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摘要:在现场调研和资料搜集的基础上,利用 MIKE11 模型建立望虞河西岸一维河网水环境数学模

型,开展了望虞河西岸区域污染物总量控制计算和引水顶托条件分析,研究如何在望虞河西岸总量

控制不达标的现状下通过引水顶托条件的研究来保证引调水期间望虞河入太湖水质达标。 结果表

明:淤近期望虞河西岸污染物限排总量控制目标仍然无法实现;于当水位差值低于控制水位差时,
望虞河引水;当水位差高于控制水位差时,西岸排水;盂方案 1 情况下望虞河从长江连续引水 19 d
后需要对西岸进行一次排水;方案 2 情况下望虞河从长江连续引水 24 d 后需要对西岸进行一次排

水;方案 3 情况下望虞河从长江连续引水 10 d 后需要对西岸进行一次排水;方案 4 情况下望虞河从

长江连续引水 15 d 后需要对西岸进行一次排水。
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Study of diversion backwater conditions for ensuring water quality of
Wangyu River during water diversion period
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Abstract: Based on field investigation and data collection, a one鄄dimensional river network water environmental
mathematical model for the west bank of the Wangyu River was established using the MIKE11 software. Total
pollutant load control calculation and diversion backwater condition analysis were carried out. This study shows how
to guarantee the quality standards of the water flowing from the Wangyu River into Taihu Lake during the water
diversion period through study of the diversion backwater conditions, when the total pollutant load control on the
west bank of the Wangyu River does not meet the standards. The results are as follows: (1) Total pollutant load
control cannot be implemented on the west bank of the Wangyu River in the near future. (2) When the water head
is lower than the control level, water diversion in the Wangyu River should be conducted; when the water head is
higher than the control level, drainage should be conducted on the west bank. (3) In Scheme 1, drainage is
required on the west bank after water diversion of the Wangyu River from the Yangtze River for 19 days; in Scheme
2, drainage is required on the west bank after water diversion of the Wangyu River from the Yangtze River for 24
days; in Scheme 3, drainage is required on the west bank after water diversion of the Wangyu River from the
Yangtze River for 10 days; and in Scheme 4, drainage is required on the west bank after water diversion of the
Wangyu River from the Yangtze River for 15 days.
Key words: MIKE11 model; water quality; water diversion period; total pollutant load control; diversion
backwater conditions; water head; Wangyu River
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摇 摇 望虞河位于太湖流域阳澄淀泖区和武澄锡虞区

的交界处(图 1),是流域综合治理骨干工程之一,是
太湖流域“引江济太冶的重要调水通道[1],总长 60郾 8
km。 引江济太调水试验经望虞河调引水质相对优

良的长江水体进入太湖,并通过太浦河由太湖向上

海等下游地区供水[2-3]。 望虞河入湖、入江口分别

设有望亭立交水利枢纽和常熟水利枢纽,望虞河是澄

锡虞区与阳澄淀泖区高低片的界河[1],望虞河东岸沿

线有 51 条大小支流,全部有闸控制,引江济太期间大

部分处于关闭状态,部分开闸的也因地势、水位等原

因以出流为主,不排水入望虞河,西岸支河口门为兼

排地区涝水,仅北部靠近长江的福山塘以北段和南部

嘉菱荡以南部分支河控制外,其余均为敞开[4]。
望虞河西岸属典型的平原河网区,河港纵横交

错,水系交叉相连,北至长江、南至京杭运河、西至锡

澄运河、东至望虞河,行政区域包括无锡市市区和新

区、江阴市、锡山区、惠山区、常熟市和张家港等 7 个

地区。 目前望虞河西岸地区仍存在污废水未达标排

放、污染物排放总量超过了水功能区纳污能力等现

象,西岸地区生活、工业污水大量排放并由支流汇入

望虞河,对望虞河引江济太改善太湖水质造成了严

重影响。 因此,必须制定一定的对策措施以保证望

虞河引调水期入太湖的水质能够达标。 笔者以

MIKE11 模型为工具,建立望虞河西岸一维河网数

学模型,在此基础上制定包括总量控制、引调水调

度、有效监管在内的对策措施,由此对引调水期间望

虞河入太湖水质达标的保障性进行探讨。
在水文、水质例行监测基础上,利用丹麦水力学

所的 MIKE11 软件建立了望虞河西岸河网水动力-
水质数学模型,模拟望虞河西岸水环境,并利用所建

立的模型就望虞河对西岸来水的顶托条件和望虞河

引排条件进行研究分析。

图 1摇 研究区域位置

1摇 水动力与水质模型的建立

MIKE11 是一款多功能的一维水动力学软件,

以求解圣维南 ( Saint鄄Venant) 方程组作为理论基

础[5],有水动力、对流扩散、水质生态、泥沙传输、降
雨径流、洪水预报、实时操作等多种模块。 本文采用

MIKE11 模型中的水动力 ( HD) 模块、对流扩散

(AD)模块来构建望虞河西岸水动力-水质模型。
1. 1摇 水动力模型

水动力模块中描述一维非恒定水流运动规律的

控制方程组为圣维南方程组,由质量守恒的连续性

方程和能量守恒的动量方程组成[6],分别为

鄣A
鄣t + 鄣Q

鄣x = q (1)

鄣Q
鄣t + 鄣

鄣x 琢 Q2

( )A
+ gA 鄣h

鄣x + g Q | Q |
C2AR

= 0 (2)

式中:x 为距离坐标;t 为时间坐标;A 为过水断面面

积;Q、h 分别为流量及水位;q 为旁侧入流量;琢 为动

量系数,一般取 1;C 为谢才系数;R 为水力半径;g
为重力加速度。

由于 HD 模型采用 Abbott 六点隐式格式离散上

述微分方程组,因此模型可在相当大的 courant 数下

保持计算的稳定性,以取得更长的时间步长、节省计

算时间。 河道上每个网格点上水位和流量并不同时

计算,而是按顺序交替布置水位点和流量点,采用隐

式的有限差分法分别进行计算[7]。
1. 2摇 水质模型

对流扩散模块的控制方程是建立在质量守恒基

础上的对流扩散方程,该方程假设物质在断面上完

全混合。
鄣(A籽)

鄣t + 鄣(A籽)
鄣x - 鄣

鄣x AEx
鄣籽
鄣[ ]x = - AKp + 籽2q

(3)
式中: 籽 为水流输送物质的浓度;Ex 为纵向扩散系

数;籽2 为源 /汇项的浓度;Kp 为污染物降解系数。
MIKE11 对流扩散模块利用时间和空间中心隐

式差分格式[8]求解上述方程。

2摇 模型建立及率定验证

2. 1摇 模型的建立

在充分掌握望虞河西岸平原河网水动力、水文

资料的基础上,以主干河道为基础,按照河网概化的

基本原则,对望虞河西岸河网进行了合理的概化。
望虞河西岸河网概化见图 2。

模型计算范围涵盖整个望虞河西岸地区,共设

置 29 个计算边界,所有边界水动力条件均采用

2012 全年水位过程。
本次污染源条件在统计 2012 年望虞河西岸污

染源的基础上,点源按其排污口所在河道输入模型,
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图 2摇 望虞河西岸河网概化

面源则平均分配到各相应河段上。
2. 2摇 模型率定验证

a. 水量率定。 采用试错法进行率定,即根据部

分断面实测的水位资料或流量资料,调试各河道的

糙率,使得计算水位或流量过程与实测水位或流量

相吻合,得出望虞河西岸地区河道糙率为 0郾 015 ~
0郾 023。 模型率定的主要依据是 2012 年 1 月与 2 月

甘露站(望虞河)与无锡站(大运河)实测水位过程

以及钓渚桥站的实测流量过程,望虞河水文站点位

置见图 3,水位、流量率定结果见图 4。

图 3摇 望虞河水文站点位置

b. 水质率定。 水质模型采用 2012 年该区域的

实测水质浓度资料进行验证,率定得到的 COD 降解

系数为 0郾 08 ~ 0郾 10 d-1,NH3 鄄N 降解系数为 0郾 08 ~
0郾 15 d-1,TP 降解系数为 0郾 07 ~ 0郾 18 d-1。 率定和验

证相对误差情况的统计见表1(E<20% 、E<30% 分别为

图 4摇 水位及流量率定结果

表 1摇 2012 年资料率定的相对误差统计 %

水质指标 E<20% E<30%

COD 29郾 73 57郾 69
NH3 鄄N 22郾 43 51郾 58
TP 30郾 41 59郾 45

率定误差小于 20% 、30%者所占百分比[9])。 由表 1
可见,水质实测值及模型计算值吻合较好,说明该模

型可用于模拟望虞河西岸河网区的水质变化过程。
2. 3摇 总量控制计算

a. 计算条件。 根据建立的望虞河西岸水动力模

型进行不同设计水文条件下水动力计算,提取流量流

速计算结果;根据已建立的水质模型计算各功能区段

上的污染物入河量;污染物综合衰减系数基于已率定

的望虞河西岸水质模型综合衰减系数来定;边界水质

采用模型边界的水功能区水质;西岸四条主要支流与

望虞河相交断面的计算水质目标取芋类水。
b. 计算结果。 将入河污染物总量分配到西岸

各个区域,并根据区域的污染物削减潜力,分析得到

各个区域内近期污染物削减目标可达性情况。 从图
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5 可见,近期各项削减潜力实施后,大部分地区的污

染物排放量,尤其是 NH3 鄄N 和 TP,仍然无法达到污

染物排放总量控制的目标。

图 5摇 研究区域内各污染物排放总量控制达标情况

3摇 引排条件分析

3. 1摇 引水顶托临界条件的确定

由于西岸支流水质差,污染物总量不达标,且西

岸水流的自然流向是自西向东。 望虞河引水时沿程

会汇入西岸支流的污水,并对望虞河水质产生较大影

响,进而影响到望虞河入太湖水质。 因此为使望虞河

成为优质长江水引入太湖的“清水通道冶,同时满足西

岸地区的日常排水需要,必须要综合考虑西岸排水与

望虞河引水的关系,在阻止西岸支流污水汇入望虞河

的同时又不能使西岸污水长期滞留在西岸地区。
本文选取钓渚桥流量站、西岸的陈墅、无锡、北

国三个水位站,望虞河干流上的甘露水位站来分析

西岸水位站与望虞河水位站水位差值和西岸支流入

望虞河河流量之间的响应关系,其中以钓渚桥的流

量来代表西岸支流入望虞河流量。 2009 年望虞河

西岸 4 个主要水位站的全年水位值以及钓渚桥流量

站的全年流量值见图 6、图 7。

图 6摇 四个主要水位站全年水位实测过程线

图 7摇 2009 年钓渚桥站全年流量实测过程线

当望虞河水位高于西岸水位值时能够顶托住西

岸来水。 当望虞河水位低于西岸水位站水位时,需
要控制两者的水位差才能保证望虞河引水能够顶托

住西岸的来水。 通过水位、流量数据分析(图 8 ~
9),当陈墅站与甘露站的水位差小于 0郾 18 m,无锡

站与甘露站水位差小于 0郾 12 m,北氵国站与甘露站水

位差小于 0郾 09 m 时,望虞河西岸支流的水流由东向

西流动,即此时望虞河引水能产生顶托。
3. 2摇 计算方案

望虞河的引水水位抬高可以顶托住西岸的来水,
但是由于西岸每天都会产生一定量的污水,累积到一

定的时间,望虞河引水将顶托不住西岸的来水,为了

避免西岸污水过度雍高汇入望虞河,使望虞河水质变

差,必须在望虞河引水到一定时间后,将西岸污水通

过望虞河排水。 从望虞河引水开始顶托西岸来水到

望虞河引水顶托不住西岸来水的时间周期称为蓄积

时间,这段时间内西岸污水不会进入到望虞河。
为了更好地模拟望虞河引调水期西岸水流流

态,并计算出西岸排水与望虞河引水的时间关系,在
西岸沿江闸门不同调度工况和望虞河不同引水水位

工况的组合方案下进行计算,具体计算方案见表 2,
根据望虞河引水调度经验值,其中望虞河引水低水

位取 3郾 2 m,高水位取 3郾 8 m。 根据翟淑华[10] 研究,
同为望虞河常熟枢纽自引条件,东岸沿望虞河闸门

适当开启后,望虞河东岸的分流会使其比东岸全封

闭条件下日平均减少入太湖流量 12 m3 / s,因此为保
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图 8摇 2009 年各站与甘露站的水位差与

钓渚桥站流量实测关系曲线

图 9摇 2009 年各站与甘露站水位差和钓渚桥站流量响应关系

表 2摇 西岸沿江闸门不同工况下望虞河引水

顶托分析模型计算方案

西岸沿江闸门引排水状况 方案 望虞河引水水位

西岸沿江闸门关闭

西岸沿江闸门引水

方案 1 低水位

方案 2 高水位

方案 3 低水位

方案 4 高水位

证望虞河引长江水入太湖水量,本次调度工况只考

虑东岸沿线闸门全部关闭的情况,东岸支流与望虞

河干流无水量和污染物通量的交换。
3. 3摇 计算结果

根据西岸支流上的水位站水位与望虞河水位站

水位的差值控制条件,通过模型计算出不同方案下,
望虞河引水顶托的水位控制值和蓄积时间。 表 3 为

提取的模型计算结果。
表 3摇 不同方案下望虞河引水时顶托时间计算结果

方
案

蓄积
时间
/ d

甘露站
水位 /

m

无锡站
水位 /

m

无锡站
与甘露
站水位
差 / m

陈墅站
水位 /

m

陈墅站
与甘露
站水位
差 / m

北氵国站
水位 /

m

北氵国站
与甘露
站水位
差 / m

方
案
1

方
案
2

方
案
3

方
案
4

5 3郾 04 3郾 11 0郾 07 3郾 05 0郾 01 3郾 03 -0郾 01
10 3郾 14 3郾 19 0郾 05 3郾 22 0郾 08 3郾 20 0郾 06
15 3郾 20 3郾 27 0郾 07 3郾 33 0郾 13 3郾 27 0郾 07
19 3郾 21 3郾 31 0郾 10 3郾 39 0郾 18 3郾 30 0郾 09
20 3郾 24 3郾 36 0郾 12 3郾 38 0郾 14 3郾 27 0郾 03
25 3郾 24 3郾 32 0郾 08 3郾 32 0郾 08 3郾 30 0郾 06
5 3郾 60 3郾 61 0郾 01 3郾 62 0郾 02 3郾 59 -0郾 01
10 3郾 68 3郾 70 0郾 06 3郾 72 0郾 08 3郾 73 0郾 05
15 3郾 71 3郾 79 0郾 08 3郾 78 0郾 07 3郾 77 0郾 06
20 3郾 76 3郾 85 0郾 09 3郾 86 0郾 10 3郾 84 0郾 08
24 3郾 77 3郾 89 0郾 12 3郾 92 0郾 15 3郾 86 0郾 09
25 3郾 79 3郾 91 0郾 12 3郾 97 0郾 18 3郾 86 0郾 07
5 3郾 20 3郾 25 0郾 05 3郾 26 0郾 06 3郾 23 0郾 03
10 3郾 25 3郾 37 0郾 12 3郾 38 0郾 13 3郾 34 0郾 09
13 3郾 26 3郾 36 0郾 10 3郾 44 0郾 18 3郾 31 0郾 05
15 3郾 27 3郾 35 0郾 08 3郾 40 0郾 13 3郾 30 0郾 03
20 3郾 30 3郾 34 0郾 04 3郾 38 0郾 08 3郾 31 0郾 01
25 3郾 37 3郾 37 0 3郾 35 -0郾 02 3郾 31 -0郾 06
5 3郾 63 3郾 65 0郾 02 3郾 69 0郾 06 3郾 65 0郾 02
10 3郾 66 3郾 72 0郾 06 3郾 81 0郾 15 3郾 73 0郾 07
15 3郾 73 3郾 85 0郾 12 3郾 88 0郾 15 3郾 79 0郾 06
16 3郾 73 3郾 81 0郾 08 3郾 9 0郾 17 3郾 82 0郾 09
17 3郾 75 3郾 83 0郾 08 3郾 93 0郾 18 3郾 81 0郾 06
20 3郾 76 3郾 8 0郾 04 3郾 87 0郾 11 3郾 79 0郾 03
25 3郾 78 3郾 8 0郾 02 3郾 84 0郾 06 3郾 75 -0郾 03

a. 水位控制条件计算结果。 根据上文提取的

模型计算结果可以得到不同计算方案下,望虞河引

水顶托时,西岸支流上的水位站与望虞河上水位站

之间的水位差值控制条件(表 4)。
b. 望虞河引水与西岸地区排水之间的关系(蓄

积时间计算)。 根据上文提取的模型计算结果可以得

到不同计算方案下,西岸排水与望虞河引水的时间关

系,即望虞河引水顶托时,西岸污水的蓄积时间。
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表 4摇 望虞河引水顶托时西岸各水位站与望虞河

(甘露站)控制运行水位差 m

西岸沿江
闸门引排
水状况

方案
望虞河引
水水位控
制水位差

无锡站与
甘露站控
制水位差

陈墅站与
甘露站控
制水位差

北氵国站与
甘露站控
制水位差

西岸沿江
闸门关闭

西岸沿江
闸门引水

方案 1 低水位 0郾 10 0郾 18 0郾 09
方案 2 高水位 0郾 12 0郾 15 0郾 09

方案 3 低水位 0郾 12 0郾 13 0郾 09
方案 4 高水位 0郾 12 0郾 15 0郾 06

摇 摇 注:引水:当水位差值低于控制水位差时,望虞河引水,此时望亭

枢纽关闭,常熟枢纽均开启;排水:当水位差高于控制水位差时,西岸

排水,此时望亭枢纽关闭,常熟枢纽开启。

由表 5 可知,在方案 1 下望虞河从长江连续引

水 19 d 后需要对西岸进行一次排水;在方案 2 下望

虞河从长江连续引水 24 d 后需要对西岸进行一次

排水;在方案 3 下望虞河从长江连续引水 10 d 后需

要对西岸进行一次排水;在方案 4 下望虞河从长江

连续引水 15 d 后需要对西岸进行一次排水。
表 5摇 不同调度方案下望虞河引水与西岸排水的时间关系

西岸沿江
闸门引排水状况

方案
望虞河

引水水位
望虞河

引水周期 / d

西岸沿江闸门关闭

西岸沿江闸门引水

方案 1 低水位 19
方案 2 高水位 24

方案 3 低水位 10
方案 4 高水位 15

4摇 结摇 语

在望虞河西岸污染物入河总量控制不达标的情

况下,从控制西岸污水入望虞河的角度出发,提出了

望虞河引水顶托的概念,并利用 MIKE11 一维水动力

模型计算出不同引调方案下,望虞河引水顶托的水位

控制条件和望虞河引水顶托的时间控制条件,以此实

现短期内望虞河引长江水入太湖的水质能够达标。
从长远角度来看,为保证望虞河引江入湖水质

不受望虞河西岸污染源的影响,一方面应该从源头

出发加大环境污染整治力度,严格控制西岸污染物

入河总量,另一方面应该进一步提高流域水资源调

控能力,加快流域其他能够提高流域纳污能力的引

排工程的投入运行,例如:走马塘延伸拓浚工程、新
沟河延伸拓浚工程、望虞河西岸控制工程、新建截污

管道工程等实现清污分流,减轻望虞河纳污负担,使
“引江济太冶能够引排分开,最终保障望虞河引江济

太的水质安全。
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