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宁波市内河河网再生水补给的水动力分析

范梦歌1,刘甲春1,毛立娟2,范鹏举2

(1. 宁波大学土木工程与地理环境学院,浙江
 

宁波　 315211;
 

2. 宁波市镇海规划勘测设计研究院,浙江
 

宁波　 315202)

摘要:针对宁波市内河水流缓慢、需通过再生水补给和泵闸调度来改善流动性能的问题,基于实测

地形数据,构建了宁波市某区域内河河网的二维水动力模型,对不同工程措施及不同泵站联合运行

工况进行了模拟分析。 结果表明:过多管涵和闸板以及水源不足限制了河道水体交换和整体流动,
单纯增加再生水补给量无法有效改善水体流动性;增设 1 号泵站并对关键河段进行物理改造可显

著提高原本静止河段的流速,提升整个水系的流动性,但需关注对不同水质河段的环境和水质的潜

在影响;提升泵站排水能力显著提高了河段流速和水位,但缩短了高流速的持续时间;同时开启多

个泵站并增加补水量,在大量再生水补给条件下,可显著提高整个河网的流速,尤其在高水位条件

下,尽管流速相对较低,补水量的增加仍能有效提升水体流动性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

issue
 

of
 

slow
 

water
 

flow
 

in
 

the
 

inland
 

rivers
 

of
 

Ningbo
 

City,
 

which
 

requires
 

the
 

improvement
 

of
 

hydrodynamic
 

performance
 

through
 

the
 

reclaimed
 

water
 

replenishment
 

and
 

pump
 

gate
 

operation
 

scheduling,
 

a
 

two-
dimensional

 

hydrodynamic
 

model
 

of
 

an
 

inland
 

river
 

network
 

in
 

a
 

certain
 

area
 

of
 

Ningbo
 

City
 

was
 

constructed
 

based
 

on
 

measured
 

topographic
 

data.
 

The
 

model
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

different
 

engineering
 

measures
 

and
 

combined
 

operation
 

conditions
 

of
 

various
 

pump
 

stations.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

excessive
 

culverts
 

and
 

sluice
 

gates,
 

as
 

well
 

as
 

insufficient
 

water
 

sources,
 

limit
 

the
 

water
 

exchange
 

and
 

overall
 

flow
 

in
 

the
 

river
 

channels.
 

Increasing
 

the
 

replenishment
 

amount
 

of
 

reclaimed
 

water
 

cannot
 

effectively
 

improve
 

the
 

water
 

mobility.
 

Adding
 

Pump
 

Station
 

No. 1
 

and
 

physically
 

modifying
 

key
 

river
 

sections
 

can
 

significantly
 

increase
 

the
 

water
 

flow
 

velocity
 

in
 

originally
 

stagnant
 

river
 

sections
 

and
 

improve
 

the
 

mobility
 

of
 

the
 

entire
 

water
 

system,
 

but
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

to
 

potential
 

environmental
 

and
 

water
 

quality
 

impacts
 

on
 

river
 

sections
 

with
 

different
 

water
 

qualities.
 

Increasing
 

the
 

drainage
 

capacity
 

of
 

pump
 

stations
 

significantly
 

increases
 

the
 

river
 

flow
 

velocity
 

and
 

water
 

level,
 

but
 

shortens
 

the
 

duration
 

of
 

high
 

flow
 

velocities.
 

Simultaneously
 

operating
 

multiple
 

pump
 

stations
 

and
 

increasing
 

water
 

supplementation
 

can
 

significantly
 

increase
 

the
 

water
 

velocity
 

of
 

the
 

entire
 

river
 

network.
 

Especially
 

under
 

high
 

water
 

level
 

conditions,
 

although
 

the
 

flow
 

velocities
 

are
 

relatively
 

low,
 

increasing
 

the
 

amount
 

of
 

supplemental
 

water
 

can
 

still
 

effectively
 

improve
 

the
 

water
 

mobility.
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　 　 平原河网地区因地势平坦、水网密集且人口与

产业高度集中,面临着水质恶化和污染负荷增加的

严峻挑战,这已成为制约城市可持续发展的主要问

题[1] 。 在这些区域,水体流动性不仅是评价水动力

条件的关键指标[2-3] ,还直接关系着水环境的整体质

量[4] 。 提升水体流动性能有效加速水体中污染物

的稀释与混合,缩短水体的滞留时间,从而显著改善

水环境质量。
为应对这一挑战,调水引流作为一种快速且经

济可行的技术手段,已被广泛认可[5] 。 国内外水动

力研究主要采用数学模型和数理统计方法,如环境

流体动力学模型( EFDC) [6] 和 MIKE 系列模型[7]
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等,这些模型在区域河网优化和补水调度研究中得

到了广泛的应用[8-13] ,为水系连通性及生态补水提

供了科学依据。
再生水是指通过一定的技术处理,使城市污水

达到一定水质标准后重新利用的水。 再生水的利用

是现代城市水资源管理中的一个重要组成部分,有
助于提高水资源的利用效率,减少对自然水体的依

赖,同时减轻环境污染[14-15] 。 再生水作为内河水体

的生态补水源,不仅是污水资源化的重要手段,也是

提升水环境质量的有效途径。 再生水的补给能显著

提高内河的流速并强化其自净能力,从而有效改善

水质[16-17] 。
本文通过实测地形数据构建宁波市某区域二维

水动力模型,结合实测再生水流量及闸门参数进行

模拟分析,明确合理的再生水补给及泵闸调度方案,
以期为水环境治理提供有效的技术支持。

图 1　 研究区河网水系及特征点位置示意图

1　 研究区概况

研究区位于宁波市某街道,地势西低东高,区域

内多年平均降水量约为 1 500 mm。 河网和水利工程

结构呈现出独特的区域性和复杂性。 西侧低洼地区

集中了大部分的降水,导致内河水网水量增多。 为

了有效管理水位和水质,区域内配备了多个翻水泵

站、箱涵、管涵、溢流板和闸门,形成了一套完善的水

流调控系统。 该区域通过设置泵站和闸门调节流速

和水位,旨在优化水质和控制水量,防止污染物回

流,保持水体的景观。 此外,通过日常的水动力调控

措施,如再生水的补给和分流处理,进一步提升了水

系统的效能。
如图 1 所示,为便于水动力分析,将河网细分为

12 个区段(R1 ~ R12)。 现有设施包括 3 个泵站( P 1、
P 2 和 P 3)、2 个闸门( S1 和 S2 )、2 个溢流板( W1 和

W2)以及多个箱涵 / 管涵。 再生水在 A 点补充,水流

通过溢流板 W1 时分为两条路径,一条沿 R3 方向,
另一条继续沿 R8 向下游流动,最终在 B 点汇合并

通过泵站 P 3 排入江中。 R2 河段的河床高于 R4 和

R5 公园水系,为维持公园水系的水位和水质,特设

溢流板 W1;而为避免 R6 的水体回流至 R4 和 R5,设
置了闸门 S1。 当前,污水处理厂每天输送约 6 000 t
再生水至内河河网,经 W1 分流后在 B 点汇流,但补

水效果仍待提升。 河道与水工结构的合理配置,可
以实现对特定水文与地形条件的精细管理及精准

调控。

2　 研究方法

2. 1　 水动力模型

本文构建了内河河道的二维水动力模型,能够

模拟各种作用力引起的水位和流速变化,同时模拟

任何忽略分层的二维表面流。 在水平尺度远大于垂

直尺度的情况下,由于水深、流速等水力参数在垂直

方向的变化相对于水平方向变化较小,因此对三维

流动的控制方程进行水深积分,并取水深平均,从而

得到沿水深平均的二维浅水流动的质量和动量守恒

控制方程组,其连续性方程以及 x 和 y 方向动量方

程可分别表示为

∂H
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式中:ζ、h 分别为水位和静水水深;H 为总水深,H
 

=
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h
 

+
 

ζ;p、q 分别为 x、y 方向上的流通通量;C 为谢才

系数;g 为重力加速度;f 为科氏力系数;ρ 为水的密

度;w、wx、wy 为风速及在 x、y 方向上的分量;fw 为风

阻力系数;τxx、τxy、τyy 为有效剪切力分量。

图 2　 河道流场模拟结果

表 2　 模拟工况与工程措施

工况 再生水流量 / (m3 / d) 初始水位 / m 泵站流量 / (m3 / d)
P2 1 号 2 号 P3

工程措施

A1 6 000 1. 35 6 000 0 0 6 000 水动力现状模拟

A2 20 000 1. 35 14 400 0 0 20 000 增加再生水流量

A3 6 000 1. 35 0 0 0 6 000 开启闸门 S1

A4 8 640 1. 35 2 640 6 000 0 6 000 增设 1 号泵站

A5 8 640 1. 35 2 640 6 000 6 000 6 000 增设 1 号和 2 号泵站

A6 8 640 1. 35 2 640 6 000 0 6 000 增设 1 号泵站,R3 河段拓宽至 8. 0 m
A7 6 000 1. 35 0 0 0 6 000 增设 1 号泵站,R5 末端河道拓宽至 6. 0 m

　 　 注:所有工况补给站及泵站均为 24 h 不间断运行。

2. 2　 模型验证

基于河道二维水动力模型,结合区域的水文、地
形特征等边界条件情况,对研究区的河网水动力现

状进行了模拟。 模拟初始河道水位为 1. 350 m,河床

糙率选为 0. 03,再生水补给流量为 6 000 m3 / d,24 h
持续均衡补给,泵站 P 2 持续排水。 为验证模型的准

确性,选取 A、B、W1、R3、R6、R9 和 R11 点位的流速和

水位进行对比。 河道水动力的数值模拟结果及多个

点位的现场实测数据如表 1 和图 2 所示。 可以看

出,内河河网的流速均较小,只有下游 R11 较窄河段

的流速相对较大。 R3 ~ R6 河段的流速约为 0 m / s,
此处水流几乎处于静止状态。 W1 附近水体未通过

W1 溢流板直接流向下游 R8 河段,如图 2( a)所示。
汇流点 B 的水流大部分来自路线 2 方向,路线 1 方

向几乎没有水流流入,如图 2( b) 所示。 经现场查

表 1　 实测与模拟结果对比

特征点位
流速 / (m / s) 水位 / m

实测值 模拟值 实测值 模拟值

A 0. 006 0. 005 1. 351 1. 350
B 0. 005 0. 005 1. 353 1. 352

W1 0. 009 0. 008 1. 352 1. 350
R3 0. 001 0. 000 1. 349 1. 350
R6 0. 000 0. 000 1. 353 1. 351
R9 0. 003 0. 003 1. 349 1. 349
R11 0. 017 0. 016 1. 352 1. 352

看,此处水动力情况亦属于整个河网最差的点位,河
道水体处于“死水”状态。 实测数据与模拟数据的

水位差别不大,流速最大误差约为 10%,主要原因

在于河道本身流速较小,因而误差可以满足计算

要求。

3　 工程措施模拟分析

3. 1　 模拟工况

结合现场实际地形条件,发现路线 1 河段的水
动力较弱,在河网中存在限制水流的位置:①R2 河
段末端的溢流板 W1 限制了水体向路线 1 方向流
动;②R3 河段的宽度较为狭窄,仅为 1. 5 m 左右,且
底高程较高,岸边水草较多,降低了河道的排水能

力;③R5 河段末端有一段横截面积为 0. 50 m ×
0. 75 m 的涵洞,且底高程较高,末端闸板 S1 长时间
处于关闭状态,限制了 R5 河段向 R6 河段方向的水

体流动。 针对上述 3 种情况,拟定了如表 2 所示的

模拟工况及工程措施,其中工况 A1 主要对河道现

状水体流动情况进行分析,工况 A2 主要研究增加

再生水总量下河道内水体流动情况,工况 A3 主要

研究开放闸门对河道水体流动的提升效果,工况 A4
主要研究增设 1 台 1 号泵站对河道流速的提升效

果,工况 A5 主要针对两个关键节点增设泵站研究

其水体流动情况,工况 A6 研究增设泵站和拓宽河

道两种措施对水体流动的影响,工况 A7 研究拓宽

河道工程措施对河道水体流动的影响。
3. 2　 模拟结果分析

为了量化不同方案对河网水动力的提升效果,
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对不同工况下 R3、R6、R7、R11 和汇流点 B 的水流流

速进行了对比,计算结果如表 3 所示。
表 3　 不同工况下河道特征点位流速对比 单位:m / s

特征
点位

工况
A1

工况
A2

工况
A3

工况
A4

工况
A5

工况
A6

工况
A7

R3 0. 000 0. 000 0. 000 0. 031 0. 031 0. 007 0. 034
R6 0. 000 0. 000 0. 000 0. 009 0. 009 0. 007 0. 009
R9 0. 000 0. 000 0. 000 0. 006 0. 006 0. 007 0. 007
R11 0. 016 0. 054 0. 016 0. 016 0. 016 0. 018 0. 026
B 0. 005 0. 018 0. 005 0. 005 0. 005 0. 006 0. 005

由表 3 可知,对于现状条件下每天补给 6 000 m3

再生水(工况 A1),由于大部分再生水流经泵站 P 2

输送至下游(路线 2),路线 1 方向河道的水体基本

不流动,R6、R9 河段流速基本上为 0 m / s,水体流动

能力较弱。 即使打开闸门 S1(工况 A3),R6 河段的

流速变化也不大。 这主要是因为闸门 S1 前端的箱

涵底部高程较高,使得即使闸门开启,对增强河段水

体流动的效果也十分有限。
当再生水的补给流量增加至 20 000 m3 / d 时(工

况 A2),汇流点 B 处的最大流速由 0. 005 m / s 提高

到 0. 018 m / s,下游河网 R11 河段的最大流速更是达

到了 0. 054 m / s,对路线 2 和下游河网的水动力效果

提升明显。 但是对于路线 1 方向的流速改变不明

显,R6 河段的流速仍接近于 0 m / s,表明单纯依靠增

加再生水补给量对该支流河道水动力改善的效果有

限,对特定河段进行水动力管理时需要综合考虑地

形和水流输送路线的影响。
通过在闸门 S1 的位置增设 1 号泵站 ( 工况

A4),将 R5 河段水流直接提升至 R6 河段,R3 河段

的流速提高至 0. 031 m / s,R6 河段的最大流速由原

来的 0 m / s 提高至 0. 009 m / s,提升了河道水体流动

状态。 可见,增设 1 号泵站可以有效提高路线 1 方

向的流速,将原河道的静水状态提升至流动状态,达
到提升水动力的目的。

表 4　 不同水泵联合运行模拟工况

工况
再生水流量

/ (m3 / d)
初始

水位 / m
每天排水量 / m3

1 号 P1 P2 P3
排水方式

B1 6 000 1. 15 600×10 0 0 600×10 再生水经 1 号泵站集中排放 10 h,由 P3 泵站排江

B2 6 000 1. 15 1 200×5 0 0 1 200×5 再生水经 1 号泵站集中排放 5 h,由 P3 泵站排江

B3 8 640 1. 15 600×10 0 264×10 864×10 再生水经 1 号和 P2 泵站集中排放 10 h,由 P3 泵站排江

B4 6 000 1. 15 1 200×10 1 500×6 600×5 1 200×12. 5
再生水和河道水经分别 1 号和 P2 泵站集中排放 10、5 h,

由 P3 泵站排江

B5 6 000 1. 15 1 800×8. 33 1 500×6 0 1 200×12. 5
再生水和河道水经 1 号泵站集中排放 8. 33 h,

由 P3 泵站排江

B6 6 000 1. 35 1 200×10 1 500×6 600×5 1 200×12. 5 提高河道的初始水位

进一步的变化在工况 A6 中观察到,当增设

1 号泵站同时将 R3 河段从 1. 5 m 拓宽至 8. 0 m 时,
R3 河段的流速由 0. 031 m / s 降至 0. 007 m / s。 这一

结果表明,虽然河段宽度的增加理论上可以提高河

道运输能力,但它并非限制路线 1 水体流动的决定

性因素,因为流速实际上有所下降。
此外,在工况 A7 中,R5 河段末端的河道被拓宽

至 6. 0 m,这是为了进一步提高该路线的流速。 虽

然 R6 河段的流速维持在 0. 009 m / s,但这一措施有

效地促进了河道水体的流动。 然而,由于 R5 河段位

于景观公园,而 R6 河段为城市内河,水质较差,增设

泵站并拓宽河道虽有助于水动力提升,但当泵站停

止运行时,两河段间的水体交换可能会导致较好水

质的 R5 河段受到污染,从而降低其水质状况。 虽然

1 号泵站的增设在提升河道水体流动性方面具有显

著效果,但同时也需要考虑对环境和水质可能产生

的负面影响,特别是在不同河段水质差异显著时。
经过对不同工程措施的模拟分析,发现限制河

道水体流动的瓶颈位置为闸门 S1 及前端的涵管。
此处涵管位置较高,且有闸门限制 R5 河段与 R6 河

段的水体交换。 因此,通过在此处增设 1 号泵站,可
增强整个水系的水体流动性,达到改善河道水环境

的目的。

4　 运行方案模拟分析

4. 1　 运行方案

通过工程措施分析,确定在闸门 S1 的位置增设

1 号泵站,将 R5 河段水流直接提升至 R6 河段,可提

升整个河网的水动力,同时避免 R6 河段的水流与

R5 河段发生水体互换,保证 R5 河段景观用水的水

质。 以下针对 1 号、P 1、P 2 和 P 3 泵站联合运行的方

案进行模拟分析,以确定最优的运行方案。 经对再

生水补给方案及泵站实际排水能力评估,拟设定新

增的 1 号泵站单台水泵设计流量为 600 m3 / h,泵站

内设置 3 台水泵(两用一备),拟设定的水泵联合运

行工况如表 4 所示,其中工况 B1、B2 和 B3 的再生

水补给流量分别为 6 000、600 0、8 640 m3 / d,用于分

析不同排水方式对水动力的影响;工况 B4、B5 和 B6
再生水补给流量为 6 000 m3 / d,P 1 泵站补给河道水

9 000 m3 / d,用于分析更多补水条件下不同排水方式

对水动力的影响。
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4. 2　 模拟结果分析

为了量化不同工况对河道水动力的提升效果,
对不同方案下 R6 河段和汇流点 B 的河道流速与水

位进行了对比,工况 B1、B2 和 B3 的计算结果如图 3
所示。

图 3　 河道流速与水位变化

图 4　 增加补给水量条件下河网流速云图

由图 3 可见,当再生水的补给流量为 6000 m3 / d
时,1 号泵站以 600 m3 / h 输水能力(工况 B1) 运行

10 h,R6 河段达到的最大流速约为 0. 020 m / s,最高

水位约为 1. 250 m,高流速运行的持续时间约为 8 h;
R11 河段汇流点 B 的最大流速约为 0. 015 m / s,最高

水位约为 1. 205 m。 当 1 号泵站的排水能力提高至

1 200 m3 / h(工况 B2)集中运行 5 h 后(再生水的补给

流量为 6 000 m3 / d),R6 河段达到的最大流速约为

0. 035 m / s,最高水位约为 1. 350 m;R11 河段汇流点

B 最大流速约为 0. 026 m / s,最高水位约为 1. 300 m。
当 1 号 泵 站 的 排 水 能 力 由 600 m3 / h 提 高 至

1 200 m3 / h 时,最大流速可提高 75%,但持续时间缩

减了一半。 这一变化表明,泵站排水能力的提高可

以显著提高流速,显示出泵站排水能力是影响河段

水动力的关键因素。
工况 B3 对再生水的补给流量为 8 640 m3 / d 并

同时开启 1 号泵站和 P 2 泵站时河道内的水动力情

况进行了模拟分析,其运行机制为:前 10 h 内 1 号

泵站和 P 2 泵站将再生水排放至下游河道,补水结束

后再由 P 3 泵站排放入江。 如图 3(b)所示,当两个

路线方向的水泵同时开启时,R6 和 R11 河段的水位

出现了明显提升,这是因为 P 3 泵站处于关闭状态。
汇流点 B 北侧来流的流速约为 0. 022 m / s,西侧来流

的流速约为 0. 007 m / s,汇流点 B 的最大流速约为

0. 020 m / s。 可见,同时开启 1 号泵站和 P 2 泵站时,
整个河网水系水动力均得到了提升,且高流速持续

时间也得到增加,但依赖于更高的再生水补给流量

来维持所需的水量。 此外,当 P 2 泵站关闭时,R11

河段 汇 流 点 B 西 侧 支 流 的 流 速 显 著 下 降 至

0. 001 m / s,说明在没有 P 2 泵站辅助的情况下,该区

域的水动力大大减弱。 这一现象表明在水动力管理

中,泵站操作的选择对于维持和调节河段流速和水

位的重要性。
由于再生水的补给流量受多个因素制约,因此

再生水的补给流量为 6 000 m3 / d 时,可由 P 1 泵站增

加 9 000 m3 / d 的河道补给流量作为补充。 由于增加

了整个河网的水源补给量,因此 1 号泵站的排水能

力需 要 同 步 提 升。 工 况 B4 中, 1 号 泵 站 以

1 200 m3 / h 的排水能力集中运行 10 h 后,R6 河段达

到的最大流速约为 0. 034 m / s,排水时间为 10 h。
图 4 为水泵开启后河网的流速云图,可以看出,随着

1 号泵站的排水能力提升,R6 河段的最大流速明显

增大,流速增大比较快的区域主要集中在 R11 河段。
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而一些与河道垂直的湖泊,整体与河网之间的水体

交换效果较差,水动力较弱。
在再生水补给流量为 6 000 m3 / d、河道补给流

量为 9 000 m3 / d 条件下,不同排水能力的水泵模拟

结果如图 5 所示。 同时 1 号泵站以 1 200 m3 / h 的排

水能力(工况 B4)运行时,对下游河道水动力的提升

效果明显,R6 河段达到的最大流速约为 0. 034 m / s,
相比于 600 m3 / h 的排水能力下最大流速提高了

75%,且水动力提升时间也增长至 10 h,效果更加明

显。 当 1 号泵站进一步提高排水能力(工况 B5,
1 800 m3 / h)运行 8. 33 h,R6 河段达到的最大流速约

为 0. 046 m / s,相比于 600 m3 / h 的排水能力下最大

流速提高了 130%,水体流速进一步加快。 这一现

象表明,泵站的排水能力与河段的流速成正比,排水

能力在控制和提升河道水动力中起到关键作用。
R6 河段的最大流速与 1 号泵站的排水能力密切相

关。 工况 B6 对初始水位为 1. 350 m 条件下的水动

力进行了模拟分析,得到 R6 河段达到的最大流速约

为 0. 032 m / s,相比于初始水位为 1. 150 m 情况下流

速降低了 9. 4%。 河道水位越高,断面面积越大,流
速相对越小,表明水位越高,虽然流量可能增大,但
因断面面积的增大,实际流速可能不会显著提高。

图 5　 增加补给水量条件下河道流速与水位变化

图 6 给出了不同模拟运行机制条件下河道不同

特征点位的流速对比,可以看出,随着水泵排水能力

的提高,河道最大流速增大越明显。 R6 河段的流速

变化情况与 1 号泵站的流量密切相关,补给流量越

大,水泵开启时间越长,水流流动持续时间也越长。
R11 河段汇流点 B 的流速与整体补给流量相关,补

给流量越大,汇流点 B 的流速就越大,对整体水动

力的提升效果越明显。 在河道水动力系统调控中,
补给流量能维持河道的基本水动力特性,这一作用

在需要协调水泵排水能力和调节水位时尤为重要,
因为这两个因素会相互影响,共同作用于整个水

系统。

图 6　 不同运行方案下河道特征点位流速对比

5　 结　 语

本文构建了宁波市某区域内河道网络的二维水

动力模型,结合实测地形数据,系统识别了现有河道

流速较慢的主要限制因素。 这些因素影响了支流与

主河道间的水体交换,进而制约了河道整体的水动

力性能。 为解决这一问题,本文提出在关键节点增

设并优化提升泵站排水能力的运行方案,通过在关

键闸门位置新增泵站并对关键河段进行物理改造,
能有效提高原本流动缓慢的水体流速,提升了整个

水系的流动性。 运行方案模拟结果表明,提升泵站

的排水能力可使关键河段的最大流速提高 75%,通
过多泵站联合运行,在大量再生水补给条件下,可以

显著提升整个河网的水体流动性和水位。
在滨海城市,由于这些河网普遍存在水动力不

足和水质较差的问题,单纯通过补水的方法难以有

效改善河道流动性。 基于本文提出的技术路线,通
过构建二维水动力模型并识别限制水动力的关键瓶

颈位置,结合再生水补给与泵站运行优化,可为河网

水动力及水环境治理提供有效的方案。
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