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入太湖河道水质达标研究———以无锡新区伯渎港为例
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摘要：利用河网区非稳态水量、水质数学模型及水文、水质、污染源同步观测资料，推求了河道糙率及水质降

解系数。通过建立的河网模型计算了不同水质、水量及污染源条件下伯渎港河 /-I、氨氮水质浓度，对伯渎
港河的水质达标性进行了研究，提出了使水质达标的工程措施。研究表明，边界水质条件对伯渎港水质达标

影响很大，要根治水环境，必须从源头抓起，进行截污。
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无锡新区位于无锡市东南部，位置见图 &。伯
渎港河是新区境内一条重要河道，具有防洪、灌溉、

供水、旅游、景观等多项功能，同时也是沟通无锡市

区古运河与东部望虞河的主要通道。伯渎港及其周

边河道现状污染源 /-I入河量达 ! KK!X! M Y <，远大
于其水环境容量 & 9"$X! M Y <。!$$# Z !$$9年的常规
监测资料表明，伯渎港总体上水质污染比较严重，水

体已不能满足"类功能水体的要求，污染因子主要
是 /-I、氨氮和总磷。同时，太湖地区河道多为往
复流动，在此水量条件下形成了更为复杂的水质条

件［&］。伯渎港河通过周边河道入太湖，其水质的好

坏直接关系到无锡新区污染物入湖通量大小，所以

伯渎港河水环境的改善对减轻太湖污染负荷有着重

要意义。研究区域监测断面见图 &。

图 I 研究区域水文水质监测断面
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! 研究区域水环境数学模型建立

! !! 河网水量数学模型

图 " 水质模型计算值和实测值对比

图 # 水量模型计算值和实测值对比

描述河网一维非恒定水流运动的基本方程为圣

维南方程组
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式中：$ 为水位；! 为流量；) 为流量模数；& 为单位
河长旁侧入流；’ 为主槽过水断面面积；( 为重力加
速度；" 为沿水流方向距离；% 为时间；## 为调蓄宽

度，指包括滩地在内的全部河宽。采用 ()*+,,-./四
点隐式差分格式离散方程组。

! *# 河网水质数学模型
河网对流传输移动问题的基本方程表达为：

!（’+）
!% "!（!+）

!"
0 !
!"

’,"
!+
!( )" " -. 0 - $ & （%）

式中：!、$ 分别为流量及水位；’ 为河道面积；,"

为纵向分散系数；+ 为水流输送的物质浓度；-. 为
与输送物质浓度有关的衰减项（如 -. $ )/’+，其中

)/ 为衰减因子）；- 为外部的源或汇项［%!1］。

对时间项采用向前差分，对流项采用上风格式，

扩散项采用中心差分格式［2］。

! *" 水环境数学模型率定
%&&3年 4月 %5日 6 %3日在新区进行了原型调

水实验，主要监测项目为水位、流量及水质（789、氨
氮）。共设置监测断面 :个，监测点位置见图 ’。每
1 ;测 ’次水位、流量和水质。
!$"$! 水量模型参数率定
利用实测水文数据进行率定，水量率定结果见

图 %，由图可知实测值与计算值吻合较好，只有梅村
大桥断面初始时刻水位值偏离较大，这是由于模型

计算初始状还未完全稳定产生的。分析得河道糙率

系数值范围为 &<&’ 6 &<&1，水量模型计算的边界条
件为前进桥、旺庄港（北）、旺庄港（南）、夹里河、沈渎

港、张塘桥河、荻泽桥断面。

!$"$# 水质模型参数率定
根据式（%），利用评价区域（图 ’）%&&3年 4月 %5

6 %3日的实测同步水文、水质和污染源资料，得到
了梅村大桥与梅荆桥 789、氨氮计算值与实测值的
对比结果，如图 1所示。率定得到的 789降解系数
为 &<&4 6 &<’= > ?，@A1B@降解系数为 &<&4 6 &<% > ?。
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! 计算条件及计算方案的确定

! !" 计算条件
#$ 水流条件。选用太湖流域丹阳、茅东、赵村、

溧阳、宜兴、常州、陈墅等 "# 个雨量站 $%&" ’ (##&
年共 &( )的年降水量资料，进行频率分析，得 %#*
保证率的典型年为 $%+$年。由于太湖流域 (##+年
水文资料比较接近 $%+$ 年水文条件［&］，所以选用
$%+$年作太湖流域大型河网模型水文设计条件，应
用建立的太湖流域大型河网模型确定研究区域水文

设计条件。

%$ 水质条件。根据 (##+年常规监测资料及原
型实验监测数据，取边界现状水质条件为!（,-.）
/ "# ’ 0#12 3 4，!（56785）/ " ’ $( 12 3 4。功能区水
质根据《江苏省地表水（环境）功能区划》中相应的功

能区划取值。对于《江苏省地表水（环境）功能区划》

中没有规定的河流按!类功能区标准执行。
&$ 污染源条件。现状污染源中，工业污染源根

据企业排污申报资料确定，生活、农业面源、畜禽养

殖污染源根据调查的人口数、耕地面积、畜禽养殖规

模，由排污系数法计算得到。

! !! 计算方案
现有梅村污水处理厂部分尾水通过支流最终排

入伯渎港，该污水处理厂现状规模 7 万 17 3 9，最终
规模 $0万 17 3 9；走马塘作为望虞河西岸地区连通
南北向长江排水的重要通道，规划拓浚延伸与沈渎

港打通，是行洪排涝、排污的重要工程措施，与伯渎

港平交后，通过建立的河网模型计算出与伯渎港的

水量水质交换情况。综合考虑不同边界水质条件、

不同污染负荷以及不同污水处理厂规模对伯渎港河

水质的影响，选定以下 "个论证方案，见表 $。
表 " 伯渎港河水质达标性论证方案

方案 水质条件 边界水量

梅村污水

处理厂规模 3
（万 17·9: $）

研究区域

污染物

排放情况

$ 现状水质

( 功能区水质

7 功能区水质

" 功能区水质

太湖流域 %#*保证
率计算得到的水位、

流量提供研究区域

的河流边界

望虞河引水后进入

伯渎港（;17 3 <）

望虞河引水后进入

伯渎港（; 17 3 <）；走
马塘与伯渎港平交，

排水 (;17 3 <

#
7
&
7
&
$0
7
&
$0

7

&

$0

点源全部

进污水处

理厂

生活污染

源 (#* 排
入水体，工

业污染源

全部进污

水处理厂

’ 水质达标性分析

’ !" 计算结果分析
不同方案下伯渎港河各断面水质质量浓度见

表 (。
表 ! 不同方案下断面水质浓度

方案 !（,-.）3
（12·4: $）

!（56785）3
（12·4: $）

备注

$ &0=#+ ’ &+=&& +=&+ ’ ;=#( 超标

( 77=#$ ’ "#=#& $=;% ’ (=+0 超标

7 (#=0+ ’ ((=7; $=(( ’ $=7# 达标

" ($=0( ’ 7$=&$ $=(0 ’ $=;$ 走马塘西侧断面超标

#$ 方案 $。现状边界水质条件下，即使无外源
污染负荷，伯渎港河各断面水质仍超标，达不到地表

水环境质量"类水质标准，表明外部边界条件对伯
渎港水质影响很大。

%$ 方案 (。当边界水质达功能区要求，工业点
源全部截污、生活污水截污率达 ;#*时，伯渎港河
各断面水质得到很大改善，辅以河道清淤、生态工程

等治理措施［&］，伯渎港河水质基本可达到地表水环

境质量"类水质标准。
&$ 方案 7。通过望虞河引水，伯渎港河各断面

水质满足地表水环境质量"类水质标准，表明引水
在短期内对改善伯渎港水质有很好的效果。

($ 方案 "。在望虞河引水情况下，走马塘作为
排水通道，走马塘东边各断面水质满足地表水环境

质量"类水质标准；走马塘西边各断面水质基本在
" ’#类之间，表明走马塘的开挖建成对伯渎港河
水质达标有较大影响。

’ !! 水质达标性工程措施分析
#$ 由于外部边界条件对伯渎港水质影响很大，

因此，必须对外围区域环境实施综合整治，使边界水

质达功能区要求，才能使伯渎港水质达标。

%$ 伯渎港河沿岸加快实施截污，所有工业点源
应尽可能接往污水处理厂集中处理排放，生活污水

截污率应逐步达到 ;#*。
&$ 走马塘排水工程实施后对伯渎港河水质有一

定影响，建议通过水利工程措施减少分流到伯渎港河

的水量，以减轻走马塘排水对伯渎港水环境的影响。

($ 截污治污是河道水环境整治的根本，水环境
的修复保护还要依赖水体自净能力的提高。应结合

河道综合整治工程，加快城乡河道清淤工作，并在河

道综合整治中考虑生态护岸工程对水质改善的

效果［0］。
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更增加一些。所以，基于以上分析，如果出现历史连

续 !年的旱年，也能保证水量的供应。
基于以上分析与计算可知，兴凯湖多年平均来

水是可以满足近期和远期水量需求的。但是在枯水

年，或出现持续枯水年，则兴凯湖水量会出现持续下

降的风险。据历史资料显示，湖水水位持续下降的

历时最长达 !年（"#"# $ "#%&年），如果再重现连续
干旱年，则兴凯湖水位会比历史同样情况下下降的

速度要快，这可能会影响到兴凯湖的生态稳定性。

! 兴凯湖最低生态水位的确定

至今，国内外不少学者曾就生态需水和生态基

流的分析与计算方法进行了大量深入的研究，但就

兴凯湖最小生态水位的分析与计算，目前还未见文

献报导。尽管姬忠光等［&］曾分析和计算兴凯湖最大

可利用水资源量为 "’(% 亿 )*，但笔者认为由于其

所依赖的资料有限，包括中俄集水区域下垫面的差

异性和汇水面积的确认上有较大出入，没有按实际

考虑，只是简单地从降水与汇流的角度进行了理论

上的平衡计算，所以有关兴凯湖水资源最大可利用

量数值上明显存在偏少。笔者结合工作经验认为，

有关兴凯湖水资源最大可开发利用量，应从湖水水

文变化过程的角度来进行分析。就最低生态水位和

最小生态基流等确认，最好是能基于历史长系列（一

般不能少于 *+ 年，最好有一个完整的水文变化周
期）的水文过程来分析。历史记录数据所反映的最

不利水文事件情况下对应的水位或最小流量，应该

说水域生态系统一般是能够承受的，可以确认这种

条件下对应的水位或最小流量为底线。如果确实因

为资料欠缺，不能通过相应的附近连通水域来分析

和计算，才按国际通常的标准选取河流多年流量的

*+, $ -+,来确定；或按水体蓄水总量的 *+, $
-+,来确定最低对应的水位或水域面积。
就兴凯湖而言，天然或人为干扰较少的状态下

（"#-%年以前），兴凯湖水资源主要满足兴凯湖自身
和松阿察河的生态过程。但在人为干扰下，如湖北

闸、穆兴大堤、穆兴水路及堤防、兴凯湖农场导流堤、

湖岗一闸和二闸的建成，以及兴凯湖区域灌区的发

展、小兴凯湖和东北泡子作为重要的淡水渔业养殖

场等，使得兴凯湖水资源平衡与原来发生了较大的

变化，同时，兴凯湖水量与水质还应满足农业和渔业

养殖，以及附近工业和生活等重要用水的要求。另

外，大、小兴凯湖和东北泡子均已被划入兴凯湖国家

级自然保护区，所以兴凯湖水资源的合理利用还应

充分考虑该保护区内湿地生态需水和生物多样性的

保护对水量与水质的要求。

基于上述分析与计算，笔者认为，兴凯湖最低生

态水位可以确定为 !.(’’)。

" 结论与建议

#$ 基于历史兴凯湖水文过程，认为以 "#%& 年
兴凯湖年均水位 !.(’’ ) 为生态最低水位是合
适的。

%$ 兴凯湖近期和远期规划用水量不会对兴凯
湖及周边地区和生态造成影响，水位变幅在湖水位

正常的变化范围之内。

&$ 由于我国对兴凯湖所积累的水文资料特别
有限，为了便于以后进一步深入论证和开发兴凯湖

水资源，建议加强兴凯湖第一、第二泄洪闸监测，对

每年泄入大兴凯湖水量、大兴凯湖水位应进行观测

记录，为后人积累资料；恢复湖口水文站的观测，以

详细记录大兴凯湖向松阿察河泄流量的变化情况。
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