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摘　 要　 【目的】　 市政泵站雨天放江污染是影响上海市区河道水质持续稳定改善的主要因素之一。 为减轻泵站放江对河道

水环境的影响,文章开展了基于水闸调度的上海市中心河道泵站放江污染尽快消除的相关研究,可为推进河道水质持续稳定

改善,打造人民满意的“幸福河湖”提供技术支撑。 【方法】　 文章基于详实的基础资料构建了高精度的苏州河及其沿线市政

泵站一体化水力学模型,并应用实测数据对模型进行了率定验证。 考虑水闸调控能力、涨落潮、降雨特征等因素设计了多种

调度方案,以快速恢复降雨放江后排口区域水质为目标,应用模型进行多方案比选,提出了适用于不同降雨场景的河道泵闸

优化调度方案。 【结果】　 经模型模拟分析,优化调度方案下的苏州河日均排水量更大、水体置换效率更高,河道水质受泵站

放江的影响历时明显缩短。 以大雨场景为例,苏州河日均排水量较现状约增加 1 倍,可达 449 万 m3 ,水体置换周期较现状的

2. 47
 

d 缩短为 1. 08
 

d,河道水质受泵站放江的影响历时可缩短 30%以上。 【结论】　 结合历史数据与模型模拟验证,提出不同

降雨场景下苏州河沿线市政泵站放江后的水闸调度优化方案,可适用于无防汛预警或暴雨预警的中雨至大雨条件下的泵站

放江污染快速消除。
关键词　 泵站放江　 雨后水质恢复　 苏州河　 优化调度　 河网水动力水质模型
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Abstract　 [Objective]　 The
 

pollution
 

caused
 

by
 

municipal
 

pumping
 

stations
 

releasing
 

rivers
 

during
 

rainy
 

days
 

has
 

become
 

one
 

of
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

sustained
 

and
 

stable
 

improvement
 

of
 

river
 

water
 

quality
 

in
 

the
 

central
 

urban
 

area
 

of
 

Shanghai.
 

In
 

order
 

to
 

reduce
 

the
 

impact
 

of
 

pumping
 

stations
 

on
 

the
 

water
 

environment
 

of
 

rivers,
 

relevant
 

research
 

has
 

been
 

carried
 

out
 

on
 

the
 

elimination
 

of
 

pollution
 

caused
 

by
 

pumping
 

stations
 

discharging
 

water
 

into
 

the
 

river
 

in
 

the
 

central
 

area
 

of
 

Shanghai
 

based
 

on
 

sluice
 

scheduling.
 

This
 

study
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

promoting
 

the
 

continuous
 

and
 

stable
 

improvement
 

of
 

river
 

water
 

quality
 

and
 

creating
 

a
 

" happy
 

river
 

and
 

lake"
 

that
 

satisfies
 

the
 

people. [Methods] 　 Based
 

on
 

comprehensive
 

foundational
 

data,
 

this
 

study
 

constructed
 

a
 

high-
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precision
 

integrated
 

hydraulic
 

model
 

of
 

Suzhou
 

Creek
 

and
 

its
 

municipal
 

pumping
 

stations
 

along
 

the
 

riverbanks,
 

and
 

conducted
 

calibration
 

and
 

validation
 

of
 

the
 

model
 

using
 

measured
 

data.
 

Multiple
 

operational
 

scenarios
 

were
 

designed
 

by
 

considering
 

factors
 

including
 

sluice
 

gate
 

regulation
 

capacity,
 

tidal
 

fluctuations,
 

and
 

rainfall
 

characteristics,
 

with
 

the
 

objective
  

of
 

rapidly
 

restoring
 

water
 

quality
 

in
 

discharge
 

zones
 

following
 

stormwater
 

release.
 

Through
 

multi-scenario
 

comparative
 

analysis
 

using
 

the
 

model,
 

optimized
 

pump-
gate

 

operation
 

strategies
 

applicable
 

to
 

diverse
 

rainfall
 

scenarios
 

were
 

proposed. [Results]　 Model
 

simulation
 

analysis
 

demonstrated
 

that
 

under
 

the
 

optimized
 

operation
 

strategy,
 

Suzhou
 

Creek
 

achieved
 

greater
 

daily
 

average
 

discharge
 

capacity,
 

enhanced
 

water
 

exchange
 

efficiency,
 

and
 

a
 

significantly
 

shortened
 

duration
 

of
 

water
 

quality
 

impacts
 

induced
 

by
 

pumping
 

station
 

discharges.
 

Taking
 

the
 

heavy
 

rainfall
 

scenario
 

as
 

an
 

example,
 

Suzhou
 

Creek′s
 

daily
 

discharge
 

volume
 

under
 

the
 

optimized
 

strategy
 

doubles
 

compared
 

to
 

current
 

levels,
 

reaching
 

4. 49
 

million
 

m3 .
 

The
 

water
 

renewal
 

cycle
 

is
 

reduced
 

from
 

2. 47
 

days
 

to
 

1. 08
 

days,
 

while
 

the
 

duration
 

of
 

water
 

quality
 

impacts
 

caused
 

by
 

pumping
 

station
 

discharges
 

can
 

be
 

shortened
 

by
 

over
 

30%. [Conclusion]　 Through
 

integrated
 

analysis
 

of
 

historical
 

data
 

and
 

model
 

simulation
 

validation,
 

the
 

optimized
 

sluice
 

gate
 

operation
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

for
 

post-discharge
 

scenarios
 

at
 

municipal
 

pumping
 

stations
 

along
 

Suzhou
 

Creek
 

demonstrates
 

operational
 

feasibility
 

without
 

flood
 

prevention
 

warning
 

or
 

rainstorm
 

warning,
 

achieving
 

rapid
 

pollution
 

mitigation
 

following
 

pumping
 

station
 

discharges.
Keywords　 pumping

 

station
 

discharge 　 improvement
 

of
 

river
 

water
 

quality
 

after
 

rain 　 Suzhou
 

Creek　 optimized
 

operation
 

control
 

hydrodynamic
 

and
 

water
 

quality
 

model
 

of
 

river
 

network

　 　 经过多年的消黑除劣整治工作,上海市点源污

染治理水平显著提升,中心城区的管网建设和污染

源纳管渐趋完善,全市水环境治理取得了显著成效,
但在降雨期间,受市政泵站放江影响,部分河道水质

不稳定,雨天水质恢复时间长等现象依然存在。 多

项研究[1-3]表明,市政泵站雨天放江污染已成为影

响上海市区河道水质持续稳定改善的主要因素

之一。
对于平原感潮河网地区来说,通过水闸、泵站等

水利工程的合理调度,引入优质水源,有效提升河网

水动力条件,增加河道水环境容量,可有效改善河道

水环境[4-5] 。 如丁瑞等[6] 和陈庆江等[7] 针对平原河

网地区水动力弱、水流往复的问题,提出了日常活水

畅流调度优化方案;闫毓等[8] 和穆守胜等[9] 提出了

水位调控精准、流量分配合理的泵闸调度方案,促进

了水体定向有序流动,有效提升了河网水动力条件;
潘泓哲等[10]为改善太湖流域走马塘东南片平原河

网区的水生态环境,利用数学模型从多个目标层面

优选引调水方案,实现水量水质综合优化调控。 但

以上研究均是通过活水畅流调度来改善河网地区水

质,并未针对泵站放江水污染开展过相关研究。 为

全面推进美丽上海建设,打造人民满意的“幸福河

湖”,亟需对市政泵站放江后的泵闸调度优化方案

进行深入研究。
苏州河是上海母亲河,沿岸正打造多元功能复

合的活力城区、尺度宜人有温度的人文城区、生态效

益最大化的绿色城区。 为打造苏州河沿岸更高品质

水生态环境,本研究以苏州河中心城区段为例,基于

详细的基础地理、水利工程、水文及水质资料,构建

了苏州河及其排水系统一体化模型,开展了基于水

闸调度的上海市中心河道泵站放江污染尽快消除的

相关研究工作,有利于在污染源全面整治工作基础

上,不断推进苏州河水质持续稳定改善。
1　 区域概况
1. 1　 基本情况

　 　 苏州河中心城区段西侧以外环线为界,东连黄

浦江,流经上海市普陀、长宁、静安、虹口、黄浦等区,
长度约为 20. 8

 

km。 现状平均河宽为 64
 

m,常水位

为 2. 50 ~ 2. 80
 

m,具有区域排涝、航运以及景观生态

等功能。 其沿线防汛市政泵站 29 个,对应的排水系

统数量为 23 个, 服务面积为 50. 15
 

km2, 如图 1
所示。
1. 2　 泵站放江对苏州河水质的影响特征分析

　 　 通过对 2021 年和 2022 年苏州河沿线市政泵

站放江、水质在线监测数据等进行统计分析,苏州

河中心城区上游段北新泾点位受放江影响时长相

对较长,小雨至大雨期间,水质恢复时间长达 4 ~ 5
 

d;中下游段梦清园和温州路点位受放江影响时长

相对较短,水质恢复时间为 1 ~ 3
 

d。 从超标因子来

看,苏州河受泵站放江影响的超标因子以氨氮为

主,总磷和溶解氧偶尔超标,高锰酸盐指数基本不

超标。 因此,本研究选取氨氮及其劣 V 类持续时

间作为后续研究的主要特征指标进行方案间的对

比分析。
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图 1　 苏州河中心城区段及其沿线市政泵站分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

Municipal
 

Pumping
 

Stations
  

along
 

the
 

Central
 

Urban
 

Section
 

of
 

Suzhou
 

Creek
 

2　 精细化河网水动力模型构建
　 　 针对平原感潮河网地区水情、工情特征,上海市

水务规划设计研究院开发形成了 1 套具有完全自主

知识产权的一维平原感潮河网水动力水质模型。 经

过 30 多年对河网模型技术的持续开发完善,该模型

已广泛应用于上海乃至长三角防洪排涝[11-12] 、水环

境治理[13] 、水资源保护[14] 等规划设计、工程建设以

及调度管理工作中。 实践表明,该模型能够真实客

观地反映上海平原、感潮、人控河网在各种复杂影响

因素下的水流运动和水质变化规律。 本文采用上述

模型软件,针对苏州河水系特点,全新构建了苏州河

水系水动力水质模型。
2. 1　 模型原理

2. 1. 1　 水量基本方程

　 　 描述一维明渠非恒定流的基本方程为圣维南方

程组,并使用四点线性隐式差分格式进行数值离散,
采用矩阵标识法求解河网节点水位方程组。 水动力

基本方程如式(1)和式(2)。

∂Q
∂x

+ Bw
∂Z
∂t

= q (1)

∂Q
∂t

+ 2u ∂Q
∂x

+ (gA - Bu2) ∂Z
∂x

- u2 ∂A
∂x z

+

g n2 | Q | Q
AR1. 333

= 0 (2)

其中:t———时间坐标;
x———空间坐标;
Q———流量,m3 / s;
Z———水位,m;
u———断面平均流速,m / s;
n———糙率系数;
A———过流断面积,m2;
B———主流断面宽度,m;
R———水力半径;
q———旁侧入流流量,m3 / s;
g———重力加速度,m / s2;
Bw———水面宽度。

2. 1. 2　 水质基本方程

　 　 水质模块的基本原理为物质输移的对流扩散方

程,并使用有限体积法幂函数格式进行数值离散,联
立方程求解。 水质基本方程如式(3)。

∂(AC)
∂t

+ ∂(AUC)
∂x

=
∂ AEx

∂C
∂x( )

∂x
- KAC +

Sr
A
h

+ dS
dx

(3)

其中:C———污染物质的断面平均质量浓度,
mg / L;
U

 

———断面平均流速,m / s;
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Ex———纵向分散系数;
h——水深,m;
S———外部源(汇)项(包括支流的汇入或

泵站放江污染);
K———污染物降解系数;
Sr

 ———底泥释放系数。
2. 2　 模型构建

2. 2. 1　 河网概化

　 　 为准确模拟苏州河水动力水质变化规律,本次

河网模型构建范围包含与苏州河紧密相连的 5 个水

利控制片,分别为嘉宝北片、蕰南片、青松片、淀北

片、淀南片,重点聚焦苏州河中心城区段。 考虑到模

型构建范围内大小河流众多,在模拟过程中,必须将

它们予以适当概化,保留它们的基本功能,但又要便

于模型计算。 根据河网概化的基本原则[15] ,本次共

概化 1
 

404 条河段,1
 

543 个实测断面,202 个泵闸,
13 个水(潮)位边界,并根据各水利片的实际水面率

对模型进行了校核,如图 2 所示。 模型结合苏州河

沿线泵站放江的实际情况,概化了 29 个点源,具体

点位见图 1 泵站位置。

图 2　 苏州河水系河网概化图

Fig. 2　 Generalized
 

Gragh
 

of
 

Suzhou
 

Creek
 

Network

2. 2. 2　 水动力模型率定与验证

本研究选用了 2017 年—2019 年历年 7 月、8 月

14 个站点的实测水位数据,对模型中河道的糙率参

数进行率定与验证。 经过模型率定验证,当苏州河

糙率系数为 0. 020 ~ 0. 035,黄浦江及其主要支流糙

率系数为 0. 018 ~ 0. 035, 其他河道糙率系数为

0. 022 5 ~ 0. 032 时,各代表断面水位的计算值与实

测值吻合较好,具体模型误差情况见文献[15] 。 总体

来看,模型误差较小,可用于模拟研究苏州河水系受

多因素综合影响的水动力变化特征。
2. 2. 3　 水质模型率定验证

　 　 本研究选用 2022 年 2 月的实测水文水质监测

数据对苏州河的水质模型进行了率定,并选取 2022
年 3 次市政泵站放江期间的实测数据对模型进行了

验证。 3 次泵站放江对应的降雨情况如表 1 所示。
表 1　 苏州河 3 场不同降雨事件统计

Tab. 1　 Statistics
 

of
 

Three
 

Different
 

Rainfall
 

Events
 

in
 

Suzhou
 

Creek

降雨类型 时间 雨量 / mm

中雨(10~ 24. 9
 

mm) 2022-06-05
 

4:00—15:00 21. 0

大雨(25~ 49. 9
 

mm) 2022-06-29
 

13:00—14:00 28. 0

较长历时降雨

(超过 24
 

h)

2022-03-20
 

11:00—

2022-03-22
 

3:00
63. 0

　 　 经过率定,模拟计算水质与实测水质的变化趋

势基本一致,氨氮指标平均误差小于 15%,苏州河

各监测断面误差情况如图 3 所示。 不同降雨场景

(分别对应 3 场降雨事件)下的水质监测断面点(北

新泾)的氨氮计算值与实测值对比情况如图 3(c) ~
3(d)所示,苏州河中心城区段沿程水质变化情况如

图 4 所示。
3　 泵闸调度优化方案研究
3. 1　 方案设计

　 　 苏州河活水畅流常规方式:在大潮汛期间实行

“东引南北排”,小潮汛期间实行“西引东排”相结合

的调度方式。 本次方案设计主要考虑水闸调控能

力、涨落潮、降雨特征等因素,结合模型方案评估与

优化,减少放江污染影响时长,最大限度降低防汛泵

站放江对河道水环境影响。
以大雨场景为例,本次计算的时间段 6 月 28

日—7 月 4 日,均处于大潮汛期间,实际的调度方式

为“东引南北排”。 本文共设计 2 个优化方案,其中

方案 0 为现状实际调度方案;方案 1 ~ 2 分别为泵站

放江后,苏州河河口闸分别采取西引东排调度 2 个
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图 3　 2022 年苏州河水质率定验证结果

Fig. 3　 Calibration
 

and
  

Verification
 

Results
 

of
 

Water
 

Quality
 

Determination
 

of
  

Suzhou
 

Creek
 

in
 

2022

图 4　 不同降雨场景下苏州河水质沿程变化

Fig. 4　 Water
 

Quality
 

along
 

the
 

Suzhou
 

Creek
 

in
 

Different
 

Rainfall
 

Events

潮周期(约 1
 

d)、4 个潮周期(约 2
 

d)的调度方式, 如图 5 所示。
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图 5　 河道泵闸分布图及其调度运行方式

Fig. 5　 Distribution
 

and
 

Operation
 

Control
 

Mode
 

of
 

Creek
 

Pump
 

Gates

3. 2　 结果分析

3. 2. 1　 引排水量分析

　 　 3 个方案下,苏州河河口闸引排水量情况如表

2 所示。 由表 2 可知,方案 0 为引水,方案 1 和方

案 2 为排水。 与方案 0 相比,方案 1 和方案 2 水量

　 　 　

交换较大,在泵站放江后这 2 个方案的日均排水

量( 430 万 ~ 449 万 m3 ) 为方案 0 日均引水量

( 219 万 m3 )的 2 倍左右。 此外,经计算,后 2 个

方案苏州河中心城区段水体置换周期较方案 0
均可缩短 1

 

d 左右。
表 2　 苏州河河口闸引排水量

Tab. 2　 Inflow
 

and
 

Outflow
 

of
 

Suzhou
 

Creek
 

Estuary
 

Sluice

方案号 泵站放江后调度方式 平均水位 / m 日均引排水量 / m3 苏州河中心城区段槽蓄量 / m3 水体置换周期 / d

0 实际调度(引水为主) 2. 89 219 万 541 万 2. 47

1 西引东排调度 2 个潮周期 2. 40 -449 万 487 万 1. 08

2 西引东排调度 4 个潮周期 2. 35 -430 万 481 万 1. 12

　 注:引排水量“ +”为引水,“ -”为排水。

3. 2. 2　 水质改善分析

　 　 本研究选取泵站放江影响消除最快,并且调度

代价最小的方案为推荐方案。 放江前苏州河氨氮平

均质量浓度为 0. 41 ~ 0. 52
 

mg / L,放江当天及放江后

各方案水质对比情况如表 3 和图 6 所示。 与方案 0
相比,方案 1 和方案 2 苏州河水质均可提前 40

 

h 消

除劣 V 类,水质改善效果相差不大,影响历时相较

方案 0 可缩短约 30%。
表 3　 计算结果

Tab. 3　 Calculation
 

Results

方案

放江当天 放江结束第 1
 

d 放江结束第 2
 

d 放江结束第 3
 

d 放江结束第 4
 

d

平均值 /
(mg·L-1 )

劣 V 类河

长占比

平均值 /
(mg·L-1 )

劣 V 类河

长占比

平均值 /
(mg·L-1 )

劣 V 类河

长占比

平均值 /
(mg·L-1 )

劣 V 类河

长占比

平均值 /
(mg·L-1 )

劣 V 类河

长占比

劣 V 类

持续时

间 / h

方案 0 0. 90
 

0 1. 56
 

52% 1. 58
 

52% 1. 33
 

21% 1. 01
 

0 85

方案 1 1. 06 8% 1. 43
 

10% 1. 26
 

0 0. 95
 

0 0. 76
 

0 46

方案 2 1. 06 8% 1. 43
 

10% 1. 26
 

0 0. 79
 

0 0. 62
 

0 46
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图 6　 各方案下苏州河的水质演变

Fig. 6　 Water
 

Quality
 

Evolution
 

of
 

Suzhou
 

Creek
 

under
 

Different
 

Schemes

　 　 经分析,方案 0 为苏州河自黄浦江引水,日均引

水量约为 219 万 m3,方案 1 和方案 2 为苏州河向黄

浦江排水,日均排水量为 430 万 ~ 449 万 m3。 与方

案 0 相比,方案 1 和方案 2 中苏州河水体置换效率

更高,有利于河道水质的快速恢复。 方案 1 和方案

2 水质改善效果相差不大,但是方案 1 泵闸调度的

时间只需 2 个潮周期,时间更短。 从综合效益最佳

的角度考虑,本研究选取方案 1 为推荐方案。

　 　 采用同样的方法,本研究还对中雨案例和连续

降雨案例下的调度方案进行了比选,计算结果如表

4 所示。 经研究,在较长历时中雨案例(污染负荷较

大)下,推荐调度方案:泵站放江后,苏州河采取西

引东排 6 个潮周期;在连续降雨期间,推荐调度方案

为:泵站放江后,苏州河实行西引东排调度 4 个潮周

期。 影响历时较现状调度方案均可缩短 30% 及

以上。

表 4　 其他降雨场景的计算结果
Tab. 4　 Calculation

 

Results
 

of
 

Other
 

Rainfall
 

Events

降雨场景 泵站放江后调度方式
劣 V 类河长占比

放江当天 放江结束第 1
 

d 放江结束第 2
 

d 放江结束第 3
 

d 放江结束第 4
 

d

劣 V 类持

续时间 / h

较长历时 现状实际调度 0 51% 79% 68% 21% 110

中雨 西引东排调度 4 个潮周期 0 51% 51% 6% 0 91

西引东排调度 6 个潮周期 0 51% 79% 0% 0 67

西引东排调度 8 个潮周期 0 51% 79% 0% 0 67

连续降雨 现状实际调度 8% 79% 79% 51% 0 95

西引东排调度 2 个潮周期 10% 90% 24% 18% 0 80

西引东排调度 4 个潮周期 10% 90% 0% 0% 0 46

西引东排调度 6 个潮周期 10% 90% 0% 0% 0 46

4　 结论与建议
　 　 本研究利用详实的基础资料构建了苏州河及其

沿线市政泵站的一体化模型,针对泵站放江后河道

水质恢复时间长的问题,提出了不同降雨场景下泵

闸调度优化方案。 主要结论及建议如下。
(1)本研究构建的苏州河水系河网水动力水质
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模型全面反映了苏州河点源、面源和泵站放江污染

对河道的影响。 经率定验证,模型整体误差较小,可
以较真实地反映苏州河水量水质变化规律,可以应

用于其沿线市政泵站放江的模拟研究。
(2)结合历史数据与模型模拟验证,通过对苏

州河中雨、大雨及连续降雨场景下 10 多个方案的计

算分析,提出的不同降雨场景下苏州河沿线市政泵

站放江后的水闸调度优化方案,可适用于无防汛预

警或暴雨预警的中雨至大雨条件下的泵站放江污染

快速消除。
(3)建议通过开展泵闸调度的调水试验,进一

步验证和完善苏州河及其排水系统泵闸调度优化方

案的实用性和可行性。
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