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!

王思如"!#

! 顾一成#

! 杨大文"

! 孙金华#

! 胡庆芳#

! 张%熹!

#"3清华大学水沙科学与水利水电工程国家重点实验室! 北京%"$$$@9$ #3南京水利科学研究院水文水资源与水利工程科学国家重点实验室!

江苏 南京%#"$$#?$ !3启东市住房和城乡建设局! 江苏 启东%##A#$$%

摘要! 通常平原城市河网水动力条件较差! 加快水体更新* 增强水体的流动性可改善河网水环境质量& 以长江下

游典型平原城市启东市为例! 充分利用河道天然潮动力条件! 建立河网水动力学模型! 通过数值模拟试验! 量化

分析优化水系格局* 工程布局和调度方式对河网水体流动性的改善程度& 结果表明" 在最不利潮汐条件下! 优化

方案可将河网的全历时生态流速达标率由 B#3!V提升至 ?93#V! 最大瞬时生态流速达标率由 9#3AV提升至@B3$V!

区域生态流速持续度达 ?"3@V! 同时还可节约 AC3BV的引调水量$ 改善水系格局* 优化河网控制工程布局及其调

度方案可以减少域外引水! 同时显著增加河网水流更新速率! 降低污染物滞留时间! 从而改善水环境& 该方法可

为提升平原城市感潮河网水环境质量提供新手段&
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洪涝灾害频繁* 水资源短缺和水环境恶化是中国快速城镇化过程中面临的三大城市水问题& 其中! 城市

水环境恶化问题尤为突出! 严重影响城市人居环境和生态系统健康! 引发了广泛的社会关注& 长江下游分布

着大量沿江城市! 水系发达* 河网密布! 但由于人口稠密* 产业发达! 入河污染物负荷量大而集中! 加之这

些城市河道坡降普遍较小* 水动力较弱* 水体自净能力不足! 导致水体污染物易长时间累积! 故在快速城镇

化进程中! 这些城市河网水环境问题较为突出& 在国家实施长江大保护战略背景下! 长江下游城市河网水环

境综合治理的任务更加迫切
+"F#,

&

大力推进节水减排* 强化控源截污* 完善城市污水收集处理基础设施是改善城市河网水环境质量的根本

途径& 从供给侧出发! 适度增加和科学配置河网水量* 加快水体更新流动! 提升自净能力和水环境容量! 也

是改善河网水环境质量的重要思路之一
+!,

& 已有关于长江下游平原城市河网水环境提升的相关研究中! 重

点分析了人工动力调控措施对水动力或水质的影响! 采用生态流速阈值* 水质改善率等标准或指标评价了上

述措施的实施效果
+!FB,

& 然而! 对于如何充分利用自然潮汐规律! 提升引水量的利用效率! 以及实现目标综合

评价仍待进一步研究& 以往此类城市在河网水环境治理过程中! 从域外大量调引/清水0并过于依赖人工引排动

力的方式! 因调水经济成本和外部环境友好性在近年也引发了一些质疑和争议
+A,

& 长江下游通江河道一般为感

潮河道! 此类河道的水环境综合治理应因势利导! 充分利用天然潮动力条件实现良性的水体更新流动&

本文以长江下游典型平原城市启东市城区及其邻近地区为例! 构建河网水动力模型! 通过对比现状和数

值模拟试验条件下的河网水位* 流速* 水量等要素的差异性! 解析潮汐对河网水动力特性的影响! 为河网泵

站的调度运用提供判断依据$ 提出河道水系连通和工程布局及调度优化的推荐方案! 分析不同潮汐状况下优

化方案的活水效果! 实现在减少域外引水的同时充分运用天然潮动力&
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!"研究区域及数据资料

!3!"研究区域

启东市位于长江口北支沿岸! 属南通市管辖! 是江苏省出江入海的重要门户! 与崇明岛隔江相望&

本文研究区为启东城区所在的水利片区! 面积约 ?C39 =L

#

#其中城区面积为 !A3A =L

#

% & 北临中央河! 南

至长江! 西临红阳河! 东至丁仓港河& 启东城区以头兴港为界! 西侧为开发区! 东侧为主城区 #图 " % &

研究区含!@ 条主要河道* " 个湖泊* #" 处闸泵和 ? 处水闸& 根据紫薇西路泵站 #E"# %处水位监测断面

#$"@ 年 "" 月至 #$"? 年 "$ 月日平均水位数据! 启东城区河网 @BV以上天数的日均水位为 #3?B U!3"$ L

#吴淞高程% &

图 "%研究区域概况

O>W3" 7bKSb>Ka1YHGKJHQMP5SK5

启东市紧邻长江! 处于长江口枯季盐水入侵界面下游& 根据南京水利科学研究院提供的水质采样检测结

果! 长江启东段典型枯水期##$"? 年 "" 月%氯离子质量浓度为 A 9#B U? @BA LW:e! 汛期##$#$ 年 A 月%氯离

子质量浓度为 #! UA@! LW:e! 除汛期大潮部分时段外! 其余时刻氯离子质量浓度均高于'生活饮用水卫生标

准" i\BC9?)#$$A(和'农业灌溉水质标准" i\B$@9)#$$B(中的相应阈值#分别为 #B$ LW:e* !B$ LW:e%&

因此! 启东市无法直接取用长江干流水源! 区域可利用的水资源主要为当地降雨产流和上游通吕运河来水&

启东市 A$V的降水量集中在 A)? 月! 正常年#保证率 B$V%本地地表水资源量为 @3"C 亿 L

!

! 中等干旱年

#保证率 CBV%为 93#? 亿 L

!

! 干旱年#保证率 ?BV%为 "3## 亿 L

!

& 上游南通节制闸从长江引水! 通过通吕

运河输送至启东! 平均每年输水量约 A 亿 L

!

! 占当地外来水源的 ?BV&

启东城区河道水质较差! #$"@ 年 A)C 月各河道 ! 次采样数据显示! 除头兴港* 世纪大道横河* 世纪大

道北侧河* 庙港河等部分主干河道水质达到
'

*

2

类外! 其他河道水质多为劣
2

类& 现状开发区内头兴港西

侧河道与头兴港之间没有闸门控制的河道均堆筑了土坝! 以分隔开发区与主城区水系& 在控源截污和内源治

理基础上! 优化河网水动力条件* 提高水体自净能力! 对改善城区水环境亦十分必要
+C,

& 研究区河道现状

活水主要依靠头兴港闸#,!%* 启东港闸站#E""%以及少数内部活水泵站进行调度& 在 ,! 调度运行过程中发

现! 潮差过大时闸门启闭困难! 潮差过小时潮动力不足致活水效果不佳! 所以实际运行时选择潮差适宜的条
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件! 每月逢阴历初三* 初八* 十三* 十八* 二十三* 二十八开闸活水! 具体开闸日的闸门开启条件为" 当长

江落潮过程中水位与内河水位平齐时! ,! 开闸排水! 在水位回升至内河水位时! 关闭闸门防止咸水倒灌&

E"" 处闸门每天开启 # 次! 具体启闭条件与 ,! 相同& 内部活水泵站 E!* E9* E@ 每日 C" !$)""" !$*

"!" !$)"C" $$开启! 系局部河道日常活水措施& 现状情况下! 各闸泵未经统筹* 各自调度! 导致城区水流

路径混乱* 活水效果不佳& 因此! 亟需优化调度城区河网工程! 实现闸泵群联合调控&

!3#"数据资料

本研究采用的基础数据包括河道断面* 水利工程及调度* 水位和流量等资料! 具体情况如表 " 所示& 其

中! 启东城区河道断面数据源于现场实测! 其他河道断面采用设计断面数据& 现状区域活水的主要动力来自

于沿江闸门 ,!! 由于其仅在潮差适宜的条件下开闸活水! 本次选择上述典型时段##$"? 年 "# 月 ! 日! 初八%

进行现场数据测量& 水利工程及调度资料来源于历史档案资料及现场补充测量! 并经过当地水利部门复核!

确保了数据的可靠性&

研究区重要边界控制断面水文数据及基本水情如下" 图 " 中断面 ")断面 A 流量采用走航式流速仪现场

实测获取$ 因 #$"? 年工程改造! 红阳河闸#,#%处于关闭状态! 经调查断面 C 长期为零流量状态$ 断面 @ 和

断面 ? 水位由启东市城区水位实时在线监测系统获取& 该系统还对民乐西路泵站#E"!%* 团结闸# ,"%* 紫薇

西路泵站#E"#%断面的水位数据进行了实时监测&

表 !%采用的数据及其来源

&'()*! A599'4@ 1.3'0' ,154/*,

数据类型 数据属性 来源

河道断面 城区河道每间隔 !$ U#$$ L取 " 个数据! 其他河道每条河道 " 个数据 现场测量与设计资料

水利工程及调度 尺寸* 底高* 设计流量$ 开关时间* 闸门开度* 泵站抽排流量 档案* 台账与实地调查

水位 #$"@ 年至今! 每 B L>6 测 " 次 在线系统实时监测

流量数据 #$"? 年 "# 月 ! 日! 每 !$ L>6 测 " 次 现场测量

#"水动力模型与数值试验方案

#3!"水动力模型简介

本文采用 -6Y1a1S=J-*D#-6HKWS5HKM *5H<GLK6HD565WKLK6H%构建研究区一维河网水动力模型& -6Y1a1S=J

-*D是由英国 .522>6WY1SM 软件公司开发的城市综合流域排水软件! 是世界上最先将城市排水管网* 河道一维

模型以及流域二维洪涝淹没模型结合在一起的独立模拟引擎的软件
+@,

&

河道水动力模拟的控制性方程为 ,5>6HF(K656H方程组
+?,

! 由连续方程和动量方程组成"
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式中" (! .分别为河道纵向坐标及时间坐标$ Q为断面流量! L

!

:J$ V为断面水位! L$ L

H

为水面宽度#包括主

流断面宽度#L%和附加滩地宽度#L

a

%%! L$ Z为单位河长旁侧入流量! L

!

:J$ = 为过水断面平均流速! L:J$

9 为重力加速度! L:J

#

$ U为过水断面面积! L

#

$

)

U

)

(

E

为水位相同时断面沿程变化率$ !为水力半径! L$ , 为

糙率系数&

对于管涵过流模拟! 采用压力管流模型而非完全求解 ,5>6HF(K656H方程! 如式#!%和式#9%&
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式中" B 为管内水深! L$ -

$

为底坡$ )为满管输送流量! L

!

:J&

根据研究区现状活水期间的河道水位特征! 取 !3"$ L作为河道初始水位! 并对模型进行预热以保证初

始状态稳定& 现状活水方案模拟时! 模型边界条件采用实测数据! 分别为上游断面 ")断面 A 采用实测流量

#仅断面 !* 断面 B 流态明显%! 下游断面 C 为零通量! 断面 @* 断面 ? 采用实测水位$ 优化活水方案中! 模

型边界条件按照上游断面 ")断面 A 定水位! 断面 C* 断面 @ 零通量! 下游断面 ?* 断面 "$ 为实测长江潮位&

考虑关闭断面 @ 处闸门* 打通断面 "$ 处口门的主要原因是前者在开闸时主要拉动南引河的水流而并非城区!

此时打通后者以配合断面 ? 分别带动主城区和开发区水系流动&

#3#"水动力模型验证

头兴港闸#,!%为区域内现状主要活水工程! 每隔 BM 开闸调度 " 次! 本次采用 ,! 开闸工况下#以 #$"? 年

"# 月 ! 日为例%民乐西路泵站#E"!%和团结闸# ,"%断面的水位数据进行模型率定与验证#E"# 与 E"! 断面位

置靠近! 水位及其变化规律类似%& 模型的主要敏感参数为糙率! 根据'给水排水设计手册" 第 " 册" 常用

资料(#第 # 版%中关于天然河道和人工管渠粗糙系数取值的参照表! 作为相应河道粗糙系数的合理取值范围

依据& 得到研究区河道自然护岸* 硬质护岸糙率范围分别为 $3$!$ U$3$!B* $3$#B U$3$!$& 采用水位过程的

纳什效率系数#?

),

%与均方根误差#?

0D,

%评价模拟结果
+"$,

&

现状方案条件下! E"! 与 ," 断面模拟水位与实测水位均拟合较好#图 #%! ?

),

大于 $3C* ?

0D,

在允许范围

$3$9 L以内! 说明模型精度满足要求! 可进一步利用该模型进行水动力提升分析&

图 #%水位模拟结果验证

O>W3# (52>M5H>16 1Ya5HKS2KbK2J>LQ25H>16

#3$"水动力优化指标与限制条件

#3$3!"水动力优化指标

河流生态流速阈值是反映河网流速空间与时间分布的变量! 可用于评价活水方案效果& 从抑制藻类爆发

角度! +J<5SHt6 和 &QXSKP

+"",

与 D>HS1b><等
+"#,

通过水槽试验以及澳大利亚多个河道实地测量分析! 认为河流生

态流速宜大于$3" L:J$ 焦世臖 +"!,

通过室内试验与水库大坝室外试验相结合的方法! 确定三峡库区下游低速

河道水华爆发的临界流速为 $3$B L:J$ 丁一等
+9,

通过研究区域实地考察* 现场监测* 文献调研等方式! 认

为苏州城区河道较为适宜生态流速范围为 $3$B U$3"$ L:J& 考虑到与本研究区气候* 地形与发展条件相似

性! 本文采用苏州相关研究成果! 将 $3$B L:J作为研究区河道生态流速阈值& 在生态流速阈值的基础上!

进一步提出/全历时生态流速达标率0* /最大瞬时生态流速达标率0和/区域生态流速持续度0! 个活水效果

评价指标&

其中! 全历时生态流速达标率指稳定活水期间能够达到生态流速的河道长度占河道总长度的比值! 该值

越大代表更多河道在活水期间能够达到生态流速! 具体计算公式如下"

!

b

'

1

J

1

#B%
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式中" !

b

为全历时生态流速达标率!V$ 1

J

为稳定活水期间能够达到生态流速阈值的河道长度! L$ 1 为研究

区河道总长度! L&

全历时生态流速达标率能够最为直接地反映优化方案活水效果的覆盖程度! 指标值 @$V代表研究区内

大部分河道在活水期间能够达到生态流速! 视作达到全域活水的基本要求! 因此! 本文采用全历时生态流速

达标率达到 @$V作为活水目标&

最大瞬时生态流速达标率为某一时刻生态流速达标率达到最大时对应的数值! 能够反映区域活水调控的

最大能力! 具体计算公式如下"

!

b!L5d

'#!

b!.

%

L5d

'

1

.( )
1

L5d

#A%

式中" !

b!L5d

为最大瞬时生态流速达标率!V$ !

b!.

为活水期间 .时刻瞬时生态流速达标率!V$ 1

.

为活水期间 .

时刻达到生态流速阈值的河道长度总和! L&

考虑活水实施效果! 采用区域生态流速持续度来表征一定瞬时生态流速达标率下能够持续活水的时间&

瞬时生态流速达标率一般低于全历时生态流速达标率! 在制定前者目标时应适当降低标准阈值! 考虑至少有

一半以上河道在活水期间某一时刻应达到生态流速要求! 本文选取 B$V作为瞬时生态流速达标率参考值&

同时! 利用区域内瞬时生态流速达标率超过该达标率参考值能够持续的时间占总活水时长的百分比! 计算区

域生态流速持续度! 该值越大代表区域理想活水效果持续时间更长&

K

b

'

.

b

.

522

#C%

式中" K

b

为区域生态流速持续度!V$ .

b

为区域内瞬时生态流速达标率超过 B$V所持续的时间! G$ .

522

为总活

水时长! G& 本文采用区域生态流速持续度达到 B$V作为活水目标&

此外! 全历时生态流速达标率能直接反映活水期间各河道达到生态流速阈值的情况! 因此选取全历时生

态流速达标率作为主要指标! 最大瞬时生态流速达标率和区域生态流速持续度作为备选指标! 对各潮汐条件

下活水效果进行定量评价&

#3$3#"活水限制条件

在活水方案优化前! 首先需考虑城市水系的自然与社会经济服务功能! 明确活水限制条件& 本文综合防

洪排涝安全* 水环境改善与水资源节约利用需求! 分别提出河道最高水位* 最低水深和最大水量 ! 个限制因

子& 活水期间区域水位不宜超过防洪控制水位! 最高水位控制值取为 !3# L& 南引河具备景观* 生态及航运

功能! 区域内其他河道仅具有景观与生态功能! 活水期间水深据其功能有特定要求& 考虑景观功能! 城市渠

化河流最低水深控制在 $3# U$3B L

+"9,

$ 考虑鱼类等水生生物对河流水力形态指标基本要求! '水电工程生

态流量计算规范" )\:/!B$?")#$"A(规定水深不低于 $3! L! 鱼类产卵时期水深不低于 $39 L$ 根据'南通

市内河航道网规划##$"$ 年%(! 南引河以头兴港为界! 西* 东侧分别为
2

*

3

级航道! '内河通航标准"

i\B$"!?)#$"9(规定
2

*

3

级航道最小水深分别在 "3! U"3A L* "3$ U"3# L& 综上考虑! 取南引河断面平

均水深不低于 "3A L* 其他河道断面平均水深不低于 $3B L作为限制条件& 为节约水资源! 保证优化利用潮

动力排水前后区域总用水量不增加! 据 #$"? 年 "# 月 ! 日 " 次完整排水过程中头兴港上下游实测流量分析测

算! 表明利用潮汐排水期间排入长江的总水量为 #A# 万 L

!

&

#3%"数值试验方案

#3%3!"最不利潮汐条件确定

通过分析研究区 #$"? 年水位数据! 发现区域内水位全年保持稳定! 而研究区下游出口处各场次潮汐

特征值差异明显& 因此! 对长江潮位:潮差# ,! 处%进行方差检验分析& 统计可知#表 #% ! #$"? 年各场次

潮汐的平均潮位与潮差在 A)"$ 月与 "" 月)翌年 B 月 # 个时期间存在明显差异! 两者在各时期内差异不

显著&
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表 8%头兴港闸#A=%处 8$!> 年长江潮位单因素方差分析和显著性检验

&'()*8 P2*HB'@ JCPZJ'23,-62-.-/'2/*0*,01.0-3*,'0&15W-266'26 A)5-/*

时间

日均潮位 各场次潮差

*

"

是否通过方差

齐性检验
*

#

数据组间是否

存在显著差异
*

"

是否通过方差

齐性检验
*

#

数据组间是否

存在显著差异

全年各月 $3!"" 是 $ 是 $3$A# 是 $3$$# 是

A)"$ 月 $3"@9 是 $3$#! 否 $3$?? 是 $3A!" 否

"" 月)翌年 B 月 $3C"B 是 $3$!C 否 $3#!9 是 $3#@? 否

注" 方差齐性检验*

"

%

$3$"! 表示各组数据通过方差齐性检验! 可进行单因素方差分析$ *

"

s$3$"! 表示各组数据未通过方差齐性检验& 单因素方

差分析显著性*

#

%

$3$"! 表示数据组间无显著性差异$ 单因素方差分析显著性*

#

s$3$"! 表示各组数据中至少有 # 组存在显著差异&

图 !%典型月各潮汐场次全历时生态流速达标率

O>W3! ,>LQ25H>16 SKJQ2HJ1YHGKK<121W><52bK21<>HP

<1LI2>56<KS5HK>6 HPI><52L16HGJ

%%在 # 段时期内分别选取长江潮汐数据完备* 内河水位监测

数据连续的典型月#A 月* "# 月%日水位数据! 对现状活水方案

进行模拟分析& 分析结果发现#图 !%! 典型月共计 ""C 场潮汐

全历时生态流速达标率为 B#3!V UA$3@V! 其中 A 月第 B$ 次

潮汐的全历时生态流速达标率最低! 确定为最不利潮汐条件并

进行现状活水方案模拟! 发现整个活水期间研究区向长江排水

量#即区域上游引调水量%为 ##A3" 万 L

!

! 稳定排水期间全历时

生态流速达标率为 B#3!V! 最大瞬时生态流速达标率为

9#3AV! 区域生态流速持续度为 $! 未达到预期活水目标! 因

此! 需要对研究区进行活水工程及调度规则优化&

#3%3#"水动力提升方法

根据现状潮汐作用下长江排水与上游自流补水特征以及不同河道分水规律! 分析活水期间水流空间

分布! 并通过设置不同的工程调控! 经人工比选提出水系连通优化方案& 最不利潮汐条件下! 分析稳定

排水期间典型时刻瞬时流量数据#图 9! 负值为河道蓄水量减少%可知! 潮汐作用下区域水量呈现/排大于

补0的特征! 上游瞬时补水流量#B93$ L

!

:J%相当于瞬时排江流量#C#3" L

!

:J%的 C93?V& ,! 瞬时排江总

流量为AA3B L

!

:J! 总流量的 !?8BV源自头兴港西侧南引河##A3! L

!

:J% ! 其中 ""3@V源自南引河河道蓄

水#!3" L

!

:J% ! @"39V源自区域上游水源 ##"39 L

!

:J% ! 仅 A3@V为带动开发区河道排入头兴港的水量

#"3@ L

!

:J%& 庙港河瞬时排江流量为 B3A L

!

:J! 其中 9#3?V为经主城区河道排入头兴港的水量##39 L

!

:J%&

可见! 利用潮汐排水时! 区域上游河道与城区外围河道大量水源排入长江! 而大幅削弱了带动城区活水的潮

动力! 严重影响了城区水体的更新流动& 因此! 活水优化方案需考虑完善水系格局* 配套工程布局* 优化工

程调度&

图 9%研究区最不利潮汐条件下稳定排水期间瞬时流量空间分析

O>W39 ,I5H>525652PJ>J1YLK5JQSKM >6JH56H56K1QJY21aS5HKMQS>6WJHK5MPY21aIKS>1M Q6MKSHGKa1SJH<16M>H>16 >6 HGKJHQMP5SK5
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为避免活水期间水流从点位 "* 点位 # 通过南引河经点位 ! 流入长江#图 B%! 向北延伸三星河! 使其与

中央河连通! 同时在三星河与南引河交汇处布置倒虹吸工程! 三星河向南延伸后! 向西打通其通江口门 9!

同时将沿江潮动力运用口门由点位 ! 调至点位 9! 打造开发区活水独立水系! 使得三星河* 庙港河分别成为

开发区与主城区的活水轴线$ 将点位 B 的补水功能调整至点位 A 与点位 C! 实现空间均衡补水& 为了改变现

有活水方案中各闸泵缺乏统筹调度* 活水路径混乱* 活水效率低下的现状! 优化方案将活水调度分为初始*

活水* 结束 ! 个状态#图 A%& 由于头兴港东侧部分横向支流无法在同一时期达到理想流速! 为集中局部活水

动力! 活水状态分为 # 个批次& 沿江闸门根据潮汐与内河水位关系控制闸门启闭#即长江潮位低于内河水位

时开启沿江闸门! 否则关闭%! 部分内部闸门控制补水时序! 局部泵站辅助增强水流! 其他未在图 B 中出现

的闸泵工程! 均保持关闭状态&

图 B%水系格局与工程布局优化前后示意

O>W3B ,<GKL5H><M>5WS5L1Ya5HKSJPJHKLI5HHKS6 56M K6W>6KKS>6W25P1QHXKY1SK56M 5YHKS1IH>L>o5H>16

图 A% 优化后水利工程调度规则示意

O>W3A ,<GKL5H><M>5WS5L1Y1IH>L>oKM a5HKS<16JKSb56<PIS1;K<H1IKS5H>6WSQ2KJ
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$"优化方案与结果分析

$3!"水动力条件改善效果分析

以 #$"? 年 A 月第 B$ 场潮过程#最不利潮汐条件%的潮动力作为驱动条件! 针对活水优化方案进行模拟&

结果发现! 优化方案条件下整个活水期间研究区向长江排水量#即区域上游引调水量%由现状条件下的 ##A3"

万 L

!

降低至 C!39 万 L

!

! 节约了 AC3BV的水资源利用量! 城区水动力情况较现状方案有明显改善& 活水方

案优化后! 稳定排水期间全历时生态流速达标率由 B#3!V提升至 ?93#V! 最大瞬时生态流速达标率由

9#3AV提升至 @B3$V! 区域生态流速持续度达 ?"3@V& 可见! 优化方案在减少外界引调水量的同时! 总体

上提高了水循环速率! 缩短了污染物累积时间! 显著改善了水动力条件&

从流速的空间分布来看#图 C%! 现状方案全域流速最大的河段为南引河#头兴港西侧%以及头兴港#南引

河以南%! 城区内与头兴港相交的河道水动力总体较差$ 在优化方案条件下! 头兴港两侧水动力均得到较好

改善! 且离三星河和庙港河下游段越近! 改善效果越明显& 整个活水期间区域河流流速变化过程#图 C#<%%

可以看出! 优化方案下流速大于 B <L:J河道的瞬时生态流速达标率显著高于现状方案! 且优化方案较现状

方案能在同一潮动力下实现更高的区域生态流速持续度&

图 C%现状与优化方案下稳定排水期间流速空间分布及城区河流瞬时生态流速达标率变化过程

O>W3C O21abK21<>HPM>JHS>XQH>16 MQS>6WHGKJH5X2KMS5>65WKIKS>1M Q6MKSHGK<QSSK6H56M 1IH>L>oKM J<GKLK! HKLI1S52b5S>5H>16J1Y

HGK>6JH56H56K1QJK<121W><52bK21<>HP<1LI2>56<KS5HK>6 HGK<>HPS>bKSJQ6MKSHGK<QSSK6H56M 1IH>L>oKM J<GKLK

对比优化前后区域河道流速可知! 多数河道在活水方案优化后流速显著提升! 图 @ 展示了现状流动缓慢

的典型河道#如灵峰路河* 人民路河以及世纪大道河等%流速变化情况! 均从 " <L:J流速提升至 B <L:J以

上! 各河道达到生态流速的时长也明显增加! 如民乐河河道流速达到 B <L:J的时长由 93B G 提升至 "# G& 优

化后的工程布局及调度作用明显! 研究区各河道流动性增强* 水体更新速度加快! 有利于水环境的改善&
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图 @%现状与优化方案下活水期间典型点位流速过程* 调度规则和潮汐水位

O>W3@ O21abK21<>HPIS1<KJJ! M>JI5H<G>6WI256 56M H>M522KbK21YHGKHPI><52J>HKJQ6MKSHGK<QSSK6H56M 1IH>L>oKM J<GKLK

$3#"不同潮汐过程下优化活水方案分析

为了探讨活水优化方案在不同潮汐过程下的有效性! 进一步模拟 A 月及 "# 月共 ""C 场完整潮汐过程!

对比各场次潮汐下现状方案和优化方案的全历时生态流速达标率* 最大瞬时生态流速达标率和区域生态流速

持续度! 如图 ? 所示& 其中! 现状方案的全历时生态流速达标率为 B#3!V UA$3@V! 最大瞬时生态流速达

标率为 !A3AV UB"3"V! 区域生态流速持续度除 A 月仅有 # 次潮过程达到约 #V外! 其余潮过程区域生态流

速持续度均为 $$引入优化方案后全历时生态流速达标率为 @A3CV U?93AV! 最大瞬时生态流速达标率为

C93CV U@B3!V! 区域生态流速持续度为 CA3!V U?B3@V&

图 ?%A 月及 "# 月各场次潮汐过程下现状方案和优化方案的水动力条件

O>W3? cPMS1MP65L><<16M>H>16J1YHGK<QSSK6H56M 1IH>L>oKM J<GKLKMQS>6WHGKH>M52IKS>1M >6 4Q6K56M 'K<KLXKS

在 A 月与 "# 月多场潮汐条件下! 活水方案优化后较优化前的河网水动力条件均有明显改善& 以全历时

生态流速达标率为例! A 月均值由 BC3AV提升至 ?$3?V! 中位数由 BC3CV提升至 ?$3CV$ "# 月均值由
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BA3BV提升至 ?$3B! 中位数由 BA3CV提升至 ?$3BV& 考虑最大瞬时流速达标率! 优化前后该指标的统计特

征值也有显著提高! 表明活水优化方案在不同的自然条件下均能利用潮汐过程有效改善河网水动力条件&

%"结 " 论

本文以长江下游沿江典型平原城市启东市为例! 综合考虑确保防洪排涝安全* 满足水功能需求与节约利

用水资源! 提出了活水方案优化的限制条件$ 基于水系格局* 工程布局* 水系连通与闸泵调度存在问题! 提

出了基于良性水循环构建的水动力优化方法$ 建立了平原城市感潮河网水动力模型! 开展了不同情景方案数

值模拟试验! 基于河流生态流速阈值指标体系评价了优化方案相对现状方案的改善效果& 主要结论如下"

#"% 采用 -6Y1a1S=J-*D水动力数值模型模拟了现状活水期间河网水位:流量的时空分布& 结果显示天然

潮汐作用下大量城市外围河道水源直接排入长江! 其稳定活水期间瞬时流量占到总入江流量的 C93?V! 与

此同时削弱了带动城区活水的潮动力! 影响研究区河道的水动力提升&

##% 基于河道生态需水理论! 建立了以生态流速为核心的平原河网水动力评价指标体系& 基于已有研

究! 分析确定研究区河流适宜生态流速阈值为 $3$B L:J! 并据此衍生了反映活水覆盖程度* 调控能力与持

续时间的水动力评价指标体系! 包括全历时生态流速达标率* 最大瞬时生态流速达标率以及区域生态流速持

续度! 为量化分析活水优化前后河道改善程度提供基础&

#!% 定量分析了活水优化措施对研究区河网水体流动性的改善程度& 在最不利活水的潮汐条件下! 研究

区优化前后全历时生态流速达标率由 B#3!V提升至 ?93#V! 最大瞬时生态流速达标率由 9#3AV提升至

@B8$V! 区域生态流速持续度达由 $ 提升至 ?"3@V! 优化效果显著& 代表全年潮汐特征的 # 个典型月份的所

有潮汐过程下该优化方案均能实现既定水动力提升目标&
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