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摘要:以《太湖流域水环境综合治理总体方案》中 2012 年和 2020 年太湖水质保护目标为基础,结合

太湖现状水质,确定太湖各湖区水质保护目标。 选择 1976 年型降雨条件,采用太湖二维水量水质

模型调算,获得满足太湖各湖区水质保护目标条件下的各湖区对应环湖河道水质控制浓度。
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Analysis of controlled concentration of water quality of
rivers around Taihu Lake
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Abstract:The water quality in Taihu lake was analyzed, and the water quality protection goals in various areas of
Taihu Lake were determined based on the overall protection goals of 2010 and 2020 in the Master Plan for
Comprehensive Management of the Water Environment in the Taihu Basin. Based on rainfall data from 1976, a two鄄
dimensional water quantity and quality model for Taihu Lake was used to calculate the allowed concentration of
water quality of the rivers around the lake under the constraint that the water quality of various lake areas must
reach the protection goals.
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摇 摇 2008 年,国务院批复了《太湖流域水环境综合

治理总体方案》(以下简称《总体方案》),明确提出

了太湖 2012 年和 2020 年水质保护目标[1]。 由于太

湖污染物主要来源于环湖河流[2鄄6],因此,有必要根

据太湖水质保护目标,研究提出环太湖河流入湖控

制浓度,为落实太湖水功能区限制纳污红线、有效开

展水环境综合治理提供管理依据。

1摇 太湖简介

1. 1摇 自然概况

太湖位于长江三角洲南缘,地跨江苏、浙江两省

及上海市,水面面积 2 338 km2,是我国第 3 大淡水

湖。 太湖平均水深 1郾 89 m,最大水深 2郾 6 m,是一个

大型浅水湖泊。 湖盆呈浅碟形,南北平均长 69 km,
东西平均宽 34 km,湖岸线总长 405 km。
1. 2摇 湖区及环湖河流现状水质

按照 GB 3838—2002《地表水环境质量评价标

准》,2010 年太湖水质总体评价为劣吁类[7],其中有

0郾 3%水域水质为郁类,18郾 8% 为吁类,80郾 9% 为劣

吁类,未达到地表水芋类标准的指标主要为 TN、TP
和 BOD5。 太湖各湖区中,西北部湖区水质较差,东
部湖区水质相对较好,在空间分布上呈现出由北向
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南、由西向东水质逐渐变好的状态。 其中五里湖、东
部沿岸区、东太湖水质最好;竺山湖和西部沿岸区水

质最差,总体为劣吁类。
太湖环湖地区主要包括江苏省的无锡、常州、宜

兴、苏州 4 市及浙江省的湖州、长兴 2 市 (县)。
2010 年,22 条主要入湖河流中劣吁类河流有 7 条。
其中,江苏省 15 条入湖河流中水质劣于吁类的有 6
条;浙江省 7 条入湖河流中水质劣于吁类的河流有

1 条(夹浦港)。 2010 年入湖河流的主要超标指标

为 NH3 鄄N、BOD5 和 COD。

2摇 环太湖河道水质控制浓度研究

2. 1摇 技术路线

以《总体方案》中确定的太湖 2012 年和 2020 年

水质保护目标为基础,结合太湖现状水质,确定太湖

各湖区水质保护目标。 选择降雨典型年,采用太湖

二维水量水质模型调算,获得在满足太湖湖区水质

保护目标条件下,各湖区对应环湖河道水质浓度。
在此基础上,结合河道水功能区划水质保护目标,综
合确定环湖河道水质控制浓度。 环太湖河道水质控

制浓度计算技术路线见图 1。

图 1摇 环太湖河道水质控制浓度计算技术路线

2. 2摇 水质保护目标

《总体方案》确定了太湖 2012 年、2020 年水质

保护目标[1](表 1)。 由于太湖属于大型宽浅湖泊,
水质空间差异较大,西北部湖区水质较差,东部湖区

水质相对较好,在空间分布上呈现出由北向南、由西

向东水质逐渐变好的状态。 因此,不同沿岸湖区对

入湖河道水质要求也不相同,在《总体方案》提出的

水质目标基础上,有必要根据现状水质按湖区面积

加权试算,将总体水质目标分解至各湖区(图 2)。

表 1摇 太湖水质保护目标

指标 目标年 质量浓度 / (mg·L-1) 水质类别

CODMn

NH3 鄄N

TP

TN

2012 4郾 50 芋
2020 4郾 00 域
2012 0郾 46 域
2020 0郾 45 域
2012 0郾 07 郁
2020 0郾 05 芋
2012 2郾 00 吁
2020 1郾 20 郁

图 2摇 太湖水质保护目标湖区分解

在太湖设置 33 个浓度控制点(图 3),各分区浓

度由相应控制点的浓度算术平均得到,太湖全湖平

均浓度按分区面积加权平均得到。

图 3摇 太湖浓度控制点分布示意图

2. 3摇 计算方法

对太湖建立二维水量水质数学模型,基本方程
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式中:Z 为水位,m; t 为时间, s; h 为水深,m, h =
Z-ZB,其中 ZB 为湖底高程,m;u 为 x 方向分速度,
m / s;v 为 y 方向分速度,m / s;q 为湖面降雨、蒸发及

湖底渗漏等水量源汇项,m / s; f 为柯氏加速度, f =
2棕sin准,其中,渍 为纬度,太湖可取北纬 31毅10爷;棕 为

地球自转速度,rad / s、Sfx、Sfy分别为 x、y 方向的切应

力,N / m2。
太湖水质计算方程为

鄣(h籽)
鄣t + 鄣(hu籽)

鄣x + 鄣(hv籽)
鄣y =

鄣
鄣x hEx

鄣籽
鄣( )x + 鄣

鄣y hEy
鄣籽
鄣( )y + hS

86 400 + Sw (2)

式中:籽 为某种水质指标的质量浓度,mg / L;Ex 为 x
方向扩散系数,m2 / s;Ey 为 y 方向扩散系数,m2 / s;S
为某种水质指标的生化反应项,g / (m3·d);Sw 为某

种水质指标的外部源汇项,g / s;其他符号说明同前。

表 2摇 环太湖河道入湖水质控制质量浓度模型调算成果 mg / L

对应湖区 环太湖河道
2012 年 2020 年

籽(CODMn) 籽(NH3 鄄N) 籽(TP) 籽(TN) 籽(CODMn) 籽(NH3 鄄N) 籽(TP) 籽(TN)

贡湖
望虞河 5郾 0 1郾 0 0郾 15 2郾 8 4 1郾 0 0郾 12 2郾 2

其他河道 5郾 5 1郾 5 0郾 18 3郾 0 5郾 5 1郾 0 0郾 15 2郾 8
梅梁湖 梁溪河、武进港、直湖港等 6郾 0 2郾 0 0郾 20 4郾 0 5郾 0 1郾 0 0郾 18 3郾 0
竺山湖 漕桥河、殷村港、太氵鬲运河等 6郾 0 2郾 2 0郾 20 4郾 5 5郾 0 1郾 0 0郾 15 3郾 0

西部沿岸区 陈东港、大浦港、烧香港等 5郾 5 1郾 5 0郾 15 4郾 0 5郾 5 1郾 0 0郾 13 2郾 5
南太湖北部 长兴港、合溪新港等 5郾 0 1郾 2 0郾 12 4郾 0 5郾 0 1郾 0 0郾 12 3郾 0
南太湖南部 西苕溪、小梅港、长兜港、大钱港等 4郾 5 1郾 0 0郾 12 2郾 8 4郾 5 1郾 0 0郾 12 2郾 8

用 1000m伊1000m 的正方形网格将太湖划分为

2 545 个计算单元,根据环湖河道巡测站资料,将环

湖河道概化为 22 条。
模型采用 2002 年环湖河流进出太湖湖体水量、

湖面蒸发与降雨等资料率定。 率定相对误差:
籽(CODMn)为 20% 、 籽 ( NH3 鄄N) 为 50% 、 籽 ( TP) 为

58% 、籽(TN)为 40% [8],基本满足计算需要。
2. 4摇 计算条件

2郾 4郾 1摇 设计水文条件

综合考虑环湖河流水质现状以及管理可操作

性,采用 1976 年型(P = 75% )降雨过程作为设计水

文条件。 1976 年太湖流域年降水量为 1 031郾 9 mm,
降水频率为 77郾 6% ,属中等偏枯年份。 该设计条件

下,太湖全年入湖水量为 81郾 5 亿 m3,出湖水量为

67郾 4 亿 m3。 环太湖河流出入湖水量见图 4。

图 4摇 环太湖河流出入湖水量

2郾 4郾 2摇 水质参数

根据率定成果[8],污染物 CODMn、NH3 鄄N、TP、TN
的综合降解系数分别为 0郾 005 d-1、0郾 025 d-1、0郾 04
d-1、0郾 006 d-1。
2郾 4郾 3摇 初始条件

根据近年来太湖水质状况,设定水质计算初始条

件,计算初始水位取 2郾 60 m,计算时间步长取 900 s。
2. 5摇 成果分析

2郾 5郾 1摇 计算结果

1976 年型(P = 75% )流域典型年条件下,2012
年环太湖入湖河流 CODMn 控制质量浓度为 4郾 5 ~
6郾 0 mg / L,2020 年为 4郾 0 ~ 5郾 5 mg / L。 NH3鄄N 控制质

量浓 度 2012 年 为 1郾 0 ~ 2郾 2 mg / L, 2020 年 为

1郾 0 mg / L。TP 控制质量浓度 2012 年为 0郾 12 ~ 0郾 20
mg / L,2020 年为 0郾 12 ~ 0郾 18 mg / L。 TN 控制质量浓

度 2012 年为 2郾 8 ~ 4郾 5 mg / L,2020 年为 2郾 2 ~ 3郾 0
mg / L,详见表 2。

根据各湖区对应河道现状水质(2000 ~ 2010 年

平均)分析,贡湖除望虞河以外其他河道,梅梁湖、
竺山湖以及南太湖北部对应河道的入湖水质质量浓

度削减较大(图 5)。
2郾 5郾 2摇 合理性分析

太湖环湖河道水质控制浓度是开展太湖入湖污

染总量控制的重要依据,有必要采用近年来实况入

湖污染负荷进行合理性分析。 2005 年流域降雨频

率为 75% ,入湖水量为 79郾 1 亿 m3,与计算设计条件

1976 年型基本相当;2009 年流域降雨量较大,降雨
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图 5摇 环太湖河流现状水质质量浓度与

控制质量浓度比较

频率为 19% ,入湖水量达到 107郾 7 亿 m3,属于入湖

水量较大的年份。 这两个年份在降雨频率和入湖水

量上具有代表性。
将 2005 年、2009 年实况出入湖水量,以及 2012

年环湖河道水质控制浓度作为边界输入太湖水质模

型,计算结果见表 3 及图 6。 由表 3 及图 6 可以看出,
2005 年 CODMn、NH3鄄N、TP、TN 等水质指标计算值均

达到了太湖 2012 年保护目标;2009 年除 NH3鄄N 指标

略有超标以外,其他水质指标均满足太湖 2012 年保
表 3摇 环湖河道控制浓度条件下太湖

水质计算成果统计 mg / L

年份 项目 籽(CODMn) 籽(NH3 鄄N) 籽(TP) 籽(TN)

2005

2009

平均 3郾 77 0郾 45 0郾 050 1郾 26
最高 4郾 13 0郾 64 0郾 103 1郾 65
最低 3郾 50 0郾 28 0郾 041 0郾 99
平均 3郾 76 0郾 48 0郾 051 1郾 36
最高 4郾 36 0郾 75 0郾 074 1郾 97
最低 3郾 41 0郾 33 0郾 041 1郾 01

2012 年保护目标 4郾 50 0郾 46 0郾 070 2郾 00

护目标。 这说明在设计条件下调算的环湖河道控制

浓度,基本能够满足实际太湖水质控制的要求。

图 6摇 环湖河道控制浓度条件下太湖湖区水质计算成果

3摇 结摇 语

大型浅水湖泊的水质受汇入河流水质影响明

显,控制入湖河流水质浓度是保护湖泊环境的重要

手段。 河道带入的污染物进入湖泊之后,由于混合、
稀释、氧化还原以及生物转化等作用,部分污染物质

将会降解,因此,当入湖河道浓度略高于湖泊水质保

护目标时,湖泊水质也能达标。 在目前河道水质超

标较普遍,远未达到水功能区保护目标的条件下,合
理论证入湖浓度是十分必要的。 该研究以太湖二维

水质模型为工具,通过调算来获得满足湖泊水质保

护目标的河道入湖浓度,物理概念清晰,操作性强,
可供其他地区借鉴。
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而在有条件的地区充分利用现有的水利工程, 采取

引清冲污,发挥当地的水资源优势及闸控条件改善

水环境,可以促进水体的良性循环。
a. 建立了一维河网水质模型,并利用实测水质

数据对模型进行了验证, 效果令人满意,表明模型

适用于外秦淮河引水调度模式的研究。
b. 利用该模型对外秦淮河不同引水规模、闸控

方式和引水方式的引调水方案进行了水量水质的数

值模拟, 计算结果表明引水可以改善河道水质,引水

量越大,改善作用越明显。 枯季从秦淮新河闸引水工

况为 50 m3 / s,外秦淮河水质 COD 质量浓度可达郁类

水,NH3鄄N 质量浓度达到吁类水;汛期,石臼湖引水工

况为 60 m3 / s,外秦淮河水质 COD 质量浓度可达芋类

水,NH3鄄N 质量浓度达到吁类水。
c. 根据模拟结果以及考虑外秦淮河引水量的沿

程损失、引水的间隙性和污染物不连续排放特点,可
以得到下列结论:枯水期,建议引水工况取 50 m3 / s,
即取水量为 432 万 m3 / d,以达到吁类水质标准。 汛

期首先考虑从石臼湖自流引水,实际引水工况控制

在 50 ~ 60 m3 / s 以上为佳;若石臼湖不能满足自流

条件,则需要从长江引水,以改善外秦淮河水质。
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