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%%吴江松陵城区河网交织'水系复杂$是典型的

平原河网区% 近年来$随着城市化的快速发展$城

市水网密度下降'城区河道水体富营养化'河道生

态系统退化等问题突出% 为了改善水环境质量$吴

江区 !"#' 年开始实施了为期 ' 年的综合整治和水

系连通试点项目$!"#, 年 ' 月$实施了牛腰泾清水

工程$通过内苏州河和牛腰泾河向松陵城区内引

水$!"#$ 年以.清淤'活水'保洁'生态/为主题$开展

了畅流活水工程$以畅流为重点$通过水系沟通'河

道疏浚'岸坡整治'拆坝建桥等多种措施治理水环

境% 经过多年的治理$吴江区河网水环境有所改

善$但在自流活水工程实施前$部分河道水质仍不

佳$甚至黑臭$城区水环境问题仍十分严峻%

目前$国内外主要通过物理'化学和生物等方

法$控制水体外源性和内源性污染物的排入量$人

工强化水体自身的净化能力$以降低水体中污染物

的浓度$提高水体溶解氧浓度$提升河道水质
)#

%

$*

$

具体措施包括控源截污'底泥疏浚'引清调度'生态

修复等$此外$还包括水系改造和水系连通性治理

等工程措施
))

%

(*

% 对于吴江松陵城区而言$区域内

河网纵横'水系密布$具有一定的水资源调蓄能力$

且紧靠东太湖和京杭大运河$水质优良$水量充沛$

为此$本文综合考虑吴江区水系及周边水系和水利

工程分布等区域特点$提出以.自流活水/为核心的
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水环境综合治理方案$通过综合治理$人工重构水

位差$全面激活城区水系$提高水体流动性$同时配

合区域低洼地改造'河道整治'信息化建设等综合

措施$提升河网水体品质
)*

%

&*

$促进吴江松陵城区及

苏州市生态文明建设% 本文的研究成果可为其他

平原城市的水环境提升提供技术借鉴和工程实践

经验%

9:研究区域概况

吴江松陵城区西至内苏州河$南至安惠港$东

至京杭运河$北至柳胥港$位于吴江区最北部$总面

积 #&$( L4

!

$处于长三角城市圈核心地带$东望上

海市$北近苏锡常$南眺浙江省% 区域内河网纵横$

京杭大运河穿境而过$京杭运河以西沿太湖一线$

属滨湖圩田平原型地貌$以东湖荡密布$属湖荡平

原类型% 吴江松陵城区主要河道有 '! 条$水面率

偏低$水闸 ## 座'泵站 ( 座'闸泵 #" 座% 区域内京

杭大运河常水位 '$" 1'$! 4!吴淞高程$下同"$东

太湖水位 '$! 1'$, 4$城内水位控制 '$" 4左右$

不超过 '$#$ 4$油车河'木中小区低洼易涝区圩内

水位不超过 !$) 4$其他低洼易涝区圩内水位不超

过 '$#$ 4%

为改善水环境$松陵城区实施了一系列的工程

措施$但依然存在以下几方面问题&城区水系复杂$

水头差小$仅靠自然水势$水流引入后迅速从主干

河道流走$难以分配进入内部中小河道(城区河道

较弯曲束窄$连通性差$水流阻力大$主要靠闸泵抽

排(存在多处低洼易涝小区$水位调控困难(河网内

部缺乏控导工程$无法人为自由调控水流流量'流

态(部分闸泵设施亟需翻新改造(部分河道两岸截

污不彻底(区内闸泵众多$水网复杂$仅靠人工调度

难以实现水资源高效利用等%

<:自流活水方案研究

<;9:引水水源比选

吴江松陵城区东临太湖'西接京杭大运河$通

过对比太湖和京杭大运河水体水质'水量'工程设

施等确定引水水源%

选择松陵大桥!太湖"和云里桥!大运河"两个

典型断面的水质监测数据进行分析$如图 # 所示%

图 # 可以看出$太湖的水质明显优于大运河% 太湖

流域面积约 ') """ L4

!

$湖面面积约 ! ''* L4

!

$正

常库容容量约为 ,$ 亿4

'

$从水量来看$太湖有着巨

大的稀释和自净能力$并且$太湖常水位 '$! 1'$,

4$京杭大运河水位为 '$" 1'$! 4$太湖水位常年

高于京杭大运河水位$另外$京杭大运河宽 &" 1#""

4$有通航要求$引水构筑物建设可能对通航不利%

综合分析太湖和京杭大运河的水体水质'水量和工

程设施等因素$吴江松陵城区的引水水源确定为太

湖%

<;<:引排路径分析

吴江松陵城区靠近太湖侧已建成牛腰泾河提

升泵站$其中牛腰泾泵站共 , 台机组$内苏州河泵

站共 ) 台机组$牛腰泾河和内苏州河引水流量分别

为 #$ 4

'

WQ和 #" 4

'

WQ$且都配有 #! 4宽闸门$因

此$可选择内苏州河和牛腰泾河作为城区的两条清

水通道% 太湖优质水源经三船路河闸引入后$自南

向北进入内苏州河$随后分配进入其他中小河道$

或经牛腰泾闸和牛腰泾提升泵站引水进入牛腰泾

河和内苏州河$其中$牛腰泾河清水主要供给松陵

城区北部和东部$如西塘河'七里港'中山河等$内

苏州河清水供给西部河流$如翁家塘港'小庙港'知

青河等%

<;=:生态补水频次分析

依据河道实测断面$通过数学模型计算河道槽

蓄量$获得松陵城区河网总水量$结合松陵城区引

水工程总能力$并参考周边城市生态补水频次$制定

松陵城区合理生态补水频次$确保水资源高效利用%

在常 水 位 '$" 4 时$ 河 网 总 槽 蓄 量 约

#&( 万4

'

$水位每增加 #" 84$ 槽蓄量增加约

& 万4

'

$如表 # 所示% 依据现有引水工程$牛腰泾

提升泵站最大能力 !$ 4

'

WQ$ !, @ 引水量约为

!#) 万4

'

$即 # U 能蓄满河槽% 参考周边城市生态

补水频次$约 ! 1' U水体能够全部置换一次%

表 #%河槽水位水量关系

水位W4 水量W万4

'

'$" #&(

'$# !")

'$! !#$

'$' !!,

'$, !',

'$$ !,'

'$) !$!



%

Va333 江%苏%水%利 !"!# 年 $ 月

图 #%太湖瓜泾口和大运河云里桥水质指标质量浓度对比

<;>:自流活水方案制定

!#"水位重构与控导关键节点寻优

松陵城区河道是独特的.I/型河道$吴家港河

与新桥河交叉处是关键节点$将太湖好水按需分配

到每一条河流$并维持河道有序流动是活水难点$

而在原工程条件下$城区内部能够用于调控水位的

工程仅有梅石闸和西门闸$且东北部缺乏调控工

程$无法实现人为分配水量% 因此$通过新建 ' 处

控导工程$即西塘河溢流堰'水厂河闸'知青闸$增

强内部调控能力$形成高水片和低水片$其中$高水

片为溢流堰'西门闸'知青闸以西'溢流堰以北的区

域$城区其他区域为低水片区%

!!"自流活水实现

自流活水方案的原则是充分利用现有闸门$通

过科学调度和联合调控尽可能自流% 在原工程条

件下$由于存在几处低洼地尚未改造$水位难以抬

升$但在低洼区整治后$可调控梅石闸'西门闸'水

厂河闸'知青闸'溢流堰$配合大运河'安惠港沿线

闸门$内苏州河'牛腰泾河有条件抬高至 '$$4高水

位$低水平区则通过调节运河沿线和安惠港沿线闸

门$控制水位约 !$& 4$在高低水片形成后$经过区

域内闸门精细调控$精确控制每条河道的分流比$

让每一条河道都按照理想状态流动起来$实现全局

调控%

=:水环境综合治理方案

如前文所述$吴江松陵城区存在多处低洼易涝

区域$水系复杂'工程众多水位调控困难'区内闸泵

众多$因此$在自流活水方案实施的同时$需结合河

道整治'低洼地改造'智慧管理等工程与非工程措

施$既要确保河道满足城市防洪排涝标准$保障居

民安全$也要能够提高水体流动性$促进河道水质

稳定提升%

综合吴江松陵城区水系'工程'地势等特点$为

全面改善吴江松陵城区河网水环境$本方案在城区

内建设或改造的工程共包括 $ 类$分别为控导工

程'低洼地改造工程'河道整治工程'闸泵站改造工

程以及信息化建设工程%
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!#"控导工程% 为前文所述活动溢流堰!西塘

河溢流堰"'水闸!水厂河闸'知青河东闸"' 座控导

工程$用于增强内部河网的调控能力$能够人为自

由控制水位'流向'流量$也是自流活水的核心

工程%

!!"低洼地改造工程% 低洼易涝区的整治是

达到最佳自流活水效果的必要前提% 目前$吴江

松岭城区存在多处低洼地$雨水管道管底高程低$

暴雨时排水不畅$甚至会发生雨水倒灌% 另外$由

于低洼地均是建成区$自流活水要抬高部分河道

水位$低洼易涝区控制水位较低!!$) 1'$# 4"$抬

高地块竖向不具备条件$不能满足自流活水的整

体要求% 为保障居民的生命财产安全$维持日常

生活秩序$低洼易涝区的整治至关重要% 为此$本

文针对城区内木中小区'油车小区的低洼地区$提

出采用.小包围/治理工程$其中$木中小区排水进

入九龙河$利用闸站控制九龙河水位$可解决小区

排水不畅问题(油车小区向油车河排水$利用油车

河上现有闸站可降低油车河水位$防止油车小区

北部的内涝积水$而油车小区南部低洼地采用调

整后的.小包围/治理措施$重新布置油车小区南

的雨水管网$沿西塘河雨水出口封堵$使水流全部

进入油车河$调整排水分区后采用.小包围/工程

治理% 另外$对于振泰小区'西塘小区两个低洼小

区$依据海绵城市建设指南$在小区附近选择合适

的地点建设独立的雨水花园$将雨水存于雨水花

园$既可以抬高河道水位$满足自流活水的要求$

也不致小区内涝%

!'"河道整治工程% 包括九龙河中段暗渠改箱

涵及明渠'西段污水拆除和岸坡整治$油车河实施

污水管改造$文化宫小内河和江新河断头浜整治$

小庙港'翁家塘港两条河道疏浚$梅石河束水断面

拓宽$高新河北段与新开河交接处打通等$这些河

道整治工程均有利于城区活水方案的实施%

!,"闸站改造工程% 为增强区域内的闸泵站调

控能力$实施油车河闸'江新河上江新闸和江新泵

站改造工程%

!$"信息化建设工程% 建设城区防洪与活水联

控联调信息化系统平台$用于保障河网防洪和活水

的精准程度与自动化程度$能够自动监测和调控河

道水位$依据不同水位'工况执行不同的调度方案$

为城区水环境精准调控提供技术支撑%

>:方案实施效果分析

>;9:数值模拟

!#"工况设计

针对前文所述的控导工程'低洼地改造工程'

河道整治工程及闸站改造工程建设完成后的情景

进行模拟和计算% 根据太湖'内河及大运河可能发

生的水位情况进行组合$共设计 ' 种活水工况$即

自引自排!工况 #"'自引泵排!工况 !"和泵引自排

!工况 '"$其水位关系如图 ! 所示% 当太湖水位高

于内河水位还高于大运河水位时$城区内部河道闸

门开启'大部分泵站关闭$经过控导工程及闸门工

程调控$可实现太湖优质水源自流进入城区内河再

排入大运河$即工况 # 自引自排工况(当太湖水位

高于内河水位并低于大运河水位时$需要开启沿运

河侧大江河闸'北城河闸'东城河以及三江桥闸四

座泵站排水入大运河$即工况 ! 自引泵排工况(当

太湖水位低于内河水位但高于大运河水位时$则需

开启牛腰泾提升泵站分别引水入牛腰泾及内苏州

河$促进城区活水自流$即工况 ' 泵引自排工况%

图 !%' 种活水工况对应水位示意图"单位!4#

!!"模拟结果分析

利用构建的吴江市松陵城区水动力数学模型$
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计算 ' 种工况条件下各河道的流量'流速$部分河

道流量如表 ! 所示% 可以看出$经过精细调控$太

湖优质水源不再从仅从骨干河道流走$而是进入城

区内部中小河道$流量分配更加合理$大部分河道

流速达到 "$# 4WQ以上%

表 !%不同工况下城区河道流量统计结果%单位!4

'

WQ

河道名称 工况 # 工况 ! 工况 '

内苏州河 ($' ,$! #"$"

牛腰泾 !$$$ ##$' #$$"

大江河 *$) #$$ #$$

东城河 !$& )$" #"$$

花园河 ,$# !$* )$"

新开河 $$' '$! ($"

>;<:现场验证

!"#& 年底西塘河溢流堰等控导工程'低洼地改

造工程'闸站改造工程'信息化工程建设完成$城区

水环境综合治理方案开始常态化运行$通过控导工

程'信息化工程精确调控河道分流比$内部中小河

道均流动起来$实现了城区全局调控和活水自流$

吴江松陵城区水环境综合治理部分工程$如图 '

所示%

图 '%吴江松陵城区水环境治理工程

在城区水环境综合治理工程建设完成并投入

运行后$根据信息化系统导出的瓜泾港'吴家港及

行船路 ' 个典型断面自 !"!" 年 ##* 月水质监测成

果显示!图 ,"$(?

'

%

(及10P

!B

质量浓度均稳定在&

类及以下水平$与以往相比$城区内水环境改善

明显%

图 ,%吴江松陵城区典型断面水质变化

?:结:语

吴江松陵城区为典型平原河网城市$水系呈独

特的.I/型河道$地理位置西临太湖'东接运河$具

有一定的代表性和独特性% 利用优质丰富的太湖

水作为引水水源$综合现有堤坝'闸'泵等水利工程

科学调度$结合清淤拓浚'水系沟通'低洼地整治'

控导工程'智慧管理等工程与非工程措施$形成了

城区自流活水的河网格局$大部分河道平均流速达

到 "$# 4WQ$同时最大程度减少泵站使用$避免了泵

站抽排带来的底泥翻起'水体感官变差'河道生态

群落被干扰等问题%松陵城区水环境综合治理工
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价标准界限值的评价因子对综合评价影响的差异$

信息利用度高$进行综合属性测度计算后$能够反

映评价因子的累积影响和综合污染效应% 相对于

熵权系数法确定权重$超标倍数赋权法在考虑污染

因子的综合作用时$突出高浓度污染因子的作用$

评价结果更符合实际$尤其当某项污染指标严重超

出标准的情况下$且计算更加简便
)##*

% 可见$基于

超标倍数赋权法的属性识别模型丰富和改进了地

表水水质的评价方法%
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程顺利实施后$提高了城区河网水体流动性$改善

了水环境$促进了水资源可持续高效利用与水环境

生态系统改善% 本文提出以.自流活水/为核心的

吴江松陵城区水环境综合治理方案可在长三角地

区乃至全国的平原河网地区城市进行推广应用$对

推动平原河网水环境改善具有一定参考价值%
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