保市区河网水质均达!类标准，下次引水时，主要污染因子控制

浓度为：&’()* = ;56 $0 # 1，+’(, = 956 $0 # 1，-.%/- = 356 $0 # 1!污染物浓度变化量分别为："#&’()*
= "5;"

$0 # 1，"#+’(,
= "53,$0 # 1，"#-.%/-

= 65,$0 # 1!计算结果见表 9 !
表 < 下次引水时河网污染物的允许增量计算成果

$%&’( < )’’*+%&’( 10!-(:(0, *4 +%,(- .*’’/,%0,6 10 /-&%0 -15(-6 %, 0(=, ,1:( *4 +%,(- 715(-61*0

水位

# $

水量

#万 $%

&’()* +’(, -.%/-

"# #（$0·12 3） 增量 # 4 "# #（$0·12 3） 增量 # 4 "# #（$0·12 3） 增量 # 4

%56 "73578 "5;" 753" "53, ,5:9 65, 35%;
%5, %9653" "5;" :583 "53, 75%3 65, 3576

&" 污染物入河速率 !根据调查分析和预测计算，张家港市区年平均主要污染物入河速率［;］如下：&’(&>

为 659",9 4 # ?，+’(,为 6536%% 4 # ?，-.%/-为 656%77 4 # ? !太湖流域水质监测与污染物排放的长期研究表明，
&’(&> =（"56 @ %56）&’()*，经综合分析，取 "5,系数，因此，污染物 &’()*的入河速率为 65376 3 4 # ? !面污染源
和禽畜养殖污染源是随降雨雨水将污染物带入到河道中的 !在降中雨或大雨情况下，根据市区防洪和河道正
常蓄水位要求需要开闸排涝时，河道纳污量虽大，但水量亦大，水质不一定很差 !因此，引江工程运行期可以
不计入面污染源和禽畜养殖污染源 !

!" 河流污染物衰减量 $根据引水方案确定污染物在河网中的衰减量，从首次引水开始至第 "次引水开
始，时间可分为两个阶段，即首次引水期 %3和引水完成至第 "次引水开始 %" $为了计算简便，%3 时间内污染
物初始浓度取 &’()* = ;56$0 # 1，+’(, = ,56 $0 # 1，-.%/- = "56 $0 # 1；%" 时间内污染物初始浓度取 &’()* =
,56$0 # 1，+’(, = %5,$0 # 1，-.%/- = 657,$0 # 1 $从偏于安全考虑，仅计衰减项 $因此，河流污染物衰减总量为

& ’ ""# ’（#(3（3 ) ABC（) *%3））+ #("（3 ) ABC（) *%"）））" （,）
其中

"# ’ #初 ) #终
式中：#(3——— %3时间段污染物初始折算浓度；#("——— %"时间段污染物的初始折算浓度；*———综合衰减系数，
取 * = 653 D2 3 $
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污染物衰减量与时间 !!和 !"有关，!! 和 !" 越长则衰减量越大，但污染物排入量也越大 "因此，!! 和 !"
是试算值 "

!" 引水间隔时间计算 "根据反复试算和综合分析，确定 !!为 "# $，!"见表 %的试算成果 "由表可知，保持
市区河网水位为 &’条件下，引水时间为 "# $，间隔 &( $之后再进行下一次引水 "

表 # 引水间隔时间试算成果（$%&’$为控制性污染物）

()*+, # -)+./+)0,! 1,2/+02 34 056, 570,18)+2 34 9)0,1 !58,12537（$%&’$ )2 :3++/0537 .37013+ 57!,;）

水位

#’
河网总水量

#万 ’&
允许纳污总量

# )
!!排入量

# )
!!降解量

# )

!" * "# $ !" * &( $

排入量 # ) 降解量 # ) 差额量 # ) 排入量 # ) 降解量 # ) 差额量 # )

&+, "-!+-. !+&( ,+(-" ,+"!& ,+(-" ,+,/, ,+&,. !+,,/ ,+!!. ,+,!"
&+% &#,+!" !+-, ,+(-" ,+"(- ,+(-" ,+!,, ,+("& !+,,/ ,+!#. ,+#&(

& "< 间断引水方式第 =次以后引水量计算
第 "次引水时，市区河道水质已达!类标准的最大限值，此时水体主要污染物浓度分别为：01234 * (+,

’5 6 7，812% * #+,’5 6 7，9:&;9 * !+,’5 6 7<按公式进行第 "次以后引水量计算，结果见表 ( <由表可知，按 &+,
’水位控制，第 "次以后引水每次引水量为 !/!+"万 ’&，比首次引水量少 (.+-万 ’& <如果调水时间仍在 "# $
内完成，那么引水流量为 "!+,’& 6 =，比首次引水流量少 /’& 6 = <

表 > 第 =次以后不同条件下的引水量计算成果
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& "# 连续引水方式引水量计算
为调活市区水体，本方案拟定引水流量为 !,+,’ 6 =的连续引水方式 <以此流量置换市区河道 &+, ’水位

条件下所有水体的时间约为 &+!% ?，此时前部分河道水质良好，部分河道水质较差；此时以后全部河道水质
均能达到!类标准 <根据前面计算可知主要污染物入河速率如下：01234为 ,+,/& ) 6 $，812% 为 ,+,#% ) 6 $，
9:&;9为 ,+,"/ ) 6 $ <运用一维水质模型进行污染物降解量计算，结果表明，不同方案下河网总水量不同，所需
置换的时间亦不相同，最长置换时间达 /+(& ?<当引水流量恒定为 !,+, ’& 6 =时，河道水位较高，断面流速较
小，污染物降解量亦较小；河道水位较小，断面流速较大，污染物降解量亦较大 <以 !,+,’& 6 =的流量连续引水
时，在市区河道所有水体均被置换后，污染物入河量、降解量及引入水体的本底量构成河道污染物浓度的动

态平衡 <
& <> 引水效果预测分析
引水后，河道水体由静到动，流动由慢变快，且大部分河段呈单向流，河道的输水量和水体的置换速度得

到提高，稀释自净能力得到加强，污染物浓度不断下降，从而水环境质量较原先有较大改善 <因此可以利用水
量水质模型进行模拟预测 <
& <( <! 引水期水质计算成果
市中心处一干河与东横河交界北断面引水期 01234的变化监测成果表明，引水期河道水体污染物的浓

度明显降低，水环境质量得到了改善 <引水期污染源对河道水质影响较大，引水完成时市区河网水体水质已
明显劣于引入时长江水体的水质 <因此，污染源治理必须加强，仅依靠引水是不能彻底解决水环境问题的，它
只能缓解污染的程度，使之得到暂时改善 <
& <( <" 非引水期水质计算成果
由引水方案和调度管理状况可知，非引水期市区河道与周围水体由控制闸隔断，河网水体相对静止 <因

此，在水质模型中，忽略对流项的作用，仅考虑衰减项 <污染源施加在排污口和入河口处，无排污口处按河道
水量的大小，依比例分配到具体河道，并均匀地施加于河道各断面 <
非引水期河道的污染物较难扩散，市区各种河道污染物浓度并不相同 <总体来说，有 &种类型：第 !种类
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型是河道有排污口，污染物从排污口排入河道，该河道水质很不均匀，靠近排污口处水体污染物浓度很高，远

离排污口处水体污染物浓度较低；第 !种类型是河道没有排污口和入河口，污染物均匀施加到各断面，该河
道水质基本均匀，除两端水体污染物受相邻河道影响（有高有低）外，河道中部水质均匀；第 "种类型是河道
有排污口和入河口，污染物按比例从排污口和入河口施加，该河道水质不均匀，排污口和入河口处浓度较高 #

! 结 论

"# 河网水系污染物的稀释净污能力主要由稀释容量和自净容量组成，稀释容量是重要的可开发利用的
水体容纳污染物的资源，是河网水系污染物稀释净污能力的主要部分；自净容量一般是水体能容纳污染物的

最有利的部分，它的特征是无害化的转化过程，是可不断再生的容量，是水体容纳污染物中应该着重加以开

发利用的部分 #“引江济太”工程最有利的是提高河网水体的自净容量 #
$#“引江济太”工程背景下河网稀释净污需水量的计算应根据河网水功能区的水质目标来确定最小总

水量，运用河网水量水质一维模型和湖泊水量水质二维模型，计算各类水功能区目标水质条件下的需水量，

该水量是流域达到生态环境对水质要求的最小需水量 #
%# 张家港市引长江水改善市区水环境工程实例分析表明，引水能有效地提高河网水系的稀释净污能

力，明显改善了市区河网的水环境质量，但引水工程也会给周边河网水环境造成影响，应在提倡加大污染源

治理和控制力度的基础上实施引水工程 #
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