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摘要：利用经率定验证的太湖流域平原河网地区河道水量、水质计算模型以及太湖流域废水负荷模

型，根据 %((& 年（丰水年）、%(++ 年（平水年）、%()% 年（枯水年）的水文资料，以及 %((& 年太湖流域各

主要河道纳污量资料，计算了各典型年不同季节入太湖河道的入湖水量和水质浓度，由此计算出太

湖流域河网区各主要入湖河道污染物入湖量，并结合河网中水的流向，得出入湖河道污染物通量的

综合影响结果：直湖港最大，主要输送无锡地区的污染物 *
关键词：太湖流域；河网水流水质模型；入湖通量

中图分类号：,+’"*! 文献标识码：- 文章编号：%"""!%(+"（!""&）"!!"%’%!"&

太湖流域地跨江、浙、皖、沪，拥有大小城市 ’+ 座，人口 ’ ’&" 万，占全国总人 口 的 #.；流 域 面 积

’$&"" /0!，占全国总面积的 "1’. *太湖流域的 234 已占全国的 %".，财政收入占全国的 %$.，是我国城市

化程度最高、经济最发达地区之一 *然而，随着经济的发展和城市化进程的推进，太湖流域苏南地区水污染问

题日益严重，生活污水和工业废水排放量激增，如何做到既发展经济又保护环境已成为该地区经济发展中迫

切需要解决的问题之一 *
太湖流域平原河网是苏南地区废污水的主要排放区域，废污水排放量约占江苏省的 #). *太湖流域河

网区感潮，潮水和径流之间的相互关系年内变化复杂，与一般水流相比，其携带污染物的水流不是简单向下

运动，而是往复运动，在回落过程中污染物质逐渐向下游扩散 *本文对如何准确计算出陆源污染物的入湖通

量进行了研究和计算 *

! 太湖流域河网水流数学模型及率定

! *! 河网水流运动的模拟［%］

% *% *% 水量模型

"# 非恒定流基本方程 !描述明渠一维非恒定流的基本方程为一维 56789:;<8689 方程组
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$# 河道控制方程的离散 *采用四点隐式差分格式离散方程组
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采用式（!）进行阻力项的线性化：
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将式（"）代入连续方程得差分方程：
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按照同样的方法，可得动量方程的差分方程

3)#) * 4)#)*’ , 5)+) * 5)+)*’ ’ 6) （&）

’%’%" 河网节点连接条件

!" 质量守恒条件
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对于无调蓄节点，方程（(）可简化为
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#" 能量守恒条件 9汇集于节点的各河道相邻断面的水位相同 9对于 7 个相邻河道，可近似为

+) ’ +( （ )，( ’ ’，"，⋯，7） （*）

’%’%! 方程的求解

用三级联合解法［"］求解平原河网水力特性的基本思路可概括为“单一河道—连接节点—单一河道”，即

先将各单一河道划分为若干计算断面，在计算断面上对 +,-./012.,./ 方程组进行有限差分运算，得单一河道

方程组———即以各断面水位及流量为自变量的差分方程组；然后根据节点连接条件辅以边界条件，形成封闭

的各节点水位方程组，求解此方程组得各节点水位，再将各节点水位回代至单一河道方程，最终求得各单一

河道各断面水位及流量 9
$ 9% 河网水量模型率定和验证

模型率定和验证主要是确定模型中的一些参数，如降雨径流模拟的汇流曲线、河网水流运动模拟的河道

糙率和河网概化的合理性等 9选取太湖流域江苏区域部分代表水位站和部分代表性断面 ’33& 年的实测资料

用于率定；’33( 年实测水位资料和 ’# 个流量站资料作为模型验证的依据 9经过率定和验证可知，所建立的太

湖流域河网水量模型能较准确地模拟该流域水流流态 9代表断面率定和验证结果见图 ’ 9

图 $ 宜兴断面水位、流量率定验证
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% 太湖流域废水负荷模型

!" 废水负荷模型的建立［!］9水质模型输入条件有边界条件、污染源源强 9对边界条件，可由监测资料分

析得到；对污染源源强，必须建立污染负荷模型进行分析计算 9
#" 废水负荷模型参数的率定与验证 9率定验证了废水负荷模型所需要的各项参数，从下面水质模型验
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证结果可知，废水负荷模型参数基本适合太湖流域 !

! 太湖流域河网水质模型建立

! !" 通用控制方程

描述河网中单一河道污染物质运动及浓度变化规律的控制方程为
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! !# 各种污染因子的控制方程

" !# !$ %&’( 控制方程

%&’( 是衡量水体中有机物含量的重要指标，其降解主要是通过生化反应进行的，控制方程为
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式中：*%———%&’( 的衰减系数；-%———%&’( 的污染源强 !
" !# !# *+",*（硝化过程）控制方程

*+",* 水质过程符合一阶动力学，控制方程为
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式中：**———*+",* 的衰减系数；-*———*+",* 的污染源强 !
" !# !" -&’ 的控制方程

-&’ 水质变化符合一阶动力学，其控制方程为
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式中：*-———-&’ 的衰减系数；--———-&’ 的污染源强 !
! !! 模型求解方法［$］

根据顺流向（由首断面流向末断面）和逆流向（由末断面流向首断面）对水质方程（!）进行离散：（.）求得

河网中各断面的三对角矩阵系数值；（/）根据河网节点方程，利用求得的各断面三对角矩阵系数值，求得河网

中各节点的水质浓度值；（0）利用矩阵回代公式，求得河网中各断面的水质浓度值 !
! !$ 模型参数的率定与验证

根据河流污染状况和重点研究区域，将太湖流域分成重点区、一般区和非重点区，在 " 个区域内选择 $$
条河流、$1 个断面进行野外实测、室内模拟试验与现场试验相结合的典型研究 !将典型研究得到的结果作为

模型参数的初值，进行水质模型的率定和验证，并验证模型在太湖流域的适用性，从而确定太湖流域各主要

河段的参数值 !
表 " 太湖流域水质降解参数

%&’() " *&+), -.&(/+0 1)2,&1&+/34 5&,&6)+), 73, %&/8. 9&:) ;&</4 23 $

流域片 *% ** *-

湖西片、锡澄虞片、阳澄片、淀泖片 )4)( 5 )4#) )4)( 5 )4$( )4)1 5 )4$)
苏南运河、太浦河、望虞河 )4#) )4$( )4$)

采用 $!!( 年太湖流域的实测水

质资料进行水质模型率定，经过多次

模拟调试，得到最终确定的参数值［(］，

见表 $ !采用表 $ 的参数和 $!!6 年太

湖流域的实测水质资料进行水质模型

验证，率定和验证相对误差情况的统计见表 # !
表 # "==> 年资料率定和 "==? 年资料验证的相对误差统计

%&’() # @)(&+/A) ),,3, <+&+/<+/B< 73, 1&+& B&(/’,&+/34 37 "==> &41 1&+& A),/7/B&+/34 37 "==? 7

水质指标

$!!( 年资料 $!!6 年资料

率定误差 8 #)7者

所占百分比

率定误差 8 "(7者

所占百分比

验证误差 8 #)7者

所占百分比

验证误差 8 "(7者

所占百分比

!（%&’(） #94" (14# #14# 6)4"

!（*+",*） $!4! ()4( ##46 ((4)

!（-&’:;） "<4# 6#4( "#4) 6!4#

由表 $、表 # 知，用于率定和验证的计算结果与大部分实测值符合较好，可用于太湖流域水质的预测
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计算 !

! 入湖污染物通量计算研究

! !" 计算方法［"］

首先，根据 #$$% 年（丰水年）、#$&& 年（平水年）、#$’# 年（枯水年）的水文资料，以及 #$$% 年太湖流域各主

要河道纳污量资料，将经率定验证的河网水量、水质模型以及废水负荷模型计算出的主要入湖河道 ( 个典型

水文年丰、平、枯 ( 期逐日平均流量值乘以相应的水质浓度，得出各入湖河道的入湖通量值 !考虑平原河网地

区往复性河流的特性，往复性河流河段入湖通量按逐日正向流入湖通量减去负向流出湖通量计算 !
! !# 入湖通量计算结果分析

由入湖通量计算结果可知：枯水年直湖港和太鬲运河入湖通量最大，其次为殷村港、太浦港、武进港和骂

蠡港，再次为官渎港、雅浦港、漕桥河、湛渎港—社渎港和蠡河，梁溪河无入湖通量，见图 )；平水年为直湖港

和太鬲运河入湖通量最大，其次为殷村港、太浦港、武进港和骂蠡港，再次为官渎港、雅浦港、漕桥河、湛渎港

—社渎港和蠡河，梁溪河仍无入湖通量，见图 (；丰水年枯水期为直湖港和太鬲运河入湖通量最大，而平水期

和丰水期太浦河和殷村港入湖通量较大，骂蠡港和蠡河仅枯水期有入湖通量，平水期和丰水期骂蠡港、蠡河

和梁溪河无入湖通量，见图 * !典型年内一般丰水期入湖通量最大，其次是平水期，枯水期最小，但丰水年平

水期入湖通量最小 !总的来说，枯水年入湖通量最大，平水年次之，丰水年最小 !

图 # 枯水年各入湖河道污染物通量值

$%&’# ()**+,-.,/ 0%/12-3&40 %.,) 5-%2+ 6-74 ,23)+&2 0%88434., %.8*)9 3%:43 12-..4*/ %. 03; ;4-3

图 < 平水年各入湖河道污染物通量值

$%&’< ()**+,-.,/ 0%/12-3&40 %.,) 5-%2+ 6-74 ,23)+&2 0%88434., %.8*)9 3%:43 12-..4*/ %. .)3=-* ;4-3

图 ! 丰水年各入湖河道污染物通量值

$%&’! ()**+,-.,/ 0%/12-3&40 %.,) 5-%2+ 6-74 ,23)+&2 0%88434., %.8*)9 3%:43 12-..4*/ %. 94, ;4-3
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从河网中水的流向来看，江南运河以南区域，溧阳、宜兴河道的污染物主要由太浦港、殷村港流入太湖；

常州、武进河道的污染物主要由太鬲运河、武进港流入太湖；无锡市河道的污染物主要由直湖港流入太湖 !入
湖河道污染物通量的综合影响结果是：（"）直湖港的污染物通量值最大，主要输送无锡地区的大量污染物入

太湖；（#）太鬲运河、武进港的污染物通量值次于直湖港，主要输送了常州武进地区的大量污染物；（$）再其次

为太浦港、殷村港，主要输送溧阳和宜兴的大量污染物；（%）其他入湖河道污染物通量值相对较小，但也输送

了一定通量的污染物 !

! 结 论

太湖流域苏南片主要入湖河道为太浦港、官渎港、湛渎港—社渎港、殷村港、漕桥河、太鬲运河、武进港、

雅浦港、直湖港、梁溪河、骂蠡港和蠡河等 !入湖河道污染物通量的综合影响结果是：直湖港的污染物通量值

最大，主要输送无锡地区的大量污染物入太湖；太鬲运河、武进港的污染物通量值次于直湖港，主要输送常州

武进地区的大量污染物；再其次为太浦港、殷村港，主要输送溧阳和宜兴的大量污染物；其他入湖河道污染物

通量值相对较小，但也输送了一定通量的污染物 !另外典型年内一般丰水期入湖通量值最大，其次是平水期，

枯水期最小，但丰水年平水期入湖通量值最小 !总的来说，枯水年入湖通量值最大，平水年次之，丰水年最小 !
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