
摘 要院太浦河作为太湖流域的重要供水通道袁长期以来重点都是关注水源地氨氮指标浓度袁但 2014
年以来多次发生锑浓度异常事件袁为太浦河水源地供水安全拉响了警报遥根据近几年实践袁在太浦河两
岸地区企业锑污染物排放严格控制的情况下袁锑浓度异常主要与地区降雨强度密切相关遥 研究结果表
明袁太浦河锑浓度异常预警指标设定为杭嘉湖区两日累计降雨量达到或超过 50mm以上袁且太浦闸受
强降雨影响关闸时袁太浦河出现锑浓度异常可能性较大遥 在此基础上研究了有效应对锑浓度异常时太
浦闸的供水流量遥 该成果为预防太浦河锑浓度出现异常情况袁保障太浦河下游地区供水安全提供了决
策支撑遥
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1 引言

太浦河袁 西起江苏省苏州市吴江区庙港镇太湖东
岸袁通过太浦闸与太湖相连袁东至上海市青浦区金泽镇
池家港村袁并接黄浦江上游斜塘袁太浦河横穿苏尧浙尧沪
两省一市的吴江尧嘉善尧青浦三县渊区冤袁全长 57.6km曰
其沿线分布有上海市金泽水库水源地和浙江省嘉兴市

嘉善-平湖水源地遥 太浦河既是流域主要泄洪通道袁也
是流域向苏州尧 上海尧 嘉兴等下游地区供水的骨干河
道遥 随着区域经济社会快速发展和人们对清洁水源要
求的不断提高袁以及地区供水结构的调整袁太浦河的战
略地位和作用更加凸显遥近年来袁太浦河两岸地区经济
发达袁集聚了众多纺织尧印染企业袁大量含锑的工业废
水渊锑为纺织尧印染企业的特征污染物冤[1-3]经处理后排
入当地河网袁太浦河多次发生锑浓度异常事件渊当锑浓
度超过 5滋g/L限值时就认为是锑浓度异常事件冤袁为太
浦河水源地供水安全拉响了警报遥

另外袁 长期以来作为水源地重点关注的氨氮指标
随着太浦河两岸地区畜禽养殖减少等水环境治理力度

加大袁近几年太浦河氨氮浓度基本控制在域耀芋类袁全

年平均值均优于域类袁因此锑浓度就成为太浦闸供水
安全调度的重点关注对象遥 为积极有效应对锑浓度异
常事件袁 自 2014年起陆续在太浦河沿线干支流布设
了若干监测点渊见图 1冤袁其中有 3个为水量水质自动
监测站袁监测频次为 1次/4h袁仅太浦河界标站监测锑
浓度曰8个为人工监测断面渊监测锑浓度冤袁监测频次为
2次/周袁在太浦河锑浓度发布预警期间袁人工监测断
面监测频次加密为 1次/d袁 人工监测断面室内分析方
法采用叶铅尧锡尧钒尧磷等 34 种元素的测定曳渊SL394-
2007冤遥
2 太浦河锑浓度异常事件

锑作为一种具有潜在毒性和致癌性的金属元素袁
对人体具有积累毒性袁大量的锑进入水体和土壤袁不
仅造成水土环境重金属污染袁 而且会对人类和动植
物造成危害遥 因此袁各国都严格控制锑污染物排放标
准[4-7]袁制订了相关标准渊见表 1冤遥 我国的叶锡尧锑尧汞工
业污染物排放标准曳渊GB 30770-2014冤 规定企业锑排
放限值为 300滋g/L曰叶纺织染整工业水污染物排放标
准曳渊GB 4287-2012冤规定企业锑排放限值为 100滋g/L曰
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图 1 太浦河区域概况示意图

Fig.1 The regional distribution of Taipu River

2018年江苏省制定了严于国家标准的地方标准袁规定
太浦河沿线地区袁 纺织印染企业直接排放限值为
50滋g/L遥即使这样严格的排放标准袁企业锑污染物排放
限值仍然远远高于水源地对锑浓度的限值 5滋g/L[8-9]遥
据分析袁当区域发生强降雨时袁区域河网水位上涨速度
大于太浦河平望站水位袁 从而造成太浦河两岸地区印
染企业排放的含锑浓度相对较高的污水随雨水进入太

浦河曰另一方面袁太浦河平望站水位上涨速度又大于具
有 2338km2调蓄面积的太湖水位袁 导致太浦闸因闸下
水位高于闸上水位形成倒流而被迫关闸袁 造成太湖清
水无法通过太浦闸向太浦河供给袁稀释作用减弱遥在以
上两个因素影响下袁 太浦河干流易发生锑浓度异常事
件渊超过 5滋g/L冤遥 2014~2018年袁太浦河一共发生了 7
次锑浓度异常事件渊见表 2冤袁通过及时对太浦河沿线
所有的印染企业实施停产或限产以及对太浦闸的优

化调度袁有效化解了危机袁确保了太浦河水源地的供
水安全遥
3 太浦河锑浓度异常预警指标分析

3.1 锑浓度异常影响因子分析

根据近年来太浦河锑浓度异常事件分析袁在现状
企业分布及锑污染物限排标准下袁太浦河锑浓度异常
通常发生在太浦河两岸区域强降雨发生后 [10-16]袁因此
本文主要分析太浦河锑浓度异常事件前期两岸地区

渊杭嘉湖区和淀泖区冤降雨及太浦闸运行状况袁提出预
警量化指标[17-19]遥

渊1冤太浦河锑浓度异常事件前期两岸地区降雨分
析遥2014~2018年太浦河 7次锑浓度异常事件中袁其前
期杭嘉湖区最大 1d尧2d尧3d降雨量统计结果见图 2遥由
图可知袁有 6次事件院前期最大 1d降雨量超过 30mm尧
最大 2d降雨量达到或超过 50mm尧 最大 3d降雨量超
过 60mm袁其中袁最大 1d降雨量在 30耀40mm的 4次袁
在 50耀60mm的 1次袁80mm以上的 1次曰最大 2d降雨
量在 50耀60mm的 2次袁在 60耀70mm的 2次袁70mm以
上的 2次曰最大 3d降雨量在 60耀70mm的 2次袁在 70耀
80mm的 2次袁80mm以上的 2次遥综上袁当太浦河锑浓
度出现异常时袁总体上袁其前期杭嘉湖区最大 1d降雨
量普遍超过 30mm袁最大 2d降雨量普遍超过 50mm袁最
大 3d降雨量普遍超过 60mm遥 但前期最大 2d降雨量
的量级更加集中袁7次事件的降雨均方差为 15.6mm遥

对太浦河锑浓度异常事件前期淀泖区最大 1d尧
2d尧3d降雨量进行统计渊见图 3冤遥 由图可知袁7次事件
中有 5次最大 1d降雨量超过 30mm袁 有 4次最大 2d
降雨量达到或超过 50mm袁有 4次最大 3d降雨量超过

表1 不同水体锑浓度标准限值
Table1 The standard limits of antimony concentration in

different water systems

国家 标准类型
标准限值

/滋g窑L-1

中国

集中式生活饮用水及饮用水源地 5渊GB 3838-2002地表水质量标准冤
太浦河沿线污水处理厂出水渊江苏省标准冤 50

美国 国家初级饮用水条例渊美国环境保护局冤 6
欧盟 生活饮用水 5
德国 生活饮用水 5
韩国 地表水 20
日本 生活饮用水 2

b.太浦河监测断面分布情况
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表2 2014耀2018年锑浓度异常事件

Table2 The list of antimony concentration anomaly events during 2014-2018

林荷娟等院太浦河锑浓度异常预警指标研究

序号 发生时间 采取的措施

事件发生前期

日期
杭嘉湖区
降雨/mm

淀泖区 *
降雨/mm

太浦闸
运行状态

1 2014年
7月 17~21日

对太浦河沿线所有的印染企业实施全面停产袁对部分范
围内其他印染企业按 50%生产能力进行限产曰18 日 11
时开启太浦闸 200m3/s

7月 12日 33.2 50.4

7月 15日 14时
太浦闸关闭

7月 13日 12.1 0.7
7月 14日 18.8 27.3
7月 15日 31.2 19.4
7月 16日 3.0 0.9

2 2014年
8月 21~22日 对部分印染企业进行限产或停产

8月 16日 28.8 19.7

8月 20日 11时
太浦闸关闭

8月 17日 2.3 2.1
8月 18日 38.8 32.9
8月 19日 30.9 12.0
8月 20日 8.8 5.3

3 2015年
9月 30日~10月 6日

10月 3日 11时开启太浦闸 50m3/s袁4日 18时起加大太
浦闸供水流量至 80m3/s

9月 28日 19.6 13.6 9 月 29 日 5:30
太浦闸关闭9月 29日 51.8 60.1

4 2016年
9月 20~23日

9月 20日 19时起调整太浦闸下泄流量为 80m3/s曰22日
12时起调整太浦闸下泄流量至 200m3/s

9月 13日 41.4 23.7
9月 15日 16:40
太浦闸关闭

9月 14日 12.2 21.3
9月 15日 82.9 71.5

5 2017年
6月 15~17日

6月 15日晚袁太浦河周边部分区域的纺织尧印染企业实
施限产措施 渊产量减少一半冤曰6月 15日 17时开启太浦
河泵站按 250m3/s向下游应急供水

36.1
6月 11日 19:50
太浦河水倒灌袁
太浦闸关闭

33.8
10.4
5.7

14.8

6 2017年
6月 26~28日

6月 26日 18时太浦河泵站开启 1台机组渊50m3/s冤应急
供水袁27日 12时起调整为 2台机组渊100m3/s冤应急供水

6月 23日 28.1 5.3
6月 25日 17:50
关闸

6月 24日 30.7 4.2
6月 25日 4.5 0.7

7 2017年
10月 17~19日

10月 16 日 20时起开启太浦河泵站 1 台机组渊50m3/s冤
供水曰17日 19时起开启 2台机组渊100m3/s冤供水曰20日
10时起关闭太浦河泵站, 恢复太浦闸供水袁 太浦闸按
150m3/s控制

10月 14日 9.8 3.7
10月 16日 16:30
太浦闸关闸

10月 15日 24.3 26.1
10月 16日 19.2 15.8

6月 11日
6月 12日
6月 13日

38.6
25.4
24.6

6月 9日
6月 10日

4.0
13.4

*注院太浦河两岸地区袁包括阳澄淀泖区和杭嘉湖区袁其中袁阳澄淀泖区以沪宁铁路为界袁南北又分成淀泖区和阳澄区遥 考虑到阳澄区沿江排水能力很
强袁其降雨不会影响太浦河袁因此降雨仅考虑淀泖区曰淀泖区降雨以平望尧陈墓尧苏州尧金泽尧周巷 5站降雨算术平均值遥

图 2 太浦河锑浓度异常事件前期杭嘉湖区降雨量

Fig.2 The rainfall in Hangjiahu area before the antimony concentration anomaly events

注院红色线为杭嘉湖区最大 1d尧2d尧3d降雨预警量化指标遥
事件 1 事件 2 事件 3 事件 4 事件 5 事件 6 事件 7

最大 1d降雨量 预警量化指标90

60

30

0
事件 1 事件 2 事件 3 事件 4 事件 5 事件 6 事件 7

33.2 38.8
51.8

82.9

38.6 30.7 24.3

最大 2d降雨量 预警量化指标
100

75

50

25

0

43.550.0
71.4

95.1

64.0 58.869.6

最大 3d降雨量 预警量化指标
150
120

90
60
30
0
事件 1 事件 2 事件 3 事件 4 事件 5 事件 6 事件 7

53.363.371.464.1

136.5

88.678.5
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60mm袁 其中袁 最大 1d降雨量在 30耀40mm的 2次袁在
50耀60mm的 2次袁在 70mm以上的 1次曰最大 2d降雨
量在 60耀70mm的 1次袁在 70mm以上的 3次曰最大 3d
降雨量在 70耀80mm的 2次袁在 80mm以上的 2次遥 综
上袁太浦河锑浓度异常事件前期淀泖区最大 1d尧2d尧3d
降雨关系规律性不强袁 总体上降雨量大小比较分散袁7
次事件中最大 2d降雨量均方差为 25.0mm袁 最大值是
最小值的 10倍遥

考虑到杭嘉湖区降雨量与太浦河锑浓度关系较为

密切袁 加上太浦河沿线排放锑污染物的印染企业主要
集中在太浦河南岸的杭嘉湖区袁 故以杭嘉湖区降雨量
作为预警指标曰 鉴于杭嘉湖最大 2d降雨量离散度最
小袁因此袁将杭嘉湖区最大 2d降雨量超过 50mm作为
太浦河锑浓度异常预警量化指标遥

渊2冤太浦河锑浓度异常前期的太浦闸运行状况分析遥
对 2014~2018 年 7 次太浦河干流锑浓度异常事件前
期太浦闸运行状况进行分析袁 发现有 6次锑浓度异常
事件发生前太浦闸均处于关闸状态渊见表 3冤袁这 6次
事件也正是杭嘉湖区最大 2d 雨量达到或超过 50mm
的事件袁 说明太浦河干流锑浓度异常事件前期基本满

足杭嘉湖区最大 2d雨量达到或超过 50mm和太浦闸
处于关闸状态遥
3.2 预警量化指标验证

根据 2.1节分析可知袁当杭嘉湖区 2d累计降雨量
达到 50mm及以上袁并造成太浦闸关闸时袁太浦河干流
发生锑浓度异常事件可能性较大袁 本节主要采用
2014~2018年资料验证太浦河锑浓度异常预警量化指
标是否合理遥据统计袁2014~2018年袁杭嘉湖区 2d累计
降雨达到 50mm及以上袁并造成太浦闸关闸渊指太浦闸
日均流量小于 5m3/s冤的有 9 次渊见表 3冤袁其中 6 次发
生太浦河锑浓度异常事件袁占总数 67%袁发生概率接
近 70%遥 由此可见袁 将杭嘉湖区 2d 累计降雨达到
50mm及以上袁并可能造成太浦闸关闸渊可根据实际上
下游水位判断冤作为太浦河干流锑浓度异常预警量化
指标是合适的袁既可确保不遗漏预警发布袁又不会常
出现野有警无险冶状况遥
4 应对锑浓度异常调度流量分析

当太浦河锑浓度发生异常时袁在对太浦河两岸主
要企业限排的同时袁加大太浦河清水供应渊即通过太

注院红色线为淀泖区最大 1d尧2d尧3d降雨预警量化指标遥
图 3 太浦河锑浓度异常事件前期淀泖区降雨量

Fig.3 The rainfall in Dianmao area before the antimony concentration anomaly events

表3 锑浓度异常预警量化指标验证结果统计

Table3 The verification of th quantitative indexes of antimony concentration anomaly early-warning
事件序号 发生时间 杭嘉湖区 2d降雨>=50mm 太浦闸运行状态 锑浓度是否异常

1
2
3
4
5
6
7
8
9

2014/6/25~26
2014/7/14~15
2014/8/18~19
2015/9/28~29

2016/4/5~6
2016/9/14~15
2017/6/11~12
2017/6/23~24

2018/8/2~3

55.8
50.0
69.6
71.4
57.3
95.1
64.0
58.8

136.7

倒流关闸
倒流关闸

缓解下游防洪压力关闸
倒流关闸
倒流关闸
倒流关闸
倒流关闸
倒流关闸

缓解下游防洪压力关闸

伊
姨
姨
姨
伊
姨
姨
姨
伊

注院太浦闸闸下水位高于闸上水位袁会发生倒流关闸遥

事件 1 事件 2 事件 3 事件 4 事件 5 事件 6 事件 7

最大 3d降雨量 预警量化指标150
120

90
60
30

0
事件 1 事件 2 事件 3 事件 4 事件 5 事件 6 事件 7

45.6

10.2

73.778.4

116.5

80.3
54.7

最大 2d降雨量 预警量化指标
100

75

50

25

0

41.9
60.3

73.7
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表4 太浦河干流各断面平均流量统计结果渊m3/s冤
Table4 The average flow statistics of the sections in the main

Taipu River

图 4 太浦河干流流量监测断面示意图

Fig.4 The flow monitoring sections in the main Taipu River

林荷娟等院太浦河锑浓度异常预警指标研究
浦闸加大太湖下泄水量冤[20]袁 以降低锑污染物浓度袁为
此袁 分析太浦河干流金泽断面太湖来水比例是十分重
要的袁 可为有效应对锑浓度异常的调度决策提供重要
支撑遥 2014年 2月 23日~3月 26日袁太湖局组织开展
了为期一个多月的太浦闸调水试验袁 试验分三个阶段
进行袁第一阶段渊2月 23日~3月 3日冤院太浦闸下泄流
量为 50m3/s袁第二阶段渊3月 3日~3月 18日冤院太浦闸
下泄流量为 80m3/s袁第三阶段渊3月 18日~3月 26日冤院
太浦闸下泄流量为 200m3/s遥试验期间在太浦河干流从
上至下布置了太浦闸尧平望尧黎里尧北厍尧金泽渊水源地
取水断面冤5个测流断面渊见图 4冤袁对每个断面进行了
全潮测验袁监测资料统计结果见表 4遥 Q1~Q5代表太浦
闸至金泽 5个断面的流量袁q1出~q4出分别代表沿程的出
流袁假定太湖水下泄过程全程充分混合袁则第 n个断面
太湖来水比例可按式渊1冤计算遥 根据表 4监测成果袁由
式渊1冤可求得不同太浦闸下泄流量条件下袁太浦河干流
各断面太湖来水比例渊见图 5冤遥

琢n= 渊Q1-q1出冤渊Q2-q2出冤噎渊Qn-1-q渊n-1冤出冤
Q1Q2噎Qn

渊1冤
式中院琢n为第 n个断面太湖来水比例曰Qn为第 n个断
面过水流量渊m3/s冤曰q 渊n-1冤出为第 n-1与第 n个断面之间
的旁侧出流渊m3/s冤遥

由图 5可知袁 当太浦闸下泄流量为 50m3/s时袁水
源地取水口金泽断面太湖来水比例为 21.5%曰 当太浦
闸下泄流量为 80m3/s时袁 金泽断面太湖来水比例为
29.5%曰当太浦闸下泄流量为 200m3/s时袁金泽断面太
湖来水比例为 68.6%遥同样袁可求出其他各断面在不同
太浦闸下泄流量下的太湖来水比例遥 2014 年以来 7
次太浦河锑浓度异常事件基本均发生在太浦闸关闸

期间袁也就是太浦河水均来自两岸支流袁因此袁当太浦
河某一断面发生锑浓度异常时袁为将该断面锑浓度降
到安全值渊5滋g/L冤袁可按式渊2冤求出该断面太湖来水比
例最小需求值袁再根据该来水比例由图 5查出太浦闸
最小供水流量袁即对锑浓度异常的调度流量不宜小于
该值遥

渊1-琢冤C锑<5 即 琢>1- 5
C锑

渊2冤
式中院C锑为超标断面的锑浓度渊滋g/L冤曰琢为超标断面太
湖来水比例曰5为饮用水锑浓度限值标准渊滋g/L冤遥

为安全起见袁一般式渊2冤中锑浓度安全值按 4滋g/L
控制袁即采用式渊3冤:

渊1-琢冤C锑<4 即 琢>1- 4
C锑

渊3冤

5 结语

在太浦河两岸印染企业锑污染物的排放浓度严

格控制条件下袁太浦河锑浓度异常与杭嘉湖区强降雨
密切相关袁根据上述分析袁杭嘉湖区 2d累计降雨量达
到或超过 50mm袁 并预计太浦闸将因降雨而引起关闸
时袁太浦河干流将出现锑浓度异常的极大风险遥 因此袁
将杭嘉湖区 2d累计降雨达到 50mm及以上袁作为太浦
河干流锑浓度异常预警量化指标是合适的遥 一旦太浦

图 5 不同太浦闸下泄流量条件下各断面太湖来水比例

Fig.5 The incoming water proportion of the sections under different flow discharges at Taipu sluice
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河干流锑浓度出现异常袁如金泽断面锑浓度达到 5滋g/L
时袁为将锑浓度降至安全值袁根据以上分析可以计算得
到太浦闸下泄流量不应小于 50m3/s曰 金泽断面锑浓度
达到 8滋g/L时袁太浦闸下泄流量不应小于 150m3/s遥 当
太浦闸流量不能满足时袁启用太浦河泵站供水遥

2017年 12月袁 太湖流域管理局会同太浦河两岸
地区江苏尧浙江尧上海的省市县水利尧环保部门研究制
定了 叶太浦河水资源保护省际协作机制要要要水质预警

联动方案曳袁本文的研究成果已应用于其中袁即当杭嘉
湖区连续两日降雨累计达 50mm及以上袁 由太湖局向
各协作机制成员单位发布预警信息曰 一旦出现太浦河
干流锑浓度异常袁 当地政府视情况对印染企业采取限
产尧停产等措施袁太湖局依据以上分析成果实施太浦河
闸泵联合调度袁确保水源地供水安全遥

由于调水试验资料有限袁 本文分析得到的结论仅
仅是初步的袁建议今后积累一定的资料后袁进一步深化
分析袁完善结论遥
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Analysis on Early-warning Indexes for Antimony Concentration Anomaly in Taipu River

LIN Hejuan, GAN Yueyun, LIU Min
(Bureau of Hydrology (Information Center), Taihu Basin Authority, Shanghai 200434, China)

Abstract: The Taipu River has along been focused on its ammonia nitrogen concentration as it is an important water supply
channel in Taihu Lake basin. Alarms were raised over the safety of the water supply due to the incidents which antimony
concentration anomaly frequently occurred during 2014-2018. According to the practice in recent years, and under the strict control
of antimony discharge standard, the antimony concentration anomaly in Taipu River is closely connected with the regional rainfall
intensity . The results show that the early - warning of antimony concentration anomaly is indicated when 2 - day cumulative
precipitation reach or exceed 50mm in Hangjiahu area, and the probability of antimony concentration anomaly is increasing when
the Taipu sluice is closed by the heavy rainfall. Besides, this paper provided effective methods on antimony concentration anomaly
for water supply flow at Taipu sluice.
Key words: Taipu River; antimony; rainfall; early-warning index
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Variation of Soil Moisture and Its Relation with Precipitation of Permafrost and Seasonally Frozen Soil
Regions on the Qinghai-Tibet Plateau

WU Xiaoli1,2 , LIU Guimin1, LI Xinxing1, JI Genghao1袁LI Lisha1, MAO Nan1袁XU Haiyan1, WU Xiaodong2

(1. School of Environmental and Municipal Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China; 2. Cryosphere
Research Station on the Qinghai-Tibet Plateau, State Key Laboratory of Cryospheric Science, Northwest Institute of the Eco-

Environment and Resources, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China)
Abstract: Based on the field observation data to calibrate the Climate Change Initiative (CCI) soil moisture products released by
the European Space Agency (ESA) and the meteorological data from the Qinghai-Tibetan Plateau (QTP) and its surrounding areas,
this paper analyzed the soil moisture changes and its relationship with precipitation. The results show that, (1) Soil moisture on the
QTP retrieved by the calibrated CCI products has high accuracy, and the annual changes of soil moisture in permafrost areas are
more stable than that in seasonally frozen soil areas during warm seasons from 1986 to 2016; (2) Spatial distribution of soil moisture
in the plateau is highly consistent with the distribution of precipitation, and precipitation is the main controlling factor for soil mois鄄
ture in the region. Moreover, the correlation efficients between soil moisture and precipitation in permafrost regions during the warm
seasons are lower than that in seasonally frozen ground areas. This can be partly explained that the permafrost existence could sta鄄
bilize soil moisture. In addition, permafrost has important effects on soil moisture, and permafrost degradation caused by climate
warming will reduce the stabilization of soil moisture and further deteriorate the ecosystem and hydrological cycle on the QTP.
Key words: Qinghai-Tibet Plateau; permafrost; soil moisture; CCI products; precipitation
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