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摘要:上海市作为典型的超大型水质型缺水城市,本地水资源匮乏,虽然过境水资源丰富,但受咸潮

入侵、突发污染等威胁,供水安全保障面临严峻挑战。 本文基于上海市的自然地理情况与水资源分

区情况,介绍了上海市的水资源构成、水量水质特点及利用现状。 结合现有成果,总结了适用于上

海市本地水资源量、过境水资源量及相应可利用量的分析和计算方法,指出部分传统方法应用于高

度城市化河网区域的局限性,同时对未来的研究方向提出了展望。
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　 　 水资源是自然资源的组成部分,也是人类赖以

生存和发展的基础性资源,对社会生产和居民生活

起着至关重要的作用。 我国水资源总量较为丰富,
但人均水资源占有量仅占全球平均水平的 1 / 4[1] ,
许多城市存在水资源短缺问题。 水资源短缺是关系

经济和社会发展的重大战略问题,它不仅制约了经

济可持续发展,也极大地影响了人民群众的用水安

全和城市的高质量发展[2-5] 。 上海市是我国超大型

城市,生产、生活、生态用水需求均较大。 上海市过

境水(太湖流域来水和长江过境水)丰富、本地水贫

乏,目前建有长江陈行水库、青草沙水库、东风西沙

水库和黄浦江上游金泽水库四大水源地,构成了

“两江并举、集中取水、水库供水、一网调度”的水源

地原水系统格局。 但上海市水源地受地理位置影

响,面临突发污染事故和咸潮入侵风险,水质关键指

标季节性波动大、改善难度高且周期长,同时市域内

水源地间连通互济保障能力有限,因而是我国典型

的水质型缺水城市。 2024 年初,上海市政府正式批

复现代化市级水网建设规划,以“三江一网十枢”为

总布局,聚焦水资源配置、水生态保护治理与防洪除

涝减灾,强化水资源保障体系的支撑作用。 科学地

统计区域水资源量与可利用水资源量有助于提高水

资源利用效率、优化水资源配置,实现经济社会与生

态环境的和谐发展。
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本文基于上海市的自然地理情况,介绍了水资

源的构成和特点,并参考《全国水资源综合规划技

术大纲》(水规计〔2002〕 330 号文件) 的总体框架,
依据 GB / T

 

23598—2009《水资源公报编制规程》、
SL / T

 

238—1999 《 水资源评价导则》、 SL / T
 

278—
2020《水利水电工程水文计算规范》 及相关文献资

料中的方法与案例,总结了上海市水资源量的分析

和计算方法,以期为保障城市供水安全、提高水资源

利用效率提供科学依据。

图 1　 上海市水系分布及重要水文站分布

1　 上海市水资源特征

1. 1　 自然地理

上海市坐落于长三角前缘、太湖流域下游,北枕

长江、东临东海、南濒杭州湾、西与江浙相接。 全市

陆域总面积为 6 340. 5 km2,根据地形可划分为东部

滨海平原、中部碟缘高地、西部淀泖低地、北部江口

沙洲 4 个部分[6] 。 上海市气候属亚热带季风气候,
温和湿润、雨量充沛,其降水空间分布不均、年际变

化大、季节性变化亦大,主要集中于 5—9 月,分为春

雨期、梅雨期、秋雨期,其中盛夏和初秋的暴雨具有

局部性、短历时、高强度的特点。 上海市分属于太湖

流域和长江流域,水网交织,主要有长江口、黄浦江

及其支流吴淞江(苏州河)、太浦河等[7-9] ,上海市水

系分布及重要水文站分布见图 1。 据 2023 年统计

数据,全市共有河道(湖泊) 46 441 条(个),河湖面

积 655. 1905 km2,河湖水面率 10. 33%。 水面比降平

缓,感潮河段受潮汐作用影响,局部水流呈往复流。

受半日潮影响,每天出现两次高潮和两次低潮,河口

平均潮差约 2. 3 m。
1. 2　 水资源分区

水资源分区以区域自然地理环境为基础,需考

虑流域的完整性、与其他区域的协调性等,并结合该

地区经济发展趋势和水资源开发利用需求[10-11] ,具
体包括气候条件和地质条件分区、行政分区与流域

分区。 按行政分区,上海市可分为中心城区、嘉定

区、宝山区、闵行区、松江区、浦东新区、奉贤区、青浦

区、金山区、崇明区。 按流域分区,上海市包括黄浦

江区、杭嘉湖区、武阳区、通南及崇明岛诸河。 由于

上海市各部分水资源量大小相差较大且分布特点各

不相同,需在分区的基础上对水资源分片开展计算,
通常可分为长江口、黄浦江、淀山湖及 14 个水利片。
结合《2023 上海市河道(湖泊)报告》与文献[12],
14 个水利片的面积及所在行政区如表 1 所示,14 个

水利片总面积为 6 158. 62 km2,占上海市陆域总面

积(6 340. 5 km2 ) 的 97. 13%,其余区域主要为沿海

滩涂及未纳入水利片划分的区域。
表 1　 上海市水利片基本情况

序号 水利片
总面积 /

km2
河湖面
积 / km2 所在行政区

1 嘉宝北片 698. 77 57. 51 嘉定区、宝山区、普陀区

2 蕴南片 173. 37 4. 42 宝山区、静安区、杨浦区、
普陀区、虹口区

3 淀北片 179. 28 6. 35 长宁区、徐汇区、闵行区

4 淀南片 186. 75 10. 00 闵行区、徐汇区

5 浦东片 1 976. 60 190. 79 浦东新区、闵行区、奉贤区

6 青松片 758. 23 69. 33 青浦区、松江区

7 太北片 85. 05 16. 14 青浦区

8 太南片 99. 96 6. 73 青浦区、松江区

9 浦南东片 479. 00 32. 93 金山区、松江区

10 浦南西片 293. 06 19. 00 金山区、松江区

11 商榻片 32. 42 4. 81 青浦区

12 崇明岛片 1 070. 00 102. 21 崇明区

13 长兴岛片 76. 87 17. 97 崇明区

14 横沙岛片 49. 26 4. 56 崇明区

全市 6 158. 62 542. 75

2　 上海市水资源构成与特点

2. 1　 水资源构成

上海市水资源包括本地水资源和过境水资源。
本地水资源由地表径流和地下水组成。 地表径流包

括黄 浦 江、 苏 州 河、 川 杨 河、 淀 山 湖 等。 根 据

《2023 年上海市水资源公报》,2023 年上海市地表

径流量为 34. 80 亿 m3,折合年径流深 548. 8 mm。 上

海市主要地下水为松散岩类孔隙水[9] ,2023 年上海

市地下水资源量为 9. 76 亿 m3,地下水与地表水资

源不重复量为 6. 70 亿 m3。 因本地水资源总量等于

地表径流和地下水与地表水资源不重复量之和,
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2023 年上海市本地水资源总量为 41. 50 亿 m3。
过境水资源则由长江过境水量和太湖流域来水

量组成,水资源量十分丰裕。 2023 年上海市太湖流

域来水量为 195. 4 亿 m3,主要经黄浦江干流下泄排

入长江口,通过黄浦江松浦大桥断面的年平均净泄

流量为 620 m3 / s;长江干流来水量为 6 812. 0 亿 m3,
长江徐六泾水文站平均流量为 21 600 m3 / s。
2. 2　 水资源特点及现状

2. 2. 1　 水量

结合 2023 年上海市本地水资源总量与人口数

量,上海市人均水资源占有量为 167 m3 左右,低于

全国及世界平均水平,其中地下水仅约占地表径流

量的 28%,且曾存在地下水超采问题。 在时间分布

上,上海市丰水年、平水年、枯水年交替出现,出现比

例约为 0. 21 ∶ 0. 54 ∶ 0. 25;水资源量年内分配不

均、洪枯季节变化大,汛期水资源量约占全年径流量

的 60%[13] 。 在空间分布上,受自然条件和工程措施

的影响,区域性动态分布不均,存在着“郊区水网稠

密、水资源量多,市中心区水网稀疏、水资源量少”
的特点[14] ,如 2023 年崇明区与中心城区水资源量

分别为 9. 51 亿、1. 78 亿 m3,前者水资源量约为后者

的 5 倍。
过境水资源量是上海市水资源量的重要组成部

分,其数量约为本地水资源量的 169 倍,可弥补本地

水资源量的不足。 过境水资源量存在年内分配不

均、年际变化相对较小的特点,以长江大通站为例,
大通站最大、最小年径流量分别出现于 1954 年

(13 590 亿 m3)和 2011 年(6 666 亿 m3 ),多年平均

径流量为 8 974 亿 m3,年径流量在多年均值上下波

动;大通站多年平均最大、最小径流量分别出现于

7 月(50 000 m3)和 1 月(11 800 m3 ),前者径流量约

为后者的 4. 24 倍;汛期为 5—10 月、枯水期为 11 月

至次年 4 月, 其中汛期径流量占全年径流量的

70. 15%,径流年内波动明显高于年际变化[15] 。
近年来上海市不断推进水资源开发项目,以提

高水资源统筹配置水平。 2023 年上海市在用公共

供水原水工程(包括青草沙、陈行、崇明东风西沙、
黄浦江上游金泽饮用水水源及黄浦江上游松浦大桥

备用饮用水水源)总取水能力达 1 334. 5 万 m3 / d,大
幅提高了上海市水源抗风险能力。 同时,针对地下

水超采问题,目前已全面关闭公共供水深井水厂,连
续 13 年保持人工回灌量大于开采量[3] ,2023 年上

海市人工回灌量达 1 512. 20 万 m3,约为深层地下水

开采量的 20. 4 倍,地下水超采问题得到遏制。
2. 2. 2　 水质

上海市地表水水质有显著提升。 在 1999 年上

海市主要骨干河道、湖泊水质综合评价中,Ⅲ类、
Ⅳ类、Ⅴ类、劣Ⅴ类河长分别占比 10. 1%、30. 9%、
31. 2%、27. 8%[7] 。 而根据上海市生态环境局发布

的《2023 上海市生态环境状况公报》,全市主要河湖

断面水质为Ⅱ~ Ⅲ类、Ⅳ类的断面分别占比 97. 8%、
2. 2%,无Ⅴ类、劣Ⅴ类断面,可见地表水质已有明显

改善。
对于地下水水质而言,根据《2018 上海市生态

环境状况公报》,国家级地下水监测点水质为Ⅲ类、
Ⅳ类、Ⅴ类的数量分别占比 7. 7%、76. 9%、15. 4%;
而根据《2023 上海市生态环境状况公报》,地下水水

质为 Ⅲ 类、 Ⅳ 类和 Ⅴ 类的监测点数量分别占比

2. 3%、58. 2%、39. 5%,水质为Ⅲ类的地下水占比小

幅下降,而Ⅴ类的地下水占比显著上升。
虽然上海市过境水资源量较为丰富,但水资源

的利用在一定程度上受到水质条件的限制。 黄浦江

作为上海市重要的通航河道和受纳水体,其水质一

方面面临着如航运事故、油品化学品泄漏等突发性

污染及藻类、水葫芦等外源生物入侵的风险[3,16] ,另
一方面会受上游来水、生活污水与工农业污水等因

素影响。 例如:黄浦江吴泾段受流经化工区、上游农

田多、相邻地块正开发建设等因素影响,其 CODCr

指标年际间有所上升,其他耗氧有机污染物指标降

幅低于其他河段;黄浦江河口段因存在滨江雨污水

合流排放问题,其溶解氧水平明显低于其他河段且

改善效果不佳[17] 。 因此,黄浦江水厂取水口一再向

污染较轻的上游迁移[18-19] ,但下泄水量较小时(如

枯水季节)易受污水上溯的危害。
由于长江来水水量丰沛且水质良好,上海市人

民政府在长兴岛西北方冲积沙洲青草沙上建设了青

草沙水库,作为上海的水源地。 该水库是目前国内

最大的蓄淡避咸河口江心水库,具有库容大、水体停

留时间长、水体自净能力强的特点[20] 。 目前上海市

原水供应总量的 75%来自长江口水源地,可见其对

全市供水的重要作用。 虽然长江口水量丰沛、水质

良好,但盐水入侵对长江口水质和可利用的淡水资

源量具有严重影响。 在长江径流量较小时(如枯水

年份),长江口会遭遇不同程度的盐水入侵,一般为

5 ~ 7 d,严重时为十几天,极端情况下超过 20 d。 盐

水入侵会造成长江口水源地取水口的含氯度超标,
若盐水入侵持续时间超过水源地供水能力,便会对

城市供水安全造成严重威胁。 例如:2014 年长江口

咸潮入侵事件历时 19 d,氯化物质量浓度最高超过

3 000 mg / L,远超 250 mg / L 的标准,影响人口高达

200 万[21] ;2022 年长江流域“汛期反枯” 现象使陈

行、青草沙、东风西沙水库均遭遇咸潮入侵问题,入
·42·
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侵次数分别为 8、5、11 次,最长影响时长分别为 27、
98、28 d,直逼城市连续供水天数的极限,青草沙水

库氯化物质量浓度最高达 2 980 mg / L[22] ,给城市供

水安全带来了巨大的挑战。

表 2　 地表径流量与地表水可利用量计算方法对比

类别 方法 优点 缺点 适用性

地表径
流量

地表水
可利用量

流域水量平衡法 水循环过程概念清晰
各平衡项的精确测定存在难
度,误差易累积

可用于理论分析或作为其他方法
的校验基准

等值线图法 原理简单,计算便捷
在站点稀疏或下垫面变化剧
烈地区精度有限

适用于上海市水资源量宏观估算

水文模型、水文水动力耦
合模型

物理机制明确,能精细刻画下
垫面空间异质性

数据需求量大,率定和验证过
程复杂,计算成本高

适用于人类活动影响下上海市地
表径流量评估

扣损法及其改进方法 计算简便,参数易获取
平原河网区水流方向不定、往
复流显著,对其刻画不足

适用于上海市单一河道区

水文水动力耦合模型
水流运动、闸泵调度情况模拟
精确,结果可靠

模型构建复杂,需要详细的地
形、水利工程运行等数据

适用于上海市河网密集区

3　 上海市水资源量与可利用水资源量计算
方法研究进展

　 　 上海市水资源量分析首先需进行水资源分区,
根据选用水文站、参证站的水文资料进行三性审

查[23] ,并进行还原计算与插补延长的数据处理工

作。 插补延长多使用相关分析法与水文比拟

法[24-25]来弥补收集的资料出现代表性较差或缺测的

情况,以提高其可靠性;还原计算多使用分项调查

法[26-27] ,并分析选用水文站降雨 径流关系的一致性。
上海市水资源总量为地表径流量、地下水资源

量中与地表水资源不重复量、太湖流域来水量与长

江过境水量之和[28] ;而可利用水资源量则是水资源

总量中在技术可行、经济合理的情况下通过工程措

施进行调节利用且有一定保证率的部分。
3. 1　 本地水资源量

本地水资源量包括地表径流量与地下水资源

量。 对于地表径流量,可以结合流域水量平衡法、年
径流深等值线图法及各类模型(例如地面分类模

型[29-32] 、SWAT 模型[33-36] 、HEC-HMS 模型[37] ) 进行

计算。 陈科信[38] 曾基于流域水量平衡公式估算了

上海市本地区地表径流。 等值线图法亦为常用手

段,如周黔生[39] 在对杭州市进行分区后,结合等值

线图法计算了各分区地表水资源量,并取其和为杭

州市地表水资源量。 近年来遥感技术的发展进一步

提升了等值线图法的精度, 如孙永寿等[40] 利用

ArcGIS 软件 ArcToolbox 将特殊地形区矢量等值线

作内插处理,使用栅格化等值线法统计得到研究区

水资源量;曾艳芬等[41] 采用 ArcGIS 自动绘制和人

工经验修订相结合的方法绘制了径流深等值线图,
并采用面积加权法量算了多年平均径流深,最后推

求得 到 了 地 表 水 资 源 量; Kushwaha 等[42] 结 合

ArcGIS 软件与 SWAT 模型计算了地表径流量,并评

估了地表径流向深层含水层补给的地下水补给潜力。
流域水量平衡法与等值线图法概念清晰、计算

便捷,但对于上海这个高度城市化且下垫面条件复

杂的平原河网地区城市, 分布式水文模型 ( 如

SWAT)和水文水动力耦合模型[43] 能有效结合上海

市城市化进程中的土地利用类型变化、水利工程调

度等情况,更好地刻画城市下垫面变化与人类活动

对地表径流量的影响。 对于地表水可利用量的估算

需区 分 不 同 单 元, 单 一 河 道 区 适 合 采 用 扣 损

法[32,44-45]或基于扣损法建立的去头斩尾法[46] ,可减

少流域内不同区域经济水平及工程建设不平衡所带

来的影响。 地表径流量与地表水可利用量计算方法

对比见表 2。 上海市大部分地区属河网密集区,河
道纵横,水流交换复杂,直接应用扣损法较为困难,
更宜采用水文水动力耦合模型进行模拟,如基于扣

损法构建的平原区概化水库调蓄模型[47-48] ,该模型

综合考虑不同来水频率、工程引提水能力及生态用

水情况来计算地表水可利用量及汛期弃水量,是研

究河网地区可利用水资源量的有效手段。
对于地下水资源量可采用补给法、基流切割

法[49-51]进行计算,根据水量均衡原理[6] ,含水层年

补给量取含水层年净开采量及含水层年储存量的变

化量之和。 地下水资源分为浅层地下水(潜水)和

深层地下水(承压水),潜水资源因透水性弱且易遭

受污染,一般不开采利用,目前可开发利用的是承压

水[13] 。 地下水可开采量计算可使用可开采系数

法[52-54] ,取为可利用系数与地下水资源量之积。 鉴

于上海市长期面临地面沉降问题,在计算可开采量

时,必须考虑开采量与地下水位及地面沉降的互动

关系,如朱晓强[55] 结合罚函数法与变尺度法,建立

了一维地面沉降非线性耦合数学模型,以计算大浦

东地区承压含水层可开采地下水量。 该方法对控制

地面沉降具有重要参考价值。 地下水资源量与地下

水可开采量计算方法对比见表 3。 上海市作为典型

的软土地区,地下水超采易引发地面沉降,因此在
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表 3　 地下水资源量与地下水可开采量计算方法对比

类别 方法 优点 缺点 适用性

地下水
资源量

地下水
可开采量

补给法 概念直接
参数(如降雨入渗系数) 空间
变异性大

适用于上海市平原区地下水资源
量计算

基流切割法
利用河道流量过程线数据,
计算便捷

方法选择存在主观性
适用于上海市山丘区地下水资源
量计算

可开采系数法 操作简单,估算快速 系数取值存在主观性
可作为上海市区域性宏观规划的
参考

耦合地面沉降的
数学模型

定量刻画开采 水位下降 地
层变形过程

需详细的地质参数,技术复杂
是实现上海市水资源可持续利用
与城市安全双目标的重要方法

可开采系数法的基础上,应进一步采用耦合地面沉

降机制的数学模型进行校核,以确保水资源开采的

地质环境安全。
对于本地水资源总量,除 GB / T

 

23598—2009
《水资源公报编制规程》中的规范法外,还可参考水

平衡方程法[56] 、Grey-Markov 模型[57] 等进行计算。
对于本地可利用水资源总量,其总体计算思路为

“地表水可利用量+地下水可开采量 两者重复计算

量”,也有学者采用基于水量和水质的可利用水资

源量指数法[58] 、MLF 流量法[59] 、可用流量法[60] 、F.
J

 

Mock 模型[61] 、Thornthwaite 水量平衡法[62-63] ,或结

合公共领域卫星数据产品[64]进行推求。
3. 2　 过境水资源量

上海市过境水资源量包括太湖流域来水量和长

江过境水量,可以使用代表站法[65] 进行推求。 徐六

泾水文站位于长江下游干流河口段,是长江入海水

量的流量控制测站,大通水文站是长江干流最后一

个径流控制站,两者实测流量数据可从长江水文网

获取;黄浦江干流也有两大控制断面,上游以松浦大

桥测站为常设断面,下游以吴淞口测站为调查断

面[12] 。 《2023 年上海市水资源公报》依据徐六泾水

文站年平均流量、黄浦江松浦大桥断面年平均净泄

流量分别推求其年入海水量和年净泄水量,即过境

水资源量。 对于长江水量,阮仁良[12] 参照大通水文

站的实测水量,根据其与大通、徐六泾站区间水量之

和推求徐六泾站多年平均径流量;卜东平[15] 以大通

站与徐六泾站的区间来水量在大通站来水量中的占

比为倍比,将大通站实测径流量放大得到长江上海

段年过境水量;刘伟苹[66] 汇总了水闸和泵站引水

量,取长江入海流量为大通流量与净引水流量之差。
计算可利用的过境水资源量时,需综合考虑水

质维持需水(如压制咸潮)、生态需水及水利工程调

度等因素。 以长江口可利用水资源量为例,卜东

平[15]在不考虑长江河道地下水资源量的前提下,将
长江上海段年可利用过境水资源量取为长江上海段

年过境水量扣除生态用水及压制咸潮所需水量;顾
圣华[13]考虑咸水入侵的影响,建立了长江口吴淞站

多年平均月含氯度与相应长江月平均流量之间的关

系,推算出长江口含氯度不超标情况下所需的长江

上游来水流量,并将可利用量取为长江口年平均入

海水量与冲盐必须保证入海水量之差。
除上述方法以外,还可以使用图解法、超标天数

分析法进行计算。 其中,图解法[67] 即建立长江口

(以吴淞站为代表)出现含氯度月内超过 250 mg / L
的天数与相应长江大通站月平均流量相关图,得到

一般情况下长江口含氯度不超标时的大通流量。 超

标天数分析法[67] 则是通过分析长江口含氯度超标

天数与对应长江大通站月平均流量资料,建立相关

方程,同样可推算出长江口含氯度不超标所需的长

江来水流量。
同时,学者们进一步考虑潮差、风况等因素,结

合相关模型(例如盐度预测经验模型[68] 、ECOM-si
三维盐度数学模型与 Delft

 

3D 模型[69] 等)计算、探
讨了避免时间段内连续盐度超标的临界流量。 如高

华斌等[70]基于新建站盐度、大通站流量、青龙港潮

差间的相关关系,建立了盐度 流量 潮差多元回归

模型,可用于流量与潮差不同时大于等于 12 500 m3 / s
和大于 250 cm 情况下的临界流量经验值计算。

长江口咸潮入侵是制约上海市过境水资源可利

用性的关键因素,长江口水质维持需水计算方法对

比见表 4。 对于上海市这样的对水资源安全保障要

求极高的特大城市,可以采用能够综合考虑流量、潮
差、风况等多重因子的盐度数学模型,更精确地模拟

咸潮上溯规律,为水库避咸蓄淡调度提供精准预报

支持。
生态需水量包括航运需水量、生物多样性需水

量、河床冲淤变化需水量等,其计算方法可分为水文

学法、水力学法、栖息地模拟法、整体分析法四大类。
河口地区可根据 SL / T

 

712—2021《河湖生态环境需

水计算规范》 中的入海水量法,参考河流开发利用

程度相对较低年代的控制断面生态需水量与天然径

流量之比,确定河口生态需水量占入海水量的比例;
亦可借助数学模型,如王高旭等[71] 根据盐的质量分

数这一反映河口生态环境是否健康的敏感因子,采
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表 4　 长江口水质维持需水计算方法对比

方法 优点 缺点 适用性

经验法( 图解法、超
标天数分析法等) 基于历史数据,形式简单、计算快速

难以捕捉咸潮入侵的复杂物理
过程(如潮汐、风场的影响) 适用于上海市水情紧急时的快速判断

盐度数学模型
物理机制明确,模拟流量、潮汐、风况等
多因子共同作用下的盐度时空分布

模型构建、率定和验证需要海量
数据和高水平专业技术

适用于上海市可利用的过境水资源量
精确管理与风险评估

用大通站流量作为模型的上边界输入条件,计算了

大通站不同流量时下游各控制站点盐的质量分数,
以上海市自来水公司盐水入侵标准为控制标准,求
得长江大通站适宜的生态流量。 此外,南水北调、三
峡工程等重大水利工程对长江口可利用水资源量的

影响也需纳入考量,如阮仁良等[72] 根据上海市水务

局《长江三峡工程对河口水文情况和环境的影响》
的研究结果,取徐六泾站多年平均实测径流量减去

冲盐输沙通航水量和南水北调东线引水量,结合三

峡工程调蓄水量得到长江口可利用水资源量。
同样,对于黄浦江可利用水资源量,为了尽量抑

制下游污水的上溯,可将黄浦江松浦大桥站多年平

均净泄流量减去控制水质所需平均下泄流量,求得

其可利用水资源量[7] 。 2018 年水利部发布的《太湖

流域水量分配方案》 指出,金泽水库实施后松浦大

桥断面最小月净泄流量控制指标为 100 m3 / s;顾圣

华[13]结合“7Q10” 法,将近十年最枯月平均流量或

90%保证率最枯月平均流量作为参考值,但若上溯

严重,应通过太浦闸及两岸口门调度增大下泄流量;
刘水芹等[73] 基于 MIKE 软件建立了上海市内陆河

网地区水量水质数学模型,以氨氮浓度为标准,分析

了太浦闸调度下泄流量变化对松浦大桥站净泄流量

与水质的影响;彭焱梅等[74]在太浦闸调度基础上进

一步考虑了两岸口门调度,采用太湖流域平原河网

水量水质数学模型,模拟了不同典型年金泽水库、松
浦大桥净泄流量与氨氮浓度情况;毛兴华等[75] 考虑

黄浦江属长江支流,水资源条件受干流控制,提出增

加氯离子浓度作为保障因子。 黄浦江作为上海市重

要的饮用水源和纳污河道,其可利用水资源量的确

定需兼顾水质和水量。 可以采用水动力模型(如

MIKE、Delft
 

3D)模拟分析不同调度情景(如太浦闸

调控、口门启闭)对净泄流量和关键水质指标(如氨

氮、氯离子浓度)的影响,从而科学确定满足水质目

标的可利用水资源量。

4　 研究展望

水资源量、可利用水资源量及各分项的计算方

法多种多样,不同计算方法在参数选取、空间尺度等

方面存在差异。 传统方法(如等值线图法、扣损法、
可开采系数法等)评价高度城市化、河网密布、存在

地面沉降风险地区的水资源时可能存在适用性不

佳、精度不足等局限。 在今后的研究中,应着力推动

水文 水动力模型深度耦合,发展适应超大城市下垫

面复杂性的水资源评价模型,并融合遥感等新型监

测数据,加强多源数据的融合与同化,提升模型在无

资料或缺测区域的模拟能力。
过境水资源量是上海市水资源总量的重要组成

部分,其可利用性常受咸潮入侵、污水上溯等水质问

题制约。 未来可开展针对过境水资源的水量 水质

联合计算,通过基于物理过程的水文水动力耦合模

型或基于数据驱动的机器学习等智能算法开展多情

景联合调度研究,模拟不同气候条件和上游人类活

动(工程调度等)组合下的水资源供给格局,考虑极

端气候事件或突发污染事故对水资源可利用量的影

响,为提升特大型城市水资源系统的韧性与保障能

力提供前瞻性科学支撑。
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