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基于多目标的小流域污染控制方案及效果

———以苏州胥江小流域为例
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摘要:在太湖流域大网模型基础上,根据设计水文条件、边界水质以及控制断面水质与其上游概化

排污口污染源的响应关系,建立胥江小流域污染物限排总量 3 级串级模型。 计算基于多个控制断

面在不同水质目标下的流域污染物限排总量。 根据流域污染现状及污染物限排总量,提出包括总

量控制措施及末端河道微污染水治理措施在内的污染综合控制方案,对综合控制方案水质改善效

果进行评估。 结果表明:淤现状 COD 排放量超出限排总量 153% 、NH3 鄄N 超出 73% 、TP 超出

236% ;于胥江小流域污染综合控制方案实施后,各控制断面水质均能达到目标要求。
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Multi鄄objective based pollution control plan for small basins and effect assessment:
A case study of Xujiang small basin in Suzhou City
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(1. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Key Laboratory of Integrated Regulation and Resources Development of Shallow Lakes,

Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: According to the designed hydrological conditions, boundary water quality, and response relationship
between the water quality of the control section and the generalized drain outlet upstream, a model used for
calculating the discharge limit of pollutants of the Xujiang small basin was established based on a large鄄grid model
of the Taihu Basin. The discharge limits of pollutants based on multiple control sections with different water quality
goals were calculated. On the basis of the pollution status and the discharge limits of pollutants of the basin, an
integrated pollution control plan including the measures for controlling the total discharge of the pollutants and
treating the rivers that are micro鄄polluted has been proposed. The effect of this plan in improving the water quality
was assessed. The results show (a) that the total discharge amount of COD was 153% more than the discharge
limit, and the discharge amounts of NH3 鄄N and TP were, respectively, 73% and 236% more than the discharge
limit, and (b) that the water quality of all control sections met the requirements after the plan was carried out.

Key words: small basin; multi鄄objective; integrated pollution control; water quality assessment; plain river
network

摇 摇 胥江小流域位于苏州市吴中区,属太湖流域平

原河网区。 涉及苏州太湖国家旅游度假区的光福

镇,吴中区胥口镇、木渎镇,高新区狮山街道和横塘

街道(竹园路以南的部分地区);东接京杭运河,北
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接浒光运河,西至太湖。 区域内工业集中,人口密度

大,平均人口密度为 3 578 人 / km2(木渎镇为 9 797
人 / km2),是太湖流域平均人口密度的 3郾 6 倍(木渎

镇为 10 倍)。 主要河流干流为木光河、胥江及浒光

河出太湖段。 木光运河全线总长 18 km,河口宽度

平均 30 m,是区域西部主要的航运、引水和排水通

道,往来船只较多。 胥江东接京杭运河,与太湖相

接,全线总长 13 km,平均宽度 20 ~ 40 m。 太湖水体

富营养化明显,N、P 营养过剩,属于敏感区,胥江小

流域的水环境将直接影响到太湖水质。 京杭大运河

是主要的排污通道,运河水一旦倒流入胥江将严重

影响胥江小流域的整体水环境。 目前,木光河及胥

江水体质量基本为吁类水,木渎镇内河水体为劣吁
类,主要超标因子为 NH3 鄄N、COD、TP。 2010 年 4 月

和 2011 年 5 月连续两年,胥江木渎镇段发生黑臭现

象,严重影响当地社会经济的发展及周围居民的日

常生活[1]。
目前国内对于小流域河道整治研究包括环境容

量总量控制技术、引清调水技术、生态护坡工程技

术、河道景观工程技术等[2鄄4]。 环境容量总量控制目

标[5鄄7]主要是由污水处理厂及污水管网建设为主的

截污纳管工程实现;引清调水[8鄄12] 主要是指以水系

沟通、河道清淤拓宽及泵站建设为主的引调水工程;
生态护坡及河道景观技术[8鄄12] 主要是指人工湿地、
植被护岸、水生植物修复等的生态修复工程。 截污

纳管工程是解决污染问题的根本措施,但是此类工

程投资大、周期长、见效慢;引调水工程实现了污染

转移,治标不治本;生态修复工程治污效果不如前两

者,并且应用时有一定的条件限制,对黑臭河道治理

效果不佳。 随着河道污染的加剧,近年来物理强化、
化学强化等一级处理技术在污染河水处理方面也有

一定的研究,但仍然处于起步阶段[13鄄14]。
胥江小流域内部污染物排放量大,外部污染严

重,又有太湖敏感保护目标,其地理位置的特殊性以

及水环境的敏感性,决定了其治理任务的艰巨性。
要使小流域水环境在近、远期均能整体达标,除采取

环境容量总量控制外,还必须采取引调水、生态修复

以及强化净化在内的综合治理措施。

1摇 治理目标及总体思路

1. 1摇 治理目标

近期(2011—2013 年):改善整治范围内水体水

质,胥江及木光河由目前的 V 类及劣 V 类水基本提

升到郁类水;城镇内河由劣 V 类基本提升到 V 类

水。 具体为:淤胥江及木光河上 5 个流域控制断面

水质达到郁类水;于木渎镇 3 个内河控制断面水质

达到 V 类水。
远期(2014—2015 年):整治范围内的水体达到

相应的水质功能区划水质要求,胥江及木光河水质

基本达到芋类水;城镇内河水质基本达到郁类水。
具体为:淤胥江及木光河上 5 个流域控制断面水质

达到芋类水;于木渎镇 3 个内河控制断面水质达到

郁类水。
1. 2摇 总体思路

胥江小流域水质超标的主要原因有 3 个:淤京杭

运河本底水质较差;于内部污染物排放量大,超出限

排总量 2郾 3 倍,其中生活污染占 80%以上;盂城镇内

河水流不畅,河道护坡硬质化现象严重。 因此污染控

制方案应从污染源头、污染物入河过程及末端河道水

体三方面进行综合治理。 通过污水处理厂及配套管

网、农村污水处理设施等的建设进行污染物总量控

制,减少区域内部污染物的排放量;通过生态护坡、生
态拦截沟渠等工程对污染物入河过程进行治理,减少

污染物入河量;通过河道清淤及泵站建设沟通城镇内

河水体,增加河道清洁水补给;通过河道微污染水治理

工程对超标水体进行强化净化措施,增强水体自净功

能,全面确保胥江小流域水环境整体达标,详见图 1。

图 1摇 胥江小流域污染治理整体技术路线

2摇 基于多目标的环境总量控制计算

多目标是指为确保胥江小流域水环境整体达

标,对流域划分多个水质控制断面,针对不同控制断

面制定不同水质目标。 环境总量控制计算是以

2010 年各类污染源调查资料为基础,概化排污口,
取各概化排污口污染物到达控制断面水质达标为限

制条件,计算得到的各类污染源的排污量即为研究
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区域污染物限排总量。
2. 1摇 计算方法

笔者建立了太湖大网模型-胥江模型-稳态水

质模型 3 级串级模型。 太湖大网模型引用了罗

缙[15]的研究成果,胥江模型为非稳态水量水质模

型,其一维水质模型和零维水质模型为稳态模型。
选取太湖大网模型 P=90%水文保证率下的典型年

计算结果,为胥江模型提供边界水文条件;胥江小流

域的水文条件比较稳定,滞留时流量变化不大,因此

选取胥江模型计算结果中枯水期水量值作为一维水

质模型及零维水质模型的水文条件。
由于总量控制的复杂性,必须建立比较清晰的

污染源与水质响应关系。 而胥江模型采用非稳态水

量水质模型,模型比较复杂,随机性及波动性较大,
其水质与上游概化排污口污染源响应关系难以建

立,所以应首先建立稳态模型。
2. 1. 1摇 胥江非稳态河网水量水质模型

水量计算的微分方程是建立在质量和动量守恒

定律基础上,考虑了漫滩和旁侧入流,其完全形式的

圣维南方程组为

鄣Q0

鄣x + B t
鄣Z
鄣t = q

鄣Q0

鄣t + 鄣
鄣x

Q2
0æ

è
ç

ö
ø
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A
+ gA 鄣Z

鄣x + gA
Q0 Q0

K2 +
Q0

A q = 0

(1)
式中:Q0 为流量,m3 / s;Bt 为调蓄宽度(包括滩地在内

的全部河宽),m;Z 为水位,m;q 为单位河长旁侧入流

量,m3 / s;K 为流量模数,m3 / (s·m2);A 为主槽过水

断面面积,m2;x 为沿水流方向距离,m;t 为时间,s。
采用 Preissman 四点隐式差分格式离散方程组。
水质计算微分方程是河网对流传输方程:

移
n

I = 1
(Q0籽) I,j = (籽赘) j

dZ
d( )t j

鄣(A籽)
鄣t +

鄣(Q0籽)
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鄣籽
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(2)
式中:Ex 为纵向扩散系数,m2 / s;籽 为水流输送的污

染物质量浓度,mg / L;赘 为河道叉点至节点的水面

面积,m2;j 为节点编号;I 为与节点 j 相连的河道编

号;Sc 为与输送物质浓度有关的衰减项,1 / d;S 为外

部的源或汇项。
对时间项采用向前差分,流项采用上风格式,扩

散项采用中心差分格式。
2. 1. 2摇 稳态水质模型

一维模型考虑自净作用和扩散作用,计算公式

如下:

籽 =
W + Q0籽0

Q0
exp

- k x
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è
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(3)
式中:籽 为计算断面污染物质量浓度,mg / L;W 为概

化排污口排污量,g / s;k 为降解系数, 1 / d;u 为流

速,m / s;x 为污染源与计算断面纵向距离,m;籽0 为

边界水质质量浓度,mg / L。
木渎镇内河水流不畅,因此采用零维完全混合

模型计算污染物质量浓度,计算公式如下:

籽 =
W + Q0籽忆0

Q0 + q + kV (4)

式中:W 为污染物排放量,g / s;籽忆0 为上游来水的质

量浓度背景值,mg / L; V 为水体容积,m3。
2. 2摇 模型计算条件及参数确定

2. 2. 1摇 模型计算条件

a. 控制断面选取及水质目标:5 个流域控制断

面水质近期目标达郁类水,远期目标达芋类水;3 个

内河控制断面水质近期目标达到 V 类水,远期目标

达郁类水。
b. 水文条件:选取太湖大网模型 P = 90% 水文

保证率下的典型年计算结果为胥江模型提供边界水

文条件。 具体控制断面及概化排污口位置见图 2。
当胥江流向为自西向东出太湖时,B1、B2 太湖边界

流量分别为 5郾 2 m3 / s 和 8郾 1 m3 / s;B3、B4 运河边界

流量分别为 4郾 2 m3 / s 和 13 m3 / s,B5、B6、B7 边界流量

分别为 2郾 1 m3 / s、0郾 5 m3 / s 和 0郾 4 m3 / s;当胥江流向为

自东向西出入太湖时,B1、B2 太湖边界两个闸会关

闭,胥江发生滞留,此时流量约为 0郾 5 m3 / s(图 2)。

图 2摇 胥江小流域控制断面及概化排污口位置分布

c. 边界水质质量浓度:边界水质质量浓度取实

测值,具体为太湖边界 籽(NH3鄄N)= 1 mg / L,籽(COD)=
20mg / L,籽(TP)= 0郾 2mg / L;京杭运河边界 籽(NH3鄄N)=
1郾 8mg / L,籽(COD)= 30mg / L,籽(TP)= 0郾 3mg / L。
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2. 2. 2摇 排污口概化

根据污染源现有排污量大小及削减潜力分析结

果确定排污口概化及削减方案。
概化排污口的入河污染源包括工业点源、生活

点源和农业面源。 原则上,在大型污水处理厂、工业

企业密集区及城市人口密集区附近的河流都需要概

化排污口。 本次计算将胥江小流域污染源概化成 6
个排污口。 由于除污染物总量控制措施外,还采取

了末端强化治理措施,污染物在进入河道后到达控

制断面前仍有逐步削减,因此针对强化治理措施在

各控制断面附近另外再概化一排污口。 各概化排污

口各类污染物入河量之和等于胥江小流域各类污染

物入河量,具体见图 3。

图 3摇 胥江小流域各类污染源

COD、NH3 鄄N、TP 入河量示意图

图 5摇 胥江模型水质率定结果

2郾 2郾 3摇 模型参数率定

5 个流域控制断面采用一维水质模型;3 个内河

控制断面采用零维水质模型。 模型率定结果见图 4
和图 5。

图 4摇 胥江模型水量率定结果

率定得到 kCOD =0郾 08 ~ 0郾 15 d-1,kNH3鄄N = 0郾 06 ~
0郾 12 d-1,kTP =0郾 06 ~ 0郾 12 d-1。
2. 3摇 限排总量及削减量计算

根据达标要求及水文、水质实测资料,利用一维

和零维稳态模型计算控制断面水质达标时的污染物

限排总量,计算结果见表 1。
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表 1摇 控制单元污染物限排总量计算结果

目标

COD NH3 鄄N TP

限排值 /
( t·a-1)

现状超出量 /
( t·a-1)

现状超出量与
限排值之比 / %

限排值 /
( t·a-1)

现状超出量 /
( t·a-1)

现状超出量与
限排值之比 / %

限排值 /
( t·a-1)

现状超出量 /
( t·a-1)

现状超出量与
限排值之比 / %

近期 1 948 615 32 240 79郾 3 33 20郾 1 13郾 5 67
远期 1 013 1 550 153 185 134郾 3 73 10郾 0 23郾 6 236

摇 摇 注:现状超出量为现状污染物排放量减去污染物限排总量.

3摇 总体治理方案及效果评估

3. 1摇 总体治理方案

本项目包含四大类工程:生活污水及配套管网

工程,河道微污染水治理工程,引水及清淤工程,河
道生态化改造及氮磷拦截工程。
3. 1. 1摇 生活污水及配套管网工程

淤污水厂扩建工程:木渎污水处理厂 4 期(4 万

t / d);光福污水处理厂二期(2 万 t / d);于市政污水

管网建设:铺设污水管网 124 km,其中木渎镇(包括

藏北片)50 km、胥口镇 24 km、光福镇 50 km;

表 2摇 工程实施后各类污染物排放量与限排总量计算结果 t / a

指摇 标
COD NH3 鄄N TP

近期 远期 近期 远期 近期 远期
备注

摇 摇 现状排放

摇 摇 限排总量

摇 摇 规划排放量

摇 摇 富余量

削
减
量

生活及工业

生态拦截

纳米气泡

合摇 摇 计

2 563 319郾 3 33郾 6
1 948 1013 240郾 0 185郾 0 20郾 10 10郾 00
1 650 1 012 238郾 3 183郾 2 19郾 66 9郾 91
298 1 1郾 7 1郾 8 0郾 44 0郾 09
871 1 463 77郾 3 131郾 1 13郾 13 22. 00

35 81 1郾 9 3郾 2 0郾 71 1郾 62

7 7 1郾 8 1郾 8 0郾 10 0郾 07

913 1551 81. 0 136郾 1 13郾 94 23郾 69

引水作
应急
措施

摇 摇 注:富余量为限排总量减去规划排放量。

3. 1. 2摇 农村生活污水处理及配套管网建设

淤木渎镇(包括藏北片区)农村污水治理:建设

独立污水处理设施 39 座,铺设管网 90 km;于胥口镇

农村污水治理:建设独立污水处理设施 52 座,铺设

管网 95 km;盂光福镇农村污水治理:建设独立污水

处理设施 15 座,铺设管网 35 km;榆老城区截流式合

流制管网改造:在木渎镇、光福镇、胥口镇建设污水

截留井 3 座,铺设截留干管 4 km。
工程实施后:城镇污水接管率近期能由 78% 提

升到 92% ,远期能提升至 98% ;农村污水接管率近

期能由 53% 提升至 80% ,远期能提升至 90% 。 计

算得到城镇生活污染物削减量:NH3 鄄N 为 128郾 5 t、
COD 为 1 414 t、TP 为 21郾 05 t;农村生活污染物削减

量:NH3 鄄N 为 2郾 6 t、COD 为 49 t、TP 为 0郾 95 t。
3. 1. 3摇 河道微污染水治理工程

淤 8 个控制断面安置点提供 3 相 4 线 380 V /
240 kW 总电力负荷;于 8 个安置点安装 24 套纳米

气泡机。

工程实施后:COD 和 TP 水质改善率约为 10% ,
NH3 鄄N 水质改善率约为 30% 。 根据 W = kV(籽0 -籽s)
可初步核算:COD 近期削减量为 7 t,远期削减量为 7
t;NH3 鄄N 近期削减量为 1郾 8 t,远期削减量为 1郾 8 t;
TP 近期削减量为 0郾 1 t,远期削减量为 0郾 07 t。
3. 1. 4摇 引水及清淤工程

淤在下淹湖出口建设 5 m3 / s 的泵站 1 座;于在

木光河藏书段进行清淤工程,需清淤的河道有两段

总长度为 2郾 5 km。 盂引水工程作为应急措施。
3郾 1郾 5摇 河道生态化改造及氮磷拦截工程

淤对木光河 8 km,胥江 4 km 长的河道护坡进行

绿色植物种植及生态净水箱改造;于在内河建设生

态拦截沟渠 45 km,景观湖生态拦截工程 10 万 m2。
工程实施后,预测农田面源污染能削减 10% ;

养殖污染近期能削减 20% ,远期能削减 50% 。 经初

步核算,农田面源污染物削减量:NH3 鄄N = 1 t、COD=
5 t、TP = 0郾 1 t;畜禽养殖污染物削减量:NH3 鄄N = 2 t、
COD=72 t、TP = 1郾 45 t;水产养殖污染物削减量为:
NH3 鄄N=0郾 2 t、COD=4 t、TP=0郾 07 t。
3. 2摇 效果评估

3. 2. 1摇 总量评估

根据各项工程污染物削减量,计算得到工程实

施后各类污染物排放量计算结果见表 2。
3郾 2郾 2摇 水质评估

根据工程实施后各类污染物排放量,利用一维

和零维稳态水质模型计算得到总量控制工程实施后

控制断面水质浓度计算结果见表 3,所有工程实施

后控制断面水质计算结果见表 4。
从表 3 可见,仅总量控制工程实施后,COD、TP
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表 3摇 仅总量控制工程实施后控制断面水体质量浓度计算值 mg / L

控制断面
COD NH3 鄄N TP

现状 近期 远期 现状 近期 远期 现状 近期 远期

流域

内河

目标值 — 30郾 0 20郾 0 — 1郾 50 1郾 00 — 0郾 30 0郾 20
晋福桥 22 20郾 0 19郾 7 1郾 80 1郾 58 1郾 47 0郾 25 0郾 22 0郾 20

姑苏大桥 21 20郾 0 19郾 6 1郾 80 1郾 60 1郾 50 0郾 12 — —
灵山桥 28 25郾 5 22郾 5 1郾 70 1郾 58 1郾 47 0郾 38 0郾 30 0郾 22
航管站 20 — — 1郾 70 1郾 50 1郾 36 0郾 15 — —
善人桥 18 — — 1郾 90 1郾 69 1郾 56 0郾 15 — —
目标值 — 40郾 0 30郾 0 — 2郾 00 1郾 50 — 0郾 40 0郾 30
南亭桥 29 — — 1郾 97 1郾 45 1郾 22 0郾 27 — —
赵巷桥 23 — — 2郾 85 2郾 10 1郾 76 0郾 23 — —

长石河苏福路桥 29 — — 2郾 67 1郾 97 1郾 65 0郾 31 0郾 25 0郾 22

表 4摇 所有工程实施后控制断面水体质量浓度计算值 mg / L

控制断面
COD NH3 鄄N TP

现状 近期 远期 现状 近期 远期 现状 近期 远期

流域

内河

目标值 — 30 20郾 0 — 1郾 50 1郾 00 — 0郾 30 0郾 20
晋福桥 22 18 17郾 7 1郾 80 1郾 10 1郾 00 0郾 25 0郾 20 0郾 18

姑苏大桥 21 18 17郾 6 1郾 80 1郾 10 1郾 00 0郾 12 — —
灵山桥 28 23 20郾 0 1郾 70 1郾 10 1郾 00 0郾 38 0郾 27 0郾 20
航管站 20 — — 1郾 70 1郾 00 0郾 95 0郾 15 — —
善人桥 18 — — 1郾 90 1郾 20 1郾 00 0郾 15 — —
目标值 — 40 30郾 0 — 2郾 00 1郾 50 — 0郾 40 0郾 30
南亭桥 29 — — 1郾 97 1郾 00 0郾 85 0郾 27 — —
赵巷桥 23 — — 2郾 85 1郾 50 1郾 20 0郾 23 — —

长石河苏福路桥 29 — — 2郾 67 1郾 40 1郾 20 0郾 31 0郾 23 0郾 20

除灵山桥断面远期不能达标外基本能达标;NH3 鄄N
基本都不达标。

从表 4 可见:所有工程实施后 COD、TP 均能达

标,且有较大富余量;NH3 鄄N 基本能达标,流域 5 个

控制断面中 4 个断面的质量浓度计算值为 1 mg / L。

4摇 结摇 语

a. 建立太湖大网模型-胥江模型-稳态水质模

型 3 级串级模型,并计算水质达标情况下污染物限

排总量,计算结果表明,COD 现状排放量超出限排

总量 153% 、NH3 鄄N 超出 73% 、TP 超出 236% ;
b. 制定污染源头控制—污染物入河过程截

污—末端河道治理的综合污染控制方案,方案包含

生活污水及配套管网工程,河道微污染水治理工程,
引水及清淤工程,河道生态化改造及氮磷拦截工程

四大类工程措施;
c. 综合控制方案实施效果评估表明,方案实施

后胥江小流域水环境能达到目标要求。
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