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摘要：给出了平原水网地区水系局部改变后用于预测水情变化的水力边界条件的确定方法，以及因水系改变

造成的水情、水质变化的计算方法，并将该方法应用于苏州市区水系水质变化分析。得出结论：水系变化必

然产生局部水流形态的改变，最终影响污染物的对流扩散输运；局部水域水系改变愈大，模拟边界涵盖的范

围应愈大。
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如何正确预测分析人类活动可能对水域水情、

水质的影响，是工程设计中十分关心的问题，也是管

理决策部门的重要决策依据，该方面的研究具有重

要的现实意义和应用价值。

对于单一河道，由于水流特性比较简单，工程对

河道水情、水质影响的预测分析也相对简单。但对

于水网，特别是平原水网地区，由于河道纵横交错，

河荡湖塘众多，水流的流向、流量经常发生变化。局

部地区水工程措施对该地区水情水质的影响，通常

采用数值解法进行预测分析。由于水工程措施必将

引起局部水域水力边界条件的改变，而水力边界条

件是模拟水域必备的计算条件，因此，如何确定工程

后的水力边界条件，一直是水力模拟的较为棘手的

问题。通常的处理办法是扩大模拟边界至足够范

围，扩大范围后的边界宜与大水体相邻，采用模拟区

域与大水体相邻的边界河道工程实施前的流量、水

位过程，作为工程后的水力边界条件，进行水力模

拟。采用上述方法可以得到边界条件，但计算工作

量大幅度增加。为简化计算工作量，本文根据苏州

环城河水系改变前后的水情特点，尝试给出水系改

变后边界条件的确定方法，并采用数值解法求解水

系改变后水情、水质状况。

! 研究区域水系概况

苏州市内河道纵横交错，河荡湖塘众多，为典型

的平原水网地区。京杭大运河自北向南穿越整个苏

州市区，见图 &（3）（4）。京杭大运河西侧自北向南
的主要交汇河道为望虞河、月城河、浒光运河、金山

浜、胥江等；京杭大运河东侧自北向南的主要交汇河

道为望虞河、黄花泾、白洋湾、上塘河、斜港等。城区

主要河道为外城河、白洋湾、元河塘、上塘河、胥江、

娄江、相门塘、葑门塘及老京杭运河城区段等，水流

总体流向为自北向南、自西向东。根据大运河苏州

河段历年水文观测资料，该区域多年平均水位（吴淞

基面）为 !5+!6，最高年平均水位为 25!’ 6，最低年
平均水位为 !5!+6，历史最高水位 #52’ 6，历史最低
水位 &5+(6。

" 水网地区水力水质模型

" *! 水力模型［&］

描述明渠一维非恒定流的基本方程为一维
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式中：’ 为时间坐标；" 为空间坐标；! 为流量；& 为
水位；2 为断面平均流速；/ 为糙率；, 为过流断面
面积；$ 为主流水面宽度；$% 为水面宽度；0 为水
力半径；) 为旁侧入流流量。
此方程组属于二元一阶双曲型拟线性方程组，
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图 ! 苏州市区水系示意图

用 &点隐式差分格式离散方程组［’，(］，采用三级联
合解法求解水力特性，最终求得各单一河道各断面

水位及流量。模型率定的主要任务是确定模型中水

力参数。对水力模型，需要率定的参数为糙率。根

据河海大学及其他科研人员的相关研究成果，确定

苏州市区主要河道的糙率。

" !" 河网水质模型［&］!
描述河网中单一河道污染物质运动及浓度变化

规律的控制方程为：
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式中：# 为污染物质的断面平均浓度；& 为流量；"
为断面面积；)’ 为纵向分散系数；, 为污染物质排
放量；+ 为污染物降解系数；’ 为空间坐标；$ 为时
间坐标。上述微分方程组采用有限体积法离散，再

进行有关消元计算，即可得到反映节点浓度关系的

代数方程组，依次求得节点浓度、断面浓度。

# 水系改变对苏州市区水文情势影响分析

’!!!年对苏州市区水系进行了整治，与整治前
（以 #$$!年为整治前水系水情代表年）相比，主要变
化为：!整治后望亭电站不再从京杭大运河取冷却
用水；"整治后，望虞河与京杭大运河实行立交，无
水量交换；#月城河建闸控制，基本无水量交换；

$对京杭大运河部分河段实施拓宽疏浚；%新开京
杭大运河五福桥—长桥河段。水系前后变化情况见

图 #。为方便计算及数据管理，本文对相关河段进
行相应技术处理后，前后水系采用同一节点编号。

水系结构改变主要发生在苏州市区环城河附近

水域。为提高水系改变后的模拟精度，适当扩大了

模拟范围，利用该水系（#$$!年）京杭大运河入流断
面、月城河、浒光运河、胥江、元河塘、娄江、相门塘、

葑门塘、斜港等的流量作为流量边界条件，京杭大运

河出口断面采用水位边界条件，计算得到苏州市区

水系所有计算断面水力要素值，并作为水系改变前

水质模拟的水力输入条件。

为预测苏州环城河局部水系结构改变导致的该

地区水力条件的变化情况，理论上必须根据相同的

水情（#$$! 年）确定内部水系改变后的相应边界条
件。但由于模拟区域内部河道的拓浚、开挖，在

#$$!年水情条件下，水系改变后模拟区域边界京杭
运河入流断面流量必然增加，显然，原实测流量不能

作为水系改变后的水力边界条件。理论上，虽然河

道拓浚、开挖必然引起较大的流量变化，但由于平原

水网地区河道调蓄量较大，水位在空间上变化幅度

较为平缓，工程措施对边界水位的影响不敏感，产生

的影响较小。鉴于此，本文对模拟边界进行适当扩

大后，利用 #$$!年水情下模型计算得到的边界断面
的水位作为水系改变后的水力边界条件，针对模拟

区域内部水流形态改变，数值模拟水系改变后水力

（水位、流量）要素的变化。采用上述方法，所得模拟
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结果既基本上基于同样的水情（!""#年），又反映了
内部水系的变化，使得水系改变前后水力特性变化

具有可比性。流量计算值与水系改变后的实测流量

值对比见表 !。
表 ! 水系改变后代表断面实测及计算流量

断面名称

流量 $（%&·’( !） 误 差

实测值 计算值
绝对值

$（%&·’( !）
相对值

$ )
轻化仓库（!" *） +!,- &.,& /,+ !0,"
横塘桥（0! *） &0,! 0/,. .,/ 0#,&
泰让桥（.! *） ",. !!,! !,/ !/,.
觅渡桥（/- *） 0-,0 00,/ +,- !-,&

" 水系改变对苏州市区水质影响分析研究

" 1! 水系改变后水质模拟
采用水系改变后模拟计算得到的各断面水位、

流量作为水质模拟的水量条件。根据 0### 年实际
排放到各个子河段的污染负荷，将 0###年入流断面
水质监测资料作为水质预测边界条件。采用河网水

质模型进行数值模拟，主要代表断面的 23456质量浓

度的计算及实测值见表 0。对比显示，两者较为吻合。
表 # 代表断面 23456质量浓度实测及计算值 %7 $ 8

断面名称 实测值 计算值 绝对误差值

浒关上游（- *） -,!# -,+& #,&&
黄花泾（!! *） -,/# -,09 #,00
枫桥兵营（!& *） -,.# -,0/ #,&/
轻化仓库（!9 *） -,0# -,+0 #,00
泰让桥（.! *） -,+# -,/0 #,!0
觅渡桥（/9 *） 9,!# -,+9 #,.0
尹山桥（0- *） -,!# -,&+ #,0+
五福桥（-" *） 9,#9 -,9! #,0-
横塘桥（0! *） -,0# -,&+ #,!+
长桥（0+ *） -,0- -,&" #,!0

" 1# 水系改变前水质模拟
采用水系改变前模拟计算得到的各断面水位流

量作为水质模拟的水量条件。为研究水系改变对苏

州市区水系水质的变化影响，并使得计算结果具有

可比性，污染源仍采用现状污染源（0### 年），水质
预测边界条件仍采用 0### 年入流断面 23456质量

浓度监测值。在此情况下，模拟计算得到苏州市区

水系改变前主要代表断面的 23456质量浓度值，水

系改变前后计算值对比见表 &。
" 1$ 水系改变对水质影响分析

%& 水系改变后，由于主要河道的疏浚、京杭大
运河局部河段的改道，使得同样的水文情势下，京杭

大运河流量明显增加，在大运河上游来水水质较好

的情况下，京杭大运河稀释环境容量增加，同时由于

局部河段的拓浚，河道调蓄量增加，自净环境容量也

表 $ 代表断面 23456质量浓度计算值 %7 $ 8

断面名称
23456计算值

水系改变前 水系改变后
增量

望亭下游（/ *） 9,09 -,.. ( #,.0
浒关上游（- *） 9,!# -,+& ( #,.-
黄花泾（!! *） -,+! -,09 ( #,!&
枫桥兵营（!& *） -,&& -,0/ ( #,#9
轻化仓库（!9 *） -,/9 -,+0 ( #,!.
泰让桥（.! *） -,.0 -,/0 #,!#
觅渡桥（/9 *） -,/! -,+9 ( #,#&
尹山桥（0- *） -,/! -,&+ ( #,!-
横塘桥（0! *） -,/9 -,&+ ( #,0+

相应增加。综合而言，京杭大运河河段环境容量增

加，在上游来水水质较好的情况下，苏州市区水网大

运河河段水质有明显改善。水系改变后京杭大运河

河段 23456质量浓度减小值在 #,0 : #,.之间。
’& 水系改变前，京杭大运河苏州市区河段得到

浒光运河的水量补给，而浒光运河水质相对较好，故

对大运河水质有一定的稀释作用。水系改变后，浒

光运河建闸控制，几乎没有水量补给。从环境角度

而言，对大运河水质有不利影响，但由于大运河来水

水量的增加，抵消了该不利效应，综合来看，大运河

水质仍有改善。但模拟结果显示，大运河与浒光运

河交汇口向上河段水质改善十分明显，而向下河段

水质改善较小。

(& 水系改变后，由于新京杭运河河段的建成，
该河道阻力较小，对京杭大运河上游来流量分流作

用明显，因而城区河道（环城河）从泰让河进水量显

著减小，约为原来进水流量的 ! $ & 左右。模拟结果
显示，水系改变前后，环城河河道水质改变不大，主

要原因是由于京杭运河河段水质改善、该河段纳污

量较小形成的。由于水系改变后，泰让河河道流量

减小，环境容量明显减小，为保证对泰让河及其下游

河道水环境污染的有效控制，应注意严格控制在该

河段及其下游河段的污染物排放量。建议将集中式

排污口选择在新运河河段。

)& 水情模拟显示，水系改变对苏州环城河城
北、城东河段水量影响较小，因而水系改变本身未对

该水域水质产生明显影响。

* 结 论

%& 水系变化必然产生局部水流形态的改变，最
终影响污染物的对流扩散输运。对水情变化预测，

采用水系改变前边界断面水位的计算值作为水系改

变后边界条件的近似值，可以近似模拟水系变化后

计算区域的水力要素，虽然计算精度有一定损失，却

简化了计算，但必须要求敏感水域距离模拟边界有

（下转第 +!页）
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施方面的成功经验，值得我国学习和借鉴。

根据我国的国情，对受污染的水体开发 !"#$
计划，笔者认为应首先考虑以下几个方面：

!" 我国应分重点来开发 !"#$ 计划。我国应
先在发达地区，监测条件和技术条件好的地区，率先

开发 !"#$计划；对水体污染比较重的，尤其是水源
地受非点源污染威胁的水体应尽快开发 !"#$ 计
划，如北京的密云水库，云南滇池、洱海，巢湖，东湖，

于桥水库等。

#" 我国应分阶段地开发 !"#$ 计划。因为我
国水体富营养化比较严重，加之水土流失较为普遍，

所以我国应先对沉积物和营养物开发 !"#$计划，
另外，当监测条件达到一定程度时，也要注意对病原

菌等的 !"#$计划开发。
$" 开发 !"#$ 计划时注意开发简单、实用、经

济的估算负荷量的模型与技术手段。

%" 在总量控制范围内，应保证 !"#$计划与其
他控制措施相结合，使之成为一体化。

&" 开发 !"#$计划应包括公众的参与和评论，
对于像我国这样的人口大国尤为重要。

’ " 在开发 !"#$计划中的执行计划中为控制管
理非点源污染提供合理的保证。例如根据实际情况

实施流域最佳管理措施（%&’( ")*)+&,&*( -.)/(0/&’）；
控制管理暴雨径流，实行雨水和污水分流处理；实施

点源和非点源之间的排污交易；实行营养物管理计

划；利用土地处理系统、景观设计等措施。经大量实

践证明，这些措施既经济又有效。

( 结 语

有关非点源污染控制管理的研究方兴未艾，在

决策方法上，国外越来越偏重政策手段的定量化设

计与评价，从而获取优选方案，并在此基础上进行环

境 经济效益的综合量化评估，最终选取最佳方案，

以使非点源污染治理的社会总效益达到最大。在政

策内容上，关注的热点问题是在总量控制的背景之

下合理进行污染负荷分配，运用经济手段，通过市场

途径减少总污染的发生，并提出一些具体方案的设

计。可见，!"#$ 计划在控制与管理非点源污染方
面具有巨大的生命力，在总量控制下，对点源和非点

源进行负荷分配，并且使污染指标值定量化，这些方

面是值得我国借鉴的。
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（上接第 DD页）一定空间距离、边界水体具有较大的
调蓄作用。

#" 局部水域水系改变（河道拓浚、新开）愈大，
模拟边界涵盖的范围应愈大。若局部水域水系改变

前后水系结构发生急剧变化，则模拟边界的外延范

围应足够大，才能保证模拟精度。
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