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摘要：为配合太湖流域管理局开展的“太浦河调水改善下游及黄浦江水质试验”研究，利用水量平

衡与同位素质量守恒原理构建了河网地区水量分配模型，以解决太湖通过太浦河泄水时河网区（两

省一市）的受水量或受水比例问题 #模型计算结果表明，利用落潮时的同位素丰度计算的两省一市
的受水比例与实际监测成果较为接近 #在优化站点、取样频次和取样时间后，该模型具有快捷、简便
和经济的特点，可以用来近似估算河网区不同地点的受水量，但其精度有待进一步检验 #
关键词：稳定同位素；同位素质量守恒；河网受水量；太浦河

中图分类号：1’3!#$；45.!3 文献标识码：6 文章编号：!"""!!-%"（.""-）"’!"’3/!"/

同位素水文学是 ."世纪 /"年代发展起来的一门学科 #同位素水文学利用水体中已存在的天然环境同
位素.7（8），$7（4），!%9，!$0，!3 0，$3 :，$’ 0; 以及人工示踪同位素!.- < 等来研究水循环或水流运动的基本规
律［!!.］#水文学中普遍应用的环境同位素有!%9和.7及放射性同位素$7和!30等 #目前，环境同位素示踪是水
循环研究中被广泛应用的一种先进技术，它主要利用同位素水文技术解决普通水文学难以解决的一些问题 #
氢（7）和氧（9）是水分子的组成部分，不同类型或不同区域的天然水体，其化学成分变化很大，但其环境

同位素.7 和!%9组成却相对稳定［$］#因此，!%9和.7是研究水循环理想的示踪剂之一 #环境同位素!%9和.7已
被广泛应用于研究全球或流域气候及下垫面变化对水循环的影响，研究流域降水与河川（湖泊）径流的变化

规律及地表与地下水的相互转换关系，确定流域水的补给来源、特性、年龄及其组成，识别不同地貌单元径流

对河川径流的贡献，还应用于研究降雨 (雪、融冰、溃坝、湖泊、喀斯特、高程、干旱、蒸发、融雪以及支流等对流
域水文过程的综合影响等［3!%］#随着多种环境同位素综合研究技术水平的提高及应用同位素水文技术实践经
验的积累，应用同位素水文技术研究流域水问题已从定性逐步走向定量，解决了一些常规水文学方法不能解

决的问题，并逐步得到水文学界的认同 #
河川径流由大气降水 (雪、地表径流（含融雪径流）及地下水组成 #不同地区的降水，其同位素丰度会存在

差异 #大气降水在流域滞留的时间愈长，由于同位素的平衡和动力分馏作用，轻同位素组成的水分子首先离
开水体而进入大气，致使水体中的重同位素!%9和.7相对愈富集 #由于不同地区、时间的河流或湖泊水体中
的!%9和.7的成分不一样，因此可根据同位素质量守恒及水量平衡原理推求河川径流量 #为此，本文尝试利
用同位素质量守恒原理估算太湖通过太浦河泄水时两省（江、浙）一市（上海）的受水量 #

$ 研究区概况
太湖流域是河网密布、水系复杂、外受潮水影响和洪涝频发的典型平原河网地区 #由于流域人口密度高，

人类活动强度大，加之坡度小，水体流动速度慢，致使流域水污染等问题日益突出，生态环境遭受破坏，直接

影响流域水资源的开发利用前景及区域经济社会的可持续发展 #为解决日益严重的水污染问题，改善太湖水
环境，缩短太湖换水周期，.""!年 !.月启动了“引江济太”工程，通过望虞河将长江水引入太湖，以实现“静
态河网、动态水体、科学调度、合理配置”的战略目标 # ."".年以来“引江济太”的调水实践证明，“引江济太”
对太湖、流域河网及黄浦江水体水质改善效果明显［-!!!］#通过太浦河增加黄浦江上游供水量，以改善太浦河
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下游及黄浦江水体水质，应对水体污染突发事件，保障流域下游江苏、浙江和上海部分地区的供水安全，是行

之有效的方法和途径之一 !
由于流域河网密布，水文站网稀疏，加上受潮水影响及基本资料和技术条件等限制，传统的水文学或水

力学方法有难以克服的缺陷，很难确切掌握“引江济太”时的受水（影响）区域以及各河网的受水流量，很难正

确计算太湖流域的换水频率以及“引江济太”以后的换水周期 !由于不能定量评估“引江济太”的效果，直接影
响到“引江济太”工程的进一步实施 !随着“引江济太”由调水试验走向常年调水，正确计算“引江济太”的受水
区域、换水周期及各河网受水量将是科学评估“引江济太”效益的关键 !

! 同位素取样及实验室测试
为配合太湖流域管理局 "##$年 %月 ""日至 &月 ’日组织开展的“太浦河调水改善下游及黄浦江水质试

验”研究，定量计算调水试验期间两省一市的受水量，根据控制进出太浦河水量的原则，在太浦河干流及其河

网地区共布置了 "%个取样断面 !其中：太浦河干流 &个断面，分别为庙港大桥、平望大桥、汾湖大桥和练塘大
桥；京杭大运河出、入太浦河干流各布置 (个断面，在其他主要支流及河网也布置了相应的监测断面（图 (）!

图 " 同位素采样点（三角）布置
#$%& " ’()*+, *- $.*,*/$0 1(,23 .(4/5$6% .$,2.（,3$(6%52）

为保证所取水样能够代表断面水样，采用船舶在水面下相对水深 #)(、相对河宽 #)%处取样，装样前用原
水冲洗样品瓶 %次，迅速将样品瓶装满不留任何空气，密封，注明取样地点、时间、河宽、水深、水温、空气温度
及取样人姓名，主要断面取样频次及时间见表 ( !

表 " 主要断面同位素监测采样频次及时间
7(852 " #329+260$2. (6: ,$42. *- $.*,*/$0 1(,2

!
!!!

3 .(4/5$6% -*3 4($6 .20,$*6.

断 面
采样频次 *
（个·+, (）

采样时间 采样数量 断 面
采样频次 *
（个·+, (）

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!

采样时间 采样数量

庙港大桥 "
-：##
(’：##

(
(

平望大桥 %
涨潮 " .时
落潮 " .时

(
"

汾湖大桥 %
涨潮 " .时
落潮 " .时

(
"

练塘大桥 %
涨潮 " .时
落潮 " .时

(
"

东方红大桥 %
涨潮 " .时
落潮 " .时

(
"

三 角 渡 %
涨潮 " .时
落潮 " .时

(
"

泖港（上游） %
涨潮 " .时
落潮 " .时

(
"

松浦大桥 &
涨潮 " .时
落潮 " .时

"
"

斜塘（五厍以下交汇处） %
涨憩

落憩

(
"

乌 镇 "
涨潮 " .时
落潮 " .时

(
(

嘉 兴 "
涨潮 " .时
落潮 " .时

(
(

坛丘大桥 "
涨潮 " .时
落潮 " .时

(
(

盛 麻 线 "
涨潮 " .时
落潮 " .时

(
(

钱 家 浜 "
涨潮 " .时
落潮 " .时

(
(

界 泾 "
涨潮 " .时
落潮 " .时

(
(

其他断面 "
涨潮 " .时
落潮 " .时

(
(
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由于研究的是太湖通过太浦河泄水时两省一市的受水量，因此选择 !"#个落潮时河水样进行稳定同位
素测试分析 $水样分别在中国科学院地质与地球物理研究所稳定同位素实验室和河海大学水文水资源与水
利工程科学国家重点实验室同位素实验室分析测试，质谱仪型号为 %&’!("，!（!)）和!（*#+）的测试精度分
别为 , -.-#/和 , -.-*/ $

图 ! 干流河段水量和同位素质量平衡关系模型
"#$% ! &’()(*#+ ,-’’ +(.’/01-)#(. -.2 3-)/0 4-5-.+/
,(2/5 6(0 /-+7 0/-+7 -5(.$ ,-#. ’)/, (6 8-#*9 :#1/0

; 模 型 建 立
由于沿调水试验路线（从太浦河上游太浦闸至黄浦江上

游松浦大桥）口门众多，河网调蓄能力强，且受天文潮汛的影

响，因此在计算两省一市的受水量或受水比例时按省进行概

化（图 !），依据水量平衡和同位素质量守恒原理，采用分段计
算的方法 $具体计算过程如下：
通过太浦河输水期间的同位素连续取样，分别建立环境

同位素!)，*#+与时间的关系，根据各河段水量平衡以及同位
素质量守恒原理建立模型，根据太浦闸泄水流量，可连续求解出太浦河干流的水量沿程分配 $计算公式为

!- " !* # ! （*）

!-!- "!*!* #!! （!{ ）

式中：!-，!-———上断面入流流量和同位素
!)或*#+的丰度（取样测得）；!*，!*———口门流入（ 0）或流出（ 1）

研究断面的流量（河网受水量）和流入（ 0）或流出（ 1）水体的同位素!)或*#+的丰度（取样测得）；!———下
断面出流流量；!———出流断面的!)或*#+同位素丰度（取样测得）$

< 计算结果讨论
在具体计算过程中，将太浦河干流分成太浦闸至平望大桥、平望大桥至汾湖、汾湖至练塘 "个子河段，根

据建立的模型，从太浦闸断面（庙港大桥）开始，计算下断面和概化出口断面的逐日平均流量，依据计算的逐

日下断面流量，连续递推至松浦大桥，进而计算各个河段口门流入或流出的水量，表 !列举了庙港大桥至平
望大桥段计算结果 $

表 ! 庙港大桥至平望大桥河段计算结果
8-45/ ! =-5+95-)/2 0/’95)’ (6 >#-($-.$?@#.$3-.$ 0/-+7

调度

方式
时间

庙港大桥日平均

流量 2（3"·41 *）
!（*#+）2 /

庙港大桥 坛丘大桥 平望大桥

新运河桥计算

流量 2（3"·41 *）

闸

供

期

-"!!!
-"!!"
-"!!5
-"!!(
-"!!6
-"!!7
-"!!#

58
6"
*-5
*"5
!!!
!8!
"-#

1 -."857
1 -.56!5
1 -.5"!(
1 -.5-!6
1 -.5-7#
1 -.5*!8
1 -.5-!*

1 -.56(*
1 -.5555
1 -.5!6"
1 -.5(7(
1 -.56-6
1 -.55(!
1 -.5!77

1 -."(##
1 -."57-
1 -."86"
1 -."(!!
1 -."(-8
1 -."6-8
1 -."68#

*7
75
*!(
65
**(
*#-
*7!

泵

供

期

-"!!8
-"!"-
-"!"*
-5!-*
-5!-!
-5!-"
-5!-5

*7-
!#!
!6(
!76
"57
!77
!(!

1 -."866
1 -.5*6!
1 -.5-!6
1 -."#8-
1 -."8((
1 -.5-!-
1 -.5--6

1 -.5!#6
1 -.5!85
1 -.5"-!
1 -.5!75
1 -.5!56
1 -.5!*#
1 -.5*8-

1 -."5#!
1 -."556
1 -."55*
1 -."5!7
1 -."((5
1 -."6#*
1 -."((7

*-"
!-(
*6(
*(*
!-*
*7(
*7#

在表 !中，坛丘大桥断面为平望新运河的口门断面（!*，!*），庙港大桥为上断面（!-，!-），平望大桥为下

断面（!，!），其中 !-和!*，!及!- 已知，!* 和 ! 待求，求出 !* 和 ! 后，就可连续递推 $对于个别断面同位
素取样存在少量缺测问题，考虑到调水试验期间水文气象条件没有明显的变化，因此采用前后 !日均值替
代 $例如：庙港大桥 "月 !5日、!6日、"*日以及 5月 !日、5日，平望大桥 5月 !日、5日缺测，其同位素均以该
站同日前后 !日同位素丰度的均值代替 $
同理，可以解出各河段的受水量，进而根据各概化河段的进出口门水量，计算出调水试验期间两省一市
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受水情况，见表 ! "
表 ! 太浦河调水试验期间两省一市的受水量

"#$%& ! ’()*+, )- .&/&01&2 3#,&. )- 40#+56* 7.)10+/&，
89&:0#+5 7.)10+/& #+2 ;9#+59#0 <*+0/0=#%0,>
2*.0+5 3#,&. 201&.60)+ ,&6,6 )+ "#0=* ?01&.

省（市）
受水量 # $%& ’! 占总受水量的比例 # (

计算 实测 计算 实测

江苏 $)%$) $**+! ),-$& *.-$$
浙江 !!,$ ./%) $.-+! $%-+$
上海 ,+/$ ,.,& !%-%! .,-%+
总受水量 .*.,, .*+*. $%% "%% $%% "%%

注：表中数据不含正常调度期（.%%*年 &月 ) 0 *日）水量 "

计算结果与实测结果相比，总的受水量基本一致，但

两省一市的受水量有一些差别 "由表 !可以发现，模型计
算的两省一市受水比例最大误差在 )(左右，受水量或受
水比例的沿程变化趋势与实测结果的趋势一致，因此同位

素方法可用来解决近似估计河网地区的水量分配问题 "
可能的误差来源主要表现为 .个方面：一是根据水

量平衡和质量守恒原理建立模型时未考虑太浦河各河段

的槽蓄量影响，对于所研究的各河段而言，槽蓄量是客观

存在的事实，忽略槽蓄量必然产生误差；二是研究区属河

网感潮区，受半日潮影响，潮水和太湖水混合程度决定所

取水样的同位素丰度，鉴于研究的是太湖通过太浦河泄水时两省一市河网地区的受水问题，所取的必须是无

潮水混合的水样，对取样时间的把握非常重要，而实际取样时限于条件的限制，很难完全满足这一苛刻要求，

会产生一定的误差；三是在计算上海区的实际监测受水量时，以练塘大桥断面为控制断面，根据赶潮河网特

性，将试验期期间练塘大桥的下泄水量与同期多年平均下泄流量的增量作为上海区的受水量，而同位素水文

方法与监测计算方法是 .种截然不同的方法，所以 .种计算结果存在一定的误差也是必然的 "

@ 结 语

总体来说，同位素水文方法在地下水研究中应用较为广泛，但在地表水中的应用，尤其是平原河网地区

感潮河流的水文要素的定量分析研究方面还处于探索阶段 "本文尝试应用同位素水文方法推求太湖运用不
同的调度方式通过太浦河向下游泄水期间，两省一市的受水量或受水比例，发现基于同位素质量守恒原理计

算的结果与实测结果基本相当 "由于是第一次应用同位素技术解决河网地区的水量组成问题，只能说明同位
素水文方法可以用作平原河网区水量分配的近似估计，但其适用性及精度还有待于进一步检验，对监测取样

断面设计及采样过程中存在的问题，今后应优化取样站点、取样频次和取样时间 "
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