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摘要

我国平原河网地区地势低洼，河道比降平缓，水动力弱，加上密集的人类活动，水安全问题十分突出，比如
洪涝频发、水体自净能力差、水生态系统脆弱等。本文研究发现这些问题都与水动力有关，水流能量时空
分布失衡是产生这些水问题的共同本源。由此，创建了平原河网区水动力重构理论。该理论在水量调控
的基础上，深挖水动力及有限能量在水生态环境改善中的作用，优化布局水闸、泵站等水利工程体系，充
分挖潜工程的综合效益。通过重构水动力时空分布来满足平原河网区复杂水问题统筹治理的需求。在
此基础上，建立了完整的弱动力平原河网区多尺度水动力重构、多目标水力调控的理论方法和技术体系，
提出了平原河网区水问题统筹治理原则。最后以扬州主城区河网活水提质为例，介绍该理论的实际应用
及效果。
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1. 引言

平原河网区人口集聚、经济发达，战略地位十分重

要，但同时，河网区的水安全问题也十分突出。受台风、

暴雨、梅雨、风暴潮等袭击，常出现上游客水压境、下游

海潮或流域性洪水顶托，洪涝灾害频发。随着经济发展和

城镇化进程的加快，人类活动的影响不断增大，平原河网

逐渐暴露出水资源供需失衡、水环境恶化、水生态退化等

问题。水灾害、水资源、水环境、水生态等水问题相互交

织，治理难度较大，制约了区域社会经济的可持续发展。

“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发力”的新时期

治水思路对水资源调配过程中的水生态环境保护、流域/

区域多目标系统治理提出了更高的要求。采用常规水资源

调配理论方法对水量进行重新分配，难以实现平原地区水

问题的统筹治理。

国际上的大河流域同样也遭受着不同程度的水安全问

题。美国的密西西比河流域由于密集的河道整治工程，拦

截了大量的泥沙，下游河道水-沙平衡遭到破坏，河口海

岸湿地被大量侵蚀，洪水得到了控制，但河口生态遭到了

破坏[1‒3]。对于欧洲的莱茵河流域，荷兰等国提出了

“还地于河”的防洪安全保障计划，洪涝得到缓解。自工

业革命以来，流域河流污染日益严重。虽然已经开展了近

70年的集中治理，但是河流底泥中仍然富集了大量污染

物质，流域洪水带来河道的冲刷、底泥的起悬，存在水污
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染暴发的隐患。如何实现洪水、水生态环境综合治理，相

关国家仍在努力探索[1,3]。21世纪初，欧盟出台了“水

框架指令”（Water Framework Directive）[4]，用于指导流

域水问题的综合治理。我国也经历了初期的以防洪为主到

如今的流域综合治理，2002年修订的《中华人民共和国

水法》明确了流域作为水资源管理的基本单元。但目前，

在水问题统筹治理方面仍然没有完备的理论和技术，“量”

与“质”如何兼顾，亟待在理论、技术、制度等方面进行

研究[5]。

平原河网区由于地势平缓、河道比降小的自然禀赋，

加之工程密布、阻隔水系连通等人为影响，水流不畅，自

然动力弱，是典型的弱动力区。研究发现，平原河网区水

问题与其水动力特征息息相关。比如，水体流速低，复氧

能力和自净能力差，水体易黑臭，引发水环境恶化问题。

研究表明，河道水体低溶氧环境直接影响微生物对有

机污染物的降解速率[6]。当溶解氧浓度低于 2.0 mg·L−1

时，还可能会产生甲烷、硫化氢等有毒物质及刺激性气

体，引发水体黑臭问题；当溶解氧浓度大于 7.5 mg·L−1

时，可认为水质良好。水体流动性是影响水体溶解氧浓度

的重要因素，提升河网水动力能够促进复氧过程[7]。水

流流速的增加可以在一定程度上提高含碳、氮、磷污染物

的净化能力，特别是对降低生物需氧量（BOD）的作用

明显[8]。提高水体的流动性能，提升水体紊动强度，促

进了污染物的扩散，有助于污染物更快、更充分地被微生

物降解，降低水体的污染浓度。

水流的流速、水深、紊动特征等也是影响水生态状况

的重要参量。水流流速可以影响鱼类、底栖动物等水生生

物的生理生态行为[9‒12]。在一定范围内增加水体流速还

可以抑制藻类生长[13]。如果忽略水动力在提升平原河网

水生态环境中的重要作用，仅通过水量稀释、清水冲污、

以量换质等传统水量调度思路，从水资源精准配置的角度

看是不科学的，也不符合“节水优先”的新时期治水思

路。本研究认为，水灾害、水资源、水环境、水生态等水

问题其实都与水动力的时空失衡密切相关。利用水闸、泵

站、大坝、丁坝等水利工程对水动力进行重构，可以得到

适宜的水动力时空分布，变水害为水利。

目前，平原地区已经建成大量的水闸、泵站，形成了

比较完备的水利工程体系，为区域水动力场重构提供了必

要的工程手段。常规水资源调配理论方法利用闸、坝、泵

等水工程调配水量，也蕴含水动力的调配，但在治理水灾

害和提高水资源利用率等方面目标比较单一，有时还会产

生次生灾害。然而，通过平原河网水动力过程重构，促使

工程的单一功能向多功能转变，还存在以下理论和技术上

的瓶颈：首先，平原地区地势平坦，不具备修建大型水利

工程的条件，高密度、小型化、分布式治理是必然选择；

其次，边界比较复杂，常常通江达海，内外水动力相互干

扰，不利组合会加重水问题的强度和风险；再次，河网纵

横，水流无序，水动力过程牵一发动全身，水动力场重构

面临极大挑战；最后，水问题相互交织，不同水问题对水

动力的要求不完全一致，协调困难。作者基于多年的平原

地区水问题治理理论研究与工程实践，提出了基于闸泵等

水工程联调的平原河网区水动力重构理论。

平原河网区水动力重构是利用河网地区有限的水流能

量，辅以水闸、泵站、疏浚、蓄滞洪区等工程进行储能、

增能，以再造与目标相协调的水动力时空分布。该理论在

水量调控的基础上，注重水动力在水生态环境保护中的重

要作用，优化布局水闸、泵站等水利工程体系，充分挖潜

工程的综合效益。通过重构水动力来满足平原河网区多目

标治理的需求。该理论由多尺度水动力重构理论方法、水

动力重构工程技术体系以及多目标水力调控技术等部分组

成，如图1所示。其中，平原河网区水动力重构工程技术

体系是以“水流能量耗损控制、自然水动力高效利用”为

核心，以解决河网交汇顶托、闸泵合建流动互扰、河床易

冲易淤等问题为目标，而研发的成套水动力重构工程技

术，包括河网交汇节点动力再造技术[14]、闸泵合建枢纽

整流与消能技术、四面体透水框架群防冲技术[15]、临海

挡潮闸节能防淤技术、分层取水排沙新闸型和调控技术

[16]等。

2. 平原河网区多尺度水动力重构理论方法

平原河流因其特殊的水文地貌以及强人类活动影响，

加上河网系统更是包含多个时空尺度的动力学过程，蕴含

的动力学机理极为复杂。为了重塑平原弱动力河网区的水

动力场，使其与多目标需求相协调，认清这些复杂的动力

学过程是核心基础。平原河流泥沙颗粒较细，物化性质特

殊，对于微观层面的动力过程和水生态环境响应都需要关

注。同时，平原河流存在特质床面形态（如沙波、植被

等）以及复杂河道形态（如复式断面、河流交汇等），平原

河流水-沙运动和物质输移都呈现非常特殊的过程；而平原

地区密集的水闸、泵站等工程调度运行让这一过程更为复

杂。必须在微观上认清水、泥沙、污染物相互作用关系，

宏观上厘清特质床面形态、复杂河道形态以及密集工程影

响下水-沙-污染物耦合输移规律（图2）。进而，建立平原河

网区的能量配置与目标需求间的定量关系，实现水安全保

障。因此，弄清水动力与介质、边界、工程相互作用关系，
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是平原河网区多尺度水动力重构理论方法的核心内容。

2.1. 水动力与介质的关系

平原河流泥沙颗粒细，对污染物吸附/解吸附作用较

强，水-沙-污染物耦合作用过程在平原河网水环境变化中

扮演着举足轻重的作用。水动力较弱时，悬沙容易吸附水

中的污染物沉降，降低水体中污染物浓度；当水动力较强

时，底泥中污染物容易解吸附[图2（c）]，甚至带有污染

图2. 平原河网区多尺度水动力和物质耦合输移过程。（a）河道尺度；（b）河床界面尺度；（c）微尺度。

图1. 平原河网区水动力重构理论和技术体系架构。ANN：人工神经网络。
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物的底泥发生悬浮，这些都容易造成下游水体的二次污

染。因此进行水动力调控时必须选择适宜的水动力场，使

得泥沙充分发挥其环境作用，在一定程度上节约水资源和

水流能量。

在颗粒尺度，泥沙对磷等平原河网主要污染物的吸附

或解吸附，受水流运动、溶解态磷浓度、泥沙粒径、有机

质和铁铝氧化物含量、阳离子交换量等影响[17‒18]。水

流运动可以引起泥沙颗粒悬浮和沉降，同时伴随着泥沙对

污染物的吸附与解吸附作用[19]。水流紊动强度提高，河

床起悬的泥沙增加，泥沙中污染物释放量也会增大[20]。

在界面尺度，河流的潜流带（即河流地表水和地下水相互

作用的区域）中存在相对较强的流动，是地表水和地下水

中物质交换频繁的场所[21‒23]。由于潜流带交换过程引

起的污染物迁移影响持久，密度流会加快污染物进入潜流

带，但会减缓污染物的释放，因此潜流带交换过程与河流

二次污染也有密切关系[24]。在河道尺度，弯曲、分汇、

复式明渠等各种河型的物质输移过程和环境生态响应差异

很大[25]。比如弯曲河道存在横向环流和纵向螺旋流，会

加剧泥沙横向输移和污染物对流扩散[26]。而交汇水流存

在螺旋流、剪切立轴涡和回流等水流结构，直接影响物质

掺混、河床冲刷等过程[27]。复式明渠中主槽和滩地河床

的压差同样可以产生潜流交换，较陡的岸坡可以产生更大

的潜流交换量，降低了溶质在河床中向下迁移的速率和净

交换总量[28]。

可见，为了更有效、精准地确定与目标需求相适宜的

水动力场，必须明确各个尺度下水、泥沙、污染物之间的

相互作用和耦合输移过程。考虑不同泥沙浓度和流速条件

下泥沙对污染物吸附能力的变化，提出反映泥沙和污染物

相互作用关系的项：
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式中，FC是水中溶解态磷吸附到泥沙表面的源项；N是单

位泥沙吸附污染物的质量；Am是泥沙的最大吸附量；ka、

kd是吸附/解吸附系数，取值与溶解态污染物浓度C、水流

流速U、泥沙中值粒径D50和悬沙浓度 S有关；C0是溶解

态污染物初始浓度；u*是摩阻流速；S0是挟沙力；H是河

道水深；f(·)和 g(·)是函数关系。从而，为河网适宜的水

动力阈值的确定提供了重要的理论支撑。

2.2. 水动力与河床边界的关系

平原地区河道比降平缓，水动力弱，对水流能量需要

精打细算，因此必须明确水流能量在河网中的消耗过程。

植物、沙波是平原河流非常常见的河床形态[图 2（b）]，

它们的存在扰动水流、加强紊动，消耗水流能量。传统的

阻力确定方法以经验为主，无法准确确定植物、沙波边界

条件下水流能量的消耗。

植被的存在会扰动水体，产生植物层内尾涡、植物顶

部附近的猝发结构、植物层上部和自由水面之间的Kel‐

vin-Helmholtz（KH）涡等大量涡结构[29‒32]。植被剪切

层会将上部自由水流动量大量转移到植物层内部，加速水

流的动能消耗。植被对水流的影响程度与植被淹没度、密

度、分布形式、刚度以及水流雷诺数等众多因素有关[30,

33‒34]。同样，沙波会促使水流分离，使得迎水坡面和背

水坡面形成压力差，即形状阻力[35‒36]，引起水流能量

的消耗。沙波形态（包括形状、长度、高度等）在确定形

状阻力方面至关重要[36]，主要与沙粒雷诺数、水流强度

参数和佛罗德数等参数有关[37‒39]。建立了沙波的几何

特征值（波长和波高）与沙粒雷诺数的关系[40‒41]，确

定了沙波附近紊流拟序结构及其对不同床面形态的响应机

制[40‒41]。综上，提出了糙元等效理论，将植被、沙波

等河床形态等效成“附加颗粒”组成的糙元。假定等效前

后河道的能坡不变，通过受力平衡，得到等效后的综合糙

率计算公式为：

ne =
1
U ( Bα5 2

2α +B H ) 2 3

i1 2
hg （2）

式中，ne是等效糙率；ihg是水力坡度；α是孔隙率；B是

河道宽度。从而，精确确定含植物、沙波河道能量损耗

大小。

2.3. 水动力与工程的关系

平原区兴建了大量的水闸、泵站、行蓄洪区、分洪河

道等水利工程[图2（a）]，这些工程为河网水流能量的配

置提供了工程手段。但是平原河网的水流能量是有限的，

利用工程体系对能量进行配置的前提是明晰单个工程与水

动力之间的作用关系、减小工程对水流的能量损失。比

如，对于平原区常见的闸泵合建布置形式，闸泵出流相互

干扰严重、流态不佳，导致水闸泄流能力和泵站效率的降

低。为了减少能量的损失，应尽量减小局部回旋、强紊动

的不良水流出现，可以采用整流方法平顺水流，改善工程

局部水流条件。

另外，平原河道比降平缓，水利工程对水动力的影响

会向上下游同时传递[42]，小、多、密的水利工程群联合
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调控时水动力相互干扰。也就是说，多工程与水动力的作

用关系或者多工程作用下能量的损失是非常复杂的，并不

是单一工程影响的叠加。多工程与水动力之间存在非常复

杂的非线性关系。必须首先明确这些工程扰动下水动力的

响应关系。根据其能量耗损程度以及工程显效程度来辨识

多工程中的显效工程，利用水流非线性系统辨识方法（详

见 3.2节），辨识水动力对显性工程（群）调控的响应机

理，并优先采用显效工程（群）对能量场进行配置，辅以

水泵进行增能，表达式如下：
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式中，W是河网水流动能；Ps是水闸调度转化势能为动能

的功率；Pp是泵站运行补充水流动能的功率；下标“i”

是水利工程序号，上标“~”是其他工程扰动的影响；Δtij

是各个工程的作用时间，下标“ij”是第 i个工程的第 j次

调度运行；φ是水流特征量，如流速、水深等；E(φ)是在

构造的水动力场φ下的河网水流能量耗损；Wmin(φ)是构造

水动力场 φ所需的最小河网动能。从而，为平原区小、

多、密的水利工程群优化布局和联合调控奠定了理论

基础。

3. 平原河网区多目标水力调控技术

基于平原河网现有水利工程体系进行水动力时空再造

的治理思路，是解决复杂水问题的重要措施，但多目标水

动力重构在实际应用时还面临着两大挑战。第一，不同目

标对水动力的需求不一致甚至是矛盾的，各目标之间的关

系是动态非线性变化的，而且河网区水动力弱、水能有

限，因此多目标之间的优化也至关重要；第二，平原河网

水问题时常伴有突发性和不可预见性，比如突发污染事

件、台风等，因此要求模拟和调控方案的生成具有实

时性。

物理模型和数学模型是河流模拟与工程治理最常用的

研究手段，但平原河网区大范围、多尺度、多工程、多要

素、实测资料缺失等特点对这些传统的研究方法提出了巨

大的挑战，对模拟技术的精度提出了更高的要求，催生了

智能模型、混合模型等新兴模拟方法的发展。在解决平原

河网实际问题时，三种研究方法可以按需要择优选用或配

合使用。这里以数学模型和智能模型相结合的方法为例介

绍平原河网区多目标水力调控技术。

3.1. 平原河网多要素多工程精准模拟

数学模型是研究河流水、泥沙物质输移和工程治理的

重要手段。平原河网通江达海，内连湖泊，巨大的时空尺

度差异使得数学模型较物理模型有很多优势，但也正因为

时空尺度的差异以及众多工程的扰动，增加了数学模型耦

合模拟的难度。Wang和Li [43]将平原河网不同尺度的水

流运动进行不同维度的概化：湖泊（或蓄洪区）的零维、

河道水流的一维、行洪区水流的二维，能够更好地模拟水

流在不同区域的运动情况。采用疏密网格嵌套和二、三维

计算区域嵌套，可以实现二维湖区与三维工程局部的大范

围、全耦合、高精度河-湖-工程流场模拟[44]。在此基础

上，结合前文提到的床面阻力的确定、水-沙-污染物的相

互作用等方法，建立水-沙-污染物耦合输移数学模型，为

流域/区域工程规划及单一工程多目标功能发挥提供有效

的技术支撑。其中，泥沙-污染物耦合输移数学模型的方

程如下：
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式中，t 是时间；x、y、z 是坐标系；u、v、w 是三维流

速；εx、εy、εz是紊流扩散系数；‒FC·S是从泥沙表面解

吸附的污染物源项。

以上三维模型可以模拟水闸、泵站等工程局部污染物

输移过程。针对具体河网情况，可以简化成一维、二维等

数学模型进行计算。若考虑氨氮、化学需氧量、BOD等

可降解物质的输运模拟，还需要考虑水体溶解氧的变化与

水动力的关系以及物质的降解过程。

3.2. 平原河网水动力的参数智能反演及实时模拟

大型河网河道多达几百、上千条，水流流动复杂，河

网数学模型需要求解大型稀疏矩阵方程组，计算耗时长，

难以满足多目标水力调控过程中快速生成方案的需求。智

能模型使用人工智能技术模拟河流水动力过程，能够实现

实时模拟，甚至可以解决部分资料缺乏的问题。例如，

Ghalkhani等[45]将人工神经网络（ANN）和自适应神经

模糊推理系统结合，应用于流域上游洪水演进实时模拟，

训练所用的数据集预先用降雨-径流模型和洪水演进模型

生成。Chen等[46]建立了将连续方程、模糊模式识别概念

与ANN相结合的混合模型，应用于水库调度影响下河流
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下游流量的预测。

在平原河网区，调控对象和调控目标大幅增多，物质

输移过程更加复杂。而智能模型能够借助水流非线性系统

辨识方法实现实时模拟，其关键就是对“调控-工程-水动

力”之间存在的复杂非线性作用机理进行快速辨识。水流

非线性系统辨识方法，就是指由实测信息的变化规律辨识

出与实际水流规律最接近的最佳模型（模型结构式和模型

结构参数）。水流系统辨识的数学形式可统一写成：

min J = J ( mod ( )TOQ - pho ( )TQ
sys ) （5）

式中，J是评价水流系统（sys）模型的准则函数；pho、

mod分别是水流系统的原型和模型；Q是水流系统的状态

集；T 是水流系统的条件集；O 是水流系统模型的参数

集； ×
sys
是在水流系统 sys上的某一范数。

利用ANN的一系列特性与能力（如非线性表达、自

学习和泛化能力），辅以大量资料，建立基于ANN的水流

系统模型辨识方法，快速确定与实际水流特征最接近的模

型。网络训练的学习资料取自观测资料、物理模型试验资

料，或成熟的数值模拟结果。利用训练好的模型即可辨识

出水流数据间蕴藏的非线性关系。建立了基于遗传算法的

平原河网流场参数通用智能反演模型，对参数集合进行选

择算子、交叉算子和变异算子操作，实现河网水动力模拟

多参数全局优化的智能快速反演[47]。

3.3. 平原河网多目标水力调控智能决策方法

3.3.1. 目标函数

平原河网区由于地势平缓、比降较小，水流势能和动

能都不大，除了高效利用潮汐能、水文节律等自然能量，

水流能量还需要靠外源能量补充（泵站的作用），植被、

沙波等床面形态还存在较大的能量损耗，这些都是其动力

弱的重要原因。从水能的角度认识水闸、泵站、疏浚等河

流治理工程的作用机理，对有限水能的优化至关重要。平

原河流能量方程如下：

¶Ee

¶x
= ρ

¶U
¶t

+
¶Ep

¶x
-
¶Ef

¶x
（6）

式中，Ee是单位体积水流能量，包括势能（ρgh）和动能

（ρU2/2），ρ是水体密度，h是水位；第二项是非恒定过程

引起的附加动能项；Ep是沿程输入的单位体积水流外源能

量，比如水泵提供的水能；Ef是调控过程中的局部（比如

水流流经水闸的局部水头损失）和沿程（比如植被、沙波

等床面增加的水流阻力）的单位体积水流能量损失。

动能与势能之间的转化很多时候也能产生很好的经

济、社会和生态环境效益。比如，利用水闸制造水位差，

将动能转化为势能，合理调配动力的时空变化过程，使其

满足日常生态流量等需要。实现复杂水问题综合治理的最

优化模型函数形式表示为：

max{ }M ( )φ I ( )φ L ( )φ t  φÎΩ

st. G ( )φ £ 0                                                                              （7）
式中，M、I、L分别是经济效益函数（如灌溉效益）、社

会效益函数（如区域防洪效益）和生态效益函数（如生物

适应性）；Ω是可行域；G是约束条件集。

3.3.2. 智能决策方法

为了满足河流水流系统精细多目标管理的要求，可以

尝试将智能模型集成到模拟-优化模型中。例如，Shokri

等[48]集成了多目标非支配排序遗传算法、自适应学习人

工神经网络（NSGAII-ALANN）算法和水质模型，用于

水库突发水污染事件中的水量-水质优化调度；Skardi等

[49]将多目标非支配归档蚁群优化（NA-ACO）算法与水

文模型结合，优化了流域污染排放的管理。

平原河网闸泵等工程多，闸泵群优化调控满足多目标

需求难度很大。传统的闸泵群调控方案采用枚举比选、逐

步递推的方法得到，方案主观成分多、人工参与量大、优

化程度低、时效性差，不能实现自动决策。为此，结合高

精度数学模型与人工智能理论，构建了面向多目标的具有

先验知识概念和智能化特征的平原河网水力调控智能决策

方法（图 3）。主要思路如下：①利用数学模型事先对假

设的若干调控方案进行模拟，生成预案库；②使用预案库

训练基于ANN的水力调控决策模型；③根据调控目标以

及实时监测的水情水质数据等，经水力调控决策模型形成

初步的河网水力调控方案；④通过数学模型对调控方案进

行预判，如达到目标，即为最终的调控方案，如达不到，

则需人工或自动干预对调控方案进行修正、再预判，直至

达到最终的调控方案；⑤此时调控方案可作为新预案加入

预案库，供水力调控决策模型学习。

4. 平原河网区水问题统筹治理原则

河网区水问题非常复杂、且相互交织，多目标治理需

求也会随时空变化而变化。对此，提出了若干平原河网区

复杂水问题统筹治理原则。

4.1. 构造比降、定期活水畅流

地势低洼、比降平缓、水流往复，是导致涝灾易发、

水体恶化的重要原因。汛期使用水闸、泵站、溢流堰等工

程人为构造比降，形成快速行洪的通道，减少涝水在洼
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地、行蓄洪区等的滞留时间。在日常调度中，定期构造定

向流动，活水畅流，减少振荡污染水体的滞留时间，保证

水体环境承载力，同时也要防止底泥冲刷和污染物释放。

4.2. 调整汛限水位、汛末洪水的资源化

各种水问题虽然不一定同时发生，但却相互关联、相

互影响。比如径流年内分配极不平衡导致汛期水量大，易

发洪涝灾害，而枯期水量小，导致水资源供需不平衡、河

道生态流量不足。通过精准预报洪水过程，合理调整汛限

水位，储蓄汛末洪水进行资源化利用。

4.3. 注重日常调控、防止洪污同现

枯水期，水闸常呈关闭状态以储存水量。但由于各种

点源、面源污染的汇入，停滞的水体自净能力差，水体恶

化。等到汛期，开闸泄洪时，常出现洪峰与污峰同现的问

题，造成下游水生生物的大量死亡。应重视日常水闸群的

环境调控，构造可以保障水体自净的动力场。

4.4. 潮汐能等自然动力的高效利用

平原河网区往往滨江临海，受潮汐干扰，江海的水位

变动大。潮汐能作为一种清洁环保的自然动力，应该在平

原河网区水动力重构中得到充分利用。可以通过联合调控

水闸群，潮涨上游开闸引水、潮落下游开闸退水。利用潮

差构造比降，增强水体动能，满足水体日常自净需求。

4.5. 河网内部水流能量的优化配置

河网内部水流的能量也需要整体优化，需要遵循“耗

损抑制、阈值控制、目标决策”的重构原则。尽量减小河

槽糙率，抑制能量损耗，保障弱动力区水流的总体能量。

水流动能必须在合理阈值范围内，过高或者过低都不利于

防洪以及生态环境的保护。最后需要根据多目标需求优化

决策，构造最适宜的水动力场。

5. 工程应用

5.1. 研究区域

扬州市地处江淮交汇区域，境内河湖交错，水网纵

横，是典型的平原河网地区。城区西部为丘陵山区、地势

较高，东部沿江沿淮及里下河地区地势低洼，70%以上的

地面高程低于江淮历史洪水位，洪涝易发。20世纪 70年

代以来，为了抵御淮水，城区相继建成瓜洲闸、扬州闸等

69座水闸和 64座泵站，逐渐形成各片“封闭分治”的防

洪格局和排涝体系。

5.2. 问题分析

近年来，随着扬州市社会经济的高速发展，生产、生

活废污水排放量增加，总磷、总氮等有机物污染超标，主

城区和瘦西湖核心景区水质多为Ⅴ类到劣Ⅴ类，水体透明

度低，局部河段水体黑臭。该地区面临着严峻的防洪安全

保障、片区供水、景区水环境提升、水生态保障等水问题

综合治理难题。为保障瘦西湖水系和西部水系供水，扬州

市相继建成管道、河道两条入湖补水路线，城区内水系可

与外围的京杭大运河、古运河、仪扬河等形成引排水线

路。河道补水路线实现了中部水系与西部水系的互联互

通，瘦西湖成为连接城区中部水系和西部水系的过流通

道。每日引入瘦西湖-保障湖水系的水量约为700 000 m3，

但景区水质提升效果却十分有限。主要原因有以下三点。

首先，由于扬州主城区地势以平原、圩区为主，加之

闸站控制，片区内水系相对独立，水位变化不大。例如，

瘦西湖水系片区河道长期水位为 4.8~5.0 m。整个河网的

图3. 河网多目标水力调控智能决策框架图。
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水位差小，水流流动性很差。区域内水流流速缓慢，甚至

出现滞流，局部河道往往死水一潭，引发黑臭现象。因

此，需要泵站增加能量进行引排，或利用水闸拦蓄水源，

存蓄势能形成水头差，再由引水工程进行引排。但是，区

域内河道自然禀赋比较差，例如，当瘦西湖水系源水从邗

沟流入保障湖时，河道断面突增，局部水头损失明显；瘦

西湖景区内河道蜿蜒曲折，沿程水头损失加剧。外加动能

和存蓄势能若得不到合理运用，既消耗了大量能量，又不

能有效地改善河道流动性。

其次，没有厘清河网中泥沙、污染物等介质与水动力

之间的作用关系，难以准确界定水动力调控标准。比如，

引水规模过大，导致水体长期处于流动紊乱状态，缺乏必

要的净化沉淀机会。同时由于频繁换水，湖泊内部难以形

成稳定的生境，在水动力作用下，底泥中富集积聚的污染

物还会不断释放到河道中。据2018年7月底泥监测结果显

示，底泥有机质中总磷浓度为 2000~500 mg·kg−1，并以

3000~8000 mg·m−2·d−1的速度释放至水体中。2020年 3月

关闭平山堂泵站后，湖区水体透明度反而平均提升了

15%~80%，个别点提升150%。

最后，闸泵工程体系的布局和调度方式也存在一定问

题。在原有工程布局和调度规则下，瘦西湖内部水流方向

总体自北向南，平山堂站引水方向自东向西，两股水流交

叉影响，仅约 25%的水量进入瘦西湖核心景区。当上游

引水流量较大，达到 10 m3·s−1的情况下，瘦西湖核心景

区流速也只有0.01~0.02 m·s−1，局部还存在往复流。尤其

在夜间，平山堂泵站引水比例提升，湖区由南向北的回流

现象更明显，进入河道的污水在河网中积存回荡，使河道

水质进一步恶化。此外，分别控制漕河、北城河、小秦淮

河等河道水流的高桥闸、便益门闸、钞关闸日常关闭，导

致这些河道水体基本处于静止状态，加之沿线生活污水入

河影响，河道水质较差。而黄金坝闸站引水携带漕河、北

城河部分污水西入瘦西湖，进一步影响瘦西湖水质。

从以上分析发现，以往的水利工程调控比较单一，无

法满足防洪以及日常水环境维持的要求。究其原因，是强

调水量对水环境提升的作用，忽视了水动力的影响，既浪

费了水资源，又没有达到良好的治理效果。基于水动力重

构的理论，利用河网中已建的水闸、泵站等水利工程体系

联合调控水动力是该河网水问题综合治理的重要措施。

5.3. 系统构建与实施成效

首先，基于多尺度水动力重构理论方法，确定满足防

洪除涝、活水提质等多目标的水动力时空格局。利用前文

提到的植被、沙波阻力计算方法，可以确定河网各河道的

糙率大小。利用水文资料以及调水试验，可以检验糙率参

数的准确性。考虑底泥对磷、氨氮等的吸附作用，确定了

西部城区和瘦西湖景区的生态流量阈值分别为5 m3·s−1和

3 m3·s−1。从优化河网活水格局的角度，为使工程联合调

控能达到利于水体复氧、长效维持河道的水质状态的效

果，要保证调水时水流呈自北向南的单向流动，同时保证

水流流速大于0.1 m·s−1。

其次，系统识别水动力场对扬州河网 69 座水闸和

64座泵站的响应关系。建立水动力水质数学模型，计算

各调控方案下的河网水动力及水质时空分布，结合调水实

验，建立闸泵工程调控方案库。通过对这些方案的学习，

建立水动力智能调控模型。该智能调控模型可以很好地模

拟汛期洪水过程以及日常的水质变化过程，极大提升了最

优方案生成的速度，为该地区防洪除涝和水质预测提供重

要的技术支撑。

最后，基于水力调控智能决策模型，通过对瘦西湖景

区和西部城区的水质提升的上百个工程布局和调度方案进

行优化智能比选，迅速给出满足引水规模合适、流量分配

合理需求的扬州城市活水提质工程设计和调度方案。在河

网中、西部实施水系水源分离工程，使得瘦西湖活水水源

单独供给；在中部水系采用闸泵调度优化和河道清淤等措

施，提升瘦西湖核心景区水流流动性和水环境容量，改善

景区外围河道水动力状况，实现扬州市主城区水系水环境

的综合治理。

在瘦西湖水系，水质提升规划方案包括工程布局和调

度的优化。实施前输水流量高达9 m3·s−1，但局部流速不足

0.02 m·s−1，方案执行后，输水流量控制在3 m3·s−1，同时整

体流速提升至0.02~0.10 m·s−1，河道水体由静到动，达到

生态流量阈值要求。景区内部核心河段由往复流动变为单

向流动。活水格局得到明显改善，进入西部城区和东部湖

区的水量分配合理，河道的生态需水量得到有效保障，核

心景区氨氮浓度从2.0~8.0 mg·L−1下降到 0.5 mg·L−1以下。

水质均能够得到有效改善和维持，城区水环境明显改善。

6. 结论

新时期背景下，平原河网的治理从单一的水灾害治理

向水灾害、水资源、水环境、水生态复杂水问题统筹治理

转变。国家正在实施的长三角一体化、京津冀协同发展、

淮河生态经济带和粤港澳大湾区建设等重大战略都位于平

原区，平原区水安全保障尤为重要。水动力是平原河网区

水问题综合治理的基本控制要素。针对水动力不适应的问

题，本文提出了平原河网水动力重构理论与技术体系，包
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括平原河网弱动力区多尺度水动力重构理论方法、水动力

重构工程技术体系以及多目标水力调控技术。利用现有工

程体系实现水动力时空分布重构，促使工程的单一功能向

多功能转变以及平原河网区有限能量的均衡配置。统筹治

理复杂水问题，同时节省水闸、泵站频繁启用的能量消

耗，为实现“节水优先、空间均衡、系统治理、两手发

力”十六字治水方略，以及“双碳”目标做出贡献。未来

还可以考虑土地和生态环境保护等需求，进一步扩展和完

善该理论。
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