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摘  要：本文分别建立了吴江区大网和研究河流所在区域小网水环境数学模型，利用例行监测数据和野外水量水质同步监测数据对水动力

和水质参数进行了率定验证，得到区域内河道糙率为 0.016~0.03，COD、氨氮、总磷降解系数分别为 0.08d-1、0.05d-1、0.04d-1。采用 90%保

证率设计水文条件，以各个水功能区 2020 年水质目标作为计算水质目标，分别利用总体达标和控制断面达标两种方法进行澜溪塘和麻溪上

4 个水功能区的理想水环境容量计算，利用优化选取法确定理想水环境容量，利用水质对照法对计算结果进行了合理性分析。扣除面源入河

量之后，得到桃源镇和盛泽镇区域内澜溪塘、麻溪两条河 COD、氨氮、总磷的实际水环境容量分别为 1094t/a、氨氮 20t/a、总磷 10t/a，区

域点源污染物削减量分别为 COD1543t/a、氨氮 204t/a、总磷 11t/a。 
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前言 

麻溪（清溪）与澜溪塘是吴江区境内两条重要的内河，近年来

吴江区内排放的废水和污染物迅速增加。因此科学计算两条河流的

水环境容量，并以此制定污染物总量控制方案，对于开展河流水环

境治理具有重要意义。 

经过大量理论研究之后，我国学者认为水环境容量量化计算主

要基于以下基本要素：基准水量、水质目标、净化能力[1]。计算方

法则根据水体特征分为解析法[2]、模型试错法[3]、系统分析法[4]、概

率稀释模型法[5]等。欧美国家一般将同化容量[6-7]的计算和污染负荷

分配同时进行，我国多以水质模型为基础，建立水环境容量计算数

学模式。在河网水环境容量计算方面，郑孝宇等人[8]引入节点污染

物质允许进入量的概念，建立了相应于上述水质模型的求解大型河

网非稳态水环境容量的“节点—河道—节点”计算模式；逄勇[9]等

建立了河网区水量、水质计算模型，计算了鹤地水库文官至石角段

水环境容量；罗缙[10]等建立了平原河网区往复流河道水环境容量模

型并对太湖流域苏南地区部分河道的水环境容量进行了计算。 

本文根据研究区域的实际情况，制定适用于了麻溪（清溪）、

澜溪塘水环境容量的计算方法，建立一维河网数学模型，开展水文

频率分析、排污口概化、参数率定验证等工作，采用解析解法与模

型试错法相结合的方法，科学计算麻溪（清溪）与澜溪塘的水环境

容量，为当地污染物减排提供借鉴。 

一、研究区域概况 

麻溪（清溪）、澜溪塘位于吴江区盛泽镇和桃源镇，是区域众

多河道中的两条，承担区域内的排洪、供水、航运、景观、生态等

多方面的任务。吴江市域水系分布见图 1-1（1），麻溪清溪所在局

部地区水系见图 1-2（2）。 

 

图 1-1  （1）吴江市水系分布图 

 

图 1-2  （2）研究河流所在局部水系图 

二、计算方法 

1.总体达标法 

采用完全混合模型进行水环境容量计算（水文保证率为 90％），

该法基于水（环境）功能区达标来计算环境容量。 
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其中： i j 为不均匀系数； i j   0,1 ；河道越宽、水面越大，

则 i j 越小。 
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对于往复流地区，采用双向流计算公式，具体如下： 
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其中：A 为正向流计算时间段天数；B 为反向流计算时间段天

数；W 正为正向河流的环境容量值，具体计算公式为： 

正向河流： 

0 1 s 0 1 1 1 sW Q (C - C ) + K V C正＝  （式 2-4） 

W 反 为反向河流的环境容量值，具体计算公式为： 

反向河流： 

0 2 s 0 2 1 1 sW Q (C - C ) + K V C反＝  （式 2-5） 
2.控制断面达标法 
控制断面达标法根据设计水文条件和边界水质，利用已建立的

河网一维非稳态水量水质模型，计算得出断面水质达标时各概化排
污口的允许排污量，进而得出区域水环境容量。 

3.水环境容量优化选取 
按照同时满足的原则，对总体达标法以及控制断面达标法计算

所得各水功能区水环境容量结果进行比选，选取两者的最小值作为
本次计算对象的水环境容量。 

三、水环境数学模型建立及参数确定 
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1.模型基本方程 
（1）水量模型基本方程 
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式（3-1）中：Q 为流量；x 为沿水流方向空间坐标；BW 为调

蓄宽度，指包括滩地在内的全部河宽；Z 为水位；t 为时间坐标；q

为旁侧入流流量，入流为正，出流为负；u 为断面平均流速；g 为

重力加速度；A 为主槽过水断面面积；B 为主流断面宽度；n 为糙

率；R 为水力半径。 

（2）水质模型基本方程 
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式（3-2）是河道方程，式（3-3）是河道叉点方程。式中 Q、
Z 是流量及水位；A 是河道面积；Ex 是纵向分散系数；C 是水流输
送的物质浓度；Ω是河道叉点——节点的水面面积；j 是节点编号；
I 是与节点 j 相联接的河道编号；Sc 是与输送物质浓度有关的衰减
项，例如可写为 Sc＝KdAC；Kd 是衰减因子；S 是外部的源或汇项。 

2.河网及排污口概化 
以京杭运河、澜溪塘、老运河、頔塘等位代表的 46 条河流进

行概化，形成大网模型（图 3-1），建立麻溪（清溪）、澜溪塘两条
河流所在的盛泽镇-桃源镇局部片区河流进行概化，以下简称小网
模型，本次共概化 13 个排污口（图 3-2）。 

3.设计水文条件确定 
根据对区内五个雨量站 1979~2014 年年平均降雨量频率计算，

得到区域内 90%保证率对应水平年对 2011 年，选取 2011 年为典型
年，开展水环境容量计算。 

4.水质目标确定 
根据《江苏省地表水（环境）功能区划》，本次研究河流涉及 4

个水功能区，其中新江南运河吴江工业、农业用水区和麻溪（含清
溪）吴江工业、农业用水区水质目标为 IV 类，新江南运河（含澜
溪塘、白马塘）苏浙边界缓冲区和麻溪（后市河）苏浙边界缓冲区
水质目标为 III 类。 

5.参数率定验证 
①大网模型水动力参数率定与验证 
本研究率定得到区域内河道糙率为 0.016~0.03，相对误差的绝对

值均不超过 10%，说明建立的模型适用于研究区域内水动力模拟。 
利用 2016 年 3 月份水量水质同步监测数据进行验证，小网模 

型中各断面模型计算值与实测值之间相对误差可控制在 20%以内， 
该小网模型可用于模拟局部水体水动力情况。 

②小网模型水质参数率定与验证 
利用 2016 年 3 月份水量水质同步监测数据，利用小网模型进

行水质参数率定。当 COD、氨氮、总磷的降解系数分别取 K1=0.08d-1、
K2=0.05d-1、K3=0.04d-1 时，思古大桥 COD、氨氮、总磷氮模型计算
值与实测值之间吻合较好。 

根据率定的水质降解系数，利用小网模型进行水质参数验证，
结果表示污染物降解系数符合 2014 年澜溪塘和麻溪、清溪上主要
断面的水质变化规律，可用于该区域水质模拟。 

 

图 3-1  大网模型河网概化示意图 

 

图 3-2  小网模型河网及排污口概化示意图 
四、模型应用及结果分析 
1.水环境容量计算结果 
按照同时满足的原则，对总体达标法以及控制断面达标法计算

所得各水功能区水环境容量结果进行比选（表 4-1）。 
表 4-1  总体达标法环境容量计算结果表 

总体达标法（t/a） 控制断面达标法（t/a） 水环境容量优化选取（t/a）
水（环境）功能区 

COD 氨氮 总磷 COD 氨氮 总磷 COD 氨氮 总磷 
新江南运河吴江工业、农业用水区 1210 60 8 1253 119 8 1210 60 8 

新江南运河（含澜溪塘、白马塘）苏浙边界缓冲区 1747 87 12 1385 61 4 1385 61 4 
小计 2595 121 12 

麻溪（含清溪）吴江工业、农业用水区 896 45 6 675 83 2 675 45 2 
麻溪（后市河）苏浙边界缓冲区 384 29 6 608 28 7 384 28 6 

小计 1059 73 8 
合计 3654 194 20 

2.计算结果合理性分析 
根据污染源现状调查结果，本次研究的 4 个水功能区现状污染物入河量及环境容量对比见表 4-2。 

表 4-2  研究区域内主要水功能区现状污染物入河量与环境容量对比表 
COD（t/a） 氨氮（t/a） 总磷（t/a） 

水（环境）功能区 
环境容量 现状入河量 环境容量 现状入河量 环境容量 现状入河量

新江南运河吴江工业、农业用水区 1210 1352 60 103 8 10 
新江南运河（含澜溪塘、白马塘）苏浙边界缓冲区 1385 963 61 41 4 4 

麻溪（含清溪）吴江工业、农业用水区 675 1490 45 90 2 7 
麻溪（后市河）苏浙边界缓冲区 384 2630 28 118 6 10 

合计 3654 6435 194 352 20 31 
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从表 4-2 可以看出，四个水功能区氨氮和总磷现状入河量均超

过环境容量，这与区域内水质超标特征相对应；麻溪（后市河）各
项指标环境容量相对均较小，分析是由于该水功能区上游水功能区
目标水质要求低于该功能区引起的，因此水功能区也是污染物入河
量远远高于水环境容量的原因。 

根据调查，2014 年研究区域内 COD、氨氮、总磷的水质超标
率分别为 24.1%、25.93%和 5%，则根据表 4-2，区域污染物削减率
分别为 COD：76.12%、81.62%和 52.68%。二者对比关系见图 4-1。 

从表 4-2 和图 4-1 可以看出，根据本文计算得出的水环境容量，
区域需削减的污染物比例与区域水质超标率之间呈较好的线性关
系，说明本次水环境容量计算基本合理。 

3.区域污染物总量控制分析 
根据上文计算得到的各水功能区面源污染物入河量和理想水

环境容量，结合现状各水功能区点源污染物入河量，得到各水功能

区实际环境容量与现状点源污染物入河量对比见表 4-3。 

 

图 4-1  区域污染物削减率与水质超标率对比图 

表 4-3  研究区域内主要水功能区实际水环境容量与点源污染物入河量对比 
COD（t/a） 氨氮（t/a） 总磷（t/a） 

水（环境）功能区 
实际容量

点源
入河量

削减量 实际容量
点源

入河量
削减量 实际容量 

点源
入河量

削减量

新江南运河吴江工业、农业用水区 662 804 142 0 80 80 6 8 2 
新江南运河（含澜溪塘、白马塘）苏浙边界缓冲区 433 11 0 20 1 0 0 0 0 

麻溪（含清溪）吴江工业、农业用水区 0 476 476 0 47 47 0 5 5 
麻溪（后市河）苏浙边界缓冲区 0 925 925 0 77 77 4 8 4 

合计 1094 2216 1543 20 206 204 10 21 11 
从表 4-3 可以看出，扣除区域面源污染物之后，各水功能区实

际水环境容量总体变小，以之作为点源污染物控制原则，两条河流
设计的桃源镇、盛泽镇还需削减的污染物量分别为 COD1543t/a、氨
氮 204t/a、总磷 11t/a。其中麻溪附近片区是重点削减区域。 

结束语 
本文以区域内 90%降雨保证率对应的水文条件作为设计水文

条件，以各个水功能区 2020 年水质目标作为计算水质目标，结合
水量水质同步监测试验，以模型率定验证法确定了各项参数，以就
近概化的原则将污染源进行概化。分别采取总体达标和控制断面达
标两种方法进行澜溪塘和麻溪上 4 个水功能区的理想水环境容量计
算。利用优化选取法确定水环境容量计算结果，同时利用水质对照
法对计算结果进行了合理性分析，扣除区域内面源入河量，得到 4
个水功能区实际水环境容量。根据计算结果，各水功能区氨氮和总
磷现状污染物入河量均已超出了水环境容量，区域点源污染物削减
量分别为 COD1543t/a、氨氮 204t/a、总磷 11t/a，应着重加强对麻溪
（含清溪）吴江工业、农业用水区和麻溪（后市河）吴江苏浙边界
缓冲区入河污染物总量的控制。 
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