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摘  要 

为探索水环境调度和水系连通对感潮河网的水环境改善作用，运用SWMM软件建立了河网水动力数学模型，选

取了枯水期和丰水期两种典型潮汐条件，通过对沿江水闸的合理调控，模拟了不同的自流引水和动力提水调度

方案对于水体流动性的改善作用，得出最佳调度方案。在最佳调度方案的基础上进一步建立水系连通整治后的

河网水动力–水质模型，分析了水系连通整治对河网中氨氮浓度的降低效果。数值模拟的结果表明，通过科学

的水环境调度，并辅助水系连通整治措施，河网的水动力和水质得到明显改善。研究结果可为南通经济技术开

发区的水环境调度和水系连通整治工程提供科学的依据，也为同类型的感潮河网城市水环境整治提供一定的借

鉴作用。 
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Abstract 
In order to explore the effect of water environment regulation and water system connection on the im-
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provement of the water environment of the tidal river network, the SWMM was used to establish a river 
network hydrodynamic model, and two typical tides were selected during the dry season and wet season 
conditions, through the reasonable adjustment of the sluices along the river. The effect of different arte-
sian water diversion and dynamic water-lifting scheduling schemes on the improvement of water body 
fluidity was simulated, and the best scheduling scheme was obtained. Based on the optimal dispatching 
plan, the river network hydrodynamics-water quality model after the water system connection im-
provement was established to analyze the improvement effect of the water system connection improve-
ment on the ammonia nitrogen concentration in the river network. Numerical simulation results show 
that through scientific water environment regulation and auxiliary water system connection, the hydro-
dynamics and water quality of the river network have been significantly improved. The research results 
can provide a scientific basis for the water environment regulation and water system connection im-
provement project in Nantong Economic and Technological Development Zone, and provide a certain 
reference for the same type of tidal river network cities. 
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Simulation 
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1. 引言 

进入 21 世纪以来，全世界面临着水环境问题的空前挑战。随着我国经济的高速发展，人类社会经济活动的

影响使水资源系统受到很大冲击，河湖水污染加剧，水生态环境受到明显损害，严重地制约和威胁着区域经济

的可持续发展和社会稳定。尤其是平原河网地区人口密集、工业集中、农业发达，面临着巨大的环境压力。而

平原感潮河网地区地势平坦，河道纵横交织，坡降平缓，加上水利工程(水闸、泵站等)的控制，水系连通不畅，

影响了河道自净能力，水环境问题严峻。 
在感潮河网地区，通过合理调控水利工程，并辅助水系连通整治措施，利用潮差促使水体有序流动，对于

改善城市河网水生态环境意义重大，水系连通和水环境调度技术是现阶段平原感潮河网地区改善水环境的研究

热点。国内外对水系连通的研究主要集中在河湖水系连通概念内涵、模型构建应用和评价体系等方面。例如

Turnbull 等[1]基于水系连通的机理，提出了动态连通性和静态连通性的概念；Yang 等[2]用时间指标定量地描述

了水系连通的变化规律，评估了地形、降雨、坡度对水系连通的影响；Trigg 等[3]研究了遭遇规模极端洪水时，

河网连通对生态、泥沙运输、洪水风险的影响；Jencso 等[4]分析了水系连通性与径流动力学之间的关系。国内

外学者针对水环境调度也进行了大量的研究；Pingryd 等[5]针对美国高原地区科罗拉多主干河流的水资源和水污

染问题，利用水量水质联合调度系统进行了探索；Campbell 等[6]构建了巴西 Klamath 河流的水动力水质耦合模

型，评价了河流的调度方式；马超、李晓和龙华等人[7] [8] [9]先后针对平原河网，建立了数学模型，论证了调

水对水环境的改善效果。 
在水环境调度的实际应用中，应结合河网自身的特点，辅以水系连通的治理措施。日本、美国、荷兰先后

实施了引清调水工程，国内如苏州内城河调水、引江济太工程和上海浦东的引清调度工程等，通过实施生态引

水，对河网水循环、水系连通进行科学有效的调控，增加水体流动性，提高水体自净能力，改善了城市水环境

状况。本文以南通经济技术开发区河网为研究对象，采用 SWMM (Storm Water Manager Model)软件，建立河网
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水动力模型和水质模型，选取典型丰、枯潮汐过程，研究不同的水环境调度方案以及水系连通方案对于水体流

动性及河网水环境的改善作用，提出了科学的水环境调度方案，也为同类型城市的水环境改善提供了借鉴意义。 

2. 研究区域和方法 

2.1. 研究区域 

研究区位于南通市经济技术开发区，总面积约 181.54 km2，处于长江近河口感潮河段，区内河网密布、水

系发达，区内目前共有四级以上河道 176 条(段)，总长度 338.10 km。区域内整体地势平坦，总体上东高西低、

北高南低，河流基本靠自流排水。依托流域防洪和区域治理，形成了“两条主干河道、五个排涝分片”的水系

格局。两条主干河道为城市的主要引排通道，分别为新江海河和通启运河。根据研究区地面高程及现有水系布

局划分为五个相对独立的防洪排涝片区，分别为裤子港片、小海片、天星横河片、新开港片和南通农场片。区

内现有水闸 35 座，其中通江河道入江口均有涵闸控制，沿江共有涵闸 7 座，排涝分片之间也有涵闸控制，形成

水系分片控制线(图 1)。 
 

 
Figure 1. Overview of the study area 
图 1. 研究区概况 
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据 2018 年中国水利水电科学研究院编制的水质监测报告统计，研究区存在着沿河小区治污不彻底、雨污串

流、部分工厂偷排和污水处理厂处理能力不足的问题，再加上平原河网水动力不足，自净能力差，城市河道黑

臭现象时有发生，严重影响河道周边居民的生活质量，影响城市风貌和投资环境，水质型缺水制约了研究区社

会可持续发展，亟需对研究区进行水环境整治。 

2.2. 方案规划工具 

SWMM 是美国环保局为解决日益严重的城市排水问题而推出的暴雨径流管理模型，该模型可对单场暴雨或

连续降雨产生的径流进行动态模拟，也是目前最完整的降雨–径流–水质模型。SWMM 模型适用于水文水力条

件较复杂的城市区域，在国外许多地区均得到了广泛应用，在我国天津、北京等地也进行了试用并获得成功。

因此，结合开发区的水文水力条件，运用 SWMM 进行模拟，以满足研究区水环境整治的需求。 
SWMM 的模型中提供了三种演算方法：恒定流演算、运动波演算、动力波演算。而恒定流演算和运动波演

算都属于对实际排水系统的一种简化，对于复杂多变的水流计算，动力波是最佳的选择。动力波的控制方程为

SaintVenant 方程组： 

0Q A
x t

∂ ∂
+ =

∂ ∂
                                         (1) 

( )2
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Q AH QgA gAS
x x t

∂∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂
                                (2) 

式中：Q 为流量，m3/s；A 为过水断面面积，m2；H 为水深，m；g 为重力加速度，9.8 m/s2；Sf为摩阻比降，其

值可由曼宁公式确定： 

4 3f
JS Q v

gAR
=                                        (3) 

式中：J = gn2，n 为管道或河道的综合糙率；R 为水力半径，m；v 为断面平均流速，m/s，取绝对值代表摩阻力

的方向与水流方向相反。 
将 Q2/A = v2A 代入式(2)，得： 
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∂ ∂ ∂ ∂
+ + + + =

∂ ∂ ∂ ∂
                             (4) 

将 Q = Av 代入式(1)，并将等式两端同乘以 v，移项可得： 

2v A AAv v v
x t x
∂ ∂ ∂

= − −
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                                     (5) 

将式(4)和式(5)两式联立可得： 
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∂ ∂ ∂ ∂
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                              (6) 

式(6)的求解还需要联立连续性方程： 

iQH
t ω

∂
=

∂
∑                                          (7) 

式中：H 为节点水位，m；Q 为进出节点的流量，m3/s；W 为节点自由水面的面积，m2。 
联立式(6)和式(7)，有限差分后的方程组采用修正的欧拉法求解，即可求解时段 Δt 内管道、河道流量和每

个节点水位。 
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3. 水环境整治方案分析 

3.1. 水环境调度模拟工况及模型设置 

本文提出了两种水环境调度方案，一种是利用外河和内河的水位差进行自流引水调度，另外一种是在沿江

闸站增设大流量泵站，进行持续性的引排。 
1) 水系连通前自流引水调度工况及模型设置 
关闭水系分片控制线上的内河水闸，除了水系控制线上的所有内河水闸均处于敞开状态，通过调整沿江闸

门的开启高度模拟丰水期和枯水期的调水引流方案。裤子港片独立进行水环境调度，丰水期和枯水期均通过通

启运河引水，裤子港闸落潮充分排水；天星横河片与新开港片进行整体调度，丰水期通过营船港闸涨潮与通启

运河充分引水，富民港出江闸与新开闸落潮充分排水，枯水期通过通启运河充分引水，营船港闸关闭，富民港

出江闸与新开闸落潮充分排水；南通农场片独立进行水环境调度，丰水期和枯水期农场中心套闸关闭，团结闸

涨潮充分引水，南通农场闸与东方红出江闸落潮充分排水，具体工况设置见表 1~4。 
 
Table 1. Setting of artesian water diversion scheduling schemes for Kuzigang in wet season 
表 1. 丰水期裤子港片自流引水调度工况设置 

沿江闸站 开启条件 
开启高度(m) 

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 

裤子港闸 外河低于内河排水 4 2 1 0.5 

 
Table 2. Setting of artesian water diversion scheduling schemes for Tianxinghenghe and Xinkaigang in wet season 
表 2. 丰水期天星横河片和新开港片自流引水调度工况设置 

沿江闸站 开启条件 
开启高度(m) 

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6 

营船港闸 外河高于内河引水 4 3 2 1.5 1 0.5 

富民港出江闸 外河低于内河排水 4 3 2 1.5 1 0.5 

新开闸 外河低于内河排水 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

 
Table 3. Setting of artesian water diversion scheduling schemes for Nantongnongchang in wet season 
表 3. 丰水期南通农场片自流引水调度工况设置 

沿江闸站 开启条件 
开启高度(m) 

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 

南通农场闸 外河低于内河排水 2 2 1 0.5 

东方红出江闸 外河低于内河排水 2 2.5 1.5 1 

团结闸 外河高于内河引水 2.5 2.5 2 1.5 

 
Table 4. Setting of artesian water diversion scheduling scheme in dry season 
表 4. 枯水期自流引水调度方案 

 裤子港闸 营船港闸 富民港出江闸 新开闸 南通农场闸 东方红出江闸 团结闸 

开启条件 外河低于 
内河排水 关闭 外河低于 

内河排水 
外河低于 
内河排水 

外河低于内河排水，沿江 
潮位大于−0.7 m 时关闭 

外河低于内河排水，沿江 
潮位大于−0.7 m 时关闭 

外河高于 
内河引水 

开启高度(m) 0.3 0 1 0.3 0.3 0.3 完全打开 
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以 2019 年 6 月绘制的南通开发区水系图为基础，河道断面采用 2011 年水利普查数据。计算模型包括 605
条河段、554 个河道节点、7 个通江排水口和 7 个内河排水口。河道的初始水位均为正常控制水位，内河排口

为水位边界，设定为各个片区的正常控制水位，沿江排口处分别设定枯水期和丰水期两种潮位变化过程曲线

(图 2)，潮位数据来自 2018 年天生港潮汐表。参考近年来南通市河网的引清调水研究成果[10]，同时根据经验

采用比拟法，水闸流量系数取 0.65，河道糙率为 0.04，径流模型选择动态模型，模型的计算时间为 1 d，计算

时间步长为 5 s。 
 

 
Figure 2. Curve of tidal level change during dry and wet periods of Tianshenggang in 2018 
图 2. 2018 年天生港枯水期和丰水期潮位变化过程曲线 

 

2) 水系连通前动力提水调度工况及模型设置 
动力提水方案只针对裤子港片、天星横河片和新开港片。关闭所有的沿江闸站，裤子港片通过通启运河持

续引水，裤子港闸泵站以 4 m3/s 的速度持续排水。天星横河片与新开港片进行整体调度，营船港闸泵站以 20 m3/s
的速度从长江引水，同时也通过通启运河持续引水。富民港出江闸泵站与新开闸泵站以 8 m3/s 的速度持续排水，

具体见表 5。沿江闸站全部关闭，模型其余设置与自流引水方案一致。 
 
Table 5. Setting of water-lifting scheduling scheme for Kuzigang, Tianxinghenghe and Xinkaigang 
表 5. 裤子港片、天星横河片与新开港动力提水调度方案 

泵站 引排方式 泵站设计流量(m3/s) 

裤子港闸泵站 排水 4 

营船港闸泵站 引水 20 

富民港出江闸泵站 排水 8 

新开闸泵站 排水 8 

3.2. 水环境调度方案分析 

1) 水系连通前自流引水调度方案分析 
裤子港片的八圩中横河监测断面丰水期向西最大流速大于 0.1 m/s，工况 3 裤子港闸开启度为 1 m 时保持流
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速 0.05 m/s 以上的时间最长，水动力效果最好，为最佳调度方案。枯水期向西的稳定流速可达 0.05 m/s 左右。 
天星横河片与新开港片的东方竖河监测断面丰水期工况 1~工况 6 基本上保持向南流动，工况 1 流速最大可

达 0.08 m/s，工况 2、3 最大流速可达 0.07 m/s，工况 4 最大流速可达 0.06 m/s，工况 5 最大流速可达 0.05 m/s，
工况 6 最大流速可达 0.04 m/s，其中工况 4 保持流速 0.01 m/s 以上的时间最长，水动力效果最好。长洪支河监测

断面丰水期工况 1~工况 6 都存在东西向的往复流动，向东最大流速可达 0.1 m/s，向西最大流速可达 0.15 m/s，
其中工况 1、2、4 保持向东流动的时间最长，水动力效果最好。综合分析，丰水期工况 4 为最佳调度方案，工

况 4 监测断面的流速见图 3 和图 4。枯水期东方竖河监测断面基本上保持向东流动，最大流速可达 0.02 m/s (图
5)，长洪支河向西和向东的最大流速均可达 0.1 m/s (图 6)。 

南通农场片王子竖河监测断面丰水期基本保持向南流动，最大流速在 0.16 m/s 左右，其中工况 2 保持向南

的流速最大，水动力效果最好。经三河监测断面基本保持向北流动，最大流速在 0.04 m/s 左右，其中工况 2 流

速最大，水动力效果最好。综合分析，丰水期工况 2 为最佳调度方案，工况 2 监测断面的流速见图 7 和图 8。
枯水期王子竖河监测断面基本保持向南流动，最大流速在 0.08 m/s 左右(图 9)，经三河基本保持向北流动，稳定

流速在 0.02 m/s 左右(图 10)。 
 

 
Figure 3. Velocity variation of Dongfangshu River monitoring section 
in wet season (scheme 4) 
图 3. 丰水期东方竖河监测断面流速变化(工况 4) 

 

 
Figure 4. Velocity variation of Changhongzhi River monitoring sec-
tion in wet season (scheme 4) 
图 4. 丰水期长洪支河监测断面流速变化(工况 4) 
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Figure 5. Velocity variation of Dongfangshu River monitoring section 
in dry season 
图 5. 枯水期东方竖河监测断面流速变化 

 

 
Figure 6. Velocity variation of Changhongzhi River monitoring sec-
tion in dry season 
图 6. 枯水期长洪支河监测断面流速变化 

 

 
Figure 7. Velocity variation of Wangzishu River monitoring section in 
wet season (scheme 2) 
图 7. 丰水期王子竖河监测断面流速变化(工况 2) 
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Figure 8. Velocity variation of Jingsan River monitoring section in 
wet season (scheme 2) 
图 8. 丰水期经三河监测断面流速变化(工况 2) 

 

 
Figure 9. Velocity variation of Wangzishu River monitoring section in 
dry season 
图 9. 枯水期王子竖河监测断面流速变化 

 

 
Figure 10. Velocity variation of Jingsan River monitoring section in 
dry season 
图 10. 枯水期经三河监测断面流速变化 
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2) 水系连通前动力提水调度方案分析 
采用动力提水方案时，裤子港片的八圩中横河监测断面向西的稳定流速可达 0.05 m/s，天星横河片与新开港

片的东方竖河监测断面向南的稳定流速在 0.02 m/s 左右(图 11)。 
 

 
Figure 11. Velocity variation of Dongfangshu River monitoring section 
图 11. 东方竖河监测断面流速变化 

3.3. 水系连通后模拟工况及模型设置 

结合研究区的水环境现状，对水动力比较薄弱的河道进行了连通整治，见图 1。在 3.2 节的基础上得到了最

佳水环境调度方案，把这个方案应用于水系连通后的水环境模拟。选取裤子港片、天星横河片和新开港片为研

究对象，对开发区水系连通整治之后的河网水环境调度效果从水质方面进行了模拟分析。 
1) 水系连通后自流引水调度 
丰水期和枯水期的调度方案见表 6 和表 7，计算模型包括 647 条河段、568 个河道节点、7 个通江排水口和

7 个内河排水口，选择氨氮作为水环境指标，河网氨氮初始浓度设置为 10 mg/L，计算时间为 18 d，其余模型设

置与水系连通前一致。 
 
Table 6. Setting of artesian water diversion scheduling scheme in wet season 
表 6. 丰水期调水引流方案 

 裤子港 营船港闸 富民港出江闸 新开闸 南通农场闸 东方红出江闸 团结闸 

开启条件 外河低于内河排水 外河高于内河引水 外河低于内河排水 外河低于内河排水 关闭 关闭 关闭 

开启高度(m) 1 1.5 1.5 0.6 关闭 关闭 关闭 

 
Table 7. Setting of artesian water diversion scheduling scheme in dry season 
表 7. 枯水期调水引流方案 

 裤子港 营船港闸 富民港出江闸 新开闸 南通农场闸 东方红出江闸 团结闸 

开启条件 外河低于内河排水 关闭 外河低于内河排水 外河低于内河排水 关闭 关闭 关闭 

开启高度(m) 0.3 0 1 0.3 关闭 关闭 关闭 

 

2) 水系连通后动力提水调度 
动力提水调度工况设计与水系连通前一致，见表 5。沿江闸站全部关闭，模型其余的设置与水系连通后自

流引水调度设置一致。 
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3.4. 水系连通方案分折 

1) 水系连通后自流引水调度方案分析 
以恢复到 IV 类水质标准氨氮浓度 1.5 mg/L 为目标，丰水期整治前东方竖河监测断面氨氮浓度恢复 IV 类水

标准需要 5 d 5 h，整治后氨氮浓度恢复 IV 类水标准只需 2 d 15 h。整治前长洪河监测断面氨氮浓度恢复 IV 类水

标准需要 5 d 19 h，整治后氨氮浓度恢复 IV 类水标准需要 4 d 6 h，稀释的时间大大缩短，见图 12 和图 13。枯

水期整治前东方竖河监测断面氨氮浓度恢复 IV 类水标准需要 3 d 10 h，整治后氨氮浓度恢复 IV 类水标准只需 1 
d 4 h。整治前长洪河监测断面氨氮浓度恢复 IV 类水标准需要 5 d 21 h，整治后氨氮浓度恢复 IV 类水标准需要 3 
d 16 h，稀释的时间也大大缩短，见图 14 和图 15。 
 

 
Figure 12. Variation of ammonia nitrogen concentration in Dongfangshu 
River monitoring section before and after water system connection in wet 
season 
图 12. 东方竖河监测断面丰水期整治前后氨氮浓度变化 

 

 
Figure 13. Variation of ammonia nitrogen concentration in Changhongzhi 
River monitoring section before and after water system connection in wet 
season 
图 13. 长洪支河监测断面丰水期整治前后氨氮浓度变化 
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Figure 14. Variation of ammonia nitrogen concentration in Dongfangshu 
River monitoring section before and after water system connection in dry 
season 
图 14. 东方竖河监测断面枯水期整治前后氨氮浓度变化 

 

 
Figure 15. Variation of ammonia nitrogen concentration in Changhongzhi 
River monitoring section before and after water system connection in dry 
season 
图 15. 长洪支河监测断面枯水期整治前后氨氮浓度变化 

 

2) 水系连通后动力提水调度方案分析 
整治前东方竖河监测断面氨氮浓度恢复 IV 类水标准需要 4 d 3 h，整治后氨氮浓度恢复 IV 类水标准只需 3 d 

3 h (图 16)。整治前长洪河监测断面氨氮浓度恢复 IV 类水标准需要 5 d 12 h，整治后氨氮浓度恢复 IV 类水标准

需要 3 d 15 h (图 17)，稀释的时间大大缩短。 

4. 结语 

利用 SWMM 软件建立了南通经济技术开发区的河网水环境调度数学模型，对比各种调度方案对河网水动

力和水质情况的改善效果，得出以下结论： 
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Figure 16. Variation of ammonia nitrogen concentration in Dongfangshu 
River monitoring section before and after water system connection 
图 16. 东方竖河监测断面整治前后氨氮浓度变化 

 

 
Figure 17. Variation of ammonia nitrogen concentration in Changhongzhi 
River monitoring section before and after water system connection 
图 17. 长洪支河监测断面整治前后氨氮浓度变化 

 
1) 采用自流引水调度方案时，最佳调度模式为：裤子港闸作为排水闸；丰水期营船港闸作为引水闸，富民

港出江闸和新开闸作为排水闸，枯水期营船港闸关闭，富民港出江闸和新开闸作为排水闸；丰水期和枯水期团

结闸都作为引水闸，南通农场闸和东方红出江闸均作为排水闸。 
2) 采用动力提水方案时，裤子港闸泵站以 4 m3/s 的速度持续向外河排水，营船港闸泵站以 20 m3/s 的速度

持续从长江向通启运河引水，富民港出江闸泵站和新开闸泵站以设计流量为 8 m3/s 的速度持续向外河排水，能

够显著改善研究区的水动力薄弱现状。 
3) 针对水动力薄弱的河网进行水系连通整治之后，断面的流速加快，污染物的稀释时间也大大缩短，对于

改善河网水动力和水质有明显的作用。 
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