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摘要：以太湖流域河网为研究对象，在水功能区概化的基础上，建立河网水量水质模型，提出了大尺度河网纳

污能力计算方法，并针对河网的特点设计了“虚拟点源”复核成果。
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A 太湖流域水功能区简介

在江苏省、浙江省、上海市人民政府已批复本省

（市）的水功能区划基础上，挑选流域重要湖泊（如太

湖等）、河网中的主要骨干河道（如望虞河、太浦河、黄

浦江、江南运河、流域上游源头河流、入江入海支流

等）以及省际（界）河流（湖泊）水功能区，形成流域重

点水功能区划作为本次纳污能力核算对象。

流域重要江河湖库水功能区划共划分一级区

!DE个，其中保护区 7!个，缓冲区 8E个，开发利用区
7"E个，保留区 " 个。在开发利用区内饮用水源区
D#个，工业用水区 88个，农业用水区 "7个，渔业用
水区 7#个，景观娱乐用水区 87个，过渡区 !$个。

B 纳污能力核算

水功能区纳污能力是指对确定的水功能区，在

满足水域功能要求的前提下，按给定的水功能区水

质目标值、设计水量、排污口位置及排污方式，单位时

间功能区水体所能容纳的最大污染物量［7］。水功能

区的纳污能力是制定区域限制排污总量的基础，也是

编制水资源保护规划和经济发展规划的依据之一。

B 4A 水功能区概化
以流域地理信息系统为平台，对流域河网进行数

学概化。平原河网概化一维河道 7DT7条（图 7），全部
概化为复式梯形断面，过流能力与实际河道保持一

致。由于纳污能力核算方法不同，位于山丘区的水功

图 A 太湖流域平原区河网概化示意图
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能区在模型中没有概化；受资料限制，位于平原区的

水功能区也有少部分没有概化。因此，模型中对应概

化河网的水功能区（简称“对应水功能区”）数量小于

流域水功能区总数。模型中概化水功能区 !"!个，占
水功能区总数的 #$%；没有概化水域对应的水功能区
（简称“未对应水功能区”）有 !#个，占总数 ""%。
根据太湖流域水资源分区，对应水功能区分布

如下：杭嘉湖区 $& 个，湖西及湖区 $! 个，黄浦江区
’"个，武阳区 &(个。
! )! 污染源条件
模型中点污染源直接采用两省一市环境保护部

门提供的 (**’ 年流域工业点源、城镇生活点源资
料。点污染源根据污染源经纬度位置或者资料提供

的排放去向，采用地理信息系统分配至河道。根据

太湖流域实际情况，将面污染源分为城市和城镇降

雨径流、旱地降雨径流、稻田降雨径流、农村生活、畜

禽养殖和水产养殖等 +种类型，同时调研各类污染
物入河途径，见图 (。以 (**’年流域社会经济调查
资料为基础，计算各类面源污染物进入河网的数量。

图 ! 太湖流域面源污染入河路径概化

通过点源资料统计与面源计算，(**’年太湖流
域排 入 河 网 的 ,-.、/0!1/、23、2/ 分 别 为
"*(&"!# 4 5 6、$7&($ 4 5 6、"(*’’ 4 5 6、"’7*$$ 4 5 6，见表 "。

表 " !##$年太湖流域主要污染物入河量 4 5 6

分类 ,-. /0!1/ 23 2/

工 业 !7$"** !&(7# "(7( 7&+7’
城镇生活 !!""(# !(!+’ 7*$’ 77"+#(
面污染源 !7+$"* (’""+ +&"# +7&&(
总计 "*(&"!# $7&($ "(*’’ "’7*$$

! )% 核算方法
河网地区水流往复，运动复杂，89!7#—(**+《水

域纳污能力计算规程》（以下简称《规程》）中介绍的

河道恒定流计算方法难以适用。本文针对河网水流

运动的特点，在满足《规程》要求的计算设计条件下，

研究合适的纳污能力核算方法。

太湖流域河网纳污能力核算主要组合运用了以

下两种方法。

! )% )" 模型法
模型法是采用太湖流域河网水量水质耦合的数

学模型，通过调整进入水功能区的污染物量来核算

对应水功能区纳污能力。水量模拟采用求解圣维南

方程组：
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式中：! 为河宽，;；(: 为旁侧入流，;! 5 :；% 为河道
断面流量，;! 5 :；) 为过水面积，;(；" 为水位，;；,&
为旁侧入流流速在水流方向上的分量，一般可以近

似为零；+ 为流量模数，反映河道的实际过水能力；

!为动量校正系数，是反映河道断面流速分布均匀
性的系数。

对上述方程组采用四点线性隐式格式进行离散

求解［(］。

水质模拟采用数值求解通用对流扩散方程：
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式中："为某种水质参数的质量浓度，;= 5 9；# 为时
间，:；.& 为纵向分散系数，;( 5 :；- 为断面平均流
速，; 5 :；/ 为某种水质参数的源汇项，= 5（;!·>）；!<

为系数，取 *?*"；0*为谢才系数，#为断面宽深比；(
为断面平均单宽流量，;( 5 :。
求解指标为化学需氧量（,-.）和氨氮（/0!1/）

并考虑与溶解氧（.-）相关，其水质参数的源汇项各
不相同。

该数学模型水质参数采用流域 "$$#年 ’&个水
质站点，"$$$年 "*’个站点率定，(***年流域 "*#个
站点验证，,-.、/0!1/、23、2/指标计算相对误差分
别为 (*1、’’1、7#1、(&1，基本满足计算要求。
将水功能区所属各概化河段计算断面浓度取平

均值作为该水功能区的计算水质浓度。根据模型计

算结果，逐渐调整进入水功能区的污染负荷，将计算

得出的水功能区水质浓度与其水质目标比较，直至

水质浓度恰好达到水质目标，此时该水功能区的污

染负荷量可认为等于其纳污能力。

! 2% 2! 公式法
未对应水功能区纳污能力采用公式法核算。根

据文献［(］，河道型水功能区纳污能力可根据以下公
式求得［!!7］：

3 ’ *?*#+7%*（": 4"*）$ +,": 5 "*4+ $ *?*#+7(:":

（7）
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式中：! 为水功能区纳污能力，! " #；"$ 为进口断面

的入流流量，%& " ’；!$ 为进口断面的入流水质质量

浓度，%( " )；#’ 为旁侧入流流量，%& " ’；!’ 为水功能

区的水质目标质量浓度，%( " )；$ 为水体体积，%&；%
为污染物降解系数，#* +。

湖泊型水功能区（不含太湖）纳污能力核算采用

湖（库）均匀混合模型，计算公式如下：

& ’ $,$-./"(（!’ )!$）* %$!’ + +$). （0）

式中：& 为污染物最大允许入湖速率，! " #；"( 为入

湖（库）流量，%& " ’。
公式法计算的水功能区纳污能力成果采用不均

匀系数修正［0］。

! ," 计算流程
采用地理信息系统建立污染源与对应排放水功

能区之间联系，在设计水文条件下，进行平原河网水

量水质耦合计算。统计控制时段内各水功能区

123和 45&64年均浓度，根据水功能区水质目标，
将对应水功能区分为达标水功能区与超标水功能区

两大类。达标水功能区纳污能力采用公式法计算。

对于超标水功能区，采用模型法计算纳污能力。

即削减该水功能区或来水水功能区的污染负荷量降

低水质浓度。污染负荷削减的原则是先削减区域点

源的排放量，若点源全部削减后水质还未达标，再考

虑通过减少农田化肥投入、缩小畜禽养殖规模等措

施削减区域面源负荷。为保证精度，每一次污染物

削减幅度不超过 07。
由于太湖流域的面源污染所占比例较大，部分

水功能区水质主要受面源影响，即使点源污染负荷

全部削减，也很难达到水质目标。面源削减难度很

大，因此考虑到目前技术可行性，将计算目标设为水

功能区的水质达标率不低于 807。即计算水功能
区整体达标率小于 807时，则削减进入超标水功能
区的污染物量，重新进行模型计算。当达标水功能

区达到总数 807时，停止污染负荷削减计算。
剩余 07左右水功能区水质未达标的原因，一部

分是由于该地区污染负荷远大于周边地区，水质难以

达标；一部分是由于来水水功能区水质目标设置较

低，过渡区长度不足，导致下游水功能区达标困难。

对于这部分水功能区可采用公式法计算纳污能力。

将汇总的纳污能力回代到河网水量水质模型中

进行水质可达性分析，最终确定对应水功能区纳污

能力。未对应水功能区数量较少，其入流浓度可参

考相邻概化河道获得；由于河道规模较小，其旁侧入

流可设为零处理，这部分水功能区纳污能力采用公

式法计算。

最后将各部分成果汇总即可得到流域河网水功

能区纳污能力，见图 &。

图 # 纳污能力计算示意图

! 9$ 计算条件
! 9$ 9% 降水典型年选择
按照纳污能力计算条件要求，应选择 - : 8$7

流域降水典型年作为计算水量条件。根据 +80. ;
<$$$年系列降雨资料分析，+8=+ 年流域降水量为
8-&,8%%，降水频率 -.7，基本满足计算条件。
! 9$ 9! 水利工程调度
水利工程调度原则以现行水利工程调度文件为

基础，结合近年来太湖流域“引江济太”调水及各地

区水资源、水环境调度实践，参考省市相关研究成

果，并根据计算结果与实际资料进行对比分析，反复

调整后形成。

根据太湖流域水情特点、用水情况和近年流域水

资源调度实践，本次计算将全年太湖控制水位划分为

若干个时段，实行分期和分目标区控制，详见表 <。
表 ! 太湖水位调度线

时 段
防洪控制

水位 " %
引水控制

水位 " %
泵引控制

水位 " %
+月 +日 ; &月 &+日 &,0 &,< <,8
/月 +日 ; .月 +0日 &,$ <,8 <,-
.月 +.日 ; =月 <$日 &,$ ; &,0 <,8 ; &,& <,- ; &,+
=月 <+日 ; +$月 &+日 &,0 &,& &,+
++月 +日 ; +<月 &+日 &,0 &,< <,8

当太湖水位低于泵引水位时，为泵引区，启用望

虞河常熟枢纽泵站，将长江水引入太湖，增加入湖水

量。当太湖水位处于自引水位和泵引水位之间时，

为自引区，通过望虞河常熟枢纽节制闸利用长江潮

位与河道水位差将长江水引入太湖。当太湖水位处

于自引水位和防洪控制水位之间时，为适时调度区，

以区域水资源调度为主，流域骨干河道视地区水位

适时引排。当太湖水位高于防洪控制水位时，为防

洪调度区，按照国家防汛抗旱总指挥部批复的太湖

流域洪水调度方案进行调度。
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! !" !# 初始条件
初始条件采用河网、湖泊水质初步赋值并经计

算后获得的稳定值，以尽可能消除初始条件设置对

统计结果的影响。

模型计算水质浓度初步赋值：河网总体为!类
水质标准，湖泊为"类水质标准。其中，太湖、新孟
河、望虞河、太浦河、黄浦江等重要水体水质初始条

件根据水功能区目标分别赋值。

根据以上初拟的水质浓度进行计算，时段为

" #，可获得较为稳定的水质浓度场分布，将该浓度
场作为模型计算的初始条件。

! !" !$ 边界条件
长江水质边界参考监测部门实测数据，!（$%&）

为 ’ ( ")*+ , -，!（./01.）为 ’2"’ ( ’2") *+ , -。西部
山丘区入流水质设为"类。
!%"%" 其他计算条件
水量模拟计算步长为 3’’ 4，水质模拟计算步长

为 05’’ 4。
! !& 计算成果
根据 计 算，流 域 河 网 $%& 纳 污 能 力 为

)627万 8 , #，其中武阳区为 ")297万 8 , #，黄浦江区为
"52"9万 8 , #，湖西及湖区为 "’205 万 8 , #，杭嘉湖区
为 ":2:3万 8 , #。
氨氮纳污能力为 027 万 8 , #，其中武阳区为

"2:万 8 , #，黄浦江区为 "2’ 万 8 , #，湖西及湖区为
77’3 8 , #，杭嘉湖区为75"9 8 , #，见表 0。
表 # 太湖流域河网水功能区纳污能力计算成果 8 , #

水资源

分区

$%& ./01.

对应水

功能区

未对应水

功能区
合计
对应水

功能区

未对应水

功能区
合计

湖西及湖区 3"0:’ "::37 "’05"7 7:"9 63" 77’3
武阳区 "))33) :700 ")97:9 ""30’ 59 ""339
杭嘉湖区 "::")7 7)3 "::3"5 7)33 "3 75"9
黄浦江区 ")6377 573: "5"753 "’’"" "6) "’")5
合计 ):6663 ::)9" )67’0’ 057)9 7:0 0769"

# 成果复核

纳污能力的定义是单位时间内功能区水体所能

容纳的最大污染物量，因此可考虑将纳污能力作为

污染源代入模型计算，检验流域水功能区达标率，从

而对成果进行复核。

本次计算中，由于未对应水功能区纳污能力较

小，$%&、./01.分别只占总量的 6;、:;，因此成果
复核主要针对对应水功能区开展。构造纳污能力

“虚拟点源”验证思路是：将模型中 $%&和 ./01.的
点源和面源的发生量全部清为零，将各水功能区纳污

能力按照河长平均分配至各概化河段，并把各段纳污

能力作为“虚拟点源”施加在河段中部，见图 6。通过
信息系统分配，保证进入河网的污染负荷量与进入水

功能区的污染负荷量一致，且等于水功能区纳污能

力。最后通过模型计算，获得水功能区达标率。

图 $ 概化河段虚拟点源示意图

经复核，在 "37" 年型设计条件下，水功能区
$%&的达标数为 0’5个，达标率为 3729;，./01.达
标数为 :93个，达标率为 3:20;，可以认为成果满足
精度的要求。

$ 结 语

太湖流域大部分地域属典型平原河网地区，地

面比降小，河道水流缓慢且方向往复不定，给纳污能

力计算带来了一定的困难。采用模型法计算精度较

高，但工作量大，对基础资料要求较高，适用于平原

河网有对应概化河道的水功能区，一部分位于西部

山丘区的水功能区不能应用；公式法物理意义明确，

简单易行，适用范围广，但成果精度较低。在大尺度

河网水功能区纳污能力计算实践中，可根据河网的

特点，组合应用这两种方法，有效解决计算精度与适

用范围的问题，本文提出了河网纳污能力的复核验

证方法，今后可继续完善，进一步研究未对应水功能

区纳污能力的复核方法。
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