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生态补水对城南河水质水量改善效果研究

周文琦１，俞芳琴２，韩璐遥３，刘俊１

（１．河海大学 水文水资源学院，南京２１００９８；２．南京市浦口区水务局，南京２１１８００；

３．徐州市规划设计院，江苏 徐州２２１０１８）

摘要：为改善城市河道枯水期流量小、水位低、水动力不足、水质污染严重等情况，以南京市城南河为例，进行枯水期

生态补水方案效果研究。通过综合考虑枯水期上下游及干支流水质状况，同时结合补水水量及补水方式（包括间断

补水和持续补水）的差异性设置补水方案。论文建立了研究区域 ＭＩＫＥ１１水量水质耦合模型，模拟分析不同补水

方案下污染物ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ削减率及流速分布变化，进而得出不同生态补水方案效果。结果表明：随着补水水

量的增长，污染物浓度削减率的增幅先快后慢；间断补水方案优于持续补水方案；生态补水对污染物浓度的削减效

果显著，对于水质较好和曲折连绵的河段的改善不明显；生态补水对流速分布的改善效果明显，但受到河道内建筑

物的影响，需要综合考虑确定补水点。
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　　城市河道枯水期水量较小，河道水动力、水体复

氧和传质能力不足，水环境承载力低［１３］。为维持水

生态系统健康，改善水质，对河道进行生态补水至关

重要［４５］。目前关于城市生态补水的研究主要针对

河道水质情况进行探讨，如胡广早等［６］对废黄河徐

州区段的水源水质进行分析，缺乏对河道水动力的

讨论。生态补水对于补水水量的确定，仅分析水质

达标需求和防洪要求，如逄敏等［７］以南京市主城区

防洪要求为限分析生态补水和控源截污对秦淮河水

质的影响，未考虑补水水源的限制和补水对水质的

改善效率。生态补水水源和补水点的探讨较为单

一，如王雪等［８］基于控制断面水质达标的秃尾河流

域总量控制，对于城市河道上下游干支流关系没有

深入分析。针对上述研究存在的不足，本次研究以

南京市城南河为例，运用 ＭＩＫＥ１１模型，综合分析

生态补水对河道水质及流速的改善效果，设置不同

补水方案，同时考虑不同补水水量及补水方式（包括

间断补水和持续补水）对河道水质改善效率，进行生

态补水效果研究，在此基础上结合河道上下游、干支

流以及拦河建筑物的位置，合理选择补水点。

１　研究区概况

城南河位于南京市浦口区，参考城南河健康评

价范围选定研究区，研究区面积为８１．６ｋｍ２。随着

城市建设发展，周边生产、生活污水排入河道，造成

研究区水质污染严重、水生态系统结构受损、水生态

功能下降等问题。由于枯水期水量不足，河道水动

力条件较差，导致河道自净能力受到制约，进一步加

剧研究区水质恶化。

２　研究区水量水质耦合模型构建

综合研究区水文特征及水环境特性，选取

ＭＩＫＥ１１模型
［９］，对研究区进行水量水质耦合模拟

分析［１０１３］。通过建立Ｅｃｏｌａｂ模块与ＨＤ模块、ＡＤ

模块耦合模型，进行城南河生态补水措施水质改善

效果研究。ＭＩＫＥ１１Ｅｃｏｌａｂ水质模块基于降解反

应方程体现污染物之间的相互作用，可模拟大气富

氧、有机物降解、与沉积物之间的交换、硝化与反硝

化、磷的反应等。

河网概化以骨干河道为基础，共概化河流８条，

包括干流城南河、支流雨山河、极乐河、护城河、芝麻

河、南农河、东方红河及丰字河，对于计算区域内调

蓄作用较小的河道，作为调蓄水面处理。模型概化

水工建筑物１个，为城南河干流中游处的橡胶坝。

污染源概化分为点源和面源，点源根据排污口

的位置直接加入到概化的河网中，根据《浦口区江浦

及桥林片区排水专项规划》，江浦片区污水量２５．７１

万 ｍ３／ｄ。珠江污水处理厂现状设计规模为８．０

万ｍ３／ｄ，近期规划扩建至１２万ｍ３／ｄ。处理规模以

外的部分以点源形式就近排入城南河及相应支流。

面源概化主要借助Ｌｏａｄｃａｌｃｕｌａｔｏｒ模块，根据浦口

区统计局提供的２０１６年《人口年报汇总表》《浦口区

２０１６年统计年鉴（农业）》得到未接入城市污水管网

的城镇生活源、农村生活源、农田面源和畜禽源，按

最短路径原则确定污染负荷入河段和负荷量，自动

为ＭＩＫＥ１１模型生成面源边界，并按完全混合模型

进行计算。

模型计算的初始条件为枯水期水位，边界条件

选择２０１１年枯水期的水位流量数据，极乐河和护城

河为定流量边界，为１ｍ３／ｓ，雨山河、芝麻河、南农

河、东方红河、丰字河为定水位边界，为４．８ｍ，城南

河下游为２０１１年枯水期长江潮位，见图１。

图１　城南河下游枯水期潮位

Ｆｉｇ．１　ＴｉｄａｌｌｅｖｅｌｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆＣｈｅｎｇｎａｎ

Ｒｉｖｅｒｄｕｒｉｎｇｌｏｗｗａｔｅｒｐｅｒｉｏｄ

ＨＤ模块水量水动力参数主要是河床糙率，取

曼宁系数狀为０．０３。以枯水期实测水质数据进行

Ｅｃｏｌａｂ模型率定，率定顺序为降解速率、大气复氧、

产生和呼吸作用、硝化，其余常数均按照模型参数经

验值并参考《Ｅｃｏｌａｂ水质模块（ＷＱ）参考手册》选

取。水质率定结果见表１，其中误差为各断面污染

物计算值与实测值的相对误差，以百分比计，除南农

河ＴＰ和丰字河ＴＰ，均在１２．５％以内，率定结果显

示各监测断面水质基本合理。而南农河和丰字河的

ＴＰ浓度实测值本就偏低，以南农河ＴＰ为例，实测

数据０．０２，即便绝对误差０．０１，相对误差也高达

５０％。因此南农河ＴＰ和丰字河ＴＰ可考虑绝对误

·２５１·
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差，绝对误差分别为０．０７和０．０２，均小于０．１，可认 为率定结果基本合理。

表１　各断面污染物计算值与实测值对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

断面

ＣＯＤ浓度 ＮＨ３Ｎ浓度 ＴＰ浓度

实测值／

（ｍｇ·Ｌ１）

计算值／

（ｍｇ·Ｌ１）

误差／

％

实测值／

（ｍｇ·Ｌ１）

计算值／

（ｍｇ·Ｌ１）

误差／

％

实测值／

（ｍｇ·Ｌ１）

计算值／

（ｍｇ·Ｌ１）

误差／

％

城南河 １９．２ ２１．５６ １２．２９ １．７５ １．６５ －５．７１ ０．１４ ０．１４ ０

芝麻河 ３５ ３４．４９ －１．４６ １２．１０ １２．１２ ０．１７ ０．８１ ０．８７ ７．４１

南农河 ３７．５２ ３６．５６ －２．５６ ３．６５ ４．０３ １０．４１ ０．０２ ０．０９ ３５０

东方红河 ５２．８ ５２．８９ ０．１７ １５．０９ １５．１５ ０．４０ １．１３ １．１３ ０

丰字河 ３２．４ ３０．８５ －４．７８ ３．９３ ３．７９ －３．５６ ０．０５ ０．０７ ４０

３　生态补水方案设定

３．１　补水水源选取

生态补水水源主要包括再生水［１４１６］、雨水和江

湖水库原水。由于水质较差，再生水的利用受到限

制［１７］；雨水补水存在水量不稳定、初雨污染［１８］影响

水质的问题。利用江湖水库的原水与河道水体补水

均具有输水口径大、输水距离远、持续时间长、原水

水质要求高的特点［１９］，但也要考虑水库库容限

制［２０］、河湖枯水期水位、河道防洪冲淤的要求。

城南河主要补水水源为象山水库及浦口水厂原

水。由于象山水库兴利库容不适合枯水期长期补

水，因此补水水源选取浦口水厂原水。水厂原水即

长江水，水量充足，水质稳定在ＩＩＩ类水及以上，在

近期７０％控源截污和水系连通的基础上进行水厂

原水补水效果研究。

由于干流中游橡胶坝的阻隔，在上游补水对下

游的改善效果有限，考虑本次模拟的监测断面，补水

点设置在橡胶坝下游，支流与干流交汇口的上游，在

补水点和水厂之间布设补水管道。

３．２　补水方案设定

水厂原水补水周期设置为７ｄ。补水方案为间

断补水和持续补水两种，间断补水方案为每天前８

ｈ补水，后１６ｈ停止补水，持续７ｄ；持续补水方案

即为２４ｈ不间断补水，持续７ｄ。从水厂现有供水

规模１５万ｍ３／ｄ，考虑到近期改造后规模可达２５

万ｍ３／ｄ，每天的可生态补水量约１０万ｍ３。因此，

设置了补水方案共４种，对照组为没有生态补水

的近期７０％控源截污和水系连通的基础工况，见

表２。

４　生态补水效果分析

生态补水对城南河水质改善的效果主要从污染

表２　水厂原水（长江水）补水方案

Ｔａｂ．２　Ｗａｔｅｒｒｅｐｌｅｎｉｓｈｍｅｎｔｐｌａｎｆｏｒｔｈｅｒａｗｗａｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｗａｔｅｒｐｌａｎｔ（ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒｗａｔｅｒ）

补水类型 方案 补水时长／ｈ 补水量犙／（万ｍ３·ｄ１）

间断补水

１

２

３

８

８

８

５

１０

１５

持续补水 ４ ２４ １０

物浓度削减率和流速分布角度分析，污染物浓度削

减率评价指标包含ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、ＴＰ，均为与现状

实测值（表２）对比所得；流速分布能够表征水体流

动性，也是体现水质状况的重要方面，流动性好的水

体自净能力强，水环境容量高［２１２４］。

４．１　方案效果比较

对照组以及各方案污染物浓度和污染物浓度削

减率见表３。生态补水对于总体水质类别分布的提

升效果不大，污染物削减率随着每天补水水量的增

加而提高，方案３污染物浓度削减率最高。

表４中支流南农河ＴＰ的污染物浓度削减率

为负值，该方案污染物浓度值高于现状实测值。

可以发现，由于该河道的ＴＰ实测值很低（表１），

一方面很小的计算数值变化会引起较大的削减率

变化，而率定时南农河ＴＰ偏高，计算模拟的结果

偏高，易出现负值的情况；另一方面，ＴＰ浓度较低

的南农河，在水系连通的基础条件下会受到整体水

质影响，污染物浓度不降反增，城南河的ＮＨ３Ｎ也

表现出水系连通后受整体水质影响污染物浓度不易

下降的情况。

为了比选方案，首先将生态补水方案的８ｈ补

水方案１至方案３进行对比，方案１至方案３的差

别在于每日的补水水量依次增大，从每天５万ｍ３、

１０万ｍ３到每天１５万ｍ３。将各组分ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ、

ＴＰ的浓度削减率相较于前一个方案的增长画成柱

状图，并且为了更清晰地展示变化情况，分别作出代

·３５１·
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表３　水厂补水方案各污染物浓度和污染物浓度削减率

Ｔａｂ．３　Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｓｃｈｅｍｅｉｎｗａｔｅｒｗｏｒｋｓ

河道断面 组分

对照组 方案１ 方案２ 方案３ 方案４

浓度／

（ｍｇ·Ｌ１）

削减率／

％

浓度／

（ｍｇ·Ｌ１）

削减率／

％

浓度／

（ｍｇ·Ｌ１）

削减率／

％

浓度／

（ｍｇ·Ｌ１）

削减率／

％

浓度／

（ｍｇ·Ｌ１）

削减率／

％

城南河

芝麻河

南农河

东方红河

丰字河

ＣＯＤ ７．８１ ５９．３１ ７．７０ ５９．９１ ６．８７ ６４．２２ ６．５７ ６５．７６ ７．５７ ６０．５５

ＮＨ３Ｎ １．７７ －１．３５ １．７８ －１．８６ １．７５ －０．１７ １．７０ ２．８１ １．６７ ４．５４

ＴＰ ０．１３ ７．７３ ０．１３ ８．１８ ０．１２ １１．２５ ０．１２ １３．１９ ０．１２ １３．２３

ＣＯＤ １８．２３ ４７．９１ １８．９４ ４５．８９ １７．５２ ４９．９４ １７．１０ ５１．１４ １８．１２ ４８．２３

ＮＨ３Ｎ １．２５ ８９．７０ １．３０ ８９．２７ １．２０ ９０．０５ １．１７ ９０．３６ １．２６ ８９．５８

ＴＰ ０．２３ ７２．２１ ０．２２ ７２．２９ ０．２２ ７２．７２ ０．２２ ７２．８１ ０．２２ ７２．９３

ＣＯＤ １７．８０ ５２．５６ １８．０７ ５１．８４ １５．９６ ５７．４７ １５．２６ ５９．３４ １８．１６ ５１．６１

ＮＨ３Ｎ １．６８ ５３．９７ １．６８ ５４．０８ １．６２ ５５．６２ １．５７ ５６．９９ １．６５ ５４．８７

ＴＰ ０．０３ －３３．７３ ０．０３ －３３．２１ ０．０３ －３０．６７ ０．０３ －２８．０５ ０．０２ －２４．０５

ＣＯＤ ２１．５４ ５９．２１ ２１．０８ ６０．０７ １９．１８ ６３．６７ １８．６２ ６４．７３ ２０．７３ ６０．７３

ＮＨ３Ｎ ２．１５ ８５．７８ ２．１０ ８６．１１ １．８５ ８７．７４ １．８０ ８８．０７ １．９８ ８６．８７

ＴＰ ０．４６ ５９．３４ ０．４４ ６０．６９ ０．４２ ６２．８３ ０．４０ ６４．６０ ０．４４ ６１．４９

ＣＯＤ ２１．８４ ３２．５９ ２２．５１ ３０．５１ ２０．１２ ３７．９０ １８．９８ ４１．４２ ２１．０２ ３５．１２

ＮＨ３Ｎ １．６７ ５７．５１ １．７８ ５４．７６ １．６０ ５９．２９ １．５７ ６０．０５ １．６２ ５８．７８

ＴＰ ０．０１ ７１．８１ ０．０１ ７１．９４ ０．０１ ７２．２４ ０．０１ ７２．７８ ０．０１ ７２．９３

表４　方案２和方案４不同组分削减率对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｃｈｅｍｅ２ａｎｄｓｃｈｅｍｅ４

组分 河段
方案２

削减率／％

方案４

削减率／％

削减率

差值／％

ＣＯＤ

城南河 　６４．２２ ６０．５５ 　３．６７

东方红河 ６３．６７ ６０．７３ ２．９４

丰字河 ３７．９０ ３５．１２ ２．７８

南农河 ５７．４７ ５１．６１ ５．８６

芝麻河 ４９．９４ ４８．２３ １．７１

ＮＨ３Ｎ

城南河 －０．１７ 　４．５４ －４．７１

东方红河 ８７．７４ ８６．８７ ０．８７

丰字河 ５９．２９ ５８．７８ ０．５１

南农河 ５５．６２ ５４．８７ ０．７５

芝麻河 ９０．０５ ８９．５８ ０．４７

ＴＰ

城南河 　１１．２５ １３．２３ －１．９８

东方红河 ６２．８３ ６１．４９ １．３４

丰字河 ７２．２４ ７２．９３ －０．６９

南农河 －３０．６７ －２４．０５ －６．６２

芝麻河 ７２．７２ ７２．９３ －０．２１

表性河道的污染物浓度削减率随补水量增长的趋势

线，选择２阶多项式，可以得到图２。

图２（ａ）分别选取了干流城南河和支流代表东

方红河在不同补水方案下ＣＯＤ浓度削减率的提高

情况作趋势线，随着补水量的均匀增长，无论是干流

还是支流，从补水５万ｍ３到１０万ｍ３ＣＯＤ削减率

快速提高，从补水１０万ｍ３到１５万ｍ３ＣＯＤ削减率

的缓慢提高。对于方案１补水５万ｍ３出现部分河

道的ＣＯＤ削减率负增长情况，考虑是补水量不足

稀释作用不足，且对支流流入干流产生阻碍，导致部

分水动力不足的河道对ＣＯＤ的削减率较方案１有

所下降。

　　图２（ｂ）分别选取了干流城南河和支流代表东方

红河在不同补水方案下ＮＨ３Ｎ浓度削减率的提高情

况作趋势线，随着补水量的均匀增长，补水５万ｍ３到

１５万ｍ３干流的ＮＨ３Ｎ削减率呈线性提高；支流从

补水５万ｍ３到１０万ｍ３ＮＨ３Ｎ削减率快速提高，

从补水１０万ｍ３到１５万ｍ３ＮＨ３Ｎ削减率缓慢提

高。对于方案１补水５万ｍ３出现部分河道的ＮＨ３

Ｎ削减率负增长情况，同ＣＯＤ情况类似，在此不做

赘述。

图２（ｃ）分别选取了干流城南河和支流代表南

农河在不同补水方案下ＴＰ浓度削减率的提高情况

作趋势线，随着补水量的均匀增长，城南河、东方红

河、芝麻河的增长情况相似，都是从补水５万ｍ３到

１０万ｍ３ＴＰ削减率快速提高，从补水１０万ｍ３ 到

１５万ｍ３ＴＰ削减率缓慢提高；而南农河、丰字河都

是从补水５万ｍ３到１５万ｍ３干流的ＴＰ削减率稳

步提高，但补水１０万ｍ３和１５万ｍ３的削减率增长

差别并不大。

综上，由表３可以看出方案３污染物浓度削减

·４５１·
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图２　间断补水方案犆犗犇、犖犎３犖、犜犘削减率的提高情况

Ｆｉｇ．２　ＩｎｃｒｅａｓｅｏｆＣＯＤ，ＮＨ３Ｎ，ＴＰｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｃｈｅｍｅ

率最高；由图２可以看出方案２单位补水量带来的

污染物削减效果最大。尽管随着补水量的增加污染

物浓度削减率也在提高，但本着生态和经济的原则，

补水量并不是越大越好，因此在８ｈ补水的方案１

至方案３中选择单位补水量带来的污染物浓度削减

效果最大的方案２。

在每天补水１０万ｍ３时，分析间断补水方案２

和持续补水方案４的优劣，即８ｈ补水和２４ｈ补水

对于污染物浓度的削减效果，计算方案２和方案４

之间的削减率差值，见表４。可以发现ＣＯＤ的削减

率方案２高于方案４，ＮＨ３Ｎ的削减率除南农河以

外方案２均高于方案４，ＴＰ的削减率则呈现出除东

方红河以外方案２均低于方案４的情况。可以发现

间断补水方案对于ＣＯＤ和ＮＨ３Ｎ的削减效果好，

持续补水方案对于ＴＰ的削减效果好，由于城南河

枯水期的主要超标污染物为ＮＨ３Ｎ和ＣＯＤ，因此

在每日补水总量相同的情况下，选择间断补水方案

效果更好，即某一时间段内输入较大的水量再间隔

一段时间不补水效果比较好，最终选择的水厂原水

补水方式为每天补水８ｈ，日补水量１０万ｍ３。

４．２　最终方案效果分析

最终生态补水方案的推荐方案为方案２。将方

案２和对照组污染物的削减率对比可得表５。生态

补水对ＣＯＤ的改善效果除了芝麻河仅为２．０３％，

其余河道均为４％以上；对于ＮＨ３Ｎ的改善情况，

除了芝麻河仅为０．３５％，其余河道均为１％以上；对

ＴＰ的改善效果，除了芝麻河仅为０．５１％，丰字河仅

为０．４３％，其余河道均在３％以上。可以发现，由于

丰字河ＴＰ在基础工况下已得到较大改善，因此生

态补水方案并不会给其带来明显的削减效果。芝麻

河各组分削减率的提升都明显低于其他河道，是因

为芝麻河相对于其他支流来说长度更长，河道更曲

折，在干流城南河上的补水对于芝麻河的改善效果

不如其他支流和干流城南河。

表５　方案２和对照组不同组分削减率对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｓｃｈｅｍｅ２ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ

组分 河段
方案２

削减率／％

对照组

削减率／％

削减率

差值／％

ＣＯＤ

城南河 ６４．２２ ５９．３１ ４．９１

芝麻河 ４９．９４ ４７．９１ ２．０３

南农河 ５７．４７ ５２．５６ ４．９１

东方红河 ６３．６７ ５９．２１ ４．４６

丰字河 ３７．９０ ３２．５９ ５．３１

ＮＨ３Ｎ

城南河 －０．１７ －１．３５ １．１８

芝麻河 ９０．０５ ８９．７０ ０．３５

南农河 ５５．６２ ５３．９７ １．６５

东方红河 ８７．７４ ８５．７８ １．９６

丰字河 ５９．２９ ５７．５１ １．７８

ＴＰ

城南河 １１．２５ 　７．７３ ３．５２

芝麻河 ７２．７２ ７２．２１ ０．５１

南农河 －３０．６７ －３３．７３ ３．０６

东方红河 ６２．８３ ５９．３４ ３．４９

丰字河 ７２．２４ ７１．８１ ０．４３

　　对照组和方案２研究区的流速分布见图３。对

照组城南河橡胶坝上游河段流速普遍大于０．０５ｍ／ｓ。

由于水库的存在，城南河橡胶坝上游河段的流速较

大，另外极乐河上多处滚水坝使得极乐河流速分布

不均匀，呈现一段一段的流速分布。由于城南河中

游有橡胶坝阻隔，上游的水无法很好地补充到下游

断面改善支流水质和流速，因此水厂原水补水的补

水点选择橡胶坝下游比较合理。

生态补水最终方案２，城南河橡胶坝下游河段

流速达０．０５ｍ／ｓ以上，下游四条支流流速有７０％

以上河段大于０．０２ｍ／ｓ，有３０％以上河段大于

０．０５ｍ／ｓ。相较于对照组，水厂原水补水有效增大

了城南河橡胶坝下游以及下游四条支流的流速，但

是上游支流雨山河的流速仍未有改善。生态补水对

下游支流末端的流速改善情况不佳。

·５５１·
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图３　对照组和方案２流速分布

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｎｄｓｃｈｅｍｅ２

５　结论与展望

城市地区枯水期河道水量小、水动力不足、水体

自净能力低，以城南河为例，生态补水布局考虑到上

下游和干支流；补水点考虑河道内建筑物，选择在橡

胶坝下游进行补水。运用 ＭＩＫＥ１１建立水量水质

耦合模型，水质评价选择ＣＯＤ、ＮＨ３Ｎ和ＴＰ，主要

研究成果如下。

（１）补水方案不仅考虑了补水水量还考虑了补

水方式，包括间断补水和连续补水，经模型计算和结

果分析发现：随着补水量的增长，污染物浓度削减率

的提高先快后慢，补水量为１０万ｍ３ 时，单位补水

量的水质提升效果最大。在日补水量相同的条件

下，间断补水方案优于持续补水方案，即某一时间段

内输入较大的水量再间隔一段时间不补水效果

较好。

（２）对河道进行生态补水可以提高水体流动性、

改善水质。生态补水对污染物浓度的削减效果显

著，对于水质较好和曲折连绵的河段的水质提升效

果有限；生态补水对河道流速分布的改善明显，对于

河道末端的流速改善效果有限。

有关城市河道生态补水的研究还可以在补水点

方面进行延伸拓展，对最佳补水点精确位置的选择

可以综合考虑整体补水效果和泵站管道建设，考虑

在支流进行补水的情况。
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ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７７０９．２０１１．０８．００７．
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［２０］　王嘉航，杨启涛，王萌，等．十三陵水库水资源状况分
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ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｉｒｃｕｌａｒＥｃｏｎｏｍｙ，２０１１，３１（２）：５５５８．
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水利工程研究

２０１５，３４（３）：２６２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））
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２０１２，４５（４）：４３１４３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：ＣＮＫＩ：

ＳＵＮ：ＷＳＤＤ．０．２０１２０４００７．

［１８］　邵建国．大体积混凝土施工技术分析和裂缝预防措施
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［２２］　钟永光，钱颖，于庆东，等．系统动力学在国内外的发

展历程与未来发展方向［Ｊ］．河南科技大学学报（自然

科学版），２００６（４）：１０１１０４，０．（ＺＨＯＮＧＹＧ，ＱＩＡＮ

Ｙ，ＹＵＱＤ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｕｒｓｅａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓａｔｈｏｍｅ

ａｎｄａｂｒｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ

ｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００６（４）：１０１

１０４，０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２

６８７１．２００６．０４．０３０．

［２３］　唐伟，雷星晖，李玲玲．系统动力学在战略风险评价及

控制中的适用性［Ｊ］．同济大学学报（自然科学版），

２０１２，４０（４）：６４５６４９．（ＴＡＮＧＷ，ＬＥＩＸＨ，ＬＩＬＬ．

Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｓｔｒａｔｅｇｉｃｒｉｓｋａｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２０１２，４０（４）：６４５６４９．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３３７４ｘ．２０１２．０４．

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪

０２５．

（上接第１５７页）

［２２］　ＷＨＡＬＥＮＰＪ，ＴＯＴＨＬＡ，ＫＯＥＢＥＬＪＷ，ｅｔａｌ．

Ｋｉｓｓｉｍｍｅｅｒｉｖｅｒｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｗａｔｅｒ

ｓｃｉｅｎｃｅ＆ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，４５（１１）：５５６２．ＤＯＩ：１０．

１０１６／Ｓ００４３１３５４（０１）００２３２９．

［２３］　陈栋，梁敏，仇春光，等．基于水质模拟分析的生态补

水方案研究［Ｊ］．人民长江，２０１８，４１（Ｓ１）：３４３７．

（ＣＨＥＮＤ，ＬＩＡＮＧ Ｍ，ＱＩＵＣＧ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｗａｔｅｒｑｕａｌｉ

ｔｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２０１８，４１

（Ｓ１）：３４３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００１４１７９．２０１８．Ｓ１．００８．

［２４］　过杰，郭琦，何文浩．城市景观水生态修复方法研究进

展与发展趋势［Ｊ］．水资源开发与管理，２０１７（３）：４２

４４，７９．（ＧＵＯＪ，ＧＵＯＱ，ＨＥＷ Ｈ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏ

ｇｒｅｓｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｓｃａｐｅｗａ

ｔｅｒｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅ

ｓｏｕｒｃｅｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１７（３）：４２

４４，７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））ＤＯＩ：１０．１６６１６／ｊ．ｃｎｋｉ．１０

１３２６／ＴＶ．２０１７．０３．０１３．

·１９１·

王芳，等　基于系统动力学的引调水工程风险分析




