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秦淮河水质改善现场调水试验

许兴武1,沃玉报1,胡摇 阳1,肖摇 洋2,毛劲乔2,吴先明2,曹栋华3

(1. 南京市三汊河河口闸管理处,江苏 南京摇 210036; 2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098;
3. 中国电建集团中南勘测设计研究院有限公司,湖南 长沙摇 410014)

摘要: 为了探究不同水闸调度方案对秦淮河水质改善的效果,进行了洪水期、丰水期调度、枯水期

调度和降雨初期雨水污染调度等典型时段调水试验。 结果表明:通过合理调控闸泵可对秦淮河水

质产生积极效果,上游来水、引水的质量和调度时段对于调度效果具有明显影响。
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Field water diversion tests of water quality improvement in Qinhuai River
XU Xingwu1, WO Yubao1, HU Yang1, XIAO Yang2, MAO Jinqiao2, WU Xianming2, CAO Donghua3

(1. Sancha River office of Estuary Sluice Management of Nanjing, Nanjing 210036, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;

3. Powerchina Zhongnan Engineering Corporation Limited, Changsha 410014, China)

Abstract: In order to explore the effect of different sluice dispatching schemes on the improvement of water quality
in Qinhuai River, water diversion tests were carried out during the flood season, the wet season, the dry season and
the initial part of one rainfall event, respectively. The results show that reasonable controlling of gates and pumps
can have a positive effect on the river爷 s water quality and this effect is definitely affected by the quality and
scheduling time of upstream water.
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秦淮河是南京的母亲河,有南北两源,南源为溧水河,北源为句容河,在南京市江宁区西北村汇合后形成

秦淮河干流,干流长 34郾 80 km[1]。 至东山分为西、北两支,西支秦淮新河长 16郾 90 km,引长江水经金胜村、西
善桥、铁心桥汇入东山秦淮河干流,外秦淮河长 12郾 6 km,经集庆门、汉中门、草场门由三汊河注入长江。
20 世纪 80 年代,随着南京市工业化和城市化步伐的加快,秦淮河的水环境质量也逐渐恶化[2]。 2002 年后,
为了改善秦淮河水环境,南京市实施了秦淮河水环境综合整治工程[3鄄5],显著提升了南京城市形象。 近年来,
由于截污尚不彻底、秦淮新河黑臭河道整治任务未彻底完成、污水处理厂建设滞后等多种原因,导致外秦淮

河水质恶化,如 2016 年 1—5 月外秦淮河代表断面七桥瓮断面监测水质为劣吁类[6]。
多位研究者对采用引调水方式改善外秦淮河的水质进行了研究。 童朝峰等[7] 采用外秦淮河一维河网

水动力和水质模型,模拟了不同引调水方式下外秦淮河水质的相应变化,研究认为只要满足引水水量,可以

显著提高外秦淮河的水质,部分河段水质甚至可以提高 1 ~ 2 个等级;陈大卫等[8]评价了 2005—2008 年外秦

淮河“引江调水冶的效果,结果表明,在沿河各类污染源未能得到根治、水体污染依然存在的情况下,采用“引
江调水冶工程措施,可望缓解水污染恶化的趋势,使外秦淮河水质得到有效改善。 鉴于现场调水试验[9] 改善
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水质的相关研究目前还有所欠缺,本文进行了 4 次现场调水试验,针对秦淮河的典型调度时段和典型降雨时

段,研究不同调度模式下秦淮河水质的改善效果,以期为秦淮河科学引调水提供技术支持,也为复杂环境下

城市河流水环境治理提供借鉴依据。

1摇 现场调水试验

1. 1摇 试验监测项目和检测方法

近年来,由于南京市政府大力监管和产业转型,秦淮河沿线工业污水排放量有所减少,主要污染来自城

区生活污水[10]以及强污染支流汇入。 考虑到水质指标选取的科学性、代表性,以及指标获取的可操作性,本
试验研究的监测项目选定为:溶解氧(DO)、氨氮(NH3 鄄N)、总磷(TP)、化学需氧量(COD)4 项水质指标。 各

项指标的检测方法均依据国家标准规定的方法, 分别为: 溶解氧 ( GB 7489—1987 )、 化学需氧量

(GB / T11914—1989)、总磷(GB / T11893—1989)、氨氮(HJ535—2009)。
1. 2摇 采样断面布置和采样方法

由外秦淮河多年历史水质监测资料可知,秦淮新河闸从长江引水,且秦淮新河段处于上游,排污量较小,

图 1摇 研究区域主要监测断面分布

Fig. 1摇 Distribution of main monitoring
sections in the studying area

水质良好,常年处于域 ~ 芋类水质状态,故秦淮新河闸处仅

设有一个监测断面。 在秦淮河上游设有东山站监测来流水

质,根据往年监测资料[11],外秦淮河沿线和南河沿线泵站同

时向秦淮河排放污水,南京外秦淮河段生活污水排入量与

工业污水排放量之比大概为 3 颐 1 ~ 5 颐 1,生活污水是主要

的污染源;故进入主城区后,从武定门闸起平均每 5 km 左右

设置一个监测断面[12],在污染较为严重的南河汇入外秦淮

河的节点处加设凤台桥监测断面。 结合相关部门监测站点

布置情况以及本次研究的主要目的,共设有 7 个监测断面

(图 1)。 断面 1:秦淮新河闸站; 断面 2:东山桥站;断面 3:
武定门站;断面 4:凤台桥站;断面 5:三山桥站;断面 6:草场

门桥站;断面 7:三汊河闸站。 上述 7 个监测断面的监测情

况可基本反映秦淮河重点河段水质的分布情况。
采样方法:用塑料采水器采集水面以下 0郾 5 m 处的水样 1 000 mL,滴入氢氧化锰后分装在经过灭菌处理

的玻璃瓶中,并立即密封避光保存在 4益保温箱中,运回实验室进行检测分析。
1. 3摇 引水、调水方式

目前秦淮河引水方式主要有 2 种:利用水位差引水、抽水站抽水。 若长江水位高于秦淮新河闸水位,可
开启秦淮新河闸使水体自流进入秦淮新河;若长江水位低于秦淮新河闸水位,则在必要时通过秦淮新河抽水

站抽水的方式抽取长江水进入秦淮新河。 污染较为严重的外秦淮河位于秦淮河的下游,通过调节武定门闸

的运行方式可以控制秦淮河的水位和武定门闸下泄流量的大小,不仅可以对外秦淮河段污水进行稀释和冲

洗,而且有可能使秦淮河河道内保存有足够的水量水质,形成有利于自我净化的生态条件,促使秦淮河的生

态自然恢复。
1. 4摇 调水试验场景设置

通过对秦淮河南京段的水文情势、闸泵等水利工程的运行特点和流域排污情况进行分析,按秦淮河可能

出现污染的场景,将现场调水试验分为洪水期调度试验、丰水期引调水试验、枯水期引调水试验和降雨初期

雨水污染调水试验共 4 个典型调水试验场景,各个试验的监测时段、取样断面和取样频率按表 1 实行。 对于

高人口密度和经济发达的市区,沿线水质污染主要源于生活排污,短期内排污情况一般保持稳定,即污染负

荷强度在年内不同时段虽有强弱之分,但同一季节的污染程度与同期相比则基本稳定;因此可认为上述不同

试验场景的初始水质情况可表征同期正常污染负荷情况下的一般水质状况,而随后的调水试验期内水质变

化(程度及过程)则反映了上游人为调控的实质影响。 除了洪水期调度试验无须人为调控外,其他工况的武

定门闸下泄流量控制过程如下:( a)2016 年 9 月 21—25 日每日 9:00 丰水期调水试验下泄流量分别为

20 m3 / s、40 m3 / s、50 m3 / s、60 m3 / s、80 m3 / s;(b)2016 年 12 月 9—13 日每日 9:30 枯水期调水试验下泄流量分
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别为 20 m3 / s、40 m3 / s、50 m3 / s、60 m3 / s、80 m3 / s;(c)降雨初期雨水污染调水试验下泄流量:2017 年 1 月 5 日

8:00 为 20m3 / s,2017 年 1 月 5 日 16:00 为 40m3 / s,2017 年 1 月 5 日 22:00 为 50m3 / s,2017 年 1 月 6 日 8:00
为 60 m3 / s,2017 年 1 月 6 日 16:00 为 80 m3 / s。

表 1摇 调水试验监测基本设定

Table 1摇 Monitoring settings of water diversion tests

调水试验 监测时段 取样断面 取样频率

洪水期调水试验 2016鄄07鄄05—2016鄄07鄄14 1、2、3、5、7 洪水起涨段取样2 次,峰顶段取样1 次,退水段取样2 次;非
洪水段,在水位平稳接近基流取样 3 次

丰水期调水试验 2016鄄09鄄21—2016鄄09鄄25 3、4、5、6、7 对应武定门闸不同的下泄流量,各下泄流量取样 2 次

枯水期调水试验 2016鄄12鄄09—2016鄄12鄄13 3、4、5、6、7 对应武定门闸不同的下泄流量,各下泄流量取样 2 次

降雨初期雨水污染调水试验 2017鄄01鄄05—2017鄄01鄄06 3、4、5、6、7 监测时段每 4 h 取样,共取样 9 次

2摇 结 果 分 析

各次调水试验均依照表 1 所述要求进行,各取样断面的水质监测指标为 DO、COD、TP、NH3 鄄N。 为了定

量比较分析不同站点处的水体综合质量,本文采用综合污染指数法[13鄄15]对各监测站点进行水质评价。 具体

而言,该方法建立在各单项污染指数分析的基础上,对各污染指标的相对污染指数进行数理统计后,得到一

个表征水质的综合污染程度值。 从秦淮新河枢纽将长江水引入到秦淮新河内,引水的质量集中反映在武定

门闸上水体内,评价结果见表 2 和表 3 所示。
表 2摇 2016 年调水试验期间秦淮河各站点综合污染指数

Table 2摇 Comprehensive pollution index at Qinhuai River stations obtained from water diversion tests in 2016

洪水期 丰水期 枯水期

时刻
秦淮

新河闸
东山桥

武定
门闸

三山桥
三汊
河闸

时刻
武定
门闸

凤台桥 三山桥
草场
门桥

三汊
河闸

时刻
武定
门闸

凤台桥 三山桥
草场
门桥

三汊
河闸

07鄄05T10:00 0. 7 0. 6 0. 7 0. 6 0. 6
07鄄05T14:00 0. 6 0. 6 0. 6 0. 7 0. 7
07鄄05T18:00 0. 7 0. 6 0. 6 0. 7 0. 7
07鄄05T22:00 0. 5 0. 5 0. 7 0. 6 0. 7
07鄄06T02:00 0. 6 0. 6 0. 7 0. 6 0. 7
07鄄06T06:00 0. 7 0. 7 0. 7 0. 7 0. 7
07鄄14T10:00 0. 5 0. 5 0. 6 0. 6 0. 7
07鄄14T14:00 0. 5 0. 6 0. 7 0. 6 0. 7

09鄄20T17:00 0. 7 0. 9 0. 9 0. 9 0. 9
09鄄21T17:00 0. 8 0. 8 0. 9 1. 1 0. 9
09鄄22T09:00 0. 8 0. 8 0. 9 1. 1 0. 9
09鄄22T17:00 0. 7 0. 8 0. 8 0. 9 1. 0
09鄄23T10:00 0. 8 0. 9 0. 8 0. 8 0. 8
09鄄23T17:00 0. 6 0. 8 0. 7 0. 8 0. 8
09鄄24T09:00 0. 7 0. 7 0. 8 0. 8 0. 8
09鄄24T17:00 0. 6 0. 6 0. 7 0. 9 0. 7
09鄄25T14:00 0. 9 0. 8 0. 8 0. 9 0. 9
09鄄25T17:00 0. 8 0. 9 0. 8 0. 9 0. 9
09鄄26T17:00 1. 1 0. 7 0. 7 0. 9 0. 8
09鄄27T17:00 0. 8 0. 9 1. 0 1. 2 1. 1

12鄄08T16:00 1. 0 1. 0 1. 0 1. 1 1. 1
12鄄09T09:00 1. 1 1. 1 1. 1 1. 2 1. 2
12鄄09T16:00 1. 2 1. 1 1. 3 1. 1 1. 2
12鄄10T09:00 1. 4 1. 5 1. 2 1. 2 1. 1
12鄄10T15:00 1. 6 1. 5 1. 4 1. 6 1. 3
12鄄11T10:00 1. 2 1. 3 1. 3 1. 6 1. 5
12鄄11T16:00 1. 0 1. 0 1. 1 1. 3 1. 4
12鄄12T16:00 1. 4 1. 4 1. 5 1. 2 1. 2
12鄄13T11:00 1. 3 1. 3 1. 4 1. 5 1. 4
12鄄13T16:00 1. 3 1. 2 1. 3 1. 6 1. 5
12鄄14T12:00 1. 3 1. 1 1. 5 1. 5 1. 4
12鄄15T12:00 1. 1 1. 3 1. 5 1. 6 1. 4

表 3摇 降雨初期雨水污染调水试验期间外秦淮河

各站点综合污染指数

Table 3摇 Comprehensive pollution index at external
Qinhuai River stations obtained from water diversion tests with
rainfall鄄induced pollution during initial period of a rainfall event

时刻 武定门闸 凤台桥 三山桥 草场门桥 三汊河闸

01鄄05T08:00 0. 9 0. 8 0. 7 1. 0 0. 9
01鄄05T12:00 0. 9 0. 9 0. 8 1. 2 1. 1
01鄄05T16:00 0. 8 1. 0 1. 0 1. 4 1. 1
01鄄05T20:00 1. 0 0. 9 1. 1 1. 4 1. 2
01鄄05T22:00 1. 1 0. 8 1. 0 1. 4 1. 2
01鄄06T00:00 1. 1 0. 8 1. 0 1. 4 1. 2
01鄄06T08:00 0. 9 1. 0 1. 1 1. 2 1. 2
01鄄06T12:00 1. 2 1. 2 1. 0 1. 2 1. 2
01鄄06T16:00 1. 4 1. 1 1. 1 1. 3 1. 2

洪水期秦淮新河闸处于关闭状态,秦淮

新河抽水站也不从长江引水,武定门闸六孔

闸门均处于开启状态,同时开启三汊河闸促

使河道内水体尽快排出,防止出现城市内涝。
对洪水期调度试验期间的采样水体进行水质

评价,结果见表 2。 由表 2 可知,在汛期秦淮

河流域发生洪水的情况下,河道内水量充沛、
流速快,秦淮河流域整体水质较好,并没有明

显的水体污染现象;在洪水期末水质呈现逐

渐恶化的趋势,可能是因为洪水期末秦淮河

内水位降低,河水流速变慢,污染物不能及时

排出河道所致。
丰水期调水试验期间,秦淮新河闸根据
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长江水位和秦淮新河闸水位的高低适时开启引水入秦淮新河,此时按上述设置的武定门闸下泄流量大小来

进行调度。 由表 2 可知,在调度开始时,武定门闸、凤台桥、三山桥、草场门桥和三汊河闸处的水体综合污染

指数均在 0郾 7 ~ 0郾 9 之间,水质较好。 当武定门闸下泄流量为 20 ~ 40 m3 / s 时,外秦淮河各断面水质均能保持

稳定;当武定门下泄流量为 40 ~ 80 m3 / s 时,外秦淮河各断面水质均有明显的改善效果。 在武定门闸下泄流

量达到 60 m3 / s 时,各监测站点水体的综合污染指数均在 0郾 8 左右,水质达到最优。 在武定门闸停止加大流

量,恢复到常规的 20 m3 / s 时,流域水质立刻恶化,凸显了外秦淮河维持科学调水的重要性。 与洪水期相比,
秦淮河的水位和流量均大幅度下降,丰水期全河段整体综合体污染指数为 0郾 7 ~ 1郾 2,洪水期全河段的综合

体污染指数为 0郾 5 ~ 0郾 7,秦淮河流域的水质整体水平比洪水期有明显下降。
枯水期调水试验期间长江水位低,通过秦淮新河抽水站抽水的方式满足引水的要求,试验按上述设置的

武定门闸下泄流量大小来控制武定门闸的开度。 此时秦淮河处于枯水期,与 2016 年 9 月丰水期相比,河流

流量更小,水量更少,流速更慢,全河段整体水体综合污染指数处于 1郾 0 ~ 1郾 6 的水平,秦淮河流域的水质整

体比 2016 年 9 月份更差。
枯水期调度开始时外秦淮河各站点水体的污染综合指数在 1郾 0 左右,当武定门闸下泄流量保持 20 m3 / s

时,流域各监测断面水质迅速恶化;在武定门闸下泄流量从 20 m3 / s 增大到 50 m3 / s 时,外秦淮河各断面水质

得到明显改善。 当武定门闸下泄流量从 50 m3 / s 增大到 80 m3 / s 时,随着流量的增大,外秦淮河各断面的水

质反而恶化;究其原因,可能因为上游来水质量差导致武定门闸上水体的综合污染指数为 1郾 4,为重度污染

状态;随着武定门闸下泄流量的增大,只能对外秦淮河起到冲刷作用,而不能起到稀释水体的作用。 同样,在
武定门闸停止调水试验恢复到常规的 20 m3 / s 流量时,流域水质迅速恶化。

在降雨初期,雨水冲刷城市地表形成降雨径流,携带耗氧物质、悬浮物、富营养化物质、有毒物质、油脂类

有机物等,通过排水管道溢流排入或直接进入河道,很多时候超标严重。 针对初期雨水污染的工况制定了降

雨初期雨水污染调水试验,试验期间长江水位低,需通过秦淮新河抽水站抽水来满足引水的要求,此时按上

述设置的武定门闸下泄流量大小来控制武定门闸的开度进行调度。 通过试验结果(表 3)分析可知:降雨初

期武定门闸上水体的综合污染指数为 1郾 1,处于重度污染状态,将其下泄到外秦淮河只能起到冲刷的作用,
并不能稀释外秦淮河河水。 随着武定门闸下泄流量从 20 m3 / s 增大至 70 m3 / s,外秦淮河的水质并未明显好

转,但也无明显恶化趋势。 由此可知,在降雨初期通过武定门闸的调控来改善水质效果不明显。
上述研究表明,在特定水文条件下存在着有利于水质改善的武定门闸下泄流量适宜区间:丰水期武定门

闸下泄流量达到 40 ~ 80 m3 / s 时,外秦淮河各站点的水质有明显改善;枯水期武定门闸下泄流量达到 50 m3 / s
左右,外秦淮河水质改善效果较好,但应注意,流量过大可能反而使水体质量变差。 相对而言,洪水期内水质

普遍良好,而降雨初期通过调控武定门闸改善水质的效果相对并不明显。

3摇 结摇 摇 论

秦淮河水质改善现场调度试验表明,在特定水文条件下,合理调控武定门闸下泄流量,可对闸控河段的

水质改善起到积极效果:
a. 洪水期秦淮河流域水量充沛、流速快,水体置换速度快,污染物浓度低,流域内水质普遍良好。
b. 在降雨初期,通过增大武定门闸下泄流量对改善外秦淮河水质效果并不明显,需要通过加强雨污分

流、控制污染物排放等方式来改善秦淮河流域水环境质量。
c. 对比丰水期、枯水期引调水试验发现,当采用相同的调度方式,沿线污染源排放量按一般水平排入

时,丰水期由于上游来水质量好、区间水量多、河水流动速度快,因而调度效果更好,且存在着有利于水质改

善的武定门闸下泄流量适宜区间。 在相同下泄流量的情况下,武定门闸闸上水质对外秦淮河水质改善起关

键作用。
d. 对比枯水期和降雨初期雨水污染调水试验表明,在同样处于枯水期、水质初始状态基本相同、调度方

式相差不大的情况下,初期降水对水体的污染更为严重,应注意防范初期雨水可能导致的突发水污染。
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