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摘要：为了探讨感潮河流水环境容量计算方法，以太湖流域重要的感潮河流———太浦河为研究对象，在水量、

水质模拟计算的基础上，建立了感潮河流水环境容量计算模型，核算了太浦河的水环境容量，并对核算结果

的合理性进行了验证。结果表明，!$$F 年型（! G HHI）降雨条件下，太浦河 /-J 水环境容量为 &E E$" C K ;，
2LF92 水环境容量为 &$$8 C K ;。
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太湖流域位于长江三角洲，是我国经济最具活

力和经济地位最重要的地区之一。流域内河道纵

横，湖荡星罗棋布，形成了江南水网。该流域是全国

河道密度最大的地区，也是我国著名的水网地区。

随着太湖流域经济社会的发展，污水排放量逐年增

大，虽然采取了一系列的水污染治理措施，但流域水

污染问题仍十分突出。

河网地区感潮河流众多，水流运动规律复杂，给

水环境容量计算带来了困难［&!!］。因此，有必要研究

感潮河流水环境容量的计算方法。为此，笔者以太

湖流域重要的感潮河流———太浦河为研究对象，在

水量、水质模拟计算的基础上，建立了感潮河流水环

境容量计算模型，核算了太浦河的水环境容量，并对

核算结果的合理性进行了验证。

F 太浦河水系

太浦河位于太湖流域下游，全长 "8[# \:，具有

防洪、排涝、供水和航运等综合功能。太浦河源自江

苏省吴江市庙港镇的太湖东岸太浦闸，流经浙江省

嘉善县后至上海市青浦区。与太浦河相交的湖荡、

支流众多，途径蚂蚁漾、桃花漾至平望北与京杭大运

河相交，再经汾湖、马斜湖等大小湖荡，至南大港入

西泖河接黄浦江，如图 & 所示。太浦河属于黄浦江

水系，水位变化受长江口潮汐和太湖下泄径流影响，

是一条中等强度的感潮河流。
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图 ! 太浦河水系

表 ! "##" $ "##% 年太浦河各监测点 !"#&
’ 和 $%(&$ 年均质量浓度 ’( ) *

监测点
+,,+ 年 +,,- 年 +,,. 年 +,,/ 年 . 年平均

!（!"#0
. ） !（$%-&$） !（!"#0

. ） !（$%-&$） !（!"#0
. ） !（$%-&$） !（!"#0

. ） !（$%-&$） !（!"#0
. ） !（$%-&$）

汾湖大桥

（苏浙沪边界）
.1-2（!类） ,1/-（!类） .1.3（!类） ,1-+（"类） /1+,（!类） ,144（!类） /153（!类） ,146（!类） .16,（!类） ,13,（!类）

东蔡大桥

（浙沪边界）
/1-+（!类） ,143（!类）

" 污染源现状

随着工农业生产和经济社会的进一步发展，排入

太浦河的污染物逐渐增加。根据污染源资料统计分

析，+,,/ 年直接排入太浦河的废污水量达 +5.5 万 ’-。

污染物 7#8 入河量为 3 .-5 9，其中点源为 - 5++ 9，占

.2:，面源为 --,2 9，占 /5:；$%-&$ 入河量为 ..3 9，其

中点源为 525 9，占 .-:，面源为 +// 9，占 /4:。

( 水质保护目标

太浦河苏浙沪调水保护区水质目标为" ; !
类，由于东太湖水质优良，太浦河总体水质较好，向

下游供水期间水质普遍达到或优于!类水标准，因

此，根据水质目标不低于现状原则，引江济太实施条

件下太浦河水环境容量计算水质目标由实测水质浓

度分析确定。

根据太浦河上主要省际边界监测站点汾湖大桥

（苏浙沪边界）和东蔡大桥（浙沪边界）水质监测资料

统计（表 5）：汾湖大桥站 +,,+ ; +,,/ 年 !"#0
. 平均

质量 浓 度 为 .16, ’( ) *（7#8 换 算 质 量 浓 度 为

5/16,’( ) *，其换算系数为 -1-），$%-&$ 平均质量浓

度为 ,13,’( ) *；东蔡大桥站 +,,+ ; +,,/ 年 !"#0
. 平

均质 量 浓 度 为 /1-+ ’( ) *（7#8 换 算 质 量 浓 度 为

541/3’( ) *），$%-&$ 平均质量浓度为 ,143’( ) *。

汾湖大桥站与东蔡大桥站逐年平均水质浓度均达

到了!类水标准，汾湖大桥站水质略好于东蔡大桥，为

保证太浦河水质，本次水环境容量计算采用汾湖大桥

站 +,,+ ; +,,/年平均水质浓度为水质目标，即 7#8 质

量浓度为 531,’( ) *，$%-&$ 质量浓度为 ,13’( ) *。

’ 核算方法

太浦河属于感潮河道，潮汐为非正规半日潮型，

潮流界可达长白荡，潮区界可至太浦闸，河道水流复

杂，流向顺逆不定，常规的水量、水质监测资料难以

满足水环境容量计算的要求。因此，先建立太浦河

一维水量、水质模型并计算河道各断面在设计条件

下的水量、水质，然后在此基础上，分段计算河道的

水环境容量。

’ <! 计算模型

’ <! <! 河网计算模型

水量模拟根据明渠非恒定渐变流基本方程式

（圣维南方程组），以 . 点隐式差分格式建立河网追

赶方程并进行求解。基本方程为

!!
!" # $!%

!& ’ (= #""

!!
!& # )!!

!" #（*+ , $)+）!%
!" # *-+ ) !

.. /- ’ ,

式中：! 为流量；"、& 分别为距离和时间；+ 为过水

面积；% 为水位；) 为流速；. 为水力半径；(= 为单

位河长的旁侧入流量（与其陆域宽度相对应），入流

为正，出流为负；""为非守恒修正量；$ 为河宽；*
为重力加速度；- 为糙率。

水质模拟建立在求解对流扩散方程的基础上，

同时考虑地表水系的水质过程。基本方程为

!!
!& , !!" 0!!

!" , )( )! ’ 1（!，&）

式中：!为某种水质指标的质量浓度；1［!，&］为水

质变化过程（生化）；0 为扩散系数。

’ 2! 2" 太湖计算模型

太湖水量计算基本方程组为

!%
!& #!（34）

!" #!（35）

!6 ’ (

!4
!& # 4!4

!" # 5!4
!6 # *!%

!" ’ 7 >" # 85

!5
!& # 4!5

!" # 5!5
!6 # *!%

!6 ’ 7 >6 , 84

式中：3 为水深，3 ? % 0 %@，%@ 为湖底高程；4、5
分别为 " 方向和 6 方向的流速；( 为湖面降雨、蒸发

及湖底渗漏等水量源汇项；8 为柯氏加速度，8 ?
+#AB"$，#为地球自转速度，$为纬度，太湖可取北

纬 -595,:；7 >"、7 >6分别为 " 方向和 6 方向的切应力；
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其余符号意义同前。

湖泊准三维水质模型通用方程为

!（!!）

!" #!（!$!）

!% #!（!&!）

!’ (

!
!% !)%

!!
!( )% # !!’ !)’

!!
!( )’ # !*

!"#$$ # *%

式中：)% 为 % 方向扩散系数，&’ ( )；)’ 为 ’ 方向扩散

系数，&’ ( )；* 为 某 种 水 质 指 标 的 生 化 反 应 项，

* (（&+·,）；*% 为某种水质指标的外部源汇项，* ( )；
其余符号意义同前。

为真实反映湖体水流规律，同时考虑计算工作

量，笔者采用准三维方法来计算湖区流场和模拟污

染物质。所谓准三维方法，就是在二维流场计算的

基础上，根据率定的垂线流速分布曲线，将二维计算

所得的垂线平均流速在垂线方向上重新分布［+］。

! +" 河道与湖泊概化

! +" +# 太浦河概化

太浦河河道底高程在 - . / - 0 & 之间；太湖至

太浦闸段底宽较大，为 ’#$ &；主河道底宽为 0$" /
0.$&，边坡为 ’1. / #1$。

! +" +" 太湖概化

由于太浦河与东太湖相连，为获得来水水量与水

质浓度变化过程，必须对太湖进行水量、水质计算。

太湖准三维水量、水质模型的网格尺度为 0 $$$ & 2
0$$$&，将太湖划分为 ’++! 个单元。

! +$ 计算方法

太浦河各河段流量受闸门调度、支流汇入以及

下游潮水顶托等因素影响，变化较大。为准确反映

水环境容量的时间与空间分布，拟先逐时计算各行

政区所辖河道单位时间水环境容量，再求和算得河

道全时段水环境容量，计算流程见图 ’。

图 " 太浦河水环境容量计算流程

某概化河段 , 时刻水环境容量计算表达式为

-"，, ( .$（!) /!$）# 0&$!) #"
1

2 ( 0
33 2（!) /!3 2）

式中：-"，,为 " 时刻 , 河段单位时间的水环境容量，

* ( )；.$ 为进口断面的入流流量，&+ ( )；!) 为该水体

的水质目标，&* ( 4；!$ 为进口断面的入流水质浓度，

&* ( 4；0 为河段污染物降解系数，) - 0；&$ 为该概化

河段水体体积，&+；33 2为第 2 条支流入流流量，&+ ( )；

!3 2为第 2 条支流入流水质浓度，&* ( 4；1 为该概化河

段的支流总数。

在水环境容量计算表达式中，.#$（!) -!$）为河

段上游来水的稀释能力，33（!4 -!3）为河段支流来

水的稀释能力，这 ’ 项在该河道水质目标确定的条

件下，与对应入流的水量和入流水质浓度有关，当入

流水质浓度超过该河段水质目标时，稀释能力不存

在，本河段的水环境容量将被占用。

0&$!) 反映了河道水体污染物的降解能力，即

污染物自净能力，在河道水质目标确定的条件下，与

河道蓄水量和污染物的降解系数有关。

如图 + 所示，采用上述表达式计算的河道水环

境容量对应的污染负荷量为：直接排入河道的工业

排放、城镇生活排放等点源污染物；随降雨径流汇入

河道的面源污染物；当支流流入干流时，水质浓度超

过河道水质目标时带入的“控制污染负荷量”。

图 $ 太浦河水环境容量示意图

当支流入流水质浓度低于干流水质目标时，支

流汇入的污染物可由支流本身水量稀释，汇入的水

体可继续承载污染物，干流的水环境容量可进一步

增加。当支流入流水质浓度与干流水质目标一致

时，支流汇入的水体没有稀释能力，但不会使干流水

体劣于保护目标。若支流入流水质浓度超过干流水

质目标时，汇入的水量不能稀释污染物量至水质目

标，其超过水质目标部分对应的污染负荷需要干流

的水环境容量承载，这部分污染负荷量定义为“控制

污染负荷量”。计算公式为
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!"，控 # !
$ # %

$ # !
（&"，$!"，$ ’ &"，$!"）( ! )!#$% ( &$’ （!"，$ *!"）

! （!"，$ "!"
{

）

式中：!"，控为第 " 条支流流入太浦河的控制污染负

荷量，( ) *；&"，$为 $ 时刻第 " 条支流河道流量，+& ) "；

!"，$为 $ 时刻第 " 条支流水质浓度，+, ) -；% 为总计

算时段，"；!" 为太浦河水质保护目标，+, ) -。

获得各河段单位时间的水环境容量后，全时段

水环境容量可通过下式计算得到

+$ # !
!

, # .
",-$，, # ##

%

!
+$/ $

式中：+$ 为太浦河 $ 时刻单位时间的水环境容量，

, ) "；", 为 , 河段的不均匀混合系数；! 为河段总数；

#为太浦河水环境容量，, ) "。

! 计算参数选择

! )" 降水典型年

计算河流水域水环境容量，一般采用 0!1保证

率最枯月平均流量或近 .! 年最枯月平均流量作为

设计流量。本计算采用自 2!!2 年引江济太实施以

来太浦河调度发生变化的条件下最接近 0!1降水

保证率的 2!!& 年（. 3 ##1）作为典型年进行计算。

! 4# 太浦闸入流水质浓度

太浦闸入流水量来源于东太湖，其水质浓度过

程由太湖水质模型计算生成，567 平均质量浓度为

.&8’’+, ) -，9:&;9 平均质量浓度为 !82!+, ) -。

! 4$ 污染物降解系数

太浦河污染物降解系数由水质模型根据 .00#
< 2!!! 年 & * 实测水质数据率定。根据模型率定结

果，太浦河 567 的降解系数为 !8!’ < !8!# ) /，9:&;9
的降解系数为 !8!% ) /。

! 4% 不均匀混合系数

太浦河为宽浅型河流，排污口的污水自岸边进

入太浦河后，在近岸带附近水域形成污染带，河流中

泓部分水体的降解能力没有被全部利用，在计算河

流水环境容量时，应考虑污水入流后混合状况，即河

流不均匀混合系数。根据推荐的不均匀混合系数取

值范围［%］，太湖—太浦闸段不均匀混合系数取值为

!8%，太浦闸—西泖河段取值为 !8’。

& 计算成果

根据前述方法确定的计算原则、计算参数，通过模

型计算得到的太浦河 567 水环境容量为 .% %!’ ( ) *，
9:&;9 水环境容量为 .!!= ( ) *，如表 2 所示。

表 # 太浦河水环境容量计算成果 ( ) *

河 段
水环境容量

567 9:&;9

江苏省段 =’#2 $.’
浙江省段 20$= .0.
上海市段 &#’$ 2!.

太浦河全段 .%%!’ .!!=

’ 成果合理性验证

为进一步验证计算得到的太浦河水功能区水环

境容量的合理性，将计算得到的水功能区水环境容

量作为污染负荷量施加到概化河网中，通过模型计

算判断水功能区的达标情况。

将太浦河实际污染负荷量清零，再将水功能区

水环境容量按照河长平均分配至各概化河段，并把

各概化河段的水环境容量作为虚拟点源施加在河段

中部（图 %）。虚拟点源负荷总量 567 为 .% %!’ ( ) *，
9:&;9 为 .!!= ( ) *，与水环境容量数值一致。

图 % 太浦河概化河道施加的虚拟点源分布

在虚拟点源污染负荷条件下，通过计算，太浦河

水环境容量复核控制断面汾湖大桥、练塘大桥处的

567与 9:&;9 年平均质量浓度均达到水质目标要

求，成果满足计算精度要求，如表 & 所示。

表 $ 水环境容量复核计算得出的

控制点年均质量浓度

$$$

+, ) -

控制点 !（567）!（9:&;9） 控制点 !（567）!（9:&;9$$

）

太浦闸下 .&80’ !8.’ 汾湖大桥$$ .’8#& !8’’
平望大桥 .’8!! !8’$ 练塘大桥 .’8$& !8’.

( 结 语

以湖泊 河网水量、水质非恒定计算为基础，探

讨了感潮河流水环境容量计算方法，计算了太湖流

域重要的感潮河流———太浦河的水环境容量，得出

的太浦河 567 水环境容量为 .% %!’ ( ) *，9:&;9 水环

境容量为 .!!= ( ) *。
影响人工调控河道水域水环境容量计算结果的

因素有很多，但主要影响因素有 & 个：!计算方法的

选择。感潮河道水流运动复杂，给水环境容量计算

带来了困难，笔者采用的分时段零维公式计算方法，

物 理意义明确，操作性强。"旁侧（下转第2!页）
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资源分区中，黑龙港平原及马颊河平原变化趋势明

显，超出了临界值，其他区域变化趋势不明显，可以

认为区域年降水量的变化趋势与区域的平均海拔高

度有关。
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（上接第 !) 页）入流的处理。与其他河网地区河道

相比，太浦河旁侧入流量很大，超过了东太湖来水水

量，如何处理旁侧入流对干流水环境容量计算结果

的影响是较关键的问题。笔者提出的“控制污染负

荷量”的概念为解决这个问题提供了新的思路。"
河道不均匀混合系数的确定。由于采用分段零维公

式计算，不可避免地会带来由于污染物不均匀混合

造成的误差，因此，必须对结果进行修正。
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