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摘要:基于 2009 年 10 月 26—28 日太湖重污染区野外水文、水质同步监测数据,分析水量水质现

状,建立一维水环境数学模型,并计算不同污染控制方案下水质(总氮)的改善效果。 计算结果表

明:现状污染物排放方案及污染物总量达标控制方案不能完全控制入湖断面总氮,鉴于河流水质总

氮因子没有明确的地表水环境质量标准,必须在污染物总量达标控制方案基础上制定更严格的入

湖控制断面水质功能区达标方案。 水质功能区达标方案的实施可以有效地改善入太湖控制断面总

氮状况,基本实现河网水质达到功能区水质目标。
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A pollution control scheme based on discharge of sections with standard鄄reaching
water quality (TN) into Taihu Lake in heavily polluted lake area
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Abstract: Based on hydrological and water quality monitoring data of a heavily polluted area in Taihu Lake from
October 26 to 28, 2009, the water quantity and water quality in the heavily polluted area were analyzed, and a one鄄
dimensional water environmental mathematical model was established to simulate total nitrogen (TN) with different
pollution control schemes. The results show that the current pollutant discharge scheme cannot meet the standard for
TN discharge into the lake. In view of the lack of surface water quality standards for TN in rivers, we must work out
a standard鄄reaching scheme that is stricter for water quality in water function zones based on the total pollutant
standard鄄reaching scheme. This scheme can effectively improve the water quality (TN) of water discharged into
Tiahu Lake and enable the water quality of the river network to reach the standards of water function zones.
Key words: water environmental mathematical model; heavily polluted area; total nitrogen; pollution control
scheme; Taihu Basin

摇 摇 太湖流域重污染区[1] 位于太湖西北部地区,主
要包括常州市区、武进区、无锡惠山区、滨湖区西部

和宜兴北部,总面积 5 272 km2,占太湖流域面积的

14 % ,基本涵盖了太湖流域上游主要入湖河流,重
污染区污染物入湖通量占入太湖污染物总通量的

80 %左右,水质达标率仅为 17 % [2]。
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20 世纪 60 年代,日本和美国在水污染控制方

案制定时执行污染物浓度控制方案,但随着排入水

体污染物的增多,浓度控制已很难控制水环境污染,
于是人们提出了总量控制的方法来达到改善水质、
满足水环境质量标准的目的[3],如今总量控制方法

也更加完善和灵活,如美国环保局提出 TMDL( total
maximum daily loads )、 TMYL ( total maximum year
loads)技术等[4]。 近年来我国在总量控制方面展开

研究,逐步形成了以污染物目标总量控制技术为主,
容量总量控制和行业总量控制为辅的水质管理技术

体系[5],但仍没有达到控制污染源、改善水质的效果,
尤其是太湖入湖污染负荷居高不下,总量控制与水质

改善脱节,难以满足太湖流域水环境管理的迫切需

求[6鄄7]。 2011 年边博等[1] 在太湖流域重污染区总量

控制研究中,计算了重污染区的环境容量,提出具体

至 97 个镇的污染物削减方案,确定重污染区以镇(街
道)级为基本单位的分阶段总量控制目标,得出区域

河网水质改善的平均达标率。 但由于河流水质总氮

因子没有明确的水质功能区标准,重污染区总量控制

的指标仅为 COD、NH3鄄N、TP,随着太湖富营养化日益

严重,如何控制重污染区主要入湖断面 TN 浓度,成
为降低太湖湖体 TN 浓度的主要问题[8]。

图 1摇 重污染区水量水质同步监测点位示意图

本文通过建立重污染区水环境数学模型,分析

重污染区在不同水污染控制方案下入湖断面水质

TN 的改善效果,为保证入湖断面 TN 能够满足《江
苏省太湖流域水环境综合治理实施方案的通知》 [9]

中太湖湖体 TN 指标(近期 籽(TN)= 2郾 0 mg / L,远期

籽(TN)= 1郾 2 mg / L)要求,在重污染区染控物总量达

标方案的基础上,制定更严格的污染控制方案———
河流水质功能区达标方案,此方案基本实现了控制

断面 TN 可以达到太湖湖体 TN 指标,对实现太湖流

域污染源控制与污染物减排、水质改善起着极其重

要的作用。

1摇 研究区域水文水质同步监测

1. 1摇 监测方案

2009 年 10 月 26—10 月 28 日对重污染区进行

3 d 的水量水质同步监测,监测区域位于太湖西岸,
北至京杭大运河常州段,南至宜兴市红塍河,西至滆

湖,东到太湖的平原河网区。 这次水量水质同步监

测掌握重污染区河网各河道水量分流比及主要河流

重点河段的水质现状,以此为目标进行点位布置,监
测断面位置见图 1。

监测期间,水文监测断面每天监测 1 次,水质监

测断面及水文水质同步监测断面每天上午和下午各

监测 1 次。 每天 8:00 开始监测,13:00 开始监测。
水文监测因子为:流量、流速、水深;水质监测因子

为:pH、水温、COD、CODMn、NH3 鄄N、TN、TP,部分断面

加测 BOD5。
1. 2摇 监测数据分析

a. 水量监测数据分析。 重污染区主要监测断

面3天水量监测结果示意图见图2 。由图2可见 :
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图 2摇 重污染区河流流向及水量监测示意图

淤重污染区内水系总体流向为由北向南,由西向东。
武宜运河、武进港和直湖港流向由北向南,而锡溧漕

河流向为由东向西,贯通前 3 条南北方向主要河流。
北部来水主要为京杭大运河,西部来水主要为滆湖;
于重污染区内主要河流通道为武宜运河、武进港、直
湖港和锡溧漕河 4 条,武宜运河为重污染区内水系

水量最大的河流,武进港、锡溧漕河次之。 京杭运河

在与武宜运河的交汇处,大部分流入武宜运河,武宜

运河的分流比在 45% ~ 55% 之间,太滆运河在武宜

运河与太滆运河交汇处的分流比在 15% ~20%之间。
盂重污染区内主要入太湖河流为太滆运河、漕桥河、
殷村港、横塘河、雅浦港、武进港和直湖港,其中武进

港和直湖港进入梅梁湖,其余河流进入竺山湖。
b. 水质监测数据分析。 重污染区主要监测断

面 3 天水质监测结果平均值及主要区域点源分布见

图 3。 由图 3 可见:淤区内污染物迁移速度缓慢,河
网水体自净能力不足,水体主要超标因子为 NH3 鄄N
及 TP。 CODMn、NH3 鄄N、TP 的超标断面分别占总监

测断面的 10% 、54% 、34% 。 于河流污染物质量浓

度范 围 较 大: 籽(CODMn) 为 1郾 77 ~ 12郾 9 mg / L,
籽(NH3 鄄N)为 0郾 272 ~ 4郾 95 mg / L,籽(TP)为 0郾 099 ~
1郾 81 mg / L,籽(TN)为 6郾 7 ~ 35郾 3 mg / L。 盂重污染区

内工业点源和污水处理厂位置相对集中,主要集中

在京杭大运河沿线,采菱港至武进港沿线,直湖港沿

线,太滆运河和漕桥河沿线。 污染源下游水体中的

污染物受河流水量影响,丰水期水质扩散速度较快,
水质情况较好,平、枯水期情况较差,污染严重,水质

指标严重超标。 榆北部京杭大运河和西部滆湖各来

水河流水质情况较好,各项污染物指标浓度较低,而
入太湖河流断面水质较差,各项污染物指标浓度较

大,说明重污染区内部入河污染负荷对区内水质影

响较大[10],直接影响入湖河流水质情况。

2摇 研究方法

2. 1摇 一维河网水环境数学模型构建

2. 1. 1摇 模型建立

河道控制方程:描述明渠一维非恒定流的基本

方程为一维 Saint鄄Venant 方程组[11],见式(1):
鄣Q
鄣x + BW

鄣Z
鄣t = q

鄣Q
鄣t + 2u 鄣Q

鄣x + (gA - Bu2) 鄣A
鄣x + g n2 | u | Q

R4 / 3 =

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 0

(1)

式中:Q 为流量,m3 / s;x 为沿水流方向空间坐标,m;
BW 为调蓄宽度,指包括滩地在内的全部河宽,m;
Z 为水位,m;t 为时间坐标,s;q 为旁侧入流流量,入
流为正,出流为负,m3 / s;u 为断面平均流速,m / s;A
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图 3摇 重污染区河流水质监测示意图

为主槽过水断面面积,m2;B 为主流断面宽度,m;n 为

河床糙率;R 为水力半径,m;g 为重力加速度,m / s2。
上述微分方程组采用四点隐式差分格式数值求

解,对上述方程组以 Preissmann 四点线性隐式差分

格式将其离散,辅以连接条件,形成河道方程,以微

段、河段、汊点三级联解的方法[12] 求解,另外采用

Muler 法[13]给出的嵌套迭代法提高计算精度。
将平原河网区的河道概化为一维模型要素,一

维河流水质模型[14] 控制微分方程是建立在质量守

恒基础上的对流扩散方程(式(2)):

鄣(A籽)
鄣t + 鄣(Q籽)

鄣x = 鄣
鄣x AEx

鄣籽
鄣( )x - S籽 + S (2)

式中:籽 为水流输送物质的断面平均质量浓度,
mg / L;Ex 为纵向扩散系数;S籽 为与输送物质有关的

衰减项,其中,S籽 = KdA籽, Kd 为衰减因子; S 为外部

的源或汇项。
方程求解空间采用隐式迎风格式,时间项采用

前差分对每一单一河道进行离散[15],将整个河网水

质浓度离散成节点和断面水质浓度进行数值求解。
2. 1. 2摇 模型率定及验证

利用野外水文水质同步监测成果,在模型计算稳
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定后采用试错法对水动力模型进行率定,即根据部分

断面实测的水位或流量,调试各河道的糙率,使得计

算水位或流量过程与实测水位或流量过程相吻合。
率定得出河道糙率值为 0郾 018 ~0郾 025,水动力验证点

位计算平均值和实测值的相对误差在 20% 左右,部
分验证点位流量计算值与实测值的对比见图 4。

图 4摇 姚巷断面和武宜运河大桥断面水量

模型计算值和实测值对比

选择 COD、NH3 鄄N 和 TP 作为水质模拟的对象,
对水质模型进行率定。 调整各参数,使各监测点的

水量水质模型计算值与实测值达到基本吻合。 率定

得出 KCOD =0郾 08 ~ 0郾 12 d-1;KNH3鄄N = 0郾 07 ~ 0郾 1 d-1,
KTP =0郾 07 ~ 0郾 1 d-1,水质验证点位 COD、NH3 鄄N 和

TP 质量浓度的计算值和实测值的相对误差均在

20%以内,部分验证点位水质计算值与实测值的对

比见图 5。

图 5摇 礼嘉大桥河西断面

模型水动力及水质因子的计算值和实测值的相

对误差都在 20 %之内,说明建立的一维河网水环境

数学模型可应用于实际数据计算。
2. 2摇 水环境容量计算方法

利用一维河网水环境数学模型,计算出研究区域

最小空间单元和最小时间单元的水环境容量值[16],
再根据公式汇总出研究区域的水环境容量值:

W = 琢ij移
n

i = 1
移
m

j = 1
Qij(籽s,ij - 籽ij) + KVij籽s,ij (3)

式中:W 为水环境容量,t / a;i 为最小空间计算单元,
为计算节点之间的河道;j 为最小时间计算单元,d;
籽s 为功能区目标水质值,mg / L;籽0 为初始水质值,
mg / L;K 为降解系数,1 / d;V 为水体容积,m3;琢ij为不

均匀系数,0 <琢ij臆1,河道越宽、水面越大,则 琢ij越小。
设计水文条件:根据长序列降雨量资料推求不

同水文保证率的典型年,考虑太湖流域丹阳、茅东、
赵村、溧阳、宜兴、常州、陈墅等 40 多个雨量站近 50
多年的长序列降水量资料进行频率分析,90%保证

率的典型年为 1971 年。
2. 3摇 入湖控制断面总氮功能区达标方法

对重污染区一维河网水环境数学模型范围内主

要入湖河流进行控制单元划分[6], 以 2007 年污染

源普查资料中排放量为基础,计算工业、城镇生活、
农村生活、农业面源的污染物入河量,利用河流一维

稳态模型建立控制单元内总氮因子与污染源的响应

关系,计算控制单元内控制断面 TN 达标情况下入

河污染源条件,确定 TN 达标时污染物削减量,KTN

参考太湖流域水量水质大网模型率定后的参数为

(KTN =0郾 05 ~ 0郾 1d-1) [17],入湖河流的设计水文条件

由构建的一维河网水环境数学模型提供。
由于控制断面 TN 达标情况下污染物入河量是

基于河道控制单元下一维稳态数学模型计算的,为
保证河网区入湖断面 TN 达标,必须通过已建立的

重污染区河网水环境数学模型在此污染物入河量条

件下进行重新模拟计算,进行入湖控制断面 TN 达

标的不确定性分析。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 入湖控制断面总氮计算结果

3. 1. 1摇 现状污染物排放量情况下

控制断面 TN 水质指标值采用《江苏省人民政

府关于印发江苏省太湖流域水环境综合治理实施方

案的通知》 [9]中太湖湖体 TN 指标,即近期 籽(TN)=
2郾 0 mg / L,远期 籽(TN)= 1郾 2 mg / L。 在不考虑重污染

区外污染源情况下,当边界水质取太湖湖体近期目标

水质(籽(TN)= 2郾 0 mg / L)及湖体 TN 为 III 类水质时

(籽(TN)= 1郾 0 mg / L),利用一维稳态模型计算现状污

染物排放下 13 个入湖控制断面水质达标情况。
表 1 表明:当边界水质均取 籽(TN)= 2郾 0 mg / L

时,近期 13 个入湖控制断面水质均不能达标;当边

界水质取 籽(TN)= 1郾 0 mg / L 时,有 5 个入湖控制断

面仍然无法达标,说明重污染区内大量 TN 污染物

入河是造成入湖控制断面 TN 超标的主要原因,要
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保证入湖断面 TN 达标,必须对其进行削减。
表 1摇 入湖控制断面现状排污下 TN 达标情况

断面
序号

断面
名称

边界水质
籽(TN)= 2 mg / L

边界水质
籽(TN)= 1 mg / L

断面水质 /
(mg·L-1) 是否达标

断面水质 /
(mg·L-1) 是否达标

1 小溪港桥 2郾 42 否 1郾 53 是

2 鸿摇 桥 2郾 87 否 1郾 93 是

3 湖山桥 2郾 96 否 2郾 23 否

4 姚巷桥 2郾 84 否 2郾 18 否

5 百渎港 2郾 42 否 1郾 69 是

6 殷村港 2郾 17 否 1郾 40 是

7 社渎港 2郾 51 否 1郾 62 是

8 官渎港 2郾 38 否 1郾 63 是

9 洪巷港 2郾 90 否 2郾 10 否

10 陈东港 2郾 91 否 2郾 11 否

11 大浦港 2郾 90 否 2郾 10 否

12 乌溪港 2郾 70 否 1郾 76 是

13 大港河 2郾 38 否 1郾 47 是

表 3摇 入湖控制断面总量达标方案下 TN 达标情况

断面
序号

断面
名称

边界水质
籽(TN)= 2 mg / L

边界水质
籽(TN)= 1 mg / L

断面水质 /
(mg·L-1) 是否达标

断面水质 /
(mg·L-1) 是否达标

1 小溪港桥 2郾 37 否 1郾 49 是

2 鸿摇 桥 2郾 45 否 1郾 52 是

3 湖山桥 2郾 26 否 1郾 53 是

4 姚巷桥 2郾 56 否 1郾 89 是

5 百渎港 1郾 88 是 1郾 16 是

6 殷村港 1郾 92 是 1郾 15 是

7 社渎港 2郾 38 否 1郾 49 是

8 官渎港 2郾 26 否 1郾 52 是

9 洪巷港 1郾 99 是 1郾 19 是

10 陈东港 1郾 99 是 1郾 19 是

11 大浦港 1郾 99 是 1郾 19 是

12 乌溪港 2郾 11 否 1郾 16 是

13 大港河 2郾 29 否 1郾 38 是

3. 1. 2摇 总量达标控制方案情况下

统一采用《江苏省人民政府关于印发江苏省太湖

流域水环境综合治理实施方案的通知》 [9]中太湖水体

TN 指标(籽s =2 mg / L),利用 2郾 2 节水环境容量计算方

法进行重污染区 TN 总量计算,计算结果见表 2。
表 2摇 总量达标方案下 TN 削减量

年份
TN 环境容量 /

( t·a-1)
削减量 /
( t·a-1) 削减率 / %

2012(近期) 6 805郾 4 7 571郾 3 52郾 7
2015(远期) 3 916郾 1 10 664郾 2 72郾 8

利用一维河网水环境数学模型计算当边界水质

取不同浓度时,TN 总量达标控制方案下 13 个入太

湖控制断面总氮达标情况。 表 3 表明:当边界水质

均取 籽(TN)= 2郾 0 mg / L 时,有 8 个控制断面 TN 不

能达标;当边界水质取 籽(TN)= 1郾 0 mg / L 时,13 个

控制断面均可达到近期 TN 水质标准,这说明总量

达标污染控制方案对入湖控制断面 TN 不能起到完

全的控制作用,原因为在水环境容量 TN 计算过程

中,籽s 采用近期 TN 目标值而造成水环境容量 TN 计

算值较大,从而造成 TN 削减量相对偏小。
要满足入湖断面 TN 达标,必须在总量控制方

案基础上实行更严格的 TN 削减方案。
3. 1. 3摇 入湖断面 TN 水质达标情况下

污染物总量达标控制方案不能完全保证入湖控

制断面 TN 达标,需在总量达标污染控制方案的基

础上进行污染源的进一步削减,再将允许排污量分

配到影响入湖断面水质的每个镇。 若上游概化排污

口影响到不同的控制断面水质,则选择相对更为严

格的削减量进行污染物削减计算。
表 4 表明:当边界水质 籽( TN)均取 1郾 0 mg / L

时,远期 TN 削减量为 10 748郾 32 t / a,当边界水质

籽(TN) 均 取 2郾 0 mg / L 时, TN 削 减 量 为

11 221郾 22 t / a,在此污染物削减量方案下,可以保证

入湖控制断面 TN 达标。
表 4摇 入湖断面 TN 达标情况下的 TN 削减量

年份
TN 环境
容量 /

( t·a-1)

TN 削减量 / ( t·a-1) 削减率 / %

边界水质
籽=1郾 0 mg / L

边界水质
籽=2 mg / L

边界水质
籽=1郾 0 mg / L

边界水质
籽=2郾 0 mg / L

2012
(近期) 6 805郾 4 7 655郾 42 8 128郾 32 53郾 25 56郾 54

2015
(远期) 3 916郾 1 10 748郾 32 11 221郾 22 74郾 76 78郾 05

3. 1. 4摇 入湖断面 TN 水质达标不确定性分析

由于水质功能区达标方案 TN 削减量是基于一

维稳态数学模型计算的,必须利用此方案下的污染

物削减结果,通过已构建的重污染区一维河网水环

境数学模型进行重新模拟计算,至模型稳定后分析

入湖控制断面 TN 达标的不确定性。
本次计算主要选取了 4 条入太湖典型河流直湖

港、武进港、漕桥河、太滆南运河的入湖控制断面,分
别计算得出湖山桥断面,姚巷断面,百渎港断面,殷
村港断面的相关水质的日变化趋势,见图 6。 计算

结果表明:13 个主要入湖控制断面 TN 质量浓度计

算值在变化趋势中平均值均低于 2 mg / L 的近期 TN
水质要求,水质计算值的超标率在 20% 以内,说明

此入湖控制断面水质功能区达标方案的制定合理且

成效显著,水质功能区达标方案的削减计算结果合

理,能对重污染区中的主要入湖断面的水质起到控

制作用。

3. 2摇 讨摇 论

根据现状制定重污染区两个污染控制实施方案

的目标,一个侧重于总量控制,一个侧重于入湖河流
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图 6摇 入湖控制断面水质计算模拟变化趋势

控制断面水质达标,其中总量达标控制方案的污染

物削减可以满足重污染区内部河网的环境容量的控

制要求,但不能完全控制入太湖断面水质,该方案可

以作为近期实施方案制定;在远期可进一步实施入

湖控制断面水质功能区达标方案,在总量控制基础

上,实现河网水质达到功能区水质目标。 但由于重

污染区内河流绝大部分属非恒定流,其水动力条件

相对较为复杂,且太湖流域闸坝较多,水文条件会随

着这些闸坝的开启和关闭而改变,还需进一步研究

出适合重污染区的污染物总量分配机制,从根本上

来解决重污染区乃至整个太湖流域的水环境问题。

4摇 结摇 论

a. 监测数据表明,太湖重污染区内河流总氮浓

度较高,入太湖监测断面总氮监测值位于 15. 6 ~
23. 93mg / L 之间,如此高浓度的总氮进入太湖,势必

造成太湖水体总氮因子超标,需尽早制定入湖河流

总氮污染控制方案。
b. 总量达标控制方案计算表明,总量达标污染

控制方案对入湖控制断面总氮不能起到完全的控制

作用,部分断面总氮仍不达标,此方案可作为近期实

施方案制定,在短时间内通过相应措施达到入湖控

制断面的近期水质达标要求。
c. 在总量控制的基础上,入湖控制断面水质功

能区达标方案能较好的对 13 个主要入太湖断面的

水质进行严格控制,基本实现河网水质达到功能区

水质目标,本方案可作为远期实施方案。
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