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调水过程中望虞河的水质风险分析

麻摇 林,刘摇 凌,宋兰兰,王流通

(河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为探究调水过程中望虞河水体水质风险状况,对 2008 年引江济太期间望虞河水质风险进行

了识别,并采用三角模糊数的 琢鄄截集技术对望虞河各监测断面风险因子进行风险率计算,以分析

望虞河各断面水体水质风险率及其风险等级。 结果表明,造成望虞河水体水质恶化的风险因素主

要为望虞河西岸支流污水汇入及污染物二次迁移;江边闸内断面各风险因子风险率较大,风险等级

也较高;虞义大桥断面水体具有较低风险和较高风险两个等级;张桥断面各风险因子的风险率较

小,风险等级也较低;大桥角新桥断面水体中除高锰酸盐指数外,其余风险因子风险率都较大,风险

等级为较高风险;望亭闸下断面各风险因子风险率为 0,无水质恶化风险。
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Risk analysis of water quality of Wangyu River during water diversion
MA Lin, LIU Ling, SONG Lanlan, WANG Liutong

(State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University,
Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to investigate the risk conditions of the water quality of the Wangyu River in the process of water
diversion from the Yangtze River to Taihu Lake in 2008, the water quality risk factors were identified, and
triangular fuzzy number 琢鄄cut set technology was used to calculate the risk probabilities of the risk factors of several
monitoring sections of the Wangyu River. Then, the water quality risk probability and risk level of each section of
the Wangyu River were obtained. The results show that the main factors causing water quality deterioration were the
sewage inflow from the tributaries of the west bank of the Wangyu River and secondary pollutant migration; the risk
probabilities of the risk factors of the Jiangbianzhanei section were relatively large, and the risk level was relatively
high; the risk levels of the risk factors of the Yuyi Bridge section were classified into relatively low risk and
relatively high risk; the risk probabilities of the risk factors of the Zhangqiao Bridge section were relatively small,
and the risk level was relatively low; the risk probabilities of the risk factors, except the permanganate index, of the
Daqiaojiaoxinqiao section were relatively large, and the risk level was relatively high; and the risk probabilities of
the risk factors of the Wangtingzhaxia section were zero, indicating that there was no water quality deterioration
risk.

Key words: water diversion; water quality risk; risk analysis; triangular fuzzy number; Wangyu River

近年来,随着人们对水环境污染问题的日益关注,水质风险评价逐渐受到人们的重视。 目前,应用于水

质风险评价中的方法主要有 3 类[1]:概率论方法[2鄄4]、模糊论方法[5鄄8] 与风险指数法[9]。 概率论方法对数据

信息的丰富程度和准确度要求较高,但由于实际中统计资料不足,有时计算会变得很复杂甚至难以进行,同
时也降低了风险的可信度。 风险指数法不采用概率来描述风险,而采用其他指标间接描述风险,具有直观简
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洁的优点,但该法缺乏系统理论的指导,不便于推广。 模糊论方法能较好地弥补以上 2 种方法的不足,但还

需进一步发展和完善。 另外,关于水质恶化风险等级的划分目前还没有统一的标准,因此对风险等级划分进

行探讨是非常有意义的。
为改善太湖水环境,实施了引江济太工程,即通过望虞河从长江引水入太湖。 望虞河连接长江与太湖,

是引江济太调水工程中主要的引水通道。 望虞河与其周边众多河流连通,彼此之间有着频繁的水体交换,入
太湖水体的水质不仅受长江水体水质的影响,更直接受望虞河水体水质的影响。 因此,展开调水对望虞河水

质风险的研究很有必要。
本研究以 2008 年引江济太调水试验过程中的望虞河为研究对象,采用三角模糊数原理,计算望虞河水

体中不同水质指标的风险率,并进行风险等级划分,进而分析调水期间望虞河与长江、太湖及周边水系连通

条件下的水质恶化风险状况。

1摇 望虞河概况及其水质风险识别

1郾 1摇 望虞河概况

2008 年引江济太期间,望虞河与周边河流自然连通,长江引水主要进入望虞河东岸支流,部分水体进入

望虞河西岸支流,整个调水期间的水量入湖率不足 35% 。 同时,望虞河西岸支流也有部分水体进入望虞河,
如张家港、锡北运河、九里河及伯渎港等,这些支流水质都较差,极易引起望虞河水体水质恶化。

调水试验期间,望虞河共设 5 个监测断面,即江边闸内、虞义大桥、张桥、大桥角新桥、望亭闸下 5 个断

面,主要监测指标为 CODMn、NH3 鄄N、TP、TN。 调水时间为 2008 年 1 月 10 日至 6 月 9 日,在此期间监测各断

面水质指标,并于 1 月 5 日对调水试验前各断面水质指标进行监测。 引水前与引水期间望虞河各监测断面

水质情况见表 1,望虞河周边水系及水质监测断面见图 1。 调水过程中,望虞河水体流动方向为由江边闸内

断面流向望亭闸下断面。
表 1摇 望虞河各监测断面水质因子监测值与极限值

Table 1摇 Monitoring data and limit values of water quality factors of monitoring sections of Wangyu River mg / L

监测断面
水质因子监测值 水质因子极限值

籽(CODMn) 籽(NH3 鄄N) 籽(TP) 籽(TN) 籽(CODMn) 籽(NH3 鄄N) 籽(TP) 籽(TN)
江边闸内 1郾 900 0郾 400 0郾 090 2郾 700 [1郾 900,4郾 000] [0郾 030,0郾 950] [0郾 055,0郾 170] [2郾 000,4郾 000]
虞义大桥 2郾 700 0郾 800 0郾 140 3郾 000 [2郾 100,5郾 000] [0郾 050,1郾 300] [0郾 070,0郾 200] [2郾 100,5郾 200]
张摇 摇 桥 4郾 000 2郾 600 0郾 150 9郾 000 [2郾 000,5郾 700] [0郾 150,3郾 400] [0郾 100,0郾 195] [2郾 150,5郾 700]

大桥角新桥 5郾 600 1郾 450 0郾 145 1郾 400 [2郾 000,5郾 800] [0郾 100,3郾 400] [0郾 075,0郾 280] [0郾 100,3郾 800]
望亭闸下 4郾 600 0郾 500 0郾 075 0郾 480 [2郾 150,4郾 600] [0郾 150,2郾 800] [0郾 055,0郾 210] [0郾 150,2郾 800]

图 1摇 望虞河周边水系及水质监测断面

Fig. 1摇 Surrounding rivers and water quality
monitoring sections of Wangyu River

1郾 2摇 水质风险识别

为改善流域生态环境,太湖流域调水工程中所引水

体水质一般优于受水区河段水质。 在调水过程中,随着

新鲜水体的引入,由于稀释冲刷等作用,大部分河段水

体水质都得到改善,但在此过程中也有部分河段由于污

染物二次迁移、外部污水汇入等原因,造成水质恶化,产
生水质风险。

调水过程中,水体中污染物在沉积物和间隙水之间

进行着不间断的平衡交换,当上覆水体中氮磷含量较低

时,沉积物中的营养物质又会通过吸附 /解吸作用重新

释放到水相中,成为引起水体水质恶化的内源[10鄄14]。
Hou 等[15]的研究表明,沉积物对氨氮的吸附鄄解吸行为

受外部水体环境变化影响很大,随着调水的进行,氨氮

从底泥向水体中迁移,引起氨氮质量浓度上升,水质恶

化。 彭素芬等[16]的研究表明,有机物从沉积物中释放

存在着明显的滞后效应,因此可能造成调水过程中水体
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中的有机物含量增加。 望虞河西岸支流水质较差,调水期间汇入望虞河干流会引起望虞河水质恶化。
从以上分析可知,引水过程中造成水体水质恶化的风险因素主要有污染物二次迁移和外来污水的汇入。

根据监测资料及以上分析,本研究选用 CODMn、NH3 鄄N、TP、TN 作为水质风险分析因子。

2摇 水质风险评价方法

2郾 1摇 三角模糊数风险分析法基本原理

设 a、b、c 分别为某一模糊变量的下限、最可能值和上限,则 3 个一组数(a,b,c)构成一个三角模糊数。
这里 a、b、c 为实数,且相应的隶属函数定义[17]为

u軌A(x) =

0 摇 摇 x < a,x > c
x - a
b - a摇 摇 a 臆 x 臆 b

c - x
c - b 摇 摇 b < x 臆

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï c

(1)

摇 摇 设三角模糊数 軌A=(a,b,c),其隶属函数表达式同式(1),则 軌A 的 琢鄄截集可以定义[17鄄18]为
軌A琢 = {x u軌A(x) 逸 琢,x 沂 X} (2)

式中:X———广域区间;琢———可信度水平,琢沂[0,1]。
軌A琢 是一个无空的闭区间,通常表示为

軌A琢 = [a琢
L,a琢

R] = [(b - a)琢 + a,(b - c)琢 + c] (3)
式中:a琢

L、a琢
R———三角模糊数转换为可信度水平不低于 琢 的数据区间的左、右极限值。

显然,軌A琢 是三角模糊数,且对所有 琢(琢沂[0,1])也是如此。 由式(2)和式(3)可以看出,对于给定的可

信度水平 琢,三角模糊数实际上已经转化为区间数。
2郾 2摇 风险率计算

假设 軌X((d,d,d))表示引水前水环境污染负荷水平的三角模糊数,采用相同的可信度水平,利用三角模

糊数的 琢鄄截集技术将三角模糊数 軌X 表示为区间数,得 軌X琢 =[(b-a)琢+a,(b-c)琢+c]。 可知,軌X 区间值随着可

信度 琢 取值的变化而改变,即 軌X 是可信度水平 琢 的函数,琢 取遍整个可信度区间[0,1],则可得到三角模糊

数形式的污染物质量浓度分布,见图 2。

图 2摇 三角模糊数形式的污染物质量浓度分布

Fig. 2摇 Distribution of pollutant
concentration in form of
triangular fuzzy number

假设 軌Y((a,b,c))为引水期间水环境污染负荷水平的三角模糊

数,令 軌Z=軌X-軌Y。 若 軌Z>0,即 軈Z 为正的三角模糊数,则表示引水前水环

境污染负荷水平大于引水期间污染负荷水平,此时水环境水质是安全

的;若 軌Z<0,即 軈Z 为负的三角模糊数,则表示将发生失效模糊概率事

件,出现水质超标现象。 显然,軌Z= 0 为临界状态。 因此,可以用式(4)
表征污染风险发生的可能性[19]:

R(軌Z < 0) =
乙軌Z < 0

u軌Z(軌Z)d軌Z

乙軌Zu軌Z(軌Z)d軌Z
(4)

摇 摇 由图 2 可以看出,污染物质量浓度三角模糊数的隶属函数可以近

似看作是线性的。 由图 2 及式(4),风险率 R 可用式(5)计算。

R(軌Z < 0) =
乙軌Z < 0

u軌Z(軌Z)d軌Z

乙軌Zu軌Z(軌Z)d軌Z
=

S1

S总

(5)

式中:S总———图 2 中最大三角形总面积;S1———调水期间污染物质量浓度超过引水前污染物质量浓度部分

的面积,即图 2 中阴影部分的面积。
污染风险的分布一般都符合正态分布,其中,最低风险与最高风险在整个风险率区间[0,1]中所占比例

要小于中间风险等级。 本研究将风险分为低风险、较低风险、较高风险、高风险 4 个等级,其中低风险与高风

险取值区间占整个风险率区间的 20% ,较低风险与较高风险取值区间占整个风险率区间的 30% ,具体风险
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等级划分情况见表 2。

表 2摇 风险等级划分情况

Table 2摇 Risk level classification

风险等级 风险率 风险描述

低 风 险 [0,0郾 2] 极少出现水质恶化现象

较低风险 (0郾 2,0郾 5] 有时出现水质恶化现象

较高风险 (0郾 5,0郾 8] 经常出现水质恶化现象

高 风 险 (0郾 8,1] 经常且反复出现水质恶化现象

3摇 实 例 计 算

以张桥断面为例,对其 CODMn 风险率进行

计算。
3郾 1摇 三角模糊数及其 琢鄄截集构建

以调水期间张桥断面所监测的 CODMn质量浓

度最大值作为三角模糊数上限值,最小值作为下

限值,两者平均值作为最可能值,构建引水期间 CODMn三角模糊数 軌C1 = (2,3郾 85,5郾 7),则 軌C1 相应的隶属函

数为

uC1
(x) =

0 摇 摇 x < 2,x > 5郾 7
x - 2

3郾 85 - 2 摇 摇 2 臆 x 臆3郾 85

5郾 7 - x
5郾 7 - 3郾 85摇 摇 3郾 85 < x 臆

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï 5郾 7

(6)

摇 摇 假设采用相同的可信度水平,利用三角模糊数的 琢鄄截集技术将三角模糊数 軌C1 表示为区间数,得 C琢
1 =

[1郾 85琢+2,-1郾 85琢+5郾 7]。 若 琢 取整个可信度区间[0,1],则可得到三角模糊数形式的 CODMn质量浓度分布

图,见图 3。

图 3摇 三角模糊数形式的 CODMn质量浓度分布

Fig. 3摇 Distribution of CODMn concentration in

form of triangular fuzzy number

3郾 2摇 CODMn风险率计算

以张桥断面 1 月 5 日监测的 CODMn质量浓度作为水质控制

目标,构建引水前 CODMn三角模糊数 軌C0 = (4,4,4),则 軌Z = 軌C0 -
軌C1<0,意味着张桥断面调水期间 CODMn质量浓度超过引水前,
水质恶化,将发生水质风险。

由式(5)及图 3 可得望虞河张桥断面 CODMn风险率为

R(軌Z < 0) =
乙軌Z < 0

u軌Z(軌Z)d軌Z

乙軌Zu軌Z(軌Z)d軌Z
=
S驻EDC

S驻ABC
= 0郾 78
1郾 85 = 0郾 422

摇 摇 由此可知,望虞河张桥断面 CODMn风险率为 0郾 422,属于较

低风险,调水过程中有时会出现 CODMn质量浓度大于引水前的

现象。
3郾 3摇 望虞河水质风险分析结果

摇 摇 与张桥断面 CODMn风险率计算过程一样,望虞河 5 个监测断面(江边闸内、虞义大桥、张桥、大桥角新桥、
望亭闸下)的 4 个风险因子(CODMn,NH3 鄄N,TP,TN)的风险率计算结果见表 3。

表 3摇 调水过程中望虞河各断面水质风险率

Table 3摇 Water quality risk probabilities of various sections of
Wangyu River during water diversion

监测断面
风险率

CODMn NH3 鄄N TP TN
江边闸内 1 0郾 677 0郾 815 0郾 755
虞义大桥 0郾 914 0郾 320 0郾 426 0郾 831
张摇 摇 桥 0郾 422 0郾 121 0郾 449 0

大桥角新桥 0郾 006 0郾 665 0郾 767 0郾 753
望亭闸下 0 0 0 0

由表 3 可见,调水过程中各风险因子

对水质的影响情况如下:
a. 望亭闸下断面水体中 CODMn风险率

为 0,水质改善,无任何风险;大桥角新桥断

面水体中极少出现 CODMn质量浓度升高的

现象,属于低风险;张桥断面水体中有时出

现 CODMn质量浓度升高现象,属于较低风

险;其余 2 个断面的 CODMn风险等级属于高

风险,这两个监测断面会经常且反复地出现

CODMn质量浓度高于引水前的现象。
b. 望亭闸下断面水体中 NH3 鄄N 风险率为 0,水质改善,无任何风险;张桥断面极少出现 NH3 鄄N 质量浓度
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升高导致水质恶化的现象,属于低风险;虞义大桥断面在调水过程中有时出现 NH3 鄄N 质量浓度升高的现象,
属于较低风险;其余 2 个断面 NH3 鄄N 风险等级较高,这两个监测断面 NH3 鄄N 质量浓度经常高于引水前,导致

水质恶化。
c. 望亭闸下断面水体中 TP 风险率为 0,水质改善,无任何风险;虞义大桥与张桥断面在调水过程中有时

出现 TP 质量浓度升高现象,属于较低风险;大桥角新桥断面 TP 风险等级属于较高风险,这个监测断面

NH3 鄄N质量浓度经常高于引水前,导致水质恶化;江边闸内断面 TP 风险等级属于高风险,这个监测断面经常

且反复地出现 TP 质量浓度高于引水前的现象。
d. 张桥断面与望亭闸下断面水体中 TN 风险率为 0,水质改善,无任何风险;江边闸内与大桥角新桥断

面 TN 风险等级属于较高风险,这两个监测断面 TN 质量浓度经常高于引水前,导致水质恶化;虞义大桥断面

TN 风险等级属于高风险,这个监测断面经常且反复地出现 TN 质量浓度高于引水前的现象。
引入长江水体中的泥沙粒径在望虞河沿程逐渐变小,泥沙主要沉积在张桥断面以上河段,造成江边闸内

断面水体水质恶化的风险因素主要为污染物二次迁移,即泥沙及底泥释放的污染物,造成水体中污染物浓度

上升。 虞义大桥断面受张家港排入望虞河污水及水体中泥沙及底泥释放的污染物影响,造成水体水质恶

化[20]。 张桥断面各风险因子的风险率除 TP 外都较前两个监测断面小,主要是因为此断面水体中泥沙粒径

较小,且泥沙密度也较小,造成水质恶化风险的风险因素主要是受到锡北运河和九里河排入望虞河污水的影

响。 大桥角新桥主要受伯渎港排入污水的影响,造成水体中污染物浓度上升。 望亭闸下断面作为望虞河排

入太湖的最后一个监测断面,其与大桥角新桥之间几乎没有外来污水汇入,水体经过鹅真荡与漕湖的缓冲与

净化,水体在此处流速变小,且污染物二次迁移过程中进入水体的污染物微乎其微,因此此处水体没有水质

风险,各风险因子风险率为 0。

4摇 结摇 摇 论

a. 2008 年引江济太过程中,造成望虞河水体水质恶化的风险因素主要为污染物二次迁移和西岸支流

水体的汇入。
b. 采用三角模糊数的 琢鄄截集技术对 2008 年引江济太过程中望虞河的水质风险进行分析,得出了望虞

河 5 个监测断面各风险因子的风险率及其所属风险等级,表明运用三角模糊数原理进行水质风险分析是可

行的,结果是可信的。
c. 望虞河临近长江的监测断面为江边闸内断面,断面水体中各风险因子风险率较大,风险等级都较高;

虞义大桥断面水体中 CODMn与 TN 风险率很大,风险等级为高风险,其余风险因子风险率不大,风险等级为

较低风险;张桥断面水体中各风险因子风险率较小,风险等级都较低;大桥角新桥断面水体中除 CODMn风险

率极小外,其余风险因子风险率都较大,风险等级为较高风险;入太湖的监测断面望亭闸下断面的各风险因

子风险率为 0,说明调水过程中望虞河进入太湖的水体水质是优于引水前水质的,调水对太湖水质改善

有效。
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