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摘要：建立扬州市中心城区河网水动力－水环境模型，模拟换水条件下河网水流运动，根据实测
资料并结合模型演算，得出在生态流速控制阈值范围内的适宜年引水量阈值、逐月月引水流量阈

值和区域水网的换水周期；针对水功能区水质改善和生态需水满足度提升，优化研究现有闸泵联

合调度方式，提出闸泵运行精准调度方案和调控效益分析成果，为区域生态需水保障和水资源配

置调度提供可靠的依据。
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１　概述
扬州市中心城区以北到沿山河，南临长江，西

到润扬河、乌塔沟，东靠京杭大运河，区内河渠纵横

交错。穿越中心城区的古运河沟通高邮湖、伯湖

并与长江连通，高邮湖水位正常５．８ｍ，伯湖水位
正常４．８ｍ，长江水位正常在４．０ｍ以下，正常年份
下，高邮湖、邵伯湖富余水资源基本保证了古运河

与城区水系６亿 ｍ３左右的生态基流，这为扬州中
心城区清水活水、北引南排提供了独特的水资源

条件。

２　决策支持
２．１　现状调度方案

扬州城市河道清水活水通过扬州闸引进扬州

城区的源头水源———高邮湖、邵伯湖湖水进入古运

河，使市区古运河保持活水长流。中心城区分东部

水系、中部水系、西部水系三大区域，通过节点控制

工程进行活水调度［１］。

东部水系，沙施河、七里河通过开启曲江泵站、

通运闸站，抽大运河水，经七里闸自流排入古运河。

中部水系，通过开启黄金坝闸站、便益门泵站，

实现瘦西湖及玉带河、北城河、小秦淮河、二道河等

河道自流活水。同时，开启象鼻桥泵站，为唐子城

水系、双峰云栈提供活水水源。

西部水系，通过平山堂泵站取瘦西湖水进入沿

山河，再分别开启新城河闸、四望亭河闸，由沿山河

分别向新城河、四望亭河补水，为新城河水系提供

活水水源。借助关闭江阳路节制闸，抬升新城河水

位，通过开启念泗河闸、杨庄河闸、幸福河闸，实现

念泗河、蒿草河、安墩河、杨庄河、幸福河、引潮河等

河道自流活水。另外，开启明月湖闸、黄泥沟闸，由

沿山河分别向明月湖、揽月河补水，为赵家支沟水

系提供活水水源，实现对明月湖、揽月河、赵家支沟

等主干河道自流活水。

清水活水工程覆盖大运河以西中心城区

９０ｋｍ２，全长１４０ｋｍ的３５条河流，服务沿线近百万
市民［２］。

２．２　决策支持系统
扬州中心城区区域水系密布，河网纵横交错，

受京杭大运河、古运河、长江、区域水文情势等多种

动力因素交互影响。决策支持系统概化后的河网

模型共包含 ６９条河道，东起扬州闸站，北至沿山
河，南至长江瓜洲闸，西至仪扬河泗源沟闸。

合理布设水位、流量、水质监测站点是模型试

验研究的基础。站点布设充分考虑区域河网特性

和相应的水利工程调度情况，满足区域供水和改善

区域水动力条件的要求，总体上以能够控制区域内

水流的运动特征为原则［３］，主要出入口门以及重要

河流节点布设监测站点。

由于实际调度中，扬州市中心城区排涝和清水

活水均涉及到泗源沟闸，因而将中心城区西边界外

延至仪扬运河入江口门泗源沟闸，水量水质同步监

测共布设站点 ２３处。其中，新设水位、流量站点
１１处；新设水质站点１５处；新设水生态站点１处。

河网模型构建中共设置２３个开边界条件，采用
２０１５年度和２０１６年度两次调水试验实测的流量及
水位数据作为边界条件，其中大运河上游，龙河，仪

扬河等河流出入口为流量边界，乌塔沟、大运河下

游，瓜洲闸等为水位边界。选取流量站、水位站、水

质站作为模型验证点。决策支持系统构建涉及的

水工建筑物类型包括：水闸、泵站和堰等，共创建区

域内闸门２２座，泵站１座，堰１座。

３　调度控制指标
以生态需水控制指标作为清水活水调度控制

指标，生态需水的特性表现为时间性、空间性、阈值

性和水质水量统一性［４］。生态需水控制指标具有

多目标性，生态水位体现了生物生境的空间范围；

生态流量、流速与换水周期体现了生境所需要的水

动力条件［５］。

３．１　区域概化与计算方法
中心城区总体地势北高南低，沿山河、江平路

一线以北为丘陵区，地形高程在１０～３０ｍ；沿山河
以南至江阳路为平原区，地形高程在６．５～１０ｍ；江
阳路以南为圩区，地形高程在３．５～６．５ｍ。总体排
水及活水方向由北向南排至长江。

本区域进出水通道较为明晰，扬州闸为主要入

流边界，瓜洲闸与泗源沟闸为主要出流边界。将区

域概化为一个相对独立的河网型湖库，基于生态水

文学原理，用湖库生态需水量计算进行本区域生态

需水量的计算。

３．２　引水量阈值与换水周期
３．２．１　年总量

根据实测资料并结合模型演算，在生态流速控

制阈值的范围［４］内考虑适宜引水流量流区间为

［１８，２６，４０］ｍ３／ｓ，年引水量阈值区间为［５．７，８．２，
１２．６］亿ｍ３。
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３．２．２　逐月水量
根据两闸２００５～２０１５年合并逐日排水量进行

分析计算，在水量交换系数控制阈值的范围内结合

模型计算得出逐月引水流量的阈值，如表１所示。

表１　逐月引水流量的阈值 单位：ｍ３／ｓ

月 份 １月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月

最小 １３．４ １７．６ １５．２ １８．７ １０．８ １２．１

适宜 １６．８ ２２．１ １９．０ ２３．３ １３．５ １５．１

最佳 ２５．１ ３３．１ ２８．５ ３５．０ ２０．２ ２２．７

月 份 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

最小 ３５．８ ２４．０ ２０．９ １２．５ １３．７ １５．９

适宜 ４４．７ ３０．０ ２６．２ １５．６ １７．２ １９．９

最佳 ６７．１ ４５．１ ３９．３ ２３．４ ２５．７ ２９．８

３．２．３　换水周期
利用模型计算不同水位下的区域蓄水量计算

区域水网的换水周期，成果如表２所示。

表２　不同控制水位下的换水周期

控制水位（ｍ） 蓄水量（亿ｍ３） 换水周期（ｄ）

４．６ ０．３６ １９

４．８ ０．３８ ２０

５．０ ０．４１ ２１

５．２ ０．４３ ２３

３．３　区域生态需水保障
从河道地形可知，古运河沿线地势最低，市区

河道直接或间接汇入古运河，形成市区河网；在没

有外来动力的情况下，除非北部山丘区来水，东片

扬州闸引水很难惠及至西部城区。现状扬州城区

河道有序流动体系尚未完善，北引南排的正常有序

流向首先受长江高潮位和高邮湖、邵伯湖水源限

制，在汛期长江高潮位和高邮湖、邵伯湖水源缺乏

时，内河活水体系受阻；加之部分内河水系未能有

效沟通，城市内部河道桥涵阻水、局部河道断头，活

水动力不足，水体流动性差，水生态功能有下降的

诸多影响因素。图１为扬州闸引水流量为３０ｍ３／ｓ
时，区域无水利工程调控情况下的流速分布，由图１
可见，瘦西湖 ～二道河以西片区明显水动力不足，
流速缓慢，仪扬河以北沿山河以南水网流速均小于

０．０２ｍ／ｓ。西部城区生态需水在保证源头水量水质
的前提下，重点是调节区域内河网的有序流动。

图１　无水利工程调控情况下的河道流速分布

当模型中考虑西北部水系沟通工程，黄金坝闸

至沿山河的活水通道，通过黄金坝闸扩建至１８ｍ３／ｓ
抽引古运河水，平山堂站１０ｍ３／ｓ的输水能力，为古
运河西侧城市活水提供水源保障。根据模型计算

结果显示河网中扬州市城区河道各月最大流速较

小，古运河河道最大流速较大，邗沟流速较大。图２
为水利工程调控情况下的河道流速分布图，由图２
可见，区域总体流速分布较无工程调控情况优化许

多，但部分节点的流速盲点仍然存在，主要体现在

黄金坝下游邗沟、新城河与赵家沟等河道：黄金坝

闸下游由于邗沟过水能力不足，流速增加至

０．３２ｍ／ｓ，超过适宜流速与景观流速上限，极易产生
扰动引起浊度增加影响景观；新城河与赵家沟下游

流速较小，低于生态流速阈值０．０５ｍ／ｓ。

图２　水利工程调控情况下的河道流速分布

４　调控效益分析
４．１　水功能区水质改善

城区污水排放及河道内源污染释放是片区内

水功能区水质较差的重要原因，在水系沟通不畅的

情况下，水体自净能力下降，污染物不易降解，水质

状况更加难以好转。利用邵伯湖供水区挹江控淮

的有利条件，遵循区域水系特征，串活内部水网进
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行调水，通过优化调度控制，加强了城市水系沟通，

改善了河流水质。

４．１．１　污染物浓度变化分析
调水提高了水体的稀释和自净能力，对降低河

道内污染物浓度起到一定的促进作用。以区域重

点控制断面为例，针对近几年中心城区供水区重点

问题河道的主要超标因子，通过邵伯湖调水，分析

不同调水工况下（即扬州闸流量为 ２０ｍ３／ｓ、
３０ｍ３／ｓ、４０ｍ３／ｓ和５０ｍ３／ｓ的情况下）主要超标污
染物浓度削减情况。

总体来看，调水对区域内河道污染物的稀释降

解起到了一定的促进作用，尤其对古运河、七里河、

新城河的水质改善效果较为显著。

４．１．２　水质改善效益分析
不同工况条件下，区域河道主要污染物的浓度

在调水７２ｈ后均基本趋于稳定。区域主要超标因
子氨氮为例，对比不同工况下调水对氨氮影响分

析，对比结果见表３。由表３可知，古运河、七里河、
新城河等水质状况受调水影响大的河道，不同工况

对氨氮浓度的削减影响也较大，而乌塔沟、仪扬河

下游及邗江河的氨氮浓度变化受调水流量影响不

明显。

表３　不同工况下调水对氨氮浓度的影响对比

重点河道
监测断面

调水流量（ｍ３／ｓ）

氨氮浓度削减（％）

２４ｈ ４８ｈ ７２ｈ

５０ ４０ ３０ ２０ ５０ ４０ ３０ ２０ ５０ ４０ ３０ ２０

古运河

扬州闸 ９４．２ ９０．１ ７９．９ ５６．５ ９８．０ ９７．６ ９７．０ ９４．７ ９８．０ ９８．０ ９８．０ ９７．８

三湾 ７．７ ７．６ ６．９ ７．７ ８０．２ ７１．４ ３６．０ １５．０ ８６．０ ８３．０ ７６．２ ４１．７

瓜洲闸 ８．０ ８．０ ８．０ ８．０ ７１．０ ４０．４ １６．４ １６．９ ８３．１ ７８．０ ６５．１ ２４．０

七里河 三里桥 １２．３ １０．９ １０．０ ９．６ ５４．２ ５２．０ ４８．１ ４１．０ ７７．０ ７６．１ ７４．２ ７１．２

新城河 赏月桥 １１．３ １１．３ １１．３ １１．３ ３３．５ ３１．７ ３０．９ ２９．４ ７１．３ ６７．０ ６５．１ ５８．１

乌塔沟 蒋王西 ９．４ ９．４ ９．４ ９．４ １８．４ １８．４ １８．４ １８．４ ２８．３ ２８．３ ２８．３ ２８．３

仪扬河 朴席大桥 ９．４ ９．４ ９．４ ９．４ １７．６ １７．６ １７．６ １７．６ ５９．２ ３２．５ ２５．２ ２５．２

仪扬河 泗源沟闸 ９．４ ９．４ ９．４ ９．４ １８．３ １８．３ １８．３ １８．３ ２６．１ ２６．１ ２５．２ ２６．１

邗江河 邗江河桥 ９．４ ９．４ ９．４ ９．４ １８．３ １８．３ １８．３ １８．３ ２６．３ ２６．３ ２６．２ ２６．２

故以古运河为例，分析邵伯湖调水对水质改善

的优选方案。调水流量从 ２０ｍ３／ｓ升至 ３０ｍ３／ｓ
时，古运河７２ｈ后氨氮的浓度削减有较大的提升；

但调水流量从３０ｍ３／ｓ升至４０ｍ３／ｓ、５０ｍ３／ｓ时，古
运河７２ｈ后氨氮的浓度削减基本变化较小。

所以邵伯湖调水期间，扬州闸流量３０ｍ３／ｓ可
作为一种适宜优选入流工况，调水７２ｈ后对区域水
质将会产生积极地改善作用。

４．２　生态需水满足度提升
城市河网水环境污染是经济社会发展到一定

阶段的必然产物。随着人口增加，城市规模扩大和

现代工农业体系的发展，城市生产、生活垃圾和污

染物排放量急剧增加，这必将影响甚至危及城市河

网水环境和水质；同时又受到特定经济发展阶段经

济实力、管理能力、技术水平的限制，无法对城市河

网水环境进行有效保护和改善。

平原型河网河道比降小，古城区河网平均比降

仅约为０．１‰，水体流动性极差，流动无序，统筹调
控难度大，这更加剧了城市河网水环境改善的难度。

表４为工程控制下生态流速满足度统计，分别
为扬州闸 ２０ｍ３／ｓ、３０ｍ３／ｓ和 ４０ｍ３／ｓ，黄金坝
９ｍ３／ｓ，平山堂泵站５ｍ３／ｓ情况下，城区重要节点
的流速在适宜生态流速阈值和最低生态流速阈值

范围内的满足比率，由表可见工程控制条件下扬州

闸引水流量为３０ｍ３／ｓ时，生态流速阈值满足度最
佳。

５　结论与展望
通过建立扬州市中心城区河网水动力水环境
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表４　工程控制下生态流速满足度统计

控制目标 扬州闸２０ｍ３／ｓ 扬州闸３０ｍ３／ｓ 扬州闸４０ｍ３／ｓ

生态流速阈值［０．１，０．２］满足（％） １２．５ ８８．５ ７５．３

生态流速阈值［０．０５，０．２５］满足（％） ７８．１ １００ ９１．５

数学模型，在实测资料的基础上，从中心城区河网

地区的河道健康出发，考虑区域水质模式和生态模

式两种工况进行模型计算，分析河网各河道的水

位、流量、流速，各关键断面的水位、流量、流速、总

磷、总氮、氨氮、高锰酸钾指数的变化过程，进而比

选优化方案，限于篇幅，本文中水质指标采用区域

主要超标因子氨氮为例。

根据实测资料并结合模型演算，得出在生态流

速控制阈值的范围内的适宜年引水量阈值、逐月月

引水流量阈值和不同水位下的区域蓄水量计算区

域水网的换水周期；当模型中考虑西北部水系沟通

工程，黄金坝闸至沿山河的活水通道，通过黄金坝

闸扩建至１８ｍ３／ｓ抽引古运河水，平山堂站１０ｍ３／ｓ
的输水能力，为古运河西侧城市活水提供水源保

障；对于水功能区水质改善而言，扬州闸流量

３０ｍ３／ｓ可作为一种适宜优选入流工况，调水 ７２ｈ
后对区域水质将会产生积极地改善作用。

为更好地实现扬州市中心城区闸泵运行的科

学管理，需要加强区域水文、水环境和水生态系统

的精细化监测与分析，需要进一步完善区域水文、

生态环境与引排工程控制因素监测系统，在区域开

展长期的监测与调查研究，为区域防洪排涝、生态

需水保障和水资源配置调度提供可靠的依据，从而

全面提升城市防洪排涝能力和清水活水能力，最终

实现“不淹不涝”和“活水润城、清水绕城”的总体目标。
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