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引配水对京杭运河杭州段水质的改善预测
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摘要：根据平原河网的水动力和水质特点，建立了运河水系河网水质模型，并利用 !$$L 年该运河水系河网的

实测水位及水质资料对模型进行验证。进行了杭州市主城区引配水方案下的水动力计算，并对设计水动力

条件下的运河水质进行预测。结果表明，杭州市主城区引配水方案实施后，运河干流及主要支流水质将有较

大改善。
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城市内河污染是目前许多城市面临的问题。近

年来，杭州市加大了河道水质改善工程的力度，河水

黑臭现象已基本消失，但距水质达标仍有较大差距。

改善河流水质的根本措施是对污染源进行有效

治理。但要截除所有排入河流的污染源比较困难。

研究表明，在现有经济社会条件下，河道引配水是一

条在有限范围内治理时间最短、投入最少、见效最快

的捷径［%］。如上海市长期致力于苏州河水系水质改

善研究，通过合理的引配水调度，苏州河干流水质改

善效果明显［!］；福州市通过引调清水，基本消除了内

河的黑臭现象［#!K］。为进一步改善河道水质，杭州市

制定了一系列引配水方案，笔者建立了运河杭州段

河网水质模型，预测、分析引配水工程运行后运河干

流及主要支流的水质变化，为相关研究提供依据。

G 引配水方案

G 6G 运西引水方案

为改善运西片河网以及西湖水环境，新建珊瑚

沙引水工程。工程引水口位于珊瑚沙水库九溪水厂

二期南侧，引水系统由南至北从留下镇小马山出口，

由分流河介入运西片河网，全长 %![& T=。珊瑚沙水

工程直接受水区域为沿山河以北、运河以西河网。

G 6H 河网内部配水方案

G 6H 6G 拱墅区内河配水方案

为了保护运河义桥段和改善该区块河网水质，

选在胜利河闸、姚家坝河、电厂进水河与上塘河交界
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处兴建 ! 个抽水泵站，流量分别为 "#$ %& ’ (、)%& ’ (、
)%& ’ (、)%& ’ (。运河水经拱墅区河网抽至上塘河，再

经和睦港排入钱塘江，形成“钱塘江—运河—拱墅区

内河—上塘河—和睦港—钱塘江”的水体循环。

! *" *" 崇贤、康桥镇配水方案

打通电厂进水河和崇贤沿山港，并设流量为

&%& ’ ( 泵站，抽电厂河水入崇贤沿山港，促进康桥、

崇贤片水体流动。

! *" *# 城西配水方案

取消紫金港以东、余杭塘河以南的莲花港、冯家

河小区域的控制水位 )#+ %，开放沿山河、余杭塘河

上水闸。通过控制沿余杭塘河水闸的开启度，使珊

瑚沙引水工程入西溪湿地的水量相对均匀地分配到

蒋村港、紫金港、莲花港、冯家河等，适当集中加大五

常港、蒋村港的流量，以抬高余杭塘河的水位，使珊

瑚沙引水工程经西溪湿地的出水比较均匀地分配到

余杭塘河以北的河道。

" 河网水环境模型

运河水系上游水源为钱塘江引水，下游受太湖

水系水位影响，属于典型的受人工调控的平原河网。

城市内河污染严重，水质主要的超标因子为 ,-&.,、

/01。针对运河水系的特点，建立运河流域一维河

网水动力水质模型，以预测引配水工程实施后河网

水质变化。

" *! 河网水动力模型

河网一维水动力模型控制方程为 23456.785356
方程组，其基本形式为：

!!
!" #!$!% & ’ （9）

!$
!" # !!% !

$)( )! # (!!)
!% # ($ $

*)!+ & " （)）

式中：%、" 分别为距离和时间；! 为过水断面面积；

$ 为流量；) 为水位；’ 为旁侧入流流量；* 为谢才

系数；+ 为水力半径；!为动量校正系数；( 为重力

加速度。

利用 :;;<66 = 点有限差分格式［$］离散上述控制

方程组，离散后的线性方程组用追赶法求解。

" ," 河网水质模型

污染物质在河道中的运动转化过程可以用对流

扩散方程来描述，对于一维河网模型可以用下式

表达：

!!"
!" #!$"!% & !% !-!"

!( )% . !/" #"’’ （&）

式中："为污染物质量浓度；- 为弥散系数；"’ 为

源、汇质量浓度；/ 为衰减系数。

本研究中的水质指标为 ,-&., 和 /01。

" *# 河网概化及污染源分析

运河水系河道纵横交错，河道断面复杂多变，本

研究中河道概化以骨干河道（市级和区级河道）为基

础，保留污染较为严重或对过水具有重要作用的乡

镇河道。概化后的河网、湖泊在输水能力和调蓄能

力方面与实际河网相近。概化后的河网如图 9，共

有 >? 条河段。

运河流域一些废水直接排入河道的工业企业的

污染负荷通过在模型中加入点源来实现。本研究调

查了全市污水直接排入河道的工业企业的排污数

据，包括排污口的名称、位置、性质、污水排放量和主

要污染物（/01 和 ,-&.,）的排放量等信息。

模拟区域产生的城市径流、农业污染以及畜禽

养殖等面源污染通过降雨径流均匀进入相应河道，

其污染负荷排放强度与降雨径流强度成正比。每个

面源边界包括排放流量和污染物排放浓度。分散排

污口排放的污染物也通过径流进入相应河段，并考

虑迁移过程中的衰减作用。

" *$ 模型验证

在外部边界条件以及内部污染源资料较为准确

的前提下，水环境模型计算结果的准确性主要取决

于水动力模型中曼宁系数 0 以及水质模型中衰减

系数 /。根据已有相关研究成果，研究区域内河道

曼宁系数 0 取值范围为 "#")$ @ "#"&+［=］；//01约为

"#9 AB 9［+］，/,-&.,
为 "#"! AB 9［?］。

本研究采用拱宸桥及临平下 ) 个水位站 )""+
年全年实测水位对水动力模型进行验证，采用德胜

坝、义 桥、大 同 桥 以 及 大 麻 等 常 规 水 质 监 测 断 面

)""+ 年上半年实测水质对水质模型进行验证。水

位验证结果见图 )，部分断面水质验证结果见图 &、

图 !。

# 引配水方案模拟结果及分析

# *! 计算方案设计

引配水方案中珊瑚沙引水工程设计引水量为

)$ %& ’ (，已运行三堡引水工程设计引水量也为 )$
%& ’ (。实际计算方案根据枯、丰水期钱塘江水量以

及其他一些因素确定各个季度三堡引水工程以及珊

瑚沙引水工程设计引水量分别为：9? %& ’ (、)> %& ’ (、
)$%& ’ ( 和 )9 %& ’ (。其余引水工程引水量取往年实

际引水量均值。引配水方案计算的主要边界条件见

表 9。
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图 ! 运河水系河网概化及引配水示意图

图 " 水位验证结果

图 # 德胜坝断面水质验证结果 图 $ 大麻断面水质验证结果
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表 ! 引配水方案计算的主要边界条件

类型 河名 边界条件

入

流

边

界

京杭运河（三堡引水工程）
各季度入流流量分别为 !"#$ % &、
’(#$ % &、’)#$ % & 和 ’!#$ % &

上埠河（珊瑚沙引水工程）
各季度入流流量分别为 !"#$ % &、
’(#$ % &、’)#$ % & 和 ’!#$ % &

中东河 $*(+#$ % &
古新河（圣塘闸） ’*’#$ % &
浙大护校河（岳湖泵站） !*)#$ % &
余杭塘河 +#$ % &
獐山港 , +#$ % & - +#$ % &

出

流

边

界

京杭运河 控制水位为 !*$)#
京杭古运河 控制水位为 !*$)#
上塘河 .*.#$ % &
和睦港 , !+*+)#$ % &

取 ’../ 及 ’..0 年河道监测数据均值作为河道

水质计算本底值以及边界条件，综合考虑引配水调

度以及污染源排污情况下河道水质变化情况。

" 1! 水动力模拟结果分析

引配水方案实施后，余杭塘河勤丰桥及运河干

流主要断面流量年均值变化情况见图 )。由预测结

果可知，设计计算条件下，各断面流量均有大幅度增

加，勤丰桥、五杭大桥及大麻断面流量增幅均超过了

$..2。拱宸桥、义桥以及大同桥断面附近均有较大

的分流，故断面流量增幅相对较小。

图 # 引水前后流量对比

" 1$ 水质预测结果分析

设计水动力条件与现状水动力条件下水质比较

见表 ’。由表 ’ 可知，珊瑚沙引水工程以及其他一

些内部引配水工程启用，对余杭塘河及运河干流水

质改善十分明 显。余 杭 塘 河 勤 丰 桥 断 面 345 和

67$86 浓度分别降低了 $/*!2和 )(*’2，设计水动

力条件下 345 质量浓度为 !/*" #9 % :，已满足!类

水质标准；67$86 质量浓度为 !*+’ #9 % :，能满足"
类水质标准。运河干流所有断面 345 基本达标；大

同桥断面 67$86 质量浓度达标，其余断面均不达

标。尽管除大同桥断面外，所有断面的 67$86 质量

浓度仍无法满足水环境功能目标，但拱宸桥和义桥

断面的 67$86 浓度降低了 +’*)2和 +/*)2，五杭大

桥及 大 麻 断 面 67$86 浓 度 也 降 低 了 ’’*02 和

!/*.2。由此可见，引配水对河网水质改善效果是

十分明显的。

表 $ 设计水动力条件与现状水动力条件下水质比较

河名
断面

名称

!（345）%
（#9·:, !）

!（67$86）%
（#9·:, !）

浓度

增减率 % 2

现状 设计 现状 设计 345 67$86

水质

目标

余杭

塘河

运河

勤丰桥 ’/*$ !/*" $*+" !*+’ , $/*! , )(*’ !
拱宸桥 ’!*( !)*) ’*’/ !*$. , ’(*’ , +’*) !

义桥 ’+*) !/*’ ’*0) !*+0 , $$*( , +/*) !
大同桥 ’!*) !)*$ ’*’$ !*+0 , ’"*" , $+*! "

五杭大桥 ’!*( !0*! ’*’( !*00 , ’!*( , ’’*0 !
大麻 ’0*’ ’’*. ’*($ ’*+/ , !(*! , !/*. !

% 结 论

&’ 对研究范围内污染源进行调查以及对河网

进行概化，建立运河流域杭州段河网水动力水质模

型，并采用 ’..0 年实测水位及水质数据对模型进行

验证。验证结果表明，所建模型能较好地反映研究

区域内水动力、水质变化情况，能进行设计计算方案

下的水质预测。

(’ 引配水方案实施后，除大麻断面外，运河干

流主要断面 345 质量浓度均低于 ’. #9 % :，满足!
类水质标准。拱宸桥、义桥、五杭大桥以及大麻断面

的 67$86 质量浓度均高于 ! #9 % :，不满足!类水环

境功能区水质指标。大同桥断面 67$86 平均质量

浓度为 !*+0#9 % :，基本满足"类水水质标准。

)’ 尽管引配水方案实施后，运河干流各主要断

面 67$86 质量浓度仍无法满足要求，但相对现状水

质已有很大改善。因此，河道引配水是一种实施相

对容易且见效较快的水质改善措施。但是，要根本

实现水质改善，仍需要对入河污染负荷进行削减。
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