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秦淮区北部水系引补水方案模拟

陈晓静,李昆朋,李摇 萍,赵摇 振

(南京市水利规划设计院股份有限公司,江苏 南京摇 210000)

摘要:为获取南京市秦淮区北部片区新建净水站的建设规模和补水线路,采用 MIKE11 的 HD、AD 模

块耦合建立秦淮区北部片区河网一维水质模型,以氨氮和悬浮物作为研究对象,对不同补水规模和补

水线路下的片区水质变化情况进行模拟。 结果表明,从水质改善效果和经济角度分析,18 万 t / d 建设

规模和出水管接至外秦淮河副支的方案组合较为适宜。
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Simulation study on water diversion scheme in northern river network of Qinhuai District / / CHEN Xiaojing, LI
kunpeng, LI Ping, ZHAO Zhen(Nanjing Water Planning and Designing Institute Co. , Ltd. , Nanjing 210000,China)
Abstract: In order to analyze the scale and water supplement route of a new water purification station in the northern area
of Nanjing Qinhuai District, a one鄄dimensional water quality model of river network was established by coupling HD and AD
modules in MIKE11. Ammonia nitrogen and suspended solids were selected as the research objects and the variation of
water quality under different water supplement scales and water supplement routes was simulated. The result shows that the
scale of 180 000 t / d for the new water purification station and connection of the outlet pipe to the sub branch of the Qinhuai
River is appropriate.
Key words: urban built鄄up areas; one鄄dimensional water quality model; water diversion and supply; water supplement
scale; water supplement route

摇 摇 在设施密集、管网水系复杂的城市建成区,采用

雨污分流、排水达标等工程措施提升河道水质往往

存在较大的难度,建设周期长[1]。 在这种情况下,
根据一定地域内各水体的环境容量特点,采用水系

连通、引流补水的措施增强河道的水体流动特性,进
而提升水质、改善水环境被实践证明是经济合理、效
果明显的辅助措施之一[2]。 2005 年完成的南京市

外秦淮河综合整治项目的内容之一,就是通过六闸

(站)联动为秦淮河干流和外秦淮河进行引流补水,
极大地改善了河道水质和滨水环境。 南京市政府又

于 2016 年批复了《南京城区水系连通及引流补水方

案(2016—2020 年)》,作为全市水质达标和提升的

指导性文件之一。
目前,针对河流水动力水质模拟的研究已发展

得较为成熟,童朝锋等[3] 通过建立外秦淮河一维河

网水动力和水质模型,为南京市外秦淮河环境整治

调水调度运行提供参考依据;殷洪等[4] 通过模型模

拟调水和抽水等调控措施的效果,分析不同的调控

方案与水质改善效果的响应关系,为水环境优化方

案筛选提供决策支持;管仪庆等[5] 利用 MIKE11 软

件,建立了河网一维水动力和水质耦合模型,为平原

河网地区水环境保护和水资源管理提供依据;许兴

武等[6]为了探究不同水闸调度方案对秦淮河水质

改善的效果,进行了洪水期、丰水期调度、枯水期调

度和降雨初期雨水污染调度等典型时段调水试验;
陈昂[7]通过综合分析国内外环境流量研究成果,提
出了强化环境流量分阶段实施的非水文指标耦合,
加强适应性管理方式下的环境流量评估和实践,以
保障适应性管理框架下的生态完整性。

随着南京市工业化和城市化步伐的加快,内秦

淮河的水环境质量逐渐恶化[8]。 南京市秦淮区北

部片区是南京市区的核心城区之一,片区内城市设

施密布,人口密集,水系众多,河道管网复杂,国家

5A 级旅游景区南京夫子庙地处其中[9]。 片区内的

河道经过多轮整治,水质已有一定改善,但由于地下

管网改造难以彻底,部分河道两岸仍有污水下河,导
致多条河道氨氮含量高于地表水 V 类水标准,尤以

水网末端的内秦淮河南段及中段最为严重。
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根据相关规划,拟在片区内部新建净水站引外

秦淮河水向片区补水,以改善引流补水规模不足、片
区河道水质较差的现状。 如何在现有工程基础上,
更为科学地确定新建净水站的建设规模和补水线

路,是本文的研究重点。

图 2摇 现状补水线路

1摇 现状水系及引补水情况

秦淮区北部片区水系以内秦淮河为轴线,由外

秦淮河七里街段、外秦淮河副支和内秦淮河东段、中
段、南段等多条河道组成;涉及的外围河道(湖)包

括外秦淮河、玄武湖、月牙湖、东西玉带河,明御河和

清溪河等(图 1 和图 2)。

图 1摇 河道水网现状

2摇 河网模型构建

2. 1摇 水动力模型

河网水动力模拟的基本目的是提供河道各个断

面、各个时刻的水位、流量等水文要素信息,并模拟

水库调度、蓄滞洪区运用、溃口等对河道水文条件的

影响[10]。
MIKE11 的 HD 水动力计算模型是基于垂向积分

的物质和动量守恒方程组,即采用一维非恒定流

Saint鄄Venant 方程组来模拟河流或河口的水流状态[11]:
鄣A
鄣t + 鄣Q

鄣x = q (1)

鄣Q
鄣t +

鄣 琢 Q2

( )A
鄣x g + gA 鄣h

鄣x + gn2Q Q
AR(4 / 3) = 0 (2)

式中:x、t 分别为计算点空间和时间坐标;A 为过水

断面面积;Q 为过流流量;q 为旁侧入流流量;琢 为动

量修正系数;h 为水位;R 为水力半径;g 为重力加速

度;n 为糙率。
河道水动力模型基于河道测量断面构建,并对

河道内的各类设施进行数字化模拟,力求反映出河

道的真实水力条件。
2. 2摇 水质模型

水质模型是一种根据物质守恒原理利用数学语

言描述水体中水质变量迁移转化的数学模型,目前

已被广泛应用于评价来自各种点源和非点源污染物

负荷的影响[12]。
本文水质模型主要考虑污染因子的对流扩散作

用,采用 MIKE11 的 AD 模块进行建模模拟。 AD 模

块可以模拟保守物质物理运动,也可以通过设定恒

定的衰减常数模拟非保守物质物理运动之外的化学

变化过程[13]。 对流扩散方程(式(3))采用空间中

心差分的隐式差分格式。

摇
鄣As籽
鄣t + 鄣Q籽

鄣x - 鄣
鄣 AsD

鄣籽
鄣( )x = - AsK籽 + 籽2q摇 (3)

式中:籽 为物质质量浓度;D 为纵向分散系数;As 为横

断面面积;K 为线性衰减系数;籽2 为源 /汇质量浓度。
2. 3摇 水质目标

内秦淮河中段和南段位于片区水系下游,地处夫

子庙景区的核心地段,现状由于溶解氧不足,已达轻

度黑臭级别。 本文水质模拟方案主要以内秦淮河南

段和中段末端水质作为目标参数,要求 籽(NH3鄄N)臆
2郾 0 mg / L,籽(SS)臆15郾 0 mg / L,以在各补水工况下河

流达到水质目标的时间作为方案评判的标准;片区

内及周边其他相关河道作为输水通道,水质指标的

改善作为参考目标。
2. 4摇 相关条件和参数

水动力学模型需要确定的边界条件为上边界点

的流量和下边界点的水位,初始条件主要为河道的初
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始水位[14]。 建模主要考虑枯水期片区生态补水效

果,因此河道初始水位和下边界水位确定为河道常水

位,即 6郾 5 m,上边界点的流量按前文补水流量确定。
区域污染以点源污染为主,主要来源于月牙湖、

外秦淮河副支、内秦淮河南段和中段沿线的合流生活

污水。 根据 2017 年调查结果,河道沿线共有排口

65 个;经 2018 年治理后,按片区污染治理目标污水收

集率 90% 考虑,片区内污水下河量为 1郾 24 万 t / d,
NH3 鄄N 入河量为 186 kg / d。

各河(湖)的初始水质采用 2017 年 8 月的实测

数据,氨氮指标见表 1。
表 1摇 研究区域各水体氨氮质量浓度情况

条件类型 水体类型 水体名称
籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

边界条件 外部水源

初始条件 内部河网

边界条件 外部水源

初始条件 河网末端

外秦淮河夏季 1. 03
外秦淮河冬季 1. 39

玄武湖 2. 00

月牙湖 0. 37

外秦淮河副支 2. 44

内秦淮河东段 1. 76

运粮河夏季 2. 06
运粮河冬季 2. 67

内秦淮河中段 3. 07
内秦淮河南段 2. 71

外秦淮河七里街 1. 77

污染物模拟因子:NH3 鄄N、SS;污染物衰减系数:
根据中国环境规划院在《全国地表水水环境容量核定

技术复核要点》 (2004 年) 提出的衰减系数参考

值[15],对于一般河流 NH3鄄N 降解系数一般为 0郾 05 ~
0郾 15 d-1,本文主要考虑河道补水效果,不考虑污染

物自身衰减,衰减系数取 0;污染物分散系数:参考

相关论文及实际工程经验[16],规模较大河流取值

5 ~ 20 m2 / s,小河流取值 1 ~ 5 m2 / s,本次取值为 1 ~
5 m2 / s。 河道糙率使用南京地区河道经验值 0郾 025。

片区现状有 4 个补水节点,分别从玄武湖和外

秦淮河向片区补水。 主要补水节点为武庙闸、太平

门闸、象房村引水泵站和七桥瓮引水泵站 (月牙

湖),总计补水流量为 6郾 5 m3 / s(表 2)。 本次模型计

算中维持现状补水工况。
表 2摇 研究区域补水节点情况

条件
类型

补水节点
补水流量 /
(m3·s-1) 补水来源

补水
籽(NH3 鄄N) /
(mg·L-1)

点
源
入
流

月牙湖(北部) 1郾 0 七桥瓮
引水泵站

2郾 06
(冬季 2郾 67)

月牙湖(中部) 1郾 0

象房村泵站 2郾 0 外秦淮河
1郾 03

(冬季 1郾 39)

太平门闸
(珍珠河) 1郾 0 玄武湖 2郾 0

武庙闸
(香林寺沟) 1郾 5 玄武湖 2郾 0

3摇 补水方案

3. 1摇 方案概述

根据 《南京城区水系连通及引流补水方案

(2016—2020 年)》,拟在清水塘东侧新建净水站,抽
引外秦淮河水经净化后补充至本片区,提高水质保

障水平。 处理工艺主要为自循环高密度悬浮污泥滤

沉技术+板框式污泥脱水,主要用于去除来水中的

SS。 由于外秦淮河水质不甚稳定,从偏于安全的角

度考虑,净水站进水中 籽(NH3 鄄N)为 1郾 0 mg / L(冬季

1郾 39 mg / L),籽(SS)为 30 mg / L;出水中 籽(NH3 鄄N)为
1郾 0 mg / L(冬季 1郾 39 mg / L),籽(SS)为 10 mg / L。

净水站的补水规模有 3 个比选方案,分别为

12 万 t / d、18 万 t / d、24 万 t / d。 净水站的输水线路

有 2 个比选方案(图 3)。 方案 1:净水站出水管直接

接至外秦淮河副支,在出水管开三通延伸至外秦淮

河东侧高水高排涵,净水通过外秦淮河副支流入内

秦淮河南段,兼顾月牙湖补水,全长约 100 m。 方案

2:净水站出水管沿长乐东路寅龙蟠中路寅红旗桥寅
武定门城墙寅白鹭洲公园,通过白鹭洲公园流入内

秦淮河南段,全长约 1 450 m。

图 3摇 拟建净水站位置和出水线路方案

3. 2摇 净水站补水规模比选

根据前文所述边界条件、参数和净水站补水规模

比选方案,出水方案采用方案 1,模拟时长为 100 h,
模型计算的水质结果见图 4 ~ 6。
3. 2. 1摇 补水规模 1(12 万 t / d)

根据模型模拟结果,在净水站补水规模为 12 万 t / d
的情况下,河道水质 91 h 后趋于稳定;此时,内秦淮南

段末端 籽(NH3鄄N)为 1郾 60 mg / L(冬季 1郾 75 mg / L),
籽(SS)为 15郾 78 mg / L;内秦淮中段末端 籽(NH3鄄N)为
1郾 58 mg / L(冬季 1郾 73 mg / L),籽(SS)为 15郾 53 mg / L。
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图 4摇 12 万 t / d 补水规模下 籽(NH3 鄄N)和 籽(SS)变化

图 5摇 18 万 t / d 补水规模 籽(NH3 鄄N)和 籽(SS)变化

3. 2. 2摇 补水规模 2(18 万 t / d)
根据模型模拟结果,在净水站补水规模为 18 万 t / d

的情况下,河道水质 62 h 后趋于稳定;此时,内秦淮南

段末端 籽(NH3鄄N)为 1郾 53 mg / L(冬季 1郾 71 mg / L),
籽(SS)为 15郾 04 mg / L;内秦淮中段末端 籽(NH3鄄N)为
1郾 52 mg / L(冬季 1郾 70 mg / L),籽(SS)为 14郾 78 mg / L。
3. 2. 3摇 补水规模 3(24 万 t / d)

根据模型模拟结果,在净水站补水规模为 24 万 t / d
的情况下,河道水质 56 h 后趋于稳定;此时,内秦淮南

段末端 籽(NH3鄄N)为 1郾 49 mg / L(冬季 1郾 68 mg / L),

图 6摇 24 万 t / d 补水规模 籽(NH3 鄄N)和 籽(SS)变化

籽(SS)为 14郾 40 mg / L;内秦淮中段末端 籽(NH3鄄N)为
1郾 47 mg / L(冬季 1郾 67),籽(SS)为 14郾 14 mg / L。

从模型模拟结果对比可以看出,净水站补水规

模提升对 籽(NH3 鄄N)变化影响不明显,但对 籽(SS)变
化影响较大。 其中 12 万 t / d 规模下水质稳定时间

较长,18 万 t / d 与 24 万 t / d 规模下水质稳定时间区

别不大。 考虑到 18 万 t / d 规模下,内秦淮中段与南

段末端水质已基本达到目标水质要求,从经济性和占

地规模角度上,净水站规模为 18 万 t / d 较为适宜。
3. 3摇 净水站输水线路比选

在净水站规模 18 万 t / d 的前提下,以夏季水质

为例,对输水线路的方案比选结果如下。
3. 3. 1摇 方案 1

3郾 2 节中已对净水站 18 万 t / d 规模下出水方案

1 进行了水质模拟,水质模拟结果为河道水质 62 h
后趋于稳定;此时,内秦淮南段末端 籽(NH3 鄄N)为

1郾 53 mg / L,籽(SS)为 15郾 04 mg / L;内秦淮中段末端

籽(NH3 鄄N)为 1郾 52 mg / L,籽(SS)为 14郾 78 mg / L。
3. 3. 2摇 方案 2

根据模型模拟结果,在净水站补水规模为 18 万 t / d
的情况下,若出水方案采取方案 2,河道水质 66 h 后

趋于稳定;此时,内秦淮南段末端 籽 ( NH3 鄄N) 为

1郾 11 mg / L,籽(SS)为 10郾 08 mg / L;内秦淮中段末端

籽(NH3 鄄N)为 1郾 75 mg / L,籽(SS)为 18郾 27 mg / L。
根据模型模拟结果,相比于方案 1、方案 2 虽能

大幅改善内秦淮南段末端水质,但内秦淮中段末端

水质改善效果也会受到相应影响,其中中段末端

籽(SS)距水质目标相差较远;同时方案 2 工程量明
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显多于方案 1,因此建议拟建净水站出水方案选取

方案 1。
需要说明的是,输水方案 1 能够成立的前提之

一是,白鹭洲公园目前已在研究从外秦淮河七里街

段补水措施。

4摇 结摇 语

a. 根据模型模拟结果,新建净水站在 18 万 t / d
规模下,内秦淮中段与南段末端水质已基本达到

籽(NH3鄄N)臆2郾 0mg / L,籽(SS)臆15郾 0mg / L 的要求,河道

水质 62 h 后趋于稳定,内秦淮南段末端 籽(NH3鄄N)=
1郾 53 mg / L,籽( SS) = 15郾 04 mg / L;内秦淮中段末端

籽(NH3鄄N)= 1郾 52mg / L,籽(SS)= 14郾 78mg / L。 从经济性

和占地规模角度上,净水站规模为 18 万 t / d 较适宜。
b. 净水站出水管接至外秦淮河副支相比于出

水管接至白鹭洲公园,内秦淮中段末端 SS 浓度可达

标。 按 18 万 t / d 规模模拟成果为河道水质经 62 h 后

趋于稳定,内秦淮南段末端 籽(NH3鄄N)= 1郾 53 mg / L,
籽(SS)= 15郾 04 mg / L;内秦淮中段末端 籽(NH3 鄄N) =
1郾 52 mg / L,籽(SS)= 14郾 78 mg / L,建议拟建净水站出

水接至外秦淮河副支。
c. 对于城市河道而言,引水补水作为提升河道

水质的手段之一,已被证明是经济有效的。 在苛刻

的建设条件下,如何合理的确定补水规模和补水线

路是工程规划设计中需要解决的关键问题。 本文采

用 MIKE11 的 HD 和 AD 模块耦合建立一维水质模

型,通过模拟计算确定合理的拟建净水站规模和输

水线路,一方面为实例工程的方案比选提供数据支

撑,另一方面对类似工程也有一定的参考意义。
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