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摘要：以铜山区为例，对水泵连通工程规划设计进行分析。采用河道疏浚、新建泵站、水闸等方法

促进城区之间水源的连通性，改善水质；水系连通工程建设具有重要的经济、社会、环境效益。利

用主成分分析法确定河频率、水面率以及节点连接率是影响水系连通性的主要指标。

关键词：水系连通；主成分分析法；效益分析；河道疏浚

中图分类号：ＴＶ２１２　　　文献标识码：Ｂ　　　文章编号：１００７７８３９（２０２０）０６００１１０４

Ｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｐｒｏｊｅｃｔ
ｉｎＴｏｎｇｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＸｕｚｈｏｕＣｉｔｙ

ＬＩＵＭｅｉｙａｎ，ＷＡＮＧＨａｉｔａｏ，ＪＩＡＮＧＧａｏｑｕｎ

（ＪｉａｎｇｓｕＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＳｕｒｖｅｙａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙａｎｇｚｈｏｕ２２５１２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇＴｏｎｇｓｈａｎＤｉｓｔｒｉｃｔａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｗａｔｅｒｐｕｍｐｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｗａｓ
ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｒｉｖｅｒｄｒｅｄｇｉｎｇ，ｎｅｗｌｙ－ｂｕｉｌｔｐｕｍｐｉｎｇｓｔａｔｉｏｎａｎｄｓｌｕｉｃｅ，ａｎｄｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｓｏｕｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｕｒｂａｎａｒｅａｓａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｈａｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｅｃｏｎｏｍｉｃ，ｓｏｃｉａｌａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｂｅｎｅｆｉｔｓ．Ｉｔ＇ｓｔｈｅｍａｉｎｉｎｄｅｘａｆｆｅｃｔｉｎｇｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍｃｏｎ
ｎｅｃｔｉｖｉｔｙｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｒｉｖｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｒａｔｅａｎｄｎｏｄｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍ
ｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ；ｂｅｎｅｆｉｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｒｉｖｅｒｄｒｅｄｇｉｎｇ

　　城市水系贯通工程建设可以有效改善城市水
环境条件较差的现状。梅震伟等［１］以滨州市为例，

对城市河湖水系规划工程进行介绍，认为该工程建

设可以改善城市水环境、优化水资源配置。刘昱

等［２］结合黄冈水系连通工程，对工程建设过程中的

景观设计进行分析，为城市水系连通工程提供参

考。陈磊等［３］结合自贡水系连通工程设计工程，采

用多种治理手段，可为水系连通工程设计提供建

议。目前，已有较多的城市进行了水系连通工程设

计［４?８］，并取得了良好的效果，有效改善了当地的水

环境条件，并为当地居民提供了良好的休闲场所，

具有重要的经济、环境、社会效益。

江苏省徐州市水系较为发达，但各河水之间的

连用性较差，且在长期的污染下，水环境条件较为

恶劣，河水污染较为严重。因此，采取相关的工程

措施，改善城市水环境条件，势在必行。以铜山区

为例，对水系连通工程规划设计进行分析。

１　工程概况
徐州市铜山区现状河道多处不同，部分河道被

填埋或者被城市建设挤占，造成区域内河道空间减

小，水面狭窄，河道淤积现象十分严重，各水源之间

的连通性较差，水体污染严重。

城区水源缺乏清洁水源补给，河道内水生植物

数量急剧减少，水质逐渐变差。城市河网水体无法

流动，几乎处于静止状态，与外界水源之间的交换
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难度较大，水质富营养化现象严重。河道丧失自净

能力，水体恶臭。

随着国家经济水平的提升，水利基础设施网络

建设已经逐渐受到重视。铜山将治理水环境当作

改善生态环境、提升人民群众生活质量的重要工

作，黑臭水体治理、污水处理、水景观打造“三水同

治”综合施策，通过水系贯通治理促进黑臭河道的

治理，把“水美铜山”建设一步步向前推进。

此次水系连通工程主要建设内容：疏浚治理河

道５条，治理总长度８．６５ｋｍ；铺设管道１．６３ｋｍ（含
顶管）；新建、拆建沿河控制建筑物１０座，其中泵站
２座、水闸７座、过路涵１座。

２　水系贯通工程总体规划
铜山区水系贯通共分为４个排水区，分别为云

龙湖排水区、拾屯河排水区、丁万河排水区、灌沟河

排水区。本年度工程内容为云龙湖排水区、拾屯河

排水区、丁万河排水区。

２．１　云龙湖排水区
在闸河边新建提升泵站引闸河水通过管道送

入汉王大寨河，为避免河水直接南下入玉带河，在

汉王大寨河上新建节制闸，使水进入园山中沟、南

望中沟和青年山中沟，在青年山中沟西端新建节制

闸，避免水体直接入闸河，并对园山中沟、南望中

沟、青年山中沟进行疏浚，使汉王大寨河、园山中

沟、南望中沟、青年山中沟形成活水循环。

现状老玉带河东侧在建提升泵站，可通过该泵

站提玉带河清水入老玉带河，为使老玉带河水体向

西流通，在老玉带河与玉带河连通的大寨河和丁塘

湖小沟上设置节制闸，并在老玉带河西侧设置节制

闸，形成老玉带河、玉带河的贯通。

将丁塘湖中沟东端采用顶管与汉王大寨河贯

通，并对西端进行疏浚，使丁塘湖中沟与老玉带河

及汉王大寨河连通（图１）。
建设内容：新建大寨河提水泵站 １座，河道沿

线新建节制闸 ５座，拆建过路涵 １座，疏浚河道 ４
条，埋设管道１条。
２．２　拾屯河、丁万河排水区

拾屯河通过杨西大沟与老牛河相连，老牛河在

薛庄闸下再次汇入拾屯河，通过在老牛河口新建节

制闸，并对杨西大沟和老牛河部分河段进行疏浚，

形成拾屯河、杨西大沟、老牛河的活水循环（图２）。
建设内容：新建老牛河闸 １座，拆建杨西闸 １

座，疏浚河道１条。

图１　云龙湖排水区水体循环布置图

丁万河将台子河西段与刘楼河连接，并在刘楼

河节点处新建提升泵站，将刘楼河水提至台子河，

进入运河，形成丁万河、刘楼河、台子河、运河的水

体循环（图２）。
建设内容：新建刘楼河提升泵站 １座，管道埋

设１条。

图２　拾屯河、丁万河排水区水体循环布置图

２．３　工程建设规模
工程建设规模见表１、表２。

表１　泵站建设规模

站　名
本期建设流量／

（ｍ３·ｓ－１）
备　 注

刘楼站 ０．２５ 结合输水管路建设

大寨河泵站 ０．２５ 结合输水管路建设

３　水系连通性评价
目前针对水系连通性评价的方法主要为多指

标评价法［９］，根据水网中的“点－边”关系评价水系
连通情况。水系连通性评价指标主要包括：河频率

（Ｃ１）、水面率（Ｃ２）、河网密度（Ｃ３）、网络环通度
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表２　水闸设计参数

序号 水闸名称 所在河道

排涝（调水）水位／ｍ 蓄水位／ｍ

上游 下游 上游 下游

设计流量／

（ｍ３·ｓ－１）

１ 大寨河北闸 汉王大寨河 ３８．３ ３８．２ ３８ ３７．５ ５

２ 大寨河南闸 汉王大寨河 ３８．２ ３８．１ ３８ ３７．５ １２

３ 青年山中沟闸 青年山中沟 ３８．３ ３８．２ ３８ ３６．８ ８．６

４ 老玉带河西闸 老玉带河 ３８．５ ３８．４ ３８ ３６．８ １２．６

５ 丁塘湖小沟闸 丁塘湖小沟 ３８．２ ３８．１ ３８ ３７．５ ５

６ 老牛河闸 老牛河 ３４．５６ ３４．４６ ３４ ３３．５ ９．９

７ 杨西闸 杨西大沟 ３４．５ ３４．４ ３４ ３３．５ ５

（Ｃ４）、节点连接率（Ｃ５）和网络连通度（Ｃ６）。其中：
河频率Ｒｐ（Ｃ１）采用下式计算：

Ｒｐ ＝
ｎ
Ａ （１）

式中：Ｒｐ表示河频率，％；ｎ表示河流数量，条；Ａ表
示区域总面积，ｋｍ２。

水面率Ｗ（Ｃ２）采用下式计算：

Ｗ ＝
Ａｗ
Ａ （２）

式中：Ｗ表示水面率，％；Ａｗ表示水面面积，ｋｍ
２。

河网密度Ｐ（Ｃ３）采用下式计算：

Ｐ＝ＬＡ （３）

式中：Ｐ表示河网密度，ｋｍ－１；Ｌ表示河流总长度，
ｋｍ。

网络环通度Ｋ（Ｃ４）可采用下式计算：

Ｋ＝Ｍ－Ｖ＋１２Ｖ－５ （４）

节点连接率Ｎ（Ｃ５）可采用下式计算：

Ｎ＝ＭＶ （５）

网络连通度Ｑ（Ｃ６）计算方法如下：

Ｑ＝ Ｍ
３Ｖ－２） （６）

式中：Ｍ表示河流连接廊道数；个；Ｖ表示节点数，
个。

因此，评级指标体系如图３所示。
使用式（１）～（６）计算规划前后各指标取值，见

表３～４。
利用ＳＰＳＳ软件自带的主成分分析法分析影响

图３　评价指标体系

水系连通性等级的主要指标，计算过程和结果见

表５～６。

４　工程效益评价

４．１　经济效益评价
本工程 ２０１８年 １２月底完成，工程运行期 ５０

年，计算期基准点选在２０１９年年末，即２０１９年年末
开始发挥效益。

４．１．１　国民经济评价
根据工程建设工程量的统计，本工程国民经济

内部收益率（ＥＩＲＲ）为１２．４％，经济净现值（ＥＮＰＶ）
为８６００万元，效益费用比（ＥＢＣＲ）为１．２１。本项
目在国民经济上是合理的和可行的。

４．１．２　敏感性分析
由于经济评价中涉及的因素很多，许多参数是

依据预测或估算获得的，存在着不同程度的不确定

性。为了分析不确定性因素对评价结果的影响，从

对国民经济评价不利的角度出发，确定工程投资和

工程效益做上下浮动，逐一估算国民经济评价指

标。计算成果见表７。
从表７中结果可以看出，即使投资增加１５％，

同时效益减少１５％，经济内部回收率仍然大于社会
折现率，经济效益费用比大于１，经济净现值大于０。
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表３　规划前各指标参数取值

排水区 Ｃ１ Ｃ２／％ Ｃ３／（ｋｍ·ｋｍ－２） Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

云龙湖 １．２４５ ５．４５６ ２．０７２ ０．３０２ １．４５７ ０．５２６

拾屯河、丁万河 １．２３２ ５．２５８ １．９０３ ０．３５５ １．６４３ ０．５７７

表４　规划后各指标参数取值

排水区 Ｃ１ Ｃ２／％ Ｃ３／（ｋｍ·ｋｍ－２） Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

云龙湖 １．３０２ ５．６３４ ２．２６４ ０．４２５ １．６０３ ０．５５７

拾屯河、丁万河 １．２８６ ５．７２６ ２．１２２ ０．４５４ １．８１３ ０．６２６

表５　评价指标相关矩阵

评价指标 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

Ｃ１ １

Ｃ２ ０．７４２ １

Ｃ３ ０．８５５ ０．９２２ １

Ｃ４ －０．９０３ －０．３６２ －０．６２５ １

Ｃ５ －０．８３０ －０．３２４ －０．４１３ ０．８９２ １

Ｃ６ －０．９２５ －０．４１３ －０．５８６ ０．９７５ ０．９６４ １

表６　评价指标成分矩阵

评价指标

成分

１ ２

Ｃ１ －０．６２３ ０．７４２

Ｃ２ －０．７８４ ０．６０２

Ｃ３ －０．９８８ ０．０７２

Ｃ４ ０．９３８ ０．３４５

Ｃ５ ０．８２３ ０．５０２

Ｃ６ ０．９７６ ０．３２４

因此，从敏感性角度分析，可以认为工程经济上是

可行的。

４．２　生态环境效益
河道连通性较差、河道淤积严重，大大降低了

城市水体之间的流动性，减弱了水体的自净能力，

河道淤积的淤泥是河道内部的水体污染源。此次

水系连通工程对河道淤泥进行疏浚、清理，可迅速

表７　敏感性分析成果

投资或效益

增减情况

评价指标

经济内部

回收率／（％）
经济净现值

／（亿元）
经济效益

费用比

基本方案 １２．４ ０．８６ １．２１

投资增加１５％ １１ ０．８４ １．２０

效益减少１５％ １１ ０．７８ １．１９

投资增加１５％，
效益减少１５％

１０ ０．７５ １．１８

缓解河道内源污染，有助于改善现状河道的自净能

力，改变“黑臭”的水环境条件。通过相应的景观建

设，对河道景观美化具备十分重要的意义。多种方

法的采取，有助于实现铜山区河道通畅、河水清洁、

河岸绿化、景观美丽等目标。

４．３　社会效益分析
水系连通工程建设完成后，必然会改善当地居

（下转第１９页）
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民的生产、生活环境条件，改善生活质量，也将会从

侧面促进当地经济的发展。水系连通工程建设，有

助于保护当地居民免受洪涝、干旱等自然灾害，改

善生活环境水平。国民经济发展、生活环境改善、

居民收入提高对于人心安定、社会平稳具有重要的

意义。

５　结　语
以徐州市铜山区水系连通工程为例，对水系规

划建设进行研究。通过３个排水区水系连通工程
建设，有助于改善当地河水水质、保护居民免受洪

涝灾害，经济、环境、社会效益较为显著，使用主成

分分析法评价影响水系连通性的主要指标为河频

率、水面率以及节点连接率。可为徐州市其他地区

水系连通工程建设提供参考。
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