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摘  要：【目的】为定量评估太湖上游地区骨干引排工程联合调度下平原河网动力重构规律与水质响应特征，【方法】以新孟河工程沿线水系为对象，提出了适用于平原河网的改进能量功率法与新增功率传递系数，并结合精细化构建的水量水质耦合模型，设计多闸泵联合调度情景开展数值模拟分析。【结果】结果表明，新孟河工程引水可有效抬升湖西河网水位，工程沿线、滆湖周边骨干河道水质改善效果相对明显，入太湖水质亦有所提升；联合武南河引水和新沟河北排后，可进一步削弱太滆运河上游倒流顶托，提升武南河及近端城区河道活水效果。然而，新增能量向武进城区内部河网的传递仍然不足，武南河枢纽至长沟河、湖塘河等内部河道功率传递系数仅约6.8%~8.6%，动力和水质改善均相对有限。【结论】结果表明，联合调度改变了骨干通道水量输移和能量分配，但城区内部仍存在动力传递衰减问题，未来需进一步强化新孟河工程与沿江口门、环太湖口门以及城区工程协同调控，以系统解决城区活水不足、河道倒流等问题。
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Study on hydrodynamic reconstruction and water quality responses in river networks under new diversion-drainage regimes: A case study of Xinmeng River Project
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Abstract: [Objective] The hydrodynamic reconstruction patterns and water quality response characteristics of plain river networks under the joint operation of major diversion and drainage projects in the upper reaches of the Taihu Basin are quantitatively evaluated. [Methods] Taking the river system along the Xinmeng River Project as the study area, a modified energy power method and an incremental power transfer coefficient suitable for plain river networks were proposed. These methods were coupled with a refined hydrodynamic-water quality model, and multiple joint scheduling scenarios involving gates and pumping stations were designed for numerical simulation analysis. [Results] The results showed that water diversion through the Xinmeng River Project raised water levels in the river networks of western Taihu Lake. The water quality improvement of the trunk rivers along the project corridor and around Gehu Lake was relatively significant, and the water quality of inflows to Taihu Lake also improved. After joint scheduling with Wunan River diversion and northward drainage through the Xingou River, the reverse-flow backwater effect in the upper reaches of the Taige Canal was further weakened, and flow activation in the Wunan River and nearby urban rivers was enhanced. However, the transfer of additional energy to the internal river network of Wujin District remained insufficient. The power transfer coefficient from the Wunan River hub to internal rivers such as the Changgou River and Hutang River was only approximately 6.8%-8.6%, and the corresponding hydrodynamic and water quality improvements were relatively limited. [Conclusion] The results indicate that the joint scheduling changes water conveyance and energy distribution along the trunk channels, but power transfer attenuation remains within the urban river network. Future scheduling should further strengthen coordinated regulation among the project, Yangtze River outlets, Taihu Lake outlets, and urban projects, so as to systematically solve problems such as insufficient flow activation and reverse flow in urban rivers.
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0 引  言
太湖流域位于长江三角洲南翼，是我国经济最发达、人口最密集的地区之一[1]。流域内平原河网区地势低平、河道比降微弱，水流方向易受外部边界、闸泵运行和局地排涝过程共同影响，常形成弱流动、往复流、局部滞流及水体交换不足等问题[2-3]。水动力条件不足可能影响河网水量交换与物质掺混，削弱污染物输移扩散和水体自净能力，从而影响河道水质[4-5]，是太湖流域水环境治理需要优先解决的关键问题。
针对平原河网弱动力治理，唐洪武等[6]率先提出了平原河网水动力重构的理论与技术体系，强调可通过优化布局水闸、泵站等水利工程体系，充分挖潜工程的综合效益，重构河网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，表明增交换、促流动是水质改善的关键控制方法。多年来，已有较多学者围绕工程联合调度促平原河网水动力重构开展相关研究。王添等[7]针对平原河网建立了水动力优化调度与水环境改善的响应关系，揭示了工程调控对水体交换能力的增强机制。闫毓等[8]在上海蕰南水利控制片开展了河网水动力再造实践，验证了工程调控对畅流活水效果的有效性；GAO等[9]探讨了工程调度水动力重构对防洪与水质改善的协同作用；龚李莉等[10]以新沟河工程为例评估了应急调水对区域水动力和水环境的改善效果。总体来看，已有研究较多从水位、流量、流速、水体交换能力或水质浓度变化等角度评价工程调度与水动力重构效果，但对工程调度究竟通过何种动力要素重构河网、不同河段动力如何传递及衰减，仍缺少进一步的定量表征。
能量视角的引入为解释平原河网动力重构过程提供了新的思路。能量的传播与耗散在河口海洋地区的研究相对较多[11-13]。例如，刘欢等[13]计算了珠江河口的能量传播和能量耗散特征，表明河口的能量场（水面升降所产生的势能和水体流动所具有的动能）和动力场（水位和流速）实质上是同一个过程的不同方面和表述。近年来，也有学者针对平原河网地区进行了相关探索。田雪琪等[14]以无锡滨湖河网为例，基于MIKE21二维水动力-水质模型和能量积分算法，分析了河网能量时空演变、水质参数与能量之间的关系，结果表明河流动能与营养盐浓度、Chl-a浓度呈显著负相关，并进一步提出了基于能量目标的最佳调水流量区间。YUAN等[15]提出了基于“能量流率”的河网水动力线性方程组，其定义为流量（流率）与动能水头的乘积，用于量化河网中存储和传输的动能，从而实现了恒定流条件下的快速计算。上述研究表明，能量指标能够将流量规模、水头条件和水动力强度统一到同一框架中开展分析，为识别平原河网动力重构过程提供了更有效的手段。然而，现有能量分析研究多侧重于河网整体能量水平、能量时空分布或能量与水质指标之间的统计关系，对多闸泵联合调度条件下新增动力由骨干引排通道向湖区口门、城区内部弱动力河网传递的路径、效率及衰减规律关注不足。
在平原河网多闸泵联合调度条件下，工程运行会同时改变水位差、流量分配和污染物输移过程，水动力改善与水质响应之间并非简单线性关系[16-18]，从能量角度进一步分析工程调度过程，有望为骨干引排工程效益识别提供新的判断依据。以新孟河延伸拓浚工程（以下简称新孟河工程）为例，该工程是构建“引江济太”清水走廊的关键通道，承担着向西北部湖区引入长江优质水源的核心功能，改善区域内水体交换能力相对较弱、污染物易积聚等状况[19]，是太湖流域引排新格局中的重要工程之一[20]。然而，新孟河工程建成后，仅在2022年10—12月和2024年1月两次引水进入京杭运河以南地区，实测资料较为匮乏，工程在防洪排涝、引调水等方面的效果尚无定论。已有研究为认识新孟河工程效益提供了重要基础。例如，WU等[21]构建了新孟河干流沿线及湖区数值模型，发现新孟河引水可使竺山湾总磷降低24%~34%。朱伟等[22]的研究表明，若新孟河工程选择不当的出水路线，调水本身可能成为新的污染转移渠道。但现有研究仍多侧重水量分配、水质浓度变化或太湖局部湖区响应，对多闸泵联合调度条件下区域河网动力重构格局，以及动力变化与水质响应之间的耦合关系仍缺少系统分析。
基于此，本文提出了能够反映断面流量和有效水头差的功率通量指标，定义新增功率传递系数，结合细化构建的新孟河沿线区域数学模型，定量分析新孟河工程多闸泵联合调度情景下河网能量传递与效率规律，揭示工程调度对湖西河网水动力重构与水质改善的作用机制，以期为新孟河工程长效运行和太湖流域平原河网区骨干水工程优化调度提供理论依据。
1  研究区概况
本研究主要聚焦新孟河工程沿线水系与调水主要受水区，即新孟河干流以东、武进港以西、苏南运河以南、太滆运河以北区域（见图1），区域内河网密布，主要包括新孟河、新沟河、京杭运河、滆湖、太滆运河、漕桥河等。作为典型平原河网地区，其水动力系统受自然地理条件约束与人类活动干扰的双重影响，形成了多尺度、多目标的协同调控难题[23]。一是研究区域河网密布，水流路径迂回，加之河道上下游比降小，水面平缓，水动力不足，水流缓慢。二是密集水利工程干预导致水流分区化，水体交换周期延长[24]。如武进港北承运河来水，又承接无锡锡溧漕河来水，因受下游出口武进港闸、直湖港经常性关闸影响，水流下泄不畅，水流转道新、老锡溧漕河后分别流入太滆运河和武宜运河[25]。三是流域、区域尚未形成体系化的水工程联合调度规则，水工程的管理调度权限分级管理造成了各自为政的局面，行政区划分割导致“下游引水、上游顶托”等人为影响问题，如研究区域下游梅梁湖泵站、大渲河泵站常态化运行，一定程度上抬高了苏南运河常州下游段水位[26]，使得运河水由锡溧漕河经太滆运河入太湖，锡溧漕河水流方向由顺流出境改变为逆流入境[27]，其与新孟河太滆运河交汇后一方面增大了下泄太湖水量，同时也顶托了新孟河太滆运河段上游滆湖洪水的下泄出路，太滆运河上游出滆湖段逆流发生频次较高，区域水文情势极为复杂。因此，亟待通过水利工程调度形成科学合理的有序引排水格局，提升河网水动力，改善水环境。
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图1  研究区域示意
Fig.1 Schematic diagram of study area 
2 研究方法
2.1 改进能量功率分析方法
已有研究采用基于潮位波动的能量通量法针对感潮河口河网水系开展分析研究[13]，然而，太湖流域平原河网虽然有一定感潮属性，但是新孟河工程控制下的湖西水系属于高度人为控制的系统，其水位变化受众多闸泵群启闭引起的水量改变主导，水位的起伏在很大程度上无法体现水力梯度的变化，难以直接表征水流的驱动作用。WANG等[28]研究了人工调水对无锡滨湖区城市河网水动力条件的影响，结果表明调水流量与河网流速响应并非简单线性关系，水利工程、河湖水位差和河道自身特征是影响河网水动力条件的主要因素。因此，本研究采用改进的能量功率分析方法，将断面功率通量定义为相对势能通量与动能通量之和。根据明渠水流机械能通量的基本形式，单位时间内通过某一断面的势能通量可表示为，但在平原河网中，绝对水位高程难以直接反映不同断面之间的有效水头驱动，工程调度引起的动力变化更主要体现为断面相对于受水边界的水头差变化。为此，本文选取百渎口断面水位作为统一参考水位，采用表征断面相对于入湖控制边界的相对势能功率通量；同时，相应动能功率通量为。由此，单位时间内通过断面的水流动能增量，即功率通量计算公式如下
	
	
	（1）


式中，为水动力功率通量（W）；为势能项，；为水的密度（1000kg/m3）；g为重力加速度（9.81m/s2）；Q为断面流量（m3/s）；Z为断面水位（m），为参考断面水位（m）；A为过水断面面积（m2）。
在本研究中，为相对百渎口基准的断面功率通量，百渎口是研究区域水量输移进入太湖的重要入湖控制断面之一，选取百渎口作为统一参考基准，可在同一相对水头参照系下比较不同调度方案对骨干输水通道、滆湖出水口门及城区内部河网动力格局的重构作用。
为进一步表征新增动力在河网中的传递效率，本文定义新增功率传递系数，为输入断面新增功率通量与下游目标断面正向新增功率通量之比，用以阐述新增能量由骨干通道向目标区域的有效传递程度，公式如下
	
	
	（2）


式中，为输入断面的新增功率通量；为目标断面新增功率通量之和（正向）。
2.2 数学模型构建
数学模型是研究大型平原河网水动力演变与水质响应规律的重要技术手段[29-30]。本研究在太湖流域水量水质数学模型的基础上，细化建立新孟河调水研究区域数学模型。
模型主要包括降雨径流、水动力和水质模块。在降雨径流模块中，针对太湖流域平原区土地利用特点，将下垫面划分为水面、水田、旱地、建设用地等类型，分别进行产流计算[31]：（1）水面产流。水面产流量根据水量平衡方程由降雨扣除水面蒸发得到。（2）水田产流。水田产流过程按作物生长期的需水、水稻田适宜水深、耐淹水深及水稻灌排模式得出。在无雨日，需从河道提水灌溉以抵消水田蒸散发量，保持水田的平均适宜水深；在有雨日，当水田水深超过耐淹水深时以排涝能力为上限排水。（3）旱地产流。旱地产流采用三层蒸发一水源新安江蓄满产流模型进行计算。（4）城镇产流。城镇下垫面分为透水和不透水2类面积进行产流计算。透水面积主要是城镇绿化带，根据霍顿下渗公式采用三层蒸发一水源新安江蓄满产流模型；不透水面积包括道路、广场、屋顶等，产流即等于有效降雨。总产流量为各类下垫面产流量之和。降雨径流模块计算结果为水动力计算模块提供河道侧向入流。
模型将研究区域内影响水流运动的因素分别概化为零维模型、一维模型和联系要素三类。其中湖、荡采用零维概化，其对水流行为的影响主要表现在水量的交换，动量交换可以忽略。反映水流行为的指标是水位，水位的变化规律必须遵循水量平衡原理，即流入区域的净水量等于区域内的蓄量增量，公式如下
	
	
	（3）


式中，Q0为净流量（m3/s）；A(z)为水位为z时的湖荡水面面积（m2）；t为时间（s）。
对湖西区及武澄锡虞区骨干河道，按1:1原始长度进行建模，不进行合并概化；汇入骨干河道和计算河道点相近的次要输水河道，在建模时根据数据搜集情况，尽量按实际情况进行建模，缺乏资料的情况下，可以进行适当的合并，但要满足河道建模的一般原则：即河道总长、总过水断面基本不变，以保持原有河道水面比降和输水能力，相对较小的不起输水作用的河道，可以作为陆域面上的调蓄水面处理。
一维模型主要通过求解描述河道水流运动的圣维南方程组为
	
	
	（4）


式中，q为旁侧入流（m3/s）；B为河宽（m）；为旁侧入流流速在水流方向上的分量（m/s）；K为流量模数（m3/s），反映河道的实际过水能力；α为动量校正系数，是反映河道断面流速分布均匀性的系数。采用有限差分法四点线性隐式格式进行离散。
为了模拟水闸、泵站、涵洞等水利工程的控制运行方式，建立了“联系”来耦合各模拟区域。“联系”的过流流量采用堰流公式模拟。在闸门开启的情况下，过闸流量按宽顶堰公式计算。
当出流为自由出流时
	
	
	（5）


当出流为淹没出流时
	
	
	（6）


式中，B2为堰宽（m）；Z1为堰上水位（m）；Z2为堰下水位（m）；H0＝Z1－Zd，hs＝Z2－Zd，Zd为堰顶高程（m）；m为自由出流系数；为淹没出流系数。
根据收集到的水利工程控制运行方式资料及调研了解的实际调度运行情况，拟定控制建筑物的运行调度方式。根据拟定的运行调度方式，编写控制条件逻辑语句，用以模拟工程的实际运行调度过程。
水质模型采用一维对流扩散方程模拟溶解氧、BOD、COD、氨氮、总磷、总氮等水质指标的输移转化过程。
	
	
	（7）


式中，C为污染物断面平均浓度（kg/m3）；D为纵向扩散系数；S为源汇项（kg/(m3·s)）。
最终，研究区域范围内模型共概化河道620条（段），总长4371.8km，河道断面4019个，概化闸泵工程（含船闸）140座（见图2）。
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图2  研究区域周边河网工程概化示意
Fig.2 Schematic diagram of generalized river network projects around study area

2.3 模型准确性分析
太湖流域平原河网水量水质数学模型经过几十年的开发与完善，其可靠性已在《太湖流域防洪规划修编》等流域重大规划编制中得到证明，其率定、验证等参见徐天奕等[31]、刘克强等[32]的相关研究。为保证本细化模型的模拟精度，进一步采用2022年新孟河抗旱调水期间实测水位、流量、水质数据对模型的水动力模型和水质模型进行验证。2022年抗旱调水从10月11日开始至12月16日试运行结束，分为三个阶段：调水初期的10月20日—22日，第二阶段10月23日—28日，第三阶段10月29日—12月16日。模型中采用实测降雨时间序列，其中新孟河界牌、新沟河江边枢纽均采用实测流量时间序列作为入流边界，研究区域其他工程采用调水期间实际调度工况；模型整体共有201个水质边界条件，主要分为西部山丘区入流、沿长江和沿钱塘江河道口门，研究区域范围山丘区水质边界包括埝坡桥、下坝船闸、莲花荡、横山水库等代表断面逐日监测数据；沿江河道口门水质边界包括谏壁闸下、魏村闸、九号桥站等代表断面逐日监测数据。上述水质边界指标包括溶解氧（DO）、五日生化需氧量（BOD5）、化学需氧量（COD）、总磷（TP）、总氮（TN）和氨氮（NH3-N）6项。对于缺少实测资料的模型边界，则根据水系连通关系和空间邻近原则，采用相邻同类型断面监测数据作为替代边界。
水动力过程验证方面，选取常州（三）、漕桥、坊前、洛社等代表站点开展水位过程对比，选取红湖大桥、漕桥、黄埝桥、新孟河北干河东等典型断面开展流量过程对比。同时，采用平均绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）、相关系数（R）等指标对水位、流量模拟效果进行定量评价，计算公式如下
	
	
	（8）

	
	
	（9）

	
	
	（10）


式中，为实测值；为计算值；和分别为实测值和计算值的平均值；N为有效样本数。
水位验证结果表明（见图3），各代表站点计算水位与实测水位过程总体吻合，能够较好反映调水期间水位涨落趋势和阶段性变化特征。各站点水位MAE约为0.013~0.033m，RMSE约为0.017~0.041m，相关系数R约为0.893~0.965，说明模型对研究区域水位过程具有较好的模拟能力。
[image: 水位对比_多站点]
图3  代表站点计算与实测水位对比
Fig.3 Comparison between calculated and measured water levels at representative stations
流量验证结果表明（见图4），典型断面计算流量与实测流量过程也总体吻合，相关系数均接近0.8，红湖大桥断面受太滆运河倒流、顶托及闸泵短时调度影响较强，流量过程波动较复杂，但计算结果仍能反映其主要变化趋势和倒流特征。综合来看，模型能够满足本文对工程调度条件下河网水动力响应分析的精度要求。
[image: 流量对比_多断面]
图4  典型断面计算与实测流量对比
Fig.4 Comparison between calculated and measured discharges at typical cross-sections
水质验证根据实测资料收集情况和调度过程，选取奔牛枢纽、北干河、太滆运河、漕桥河、武南河西河桥断面，将调水前期（第一、二阶段）和稳定运行期（第三阶段）作为两个代表阶段进行水质对比。结果表明，研究区域内代表断面氨氮、总磷误差多数处于可接受范围，部分断面、阶段的误差超过30%，总体能够反映水质变化趋势（见表1）。
综上所述，该模型能够较准确地模拟研究区域河网水动力与水质特征，可以较准确地反映工程调度对河网水动力、水环境的影响。
表1  2022年10－12月调水期间水质
Table 1 Water quality during water diversion period from October to December 2022
	断面
	第一、二阶段总磷
/mg·L-1
	第三阶段总磷
/mg·L-1
	第一、二阶段氨氮
//mg·L-1
	第三阶段氨氮
/mg·L-1

	
	实测
	计算
	误差
/%
	实测
	计算
	误差
/%
	实测
	计算
	误差
/%
	实测
	计算
	误差
/%

	奔牛枢纽
	0.066
	0.088
	33.33
	0.080
	0.090
	12.50
	0.201
	0.299
	48.76
	0.190
	0.178
	-6.3%

	北干河
	0.090
	0.127
	41.11
	0.090
	0.116
	28.89
	0.332
	0.401
	20.78
	0.217
	0.303
	39.6%

	太滆运河
	0.118
	0.145
	22.88
	0.104
	0.148
	42.31
	0.328
	0.436
	32.93
	0.312
	0.392
	25.64

	漕桥河
	0.125
	0.073
	-41.60
	0.125
	0.120
	-4.00
	0.262
	0.229
	-12.60
	0.310
	0.231
	-25.48

	武南河西河桥
	0.179
	0.177
	-1.12
	0.174
	0.181
	4.02
	0.900
	0.600
	-33.33
	0.888
	0.485
	-45.38



2.4 调度方案设计
研究区域工程众多，大、小河道基本均受闸泵工程控制，因此辨识关键控制节点并据此设计调度方案，是构建策略方案的基础。2022年抗旱调水初期研究区域平均水位分布模拟结果如图5所示。总体来看，区域水位大致呈北部高于南部、西部高于东部的格局，北部长江引水口门水位相对较高，滆湖南部、太湖西北部入湖通道水位相对较低；苏南运河常州下游段及梅梁湖泵站、大渲河泵站附近形成相对高水位区，对锡溧漕河、太滆运河、武南河水流方向具有一定顶托影响。特别是，武南河常年水流不畅并自东向西倒流、换水周期长、水体自净能力弱，因此亟须考虑将武南河立交枢纽纳入协同引排调度。基于上述水位格局和工程联系，本文将新孟河界牌枢纽、奔牛枢纽、新沟河江边枢纽、武南河立交枢纽、遥观南、北枢纽以及梅梁湖泵站、大渲河泵站作为调度方案设计的关键节点。其中，新孟河界牌枢纽和奔牛枢纽主要控制引江水向新孟河沿线及滆湖方向输移，新沟河江边枢纽结合遥观南、北枢纽承担北排出江作用，武南河立交枢纽则关系到武进城区内部河网的补水与活水效果。
[image: ]
图5  2022年调水初期平均水位分布
Fig.5 Distribution of average water levels during early water diversion period in 2022
基于水位特征以及流域、区域总体调度要求，针对新孟河沿线区域设计了4种调度方案（见表2），并在图5中展示了设计的引排方向与关键控制节点位置。其中，方案A0为基础方案，新孟河不引水，新孟河界牌枢纽不运行，奔牛立交地涵关闭；其他沿江口门谏壁、九曲河、魏村、澡港、定波、白屈港等枢纽按照常规调度规则运行；遥观南、北枢纽关泵开闸；前黄枢纽、牛塘枢纽敞开；梅梁湖泵站、大渲河泵站合计引水30m3/s。A1、A2、A3方案则为在新孟河引水基础上，结合前期现场调研、与工程管理单位沟通及专家咨询设置的协同调度情景。方案A1考虑新孟河界牌枢纽启用引江100m3/s，奔牛枢纽地涵开启，其余工程调度与基础方案一致。方案A2在新孟河引水基础上，启用武南河立交枢纽引水20m3/s，新沟河江边枢纽平均排水40m3/s，遥观南、北枢纽平均排水30m3/s、40m3/s，主要用于表征适度启用工程引滆湖水以及协同北排条件下，对区域河网动力调整的作用。方案A3在方案A2基础上，将新沟河排江规模由40m3/s增大到100m3/s，遥观南、北枢纽北排流量分别增至60m3/s、80m3/s，主要用于表征加大北排强度情景，检验进一步强化北排后对锡溧漕河倒流顶托、太滆运河上游水流状态及城区河网活水效果的影响。
算例计算分析时间为2022年10月11日—12月16日。
表2  新孟河沿线水系工程调度策略方案
Table 2 Scheduling cases for water system projects along Xinmeng River
	工程
	方案A0
	方案A1
	方案A2
	方案A3

	
	基础方案
	新孟河引水
	新孟河引水、新沟河排水
	新孟河引水、新沟河加大排水

	新孟河界牌枢纽
	不运行
	引江100m3/s
	引江100m3/s
	引江100m3/s

	遥观南枢纽、
北枢纽
	泵站不运行，闸敞开
	泵站不运行，闸敞开
	南枢纽30m3/s，
北枢纽40m3/s
	南枢纽60m3/s，
北枢纽80m3/s

	新沟河江边枢纽
	常规调度，
节制闸排水为主
	常规调度，
节制闸排水为主
	平均排40m3/s
	平均排100m3/s

	其他工程
	梅梁湖泵站、大渲河泵站合计引水30m3/s
	梅梁湖泵站、大渲河泵站合计引水30m3/s
	梅梁湖泵站、大渲河泵站合计引水30m3/s、武南河立交枢纽20m3/s
	梅梁湖泵站、大渲河泵站合计引水30m3/s、武南河立交枢纽20m3/s

	
	西控制线沿线闸门全开
	西控制线沿线闸门全开
	武南河节制闸关闭，
西控制线其他节制闸全开
	武南河节制闸关闭，
西控制线其他节制闸全开



3 结果分析
3.1 河网水位变化
水位模拟结果显示，方案A1与基础方案A0相比，滆湖平均水位由3.390m升至3.439m，抬升0.049m；洮湖平均水位由3.408m升至3.483m，抬升0.075m。常州（三）站水位由3.515m升至3.561m，抬升0.046m。这表明新孟河引水对区域河网水位具有明显的抬升作用，尤其是对新孟河沿线及滆湖周边区域水位影响较为显著。
方案A2和方案A3中，由于启用了遥观南、北枢纽北排及新沟河江边枢纽排水，河网水位较方案A1略有下降。方案A2滆湖平均水位为3.423m，方案A3为3.411m，均低于方案A1的3.439m。这表明联合新沟河排水调度有利于维持河网水位的动态平衡。长沟河、湖塘河水位在方案A2中较方案A1有所抬升，这与武南河枢纽引水有关；永安河水位则略有下降，受遥观南枢纽北排影响。
因此，从水位变幅来看，新孟河引水对滆湖、洮湖及新孟河沿线水位影响较大，各方案太湖竺山湖水位基本维持在3.197m左右，说明新孟河引水对太湖湖区水位的直接影响有限。
3.2 典型断面流量变化
流量模拟结果显示（见图6，图中红色箭头指向为计算时间内平均流向），新孟河引水显著改变了区域河网的水量分配格局。基础方案A0中，北干河东流入滆湖的平均流量约为39.1m3/s；方案A1中，北干河东入滆湖平均流量增至67.9m3/s，较方案A0提高了73.66%。这表明新孟河引水大部分经奔牛枢纽南排，由北干河东排入滆湖。奔牛立交过水量占引水总量的90%以上，引江水主要进入滆湖。
百渎口入太湖流量在方案A1中由71.7m3/s增至86.8m3/s，增幅达21.06%。漕桥河入太滆运河流量由33.6m3/s增至44.4m3/s，增幅32.10%。殷村港出滆湖流量由15.6m3/s增至18.8m3/s，增幅20.10%。这说明新孟河引水增加了入太湖水量，对于改善太湖西北部湖区水动力条件具有积极作用。
值得注意的是，太滆运河上游段（红湖大桥附近）水流呈倒流状态，由太滆运河倒流入滆湖。方案A0中倒流流量约为12.7m3/s，方案A1中减少至10.2m3/s，方案A2中进一步减少至6.8m3/s，方案A3中为6.0m3/s。这表明新孟河引水可在一定程度上缓解太滆运河倒流现象，但难以完全消除。其原因是下游锡溧漕河常年倒流，对太滆运河形成顶托。
对于研究区域内部武进城区河道，方案A1中长沟河流量由3.6m3/s增至5.1m3/s，湖塘河流量由1.2m3/s增至1.5m3/s，增幅有限。方案A2中，由于武南河枢纽引水对长沟河产生顶托作用，长沟河流量降至0.4m3/s；湖塘河流量增至2.2m3/s，受遥观南枢纽北排影响。这说明尽管武南河以20m3/s的流量引滆湖水，但在遥观南枢纽的调度作用下，湖塘河南枢纽与长沟河南枢纽闸门仅保持敞开而未启用泵站，仍难以实现水流自南向北自流引入城区河网，同时也未能改变锡溧漕河的南排倒流现象。方案A3中长沟河的平均流量较方案A2有所增加，但仍低于方案A0和A1，流向保持不变，湖塘河的平均流量较方案A2继续增加，但增幅有限，流向也未发生改变。因此，增大遥观南、北枢纽及新沟河江边枢纽的北排规模，亦未对研究区域城区内河道的流量分布产生显著影响。
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	（a）方案A0
	（b）方案A1
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	（c）方案A2
	（d）方案A3


图6  方案典型断面流量
Fig.6 Discharge at typical cross-sections in different cases
3.3 典型断面水质变化
水质模拟结果表明（各方案典型断面平均总磷、氨氮浓度较方案A0的变幅见表3），新孟河引水对骨干河道水质改善效果明显。方案A1中，奔牛枢纽总磷浓度由0.199mg/L降至0.090mg/L，下降54.77%；氨氮浓度由0.941mg/L降至0.173mg/L，下降81.62%。北干河总磷浓度由0.178mg/L降至0.114mg/L，下降35.96%；氨氮浓度由0.690mg/L降至0.345mg/L，下降50.00%。这表明长江优质水源的引入对新孟河沿线水质改善效果显著。
入太湖河道水质也得到明显改善。百渎口总磷浓度由0.201mg/L降至0.174mg/L，下降13.43%；氨氮浓度由1.111mg/L降至0.766mg/L，下降31.05%。太滆运河总磷浓度由0.173mg/L降至0.140mg/L，下降19.08%；氨氮浓度由0.722mg/L降至0.424mg/L，下降41.27%。殷村港总磷浓度下降7.41%，氨氮浓度下降20.82%。这说明新孟河引水对入太湖水质具有明显的改善作用，有利于减轻太湖西北部湖区的污染负荷。
方案A2和方案A3中，由于武南河枢纽引滆湖水入武南河，武南河水质显著改善。武南河立交总磷浓度由0.184mg/L降至0.115mg/L，下降37.50%；氨氮浓度由0.741mg/L降至0.255mg/L，下降65.59%。永安河武南河汇口总磷浓度下降33.01%，氨氮浓度下降63.02%。
然而，对于武进城区其他河道，水质改善效果有限。方案A1中，长沟河南枢纽总磷浓度仅下降4.29%，氨氮浓度下降4.66%；湖塘河南枢纽总磷浓度下降0.54%，氨氮浓度下降0.74%。方案A2和方案A3中，这些河道的水质改善幅度仍然较小。这说明新孟河引水与新沟河排水联合调度对区域骨干河道水质有一定提升效果，但对部分城区内部小河道的改善作用有限。其原因在于这些河道距离引水通道较远，且缺乏有效的工程调控手段，优质水源难以到达。
表3  各方案典型断面平均总磷、氨氮浓度变幅（较方案A0）        %
Table 3 Variation ranges of average TP and NH3-N concentrations at typical cross-sections in different cases (relative to case A0)      %
	要素
	节点/断面
	A1
	A2
	A3

	总磷
	新孟河
	奔牛枢纽
	-54.77
	-54.77
	-54.77

	
	
	北干河
	-35.96
	-35.39
	-35.39

	
	入太湖
	百渎口
	-13.43
	-7.46
	-16.42

	
	
	烧香港
	-4.47
	-3.91
	-3.35

	
	
	殷村港
	-7.41
	-7.41
	-8.02

	
	出滆湖
	太滆运河
	-19.08
	-19.65
	-24.86

	
	
	漕桥河
	-2.56
	-2.56
	-2.56

	
	武南河
	武南河立交
	-7.61
	-37.50
	-37.50

	
	区域河道
	长沟河南枢纽
	-4.29
	-8.59
	-1.23

	
	
	湖塘河南枢纽
	-0.54
	-4.35
	-4.35

	
	
	永安河武南河汇口
	-3.83
	-33.01
	-26.79

	氨氮
	新孟河
	奔牛枢纽
	-81.62
	-81.62
	-81.62

	
	
	北干河
	-50.00
	-50.00
	-50.00

	
	入太湖
	百渎口
	-31.05
	-24.03
	-36.54

	
	
	烧香港
	-14.66
	-13.27
	-12.43

	
	
	殷村港
	-20.82
	-21.84
	-23.38

	
	出滆湖
	太滆运河
	-41.27
	-46.12
	-53.19

	
	
	漕桥河
	-10.53
	-10.53
	-10.88

	
	武南河
	武南河立交
	-17.95
	-65.59
	-65.86

	
	区域河道
	长沟河南枢纽
	-4.66
	-4.85
	3.36

	
	
	湖塘河南枢纽
	-0.74
	-1.63
	-3.25

	
	
	永安河武南河汇口
	-18.95
	-63.02
	-55.84


注：表中负值为浓度下降、正值为浓度增大。
3.4 典型断面能量功率变化与动力重构特征
前文分别从水位、流量与水质角度阐述了工程调度的河网响应结果。与单纯流量指标相比，功率通量能够同时反映断面流量、水位差共同作用下的影响，采用式（1）计算了典型断面的功率通量（见表4），综合分析工程调度对河网动力重构的特征。计算结果表明，研究区能量分布总体呈现骨干通道显著增强、滆湖出水口门次之、城区内部传递受限的特征。北干河东断面功率通量由A0方案的0.078MW增至A1、A2和A3方案的0.183MW、0.188MW和0.183MW，分别提高135.4%、141.2%和135.1%，增幅在各断面中最大，说明新孟河引水后新增能量首先集中于南延段主输移通道。漕桥河和殷村港断面功率通量分别由0.038MW和0.029MW增至0.063MW、0.056MW、0.049MW和0.044MW、0.039MW、0.035MW，表明A1方案下滆湖出湖口门获得明显增能，A2、A3方案中则因部分动力转向武南河引水及新沟河北排体系，南部出湖口门的能量相对有所回落，该结果与流量变化规律一致。
表4  各方案典型断面功率通量对比      MW
Table 4 Comparison of power flux at typical cross-sections in different cases              MW
	断面
	A0
	A1
	A2
	A3

	北干河东
	0.078
	0.183
	0.188
	0.183

	漕桥河
	0.038
	0.063
	0.056
	0.049

	殷村港
	0.029
	0.044
	0.039
	0.035

	红湖大桥（太滆运河坊前）
	0.024
	0.024
	0.015
	0.012

	武南河立交
	0
	0
	0.073
	0.070

	长沟河
	0.01
	0.016
	0.001
	0.005

	湖塘河
	0.003
	0.005
	0.008
	0.009

	永安河武南河汇口
	0.009
	0.010
	0.009
	0.004


与上述主通道增能相对应，太滆运河上游能量逐步减弱。红湖大桥断面在A0和A1中的功率通量均约为0.024MW，而A2和A3分别较A0下降37.7%和48.2%。这说明仅实施新孟河引水时，尽管红湖大桥倒流流量由12.7m3/s减小至10.2m3/s，但由于滆湖相对百渎口的水位差同时增大，逆向能量强度并未明显下降，说明太滆运河上游受下游顶托制约的动力格局尚未得到改善；直至A2和A3中武南河引水、新沟河北排等工程共同作用后，太滆运河上游顶托才得到实质性削弱，太滆运河总磷和氨氮浓度较A0进一步下降至24.86%和53.19%。由此可见，能量并非由流量单独决定，而是受流量、相对水位差及断面几何条件共同控制。以武南河立交为例，A2和A3方案流量均固定为20m3/s，但其功率通量仍由0.073MW降至0.070MW；北干河东断面A2至A3流量由72.5m3/s增至73.3m3/s，而功率通量却由0.188MW微降至0.183MW，均说明相对水位势能差变化足以改变断面能量水平。
[image: ]
图7  各方案典型断面功率通量分区对比
Fig.7 Comparison of zoned power flux at typical cross-sections in different cases
城区内部河网对新增能量的响应则表现出明显衰减和分化。A1方案中，长沟河和湖塘河功率通量分别由0.010MW和0.003MW增至0.016MW和0.005MW，说明单纯新孟河引水对城区内部仍有一定增能作用，但总体增幅有限。A2和A3方案中，武南河立交引入固定泵抽能量后，湖塘河功率通量继续升至0.008MW和0.009MW，而长沟河却降至0.001MW和0.005MW，永安河武南河汇口在A3中进一步降至0.004MW。依据典型断面功率通量大小，可将研究区划分为三级能量分区：北干河等受新孟河工程引水直接影响区域为高能量区，漕桥河、殷村港等滆湖出湖河道为中能量区，长沟河、湖塘河、永安河等城区内部河网为弱能量区，如图7所示。
基于式（2），以武南河立交为输入端、长沟河、湖塘河和永安河武南河汇口为城区传递端计算功率传递系数，发现A2和A3方案的新增功率传递系数仅为6.8%和8.6%，说明武南河枢纽固定泵抽输入的新增能量只有很小一部分能够继续传入城区内部主要河道，大部分仍滞留于城区边界附近或在局部河道内受顶托关系、闸门控制及分流发生快速衰减，并未在城区内部形成连续的传输通道。这一结果与前述流量和水质分析相互印证，即A2、A3中武南河立交和永安河武南河汇口总磷、氨氮浓度显著下降，而长沟河、湖塘河改善相对有限，表明当前调度格局下武南河引水已能够改善近端河道动力条件，但尚不足以支撑内部形成连续、稳定的活水通道。另一方面，能量减弱主要反映的是持续换水和污染物输移能力不足，而非必然导致短期平均浓度升高；若长期运行或外源负荷增加，则弱动力区更容易形成污染物滞留风险。因此，后续调度应重点通过长沟河南枢纽、湖塘河南枢纽等内部节点协同启泵或优化闸门调控，增强骨干引水通道向城区弱动力河网的连续动力传递。
4 结果讨论
4.1 能量功率指标适用边界
与单一流量指标相比，能量功率指标能够进一步表征断面流量与有效水头驱动之间的耦合作用。本文功率通量指标与刘欢等[13]关于河口能量通量的研究在物理表征上相似，即将势能项与动能项纳入水动力过程表征，但二者的适用场景和分析重点有所不同，河口能量通量方法主要面向径流-潮汐共同作用的河口系统，重点识别能量来源、传播方向及耗散强度，判断潮汐能量与径流能量在不同河段中的相对作用；而本文研究对象为闸泵强控制、多出口、多控制节点耦合的平原河网，水流过程受工程调度、下游顶托和局部水位变化共同影响，断面流量的增减并不必然对应有效动力的同步变化，这与WANG等[28]的研究结果一致，他们发现水利工程、河湖水位差和河道特性对整体河网动力学的影响权重分别为65%、21%和12.4%，其他因素贡献了1.6%的权重。本文采用的功率通量指标综合考虑断面流量、相对水位差及过水断面条件，可在表征水量输移规模的基础上，进一步描述水流输移过程中的有效动力水平，为识别多闸泵联合调度下的河网动力重构过程提供不同视角的评价依据。
从计算结果看，功率通量能够揭示部分流量指标难以反映的动力差异。A0到A1方案中，北干河东流量由39.1m3/s增至67.9m3/s，增幅约73.7%，而功率通量由0.078MW增至0.183MW，增幅达135.4%，说明新孟河引水不仅增加了进入滆湖的水量，也明显增强了主输移通道的有效动力。红湖大桥断面则表现出另一类特征：A1方案下倒流流量较A0方案减小，但功率通量仍维持在约0.024MW，说明流量减少并不必然对应逆向功率同步降低，该断面的能量状态还受到相对水位差变化的影响。A2、A3方案中，武南河立交流量均固定为20m3/s，但功率通量由0.073MW降至0.070MW；北干河东断面流量由72.5m3/s增至73.3m3/s，功率通量却由0.188MW降至0.183MW。上述结果均表明，在平原河网中，流量主要反映断面水量输移规模，而功率通量能够进一步反映水量变化是否转化为有效动力增强。
能量功率指标还可以为水质响应提供动力过程解释，但不能简单作为水质改善效果的替代指标。以长沟河为例，A2方案下长沟河平均流量降至0.4m3/s，功率通量也明显降低，表明该河段未形成持续进入城区河网的有效活水通道；但总磷、氨氮浓度并未同步升高，仅表现为改善幅度有限。这说明局部水质变化还受到上游来水浓度、局部污染输入、河道滞留、扩散掺混和转化过程等因素共同影响，这与田雪琪等[14]和许睿亭等[33]的相关研究结果一致。换言之，水质浓度可以反映调度后的结果，而功率通量能够进一步判断这种结果是否具有稳定的水动力支撑。因此，功率通量应与流量、水位、水体交换和水质浓度联合分析，用于识别工程调度中水量输入、动力传递和水质响应之间的关系。
总体来看，相对基准断面功率通量及新增功率传递系数的意义在于，将平原河网调度评价由单纯的水量变化分析，拓展到动力传递过程分析。该指标能够识别新增动力主要集中在哪些通道、在哪些河段发生衰减，以及哪些区域仍需依靠内部闸泵协同调控。后续应结合更多实测资料和不同水文调度情景，进一步完善适用于复杂水网系统的能量描述体系，为多闸泵工程群联合调度方案设计提供支撑。
4.2 新孟河工程联合调度优化方向
新孟河工程作为太湖流域水环境综合治理骨干项目，具有明确的引清、活水、提质作用，特别是对其沿线、滆湖周边骨干河道以及入太湖水质改善相对明显。但其效益发挥依赖于关键节点工程的联合调度与区域内部水网的有序响应。后续不宜简单将加大新孟河引水量或加大新沟河北排量作为唯一措施。武南河引水、增加北排强度可使太滆运河上游倒流顶托得到一定削弱，但城区内部河网改善并未同步显著增强，说明外部引排强度增加到一定程度后，若内部节点未形成配套调度，新增动力仍可能主要消耗在骨干通道和区域边界附近，很难在弱比降、小断面、多分汊的城区河网中形成稳定传输。
因此，后续应重点研究新孟河、武南河立交、新沟河江边枢纽、遥观南、北枢纽、长沟河南枢纽和湖塘河南枢纽之间的联合调度关系，构建“骨干通道引排—内部泵闸接力”的协同调度模式。对于城区关键弱动力河道，可在充分论证工程可行性和调度必要性的基础上，研究增设或优化局部控制工程的可能性，以增强内部河网促流活水能力。同时，应进一步探索新孟河工程与武澄锡虞区沿江口门、梅梁湖泵站等工程之间的跨区域联合调度机制，统筹解决城区活水不足、局部倒流顶托和入湖水质改善等问题。

5 结  论
本研究以新孟河工程沿线水系为对象，基于精细化构建的水量水质耦合模型和改进能量功率法，分析了多闸泵联合调度下平原河网水动力重构、能量传递及水质响应特征。主要结论如下：
（1）新孟河引水可显著抬升新孟河沿线及滆湖周边河网水位，改变区域河网水量分配格局，增加北干河入滆湖及百渎口、漕桥河、殷村港等通道出湖入太湖水量，削弱太滆运河上游顶托倒流，对改善太湖西北部湖区水动力条件具有积极作用。
（2）新孟河引水对骨干河道和入太湖河道水质改善效果明显，联合武南河引水和新沟河北排后，部分河道水质可进一步改善。新孟河主干道中，奔牛枢纽总磷和氨氮浓度分别最大下降54.77%和81.62%，北干河分别下降35.96%和50.00%；入太湖通道中，百渎口总磷和氨氮浓度分别最大下降16.42%和36.54%，太滆运河分别最大下降24.86%和53.19%。武南河补水对近端河道水质改善显著，武南河立交氨氮浓度最大下降65%以上，但长沟河、湖塘河等城区内部河道水质改善幅度总体较小。
（3）新孟河引水联合调度重构河网能量，增强了骨干通道水体交换和污染物输移能力。北干河东断面功率通量由0.078MW增至最高0.188MW，最大增幅141.2%，是新增动力最集中、响应最显著的河段；漕桥河、殷村港功率通量分别最高增至0.063MW和0.044MW，表明滆湖南部出湖口门同步获得增能。相比之下，长沟河、湖塘河、永安河等城区内部河道功率通量整体仅维持在10-3~10-2MW量级，明显低于骨干通道和出湖口门，以武南河立交为输入端计算，新增功率向城区内部河道的传递系数仅为6.8%~8.6%，说明新增动力向城区内部复杂河网传递存在明显衰减。
（4）新孟河工程具有明确的引清、活水和提质作用，但对城区内部弱动力河网的改善不明显，其主要原因在于这些河道距引水主通道较远，且内部引排工程协同不足，优质水源和新增动力均难以持续传递至复杂河网内部小河道。结果表明平原河网水质改善不仅取决于是否引入优质水源，更取决于新增能量能否沿合理路径持续传递至弱能量区。
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