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基于生态补水的水环境改善效果评价体系
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摘要:在分析生态补水对水环境影响的基础上,从水文、水力、水质角度提出改善效果评价体系,具
体的评价指标包括生态补水量系数、重要节点补水效率、换水周期变化率、区域水质改善度;以常熟

市生态补水试验为例,分析评估了生态补水对水环境的改善效果。 结果表明,该指标体系能够为优

化生态补水方案提供定量化基础,同时指导不同连通调水模拟方案间的优选分析。
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Study on evaluation system of improvement of water environment based on
ecological water supplement

XING Mengya1, CHEN Xing1, ZHOU E2, XIANG Long1, JIN Hui2, ZHU Lili2

(1. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098;
2. Changshu Water Affairs Bureau, Changshu 215500, China)

Abstract: On the basis of analyzing the impact of ecological water supplement on water environment, improved
evaluation system is proposed from the angle of hydrology, hydraulics and water quality. Specific evaluation indexes
include the quantity of ecological water supplement, efficiency of water supplement on important joint, change rate
of water exchange cycle and improvement degree of water quality in the district. Taking ecological water supplement
experiment in Changshu as the study case, improvement of water environment caused by ecological water
supplement was analyzed and evaluated. The results show that: This index system can be a general method to
evaluate the effect of ecological water supplement on water environment, and can also be used to select the optimal
simulation scheme.
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摇 摇 河湖水系是水资源的载体,是生态环境的重要

组成部分,是经济社会发展的重要支撑[1]。 张树军

等[1鄄2]将生态补水定义为:通过补充受损生态系统缺

失的环境因子—水,改善、修复、恢复生态系统结构、
功能及自我调节能力,使其继续为人类创造良好的、
健康的生存环境,促进人类社会的可持续发展。 随

着区域经济发展、城市化率逐步提高,有必要在污染

源治理基础上增加生态补水措施,通过提高水体流

动性,加大水环境容量及自净能力,增强水环境改善

效果。
为直观反映生态补水对受水区域的水环境改善

效果,需要构建定量化分析评估生态补水效果的指

标体系。 本文在分析生态补水对河网水环境影响的

基础上,从水文、水力、水质角度提出评价因子:生态

补水量系数、重要节点补水效率、换水周期变化率、
区域水质改善度,通过对比分析补水前后水系相关

指标状况,评价生态补水效果,并为相关方案措施提

供调度依据及理论支撑。

1摇 区域水环境改善效果评价体系

1. 1摇 评价指标选择原则

a. 相对独立性:各项评价指标应相对独立、相

·46·



对稳定;
b. 代表性:评价指标能从不同角度反映补水措

施对生态水质的影响特征,同时具有一定敏感度;
c. 易获取性:评价指标所需基础数据易获取,

方便量化,便于分析比较。
1. 2摇 评价指标分析及计算方法

生态补水对水环境影响的过程,可以归纳为以

下模式:生态补水—改变受水区及沿程的水文与水

力状况—水环境变化,这种模式反映了影响形成的

顺序[3]。 在此模式下,水文要素与水力条件两者密

不可分,水文要素的变化往往造成水力条件的改变;
同样,水力条件的改变也必将对水文要素产生一定

影响;而水文要素或水力条件的变化都会引起水环

境的相应改变。 鉴于这样的因素耦合关系,本文从

水文、水力、水质角度提出评价指标,构建用以评价

受水区及其沿程水环境改善效果的评价体系。
1. 2. 1摇 生态补水量系数 滓

生态补水量系数反映生态补水对受水区水环境

水文要素的区域性影响。 在预算生态补水量基础

上,计算实际补水总量与预算量比值作为生态补水

量系数。
补水预算量采用一维水量水质模型计算[4]。

根据质量守恒原理,假设稀释混合段水质浓度均匀,
运用浓度达标控制法预算补水总量。 当河网中营养

盐含量高、河道自净能力差时,取污染物综合衰减系

数为 0,则补水预算量计算公式为

W0 =
籽i - 籽s

籽s - 籽0
Wi (1)

式中:W0 为补水预算量,m3;Wi 为第 i 河段初始槽

蓄水量,m3;籽0 为补水水质为质量浓度,mg / L;籽i 为

第 i 河段本底水质质量浓度,mg / L;籽s 为水质标准

(芋类水,以 CODMn计),mg / L。
1. 2. 2摇 重要节点补水效率 浊

重要节点补水效率 浊 反映生态补水对沿程水

环境水文要素的影响状况。 计算河网中重要节点补

水过程中平均流量分配比,分析流量分配状况及原

因,针对关键河网位置采取相应工程与非工程措施,
保障受水区生态补水效率。 公式为

浊 = q
Q (2)

式中:q 为节点沿补水路径平均分流流量,m3 / s;Q
为受水区补水总流量平均值,m3 / s。
1. 2. 3摇 换水周期变化率 兹

换水周期是指水体交换更新一次所需时间[5],
生态补水为区域河网带来清洁流动水源,使得换水

周期缩短,河网水力连通性提高,水体自净能力加

强。 从水力条件上反映生态补水对受水区水环境的

作用情况。 换水周期变化率 兹 的计算公式为

兹 =
T0 - T1

T0
伊 100% (3)

式中:T0 为生态补水前河道(湖泊)换水周期,h;
T1 为补水后河道(湖泊)换水周期,h。
1. 2. 4摇 区域水质改善度 q

区域水质改善度 q 是从水质角度综合反映生态

补水对整个受水区水环境改善效果的一项指标,它
是指生态补水区域内河流、湖泊水质得到改善的河

长、面积占区域内总河长、总湖泊面积的比例[6],具
体计算公式为

q =
L0(A0)
L(A) (4)

式中: L0(A0)为生态补水后水质改善的河段长度或

湖泊面积,m 或 m2;L(A)为区域河段总长度或湖泊

总面积,m 或 m2。

2摇 案例应用

2. 1摇 区域概况

常熟市位于长江流域下游,区域内河网密集,湖
荡密布。 常熟市主城区约 60 km2,北至花板塘,南至

张家港河,西至望虞河,东至东环河,共有河道 172
条,其中骨干河道 28 条(图 1)。 主城区通江河道海

洋泾水质达芋类,是常熟城区的补水通道,城区内河

网现状水环境容量小,水体自净能力较差,部分流经

主城区河道水质较差。 常熟市河网闸泵建设完善,
有条件在污染源治理基础上,通过闸泵联合调控,对
城区水系进行生态补水,加强河网水动力,增大河网

环境容量[7]。

图 1摇 常熟城区骨干河网监测断面布设情况
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2. 2摇 生态补水试验

生态补水试验于 2014 年 5 月 14 日 8:00—23:
00 时进行,9:00—16:00 时通过海洋泾泵站、海洋泾

闸从长江引水,分耿泾、南福山塘两支进入城区,18:
00—21:00 时以常浒河、耿泾、白茆塘为主要通道进

行排水。 如图 1 所示,共设置 16 个监测断面,监测

项目包括水文(水位、流量)及水质(TP、TN、NH3 鄄N、
CODMn):

a. 水文数据:8:00—22:00,1—16 号断面每间

隔 30 min 监测一次,共 29 个测次数据;
b. 水质数据:8:00 及 10:00—22:00,1—16 号

断面每间隔 2 h 监测一次,共 8 个测次数据。
2. 3摇 水环境改善效果评价及分析

主要河段指标状况见表 1。 生态补水量系数为

0郾 83,实际补水量为 106 万 m3,预算补水量为 128
万 m3;重要节点对城区有效补水效率平均值为

33郾 4% ,个别河段分流现象较严重,城区外沿程河道

如大皇塘、罗卜泾等分流占 31郾 8% ,城区内如南福山

塘、耿泾分流达 22郾 7% (图 2);河网换水周期变化率

达 62郾 6%,提升幅度显著,表明现有生态补水方案能

够有效改善受水区域水体流动性。 区域水质改善度

为 38郾 5%,城区局部河网仍存在水流往复现象,水质

改善水平有待提高。 建议进一步通过水利工程控制

水流方向,提高城区补水效率,同时可以加大补水水

量,将生态补水量系数控制在 0郾 8 ~1郾 2 范围内。
表 1摇 主要河段指标状况

河段名
水质改善

河段
换水周期
变化率 / %

重要节点有效
补水率 / %

张家港河 40郾 0
常浒河 菁 79郾 0
白茆塘 菁 63郾 0

南福山塘 72郾 0 1郾 60
耿摇 泾 79郾 0 38郾 50
海洋泾 菁 62郾 0 61郾 00
青墩塘 63郾 0
环城河 菁 63郾 0
护城河 菁 62郾 0
白龙港 61郾 0
花板塘 45郾 0 32郾 30

3摇 结摇 论

a. 在分析生态补水对受水区水环境影响的基

础上,从水文、水力、水质角度提出了评价指标体系,
并应用于常熟市城区进行实例评价,分析了生态补

水方案对水环境的改善效果,为优化生态补水方案

提供理论依据。
b. 指标体系亦可用作不同生态补水模拟方案

间的对比分析,选择水环境改善效果佳、经济合理者

作为实际应用方案[8]。

图 2摇 重要节点分流情况

c. 我国生态补水实践日益增多,评价生态补水

方案对河道及周边环境影响变得更加重要,本文仅

分析了原型试验中河网生态补水对河流水量、水环

境的影响,下一步将结合构建评价体系,通过水量水

质耦合模型分析最优补水量与调度方案。
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