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水量水质系统控制的流域水系连通方案

田传冲,陈摇 星,湛忠宇,卢婉莹

(河海大学水文水资源学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:以临海市大田港流域为例,统筹水量水质综合效益,根据流域地形、各子流域特性、土地利用

类型及人口分布等关键因素,利用 ArcGIS 分析计算流域暴雨水及水质管理关键点,再通过径流分

析梳理水系廊道,拟定水系连通方案,最后利用 MIKE11 构建降雨径流-水动力-水质耦合模型,确
定基于水量水质系统控制的最优连通方案,进而构造雨洪安全及水质安全格局。 结果表明:构建的

一维耦合模型在大田港流域有较好的适用性;最优连通方案不仅使流域满足行洪排涝标准,而且也

使断面水质达标率超过 90% 。
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Watershed system connectivity scheme based on water quantity and
quality control system

TIAN Chuanchong, CHEN Xing, ZHAN Zhongyu, LU Wanying
(College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: A case study was conducted in the Datiangang Basin in Linhai City. The comprehensive benefits of water
quantity and quality, and the key factors, including the basin爷s terrain, the characteristics of sub鄄basins, the types
of land use, and the population distribution were considered in the study. ArcGIS was used to analyze and calculate
the key factors of rainstorm and water quality management in the basin, and the water system connectivity scheme
was developed through runoff analysis in the Datiangang Basin of Linhai City. The MIKE11 model was used to build
the runoff鄄hydrodynamic鄄water quality coupling model, and the optimal connectivity scheme based on the water
quantity and quality control system was determined, in order to construct the rainstorm and flood safety and water
quality safety pattern. The results show that the established one鄄dimensional coupled model has strong applicability
in the Datiangang Basin, and the optimal scheme meets the requirements of flood drainage in the basin and enables
the water quality compliance rate to exceed 90% .

Key words: water quantity; water quality; water system connectivity; coupled model; Datiangang Basin

摇 摇 河湖水系是水资源的载体,也是生态环境的重

要组成部分,河湖水系及其连通状况直接影响水资

源的格局、水资源承载能力、水资源的可持续利用、
水旱灾害的风险状况及生态环境等[1]。 水系连通

是国家新时期保障水安全的治水方略,通过调整、优
化河湖水系格局,可以改善水资源时空分布不均状

况,提高水资源分布格局与经济社会格局的协调

性[2]。 随着生活水平的提高,特别是在浙江省提出

“五水共治冶之后,临海市对水环境的要求也越来越

高,传统的主要考虑水量、以行洪排涝为目的水系连

通方案已然不能满足实际需求,水系连通必须要在

“推进五水共治、突出治污治涝冶的大背景下,同时

构造雨洪安全格局和水质安全格局。 笔者以临海市

大田港流域为例,统筹水量水质的综合效益,根据流
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域地形、各子流域特性、土地利用类型及人口分布等

关键因素,基于 ArcGIS 分析,计算分析流域暴雨水

及水质管理关键点,并以此为突破口,利用 MIKE11
构建降雨径流-水动力-水质耦合模型,进而确定基

于水量水质系统控制的流域水系最优连通方案,为
水系连通的研究提供新思路。

1摇 研究区概况

大田港流域位于临海市中北部,流域面积约

570 km2,平均坡度为 13郾 3毅,主要包括白石溪、两头

门溪、后湖溪、琅坑溪、康谷溪、小芝溪、严坑溪等水

系。 利用 ArcGIS 中的水文分析工具,将研究区划分

7 个子流域(图 1),各子流域属性统计见表 1。 大田

港流域三面环山,地势中部低四周高,呈“锅底冶形

状;流域上游河短坡陡,集流快、洪水猛,下游地势

低,牛头山水库虽然可以调控部分子流域来水,但由

于集雨面积较大且只有大田港闸一个排水通道,又
受灵江潮水顶托,故易发生洪涝灾害。

临海市主城区主要集中在大田港流域,人口密

度大,点源、非点源污染比较严重,考核断面基本全

部为劣吁类断面,流域面临的水环境问题较为严峻。

注:淤 ~ 舆为子流域编号

图 1摇 大田港流域水系地形及子流域划分

表 1摇 子流域属性统计

子流域
编号

水系名称
水系

长度 / m
子流域

面积 / km2
子流域

平均坡度 / ( 毅)
有无调
控工程

淤 白石溪 8 850 34郾 07 18郾 58 无

于 两头门溪 14 780 52郾 47 22郾 18 无

盂 后湖溪 7 350 30郾 64 17郾 28 无

榆 琅坑溪 12 460 57郾 31 17郾 92 无

虞 康谷溪 9 760 37郾 05 20郾 29 有

愚 小芝溪 15 120 64郾 10 18郾 19 有

舆 岩坑溪 1 980 13郾 36 26郾 94 有

2摇 研究方法与应用

2. 1摇 暴雨水关键点

暴雨水控制点主要包括两部分:淤指同级径流

交汇点;于河道地势低洼点,即易发生洪涝灾害点。

暴雨水关键点是在已确定的暴雨水控制点基础上进

一步筛选的,其确定原则为:上游集水区面积相对较

大且无控制工程,上下游坡度骤减处(多位于山地、
平原交会处)。

研究区暴雨水关键点属性统计见表 2,暴雨水

关键点分布见图 2。
表 2摇 暴雨水关键点属性统计

暴雨水
关键点
编号

点位
上游集雨区
面积 / km2

上下游坡度
变化率 / % 备注

淤 后湖溪与两头
门溪交汇处

83郾 11 34

于 白石溪与后湖
溪交汇处

117郾 18 168

盂 琅坑溪与大田
港交汇处

57郾 31 177 扣除牛头山水
库控制面积

榆 东大河与后湖
溪交汇处

163郾 24 24

虞 大田港与灵江
交汇处

349郾 65 5 扣除牛头山水
库控制面积

注:淤 ~ 虞为暴雨水关键点编号

图 2摇 暴雨水关键点分布

2. 2摇 水质管理关键点

水质改善需要在确定研究区水质管理关键点的

基础上,加强污染源控制管理,同时考虑水系连通工

程,增加补水水源。 水质管理关键点确定原则为:附
近有较多点源、非点源污染的水系河道,人口密度或

农田所占比例较大的流域出水口,同级径流交汇点。
研究区水质管理关键点属性统计见表 3,土地

利用现状及水质管理关键点分布见图 3。
表 3摇 水质管理关键点属性统计

水质管理
关键点编号

点位 现状水质

淤 白石溪与后湖溪交汇处 吁类

于 东大河与洛河交汇处 劣吁类

盂 东大河与大寨河交汇处 劣吁类

榆 洛河与大田港交汇处 劣吁类

虞 小芝溪与康谷溪交汇处 域类

愚 牛头山水库出流口 域类
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注:淤 ~ 愚为水质管理关键点编号

图 3摇 土地利用现状及水质管理关键点分布

2. 3摇 拟定水系连通方案

在研究区暴雨水关键点及水质管理关键点分析

确定的基础上,根据径流途径,梳理并新增水系串联

廊道,首先满足行洪排涝达标(20 年一遇),同时考

虑断面水质达标(平水年,水质达到郁类及以上)。
先根据暴雨水关键点确定行洪排涝水系连通方案,
在此基础上,再根据水质管理关键点确定水质改善

连通方案,考虑到水质管理关键点主要集中在主城

区,为减轻上游洪水对主城区的威胁,水质改善连通

方案要有节制闸控制。 水系连通具体拟订方案见

表 4,水系连通布局见图 4。
表 4摇 拟订方案统计

类别 方案编号 具体方案

暴雨水
水系连
通方案

水质改
善连通
方案

A1 琅坑溪与大田港交汇处,新开河渠直排灵江
(河长 6郾 52 km,河底宽 28 ~ 40 km)

A2
后湖溪与两头门溪交汇处,新开河渠连接大
田港,直排灵江(河长 11郾 54 km,河底宽 28 ~
40 km)

A3 白石溪下游新开河渠,经后湖溪、大田港,直
排灵江(河长 11郾 02 km,河底宽 28 ~ 40 km)

B1
两头门溪下游新开河渠,并修建节制闸,经
白石溪,连接东大河(河长 7郾 7 km,河底宽
20 m)

B2 白石溪下游新开河渠,并修建节制闸,连接
东大河(河长 3郾 9 km,河底宽 20 m)

注:A1—A3;B1—B2 为方案编号

图 4摇 水系连通方案布局

2. 4摇 模型计算

2. 4. 1摇 模型介绍

MIKE11 是丹麦水利科学研究所开发的一维水

量水质模型,具有人机界面友好、可视化程度高等特

点,在很多地区都已得到广泛应用[3鄄8],本文主要应

用其降雨径流、水动力及对流扩散模块构建耦合模

型,进行模拟计算。
a. 降雨径流模块。 降雨径流(NAM)模块是一

个由一系列以简单定量关系描述的水文循环中各种

陆相特征连接起来的集总参数的概念性水文模型,
模拟自然流域的降雨径流过程。 模块分 4 层蓄水体

进行流域产汇流模拟计算,分别为融雪蓄水层、地表

蓄水层、浅层蓄水层及地下蓄水层。
b. 水动力模块。 水动力模块(HD)是 MIKE11

系统的核心程序,基本方程为圣维南方程组,其微分

形式为

鄣Q
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

R
4
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
时间坐标;q 为旁侧入流流量,入流为正,出流为负;u
为断面平均流速;g 为重力加速度;A 为主槽过水断面

面积;B 为主流断面宽度;n 为糙率;R 为水力半径。
c. 对流扩散模块。 对流扩散模块(AD)以对

流—扩散方程为基础,该方程同时考虑水环境中污染

物的对流扩散及污染物线性消解过程,其微分形式为

鄣(AC)
鄣t + 鄣(QC)

鄣x - 鄣
鄣x AEx

鄣C
鄣( )x + Sc - S = 0

移
N

I = 1
(QC) I,j = (C赘) j

dZ
d( )t

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

j

(2)
式中:Ex 为纵向分散系数;C 为水流输送的物质浓

度;赘 为河道叉点—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;Sc 为与输送物质浓

度有关的衰减项,可写为 Sc =KdAC,Kd 为衰减因子;
S 为外部的源或汇项。
2. 4. 2摇 模型建立与率定验证

a. 河网概化。 规划区内河道多而复杂,大部分

都属天然河道。 概化时将主要的输水河道纳入计算

范围,将次要的河道和水体根据等效原理,归并为单

一河道和节点,使概化前后河道的输水能力相等、调
蓄能力不变。 对于规划区内不参加水流输送的一些

小河、池塘等,其调蓄作用不可忽视,采用调蓄不变
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原则模拟概化河网以外的调蓄作用,使概化前后河

道的总调蓄容积不变。 牛头山水库的设计标准为百

年一遇,故对其上游河道不进行概化,只按照牛头山

水库出流增加流量边界。 研究区河网概化见图 5。

图 5摇 大田港流域河网概化

b. 污染源概化。 污染源主要分为点源和非点

源,其中点源包括排入污水厂的城镇生活源和工业

企业源,非点源包括未接入城市污水管网的城镇生

活源、农村生活源、农田面源和畜禽源。 点源根据排

污口的位置直接加入到概化的河网中;非点源根据

流入的河道分布概化到一定长度的河道中,按完全

混合模型进行计算。
c. 模型率定与验证。 根据研究区子流域划分

及土地利用现状构建 NAM 模块,NAM 和 HD 模块

率定的数据采用 2005 年 14 号和 2007 年 17 号台风

洪水的降雨径流序列,验证的数据采用 2003 年 16
号台风洪水的降雨径流序列。 在 NAM 和 HD 模块

率定验证的基础上,采用 2013 年临海市江北城区 3
次调水实验数据对 AD 模块进行率定与验证。
2. 4. 3摇 设计暴雨及模拟方案对比

a. 设计暴雨。 大田港流域洪水主要由台风暴

雨形成,本文在临海市台风暴雨资料的基础上,进行

设计暴雨计算,结果见表 5。 设计暴雨的时程分配

采用暴雨衰减指数法,采用的计算公式为《浙江省

短历时暴雨》中推荐的经验公式:
n1,6 = 1 + 1郾 285lg(H1 / H6) 摇 1 h 臆 ti < 6 h
n6,24 = 1 + 1郾 66lg(H6 / H24) 摇 6 h 臆 ti < 24 h
n24,72 = 1 + 2郾 096 1lg(H24 / H72)摇 24 h 臆 ti <

ì

î

í

ï
ï

ïï 72 h

(3)
式中:Hi 为 i 时段的累计雨量,H1、H6、H24和 H72分别

为降雨 1 h、6 h、24 h 和 72 h 雨量;n1,6、n6,24、n24,72分

别为 1 ~ 6 h 时段、6 ~ 24 h 时段、24 ~ 72 h 时段的暴

雨衰减系数。
表 5摇 大田港流域设计暴雨成果

时段
各频率雨量 / mm

P=2% P=5% P=10% P=20% P=50%
H24 400 320 259 199 92
H72 477 385 315 245 167

b. 方案对比分析。 在 20 年一遇设计暴雨情况

下,将 A1、A2、A3 方案分别带入 NAM+HD 模块,进
行模拟计算,模拟结果见表 6。 由表 6 可知,只有 A3
方案满足实际要求,故选取 A3 方案。 在平水年的

情况下,将 A3+B1 和 A3+B2 方案分别带入 NAM+
HD+AD 模块,进行模拟计算,模拟结果见表 6,由结

果可知 A3+B1 要优于 A3+B2 方案,最终确定水系

连通方案为 A3+B1。
表 6摇 方案模拟结果对比

类别 方案编号 模拟结果

暴雨水
水系连通方案

暴雨水+水质改善
水系连通方案

A1 行洪排涝校核满足率<55%
A2 行洪排涝校核满足率<80%
A3 行洪排涝校核满足率>95%

A3+B1 断面水质达标率>90%
A3+B2 断面水质达标率<50%

3摇 结摇 论

a. 统筹考虑大田港流域地形、土地利用、人口

及污染源分布等因素,利用 ArcGIS 水文分析模块,
分别对比行洪排涝及水质标准,确定流域暴雨水及

水质关键点;在此基础上,以暴雨水、水质管理关键

点为突破口,拟定以行洪排涝和改善水环境为目的

导向的水系连通方案。 该方法统筹水量水质的综合

效益,比传统的以行洪排涝为目标的水系连通方案,
更加符合实际需求。

b. 基于 ArcGIS 划分的子流域,根据土地利用

类型,利用 MIKE11,建立大田港流域降雨径流-水
动力-水质耦合模型,模拟对比分析拟定的水系连

通方案,进而确定出最优方案。 结果表明:构建的一

维耦合模型在大田港流域有较好的适用性;最优方

案不仅使流域满足行洪排涝标准,而且也使断面水

质达标率超过 90% ;验证了以暴雨水、水质关键点

为突破口建立基于水量水质系统控制的水系连通方

案这一思路的可行性,为水系连通的研究提供了新

方法。
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