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典型约束型河网规划

周天逸

(河海大学港口海岸与近海工程学院,江苏 南京摇 210098)

摘要:以常熟市尚湖镇虞西片区的典型约束型河网为研究对象,采用河网水动力模型对约束型河网

的结构连通性和河流水资源调配进行了规划研究。 结果表明,控制条件下,采用空间结构连通和河

网水流计算相结合的方法能充分满足尚湖镇虞西河网水资源分配需求,优化局部河系功能;通过多

方案的河网水资源配置,望虞河多口门引水和锡北运河套闸联合调度方案能充分增强河网流动性,
保证各水系功能区内水资源需求平衡和潜在的生态环境需水。 该方法还能为水系调整提供合理的

河道工程规模和设计参数,为保护约束型河网提供技术支持。
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Typical restricted river network planning
ZHOU Tianyi

(College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: Taking a typical restricted river network (RRN) located in the Yuxi District of Shanghu Town, in
Changshu City, as a case study, we conducted planning research on the structural connectivity of the RRN and the
water resources allocation in rivers using the river network hydrodynamic model. The results show that coupling
spatial structural connectivity with flow quantification can meet the water resources allocation demands in the Yuxi
river network of Shanghu Town under restricted conditions and provide a method for optimizing the functions of local
river networks. Of multiple types of schemes for water resources allocation, the optimum scheme, which can fully
enhance the water mobility in the river network, was based on the combination of controlling multiple watergates
along the Wangyu River and the sleeve gates of the Xibei Canal. In this scheme, the water resources supply and
demand balance in each sub鄄region and potential ecological water demands can be met. This method provides
suitable project scale and design parameters for river network planning and provides technical support for the
protection of RRNs.

Key words: restricted river network; river system planning; hydraulic regulation; river network hydrodynamic
model; water diversion scheme; river system optimization

摇 摇 水系是由具有同一归宿的水体所构成的水网系

统。 流域内大大小小的河流、湖泊、沼泽构成脉络相

通的水流系统。 水系主要受地形和地质构造的控

制[1]。 平原河网地区地势平坦,河道交错,湖泊池

塘纵多,下垫面情况非常复杂[2]。 约束型水网是指

受到城市建设、大型水利工程调控或者新开人工河

道、工农业生产需求等外因限制而改变的河网水系,
属于特殊平原河网,其补水条件受控于外围河道和

人工干预。 在约束型河网地区,河道的属性和功能

受到不同程度的改变。 太湖流域望虞河西岸地区历

史上属于阳澄区的上游地区,其水流向东排入阳澄
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地区[3]。 1958 年,根据高、低水分排的治水原则开

挖了望虞河,将澄锡虞高片洪涝水改排入望虞河,减
轻了东部阳澄淀泖低洼地区的洪涝压力。 在 20 世

纪 90 年代,为解决太湖洪水出路不足的问题,将望

虞河改作太湖行洪通道,使望虞河在排太湖洪水期

间兼排西岸地区的涝水,而在非汛期和汛期不排太

湖洪水期间,澄锡虞高片地区的河网水仍然自西向

东经望虞河排入长江[4]。 2002 年开始实施望虞河

引江济太调水试验,当望虞河沿线水位抬高输水时,
嘉菱荡以北的西岸河道受望虞河高水的顶托,水流

主要由望虞河倒灌入西岸地区,由于东排受阻,有时

偶然出现倒灌现象,但水流以入望虞河为主[3]。 目

前,望虞河是太湖流域引长江水补充太湖的唯一通

道。 近年来,望虞河西岸澄锡虞高片等的来水水质

为劣吁类,使进入望虞河西岸支流的水质缺乏有效

控制,进而影响望虞河引江济太的效益和效率。 望

虞河引江济太的实施,使望虞河西岸地区河网水流

东排受阻。 为了解决望虞河西岸地区河网水流因

“引冶致“滞冶的问题,实施了走马塘拓浚延伸工程[5]。
尚湖镇西部的地形由西北向东南倾斜,河网密布,望
虞河、走马塘贯穿其中,望虞河西岸控制工程和走马

塘排水调控工程加剧了区域水系的约束[5鄄6]。
约束型河网水系规划是在分析人类活动频繁的

平原河网地区的水资源现状、自然地理特性、城市发

展要求等基础上,针对防洪、水资源、水环境、水生态

和水景观建设的需要进行必要的水系调整和水利工

程布设,同时处理好水系与城市绿化空间体系的关

系、水系与环境质量保护与控制的关系、水系网络的

连通与衔接等关系,从而做出平原河网地区合适的

水系规划,并利用河网水动力模型计算河道在设计

条件下的河道过水能力。 水系的布局规划和水系的

整治包括河道的清淤、河道断面形式及尺寸的设计、
河流湿地的设计以及生态型河道的设计等[7]。 前

人做了大量的水系规划研究[8鄄10],深入探讨了水系

规划与城市发展的关系[2, 11鄄12]、水系规划与水资源

保护的关系[13]、水系规划与水生态的关系[14]、水系

对水生态文明建设作用[15]以及水系支撑水景观、水
文化的内涵[16]。 水系规划逐步从单一专题规划转

变为多目标的框架规划、从宏观的定性规划过渡到

学科交叉的定量测算,如,珠江广州河段建设[17]、苏
州市城区水网规划[2]、张家港水网规划[7] 等。 近年

来,荷兰人提出“还河流以空间冶的新理念,研究如

何采取措施(包括疏浚河道、挖低漫滩),使河流在

流量、泥沙输移、宽深比等方面达到动态平衡。 韩国

水系规划的主要构思是治理、改善河道环境,重新恢

复生态栖息空间,复原城市及河川的自然原貌,通过

河网水系规划继续保持河川的搬运、治水、环境美化

三大功能[1]。 相对于自然的开放河网体系,约束型

河网的规划更多依赖于水利调控来维持原有的河网

功用,因此不仅要考虑传统的河网规划理念,更要考

虑有限条件下使河道功能维持的规划方法[9]。 本

文针对典型的约束型河网进行综合连通规划,在考

虑河道功能的前提下设计河道分流机制,制定维持

河网功用的水力流动方案,探索人工约束河网的规

划与水力调度的结合运用。

1摇 研究区概况

江苏省常熟市尚湖镇位于长江三角洲冲积平

原,境内水道纵横,河塘密布,具有典型的江南水乡

风貌。 全镇大部分地区地面高程在 2郾 5 m 到 5郾 5 m
之间,地势由西向东微微倾斜。 研究区地处北亚热

带沿海地区,属海洋性气候,季风盛行,四季分明,气
候温和,日照充足,空气湿润,雨热同期。 全年平均

气温 15郾 4益,历史最高气温 40郾 1益,最低气温为

-12郾 7益。全年平均日照数为 2 130郾 2 h,全年平均降

水量为 1 052郾 3 mm,全年平均雨日为 127 d。 一年中

4—9 月降水较为集中,这 6 个月总降水量占全年降

水量的 71% ,其中 4—5 月为春雨,6—7 月为梅雨,9
月为台风秋雨。 月降水量最多的是 6 月,暴雨多出

现在梅雨和晚台风季节。
尚湖镇虞西水系隶属于澄锡虞水系,由外围河

道、区域骨干河道、镇级河道、村级河道和生产性河

道组成。 望虞河、走马塘为主要外围约束人工河道,
锡北运河为穿过区域的骨干河道,界内的面杖塘、金
坝河、王庄塘、陈塘河、南干河为镇级骨干河网,其中

横向河道包括面杖塘(4 号桥以西)、锡北运河、陈塘

河、南干河(邓家湾以东);纵向河道包括望虞河、走
马塘、南干河(邓家湾以北)、金坝河、面杖塘(4 号桥

以南)。 这些密布的河网加上望虞河以西的官塘等

水面积较大的湖荡,组成了一个可供引、排、调、蓄、
航的典型约束型河网水系。

2摇 两种规划思路

2. 1摇 水系连通规划

约束型河道的连通规划方法是,综合考虑防洪

排涝、水景观、水资源保护等方面的需求,从保证河

流健康的角度对水系布局进行规划。 连通规划首先

要考虑水系结构的连通性,根据自然地理特性、社会

需求等要素进行综合设计,保证各级河网输水的可

达性。
a. 满足防洪、排涝要求,保障水安全。 一方面,

考虑规划区城市化水平的不断加快,未来规划区内
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下垫面条件将会发生大规模的变化,不透水面增加,
产流量增大,调蓄能力减弱;另一方面,兼顾望虞河

西控工程对望虞河西线及官塘周边骨干水系的控制

是通过闸门实施的。
b. 因地制宜,维持合理河系结构。 考虑地形地

貌的差异及水利工程现状布局,以及各用地功能对

水系的限制,充分利用原有河湖水系,尽可能在现有

水利工程建筑物基础上,适当新开、拓浚、恢复整治

河道。
c. 保证水系的通畅性,满足水体流动的结构需

求。 一般采取沟通、拓浚等畅流工程措施整治规划区

域内水系,连通外围水系与湖泊,以保证水系畅通。
2. 2摇 水利调度规划

约束型河网的水利调度是保证河网功能的重要

保障,利用水动力学模型确定河网调度方案,可以保

证水系规划的有效性。 本文采用了六点中心隐式差

分格式离散圣维南方程组,并运用传统的追赶法

(即双扫算法)推求数值解。 计算网格由水位点和

流量点交叉组成。 圣维南方程组为

鄣A
鄣t + 鄣Q

鄣x = q

鄣Q
鄣t + 鄣

鄣x
Q2

( )A
+ gA 鄣h

鄣x + g Q | Q |
C2AR

= 0 (1)

式中:A 为过水断面面积,m2;Q 为流量,m3 / s;x 为

距离坐标,m; t 为时间坐标, s; q 为旁侧入流量,
m3 / s;g 为重力加速度,m / s2;h 为水位,m;R 为水力

半径,m;C 为谢才系数。
本研究将整个河网的镇级以上规划河道及骨干

中心河道列入概化河网体系,并保持辖区内的水面

率,将河段、节点、断面相结合来控制河道特征值,以
便进行下一步的优化调度方案研究。

根据 2008—2012 年尚湖镇水域(望虞河大桥、
甘露桥、大义桥、王庄北新桥等)不同时期的水位监

测数据,综合考虑水系布局流动性验证的需要,设置

望虞河调水期间控制水位条件,并以此计算河网引

水口补水的平均流量边界。 走马塘排水边界按照设

计常水位来设置。 各设计边界尽可能满足约束河网

的实际控制条件。
设定初始条件的目的是让模型平稳启动,所以,

原则上设定的初始水位和初始流量尽可能与模拟开

始时刻的实际条件一致。 河网洪水计算开始时刻,
必须要给出概化河网每个断面的水位和流量等水力

条件。 本文采用初始调查法确定河道常水位。 无水

量交换条件下,各水利分区内部的各河道断面初始

流量近似认为等于 0。 河道糙率主要反映水流、泥
沙、河道特性等多种因素对水流运动影响的综合阻

力作用。 本文根据实测流量资料、比重资料通过曼

宁公式计算河道糙率。

3摇 分析与讨论

3. 1摇 水系沟通规划

水系的结构连通规划是水利调控的基础,水系

只有达到一定的结构连通性水平,才能借助水利工

程的合理调度来改善河网的水力连通性,进而满足水

资源综合规划目标。 同时,水系连通性水平的高低也

最终决定了水系规划的实现程度。 研究区水系格局

可分为 3 个功能区划,将各区内土地利用规划、水系

拓扑结构状况、水资源需求等进行结构连通设计。
a. 面杖塘以东片区的规划以“官塘北引冶为主,

沟通官塘以北水系进行水资源调配。 北庄桥塘作为

沟通面杖塘和望虞河的通道,本规划将其拓浚。 范

巷河作为片区骨干村级河道,将其北延沟通北庄桥

塘,以增加村级骨干河道排水能力。 同时,疏通官塘

周边水系,增加官塘北排出路。 本规划形成的引排

线路为:官塘—新开村级河道—面杖塘,以及官塘—
塘头街河—范巷河—北庄桥塘—面杖塘。

b. 对走马塘以东、面杖塘以西的总体规划思路

是“西进、北走、南排冶。
c. 对锡北运河以南的规划总体思路是“南进、

东控、西推、北排冶。
对各功能区干支河系的配置,为后续水资源的

配置与优化奠定了基础。
3. 2摇 引水方案分析

约束型河网的典型特征就河流自然流通能力受

到影响。 研究区河网受控于走马塘和望虞河,无论

是引水、排水均依赖于边界闸口的启闭和外围河道

的水位,水利调度决定了河网的排洪、引水效率,也
成为约束型河网水系规划的核心内容。 笔者着重考

虑补水期尚湖镇河网水动力补水情况,因为此时河

网受工程约束,与规划背景设计条件一致。 引水方

案设置的边界条件由望虞河引水水位的计算结果确

定。 针对规划水系的闸门控制条件,笔者制定了 6
个方案。 相关方案见表 1,水动力模型结果见表 2。

表 1摇 尚湖虞西河网引水调配方案

编号
官塘
配水

南干
河闸

陈塘
河闸

锡北运
河套闸

北庄桥
塘闸

望虞河
西控支河

走马塘沿
线排水闸

方案 1 菁 伊 伊 菁 伊 伊 菁
方案 2 菁 菁 伊 菁 伊 伊 菁
方案 3 菁 菁 菁 菁 菁 伊 菁
方案 4 菁 伊 伊 伊 伊 伊 菁
方案 5 菁 菁 伊 伊 伊 伊 菁
方案 6 菁 菁 菁 伊 菁 伊 菁
摇 摇 注:菁表示闸门开启;伊表示闸门关闭。
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表 2摇 不同引水调度方案中的河网水资源分流比 %

断面
号

代表
河段

河网水资源分流比

现状 方案 1 方案 2 方案 3 方案 4 方案 5 方案 6

1 金坝河 4郾 1 7郾 5 7郾 2 7郾 1 7郾 5 5郾 2 5郾 5
2 新深泾河 0郾 5 4郾 0 3郾 6 3郾 5 2郾 5 2郾 4 2郾 6
3 北庄桥塘 8郾 9 8郾 5 8郾 0 8郾 7 15郾 0 10郾 4 11郾 9
4 南干河 23 22郾 5 22郾 4 22郾 6 24郾 0 13郾 2 15郾 5
5 河道 1 0郾 2 6郾 0 4郾 8 5郾 5 6郾 0 4郾 8 4郾 8
6 陈塘河 1郾 5 5郾 0 3郾 2 3郾 5 6郾 0 7郾 2 7郾 4
7 冲基河 0郾 3 7郾 5 4郾 4 0郾 6 14郾 0 17郾 2 17郾 1
8 冲基河 0郾 5 4郾 5 8郾 0 6郾 5 7郾 0 10郾 4 10郾 0
9 锡北运河 56郾 2 60郾 0 50郾 0 48郾 4 25郾 0 18郾 0 19郾 4
10 面杖塘 3郾 0 1郾 0 0郾 8 2郾 6 25郾 0 18郾 4 19郾 4
11 河道 2 5郾 6 7郾 5 6郾 0 4郾 8 17郾 5 14郾 4 12郾 9
12 塘下浜 3郾 6 8郾 0 4郾 0 3郾 2 14郾 5 12郾 4 10郾 6
13 河道 3 3郾 1 3郾 0 1郾 2 2郾 9 13郾 5 9郾 6 6郾 8
14 冶塘河 1郾 7 13郾 0 6郾 4 1郾 9 22郾 5 20郾 4 15郾 2
15 河道 4 4郾 2 9郾 5 7郾 2 4郾 5 20郾 0 14郾 4 11郾 6
16 南干河 16郾 3 15郾 0 16郾 0 15郾 8 17郾 5 8郾 0 10郾 0
17 陈塘河 8郾 5 8郾 5 9郾 6 9郾 7 13郾 5 10郾 0 11郾 0
18 南干河 16郾 1 0郾 0 20郾 0 16郾 1 0郾 0 20郾 0 16郾 1
19 罗清河 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0
20 查村河 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0
21 陈塘河 9郾 7 0郾 0 0郾 0 9郾 7 0郾 0 0郾 0 9郾 7
22 河道 5 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0 0郾 0
23 锡北运河 64郾 5 100 80郾 0 64郾 5 100 80郾 0 64郾 5
24 北庄桥塘 9郾 7 0郾 0 0郾 0 9郾 7 0郾 0 0郾 0 9郾 7
25 金坝河 11郾 8 11郾 5 11郾 6 11郾 3 11郾 0 6郾 8 7郾 4
26 河道 6 9郾 0 10郾 0 10郾 0 9郾 0 10郾 0 6郾 8 7郾 4
27 牌坊底河 4郾 3 5郾 0 4郾 8 3郾 9 3郾 5 1郾 2 1郾 6
28 黄草塘 0郾 7 4郾 0 6郾 8 6郾 5 7郾 5 3郾 2 4郾 5
29 顾巷泾 0郾 3 0郾 5 2郾 4 1郾 3 0郾 5 2郾 4 1郾 9

现状条件下,望虞河补水口没有建设闸门,可自

由补水。 区域内水系存在多处断头浜,且河道局部

规模较小,淤积严重,致使水系流通不畅。 水资源分

配过程中,56郾 2% 的引水流量经由锡北运河排出。
除官塘、北庄桥塘、南干河、陈塘河局部引水区域水

流较为顺畅外,其他区域水流多为停滞或缓慢流动

状态,现状河网引水效果不佳。 其中主要河道如新

深泾河(断面 2)分流比仅为 0郾 5% ,陈塘河(断面 6)
为 1郾 5% ,冲基河(断面 7)为 0郾 3% ,面杖塘(断面

10)为 3郾 0% ,塘下浜(断面 12)为 3郾 6% ,罗清河(断
面 19)和查村河(断面 20)等河道水体近于停滞状

态。 不同水利调度方案中的河网水资源分流比见表

2。 现状河网条件下,水流流动条件差,局部河网的

换水率低,补水效果很难达到预期目标。 现状模拟

为水系连通规划提供了依据,后续的优选方案及工

程均在此基础上进行河网规划。
根据水系连通规划和现状水动力模拟结果,分

析以下 6 个边界引水约束方案。 方案 1 ~ 3 为望虞

河西控闸门调度情况(表 1)。 方案 1 仅依赖官塘补

水,60% 的引水流量经由锡北运河排入走马塘,南、

北河网补水量分别占引水总流量的 27郾 5% 和

12郾 5% 。 主要河道如面杖塘(断面 10)分流比仅为

1郾 0% ,新深泾河(断面 2)为 4郾 0% ,冲基河(断面 8)
为 4郾 5% ,南干河(断面 18)、罗清河(断面 19)、查村

河(断面 20)、陈塘河(断面 21)和北庄桥塘(断面

24)水体近于停滞状态。 方案 2 和 3 均开启官塘、南
干河闸、陈塘河闸、锡北运河套闸(表 2),该方案条

件下,南、北河网的补水比率和总量都得到提高,北
庄桥塘沿线的水动力条件位明显改善,但整个河网

引水流量中锡北运河所占比分流比仍较大。 南干河

补水调动了南部水系的流动性,沿线的流量分配也

显著提高,但陈塘河沿线受到水流挤压,流动性趋

缓。 方案 4 ~ 6 为锡北运河套闸与望虞河各口门闸

联合调度方案(表 1)。 方案 4 中,在锡北运河与官

塘西侧建闸门控制,北部河网区占引水总流量的

33郾 5% ,南部河网区占引水总流量的 66郾 5%。 但河

网内水量的分配不均匀(表 2)。 方案 5 是在方案 4
基础上打开南干河闸,较好地改善了南片水网补水条

件,但北部水网水量分配较少。 方案 6 中,将望虞河

所有口门打开,并关闭官塘西侧套闸,整个河网水流

较为通畅,死水区明显减少,区域分流比较为均匀,北
庄桥塘(断面 3)分流比为 11郾 9%,南干河(断面 18)
为 15郾 5%,冲基河(断面 7)为 17郾 1%,塘下浜(断面

12)为 10郾 6%,北庄桥塘(断面 24)为 9郾 7%,金坝河

(断面 26)为 7郾 4%。 可见大部分主要河道的分流比

在 10%以上,整个河网的水量分配比较均匀。
测算分析以上模拟方案,可知方案 6 为最佳引

水方案。 该方案中,多条河道的引水效果较好,同时

能够更好控制河网引配水及分配效率。 推荐方案

中,面杖塘需要直接或者间接充分利用官塘的补水,
因此建议将该处的西控规划闸门西移至面杖塘与锡

北运河交接的西侧,保证面杖塘与官塘之间有引排

水通道。 另外,水动力模拟也为局部修正河道拓浚

工程量提供了定量依据。

4摇 结摇 语

约束型河网水系规划是水资源有效利用的基础

和前提。 本文以典型的约束型河网为研究对象,针
对河网水资源空间的可达性规划和约束型河网水利

调配的可行性分析,运用河网水动力学模型对规划

条件下各水利控制工程和河道连通工程的有效性进

行了论述。 定量约束型河网水资源配置方案能在一

定范围内优化水系规划布局。 约束型河网水流分配

不仅依赖于河网连通规划的合理性,还依赖于边界

引水调度方案的合理性。 虞西河网水动力条件的改

善取决于多闸口联合优化调度。
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