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摘要：根据无锡市进出水量计算成果，分析进出水量不平衡量产生的因素，从提高地表径流计算

精度、提高测量精度、合理调整水利工程调度方案等方面提出减少水量平衡误差的对策与措施，

提高无锡市水量计算精度，为无锡市水资源的科学开发、高效利用、合理配置提供参考依据。
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　　水资源公报是推进水资源统一规划和强化水
资源管理的一项重要的基础性工作，是加强水资源

管理和实行水资源优化配置调度的重要依据，已成

为政府宏观决策的科学依据，成为展示水文服务水

平的窗口。水资源公报的编制为水资源管理提供

了有力的技术支撑，公报编制的精度直接影响了水

资源规划和管理工作，无锡市自１９９９年编制无锡市
水资源公报以来，水量平衡误差越来越大，因此开

展水量平衡分析查找误差原因，对提高水资源公报

编制精度意义重大［１］。

１　区域概况
无锡市地处长江三角洲江湖间的走廊地带，位于

江苏省东南部，沪宁铁路中段，东临苏州，南濒太湖，

西接常州，北枕长江，有江阴长江大桥与靖江市相连。

无锡地形以平原为主，全市总面积４６２７ｋｍ２，其中水
域面积为９４１ｋｍ２，总人口约６５５万。无锡属亚热带
季风海洋性气候，常年主导风为东南风，四季变化分

明，气候温和湿润，雨量充沛，无霜期长，热量丰富。

全市多年年平均降水量约１１５６ｍｍ。降水量年内分
布不均，年际变化不均，空间分布存在差异，总体呈南

多、北少态势。地表径流的年内分配与降雨相对应，

春夏两季多，冬季少。

２　进出水量及水量平衡计算
无锡市区地处太湖流域中部，长江、太湖是本
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市水资源的主要补给源，大运河横贯市区，承接西

部常州方向的来水；东部“引江济太”工程由常熟水

利枢纽通过望虞河将长江水引入太湖，部分水量通

过与望虞河联通的锡北运河、九里河、伯渎港等大

小河道进入市区；北部江阴市沿江口门均已建闸控

制，未来规划将通过新沟河等工程向无锡市区引

水；南部通过梁溪河、直湖港、骂蠡港等河道与太湖

交换水量；宜兴地区接西部宜溧山区的来水后，通

过南溪河、北溪河等河道排入太湖，太湖高水时则

反向倒灌。无锡市进出水量计算主要是通过布设

锡澄东西线巡测来控制无锡市出入境水量，锡澄西

线位于在锡澄运河西侧，控制上游常州方向进入锡

澄地区的来水。锡澄东线（又名望虞河西线）沿望

虞河的西侧，控制锡澄地区向东排水量。东、西线

之间，北部有沿江小闸巡测线控制长江进出锡澄地

区的水量。南部有环太湖巡测线控制锡澄地区进

出太湖的水量。

水量平衡计算公式为

ΔＥ＝Ｗ入 ＋Ｗ１＋Ｗ２＋Ｒ＋Ｖ１－Ｗ出 －Ｗ耗 －Ｖ２
（１）

式中：ΔＥ为不平衡量，Ｗ入为无锡入境水量，Ｗ１为取
长江水量，Ｗ２为取太湖水量，Ｒ为本地水资源量，
Ｗ出为无锡出境水量，Ｗ耗为工农业及生活生态取用
水量实际消耗量，Ｖ１、Ｖ２为河槽年初、年末蓄量，均
为亿ｍ３。

３　无锡市历年进出水量变化情况
无锡市历年进出水量统计见表１。

２００５—２０１６年无锡市进出水量变化见图１。
从表１、图１中可以看出，无锡市出入境水量

差值逐年加大，除２００８年入境水量大于出境水量
外，其余年份出境水量均大于入境水量，不平衡量

最小为０．１亿 ｍ３，至 ２０１６年不平衡量最大已达
２１．０亿 ｍ３。

４　进出水量不平衡量的影响因素
对无锡市近 １０年进出水量计算成果分析，不

平衡量产生的主要原因为以下几个方面。

４．１　地表径流计算误差
（１）下垫面变化对地表径流的影响
下垫面变化对产流计算影响较大，随着社会经

济的快速发展，无锡市土地利用也发生了巨大的变

化，城市耕地面积逐步减少，水田、旱地快速减少，

不透水面积迅速增加。无锡市历年耕地面积变化

曲线见图２。
根据图２可知，无锡市２０００—２００６年，耕地面

积大幅下降，２００６—２０１４年耕地面积呈平缓趋势，
２０１４年至今耕地面积又迅速下降，土地利用情况、
覆被情况也发生了较大的变化，随着社会经济的发

展，无锡农作物耕种更多的已向种植经济作物转

变，蔬菜大棚大量使用。２０００年以后，无锡房地产
业发展迅猛，建设用地猛增。

城市区域原有的植被绿地等可以对雨洪径流

量进行吸收、渗透，城市地表对雨洪径流的自然下

渗大大减弱，城市降雨大部分形成了地表径流；硬

化地面的急速增加，致使地表的粗糙率减小、径流

表１　无锡市历年进出水量统计

年份 降水量／ｍｍ 地表水资源量／亿ｍ３ 来水量／亿ｍ３ 出水量／亿ｍ３ 不平衡量ΔＥ／亿ｍ３

２００５ １００８．４ １６．９ １０９．４ １１０．１ ０．７

２００６ １０７６．９ １９．４ １０３．３ １０４．０ ０．７

２００７ １１４５．４ ２０．１ １１４．７ １１５．０ ０．３

２００８ １１３６．１ ２０．８ １１０．２ １０７．８ －２．４

２００９ １３２６．２ ２５．８ １１７．０ １１７．１ ０．１

２０１０ １００６．９ ２２．２ １４０．４ １４３．６ ３．２

２０１１ １３０８．１ ３１．３ １２８．１ １３２．５ ４．４

２０１２ １１８６．９ ２２．２ １２８．３ １３２．６ ４．３

２０１３ ９７４．０ １６．４ １０８．０ １１２．４ ４．４
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（续表１）

年份 降水量／ｍｍ 地表水资源量／亿ｍ３ 来水量／亿ｍ３ 出水量／亿ｍ３ 不平衡量ΔＥ／亿ｍ３

２０１４ １２４１．９ ２３．５ １２９．２ １３８．９ ９．７

２０１５ １６４０．９ ３６．８ １５３．５ １６７．６ １４．１

２０１６ １９９９．４ ５６．２ ２００．０ ２２１．０ ２１．０

图１　无锡市历年进出水量与降水量

图２　无锡市历年耕地面积变化曲线

入渗量较少，降雨后地面汇流时间缩短［２］。土地利

用和覆被变化改变了降雨下渗量及地面径流汇流

速度，对产汇流特性产生了影响，导致实际径流量

远大于计算值。

（２）水文代表站及计算参数的选择对地表径流
量的影响

降雨站点及蒸发站的选定也直接影响了地表

水资源量的计算成果，旧的地表水计算公式无法完

全匹配下垫面发生巨大变化的状况，应研究新的形

势下降雨径流关系和产流模式，制定符合实际情况

的参数并选用合理的水文代表站点。

４．２　水利工程对径流量的影响
２００３年起无锡市为满足防洪需求，率先开始实

施运东片城市防洪工程建设，至２００８年底城市防洪
大包围全面建成［３］，利用水利工程设施，在未降雨

时提前降低了城区内部河道水位，缩短了产流时

间，增加了径流系数，使得径流量加大。沿湖沿江

很多口门建有闸门控制，虽然无锡制定了控制闸门

运行规定，但有时调水工程的运行没有按规定进行，

造成部分水量未被掌握，从而造成水量的不平衡。

４．３　进出水量巡测测量误差
目前无锡锡澄东西巡测线段全年巡测约２０次

左右，基本按非汛期每月１次、汛期每月２～３次安
排测次。由于巡测路线较长，沿巡测线水流条件不

一致，基点站不能完全代表巡测线流量变化情况。

锡澄东线北国大桥段临近长江，受沿江闸门潮汐涨

落自引长江水影响，基点站和巡测段总流量关系较

为散乱。锡澄西线因受梅梁湖、大渲河泵站调水引

流顶托影响严重，沙滩桥至新造桥之间的巡测段无

合适的基点站。

环太湖巡测线浯溪桥段以浯溪桥为基点站，城
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东港桥段以城东港桥为基点站每天测量，利用基点

站流量与巡测线段每次巡测的总流量推算该段的

逐日流量，沿湖小闸段以吴塘门套闸至四河港闸

１６个口门单站实测流量计算总流量。另外有大港
桥、直湖港闸等７个单站。

由于大部分河道流速受降雨影响较大，降雨初

期就产流，降雨结束，流速就减小直至滞留，巡测时

不可能每次都做到降雨就测流。

４．４　工农业用水量统计不全
目前无锡市总用水量统计中农业灌溉用水因

不好直接计量，是根据无锡市典型农业灌溉点实测

面积用水数据推算而得，样本代表性不够，使得实

际农业灌溉用水与之有一定差异，工业用水统计不

完全，对取水用户的监测还不够完善，还有很多取

水用户没有计量。

５　对策与措施
５．１　提高地表径流计算精度

无锡城市化发展带来的土地利用变化一定程

度上影响了径流计算，利用先进的遥感技术对遥感

图像进行解译，获知无锡市土地实际利用情况，以

便及时调整地表水资源计算中各类土地面积，及时

调整参数，可以建立径流系数与下垫面情况的相关

关系，提高地表径流的计算精度。对雨量站点布设

合理考虑行政区域边界，以便提高对区县水资源量

的计算精度。

５．２　提高测量精度
全面掌握无锡市出入境水量是水量平衡计算

及水资源合理配置的核心，建议合理布设巡测断

面，对目前采用的巡测基点站断面能够建立自动监

测系统，实现在线实时监测，对其他巡测断面应该

加大巡测频次，推进现代化测流方式，引进先进的

测流设备，如ＡＤＣＰ（声学多普勒剖面流速仪）［４］，保
证原始资料的精度，最大程度减少测量带来的误差。

５．３　合理调整水利工程调度方案
沿江沿湖大部分进出口门均已建立闸门控制，

但闸门的启闭状态与规划中的调度原则有所不同，

建议水行政主管部门严格管控，制定合理的口门调

度方案，并及时通知水文巡测部门，便于精准监测

进出口门实际水量。

５．４　摸清工农业取用水情况，加强用水总量统计
工作

　　用水量统计工作是水资源管理的一项重要工
作，改进用水总量统计方法和方式，强化取用水计

量和监控，建立健全水资源监控制度，对用水户加

强取水监测，严格执行取水许可制度，层层部署开

展取水集中监督检查工作，考核取用水户年度取用

水计划执行情况，开展用水审计试点工作，健全用

水计量体系，实现在线监测，全面掌握水资源的取、

用、耗、排第一手资料，提高用水量统计的科学性、

准确性。

开展对历年取用水资料复核工作，根据历年用

水量变化的趋势及其人口变化资料，核定国内万元

生产总值用水量及工业增加值用水量等用水指标，

复核用水量的合理性。对农业用水量的统计，通过

分析农田灌溉用水量变化趋势与实际灌溉面积变

化的情况，以及亩均农田灌溉用水量和降水量之间

的关系来复核农田灌溉用水量的合理性。探索农

业用水计量方式，加强农业取水的监督管理，增加

和完善基础用水资料。

５．５　完善用水消耗量的计算方法
目前，无锡市水资源公报中用水消耗量估算是

利用耗水率来推算用水消耗量的，耗水率采用全省

统一数据，建议对无锡市开展行业耗水率测算工

作，为用水消耗量的估算提高精度。

６　结　语
通过对无锡市历年来水量出水量资料，分析进

出水量不平衡量产生的因素，并提出解决的对策和

措施。结果表明，下垫面变化、巡测误差、工农业用

水量统计、水利工程调度是直接影响出入境水量的

不平衡量的主要因素。

提高无锡市出入境水量计算精度为无锡市水

资源的科学开发、高效利用、合理配置提供了参考

依据。科学制定总量控制方案，实施更严格的水资

源管理，确保无锡市经济社会发展规划以及城市总

体规划的编制、重大建设项目的布局与水资源现状

相匹配。
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