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太湖锡澄地区TP和CODMn水环境容量的影响因素
王思远1,许有鹏1,王丹青1,高 斌1,王 强1,温海燕2

(1.南京大学 地理与海洋科学学院,南京210023;2.无锡市城市防洪工程管理处,江苏 无锡214000)

摘 要:针对高度城市化的平原河网地区水环境容量影响因素的复杂性,以太湖流域锡澄地区为例,结合2005—2014
年的水位、雨量、水质监测数据,采用基于设计流量控制的完全混合法,选择该地区水体污染因子具有较大研究价值

的总磷(TP)和高锰酸盐指数(CODMn)的水环境容量进行了计算和分析。结果表明:(1)TP水环境容量的季节性差

异较为明显,呈现出秋季较高,冬季较低的特征;CODMn四季水环境容量总体上均满足水功能区划要求的水质目标,

CODMn水环境容量的季节性差异不明显,夏、秋季略高于春季。(2)除时间因素外,引水量对水环境容量影响也较大,
对典型河道锡澄运河,水环境容量变化趋势与其一致,引水量越大,TP和CODMn的水环境容量也越大,“引江济太”工
程的启动对于改善平原河网的水质有一定作用。(3)根据各河流两种污染物的水环境容量在典型年份间的差异,北
兴塘河和古运河对于磷的纳污能力明显低于对于有机物的容纳能力。因此,在夏、秋季节,对太湖流域TP和有机污

染物的治理要进一步加强,可通过一些调水工程对水体中两种污染物的水环境容量进行调控,将有助于太湖流域的

水质治理以及河道水环境容量的控制与分配。
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InfluencingFactorsofTPandCODMnWaterEnvironmental
CapacityinXichengAreaofTaihuBasin
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(1.SchoolofGeographyandOceanographyScience,NanjingUniversity,Nanjing210023,China;

2.WuxiUrbanFloodControlProjectManagementOffice,Wuxi,Jiangsu214000,China)

Abstract:Inviewofthecomplexityoftheinfluencingfactorsofwaterenvironmentalcapacityinthehighly
urbanizedplainrivernetworkarea,takingXichengareaofTaihuLakeBasinasanexample,wecalculated
andanalyzedthewaterenvironmentalcapacityofthetotalphosphorus (TP)andpermanganateindex
(CODMn)byusingthecompletemixingmethodbasedondesignflowcontrolcombinedwiththemonitoring
dataofwaterlevel,rainfallandwaterqualitydatafrom2005to2014.Theresultsshowedthat:(1)thesea-
sonaldifferenceofTPwaterenvironmentalcapacitywasobvious,showinghigherlevelinautumnandlower
levelinwinter;thewaterenvironmentalcapacityofCODMninfourseasonsgenerallymetthewaterquality
objectivesofwaterfunctionalzoningrequirements;theseasonaldifferenceofCODMnwaterenvironmental
capacitywasnotobvious,anditwasslightlyhigherinsummerandautumnthaninspring;(2)inadditionto
timefactors,thewaterdiversionvolumehadagreaterimpactonwaterenvironmentalcapacity;forthetypi-
calXichengArea,thetrendofwaterenvironmentalcapacitywasthesametothewaterdiversionvolume;the
largerthewaterdiversionvolumewas,thelargerthewaterenvironmentalcapacityofpollutantswas;the
start-upoftheprojectofdiversionfromtheYangtzeRivertotheTaihuBasinhadacertainroleinimproving
thewaterqualityoftheplainrivernetwork;(3)accordingtothedifferencesofwaterenvironmentalcapaci-
tiesofthetwopollutantsindifferenttypicalyears,thephosphoruscapacitiesoftheBeixingtangRiverand
theancientcanalweresignificantlylowerthanthoseoftheorganicpollutants.
Keywords:waterenvironmentalcapacity;TP;CODMn;influencingfactors;XichengArea



  随着社会经济的快速发展和城市化进程的不断

推进,太湖流域生态环境急剧恶化,尤其是水域污染

和富 营 养 化 日 趋 严 重,总 氮、总 磷、生 化 需 氧 量

(BOD)、化学需氧量(COD)等多项污染物指标超标,
水质的急剧恶化逐渐成为经济发展的制约因素[1-2]。
为此各地政府开展了大量的河流污染治理工作,虽然

局部水域污染状况得到一定程度改善,但是水环境恶

化趋势并未得到有效遏制[3]。水环境容量是水体中

污染物总量控制的重要依据,尤其是对于高度城市化

平原河网地区,其影响因素复杂多变,因此充分利用

污染物在水体中的迁移、转化等机理,研究和控制水

环境容量成为了国内外学者的热点话题[4]。
水环境容量一般指水体在满足特定功能条件下所

能容纳污染物的最大负荷量,其大小与水体特征、水质

目标及污染物特性有关,因此,又称水域负荷量或纳污

能力[5]。水环境容量的计算及其在各功能区间的分配,
是水污染总量控制的基础和核心[6]。目前,国内外对河

流水环境容量计算和研究主要是通过公式法[7]、模型试

错法[8]、概率稀释模型[9]和盲数理论[10]等方法。如李昆

等人对丰水期不同程度富营养化的洪湖全湖,采用GIS
空间插值技术,分析丰水期各污染物的变化趋势[11];为
改善山区水环境状况,陈玥等人对临海市COD和

NH3—N的水环境容量进行计算分析,并提出污染物排

放总量控制方案[12];冯利忠等采用MIKE三维水动力和

水质耦合模型,对“引黄入呼”取水口水环境容量进行动

态分析[13]。但是,这些研究多是基于实测流量作为设计

水文条件进行计算,并且大多研究未考虑引排水对水环

境容量的影响。对于太湖平原河网地区,各个河流流速

缓慢,流向和流态呈现出随机性变化,河流流向不定,相
较于流量控制,基于水位作为控制条件,计算设计流量,
更适于太湖平原河网水环境容量的计算。

太湖流域平原河网区是我国经济最发达和最活

跃的地区之一,但是城市化、工业化的快速推进也使

得区域经济发展和水环境保护的矛盾十分突出。在

此背景下,以流域典型区域锡澄地区为例,从多角度

探讨分析平原河网区水环境容量的影响因素对区域

经济可持续发展具有重要意义。本研究选取CODMn
和TP两个典型污染因子开展一系列研究工作,旨在

从年内四季、典型年、引水量三方面揭示锡澄地区骨

干河流的典型因子的水环境容量变化规律及影响因

素,以期为城市化下平原河网地区河网水质治理,河
道水环境容量的控制与分配提供科学的参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于太湖流域平原河网地区,覆盖锡澄地

区的北塘区、南长区、惠山区、崇安区、滨湖区、锡山

区、江阴市7个行政区,总面积2625.31km2,其中水

域面积占40%左右,拥有各级河道2000多条,以具

有引排作用的纵向河道和调节作用的横向河道为框

架,构成了研究区骨干河网(图1)。该地区气候属亚

热带湿润季风气候,四季分明,降水丰沛,根据近30a
的统计资料,年均降水量达1121.7mm。区域经济

较为发达,人民生活水平较高,据2017年统计资料,
人均生产总值达到16.07万元,但水质状况不容乐

观,在2014年,部分水质站点的污染物的浓度已低于

Ⅴ类水质,选择易导致河流富营养化的磷元素以及表

示水体中有机物污染的高锰酸盐指数,开展对锡澄地

区骨干河道水环境容量的研究。

图1 研究区区位图

1.2 数据来源

本研究涉及资料包括太湖流域锡澄地区的水系、
水文、气象资料以及水质数据。水系资料包括基于矢

量地形图获取的无锡市2010s水系图,以及根据无锡

市河湖普查获取的8条骨干河道的断面与河长信息。
水文、气象资料包括水位、雨量、引水量数据,水位数

据包含研究区内的白芍站、无锡站、甘露站、陈墅站、
青旸站5个水位站2005—2014年的水位资料,雨量

数据是通过收集具有代表性的雨量站点的2005—
2014年雨量资料获得的,引排水数据主要根据《长江

流域水文资料》2010—2014年年鉴综合整理分析获

得,进而确定研究区骨干河流的引水量。水质资料为

无锡市主要河道上的8个水质监测断面2005—2014
年的月实测数据,根据水质监测点的水质数据,选取

对河流水质影响较为突出的常规监测指标总磷(TP)
和高锰酸盐指数(CODMn)分析其水环境容量。
1.3 研究方法

由于本研究基于整条河流作为控制单元,是从较
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为宏观的角度对研究区的8条河流的水环境容量进

行研究。完全混合计算法是指污染物进入到河流水

体后,在断面上污染物完全均匀混合,较好的符合本

次研究的需求。在采用此方法的基础上,考虑河道宽

度等河道特征以及不同污染物的降解系数,探讨该区

域TP和CODMn水环境容量及其影响因素。主要从

以下3个方面展开:(1)考虑研究区功能区划分的复

杂性,确定8条骨干河流作为研究对象;(2)以近十

年最枯月平均水位(90%保证率)作为设计水位,计算

2010—2014年的水环境容量,分别从四季、引水量两

方面考虑水环境容量的影响因素。(3)根据近十年

雨量观测数据,确定研究区枯、平和丰3种年型,计算

对应年型的水环境容量。
考虑平原河网分布特征,参考研究区的水环境功

能区划,将天然河道进行概化,确定研究区河网。将

水体水质看作完全均匀混合类型,基于水位控制,完
成对研究区河网水环境容量数学计算模型的构建。
在2020年水质目标控制下,基于设计水文条件,利用

研究区河网水环境容量数学模型,对研究区域最小空

间单元(河段)和最小时间单元(月)的水环境容量进

行计算,公式如下:

W=∑
k

j=1
∑
l

i=1
αji×wji (1)

式中:αji为不均匀系数,范围为(0,1];wji为控制单

元水环境容量(t/月)。

wji=Q0i Csji-C0ji( )+K Sji·li( )Csji (2)
式中:Q0i为i河段的设计流量(m3/s);Csji为不同控制单

元的水质标准下的水质浓度(mg/L);C0ji为不同河断面

的每个月的水质浓度(mg/L);K 为污染物综合降解系

数(d-1);Sji为河道断面面积(m3);li 为河长(km)。

1.4 水环境容量数学模型参数率定

(1)近十年最枯月的平均流量。通过谢才—曼

宁公式求得流速分布:

vi=
1
nH2/3

i J1/2
i (3)

式中:vi 为平均流速(m/s);n 为河道糙率;Hi 为水

深(m);Ji 为水面比降。
根据苏州地区京杭运河等河道的实测流速,采用

公式n=
H2/3

i j1/2i

vi
率定太湖平原河网地区的糙率[14],

再根据各河流近十年最枯月的平均水位求得相应的

水深,且实测河流宽度不超过250m,可认为断面内

水面比降相同,由此计算得到各河流的近十年最枯月

的平均流速,根据公式Q0i=vi·Si 计算求得各河流

的设计流量,其中Si 为近10年最枯月的平均水深对

应的设计断面面积。

(2)水质目标。依据江苏省地表水功能区划所

规定的水质目标,计算研究区骨干河道的水环境容

量。确定8条河流的水质目标等级,进而得到每种污

染物的水质目标浓度。
(3)污染物的降解系数。污染物的降解系数是计

算水环境容量的基础参数。本研究根据江苏省太湖流

域污染物降解系数的研究成果,确定研究区主要河段的

TP降解系数的变化范围为0.05~0.1,CODMn的降解系

数的变化范围为0.1~0.29[15]。各河流的污染物降解系

数是不同的,但相差甚微,故取其在各河段均值,以从宏

观角度估算河流水环境容量。
(4)不均匀系数。考虑到水资源时空分布的不

均匀性,对每条河流求得的水环境容量进行修订。影

响研究区水环境容量计算结果的主要因素是河宽、流
量以及水深。根据太湖流域河流的调查结果表明,河
宽基本上可以表征河流的水文特征,依据河宽和不均

匀系数的关系,确定不同河道的不均匀系数[4]。

2 结果与分析

2.1 季节性差异分析

根据我国在气候上划分四季的标准,一般以3—

5月为春季、6—8月为夏季、9至11月为秋季、12月

到次年2月为冬季,以此标准划分研究区的四季。根

据2010—2014年TP和CODMn的水环境容量计算结

果,得到两种污染物四季水环境容量年均值,分别用

WTP和WCODMn表示,单位为t。

TP水环境容量的季节性差异较为明显,呈现出

秋季较高,冬季较低的特征。春季TP水环境容量范

围为-1.66~3.42t,均值为0.37t;夏季的变化范围

为-1.33~3.38t,均值为0.82t;秋季的变化范围为

0.21~3.43t,均值最大为1.11t;冬季的变化范围为

-2.7~3.33t,均值最小为0.24t,并且TP四季水环

境容量显示为负值的河流百分比分别为37.5%(春),

37.5%(夏),0%(秋),50%(冬),这充分表明大部分

河流在秋季对磷的纳污能力较强,冬季有一半左右的

河流水环境容量为负值,表明TP排放量已超出水体

容纳能力,水环境质量较差。每年5—10月为太湖流

域平原河网区的汛期,根据近十年的雨量资料,研究

区汛期、非汛期的年平均降雨量分别为740.73mm,

352.35mm,降雨量对水位有一定的贡献,而夏、秋季

节正处于汛期,长历时雨量的积累有助于河道水位上

涨,使河流水量有增大趋势,进而间接影响了TP的

水环境容量的大小,因此降雨量的差异性对水环境容

量具有一定的影响。另外,农业生产中水田与旱地主

要污染来源于种植过程中化肥和农药的施用,造成磷
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元素的污染较为严重。有研究表明氮磷肥料的使用

和水产 养 殖 的 农 业 方 式 对 环 境 的 磷 污 染 贡 献 很

大[16-17]。水域面积较大的太湖平原河网地区,种植水

稻、水产养殖就是主要的农业方式,饵料是磷污染产

生的原因之一,非点源污染主要以降雨为载体迁移到

河流中,影响磷的浓度,而夏、秋季正是水产养殖业进

行的重要时期,这就导致磷浓度有一定季节性差异,
但结果显示秋季磷的水环境容量相对较大,水体中磷

浓度相对较低,这可能是因为降雨对水环境容量的影

响程度可能要大于水产养殖的影响(表1)。
 表1 无锡骨干河流TP水环境容量的季节性分布 t

河名 春 夏 秋 冬

锡澄运河 -1.07 -0.83 -0.38 -0.80
京杭运河 0.03 0.26 0.33 -0.14
北兴塘河 0.47 -1.03 0.96 -0.44
新兴塘河 -0.05 3.59 2.41 1.84
九里河 0.24 0.22 0.36 0.46
伯渎港 3.06 3.02 3.07 2.98
古运河 -2.02 -0.19 0.32 -3.31
白屈港 0.56 0.95 0.96 0.02

  CODMn水环境容量的季节性差异不显著,根据四

季CODMn水环境容量的变化范围,春、夏、秋、冬的变

化范围分别为17.49~151.16t,17.72~163.75t,

19.60~155.15t,23.19~165.01t,呈现出春季偏低,
夏、秋季节偏高的特征。在太阳辐射强度相对较高的

季节(夏、秋季节),水体中有机物更易发生降解,使其

浓度降低[18],并且夏、秋季节降水较多,水位相对升

高,水体体积也会随之变大,使得相应水体的水环境

容量数值增大。在空间上,CODMn水环境容量存在一

定的季节性特征,京杭运河四季的水环境容量均处于中

低值范围,而伯渎港的水环境容量四季均高于85t,即
处于中高值偏上。京杭运河是江浙地区的水利重要枢

纽,流经镇江、常州、无锡等经济较为发达的城市,京杭

运河的水质受到的工、农业生产以及日常生活污水的影

响要远高于伯渎港这样的小型河道[19],导致京杭运河

的有机物的浓度也相对较高,故京杭运河的CODMn
水环境容量要低于伯渎港(表2)。

表2 无锡骨干河流CODMn水环境容量的季节性分布

t

河名 春 夏 秋 冬

锡澄运河 81.61 88.22 89.20 83.42
京杭运河 48.04 53.62 52.28 46.74
北兴塘河 132.14 126.35 140.00 154.48
新兴塘河 64.83 70.07 86.94 113.29
九里河 17.49 17.72 19.60 23.19
伯渎港 151.16 152.70 154.02 165.01
古运河 127.82 163.75 155.15 119.41
白屈港 84.65 88.39 92.14 89.92

2.2 引水量对水环境容量影响分析

在2007年太湖流域蓝藻爆发后,“引江济太”调
水试验工程开始启动,以期改善太湖平原河网的水

质。定波闸位于锡澄运河与长江交接处,在“引江济

太”工程中发挥着重要作用,2010—2014年,年平均

引水量为1.05×107m3,最大年引水量为1.64×107

m3。以定波闸为例,分析引水量对锡澄运河水环境

容量的影响。由于降雨量的不同,年内各月引水量存

在一定的差异,为了更加准确的呈现引水量与水环境

容量的关系,对2010—2014年引水量与水环境容量

的五年月均值进行研究,两种污染物的水环境容量与

引水量的对应关系如图2所示。

图2 锡澄运河水环境容量与引水量的关系

  通过观察分析,对于太湖平原河网区典型河道锡澄

运河,引水量越大,污染物的水环境容量也越大,就TP
而言,由于部分河流中磷的浓度较高,超出水质目标,故
水环境容量表现为负值,表明磷的排放量大于河流对磷

的容纳能力。图2中显示锡澄运河的TP水环境容量为

负值的月份,对应的该月份的引水量也相对较少,但TP

的水环境容量呈现出正值的月份,引水量也较大。图2
中锡澄运河的CODMn水环境容量均是正值,引水量较大

的月份,CODMn水环境容量也相对较大。以上现象表明

闸坝引水较大时,在一定程度上可以提高污染物的水环

境容量,间接说明“引江济太”工程的启动对于改善平原

河网的水质有一定作用[20]。引水调控措施不仅可以
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增加水体的稀释能力,还能促进水体流动和交换,进
而增强水体的自净能力,从而增大水体对污染物的容

纳能力,近年实践表明其是一种行之有效的改善水环

境的措施[21],张聃等人也曾就引配水对京杭运河水

质的影响进行研究,得出引配水对河流水质具有一定

的改善作用[22]。

2.3 不同典型年下水环境容量差异分析

根据2005—2014年雨量资料,选择2010年为枯

水年、2012年为平水年、2013年为丰水年,利用3种

年型的水质资料,分别计算TP和CODMn典型年的水

环境容量,结果见图3。

通过分析八条河流两种污染物典型年的水环境容

量,得出TP和CODMn的水环境容量在丰水年均高于枯

水年。对于TP而言,3种典型年均有河流的水环境容

量为负值的情况,以枯水年较为显著,这些河流包括北

兴塘河、古运河、锡澄运河等,且主要分布于无锡市市

区,由此说明磷含量的超标不仅与农业污染有关,与生

活污水和工业废水的大量排放也有很大关系。CODMn
代表河流中有机物的污染状况,对于不同的典型年,

CODMn的水环境容量呈现出相同的规律,九里河和京

杭运河均较小,北兴塘河、伯渎港和古运河均较大。
这种现象可能与河流所处的位置与功能区划有关。

图3 锡澄地区主要河流各典型年TP和CODMn水环境容量分布

3 结 论

(1)TP四季水环境容量显示为负值的河流百分

比分别为37.5%(春),37.5%(夏),0%(秋),50%
(冬),这充分表明大部分河流在秋季对磷的纳污能力

较强,夏季次之,春、冬季均有一半左右的河流水环境

容量为负值,表明TP排放量已超出水体纳污能力,
水环境质量较差。CODMn水环境容量的季节性差异

不太明显,相对而言,夏、秋季节较好,且无锡市夏季

水体对其的容纳能力最强。
(2)两种污染物的水环境容量与引水量的对应

关系较为明显。污染物的水环境容量大的月份,引水

量也较大。且引水量较大的月份大都处于非汛期,降
雨量较少的月份,水体中污染物浓度较高,需要靠引

水,增加河流的水量,污染物浓度被稀释,以达到降低

污染物浓度的目的,改善了平原河网的水质,间接提

高了水体对污染物的容纳能力。
(3)通过分析八条河流两种污染物典型年的水

环境容量,总的规律是丰水年的水环境容量较大,水
体所能容纳的污染物的负荷量较多。研究的大部分

河流位于市中心位置,其水功能区划大部分是工业用

水,表明所研究主要河流的主导功能是用于工业发

展,这与市区工业化的快速发展是分不开的,进而导

致的水体污染也较为严重,相关部门需采取一定的措

施,对工厂排放的废水废气处理达标再排放,从源头

上防止污染趋势进一步恶化。
(4)基于本研究已有数据,仅研究了总磷和高锰

酸盐指数的水环境容量,对于浓度已经严重超标的总

氮以及氨氮的水环境容量,其影响机制还有待进行较

为深入的研究分析工作。
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