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摘要：为了分析“引江济太工程”对无锡市主要饮水水源地贡湖南泉水质的影响，建立了太湖二维水量水质模

拟模型。在设定引水水质与水源地水质的条件下，针对常规和突发污染事故调度情况，模拟分析了引水枢纽

望亭立交及梅梁湖泵站不同引水流量对南泉水源地水质的影响，掌握了水源地水质的恢复时间及恢复过程

与引水流量的关系。研究结果可为水资源管理部门决策、优化工程调度、水源地供水安全保障提供科技支撑。
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　　贡湖位于太湖北部，现为南泉水厂和锡东水厂的
水源地，也是无锡市的主要供水水源地之一。贡湖湖

水平均氮、磷浓度较高，蓝藻水华经常发生，２００７年 ５
月底，水源地附近水域蓝藻大规模暴发，随后出现黑水

团，引发无锡市供水危机。保障饮水安全、维护人的健

康生命是太湖流域水利工作的第一任务
［１］
。当前贡

湖水环境治理手段主要包括污染源治理、蓝藻打捞以

及引水冲污等。但由于长期积累在湖泊底泥中内源营

养盐的释放，即使在外源污染输入减少后，其污染问题

也难以在短期内得到根本解决。因此在采用各种方法

治理贡湖水环境的同时，有必要研究引水调度对其水

质的影响，以提高水行政主管部门的决策能力，保障水

源地供水安全。

１　水源地简介

１．１　水源地概况
南泉水源地位于贡湖湖区西北部，距“引江济太

工程”望虞河入太湖口约 １７ｋｍ，见图 １。水源地建于
１９９９年６月，设计供水能力 １００万 ｔ／ｄ，目前主要担负
向雪浪水厂和中桥水厂以及小湾里水源厂、梅园水厂

供应原水，现供水量约占无锡市总供水量的 ６０％左

右。

１．２　水环境质量现状
２０１０年太湖健康状况报告统计成果显示，贡湖湖

区水质总体评价为Ⅴ类（总磷、总氮不参评为Ⅱ类）；
湖区富营养指数 ６０．０，为轻度富营养；湖区蓝藻数量
年平均值为１８３７万个／Ｌ，为亚健康，其中夏秋季节蓝
藻密度较高，达 ２１００～２３００万个／Ｌ，而春季较低，仅

为６６万个／Ｌ［２］。近年来通过水环境整治，２００７年贡

湖水的高锰酸盐指数、氨氮、总磷、总氮等主要水质指

标均有所好转，详见表１。

图 １　贡湖湖区及水源地位置示意
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表 １　贡湖湖区水体全年平均水质浓度统计

年份

高锰酸盐

指数／
（ｍｇ·Ｌ－１）

下降

率／％
氨氮／

（ｍｇ·Ｌ－１）
下降

率／％
总磷／

（ｍｇ·Ｌ－１）
下降

率／％
总氮／

（ｍｇ·Ｌ－１）
下降

率／％

２００７ ４．４２ ０．２３ ０．０６７ ２．６３
２０１０ ３．７４ １５．２ ０．１６ ３３．２ ０．０４０ ３９．６ １．８０ ３１．４

图 ２　贡湖南泉水源地风险调度分析路线

２　风险调度研究方法

２．１　分析方法
本文拟通过分析“引江济太工程”历年实际运行

调度情况，设计望虞河望亭立交常规调度与应急调度

方案，并采用太湖二维水量水质模型，定量研究贡湖南

泉水源地在望亭立交不同引水流量条件下水质变化特

征，分析水污染的扩散影响及变化规律，为设计望亭立

交引水调度运行方案提供技术支撑。南泉水源地风险

调度分析路线见图２。
本次研究选用高锰酸盐指数、氨氮、总磷、总氮作

为水源地水质分析指标。

２．２　计算模型

建立太湖二维水量水质数学模型
［３］
，基本方程组

为

Ｚ
ｔ
＋（ｈｕ）
ｘ

＋（ｈｖ）
ｙ

＝ｑ

ｕ
ｔ
＋ｕｕ
ｘ
＋ｖｕ
ｙ
＋ｇｚ
ｘ
＝Ｓｆｘ＋ｆｖ

ｖ
ｔ
＋ｕｖ
ｘ
＋ｖｖ
ｙ
＋ｇｚ
ｙ
＝Ｓｆｙ











 －ｆｕ

（１）

式中，Ｚ为水位，ｍ；ｔ为时间，ｓ；ｈ为水深，ｍ，ｈ＝Ｚ－
ＺＢ，ＺＢ为湖底高程，ｍ；ｕ为ｘ方向分速度，ｍ／ｓ；ｖ为ｙ方
向分速度，ｍ／ｓ；ｑ为湖面降雨、蒸发及湖底渗漏等水量
源汇项，ｍ／ｓ；ｆ为柯氏加速度，ｆ＝２ωｓｉｎφ，ω为地球自
转速度，ｒａｄ／ｓ，φ为纬度，太湖可取北纬 ３１°１０′；Ｓｆｘ，Ｓｆｙ
为 ｘ方向和 ｙ方向的切应力，Ｎ／ｍ２。

太湖水质计算方程如下：
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式中，Ｃ为某种水质指标的浓度，ｍｇ／Ｌ；Ｅｘ为 ｘ方向扩

散系数，ｍ２／ｓ；Ｅｙ为 ｙ方向扩散系数，ｍ
２／ｓ；Ｓ为某种水

质指标的生化反应项，ｇ／（ｍ３·ｄ）；Ｓｗ为某种水质指标
的外部源汇项，ｇ／ｓ。

２．３　计算条件
（１）设计水文条件。选用１９７１年型（太湖流域 Ｐ

＝９０％典型年）降雨过程作为设计水文条件，并以最
枯月２月份作为水源地水质变化影响研究时段。水量
边界条件采用河网模型 １９７１年典型年望虞河在不同
引水条件下，环湖河道出入湖水量的计算成果。其中

梅梁湖泵站根据实际运行调度原则，常规调度条件下

年引水量按６亿 ｍ３控制（即引水流量为 １９ｍ３／ｓ）；应
急调度时，引水流量采用５０ｍ３／ｓ。水质边界条件采用
环湖河道实测多年平均水质浓度指标。

（２）模型参数。根据水质模型率定成果，污染物
综合降解系数，高锰酸盐指数为 ０．００７／ｄ，氨氮为
０．０９９／ｄ，总磷为０．０４／ｄ，总氮为０．００６／ｄ［４］。

（３）初始条件。以太湖初始Ⅲ类水质标准（湖泊
水质标准）计算 １ａ稳定后的输出结果，并参考 ２０１０
年年初太湖水体水质浓度指标，综合确定模型中各湖

区水体水质初始条件。其中，太湖年初起调水位为

２．８３ｍ，贡湖湖区各计算网格的高锰酸盐指数、氨氮、
总磷、总氮等主要水质指标初始浓度分别在 ４．０，０．２，
０．０５，２．０ｍｇ／Ｌ左右。

３　风险调度分析

３．１　引水调度响应时间分析
以固定浓度示踪指标作为引水入流条件，以水源

地监测到望虞河引入的示踪指标作为引水水量到达水

源地的控制条件进行模型计算，对不

同流量条件下贡湖南泉水源地的引

水响应时间进行分析。

通过方案对比发现，望虞河引水

流量对贡湖南泉水源地响应时间的

影响较为明显，引水流量增大，引江

水到达水源地的时间缩短。在望亭

立交 ５０ｍ３／ｓ的引水流量条件下，引
水到达贡湖南泉水源地需 ３３０ｈ左
右；而当引水流量增加至 １２０ｍ３／ｓ
时，其响应时间可减少至 １２０ｈ左

３７
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右，引水效果比较明显；但随着引水流量的进一步增

加，其响应时间变化趋势趋于平缓，见图３。

图 ３　贡湖南泉水源地引水响应时间变化趋势

３．２　常规调度影响分析
２００２～２００９年引江期间，望虞河望亭水利枢纽引

江入湖日均流量为９８．７ｍ３／ｓ，其中日均最大引水流量
出现在 ２００３年 ８月 ２９日，为 ２８１ｍ３／ｓ。为研究望亭
立交不同引水流量对贡湖水源地水质的影响，根据近

年的引水实际，对望亭立交关闸以及入湖流量 ５０，１００
ｍ３／ｓ和１２０ｍ３／ｓ四种工况进行模拟，其中望亭立交入
湖水质浓度按 ２００２～２００９年多年平均入湖水质浓度
控制。

经模型计算，在望亭立交不同入湖流量条件下，贡

湖南泉水源地２月份平均水质浓度见表２。
表 ２　贡湖南泉水源地 ２月份平均水质浓度 ｍｇ／Ｌ

水质指标
望亭立交不同入湖流量下的水质浓度

关闸 ５０ｍ３／ｓ １００ｍ３／ｓ １２０ｍ３／ｓ
高锰酸盐指数 ４．５９０ ４．５５０ ４．４４０ ４．３８０

氨氮 ０．１５０ ０．１３０ ０．１１０ ０．１１０
总磷 ０．０４４ ０．０４４ ０．０４２ ０．０４１
总氮 ０．８００ ０．７１０ ０．６５０ ０．６３０

在常规调度条件下，随着望亭立交入湖流量的增

大，引水对贡湖南泉水源地水质的改善作用明显增强，

但引水水质以及引水期间水源地周边湖区水质浓度亦

是不容忽视的重要影响因素。在引水前期，应重点考

虑引水流量变化对湖体流速的改变，以及其对水源地

周边水质的影响，待引水到达水源地后，引水水质成为

影响水源地水质的主要因素。在望亭立交大流量引水

时，入湖水质对贡湖水源地水质浓度的影响增加。为

保证水质改善的效果，需严格控制望亭立交引水期入

湖水质。

３．３　突发污染事故调度影响分析
为模拟贡湖南泉水源地在突发水污染事故后的水

质变化情况，需要研究水资源调度对水源地水质的改

善效果。假定突发污染事件发生在 ２月 １日 ８点整，
地点位于水源地周边 ４ｋｍ２范围内，以氨氮指标作为

研究对象，污染物排放强度为５０ｔ／ｈ（突发污染事故点
水体氨氮指标平均浓度达到５～６ｍｇ／Ｌ）。

３．３．１　望亭立交引水效果分析
为研究突发污染事件后的水质恢复的效果，在常

规 ４种调度工况的基础上，增加望亭立交引水流量
２００ｍ３／ｓ作为应急调度工况，分别计算 ５种工况条件
下水源地水质恢复时间。其中梅梁湖泵站按常规 １９
ｍ３／ｓ抽水流量进行调度，望亭立交入湖氨氮水质浓度
按多年平均入湖浓度０．７９ｍｇ／Ｌ进行控制。突发污染
事故后，当水源地氨氮水质浓度恢复到 １．０ｍｇ／Ｌ时，
即认为突发污染事件影响已基本消除，水源地水质已

恢复正常，该时刻距突发污染事件发生的时间即为水

源地水质浓度恢复时间。分析结果见表３和图４。
表 ３　望亭立交不同入湖流量条件下水源地水质恢复时间

ｈ

项 目
望亭立交不同入湖流量下的水质恢复时间

关闸 ５０ｍ３／ｓ １００ｍ３／ｓ １５０ｍ３／ｓ ２００ｍ３／ｓ
水质恢复时间 ６９１ ５８７ ４２４ ２９９ ２２４

图 ４　引水后贡湖南泉水源地水质浓度过程线

模拟结果表明，在遇突发污染事件后，望亭立交引

水对改善水源地水质状况、消除突发污染事件对水源

地水质的影响具有显著效果。在望亭立交关闸条件

下，水源地水质恢复需要６９１ｈ（约 ２８ｄ），随着望江立
交入湖流量的增大，水源地水质恢复时间逐步缩短，

２００ｍ３／ｓ入湖流量工况下，水源地水质恢复时间将缩
短为２２４ｈ（约９ｄ）。

３．３．２　梅梁湖泵站引水调度影响分析
为研究突发污染事件发生后，梅梁湖泵站加大抽

水流量对水源地水质的改善和恢复效果，对梅梁湖泵

站在突发污染事件前按常规 １９ｍ３／ｓ、发生后按 ５０
ｍ３／ｓ抽水流量进行调度的水源地水质情况进行了模
拟，并对梅梁湖在 １９ｍ３／ｓ抽水条件下的水源地水质
变化以及水质恢复时间进行对比分析，见表４。

分析发现，在望亭立交小流量入湖条件下，梅梁湖

泵站抽水对贡湖南泉水源地水体的主要作用是引流，

随着望亭立交入湖流量的增大，梅梁湖泵站抽水对水

４７
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体的引流作用相应减弱。因此，望亭立交在小流量条

件下（小于１００ｍ３／ｓ），梅梁湖泵站的启用可在一定程
度上改善贡湖南泉水源地水质。

表 ４　梅梁湖泵站不同调度条件下水源地水质恢复时间

梅梁湖泵站

抽水流量／
（ｍ３·ｓ－１）

望亭立交不同入湖流量下水质恢复时间／ｈ

关闸 ５０ｍ３／ｓ １００ｍ３／ｓ １５０ｍ３／ｓ ２００ｍ３／ｓ

１９ ６９１ ５８７ ４２４ ２９９ ２２４
５０ ６８２ ５７８ ４２１ ２９９ ２２４

４　结 语

实践证明，自 ２００２年实施引江济太调水试验以
来，对改善太湖水环境，应对水源地突发污染事故，提

高水源地供水保障程度效果明显。实施引江济太长效

运行，是继续贯彻“以动治静、以清释污、以丰补枯、改

善水质”的调水方针，实现新时期治水思路的一项重

要措施
［５］
。但在引水入湖的同时，应密切关注望亭立

交入湖的水质状况，优化调度方案，适时引排，避免因

望虞河引水入湖水质较差而对贡湖湖区及水源地水质

造成不利影响。
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