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引水改善平原感潮河网水质效果评估

许益新1,李一平2,罗育池1,余香英1,蒋婧媛1,罗　 凡2

(1. 广东省环境科学研究院,广东 广州　 510045; 2. 河海大学环境学院,江苏 南京　 210098)

摘要:以张家港市三大水循环体系为例,构建一维河网水动力水质数学模型,揭示了不同长江潮位

与内河引水量的响应关系,不同引水量与河网水质改善效果、引水服务面积的响应关系。 结果表

明:随着长江高潮位的升高,内河引水量呈现线性增长趋势;当中部水系引水量达到 1． 4 × 107m3

时,氨氮浓度改善率达到 50%以上,浓度变化指数达到 0． 6 以上,且整体提升了 1 个水质类别;引
水服务面积随着引水量的增大呈现线性增长趋势,而单位引水量服务面积呈现对数函数下降趋势,
其中东北部水系单位引水量服务面积最大,为 0． 352 ~ 0． 891 km2 / 万 m3。
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Effect evaluation of water diversion to water quality improve in plain tidal river network∥XU Yixin1, LI Yiping2,
LUO Yuchi1, YU Xiangying1, JIANG Jingyuan1, LUO Fan2(1. Guangdong Provincial Academy of Environmental Science,
Guangzhou 510045, China; 2. College of Environment, Hohai University, Nanjing 210098, China)
Abstract: Taking the three water circulation systems of Zhangjiagang City as an example, a one-dimensional river network
mathematical model of hydrodynamic force and water quality was constructed, which revealed the response relationship
between different tidal levels of the Yangtze River and the amount of water diverted from the inland river, and the response
relationship between different amounts of water diverted and the effect of water quality improvement and the service area of
water diversion. The results show that with the rising of the high tide level of the Yangtze River, the water diversion volume
of the inland river presents a linear growth trend. When the water diversion volume of the middle water system reaches
1. 4 × 107 m3, the improvement rate of ammonia nitrogen concentration is more than 50% , the concentration change index
is more than 0． 6, and the overall water quality category is improved by one degree. The service area of water diversion
shows a linear growth trend with the increase of water diversion volume, while the service area of unit water diversion
volume shows a logarithmic function decline trend. The service area of unit water diversion volume of northeast water system
is the largest, which is 3. 52 × 10 - 5 ~ 8. 91 × 10 - 5 km2 / m3 .
Key words: plain tidal river network; river network model; water diversion volume; effect of water quality improvement;
service area of water diversion

　 　 平原感潮河网地势平坦,水流缓慢,同时受潮汐

作用和泵闸调度的影响,往复流现象明显,抗污染能

力较弱。 随着经济的快速发展,平原感潮河网地区

水资源高度开发利用,水环境质量日益下降[1]。 利

用平原感潮河网紧邻大江大河的优势,根据潮汐变

化进行引水、排水,构建科学有序的水循环体系,促
进河道水体流动,提高水体稀释能力,从而达到改善

水环境质量的效果[2]。 水环境数学模型是用来模

拟和预测污染物混合、迁移、转化过程的重要工具之

一,在定量分析引水改善河网水环境质量效果方面

发挥着重要作用[3]。
目前,对于引水改善河网地区水质效果的研究

多集中于特定引水流量[4]、引水水质[5]、水系结构

优化[6]等,顾炉华等[7] 基于太湖水量水质数学模型

研究不同引水量和雨型下七浦塘引水对阳澄湖和周

边河网水质的改善效果,结果表明引水量为 20 ~ 40
m3 / s 时,河网水质改善效果最佳;赵轩等[8] 基于常

州市河网水环境数学模型研究上游引水、污染源削
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减和提高自净能力对河网水质的改善效果,结果表

明保证上游来水水质良好的情况下,上游引水对主

干河道水质有较好的改善效果;贾海峰等[9] 基于城

镇河网水环境数学模型研究水系结构优化和水利调

度对河网水质的改善效果,结果表明水系结构优化

方案能够降低 BOD5和 NH3 -N 浓度。 目前对复杂的

平原感潮河网地区潮汐作用下调水引流工作研究较

少,且尚未建立起潮位、引水量和水质改善效果的响

应关系。
本文选取典型平原感潮河网地区张家港市为研

究对象,根据张家港市紧邻长江的优势和水循环体

系的建设,开展调水引流改善平原感潮河网水质效

果研究,建立“长江潮位 内河引水量 水质改善效

果 引水服务面积”的响应关系,以期为平原感潮河

网调水引流工作提供科学的指导和建议。

1　 研究区域概况

张家港市位于长江三角洲冲积平原,境内河网

密布,北邻长江,属典型的平原感潮河网地区,境内

共有 37 个水功能区,随着污染源削减方案的实施和

水循环体系的构建,水功能区达标率逐步提高,
2011—2016 年水功能区达标率从 57． 4% 提升到

79． 6% ,主要超标因子为氨氮。
张家港市目前正在建设、完善中部、东部和西部

三大水循环体系,其中中部水系水循环体系较为完

善,主要依靠朝东圩港水利枢纽和一干河水利枢纽

候潮开启闸门进行自流引水,引水时内河侧闸前控制

水位为 4． 1 m,二干河为排水通道;东部水系主要依靠

三干河水利枢纽、四干河节制闸和六干河节制闸候潮

开启闸门进行自流引水,引水时三干河内河侧闸前控

制水位为 3． 8 m,四干河和六干河内河侧闸前控制水

位为 3． 7 m,五干河和七干河为排水通道;西部水系主

要依靠五节桥泵闸工程、十字港闸和护漕港节制闸候

潮开启闸门进行自流引水,引水时内河侧闸前控制水

位为 4． 0 m,太字圩港为排水通道。 各引水口门距离

长江天生港潮位站均在 20 km 以内,故选取天生港潮

位站作为长江潮位代表站[10](图 1)。

2　 平原河网非稳态数学模型构建及评价方法

2. 1　 模型的建立

在张家港市中部水系水动力水质耦合数学模型

研究[11]的基础上,采用一维圣维南方程组构建张家

港市平原感潮河网水量模型离散格式为六点中心隐

式差分格式,采用“双扫”法计算求解;采用一维对

流扩散方程作为水质模拟基本方程,根据长江三角

洲河网和张家港市河网水质现状、特点及总量控制

要求,选取高锰酸盐指数和氨氮为模拟因子,构建张

家港市平原感潮河网水质模型,以评估张家港市三

大水循环体系的构建对区域河网水质的改善效

果[12]。 河网模型共概化 368 条河流(市级河道、镇
级河道和部分村级河道),151 个闸站(沿江水利枢

纽、内河节制闸和部分泵站);河流断面数据采用走

图 1　 研究区域位置及评价断面分布
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航式 ADCP 监测资料进行概化;模型上边界为各引

水通道与长江交汇处,为流量边界,流量时间序列根

据各水文自动监测站点高频率长序列监测数据分析

所得;模型下边界为各排水通道与长江交汇处,为水

位边界。
2. 2　 模型的率定和参数的选取

根据张家港市水文自动监测站点实时监测数据

和野外水量水质同步监测结果,对河网水动力水质

模型进行率定,结果表明:张家港市现状河道糙率为

0． 01 ~ 0． 04,其中城区主要河道为直立式护岸,河道

糙率较小,为 0． 01 ~ 0． 02,乡镇河道两侧杂草树木

较多,河道糙率较大,为 0． 03 ~ 0． 04;张家港市现状

高锰酸盐指数降解系数为0． 04 ~ 0． 08 d - 1,氨氮降

解系数为 0． 03 ~ 0． 08 d - 1。 各断面流量模拟相对误

差在 25%以内,平均相对误差为 13． 1% ;各断面水

质模拟相对误差在 30%以内,高锰酸盐指数平均相

对误 差 为 15． 2% , 氨 氮 浓 度 平 均 相 对 误 差 为

12． 0% ,具体见表 1。
表 1　 张家港市河网模型水动力水质模拟相对误差

监测断面 河道
流量相对
误差 / %

高锰酸盐指数
相对误差 / %

氨氮浓度相对
误差 / %

H-1 朝东圩港 7. 0 13． 4 6． 4
H-2 东横河 14． 3 20． 6 18． 1
H-3 华塘河 10． 1 19． 7 5． 8
H-4 新沙河 19． 7 21． 7 25． 9
H-5 新沙河 22． 8 27． 5 20． 4
H-6 三干河 6． 4 4． 9 6． 4
H-7 四干河 5． 8 6． 3 5． 2
H-8 六干河 6． 9 7． 5 7． 5
H-9 三干河 10． 6
H-10 三丈浦 11． 3
H-11 华妙河 20． 6
H-12 奚浦塘 18． 9
H-13 护漕港 9． 3
H-14 天生港 15． 7
H-15 南横套 16． 8

2． 3　 调水引流改善水环境质量评价方法

根据张家港市水动力水质数学模型计算结果,
评价调水引流改善水环境质量的方法主要有:①分

析评价引水期间监测点位水质指标浓度随时间变化

趋势;②分析评价引水前后监测点位水质指标浓度

的改善效果;③分析评价引水前后监测点位水质类

别的变化。 因此,结合前人研究成果,采用水质浓度

改善率、类别变化指数和浓度变化指数 3 个指标评

估平原感潮河网水质改善效果与引水量的响应关

系[13]。 公式为

R =
C0i - Cai

C0i
(1)

式中:R 为水质浓度改善率;C0 i为第 i 种水质指标引

水前的浓度;Ca i为第 i 种水质指标引水后的浓度;i

为参加评估的水质指标数目。 R 值反映引水前后水

质浓度改善的程度,正值表示水质浓度下降,负值表

示水质浓度上升。

G = 1
n∑

n

i = 1
(G0i - Gai) (2)

式中:G 为类别变化均值指数;G0 i为第 i 种水质指标

引水前的水质类别;Ga i为第 i 种水质指标引水后的

水质类别。 G 属于均值型多因子指数,反映引水前

后水质类别变化的等级,数值为正表示水质类别改

善,数值为负表示水质类别下降。

P = 2
n∑

n

i = 1

C0i - Cai

C0i + Cai
(3)

式中 P 为浓度变化指数。 P 属于均值型多因子指

数,反映引水前后水质浓度变化的程度,数值为正表

示水质浓度下降,数值为负表示水质浓度上升。

3　 结果与讨论

3. 1　 平原感潮河网内河引水量与长江潮位响应关系

长江张家港段受到上游大通来水和沿海潮汐的

双重作用,每天有两个高潮位和低潮位,属于不规则

半日潮,且高潮位具有明显的半月周期特性,低潮位

则没有明显的周期特征[14-15](图 2)。 当长江潮位高

于张家港市内河水位时,开启沿江水利枢纽使长江

水自流引进。 半月周期内,随着长江高潮位的升高,
各引水口门引水量呈现线性增长趋势(图 3),其中

朝东圩港引水量与长江潮位相关性最强,且引水量

最大,一干河次之;由于三干河、四干河和六干河引

水过程中受到内河防洪水位的限制,未能按照最大

引水量进行引水,故引水量与长江潮位相关性较弱,
且引水量较少。 西部水系的五节桥港、十字港和护

漕港引水通道尚未正式实施,故暂不讨论。

图 2　 天生港潮位站高、低潮位与内河水位示意图

　 　 不同引水口门引水量除了受到长江潮位的影

响,也和闸门开启高度、闸门宽度以及内河防洪控制

水位等密切相关[16],以三干河和四干河为例,二者

相距 2． 6 km,引水过程中,长江潮位基本一致,内河

防洪控制水位均为 3． 8 m,闸门开启高度均为1． 2 m,
根据引水量分析结果,三干河与四干河引水量比例

·621·



(a)朝东圩港和一干河

(b)三干河、四干河和六干河

图 3　 内河引水量与天生港潮位响应关系

基本为 1． 2∶ 1,三干河和四干河闸门开启宽度比例

也是 1． 2∶ 1,表明闸门开启宽度是影响三干河和四

干河引水量差异的关键因素。
3. 2　 平原感潮河网水质改善效果与引水量响应关系

利用构建的模型,计算各片区水质改善效果

与引水量的响应关系。 结果表明:随着引水量的

增加,各片区水质浓度改善率、类别变化指数和浓

度变化指数均呈现逐渐上升的趋势,表明增大引

水量对提高水质改善效果有显著作用,与崔广柏

等[2] 、顾炉华等[7] 、童朝锋等[18] 、逄勇等[19] 的研究

结果相似。 由于中部水系水循环体系最为完善,
引水时内河侧闸前控制水位为 4． 1 m,朝东圩港水

利枢纽和一干河水利枢纽可按照最大引水能力进

行引水,且引水过程中,沿线小型内河节制闸均处

于关闭状态,使得长江清洁水源充分到达中部水

系末端,对中部水系沿线氨氮超标水体产生改善

效果。 因此,引水对中部水系氨氮浓度改善效果

最强,当引水量达到1． 4 × 107 m3 时,中部水系氨

氮浓度改善率达到 50%以上,而后,随着引水量的

增大,氨氮浓度改善率稳定在 50% ~ 56% (表 2)。
东北部水系距离长江较近,引水路线短,且沿线水

体水质较好,污染源分布少,因此,引水对东北部

水系高锰酸盐指数改善效果最强,当引水量达到

2． 64 × 106 m3 时,东北部水系高锰酸盐指数改善

率接近 40% ,而后,随着引水量的增大,高锰酸盐

指数改善率稳定在 40% ~ 43% (表 3)。 结果表明

随着引水量的逐渐增大,等量引水对河网水质的

改善效率逐渐降低,引水水量不再为提高张家港

市河网水质的主要因素。
表 2　 张家港市中部水系水质改善效果与引水量响应关系

引水量 /
106 m3

氨氮浓度
改善率 / %

高锰酸盐指数
改善率 / %

类别变化
指数 G

浓度变化
指数 P

2． 64 6． 3 1． 0 - 0． 143 0． 051

5． 46 16． 4 11． 2 0． 107 0． 175

7． 66 29． 2 22． 1 0． 571 0． 339

9． 95 42． 2 30． 5 0． 714 0． 494

12． 10 48． 4 34． 0 1． 036 0． 565

14． 00 53． 0 37． 3 1． 179 0． 627

15． 40 52． 8 36． 9 1． 286 0． 623

17． 10 54． 1 37． 9 1． 286 0． 645

18． 60 56． 0 39． 2 1． 286 0． 675

表 3　 张家港市东北部水系水质改善效果与引水量响应关系

引水量 /
106 m3

氨氮浓度
改善率 / %

高锰酸盐指数
改善率 / %

类别变化
指数 G

浓度变化
指数 P

0． 430 17． 6 18． 6 0． 35 0． 205

0． 982 31． 6 26． 9 0． 80 0． 352

1． 350 40． 5 32． 2 1． 20 0． 455

1． 860 45． 4 34． 6 1． 25 0． 519

2． 240 48． 8 37． 0 1． 40 0． 565

2． 640 51． 8 39． 5 1． 55 0． 608

2． 930 54． 7 42． 4 1． 70 0． 657

3． 240 55． 5 42． 8 1． 65 0． 667

3． 410 54． 5 41． 9 1． 60 0． 649

　 　 类别变化指数和浓度变化指数能够综合体现引

水前后水质类别和水质浓度的变化情况,反映引水

对水质的改善效果,结果表明引水对东北部水系类

别变化指数提升效果最好,当引水量达到 2． 64 ×
106 m3时,东北部水系整体提升了 1． 5 个水质类别

(表 3);引水对中部水系浓度变化指数改善效果最

好,当引水量达到 1． 4 × 107 m3时,中部水系浓度变

化指数整体达到 0． 6 以上(表 2)。 由于东部水系引

水时内河侧闸前控制水位为 3． 7 ~ 3． 8 m,三干河、四
干河未能按照最大引水能力进行引水,且东南部水

系位于东部水系末端,引水路线长,缺少清洁水源,
因此,引水对东南部水系水质改善效果较弱,氨氮浓

度改善率均在 15%以内,高锰酸盐指数改善率均在

10%以内,类别变化指数均在 0． 3 以内,浓度变化指

数均在 0． 15 以内(表 4)。 西部水系由于沿江节制

闸规模较小,引水通道能力有限,引水对西部水系有

一定的改善效果,但改善效果较弱,当引水量达到

1． 84 × 106 m3时,氨氮浓度改善率和高锰酸盐指数

改善率基本达到 35% 左右,西部水系整体提升了

1 个水质类别,浓度变化指数整体达到 0． 5 以上

(表 5)。
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表 4　 张家港市东南部水系水质改善效果与引水量响应关系

引水量 /
106 m3

氨氮浓度
改善率 / %

高锰酸盐指数
改善率 / %

类别变化
指数 G

浓度变化
指数 P

0． 286 3． 7 1． 7 - 0． 045 0． 033
0． 650 5． 5 2． 7 0． 000 0． 051
0． 854 9． 3 3． 8 0． 091 0． 079
1． 221 11． 7 4． 4 0． 182 0． 096
1． 437 13． 2 5． 9 0． 227 0． 111
1． 664 13． 6 6． 7 0． 227 0． 117
1． 798 14． 4 7． 9 0． 227 0． 130
1． 995 14． 3 8． 1 0． 227 0． 128
2． 088 14． 0 8． 1 0． 273 0． 126

表 5　 张家港市西部水系水质改善效果与引水量响应关系

引水量 /
106 m3

氨氮浓度
改善率 / %

高锰酸盐指数
改善率 / %

类别变化
指数 G

浓度变化
指数 P

0． 383 4． 8 6． 32 0． 125 0． 061
0． 778 8． 1 8． 75 0． 125 0． 097
1． 170 21． 7 19． 77 0． 688 0． 285
1． 560 30． 6 28． 41 1． 000 0． 429
1． 840 36． 1 34． 09 1． 188 0． 523
2． 090 39． 8 37． 57 1． 313 0． 587
2． 270 39． 1 36． 29 1． 313 0． 566
2． 530 36． 6 32． 61 1． 313 0． 509
2． 880 39． 3 34． 78 1． 313 0． 555

3. 3　 平原感潮河网引水服务面积与引水量响应关系

在平原感潮河网水质改善效果与引水量响应关

系研究的基础上,以引水是否使河道水质达到水功

能区水质要求为判断依据,建立引水服务面积与引

水量的响应关系。 结果表明:引水服务面积随着引

水量的增大呈现线性增长的趋势,东部水系引水服

务面积随引水量增长幅度最大,西部水系次之,中部

水系最小(图 4)。 而单位引水量服务面积随着引水

量的增大呈现对数函数下降趋势,东部水系单位引

水量服务面积最大,西部水系次之,中部水系最小。
单位引水量服务面积主要与该区域本底水质浓度、
污染源分布情况以及引水路线长短密切相关,由于

东北部水系水质本底浓度最低,且污染源分布较少,
引水路线短,使得其单位引水量服务面积最高,为
0． 352 ~ 0． 891 km2 /万 m3;西部水系本底水质浓度较

高,但其污染源分布较少,且引水路线短,单位引水

量服务面积次之,为 0． 156 ~ 0． 303 km2 /万 m3;中部

水系虽然本底水质浓度较低,但其污染源分布较多,
且引水路线长, 单位引水量服务面积最小, 为

0． 061 ~ 0． 146 km2 /万 m3。 这与其他学者的研究成

果相似,陈振涛等[5]对杭州市江干区河网的研究表

明,在引水水源水质不变的情况下,增大引水水量,
单方水起到的水质改善效果逐渐减小,即引水水量

起到的效率降低;张秀菊等[17]对南通市通州区新江

海河地区的研究表明,随着引水量的增加,等量引水

的水质改善效果逐渐减弱。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a)中部水系

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)西部水系

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)东部水系

图 4　 各片区引水服务面积与引水量响应关系

4　 结　 论

a. 长江张家港段为不规则半日潮,高潮位具有

明显的半月周期特性,随着高潮位的升高,内河引水

量呈现线性增长趋势,不同引水口门引水量与长江

潮位、内河防洪控制水位、闸门开启高度以及闸门宽

度密切相关。
b. 平原感潮河网水质浓度改善率、类别变化指

数和浓度变化指数随着内河引水量的增加均呈现逐

渐上升的趋势,当中部水系引水量达到 1． 4 × 107 m3

时,氨氮浓度改善率达到 50% 以上,浓度变化指数

整体达到 0． 6 以上;当东北部水系引水量达到

2． 64 ×106 m3时,高锰酸盐指数改善率接近 40% ,且
整体提升了 1． 5 个水质类别。 由于东部水系内河防

洪水位偏低,未能按照最大引水量进行引水,引水对

东南部水系水质改善效果较弱,建议逐步实施东部

水系防洪加固工程,使内河防洪水位逐步提升至
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4． 0 ~ 4． 1 m。 西部水系由于沿江节制闸规模较小,
引水通道能力有限,引水对西部水系水质改善效果

较弱,建议逐步实施护漕港节制闸扩建工程和太字

圩港水系连通工程,逐步提高西部水系引水能力。
c. 平原感潮河网引水服务面积随着引水量的

增大呈现线性增长趋势,而单位引水量服务面积呈

现对数函数下降趋势,其中,东北部水系单位引水量

服务面积最大,为 0． 352 ~ 0． 891 km2 /万 m3;西部水

系次之,为 0． 156 ~ 0． 303 km2 /万 m3;中部水系最

小,为 0． 061 ~ 0． 146 km2 /万 m3。
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