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考虑太湖水质指标的流域骨干工程调度方案

陆志华,李勇涛,钱　 旭,蔡　 梅,李　 敏

(太湖流域管理局水利发展研究中心,上海　 200434)

摘要:通过对多年实测资料的分析,研究了太湖水环境改善需求,明确了影响太湖水质改善的关键因

子,设计了考虑太湖水质指标的流域骨干工程调度方案,并对调度方案的效果进行了分析。 结果表

明,考虑太湖水质指标的优化调度对竺山湖水质具有较为明显的改善作用,建议在新孟河江边枢纽调

度中考虑太湖水质指标,通过改善竺山湖水质促进太湖总体水质提升。
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Scheduling scheme of Taihu Basin key projects considering water quality
index of Taihu Lake

LU Zhihua, LI Yongtao, QIAN Xu, CAI Mei, LI Min
(Water Conservancy Development Research Center, Taihu Basin Authority of Ministry of Water Resources,

Shanghai 200434, China)

Abstract: Based on the analysis of measured data for many years, the demand for water environment improvement in
Taihu Lake was studied, and the key factors affecting the water quality improvement of Taihu Lake were identified.
The scheduling scheme of the key projects of the basin considering the water quality index of Taihu Lake was
designed, and the effect of the scheduling scheme was analyzed. The results show that the optimized scheduling
scheme considering the water quality index of Taihu Lake can improve the water quality of Zhushan Lake obviously. It
is suggested that the water quality index of Taihu Lake should be considered in the scheduling scheme of the
Xinmenghe River Riverside Junction, and the overall water quality of Taihu Lake can be promoted by improving the
water quality of Zhushan Lake.
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　 　 太湖流域的水问题突出表现为流域水体污染严

重,水质型缺水明显,提高水动力条件是古老的水

利调水工程衍生出的新型水环境改善措施[1] 。 南

朝等[2] 采用一维水量水质模型对引沁入汾工程调

水前后的水质和水环境容量进行了模拟计算,研
究发现引沁入汾跨流域调水工程使汾河下游段的

COD 和 NH3 -N 水环境容量分别比调水前增大了

30. 50%和 31. 88% 。 谢兴勇等[3] 采用巢湖一维水

质模型模拟了引江济巢工程对巢湖 TN、TP 和 Chl-a

指标的影响,结果表明,年调水量为 9. 57 亿 m3时可

使巢湖的 TN 和 TP 浓度下降约 16% 和 19% ,Chl-a
浓度峰值从 51. 42 μg / L 降至 38. 96 μg / L,对巢湖夏

季蓝藻暴发具有一定的缓解作用。 王磊之等[4] 构

建了反映防洪、供水、水环境需求的多目标函数,进
行了面向金泽水库取水安全的太浦河多目标联合调

度研究,研究表明与现状调度方案相比,加大太浦闸

泄流量可以显著提高金泽水源地关键水质指标达标

率。 尚钊仪等[5] 以昆山主城及周边区域为研究对
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象,通过 MIKE11 水动力水质数学模型进行微观模

拟验证和决策分析,提出活水畅流工程建设布局及

调度方案,结果显示通过现状工程调度和规划工程

建设,圩内河道平均流速达到 0. 057 m / s,圩内河道

可基本消除黑臭。 太湖流域内近年来也开展了多次

流域区域调水引流试验,2013 年实施的太湖流域湖

西区水量调度与水环境改善试验极大程度上改善了

太湖的水资源补给和水环境状况[6]。 为充分发挥

治太骨干工程的综合效益,改善流域水环境,2002
年太湖流域正式实施引江济太调水工程。 利用治太

骨干工程体系将长江清水引入太湖和河网,由于受

水区水体流动速度加快、水量增加,通过水体的稀释

和自净能力提高,受水区水体水质明显改善[7]。
近年来太湖流域骨干水利工程体系不断加快建

设,新孟河延伸拓浚工程是提高流域水环境容量引

排通道之一,也是国务院批复的《太湖流域防洪规

划》中提出的流域洪水北排长江的主要防洪工程之

一,《太湖流域水资源综合规划》也将新孟河作为流

域水资源配置的重要引水河道。 目前,新孟河延伸

拓浚工程正在实施中,预计 2021 年可以建成通水,
实施后可加快太湖西北部湖区的水体流动,促进太

湖湖体的水流循环,改善太湖、洮湖、滆湖特别是太

湖西北部湖湾的水环境状况。
现行的《太湖流域洪水与水量调度方案》中太

湖流域实施引江济太时,望亭水利枢纽需要根据望

虞河水质情况进行调度,但是,目前流域骨干工程还

未有参考太湖的水质指标进行相应调度的研究与实

践。 鉴于此,本文研究考虑太湖水质指标的流域骨

干水利工程调度方案,以期为今后骨干工程调度方

案的优化、完善提供技术参考。

1　 研究区概况

太湖流域地处长三角南翼,北抵长江,东临东海,
南滨钱塘江,西以天目山、茅山等山区为界。 流域属典

型的平原河网地区,水面面积达 5 551 km2,水面率为

15%;河道总长约 12 万 km,河道密度达 3. 3 km/ km2。
流域水系以太湖为中心,分上游水系和下游水系。
上游水系主要为西部山丘区独立水系;下游主要为

平原河网水系。
望虞河是太湖主要通江河道之一,全长 60. 8 km,

沿线地形平坦,其西部为澄锡虞高地,东部为阳澄

区。 新孟河工程北起长江,自大夹江向南新开河道

至小河闸北 1. 58 km 接老新孟河,沿老新孟河拓浚

至京杭运河,立交过京杭运河后新开河向南延伸至

北干河,拓浚北干河连接洮滆湖,拓浚太滆运河和漕

桥河入太湖,工程全长 116. 69 km。 本研究主要依托

望虞河工程和新孟河工程,在调度运行中考虑太湖

水质指标进行调度方案研究。 望虞河工程和新孟河

工程位置分布如图 1 所示。

图 1　 望虞河工程和新孟河延伸拓浚工程位置分布

2　 研究方法

采用太湖流域平原河网水量水质数学模型[8]

(以下简称太湖流域模型)定量分析考虑太湖水质

指标的流域骨干工程调度方案对太湖水质的影响。
该模型在综合分析太湖流域平原河网特点的基础

上,根据水文、水动力学等原理,模拟流域平原河湖、
河道汊口连接和各种控制建筑物及其调度运行方

式,对流域各类供、用、耗、排进行合理概化,耦合一

维河网和二维太湖,模拟流域平原河网地区水流运

动,对河湖水量、水质进行联合计算,并采用一体化

集成模式,将模型核心技术、数据库技术、地理信息

系统技术及信息处理技术在系统底层进行集成,形
成适合于太湖流域河网水量水质计算的系统平台。
太湖流域模型包括降雨径流模型、河网水量模型、污
染负荷模型、河网水质模型、太湖湖流模型和太湖湖

区水质模型共 6 个子模型。 6 个子模型并非孤立

的,大部分子模型间是相互嵌套、有机耦合的,各子

模型相互间的逻辑关系见图 2。 其中,河网水量模

型包括湖、荡等零维模型和河网一维模型,河网一维

非恒定流动基本方程组为圣维南方程组;河网水质

模型与水量模型耦合联算,采用控制体积法进行数值

离散。 模型主要边界包括外江、海潮位边界、环太湖

水位边界、山丘区入流流量边界以及其他流量边界。

图 2　 太湖流域模型结构
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1991 年大洪水之后,太湖流域先后实施并完成

了望虞河、太浦河、环湖大堤、杭嘉湖南排后续、湖西

引排、武澄锡引排、东西苕溪防洪、杭嘉湖北排通道、
红旗塘、扩大拦路港泖河及斜塘、黄浦江上游干流防

洪等一轮治太 11 项骨干工程建设。 本研究综合流

域二轮治太规划工程推进与实施进展以及区域骨干

工程建设情况,研究工况为在一轮治太工程基础上

考虑以下工程:已建成的走马塘拓浚延伸工程、已开

工建设的新沟河延伸拓浚工程、新孟河延伸拓浚工

程、太嘉河工程、杭嘉湖地区环湖河道整治工程、扩
大杭嘉湖南排工程、平湖塘延伸拓浚工程、苕溪清水

入湖河道整治工程、望虞河西岸控制工程等流域性

治理骨干工程;已建成的苏州市七浦塘拓浚整治工

程、西塘河引水工程、常熟市海洋泾引排综合整治工

程等区域性治理骨干工程;杨林塘、京杭运河“四改

三”等航道整治工程;苏州、无锡、常州、嘉兴、湖州

等城市大包围工程。 上述工程均在太湖流域模型中

进行了更新概化。

表 1　 2002—2015 年太湖主要水质指标

年份

CODMn NH3 -N TP TN

质量浓度 /
(mg·L - 1)

评价等级
质量浓度 /
(mg·L - 1)

评价等级
质量浓度 /
(mg·L - 1)

评价等级
质量浓度 /
(mg·L - 1)

评价等级

2002 4. 19 Ⅲ 0. 39 Ⅱ 0. 064 Ⅳ 2. 00 劣Ⅴ
2003 4. 31 Ⅲ 0. 5 Ⅱ 0. 069 Ⅳ 2. 41 劣Ⅴ
2004 5. 03 Ⅲ 0. 49 Ⅱ 0. 079 Ⅳ 2. 61 劣Ⅴ
2005 5. 05 Ⅲ 0. 47 Ⅱ 0. 078 Ⅳ 2. 48 劣Ⅴ
2006 5. 90 Ⅲ 0. 56 Ⅲ 0. 097 Ⅳ 2. 85 劣Ⅴ
2007 5. 10 Ⅲ 0. 39 Ⅱ 0. 074 Ⅳ 2. 36 劣Ⅴ
2008 4. 41 Ⅲ 0. 39 Ⅱ 0. 072 Ⅳ 2. 42 劣Ⅴ
2009 3. 98 Ⅱ 0. 32 Ⅱ 0. 062 Ⅳ 2. 26 劣Ⅴ
2010 4. 08 Ⅲ 0. 23 Ⅱ 0. 071 Ⅳ 2. 48 劣Ⅴ
2011 4. 25 Ⅲ 0. 22 Ⅱ 0. 066 Ⅳ 2. 04 劣Ⅴ
2012 4. 34 Ⅲ 0. 18 Ⅱ 0. 071 Ⅳ 1. 97 Ⅴ
2013 4. 83 Ⅲ 0. 15 Ⅱ 0. 078 Ⅳ 1. 97 Ⅴ
2014 4. 25 Ⅲ 0. 16 Ⅱ 0. 069 Ⅳ 1. 85 Ⅴ
2015 4. 28 Ⅲ 0. 15 Ⅱ 0. 082 Ⅳ 1. 85 Ⅴ

2015 年目标 6. 00 Ⅲ 0. 50 Ⅱ 0. 060 Ⅳ 2. 20 劣Ⅴ
2020 年目标 4. 00 Ⅱ 0. 50 Ⅱ 0. 050 Ⅲ 2. 00 Ⅴ

表 2　 2012—2014 年太湖水源地水质指标

水源地 监测点

CODMn NH3 -N TP TN

质量浓度 /
(mg·L - 1)

评价
等级

质量浓度 /
(mg·L - 1)

评价
等级

质量浓度 /
(mg·L - 1)

评价
等级

质量浓度 /
(mg·L - 1)

评价
等级

太湖贡湖
水源地

南泉水厂取水口 3. 79 Ⅱ 0. 160 Ⅱ 0. 071 Ⅳ 1. 93 Ⅴ
锡东水厂取水口 3. 99 Ⅱ 0. 120 Ⅰ 0. 072 Ⅳ 1. 81 Ⅴ

太湖湖东
水源地

金墅港水源地 3. 52 Ⅱ 0. 073 Ⅰ 0. 029 Ⅲ 1. 47 Ⅳ
渔洋山水源地 3. 44 Ⅱ 0. 060 Ⅰ 0. 037 Ⅲ 1. 19 Ⅳ

浦庄(寺前)水源地 2. 98 Ⅱ 0. 005 7 Ⅰ 0. 017 Ⅱ 0. 83 Ⅲ
太湖庙港水源地 3. 49 Ⅱ 0. 07 Ⅰ 0. 038 Ⅲ 1. 22 Ⅳ

研究依据《太湖流域水资源综合规划》和《太湖

流域水量分配方案》,采用降水频率典型年法,在流

域及区域 1951 年以来的降雨资料系列分析基础上,

在流域丰平枯水文典型年中选择平水年(P = 50% )
1990 年进行模拟分析。

3　 太湖水质改善需求及关键因子分析

表 1 为 2002—2015 年太湖主要水质指标。 由

表 1 可见,太湖水体中 CODMn基本为Ⅲ类、NH3 -N 基

本为Ⅱ类,可以满足《太湖流域水环境综合治理总

体方案》(2013 年修编)中 2015 年目标要求。 但是,
TP 近年来一直为Ⅳ类,近 10 多年该指标改善不明

显,与 2015 年目标尚有较大差距。 TN 质量浓度在

2002—2010 年较高,一直为劣Ⅴ类,导致太湖水体

一直属于劣Ⅴ类;2011—2015 年,TN 略有改善,已
达到了 2015 年水质目标,但仍为Ⅴ类,制约了太湖

总体水质状况类别。 因此,从太湖水质状况来看,
CODMn和 NH3 -N 随着流域污染治理与调水引流等

措施的实施呈好转趋势,太湖水质最需要改善的

是 TN 和 TP。 表 2 为 2012—2014 年太湖水源地水

质指标平均浓度及等级。 由表 2 可见,太湖贡湖

水源地主要表现为 TP、TN 质量浓度超标,湖东水

源地主要表现为 TN 质量浓度超标,从太湖水源地

水质状况来看,最需要改善的指标也是 TP 和 TN。
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因此,本研究认为 TP 和 TN 为太湖水质改善的关

键控制指标。
图 3 为 2007—2014 年太湖 TP 和 TN 平均质量

浓度年内变化趋势。 由图 3 可见,TP 质量浓度变化

上半年相对平稳,8 月前后为全年最高,后逐月下

降,基本维持在Ⅳ类。 TN 上半年均处于劣Ⅴ类标

准,最高值集中出现在 3—4 月,7—11 月逐月下降至

Ⅳ类标准,其中 9—10 月质量浓度最低,11 月—次年

3 月质量浓度又呈上升趋势,这表明太湖水体 TN 质

量浓度与水温、水量呈一定负相关关系,根据相关研

究,这种现象与 TN 的污染排放特征及水体氮的反硝

化作用流失有关系[9]。 春季是氮肥大量使用的季节,
而此期间往往是枯水期,温度也较低,同时细菌活性

低,湖泊中反硝化过程等脱氮过程慢,形成了高氮、低
水位的特征,此时水体氮的质量浓度特别高;而夏季

随着施肥量的下降以及强降雨的稀释作用,同时湖体

细菌活性旺盛,反硝化脱氮作用强烈,形成了高水位、
低氮赋存量的特征。 因此,太湖在 2—5 月最需要改

善 TN 指标,8—10 月最需要改善 TP 指标。

(a)TP

(b)TN

图 3　 2007—2014 年太湖 TP 和 TN 平均质量浓度年内

变化趋势

4　 考虑太湖水质指标的骨干工程调度方案

4. 1　 调度方案设计

相关研究表明通过水利工程调度等措施可以在

短时期内改善氮、磷指标[10]。 根据《太湖流域洪水

与水量调度方案》,太湖水位调度线包括防洪控制

线、引水控制线,实行分时段分级调度,太湖防洪控

制水位在 3. 1 ~ 3. 5 m,太湖引水控制水位在 3. 0 ~
3. 3 m,当太湖水位处于引水控制线和防洪控制线之

间时,流域骨干河道视流域和区域水雨情和水环境

状况适时引排。 因此,本研究将太湖水位处于引水

控制线和防洪控制线之间的区间作为骨干工程增加

考虑太湖水质指标的调度方案研究的执行区间(图
4),本次优化方案在太湖水位处于该范围内执行。
为使望虞河工程、新孟河延伸拓浚工程发挥综合效

益,本研究考虑在望虞河常熟枢纽、望亭枢纽、新孟

河江边枢纽等工程中增加考虑太湖水质指标进行优

化调度,增加考虑水质指标的调度方案具体为:2—5
月当 TN 质量浓度高于 2. 0 mg / L 或 8—10 月 TP 质

量浓度高于 0. 06 mg / L 时,优化望虞河常熟枢纽、
望亭枢纽、新孟河江边枢纽工程调度,增调长江清

水入湖。 考虑到 TP 质量浓度未达到 2015 年太湖

流域水环境综合治理目标,TN 虽已达到 2015 年

目标但未达到 2020 年目标,分别采用 2015 年 TP
目标质量浓度(0. 06 mg / L)及 2020 年 TN 目标质

量浓度(2. 0 mg / L)作为工程调度的参考。 太湖流

域模型中长江边界水质浓度按照 III 类水设置。
优化调度的目标为在流域骨干工程调度中考虑太

湖水质指标,当在设定时段内太湖水质指标超过

设定的浓度值时,增强沿江口门引水,优化引江入

湖,改善水动力条件,增强水体稀释自净能力,增
加水环境容量,促进太湖西部水域、北部水域水质

改善。

图 4　 考虑太湖水质指标的调度方案执行区间

4. 2　 调度方案效果分析

采用太湖流域模型,选取平水典型年(1990 年

型)对设计的方案进行调度效果模拟分析。 通过模

型模拟,得到基础方案及考虑水质指标方案的太湖

水位过程如图 5 所示,1990 年型下考虑水质指标方

案对太湖水位过程影响不大,水位最大变幅为

8 mm。 经统计,2—5 月考虑水质指标方案可执行时

间为 3 月 24—28 日、4 月 8—10 日、4 月 19—29 日、
5 月 10—17 日,共 27 d;8—10 月考虑水质指标方案

可执行时间为 9 月 2 日、9 月 18 至 10 月 9 日,共
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13 d。 因此,较基础方案,增加考虑水质指标方案可

以增加 40 d 引江入湖的机会。

图 5　 基础方案及考虑水质指标方案的太湖水位过程

表 3 为入湖水量统计。 由表 3 可见,与基础方案

相比,全年期,增加考虑水质指标方案环湖口门总入

湖水量增加 0. 80 亿 m3,出湖水量增加 0. 74 亿 m3;执
行调度期,增加考虑水质指标方案环湖口门总入湖

水量增加 0. 41 亿 m3,增幅为 4. 2% ,出湖水量增加

0. 17 亿 m3,增幅为 1. 2% 。 可见增加考虑水质指标

方案较大程度上提高了净入湖水量,总体有利于促

进太湖水质改善。 其中,执行调度期间湖西区入湖

水量增加 0. 39 亿 m3,增幅为 5. 4% ,望虞河入湖水

量增加 0. 04 亿 m3,增幅为 200% 。
表 3　 入湖水量统计 亿 m3

分区 项目

全年 执行调度期

基础方案
考虑水质
指标方案

基础方案
考虑水质
指标方案

湖西区 入湖 69. 44 70. 31 7. 17 7. 56
湖西区 出湖 0 0 0 0
望虞河 入湖 16. 91 16. 93 0. 02 0. 06
望虞河 出湖 6. 78 7. 07 0. 29 0. 40

环湖口门 入湖 109. 90 110. 70 9. 73 10. 14
环湖口门 出湖 124. 56 125. 30 14. 13 14. 30

　 　 表 4 为执行调度期太湖水质统计。 由表 4 可

见,考虑水质指标方案执行调度期间,贡湖、竺山湖

的 COD、NH3 -N 质量浓度均有所下降,贡湖 COD 质

量浓度下降 0. 132 mg / L,降幅为 0. 50% ,NH3 -N 质

量浓度下降 0． 019 mg / L,降幅为 2. 71% ;竺山湖

COD 质量浓度下降 0. 255 mg / L,降幅为 1. 37% ,
NH3 -N 质量浓度下降 0. 403 mg / L,降幅为 26. 00% 。
贡湖、竺山湖的 TN、TP 质量浓度也均有所下降,贡
湖 TN 质量浓度下降 0. 011 mg / L,降幅为 1. 24% ,TP
质量浓度下降 0. 000 3 mg / L,降幅为 0. 31% ;竺山湖

TN 质量浓度下降 0. 070mg / L,降幅为 3. 15% ,TP 质

量浓度下降 0. 007 mg / L,降幅为 2. 98% 。 因此,总
体而言,增加水质指标方案有利于太湖总体水质改

善,竺山湖主要水质指标改善效果要好于贡湖,同时

从各指标改善幅度来看,竺山湖 NH3 -N 质量浓度改

善最为明显,其他指标改善幅度不大。

表 4　 执行调度期太湖水质统计 mg / L

监测断面 方　 案 ρ(COD) ρ(NH3 -N) ρ(TN) ρ(TP)

贡　 湖

基础方案 26. 672 0. 709 0. 868 0. 087 3

考虑水质
指标方案

26. 540 0. 690 0. 857 0. 087 1

竺山湖

基础方案 18. 629 1. 552 2. 210 0. 235 0

考虑水质
指标方案

18. 374 1. 148 2. 140 0. 228 0

5　 结　 语

本文以太湖及与其密切相关的流域骨干工程为

研究对象,分析了太湖水质改善需求及关键影响因

子,从通过水动力调控改善太湖水质的角度出发,设
计了考虑太湖水质指标的流域骨干工程调度方案,
并用太湖流域模型进行了方案效果分析。 研究发现

平水年全年执行水质类指标调度的时间为 40 d,较
基础方案增加了引长江水入太湖的机会,考虑太湖

水质指标的调度方案一定程度上提高了净入湖水

量,对竺山湖水质指标改善作用较为明显,但贡湖因

其本底水质条件较好,水质指标改善效果一般。
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