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摘要:根据走马塘拓浚工程实施前后的地形变化,建立拓浚河道平面二维水动力数学模型,模拟河

道拓浚前后走马塘典型河段的水动力变化情况,并分析拓浚工程对河道水动力特征的影响和拓浚

工程的水生态效应。 结果表明,拓浚工程的实施使得区域流速及断面横向流速分布变得均匀,对水

环境改善有一定的正效应;河道拓浚工程的实施,短期内有利于浮游植物生长,但对浮游动物的生

长有一定抑制作用,而从长期影响结果趋势来看,拓浚工程有利于水生生境系统的恢复与重建;河
道拓浚工程的实施有利于底泥质量的改善,减少底泥污染物的含量,减少河道内源释放,对水质改

善有正面效应;拓浚工程对底栖生物生境具有严重影响,但是随着时间的推移,底栖生境将会重建。
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Ecological effect of dredging engineering in Zoumatang River
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Abstract: According to the changes of the topography before and after the dredging in the Zoumatang River, a two鄄
dimensional hydrodynamic model of the river was built to simulate hydrodynamic changes before and after the
dredging in typical river sections. The impact of the dredging on hydrodynamic characteristics and the ecological
effect of the dredging engineering were analyzed. The results show that, after the dredging, the velocity
distributions of the whole area and typical cross鄄sections became uniform, which had a positive effect on the water
quality and aquatic environment. The dredging was conducive to phytoplankton growth within a short period, but it
inhibited the growth of zooplankton. According to the long鄄term trend analysis, the dredging will be conducive to
the restoration and reconstruction of aquatic habitat. The dredging can also improve the sediment quality and reduce
sediment contaminants and endogenous release. It has a positive effect on water quality improvement and a
significant impact on the benthic habitat over a short time, but, as time goes by, the benthic habitat will be
reconstructed.
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摇 摇 平原河网地区是我国水资源非常丰富的地区,
密布的河网为社会经济的快速发展提供了宝贵资源

和不竭动力[1]。 但水利工程的建设将不可避免地

对平原河网地区的水文水动力、水环境质量、水生生

物、底栖生物等生境因子产生不同程度的影响。 从

众多的影响因子中筛选出主要影响因子,并开展水

利工程生态环境效应评估,但目前学术界对此缺少

系统、深入的研究[2]。 在河流上开展的水利工程建
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设主要有水库建坝,河道拓浚、取直,堤防加固及水

闸和泵站建设等。 河道整治工程是对河道进行拓

宽、疏浚、取直、加固,是集水利、农业、航运和环保等

若干功能于一体的综合性社会公益项目[3]。 国内

外关于河道整治对水环境的影响说法不一。 包静

晖[4]认为河道排水使河道过流能力有所增强,水体

自净能力提高,能明显改善水环境质量。 景金星

等[5]通过对海河市区段清淤工程进行分析,发现清

淤过后 NH3 鄄N、COD 浓度均有一定程度的下降。 河

道的疏浚使得局部水流流态发生改变,相同水文情

势下流量增加,来水水质较好的情况下稀释环境容

量增加。 河道局部拓浚使河道调蓄量增加,自净环

境容量也相应增加[6]。 但是也有学者[7] 认为,河道

整治会使累积在底质中的氮和磷重新释放到水里,
疏浚深度不同,底泥中氮和磷向水体中释放的量也

不同,对水质的影响也不同。 河道底泥疏浚一定程

度上能增加水体自净能力,但是也增加了底泥向上

覆水释放污染物的通量,从而影响上覆水水质[8鄄9]。
钟继承等[10]认为底泥疏浚能将污染的底泥永久性

去除。 但是在未排除外源输入影响的情况下,疏浚

能否从根本上使水环境得到改善,国内外仍然存在

很大争议。 笔者以走马塘拓浚工程为研究对象,通
过建立二维水动力数学模型及获取的现场实测资

料,分析拓浚工程实施后对水生态环境的影响,旨在

为太湖流域平原河网地区水生态环境保护与修复提

供技术支撑,同时也为同类工程的生态效应研究提

供参考。

1摇 工程概况

走马塘位于望虞河西岸地区,属太湖流域武澄

锡虞水利分区,为 20 世纪 50 年代人工开挖的河道。
拓浚工程前,走马塘经多年冲刷、淤浅,河床狭窄,河
底宽 3 ~ 5 m,底高 1 ~ 2郾 5 m,河道中水草丛生,部分

河段淤塞,河道水流难以全线顺畅流动;拓浚工程后,
走马塘底宽20m,底高0m,边坡1 颐 2郾 5。 规划设计的

走马塘拓浚工程南自京杭运河起,利用沈渎港、走马

塘、锡北运河进行拓浚,并从无锡境内的后庄东起,穿
过无锡市境内,于常熟市王庄东北的张、虞 2 市交界

处向东北方向延伸至平地开河,与七干河相接,再拓

浚七干河入江,全长 66郾 30 km。 本研究区域是走马塘

一段约 1000 m 的河段。

2摇 拓浚工程对河道水文水动力特征的影响

2. 1摇 数学模型

采用二维水流连续方程及 x、y 方向动量方程描

述水流流场,忽略风成应力的二维非恒定浅水运动

方程组成的方程组:
鄣h
鄣t + 鄣(uh)

鄣x + 鄣(vh)
鄣y = 0 (1)

鄣u
鄣t + 鄣(uu)

鄣x + 鄣(uv)
鄣y + gh

鄣(h + zy)
鄣x -

fv + gn2 u2 + v2

h4 / 3 u = 着 Ñu (2)

鄣v
鄣t + 鄣(vu)

鄣x + 鄣(vv)
鄣y + gh

鄣(h + zy)
鄣y +

fu + gn2 u2 + v2

h4 / 3 v = 着 Ñv (3)

式中:h 为垂线水深;t 为时间坐标;x、y 分别为纵向、
横向坐标;g 为重力加速度;f 为柯氏系数;zy为床面

高程; u、v 分别为 x、y 方向的垂线平均流速; n 为河

床糙率;着 为紊动黏性系数。
2. 2摇 参数取值

2. 2. 1摇 工程前、后的水下地形

计算区域用三角形单元网格剖分,网格间距一

般约为 3 m。 拓浚前计算区域共布置了 2 464 个节

点,4 120 个单元;拓浚后计算区域共布置了 7 384 个

节点,13 930 个单元。 根据河道现状断面特性,得到

工程前所有计算节点的水下地形高程;根据走马塘

拓浚工程的建设规模,生成工程后的计算节点高程。
2. 2. 2摇 计算参数

根据走马塘河道实际情况,糙率系数 n 取值为

0郾 02,时间步长设置为 0郾 1 s,上游计算边界条件设

定为流量,根据 2011 年走马塘现场实测情况,取平

均值 10 m3 / s;下游计算边界条件设定为水位,根据

工程区域河网的正常水位,取值 3郾 2 m,假设岸边界

的水流流速相对无滑动。
理论上,对某一河道实施拓浚工程后必然引起

流量分配比例的变化,从而影响河道的水位。 但是,
由于平原河网地区河道调蓄量较大,水位在空间上

的变化幅度较为平缓,工程措施对边界水位的影响

较小,再加上要分析的是拓浚工程本身对河道水流

结构、流速大小等生态水力学参数的影响,因此工程

前后采用相同的水位边界条件。
2. 3摇 拓浚工程前后河道生态水力学参数对比

2. 3. 1摇 流速

利用二维河道水动力数学模型对研究河段进行

模拟。 河道拓浚后,水深从 1郾 7 m 增加到 3郾 2 m,河
道过水断面大幅度增加,在上游来水流量相同的条

件下,河段整体平均流速由 0郾 5104 m / s 下降到

0郾 1043 m / s,降幅为 78郾 56% 。
2. 3. 2摇 典型断面的生态水力学参数

根据工程前后河道形态变化情况,在河道顺直
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段和弯道处共选择了 6 个典型断面,分析断面流速

情况。 拓浚工程前后 6 个典型断面的生态水力学参

数的变化情况见表 1。
表 1摇 工程前后典型断面生态水力学参数对比

断面 时间
断面平
均流速 /
(m·s-1)

工程前后
流速变化
率 / %

流速横向
标准偏差

湿周 /
m

工程前后
湿周变
化率 / %

断面 1

断面 2

断面 3

断面 4

断面 5

断面 6

工程前 0郾 339 1
工程后 0郾 109 0

工程前 0郾 535 0
工程后 0郾 105 2

工程前 0郾 436 1
工程后 0郾 106 2

工程前 0郾 470 9
工程后 0郾 107 4

工程前 0郾 552 6
工程后 0郾 110 5

工程前 0郾 415 3
工程后 0郾 109 3

-67郾 87

-80. 34

-75. 66

-77. 20

-80. 01

-73. 67

0郾 058 9 27郾 49
0郾 054 9 37郾 23

0郾 040 7 16郾 65
0郾 012 6 37郾 23

0郾 031 2 19郾 68
0郾 025 0 37郾 23

0郾 030 9 18郾 35
0郾 010 1 37郾 23

0郾 039 3 16郾 55
0郾 015 0 37郾 23

0郾 036 7 23郾 14
0郾 017 8 37郾 23

35. 43

123. 60

89. 18

102. 89

124. 95

60. 89

3摇 拓浚工程对河道水生态特征的影响

3. 1摇 对水质水环境的影响

环境容量计算公式中的稀释环境容量和自净环

境容量相互独立,可以分别计算。 通常将二者的和

作为环境总容量,或者视两者的相对大小,取二者其

一作为环境容量。 本研究中笔者没有考虑上游来水

流量的变化,只将自净容量作为环境容量来分析拓

浚工程实施对水环境的影响。
研究区域平均水位为 3郾 2 m,因此计算走马塘

单位长度的河段自净容量的变化时,水位取 3郾 2 m,
COD、NH3 鄄N、 TN、 TP 降 解 系 数 分 别 取 0郾 15 / d、
0郾 2 / d、0郾 08 / d、0郾 08 / d。 6 个典型断面单位长度自

净容量计算结果见表 2。
表 2摇 6 个典型断面单位长度河段自净容量计算结果

kg / a

污染物
工程

时段

单位长度河段自净容量

断面 1 断面 2 断面 3 断面 4 断面 5 断面 6

COD

NH3 鄄N

TN

TP

工程前 108郾 667 65郾 818 77郾 800 72郾 539 65郾 423 91郾 471
工程后 147郾 168 147郾 168 147郾 168 147郾 168 147郾 168 147郾 168

工程前 7郾 244 4郾 387 5郾 186 4郾 835 4郾 361 6郾 097
工程后 9郾 810 9郾 810 9郾 810 9郾 810 9郾 810 9郾 810

工程前 2郾 897 1郾 755 2郾 074 1郾 934 1郾 744 2郾 439
工程后 3郾 924 3郾 924 3郾 924 3郾 924 3郾 924 3郾 924

工程前 0郾 580 0郾 351 0郾 415 0郾 387 0郾 349 0郾 488
工程后 0郾 785 0郾 785 0郾 785 0郾 785 0郾 785 0郾 785

6 个典型断面单位长度自净容量分别增加了

35郾 43% 、 123郾 6% 、 89郾 17% 、 102郾 88% 、 124郾 95% 、
60郾 89% 。 由此可见,河道整治工程能大幅提高河道

自净容量,对水质水环境的改善有极大的帮助。

3. 2摇 对水生生境的影响

因施工周期较长,故工程分段、分期实施。 2011
年 9 月 20 日对走马塘进行了样品采集,共布设了 8
个采样断面,分别代表工程实施不同阶段的情况。
采样断面 1、2 为未实施河道整治工程的情况,采样

断面 3 为工程实施 1 个月之后的情形,采样断面 4、5、
6 为河道整治工程实施 0郾 5 年之后的情况,断面 7、8
为工程实施 2 年后的状况。 采样断面位置见图 1。

图 1摇 采样断面位置

3. 2. 1摇 对浮游植物的影响

浮游植物选取了绿藻门、蓝藻门、硅藻门、裸藻

门、甲藻门、隐藻门进行对比,各采样点的浮游植物

数量及生物量情况见表 3。
3. 2. 2摇 对浮游动物的影响

浮游动物选取了轮虫、枝角类、桡足类进行对

比,各采样点的浮游动物数量及生物量情况见表 4。
由表 3 和表 4 可知,在工程实施后 1 个月,浮游

植物的数量和生物量有一定升高趋势,而浮游动物

数量和生物量则有下降趋势。 在工程半年和 2 年

后,浮游植物、浮游动物数量及生物量均稳步提高。
工程后 1 年左右,浮游动物就可恢复到工程前水平。
由此可见,实施河道整治工程,短期内有利于浮游植

物生长,而不利于浮游动物生长,但长期来看对浮游

植物和浮游动物均有利。 这说明河道整治工程的实

施有利于水生生境系统的恢复与重建。
3. 3摇 对底栖生境的影响

3. 3. 1摇 对底质的影响

各采样点的底泥有机质、TN、TP、NH3 鄄N 含量见

表 5。
比起未实施工程时,工程后半年内,河道中有机

质减少了 73郾 8% , TN 减少了 63郾 6% , TP 减少了

70郾 3% ,NH3 鄄N 减少了 25% ;工程实施 2 年后,河道

中有机质恢复到未实施工程时的51郾 9% ,TN恢复
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表 3摇 工程实施前后浮游植物数量、生物量对比

工程
实施情况

采样点

绿藻门 蓝藻门 硅藻门 裸藻门 甲藻门 隐藻门 总和

数量 /
(万个·L-1)

生物量 /
(mg·L-1)

数量 /
(万个·L-1)

生物量 /
(mg·L-1)

数量 /
(万个·L-1)

生物量 /
(mg·L-1)

数量 /
(万个·L-1)

生物量 /
(mg·L-1)

数量 /
(万个·L-1)

生物量 /
(mg·L-1)

数量 /
(万个·L-1)

生物量 /
(mg·L-1)

数量 /
(万个·L-1)

生物量 /
(mg·L-1)

未实施
工程时

工程后
1 个月

工程后
半年

工程后
2 年

断面 1 575郾 9 2郾 7 1 205郾 4 0郾 8 549郾 1 8郾 0 67郾 0 4郾 7 13郾 4 0郾 4 133郾 9 3郾 3 2 544郾 8 19郾 9
断面 2 187郾 5 1郾 7 0郾 0 0郾 0 254郾 5 4郾 0 107郾 2 7郾 5 13郾 4 0郾 4 174郾 1 2郾 8 736郾 7 16郾 4

断面 3 415郾 2 0郾 9 12 643郾 7 5郾 4 884郾 0 26郾 0 26郾 8 1郾 8 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 13 969郾 7 34

断面 4 743郾 3 6郾 0 12 563郾 3 5郾 7 830郾 4 22郾 3 26郾 8 2郾 7 26郾 8 1郾 3 80郾 4 1郾 1 14 271郾 1 39郾 1

断面 5 776郾 8 3郾 4 28 026郾 5 11郾 6 703郾 2 12郾 3 40郾 2 1郾 9 0郾 0 0郾 0 26郾 8 0郾 5 29 573郾 5 29郾 8

断面 6 13郾 3 0郾 0 281郾 2 0郾 2 93郾 8 2郾 1 0郾 0 0郾 0 13郾 4 0郾 4 13郾 4 0郾 5 415郾 2 3郾 2

断面 7 562郾 5 5郾 6 39 645郾 6 16郾 1 200郾 9 3郾 6 67郾 0 6郾 7 40郾 2 2郾 6 180郾 8 4郾 6 40 697郾 1 39郾 2

断面 8 388郾 4 3郾 9 20 023郾 7 8郾 2 120郾 5 2郾 6 67郾 0 5郾 6 187郾 5 11郾 1 174郾 1 3郾 8 20 961郾 3 35郾 3

表 4摇 工程实施前后浮游动物数量、生物量对比

工程
实施情况

采样点

轮虫 枝角类 桡足类 总和

数量 /
(万个·L-1)

生物量 /
(mg·L-1)

数量 /
(万个·L-1)

生物量 /
(mg·L-1)

数量 /
(万个·L-1)

生物量 /
(mg·L-1)

数量 /
(万个·L-1)

生物量 /
(mg·L-1)

未实施
工程时

工程后
1 个月

工程后
半年

工程后
2 年

断面 1 6 180 2 465郾 3 84. 0 142郾 1 360 180 6 624 2 787郾 4

断面 2 6 780 3 789郾 1 42. 0 70郾 4 228 111郾 6 7 050 3 971郾 1

断面 3 1 620 1 115郾 5 84. 0 127郾 4 264 187郾 2 1 968 1430郾 1

断面 4 6 300 2 469郾 5 42. 0 65郾 5 1 608 655郾 2 7 950 3 190郾 2

断面 5 1 440 315郾 5 0. 0 0郾 0 46 19郾 8 1 486 335郾 3

断面 6 300 78郾 0 54. 0 76郾 9 240 136郾 8 594 291郾 7

断面 7 13 440 4 865郾 5 12. 0 18郾 7 156 104郾 4 13 608 4 988郾 6

断面 8 11 280 5 259郾 7 30. 0 46郾 8 240 86郾 4 11 550 5 392郾 9

表 5摇 工程实施前后河道底质情况 mg / kg

工程
实施情况

采样点
w(有机质) w(TN) w(TP) w(NH3 鄄N)

实测 平均 实测 平均 实测 平均 实测 平均

未实施
工程时

工程后
1 个月

工程后
半年

工程后
2 年

断面 1 14 210郾 0
断面 2 7 610郾 0

10 910郾 0
2 212郾 0
1 372郾 0

1 792郾 0
148郾 7
250郾 9

199郾 8
2郾 0
1郾 6

1郾 8

— — — — — — — — —

断面 4 2 060郾 0
断面 5 2 920郾 0
断面 6 3 600郾 0

2 860郾 0
448. 0
1 064. 0
448. 0

653郾 0
59. 4
80. 5
38. 0

59. 3
1. 1
2. 0
1. 0

1郾 4

断面 7 6 560. 0
断面 8 4 770. 0

5 665郾 0
588. 0
1 036. 0

812郾 0
71. 5
77. 0

74. 3
1. 3
1. 8

1郾 5

到 45郾 3% ,TP 恢复到 37郾 2% ,NH3 鄄N 恢复到 87% ,
说明工程效果明显,河道拓浚工程对改善底质状况

是有极大好处的。
3. 3. 2摇 对底栖动物的影响

受到河道整治工程的影响,短期内底栖动物栖

息环境被破坏,底栖动物种类、数量受到严重影响,
具体情况见表 6。

表 6摇 工程实施前后河道底栖动物情况

工程实施
情况

底栖动物密度 /
(个·m-2)

种类
数 / 种 物种

未实施
工程时

178郾 3 3 摇蚊幼虫、中华颤蚓、椭圆形
萝卜螺

工程后半年 48郾 7 2 中华颤蚓、椭圆形萝卜螺

工程后 2 年 99郾 0 3 摇蚊幼虫、中华颤蚓、椭圆形
萝卜螺

河道拓浚工程实施半年后,底栖动物密度为工

程前的 27郾 3% ,工程后 2 年恢复到工程前水平的

55郾 5% 。 可见工程的实施短期内对底栖生物具有极

大的影响,但是随着时间推移,底栖生境开始重建并

逐渐恢复。

4摇 结摇 论

a. 走马塘拓浚工程实施后,河道流速大幅度降

低,杂乱无章的流速分布变得规则均匀,湿周的增加

大大增强了河道过流能力。
b. 走马塘拓浚工程的实施,大幅度增加了水体

的自净容量,在不考虑内源释放变化的情况下,对水

环境质量的改善有一定好处。
c. 走马塘拓浚工程的实施,短期内有利于浮游
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植物生长,而不利于浮游动物生长,但长期来看对浮

游植物和浮游动物的生长均有利,说明河道整治有

利于水生生境的恢复,大约 1 ~ 2 年即可恢复到工程

前的状态。
d. 走马塘拓浚工程的实施有利于底泥质量的

改善,减少底泥污染物的含量,从而减少河道内源释

放,对水质的改善有一定正效应。 工程实施短期内

对底栖生物生境影响较大,底栖动物生物量基本为

零。 但是随着时间的推移,底栖生境将会重建,2 年

后恢复到原有状态的 50% 。
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