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江阴城区水环境数学模型建立及应用

李 曦，逄 勇

（河海大学环境科学与工程学院，江苏 南京 !9##$:）

摘要：根据 !##"年 $月 !9日进行的江阴城区调水试验的实测数据，建立江阴河网区水量水质数学模型，并
应用该模型计算分析了不同引水线路———分别通过黄山港和白屈港从长江引水对江阴城区水环境的改善效

果。结果表明：以应天河为界，北部城区的水环境可以通过黄山港引水得到改善；南部城区的水环境只能通

过白屈港线路引水，且两种引水方案都必须持续 9# @以上。
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江阴市北临长江，南近太湖，是全国著名的经济

发达地区。随着工农业生产和城市建设的高速发展，

水资源配置不合理和水环境恶化正逐步成为制约江阴

市社会经济发展的主要因素。为了改善江阴市的水环

境状况，一方面需要从污染防治入手，提高污水处理

率，点源面源治理双管齐下；另一方面可从江阴市紧邻

长江的优势出发，研究引水改善水环境的各种途径。

根据江阴的实际情况，目前有两条引水线路：分

别通过黄山港和白屈港（图 9）从长江引水来改善城
区水环境。这两条通江河道都建有相应的泵站实现

泵引，黄山港泵站的流量为 : <% Y M，白屈港泵站的流
量为 9##<% Y M。

@ 江阴河网区水环境数学模型建立

@ 5@ 水量水质基本方程［9!!］

@ 5@ 5@ 水量基本方程
水量计算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 9（ :，-）和水
位 ;（:，-）为未知变量，并补充考虑了漫滩和旁侧
入流的完全形式圣维南方程组为：
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式中：! 为水位；" 为流量；# 为流量模数；$ 为单位
河长旁侧入流；% 为主槽过水断面面积；& 为重力加
速度；’ 为沿水流方向距离；( 为时间；)! 为调蓄宽

度，指包括滩地在内的全部河宽。采用 "#$%&&’()四
点隐式差分格式离散方程组。

! *! *" 水质基本方程
河网对流传输移动问题的基本方程表达如下：

!（%+）
!( ,!（"+）

!’ - !!’ %.’
!+
!( )’ , /+ - / 0 *

（+）

"
1

2 0 ,
（"+）2，3 0（+!）3

-!
-( )( 3

（.）

式中：.’ 为纵向分散系数；+ 为水流输送的物质浓
度；!为河道叉点—节点的水面面积；3 为节点编
号；2 为与节点 3 相联接的河道编号；/+ 为与输送物
质浓度有关的衰减项；/ 为外部的源或汇项。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。

! *" 水量水质方程的率定
! *" *! 原型调水实验
! *" *! *! 实验方案

/**0年 1月 /,日在江阴城区进行了 , 次调水
实验，主要监测项目为水位、流量及水质（2345)、

234、67+86、挥发酚、!"、97值等）。水位监测断面
//个，流量监测断面 //个，水质监测断面 /+个，监
测断面位置见图 ,。每 , :测 ,次水位和流量，每 / :
测 ,次水质。

图 ! 水质监测断面位置示意图

! ;" ;! ;" 实验期间各节制（套）闸调度方案

!1月 /,日 ,0：+*白屈港闸门和黄山港闸门开
启，直到长江潮位低于内河潮位时开始泵引；白屈港

泵站和黄山港泵站开启引水，直到 //日凌晨 ,：+*，
历时 ,* :。"黄山港与东横河平交。#白屈港东岸

各闸门全部关闭。$白屈港西岸龙泾河、绮山中心
河闸门关闭。%锡澄运河西岸的新团结河、工农河
（西）闸门关闭。

! ;" ;! ;# 实验成果分析［+&<］

$% 水量分析：引水 ,* :期间通过白屈港和黄山
港从长江引入水量约 .*<=1万 ’+。在 ,号断面东新
大桥实测，白屈港从长江口引水量约 +<>=0万 ’+，水

流至 ?号断面东风桥处，水量减少至 ,0*=<万 ’+，该

断面过水量为闸口引水量的 +1=*@，通过 <号断面
杨市桥流入城区的水量为 >?=? 万 ’+，该断面过水

量为闸口引水量的 ,?=0@；在 /号断面秦泾桥处实
测，黄山港从长江引入的水量为 //=.万’+，东横河 ,?
号断面新蒲桥处，水量为 <.=,万 ’+，该断面过水量占

/号和 <号断面水量之和的 1+=+@。整个调水区域内
水流由东向西流动，这主要源于白屈港引水水量较

大，使得东部水位高于西部。

图 " 引水前后断面水质对比

此次调水过程中，通过白屈港 > 号断面排水
,*/=+万 ’+，锡澄运河 .号断面排水 /<,=+万 ’+，西横

河 +号断面排水 />=/万 ’+，共计排水 .*1=<万 ’+，在

引排水过程中，引入的长江水与江阴城区的河道水

充分进行了混合交换。

&% 水质分析：从本次引水的原型实验结果可看
出，锡澄运河、西横河和白屈港排水后，城区各主要

河道水质改善平均值见图 /。其中 +号断面引水后
2345)没有改善，主要是因为排水期间有城区污水

经过；,<号断面引水后水质没有改善，这主要与黄
山港与东横河的平交有关。在黄山港引水期间，东

侧白屈港同时开闸引水而且引水量较黄山港要大很

多，由于受到白屈港引水的顶托造成整个调水过程

中 ,<号断面基本没有流量。总体上江阴城区各主
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要河道水质有所改善，!"#$%主要断面平均改善程

度为 &’(&)，其中 *+号断面西门桥 !"#$%改善最明

显，改善程度为 ,’(-)；主要断面 ./01. 平均改善
程度为 ’0(-)，*-号监测断面新蒲桥 ./01.改善最
明显，改善程度为 20(3)。
! 4" 4" 模型参数率定
根据 &++’年 2月 &*日的江阴城区调水实验的监

测结果，对模型参数进行率定。利用实测数据进行计

算，调整各参数，使各监测点的水量水质模型计算值

和实测值达到基本吻合。水位边界条件采用开闸引

水前的实测值，率定得到河道糙率值为 +(+* 5 +(+0。
水质边界条件采用边界断面各时段水质值，率定得到

!"#$%降解系数为 +(*+ 5 +(*3 6 78 *，./01.降解系数
为 +(+3 5 +(& 6 78 *。水量水质率定结果见图 0、图 9。

图 # 水量模型计算值和实测值对比

从率定结果可以看出，各断面的水量水质模型计

算值与实测值吻合较好，相对误差在 *+) 5 &+)，说
明该模型可用于模拟实验区域水量水质的变化过程。

可用该模型对实验区域的水量水质进行计算分析，为

该河网区的引水调度提供水量水质技术保证。

" 不同调水线路对城区水环境影响分析

" 4! 通过黄山港从长江引水的工况
单独通过黄山港从长江引水，黄山港泵站开启

进行泵引，分析对江阴城区水环境的改善情况。其

水文计算条件中白屈港的流量边界条件取自引工况

下的流量值，其余水文计算条件同原型调水试验，

!"#$%和 ./01. 分别取调水试验前实测初始浓度
值。通过黄山港从长江泵引，不同引水时间后城区

各主要断面（**、*-、*3号断面位于应天河以北，*0、
*2、&+号断面位于应天河及以南）水质情况图见图
’。从图 ’可以看出：应天河以北的 0个断面的水质
在引水 *+ :后都有所改善，引水 &+ :后改善更为明

图 $ 水质模型计算值和实测值对比

图 % 黄山港泵引前后各断面水质对比

显，其中靠近黄山港的 *-号断面水质改善最显著，
引水 &+ : 后 !"#$%和 ./01. 的改善程度分别达到
9-(’)和 ’’(3)；应天河及以南的 0 个断面的水质
在引水 *+ :后只有 *2和 &+号断面的 !"#$%有一点

改善，引水 &+ :后 *2和 &+号断面的 !"#$%改善程

度分别为 *+(&)和 ,(-)，./01.的改善程度分别为
,(-)和 -(’)，*0号断面的 !"#$%和 ./01.都没有
得到改善。
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! !! 通过白屈港从长江引水的工况
单独通过白屈港从长江引水，白屈港泵站开启

进行泵引，分析对江阴城区水环境的改善情况。其

水文计算条件中黄山港的流量边界条件取自引工况

下的流量值，其余水文计算条件同原型调水试验，

"#$%&和 ’()*’ 分别取调水试验前实测初始浓度
值。通过白屈港从长江泵引，不同引水时间后城区

各主要断面水质变化见图 +。从图 + 可以看出：应
天河以北 )个断面水质在引水 ,- .后都有不同程度
的改善，引水 /-.后改善更为明显，其中靠近白屈港
的 ,0号断面水质改善最显著，引水 /- .后 "#$%&和

’()*’的改善程度分别达到 0/123和 441/3；应天
河及以南的 )个断面水质在引水 ,- .后也都有所改
善，引水 /- . 后改善更为明显，其中 /- 号断面
"#$%&和 ’()*’的改善程度为 2/1-3和 42123，其
黄山港泵引工况下水质没有改善的 ,) 号断面，其
"#$%&和 ’()*’的改善程度达到 )5163和 0-153。

图 " 白屈港泵引前后各断面水质对比

# 结论与建议

$% 从调水改善水环境角度考虑，江阴城区应天
河以北的水环境可以通过黄山港或白屈港引水改

善，但白屈港较黄山港泵站的流量要大得多，综合经

济因素，推荐黄山港线路，各主要断面 "#$%&和

’()*’在黄山港泵引 ,- .后平均改善程度为 ,+1+3
和 ,+1/3，泵引 /- .后为 )2143和 )/1)3；应天河
及以南的水环境通过黄山港引水不能得到改善，只

能通过白屈港泵引改善，各主要断面的 "#$%&和

’()*’ 在泵引 ,- . 后平均改善程度为 /,103和

521)3，泵引 /- .后为 52163和 4-1-3。
&% 从实验结果可知，江阴河网区通过调水来改

善其水环境效果迅速明显。因此，在污染治理短期

难以有效改善水质的情况下，江阴城区利用引长江

水来缓解区域缺水问题，提高用水水质安全，有其现

实的必要性和紧迫性，通过这一手段不仅实现阶段

性的区域水安全保障，同时也给区域水污染的综合

防治创造必要的外在环境和赢得必要的时间。
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