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［摘要］　引水调控措施是改善太湖流域区域性水环境的应急措施，多年试验研究成果证明了引水措施的有
效性。 由于调水工程的复杂性以及受到诸多不确定性因素的影响，引水调控措施在改善区域水环境的同时，
也会对引水沿线周边区域水环境带来一定的影响，尤其是望虞河西部区域，河网水流受阻，存在武锡澄虞河
网区污水滞留或向其他地方转移的风险。 针对 ４个引排水方案，分析了引水对河网水动力条件的变化，比较
了引水对望虞河西部河网地区水质影响，分析了河网河道污水滞流时间、强度及迁移长度，评价了污水滞留
风险，提出了相应的应急对策。
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1　前言
太湖是我国第三大淡水湖，具有供水、防洪、灌

溉、航运、养殖和旅游等多种功能，是太湖流域水生
态系统的中枢。 近年来，随着太湖流域经济的迅速
发展，水环境问题日益突出，入河入湖污染物急剧增
长，河湖水环境日益恶化，给沿湖周边地区生产、生
活、旅游等带来了严重影响。

自“八五”以来，太湖就被列为需要重点治理的
“三河三湖”之一，通过环湖截污、生态修复、引江济
太等综合措施，太湖流域及其区域水污染防治和水
环境有一定的缓解和改善。 对于水流缓慢、交换动
力微弱的太湖湖区及其河网而言，引水调控措施不
仅可以增加水体的稀释能力，还能促进水体流动和
交换，增强水体的自净能力，是一种行之有效的改善
水环境的措施，自 ２００１ 年以来的 “引江济太”试验
和实践已印证了这一点

［１，２］ 。

然而，由于调水工程的复杂性，虽然引水调控措
施可以有效改善太湖区域水环境，但也存在一定的
负面影响，如调水与洪水遭遇引起的防洪风险、调水
对望虞河西部河网水流的顶托作用和污染物转移滞

留风险、调水引起梅梁湖内直湖港、武进港附近污染
物转移或滞留风险等。

为此，文章在分析引水调控措施改善太湖流域
区域性水环境效果同时，重点分析研究调水措施对
望虞河西部区域污水滞留和转移风险，提出规避风
险的对策和建议。
2　引水方案及河网水动力特性分析

引江济太措施主要通过望虞河调长江水进入贡

湖，以改善太湖西北部水环境。 鉴于望虞河西部河
网河道受无锡市区废水排放影响，水质较差，为了确
保引水水质，往往要求阻截西部水体进入望虞河，由
此带来了望虞河西部河网地区水流不畅、污水滞留
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现象，为此，引水方案考虑利用沿江河道及口门闸泵
将西部河网区域的滞留水体直排长江，降低污水滞
留及转移风险。 根据太湖流域实际和现有工程情
况，确定引水线路为：从望虞河引长江水至贡湖、梅
梁湖泵站抽水进入五里湖、再由梁溪河和五里湖环
湖河道进入无锡河网，新沟河、新夏港、锡澄运河、白
屈港、张家港等沿江口门还将配合调度，尽量通过自
排自引、引排结合的方式，改善武锡澄虞河网水

质
［ ３］ 。
为此，在望虞河引水条件下，梅梁湖泵站从梅梁

湖的抽引水量分别考虑了 ３０ ｍ３ ／ｓ 和 ５０ ｍ３ ／ｓ 两种
情况，经梁溪河排入河网，考虑了两种沿江引排线路
组合，即“白屈港引水 ＋锡澄运河排水 ＋张家港排
水”和“白屈港引水 ＋锡澄运河引水”，组合成 ４ 个
引排水方案，如表 １ 及图 １ 所示。

表 1　 武澄锡虞区河网不同调水方案（9—11月）
Table 1　Water diversion schemes for Wuchengxiyu district rivers（September －November）

方案编号
调水流量／（ｍ３ · ｓ －１ ） 口门闸调度方式

望虞河 梅梁湖泵站 白屈港 锡澄运河 张家港 其他闸门

１ １７０ ５０ 全引 全引 － 正常调度

２ １７０ ３０ 全引 全引 － 正常调度

３ １７０ ５０ 全引 全排 全排 正常调度

４ １７０ ３０ 全引 全排 全排 正常调度

图 1　引水方案及河网水流流向
Fig．1　Water diversion schemes and flow directions

　　图 ２ 为望虞河不引水条件下水流行进路线，京
杭运河和沿江河道水流经武澄锡虞区主要流入望虞

河，通过望虞河排出武锡澄虞区。 图 ３ 为河网典型
断面位置分布。

４ 个调水方案下引水水流均抬高了望虞河水
位，使得相连的水系河流发生倒流，武锡澄虞区水体
从张家港排入长江。 同时，由白屈港、锡澄运河和望
虞河引水经无锡大包围河道进入京杭运河无锡段，
且梁溪河调水量较大，抬高了京杭运河上游常州出
城段水位，使得京杭运河在与梁溪河和直湖港相交
的河段间发生滞流和回流现象。 方案 ３ 与方案 １ 相
比，由于锡澄运河为全排，使得除与望虞河相通的锡
北运河、九里河、伯渎河等河段临望虞河断面（１７ ＃、
１８ ＃、１９ ＃

断面）外，其他河道断面水位均有大幅下降，
平均水位降低 ０．１０ ～０．１６ ｍ。

图 2　现状河网水体流动路线
Fig．2　Flow directions for current status

比较分析可见，梁溪河调水流量为 ５０ ｍ３ ／ｓ 条件
下，从梁溪河进入京杭大运河水量较大，使得京杭运河
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图 3　水质断面分布图
Fig．3　Distribution of water quality

cross sections

无锡段水位抬高较大，在 １０＃
断面和旺庄之间运河水发

生停滞和回流现象，部分污水经京杭运河进入直湖港，

其余部分污水沿着京杭运河向南转移，因望虞河和京
杭运河立交相交，所以污水不会进入望虞河。 从京杭
运河水位和流向的影响看，锡澄运河全引和全排对河
网水位的影响较梁溪河流量变化的影响要大得多。
3　调水对河网水质变化影响分析

根据河网水质模型计算结果
［４］ ，以 ２００３ 年同期水

质为现状水质本底值。 选择典型河道断面，分析各调
水方案对河网河道水质影响，结果如表 ２ 所示。 分析
可见，方案 １ ～方案 ４ 在沿江河道口门共同引水作用
下，河道断面流量增大，水体自净能力增强，无锡城区、
无锡东部和京杭运河下段氨氮和 ＣＯＤＭｎ浓度比现状都

有所下降，水质变好，调水改善河网水质效果较为明
显。 各方案河道平均水质浓度改善效果见表 ３。

表 2　各断面水质因子平均改善效果表
Table 2　Averaged improvement of water quality at different cross sections

断面序号
ＮＨ３ －Ｎ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ） ＣＯＤ Ｍｎ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４
１ ＃ ０．４０ ０．４４ ０．５６ ０．４２ ０．６２ ０．７５ １．７６ １．３３
２ ＃ ０．７５ ０．７７ ０．８５ ０．７２ ０．７２ ０．７６ １．５２ １．２３
３ ＃ １．４９ １．５４ １．００ ０．９１ １．２９ １．３１ １．５５ １．３０
４ ＃ ０．４７ ０．４１ ０．２４ ０．２０ ０．０８ ０．１０ ０．０９ ０．０５
６ ＃ ０．５０ ０．５５ －０．３１ －０．３２ －０．１２ ０．１７ －０．５７ －０．５４
７ ＃ ０．６９ ０．６７ ０．４７ ０．４７ ０．５２ ０．６０ －０．０７ －０．１３
８ ＃ ０．９０ ０．９２ ０．９７ ０．８０ ０．８９ ０．９４ １．８８ １．４９
９ ＃ ０．１５ ０．２２ ０．０６ ０．０４ ０．２７ ０．４０ ０．１６ ０．１９
１０ ＃ －０．５９ －０．５４ －０．２８ －０．２６ －０．４０ －０．５１ －０．１６ －０．１５
１１ ＃ ０．５７ ０．３９ ０．６６ ０．４１ １．２２ ０．８０ １．７０ １．１５
１２ ＃ －０．２８ －０．３５ －０．０９ －０．０９ －０．２９ －０．３６ －０．０５ －０．０４
１３ ＃ ２．５４ ２．５４ ０．７４ ０．７３ １．７７ １．７７ －０．３１ －０．４０
１４ ＃ １．３９ １．４０ １．１４ １．１６ ０．９６ ０．９５ ０．８７ ０．８６
１５ ＃ ０．４４ ０．４６ －０．２６ －０．２６ ０．０７ ０．０８ －０．９７ －０．９３
１７ ＃ ０．７１ ０．６７ ０．２８ ０．２６ ０．３５ ０．３４ ０．１０ ０．０８
１８ ＃ ０．３７ ０．３６ ０．０７ ０．０７ ０．２９ ０．３０ ０．０３ ０．０３
１９ ＃ ０．７１ ０．６１ ０．４１ ０．３６ ０．４０ ０．３６ ０．２２ ０．１８
２０ ＃ －０．３０ －０．３１ －０．１０ －０．１７ －０．１５ －０．２３ ０．０９ －０．０３
注： ＋为水质改善； －为水质下降

表 3　水质因子浓度改善特征值
Table 3　Characteristics of water quality improvement

改善区域
ＮＨ３ －Ｎ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ） ＣＯＤ Ｍｎ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４ 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４
无锡城区 ０．６８ ０．７３ ０．５４ ０．４６ ０．７３ ０．８２ １．１６ ０．９４
无锡东部 ０．６０ ０．５５ ０．２５ ０．２３ ０．３５ ０．３３ ０．１２ ０．１０

京杭运河下段 ０．７３ ０．６６ ０．８２ ０．６１ １．０５ ０．８７ １．７９ １．３２
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4　污水滞流时间和强度分析
由表 ２ 可见，方案 １ 和方案 ２ 在 １０ ＃、１２ ＃、２０ ＃

断

面处的氨氮和 ＣＯＤＭ ｎ平均浓度高于现状，水质有所
下降，其他河道断面水质都有所改善，其原因是由于
锡澄运河和白屈港引水经无锡大包围河道进入京杭

运河无锡段，而梁溪河从梅梁湖调水，抬高了京杭运
河无锡段水位，致使京杭运河上游常州出城段水流
变缓，水体稀释和自净能力减弱，水质下降。 同时，
京杭运河在与梁溪河和直湖港相交的河段间发生滞

流和回流，加重了京杭运河上游河道水体污染物浓
度。

图 ４ 和图 ５ 分别为典型断面水位及水质因子浓
度变化过程。 从 ２ ＃

断面和 １０ ＃
断面水位过程比较可

得，方案 １ 和方案 ２ 在 １０ 月 １６ 日—３１ 日期间，此河
段均出现污水滞流现象，１１ 月 ９ 日—１１ 月 ３０ 日期
间会发生倒流现象。 ９ 月 ９ 日—１０ 月 ３ 日和 １０ 月
２２ 日—１１ 月 １１ 日总计 ４６ ｄ 时间里，两个方案在京
杭运河上游常州出城段水质均比现状差，污染物浓
度上升 １．０ ～２．０ ｍｇ／Ｌ。 白屈港和锡澄运河引入长
江后，无锡城区大包围河道水动力和稀释作用均增
强，自净能力增强，污染物浓度降低。 虽然梁溪河污
水进入京杭运河无锡段，但京杭运河下游 ８ ＃

断面流

量增大，水体自净能力增强，水质反而变好。

图 4　2＃断面和 10＃断面水位过程比较

Fig．4　Water level process at cross 2＃ and 10＃

方案 １ ～４ 对京杭运河作用类同，且均有利于改
善无锡大包围河道水体水质。 方案 ３ 和方案 ４ 由于
张家港全排，降低了张家港水位，无锡大包围中污染

图 5　10＃断面与现状水质浓度差值变化过程
Fig．5　Comparison of water quality process
　　　at cross 10＃ and present water quality

较重的水体通过澄北运河转移到张家港，加大了澄
北运河和张家港水体污染物浓度。 从图 ６ 和图 ７ 可
以看出，锡澄运河（６ ＃

断面）污染物浓度比现状增加
１．０ ｍｇ／Ｌ 左右，氨氮浓度增加时间为 １０ 月 ５ 日—
１１ 月 ２０ 日间的 ４６ ｄ，ＣＯＤ 浓度增加时间从 １０ 月
５ 日持续到 １１ 月底。 张家港（１５ ＃

断面）１０ 月 ８ 日—
１１ 月底氨氮和 ＣＯＤ 浓度都比现状高，氨氮浓度比
现状增加 １．０ ｍｇ／Ｌ 左右，最大 ＣＯＤ 浓度比现状增
加超过 ３．０ ｍｇ／Ｌ，水质变差的天数共计 ５３ ｄ。

图 6　6＃断面与现状水质浓度差值变化过程图
Fig．6　Comparison of water quality process at

　　　cross 6＃ and present water quality

综上所述，方案 １ 条件下，由于梁溪河调水量较
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图 7　15＃
断面与现状水质浓度差值变化过程图

Fig．7　Comparison of water quality process at
　　　cross 15＃ and present water quality

大，为 ５０ ｍ３ ／ｓ，抬高京杭运河无锡段水位作用较大，
致使在 １０ 月 １６ 日之后的 ４５ ｄ 里，京杭运河上游常
州出城段水流发生滞流和回流，水体稀释和自净能
力减弱，污染加重。 方案 ２ 条件下，由于锡澄运河和
白屈河全引，通过无锡大包围河道进入京杭运河无
锡段水量较多，在梁溪河调水共同作用下，京杭运河
上游常州出城段水流流速变缓，发生滞流，也加重了
水体污染物浓度。 方案 ３ 和方案 ４ 条件下，调水引
起无锡城区水位抬高和张家港全排引起张家港水位

降低的双重作用下，无锡城区污水经锡北运河进入
张家港，排入长江，引起污水转移，致使张家港在
１０ 月 ８ 日之后的 ５４ ｄ 里氨氮和 ＣＯＤ 浓度比现状
高，氨氮浓度比现状增加约 １．０ ｍｇ／Ｌ，最大 ＣＯＤ 浓
度比现状增加值超过 ３．０ ｍｇ／Ｌ，然而，由于污水得
以排出河网，整个河网区污染物总量减少，并且锡北
运河和张家港在 １１ 月 １５ 日以后，水质浓度开始降
低，这说明锡北运河和张家港污水浓度增加只是暂
时的，只是给河网污水提供排出通道，随着河网污水
浓度的降低，这两条河污水浓度也自然降低。
5　河网河道污水迁移风险分析

图 ８ 为引水期间河网河道水质下降范围分布情
况，表 ４ 和表 ５ 分别为典型断面水质因子浓度变化
值。 可见，４ 个方案均会加重京杭运河水体污染，相
对地方案 １ 影响稍弱于方案 ２，而方案 ３、４ 受白屈
港、望虞河引水及张家港全排作用，水流动力条件相
对较好，京杭运河水体水质影响相对较小，同时作为
排水通道，锡北运河污染有所加重。

虽然方案 ３ 和方案 ４ 比方案 １ 和方案 ２ 的水质
变差河段长，污水迁移风险增加，但由于降低了京杭
运河污水浓度，部分污水经锡北运河和张家港排入
长江，促使污水尽快排出河网，总体而言改善水质效
果较好。

图 8　水质变差区域范围图
Fig．8　More polluted areas caused by water diversions

表 4　京杭运河断面水质变化特征值
Table 4　Water quality change at cross sections of Beijing—Hangzhou Canal

方案

１０ ＃ １２ ＃

ＮＨ３ －Ｎ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ） ＣＯＤ Ｍｎ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ） ＮＨ３ －Ｎ ／（ ｍｇ· Ｌ －１ ） ＣＯＤ Ｍｎ ／（ ｍｇ· Ｌ －１ ）
平均 最高 平均 最高 平均 最高 平均 最高

京杭运

河长／ｋｍ

方案 １ ０．５９ ２．６６ ０．４０ ２．０３ ０．２８ ２．７７ ０．２９ １．７１ ２５．１４
方案 ２ ０．５４ ２．９９ ０．５１ ２．２０ ０．３５ ４．１８ ０．３６ ２．１７ ２５．１４
方案 ３ ０．２８ ３．２８ ０．１６ ２．２２ ０．０９ １．０１ ０．０５ ０．８４ ２５．１４
方案 ４ ０．２６ ３．４９ ０．１５ ２．３３ ０．０９ １．１２ ０．０４ ０．７７ ２５．１４
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表 5　锡北运河断面水质变化特征值
Table 5　Water quality change at Xibei Canal cross sections

方案

６ ＃ １５ ＃

ＮＨ３ －Ｎ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ） ＣＯＤ Ｍｎ ／（ ｍｇ· Ｌ －１ ） ＮＨ３ －Ｎ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ） ＣＯＤ Ｍｎ ／（ｍｇ· Ｌ －１ ）
平均 最高 平均 最高 平均 最高 平均 最高

河长／ｋｍ
张家

港河

锡北

运河

方案 ３ ０．３１ １．４６ ０．５７ １．１５ ０．２６ １．４８ ０．９７ ３．５７ ３８．２３ １７．５４
方案 ４ ０．３２ １．２８ ０．５４ １．１３ ０．２６ １．５２ ０．９３ ３．７６ ３８．２３ １７．５４

6　污水滞留风险与应急对策研究
受长江高潮顶托作用，在 ９—１１ 月份示范期间，

沿江口门有可能不能实现自排，使无锡城区流出的
污水不能及时从锡北运河和张家港排出，污水滞留
导致该河段水质急剧恶化。

6．1　自排时间保证率分析
通过对 １９９８—２００２ 年 ９—１１ 月江阴潮位与武

虞锡澄区各河道水位对比分析，得到沿江口门各月
水位与自引自排时间保证率关系，如图 ９ 所示。 可
见随着内河水位的升高，能自排的时间保证率逐步
上升，而河道自引的时间保证率相应下降。

图 9　1998—2002年各月自引自排时间百分比图
Fig．9　Percentage of auto－diverting and auto－draining from 1998 to 2002

6．2　污水滞留风险与对策
方案 ３、４ 在 ９—１１ 月张家港（１５ ＃

断面）的平均
水位为 ３．６、３．４、３．１ ｍ，相应的自排时间保证率分
别为 ２９．２ ％、４４．５ ％、４５．２ ％，呈逐月增长趋势。
但在 ９ 月份，由于张家港自排时间保证率低于
３０ ％，锡北运河和张家港排水相对不畅，发生污水
停滞的风险较大。

为避免武澄锡虞区污水对引水调控工程产生不

利影响，当锡北运河和张家港排水不畅、发生污水停
滞时，应采取如下措施：

１）在引水调控工程实施期间，应加大武澄锡虞
区污水治理力度，污染企业应严格达标排放，必要时
限产。

２）加强沿江诸闸的联合调度，尽可能利用长江
低潮向外排水、利用高潮向内引水，加快城区河网换
水速率。

３）当沿江口门自引自排能力不能满足要求时，应
当考虑泵引或泵抽，以免污水向其他地区扩散转移。

7　结语
４ 个调水方案都促进了河网大部分河道的水体

流动，提高了水体自净能力，改善了河网水质，仅京
杭运河上游段受水位顶托，流动变缓，水质有所下
降，存在一定的污水滞留风险。 从对京杭运河上段
水质影响程度看，方案 ３ 和方案 ４ 较方案 １ 和方案 ２
更为有利。

方案 ３ 和方案 ４ 因采取张家港全排方式，无锡
城区污水经澄北运河、张家港河排入长江，引起沿程
河道水质变差，虽然存在污水转移风险，但水体流动
加大，有助于水体自净能力的提高，风险只是暂时
的。 张家港在调水后期水质浓度呈下降趋势，表明
澄北运河、张家港水质下降是暂时现象，随着无锡城
区水质的好转，该河水质也会逐渐恢复。 总体上，调
水措施对于改善河网区域水环境是有利的，局部河
道存在一定的污水滞留和转移风险，但随着调水期
的结束，水质很快得以恢复。
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