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水量调度对内秦淮河水质改善的效应评估
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摘要:为了分析论证内秦淮河现状引调水的效果和存在问题,采用 MIKE11 模型对河网进行概化,
建立了一维河网数学模型。 以枯水期为例,选取 6 个控制断面的氨氮浓度为水质评价指标,运用验

证后的模型对内秦淮河现状引调水的效果进行模拟与计算。 结果表明:现状条件下,内秦淮河水体

污染较严重,水源地水质和引水流量达不到引水冲污的要求,需改善水源地水质,加大引水流量;每
条引调水线路均存在引水盲区,引水冲污应采取 4 条线路联合引调水的方式。
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Assessment on effects of water quality improvement in
Inner Qinhuai River by water dispatching
XIA Kun1, WANG Hua1, QIN Wenhao1, QIAN Jun2

(1. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. Water Conservancy Project Management Office of the Qinhuai River in Jiangsu Province,
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Abstract: In order to analyze the effects and existing problems of water diversion in Inner Qinhuai River, a river
network was generalized by MIKE11 model, and a one鄄dimension mathematical model of the river network was set
up. Taking the typical dry season as an example, NH3 鄄N concentration of six control sections were selected as the
assessment index of water quality, and a validated model was applied to simulate and calculate the effects of water
diversion. The results show that the Inner Qinhuai River is seriously polluted, and the water quality and the flow of
water diversion are not up to the requirements of flushing pollutants, and the water quality in water source area
should be improved and the flow of water diversion should be increased. There are blind spots of water diversion in
every water diversion line, and we should take 4 lines of diverting water jointly to flush pollutants.
Key words: Inner Qinhuai River; water dispatching; water diversion for flushing pollutants; one鄄dimension
mathematical model of river networks; effects of water quality improvement; effects assessment

摇 摇 随着城市人口的持续增长、城市经济的快速发

展和城市化进程的不断推进,城市内河在人类活动

的影响下,水环境问题日益严重。 而为了控制水位

和防洪排涝,较多的闸控设施导致内河的水体循环

不畅,更加剧了水质的恶化。 时下,见效快、效果明

显,在全国范围内应用广泛[1鄄2]的城市内河污染治理

手段是引水冲污,即通过引调邻近水域的清水到受

污染水体来冲刷稀释水体中污染物的浓度,以达到

快速改善水体水环境的目的。 目前,关于通过引水

冲污改善城市内河水环境的研究较多,如卢士强

等[3]利用 MIKE11 模型模拟研究了苏州河水系综合

调水对黄浦江以及蕴藻浜水质的影响;卢士强等[4]

利用 MIKE11 建立了上海市平原感潮河网的水动力

和水质模型,模拟和分析了主要调水方案对水质的

影响;刘云华等[5]对深圳河湾水系的珠江口引水和

大鹏湾引水方案进行了研究;陈志和等[6] 研究了中

山市水环境引水调控措施与实施效果;李梓嘉等[7]

利用 MIKE11 模型模拟分析了各种引水冲污工程调
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控措施对泗洪县城区水系水量水质的影响;童朝锋

等[8]构建了一维河网水动力和水质模型模拟了不

同时期不同水源补给以及在不同闸控系统运行调控

方式下外秦淮河水质的相应变化情况。 上述研究的

重点都在达到相应水质目标所需的引水流量和引水

后水体水质改善效果的认定上,而基于现状各单线

引调水方案下的水质情况和水源地情况,对现状引

调水的改善效果和存在问题的研究尚不多见。
自 2007 年起,江苏省秦淮河水利工程管理处开

始不定期引长江水冲洗河道,内秦淮河水质有所改

善,但水质时好时坏。 据对内秦淮河各段水质评价

的结果,2012 年内秦淮河全年水质总体状况为劣 V
类标准,远低于郁类水体的功能区划要求。 内秦淮

河的主要污染物是有机物,表现为典型的城市污水

污染特征,主要超标项目有 TN、NH3 鄄N、DO 等,其中

TN、NH3 鄄N 是超标最为严重的污染指标,超标率在

90%以上。 笔者针对内秦淮河面临的水环境问题,
基于现状水量水质监测资料和引调水方案,建立

MIKE11 一维河网数学模型,利用验证后的模型模

拟现状引水对内秦淮河的水质改善情况。 以 2012
年枯水期(12 月、1 月和 2 月)为例,选择秦淮河珍

珠桥、竺桥、大中桥、五龙桥、文德桥和仓巷桥 6 个水

质控制断面,选取主要超标因子 NH3 鄄N 为评价指

标,定量评估现状引水调度方案对内秦淮河的水质

改善效果,分析内秦淮河现状引调水存在的问题,并
提出相关建议,以期为内秦淮河和类似城市内河水

系引水冲污的优化提供借鉴。

1摇 研究区概况

内秦淮河位于江苏省南京市城南、城东地区,处
于北纬 32毅 0忆 34郾 16义 ~ 32毅 4忆 0郾 07义、东经 118毅 45忆
25郾 77义 ~ 118毅49忆42郾 73义之间,沿途流经秦淮、建邺、
白下、玄武 4 区及鼓楼区的一小部分,主流、支流全长

25郾 2 km,汇水面积 24郾 7 km2。 内秦淮河是主城区秦淮

河水系内最重要的景观河道,穿越国家 5A 级夫子庙

旅游风景区,主要功能是承接主城区秦淮河水系的洪

水与涝水排入秦淮河干流。 内秦淮河主流分为南段、
中段、东段及北段,支流包括进香河、珍珠河、九华山

沟、香林寺沟、清溪河、玉带河及明御河等。 内秦淮河

的地形呈东北高西南低,河水流向为自北向南、自东

向西[9]。 内秦淮河地理位置及水系见图 1。

2摇 模型构建

充分利用内秦淮河水量水质监测数据和污染源

调查资料,对内秦淮河中段、南段、北段、东段、珍珠

河、香林寺沟、明御河、玉带河、清溪河等 12 条河段

图 1摇 内秦淮河地理位置

进行概化,基于 MIKE11 平台建立一维河网数学模

型,并对模型进行验证,以确定主要河道的水量模型

参数和水质降解参数。
2. 1摇 水量水质耦合模型

计算水量的微分方程是建立在质量和动量守恒

定律基础上的圣维南方程组,以流量和水位为未知

变量,并补充考虑漫滩和旁侧入流的完全形式的圣

维南方程组为
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鄣x + BW

鄣Z
鄣t = q

鄣Q
鄣t + 2u 鄣Q

鄣x + (gA - Bu2) 鄣A
鄣x + g n2 u Q

R4 / 3 =

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 0

(1)

式中:Q 为流量;x 为沿水流方向空间坐标;BW 为调

蓄宽度,指包括滩地在内的全部河宽;Z 为水位;t 为
时间;q 为单位河长旁侧入流流量,入流为正,出流为

负;u 为断面平均流速;g 为重力加速度;A 为过水断

面面积;B 为主流断面宽度;n 为糙率;R 为水力半径。
对式(1)以普赖斯曼(Preissmann)四点隐式差

分格式将其离散,辅以连接条件,形成河道方程,以
微段、河段、汊点三级联解的方法求解。

河网对流传输移动问题的河道和河道汊点基本

方程为

鄣(A籽)
鄣t + 鄣(Q籽)

鄣x - 鄣
鄣x AEx

鄣籽
鄣( )x + Sc - S = 0摇 (2)

移
n

i = 1
(Q籽) ij = (籽赘) j

dZ
d( )t j

(3)

式中:籽 为水流输送的物质质量浓度;Ex 为纵向分散

系数;Sc 为与输送物质质量浓度有关的衰减项,Sc =
KdA籽,Kd 为衰减因子;S 为外部的源汇项;赘 为河道

汊点—节点的水面面积;j 为节点编号;i 为与节点 j
相连接的河道编号。
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对时间项采用向前差分、对流项采用上风格式、
扩散项采用中心差分格式求解[10]。
2. 2摇 河网概化

内秦淮河河网可以概化成 8 个节点、12 条河

道,河网共 6 个边界,其中 4 个入流流量控制边界,
包括作为玄武湖引水口的武庙闸、太平门闸、铜芯管

闸,作为外秦淮河引水的象房村三孔闸;2 个出流水

位控制边界,即铁窗棂泵站和西水关泵站。 内秦淮

河河网概化如图 2 所示。

图 2摇 内秦淮河河网概化图(单位:km)

2. 3摇 模型参数选择及边界条件选取

图 3摇 2012 年内秦淮河各控制断面流量验证结果

2. 3. 1摇 模型参数选择

内秦淮河糙率取为 0郾 022 ~ 0郾 025,基于水质监
测数据计算得到 NH3 鄄N 的降解系数,鼓楼区取

0郾 023 ~ 0郾 025,玄武区取 0郾 032 ~ 0郾 034,白下区取

0郾 033 ~ 0郾 035,秦淮区取 0郾 057 ~ 0郾 058。
2. 3. 2摇 模型边界条件选取

根据内秦淮河模型的概化结果,选取 6 个边界

断面:武庙闸、太平门闸、铜芯管闸、象房村三孔闸、
铁窗棂泵站、西水关泵站。 模型的边界条件为以上

6 个边界断面各时段的流量、水位和水质实测值。
2. 4摇 模型验证

2. 4. 1摇 水量模型验证

水量模型验证中,选取 2012 年为基准年。 基于

2012 年的 6 个边界断面的引调水资料,选取浮桥、
竺桥、大中桥、仓巷桥、五龙桥和文德桥 6 个控制断

面进行验证,图 3 为 2012 年内秦淮河各断面流量验

证结果。 结果显示相对误差均在 15% 以内,计算值

和实测值基本吻合,表明模型可以用来开展内秦淮

河水量的模拟和预测。
2. 4. 2摇 水质模型验证

水质模型验证中,选取 2012 年为基准年。 基于

水质监测数据计算得到 NH3 鄄N 的降解系数,对浮

桥、竺桥、大中桥、仓巷桥和五龙桥 6 个控制断面的

NH3 鄄N 质量浓度进行验证。 图 4 为 2012 年内秦淮

河各断面 NH3 鄄N 质量浓度验证结果。 结果表明模

拟值和实测值吻合较好,所建模型可用来进行内秦

淮河水质的计算和预测。

3摇 水量调度改善效果评估

3. 1摇 现状引水调度

内秦淮河的引水水源有北源玄武湖、南源外秦

淮河(武定门闸上游)和东源月牙湖,2012 年枯水期
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图 4摇 2012 年内秦淮河各控制断面 NH3 鄄N 质量浓度验证结果

3 个水源地和 6 个控制断面的 NH3 鄄N 的质量浓度情

况见表 1。 现状引调水采取常流量自流方式通过 4
条线路引水冲洗内秦淮河(具体线路见图 5),其中

线路一开武庙闸引玄武湖水约 1 m3 / s,线路二开太

平门闸引玄武湖水约 0郾 5 m3 / s,线路三开象房村三

孔 闸引外秦淮河水约2m3 / s,线路四开铜芯管闸引

表 1摇 2012 年内秦淮河枯水期水源地和控制断面的

NH3 鄄N 质量浓度监测值 mg / L

水源地 控制断面

玄武湖
外秦
淮河

月牙湖 浮桥 竺桥 五龙桥 大中桥 仓巷桥 文德桥

0郾 22 3郾 28 3郾 32 1郾 98 5郾 15 4郾 37 5郾 32 4郾 39 5郾 26

图 5摇 2012 年内秦淮河现状引水调度线路

月牙湖水约 0郾 5 m3 / s,4 条线路均从铁窗棂泵站和

西水关泵站出水。
3. 2摇 效果分析

运用所建一维河网数学模型,根据引调水实际

工况中武庙闸、太平门闸、象房村三孔闸和铜芯管闸

的引水流量,分别模拟和计算了枯水期 4 条线路现

状引调水流量下 NH3 鄄N 质量浓度的变化情况,具体

计算结果见图 6。
NH3 鄄N 的郁类标准为 1郾 5 mg / L,吁类标准为

2郾 0 mg / L,根据图 6 的结果对引调水的改善效应进

行评估与分析,结果表明:淤在枯水期水源地现状引

水水质和流量的条件下,内秦淮河流域的 NH3 鄄N 质

量浓度仍处于劣吁类,运高于其水环境功能要求。
主要原因有:内秦淮河污染较为严重,入河污染负荷

较大;现状引调水流量较小,引清治污能力有限,已
不能满足现状水质改善的要求;水源地均是间接引

长江水冲洗内秦淮河,长江水中 NH3 鄄N 等的质量浓

度本来就偏高,水源地的 NH3 鄄N 指标除玄武湖较好

外,外秦淮河和月牙湖的均为劣吁类,达不到水环境

功能要求。 于4 条引调水线路分别存在改善区域和

引水盲区。 其中线路一的引调水对浮桥和大中桥断

面的改善效果较为明显,NH3 鄄N 质量浓度分别降低

19%和 12% ,引水盲区为竺桥和大中桥断面所在的

城东水系;线路二的引调水对竺桥断面的改善效果

较为明显,NH3 鄄N 质量浓度降低 11% ,引水盲区为

浮桥断面所在的珍珠河和内秦淮河北段;线路三的

引调水对仓巷桥和文德桥断面所在的内秦淮河中段

和南段的改善效果较为明显,NH3 鄄N 质量浓度分别
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图 6摇 2012 年内秦淮河各线路现状引水流量下 NH3 鄄N 质量浓度变化情况

降低 18%和 21% ,引水盲区为浮桥、竺桥、五龙桥和

大中桥断面所在的河段;线路四的引调水对五龙桥

的改善效果较为明显,NH3 鄄N 质量浓度降低 11% ,
引水盲区为浮桥断面所在的珍珠河和内秦淮河北

段。 盂对仓巷桥和文德桥断面所在的重污染区,北
源和东源冲洗路径过长,引调水对接近水源地河段

的冲洗效果较好,对文德桥和仓巷桥断面的水质改

善效果则不明显,而南源冲洗路径短,引调水对仓巷

桥和文德桥断面水质改善效果最好,NH3 鄄N 质量浓

度降低幅度可达 20%左右。

4摇 结论与建议

a. 现状引调水条件下,引水流量不能满足需

求。 各线路引水冲污对内秦淮河水质的改善效果不

明显,内秦淮河流域水质仍为劣吁类,需加大引调水

流量;4 条引水线路分别存在其引水改善效果较好

区域和引水盲区,引水冲污应采用 4 条线路联合引

调水的方式;基于现状引调水的不合理之处,应进一

步研究改善秦淮河流域的水量水质优化调控方案。
b. 引水水源地的水质需改善。 水源地的水质

对引水工程改善内秦淮河水环境有着至关重要的作

用。 干净、可持续利用的水源是实施引水工程的首

要前提条件,故需加大对水源地水环境的治理。 当

前内秦淮河引水水源有北源玄武湖、南源外秦淮河

和东源月牙湖,这些水源地均受到不同程度的污染,
尤其月牙湖接纳了周边娱乐场所和私人养殖所产生

的污水,使得本线路引水冲污效果不明显。
c. 其他整治措施力度需加大。 内秦淮河流域

水体污染较严重,入河污染负荷较大,截污是内秦淮

河整治的根本性措施,只有从源头上减少和控制污

染物入河,才能保证内秦淮河的水质有改善的可能。
引水冲污工程能缓解内秦淮河水质恶化,但治标不

治本,且排出的污水会成为外秦淮河的负担,故在引

调清水的同时要实施其他整治措施,如截污、疏浚、
曝气复氧、生态修复等,内秦淮河水环境的整治效果

才会更理想。
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