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摘要:
 

为对引水量受限的荆州长湖水系沙北片河网进行水动力重构,提出了一种基于水闸调控响

应特征与分阶段单目标优化的闸群联合调控方法,建立了一维水动力模型进行单闸调控敏感性分

析,识别了河网调控中的关键水闸及其有效开度区间,并据此构建闸群联合调控优化模型,系统分

析并确定了最优调控方案。 结果表明:各水闸对河网不同渠道水动力影响存在差异,且单闸调控难

以兼顾主支渠水动力协同改善;在日均引水流量 5 m3 / s 的条件下,得到的最优调控方案能使滞缓

区流速提升 25%以上,河网平均流速提升 14. 72% ~ 22. 44%,且干渠在调控过程中流速保持在

0. 1 m / s 以上,有效重构了研究区域的水动力,并保障了河网的引排功能。
关键词:平原河网;水动力重构;闸群联合调控;敏感性分析;荆州沙北片河网
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Abstract:
 

To
 

reconstruct
 

the
 

hydrodynamics
 

of
 

the
 

Shabei
 

River
 

Network
 

in
 

the
 

Changhu
 

water
 

system
 

of
 

Jingzhou
 

under
 

limited
 

water
 

diversion,
 

a
 

joint
 

gate
 

group
 

operation
 

method
 

based
 

on
 

gate
 

regulation
 

response
 

characteristics
 

and
 

phased
 

single-objective
 

optimization
 

was
 

proposed.
 

A
 

one-dimensional
 

hydrodynamic
 

model
 

was
 

established
 

to
 

conduct
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

single-gate
 

regulation,
 

and
 

key
 

gates
 

and
 

their
 

effective
 

opening
 

ranges
 

were
 

identified.
 

Based
 

on
 

this,
 

a
 

joint
 

gate
 

group
 

operation
 

optimization
 

model
 

was
 

constructed
 

to
 

systematically
 

analyze
 

and
 

determine
 

the
 

optimal
 

operation
 

scheme.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

different
 

gates
 

have
 

varying
 

impacts
 

on
 

the
 

hydrodynamics
 

of
 

different
 

channels;
 

single-gate
 

regulation
 

can
 

hardly
 

achieve
 

coordinated
 

improvement
 

of
 

hydrodynamics
 

in
 

both
 

main
 

and
 

branch
 

canals.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

an
 

average
 

daily
 

water
 

diversion
 

flow
 

of
 

5
 

m3 / s,
 

the
 

optimal
 

operation
 

scheme
 

increased
 

the
 

flow
 

velocity
 

in
 

stagnant
 

flow
 

zones
 

by
 

over
 

25%,
 

increased
 

the
 

average
 

flow
 

velocity
 

of
 

the
 

river
 

network
 

by
 

14. 72%-
22. 44%,

 

and
 

maintained
 

the
 

flow
 

velocity
 

above
 

0. 1
 

m / s
 

in
 

main
 

canals
 

during
 

the
 

regulation
 

process,
 

effectively
 

reconstructing
 

the
 

hydrodynamics
 

of
 

the
 

study
 

area
 

and
 

ensuring
 

the
 

water
 

diversion
 

and
 

drainage
 

functions
 

of
 

the
 

river
 

network.
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平原河网地区地势低平、河道比降小,加之频繁的人类活动(如围垦和填埋)影响,普遍存在水动力微

弱、流速空间分布不均等问题[1-2] 。 水动力不足直接降低了水体的物质输运效率及其自净能力[3-5] ,导致污

染物滞留、水质恶化,严重制约了平原地区水生态安全与社会经济可持续发展。 因此,有效改善平原河网水



第 5 期 林炜杰,等　 基于闸群联合调控的荆州沙北片河网水动力重构研究

动力条件已成为提升水质与水资源利用效率的关键。 目前,平原河网主要通过水闸、泵站等水利工程来改善

水动力条件[6-7] ,但单一工程的经验调控存在局限性,往往只能改善局部水动力条件,难以兼顾干支流、大尺

度区域的整体协调
 [8-9] 。 系统整合闸站工程体系,构建使水动力局部与整体格局更为协调的联合调度策略,

是近年来提出的平原河网水动力重构思路中的关键途径[10] 。
闸群联合调控是实现系统化水动力重构的有效手段,其核心在于通过多工程协同调度,增强平原河网干

支渠的联动性与水体交换能力[11-12] 。 闫毓等[13]针对上海蕰南片水系提出了包括增加泵引流量的多要素协

同调控方法,使河网中多数断面流速得到提升;何健等[14] 分析了扬州市河网不同水闸运行方案下的河道水

动力改善效果,发现调整水流路线和增加泵引流量可以不同程度改善河网水动力条件;徐存东等[15] 设计了

7 种太湖流域南浔区河网闸泵调控方案并采用水动力模型进行了模拟,发现外河开闸引水与增加泵引流量

相结合的调控方案能有效提高河网水动力。 上述研究表明,通过增加引水流量能在一定程度上改善河网水

动力条件,但在引水流量受限的平原河网中,局部水动力的提升常以其他区域水动力削弱为代价,难以实现

局部与整体协同优化。 因此,如何在特定引水条件下,充分挖掘现有闸群的调控潜力,构建高效协同的闸群

联合调度模型,获得水动力改善效果最优的调控方案,实现平原河网水动力局部与整体协同提升,是亟待深

入研究的问题。
为重构引水流量受限的江汉平原沙北片河网水动力,本文提出了基于水闸调控响应特征与分阶段单目

标优化的闸群联合调控方法,该方法通过建立一维水动力模型开展单闸调控敏感性分析和识别关键调控水

闸及其有效调控区间,并进一步构建了闸群联合优化调控模型,系统探索了闸群最优调控方案,可为类似区

域水网管理与调控提供参考。

图 1　 研究区水系及工程特征示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

river
 

system
 

and
 

hydraulic
 

structures
 

in
 

study
 

area

1　 研究区概况

沙北片河网位于湖北省荆州市中心城区,属长湖水系,区域总面积为 38. 54 km2,水系及工程特征如图 1
与表 1 所示。 该河网西北通过荆襄河与长湖相连,枯水期主要依赖长湖供水,水体从横大路闸(D 闸)引入,
经内部河网汇入豉湖渠,形成“西引南排”的水流格局。 然而,长湖枯水期可供水量仅为 5 m3 / s,加之区域缺

少统一的水闸调度规则,导致枯水期干渠与靠近闸口的渠段水动力相对较强,而部分远离闸口的渠段断面流

速不足 0. 03 m / s,水体滞留严重,水质多为Ⅳ类至劣Ⅴ类,存在显著的生态环境风险。 为改善当前状况,亟须

在 5 m3 / s 的引水条件下充分挖掘现有水闸的调控潜力,构建闸群联合调控优化模型,实现河网水动力在局
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表 1　 主要水闸信息

Table
 

1　 Information
 

of
 

key
 

gates

编号 名称 闸门数量 闸门宽度 / m 闸门高度 / m 闸底板高程(黄海高程) / m

A0 马蹄港排渠闸 1 2 3. 5 2. 5 25. 94
A1 太湖港排渠闸 1 3. 5 2. 5 27. 00
A2 沙北排渠闸 2 3. 5 2. 5 25. 92
A3 中心排渠闸 2 5. 0 2. 5 25. 17
B 马蹄港排渠闸 2 1 2. 4 2. 5 25. 01
C 曹家湖闸 1 2. 3 2. 8 25. 00
D 横大路闸 1 3. 0 2. 5 27. 20

部与整体层面的协调改善。

2　 模型建立与率定

2. 1　 水动力模型

对河网水动力过程进行模拟,并在此基础上分析工程调控对水动力格局的影响,是实现河网水动力格局

重构的前提。 通过构建一维水动力模型,可以量化水闸调控对河网水位、流速分布的影响,为后续优化模型

提供可靠的数据基础。
2. 1. 1　 模型原理

本文采用一维水动力模型对沙北片河网进行水动力模拟分析。 模型基于一维非恒定流圣维南方程组,
包括连续方程与动量方程,通过离散求解得到河道流量、水位等水动力要素的时空变化过程。
2. 1. 2　 模型建立

建模范围覆盖沙北片区主要排水渠道,包括马蹄港排渠、太湖港排渠、豉湖渠等 8 条河道,总长度约

34 km。 区域内布设 7 座主要控制水闸,承担引水、节制及排水功能,构成完整的水力调控体系。 在边界条件

设置方面,模型以太湖港排渠上游横大路闸(边界 1)和西干渠与豉湖渠交汇处(边界 2)为入流边界,以豉湖

渠下游、距边界 2 约 5. 3 km 处(边界 3)为出流边界,具体如图 1 所示。 为保证模型计算精度与运算效率,模
拟时间步长取为 30 s,初始水深根据实际运行情况设为 1 m。
2. 1. 3　 参数率定

河道糙率为水动力模型的关键参数。 为准确模拟沙北片河网的水动力特性,需对各河道的糙率进行率

定[16] ,以确保模拟水位、流量过程的精度。
由于沙北片河网内部没有水位测站,缺乏历史水位监测资料。 为了率定河网模型,于 2024 年 5 月 6—

15 日开展了沙北片河网调水试验,试验期间通过横大路闸从长湖向沙北片河网引水,日均引水流量稳定控

制在 3. 5 m3 / s,设立了监测点(图 1 中蓝色点)测量水动力指标,涵盖了主要渠道的流量过程和典型断面的水

位过程,具有良好的代表性与完整性,可作为模型率定的依据。
在率定过程中,模型入流边界采用实测流量过程,出流边界采用实测水位过程。 通过多轮糙率率定验

证,最终确定太湖港排渠、栀子沟渠、沙北排渠、中心排渠、马蹄港排渠、曹家湖排渠、阳新渠和豉湖渠的糙率

分别为 0. 035、0. 035、0. 036、0. 025、0. 023、0. 022、0. 036、0. 028。
4 个代表性断面的水位模拟与实测过程整体吻合良好(图 2),各断面水位相对误差均控制在±3%以内,

纳什效率系数在 0. 929 ~ 0. 973 范围内,表明所构建的模型具有良好的精度与适用性,能够有效支撑后续的

联合调控模拟分析。
2. 2　 优化模型

优化模型通过设定目标函数、决策变量与约束条件,将水动力模拟与优化算法相结合,实现调控策略的

定量寻优,为河网水动力重构提供方法支撑。
2. 2. 1　 目标函数

已有研究揭示,水动力是控制水体复氧与污染物输移、扩散、降解过程的关键因素,提升流速能促进污染

物的稀释与降解[10] 。 基于这一原理,本文优化模型设置两个目标函数,分别用于衡量河网流速滞缓区改善

效果与水动力整体提升幅度。
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图 2　 模型水位验证结果

Fig. 2　 Model
 

validation
 

results
 

for
 

water
 

levels

a.
 

流速滞缓区断面达标率(以下简称“断面达标率”)。 当流速低于 0. 03 m / s 时,水流对浮游植物生物

量的抑制效果较差,与静水环境无显著差异,水体自净能力弱[17] ,因此将断面流速持续低于 0. 03 m / s 的河段

定义为滞缓区。 该指标含义为:在流速滞缓区内若干断面中,流速提升幅度达到预设阈值的断面数量所占比

例。 该指标用于衡量调控方案在空间分布上的均衡性。 将断面流速较基础工况提升 25%设定为“有效提

升”的判断标准。 断面达标率目标函数 F1 如下:

minF1 = 1 - R = 1 -
N25%

N( ) × 100% (1)

式中:R 为断面达标率;N25%为调控后相对于基础工况流速提升幅度达到或超过 25%的断面数量;N 为滞缓

区内断面总数。
b.

 

河网平均流速整体提升率(以下简称“平均流速提升率”)。 在实现空间均衡优化的基础上,调控方

案的全局水动力提升幅度仍然是衡量水动力重构综合效益的重要优化指标,体现了方案在全域范围内的优

化效果[11] 。 该指标含义为:调控后河网全域平均流速相对于基础工况的提升百分比。 该指标有助于在确保

滞缓区局部流速提升的同时,进一步评价调控方案对整个河网水动力条件的改善程度,并作为调控方案优选

的指标之一。 平均流速提升率目标函数 F2 如下:

minF2 = 1 - η = 1 -
vt - v0

v0
( ) × 100% (2)

式中:η 为平均流速提升率;vt 为调控后河网平均流速,m / s:v0 为基础工况的河网平均流速,m / s。
本文研究的首要目标是流速滞缓区的断面达标,因此在调控方案优选过程中采用分阶段单目标优化策

略,即第一阶段确保断面达标率符合要求,优选出达标率高的调控方案;第二阶段在第一阶段基础上进一步

优选平均流速提升率表现最优的方案,确保在优化局部水动力的同时,兼顾整体水动力有所提升。
2. 2. 2　 决策变量与约束条件

优化模型以水闸开度作为决策变量,结合上述目标函数,建立如下优化模型:
minF1 = 1 - R(e1,e2,…,en)
minF2 = 1 - η(e1,e2,…,en)

s. t.
q引 = Q
ei,LB ≤ ei ≤ ei,UB

􀭰v干 ≥ 0. 1 m / s

ì

î

í

ï
ï

ïï

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(3)

式中:
 

ei  ( i= 1,2,…,n)为第 i 个水闸的开度,m;ei, L B、ei, U B 分别为第 i 个水闸开度调节的下界与上界,m;
R(e1,e2,…,en)、η(e1,e2,…,en)分别为 R 和 η 关于开度的函数;􀭰v干为干渠的平均流速,m / s;q引为研究区引
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水流量,m3 / s;Q 为特定的引水流量,m3 / s。 Tang 等[10] 研究表明,维持干渠流速大于 0. 1 m / s 是保障水体复

氧能力与河道自净潜力的基础条件,故 􀭰v干不应低于 0. 1 m / s,以确保区域引排通畅。
 

2. 2. 3　 模型求解优化流程

本文采用改进型粒子群优化(IPSO)算法对闸群联合调控模型进行求解。 IPSO 算法在传统粒子群基础

上引入了收缩因子与自适应惯性权重,兼顾全局搜索与局部收敛。 求解过程中,以不同水闸开度作为优化变

量,每一组闸门开度组合视为一个粒子,依据目标函数结果不断迭代更新个体与群体最优解,最终输出满足

条件的调控方案。 IPSO 算法在特定引水流量下,能够高效获得闸群联合调控的最优方案。 基于 IPSO 算法

的优化模型求解流程如图 3 所示。

图 3　 基于 IPSO 算法的优化模型求解流程

Fig. 3　 Flowchart
 

of
 

solving
 

optimization
 

model
 

based
 

on
 

IPSO
 

algorithm

3　 单闸调控模拟与响应特征分析

为评估各闸对沙北片河网水动力空间格局的调控作用,并为闸群联合调控优化模型的构建提供依据,在
一维水动力模型基础上,开展了单闸调控响应模拟分析,挖掘水闸调控潜力。
3. 1　 基础工况设定与分析

基础工况设定为:横大路闸(边界 1)引水流量保持 5 m3 / s,入流边界 2、出流边界 3 分别采用调水试验实

测的流量和水位,河网内其余 6 座水闸全开。
基础工况的模拟结果(太湖港排渠、沙北排渠、中心排渠、马蹄港排渠、曹家湖排渠和阳新渠的平均流速

分别为 0. 051、0. 140、0. 085、0. 195、0. 050、0. 045 m / s)表明,马蹄港排渠与沙北排渠的平均流速显著高于其

他支渠,干支渠水动力差异明显。 太湖港排渠、阳新渠等支渠有约 40%河段为流速滞缓区(图 1),这些区域

普遍位于支渠末端,也是水质较差河段。
3. 2　 调控方案设计

本文依次调节河网内部 6 座水闸的开度,每次仅调节一座水闸(其余各闸保持全开),开度以 0. 1 m 为变

化步长,待河网水动力稳定后再逐级增加开度,直至该闸处于全开且河网流速响应趋于稳定。 通过模拟分析

单个水闸开度变化对典型渠道平均流速的敏感性影响机制,明确各闸在水动力调控中的作用。 为了量化流

速对水闸闸门开度变化的响应程度,引入流速敏感度系数 Sv:

Sv =
Δv
ΔG

(4)

式中:Δv 为渠道平均流速变化量,m / s;ΔG 为水闸开度变化量,m。 Sv 越大表示该水闸闸门开度的微小变化

对渠道流速影响越显著,调控能力越强。
为客观确定各水闸的有效调控开度区间,设定如下规则:将敏感度系数不低于其最大值 10%(即

 

Sv≥
0. 1Sv,max)的开度范围界定为该水闸的有效调控区间。 此规则旨在筛选出对渠道流速具有显著调控能力的

开度,避免将调控效果微弱的开度纳入后续优化,从而聚焦于关键调控参数。
3. 3　 调控响应特征分析

图 4 为流速敏感度系数热力图,具体分析如下:
a.

 

B 闸在开度 0. 3 ~ 0. 6 m 时,马蹄港排渠流速敏感度系数最高可达 0. 416 s-1。 从物理机制上看,B 闸

直接控制干渠出流通道,当其开度降低时,干渠流量受限,水体被迫分流到支渠,增强了横向扩散能力,从而

有效缓解了马蹄港排渠水资源过度集中问题,推动水流向阻力较大的区域扩散。 A0 闸在开度 0. 3 ~ 0. 7 m
时,太湖港排渠流速敏感度系数最高达 0. 411 s-1;当 A0 闸开度低于 0. 3 m 时,沙北排渠和中心排渠发生倒流
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图 4　 单闸调控下各渠道流速敏感度系数热力图

Fig. 4　 Heatmap
 

of
 

flow
 

velocity
 

sensitivity
 

coefficients
 

for
 

each
 

channel
 

under
 

single-gate
 

regulation

现象,可能因太湖港排渠水动力过强,扰乱了正常引排方向,易加剧水质恶化与排涝风险。 因此,在调控过程

中应避免将 A0 闸开度设定在 0. 3 m 以下,以保障水动力空间格局稳定。
b.

 

A2 闸在开度 0. 1 ~ 0. 3 m 时,沙北排渠流速敏感度系数最高达 0. 362 s-1,可有效缓解其流速相对较高

状态并提升其他支渠引水能力。 A3 闸流速表现出一定的非线性响应,在开度为 0. 7 ~ 0. 9 m 区间时,中心排

渠流速敏感度系数最高达 0. 382 s-1,推测该区间内水位差较优,形成较好引流条件。 此外,两闸开度变化时

河网支渠的流速敏感度系数大多低于 0. 100 s-1,表明两闸调控效果集中、干扰性较低,适合局部水动力调节。
c.

 

A1 闸与 C 闸的调控效果较弱,调节其开度后对大多渠道流速变化影响较小,马蹄港排渠和沙北排渠

流速敏感度系数在 0. 02 s-1 以下,而滞缓区的流速进一步降低,说明两闸对水动力空间格局的改善效果有

限,这可能与其所属河段本身水动力较弱有关,对调控不敏感。 因此在后续优化中,A1 闸与 C 闸保持全开,
以简化调控过程。

综上,在特定引水流量下,沙北片河网不同水闸调控能力差异明显,且单闸调控难以兼顾主渠与支渠水

动力条件的协调改善。 通过流速敏感度系数分析,可为闸群联合调控优化提供明确的变量与约束筛选依据

及物理机制。 后续选取 B、A0、A2 和 A3 闸构成沙北片河网的主要调控闸群。

4　 闸群联合调控优化研究

在单闸调控的基础上,进一步构建以关键水闸开度为决策变量的闸群联合调控优化模型,系统探索闸群

最优调控方案。
4. 1　 模型设置

两个目标函数为 F1(河网流速滞缓区改善效果)和 F2(水动力整体提升效果),选取 B、A0、A2、A3 闸的
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开度(e1、e2、e3、e4)作为决策变量,其调控区间分别为:B 闸 0. 3~0. 6 m,A0 闸 0. 3~0. 7 m,A2 闸 0. 1~0. 3 m,A3
闸 0. 7~0. 9 m。 约束条件中 􀭰v干为干渠马蹄港排渠的平均流速;q引为横大路闸(边界 1)5 m3 / s 的引水流量。
4. 2　 优化调控结果分析

根据优化模型计算结果,绘制了断面达标率与关键水闸开度响应关系的平行坐标图,如图 5 所示。 从整

体分布来看,各调控方案的断面达标率差异显著,表明不同开度组合对滞缓区水动力影响敏感。 而大量红色

线条分布于图中不同位置,则说明多个调控方案能够实现 100%的断面达标率,即滞缓区内各断面流速提升

幅度均满足 25%以上的要求,反映调控策略的多样性与操作的灵活性。 这些高断面达标率方案中,B 闸与

A0 闸的开度多集中在 0. 30 ~ 0. 38 m,而 A2 闸与 A3 闸开度则分别分布在 0. 22 ~ 0. 30 m 和 0. 81 ~ 0. 90 m 区间

内,说明尽管高达标率并非由某一单一变量区间所决定,但在满足联合调控逻辑的前提下,通过限制 B 闸与

A0 闸、提高 A2 闸与 A3 闸的过流能力能有效抑制干渠水流快速下泄,促使水体在河网内部更易于横向扩散

至支渠,缓解支渠水体滞缓的问题。

图 5　 断面达标率与关键水闸开度响应关系平行坐标图

Fig. 5　 Parallel
 

coordinate
 

plot
 

of
 

response
 

relationship
 

between
 

section
 

compliance
 

rate
 

and
 

key
 

gate
 

openings

进一步分析可知,这些高断面达标率方案的平均流速提升率在 14. 72% ~ 22. 44%之间,表明即便调控方

案使得断面达标率为 100%,但河网整体水动力效果仍存在差异。 图 6 为调控区间内两项指标上解集的空间

分布,二者无明显线性相关关系。 同时达到最高断面达标率和最大平均流速提升率(22. 44%)的调控方案为

B、A0、A2、A3 闸开度分别为 0. 32、0. 30、0. 29、0. 88 m,该方案下滞缓区平均流速提升幅度达 28. 3%。

图 6　 闸群联合调控方案在断面达标率与

平均流速提升率空间中的分布

Fig. 6　 Distribution
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joint
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group
 

operation
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in
 

space
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compliance
 

rate
 

and
 

average
 

flow
 

velocity
 

increase
 

rate

图 7　 最优方案调控前后各渠道平均流速对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

average
 

flow
 

velocity
 

in
 

each
 

channel
 

before
 

and
 

after
 

regulation
 

by
 

optimal
 

scheme

如图 7 所示,在最优调控方案下,原本水动力较弱的支渠平均流速均明显增大,而干渠的平均流速则仍

保持在 0. 1 m / s 以上,说明其基本引排功能仍能得到有效保障。 由此可见,在特定引水条件下,合理的闸群

联合调控有助于推动沙北片河网水动力格局从“主干快速流排”向“支干协调通流”转变,实现河网水动力重

构。 这一结果印证了分阶段单目标优化在水动力调控中的有效性,也证明了闸群联合调控优化模型在本文

设定条件下具有较好的调控方案优选能力。 与通过增加引水流量的传统调控方式相比,本文方法能够在特

定引水条件下充分利用现有闸群的协同运作来改善水动力条件,从而提高水资源的利用效率,对类似河网的

联合调控实践具有参考价值。
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值得注意的是,本文研究从水动力角度展开,并且所得结果反映的是闸门开度稳定后的平均改善效果,
在实际工程应用中需考虑闸门启闭时间和管理制度对方案实施的影响。 未来研究可进一步耦合水质过程,
拓展至动态引水情景,并综合考虑闸门操作对河道冲刷、航运及生态的潜在影响,以更全面地评估调控效果。

5　 结　 论

a.
 

基于水闸调控响应特征与分阶段单目标优化方法,构建了沙北片河网闸群联合调控优化模型,该模

型能够充分挖掘现有水闸潜力,在特定引水条件下有效改善区域水动力条件,实现水动力有效提升,可为类

似平原河网水动力调控提供参考。
b.

 

通过水闸调控响应特征分析,识别出对沙北片河网水动力重构起关键作用的水闸。 其中,马蹄港排

渠闸 1 与马蹄港排渠闸 2 是调控主支渠水流分配的核心闸门,沙北排渠闸与中心排渠闸在局部水动力改善

方面也具有一定的潜力。 各闸的调控特征可为闸群联合调控优化模型的变量选取与约束设定提供依据。
c.

 

得到了 5 m3 / s 引水流量下沙北片河网水动力重构的最优调控方案,实现了河网局部与整体水动力的

协同提升。 该方案实施后,滞缓区内各断面流速提升幅度均在 25%以上,河网整体平均流速提升 14. 72% ~
22. 44%。 同时,干渠在调控过程中平均流速保持在 0. 1 m / s 以上,保障了其引排功能不受影响。
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