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摘要：以白屈港综合整治工程为例，以圩区排涝设施作为浅滩湿地的水动力来源，采用数值模拟

的方式对湿地整体布置进行优化研究，通过设置局部导流水道的方式提升湿地内部水体循环，

为后续河道治理工程中浅滩湿地的水动力特性研究提出创新性解决方案。
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浅滩湿地生态系统的构建

与圩区排涝泵站的协同效应研究

Study on the synergistic effects between shoal wetland ecosystem construction
and polder drainage pumping stations

WU Renjie, WANG Qi, ZHU Chuyang, JIANG Ziyue, ZHU Chao
（Jiangsu Taihu Water Conservancy Planning and Design Institute Co., Ltd., Suzhou 215100, China）

Abstract: Taking the comprehensive improvement project of Baiqu Port as an example, taking the drainage
facilities in the polder area as the hydrodynamic source of the shallow wetland, numerical simulation was used to
optimize the overall layout of the wetland. By setting up local diversion channels, the internal water circulation of
the wetland was improved, and innovative solutions were proposed for the study of the hydrodynamic characteristics
of shallow wetlands in subsequent river treatment projects.
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湿地作为全球三大生态系统之一，其生态学特

征表现为季节性或永久性水文饱和状态，构成了典

型的水陆过渡带生态系统。这类特殊生境通过水

文-土壤-生物复合系统的协同作用，孕育了丰富的

生物多样性，不仅为两栖类、水生昆虫等典型湿地

生物提供核心栖息地，更在鸟类迁徙路线中承担着

关键的觅食驿站功能。在区域骨干河道生态治理

工程中，基于生态工程学原理和景观生态学理论，

创新提出了“水工-生态协同治理”策略。该策略的

核心技术路径体现为：在确保防洪标准和通航等级

双重约束条件下，通过建立三维水动力模型对河道

断面进行生态水力学优化设计，重点在水域展宽段

实施“浅滩微地形塑造”工程［1］。具体技术措施包

括：运用疏浚弃土进行底质改良，通过高程梯度控

制（设计高差0.5~1.2 m）构建多级浅滩结构，配合沉

水植物群落（优选苦草、黑藻等本土物种）的模块化

配置，最终形成包含深潭-浅滩-缓坡的复合河道地

貌系统。这种基于自然解决方案的生态修复模式，

成功构建了“水文过程-地貌形态-生物群落”三要

素协同演替的良性机制，为流域尺度下的生态基础
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设施网络建设提供了创新性技术范式，目前在吴淞

江整治工程、白屈港整治工程中得到广泛应用。

在区域骨干河道的综合治理中，浅滩湿地作为

重要的生态修复手段，其平面布局通常遵循航道功

能与防洪排涝需求，多选址于湖荡段河道的凹岸区

域［2］。然而现行设计范式存在显著的技术缺陷：现

有工程实践过度聚焦于植物群落配置和景观形态

塑造，而对湿地生态系统服务功能与河道水动力条

件的耦合机制研究不足［3］。这种设计理念的偏差导

致已建湿地普遍存在物质输移阻滞、生态功能失调

等问题。通过水动力-水质耦合模型的数值模拟发

现，凹岸湿地的低效运行本质源于其特殊的流场结

构［4］。这种水动力条件导致湿地单元呈现特征性的

“三区”结构——入口紊动区、中部滞流区和出口沉

积区［5］。其中滞流区的水力停留时间可达主河道的

8~12倍，造成溶解氧水平降至缺氧状态，显著抑制

了微生物的硝化/反硝化作用。针对上述问题，锡澄

运河等景观工程尝试采用微动力调控技术，通过设

置液压式可调堰门配合轴流泵组构建人工水循环

系统［6-7］。现场监测表明，该措施可使湿地单元的平

均流速提升至 0.15~0.25 m/s，TN 去除率提高至

28.7%。但技术经济分析显示：初始建设成本增加

约 320万元/km，运维能耗达 18.5 kWh/d，全生命周

期成本折现率（NPV）较传统湿地高37.6%。这种高

投入模式严重制约了技术推广，特别是在经济欠发

达或管养困难区域的应用前景，故河道湿地系统应

立足于现状河道地形，充分结合现状河道运行调度

及周边情况开展设计工作。

本文以白屈港整治工程为例，基于水动力学模

型与景观生态学原理［8］，采用计算流体力学（CFD）
三维数值模拟技术，建立白屈港河道-湿地复合系

统的水动力学模型，研究浅滩湿地生态系统的构建

与河道沿线圩区排涝泵站的协同效应，从而优化湿

地地形塑造方案［9］。这种基于自然解决方案的工程

范式，成功实现了防洪排涝基础设施与蓝绿生态空

间的功能整合，为滨河圩区构建弹性水文系统提供

了创新性设计路径。

1 工程概况

白屈港整治工程全长49.23 km，北接长江口门，

南衔太湖水域，西邻太湖湖西区，东抵望虞河生态

廊道，构成了武澄锡引排工程体系的枢纽性节点。

在白屈港综合治理方案中，基于生态水力学原理创

造性规划了三处大型浅滩湿地系统，通过构建多级

水力梯度地形，在实现水质净化功能的同时，运用

流体形态学方法塑造多样化的河道生境；创新性结

合工程弃土资源化利用技术，将传统弃土处理转化

为生态修复材料，既满足水力调控需求，又达成景

观美学提升。

根据类似工程经验，如何减缓湿地物质输移阻

滞，提升湿地水动力是湿地运行管护遇到的主要问

题［10］。本文基于区域圩区防洪排涝工程体系的空

间布局特征，采用水动力数值模型构建多情景模拟

方案［11］，系统探究浅滩湿地生态单元与圩区排涝泵

站系统的水动力耦合机制，具体布置如图 1所示。

在河道汛期行洪过程中，通过对不同的局部地形塑

造方案进行计算比选分析［12］，选择最优的湿地水流

疏导措施［13］，既减小水流对湿地的冲刷，又可以使

得主流水体与湿地内水体进行充分交换［14］，从而为

圩区防洪排涝系统与湿地生态修复工程的协同优

化设计提供了量化决策依据。

2 数值模拟

2.1 数学模型基本控制方程

连续方程：

图1 湿地平面布置
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∂ui∂xi

= 0 （1）
动量方程：

∂ui∂t + uj

∂ui∂xj

= fi - 1
ρ
∂p
∂xi

+ γ ∂2ui∂xj∂xj

（2）
式中：ui为（x，y，z）方向上的速度分量，m/s；p为动态

压强，Pa；ρ 为流体密度，kg/m；fi为单位质量的质量

力，N；1
ρ
∂p
∂xi

为单位质量的压强梯度力，N；γ
∂2ui∂xj∂xj

为单位质量的黏性力，N。

2.2 数值求解方法

本工程数值模拟基于有限体积法构建控制方

程的离散体系，其中动量方程中对流项采用二阶迎

风差分格式进行离散化处理。针对非定常流动中

速度-压力耦合问题，采用改进型 SIMPLEC算法实

施压力修正，计算过程中采用变松驰因子技术动态

调整动量方程（0.4-0.7）和压力修正方程（0.8-1.2）
的收敛速度，所有物理量（速度分量、压力、湍动能

等）均采用双精度求解，残差监控收敛准则严格控

制在 1.0×10-6量级，确保各控制方程的质量守恒误

差小于 0.5%。空间离散采用非结构化网格下的梯

度重构技术，时间推进使用二阶隐式格式［15］，整体

求解策略满足Gauss散度定理的守恒特性要求。

2.3 计算区域、边界条件和网格划分

本工程主要选取无锡市区向长江行洪时作为

计算工况，无锡侧模型采用流速入口边界，给定入

口过水断面的平均流速，长江侧采用压力出口边

界，圩区泵站采用速度入口边界，给定入口过水断

面的平均流速，整体计算采用钢盖假定［16］。

计算区域采用结构化网格进行剖分，对浅滩湿

地计算区域进行局部加密处理以提高计算进度。

3 圩区排涝时浅滩湿地处水动力特性
分析

3.1 湿地周边场地影响因素分析

白屈港作为无锡市重要的通江骨干河道和武

澄锡虞片区关键的行洪排涝通道，在区域水安全保

障和生态系统中具有重要地位。本研究以位于江

阴市徐霞客镇的典型湖荡湿地为研究对象，该区域

地处马镇湿地生态管控区与马镇城市更新项目规

划区的交汇地带，兼具显著的生态服务功能和景观

美学价值。从水文地质特征来看，研究区河道两侧

属于江阴市万亩圩田农业区，现有排涝泵站2座，其

中1座小型排涝泵站直接位于湿地规划范围内。

经研究发现，湿地物质输移阻滞、生态功能失

调等问题多发生于汛期，且汛期圩区排涝泵站运行

较为频繁，泵站排水产生的水动力冲击对湿地基质

稳定性和植被群落结构造成明显破坏。基于此，本

研究提出以水利工程安全为基本前提，通过构建湿

地生态防护及疏导体系，优化湿地水动力环境，实

现水文过程与生态过程的协同调控。

3.2 计算结果分析

本工程湿地地形布置已充分考虑到湿地内部

水动力特征，故由图 2可知，在天然水文条件下，湿

地内部已形成明确的水力梯度，主槽区流速呈现

0.05~0.15 m/s的典型缓流特征，然而，受河道断面宽

深比过大（B/H=25~40）的影响，导致整体水动力条

件显著弱于设计标准值，可能影响污染物的迁移转

化效率及生态系统服务功能。

考虑到圩区排涝站运行时，整体水流特征如图3
所示。当排涝泵站启动后，外来水体输入形成

0.15~0.35 m/s的强驱动力场，局部区域流速峰值达

到 0.42 m/s，但通过数据分析表明，现有地形条件

图2 排涝泵站未运行时浅滩湿地段水流结构

图3 排涝泵站运行时浅滩湿地段水流结构
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下，新增动能约68%转化为紊流耗散，仅32%有效作

用于湿地主流路径强化，需进一步采取导流措施进

行引导以提升整体水动力效果。

4 不同结构的导流构筑物对水动力的
影响分析

基于排涝站运行过程中的流场结构特征分析，

为优化湿地生态系统水动力条件，本研究提出采用

导流墩结构进行水力调控的技术方案。结合浅滩

区地形地貌特征与排涝站空间布局的耦合关系，通

过水力学模型模拟与数值分析，构建了半疏导式与

全疏导式2种导流体系。全疏导模式通过系统布置

导流墩阵列对排涝站出流实施全域流场干预，采用

连续渐变式墩体结构实现水流动力轴线向湿地

核心区定向迁移；半疏导模式则依托地形梯度特征

建立导流墩-天然河床协同调控机制，通过非对称

墩体布局形成主次流道分异系统。两者计算结果

如图4~5所示。

根据水动力学模型计算结果，湿地内部流场在

导流构筑物作用下呈现出显著的流态优化特征。

半疏导布置方案通过引导外来水体沿主槽方向形

成 0.30~0.55 m/s的稳定流速带，在近岸区域观测到

0.75 m/s的瞬时流速极值。全疏导布置方案虽能建

立 0.55~0.80 m/s的强驱动力场，局部峰值流速达

1.20 m/s，此时床面剪切应力已达天然湿地基质临界

起动值，存在明显的床面冲刷风险。基于多目标优

化分析，建议采用半疏导导流堤组合方案，利用现

存浅滩地形构建天然分流节点，既保证了湿地的运

行安全，又提升了湿地的水动力，为后续类似工程

设计提供设计参考。

5 结 论

河道内浅滩湿地的地形构建，可通过水力特性

模拟确定湿地单元的平面形态参数，提升湿地内水

动力特征，从而解决湿地内部污染物的迁移转化等

相关难题。湿地设计应充分考虑与周边构建物的

整体运行情况相结合，实现水文过程与生态过程的

协同调控；基于多目标优化分析，建议采用半疏导

导流堤组合方案，利用现存浅滩地形构建天然分流

节点，既保证了湿地的运行安全，又提升了湿地的

水动力。
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有益微生物降解协同作用，有效促进了有机污染物

的去除。COD质量浓度的降低趋势随距离递增而

逐步减缓，0~2 m范围内净化效率提升明显，而 5 m
以外污染物质量浓度趋于平稳。

NH3-N和NO3-N作为水体中氮污染的主要形

态，其质量浓度变化亦体现出良好的净化梯度。

NH3-N在浮床边缘质量浓度为1.11 mg/L，至15 m处

上升至 2.02 mg/L，总体降低幅度约 45.0 %。NO3-N
的变化趋势与之相似，由0 m处的1.63 mg/L增加至

15 m处的 2.76 mg/L，降低幅度约为 40.9%。这说明

浮床系统中植物根际区域可能存在硝化—反硝化

作用路径，有效促进了氮素转化与脱除。同时，植

物对氨氮和硝态氮的直接吸收也是一个重要路径。

TN的空间分布与NH3-N和NO3-N类似，但去除幅

度相对较小，从浮床边缘的 4.12 mg/L逐步上升至

15 m处的6.40 mg/L，净化幅度约为35.6%。TN作为

复合型指标，除包含无机氮外，还包含一定比例的

有机氮与微颗粒态氮成分。由于有机氮转化为无

机氮需一定时间及微生物参与，导致 TN的整体去

除效率相对较低，但其质量浓度仍显示出随着距

离而逐步上升的趋势，验证了浮床对总氮具有较

好的净化能力。相比之下，TP的去除效率最高，在

浮床边缘质量浓度为 0.12 mg/L，至 15 m处上升至

0.26 mg/L，下降了约53.8 %。

值得注意的是，本研究中生态浮床对TP的去除

效果优于对COD和氮类污染物的处理能力。这可

能是因为，磷主要以颗粒态或吸附态形式存在，可

通过浮岛基质的物理吸附与沉降实现较为稳定的

去除；而 COD及溶解性氮素主要以可溶性形态存

在，需依赖微生物代谢转化及植物吸收，其净化效

率受溶解氧、温度等环境条件及根际区微生态系统

活性显著影响。污染物检测工作仅安排在生态浮

床应用的 3个月后，且河道水流较缓，因此，在浮床

运行初期，根系生物量有限，使得磷的表观净化率

高于氮素与COD。

3 结 语

研究通过工程现场试验，评估了生态浮床在城

市河道中的净水效果。试验结果表明，生态浮床能

够有效降低COD、NH3-N、NO3-N、TN及 TP等污染

物质量浓度，净化效果在浮床边缘 2~3 m范围内尤

为显著。生态浮床作为一种集生态修复与景观美

化于一体的绿色水体治理技术，具有结构简单、维

护方便、适应性强等优势，展现出良好的工程实用

性与推广前景。未来可结合不同水体类型和季节

变化，进一步优化浮床设计与植物配置，以提升其

水质净化与生态服务功能。
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