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基于水动力-水生态耦合模拟的城市河网补水综合效益评估 

王宇萌，程军蕊，王  晓*，王  侃 
（宁波大学 土木工程与地理环境学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要：城市河网区作为复杂水环境系统，相较于普通河流水体对象的污染输入更为广泛，其时

空变化更为复杂，而传统预测及评价方法难以对城区河网环境提升效果进行全面准确的综合评

估。以宁波市鄞东南平原河网区作为研究对象，分别建立一维河网水动力、污染迁移转化、水

生态反应数学耦合模型，并结合宁波市补水规划进行工况模拟，开展能反映河网区水环境、水

生态多指标及其空间评价目标的综合评价。结果表明：耦合模型精度较高，能较好反映目标河

网区水质变化情况；河网水质改善呈现显著的季节差异，补水方案需着重考虑丰水期与春夏时

节水环境的质量情况；通过对不同补水方案的综合评价，发现方案七、九能够满足目标河网区

水质的达标要求。 
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近年来，随着我国城市化率的快速提高，城市

水环境作为受到人类活动多重影响的敏感水体对

象，面临着城市污染排放、水动力不足、河道生态

功能退化等一系列的威胁与挑战。城市水体多数为

静止或流动性差的封闭水域，水动力、水体自净能

力较天然水体严重不足，加之城市中企业废水、生

活污水等点源型污染源密集分布，持续向水体输入

大量外源污染；同时大量氮磷等物质在水体中滞

留、富集，加剧了藻类繁殖及水体富营养化，使城

市的水环境问题日益突出[1]。城市河网区水环境质

量持续下降，不仅严重破坏了水生态系统平衡，也

威胁着城市居民的生活质量和健康。为综合改善城

市水体交换能力、提升水环境质量、缓解富营养化，

生态补水作为重要的水环境治理途径已在城市水

环境治理中得到了广泛应用。因此，科学准确地预

测河网区生态补水效果不仅能保证河网水系整治

工程的高效实施，还能更好地优化生态补水水资源

配置格局，强化城市水系水环境和水生态的修复效

果[2-4]，进一步促进城市河网区的可持续发展[5]。 

目前，生态补水效果预测常用方法包括经验公

式法[6-7]、物理模型法[8-9]和数值模拟法[10-11]。与耗

费大量人力成本、数据获取难度大的传统预测方法

相比，数值模拟法则通过计算机强大的运算能力，

能够精确模拟水流场和水质变化，因此已逐渐成为

主流的研究工具。众多研究者对生态补水数值模型

进行了大量研究，也在补水后环境改善效果和评价

方面取得了显著成果。Zhang 等[12]运用 MIKE21 模

型构建了白龟山水库水环境模型，发现提高流速能

有效改善水质，增强水体自净能力。Jiang[13]基于二

维数值分析模型对古尔普乔恩河再生水补水前后

1 a 的水质变化进行分析，结果显示该河水质改善

效果显著。Lü 等[14]利用 ARIMA 模型预测了不同

补水工程对藻类密度变化的影响，并阐述了控制藻

类水华风险的相关意义。 
目前生态补水研究已取得诸多成果，但现有研

究视角仍较为单一，多聚焦于补水后水动力及水质

提升效果、水体富营养化控制等方面，且当前对于

水动力、水质、水体富营养化的综合改善效果的研
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究还比较缺乏，对局部复杂河网区的研究应用也同

样稀缺。城市河网水环境影响评价面临显著挑战，

不仅源于城市河网结构复杂，水体交换易引发污染

物迁移和富营养化的时空变化，还因为生态补水对

水动力驱动、污染物迁移转化、溶解氧效应、富营

养化反应等关键过程具有多维度影响。因此，亟须

开展水质模拟和水环境的综合评价分析。 
在此背景下，本文针对城市河网区的结构复杂

性，充分考虑生态补水对于水动力驱动、污染物迁

移转化、藻类生长等过程的复杂影响，构建适用于

平原河网补水片区的水环境模拟模型，开展补水效

果定量化分析，模拟能反映时空动态分布的补水情

景，以此研究不同生态补水方案对区域水环境的空

间改善效果。通过科学筛选空间评价点位，最终根

据结果比选出合理的河流生态补水方案，为宁波鄞

东南平原河网区水环境治理及未来规划提出建议，

同时也能为当地生态补水决策规划提供科学依据。 

1 研究区域概况 

宁波鄞东南平原属典型的平原河网地区，是目

前宁波市城镇化发展最为迅速的地区之一，其地势

南高北低，东高西低，自古以来就形成了南北、东

西交叉密布的河网水系[15]。区域内河网纵横交错，

由前塘河、长丰河、三桥江等骨干及其所属数支流

小河组成，自西南向东北流向，具有蓄积雨洪、分

流下渗、灌溉和生态等功能[16]。河网研究区示意图

如图 1 所示。 
平原河网地区深受城市化进程影响，长期以

来，由于人工改造频繁、河道硬质化、雨污水排放

不达标、点面源污染物直排等原因，鄞东南河网自

然生态系统已遭破坏，城市水体环境急剧恶化。为

此宁波市全面实施全域水环境治理“生态提升”行

动，围绕河道生态需水量，提出了生态补水工作的

目标及要求，并在全市范围内系统地实施“清水环

通”工程，全面推动河道生态补水以及河道生态修

复工作的协同开展。 

2 研究方法 

通过概化河网、设立模型断面及边界条件等数

值模拟手段，构建研究河网区域的一维水动力-水

环境耦合模型，探究该区域在生态补水前后的水质

改善效果，并以此确定最优的生态补水方案。 
2.1  现场同步监测 

2022 年 1 月—12 月对目标河网片区开展采样

调研和同步监测。同步监测设水动力、水质、水生

态监测断面 8 个，具体位置分布如图 1 所示。其中，

 
图 1  研究区河网区位和监测断面分布图 
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水动力监测指标为流速、流量、水深和流向；水质

监测指标涵盖能体现城市水体典型污染的重要指

标：化学需氧量（COD）、氨氮（NH3-N）、总磷

（TP）；水生态监测指标为能反映富营养化的关

键指标：溶解氧（DO）、叶绿素 a（Chla）。 
2.2  模型构建 
2.2.1 水动力模拟计算公式 

河网区水动力模拟采用一维圣维南方程，对河

道各断面的水位和流量进行模拟。圣维南方程是反

映有关物理定律的微分方程，包括连续方程（基于

质量守恒定律）和动量方程（基于牛顿第二定律）： 
A Q q
t x

 
 

 
 （1） 

2

2 0
gQ QQ Q hgA

t t A x C AR
   

       
 （2） 

式中：A 为过水体积，m3；t 为时间，s；Q 为流量，

m3；x 为流程，m；q 为侧向入流，m3/s；  为动

量修正系数；g 为重力加速度，m/s2；h 为水位，m；

C 为谢才系数；R 为水力半径，m。 
2.2.2 对流扩散模拟计算公式 

对流扩散模拟是基于水动力模拟计算得到的

水动力条件，主要通过对流扩散方程来计算污染物

的质量浓度。 
水体中对流扩散的一维方程为 

x
c c cu E Kc
t x x x
              

 （3） 

式中：c 为模拟物质质量浓度，mg/L； t 为时间坐

标，s；u 为水体平均流速，m/s；x 为空间坐标，m；

Ex 为对流扩散系数，m3/s；K 为衰减系数，mg/d。 
对流扩散系数计算公式为 

x
bE av  （4） 

式中：v 为流速，m/s；a、b 为经验系数。 
2.2.3 典型污染物及富营养化模拟 

围绕水体富营养化程度，可通过数学公式或微

分方程对水环境生态中各组分进行描述[17]。参考相

关文献[18-21]和经典模型手册[22]确定核心污染物

的反应原理，其具体反应过程如下。 
（1）典型污染物 
污染负荷降解采用阿伦纽斯公式进行赋值[23]。 

( 20) DO
de

DO HS

T C
X K X

C C
  


 （5） 

式中：Xde 为污染负荷降解速率，mg/(L·d)； K 为

污染负荷降解速率常数，d–1；X 为污染负荷，mg/L；

 为阿伦纽斯温度系数；T 为水温，℃；CDO 为溶

解氧质量浓度，mg/L；CHS 为污染负荷半饱和氧质

量浓度，mg/L。 
（2）溶解氧（DO） 

DO
DO DO DO COD

d
d
C r p c c

t
     （6） 

式中： DOr 为大气复氧过程中的增氧量，mg/L； DOp
为藻类光合作用产氧量，mg/L； DOc 为呼吸作用消

耗的耗氧量，mg/L； CODc 为 COD 降解过程的耗氧

量，mg/L。 
（3）叶绿素（CHL） 

CHL
CHL CHL CHL

d
d

C p d s
t

    （7） 

式中： CHLC 为水中叶绿素 a 质量浓度，mg/L； CHLp
为叶绿素 a 产生量，mg/L； CHLd 为叶绿素 a 死亡量，

mg/L； CHLs 为叶绿素 a 沉降量，mg/L。 
2.2.4 迁移转化-生化模拟耦合 

生化反应中的营养盐及富营养化复杂生态过

程需要进行模型耦合，采用如下方程： 
2

2x x c c
c c cu D S P
t x x 
  

   
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 （8） 
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式中： xu  为沿河流速分量，m/s； x为沿程坐标，

m； xD  为扩散系数，m2/s；Sc 为源汇项；Pc 为营

养盐以及藻类物质的反应方程； pro,iZ 为涉及的所有

反应过程。 
2.3  基于熵权法的权重计算 

假设有 m 个评价对象和 n 个评价指标，第 i 个

对象第 j 个指标值为 ijr 。在将原始数据标准化后，

得到矩阵多目标决策矩阵，并在 ( )m nij r 基础上，

对应评价指标的熵值为 

1

1
,

(1 )
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ij m
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r
f

r



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1,2, , , 1,2, ,i m j n    （10） 
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  （11） 

式中： ijf 为第 i 个评价对象第 j 项指标的信息熵；

ijr 为第 i 个对象第 j 个指标的值； jH 为第 j 项评价
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指标的熵值。 
求得各指标的信息熵后，对应指标的客观权重

则可通过以下公式进行计算， 

1

1

(1 )
j

j n
jj

H

H








 （11） 

式中： j 为第 j 个评价指标熵权重， 10 1,j（）≤ ≤  

11
( ) 1n

j
j


 。 

2.4  补水方案制定 
为改善城市河网区水环境和水生态问题，宁波

市利用再生水厂尾水来作为补水水源进行生态补

水工作。本文选择位于鄞东南平原河网核心区的长

丰片区作为本次补水研究区域，希望通过制定科学

合理的河网区生态补水方案对补水效果进行综合

评估，选出最优补水方案。 
根据相关补水规划，本次目标补水片区以长丰

净水厂达标排放的再生水作为补水水源，经由傅家

耷河补入河网。根据长丰净水厂现状处理能力及未

来规划目标，提出 10 种组合补水方案（表 1）。 

表 1  补水模拟方案设计表 

方案 

编号 

补水点流量/ 

（m3·d–1） 

补水点

水质 

方案 

编号 

补水点流量/ 

（m3·d–1） 

补水点

水质 

一 5.0×104 准Ⅲ类 六 10.0×104 准Ⅳ类 

二 5.0×104 准Ⅳ类 七 13.5×104  准Ⅲ类 

三 6.5×104 准Ⅲ类 八 13.5×104  准Ⅳ类 

四 6.5×104 准Ⅳ类 九 15.0×104 准Ⅲ类 

五 10.0×104 准Ⅲ类 十 15.0×104 准Ⅳ类 

注：准Ⅲ类水和准Ⅳ类水指主要指标 COD、NH3-N、TP 满足《地表

水环境质量标准》（GB 3838—2002）[24]中Ⅲ类和Ⅳ类水的要求。 

3 结果与分析 

3.1  目标现状水质分析及评价 
根据宁波市水环境功能区划，将补水区设定为

城市河道功能区。本文以研究区内河网各项水环境

指标达标为总目标，结合水质监测数据，参照《地

表水环境质量标准》（GB 3838—2002）[24]，采用

逐项指标评价法开展现状水质评价工作，参评指标

包括 COD、NH3-N、TP、DO 和 Chla，其中 Chla
评价标准参考高阳俊等[25]对于叶绿素 a 的富营养

化分级标准（表 2）。 
从图 2 的河网现状水质监测数据分析可以看

出，补水研究区内的河网水质整体较差，污染严重，

监测断面的各项水质指标超过 60%为Ⅳ类和Ⅴ类。

河网中化学需氧量指标达到Ⅳ类和Ⅴ类标准的监

测断面约占所有断面 70%；河网内氨氮和溶解氧指

标较好，达到Ⅰ类和Ⅱ类标准的监测断面约占河网监

测断面 40%；河网总磷指标达到Ⅲ类标准的监测断

面约占河网监测断面 30%，达到Ⅱ类标准的监测断

面不足 10%；河网内叶绿素 a 指标较差，多数为Ⅴ
类，少数达到Ⅳ类标准。 

 
图 2  现状水质分析 

3.2  耦合模型构建及参数率定 
河道概化是模型构建的基础，其核心是确保概

化后的河道能够准确反映区域的蓄水能力和水流

方向[26]。本研究基于研究区河道断面实测资料对河

网进行概化，最终得到由 23 条河道、115 个节点

组成，总长约 38.55 km 的概化河网。模型水动力

边界方面，上游边界采用流量边界，具体数据来源

表 2  部分参评指标评价标准限值[24-25] 单位：mg/L 

指标名称 Ⅰ类 Ⅱ类 Ⅲ类 Ⅳ类 V 类 

化学需氧量（COD） ≤15 ≤15 ≤20 ≤30 ≤40 

氨氮（NH3-N） ≤0.15 ≤0.50 ≤1.0 ≤1.5 ≤2.0 

总磷（TP） ≤0.02 ≤0.1 ≤0.2 ≤0.3 ≤0.4 

溶解氧（DO） ≥7.5 ≥6 ≥5 ≥3 ≥2 

叶绿素 a（Chla） ≤0.001 6 ≤0.010 0 ≤0.026 ≤0.064 ≤0.160 
 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ 
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于傅家耷河、区府环河、庙西河、前塘河的实测流

量资料；下游边界采用水位边界，数据取自于大洋

江、小洋江及前塘河的同步监测数据。水质边界分

别考虑点源分布、面源污染以及各支流的污染物贡

献，其边界时间序列数据均基于实测水质资料，涵

盖的水质指标包括 COD、NH3-N、TP、DO 和 Chla。 
3.2.1 水动力模型参数的率定验证 

水动力模型参数率定选择 2022 年 1 月—10 月

补水片区河网监测断面实测资料，以河道糙率 n 为

主要参数对模型进行率定，最终确定整个模拟河网

中 n 取值范围为 0.032~0.038[27]。采用纳什效率系

数法（NSE）和均方根误差（RMSE）对图 3 水位

计算结果进行误差分析，结果显示 NES 值为 0.993~ 
0.997，RMSE 值为 0.011~0.039，表明所构建模型

精度较高，糙率取值合理。 

3.2.2 水环境生态耦合模型参数的率定验证 
本文的对流扩散及生态模拟均以水动力模拟

为基础，首先通过对流扩散模拟污染物的物理迁移

过程，进而通过更完善的生态模块对污染物的生化

反应过程进行综合模拟。由于耦合模型涉及参数较

多，因此需先率定相对独立的状态变量。通过文献

资料[28-30]初步确定率定范围，并在此基础上开展

率定工作。选取 2022 年 1 月—10 月化学需氧量、

氨氮、总磷、溶解氧和叶绿素 a 的指标率定模型参

数，通过图 4 的计算可知，NSE 值为 0.993~0.997，

RMSE 值为 0.390~0.693，表明模型能真实反映研

究区内水质变化过程的特征。 

3.3  生态补水方案模拟结果分析 
根据模型计算结果，由图 5 可见各补水方案对

水质均有一定程度的改善。其中，方案一、二实施 

     

     

     
图 3  水动力率定验证 



 
第 4 期 王宇萌，等：基于水动力-水生态耦合模拟的城市河网补水综合效益评估 109  

  

     

     

     

     

图 4  部分断面模型率定验证 
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图 5  部分核心断面中氨氮、总磷、溶解氧和叶绿素 a 的质量浓度变化 
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（b）傅家耷河断面总磷 

方案一 
方案二 
方案三 
方案四 
方案五 
方案六 
方案七 
方案八 
方案九 
方案十 

（c）傅家耷河断面溶解氧 

方案一 

方案二 
方案三 
方案四 

方案五 
方案六 

方案七 
方案八 

方案九 
方案十 

（d）傅家耷河断面叶绿素 a 

方案一 方案六 
方案二 方案七 
方案三 方案八 
方案四 方案九 
方案五 方案十 

（g）三桥河断面溶解氧 

方案一 方案六 
方案二 方案七 
方案三 方案八 
方案四 方案九 
方案五 方案十 

（f）三桥河断面总磷 

方案一 

方案二 

方案三 

方案四 

方案五 

方案六 

方案七 

方案八 

方案九 

方案十 

（h）三桥河断面叶绿素 a 
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后的污染物质量浓度上升趋势最为明显，水质改善

效果较差；对比之下，方案九补水后污染物质量浓

度上升趋势最小，水质改善效果明显。总体来说，

各补水方案实施后的河网区内的水质、水生态各项

指标均得到了一定改善，且随着不同方案运行，补

水量、补水水质不断提高，河网水环境改善效果也

逐渐增强。 
在各方案补水影响下，河网水质改善均呈现显

著的季节变化特征。河网区各断面的氨氮、总磷及

叶绿素 a 指标均表现为先显著上升，后缓慢下降的

趋势，高峰期集中在 4—9 月；而溶解氧指标则呈

现相反趋势。相关分析表明，主要是雨季城市径流

污染负荷增加、温度升高促进藻类生长等诸多因素

共同影响的结果。因此，为稳定实现水环境质量达

标，生态补水改善需要着重强化雨季及春夏时节的

水环境提升措施。 
同时，各方案也同样呈现显著的空间效应差

异。傅家耷河、三桥江等靠近补水点的河网上游片

区断面水质改善效果明显，在不同补水方案下，监

测断面水质的氨氮、总磷指标提升幅度达 2.04%~ 
78.18%，叶绿素 a 指标下降率达 60.09%。与之相

比，前塘河、大洋江、小洋江等断面由于距离补水

点较远，且处于补水河网片区的下游边界，因此其

补水效果较差；氨氮、总磷指标改善率仅为 1.09%~ 
50.21%，叶绿素 a 指标下降率为 43.61%。模拟及

现场观测结果表明，补水效应会随着水体迁移，并

与外部来水交汇而不断降低，同时处于下游河网区

的断面更易受到外部河道污染物的输入影响，导致

水质改善效果较弱。 
3.4  生态补水效果综合评价 
3.4.1 水环境指标因子权重确定 

根据城市河网实际情况，所选的水质评价指标

COD、NH3-N、TP、DO、Chla 对城市河网的影响

程度存在差异。因此，需利用采样测得的河网监测

断面水质指标数据对不同水质指标进行权重计算，

以明确各水质指标对城市河网区水环境的不同影

响程度。 
通过表 3 可计算得出指标对河网区水环境影

响程度从高到低依次为 NH3-N＞DO＞Chla＞TP＞

COD，由此可确定 NH3-N 为本研究河网区域内最

重要的水质指标，DO 次之。 

表 3  河网水质指标权重 

水质指标 权重 

化学需氧量（COD） 0.180 8 

氨氮（NH3-N） 0.219 4 

总磷（TP） 0.184 9 

溶解氧（DO） 0.210 3 

叶绿素 a（Chla） 0.204 6 

3.4.2 考虑水环境指标因子权重及河网区空间断面

权重的综合效果评价 
基于本次水质-水生态耦合模型计算得到的各

方案水环境动态预测结果，结合上节水环境指标因

子权重，可计算得出不同方案下河网区整体水环

境、水生态综合预测结果。考虑到各水环境计算结

果指标的差异性，并结合水质标准（准Ⅳ类）进行

归一化处理，最终综合评价结果如图 6 所示。 

 
图 6  河网水质综合效果评价 

图 6 结果表明，各补水方案在 7—10 月综合得

分均处于高峰值，且远超过达标线“1.0”，自 9
月起综合得分呈下降趋势，至 10 月，各方案除方

案二外均能达标，虽然在 11 月后出现小幅上升趋

势，但整体得分相较补水前有显著降低，且水质均

达标。同时，准Ⅲ类补水方案的水质整体达标率高

于准Ⅳ类补水方案水质达标率。对比 10 个补水方

案，只有方案七、九综合得分均位于“1.0”以下，

说明它们的补水方案能满足水质达标要求。综上，

生态补水对河网区水质改善皆有一定效果，但仅有

方案七、九能满足目标河网区水质达标要求。 

4 结论 

针对城市河网区复杂的水环境状况，通过建立

长丰片区平原河网一维水动力、水环境、水生态耦
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方案三 
方案四 
方案五 
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方案七 
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合模型，充分考虑了河网水环境的时空动态变化和

水环境-水生态达标评价指标权重，探讨了不同生

态补水方案下河网区水环境的综合提升效果，以期

为城市河网区水环境-水生态长效管理与合理决策

提供理论参考。 
（1）模型构建与验证。建立了包括水动力、

水生态模块的目标城市河网一维数学模型，采用

2022 年水环境监测数据对模型进行率定与验证。

结果显示，耦合模型精度较高，能够较好地模拟河

网中 COD、NH3-N、TP、DO、Chla 等物质的迁移

转化，可有效量化不同补水水质和水量对目标河网

水环境整体改善的影响。 
（2）补水效果的时空特征。通过模拟 10 个生

态补水工况，发现河网水质改善呈现显著的季节变

化，说明生态补水方案需着重考虑丰水期、春夏时

节期间的水环境提升措施；同时，补水效果存在显

著的空间衰减效应，靠近补水点的上游片区水环境

综合达标率比远离补水点的下游片区高出约 20%。 
（3）关键评价指标与断面筛选。基于耦合模

型模拟结果，结合熵权法计算河网区空间断面权重

及多因子权重，以此进行河网区生态补水综合效果

评价，筛选出傅家耷河、三桥江、大洋江面和前塘

河为代表的 6 个重点空间评价断面，以及以氨氮

（权重 0.219 4）和溶解氧（权重 0.210 3）为代表

的关键水质指标。 
（4）最优方案筛选。通过多补水方案模拟以

及补水效果综合评价，结合水环境-水生态达标分

析，发现方案七（补水量 13.5×104 m3/d，准Ⅲ类水）

和方案九（补水量 15.0×104 m3/d，准Ⅲ类水）能满

足目标河网区水环境-水生态的综合达标要求。 
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Comprehensive evaluation of urban river network water replenishment 
based on hydrodynamic-water ecological coupling simulation 

WANG Yumeng, CHENG Junrui, WANG Xiao, WANG Kan 
( School of Civil & Environmental Engineering and Geography Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The urban river network regions represent intricate aquatic systems exhibiting intricate characteristics 
distinct from conventional river bodies. These areas frequently contend with extensive pollution influxes and 
intricate spatial and temporal variations in their aquatic milieu. Consequently, conventional prognostic and 
appraisal methodologies have been encountering challenges in accurately and comprehensively gauging the 
overall efficacy of enhancements within urban river networks. This investigation specifically focuses on the 
southeast plain river network area within Ningbo City. The study constructs a comprehensive one-dimensional 
hydrodynamic-pollutant transport-transformation-water ecology coupled model. Leveraging this framework, and 
in conjunction with the water replenishment strategy of Ningbo City, some scenario simulations are executed to 
comprehensively appraise the water environment and water ecology of the river network area, including spatial 
evaluation benchmarks. The results indicate that: the coupling model has high accuracy, which can reflect the 
changes of water quality in the urban river networks; the improvement of water quality in the river network 
shows significant seasonal changes, and the water replenishment plan needs to focus on improving the water 
environment during the abundant water period and spring/summer seasons. This comprehensive evaluation of 
water replenishment plan suggests that the seventh scheme and the ninth scheme can meet the water quality 
standards in the target river network area.  
Key words: urban river networks; ecological water supplementation; mathematical model of water environment; 
hydrodynamic water ecological coupling; comprehensive evaluation  
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