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摘要：综合考虑水文水生态、水体污染的来源等方面因素，对影响百渎港入太湖断面水质的区域进

行了控制单元划分，通过控制单元内、外污染源对百渎港断面水质超标贡献率的计算，验证划分结

果是否合理 #在太湖流域大网格水环境数学模型基础上建立了研究区域水量水质套网格数学模型，
并根据设计水文条件和边界水质，建立控制断面水质与其上游的概化排污口污染源之间的响应关

系，通过响应关系计算得出断面水质达标时各概化排污口的削减量 #计算结果表明：控制单元内污
染源对入湖断面污染负荷的贡献率占 ’=>!? @ &%>A?，控制单元划分结果合理；为保证百渎港断面
水质达标，控制单元内各概化排污口 BCD需要削减 ..? @ ’’?，氨氮需要削减 ’’? @ %"?，总磷需
要削减==? @ &’? #
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太湖流域是国家确定的“三河三湖”水污染防治的重点流域之一，随着太湖流域经济快速发展和人口增

长，污染湖泊的因素不断增多，太湖现状水质总体劣于"类［!］#“十五”以来，虽然采取了产业结构调整、污染
源治理、达标排放及加强环境监督管理等多方面的措施，但是水质改善的总体效果不甚明显［.］#控制单元是
具有经济管辖权和较为完整的社会、人口、环境和资源等相关资料的客观实体，是进行水污染控制和管理的

基本单元 #通过控制单元的划分，可以有针对性地实现污染物排放的控制［$］#
美国的 FGDH计划探讨了控制单元的划分原则和划分尺度问题，并着重分析了大小尺度控制单元的各

自优缺点［A!=］#国内目前控制单元的划分大都以自然形成的流域对应的汇水区为基础，存在“一刀切”控制污
染物指标和排污数量的问题［’!&］，而实现从污染物排放目标总量控制技术向基于流域控制单元水质目标总量

控制技术的转变是必然的趋势［%!-］#太湖流域平原河网地区水流受潮汐的影响，河道中的水流方向不固定，该
地区的河道多为往复流河道［!"!!.］，这种水流特点决定了污染物对控制断面水质的影响复杂多样，划分控制

单元存在一定的难度 #
百渎港位于宜兴市东北部与常州交界处，为漕桥河与太氵鬲运河交汇后入太湖断面 #漕桥河与太氵鬲运河

是连接太湖与氵鬲湖的主要水力通道，也是太湖主要入湖河流 #本文划分了影响百渎港断面水质的污染控制
单元，并通过权重分析法进行了合理性分析 #根据区域内各类污染源排放情况以及水环境现状，研究污染物
的输移全过程，构建河网污染源 水质响应关系模型，制定百渎港入湖断面水质达标控制方案，为全流域开展

污染源控制与污染物减排提供技术支撑 #

$ 控制单元划分方法

$ #$ 划分原则
控制单元是保证控制断面水质达标的主要污染物控制区域 #控制单元划分技术指的是根据研究区域内

污染源分布情况和河流水文特征，确定影响控制断面水质的主要污染源的分布区域的技术方法 #主要思路
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是，首先建立研究区域水质数学模型，然后根据区域内污染源分布特征及拟定边界的水质状况，结合模型计

算出影响控制断面水质的主要污染源所在区域 !控制单元划分原则主要有以下两点：
!" 水文情况 !研究区域处于太湖流域平原河网地区，河流湖浜众多，河流多为自西向东、自北向南的流

向 !由于受潮汐影响，大部分河流为双向流，这使得上游污染源对断面水质的影响较为复杂多变，因此进行控
制单元划分时要考虑到流域的完整性 !

#" 区域内污染源分布情况 !划分控制单元时，应考虑使控制断面水质主要取决于控制单元内污染负荷
的分布情况，即通过对控制单元内部污染源的控制能基本使控制断面的水质达标 !
$ !% 水质数学模型建立及参数选取
控制断面水质数学模型计算公式［"#!"$］为

! !
" # $%!%

$%
&’( % & ’

)*$%%( )( （"）

式中：!———计算断面水体污染物质量浓度，+, - .；&———水质降解系数，/
0 "；(———流速，+ - 1；’———污染源

与计算断面纵向距离，+；"———概化排污口排污量，2；!%———边界水体污染物质量浓度，+, - .；$%———河流

流量，+# - 1，$% 3 )*(，) 为河宽，* 为河道平均深度 +
计算选取的水质降解系数 & 参考太湖流域大网模型的水质降解系数的率定结果，综合考虑附近区域水

质降解系数的规律，456在 %7%) 8 %7"9 /0 "之间选取，氨氮（:;#<:）在 %7%= 8 %7" /0 "之间选取，总磷（>?）在

%7%= 8 %7" /0 "之间选取 +
$ +& 控制断面上游河流排污口的概化
概化排污口的入河污染源包括工业点源、生活点源和农业面源，其中工业点源按双 )%,（即占各单元污

染物总量的 )%,与占各镇污染物总量的 )%,相结合）的原则进行了筛选 +原则上，有大型污水处理厂处、工
业企业密集区及城市人口密集区附近的河流需要概化排污口 +排污口若距离较近，可把多个排污口简化成集
中的排污口 +距离较远并且排污量均比较小的分散排污口，可概化为非点源入河 +
通过排污口的概化，结合区域水质数学模型，可建立控制断面水质与上游概化排污口的响应关系 +响应

关系形如!控制断面 3 -（!边界断面，!支流，""，"9，⋯）+先建立支流排污口与水质响应关系，再确定干流排污口与
控制断面水质响应关系 +支流汇入时要求功能区水质达标，边界水质取实测值 +
$ +’ 划分合理性分析技术
在控制断面水质数学模型的基础上，可采用水质超标率权重控制法对控制单元划分合理性加以分析，其

中控制单元外部污染源对控制断面水质的影响以边界水质的影响代替 +设边界来水水质对控制断面水质超
标的影响率与控制单元内污染源的排放对控制断面水质超标的影响率比值为"，计算公式为

" !!" %!1%

!9 %!1%
（9）

式中：!"———边界取枯水期最不利情况实测水质时，不考虑内部污染源排放情况下按模型计算得出的控制断

面的水体污染物质量浓度，+, - .；!9———边界取功能区水质目标时，考虑内部污染源排放情况下按模型计算

得出的控制断面水体污染物质量浓度，+, - .；!1%———控制断面水质目标，取江苏省地表水（环境）功能区划中

要求的水体污染物质量浓度，+, - . +"越小，则控制单元内污染源的排放对控制断面水质影响越大，控制单元
边界来水水质对控制断面水质影响越小，" @ " 时，控制断面水质主要受控制单元内污染源的排放影响；

"A "时，控制断面水质主要受控制单元边界来水水质的影响；若边界水质实测值优于其水质目标，即"!%时，
控制断面水质情况完全由控制单元内污染源的排放决定 +根据"可计算出控制单元内外污染源对控制断面水
质超标影响的权重 +一般当单元内污染源对控制断面水质超标的影响超过 B%,时，可认为控制单元划分合理 +

% 百渎港控制单元的划分

% +$ 拟定控制单元的划分
结合百渎港断面上游河流水文特征及污染源分布情况，拟定大小尺度不同的 #个控制单元"，#，$+拟定控

制单元"主要包括了太氵鬲运河与漕桥河流域；拟定控制单元#主要包括了氵鬲湖以东太湖以西，江南运河以南殷村
港以北的流域；拟定控制单元$主要包括了长江以南整个常州、宜兴地区的流域范围 +具体如图 "所示 +
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根据图 !所示的污染源分布与河流水文特征，拟定控制单元!尺度较小，未必能完全揭示流域的污染过
程，若仅仅对控制单元内污染负荷进行削减，不足以使控制断面水质达标；拟定控制单元"尺度较大，可能出
现对离控制断面较远处上游的污染源削减后，控制断面水质将不会出现明显好转的现象 !因此初步确定拟定
控制单元#为百渎港控制单元 !
! !! 研究区域水质数学模型合理性分析
将百渎港断面上游污染源概化为 "个排污口，具体如图 #所示 !

图 " 拟定控制单元范围示意图
#$%& " ’()*+, -. +-/*0-1 2/$*’3 3+-4)

图 ! 拟定控制单元概化排污口示意图
#$%& ! ’()*+, -. +-/*0-1 2/$*’3 %)/)051$6)7 705$/ -2*1)*

百渎港断面与上游排污口及河流边界水质响应关系公式如下：

南运河经武宜运河至漕桥河 !武宜运河 $ "（!武宜运河边界，##）

采菱港经武进港汇入太氵鬲运河 !武进港 $ "（!武进港边界，#!，#%，#&，#’）

太氵鬲运河至百渎港 !太氵鬲运河 $ "（!太氵鬲运河边界，!武进港，#(，#)）

漕桥河至百渎港 !百渎港 $ "（!百渎港边界，!武宜运河，!太氵鬲运河，#"）

将该模型计算值与 #**’年百渎港断面水质实测值进行比较，+,-，./(0.和 12计算值与实测值的误差
分别为 #3!(4，&3(!4和 !*3’#4，误差均小于 #*4，说明该排污口概化及响应关系计算模型基本合理 5
! 58 控制单元划分结果

表 " 拟定控制单元内、外污染源影响权重
95:1) " ;/.12)/+) <)$%,*3 -. +-/*0-1 2/$*3 .-0

$/*)0/51 5/7 )=*)0/51 4-112*$-/ 3-20+)3

拟定

控制单元

+,- ./(0. 12

单元内 单元外 单元内 单元外 单元内 单元外

单元! *3%*& *3)6) *3%*" *3)6# *3%!* *3)6*
单元# *3’") *3#!& *3’(! *3#&6 *3&%! *3()6
单元" *3"#% *3!’% *3’)* *3#&* *3&6’ *3(*(

在研究区域水质数学模型基础上，根据水质超

标率权重法计算出拟定各控制单元内、外污染源影

响权重，具体如表 !所示 5
从表 !可知，拟定控制单元!的内外影响权重

相当，拟定控制单元外污染物对控制断面水质影响

依然很大，而拟定控制单元"虽然比拟定控制单元#
面积大很多，但两个控制单元内外污染源影响权重变

化不大，可见，拟定控制单元#为影响百渎港断面水质
的主要控制区域范围 5结合行政区划，最终确定影响百渎港控制断面水质的污染控制单元如图 (所示 5

8 百渎港断面水质达标削减方案
根据《江苏省地表水（环境）功能区划》的要求，百渎港断面近期应达到$类水标准，远期应达到"类水标

准 5根据 #**’年污染源普查资料及湖西重污染区各主要河流水质断面实测资料，分别从污染物分镇总量达
标控制方案（7方案）和控制断面水质达标方案（8方案）入手研究控制单元内污染源的削减措施 5
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图 ! 百渎港控制单元范围示意图
"#$% ! &’()*+ ,- *,.)/,0 1.#)’2 2*,3( ,- 45#61 7,/)

!方案通过污染源和水质资料计算出控制单元内
各镇污染物的环境容量和入河量，利用入河量减去环

境容量再除以入河量，得出各镇污染物的削减率 "根据
各镇污染物削减率，通过排污口概化和模型计算得出

百渎港断面削减后的 #$%质量浓度为 &’() *+ , -，
./01.质量浓度为 &(23*+ , -，45质量浓度为 6(07 *+ , -"
#$%经削减后基本满足功能区!类水要求，./01.和
45仍不能满足功能区水质要求 "
在 !方案基础上，以控制断面水质达标为前提，

根据上游河流来水水质不同和各污染源污染物排放量

的变化，得到控制断面水质达标方案（8方案）"控制单
元内污染负荷分配，主要是将控制单元内允许排放总

量分配到各概化排污口 "各概化排污口按对控制断面
水体污染物质量浓度贡献率方法削减 "各概化排污口
排污量 !"（ " 9 7，&，⋯，#）对控制断面水体污染物质量

浓度的贡献率计算公式为
!" $ ""

!
#

" $ 7
""

（0）

式中：!"———概化排污口 " 对水质影响权重；""———概化排污口 " 与入河断面完全混合后的水体污染物质量
浓度，*+ , - %

表 8 4方案下各概化排污口
水体污染物的削减率

95:0( 8 ;1) /5)(2 ,- 3,001)5.)2 5)
$(.(/50#<(6 6/5#. ,1)0()2 #. *52( 4 :

概化排污口

编号
#$% ./01. 45

7 20 )6 ;2
& &< ;6 ;6
0 &0 2; 3;
< &0 2; 3’
3 22 22 3’
2 &0 22 32
; 3’ 22 33
) && ;6 ;&

按照各概化排污口对控制断面水体污染物质量浓度贡献比例

进行分配，将超出允许排放量的部分进行削减 "经计算，在边界水
质达标情况下，各概化排污口 #$%需削减 &&: = 22:，./01.需
削减 22: = )6:，45需削减 33: = ;2:，见表 & "

= 结 语

为确保百渎港入湖断面水质达标，控制单元内的点源污染需

通过调整产业结构和工业布局、抓紧工业点源的提标改造、提高污

水处理厂接管率等措施进行削减；控制单元内的面源污染可通过

建设农村分散式小型生活污水处理设施、种植田地结构调整、养殖

业粪便资源化利用等措施进行削减 "
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LIPBP*U，&663，77（’）：30<"30;"（AB #JABDWD））

［ 2］孟伟，张远，郑丙辉 "水环境质量基准、标准与流域水污染总量控制策略［>］"环境科学研究，&662，7’（0）：7"2"（@L.G XDA，

a/!.G FHKB，a/L.G 8AB+1JHA " 4JD THKNAOU IRAODRAK，WOKBQKRQW PC SKODR DBMARPB*DBO KBQ OJD SKODR ^PNNHOKBO IPBORPN WORKOD+U PB SKODRWJDQ
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［!］" #$%$&’() *+ ,-./’*-0$-1&2 3(/$-($%，4556，78（9）：7!6"（/- :)/-$%$））
［ ;］毛晓文 "江苏省水环境状况及水污染控制措施研究［<］"南京：河海大学，455="
［ >］张红举，章杭惠，旺传刚 "太湖流域省际边界地区入河污染物总量控制［!］"水资源保护，4575，46（=）：?4!??"（@ABCD A*-EF

GH，@ABCD A&-EF)H/，IBCD :)H&-FE&-E" J*1&2 K*22H-1 &0*H-1 (*-1’*2 /- /-1$’FK’*./-(/&2 L*’M$’ &’$& *+ J&/)H N&%/-［ !］" I&1$’
#$%*H’($% O’*1$(1/*-，4575，46（=）：?4!??"（/- :)/-$%$））

［ 8］孟伟，张楠，张远，等 "流域水质目标管理技术研究（"）：控制单元的总量控制技术［!］"环境科学研究，455;，45（?）：7!>"
（P,CD I$/，@ABCD C&-，@ABCD QH&-，$1 &2 " J)$ %1HMR *- 1$()-/SH$ *+ L& %/- T&1$’ SH&2/1R 1&’E$1 0&-&E$0$-1（"）：K*22H1&-1 1*1&2
&0*H-1 (*-1’*2 1$()-/SH$ /- (*-1’*2 H-/1［!］" #$%$&’() *+ ,-./’*-0$-1&2 3(/$-($%，455;，45（?）：7!>"（/- :)/-$%$））

［75］罗缙，逢勇，罗清吉，等 "太湖流域平原河网区往复流河道水环境容量研究［!］"河海大学学报：自然科学版，455?，94（4）：
7??!7?6"（UVW !/-，OBCD Q*-E，UVW X/-EFG/，$1 &2 " 31HMR *- T&1$’ $-./’*-0$-1 (&K&(/1R +*’ ’$.$’%/-E (H’’$-1 ()&--$2% /- K2&/- ’/.$’
-$1T*’Y ’$E/*- /- J&/)H U&Y$ N&%/-［!］" !*H’-&2 *+ A*)&/ V-/.$’%/1R：C&1H’&2 3(/$-($%，455?，94（4）：7??!7?6"（/- :)/-$%$））

［77］程炜，刘洋，孙卫红，等 "入太湖河道水质达标研究：以无锡新区伯渎港为例［!］"水资源保护，455>，4?（6）：?9!?="（:A,CD
I$/，UZV Q&-E，3VC I$/F)*-E，$1 &2 "I&1$’ SH&2/1R *+ /-+2*T ’/.$’ ()&--$2% *+ J&/)H U&Y$：& (&%$ %1HMR *- N*MHE&-E #/.$’ /- IH[/ C$T
</%1’/(1［!］"I&1$’ #$%*H’($% O’*1$(1/*-，455>，4?（6）：?9!?="（/- :)/-$%$））

［74］常文婷，王冠，韩龙喜 "基于平面二维水质模型的潮汐河流污染源反演［!］"水资源保护，4575，46（6）：=!>"（:ABCD I$-F
1/-E，IBCD DH&-，ABC U*-EF[/ " Z-.$’%$ %1HMR *- K*22H1/*- %*H’($ /- 1/M&2 ’/.$’ *- 1)$ L&%/% *+ 4< T&1$’ SH&2/1R 0*M$2［!］" I&1$’
#$%*H’($% O’*1$(1/*-，4575，46（6）：=!>"（/- :)/-$%$））

［79］于雷，吴舜泽，范丽丽，等 "河流水环境容量一维计算方法［!］"水资源保护，455>，4?（7）：98!?7"（QV U$/，IV 3)H-F\$，]BC U/F
2/，$1 &2 " W-$FM/0$-%/*-&2 (&2(H2&1/*- 0$1)*M +*’ ’/.$’ T&1$’ $-./’*-0$-1&2 (&K&(/1R［!］"I&1$’ #$%*H’($% O’*1$(1/*-，455>，4?（7）：98!?7"
（/- :)/-$%$））

［7?］逄勇，陆桂华，王华，等 "水环境容量计算理论及应用［P］"北京：科学出版社，4575：76?!76>"

!"#$%#&$’()’*) ’&&+&&,+($ %- .’$+* /0’12$3 4’&+) %(
5%($*%1 0(2$ )262&2%( $+57(%1%83：9 5’&+ &$0)3 %- :’2)0 ;%*$

:9< =0(7，;9>? @%(87，4，A!> B’(7，C< D0#)%(89，E9>? C2(7

（7 ! "#$$%&% #’ ()*+,#)-%).，/#01+ 2)+*%,3+.4，51)6+)& 47558>，"0+)1；
4 ! 7%4 819#,1.#,4 #’ :).%&,1.%; <%&=$1.+#) 1); <%3#=,>% ?%*%$#@-%). #) A01$$#B 81C%3，

D+)+3.,4 #’ (;=>1.+#)，/#01+ 2)+*%,3+.4，51)6+)& 47558>，"0+)1；
9 ! 8+1)4=)&1)& ()*+,#)-%).1$ D#)+.#,+)& "%).%, A.1.+#)，8+1)4=)&1)& 444555，"0+)1）

94&$*’5$：I/1) (*0K’$)$-%/.$ (*-%/M$’&1/*- *+ 1)$ )RM’*2*E/(&2 &-M $(*2*E/(&2 +&(1*’%，1)$ %*H’($ *+ T&1$’ K*22H1/*-，&-M
*1)$’ +&(1*’%，& %1HMR T&% 0&M$ *+ 1)$ (*-1’*2 H-/1 M/./%/*- *+ 1)$ ’$E/*- 1)&1 &++$(1% 1)$ T&1$’ SH&2/1R &1 1)$ %$(1/*- *+ 1)$
N&/MH O*’1 " J)$ ’&1/*-&2/1R *+ 1)$ M/./%/*- T&% .$’/+/$M 1)’*HE) (&2(H2&1/*- *+ 1)$ %$(1/*-’% T&1$’ SH&2/1R %1&-M&’MF
$[($$M/-E (*-1’/LH1/*- ’&1$ +*’ /-1$’-&2 &-M $[1$’-&2 K*22H1/*- %*H’($% *+ 1)$ (*-1’*2 H-/1 " N&%$M *- & 2&’E$ E’/M 0*M$2 *+
1)$ J&/)H N&%/-，& T&1$’ SH&-1/1R &-M SH&2/1R %$1F*+F-$1 0*M$2 *+ 1)$ %1HMR &’$& T&% $%1&L2/%)$M" B((*’M/-E 1* 1)$
M$%/E-$M )RM’*2*E/(&2 (*-M/1/*-% &-M L*H-M&’R T&1$’ SH&2/1R，1)$ (*’’$%K*-M/-E ’$2&1/*-%)/K L$1T$$- 1)$ T&1$’ SH&2/1R &1
1)$ (*-1’*2 %$(1/*- &-M 1)$ K*22H1/*- %*H’($% *+ 1)$ E$-$’&2/\$M M’&/- *H12$1 HK%1’$&0 T&% LH/21，L&%$M *- T)/() 1)$
&22*T&L2$ M/%()&’E$ (&K&(/1R *+ $&() E$-$’&2/\$M M’&/- *H12$1 T)$- 1)$ T&1$’ &1 1)$ (*-1’*2 %$(1/*- ’$&()$M 1)$ SH&2/1R
%1&-M&’M% T&% (&2(H2&1$M" J)$ ’$%H21% %)*T 1)&1 1)$ %$(1/*-’% T&1$’ SH&2/1R %1&-M&’MF$[($$M/-E (*-1’/LH1/*- ’&1$ +*’ 1)$
K*22H1/*- %*H’($% *+ 1)$ (*-1’*2 H-/1 ’&-E$M +’*0 6=^7_ 1* ;>^?_，0$&-/-E 1)&1 1)$ M/./%/*- *+ 1)$ (*-1’*2 H-/1 /%
’$&%*-&L2$" J* $-%H’$ 1)&1 1)$ T&1$’ SH&2/1R &1 1)$ (*-1’*2 %$(1/*- *+ 1)$ N&/MH O*’1 ’$&()$% 1)$ %1&-M&’M%，+*’ $&()
E$-$’&2/\$M M’&/- *H12$1 1)$ :W< -$$M% 1* L$ ’$MH($M LR 44_ 1* 66_，CA9FC -$$M% 1* L$ ’$MH($M LR 66_ 1* >5_，
&-M JO -$$M% 1* L$ ’$MH($M LR ==_ 1* ;6_ "

=+3 .%*)&：T&1$’ SH&2/1R &1 %$(1/*-；H-/1 M/./%/*-；N&/MH O*’1；J&/)H U&Y$

==6第 6期 鲍 琨，等 基于控制单元划分技术的百渎港断面水质达标分析


