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河网地区水环境引水调控及其效果预测

陈志和，陈晓宏，杜 建，熊育久

（中山大学华南地区水循环与水安全广东省普通高校重点实验室，广东 广州 654!B6）

摘要：以中山市为例，采取引水调控措施改善该市河涌水环境，结合河网地区水利设施，建立水量水

质联合调控模型，通过二级联解方法，模拟引水调控实施效果。结果表明：在枯水期实施引水调控

#; F、汛期实施引水调控 5! F后，该市河涌水质能达到水功能区的水质目标。引水调控措施增加河
涌水动力、提高水环境容量，可有效改善河涌水环境。

关键词：水环境；引水调控；数值模拟；河网地区

中图分类号：L6!! 文献标识码：* 文章编号：544A!;:##（!45!）4#!445;!4;

$%&’( )*+’(,*-. %.) (’/01%&*-. -2 3%&’( ’.+*(-.4’.& %.)
’22’5& 2-(’5%,& *. (*+’( .’&3-(6 (’/*-.

789: ;<*=<’，789: >*%-=<-./，!? @*%.，>#":A B0=C*0
（!"# $%&’(%)’(# ’* +%)"( ,#-." %/0 +%)"( 1"-2(3)# 3/ 1’2)4"(/ ,43/% ’*

52%/60’/6 7364 802-%)3’/ 9/:)3)2)"，12/ ;%)<:"/ =/3>"(:3)#，52%/60’/6 654!B6，,43/%）

DE,&(%5&：)8MHN K>OHN?>%@ 8@K NHPJ&8M>%@ DH8?JNH? QHNH RN%R%?HK >@ %NKHN M% >DRN%OH MFH Q8MHN H@O>N%@DH@M >@ N>OHN
SN8@EFH? >@ TF%@P?F8@ 1>M9 ’ U8?HK %@ MFH Q8MHN E%@?HNO8@E9 V8E>&>M>H? >@ MFH N>OHN @HMQ%NW NHP>%@，8 =%>@M Q8MHN XJ8@M>M9
8@K XJ8&>M9 NHPJ&8M>%@ D%KH& Q8? H?M8S&>?FHK M% ?>DJ&8MH MFH HVVHEM? %V Q8MHN K>OHN?>%@ 8@K NHPJ&8M>%@ J?>@P MFH MQ%C?MHR
DHMF%K’ +FH NH?J&M? ?F%Q MF8M MFN%JPF Q8MHN K>OHN?>%@ 8@K NHPJ&8M>%@ V%N #; F%JN? >@ MFH KN9 ?H8?%@ 8@K 5! F%JN? >@ MFH
V&%%K ?H8?%@，MFH Q8MHN XJ8&>M9 >@ MFH N>OHN SN8@EFH? >@ MFH E>M9 E8@ ?8M>?V9 MFH NHXJ>NHDH@M %V MFH Q8MHN VJ@EM>%@8& 8NH8 ’
+FH Q8MHN K>OHN?>%@ 8@K NHPJ&8M>%@ F8OH >@ENH8?HK MFH F9KN%K9@8D>E V%NEH，H@F8@EHK MFH Q8MHN H@O>N%@DH@M8& E8R8E>M9，
8@K HVVHEM>OH&9 >DRN%OHK MFH Q8MHN H@O>N%@DH@M >@ MFH N>OHN SN8@EFH? ’

F’G 3-(),：Q8MHN H@O>N%@DH@M；Q8MHN K>OHN?>%@ 8@K NHPJ&8M>%@；@JDHN>E8& ?>DJ&8M>%@；N>OHN @HMQ%NW NHP>%@

河网地区具有得天独厚的自然优势，是经济发

展普遍较为迅速的区域。河网是区域发展的重要资

源，河网水系所形成的独特自然环境影响着城乡风

格、美化了城乡环境，还具有提供水源、保护绿地、维

持环境等生态功能。河网水环境的优劣是衡量生活

质量的重要标准。随着生活水平不断改善和提高，

全社会对水环境质量的要求越来越高，优质的河网

自然环境可以为城市提供最佳生活环境及人文内涵

要素，改善、保持、提高河网水环境是河网地区可持

续发展的重要任务。

自 !444年以来，中山市经济高速发展，工业废

水和城镇生活污水排放量急速增加，加上大面积的

农药化肥施用，部分江河及大部分河涌水质遭受严重

污染。随着“适宜创业，适宜居住”城市建设目标的确

立，未来中山市经济现代化建设会更快，工业化水平

和城市化率都将大幅提高，水资源需求量和水污染负

荷将大幅增加，河涌水环境系统将面临恶化加重的趋

势。水环境污染、水生态系统退化问题已成为制约中

山市经济发展和影响人民健康的重要因素，亟须加强

水环境与生态修复，建设水质安全、环境优美、生态健

康的水环境体系，支持中山市经济社会持续稳定健康

发展。河网地区水环境常见问题有污染源控制力度
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不足、水污染严重、治理手段单一与水体交换缓慢

等［!］。许多研究［"!#］指出“水量 水质”联合调控用于

改善河网地区水环境是可行的。笔者以“水量 水质”

联合调控为核心，结合河网地区水利设施，建立河网

地区水环境引水调控模型，通过二级联解方法，研究

中山市水环境引水调控措施与预测实施效果。

图 ! 中山市主要河流与河涌分布示意图

! 研究区域

中山市境内河网密布，据统计河道、河涌及排水

（洪）渠共有 $!!条（段），其中主要河道、河涌及排水

（洪）渠 !#$条（段），总长 !%&!’& ()，市域内河道、河
涌分布见图 !。随着城乡一体化进程的加快，擅自
填堵河涌的现象时有发生，加上部分种养业的乱搭、

乱建、乱种、乱饲，导致污（废）水排放量增多，涌容缩

减，水质恶化，河涌的防汛、灌溉、交通、生态功能呈

日趋衰减趋势。

"%%#年水质监测结果显示中山市内河涌水质
*$+超标，流经城镇中心区河涌 &%+出现水质超
标，部分发黑发臭。主要内河岐江河水质达到"类
标准（水质标准参照 "%%,年《中山市水功能区管理
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办法》，下同），城区段水质为超!类，超标项目以有
机物为主；横琴河、西部和中部排水渠以及其他内河

涌水质为!类或劣!类的约占 !"#，部分内河涌甚
至发黑发臭，如麻子涌等。

除了污（废）水排放量增加外，河涌河网的水动

力条件较差也是水环境恶化的原因之一。在汛期外

江持续高水位的情况下，干堤大部分水闸需长时间

关闭，只有少数有进洪功能的水闸可以引水。此间，

内河涌水位较低，无法流动，水中的 $%浓度逐渐降
低，&%$和 ’%$浓度不断增高，以至河水因缺氧变
黑发臭，严重影响水环境和工农业生产用水。枯水

期，降雨少，外江水位低，涨潮期进水量少，内河涌不

能形成良好的循环流态，生活污水和工业废水在内

河涌回荡，污水长时间积聚在河涌内变黑发臭。

! 水环境引水调控措施

中山市外江有西江干流、磨刀门水道、小榄水

道、鸡鸦水道、桂洲水道、洪奇沥水道、横门水道等河

流，水环境容量大，水体自净能力较强，水质良好。

磨刀门水道、小榄水道、鸡鸦水道基本为" ( #类
水，为中山市的主要饮用水水源；横门水道、古镇水

道为#类水，为农业、渔业用水水源。中山市境内的
河涌水环境容量小，自净能力差，水质污染较为严

重，全市 )*+条河涌中约半数以上已受污染，部分河
涌水质已为!类或劣!类。市境内河渠纵横，水闸
及泵站的建设完善，应利用贯穿围内的主要排涝河

道与闸泵联合调控，从上游水闸引入大量外江水，经

下游水闸排入外江，改善围内水环境。

引水调控的目的是引入清洁的外江水，加强河涌

水动力能力，提高河涌水的自净能力，缓解河涌水质

污染状况。为了使内河涌由双向流变为单向流，形成

由西向东的单向流，最终河涌水流排往横门水道，制

定了枯水期和汛期的调度方案。调控方案见表 ,。
表 " 中顺大围的枯水期和丰水期闸泵调度方案

闸泵 枯水期 汛期

编号 名称 涨潮 落潮 涨潮 落潮

-) 凫洲水闸 开 关 开 开

)" 沙口水闸 开 关 开 开

), 横海水闸 开 关 开 关

)- 鸡笼水闸 开 关 开 关

-- 滨涌水闸 开 关 开 关

). 西河水闸 开 关 开 关

)/ 拱北水闸 开 关 开 关

)! 白濠头水闸 开 关 开 开

,* 东河水闸 关 开 关 开

)- 鸡笼泵站 引水 引水 引水 引水

)! 白濠头泵站 引水 引水 引水 引水

). 西河泵站 引水 引水 引水 引水

注：表中泵站与相同编号的水闸位置一致。

! 0" 枯水期
凫洲水闸、沙口水闸、横海水闸、鸡笼水闸、滨涌

水闸、西河水闸、拱北水闸、白濠头水闸等调控原则

为只引不排。涨潮期间，当外江潮水位高于内河水

位时，开闸引水；退潮期间，当外江潮水位低于内河

水位时，关闸挡水。

东河水闸的调控原则是只排不引，以水闸自排

为主。当外江潮水位低于内河水位时，开闸排水；当

外江潮水位高于内河水位时，关闭东河闸。鸡笼、白

濠头、西河泵站维持外江引水的运作。

! 0! 汛期
在汛期，由于上游来水丰沛，凫洲水闸、沙口水

闸、白濠头水闸保持开闸引水的运行方式。当外江

潮水位高于内河水位时，横海水闸、鸡笼水闸、滨涌

水闸、西河水闸、拱北水闸等开闸引水。

外江潮水位高于内河水位时关闭东河水闸。外

江潮水位低于内河水位时，横海水闸、鸡笼水闸、滨

涌水闸、西河水闸、拱北水闸等关闸挡水，东河水闸

开闸排水。鸡笼、白濠头、西河泵站等维持外江引水

的运行方式。

# 调控效果预测

中山市境内有 1*个水位站，但缺乏主要河道与
河涌的流量资料，不适合直接建模模拟调控效果。

笔者采用二级联解河网水动力 水质模型，计算过程

分为两级：$通过珠江三角洲河网水动力模型，计算
得到中山市主要河道的水动力过程，作为二级河网

水动力 水质模型的输入边界；%采用水动力 水质
模型，模拟与预测中山市内河涌河网引水调控效果。

# 0" 基本方程
水动力计算采用一维河网模型，方程如下：

连续方程

!!
!" # ,

$
!%
!& ’ (

$ （,）

动量方程

!%
!" # )* + $%)

*( ))
!!
!& # )%

*
!%
!& ’

%)

*)
!*
!&

! + )% %
*,)-

（)）

式中：! 为断面水位；% 为流量；* 为河道的过水断
面；) 为重力加速度；$ 为过水宽度；( 为旁侧入流
流量；- 为水力半径；, 为谢才系数；&、" 为位置和
时间坐标。

水质计算采用一维对流扩散输移方程：

河道方程

!（*.）
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（-）河道交叉点方程
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式中：)* 为纵向分散系数；% 为水流输送的物质浓
度；!为河道汊点—节点的水面面积；& 为节点编
号；" 为与节点 & 相连接的河道编号；+% 为与输送物

质浓度有关的衰减项，对 %&’和 ()*+(可写为 +%

, ,-.%，其中 ,- 为衰减因子；+- 为外部的源或汇

项；!!为与节点 & 相连接的河道数量。
上述方程采用简化四点线性隐格式进行方程离

散，采用追赶法求解。

! /" 二级联解河网水动力 水质模型
#$ 珠江三角洲河网模型。上游边界取为北江

的石角、西江的高要、流溪河的老鸦岗水文（位）站，

下游边界取为黄埔（珠江广州河段）、三沙口（沙湾水

道）、南沙（焦门水道）、万顷沙西（洪奇沥）、横门（横

门水道）、灯笼山（磨刀门水道）、黄金（鸡啼门水道）、

黄冲（崖门水道）、西炮台（虎跳门水道），均有逐时流

量或潮位观测资料可以利用。为计算的简化和可行

性，将河网区进行概化。概化后共有河道 "*.条，断
面 /01个，内节点 0$ 个，内河道 "1/ 条，外河道 "$
条。河道基本地形资料采用 "... 年实测航道图划
分断面，按断面地形摘录断面各点起点距，河底高

程，统一为珠江基面。

%$ 中山市河涌河网模型。上游边界为西海水
道、洪奇沥水道，下游边界为容桂水道、横门（横门水

道）、田基沙水闸、三宝水闸、万顷沙西（洪奇沥）、上

横沥、下横沥、灯笼山（磨刀门水道）、荷麻溪、螺洲水

道。上游边界的流量过程通过珠江三角洲河网水动

力模型计算给出，下游边界万顷沙西、横门、灯笼山、

田基沙水闸、三宝水闸的潮位过程由实测的资料给

出，其他下边界的水（潮）位过程通过珠江三角洲河

网水动力模型计算给出。为计算的简化和可行性，

对内河涌和河道进行概化，概化后的河道为 """条，
内节点 2/个，内河道 .0条，外河道 "*条，详见图 "。
主干河道断面根据 "...年实测航道图划分；内河涌
地形采用实测的底部高程、河宽和坡降。

! 3! 边界条件与初始条件
! 3! 3& 上下游边界条件
对于上游边界，采用高要站、石角站 "./2—1440

年共 /*5的流量资料，以 6+!适线法进行频率计算，
得到高要站、石角站 0 分别为 /1、"41、141、.41
的月平均流量。高要站、石角站 1442年 "月的流量
与 0 , .41的流量接近，来水条件较为不利。因此，
根据 1442年 " 月 "—0 日的流量过程，通过频率计
算得 0 , .41保证率最枯月平均流量，按照同倍比
缩放为 0 #的流量过程。老鸦岗（西航道）、石咀（潭

江）及下游黄埔（珠江广州河段）、三沙口（沙湾水

道）、南沙（蕉门水道）、万顷沙西（洪奇沥）、横门（横

门水道）、灯笼山（磨刀门水道）、黄金（鸡啼门水道）、

黄冲（崖门水道）、西炮台（虎跳门水道）等采用水文

站典型潮周期的潮位过程控制。

! 3! 3" 水质边界条件与参数
计算统一采用 %&’、()*+( 作为污染物控制

指标。

#$ 水质边界条件及初始条件。河涌水质边界按
照引水河道的现状水质确定，磨刀门水道、均安水道、

西海水道水质较好，按地表"类水标准（"（%&’）, "/
78 9 !，"（()*+(）, 4:/ 78 9 !）赋值，即凫洲水闸、白濠
头水闸、东海水闸、拱北水闸的"（%&’）, "/ 78 9 !、

"（()*+(）, 4:/78 9 !，其他边界参照引水河道现状水

质，按地表!类水标准（"（%&’）, 1478 9 !，"（()*+(）
, ":478 9 !）赋值。各河涌的背景值根据河涌实测水
质资料，给定各河涌的初始水质浓度。

%$ 纵向分散系数。纵向分散系数 )* 随水流条

件而变化，由于平原河网水流变化复杂，)* 的变化

范围可达几个数量级，计算时容易产生较大的误差。

因此采用式（/）计算各河道的 )* 值。

)* # 4:4"" 2131

45"
（/）

其中 5" # #647
式中：4 为断面平均水深；2 为断面平均流速；5"为
摩阻流速；7 为水力坡度。

’ 调控效果预测

在内河涌网河设置 0 个监控断面，其分布见
图 "。
在枯水期，经过 *2;引水调控后，各代表断面的

引水调控效果见表 1 及图 1、图 *。由表 1 可见，枯
水期的引水调控，在 *2 ;后内河涌的水质由劣#类
或#类水质改善到!或$类水质。各代表性断面水
质都能达到水质目标，部分断面水质优于水质目标。

枯水期管控河涌污染源，实施引水调控措施，可以明

显改善河涌水质。

表 " 各代表性断面在枯水期引水调控 !( )后的效果

断面编号 断面位置 现状水质 补水后水质 水质目标

" 横琴海 # 接近! $
1 北部排洪渠 劣# 接近! $
* 中部排洪渠 # $ $
$ 十六顷排灌渠 # $ $
/ 东部排洪渠 劣# 接近! #
2 浅水湖 # ! $
< 石歧河 # $ $
0 石歧河 # ! $
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表 ! 各代表性断面在丰水期引水调控 "# $后的效果

断面编号 断面位置 现状水质 补水后水质 水质目标

! 横琴海 ! " #
" 北部排洪渠 劣! " #
# 中部排洪渠 ! " #
$ 十六顷排灌渠 ! # #
% 东部排洪渠 劣! # !
& 浅水湖 ! " #
’ 石歧河 ! # #
( 石歧河 ! # #

图 " 实施引水调控后各断面 )*+质量浓度变化预测

在汛期，经过 !",引水调控后，各代表性断面的
水质变化详见表 #。实施引水调控后各断面 )*+、
-.#/-质量浓度的模拟结果见图 "、图 #。不同来水
频率下断面 !、断面 "、断面 # 及断面 & 的引水调控
效果差别较小；断面 $、断面 %、断面 ’及断面 (的引
水调控效果差别较大。表 #指出汛期实施引水调控
!" ,后河涌水质能达到水功能区的水质目标，说明
汛期控制河涌污染源，实施引水调控，河涌水质将有

显著的改善。

图 "与图 #表明了在相同的引水时间内，汛期
的调控效果明显优于非汛期，原因是汛期的单位时

间引排水量高于非汛期引排水量。断面 !、断面 "、
断面 %在实施开始阶段，)*+和 -.#/-的浓度是汛
期大于枯水期，因为模型边界条件设定实施初始阶

段为涨潮期，而且汛期时凫洲水闸、沙口水闸和白濠

头水闸处于开启状态，河道水动力突然增大，污染水

体未充分稀释就快速输移至下游，因此实施初始阶

段会出现某些断面的 )*+ 和 -.#/- 浓度值增大。
断面 !、断面 "、断面 #、断面 $在汛期的引水调控效
果与枯水期相差较大，因为汛期凫洲水闸、沙口水闸

和白濠头水闸处于开启状态，引水量较枯水期大。

此外，断面 !、断面 "、断面 #的水质改善效果明显优
于断面 %，因为断面 !，断面 "、断面 #引入的水质是

$类水，而断面 %引入的水质为"类水。

% 结 语

河网地区河道纵横，社会经济发展快速，截污工

程建设未赶上社会经济发展，大量未处理的污（废）

水排入河涌，造成河涌涌容缩减、水质恶化，河涌的

防汛、灌溉、交通、生态功能逐渐衰退。河网地区建

·0"·



图 ! 实施引水调控后各断面 "#!$"质量浓度变化预测

设了许多水闸、泵站等水利设施，通过水利设施联合

调控措施，实施引水调控，加强河网地区的河涌水动

力。笔者建立二级联解的河网水动力 水质模型，模

拟实施引水调控措施，研究表明在枯水期实施引水

调控 !% &后，河涌水质都能达到水质目标，部分河
段处水质优于水质目标；汛期实施引水调控 ’( &
后，河涌水质能达到水功能区的水质目标。因此，实

施引水调控，河涌水环境将有显著的改善。

引水调控是改善河网地区水环境的一种辅助措

施。河网地区水环境治理的根本出路为污染源治

理，应按照水功能区水质要求和限制纳污红线对污

染进行治理。中山市河涌水环境综合治理应加强污

染源治理与加快截污工程建设，减少河涌的污染负

荷，方能根本解决河网地区水环境污染问题。
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