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【摘 要】：江湖水系连通是改善水环境、修复水生态和提高人居环境的重要措施,但有关城市内湖水系连通工

程的动态连通性定量评价不够完善。基于岳阳城区芭蕉湖-南湖连通工程方案,从长江引水至芭蕉湖通过王家河流域

新开挖河道自流至南湖,以改善王家河和南湖水质状况与修复水生态功能。采用 MIKE21水动力模型分别模拟汛期和

非汛期时 6、12和 24m
3
/s 的流量条件下,南湖出口最低控制水位为 25.86m 和 26.06m 的 12 种工况,分析不同引水条

件下两湖的连通性,并提出一个定量评价指标。结果表明:引水初期流量取24m3/s和控制南湖出口最低水位为25.86m

时,汛期和非汛期连通性均达最佳状态,此时换水周期分别缩短至 5.59、5.17d。从连通性指数的变化来看,“引江济

湖”和“两湖连通”增强了水系连通性,可提高水体自循环能力。 
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江河湖库水系是水资源的重要载体,是水环境的重要组成部分,更是区域经济发展的重要支柱,其连通和分布对水循环具有

重要影响。随着人类社会活动对水系格局影响加深,一些地区出现水生态退化、水环境承载能力不足、水系连通性削弱、洪水宣

泄不畅等问题。这些问题直接或间接地作用于湖泊水系,使得水系的纵向、横向连通状况与格局不断发生变化。良性的水系连通

条件和丰富的可调配水源是城市水系发挥功能的基础[1～4]。 

江河湖库水系的水体运动复杂,加上水利工程运行和控制,水系连通受阻,导致河道自净能力衰退。近年来,国内外许多城市

通过引水调度方式人工改善城市水环境,从而合理有效地解决水生态环境问题[5,6]。通过综合调水,合理调控河网水流,引入洁净水

增强水体流动性,在一定区域内可以减缓水质恶化问题[7]。目前针对水利工程调度下的引水效率以及连通性评价体系有待进一步

研究。国内外许多学者从不同角度探讨了河流水系连通度的计算与评价方法,如将河流水系概化为河网的方式,计算水系连通度

的图论法[8,9];根据水体过流能力和阻力特征来定量水系连通度的水文-水力学法[10～12];采用景观分析法对城市水系连通性进行度

量的景观法[13];通过生物迁移及扩散能力反映水系连通度的生物法[14]等。虽然这些评价方法实现了河流连通性定量评价,但针对

水利工程调度模式下的水体连通性评价不多,且未考虑引水调度的动态过程。 

开展引水工程调度模式与连通性评价的研究,可为优化水利工程调度运行方式提供理论支持。以位于岳阳市的王家河流域治

理工程为例,结合 MIKE21 水动力模型讨论不同引水效率下河湖连通关系。通过提出连通性指数定量评价芭蕉湖-南湖连通度,找

出该区域水利工程合理的调度方式,改善水系连通性,提高河网自循环能力,为岳阳市河湖水系实施连通工程提供科学的依据与
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决策。 

1 研究区域概况 

岳阳市地处湖南省东北部,长江与洞庭湖汇集处东岸,城区水系发达,河网交织密布,中心城区范围内湖面积多达 65km2,属滨

湖滨江城市。岳阳市内有着多个形态各异的湖泊,如芭蕉湖、南湖、东风湖、吉家湖等,其中最大的两个湖体分别是芭蕉湖和南

湖,位于主城区北部与南部。 

芭蕉湖西靠长江水,位于湖南省岳阳市城陵矶东侧,为长江直入水系,属于外流淡水湖,流域面积达136km2,湖水的平均深度为

3.5m。芭蕉湖作为华能电厂取排水的循环调控湖泊,其水位主要受华能电厂取排水系统控制,水源来自于清港径流。 

南湖多湾多汊,西接洞庭湖,东南靠近龟山、赶山,北接白鹤山和金鄂山,是调蓄洪水的出口。作为城市内湖水体,南湖承担着

调控城区暴雨的作用,水位由南津港电排站控制。南湖集雨面积 163km2,常年水面面积约 15.64km2。采用 1985 国家高程基准面,

南湖最低控制水位为 25.86m,最高控制水位为 27.76m,设计水位为 26.26m,水源来自于地表径流。 

王家河位于主城区中部,南北流向,王家河是南湖的主要支汊,它是连接南湖与芭蕉湖的重要载体,全线水深在 2～3m 之间。

流域总面积达 285km2,干流总长度 48.2km,水源以地表径流为主。 

近年来王家河流域因环境污染导致水生态环境质量降低。为治理该流域及南湖水质污染问题,通过水库、沟渠、闸坝、泵站

等一系列水利工程,以“明渠+隧洞”的形式连通芭蕉湖和南湖。连通段全长 5.1km,其中明渠 3.2km,隧洞 1.9km,形成长江-芭蕉

湖-王家河-南湖-洞庭湖的环城水系(图 1)。工程北起芭蕉湖,经王家河南至南湖的螺丝岛,全长 11km,部分低洼地形采用开挖河

道方式解决,新开挖河道通航部分采用 2m 水深,其余地段采用 0.5～1.0m 水深。工程利用芭蕉湖自北向南先高后低的地势,通过

华能岳阳电厂冷却循环水系统从长江取水,流入芭蕉湖,抬高芭蕉湖水位,形成与王家河、南湖的水位差,使水流能经王家河自流

至南湖。该工程旨在改变湖泊水动力条件,使原有水体加速流动,增强连通性,提升换水效率和水体自循环能力,以强化该区域水

资源承载能力。 

 

图 1岳阳市城区芭蕉湖-南湖连通水系示意图 
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2 两湖连通工程的水动力模型 

基于 MIKE21 的平面二维水动力模型,即(Hydrodynamics Module-HD)模拟二维自由表面流的水位及水流变化。以岳阳市芭蕉

湖和南湖及王家河流域形成的环城水系为研究对象,现有的实测地形和遥感影像资料为基础,将边界和地形点数据导入

MIKEZERO。结合河湖实际情况对地形和边界做处理,定义开边界,生成非结构化三角形网格,插值得到数值地形。由于工程尚未实

施完工,结合实际情况概化王家河新开河道(图 2)。 

根据模型实际情况选取,进口边界设定在华能电厂取水入芭蕉湖处及清港径流汇入处。华能电厂取水采用泵站抽取形式,采

用流量边界,清港径流汇入芭蕉湖入口处根据实测年流量值也采用流量边界。出口边界设定在南湖西侧南津港电排站,南湖的南

津港电排站主要作用是控制南湖水位,采用水位边界。模型结合水系实际情况经多次调试,得出适合芭蕉湖和南湖的二维水动力

模型参数。根据模拟结果,整体水位均在60d 内达稳定效果,因此模拟时间步长为 600s,模拟步数 8640步;水位流量数据参考《岳

阳市中心城区河湖水系连通综合规划》分几种不同工况进行设定。水体从芭蕉湖自流至南湖的最低水位为 25.46m,预降城区整体

水系水位至 25.46m,即初始水位设为 25.46m,并假定整个模拟区域均从静止条件下开始,即初始流速为0。由于王家河流域治理工

程尚在实施中,根据工程规划,河道内做疏浚、护砌处理,经修整后断面规划较好,水流顺畅。但河道下游存在部分淤滩、草地,故

王家河糙率参考天然河道糙率表定为 0.045。芭蕉湖和南湖地形平坦,无孤石,根据湖底情况糙率定为 0.03;涡粘系数采用

Smagorinsky 公式计算,Cs取值为 0.28。为防止模型在干涸地区溢出,水陆边界采用水深干湿动态边界判断技术,干水深 0.01m,湿

水深 0.1m。 

 

图 2(a)两湖水系网格;(b)两湖水深平面地形 

根据王家河流域综合治理工程规划,两湖连通前南湖最低控制水位为 26.06m,连通后南湖最低控制水位为 25.86m,最高控制

水位为 27.56m,对应的水面面积为 14.32m2。汛期芭蕉湖主要径流来源考虑清港径流。用清水站和螺岭桥水文站计算芭蕉湖多年

平均径流分别为 8752×104m3,9299×104m3,两者计算结果相差近 5%。相较于清水站,螺岭桥水文站集雨面积、下垫面特征、流域

植被分布情况及取耗水在控制面积上的情况更接近芭蕉湖。因此采用螺岭桥水文站计算成果,取清港径流流量值 3m3/s,非汛期不

考虑芭蕉湖径流影响。根据实际情况,华能电厂模拟设置 3 种取水流量分别为 6,12,24m3/s,控制南湖出口水位分别为

25.86,26.06m。其中 1～6工况为非汛期,7～12工况考虑汛期情况下的引水调度方案,具体工况如表 1。 

表 1水动力模拟的不同工况 

南湖出口水位 H(m) 华能电厂取水流量 Q(m3·s-1) 清港径流流量 Q(m3·s-1) 工况 

26.06 

6 / 1 

12 / 2 
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24 / 3 

25.86 

6 / 4 

12 / 5 

24 / 6 

26.06 

6 3 7 

12 3 8 

24 3 9 

25.86 

6 3 10 

12 3 11 

24 3 12 

 

3 结果研究 

3.1 水动力模拟结果分析 

经过模拟计算,选取南湖内均匀分布的 6个点进行水位分析(图 5a)。由于引水流量较小,南湖内部流速过小,选取靠近南湖出

口断面平均分布的 5个流速较大的点进行流速分析,分别计算非汛期和汛期各工况下的平均水位和平均流速。 

引水期水位随连通时间增加而抬升至一定高度后处于稳定状态(图 3)。稳定前,水流自芭蕉湖自流至南湖蓄水抬高水位,前期

水位涌高速度较快,至控制水位时开始输出流量,南湖出口水位通过南津港电排站限制在 26.06～25.86m 之间。由于水体要一直

保持流动状态,南湖水位处于平衡时湖区水位与出口存在水位差在 0.18～0.44m 之间。排除中间误差,水位-时间曲线的斜率为 0

的情况下视为流体稳定。考虑连通动态性,从引水开始至图 3曲线斜率为 0时即流体稳定视为连通时间。后期水位仍以极小幅度

提升,直至最终稳定,这一部分由于提升量小至万分之一可忽略不计。水流趋于稳定的过程中,进水总量和出水总量存在差异,稳

定时进水总量和出水总量基本保持一致,主要考虑水流稳定过程中的换水效率。 

水流自芭蕉湖自流至南湖需要一定时间,引水初期流速几乎为 0m/s(图 5b),当水体流经出口流速开始增大。期间,南湖内水

位升高且断面不变情况下,流速处于急剧增长状态。当南湖水位达到控制水位时出口输出流量(图 5c),引水量与出水量差值逐渐

减小的过程中流速增长速度减缓,引水量与出水量相等时流速达最大值(图 5d),此时的平均流速可视为换水效率。引水流量越大,

断面不变的情况下流速越早趋于稳定,稳定时流速越大(图 4)。 
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图 3各调度方案下水位变化 

 

图 4各调度方案下流速变化 

非汛期南湖出口控制水位相同的情况下,随着引水流量的增大,连通至稳定所需时间缩短,稳定时南湖水位升高,湖面平均流

速显著增大,换水效率提高(表 2)。对比工况 1 和 4、2 和 5、3 和 6,引水流量相同,南湖出口控制水位处于 26.06m 时,稳定时南

湖水位和湖面平均流速较大。相较引水流量,出口水位的不同对稳定时的换水效率影响稍小,两者相差分别为 41.33%、20.98%、

17.06%,大的引水流量可以降低出口水位对换水效率的影响。 

汛期随着引水流量增大,稳定时南湖水位升高,湖面平均流速增大,换水效率提高(表 2)。相较于非汛期,从引水到稳定的时长

显著缩短,南湖整体稳定时的平均水位升高 0.15%,出口平均流速升高 6.70%,水动力条件获得明显改善。这是由于汛期时入湖总

流量增大,在断面不变的情况下水体流动加快。对比工况 7和 10、8和 11、9和 12,整体变化情况和汛期基本一致,不同出口水位

换水效率影响各相差 22%、26.67%、20.8%,引水流量增大不能改变出口水位对换水效率的影响。但汛期南湖出口控制水位的降低

可以提高水体换水效率。 

 

图 5(a)出口流速取点位置;(b)初始平均流速;(c)出口输出流量时平均流速;(d)水流达到稳定时平均流速 

表 2不同工况下稳定时的平均水位和平均流速 

时期 
南湖出口水位

H(m) 

华能电厂取水流量

Q(m3/s) 

清港径流量

Q(m3/s) 

连通时间

t(s) 

平衡时南湖水位

H(m) 

工

况 

平均流速

V(m/s) 

非汛 26.06 6 / 4053600 26.19 1 0.11 
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期 12 / 2800800 26.27 2 0.17 

24 / 2246400 26.43 3 0.30 

25.86 

6 / 3225600 26.04 4 0.08 

12 / 2440800 26.11 5 0.14 

24 / 2066400 26.27 6 0.25 

汛期 

26.06 

6 3 2689200 26.20 7 0.10 

12 3 2260800 26.29 8 0.15 

24 3 1947600 26.43 9 0.25 

25.86 

6 3 2365200 26.06 10 0.12 

12 3 2041200 26.15 11 0.19 

24 3 1879200 26.30 12 0.30 

 

3.2 水系连通性评价 

河湖连通性主要是指综合考虑水利工程调度方式对河湖水系连通性的影响,从中选出能够较为灵活反映水系连通动态变化

的关键性指标(表 3)。引水流量表达为 Q(m3/s);连通时间表达为 t(s)。南湖稳定时平均水位和初始水位之差与水面面积的乘积

视为流体稳定时南湖增蓄水量,表达为 W(m3)。将水系连通性定义为通过引排水提高的水体换水效率,即进水总量占水体平衡时南

湖增蓄水量的比值,为连通程度,得到以提升水体自净能力为目标的水系连通度,用无量纲常数 C表征水系连通程度。C值小于 1,

引水调度过程中无法实现换水目的,C值大于 1,引水过程中可达到换水提高水体自净目的。其计算式为: 

 

式中:C表示连通度;Q表示引水流量;t表示连通时间;W表示稳定时南湖增蓄水量。 

通过引水调度模式可以在一定时间内达到换水净水的目的,稳定时南湖增蓄水量与引水流量的比值为水体的换水周期[1],其

计算式为: 

 

式中:T表示换水周期,单位 d。 

表 3中工况 3、6、9、12 的连通性指数高于其他工况且换水周期显著缩短,主要是引水流量增大对连通性的作用效果较明显,

提高了水体连通性。非汛期情况下,参考连通性指数和换水周期,连通初期出口水位控制在 25.86m 时连通性有优势,可以在最短

时间内达到换水目的。当水体处于平衡时考虑将出口水位改为控制在 26.06m,在此水位下水体达平衡时的换水效率比在 25.86m

时的换水效率提升 20%。汛期情况下,当出口最低控制水位在 25.86m 时,连通度最高,稳定后水体换水效率也最高,为 0.30m/s,大
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大提升水体自循环能力。因此,合理调控引水调度模式可以提高整体水系连通度,强化水体自净能力,改善水环境。 

表 3不同工况下的连通度计算值和换水周期 

时期 
南湖出口水位

H(m) 

华能电厂取水流量

Q(m3/s) 

清港径流量

Q(m3/s) 

连通时间

t(s) 

平衡时南湖水量

W(m3) 

工

况 

连通度

C 

换水周期

T(d) 

非汛

期 

26.06 

6 / 4053600 10429256 1 2.33 20.12 

12 / 2800800 11627840 2 2.89 11.22 

24 / 2246400 13857464 3 3.89 6.68 

25.86 

6 / 3225600 8304168 4 2.33 16.02 

12 / 2440800 9345232 5 3.13 9.01 

24 / 2066400 11570560 6 4.29 5.58 

汛期 

26.06 

6 3 2689200 10601096 7 2.28 13.63 

12 3 2260800 11861256 8 2.86 9.15 

24 3 1947600 13941952 9 3.77 5.58 

25.86 

6 3 2365200 8570520 10 2.48 11.02 

12 3 2041200 9890824 11 3.10 7.63 

24 3 1879200 12053144 12 4.21 5.17 

 

该工程下水系整体连通性主要受引水流量和南湖出口水位控制,同时,径流的存在也使水体自循环效率加快。该区域水体连

通性还可能受人类活动、气候变化等影响。人类活动对水系连通性在多方面起决定性的作用,除文中所提通过闸坝工程提高水体

连通性,河道两岸筑堤、生活污水排放、湖泊周围大面积的围垦等均可阻碍水系连通。气候变化可使湖泊入流条件发生变化或改

变降雨、影响径流汇入量,降雨较大可能提高水系整体水位,加快水体流动速度,也可能致使洪峰过后水体携带泥沙淤积于入汇湖

泊的支流或阻塞河湖连通通道,水系连通性变差,这些问题有待增加实测数据和深入分析以进一步解决。 

4 结论 

(1)通过 MIKE21模拟计算结果得出,实施该连通方案后,形成长江-芭蕉湖-王家河-南湖-洞庭湖的环城水系,可提高水系整体

平均水位,城区水系水体流动性增强,湖泊水动力条件得到改善。 

(2)在引水调度的动态过程中,结合水动力模型,用无量纲常数 C 表征水系连通度可以定量评价河湖连通性。在引水条件下,

非汛期和汛期河湖连通性均受引水流量和南湖出口控制水位共同作用,初期增大引水流量和降低南湖出口控制水位均可提高河

湖连通性。 

(3)确定引水调度初期引水流量控制在 24m
3
/s,非汛期和汛期南湖出口控制水位在 25.86m。水体处于稳定状态时非汛期的南
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湖出口控制水位调整至 26.06m,汛期不变,水系整体连通度最佳。评价结果可为“引江济湖”工程确定合理的水利工程调度方式,

提供科学的理论依据。 

本评价方法未能从水质角度来佐证引水调度对自净能力的提高程度,且河湖连通性还与降水、周边人类活动等因素有关,具

体情况还有待进一步研究。 
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