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苕溪入湖污染物通量计算及区域污染物影响权重分析
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摘要:为研究苕溪流域入太湖污染物通量的时空变化特征规律,在苕溪流域水文水质同步监测基础上

建立一维水动力水质数学模型。 利用经率定验证的苕溪流域模型,结合枯水年 P=90% (2003 年型)、
平水年 P=50% (1995 年型)、丰水年 P=20% (1981 年型)的水文资料以及 2011 年流域主要污染物排

放资料,计算各典型年的入太湖污染物通量。 通过出入区县交界断面河流通量的计算,进一步分析跨

区域污染物影响的权重,为污染物溯源做铺垫。 结果表明:淤污染物因子 COD、NH3鄄N、TP、TN 的入湖

通量丰水年依次为 29111、1828、347、6712 t / a;平水年依次为 21297、1248、272、6087 t / a;枯水年依次为

14243、898、187、4078 t / a,各污染物因子丰水年和平水年的入湖通量较大,枯水年较小;于不同典型年

各区县污染物因子对入湖通量影响权重由大到小排序依次为吴兴区(部分)、德清县(部分)、安吉县、
临安市、余杭区(部分),对吴兴区的污染治理是苕溪流域入湖污染治理的关键所在。
关键词:苕溪流域;入太湖污染物;污染物通量;时空变化特征;一维水动力水质数学模型;污染治

理;污染物因子;影响权重
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Calculation of flux of inflow pollutant and analysis of weight of influence of
pollutant from different districts in Tiaoxi

YANG Liu1, PANG Yong1, 2, WANG Xue1

(1. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resource Development on Shallow Lakes, Ministry of

Education, Nanjing 210098, China))
Abstract: In order to study the characteristic and regular of spatial and temporal variation of flux of Taihu Lake
inflow pollutant in Tiaoxi Basin, one鄄dimensional hydrodynamic and water quality model is established based on
synchronous monitoring of hydrology and water quality in Tiaoxi Basin. According to hydrological data from a dry
year P=90% (2003), a normal year P=50% (1995), and a wet year P=20% (1981), and data of pollutants
discharge in 2011, the flux of inflow pollutant in each typical year was calculated using the validated model of
Tiaoxi Basin. Further analysis of the effect weight of cross鄄regional pollutant was done according to the calculation
of the pollutant flux in rivers which run in or out of the district. Thus the foundation of tracing the source of
pollutants was established. The results indicate that: 优 The flux of inflow pollutant component of COD、NH3 鄄N、
TP、TN in wet years are 29111、1828、347、6712 t / a, respectively;in normal years are 21297、1248、272、6087 t / a,
respectively;and in dry years are 14243、898、187、4078 t / a, respectively. The flux of inflow pollutant in wet years
and normal years is larger, while in dry years it is smaller; 悠 The weights of influence of inflow pollutant from
each district in different typical years are ordered from large to small as follow: Wuxing District (partly); Deqing
County ( partly); Anji County; Linan City; Yuhang District ( partly) . Therefore, pollution control of Wuxing
district is the key to inflow pollution control in Tiaoxi Basin.
Key words: Tiaoxi Basin; Taihu Lake inflow pollutant; pollutant flux; characteristic of spatial and temporal
variation; one鄄dimensional hydrodynamic and water quality model; pollution control; pollutant component;
influence weight
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摇 摇 太湖流域属平原河网地区,入湖河流众多,河道

错综复杂。 近年来随着经济的迅速发展,流域污染

严重,水体富营养化日益加剧[1],环境污染问题严

重制约了太湖流域社会经济的可持续发展。 由于环

湖河道汇集了尚未受到控制的面源污染和点源污

染[2],因此太湖主要的外源污染来自于环湖河道污

染物输入[3]。 对环湖河流污染物通量和区域影响

权重进行研究,可为太湖污染控制和综合整治提供

决策依据。
苕溪是主要入太湖水系之一,位于浙江省北部,

有东西苕溪两大支流,这两大支流在湖州市会合后,
由小梅港、大钱港和长兜港汇入太湖。 苕溪流域为

面源主控型的小流域,面源污染作用机理复杂,随机

性强,入湖河道流向顺逆不定[4]。 苕溪流域多年平

均径流量为 15郾 78 亿 m3[5],占太湖入湖径流量的

18郾 9% [6],由其带入太湖的污染物对太湖水体污染

具有相当大的贡献。 近年来,一些学者对苕溪流域

入湖通量做了相关研究,杨哲等[7] 根据 2005—2010
年小梅港、长兜港和大钱港的实测资料以及杨家埠

和杭长桥 2 个水文基点站的径流量数据,计算

CODMn、NH3 鄄N、TP 和 TN 等污染物的入湖通量,并
用单因子指数法进行水质评价,结果表明苕溪的入

湖河流水质总体为芋类,首要污染物为 TN。 金婧靓

等[8]采取收集资料和野外调查的方法建立了适用

于苕溪流域的 SWAT 模型,在参数率定验证基础上

模拟分析了苕溪流域污染负荷规律。 以往多数研究

均在某一水文保证率下对入湖口河流汇入通量进行

计算分析,而对尚未受到控制的面源污染和点源污染

所在地区入湖通量时空变化规律未做深入研究。
本研究就入湖河流及农业面源污染这两个湖泊

污染物质的主要来源,综述苕溪流域丰、平、枯水年

入湖通量,分析跨区域污染物影响权重,旨在为污染

物溯源[9]提供铺垫。

1摇 苕溪流域水文、水质同步监测及通量计算
结果分析

1. 1摇 水文、水质同步监测

2014 年 1 月 15—17 日展开的苕溪流域水文水

质同步监测过程中,对水文、水质监测断面实施每日

两次监测,每日 8:00 和 14:00 各监测 1 次。 此次同

步监测布设水文监测断面共 13 个,水质监测断面共

15 个。 图 1 为监测断面位置分布情况。
各监测点位所在河流见表 1,14、15 点位仅为水

质监测断面。
1. 2摇 通量计算分析

图 1摇 湖州市水文水质同步监测断面位置分布

1. 2. 1摇 污染物通量计算方法

污染物通量是指断面在一定时间内某种污染物

表 1摇 各监测点位所在河流

河摇 流 监测点位 河摇 流 监测点位

东苕溪 1、2、3、5、6、7 埭摇 溪 11
东龙溪 9、12、14、15 旄儿港 13
湘摇 溪 8 西苕溪 16
余英溪 10

的通过量[2]。 考虑平原河网地区往复性河流的特

性,往复流河段通量按逐日正向流通量减去负向流

通量来计算。 通量计算公式[11]为

W = 移
n

i = 1
籽iQi 伊 10 -6 (1)

式中:W 为污染物通量;籽i 为第 i 天河流日均水质监

测值,mg / L;Qi 为第 i 天河流日均流量监测值,m3。
1. 2. 2摇 计算结果分析

根据水文、水质同步监测数据,采用时段水量与

时段污染物平均质量浓度[10] 估算求得各监测点位

2014 年 1 月 15—17 日这 3 d 的通量,计算结果见表 2。
表 2摇 监测点位 3 d 污染物通量计算值 t

监测点 COD NH3 鄄N TP TN

1 29郾 24 1郾 91 0郾 26 10郾 15
2 43郾 59 5郾 20 0郾 62 14郾 04
5 74郾 49 1郾 64 1郾 09 7郾 53
6 101郾 86 4郾 35 1郾 19 16郾 87
7 329郾 07 10郾 19 3郾 97 50郾 46
8 6郾 26 0郾 44 0郾 04 1郾 04
9 55郾 95 7郾 33 0郾 89 18郾 48
10 56郾 06 7郾 57 0郾 54 13郾 97
11 1郾 90 0郾 36 0郾 06 1郾 14
12 60郾 59 4郾 00 1郾 04 14郾 69
13 4郾 94 0郾 46 0郾 07 0郾 90
16 243郾 35 1郾 04 2郾 36 27郾 42

结合图 1、表 1 和表 2 整体计算分析可得到监

测区域东苕溪、东龙溪、余英溪、湘溪、埭溪、旄儿港、
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西苕溪 2014 年 1 月 15—17 日这 3d 的入湖通量及

其所占比例,结果见表 3。
表 3摇 监测区域主要河流 3d 污染物入湖通量

计算值及其所占比例

主要
河流

COD NH3 鄄N TP TN

通量 /
t

比例 /
%

通量 /
t

比例 /
%

通量 /
t

比例 /
%

通量 /
t

比例 /
%

东苕溪 264郾 86 41郾 52 1郾 82 11郾 6 3郾 34 44郾 83 34郾 31 36郾 71
东龙溪 60郾 59 9郾 50 4郾 00 25郾 49 1郾 04 13郾 96 14郾 69 15郾 72
余英溪 56郾 06 8郾 79 7郾 57 48郾 25 0郾 54 7郾 25 13郾 97 14郾 95
湘摇 溪 6郾 26 0郾 98 0郾 44 2郾 80 0郾 04 0郾 54 1郾 04 1郾 11
埭摇 溪 1郾 9 0郾 30 0郾 36 2郾 29 0郾 06 0郾 81 1郾 14 1郾 22
旄儿港 4郾 94 0郾 77 0郾 46 2郾 93 0郾 07 0郾 94 0郾 90 0郾 96
西苕溪 243郾 35 38郾 15 1郾 04 6郾 63 2郾 36 31郾 68 27郾 42 29郾 34

由计算结果可知:东苕溪、西苕溪污染物 COD、
TP、TN 对入湖通量贡献较大,东苕溪入太湖污染物

COD、 TP、 TN 比 例 分 别 为 41郾 52% 、 44郾 83% 、
36郾 71% ;西苕溪入太湖污染物 COD、TP、TN 比例分

别为 38郾 15% 、31郾 68% 、29郾 34% 。 东龙溪和余英溪

NH3 鄄N 入太湖污染物通量贡献较大,所占比例分别

为 25郾 49% 、48郾 25% 。 湘溪、埭溪、旄儿港对入湖通

量贡献较小。

2摇 通量模型建立及率定验证

针对苕溪流域整体状况,选择小梅港、大钱港和

长兜港来作为入湖通量计算断面,计算流域出水口

逐日平均流量(正向、负向和零流量)和相应的水质

浓度,得到水质交界断面各污染物的入湖通量。 同

时考虑平原河网地区往复性河流的特性,往复流河

段入湖通量按逐日正向流入湖通量减去负向流出湖

通量计算。 计算公式见污染物通量计算公式[11]。
2. 1摇 通量模型建立

一维水动力水质数学模型可以在时间和空间上

模拟非点源污染物的迁移转化过程,定量描述流域

非点源污染形成过程[2]。 模型包括水量模型和水

质模型。 模型概化河网如图 1 所示,共设置了 10 个

开边界,分别在东苕溪、西苕溪、小梅港、长兜港、大
钱港、湘溪、余英溪、中苕溪、埭溪和北苕溪设置开边

界,边界条件根据实测资料设定。
2. 1. 1摇 水量模型

描述感潮河段水流运动的微分方程是建立在质

量和动量守恒定律基础上的 St. Venant 方程组,取
水位和流量为研究变量,其基本表达式[12]为

鄣Q
鄣x + B 鄣Z

鄣t = q

鄣Q
鄣t + 2u 鄣Q

鄣x - u2 鄣A
鄣x z

+

(gA - u2B) 鄣Z
鄣x + gA Q | Q |

K2 =

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï 0

(2)

式中:Z 为水位;Q 为流量;A 为过水面积;u 为断面

平均流速;B 为水面宽;K 为流量模数;q 为均匀旁侧

入流量;鄣A鄣x z
为 Z 不变时 A 沿河长 x 的变化率;g

为重力加速度;x 为河长(向下游为正);t 为时间。
2. 1. 2摇 水质模型

鄣 (A籽)
鄣 t + 鄣 (AU籽)

鄣 x = 鄣
鄣 x AEx

鄣 籽
鄣( )x - KA籽 + S

(3)
式中:籽 为污染物质的断面平均质量浓度;U 为断面

平均流速;A 为断面面积;Ex 为纵向分散系数;S 为

污染物质排放量;K 为污染物降解系数;x 为空间坐

标;t 为时间坐标。
节点方程:

移
n

j = 1
(Q籽) ij = (籽赘) j

dZ
d( )t j

(4)

式中:赘 为节点的蓄水量。
对上述微分方程组采用隐式差分迎风格式离

散,进行数值求解。 通过实测同步水质水量资料进

行模型率定,确定模型中的水质降解参数。
2. 2摇 模型率定验证

2. 2. 1摇 模型参数率定

a. 水动力参数率定。 所谓模型率定,主要是检

验建立模型概化河网的合理性、调试河道糙率及确定

模拟污染因子的降解系数,使其较准确地模拟河道水

流流态[13]。 本研究采用 3 d 共计 6 次同步监测资料

对水动力模型进行率定,对各河道的糙率进行调试,率
定得到河道糙率在 0郾 017 ~0郾 028 之间。 由实测值与计

算值的对比图(图 2)可以看出,两点位流量均较吻合,
统计流量相对误差小于 11郾 22 %,平均误差为 4郾 33 %。

图 2摇 研究区域流量计算值和实测值对比

b. 水质参数率定。 结合同步水文水质监测资

料和研究区域污染特点,选择污染物因子 COD、
NH3 鄄N、TP 和 TN 作为水质模拟对象,对 12 个水质

监测断面进行率定,得到 COD 降解系数为 0郾 12d-1,
NH3 鄄N 降 解 系 数 为 0郾 10d-1, TN 降 解 系 数 为

0郾 04d-1,TP 降解系数为 0郾 04d-1。
模拟时段部分点位水质的计算值和实测值的对

比如图 3 所示,水质吻合较好。 统计 12 个水质监测断
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面 COD 的相对误差小于 27郾 70%,平均误差为 8郾 34%;
NH3鄄N 的相对误差小于 21郾 65%,平均误差为 9郾 68%;
TP 的相对误差小于 26郾 67% ,平均误差为 13郾 92% ;
TN 的相对误差小于 23郾 33% ,平均误差为 8郾 60% 。
图 3 为部分点位水质实测值与计算值的对比图。

图 4摇 2011 年研究区域 COD、NH3 鄄N、TP、TN 通量计算值、实测值对比情况

图 3摇 研究区域 COD、NH3 鄄N、TP、TN 质量浓度

计算值和实测值对比

2. 2. 2摇 污染物通量验证

利用模型率定得到的模型参数(河道糙率和水
质降解系数),根据 2011 年同步水文、水质监测资料
对河道糙率和水质降解系数进行验证,确定所构建
模型适用于该研究区的水环境模拟。 在 2011 年条
件下,采用部分点位流量、水质实测值与模型计算值
进行计算,得到该流域部分点位污染物通量实测值
与计算值。 图 4 为杨家埠和德清大闸各污染物因子
通量的实测值与计算值对比图。 由图 4 可知:实测
值与计算值吻合较好,统计得到 COD 通量相对误差
小于 20郾 21% ,平均误差为 8郾 31% ;NH3 鄄N 通量的相
对误差小于 29郾 83% ,平均误差为 13郾 99% ;TP 通量
相对误差小于 29郾 62% ,平均误差为 12郾 27% ;TN 通
量相对误差小于 19郾 15% ,平均误差为 8郾 22% 。 计
算误差在建模误差允许范围内,说明河道糙率和水
质降解系数适用于研究区域。 因此,建立的一维水
环境数学模型合理可信,能较准确地模拟该流域水
文、水质状况。

3摇 入湖污染物通量计算及影响权重分析

3. 1摇 丰、平、枯水年入湖污染物通量计算分析
3. 1. 1摇 污染物入湖通量计算资料及方法

本研究利用经率定验证的苕溪流域模型,结合
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苕溪流域枯水年 P = 90% (2003 年型)、平水年 P =
50% (1995 年型)、丰水年 P = 20% (1981 年型) [14]

的水文资料以及 2011 年流域主要污染物排放资料,
根据污染物入湖通量公式计算各典型年的入湖通

量。 考虑平原河网地区往复性河流的特性,往复流

河段通量按逐日正向流通量减去负向流通量计算。

W忆 = 移
n

i = 1
籽忆iQ忆i 伊 10 -6 (5)

式中:W忆为污染物入湖通量,t / a;籽忆i为第 i 天河流日

均水质模拟计算值,mg / L;Q忆i为第 i 天河流日均流

量模拟计算值,m3 / d。
3. 1. 2摇 污染物入湖通量计算结果分析

利用苕溪流域模型,计算得到不同典型年污染

物逐月入湖通量,见表 5。 由表 5 可见:淤枯、平、丰
水年的入湖通量依次增大,其中丰、平水年入湖通量

较大,枯水年较小;于不同典型年污染物因子 COD、
TN、NH3 鄄N、TP 的入湖通量依次减小。

表 5摇 不同典型年污染物逐月入湖通量估算值 t

月份
COD NH3 鄄N TP TN

枯水年 平水年 丰水年 枯水年 平水年 丰水年 枯水年 平水年 丰水年 枯水年 平水年 丰水年

1 月 1509 1791 237 67 78 10 18 20 3 266 319 41
2 月 1 174 414 580 111 33 42 23 7 9 402 120 153
3 月 2483 1 246 1 900 188 87 121 41 18 25 719 344 539
4 月 1731 1 191 1 703 98 63 117 25 17 30 749 526 789
5 月 1897 2 163 1 380 89 101 66 24 28 18 783 876 563
6 月 509 5 317 1 126 30 329 91 7 75 23 180 1770 536
7 月 874 5 434 6 191 49 309 350 11 65 73 191 1273 1 290
8 月 711 1 403 3 383 49 93 229 10 19 49 202 414 940
9 月 1 003 637 2 466 67 42 163 12 7 29 258 165 664
10 月 871 1174 3 366 56 79 212 7 11 26 111 209 457
11 月 697 323 5 563 45 20 330 4 2 31 85 40 525
12 月 783 206 1 217 50 13 96 5 1 30 131 32 214
合计 14 243 21 297 29 111 898 1 248 1 828 187 272 347 4 078 6 087 6 712

杨哲等[7] 对苕溪流域年际通量和季节通量与

水质、水量进行了相关性分析,结果表明,入湖通量

与水量具有较强的相关性。 由于苕溪流域水量主要

来源于降雨,本研究为明晰雨量对入湖通量的影响

机制,在收集了枯、平、丰水年桥东村、临安、青山水

库、余杭等 10 个雨量站点日雨量数据基础上,对二

者的逐月分布规律进行了研究。
图 5 为苕溪流域枯、平、丰水年逐月降雨量与污

染物通量的分布情况。 由图 5 可见,整体而言,雨量

大的月份入湖通量也较大。 枯水年降雨量与各污染

物入湖通量最大值均出现在 3 月份,平水年出现在 6
月份,丰水年出现在 7 月份。 由于 TP 入湖通量值较

小,在图上显示不明显,而整体趋势与 COD、NH3鄄N、
TN 保持一致。 由图 5 可知,枯、平、丰水年的入湖通

量与降雨量具有较好的季节响应关系[15]。 图 5摇 枯水年、平水年、丰水年逐月降雨量与污染物

入湖通量分布情况
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3. 2摇 各区域影响权重分析

随着苕溪流域入湖口各区域经济的快速发展,
污染物排放量增多,由此带来的污染负荷逐年增加,
开展入湖口污染物削减、水质改善的任务势在必行,
因此准确找到哪一区域对入太湖污染物负荷影响最

大的工作迫在眉睫。 利用苕溪流域模型,对苕溪流

域研究区域 5 个区县安吉县、临安市、余杭区(部
分)、德清县(部分)和吴兴区(部分)丰、平、枯水年

的通量进行计算,由各区县交界断面出境通量减去

入境通量便可得到此区县的贡献通量[16],再由这 5
个县各污染物因子的贡献通量分别与总入湖通量

WCOD、WNH3鄄N、WTP、WTN的比值便可分别求出各区县各

污染物因子的贡献率,即各区县各污染物因子的影响

权重[16]。 具体计算公式如下,计算结果如表 6 所示。

琢i
COD =

Wi
COD

WCOD
摇 摇 琢i

NH3鄄N =
Wi

NH3鄄N

WNH3鄄N

琢i
TP =

Wi
TP

WTP
摇 摇 琢i

TN =
Wi

TN

WTN
(6)

式中:琢i
COD、琢i

NH3鄄N、琢
i
TP、琢i

TN分别为不同区县各污染物

因子的影响权重,% ;Wi
COD、Wi

NH3鄄N、W
i
TP、Wi

TN分别为不

同区县各污染物因子贡献通量,t / a;WCOD、WNH3鄄N、
WTP、WTN分别为苕溪流域各污染物因子入湖通量,t / a。

从整体状况比较分析可以看出,不同典型年各区

县污染物因子对入湖通量影响权重由大到小排序依

次为吴兴区(部分)、德清县(部分)、安吉县、临安市、
余杭区(部分)。 吴兴区不同典型年各污染物因子对

入湖通量贡献率最大,从 2011 年流域主要污染物排

放资料来看,吴兴区排放污染物量大,且 2014 年 1 月

15—17 日实际监测计算通量结果显示,吴兴区所在

的东苕溪对入湖污染物通量贡献较大,加之吴兴区距

离入湖口位置较近,污染物降解不充分,所以对吴兴

区的污染治理是整个苕溪流域污染治理的关键所在。

表 6摇 不同典型年区县各污染物因子的影响权重 %

地摇 区
COD NH3 鄄N TP TN

枯水年 平水年 丰水年 枯水年 平水年 丰水年 枯水年 平水年 丰水年 枯水年 平水年 丰水年

临安市 9郾 7 13郾 44 13郾 01 15郾 24 15郾 73 13郾 84 20郾 02 18郾 26 19郾 71 17郾 59 18郾 04 18郾 67
余杭区(部分) 15郾 32 12郾 15 13郾 26 15郾 37 14郾 78 14郾 94 11郾 98 12郾 85 12郾 01 14郾 31 14郾 07 14郾 38
德清县(部分) 24郾 21 25郾 23 24郾 59 22郾 63 22郾 38 23郾 71 24郾 21 25郾 41 24郾 78 24郾 01 23郾 89 24郾 06

安吉县 23郾 52 22郾 23 23郾 52 20郾 97 20郾 83 20郾 88 15郾 78 15郾 66 16郾 01 17郾 84 17郾 72 16郾 91
吴兴区(部分) 27郾 25 26郾 95 25郾 62 25郾 79 26郾 95 26郾 63 28郾 01 27郾 82 27郾 49 26郾 25 26郾 29 25郾 98

4摇 结摇 论

a. 从 2014 年 1 月 15—17 日 3 d 实际监测计算

通量结果来看,东苕溪和西苕溪入太湖污染物

COD、TP、TN 通量较大,应当加强对东西苕溪的污染

治理。
b. 利用模型计算丰水年污染物因子 COD、

NH3 鄄N、TP、TN 的入湖通量依次为 29 111、1 828、
347、6 712 t / a;平水年各污染物因子的入湖通量为

21 297、1 248、272、6 087 t / a;枯水年依次为 14 243、
898、187、407 8 t / a。 各污染物因子丰水年和平水年

的入湖通量较大,枯水年较小。 入湖通量与降雨量

具有较好的季节响应关系。
c. 不同典型年各区县污染物因子对入湖通量

影响权重由大到小排序依次为吴兴区(部分)、德清

县(部分)、安吉县、临安市、余杭区(部分),所以对

吴兴区的污染治理是苕溪流域入太湖污染治理的关

键所在。
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