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平原河网区活水畅流对水动力和水质的改善效果
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摘要:青浦区青松片为典型感潮平原河网区,水动力弱、水流往复。 采用数值模拟和现场试验相结

合的方法,诊断了现状“西引东排、南引北排冶活水方案存在的问题,西引东排流量仅 10 ~ 20 m3 / s,
北排依靠泵排,对河网水动力提升影响范围有限,多数河段为滞留水体。 基于吴淞江水位高、拦路

港—黄浦江潮差大等水动力特点,提出“北引东排、西南自然引排冶活水畅流优化方案。 结果表明,
优化方案水动力显著提升,主干和中小河道流速分别提升 27. 5% 和 18. 5% ;优化方案引排流量显

著提升,西大盈港、东大盈港、油墩港、新通波塘北引吴淞江流量达 40 m3 / s;水质显著提升,主干河

道水质由吁至劣吁类提升至郁类。
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Improvement effect of hydrodynamics and water quality by flowing water in plain river network area / / CHEN
Qingjiang1,DING Rui2,ZHAO Hai3 (1. Shanghai Chengtou Group Corporation, Shanghai 200020, China;2. Hydraulic
Engineering Department, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 3. Shanghai Qingpu River Sluice
Management Bureau, Shanghai 201700, China)
Abstract: Qingsong region in Qingpu District is typical tidal plain river network area. The hydrodynamics of the river
network is weak, and the river flow moves back and forth. The problem with the current flowing water scheme of diversion
water from the west and the south, drainage to the east and the north was diagnosed based on numerical simulation and field
test. The flow rate of water diversion from the west is only 10 to 20 m3 / s. The river drainage to north could only depend on
pumps and influence very limited river region, leading to rivers with low velocity. Based on the hydrodynamics of high water
level in the Wusongjiang River and larger tidal range from the Lanlugang River to the Huangpu River, the optimization
flowing water scheme of diversion water from the north, drainage to the east, and naturally diversion and drainage in the
southwest was proposed. The result indicates that the hydrodynamics of the optimization flowing water scheme is greatly
improved, the flow velocity in the main rivers and in the medium and small rivers increases by 27. 5% and 18. 5%
respectively. The flow rate of water diversion is also greatly improved, and the total diversion flow of the Xidayinggang
River, Dongdayinggang River, Youdungang River and Xintongbotang River reaches 40 m3 / s from the Wusongjiang River.
The water quality of the main rivers is obviously improved from grade 吁 or worse to grade 郁.
Key words: plain river network; flowing water; hydrodynamic improvement; field observation; Qingsong region in Qingpu
District

摇 摇 长江下游平原河网区是我国经济发展最活跃、
开放程度最高、创新能力最强的区域,GDP 约占全

国 20% 、城镇化率高达 80% 、人口密集,水生态环境

形势严峻,河网动力弱、连通性差、入河污染负荷强,
控源截污治污略显滞后,河网水质提升难。

平原河网区水环境提升在控源截污的基础上,
通过活水畅流引入优质水源、合理分配水资源,可有

效提升河网水动力,提高水体复氧,加快污染物降

解,增加河道水环境容量与水体自净能力,是有效改

善水环境质量的治理措施之一[1鄄4]。 21 世纪以来,

上海[5鄄6]、苏州[7鄄10]、无锡[11]、常州[12] 等长江下游平

原河网城市陆续开展活水畅流的研究与实践,根据

区域水系特点,因地制宜提出活水畅流方案,在河网

水动力数值模拟的基础上,开展引水试验并进行现

场观测,监测水量、水质变化及改善效果[13鄄14],但缺

乏对引水效果的长期原型观测与分析。
青浦区青松片为长江下游典型感潮平原河网

区,本文以青浦区青松片为例,通过现场调研分析现

状问题,充分利用现有水利工程,建立了河网水动力

精细化数学模型,分析了不同方案的河网流速变化
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情况,以提高水体流动性为目标,提出青浦区青松片

活水畅流方案,通过现场试验的方法,验证活水畅流

方案改善水环境的效果。 本文的成果可为平原河网

城市水资源调度提供理论与技术参考。

1摇 区域概况

青浦区位于上海市西部,太湖下游,黄浦江上

游,是典型的感潮平原河网区,是长三角生态绿色一

体化发展示范区。 本文以青浦区青松片为研究重

点,活水范围扩至青松片,面积约 758 km2。 青松片

为平原感潮水网地区,属黄浦江水系。 境内河港多

受黄浦江潮汐和江浙两省的客水下泄影响和入侵,
由吴淞江、淀浦河、太浦河、红旗塘、急水港等流经区

境入浦归海,青浦区境内东部主要河流以南北流向

为主,西部主要河流多东西走向。
目前青浦区青松片河道水质相对差,控源截污

不到位,雨后入河污染物多;水体流动性差,水动力

不足;河岸被侵占、过水断面束窄;部分河道存在断

头现象等。 2017 年 6 月,对淀浦河以北区域全覆盖

水质监测结果表明,900 条采样河道中,劣吁类水体

占比 66% ,吁类水体占比 17% ,郁类及以下水体占

比 17% ,总体水质较差。 上海市制定了水资源调度

细则,活水畅流是其中一项重要措施,对改善区域水

环境的提升具有重要意义。

2摇 水动力数学模型

2. 1摇 模型构建

本文通过构建青松片一维河网水动力模型,分
析现状活水方案。 采用有限差分法求解一维河网水

动力学模型,采用 Preissman 四点隐格式对圣维南方

程组进行离散。
一维河网的洪水运动用圣维南方程组描述,其

上、下游边界条件一般采用水位、流量、流量 水位关

系等[15]。 圣维南方程组由连续方程和动量方程组

成:
鄣Q
鄣x + 鄣A

鄣t = q (1)

鄣Q
鄣t + 鄣

鄣x
茁Q2

( )A
+ gA 鄣H

鄣x - g AQ Q
K2 + q Q

A cos 琢 = 0

(2)
式中:x、t 分别为河道纵向坐标及时间;n 为糙率系

数;Q、H 分别为断面流量及水位;q 为单位河长的旁

侧入流量;A 为过水断面面积;R 为过水断面水力半

径;茁 为动量修正系数;K 为流量模数;琢 为旁侧入流

流向与河流流向的夹角;g 为重力加速度。
初始条件:流速场取为静止场,水位则取控制断

面的水位值。
模拟范围为青松片河网,北至吴淞江,东临小涞

港、茜浦泾,南到黄浦江、拦路港,西至淀山湖,青松片

概化大小河道 947 条,内部河网总长度约 1 745 km。
模型中创建的河道断面为实测断面与概化断面相结

合,共创建断面 7593 个、河段 3518 段、闸门 506 座、
泵站 326 座,如图 1 所示。

图 1摇 青松片河网水动力模型

图 2摇 青松片河网水动力模型水位边界条件

青松片为上海市 14 个水利分片之一,外围都建

设了泵闸,形成相对封闭的水力边界,引水口门采用

入流边界条件,排水口门根据泵闸运行和水位边界

控制,模型水位边界为吴淞江上游赵屯、淀山湖和黄

浦江下游吴淞口,水位边界条件如图 2 所示。
根据《河道整治规划设计规范》等相关文献对
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区域内河道赋予不同的糙率初值,一级河道(拦路

港、黄浦江、吴淞江)n=0. 025,二级河道(西大盈港、
东大盈港、新通波塘等)n=0. 03,三级河道(小涞港,
东向阳河等)n=0. 035。
2. 2摇 模型率定验证

采用 2019 年 4 月 18—22 日现场原型观测结果

进行模型率定验证,以青松片特征水位点青浦南门作

为内部控制点,模型经过率定,最终确定一级河道(拦
路港、黄浦江、吴淞江)n = 0郾 022 5 ~ 0郾 025,二级河道

(西大盈港、东大盈港、新通波塘等)n=0郾 025 ~0郾 0275,
三级河道(小涞港,东向阳河等)n = 0郾 032 5 ~ 0郾 035。
水位实测与计算对比如图 3 所示,计算水位和实测水

位的变化趋势相似,水位最大误差能控制在 5 cm 内,
流量误差 10%以内,能够满足模型计算要求。

图 3摇 青浦南门站模型水位率定验证过程

3摇 现状活水方案分析

近年来,青松片实施的水资源调度方案为“西
引东排,南引北排冶,如图 4 所示,即以沿黄浦江上

游及其斜塘 泖河 拦路港北岸河道水闸和连接淀山

湖的淀浦河西闸引水,以淀浦河东泵闸及苏州河南

岸沿线水闸排水。 现状水资源调度方案对青浦区青

松片总体水质改善效果不明显,2017—2018 年大部

分水体水质为吁至劣吁类。
3. 1摇 数值计算

模型计算的闸泵调度包括:青浦区淀山湖、拦路

港沿线水闸只引不排,其中张马泵站、朱泖河泵站闸

引不能实施时,各开泵两台引水 6 h;淀浦河西闸打

开。 吴淞江、江苏界、虬江、小涞港沿线水闸只排不

图 4摇 青松片水资源调度方案

引;苏州河南岸沿线水闸能排则排,不能自排时西大

盈、东大盈、华新泵闸动力北排。 淀浦河东闸保证全天

2 潮排水,控制闸内水位不低于 2. 2m,夜间控制闸内水

位不低于 2. 0m;白天不能自排时,单泵 3 ~5 h 排水。
数值计算结果表明,流速大于 5 cm / s 的河道主

要为西大盈港、东大盈港、油墩港、新通波塘、淀浦

河、淀山港、朱泖河、华田泾、上达河等主干河道,其
他中小河道流速基本小于 5 cm / s,现状活水方案下,
水体流动性较弱。
3. 2摇 试验观测

2018 年对现状调度方案进行了现场原型观测,
采用声学多普勒流速剖面仪 ADCP 进行流量观测,
对骨干河道及主要引排口门进行持续 3 d 的流量观

测,观测涨落潮时的流量变化。
试验结果表明,西引东排流量较小,主要体现在

西引淀山湖流量较小,平均约 10 m3 / s,淀东泵闸东

排流量平均约 20 m3 / s。 北排吴淞江效果较差,吴淞

江水位较高,依靠闸门无法自排,主要依靠西大盈、
东大盈、华新三座泵站北排,但泵站北排可带动西大

盈港、东大盈港、新通波塘等南北骨干河道水体向北

流动的影响范围约 3 ~ 4 km,其余河段基本为滞留

区。 南引黄浦江沿线水闸高潮位时引水量大,但引

水时间短,每天约 2 ~ 3 h,南引水量难以进入淀浦河

以北区域。 因此,现状“西引东排、南引北排冶水资

源调度方案下,青浦区青松片水动力较弱。

4摇 活水方案优化

4. 1摇 活水畅流优化方案制定

2018 年吴淞江赵屯与青浦南门水位如图 5 所

示,吴淞江水位一直高于青浦南门 10 cm 左右。 此

外,2019 年吴淞江水质比 2018 年同期水质有很大

改善,由吁至劣吁类提升至郁类,如图 6 所示。 因

此,充分利用吴淞江高水位的自然条件,打开吴淞江

沿线闸门,自流北引吴淞江水到青浦区;拦路港、黄
浦江沿线潮差大,打开沿线闸门自然引排,恢复河网
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自然流动状态。 因此,制定“北引东排,西南自然引

排冶活水畅流优化方案,如图 7 所示,当拦路港、黄
浦江低潮位时,主要引水路径为北引吴淞江,淀浦河

东泵闸东排,南排拦路港与黄浦江;当拦路港、黄浦

江高潮位时,主要引水路径为北引吴淞江,南引拦路

港、黄浦江,淀浦河东泵闸向东排水。

图 5摇 2018 年吴淞江与青浦南门水位对比

图 6摇 2018—2019 年吴淞江赵屯断面水质变化

图 7摇 青松片活水优化方案引排格局

4. 2摇 优化方案效果模拟

河网流速分布计算结果表明,西大盈港、东大盈

港、油墩港、新通波塘等主干河道流速基本大于

10 cm / s,不少中小河道流速大于 5 cm / s,相比现状

活水方案,水体流动性显著提升。 现状活水方案与

优化方案的主干河道流速如图 8 所示,可以看出,优
化方案的几条主干河道流速明显增大。 青松片河道

流速总体提升 20. 4% ,主干河道流速提升 27. 5% ,
中小河道流速提升 18. 5% 。 现状调度与优化方案

的河道流速大小占总河道长度的占比如表 1 所示,
可以看出,优化方案水动力明显提升。

图 8摇 青松片主干河道流速变化

表 1摇 不同流速 u 的河道长度占比 %

方案 u<5 cm / s u=5 ~ 10 cm / s u>10 cm / s

现状活水方案 81. 26 13. 30 5. 44
优化活水方案 63. 65 20. 17 16. 18

4. 3摇 效果现场验证

为验证活水畅流优化方案效果,2019 年 1—8
月开展了青松片水资源调度优化方案现场试验,期
间对水动力与水质进行原型观测。 采用 ADCP 对主

干河道水动力进行多次测量,测量结果如表 2 所示,
西大盈港、东大盈港、油墩港、新通波塘 4 条主干河

道北引吴淞江流量约 40 m3 / s,水动力极大提升,与
水动力数学模型计算结果基本吻合。 淀浦河东排流

量约 20 m3 / s,部分断面流向往复,受淀东水闸调度

影响很大。
表 2摇 青松片淀浦河以北主干河道流量

河流 时间 流量 / (m3·s-1)

西大盈港

东大盈港

油墩港

新通波塘

淀浦河

2019鄄04鄄18T13:25 8. 10
2019鄄04鄄28T15:00 7. 25
2019鄄04鄄18T11:25 8. 20
2019鄄04鄄28T14:22 4. 32
2019鄄04鄄18T14:44 17. 00
2019鄄04鄄28T15:40 8. 24
2019鄄04鄄18T9:37 9. 10
2019鄄04鄄28T14:09 11. 99
2019鄄04鄄18T9:00 22. 00
2019鄄04鄄28T13:42 20. 24

2018 年青松片主要采用“西引东排、南引北排冶
现状活水方案,2019 年青松片开展优化活水方案试

验。 两种活水方案调度模式下,对青松片水质进行

逐月采样测量分析,如图 9 和图 10 所示,结果表明,
采用优化活水方案以来,西大盈港、东大盈港、油墩
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图 9摇 现状方案与优化方案氨氮质量浓度对比

图 10摇 各关注点现状方案与优化方案总磷质量浓度对比

港、新通波塘、淀浦河、上达河等主干河道水质整体

得到很大改善,总体水质由吁至劣吁类提升至郁类。

5摇 结摇 论

a. 构建了青松片河网水动力数学模型,对现状

调度方案进行了数值模拟与现场原型观测,结果表

明,西引东排流量较小,为 10 ~ 20 m3 / s;北排吴淞江

无法自排只能泵排,且对河道流动性影响范围只有

泵站南侧 3 ~ 4 km,其余河段多为滞留水体;南引黄

浦江水难以进入淀浦河以北区域,青浦区青松片现

状活水方案下水动力较弱。
b. 基于吴淞江水质逐年好转,根据吴淞江水位

高、拦路港—黄浦江潮差大等水动力特点,提出“北

引东排、西南自然引排冶活水畅流优化方案,数值计

算结果表明,优化方案水动力显著提升,主干和中小

河道流速分别提升 27. 5%和 18. 5% 。
c. 对活水优化方案开展现场试验,观测结果表

明,引排流量显著提升,西大盈港、东大盈港、油墩

港、新通波塘北引吴淞江流量约 40 m3 / s,试验期间

水质显著提升,主干河道水质由吁至劣吁类提升至

郁类。
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