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摘 � 要:结合河网区水系特征及区域污染物排放特点, 确定主要水质影响区。利用单因子指数法以及等标污染负

荷法研究运河水质及其影响区污染负荷。借助平原河网区水环境数学模型对各支流出入运河流量比的计算结果,

对包括区域外的入运河污染负荷总量进行计算。结果表明,运河监测断面中超标断面占 76. 2% ,氨氮超标最严重,

其次为总磷,运河常州段、无锡段水质最差;研究区内工业点源污染负荷贡献率最大, 生活源次之;入苏南运河污染

物总量为 COD2. 63 万 t、氨氮 2 614. 3 t、T P316. 63 t, 其中研究区域内各类污染物入运河量所占比重均在 79% 以

上。研究区域内污染负荷是苏南运河水质的主要影响源, 常州、无锡为污染控制的重点地区。
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Study on Water Quality of Sunan Canal and Pollution Load of

Corresponding Affecting Region
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Abstract: Studied r eg ion w as determined while characterist ics of w ater system of river netw o rk area and

po llutant em ission w as fully considered. Water quality of Sunan Canal and pol lut ion load of co rresponding

af fect ing region w ere analy zed w ith sing le facto r index method and equivalent po llution load method. T otal

po llut ion lo ad o f Sunan Canal including pol lutant in and out o f the studied r eg ion w as calculated w ith f low

propor tion by w ater environment mathemat ical model of plain river netw ork area. The results indicate that

the 76. 2% o f 21 sect ions of Sunan Canal ex ceeded the w ater quality standards, the main factors o f ex cee-

ding standard w ere NH 3-N and TP. T he quality of w ater in Chang zhou and Wux i sect ions is poorer than

the other tw o. In the studied reg ion, indust rial point source has the largest pollut ion lo ad contribut ion and

domest ic pollut ion source takes second place. Sunan Canal has to tal po llut ion lo ad w ith COD 2. 63 million

tons, NH 3 - N 2 614. 3 ton and TP 316. 63 ton, o f w hich proport ion of pol lut ion load of int ra-reg ion is

more than 79% . Int ra-reg ion pol lut ion load is the main influencing source to w ater quality of Sunan Canal,

Changzhou and Wux i are the key reg ions to execute po llut ion contr ol.
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� � 京杭运河是我国水上交通的南北动脉,对沿线地

区工农业经济的发展和城镇的发展起到巨大作用。

苏南运河,作为京杭运河在长江以南的一段, 贯穿江

苏经济最发达的镇江、常州、无锡、苏州等县市,沟通

了长江、太湖水系,与上海、浙江等周边地区的省际河

流相连。随着经济的快速发展,平原地区水网水质已

受到较为严重的污染,苏南运河的水环境形势不容乐

观,运河沿岸地区城镇密集,两岸又建有众多印染、化

工等重污染企业及大型港口、码头,大量废水排放导

致运河水质逐年下降,目前总体已处于劣 V 类。李

兵等[ 1]曾对运河苏锡常3段 15个县市的污染源进行

过调查,其划定范围太广, 对运河的污染负荷研究不
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够深入,不利于有针对性地制定控污和治理方案。本

研究针对河网区水系特征及区域污染物排放特点确

定运河水质的主要影响区范围,通过运河包括镇江的

4个河段沿线的野外采样,利用单因子指数法对运河

水质现状进行分析,利用等标污染负荷法以及平原河

网区水环境数学模型,对包括区域外的输入运河的污

染负荷进行了深入研究,为苏南运河污染控制及水环

境保护提供科学依据。

1 � 研究区概况与研究方法

1. 1 � 研究区与采样概况

苏南运河从镇江谏壁至苏州平望全长 210 km,

其中镇江段长 42. 6 km、常州段长 44. 5 km、无锡段

长 41. 4 km、苏州段长 81. 7 km, 大部分底宽 20 m,

水深 2 m。经过现场踏勘调研, 在充分考虑河网区

水系特征、污染物排放情况的基础上,以苏南运河及

对运河水质影响较大的支流所在区域确定研究范

围,北至长江沿岸, 南至太湖沿岸及浙江边界, 共约

4 656 km 2。研究区域涉及到 4 市管辖的部分或全

部区(市) ,包括镇江的京口区、丹徒区和丹阳市, 常

州的新北区、武进区、钟楼区、天宁区和戚墅堰区, 无

锡的北塘区、崇安区、南长区、惠山区、滨湖区、新区

以及锡山区,苏州的相城区、高新区虎丘区、金闾区、

平江区、沧浪区、吴中区和吴江市, 共涉及 22 个区

(市)的 45个镇和 22个街道。

于 2009年 1- 2月在苏南运河共布设 21 个采

样点,分 3次采集水样,测定水质指标。其中选择镇

江段样点 5个( 1# - 5# ) , 常州段样点 5个( 6# -

10# ) ,无锡段样点 6个( 11# - 16# ) , 苏州段样点

5个( 17# - 21# ) ,详细位置见图 1。主要监测指标

有 COD、高锰酸盐指数、T P、氨氮、流速、流量等, 污

染物浓度监测分析方法全部严格按照国家标准监测

分析方法进行, 流量的监测主要运用WNQLS1206

流速仪、卷尺等。初始数据处理采用多次监测数据

的平均值。

1. 2 � 研究方法

1. 2. 1 � 河网水环境数学模型建立

( 1)水流控制方程[ 2] 描述明渠一维非恒定流的

基本方程为一维 Saint- Venant方程组
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式中: A , B, Q, Z � � � 过水面积、水面宽、流量、水位;

u � � � 流速; x � � � 沿河流方向的位移; t � � � 时间;

q � � � 源汇项; g � � � 重力加速度; R � � � 水力半径;

n � � � 曼宁糙率。

图 1 � 苏南运河研究范围及及采样点分布示意

(2)水质控制方程 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[ 3]为

�( A C)
�t +

�(QC)
�x =

�
�x ( A Ex

�C
�x )- KA C+ S (2)

式中: C � � � 断面浓度; Ex � � � 扩散系数; K � � � 衰

减系数; S � � � 污染源汇项。

用三级联合解法求解
[ 4]
平原河网水力特性, 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,模型的详细求

解方法及河网水量水质模型参数的率定与验证参

见[ 5-6] 。

1. 2. 2 � 水质评价方法 � 采用�地表水环境质量标

准�( GB 3838- 2002) ,用单因子指数法[ 7 ]对运河水

质进行评价,其计算方法如下:

P i= C i / C0i (3)

式中: P i � � � 该污染物的污染指数; C i � � � 该污染物

的实测浓度值; C0i � � � 该污染物的允许浓度值 (评

价标准值) , 采用江苏省人民政府苏政复�2003�29

号文正式批复的�江苏省地表水(环境)功能区划�中

2010年水质目标。

1. 2. 3 � 污染负荷评价及计算方法 � 采用等标污染

负荷法对研究区域各种污染源的污染负荷进行评

价[ 8 ]。等标污染负荷的物理意义是: 把排放介质稀

释(或浓缩)到排放标准时的体积, 以使不同类型的

污染物具有可比性。计算公式如下:

H i= ( M i / C i ) � 10- 6
(4)

K i= H i / �H i (5)
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式中: M i � � � 污染物排放量(即污染负荷) ( t / a ) ;

Ci � � � 污染物浓度按 ( GB3838 - 2002) III 类标准

( COD为 20 mg/ L, 氨氮为 1. 0 mg / L , T P 为 0. 2

mg/ L) ; H i � � � 污染物等标排放量( m 3 / a) ; K i � � �

污染率指数。污染源研究主要包括工业、生活、农业

3大类, 其中农业分为种植业和养殖业 (畜禽、水

产) , 各类污染源排放量计算方法如下:

�工业污染物入河量= (工业污染物直排量+

污水处理厂排放量) �入河系数

�生活污染物入河量= (乡镇人口数 � 排污系
数- 污水处理厂处理量) �入河系数

�农田污染物入河量= 农田面积� 排污系数 �

入河系数 �修正系数

�畜禽养殖入河量= (畜禽个体日产粪量 � 畜
禽粪中污染物平均含量+ 畜禽个体日产尿量 �畜禽

尿中污染物平均含量) � 饲养期 � 饲养数 � 入河系

数

�水产养殖入河量= 年排水量 �污染物浓度的
增量 �入河系数

其中:污染源统计数据采用 2008 年普查数据,

结合各地区环境统计、各地区统计年鉴以及各相关

部门资料。污染物产排当量和入河系数参照[ 9] 及

�江苏省太湖流域污染源调查报告�确定。

影响苏南运河的污染源包括研究区域内污染物

和研究区域外污染物两个部分, 而区域内污染源包

括直接排入运河的污染物和沿支流间接排入运河的

污染物,入苏南运河污染物量的计算方法如下:

W = W内 + W 外 ( 6)

W 内= W 直排+ W 支流 (7)

W = Q1 C1 - Q0 C0 + K V�C (8)

式中: W � � � 入运河污染物总量; W 内 � � � 研究区域
内污染物量; W 外 � � � 研究 区域外污染 物量;

W 直排 � � � 研究区域 内污染物直 排入运 河量;

W 支流 � � � 研究区域内由支流带入运河的污染物量;

Q0 , Q1 � � � 上下游水量, 由太湖河网水环境数学模
型提供; C0 , C1 � � � 上下游水质, 取值为 2008 年实

测值; K � � � 降解系数,取值参考太湖流域片区范围

值
[ 6 ]
; V � � � 水体体积; C= ( C0+ C1) / 2为河段平均

水质。

2 � 结果分析

2. 1 � 运河污染指数及沿程水质变化
2009年 1- 2月苏南运河各项污染物的污染指

数计算结果见表 1。从表 1 中可知,监测的 21个断

面中,高锰酸盐指数基本达标, 仅有一点略微超标;

而其他因子中,仅有镇江段 1# 、常州段 7# 、无锡段

14# 、15# 以及苏州段 21# 共计 5个断面达标, 累

计超标断面占 76. 2% ,主要超标项目为氨氮, 其次

为总磷。其中, 无锡为 COD和 TP 超标最严重河

段,平均超标倍数为 0. 2 和 0. 53;常州为氨氮超标

最严重河段, 平均超标倍数为 0. 87; 16# 为水质超

标最严重断面, COD、氨氮和 T P 超标倍数分别高达

1. 0, 2. 73和 3. 52。整体而言,苏南运河水质镇江段

最好,苏州段次之,常州段、无锡段水质最差,由此可

见运河所在地区污染物的大量排放严重影响了运河

的水质。

表 1� 苏南运河水质监测指标与评价

河段 样点号
P i 指数

COD 氨氮 TP
CODMn 河段 样点号

P i 指数

COD 氨氮 TP CODMn

0. 53 0. 90 0. 74 0. 25 0. 48 1. 07 0. 93 0. 4

0. 71 2. 53 1. 11 0. 53 0. 51 0. 65 0. 79 0. 35

镇江段 1# - 5# 0. 52 1. 53 0. 76 0. 30 常州段 6# - 10# 0. 45 3. 28 1. 16 0. 5

0. 77 1. 46 1. 00 0. 54 0. 51 1. 01 0. 97 0. 38

0. 81 1. 21 0. 95 0. 54 0. 54 3. 33 1. 28 0. 42

0. 6 1. 23 0. 69 0. 4 0. 93 2. 38 1. 06 0. 6

1. 9 2. 12 1. 56 0. 8 0. 72 1. 90 0. 79 0. 54

无锡段 11# - 16#
1. 0 1. 12 0. 84 0. 6

苏州段 17# - 21#
0. 95 1. 60 0. 98 0. 65

0. 8 0. 78 0. 70 0. 6 0. 81 0. 91 - 0. 6

0. 9 0. 93 0. 86 0. 7 0. 90 0. 84 0. 76 0. 56

2. 0 3. 73 4. 52 1. 1

� � 由图 2可以看出,苏南运河的COD浓度及高锰

酸盐指数总体呈现上升趋势, 在无锡的 12# 和 16#

断面有 2个显著的高峰;氨氮浓度变化规律不明显,

在镇江基本呈现先上升然后逐渐下降的趋势,在常
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州和无锡出现较大的波动, 进入苏州基本呈现下降

趋势,在常州的 8# 、10# 和无锡的 16# 断面有 3个

高峰; TP 浓度变化较为稳定,仅 16# 断面出现一个

高值。从不同河段的交界断面浓度看, 镇江的出水

断面浓度较小, 对常州市基本无影响;常州的出水断

面氨氮和 T P 值较大, 一方面表明常州水质污染严

重,另一方面也影响了无锡的来水水质;无锡的出水

断面 4项指标均超标, 对苏州水质造成重要影响;从

苏州出流水质看, 苏州出流水质浓度较低,对下游的

影响较小。总体而言, 苏南运河上游来水经过镇江

基本没变,经过常州、无锡后水质有所恶化,经过苏

州后水质有所改善。

图 2 � 苏南运河水质沿程变化趋势

2. 2 � 影响区的污染负荷量计算
研究区域 5类污染源等标排放量计算结果见表

2。由表 2可知,各类污染源排放大量的氮、磷污染

物是苏南运河水质(氮、磷)浓度超标的重要原因。

总体看来,研究区内污染负荷以工业点源的排放所

造成污染的贡献率最大(占 44. 1%) , 未接管的生活

污水排放所造成的污染居第二位(占 40. 6%) , 畜禽

粪尿污染居第三位(占 11. 0% ) ,表明苏南运河的治

理重点在于工业点源污染和生活污水污染的控制;

氨氮污染所占比重最大(占 45. 4%) ,其次为 T P(占

30. 1%) , 而这两项因子超标严重, 这与运河水质监

测数据显示的结果一致。从污染负荷的地区分布看

(图 3) , 苏州污染负荷等标量最大(占 34. 9% ) ,无锡

第二(占 29. 1%) ,常州第三(占 27. 3% ) , ,镇江最小

(占 8. 7% ) ,由于不同地区污染源分布不同, 且水系

特点也存在差异, 因而各地区对运河污染负荷量的

贡献有所不同。

2. 3 � 苏南运河的污染负荷量计算
2. 3. 1 � 支流入运河比例计算 � 由于污染负荷调查

年为平水年,利用太湖流域河网模型得到的各河流

之间的每日流量交换数据,计算得平水年各主要支

流出入苏南运河流量比例成果见图 4。由图 4 可

知: �全年流入比较大即超过 90%水量流入苏南运

河的河流有: 九曲河、新孟河、德胜河、北塘河、伯渎

港、中心河、扁担河、直湖港、浒光运河、上塘河、瓜泾

港、斜塘、太浦河、迪塘、麻溪、大德塘; �全年流入比

较小即不足 30%水量流入苏南运河的河流有:三山

港、锡北运河、采菱港、武进港、梁溪河、吴淞江。
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表 2� 苏南运河研究区域污染负荷来源及其等标排放量

来源 � � � �
等标量/ ( m3 � a- 1 )

COD 氨氮 TP 合计

污染率

指数/ %

工业污水 2217. 55 2869. 80 2128. 50 7215. 85 44. 0

生活污水 1522. 99 3914. 65 1209. 65 6647. 29 40. 6

农田施肥 60. 41 321. 77 302. 05 684. 23 4. 2

畜禽粪尿 190. 59 342. 34 1275. 75 1808. 68 11. 0

水产养殖 10. 44 0. 00 26. 10 36. 54 0. 2

合 计 4001. 98 7448. 56 4942. 05 16392. 59 100. 0

所占比重/ % 24. 40 45. 40 30. 10

图 3� 苏南运河研究区域的污染负荷(等标量)地区分布

2. 3. 2 � 运河污染负荷量及影响区权重分析 � 根据
太湖流域河网模型计算所得的各主要支流出入江

南运河流量比,对研究区域内运河各支流的入运河

污染物量进行了计算; 根据公式( 6) - ( 8)计算得到

入运河污染物总量及区域外入运河量见表 3, 同时

计算苏南运河各河段单位长度等标排放量见表 4。

结果显示,入苏南运河污染物总量为 COD 2. 63

万 t、氨氮 2 614. 3 t、TP 316. 63 t ,其中研究区域内各

类污染物入运河量为 COD 2. 32万 t、氨氮2 073. 5 t、

TP260. 59 t, 分别占总量的 88. 25%, 79. 31%,

82. 30%,所占比重均在 79%以上,而区域内直排量所

占比重为55% ~ 79%,为区域内污染的重点。

图 4 � 平水年各主要支流出入苏南运河流量比例

( � + �表示入运河、� - �表示出运河; � 1~ 31�依次为九曲河、新孟河、德胜河、北塘河、三山港、锡澄运河、锡北运河、伯渎港、中

心河、香草河、丹金溧漕河、扁担河、武宜运河、采菱港、武进港、直湖港、洋溪河、梁溪河、骂蠡港、蠡河、浒光运河、上塘河、瓜泾

港、行船路、斜塘、吴淞江、太浦河、迪塘、麻溪、紫云塘、大德塘)

� � 从各河段单位长度等标排放量看, 依次为无锡

段> 苏州段> 常州段> 镇江段, 可见无锡对运河的

污染物输入强度最大。计算区域内外污染源对苏南

运河各河段污染贡献率见图 5。区域内(各分区)污

染源对苏南运河(各河段)污染负荷的贡献率约占

71% ~ 91%(图 5) ,其中镇江、苏州区域内污染源对

运河水质贡献最大, 均大于 80%。可见研究区域内

污染负荷是苏南运河水质的主要影响源, 针对研究

区域内的污染控制对运河水质改善效果明显。

3 � 结 论

( 1)通过对苏南运河 4个河段的 21个断面的水

质采样分析得知, 运河主要超标项目为氨氮,其次为

总磷;无锡段为 COD和 T P 超标最严重, 常州段为
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表 3� 入苏南运河的污染负荷量计算成果 t/ a

运河

区域内

直排

COD 氨氮 TP

支流流入

COD 氨氮 TP

区域外

COD 氨氮 T P

镇江段 1027. 08 45. 77 7. 47 1434. 51 153. 44 16. 42 242. 86 41. 15 2. 97

常州段 3077. 83 192. 63 32. 37 437. 34 203. 00 26. 69 832. 60 156. 54 17. 26

无锡段 3599. 69 224. 76 45. 65 568. 64 247. 27 34. 65 1072. 88 181. 57 22. 17

苏州段 12913. 57 989. 72 90. 43 155. 30 16. 87 6. 91 943. 00 161. 55 13. 64

合计 20618. 17 1452. 88 175. 92 2595. 79 620. 58 84. 67 3091. 34 540. 81 56. 04

表 4� 苏南运河单位长度等标排放量

运河
长度/

km

污染负荷总量/ ( t � a- 1 )

COD 氨氮 T P

单位长度等标量/

( m3 � a- 1 � km- 1 )

镇江段 42. 6 2704. 45 240. 36 26. 86 11. 97

常州段 44. 5 4347. 77 552. 17 76. 32 25. 87

无锡段 41. 4 5241. 21 653. 60 102. 47 34. 49

苏州段 81. 7 14011. 87 1168. 14 110. 98 29. 67

合 计 210. 2 26305. 30 2614. 27 316. 63 26. 23

图 5� 区域内污染源对苏南运河各河段污染贡献率

氨氮超标最严重。苏南运河上游来水经过镇江

基本没变,经过常州、无锡后水质有所恶化, 经过苏

州后水质有所改善。苏南运河水质镇江段最好, 苏

州段次之,常州段、无锡段水质最差。

( 2)通过对研究区域 5类污染源等标排放量的

计算得知,研究区内污染负荷以工业点源的排放所

造成的污染贡献率最大(占 44. 1%) , 未接管的生活

污水排放所造成的污染居第 2位(占 40. 6%) ; 氨氮

污染所占比重最大 (占 45. 4%) , 其次为 T P (占

30. 1%)。苏南运河的治理重点在于工业点源污染

和生活污水中氨氮和 TP 污染的控制。

( 3)通过对研究区域内外入运河污染物量的计

算得知,入苏南运河污染物总量为 COD 2. 63 万 t、

氨氮 2 614. 3 t、T P 316. 63 t, 其中研究区域内各类

污染物入运河量所占比重均在 79%以上。区域内

各分区污染源对运河各河段污染负荷的贡献率约占

71% ~ 91%,其中镇江、苏州区域内污染源对运河水

质贡献最大,而无锡对运河的污染物输入强度最大。

研究区域内污染负荷是苏南运河水质的主要影响

源,直排污染源是运河水质污染的重点源。
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