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平原地区城市河网水环境改善的补水调度策略研究

) ) ) 以天津市中心城区河网为例

马  超,唐志波,徐  奎,贺  蔚,赵  明

(天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室, 天津 300072)

摘要: 针对平原地区城市河网中存在的补水效果差、水质不达标等水环境问题, 采取问题解析2方法优化的思路开

展河网水环境改善的补水调度策略研究, 提出了融合现状模拟和成因分析、补水调度策略验证、补水调度实施方

案的研究思路。以天津市中心城区环城河网进行实例应用,基于现状问题解析揭示了河网水质不达标原因,按照

保持现有工程措施及增设工程措施的顺序提出了适用的推荐补水调度策略, 并基于推荐补水调度策略提出了年

度整体实施方案及实际实施方案, 其中年度整体实施方案对应的年度补水调度总需水量为 3. 19 亿 m3。研究表

明本文提出的补水调度策略研究方法可利用有限的补水资源有效地改善水环境 ,可在其他平原地区城市河网中

进行推广。
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Study on water replenishment scheduling strategies for water quality improvement of urban

river network in plain area:A case study of urban central river network in Tianjin

MA Chao , T ANG Zhibo , XU Kui, HE Wei, ZH AO M ing

( State K ey L aborator y of H y dr aulic Engineer ing Simul ation and Saf ety , T ianj in Univ er sity , T ianj in 300072, China)

Abstract: The urban river netw ork in the plain a rea has va rious w ater env ir onment problems such as poo r w ater r eplenish2

m ent effect and det erio r ation o f w ate r quality . In o rder to solve these pr oblems, w e adopted the approach of problem analysis

and m ethod opt imization to carr y out the resear ch on w ater replenishment scheduling st rateg ies for w ater quality im prove2

m ent of urban river net w orks. The approach included three parts: analy zing and eva luating t he present situation, v alidat ing

the strateg ies, and proposing im plementat ion schemes. A case study o f T ianjin City w as car r ied out. Based on analysis o f t he

cur rent pr oblem, w e uncover ed the r easons fo r the substandard w ater quality o f the r iv er netw o rk and put fo rw ard a set of

w ater r eplenishment scheduling str ateg ies. Based on the recom mended str ateg ies, w e propo sed an annual o ver all implem enta2

tion scheme and an actual implem entation schem e. T he w ater demand o f the annual ov era ll implem entation scheme w as 319

million cubic meter s. T his study show ed that the proposed r esearch approach fo r w ater r eplenishment scheduling str ateg y

could incr ease w ater ut ilizat ion efficiency and improve w ater quality effectiv ely . T he approach can be applied to other r iv er

netw o rks in plain ar eas.

Key words:urban river netw ork; water replenishment scheduling strateg y; water quality improvement; plain area; T ianjin
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生态与 环境

  随着社会发展和城市化进程,河流的功能需求

不断增加且开发程度显著提高。部分城市河流由于

开发和利用程度超过其自身承载能力, 水环境和水

生态问题日益突出, 已对河流可持续发展和城市产

生严重影响
[ 1]
。针对上述问题,水利部和住建部等

在 2015年分别印发了5关于进一步加强城市水利规

划工作的通知6(水规计[ 2015] 363号)
[ 2]
和5城市

黑臭水体整治工作指南6[ 3]
,明确了未来城市河流开

发和治理工作方向,河道水质不达标、黑臭水体、河

道生态破坏等已成为下阶段城市发展亟待解决的重

点和难点。补水调度技术是现阶段平原地区治理和

修复城市河道水体污染中的研究热点, 孙娟[ 4] 等以

南京为例, 通过一维河网水质模型证明了引调清洁

水源稀释污水可有效地改善河道水动力条件并解决

水环境问题;王超
[ 5]
等通过试验区河网原型调水实

验研究,证明了引清调水工程改善平原型城市河网

水质的可行性; 陈建标
[ 6]
以南通为例建立了河网水

量水质模型,提出了科学的调水实施方案;周芬[ 7] 制

定的引配水方案为萧绍宁平原实施污水治理提供了

技术支撑; 其它学者[ 8213] 也对平原河网补水调度技

术也进行了相关研究。在补水调度技术的实际应用

中,应依据河流自身生态特点和功能需求,结合其它

物理、化学、生物2生态等辅助技术量身定制合理可

行的综合治理修复方案。

由于平原地区城市河网覆盖范围广、河道密布、连

通复杂、流向复杂、坡降较小,易使水体流动缓慢,并出

现回流、雍水
[5]
等现象,水体自净能力较差。如何针对

上述特点,科学合理布置补水工程和制定补水调度策

略及方案以解决水体流动滞缓和水质不达标等问题是

当前关注重点和难点。基于此,开展平原地区城市河

网水环境改善的补水调度策略研究,并以天津市中心

城区(以下简称/中心城区0)环城河网进行实例验证,

以期通过提出合理的补水调度策略和方案,达到提高

有限水资源的补水效率和显著改善水环境的目的。

1  研究区概况

天津市地处北温带位于中纬度亚欧大陆东岸,

主要受季风环流的支配, 是东亚季风盛行的地区, 属

暖温带半湿润季风性气候。临近渤海湾, 海洋气候

对天津的影响比较明显。主要气候特征是四季分

明,春季多风,干旱少雨; 夏季炎热, 雨水集中; 秋季

气爽,冷暖适中;冬季寒冷, 干燥少雪。冬半年多西

北风,气温较低,降水较少; 夏半年太平洋副热带暖

高压加强, 以偏南风为主, 气温高, 降水较多。天津

的年平均气温约为 14 e , 7月最热, 月平均温度 28

e 。历史最高温度为 411 6 e 。1月最冷,月平均温

度- 2 e 。历史最低温度为- 171 8 e 。年平均降

水量在 360~ 970 mm 之间, 1949- 2010 年的平均

降雨量为 600 mm。天津市位于海河流域下游干

流, 有山地、丘陵和平原三种地形, 平原约占 93%。

中心城区环城河网含 4条一级河道和 22条二级河

道, 各二级河道的补水来源均直接或间接来自各一

级河道。截止 2015年底,区域内建成闸门、泵站、涵

管、橡胶坝工程共 23座。依据 2014年和 2015年的

河道水质监测数据: 一级河道(北运河、海河、子牙

河、新开河)水质较好, 年均至少有 60%的时间可达

到地表水 V类水及以上标准;水质较差的二级河道

包括:东场引河、南运河(津河以西河段)、陈台子排

水河、南丰产河、津港运河、四化河、纪庄子河、北塘

排水河、张贵庄河、小王庄河、长泰河、先锋河。中心

城区环城河网各河道连通布局、水质现状见图 1。

以二级河道各监测断面 2014 年实测 NH32N 浓度
值超标(即超过地表 V 类水标准对应的 21 0 mg/ L )

的次数占总监测次数的比例来表示其水质超标时

段比例, 结果详见表 1。

图 1 天津市中心城区环城河网现状信息及
现行补水方案下河网补水效果图

Fig. 1  T he presen t condit ion of T ian jin u rban river n etw ork

and replenishment effect of the current s cheduling scheme

由于一级河道水质较好, 因此选定各二级河道

作为中心城区补水调度策略的研究对象。现行补水

方案下, 中心城区二级河道的补水水源主要为引滦

水(地表 III类水
[ 14]

) , 最大补水规模为 20 m
3
/ s, 各

二级河道的水质目标为地表 V 类水;除降雨情况及

冰冻期( 12月至次年 2月)不实施补水外, 其它时间

中心城区均实施补水(补水方案不考虑丰、枯水年份
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生态 与环境

的影响) ,总时长约为 200 d。现行补水方案下各二

级河道单次河道冲洗的总用水量为 3 529万 m3 ,其中

各外环河用水293万m3 ,海河以西二级河道用水 2 437

万 m3 ,海河以东二级河道用水799万m3。

表 1 现行补水方案下二级河道的水体置换周期及水质不达标成因
Tab. 1  T he replacem ent cycle and w ater qu alit y problems of secondary rivers under current s cheduling schem e

河道名称

南运河 津河 卫津河 复兴河 月牙河 外环河

津
河

以
西

津
河

以
东

卫

津
河

以
西

卫

津
河

以
东

津
河

以
北

津
河

以
南

长

泰
河

以
西

长

泰
河

以
东

张

贵
庄

河
以

南

张

贵
庄

河
以

北

北
运

河
-

子
牙

河

北
运

河
-

新
开

河

子
牙

河
-

卫
津

河

海

河
-

卫
津

河

海

河
-

新
开

河

东
场

引
河

长

泰
河

四

化
河

纪
庄

子
河

津
港

运
河

南
丰

产
河

陈
台

子
河

先

锋
河

张
贵

庄
河

小
王

庄
河

护

仓
河

北
塘

排
水

河

水体置换周期/ d - 0. 8 1. 8 1. 2 - 3. 3 5. 7 - 1. 5 - 2. 4 2. 5 - - 2. 8 - 5. 9 5 1. 4 3. 5 - - 2. 3 2. 4 2. 4 - 4. 7

不达标成因分析 A S S S A S S A S A C| D C| D A A C| D A| C S C| D C| D C| DA| CA| B S C | DC| D A B

水质超标时段比例 0. 5 0 0. 1 0 0. 5 0. 2 0. 1 0. 5 0. 3 0. 9 0. 4 0. 4 0. 8 0. 4 0. 7 0. 7 0. 2 0. 3 1. 0 0. 9 0. 7 0. 7 0. 3 1. 0 1. 0 0. 4 0. 9

 注: 水体置换周期中, / - 0表示该二级河道水体置换周期大于 30 d;不达标成因分析中各符号的含义: S为现状水质较好, A 为补水通道不畅或无补水通道, B为

承接污水处理厂污水, C为存在沿程排污, D 为存在底泥污染。

2  结果分析

2. 1  数值模拟模型

研究将中心城区环城河网的河道地形和连通布

局、闸泵工程布局和规模、实测水质数据等多方面信

息,采用 Hec_r as软件构建中心城区环城河网一维

示踪模型和一维水动力2水质耦合模型, 模型基本方

程见式( 1)至式( 3)。

5A
5t

+ 5Q
5x

= q ( 1)

5Q
5t

+
5Qu
5x

+ gA
5z
5x

+ S f = 0 ( 2)

5C
5t

+ u
5C
5x

= E x
52

C
5x

2 - K C+ S ( 3)

式中: Q为过流断面流量( m
3
/ s) ; u为过流断面水体

流速( m/ s) ; g 为重力加速度( m/ s2 ) ; z 为水位( m ) ;

q为沿程入流( m
2
/ s) ; A 为过流断面面积( m

2
) ; S f

为摩阻坡度 ( m/ m)。C 为污染物浓度( mg/ L ) ; Ex

为对流扩散系数( m2 / s) ; K 为污染物一级衰减系数

( d21 ) ; S 为污染物外部源、漏项( mg/ L)。

2. 2  现状模拟和水质不达标成因分析
利用构建的中心城区环城河网一维示踪模型

(基本方程为式( 1) ~ ( 2) )和一维水动力2水质耦合
模拟模型(基本方程为式( 1) ~ ( 3) )分析现状补水方

案下的河道水流和水质变化情况,并以水体流速、水

体滞留时间和置换周期、示踪剂浓度、水质指标浓度

等为评价指标,提出现行补水方案下的河道水质不

达标原因。

( 1)中心城区环城河网水环境模拟模型参数设定。

NH 32N [ 16217]
、COD

[ 18]
等为评价水质的常用指

标。由于中心城区环城河网 NH 32N 监测完整性明
显优于 COD,因此选取 NH 32N 作为水质评价指标,

NH 32N衰减系数取值为 0. 1~ 0. 3。根据河道断面

护砌类型,河道糙率设定为 0. 025。选取海河以西

四化河及海河以东月牙河(张贵庄河以南河段)的下

游断面在 2015 年 6 月 14 日至 6 月 28 日的实测

NH 32N数据进行模拟计算,结果见图 2。NH 32N 模
拟值与实测值间的平均误差为 10. 58%和 12. 63%,

误差较小,处于合理范围内, 计算结果表明模型参数

设定合理。

图 2  四化河(左图)及月牙河(张贵庄河以南河段, 右图)下游断面 NH 32N 衰减系数率定结果
Fig. 2  T he calibrat ion resul t s of NH32N decay coeff icient in dow nst ream sect ions of S ihua river ( lef t ) and Yu eya river ( right )

  ( 2)现行补水方案效果分析。

由示踪模型得现行补水方案下二级河道的补水

效果见图 1。基于示踪模型及水质模型所得现行补

水方案下二级河道的水体置换周期和水质不达标成

因分析见表 1。由示踪模型模拟结果可知, 现行补水

方案下,中心城区环城河网中部分二级河道由于缺少
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有效补水通道,水体流动缓慢甚至停滞,水体置换周

期很长,再加上承接上游排放污水、沿程截污不彻底

以及底泥释放污染等原因,极易发生水体水质恶化现

象,亟需合理的补水调度策略和方案来改善。

2. 3  补水调度策略验证

基于河网中各河道水质不达标原因, 按照保持

现状工程措施 (改变补水流量配比、差量周期置

换[ 19] )和增设工程措施(增设补水进出口、分时分区

补水等策略)的分类,分析各类策略对改善河网水质

的效果,总结提出合理的河网水环境改善补水调度

组合策略。基于一维数值模拟模型, 按照先保持现

状工程措施,再增设工程措施的顺序,逐步分析上述

各补水调度策略的补水效果及其可行性, 形成完善

的补水调度策略库。

( 1) 改变补水流量配比策略。在保持现状补水

工程措施布局和补水规模的前提下, 通过调整补水

进口的流量配比来改善补水效果。由图 1及表 1可

知, 现状水质不达标区域主要集中在海河以西的外

环河沿线,海河以东水质条件较好。因此, 综合考虑

整体补水规模和泵站取水规模, 采取调减海河以东

分区的补水流量来增加海河以西分区的补水流量,

达到改善海河以西河道水质的目的。经多方案的对

比计算及分析,最终确定改变补水流量配比策略为:

外环河(北运河至新开河段)由 3 m3 / s 减至 01 5
m3 / s;外环河(北运河至子牙河段)由 2 m3 / s 减至

01 5 m
3
/ s; 外环河(子牙河至海河段)由 0 m

3
/ s增至

1 m3 / s。因改变补水流量配比策略降低了外环河

(北运河至新开河段及北运河至子牙河段)补水量,

外环河分区单次冲洗用水量较现行补水方案减少

23万 m3。其它补水分区单次冲洗用水量与现行补

水方案保持一致, 改变补水流量配比策略实施前后

的河道水质达标用时见图 3。

图 3 各补水调度策略下河道水质达标用时(水质由劣 V 类到 V 类所用时长)对比
Fig. 3  T he t ime n eeded for w ater qualit y improvem ent in s econ dary river s u nder dif ferent schedul ing st rategies

  由图 3可知补水流量配比调整减少了海河以西

外环河(子牙河至卫津河段、海河至卫津河段)的水

质达标用时,但同时增加了外环河(北运河至子牙河

段、北运河至新开河段)的水质达标用时, 其他二级

河道补水效果无明显改变。结果表明改变补水流量

配比策略可有效改善已有补水通道河道的补水效

果,但对无补水通道的盲肠河段无效。

( 2) 差量周期置换策略。通过控制进、出口节

制闸周期性地拉低或升高水位实现水体稀释和置

换,达到改善水环境的目的。按照改变补水流量配

比策略的补水思路, 选择东场引河、南运河、卫津河、

复兴河、月牙河及护仓河的补水盲区(盲肠河段)验

证差量周期置换策略的可行性。模拟结果表明: 差

量周期置换策略仅能局部改善补水盲区的补水效

果, 但无法作用整个河道。如补水盲区河段较长的

东场引河与南运河(津河以西段) , 仅南运河靠近补

水通道侧的部分河段水质得到改善。由于现状补水

盲区均离现状补水进出口较远,因此, 差量周期置换

策略难以有效,故不推荐采用。

( 3) 增设补水进出口策略。在合理改变补水流

量配比的基础上, 通过新建补水工程增加补水进出

口和有效补水通道来改善补水效果。策略实施方案

和补水改善效果如图 4 及图 3 所示, 二级河道单次

冲洗总用水量较现行补水方案减少 49% , 为1 802
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万 m3 ; 其中外环河用水 264 万 m3 , 海河以西用水

1 105万 m
3
,海河以东用水 432万 m

3
。补水盲区河

道水质达标用时对比结果表明:增设补水进出口策

略可显著改善补水盲区和其它二级河道的补水效

果。但因存在河道水质达标后的无效补水, 仍需考

虑分时分区补水策略以进一步提高补水效率。

图 4  设补水进出口策略实施方案及其补水改善效果
Fig. 4  T he replenishment ef fect u nder the st rategy

of adding inlet s and ou tlet s

( 4) 分时分区补水策略。基于增设补水进出口

策略, 依据河道等级、水流走向和水量联系, 将河网

划分为多个补水分区, 采取合理的分区补水顺序实

施补水调度,补水分区水质达标后停止补水, 从而达

到减少补水量的目的。以海河以东补水分区为例,

实施增设补水进出口策略 4. 2 d后, 张贵庄河、小王

庄河及北塘排水河水质达标,停止补水,整体补水流

量从 20 m3 / s降至 171 2 m3 / s; 71 5 d后月牙河水质达

标,整体补水流量进一步降至 151 5 m3 / s; 911 d后海

河以东所有二级河道水质均达标, 无需再补水,整体

补水流量降至15 m3 / s。分时分区补水策略与增设补

水进出口策略的补水效果相同,且二级河道单次补水

量进一步降低至 1 200万 m3 ,较现行补水方案减幅

66% ;其中外环河用水256万 m
3
, 海河以西用水 565

万 m3 ,海河以东用水 379万 m 3。

综上所述, 以改变补水流量配比、增设补水进出

口结合分时分区补水的组合策略为中心城区环城河

网的推荐补水调度策略, 其综合考虑了各二级河道

的补水水源的合理分配、水质达标用时及补水效果。

推荐策略实施后的补水效果如图 3、图 4所示。实

施上述组合策略需新建或改建泵站 5座、闸门 4座;

去除堤坝 1座、开挖涵管 1处。各工程的匡算总投

资额为 1 980万元。

2. 4  补水调度实施方案

根据中心城区环城河网补水调度策略, 提出补

水调度实施方案, 包括年度整体实施方案和实际实

施方案两部分。

年度整体实施方案对应/河道最大允许排污量0

及河道水质目标情景下的年度需水量和分期使用建

议。/河道最大允许排污量0指实施推荐补水调度策

略后,为维持河道水质目标所能允许的污水排放浓

度。其计算思路如下:假定二级河道的污水排放位

置均位于最上游断面,且污水排放流量均为恒定值

( 10 L/ s) ,以推荐补水调度策略补水流量和 2014年

二级河道实测最高 NH 32N 浓度为初始条件, 依据

不同排放浓度数值模拟结果得到其/ 河道最大允许

排污量0。

基于二级河道的/河道最大允许排污量0, 按下

述思路确定年度整体补水调度实施方案及其对应的

总用水量:根据补水效果模拟结果, 将 200 d 补水调

度期分为 4个 50 d的实施周期,每个实施周期又分

为河道冲洗及水质维持两个时间段。单个实施周期

内, 不同补水分区河道冲洗时长为其内所有二级河

道 NH 32N浓度由 2014年最大实测值降至达标浓

度( 21 0 mg / L )的总用时;而单个实施周期与河道冲

洗时长之差即为水质维持时长, 假定水质维持时间

段内各二级河道持续承担/河道最大允许排污量0。

计算单个实施周期内河道冲洗和水质维持时间段所

需的补水量 Q1 和 Q2 ,则年度实施方案的总用水量

为 Q= 4 @ ( Q1 + Q2 ) , 计算结果见表 2。由表 2可

知, 中心城区环城河网年度整体实施方案所需补水

量为 3. 19亿 m3。

表 2 年度整体实施方案下天
津市中心城区各二级河道的总用量

T ab. 2  T he total w ater demand of secondary rivers

in T ian jin under the annual overall implementat ion sch eme

各分区二级河道相关

计算结果

海河

以西

海河

以东

外环

河
合计

单个实施周期内河道

冲洗时长/ d
14. 2 9. 1 11. 8 /

单个实施周期内水质

维持时长/ d
35. 8 40. 9 38. 2 /

单个实施周期内河道

冲洗用水量/万 m3
565 379 256 1 200

单个实施周期内水质

维持用水量/万 m3
2 026 1 944 2 799 6 769

单个实施周期内总

用水量/万 m3
2591 2 323 3 055 7 969

年实施方案下总

用水量/亿 m3
1. 04 0. 93 1. 22 3. 19
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  实际实施方案将依据推荐补水调度策略, 并结

合河道实时水质监测数据和水质目标来确定河道冲

洗和水质维持的补水调度方案。实施补水对象可以

是水量联系紧密的补水区域、单个补水分区或单条

河道,所需补水量将根据补水对象的水质情况和水

质目标确定。

3  结论

( 1)提出了平原地区城市河网水环境改善的补

水调度策略研究方法,该方法采取问题解析2方案优
化的思路, 按照现状模拟和水质不达标成因分析、补

水调度策略验证和补水调度实施方案的步骤, 揭示

现状水质不达标原因和层次分析多类型措施的补水

效果,进而提出可行的组合补水策略和补水方案。

(2)以天津市中心城区环城河网为例开展实例应

用,研究结果表明:无有效补水通道、承接上游排放污

水、沿程截污不彻底以及底泥释放污染是天津市中心

城区环城河网水质不达标的主要原因。需采取改变

补水流量配比、增设补水进出口结合分时分区补水

的组合策略来改善河道补水效果和维持河道水质,

推荐补水调度方案的年度补水调度需水量为 3. 19

亿 m
3
,实际执行中需依据河道实时水质监测数据和

水质目标, 结合推荐的补水调度策略,制定合理的补

水区域、补水分区或单条河道的补水调度方案。
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