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摘要：基于《江苏省地表水（环境）功能区划》的主要成果，根据太湖湖体水质可达标性要求，对太湖

西岸重点污染水域的功能区进行细化。通过建立太湖水环境数学模型，以太湖不利风场及污染物

最大入湖通量作为最不利条件，模拟概化河流的入湖污染带，计算污染物纵向扩散距离。在此基础

上，划定太湖湖体增设功能区的范围，提出基于湖体水质达标的功能区划分方法。

关键词：太湖；水环境功能区划；最不利风场条件；污染物最大入湖通量；纵向扩散距离；数学模型
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江苏省人民政府于 .""$年 $月批复了《江苏省地表水（环境）功能区划》［!］，该功能区划方案实施多年
来，有力地推动了江苏省水污染防治工作的开展。近年来，随着社会经济的发展，常州市武进区及无锡市等

地区污染负荷日益增大，受其影响，太湖西岸湖体已成为该湖污染严重的水域之一，特别是 >W和 >M超标严
重。目前国家对太湖湖体考核断面共有 .!个，其中 /个在太湖西岸湖区，该区水质难以达到功能区要求，根
据功能区划分的计算要求［.!0］，应在不同水质目标的交界区域设置过渡带，因此有必要对太湖湖体功能分区

做适当调整，主要是在太湖西岸湖区设置过渡带，以保障太湖湖体水质达标。

水质达标是湖泊水环境功能区划的主要目的之一［/!’］，也是湖泊科学管理与污染控制的重要抓手。基于

各分区水质目标，计算其环境容量［&］，对湖泊水体进行分区管理，有利于针对性地制订湖泊不同水域的污染

控制措施。美国、日本、前苏联等国家均于 ."世纪 ’"年代开始进行水环境功能区定性、定量划分的工作，分
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区的标准包括水资源功能、污染物化学成分及地质条件差异等［!!"］。我国对湖泊、海湾等水体进行功能区划

分的研究工作始于 #$世纪 "$年代，开创了浓度等值线分区法、污染指数分级分区法、叠加分区法和多目标
决策分区法等湖泊水功能区划分方法［"!%$］。各种分区方法在确定功能区的交界区域时，为考虑水质达标，边

界线实质上是划在 #个区域的过渡地带，以顺利衔接水质要求不同的相邻功能区。
笔者在 #$$&年实施的《江苏省地表水（环境）功能区划》成果的基础上，根据太湖湖体水质可达标性要

求，通过建立太湖水环境数学模型，研究太湖西岸概化入湖河道污染物通量与西岸湖体污染带纵向扩散距离

的响应关系，提出基于水质达标的浅水湖泊水环境功能区划分方法并给出功能区调整结果，旨在保证太湖湖

体水环境功能分区管理的整体合理性与水资源开发利用的科学优化。

! 研究区域概况
综合考虑水文边界条件及行政区域边界，确定本次研究范围如下：东至太湖西岸湖体水域，西至 湖东

岸，南至浙江省湖州市地界，北至京杭运河常州段。

陆域研究区域主要包括宜兴市、常州市、湖州市。宜兴市及常州市地处太湖流域西部，主要为湖荡平原

地貌，地势低洼，湖荡集中，河网密布。大部分地面海拔在 ’ (以下（黄海基面）。该区域属于典型的平原河
网地区，进、出湖河道虽多，但流量均不大，河道短、流量小。湖州市位于太湖流域西南部、杭嘉湖地区西部，

地势南高北低。流经市内的东、西苕溪分别发源于天目山的南、北麓，向北流入太湖。东、西苕溪上游为丘陵

区，山势相对峻峭，中下游为平原区，地形平坦，地面高程 #)$$ * +)$$ (，局部有孤山、残丘分布。东、西苕溪
均属山溪性河流，源短流急，洪水暴涨暴落。

图 ! 太湖湖体功能区现状及概化河道示意图
"#$% ! &’()*+,#’ *+- ./ /01’,#.1+2 3.1)4 +15

$)1)6+2#3)5 #1/2.7 6#8)64 ./ 9+#(0 :+;)

水域研究区域主要为太湖湖体。太湖面积为

#&&! ,(#，湖区整体呈椭圆形，南北长 +!)- ,(，东西平均
宽&’)$ ,(，湖岸线全长约 ’$-)$ ,(，湖底地形十分平坦，
平均坡度约为 $.$/%")++0，平均水深为 %)" (，最大水深为
&)&(，大部分水深处于 %)- * #)- ( 之间（占总面积的
1#)&2），从湖底地形可见湖盆形态呈浅碟形［%%］。根据江
苏省政府批准实施的《江苏省地表水（环境）功能区划》，

目前太湖湖体水环境功能区分为竺山湖、梅梁湖、贡湖、

胥湖、五里湖以及湖心区 +个功能区域，见图 %。

< 功能区划分方法
鉴于宜兴市、常州市、湖州市入湖河道的污染物排放

严重，使太湖西岸水域的水质严重低于湖心保护区的水

质目标要求（太湖湖心区 % 1&-)# ,(# 水域划分为太湖湖

心保护区，执行"类水质标准）。在现有水环境功能分区
的基础上，需在太湖西岸水域增设独立的功能区，旨在保证太湖湖体功能区划分整体达到技术及经济更加合

理、可行。

对太湖西岸入湖河道进行概化。通过对概化入湖河道污染物通量与入湖污染物纵向扩散距离的响应关

系进行研究，选取污染物入湖最大通量以及太湖不利风场作为最不利条件，以概化河道水量、水质数据作为

湖体水环境数学模型边界条件，模拟概化河道入湖后形成的污染带，计算得到污染带的纵向扩散距离，并绘

制污染带包络线，作为功能区边界划定依据。

根据太湖河网地区典型年不同水期的水文、水质资料，将水质质量浓度乘以入湖流量得出各入湖河道的

污染物入湖通量。入湖通量计算公式为

!" # $"%" （%）
式中：!"———河道入湖通量，3 4 5；$"———水质质量浓度监测值，(6 4 7；%"———水量模拟计算值，(& 4 8。
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! 太湖水环境数学模型建立及率定

!"# 基本方程
!"#"# 水量模型
假设湖水为均匀不可压缩流体，垂直方向上服从静水压力分布。采用笛卡尔直角坐标系。 ! 轴和 " 轴

位于湖水的平均水平面上，! 轴向东为正，" 轴向北为正，# 轴向下为正，得其流体动力学方程为［#$］
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式中：$，’，(———!，"，# 轴方向上的流速分量；"———竖直方向上湖面相对于平均水面的高度；!%———水的

密度；-’，-&———垂直和水平涡动黏滞系数；*———柯氏参数，* + ,"$! - #(. */ . #；.———重力加速度；,———水
的压强。

!"#"$ 水质模型
水质方程以质量平衡方程为基础，由于三维水质输移方程包含很多不可确定的参数，在现有条件下模型

的验证存在困难，考虑到资料及模型计算工作量等因素，采用垂向平均二维水质模型。二维水质输移方

程［#!］为

!/0

!% & 1!
/0

!! & 2!
/0

!" ) !!! 3!
!/0

!( )! & !!" 3"
!/0

!( )" + 40/0 & 50 （0）

式中：/0———污染物（123，45!64，78，74）垂线平均浓度（质量浓度）；1，2———!，" 方向上的流速分量；3!，

3"———!，" 方向扩散系数；40———污染物降解系数；50———污染物源汇项，根据大型浅水湖泊生境特性，污染

物源汇项主要是底质起悬引起的污染物释放。

!"$ 定解条件
%& 边界条件。流量及水位边界条件：6 + 6(，7 + 7(；浓度场边界条件：进水边界 / + /(，出水边界

!/
!8

+ (。

’& 初始条件。水位变化幅度为 (9，初始流速为 (9 : /，初始浓度取前 #个月的平均浓度。
!"! 参数率定
太湖湖流运动主要是受风生流影响，# ;内随着不同季节主导风向的变化，受风场影响的湖泊环流呈现

出不同的环流方向和形式。太湖湖体水流流场计算值与实测值分别见图 $、图 !。参数率定采用的实测资料
见文献［#)］。
计算结果表明：模拟计算得到的太湖流场与实测结果在态势及流速量级上基本一致。模型基本参数率

定成果［#*］为：曼宁系数（湖底糙率）8 + ("($*；风应力系数#$
!+ ("((#!；!，" 方向扩散系数均为 $"( 9$ : /；

123，45!64，78，74的降解系数分别为 ("(0 <. #，("() <. #，("($ <. #，("() <. #。利用 $((=年 0月监测到的竺
山湖及湖西区水质质量浓度值进行水质模型参数率定工作，计算值与实测值对比见图 )，两者误差均在 $(9
以内。

( 太湖湖体水功能区调整

("# 河道概化
将太湖西岸入湖河道概化为殷村港、横塘河、社渎港、官渎港、大浦港、乌溪港和苕溪共 ,条，位置见图 #。
枯、平、丰水期污染物通量以及污染物最大日通量采用式（#）计算。,条概化河道的入湖水量数据采用

太湖流域河网水量模型［#0］进行计算。模型分别对概化入湖河道典型年的枯、平、丰水期水量进行模拟，计算
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图 ! 北风作用下太湖模拟流场
"#$% ! &#’()*+,- .)/0 .#,)- /. 1*#2( 3*4, (5-,6

,..,7+ /. 5/6+2 0#5-

图 8 北风作用下太湖实测流场
"#$% 8 9,*:(6,- .)/0 .#,)- /. 1*#2( 3*4, (5-,6

,..,7+ /. 5/6+2 0#5-

图 ; 太湖水环境数学模型参数率定验证结果
"#$% ; </’=*6#:/5 /. 7*)7()*+,- *5- ’,*:(6,- 0*+,6 >(*)#+? 7/57,5+6*+#/5 /. ’/5#+/6#5$ =/#5+: #5 1*#2( 3*4,

得各概化河道的逐日水量，并最终确定枯、平、丰水期的入湖水量；河道污染物浓度选取概化河道的水质监测

资料。

;@! 污染带最大纵向扩散距离计算
以 !条概化河道的入湖水量水质数据作为湖体水环境数学模型的边界条件，采用率定验证的太湖湖体

水环境数学模型对概化河道的入湖污染带进行模拟。以达到太湖湖心区水体!类水质目标作为污染带边
界，计算污染带的纵向扩散距离。利用模型对不利风场条件下各概化河道的污染物入湖通量与污染带纵向

扩散距离的响应关系进行拟合，以大浦港为例，得出污染物通量与污染带纵向扩散距离在最不利风场条件下

的响应关系曲线如图 "所示。
通过 !条概化河道的入湖水量水质数据计算污染物的最大日通量，其中水量计算数据采用最大日流量，

水质计算数据采用水质监测资料与功能区水质目标两者之中较大的数据。

在污染物通量与污染带纵向扩散距离的响应关系曲线上查取最大日通量的纵向扩散距离，即可得最不

利风场条件下的污染带纵向扩散距离。最不利风场条件下纵向扩散距离的计算结果如表 #所示。其中，最
大扩散距离是指 $%&，’()*’，+,，+’这 -种污染物产生的污染带扩散距离的最大值。由表 #计算结果可知，
太湖西部沿岸水域的 +,和 +’污染严重，!条概化河道的污染物最大纵向扩散距离均由这 .类污染物产生。
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图 ! 大浦港污染物通量与污染带纵向扩散距离响应关系曲线
"#$% ! &’()*+(’ ,-./’( *0 )*11-23+2 01-4 3+5 1*+$#2-5#+31 5#()’.(31 5#(23+,’ #+ 63)-$3+$ 7*.2

表 8 最不利风场条件下污染带纵向扩散距离计算结果
93:1’ 8 ;31,-132’5 .’(-12( *0 1*+$#2-5#+31 5#()’.(31
5#(23+,’ -+5’. <*(2 35/’.(’ =#+5 0#’15 ,*+5#2#*+( !"

河道
污染带纵向扩散距离

#$% &’()& *& *+ 最大扩散距离
大浦港 (,- .,/ -,0 1,. 1,.
殷村港 .,2 3,. 42,( 44,- 44,-
社渎港 5,/ /,- 1,1 -,2 1,1
官渎港 (,- -,/ 1,- 1,5 1,-
横塘河 5,. (,. .,. /,- /,-
乌溪港 5,0 -,. 1,4 -,. 1,4
苕 溪 (,0 .,0 0,2 1,/ 1,/

图 > 增设功能区划分结果
"#$% > &’(-12( *0 355#2#*+31 0-+,2#*+31

?*+#+$ #+ 93#@- A3B’

CDE 功能区调整成果
由表 4可以得到 0条概化河道大浦港、殷村港、社渎

港、官渎港、横塘河、乌溪港、苕溪的污染带最大纵向扩散

距离，分别为 1,. !"，44,- !"，1,1 !"，1,- !"，/,- !"，
1,4 !"，1,/ !"。以污染带最大纵向扩散距离确定入湖污
染带的包络线，划定湖体增设功能区的边界。根据污染带扩散距离计算成果，利用 6789#6%等绘图软件绘制
得太湖湖体增设功能区的范围如图 -所示。预计增设功能区的水质要求可定为地表水!类标准。

! 结 论

3% 建立了太湖湖体水环境数学模型，以入湖河道水量、水质资料作为边界条件，对参数进行率定验证，
结果表明计算值与实测值比较接近，说明该模型能很好地反映太湖的实际情况，具有较强的可操作性。

:% 通过计算对比最不利风场条件下 0条概化河道（大浦港、殷村港、社渎港、官渎港、横塘河、乌溪港、苕
溪）#$%，&’()&，*+，*& 这 . 种污染物扩散距离的最大值，得到相应的污染物最大纵向扩散距离分别为
1,. !"，44,- !"，1,1 !"，1,- !"，/,- !"，1,4 !"，1,/ !"。在此基础上，划分太湖湖体的增设功能区边界，建议
执行地表水!类标准。基于新的分区水质目标，计算其环境容量，对湖泊水体进行分区管理，有利于针对性
地制订湖泊不同水域的污染控制措施。

,% 提出了基于太湖湖体水质达标的湖泊功能区划分方法，为类似水体提供技术支持。此方法以污染物
最大日通量和太湖不利风场作为最不利条件，运用水环境数学模型模拟入湖污染物的污染带，计算污染带最
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大纵向扩散距离，绘制入湖污染带包络线，最终划定湖体增设功能区边界，比较符合太湖的实际情况，有一定

的应用价值。
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