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摘要!以连云港市为例!通过构建一维水动力(水质耦合模型!对连云港市区河网联合调控典型

情景进行了模拟!分析了市区主要污染物氨氮在不同初始浓度和引水流量条件下!在河道中输移

扩散规律!由此提出了面向水环境改善的连云港市区河网联合调控优化方案建议" 为连云港市

实现)高质发展'后发先至*提供水环境保障和技术支持"
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$$城市水环境是城市建设和可持续发展的重要

保障% 如何改善城市水环境*如何应用新一代信息

技术实现城市河道的长效久治和智慧化管理$是自

然科学领域的热点问题和前沿问题$也是城市发展

的关键科学问题之一%

本文以连云港市为例$通过摸底调查$梳理连

云港市区河网水环境现状$识别主要污染源和水环

境胁迫因素$系统构建一维水动力 -水质耦合模

型$综合模拟和预测不同情景*不同调控方案下的

污染物输移扩散过程$提出面向水环境改善的河网

多闸联动调控方案$探索长效久治的智慧化河道管

理模式% 为城市河网的联合调度*智慧管理*科学

决策和快速响应奠定坚实基础$为连云港市实现,高

质发展*后发先至-提供水环境保障和技术支持%
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;<研究内容

;=;<研究区域

连云港市地处江苏省北端$位于北纬 (( '̀)e''h

1(' "̀)e("h$东经 ##) !̀,e"(h1##% '̀,e'#h之间% 连

云港市水系基本属于淮河流域沂沭泗水系$位于淮

河流域沂沭泗水系的最下游$沂沭地区的主要排洪

河道新沂河*新沭河等均从市内入海$处在江苏省

供水网络的末梢$既是水资源较为紧缺的地区$又

是著名的洪水走廊
(#)

% 研究区域涉及玉带河*大浦

河*龙尾河*东盐河和排淡河 ' 条河流$电厂闸*玉

带河闸等 % 座闸门$! 处省考断面及 ( 处国考断面%

本文以连云港市区 , 条典型调水路线为研究目标$

进行河网联合调控研究%

;=><主要污染源和水环境胁迫因素

!"#+ 年至今$连云港市相继实施了,清水进城-

工程建设项目*黑臭水体整治项目$开展了生态调

水工作% 目前$市区河道已初步实现了从,清水进

城-到,碧水绕城-的蜕变$连云港市区水环境问题

得到了有效改善$但市区河道仍存在突发污染的风

险% 相关资料显示$连云港市区河道主要污染物为

氨氮$主要污染源为生活污水$!"#&#!"#) 年国考

断面监测数据显示$个别月份氨氮浓度超出%类$

甚至&类水标准$水环境容量为负
(#

!

!)

% 本文以氨

氮做为连云港市区水环境胁迫因素$构建连云港市

区河道一维水动力 -水质耦合模型$模拟不同情景

下连云港市区河道内氨氮的输移扩散规律$为连云

港市实现,高质发展*后发先至-提供水环境保障和

技术支持%

><模型建立

>=;<模型控制方程

>$;$;<一维水动力模型控制方程

采用一维圣维南方程描述河流水动力特征$由

反映质量守恒定律的连续性方程和反映动量守恒

定律的动量方程共同刻画% 根据流域上下游拓扑

关系$将模型计算区域分成不同单元和节点进行分

区计算$控制方程如下&
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式中&G为流量'J河道过水断面面积'D为水位'-

为流速' 6为重力加速度'8

*

为河段的谢才系数'+

水力半径'*为河床糙率系数'N为区间入流%

>$;$><一维水质模型控制方程

描述河流水系污染物输移运动和浓度变化规

律的控制方程为对流扩散方程$其方程形式如下&
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式中&2为弥散系数'8为河段中某种污染物的浓

度'(为时间'C为河水流动的距离'- 为河段水流的

平均流速'/为污染源汇项%

河流的弥散系数是分子扩散系数*紊动扩散系

数与纵向离散系数之和$但纵向离散系数一般要比

分子扩散系数*紊动扩散系数大得多$当河流的弥

散系数很小时$一般可以忽略$即 23"$入式!,"%

对于均匀河段$流量和排污稳定时$各断面的污染

浓度不随时间变化$如式!'"%

>=><河网概化

对研究区域河网进行概化$玉带河 ,$! I3*大

浦河 #"$! I3*龙尾河 '$# I3*东盐河 !&$! I3和排

淡河 #&$# I3河道断面根据设计资料确定'研究区

域内涉及的闸门*泵站按照模型中可控建筑物进行

概化$其中玉带河闸与玉龙泵站为分流节点$大浦

闸*新城闸和大板跳闸为水位控制节点%

>=?<边界与参数

边界&模型上游边界以流量做为控制条件$位

于电厂闸处'模型下游边界以水位进行控制$由于

缺乏基础资料$水位根据明渠均匀流公式进行推

求$位于大浦闸*新城闸和大板跳闸处%

糙率&根据经验$治理后混凝土河道糙率取

"$"!

(()

%

分流比&玉带河闸处分流比为 #.!$上游来水的

#W( 流向大浦河$!W( 流向东盐河'玉龙泵站处分流

比为 #.!$上游来水的 #W( 流向龙尾河$同时满足龙

尾河过流量不大于 ) 3

(

WJ%

氨氮目标质量浓度&以研究区域考核断面水质标

准作为目标$氨氮质量浓度设定为 !$" 3BW@!

&类水"%

>=@<情景工况设计

本文连云港市区河道水质指标中最容易超标

的氨氮为例进行模拟$由于调水路线较短$氨氮在

河道中的降解有限$因此在模拟过程中不考虑其降

解% 构建的一维水动力 -水质耦合模型中氨氮的
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$

运动包括输移和扩散两种$其中扩散主要发生在两

个不同浓度水体的交界面$从浓度低向浓度高方向

扩散$扩散速度有限$同时本次模拟涉及的距离较

短$在模拟过程中氨氮的扩散作用相较输移作用基

本可以忽略不计
((

!

')

%

在此基础上$本文结合现场调查结果及相关资

料$设计了 , 个电厂闸引水流量梯度$分别为

#" 3

(

WJ*!" 3

(

WJ*(" 3

(

WJ和 ," 3

(

WJ$引水水体的

水质按>类设定$氨氮质量浓度为 !$" 3BW@'河段

内氨氮质量浓度设计 ( 个梯度$分别在&类水的基

础上$分布按照超标 #"=*("=和 '"=设定$共组合

设计 #! 种典型情景如表 # 所示%

表 #$典型情景组合

情景

编号

流量W

!3

(

+J

-#

"

超标W

=

$

!'D

(

!

'"W

!3B+@

-#

"

#
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(

#"

#" !$!

(" !$+

'" ($"

,
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+

!"

#" !$!

(" !$+

'" ($"

!续表 #"

情景

编号

流量W

!3

(

+J

-#

"

超标W

=

$

!'D

(

!

'"W

!3B+@

-#

"

&

)

%

("
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(" !$+
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,"

#" !$!

(" !$+
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?<模拟结果分析

将 , 条调水路线与#! 种典型情景进行组合$形

成 ,) 种调水方案进行模拟$对模拟结果进行统计

分析$模拟结果如表 ! 所示$发现 ,) 种调水方案整

体上存在相同趋势% 以调水路线 # 猴嘴闸上游

'"" 3处省控断面为例$在相同的流量下$随着河段

内氨氮初始浓度的增加$同一考核断面氨氮浓度达

标的时间基本一致!图 #"'在氨氮浓度相同下$随着

引水流量的增加$同一考核断面水质达标的时间有

所减少$但减少的幅度随着流量的增加而呈现下降

趋势!图 !"%

表 !$典型情景模拟结果分析

调
水
路
线

情
景
编
号

电厂闸引水

流量W

!3

(

+J

-#

"

污染物初始

质量浓度W

!3B+@

-#

"

水质达标时间WA

猴嘴闸上游

'"" 3处省控断面

新城闸上游

' """ 3处省控断面

大板跳闸处

国控断面

新浦闸处

国控断面

大浦闸处

国控断面

#

#

!

(

,

'

+

&

)

%

#"

##

#!

#"

!"

("

,"

!$! #) !+

!$+ #) !+

($" #% !&

!$! #, !#

!$+ #, !#

($" #, !#

!$! #( #%

!$+ #( !"

($" #( !"

!$! #! #)

!$+ #! #)

($" #! #)
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!续表 !"

调
水
路
线

情
景
编
号

电厂闸引水

流量W

!3

(

+J

-#

"

污染物初始

质量浓度W

!3B+@

-#

"

水质达标时间WA

猴嘴闸上游

'"" 3处省控断面

新城闸上游

' """ 3处省控断面

大板跳闸处

国控断面

新浦闸处

国控断面

大浦闸处

国控断面

!
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,

#

!

(

,

'

+

&

)
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#"
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#!

#"
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!$+ !! (! ) !'
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$

图 #$调水路线 # 同流量下猴嘴闸上游 '"" 3省控断面模拟结果

图 !$调水路线 # 同质量浓度下猴嘴闸上游 '"" 3省控断面模拟结果

@<河网联合调控建议

对 ,) 种调水方案模拟结果进行统计$分析各

考核断面水质达标时间*氨氮质量浓度和电厂闸引

水流量关系% 结果显示$以水质达标所需的水量最

少为考量时$推荐在连云港市区河道省控或者国控
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断面水质超标时选择情景 # 进行调水$此情景下电

厂闸引水流量为 #" 3

(

WJ$调水路线需根据考核断

面位置选择'综合考量水质达标所需时间和水量

时$推荐在连云港市区河道省控或者国控断面水质

超标时选择情景 ) 进行调水$此情景下电厂闸引水

流量为 (" 3

(

WJ$调水路线需根据考核断面位置

选择%

图 ( 以猴嘴闸上游 '"" 3处省控断面为例$展

示了不同调水路线下$实现水质达标所需的时间$

结果显示$调水路线 #*! 水质达标所需的时间基本

相同$调水路线 , 在引水流量较低时$水质达标所

需时间较其余两条调水路线长$引水流量较高时$

水质达标所需的时间和其余两条调水路线接近%

因此$在实际调水过程中$可根据此规律合理选择

调水路线%

G<结<论

本文以连云港市为例$通过调查分析识别其主

要污染源和水环境胁迫因素$构建了一维水动力 -

水质耦合模型$模拟了 ,) 种河网联合调控典型情

景下$市区主要污染物氨氮在河道中输移扩散规

律$提出了面向水环境改善的连云港市区河网联合

调控建议$主要结论如下&

相同引水流量下$随河段内氨氮初始质量浓度

的增加$同一考核断面氨氮质量浓度达标的时间基

本一致'

相同氨氮初始质量浓度下$随着引水流量的增

加$同一考核断面水质达标的时间有所减少$但减

少的幅度随着流量的增加而呈现下降趋势'

基于氨氮在河道中输移扩散规律$建议连云港

市在水质调控过程中$以水质达标所需的水量最少

为考量时$推荐选择 #" 3

(

WJ的小流量方案调水'综

合考量水质达标所需时间和水量时$推荐选择

(" 3

(

WJ的中等流量方案调水$调水路线均需根据考

核断面位置选择%
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