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基于 Delft3D 的苏州市渭塘镇河道水动力水质模拟
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摘要:为探究苏州市渭塘镇平原河道水质提升的可行方案,基于 Delft3D 构建了该镇区河道的水动

力水质耦合模型,采用 Delft3D鄄FLOW 模块对镇区河道 2021 年 10 月的水动力时空特征进行模拟,
确定了镇区活水泵站与活水推流器的流量;采用 Delft3D鄄WAQ 模块,以 CODMn、NH3 鄄N、TP 为主要

评价指标,论证了旁路净化设施规模的合理性。 结果表明:模型水动力模拟结果较为理想,活水效

果好;确定老镇片 1 号活水泵站流量为 1. 0 m3 / s,确定珍珠湖片每组活水推流器感应流量为

0. 4 m3 / s;水质模拟结果较为理想,镇区河道水体通过规模为 2 万 m3 / d 的旁路净化设施处理后,水
质能达到 GB 3838—2002《地表水环境质量标准》的郁类水标准,水质提升效果明显。
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Simulation of hydrodynamics and water quality for Weitang Town river network in Suzhou based on Delft3D / /
ZHANG Wei1, HU Le2, QIAN Qimeng3, LIU Yu1 (1. Hohai University Design Institute Co. , Ltd. , Nanjing 210098,
China;2. Jiangsu Rural Water Conservancy Science and Technology Development Center,Nanjing 210029,China; 3. Rural
Work Bureau of Weitang Town in Jiangsu Suzhou Xiangcheng District, Suzhou 215134, China)
Abstract: In order to explore a feasible scheme for improving the water quality of a plain river network in Weitang Town of
Suzhou, a hydrodynamic and water quality coupling model of the river network was constructed based on Delft3D. Using
Delft3D鄄FLOW, the spatiotemporal characteristics of the hydrodynamics in the river channels of the town during October of
2021 were simulated, and the discharges of the water pump stations and water thrusters were demonstrated. Using the
Delft3D鄄WAQ module and tanking CODMn, NH3 鄄N, and TP as the main evaluation indicators, the rationality of the scale of
bypass purification facilities was demonstrated. The simulation results show that the hydrodynamic results of the model are
relatively ideal and the live water effect is good. The discharge of the No. 1 Pump Station in the Laozhen section is
determined to be 1. 0 m3 / s, and the in duced discharge of the live water thrusters in the Pearl Lake section is 0. 4 m3 / s in
each group. The water quality simulation results are relatively ideal. After being treated with Pearl Lake and Diamond
Bypass purification facilities with a scale of 20000m3 / d, the water quality of the rivers in the town can reach to Level IV of
the Environmental Quality Standard for Surface Water (GB3838—2002), with significant improvement effect.
Key words: Delft3D; hydrodynamics; water quality; coupling model; water environment restoration; purification facilities

摇 摇 污染物在自然水体的迁移转化过程中会受到水

文、流场、风场等各种因素的影响。 近年来,随着计

算机技术在水利水电领域的应用,利用数学模型对

自然水体输移、稀释和降解等过程进行模拟研究愈

发成为热点,为水利水电设计和管理工作的顺利开

展提供了技术支持[1鄄5]。 目前,国际上应用较多的水
动力 水 质 耦 合 模 拟 软 件 有 EFDC[6]、 MIKE[7]、
FVCOM[8]和 Delft3D[9鄄10]等。

水动力水质耦合模拟软件优缺点各异,其中

Delft3D 编程较为简便,使用灵活性高,符合研究区

域水环境模拟精度的要求,Delft3D 从 20 世纪 80 年

代中期就在水环境研究与工程中得到应用。 廖庚

强[10]通过应用 Delft3D 建立通化市柳河的水动力模

型,精准模拟了橡胶坝运行对河道水动力和泥沙输

运的影响;陈庆江等[11]通过构建上海市青松片区河

道水动力数值模型,模拟了现状调度方案与活水畅

流优化方案的水动力结果,模拟结果表明活水后片

区水动力明显提升;吴凡杰等[12] 通过构建宁波市象

山港的水动力水质耦合模型,完善了象山港的排污

策略;张立杰[13] 应用 Delft3D 构建了呼伦贝尔市呼
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伦湖的水动力水质耦合模型,模拟结果为呼伦湖及

其周边地区水生态环境治理提供了依据;柯庆等[14]

在 Delft3D 软件基础上建立了东营市 L 河的水动力

水质模拟,为 L 河流域黑臭水体的科学治理提供了

理论依据;毕潇伟等[15] 基于 Delft3D 水动力模型的

建立和实测数据分析,对上海市长兴岛青草沙水库

水温 对 环 境 的 影 响 进 行 了 较 为 准 确 的 预 测。
Delft3D 水动力水质模块综合考虑了水流域存在的

物理过程、化学过程、生物过程相互间的耦合影响,
可用于水环境、水污染、水生态的水动力特性和水质

变化状态分析。
本文基于 Delft3D 构建了苏州市渭塘镇平原河

道的水动力水质耦合模型,在既定的活水泵站、水质

净化设施选址方案下,论证了部分设施规模的合理

性,为南方多河流水环境综合整治提供理论依据。

1摇 研究区概况

研究区涉及苏州市渭塘镇 19 条河(湖),以丽

致星河为界分为老镇片和珍珠湖片,现状水体流动

缓慢,日常内河无补水来源,大部分河道淤积严重,
丽致星河闸、黄家浜闸、乌土泾闸、周家浜闸常年开

启,除外河引水期间外河道水体与圩外河道无水体

交换,两片区河道因丽致星河闸常年关闭与圩外河

道也无水体交换。
丽致星河以西为老镇片,面积 2. 36 km2,圩内治

理河道有 10 条,总长 8. 09 km。 1 号河、2 号河、3 号

河、4 号河均为断头浜。 丽致星河以东为珍珠湖片,
面积 2. 61 km2,主要为住宅和商业区,圩内治理河道

有 9 条,河道总长 9. 33 km。 秧河、河西浜等河道均

为断头浜。 根据 2021 年 2 月、5 月和 10 月共 3 次水

质检测数据分析,研究区域河道大多为 V 类或劣 V
类,治理目标为郁类,主要超标因子是 NH3 鄄N、TP,
少部分河道超标因子为 CODMn。 圩外河道水质较

优,大部分能达到郁类水标准。
为提升镇区河道水质,活水畅流,新建 1 ~ 7 号

活水泵站、活水推流器和旁路净化设施。 因镇区用

地紧张,各新建泵(闸)站选址已定,不再论证。 本

文主要论证 1 号活水泵站、活水推流器、水质净化设

施规模的合理性。

2摇 模型构建

Delft3D鄄FLOW 水动力模块是 Delft3D 的核心模

块,可对污染物存在的平流扩散等过程进行动态模

拟[13]。 同时,水动力模拟结果的准确性和实效性也

决定了水质模型的精度。 在水动力模型构建前,需

完成实测数据收集、网格绘制和条件输入等前期

工作。
2. 1摇 模拟区域网格化

模型网格如图 1 所示,网格节点夹角余弦值在

0 ~ 0. 02 范围内,正交性好。 网格划分情况与镇区

河道实际地形较为贴近,符合计算要求。 模型覆盖

镇区 19 条河(湖),东西跨度 3 km,南北跨度 2 km,
矩形网格尺寸为 10 m伊10 m,x 方向网格数 299 个,y 方

向网格数 209 个。 镇区水动力模型水下地形见图 2,
河道地形数据根据实测水下地形数据离散差值得

到,率定和验证的实测资料与地形资料的时间同步。

图 1摇 镇区河道网格划分

图 2摇 镇区河道水动力模型水下地形

2. 2摇 水动力模型设置

2. 2. 1摇 边界条件

镇区河道分为老镇片、珍珠湖片两大片区。 老

镇片边界设置于黄家浜,从外河经补水泵站引水入

老镇片,引水泵站流量为 0. 25 m3 / s,从1 号河排水

至渭泾塘,排水泵站流量为 0. 25 m3 / s;珍珠湖片边

界设置于珍珠湖北端,从南雪泾经补水泵站引水入

珍珠湖,引水泵站流量为 0. 25 m3 / s,从赵家浜出水

至渭泾塘,排水泵站流量为 0. 25 m3 / s。
2. 2. 2摇 设施概化

计算时圩区内分布的泵站均处于运行状态,与
圩外河道仅在边界引排水处有水体交换,两片区河

道间因丽致星河上的薄坝常年关闭,仅通过 4 号活

水泵站产生水体交换。 将泵站概化为模型的源汇
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项,老镇片拟于 1 号河北端设置 1 号活水泵站,抽水

至乌土泾,1 号活水泵站流量待定。 根据研究区域

河道区域水量,可以估算得出 1 号活水泵站流量低

于1. 0 m3 / s时,区域水体难以流动,从流量分别为

1. 00、1. 50、2. 00 m3 / s这 3 种工况中择优选用。 珍

珠湖片于赵家西浜、赵家浜分别设置 2、3 组活水推

流器,将推流器概化为源汇项,从流量分别为0. 2、
0. 4 m3 / s这 2 种工况中择优选用。 净化设施净化出

水分别经 1 号、2 号提升泵站出水。 在模型中丽致

星河处设置 1 道无限高的薄坝将 2 个片区隔开。 模

型边界条件、源汇项概化见图 3 与表 1。
2. 2. 3摇 参数设置

模型垂向分层为 1,计算步长为 1min,输出间隔

时间为 60 min,重力加速度为 9. 81 m / s2,水体密度

为 1 000 kg / m3,曼宁系数为 0. 024,水平紊动黏性系

数为 5 m2 / s,河流进出口边界均为流量边界,干湿判

定的位置为在网格的中心和边界同时判定。
2. 3摇 水质模型

在水动力模型的基础上,利用 Delft3D鄄WAQ 水

质模块构建了镇区河道水质模型,对镇区河道污染

物的扩散消减过程进行分析。 模型中各项物质随水

流迁移扩散,完成生物和化学循环。 主要模拟指标

为 CODMn、NH3 鄄N 和 TP。 水质过程包括氧气 可生

化需氧量、氮和磷循环,其中 NH3鄄N 是水环境系统

中重要的水质变量之一,是判断流域内水体污染情

况的重要指标,也是研究论证重点关注的指标。
水质模型将旁路净化设施概化为源汇项输入模

型,其中老镇片的建新旁路净化设施连通 1 号提升泵

站,珍珠湖片的钻石旁路净化设施连通 2 号提升泵站,
其对水动力的影响不再论证,仅论证对水质的影响。

图 3摇 模型边界条件、源汇项与测点设置

表 1摇 模型源汇项设置

片区 源汇项 源汇项类型 插值方式 流量 / (m3 / s) 流速 / (m / s) 角度 / ( 毅) 对应出流

老镇片泵站

珍珠湖片泵站

提升泵站

活水推流器

1 号入流 常规 线性 1. 00、1. 50、2. 00 1 号出流

2 号入流 常规 线性 0. 20 2 号出流

3 号入流 常规 线性 0. 50 3 号出流

4 号入流 常规 线性 0. 25 4 号出流

5 号入流 常规 线性 0. 10 5 号出流

6 号入流 常规 线性 0. 35 6 号出流

7 号入流 常规 线性 0. 35 7 号出流

1 号提升泵站入流 常规 线性 0. 25 1 号提升泵站出流

2 号提升泵站入流 常规 线性 0. 35 2 号提升泵站出流

1 号推流器入流 动量 线性 0. 20、0. 40 0. 01 75摇 摇 摇 1 号推流器出流

2 号推流器入流 动量 线性 0. 20、0. 40 0. 01 75摇 摇 摇 2 号推流器出流

3 号推流器入流 动量 线性 0. 20、0. 40 0. 01 255摇 摇 摇 3 号推流器出流

4 号推流器入流 动量 线性 0. 20、0. 40 0. 01 255摇 摇 摇 4 号推流器出流

5 号推流器入流 动量 线性 0. 20、0. 40 0. 01 175摇 摇 摇 5 号推流器出流
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表 2摇 水质模型误差分析

序号 河道名称
相对误差 / % 均方根误差 / (mg / L)

CODMn NH3 鄄N TP CODMn NH3 鄄N TP
1 1 号河 5. 4 5. 7 10. 8 0. 654 5 0. 177 6 0. 086 4
2 2 号河 5. 9 5. 9 8. 7 0. 897 6 0. 263 5 0. 025 3
3 3 号河 15. 8 12. 1 9. 3 1. 383 1 0. 430 1 0. 029 6
4 4 号河 15. 1 17. 9 12. 0 1. 562 3 0. 547 9 0. 045 8
5 黄家浜 18. 9 14. 3 9. 4 0. 798 4 0. 517 3 0. 060 1
6 乌土泾 17. 3 5. 7 2. 1 0. 914 3 0. 469 1 0. 037 6
7 玉环河 5. 7 6. 0 1. 7 1. 362 8 0. 137 6 0. 027 6
8 丽致星河 6. 0 4. 7 7. 4 0. 549 1 0. 139 0. 024 1
9 鸭连浜 4. 7 7. 3 9. 2 0. 885 4 0. 106 2 0. 029 7
10 横浜 7. 3 6. 4 17. 8 0. 753 9 0. 293 2 0. 036 8
11 赵家浜 6. 4 16. 9 3. 7 0. 697 8 0. 159 6 0. 047 5
12 珍珠湖 16. 9 17. 5 13. 1 0. 954 8 0. 539 8 0. 037 0
13 河北浜 17. 5 13. 6 5. 7 0. 745 2 0. 117 5 0. 045 6
14 财福楼河 13. 6 8. 0 6. 4 0. 715 8 0. 340 6 0. 022 7
15 秧河 8. 0 5. 7 10. 8 0. 464 9 0. 417 5 0. 057 2

3摇 模型验证

为验证模型计算结果的准确性、可靠性和稳定

性,采用 2021 年的水位数据进行验证,计算时间为

2021 年 10 月 1—30 日,计算步长为 1 min,输出间隔

时间为 60min。 水位模拟误差在 4. 2 ~ 8. 3 cm 之间,
15 个站点平均水位误差为 6. 8 cm。

水质验证资料测量时间为 2021 年 10 月,测点

分布见图 3,测点覆盖了研究区域内 15 条河道。 大

部分河道的率定结果较好,实测值与计算值比较吻

合,能反映镇区水体的大概情况。 采用相对误差、均
方根误差验证模型计算值和实测值的吻合程度

(表 2),通过均方根误差能够较为直观地反映模型

精度,均方根误差值越小,模型精度越高。 由水质模

型得出 CODMn、NH3 鄄N、TP 质量浓度的平均均方根

误差分别为 0. 8893、0. 3104、0. 0409,各指标均方根

误差的标准差分别为 0. 28、0. 16、0. 02。 镇区 15 条

河道水质数据与实测数据的相对误差、均方根误差

均在合理范围内,数据模拟的结果吻合度较高,具有

较高的水质模拟精度。
此外,根据水质数据分析,老镇片区加权平均水

体的 CODMn、 NH3 鄄N、 TP 质量浓度分别为 6. 50、
0. 32、0. 5 mg / L,钻石旁路净化设施出水的 CODMn、
NH3 鄄N、TP 质量浓度分别为 25. 0、1. 0、0. 2 mg / L。

4摇 结果与分析

4. 1摇 水动力模拟

通过 Delft3D鄄FLOW 水动力模块计算老镇片水

动力情况,利用 QuickPlot、Matlab 出图并统计流速数

据。 对不同工况下的水动力数据进行分析,以确定

1 号活水泵站、活水推流器的规模。

4. 1. 1摇 老镇片 1 号活水泵站流量分析

考虑到老镇片河道断面尺寸和区域水量,老镇

片区选择了工程前和 1 号活水泵站流量 1. 0、1. 5、
2. 0 m3 / s 这 4 种工况进行模拟,各工况下水动力结

果见图 4 和图 5。 通过对比分析发现,4 种工况下的

水深几乎不变。 老镇片水深为 2. 5 ~ 4. 0 m,珍珠湖

水深为 1. 5 ~ 2. 5 m。
流场变化较为明显,工程前由于镇区河道与外

界无水体交换,断头浜较多,河道流速极为缓慢;工
程后老镇片 1 号活水泵站流量为 1. 0 m3 / s 时,流速

控制在 0. 01 ~ 0. 06 m / s,最大值控制在 0. 22 m / s,对
河道的冲刷较小,乌土泾、1 号河的流速稳定在

0. 005 ~ 0. 045 m / s,水动力模拟结果较为理想,活水

效果均衡。 随着 1 号活水泵站流量的加大,工况 2
老镇片会在横浜产生 0. 06m / s 的大流速;当 1 号活水

泵站流量增加至2. 0 m3 / s时,乌土泾西段由于补水流

量大,导致流速较高,1 号河流速达 0. 45 m / s,横浜流

速达 0. 09 m / s,流速分布不均衡对横浜冲刷较强,影
响边坡稳定。 经模拟分析,老镇片工况 1 的动力结果

较为理想,确定 1 号活水泵站流量为1. 0 m3 / s。
4. 1. 2摇 珍珠湖活水推流器感应流量分析

确定 1 号活水泵站流量为 1. 0 m3 / s 后,在珍珠

湖片选取 2 种工况:工况 1 每组活水推流器流量为

0. 2 m3 / s,工况 2 每组活水推流器流量为0. 4 m3 / s。
2 种工况下水深结果几乎一致。 流场方面,由于湖

面较大,工况 1 每组 0. 2 m3 / s 的流量不足以推动珍

珠湖南赵家浜与赵家西浜的水体循环,赵家西浜的

最大流速仅有 0. 005 m / s;工况 2 活水推流器每组感

应流量增加至 0. 4 m3 / s,此时湖面流速仍然较低,但
赵家西浜、财富楼河、赵家浜等已有较为明显的流

速,赵家西浜最大流速达 0. 02 m / s,财富楼河最大流
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图 4摇 老镇片区 1 号活水泵站不同工况下的水深模拟结果

图 5摇 老镇片区 1 号活水泵站不同工况下的流场模拟结果

速达 0. 018 m / s,赵家浜最大流速达0. 03 m / s。 因

此,珍珠湖片工况 2 的水动力模拟结果较为理想,活
水效果好,如图 6、图 7 所示。 最终经过模拟分析确

定每组活水推流器感应流量为0. 4 m3 / s。

图 6摇 珍珠湖片活水推流器不同工况下的水深模拟结果

4. 2摇 水质模拟

设计 2 种水质模型工况,分别为旁路净化设施

规模 1 万 m3 / d 和 2 万 m3 / d。 根据模拟结果,河道

CODMn质量浓度稳定在 30 mg / L 以下,NH3 鄄N 稳定

在 1. 5 mg / L 以下,TP 稳定在 0. 3 mg / L 以下,达到准

郁地表水的要求。 各指标质量浓度场变化分布见图

8 ~ 10,不同工况下河道水质情况见表 3。
旁路净化设施规模在 1 万 m3 / d 时,老镇片原

CODMn质量浓度超标严重的 1 号河、2 号河、3 号河、
4 号河、鸭连浜和横浜 CODMn质量浓度均有所降低,
但仍然不能全部降低到 30 mg / L 以下,其中 3 号河

超标仍然严重。 原 NH3 鄄N 质量浓度超标严重的老

镇片水域,NH3 鄄N 质量浓度超标仍然严重,老镇片大

部分河道仍为劣吁类。 原 TP 超标的 1 号河,TP 指

标有所下降,但仍达不到准郁类水标准。 由此得出,
工况 1 的模拟结果不能达到预期的水质目标。

旁路净化设施规模为 2 万 m3 / d 时,老镇片原

CODMn质量浓度超标严重的 1 号河、2 号河、3 号河、
4 号河、鸭连浜和横浜通过 1 号、2 号、3 号泵站的活

水输送,提升了水体流动速度,同时建新旁路控制输

出的优质水质也在不断改善河道水质。 黄家浜从外

河的元和塘引水,污染物被降解和稀释,水质较好,
几乎能达到芋类水标准。 乌土泾西段由于 1 号泵站

的活水输送,动力较好,主要水质指标优于东段。 老

镇片由于控源截污不彻底,原 NH3 鄄N 质量浓度超标

严重,水体富营养化污染,自净能力差,植物营养物

质过剩,易暴发蓝藻等。 NH3 鄄N 污染得到有效控制。
老镇片原 1 号河和丽致星河 TP 质量浓度超标严重,
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图 7摇 珍珠湖片区活水推流器不同工况下的流场模拟结果

图 8摇 CODMn质量浓度场变化分布

图 9摇 NH3 鄄N 质量浓度场变化分布

图 10摇 TP 质量浓度场变化分布

通过活水输送与旁路控制,1 号河与丽致星河的 TP
污染得到有效控制,能达到准郁类水标准。

珍珠湖片整体水质优于老镇片。 方案实施后,
原 CODMn污染严重的财富楼河,通过 6 号泵站的活

水输送得到有效控制;原 CODMn污染严重的河北浜,
通过钻石旁路净化设施的清水输送,CODMn污染得

到有效缓解;珍珠湖片 85%的水域 CODMn质量浓度

在25 mg / L以下。 原 CODMn质量浓度超标的周家浜,
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表 3摇 不同工况下的河道水质 单位:mg / L

河道名称

CODMn质量浓度 NH3 鄄N 质量浓度 TP 质量浓度

工程前
设施规模
1 万 m3 / d

设施规模
2 万 m3 / d 工程前

设施规模
1 万 m3 / d

设施规模
2 万 m3 / d 工程前

设施规模
1 万 m3 / d

设施规模
2 万 m3 / d

1 号河 35. 1 30. 1 23. 7 3. 3 3. 2 1. 2 0. 48 0. 34 0. 26
2 号河 42. 2 32. 5 22. 6 4. 5 2. 5 1. 4 0. 10 0. 06 0. 05
3 号河 52. 1 40. 6 28. 5 4. 8 3. 1 1. 4 0. 21 0. 17 0. 12
4 号河 37. 1 27. 4 26. 2 2. 5 2. 5 1. 2 0. 05 0. 03 0. 02
黄家浜 22. 4 21. 3 20. 4 2. 6 2. 5 0. 8 0. 26 0. 23 0. 16
乌土泾 30. 2 28. 6 23. 1 2. 0 2. 1 0. 9 0. 20 0. 18 0. 15
玉环河 26. 3 24. 8 23. 0 2. 9 2. 7 1. 1 0. 65 0. 33 0. 22

丽致星河 27. 3 24. 9 23. 8 2. 4 2. 3 1. 2 0. 70 0. 42 0. 24
鸭连浜 32. 5 27. 7 24. 3 2. 8 2. 5 1. 3 0. 20 0. 16 0. 13
横浜 40. 8 37. 6 25. 9 4. 0 1. 5 1. 3 0. 20 0. 17 0. 14

赵家浜 27. 4 27. 1 26. 3 2. 5 2. 4 1. 1 0. 10 0. 05 0. 02
珍珠湖 26. 8 24. 3 23. 2 0. 5 0. 4 0. 2 0. 50 0. 38 0. 10
河北浜 31. 0 26. 4 22. 8 0. 5 0. 4 0. 2 0. 12 0. 11 0. 10

财福楼河 43. 1 35. 2 26. 7 2. 5 2. 4 1. 0 0. 20 0. 15 0. 14
秧河 30. 3 27. 6 25. 4 1. 0 0. 9 0. 8 0. 45 0. 41 0. 25

通过活水输送与旁路控制,污染得到有效控制,
CODMn质量浓度稳定在 10 mg / L 以下,达到准郁类

水标准。
综上所述,旁路净化设施规模为 1 万 m3 / d 时

未能达到郁类水标准,而规模为 2 万 m3 / d 时的水

质模拟结果更好,水质全面达标,故两处水污染旁路

控制设施规模选用 2 万 m3 / d。

5摇 结摇 论

a. 本文建立了苏州市渭塘镇河道的水动力水

质耦合模型,该模型计算值与实测值吻合良好,模型

在该地区适用。
b. 根据既定的活水引水选址方案,论证了设施

规模的合理性,分析评估了方案的活水畅流、水质提

升效果,老镇片工况 1 即 1 号活水泵站流量为

1. 0 m3 / s时的水动力模拟结果较为理想,珍珠湖片

每组活水推流器感应流量为 0. 4 m3 / s 时的水动力

模拟结果较为理想,活水效果好。 经过规模为

2 万 m3 / d的旁路净化设施处理后,各测点水质有明

显的改善,河道水质可以达到 GB3838—2002《地表

水环境质量标准》的郁类水标准。
c. 本文分析了既定活水引水选址方案下不同

活水规模对研究区域水动力的影响,可为区域河道

活水畅流提供参考;分析了不同净化规模对研究区

域水质的影响,表明活水泵站与旁路净化设施是改

善研究区域水质的有效途径。
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