
第 30 卷第 1 期
Vol. 30 No. 1

水摇 资摇 源摇 保摇 护
WATER RESOURCES PROTECTION

2014 年 1 月
Jan. 2014

DOI:10. 3969 / j. issn. 1004 6933. 2014. 01. 008

摇 摇 作者简介:陈建标(1963—),男,高级工程师,从事水资源调查评价工作。 E鄄mail:marigold0513@ 163. com

南通市引江调水对河网水环境改善效果的模拟
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摘要:为客观评估南通市引江调水对河网水环境的改善效果,针对该地区进行了河网概化,建立了

河网水量水质模型。 利用该模型进行了各分区的调水水量分配计算,分析了不同轮次调水对河网

COD、NH3 鄄N 浓度的改善效果。 计算结果表明:通州分区和如皋分区在第 2 轮引水后水质得到明显

改善,如东和海安分区在第 4 轮引水后水质得到明显改善。 研究证实引江调水是一种改善水环境

的行之有效方法,为南通市调水方案实施提供了科决策依据。
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Simulation of improvement of water environment in river network of
Nantong City by water diversion from Yangtze River
CHEN Jianbiao1, QIAN Xiaojuan1, ZHU Youyin1, CHEN Liqiang2

(1. Nantong Branch of Hydrology and Water Resources Investigation Bureau of
Jiangsu Province, Nantong 226006, China;

2. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: In order to objectively evaluate the improvement of the water environment in the river network of Nantong
City through water diversion from the Yangtze River, the river network of this region was generalized and water
quantity and water quality models were established. The models were used to calculate the distribution of diverted
water in sub鄄areas. The reduction of the COD and NH3 鄄N concentrations in the river network during different water
diversion stages was analyzed. The results show that the water quality of the Tongzhou and Rugao sub鄄areas
improved significantly during the second stage of water diversion, and the water quality of the Rudong and Haian
sub鄄areas improved significantly during the fourth stage of water diversion. This study shows that water diversion
from the Yangtze River is an effective way to improve the water environment, and this provides a scientific decision鄄
making basis for the water diversion scheme of Nantong City.
Key words: water diversion from Yangtze River; water quantity model; water quality model; replacement rate;
Nantong City

摇 摇 南通市位于江苏省东部,东抵黄海,南望长江,
区域内河网密布,工农业用水主要依靠各级河网输

送、提供。 近年来随着当地经济社会的快速发展,工
农业及生活点源、面源污染日益增加,区内河网水环

境质量日益下降。 此外,由于南通沿海垦区土壤是

由潮间带沉积物沉积形成的,长期受海洋潮汐的影

响导致土壤盐分含量偏高,淋盐洗碱的土壤改良方

式使沿海区域河道含盐度较高。 由此带来的水质型

缺水、季节性缺水、工程性缺水等诸多问题日趋突

出。 根据南通市水环境监测资料,全市水功能区

2010 年和 2011 年的达标率仅为 49郾 7%和 54郾 5% 。
调水冲污是河流水环境综合整治的有效措施之

一,国内外对引水改善水环境方面研究已经取得了

一些成果。 据报道,国内如福州市通过引水后冲污,
内河黑臭基本消除,改善了内河水生生态环境与河

道景观;泗洪县城区 9 条河流水质均为劣吁类,引水

措施实施后,城区河道控制断面水质改善为芋 ~ 郁
类水,基本满足了泗洪城区河网水环境功能要

求[1];温州市区河道纳潮冲污后使塘河水质得到改

善,引水后的塘河水体不论在感官、视觉、嗅觉上均
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图 1摇 南通市高水系河网概化及引排水口位置

有所改善[2];上海市虹口港水系利用自然水力条件

和现有水利设施,通过合理调度、南引北排、引水冲

污等措施,明显改善水系内水质,基本消除黑臭现

象[3];苏州外城河进行引水冲污后径流量加大, 使

流入外城河的污染物得到自然稀释和降解, 增强了

水体自净能力,增加了外城河的环境容量[4]。 国外

如美国加利福尼亚调水工程、加拿大魁北克调水工

程、德国的鲁尔河、俄国的莫斯科河等均尝试了引水

修复水环境等措施, 且效果良好。
南通市区域水系相对独立,通过水闸等水利工

程设施与长江和外海相通,且潮汐动力强,引江调水

具有得天独厚的水文条件。 目前长江南通段水质明

显优于河网水质,满足调水所需要的水质条件。 为

此,南通市政府于 2011 年实施了引江调水方案,利
用长江潮差调引长江水以改善河网水环境。 为客观

评估南通市引江调水对河网水环境的改善效果,笔
者通过对南通市高水系河网的概化,对 2011 年春季

调水对河网水量水质的影响进行了模拟研究,为南

通市引江调水方案实施提供科学依据。

1摇 调水方案

1. 1摇 调水研究区域及河网概化

南通市水系相对独立,调水影响区域主要为南

通市高水系地区。 南通市高水系地区是指南通西部

的通南高沙土区、斗南垦区及江海平原区的通吕运

河以北的地区[5],主要包括如皋、海安、通州的大部

分地区,如东的全境,以及海门、启东的通吕运河以

北地区,总面积 5 287 km2,约占南通市总面积的

67% 。 南通市高水系河网概化见图 1 所示,共概化

河段 234 条、计算断面 495 个、计算节点 152 个。
1. 2摇 调水引排水方案

长江南通段为长江近河口段,受海洋潮汐影响,
长江南通段为不规则半日潮呈周期性变化,长江的

潮汐特性为引水和排水提供了基本的水动力条件,
形成自引自排的引江调水循环系统。 2011 年春季

调水实施时间为 2—4 月,共进行了 6 轮引水、2 轮

排水,见图 2 所示。 沿江引水口主要有焦港闸、碾砣

港闸、九圩港闸等 5 个,沿海排水口有大洋港闸、东
灶港闸、小洋口闸等 9 个,具体位置参见图 1。

图 2摇 2011 年春季调水引排水轮次分布

2摇 高水系河网水量水质模型的构建

2. 1摇 模型构建

2. 1. 1摇 水量模型基本方程

水量计算的微分方程是建立在质量和动量守恒
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定律基础上的圣维南方程组, 以流量 Q(x,t) 和水

位 Z (x,t) 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

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

R4 / 3 = 0

式中:Q 为流量;x 为空间坐标; BW 为考虑主流断面

宽度和调蓄宽度的总宽度;Z 为水位;t 为时间坐标;
q 为旁侧入流流量;u 为断面平均流速;n 为糙率;A
为过水断面面积;B 为主流断面宽度; R 为水力半

径。 采用 Preissman 4 点隐式差分格式离散方程组。
2. 1. 2摇 水质模型基本方程

一维河流水质控制方程为

鄣(A籽)
鄣t + 鄣(Q籽)

鄣x = 鄣
鄣x AEx

鄣籽
鄣( )x - AK籽 + S

式中:Q为断面流量,m3 / s;籽 为污染物质量浓度,mg / L;
A 为断面面积,m2;Ex 为纵向分散系数,m2 / s;K 为

综合降解系数,1 / s;S 为污染源项,g / (m·s)。
根据质量守恒定律,对充分混合的节点,可认为

与该节点邻近的断面浓度相等,并在各节点处满足

以下方程:

移
n

i = 1
(Q籽) i,j =

d(籽赘) j

dt - S j

式中:j 为节点号,i 为与节点 j 相邻的河道数;赘 为

节点容蓄量,对于非调蓄节点,赘 = 0;S j 为节点污染

源排放量。
2. 2摇 模型率定

2. 2. 1摇 原型调水试验

2008 年 4 月在焦港运河河沿线的双楼桥、木勺

子桥进行原型调水试验。 主要监测项目为水位、流
量及水质监测断面的 COD。 监测频率为自开闸引

水后,每隔 1 h 监测 1 次流量、水位水质。
2. 2. 2摇 水量模型参数率定

根据 2008 年 4 月的引、排水试验监测成果,对
水量、水位模型进行率定。 率定后监测断面流量计

算值和实测值的对比见图 3,水位计算值和实测值

的对比见图 4。 率定得到的河道糙率值 n 为 0郾 015
~ 0郾 043。
2. 2. 3摇 水质模型参数率定

根据 2008 年 4 月的引、排水实验监测成果,对
水质模型进行率定。 率定后的各断面水质计算值和

实测值的对比结果见图 5。 率定得到的降解系数为

KCOD =0郾 08 ~ 0郾 15 / d。

图 3摇 流量计算值和实测值对比

图 4摇 水位计算值和实测值对比

图 5摇 水质计算值和实测值对比
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3摇 南通市引江调水改善河网水环境效果模
拟分析

3. 1摇 水量模拟分析

图 6摇 不同河网分区水量逐日演变过程

图 7摇 水质代表断面位置

摇 摇 根据行政区划,南通市高水系河网可划分为 4
个部分,即:如皋分区、海安分区、如东分区和通州分

区,其中海门、启东的通吕运河以北地区河网并入通

州分区考虑,开展调水水量在四大分区的水量分配

研究。 由于水量模型只能得到江水与河水混合后的

总水量,为了得到江水水量分配,首先利用水质模型

计算置换率,总水量乘以置换率得到江水水量。 河

网内某点处的置换率是指该点处新水量占总水量的

比例, 其大小反映了水体的置换程度[6]。 根据模型

计算结果,2011 年春季调水后长江水水量在各分区

逐日演变过程见图 6 所示。 在第 1 轮引水过程中,
由于仅开启了九圩港闸和南通闸,所引长江水绝大

部分进入通州分区,约占 80% ,其次进入如皋和如

东分区,极少进入海安分区。 在第 2 轮引水过程中,
焦港闸、如皋港闸、碾砣港闸、九圩港闸和南通闸全

部开启引水,约有 44% 的江水进入通州分区,进入

如皋和如东分区水量约占 33% 和 20% ,另有 2% 进

入海安分区。 第 3 轮引水水量较少,仍以进入通州

分区最多,其次为如皋和如东,海安最少。 第 4 轮引

水和第一轮排水交叉进行,先排后引,排水初期,通
州、如皋、如东分区中排水超过进水,3 月 18 日后,
进水水量逐渐超过排出的江水量。 第 5 轮引水和第

二轮排水交叉进行,先排后引,排水初期,除了海安

分区外,通州、如皋、如东分区中排水超过进水,4 月

3 日后,各分区进水水量逐渐超过排出的江水量。
第 6 轮引水在各分区的分配为:如皋 24% 、海安

14% 、通州 37%和如东 25% 。
3. 2摇 水质模拟分析

利用河网水质模型进行调水改善水质的模拟分

析。 调水前河网水质背景浓度取 2011 年 1 月份平

均浓度。 根据长江南通段 2011 年水质监测均值作

为调水设计水质。 调水设计水文条件为 2011 年

2—4 月的调水流量资料。 在计算区域内选择了 14
个代表断面进行水质改善分析,如皋 3 个、海安 4
个、如东 4 个、通州 3 个,具体位置见图 7。

根据水质预测结果,通州分区和如皋分区在第

2 轮引水后得到明显改善,如东和海安分区在第 4
轮引水后得到明显改善,各分区代表断面水质均得

到一定的改善(图 8 ~ 9)。
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图 8摇 各分区代表断面调水前后 COD 质量浓度对比

图 9摇 各分区调水前后 NH3 鄄N 质量浓度对比

4摇 结摇 语

a. 针对南通市高水系地区,进行了河网概化,
建立了河网水量水质模型. 通过模型率定验证了模

型可靠性。
b. 利用水量模型计算江水与河水混合后的总

水量,利用水质模型计算置换率,进行各分区的调水

水量分配计算。 计算结果表明,所调长江水量在调

水初期,大部分进入通州分区,随着调水轮次的增

加,逐渐进入如皋、如东分区,最后进入海安分区。

摇 摇 c. 利用河网水质模型分析了不同轮次调水对

河网 COD、NH3 鄄N 的改善效果。 计算结果表明,通
过多轮引水后,河网水质得到明显改善。

d. 通过实施南通市引江调水工程,可起到改善

河网水质、增加水体环境容量、提高水体自净能力的

作用,对南通河网水环境综合改善是有益的,是一种

行之有效的方法。 本文研究成果为南通市高水系地

区的水质改善和水环境保护提供了科学的决策依

据,该工作对其他同类型城市引江调水的研究具有

一定的借鉴作用。 (下转第 94 页)
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