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摘要

随着经济的发展和城市化进程的加快，工业废水和生活污水的排放量也日益

增大，使我国大部分湖泊都受到了不同程度的污染，湖泊水环境的保护工作已刻

不容缓。为了保护湖泊生态系统，合理开发利用湖泊水资源，防止湖泊富营养化，

对湖泊水流与水质进行数学模拟以掌握湖泊的水流运动规律和水质变化规律是

十分必要的。湖泊水环境数学模型可以模拟湖泊水动力特征和水质变化规律，为

湖泊水环境保护工作提供科学依据，是开展湖泊水环境保护工作的一个重要技术

手段。

金山湖的挖建工程是国家“十五"重大科技专项“镇江水环境质量改善与生

态修复技术研究及综合示范”的依托工程之一。本文建立了金山湖二维水流水质

耦合模型，利用有限差分法离解方程，模拟了金山湖在东风作用下的流场，在此

基础上模拟了水温、营养盐(总磷、总氮)与浮游藻类生长的关系以及湖水水质

变化趋势。

通过模拟得出了金山湖作为一个城市浅水湖泊，湖流主要以风生流为主；湖

泊水体交换主要靠风场来完成；验证了浮游藻类最佳生长温度为25℃；在5～8

月，藻类会大量繁殖：外源的输入带来大量的营养盐，成为金山湖水质恶化的一

个主要原因，磷在很大范围成为了金山湖的限制性营养元素；藻类生长与水体中

TN、TP的浓度和风场有密切关系，水体流动缓慢时容易导致藻类爆发。

分析引水对总氮、总磷浓度场的影响，确定引水对金山湖水质的改善作用，

为浅水湖泊水环境污染控制及管理提供了理论依据。
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1．1研究问题的提出和意义

第一章绪论

1．1．1研究背景

我国湖泊分布广泛、类型多样、成因复杂。据初步统计【M，目前约有大小

湖泊24880个，总面积达83400Km2，约占国土总面积的0．8％，总蓄水量约为

7000×108m3；小于1Km2的小型湖泊22032个，面积2755Km2。湖泊是我国重

要的淡水资源之一，为人们提供了水利防洪、用水供水、水产养殖以及气候调节

等多种功能，对社会和经济的发展起到了不可估量的作用，是人民生活不可缺少

的宝贵资源，湖泊水资源与我国经济可持续发展以及人民生活休戚相关。

但是，随着我国工农业的迅速发展和城市化进程加快，工业废水和生活污水

排放量日益增加，加之人们一个时期以来，环境意识淡薄，对湖泊水域生态环境

系统的容量或承受能力认识和研究不足，大量人类活动，如滩涂围垦及围湖造田，

沿岸开发利用，特别是盲目和无计划的开发利用，常造成植被破坏，给诸多湖泊

环境造成了不良影响。全国性的湖泊富营养化、湖泊水质恶化、湖泊淤积或萎缩、

湖泊生态系统破坏以及干旱地区湖泊水质咸化等环境问题不断出现和发生，严重

影响了湖泊沿岸人民生产、生活和经济的发展，已成为当前我国迫切需要解决的

环境问题。

城市湖泊是指位于我国一些大中城市市区或近郊的小型湖泊。由于它们地处

人口稠密、经济繁荣的大中城市，具有观光旅游，调节气候等方面的作用，因而

在国民经济中占有重要的地位。我国城市湖泊成因较多，有构造湖泊、海成湖泊、

河域湖泊、人工湖泊。

城市湖泊面临的主要环境问题有：水质污染问题、富营养化问题、淤积问题。

目前，我国大部分城市的污水进行了有效的处理，然后再排放到河流或湖泊

中，但大部分城市湖泊已经不接纳点源污染。城市湖泊在面源污染进入，以及引

水所带来的大量营养物质污染水体，导致湖泊水体中藻类浮游植物的过量繁殖，

致使湖泊加快走向富营养化的趋势。如杭卅I的西湖、南京玄武湖、长春南湖等一

些著名的城市湖泊处于富营养化状态，严重影响观光旅游；城市湖泊的面积较小，

水深较浅，湖底较平坦，湖水滞留时间长，水位变化不大，所以很容易积蓄淤泥。
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湖水的流速普遍较小且无定向的流动，湖水的运动主要受风向、风速的影响。城

市湖泊水生植物以浮游藻类为主。

1．1．2问题的提出

金山湖是一个以旅游功能为主的浅水城市湖泊，为了保护湖泊生态系统，合

理开发利用湖泊水资源，防止湖泊富营养化，对湖泊水流与水质进行数学模拟以

掌握湖泊的水流运动规律和水质变化规律是十分必要的。湖泊水流对大气、水土

界面的物质交换和水体中各种物质、能量的传输及转化过程有着直接影响，是湖

泊水质模拟研究的基础。对湖泊流场进行正确的模拟之后，才能在此基础上准确

地模拟污染物在湖泊中的输移和扩散，从而为湖泊水环境保护和改善提供科学依

据，指导人们在社会与经济发展中更加有效及合理地开发、利用湖泊水资源，保

护湖泊水环境，维持生态平衡，以达到可持续性发展。

开展湖泊水环境系统综合研究的重要手段之～是建立确定性数学模型，该方

法建立在物质守恒、能量守恒及对流扩散理论基础上。湖泊水质变化预测是湖泊

水环境系统模拟研究的最终目标。水质的富营养化是湖泊水质变化的一个研究重

点，目前可利用水质模型模拟的湖泊水质因子有理化指标：营养盐指标有总氮、

总磷、总氨氮等；生物指标如叶绿素等。

本文立足于“金山湖”挖建工程，利用已有的水流模型和较为成熟的氮、磷

循环理论，建立二维水流水质耦合模型，在综合考虑风场、入湖水质等因素下，

模拟金山湖水动力和水温、流场、营养盐(总磷、总氮)和藻类浓度场分布的影

响，分析湖水水质变化规律。

1．1．3研究的意义

城市湖泊作为城市基础设施的重要组成部分，具有排泄雨洪、供水、旅游观

光等综合功能，它对于城市生态建设是十分重要的，因此，城市中小型浅水湖泊

的水环境恶化问题不容忽视【51。首先，从城市湖泊自身的水动力特征分析，湖泊

的流速较缓且相对封闭，湖体的置换周期长，不利于污染水体的稀释扩散；其次，

城市湖泊位于人类活动密集区，人类对城市湖泊的破坏力远大于远离城市的大型

湖泊，其接纳的污染负荷往往大于自身的自净能力，其生态脆弱性更为显著。

为了防止湖泊水质的富营养化，就必须了解营养物质在湖水中的转化规律。

湖泊水体中藻类的生长受到多方面的影响如水体流速、水体温度、光照、营养盐
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等。由于氮、磷是藻类生长的必需营养物质，对藻类生长、繁殖起着重要作用，

所以就得了解这些营养物质在湖水中的转化规律，以及氮、磷与藻类生长、繁殖

的关系。同时水体温度和光照对藻类的生长和繁殖有着很大的影响，因此也必须

考虑到水体温度变化和光照与藻类生长、繁殖的关系。

1．2湖泊数值模拟的研究概况

数学模型实际上就是将现实世界中所研究的物质运动的物理机理进行抽象

而建立的数学物理方程，称之为控制运动的基本方程，简称基本方程或控制方程。

数学模型并不是直接从运动的机理出发，而是发挥数理方程的作用，即预先将运

动的时间和空间离散，再将数理方程在某离散时空点上离散为与其相邻点相关的

代数关系式，按实际情况给出初值条件和边界条件，选择有效的数值方法(或计

算格式)求得该时空点上相关物理量的值。这样随着时间的推进和空间的扫描，

获得物理量的时空分布。显然，上述求解过程的计算量一般都不是人力所能胜任

的，因此，必须依靠计算机来实现【6】。

1．2．1目前湖泊数值模拟的主要数值计算方法

湖泊水动力模型数值计算方法与其它水流的计算方法类似，目前较为流行的

离散方法主要有：有限差分法(FDM)、有限单元法(FEM)、有限体积法(

FⅥⅥ)、特征线(MOC)法、边界单元法(BEM)和分步法(FSM)等。这几

种方法各有优缺点及适用范围。

(1)有限差分法(FDM)

有限差分法适用于各种类型的偏微分方程，是目前应用最多最成功的一种方

法，是以泰勒级数展开为工具，将微分方程中的微分项以差商代替，从而化微分

方程为易于求解的代数方程。其特点是采用矩形网格概化计算域，各计算变量布

置在网格节点上。可分为显式法、隐式法、半显半隐法三类。在三维计算中，为

了保证必要的精度并考虑到计算的经济性，往往对空间的不同方向分别采用显式

或隐式差分，其中交替方向隐式差分法(ADI)是当前较为常用的一种差方法。

有限差分法的优点是求解直观迅速，数学概念清晰，编程及基础资料的整理比较

简单，占用内存少，计算的收敛性和稳定性理论比较成熟；其最大的缺点是对复

杂的地形适应性差，网格布置不灵活，难以概化不规则的边界。为了克服其局限

性，许多学者都致力于不规则边界处理问题的研究，如美国的n【0mpson J．F．等
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散方法，最初应用于空气动力学领域。其基本思想：将计算区域划分成一系列连

续但互不重叠的控制体积，并使每个控制体积包围一个网格点，以网格点上的因

变量数值为未知数，假定各变量在网格点间的变化规律，将待解的微分方程对每

一个网格点积分，得出一组离散方程，结合边界条件和初始条件求得数值解。有

限体积法可以认为是一种结合有限元方法改进的有限差分法，在网格点间变量分

布时，借鉴了有限元的思想，在离散过程中应用的仍然是有限差分的方法。有限

体积法的物理意义明确，易于理解；无论计算网格疏密都能准确地满足守恒原理；

格式统一，便于编程计算，具有较好的计算精度：可以采用非结构网格，网格剖

分灵活，几何误差小，便于处理复杂边界条件，对于不同的网格很容易同时使用。

在网格布置时，往往采用交错网格，将不同的物理量布置在不同的节点上，此外，

由于三维正交网格的生成存在诸多困难，非正交网格下的有限体积法以及无结构

网格下的控制体积法也得到一定的应用。目前国外以有限体积法为基础编制的计

算流体力学程序占了很大比重，如TEACH系列、GENMⅨ系列、PHOENICS、

VEST、FLUENT等。

(4)特征线(MOC)法

在计算机普遍应用之前，河流模拟的数值计算主要是利用特征线理论采用图

解法等进行手工计算。其最初思路在x．t平面上绘制特征线，在其交点上确定因

变量来依次求解，后来在特征线理论的基础上发展了特征线法。该方法把时间离

散和空间离散一起处理，其优点是能反映问题中信息沿特征传播的性质，算法符

合水流运动的物理机制，稳定性好，计算精度高。由于该方法是沿时间推进求解，

故较适于双曲型和抛物型问题，对于求解周期短、变化急剧的问题(如：涌潮)

比较适宜。推广到二维问题，由于二维问题中对应于一维问题的特征线是两族特

征曲面，表现为一个特征锥面，目前一般是对特征锥面选用几条特征母线，沿对

应的特征关系式积分来近似求解特征量。因特征线法求解格式复杂，尤其对高维

问题更是繁琐，因此目前很少直接用于数值计算。但是，特征线法的原理仍是很

重要的，经常用于作为了解其它数值方法的基础。

(5)边界单元法(BEM)

边界元法是继有限元法之后发展起来的一种新数值方法，最初被称为边界积

分方程法，在流体力学中又称为有限奇点法或者有限基本解法。边界单元法的实
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质是数学物理方程的@e11函数法。通过格林公式给出解的积分表达式，然后利
用定解条件建立边界积分方程，所得到的边界积分方程通常不能解析求解，因此

可以利用有限元离散，将其转化为边界节点上未知量表示的代数方程组，求解该

代数方程组，即可求得边界节点所有的未知值。由此可见，边界单元法可以看作

格林函数法与有限单元法结合的产物。但与有限元法在连续体域内划分单元的基

本思想不同，边界单元法是在定义域的边界上划分单元，用满足控制方程的函数

去逼近边界条件。边界单元法可以将三维积分转化成二维面积分，再通过格林公

式将面积分变换成线积分，从而将空间三维问题简化为一维问题处理，有效的减

少了计算工作量和所需内存，对于三维水流计算中自由表面的处理较为简单。边

界元法与有限元相比具有单元未知数少，数据准备简单，精度高等优点。但用边

界元法解非线性问题时，遇到同非线性项相对应的区域积分，这种积分在奇异点

附近有强烈的奇异性，使求解遇到困难。边界单元法是计算椭圆问题的有效方法，

但由于需要控制方程的基本解，所以对于复杂的问题如完整的N．S方程尚未得到

广泛应用。

(6)分步法(FSM)

分步法又称破开算子法，其基本思想是将待解的偏微分方程分解为相对简单

的若干部分，对于每一时间步长，分别求解偏微分方程的不同部分，逐步达到偏

微分方程的解。对于不同部分采用不同的离散方法，建立不同的离散方程，用数

值方法分别求解各部分方程，从而得出偏微分方程的解【l01。分步法分为空间概念

上的分布(将多维问题分解成一系列一维或低维问题来求解)、物理概念上的分

布(将原始的包含若干个物理性质不同的复合过程分解成若干性质单一的物理过

程来求解)和解析上的分布(将原始解析方程进行分解)三种类型⋯】。分步法是

求解二维水流的一种简单易行的数值计算方法，在处理上具有很大的灵活性。理

论上只要在分步之后，寻找出一个尽量正确、合理的数值离散方法，就能取得良

好的计算结果，分步法的主要缺点在于处理边界条件上。在此基础上，湖泊水动

力学数值模拟借鉴许多大气或海洋学中的先进方法，发展了不规则网格的有限差

分数值模拟技术、有限分析法、边界分析法、嵌套网格技术等，使数值模拟方法

能更加贴近实际，渗透到了湖泊学研究的各个领域。

6
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1．2．2湖泊水动力数值模拟研究综述

湖泊水动力学一直是湖泊研究的重要方面，它对水气、水土界面的物质交换

和水体中各种物质、能量的传输及转化过程有着直接影响，在很大程度上决定着

水质的宏观变化过程，是水环境研究的基础，发展一个能够适用于湖泊水动力特

性研究的通用模型，从而推动湖泊环境学和水生态学研究的演化，是当前一个重

要的热点课题。

研究流体运动规律的主要方法有两种：一种是理论分析方法，它首先建立一

个尽量符合实际的模式，然后通过物质分子间的相互作用，用统计力学的方法获

得宏观性质的理论解及其规律，但由于真实物质间的相互作用常是非线性的，因

此为获得解析解，常利用简单流动模型假设，做出若干简化，这样结果的真实性

也随之降低。理论工作者在研究流体运动规律的基础上建立了各种类型的主控方

程，提出了各种简化流动模型，给出了一系列解析解和计算方法。这些研究成果

推动了流体力学的发展，奠定了今天数值模拟的基础，很多方法仍是目前解决实

际问题时常采用的方法【121。

另一种是实验研究，可分为原型观测和模型实验两种，原形观测由于是对原

型实体的测量，因此精度高、直观性好，但是它仅能应用于客观存在的情况，而

不能完全用来预报变化结果。近十年来随着卫星遥感技术的重大发展，人们已从

可见光红外遥感发展到激光和微波遥感，并从定性发展到定量，从静态发展到动

态。但由于航片或卫星照片的解译仍需要有与之相应的同步现场实地地面资料密

切配合，要有现场各类地物的光谱反射率参照以及不同流态方案比较，需要不同

时间多张航片或卫星照片方能比较解译，因此费用昂贵，在实际中采用不多。现

场观测耗费人力、物力、财力较大，同时也受观测仪器性能和测试技术水平的限

制，并且仅凭少量的现场观测数据难以进行深入分析和预测预报。

模型试验分为物理模型和数值模型两种。物理模型常用的比尺模型(其中包

括局部流态模拟及水流、泥沙等机理性实验)，但因模型受到时间空间尺度限制

以及柯氏力作用和风场模拟等困难和大量人力物力投入的限制而发展缓慢。自计

算机问世以后，随着数值模拟技术的发展和计算机性能的不断提高，以及已有理

论和试验成果的积累，使得数值模型得到更多的发展和应用。事实上，这两种模

拟方法和技术各有其优缺点，物理模型可直观地观测到水流流态，并可较精确地

7





城市湖泊富营养化数值模拟研究

二维模式是将三维水流运动方程沿垂向积分后得到的，因此，二维模式又称

积分模式或全流模式，它适用于垂直混合强烈，不存在明显密度分层的浅水湖泊。

它是由Hansell(1956)第一个提出的，用于计算浅水海域的水位变化过程及潮

流，随后，H趿seIl又用此方法计算了康斯坦茨湖(Lal(e Constance)环流模式

[11]。LeendertSe(1967)开发了能计算河口、海域水流流态的二维模型。Galla曲er，

Liggettetal(1973)[16】又建立了二维风生环流的数学模型。不过最早从事完整的

湖泊水动力数值模拟研究的是Simons(1971年)，他建立了二维安大略湖冬季环

流的数值模式，讨论了地球自转、非线性加速项、侧边界条件、底部地形、动量

的侧边界扩散及不同底摩擦的特点。Cheng(1970)【17】建立了伊利湖的风生环流

模式，Baucer aIld Graf(1978)【18】建立了欧洲GeneVa(曰内瓦)湖的模式，

H．GRamming(1979)【19】建立了北美Erie湖和Ont撕。湖的水动力模式，这些模

式对深入研究湖体内部诸要素的相互关系是非常有意义的。o血sh and Imasato

(1979)，Endon(1986)【20】使用水动力模式和验证手段对日本琵琶湖(Lake Biwa)

进行了系统而深入的工作，基本弄清了琵琶湖各种水动力过程的特征及形成机

制，为保护琵琶湖的生态环境提供了依据。Mu他y等(1986)【21】设计了一种嵌

套网格系统，模拟了安大略湖尼亚加拉河河口羽状扩散的动力和传输。1990年

Casuli在第八届国际水动力学计算大会上，对二维浅水湖泊水动力学差分计算方

法进行了总结，讨论了各方法的优缺点。H似er在1991年对水动力方程组在不

同湖泊适用范围进行了探讨。

在我国研究湖泊水动力数值模拟的工作开展的较晚，直到80年代中期才开

始湖泊水动力学数值模拟的研究工作，在太湖水动力数值模拟研究方面，吴坚

(1986)L22】在国内首次设计了整层积分的二维浅水湖泊水动力学模式，模式采用

了不规则网格有限差分法，具有能确切地拟合湖岸、河口中、湖底地形及岛屿的

功能，将该模式应用于太湖得到了太湖风生流、风涌增减水等有意义的结果。王

谦谦(1987)[23】用二维差分模式模拟了定常风作用下太湖风生流的各种特征，将

太湖形成的稳定流场分为3种类型：①反时针环流型(S，SW’w风)；②顺时针

环流型(N，NE，E风)；③插花型(SE，Nw风)；1992年王谦谦等又建立了一个嵌

套网格的二维水动力模型对太湖和大浦河口，风成流、风涌水作了数值模拟。刘

启峻(1993)【24】以守恒形式的二维水动力学方程组为基础，采用Tabata迎风有

9
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限元法模拟了太湖，特别是太湖梅梁湾处在各种风状况下的湖水运动规律，验证

了太湖稳定流场分3种类型的正确性。吴炳方等(1996)【25】用二维非恒定流模型

分析了洞庭湖湖流运动规律和风力对湖流的影响作用。李锦秀(1996)【261在‘‘八

五”期间，利用二维风生流数学模型，对滇池水流进行了数值模拟研究，也得出

了一些有用的结论。发展至今，二维模型已经比较成熟，并广泛运用于实际工程

计算，该模式最适宜研究宽深比较大的宽浅型湖泊的研究，且已经对风生流场作

了大量研究。

(3)多层积分的准三维模型

该模式就是将水体沿水深方向(垂向)分成若干层，在每一层对方程积分，

将三维问题转化为若干个二维问题进行求解，因此该模式又称为分层模式，推广

了二维模式的数值方法和计算程序，是三维模式的简化运算，适用于实际分层流

的计算。

Leend嘶se等(1973)【27】最早推出这种模式，他假定各层中的变量在垂向上

变化不大(可以忽略)，从而将三维问题转化为多个二维问题，并在垂直方向采

用固定分层法，即将计算水域分为固定的多层，在每层中沿水深积分使之成为二

维问题，并用ADI格式进行数值离散；SiIlloIls(1973)【28】提出了计算大面积湖

泊环流的多层模式，在用于对安大略湖进行数值模拟时，将湖体沿水深方向分为

4层，然后将各层分别处理为二维模式。

在我国，姜加虎(1991)【2明用一个二维分层积分和一个二维整层积分的数值

模拟方案，系统地探讨了抚仙湖、滇池环流形成机制，分析了具有温度层结湖泊

(抚仙湖)中内波以及上、下层流场的时空变化特征及其与湖区风场的关系；杨

具瑞等(2000)删将三维问题“二维化”的分层迭代计算方法引入滇池湖泊水流

计算中，对滇池进行湖流模拟，得到成功应用。王惠中等(2001)【3l】建立了一个

考虑垂直涡黏系数非均匀分布的太湖风生流准三维数值模型，采用了交错网格技

术布置各物理量和改进型的ADI法对稳定和不稳定风场作用下太湖流场进行模

拟计算。多层模式的优点：是一种简化的三维模式，推广了二维模式，简单；缺

点：多层模式粗糙，层数的增加受到一定的限制，层之间受到引入内摩擦系数，

且该系数没有固定的数值，很难精确设定，对不透水层的假定会使得当流动存在

明显的上升或者下降的时候导致计算的失稳等等。

10
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分层积分的准三维模式作为三维模式的简化，与二维模式相比，具有两个优

占．
』¨’●

a．分层模式推广了二维模式的数值方法和计算程序，比较简单；

b．适用于实际分层流的计算。

但多层模式毕竟比较粗糙，存在许多不足之处：

a．层数的增加受到一定的限制；

b．层与层之间必须引入内摩擦系数，该系数没有固定的值，很难精确设定；

c．假定层与层之间是不可透水的，当流动存在明显的上升或下沉流动时，

会导致计算的失稳。

(4)三维模型

DaVi醯(1982，1983)开发了计算分层流的三维模式，Simons(1985)又开发

了太湖风生环流的三维模式；澳大利亚水科学中心利用海洋水动力学数值模式开

展了日本琵琶湖的水动力学研究，融esimit zic(1993)蚴建立了一个日本琵琶

湖三维斜压水动力学数值模式，为了克服模态分裂法和ADI法的不足，意大利

学者Ⅵncenzo CaSulli【331发展了半隐半显差分方法，抛弃了模态分裂法，直接对

原始标量的控制方程进行离散，然后用半隐式技术求解。Standy和Llyod(1995)

删将casulli的半隐半显差分格式推广至求解。坐标下的三维浅水方程，弥补了

固定分层带来的在近表面和近底部分辨率不高的缺点。为了建立更完善的三维水

动力学方程，Standy(1997)【35】迸一步将k．￡湍流模式纳入其三维模型，在差分

离散时采用了有限体积法，成功地模拟了岛屿绕流的尾涡演变。

另外，国内也有许多这方面的研究，并在湖泊水动力数值模拟中有了很大的

进展，主要集中在太湖这种大浅水湖泊。焦春萌(1988)【36】提出了一个三维水动

力学和悬移物质输移的数学模型，模拟了太湖湖体中的动力过程和泥沙传输过

程；梁瑞驹、濮培民(1994)【14】建立了太湖风生流的三维数值模拟；张利民等(1994)

【371建立了一个深水湖泊的三维水动力模型，考虑非均匀局地风场影响，对日本琵

琶湖的环流形成机制进行了比较深入的分析。逢勇等(1994)【38】采用浅水波方程

数值模式，考虑太湖局地风场的影响，模拟了太湖风生流、风涌水的变化情况，

模拟结果与实测值符合较好。逢勇、濮培民(1996)【391采用三维水动力学模式，

研究了地形因子对太湖环流的影响，指出洞庭西山和洞庭东山间狭长的过道区是
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产生太湖大范围环流的重要原因；黄平(1997)[柏】年对武汉市墨水湖的风生流进

行数值模拟；朱永春、蔡启铭(1998)【41】对太湖梅梁湾进行三维水动力研究；胡

维平、濮培民(1998)【42】对太湖开展了风生流及风涌增减水的三维数值模拟研究。

王惠中等(2001)f32】建立了一个考虑垂直涡粘系数非均匀分布的太湖风生流准三

维数值模型；刘晓东(2002)【43】建立了一个四叉数网格二维水流及物质输运的数

学模型；李～平等(2003)【“】建立了一个三维水量、二维水质的模型，研究了太

湖风生流的特点，并采用套网格技术，对梅梁湾的流场进行了精细模拟，详细的

反映了局部流场的状况；罗潋葱(2004)【45】利用实测资料和三维数学模型对太湖

的湖流进行了综合系统的描述，对全面了解太湖湖流特征提供了参考。从理论上

讲，三维模式自然更能反映实际的水流状态，尤其适用于对一些深水湖泊的三维

水流研究。～些科学工作者也成功地把三维模式应用于实践，但是三维模式仍然

处于探索阶段，有时应用起来不是很方便，距实际工程的应用也有一定距离。

1．2．3湖泊水质数值模拟研究综述

水质模型是污染物在水环境中变化规律及其影响因素之间相互关系的数学

描述，即描述水体中污染物与时间、空间的定量关系。它既是水环境科学研究的

内容之一，又是水环境研究的重要工具【矧。1925年S骶eter和Phelps建立了第一

个水质数学模型(Streeter-Phelps模型)。在该模型中，假定河流的自净过程中存

在两个相反的过程，即有机污染物的生化反应，其速率与有机污染物浓度成正比；

同时大气中的氧不断进入水体，其速率与水中氧亏值成正比。自从此模型应用于

水环境问题的研究以来，经过了70多年的发展，水质数学模型的应用越来越广

泛，目前已成为水污染控制的有效工具。它的研究涉及到水环境科学的许多基本

理论问题和水污染控制的许多实际问题。它的发展在很大程度上取决于污染物在

水环境中的迁移、转化和归宿研究的不断深入，以及数学手段在水环境研究中应

用程度的不断提高，特别是近几十年，随着计算机技术的提高和对生物化学机理

认识的深入，应用水质数学模型进行河流、湖泊、水库及河口等的污染控制规划

已取得成功【47】。

湖泊水质数学模型是湖泊水质模拟预测、规划管理的重要工具，它以水动力

学为基础，即以动量守恒、质量守恒定律建立水动力学方程和污染物浓度方程，

进行数值计算得出污染物的时空分布，为湖泊水环境科学管理提供理论依据。在
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一个较综合的湖泊水质模型中，有许多影响水体水质的因素，如物理的、化学的、

水力学的、水文学的、生物学的、湖沼学的、以及沉积学的。

由于湖泊易发生富营养化，富营养化危害大，难以逆转，所以对湖泊水质问

题的研究主要集中在对湖泊富营养化问题的研究上。富营养化模型无疑是研究水

质动态变化较为有力的工具，它能够将理论分析、实验研究的成果有机结合起来

并应用到具体的湖泊之中，已逐渐成为一种相当独立的研究方法【s】。从20世纪

70年代初期开展富营养化研究至今，湖泊富营养化模型取得了飞速的发展，从

V011enweider提出的简单总磷模型【471，到包含几十个生态变量的生态动力模型。

目前的生态动力学模型考虑了系统中生态过程的时空变化以及自然界中多因素

之间的相互作用，使得更细致地模拟富营养化过程成为可能。尽管现行湖泊和水

库富营养化模型丰富，但是这类模型都包含了很多生态变量和待定参数，受资料

的限制，加上对复杂生态过程的认识不够，如何在现有实测资料的基础上，根据

具体模拟对象选择合理实用的富营养化模型是难点。总的来说，湖泊富营养化模

型大概经历了以下几个主要的发展阶段：(1)简单的回归模型；(2)单一的营养

物质负荷模型；(3)浮游植物与营养盐相关模型；(4)生态．动力学模型，它是

目前及以后发展的主流。随着人们对湖泊生态系统认识的提高和计算机技术的发

展，生态与水动力耦合模型、面向对象模型和神经网络模型等具有良好的发展前

景。

(1)简单的回归模型

简单的回归模型主要是建立在对大量水质和生物数据统计分析的基础上，多

用来描述磷与叶绿素．a、透明度之间的关系[481，这类模型的主要优点为：①可提

供湖泊水质的大致变化趋势；②能对湖泊水质进行快速评价；③为不熟悉数学模

型的规划人员和决策者提供定量工具。但是，由于建立这样的模型通常需要大量

的数据，而这些数据的精度往往很难保证，加之建模考虑的问题过于简单，因此，

简单的回归模型难以作为很好的预测工具，通常只在数据不太理想或者建立复杂

模型前用作初步的半定量估计。

(2)简单的营养盐模型

引起富营养化的物质主要是碳、氮、磷，在正常条件下，淡水环境中存在的

碳、氮、磷的比率为106：16：l，根据“eb追的最小生长定律可以认为氮、磷是富
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营养化形成的限制物质，其中磷是绝大多数湖泊和水库富营养化形成的限制因

子。在70年代湖泊学家们通过建立简单的磷负荷模型，评价、预测湖泊水体的

营养状态。这类模型的典型代表是加拿大湖泊专家V011e11weide一7】提出的

Vollenweider模型。Dillon，Laesen，Mercier等又对Vollenweider模型进行了一

些修正，产生了Dillon模型及Laesen—Mercier模型等[46】。V01lellweider模型假定，

湖泊中随时间变化的总磷浓度值等于单位容积内输入的磷减去输出的磷以及在

湖内沉积的磷。

单一营养物质模型在北美和加拿大的湖泊以及世界上很多国家和地区得到

广泛应用。1979年，我国也将其用到湖泊、水库的富营养化研究中。陈永灿【49】

建立了密云水库总磷、总氮、BOD、cOD完全混合系统水质模型，并根据10年

的实测资料确定了总磷、总氮的沉降速率S和BOD、CoD的综合沉降系数K，

并用建立的水质模型对密云水库在不同污染负荷下的水质及富营养化状况进行

了预测。基于V011er唧eider模型思路，陈云波[50】分析了滇池水动力特性，将完全

均匀混合的质量平衡水质模型应用于滇池有机污染浓度预测，给出了各种水文条

件下的水量预测、入湖污染物负荷预测及相应的CODMn浓度预测值。

v011enweider模型假定水体混合均匀、稳定、限制性营养物质单一，所以数

学式简单，使用方便。尤其适合对湖泊及水库的营养物总量变化进行长期预测或

总体营养状况进行初期评价。但是，由于早期的磷模型相对简单，存在很多不足

【51】：模型只能求解总磷的平均浓度分布，不能模拟各种形态磷在水体中的循环：

模型假定水体均匀混合，无法反映大型湖泊污水入湖后，总磷浓度分布的时空差

异；模拟没有考虑底层沉淀物与水体的磷交换过程等。

近年来，营养盐模型得到了很大发展，一定程度上克服了早期磷模型的局限

性：从考查单一的总磷浓度发展到模拟整个磷系统(包括颗粒磷DP、溶解的无

机磷DIP和浮游生物中的磷PP)的循环；从简单的水体完全混合模型发展到分

层模型；从单纯考虑水体本身的营养盐循环发展到考虑沉积物和水体界面的营养

盐交换过程等。Seo&CaIlale【5刁对8种典型的磷模型的特点进行了综合比较。

HaVells等【53】以3个典型的浅水湖泊Kas啪igaura(日本)、东湖(中国)和

OkeeChobee(美国)为研究对象，根据浅水湖泊的特点：没有稳定的分层现象；整

个水体混合频繁；相对剧烈的沉降、再悬浮和底泥营养盐释放等过程，应用3种
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经典的磷负荷模型计算了湖泊内磷负荷，对一般浅水湖泊磷模型的选取有积极的

借鉴作用。

总体来看，单一营养盐模型具有简单、使用方便等优点，但是它也有自身难

以克服的缺点：①只把一种营养盐视为限制性营养元素，不能模拟水体中两种营

养盐含量相当的情况；②难以反映水体中多种养分的相互影响及其对生态系统的

共同作用；③不能反映湖泊生态系统的动态发展过程等。

(3)浮游植物与营养盐相关模型

浮游植物大量繁殖是湖泊、水库富营养化的主要表现形式，浮游植物靠吸收

水中营养盐而生长。因此，模拟浮游植物的繁殖和营养盐之间的关系，对于预测

水体的富营养化具有重要意义。目前，浮游植物与营养盐相关模型主要有3种：

一是藻类生物量与磷负荷量之间的相关经验模型；二是使用限制因子假定来模拟

浮游植物的生长；三是根据光合作用的相关因素来估算浮游植物的初级生产力。

a． 藻类生物量与磷负荷量之间的相关经验模型

70年代世界各地开展了大规模的湖泊富营养化调查，如北美五大湖区，欧

洲的Bal锄ton湖，日本的琵琶湖及我国的太湖、滇池等，积累了大量湖泊富营养

化基础资料，包括湖泊年平均的总磷浓度、叶绿素浓度等。在分析资料的基础上

建立了一系列藻类生物量与营养物质负荷量之间的相关经验模型【4引。这类经验模

型简单直观，使用方便，但是它们都有混合均匀、稳态、限制营养物质单一的假

定，提供的信息量少，不能反应藻类生长的机理。

b．使用限制因子假定来模拟浮游植物的生长

在浮游植物动态模拟中，Monod方程和Droop方程是两个基本的动力学方

程，它们将营养盐可利用性型生物生长直接联系起来【54】。

Monod方程表达了稳态状况、营养盐限制条件下藻类生长速率与细胞外部

营养盐之间的关系[551，该方程尤其适合研究以磷作为限制性元素的水体。Robeft

等在实测数据的基础上修正了Monod方程，建立了温带水库(以美国德州Eagle

Mountain L放e为模拟对象)的藻类生长率和D玳(溶解无机氮)之间的关系式
[56】
O

Dugdale使用源自酶动力学的Michaelis0Ⅵenten方程(M—M方程)，描述稳

态条件下藻类对营养盐的吸收。由于该模型未考虑营养盐过度吸收现象，也未考
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多年动态变化关系【72】。Ronaldo等建立了ELLoBo模型，把水库内营养盐的循

环简单化处理，较好的模拟了Broa水库中浮游植物、浮游动物和鱼类的相互关

系【73】。hberger等针对分层水体发展了DYRESM水质模型【74，751，将水体简化为

垂向一维模型，很好的模拟了水体的热分层、消层、进出流以及水体和大气的热

交换等物理过程，并在此基础上模拟了水体的生态循环过程。国内学者围绕太湖、

滇池、东湖等湖泊做了大量的工作[76】。刘玉生等在研究滇池碳、氮、磷时空分布，

藻类动力学，浮游动物动力学以及沉积物与营养盐释放的基础上，把生态动力学

模型与箱模型以及二维水动力学模型相结合，建立了适合滇池特定的富营养化模

型‘771。朱永春应用三维水动力学和物质输移模型，探讨了在水动力作用下太湖蓝

藻水华的迁移、聚积规律和垂直分布特征【781。因为不强调模型的普遍性，所以，

模型可以针对研究水体的富营养化状况和水体动力学特性等，充分应用实测数据

和以往的研究经验，建立相对简单、实用的模型，对同等类型水体的富营养化研

究有很好的借鉴作用。

虽然目前已创建了一大批三维动态模型，但它们仍存在许多不足之处：

a．它们缺乏真正生态系统所具有的适应性和灵活性。

b．目前的模型是建立在湖泊生态系统现有生态结构的基础之上的，但由于

环境污染，人类活动对生态系统的结构产生一定的冲击作用，这就限制了这些模

型预测的准确性。

c．当这些模型使用于一项新的研究时，必须进行参数测定，取样频率和取

样时间对参数值测定有较大的影响，模型校正的数据必须符合实际，并且取样频

率要能反映生态系统的动态变化过程。

d．对生态规律和生态知识的了解程度也限制了模型的适用性。不同营养负

荷的湖泊之间物理、化学和生物变化过程有很大的差异，即使是同一湖泊内不同

区域和不同时间内所发生的变化过程也有较大的差异。

e．缺乏统～详细的湖泊水化学方面的数据，这给湖泊模型的校正、验证造

成很大困难，使创建的湖泊富营养化生态一动力学模型适用性不高。

1．2．4湖泊数学模型的研究现状评价

在过去的20年间，湖泊水动力学模型的发展相对来说比较成熟，而湖泊的

富营养化模型虽然取得了很大的进步，经历了由单一因素、局部过程、生理生态

18



城市湖泊富营养化数值模拟研究

水平、均质性向复杂困素、系统过程、生态系统水平、时空异质性发展的总体态

势，但是总的来说还相对薄弱，仍然处于不断探索的阶段。

目前模型的缺点在于它们的结构太固定，而真正生态系统具有一个灵活和适

应性的结构。这个结构与生态系统组成成分的特点相符。针对这些问题，在未来

研究中主要有两种解决办法：第一，创建一些比较复杂的具有代表性的模型如

CLEAR，它们经过很小的改变和一些决定性参数的修正就可以广泛应用于科学

研究当中；第二，从湖泊生态系统的知识出发，运用以前获得的研究经验，创建

难度适中，适合某一特殊研究的模型。因为对于复杂的环境系统，模型可能只对

系统中某些变量的模拟效果较好，而对其它环境因子的模拟并不符合要求，无法

达到预期的效果。例如在太湖水环境研究方面，前人广泛应用了各种模型，其中

大部分模型主要针对水体中营养物质(如氮、磷)的循环进行模拟，虽然对沉积

物污染物释放规律也有一定的研究，并取得了一些可借鉴的成梨79。81】，但是由于

湖泊沉积物一水界面的物质交换非常复杂，影响因素也很多，在模型实际应用的

过程中，沉积物对水体水质影响的研究不够深入，模型通常被简化或被忽略，从

而影响模拟的精度。此外，由于浮游植物的生长生理特征与水体中营养物质的关

系密切，作为浮游植物代表性参数的叶绿素a是不容忽略的。因此有必要对现有

模型软件进行改编和优化，进一步考虑底泥释放对上覆水体水质的影响，并提高

对浮游植物的观测和研究，深入开展叶绿素a对湖泊富营养化影响的数值模拟研

究。

1．3本文的主要研究内容

本文以金山湖为研究对象，根据长江中下游湖泊的发展形态以及前人对太

湖、玄武湖、西湖、洞庭湖等湖泊水质监测和富营养化数值模拟研究结果，利用

已有的水流模型和较为成熟的氮、磷循环理论，建立二维水流水质耦合模型，在

综合考虑风场、入湖水质等因素下，模拟金山湖水动力和水温、流场、营养盐(总

磷、总氮)和藻类浓度场变化趋势的影响，以及总氮、总磷浓度场的分布、风场、

水温与水体藻类生长的关系。

论文的主要内容如下：

(1)利用矩形网格将金山湖计算区域进行网格划分，在原有的二维水量模

型的基础上加入水质计算部分，根据模型中的氮、磷循环原理及浮游植物生长动
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第二章城市湖泊二维水量一水质耦合模型的建立与求解

2．1基本方程的建立

2．1．1二维水流运动基本方程

城市湖泊水深较浅，基本方程采用静压假定下的沿水深平均的二维浅水方

程，表达式如下：

塑+堕型+型：o (2．1)
氆 瓠 a)}

扣塞+V考=噌掣一g学+s睁豺＆+五沼2，
扣塞+V考=二掣一g学+s眵豺‰+五池3)
J。=成cDl心I·心·cos口；s唧=成cDI心l·心·sill口 (2—4)

式中：

h一水深，单位为m；ZB一湖泊底部的标高：t为时间坐标；

x，y为空间坐标，位于水平面上；

u、v分别为x、y方向沿垂线平均的水平流速分量(州s)：

五一coriolis系数；n一曼宁系数；

g一水平涡动黏性系数：

g一重力加速度(州s2)；p一风的密度；

J蚶sw分别为x、y向风应力；

CD一风拖拽系数；w-a一水面以上10m处的风速。

2．1．2污染物扩散运动基本方程

湖泊是一个比较封闭的水生生态系统，以藻类为核心的湖泊水质模型包括：

浮游藻类、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、有机磷、生化需氧量、溶解氧、无机磷、有

机氮、氨氮总溶解固体以及悬浮物等污染物。各种水质参数之间都有错综复杂的

关系，对一个水质参数可用通用方程来描述。其方程如下：

半笋+亟笔盟+塑笋=丢(见五等)+若(％五筹)一屹^q+s(2．5)优 融 卵 嬲 卿 卿 ‘ 鲫
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式中：

C广物质沿垂向平均浓度，代表不同的水质指标；

见、环分别为x、y方向各污染物的扩散系数；

如是各污染物综合降解系数；

Si为各水质因子的源汇项。

水质方程是迁移扩散方程，各水质组份具有相同的控制方程，只是生化项不

同，本文模型中只考虑浮游藻类、氨氮、亚硝酸盐氮、硝酸盐氮、有机磷、无机

磷。

2．1．3水温基本方程

昙c胛，+“丢c胛，+V参c田，=昙c等罢，+导c等琴，一99 c2射

吩一温度普朗特数，一般取O．9；

以、兄，分别为x、y方向的物质扩散系数。

g妒为热源项。

其中热源项为：热传导通量纯

当水体表层水温与气温有温差时，水气界面上会通过传导进行热交换，热传

导通量正比于表层水温殆和气温L的差值：

绥=O．47／(形)×(五一乃) (2-7)

(1)太阳辐射通量纯

太阳辐射通量包括短波辐射、长波辐射和水体长波的返回辐射之和，只有部

分太阳辐射能穿透水体，被水体直接吸收，其它热量都是在水体表面吸收(或散

失)，再向下层水体传输。由于太阳辐射通量计算复杂，且涉及到很多因素，因

此本模型中太阳辐射通量取常数，即仍=cD淞f。

(2)水面蒸发热损失量仍

水在从液体转变为气体的蒸发过程中需要吸收热量，水体由于蒸发损失的热

量大多根据空气与水面的蒸发压力计算，本模型中蒸发量取为常数。
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因此水体表面吸收的总热量为：

g伊=筋纯(1一y)一绥一纯 (2—8)

式中：局一太阳辐射的水体表面吸收率，本文取为o．6；

y．水面反射率，本文取为O．03。

2．2水质模型模拟物质过程

由于湖区的污染以非点源污染为主，考虑到湖泊富营养化为湖泊水环境主要

问题：一、在正常情况下，金山湖无外源进入，水质的变化主要依赖于风动力扰

动和水体温度的改变而引起的；二、在大、暴雨情况下，形成的面源污染进入金

山湖，带来大量的营养盐及在风动力的作用下，引起水体藻类大量生长，水质恶

化。根据Liebig的最小生长定律大部分学者认为氮、磷是富营养化形成的限制物

质，因此本文选择与富营养化密切相关的营养盐(总氮、总磷)、藻类为研究对

象，并考虑到模型中。

在水体中，污染物发生一系列的生物、化学、．物理、沉淀等化学一物理过程，

这些过程影响着营养物质、浮游植物、炭质物质和溶解的迁移转化过程。因此本

文数学模型考虑氮循环和磷循环。重点研究氮循环和磷循环在湖水中的迁移转化

规律。由于金山湖是一个在原有塔影湖基础上新挖的湖泊，原有塔影湖的底泥被

清空，所以不考虑底泥项。

本文假定金山湖是一个不分层的、垂向浓度混合均匀的，是一个主要以浮游

藻类为生产力的水生态系统，并且是在有氧条件下进行的；水质模型假定整个湖

区沿水深的变化对藻类生物量的影响可以忽略。

2．2．1磷循环

水体中的磷的循环是湖泊水质富营养化过程中一个十分重要的生态过程。在

水中磷以三种形态存在，即浮游植物磷、有机磷和无机磷(正磷酸盐)。有机磷

和无机磷均可分成颗粒状和溶解态。溶解态的或可利用的无机磷通过吸附与颗粒

状无机磷相互作用。水体中的浮游植物生长吸收无机磷，无机磷合成了浮游植物

的生物量，然后又通过内源呼吸和自然死亡，磷又从藻类生物量返回到溶解态和

颗粒态有机磷及溶解态无机磷，颗粒磷中的不溶解部分则会沉积到沉积物中。

水体中磷的循
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度、浑浊度以及随季节变化的日夜长度的函数。同时，藻类的生长还受到氮、磷

等营养物质的限制，而且它们的组成又是变化的，其计算是模型中最复杂的方面

之一。

藻类的初级生产量取决于藻类的现有浓度、净生长率和损失率(死亡、沉积)；

藻类的生长速率是光照、营养物质、温度和潜在的最大生产率的函数；潜在最大

生产率不随环境条件的变化而变化，每一种藻类都有自己的潜在生产率。单个藻

类生长限制因子可以组合起来对藻类的生长起到总的限制作用，水体中的较低的

营养物质浓度可以限制藻类的生长，但每次对藻类的生长起到限制作用的只是一

种营养物质‘83】。藻类的氮碳比是一常数，在藻类生长的过程中，营养物质以一定

固定比例被藻类吸收。藻类死亡释放出营养盐也是按照固定的比例进行的。随着

藻类的死亡，有一部分藻类的营养盐将以溶解态存在于水体，剩下的物质以颗粒

态存在的，这些物质可以被矿化。藻类死亡释放出氨盐，底质中藻类的死亡则直

接向水体中释放溶解态营养盐。藻类都可能发生沉降作用，藻类沉降发生在底部

切应力低于临界值的情况下，由此，沉降作用由水体的流速和紊动决定。

本模型中依据米氏(Monod)动力学进行对藻类生长率的模拟，只计算藻类

总的生产量，不考虑不同种藻类之间的竞争以及浮游动物的捕食作用，藻类的被

捕食率都只考虑在藻类的死亡率中。水体中藻类的生长率方程：

G=G姗×商n(吒，辱，妊，群)

式中：G为藻类生长率；G衄为藻类最大生长率；疋，辱，j0，砟分别为光照

限制系数，水体温度限制系数，N浓度限制系数，P浓度限制系数，本模型中不

考虑光照的影响。

2．3方程离散

2．3．1离散水动力方程

(1)有限差分法离散原理

有限差分法即在离散的网格点上把各偏导数项化为差商来求数值解：选择合

适的基本方程，确定相应的定解条件，然后将微分方程离散到差分网格上求解。

网格是离散的基础，网格节点是离散化的物理量的存储位置，网格在离散过程中

起着关键的作用。



城市湖泊富营养化数值模拟研究

模型中的水位、流速、水深等变量在正交交错网格上的分布与一般采用有限

差分的网格上的分布不同，其变量在一个网格单元上的分布图见图2．3．1。

其中：黑色实线代表网格线：

正号(+)表示水位；

撕示x方向的水平流速分量；
t表示y方向的水平流速分量；
●表示水深、污染物浓度、温度。

(2)差分格式

本文模型的离散采用ADI差分格式，即将一个时间步长进行剖分为两步，

每一步为1／2个时间步长，即在n+l，n时间层增设一过渡层(n+1／2)，前半个

步长对x方向进行隐式处理，后半步则对y方向进行隐式处理。其格式如下：

兰写箬≠=三(人，“8“，2+人，“”) (2—9，

等：=吾(人工“一+-，：十人y“一+·) (2．10)
△f／2· 2＼

。 ， 7

式中人，，人y分别表示差分运算算子，其值为：

人，=

“_一夕g_
d％O％

o “旦 。
苏

JIl旦 o “旦

人)r。

d

V一
砂

乃

0

(3)模型的稳定性条件

模型的时间步长不宜取得过大，通常口，的取值应满足如下条件：
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毗≤去c专+护
其中％为水平涡动粘滞系数，口x，口y分别为计算区域在x方向和y方向的

最小网格步长。

时间步长和网格步长的稳定性条件为：2△f厨√古+寿<1。
计算溢出的稳定性条件为：罢丝<2

2．3．2离散污染物扩散运输方程

污染物扩散运输方程同样采用AD王法进行离散，其具体格式见2．3．1节即离

散水动力学方程。

2．4模型守恒性分析

根据数学模型模拟计算的一般要求，针对工程应用的数学模型，必须利用工

程现场实测数据，进行模型的参数率定和计算值与实测值的验证。由于金山湖是

一新建湖泊，数学模型的参数率定和直接验证缺乏必要的基础数据，数学模型模

拟中两个重要的环节无法进行，故通过二维模型计算成果对模型的守恒性进行验

证。

模型计算边界条件为：给定入流流量2m3／s，出口控制水位在om，初始条件

为：水位、流速为O。计算时步长为60s。曼宁系数取为0．015．0．04之间。水流

达到稳定状态时入流与出流流量比较如表所示：

表2—1模型入流流量与出流流量对比统计表
l入流流量(m3／S) 出流流量(m3／s) 绝对误差 相对误差 守恒率

2 1．99 O．01 0．5％ 99．5％

根据水量平衡原理，在不考虑蒸发和水体的下渗时，入流流量应等于出流流

量。从上表可以看出，水流模型的守恒率可以达到99．5％，证明水流模型具有一

定的准确性。

2．5边界条件和初始条件

初始条件和边界条件是控制方程有确定解的前提，控制方程与相完整的数学描述。实际水流问题都有边
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界存在，属于混合初边值问题，主要有两类：外部流动和内部流动，或两者的混

合。因此，常常需要截取一部分水体形成有界计算域，可定义边界为三类：陆地

边界，开边界，内边界。陆地边界又称闭边界，是实际存在的边界。开边界即水

边界，是人为规定的边界。

(1)初始条件

根据问题的物理要求，或者部分地点的观测数据确定：所缺空间分布由内插

估计。对于水动力计算，无论取何种初始条件，由于计算中的振动和边界条件的

摩擦等影响的存在，计算约在几个小时后将自动消除初始场的影响。水流运动模

拟初始条件通常采用零位初始条件。

(2)边界条件

通常的边界条件可以分为两类，一是规定边界点的部分或者全部因变量的

值，或者其关系，反应了计算域外部的影响，称物理边界条件；一是为了确定边

界点其余因变量而给出的补充数学条件，反应了计算域内部的影响，称数值边界

条件。

水质边界：1)开边界处的污染物浓度；2)陆地边界处的点源污染；3)通

过类边界的污染物浓度。

水流边界：1)开边界；2)陆地边界；3)内边界。
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第三章金山湖水流水质规律数值模拟

3．1镇江及金山湖概况

3．1．1镇江地理位置及环境

(1)镇江地理位置和环境

镇江市地处长江三角洲暨江苏省中部，是一座集工业、港口、旅游为一体的

沿江城市，地处京杭大运河与长江十字交汇处。地理坐标为北纬32度13分，东

经119度26分30秒。上距南京87公里，下距长江入海口279公里。公路有312、

104国道，沪宁高速公路穿越，沿江有金山、大港、扬中三处汽车轮渡沟通苏南、

苏北公路网；航空东距常州机场70公里，西距南京禄口国际机场90公里，均有

高等级公路直达。沪宁铁路主干线，在镇江上下行以南京和上海为枢纽可接入全

国铁路网。铁路镇江站货运到达量明显大于发送量，每日排空运力200～300车。

主要河流水系为长江干流、京杭运河两大水运主通道及其支流如淮河、丹金溧漕

河、太湖水系等。

(2)镇江自然条件

常风向为东风，春夏季多东及东南风，秋冬季多东北及北风，风力一般为3～

4级，强风向为西北风，年大于17米／秒风平均为15．6天。年平均降水量为1066．2

毫米，年平均降雨日119．7天，大都集中在6～9月份。年平均雾日为25．8天，

大都发生在冬季，一般是凌晨起雾，九时左右消散。年平均气温15．4℃。历史最

高气温40．9℃，最低气温为零下12℃。据长办南实站的实测资料，镇扬河段悬

移质泥沙含量：最大含沙量：1．00千克／立方米；最小含沙量：0．05千克／立方

米；平均含沙量：O．30千克／立方米；每日涨落潮两次，涨潮平均历时3小时

25分，落潮平均历时9小时，最大潮差2．32米，枯水期涨潮时有明显逆江流，

流速O．5～l米／秒。

3．1．2金山湖地理位置及概况

金山湖位于市区西北约2公里，海拔43．7米，湖泊面积为O．66平方公里。

金山湖是在原来塔影湖的基础上新挖的一个湖泊。金山湖挖建工程～“镇江水环

境质量改善与生态修复技术研究及示范项目”(简称863水环境专项)是国家863

“十五"重大科技专项之一的依托工程之一。工程内容为将现在金山寺周围渔塘

30
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退渔，挖建金山湖。该地理位置图见图3．1—1。

煞强臻蛾缆嗡糍翻擀胛———————————一～～———_'糍嚣露嬲鞲媚缌搿翱强觑嬲瞧露激糍|饔l端槲嗍辍鼹

／j ／ { 3 、＼～一
j?j ／| ／

· ? I ／

～⋯一。一■⋯⋯ ⋯ ⋯⋯⋯～|：：一：二“二二二⋯7．：二_二二?二．．■-，二二．■⋯⋯

图3．1．1金山湖地理位置图

该工程沟通金山湖与内、外江水系，构建良好的水循环，在净化水质、构建

生态系统的同时，将污染控制、生态构建与景观建设相融合，有效控制内江泥沙

淤积和生态修复，重现“水漫金山”的历史风貌和文化内涵，使水环境、水文化、

旅游文化相得益彰，以实现生态、文化、经济、旅游等方面的功能。

金山湖是一个新挖的湖泊，所引水体为经镇江自来水厂初沉池沉降以后的长

江水体，长江镇江段水体水质达到国家三类水质标准(GB3838．2002)，经初沉

池沉淀后，水体中大的悬浮物和泥沙基本已去除，同时也会去除一部分的污染物。

因此进入金山湖的水体水质已优于三类水质标准。

3．2计算网格的划分

金山湖的形状较复杂，其形状见图3．2—1。本模型采用交错网格差分，差分

网格个数约为6000个，在一些局部地区进行了网格加密，其网格划分见图3．2．2。

水流运动规律以及水质转化规律模拟所设的各观测点具体位置见金山湖地形图

3．2一】。
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图3．2．1 金山湖地形图

图3．2．2 金山湖网格划分图
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3．3初始和边界条件的给定

3．3．1初始条件

f(z，y，f)k=o

“(x，)，，f)I，：o=o，’，(x，y，f)l，卸=o

式中：f代表水位，其他符号同上：

C=C0，白为已知浓度值；

弘乃，乃为已知水温值。

3．3．2边界条件

(1)开边界

金山湖是一个城市湖泊，在正常条件下，通过调控出水水位来保证湖泊的蓄

水量，出口接入运粮河，即保持出水水位不变。

由此得出：出流边界：f伍y，f)}，-o=o；

入流边界：C=C(t)，T=．T(t)。

(2)闭边界

在闭边界处采用自由滑移边界条件，即与闭边界垂直方向的流速为零：

墨：o，n为岸边法线方向。
册

沿岸边固壁边界：篓：o，即浓度梯度为零。
D刀

3．4模型参数率定

3．4．1水流子模型的参数给定

水流模型中需要确定的参数：曼宁系数n，风场，风的托曳系数CID，水平

涡动黏性系数￡，cori01is系数厶。

曼宁系数n取值范围为O．015∽0．04；水平涡动黏性系数￡取值为l orll2／s；

柯氏系数(coriolis)五=2国sin缈，田为地球旋转速度，9为纬度，由第一章可知，

取镇江市的纬度为32。，计算得五=7．41×10‘5／s；风场w口根据镇江市的气象资

料，镇江常年为东风及东南风，本文选取东风的不同风速分别为O．2州s、4州s、

lO州s、201Il／s，风的托曳系数CD取值O．0013。

33





城市湖泊富营养化数值模拟研究

表3．4．2中国滇池的营养状态评价标准

营养状态 透明度(m) 总磷(m∥L) 总氮(mg／L) chl-a(mg／m3)

贫营养 2．0 0．01 0．12 5

中营养 1．5 0．025 0．30 10

中．富营养 1．0 O．1 O．60 15

富营养 0．7 0．1 1．20 25

重富营养 0．4 O．5 6．OO 100

异常营养 <0．1 >0．5 >6．0 >100

3．5湖流模拟结果研究

浅水湖泊是相对静止的水体，水体滞留时间长，湖流极易受风力的扰动，形

成风生流。镇江市主要盛行风：春天风向为东南风，夏季为东南东风，秋天为东

北东风，冬天为东北风和东北东风，因此模拟金山湖在静风、微风、大风作用(风

速分别为0．2州s、4州s、10州s、20州s)影响下的水流运动规律。各风级作用下

所计算的风场的平均流速见表3．5．1所示。

表3．5．1各风级下平均流速

方案 四

3．5m水深 EO．2m／s E4nl／s E10Ⅱ以 E20m／S

平均流速
O．O0026 O．00102 0．00246 O．00926

(m／s)

3．5．1 O．2州s作用下的流场分布

图3．5．1为东风0．2nl／s作用下整层平均流场。东风持续作用达到稳定状态时，

整个湖区水体自南向北水流流速越来越小，在湖区西南区域(观测点1区处)水

流形成两个环流，北部为顺时针环流，南部为逆时针环流；在湖区(观测点2区

处)中心水流形成一个逆时针环流，其中包含一个小逆时针环流，但是这种环流

在风速20州s时，小环流消失；在观测点4区处，此处湖形接近河道且水深在

2m左右，因此在水流流速较慢，风对此区域的扰动较小；在出水口(观测点5

区处)区域，各观测点的位置见图3．2．1；流速小于O．000025lIl／s，水体不易出流：

其他区域水流紊动剧烈。
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3．5．2 4m／s作用下流场分布

图3．5．2为4m／s东风作用下整层平均流场。在流态方面，4州s作用下与0．2州s

作用下所形成的环流相同。

3．5．3 10111／s作用下流场分布

图3．5．3为lO“s东风作用下整层平均流场。在流态方面，10州s作用下与

4州s作用下所形成的环流相同。

3．5．4 20州s作用下流场分布

图3．5．4为20Ⅱ1／s东风作用下整层平均流场。在流态方面，20耐s作用下的

与lOnl／s、4仃1／s风速作用下所形成的环流基本一致。稍有不同的是，在东风4州s

作用下，在湖区(观测点2区处)中心水流形成一个逆时针环流，其中包含一个

小逆时针环流，但是这种环流在风速20州s时，小环流消失。

3．5．5结论

(1)流态方面

由以上分析得到在不同风速下，流向相同，所形成的环流位置基本相同。

(2)流速方面

通过对O．2州s，4州s，10州s，20111／s东风作用可以看出，风速降低，平均流

速也相应降低。在常年风向作用下即在东风(4D√s)作用下，在1区和2区形成

漩流运动，4区和5区水体流动缓慢。

一185．250一185．ODO一184．750一184．500一184．25D一164．DOO一18j．750一18j．500一185．250

一185．25D一185．DOO一184．7∞一18‘．5DD一184．250一184．DDD一183．75D一183．500一183．250

— t．O000e一004

图3．5．1金山湖O．2州s东风作用下整层平均流场
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一185．250一185．000—184．75D一184．50D一184．250一184．000一183．750一183．500—183．25D

26．40D

26．2DD

26．DoD

25．800

25．600

25．40D

25．200

一185．25D一185．DDD一184．750一184．5DD一184．25D一184．DDD一183．75D一183．5DD一183．25D

—· 0．010

图3．5—2金山湖4州s东风作用下整层平均流场

一185，250一185．000一184．750—184．500一184．250一184．0DD一183．750—183．500—183．250

26．4DD

26．200

26．DDO

25．80D

25．600

25．4DO

25．200

一185．25D一185．DD0—184．750一184．5DO一184．25D一184．DDD一183．750一183．5Do一183．25D

—’’0，050

图3．5．3金山湖10州s东风作用下整层平均流场

37





城市湖泊富营养化数值模拟研究

响可能并非如此简单。钟成华在模拟长江天然流态下流速与藻类生长的关系的研

究中发现，藻类只是在某一特定的流速下有显著的生长【901。在对流水中的藻类研

究中发现：除嫌流水藻类外，急流藻类和中流水藻类都可以在流水中生长，水流

对藻类的生长和繁殖是有利的，因为水的运动而使藻类不断地得到新的营养物质

的供应【9l】。通过深入研究，可提出在不同营养盐条件下，藻类大量繁殖的临界流

速条件，将是今后关注的重点。

3．6．2营养盐与藻类的关系

一般湖泊的污染源包括点污染源、面污染源、底泥污染和大气污染。因金山

湖为新建湖泊，湖底大部分为新土壤，所含污染物较少，故可忽略；大气中尘埃

污染物会直接进入湖区影响湖区水质，因缺少该地区实测资料，仅考虑大气中尘

埃污染物在降雨期间随降水进入湖体的量，即降水污染。另外，金山湖作为旅游

湖泊，需考虑旅游污染。

(1)点源污染

在金山湖西侧、北侧和东北侧建设新居民区和商业区，并建立完善的排水系

统，污、雨水经排水管道收集到城市污水处理厂，因此点源污染全部截留。

(2)面源污染

面源污染过程复杂，影响因素众多，因此计算面源污染负荷的不确定性因素

较大。目前估算面源污染负荷的途径主要有四种：第一种是基于污染源调查，根

据污染物投入量和流失量来估算，该方法主要用于农田源；第二种是通过侵蚀模

型确定土壤侵蚀率并根据土壤组成来估算：第三种为根据流域主要土地利用类

型、降雨资料径流等实测资料，通过直接或间接途径估算流域的总降雨径流量和

污染物浓度，计算总污染负荷量；第四是测量进入水体的污染物总量和点源量，

两者之差即为面源。本文面源的计算采用第三种方法。

①设计水文条件分析

面源污染是由降水引起的，与当地的环境状况和降雨情况有关。本文选用皮

尔逊【56】P—III型水文频率曲线(K．Pearson)对当地1980一2005年的年降雨量统

计资料

����x
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1995年，其年降雨量为770．7删=Il；典型丰水年取年雨量接近保证率10％的年份，

为2003年，其年降水量1658．3姗。在2003年典型丰水年间，一场典型日最大
降雨量32．7蚴，5～9月份共出现了18次之多。
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图3．6—1 镇江市P—IⅡ型降雨频率曲线 百分比

②金山湖周围土地利用情况

面源污染与土地利用类型密切相关。金山湖南侧和东南侧为老城区，排水系

统不完善，有地表径流流入金山湖，污染湖水。因此面源污染主要考虑金山湖周

围绿化带、南侧和东南侧居民区，金山湖流域土地利用情况见表3．6—1。径流系

数和径流中污染物浓度的取值参考文献【93】【94】【951。

表3．6．1 金山湖流域土地利用情况

土地利用类型 居民区 绿化带

． 面积(‰2) 2．O 1．25

径流系数 O．75 0．3

径流中的污染 TN(mg／L) 6 2

物浓度 TP(mg／L) 1．2 03

⑧面源污染负荷计算

既=10q×P∑q4G
j王1
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式中：乙为利于藻类生长的最佳温度；‰为使藻类生长率降低90％的最高水

温；k为使藻类生长率降低90％的最低水温；q一为相同营养和光照条件下

T_乙时的生长率；Gr为藻类在温度条件下的生长率。通常取：k=33℃；％。=o

℃；．‰_25℃。由方程(3—1)、(3—2)可知，藻类生长与温度的关系为指数函数的关

系。

国外学者实验指出，当温度低于4℃，藻类的光合作用完全被抑制，温度处于

4～11℃时光合作用基本被抑制，温度高于11℃后，光合作用的效率与温度呈线性

关系，而当温度大于33℃之后，效率反而下降。

金山湖作为一个城市旅游功能湖泊，在一般条件下无外源输入，水体靠风生

流来调节水质，此时，湖泊水质变化就受到水温的影响。水温的变化会影响到水

生生物的生长和繁衍：同时湖泊水温对于工业用水、养殖娱乐以及旅游等方面都

有重要影响。湖泊水体水温易受太阳辐射，热量传输作用以及当地气象条件的影

响。

3．6．4水质模拟方案的确定

水质模拟方案主要考虑在无风场和东风场作用下营养盐、水温对金山湖藻类

生长及湖水水质的影响。

(1)营养盐与藻类关系的模拟

模拟面源经排水沟集中自东南处进入金山湖的情况，金山湖南侧和东南侧湖

滨绿化带和居民区面积为1．152b[12，根据相关文献【92】【93】【州，径流系数取为03，

径流中的N、P的浓度分别取为2．Om∥L和0．4nl∥L，因此一天暴雨情况下污染

源流量，根据计算得到流量0．1 6m3／S，得到N、P的浓度分别为2．0珏l∥L、0．4m∥L。

本方案模拟面源污染流量为O．1 6m3／s，N、P的浓度为2．Om∥L、0．4m∥L，

模拟时间为60天，时间步长取为10rnin，面源污染进入时闯为一天。具体见表

表3．6-3方案表

面源污染流量 CN CP

是否考虑风场作用
(m3／s) (吼) (mg／L)

方案一 否 O．16 2．O O．4

方案二 是 0．16 2。0 O．4
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在金山湖东南边和南边，致使观测点4区的藻类有相对较多的营养盐吸收即浓度

相对升高，而此时观测点3区的藻类浓度则相对降低。因此风场对营养盐的迁移

与扩散及藻类的生长有着一定的影响。

由计算结果可知，藻类生长到一定程度后，由于磷源不足而后迅速死亡；当

藻类死亡，磷浓度开始增长，氮浓度增长后呈持平状态，没有显著上升，藻类的

生长保持在一定的水平上。造成这个结果的原因可能来自几个方面：一、本方案

模拟时，开始时初始浓度很低，藻类生产率增加，到一定时期时，藻类生长率和

死亡率保持平衡；二、本方案验证的是藻类生长的主要限制因子为磷，因此在藻

类死亡后磷浓度开始显著增长，而氮浓度

����x
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通过模拟验证了藻类与温度之间的关系，即藻类的生长值是水温值的指数函

数，在最佳温度时达到最大值；在浅水区域，昼夜温差变化较大，特别在日光照

射下，水体温度急剧升高，藻类也随着升高；同时在流速较慢区域，因水流较慢，

在二维平面上水温混合较慢，温度升高，导致藻类快速生长。根据太湖以及玄武

湖藻类爆发的时间主要发生在夏季和秋季(5、6、7月)的监测数据，镇江与南

京以及苏州具有相同的纬度和气候特征，都是温带地区；同时根据镇江气象资料，

在夏季日平均气温为26．5℃，正好接近藻类的最佳生长温度，可得出金山湖水体

中的藻类一般也会在夏季和秋季突发性增殖，破坏水体的生态系统，有富营养化

的趋势。
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3．7．3东风场作用下水温、营养盐与藻类生长关系的分析

根据计算结果得出各观测点的总磷、总氮与藻类的浓度变化曲线分别见图

3．7．43，图3．744，图3．7．45。各时刻的藻类浓度场、总磷浓度场、总氮浓度场

分别见图3．7．46，图3．747，图3．7-48，图3．7-49，图3．7．50，图3．7．5 l，图3．7．52，

图3．7．53。

此方案模拟进入金山湖的污染源是由金山湖东边处进入，观测点1、2、4、

5的藻类、总磷、总氮浓度变化曲线基本保持在相对稳定的浓度值上，藻类浓度

值分别为7．41mgC／m3、7．88mgC／m3、12．10mgC／m3、7．45mgC／m3；而观测点3

处的藻类、总磷、总氮各浓度值变化剧烈，藻类最大值为19．7mgC／m3。面源进

入口的对面处有一座小岛，两者相距只有250m左右，正好形成第二映像污染源，

污染物无法快速的迁移和扩散，导致了观测点3处总磷、总氮的剧烈波动，致使

藻类浓度值在此区域很高。根据污染物浓度场图，选取藻类浓度值最大的时刻第

九天和浓度相对稳定的时刻第十三天的浓度场图；选取总氮、总磷浓度最大的时

刻第六天、最小的时刻第九天以及第十五天的浓度场图。

在同时考虑水温和外源进入时，水温对水质的变化基本不起多大影响，面源

污染成为水
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图3．7．44总磷在各观测点处的浓度变化曲线

图3．7．45藻类在各观测点处的浓度变化曲线
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3．8引水对金L山湖水质的改变

由面源污染模拟得出，大雨过后需要引水，另外，为保证金山湖J下常的水位，

也需要引水。因此，模拟计算引水对金山湖湖水水质的影响。计算过程中，引长

来自于长江，长江水质采用枯水期实测值，因长江水含大量泥沙，需进行预处理，

在泥沙沉淀过程中，污染物也得到一定的去除，根据经验，TN、TP的去除率分

别为：25％、48．2％，由此得引水污染物浓度；金山湖水水质取为湖泊III类水，

根据地表水环境质量标准(GB3838—2002)取得。各种水TN、TP的浓度见表3．8．1。

表3．8-1污染物浓度(mg，I)

TN TP

长江水质 O．49 0．12

引水水质 0．36 0．06

金山湖水质标准 1 0．05

3．8．1引水15天后污染物分布情况

引水可以加快金山湖水体的流动速度，缩短金山湖水体的置换周期，改善湖

泊的水动力条件。引水15天后金山湖TN、TP的分布分别见图3．8—1和3．8—2。

从图中可以看出，引水结束后，TN的分布是进水口附近的1区最低，随着向湖

中心延伸，11N浓度逐渐变大，出水口附近浓度最高；TP因引水浓度高于金山湖

初始浓度，浓度场分布恰恰与TN的浓度场分布相反。整个湖区TN的浓度均低

于标准值，TP的浓度均高于标准值，平均浓度超标12％。
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3．8．2引水过程中污染物的日变化量

图3．8．3引水过程中TN变化情况

图3．8．4引水过程中TP变化情况

引水过程中TN、TP平均浓度的日变化情况见图3．8．3，3．8．4。从图中可以

看出，TN呈降低趋势，而TP呈上升趋势。

3．8．3结果分析

从模拟结果可以看出，引水可以有效降低TN的浓度，但增加了TP的浓度。
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于营养盐的扩散，有利于藻类的生长，且不易迁移和降解，在这些区域藻类浓度

较高。

(2)水温与藻类的关系

从水温和藻类浓度场的对比分析得出，藻类在水温25℃时(处于最佳温度

时)大量繁殖，生长迅速；藻类在水温分别为0℃、33℃时，藻类基本不生长，

验证了这两个水温值是藻类生长耐受的最低温度和最高温度。

(3)TP、TN浓度场与藻类的关系

从TP、TN浓度场与藻类浓度场的对比分析可以看到，湖泊水体水质恶化的

主要因素为总磷、总氮，国内外学者都认为总磷是藻类最大的限制性因子，也验

证了此观点。模拟外源进入时，营养盐水平高低决定着藻类的生长，其中总磷起

决定性作用，因此必须控制外源进入金山湖。

在夏季，湖水水温最适合藻类生长同时又处在夏季汛期为了排洪需要，外源

污染大量进入金山湖。在同时考虑水温和外源进入时，模拟了水温、藻类、营养

盐之间的关系，模拟结果表明营养盐浓度水平成为藻类生长的最主要限制性因

子，在面源污染入口处附近总磷、总氮浓度较高，藻类浓度也较高；同时在东风

作用下，水流的扰动对总磷、总氮和藻类之间的关系有很大影响，污染物的迁移

和扩散加快。
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第四章金山湖环境保护措施

富营养化的防治过程，实质上就是通过调节诱发富营养化发生的主要控制性

条件，遏止富营养化发生。由于温度要素是大气候形成的自然结果，目前尚无通

过人工措施调节局部水域气候的条件，也就是说，只能通过对营养盐水平和水流

流态的调节来控制富营养化的发生。

4．1污染源控制措施

金山湖的水体来自于镇江市自来水厂经沉淀后的长江水体，长江水体基本达

到三类水质标准，因而进入金山湖的水体中悬浮物量比较小，水质较好。因此水

体中氮、磷等营养物质主要包括从外部进入水体的氮、磷，外源氮、磷主要通过

面源污染和点源污染两种方式进入水体，点源污染主要来自生活污水和工业废水

的直接排放或经处理后排放。

4．1．1面污染源控制措施

面源控制措施主要是增加金山湖周围的绿化率，以对流入金山湖的污染物起

一定的堵截作用；也可以在金山湖周围铺设雨水管道，把雨水收集起来，排入金

山湖下游水体；还可在面源污染比较严重的金山湖东南侧中部建一个集水池，收

集雨水，进行一定的预处理后再排入金山湖。面源污染与周围的环境有很大关系，

治理面源，最根本的是增大当地的绿化率，改善金山湖周围环境。

换水、调水也是一种改善水环境的快速有效途径。太湖的梅梁湖泵站经过

6．8天时间的引水，五里湖水质可达到稳定，各项水质指标明显的改善，CoD，

TN，TP分别下降了38．5％，27．7％，49．4％【951。

4．1．2降水污染控制措施

降水污染与大气污染密切相关，控制降水污染就需要控制大气污染。除控制

大气污染源外，还需增加金山湖周围绿化率。

4．1．3旅游污染控制措施

为减小旅游污染，应采取以下措旋：控制游入、游船数量，提高游船的档次

和防污能力；制订规章制度，规范游人行为，禁止游人将旅游垃圾倾倒入湖；加

强景区卫生管理，合理配置环卫设施，配备专职保洁人员；及时清理湖面垃圾；

大力加强环境监测。
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4．2生态系统建设

从污染平衡分析可以看出，为使金山湖湖水达标，除了控制各种污染源之外，

部分污染物将通过收割湖中水生植物从湖中去除，这就需要进行金山湖水生生态

系统建设。通过金山湖生态系统建设，可以提高水体自净能力，有效吸收水体中

TN、TP，防止湖泊富营养化现象发生。同时，要通过优质树种及水生植物合理

配置，营造金山湖优美的人工景观，达到较高的环境视觉质量标准。金山湖水生

生态系统建设主要包括湖滨带生态系统建设(水生、陆生生态系统交错带)和湖

中水体生态系统建设。水生植物主要布置在水流流速较小的地方，尽量不影响水

体的正常流动。

4．2．1潮滨带生态系统建设

湖滨带属浅水植物湿地，具有对水陆生态系统间的物流、能流、信息流和生

物流发挥过滤器和屏障作用的缓冲带功能；保持生物多样性并提供野生动植物栖

息地以及其它特殊地的保护功能；稳定湖岸、控制土壤侵蚀的护岸功能；可提供

丰富的资源、多用途的娱乐场所和舒适的环境。

本文主要采用湖滨带湿地工程技术。在金山湖入湖水域构筑潮间淤泥滩地一

人工湿地，实施生态工程建设，能有效地控制污染物输入量，减少面污染源，而

且通过收割水生植物，可以直接从水体中去除氮、磷，维护湖泊水体质量。

湖滨湿地植物群落的配置和种类选择必须尊重湖泊的生态规律，在保证生态

安全的前提下，主要采用土著种类和广布性种类，不致于因为外来种的引入产生

生态隐患，同时也要考虑植物的去污能力、景观功能及经济价值。有关资料和实

际工程介绍表明，目前人工湿地系统以种植芦苇为主，芦苇为禾本科挺水植物，

具有广泛的适应性和很强的抗逆性，是一种优良的净水植物；狭叶香蒲不仅本身

具有很高的观赏价值‘，而且种有该类水生植物的湿地水域也能为鱼群和水禽创造

适宜的生存环境。在经济价值方面，芦苇、香蒲可以为人们提供造纸、纤维板材、

草席等轻工业原材料。

在水深小于O．8m且不防碍主流流动的水域，种植芦苇和狭叶香蒲。主要种

植地方及种植面积如下：1区南部陆地边缘种植狭叶香蒲，种植面积共3000m2，

紧贴陆地边缘呈带状；湖区北部长条形小岛南侧水体种植芦苇，种植面积为

7000m2。综上所述，挺水植物种植面积共1×104In2，根据文献削【97】【98】，挺水植
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物生物量为10009Dw／m2，金山湖挺水植物生物量共有9．5x1069Dw。挺水植物含

氮量约为0．91％，含磷量约为0．1％，每年收割挺水植物70％，每年可从湖中输

出氮60．8Kg、磷6．65Kg。此外，还可以在该水体内放养虾、螺等具有较强去污

能力的浮游动物。

目前，我国湖泊流域中氮、磷营养负荷主要来自于非点源污染，滇池非点源

污染的总磷和总氮已分别占总入湖负荷量的57．9％和50．4％【99】，并呈逐年上升的

趋势；太湖非点源污染的总磷和总氮分别占总入湖负荷量的30．0％和59．2％【1001。

因此，恢复湖滨带的缓冲带功能，对于控制湖泊水污染与富营养化、保障饮用水

源安全具有十分重要的意义。

4．2．2湖中水体生态系统建设

(1)沉水植物

沉水植物作为水体中较大的生物群，通过有效增加空间生态位，抑制生物性

和非生物性悬浮物，改善水下光照和溶解氧条件，为形成复杂的食物链提供了食

物、场所和其他必要条件；也间接支持了肉食和碎食食物链，是水体生物多样性

赖以维持的基础。沉水植物的茎、叶和表皮都与根一样具有吸收作用，且皮层细

胞含有叶绿素，能进行光合作用，这种结构对水体中营养盐类的吸收降解有很强

的能力[1011。沉水植物分泌的化学信息可遏制浮游藻类的生长，并共生有利于有

机物矿化分解的微生物群落，其生长周期以月和季节为主，不同沉水植物优势种

群的生长季节往往交叉演替，在年度内形成适宜于高等水生生物生存的环境，对

水质起持续的净化作用。

湖体中沉水植物的选择原则是因地制宜，选择土著物种，适量引进外来物种。

物种选择以防污抗污、具有净化水质功能的水生植物为主，并具有较高的观赏价

值。最好具有利用价值和经济效益，易于收获，不会泛滥成灾，产生二次污染。

根据景观需求和去污能力，在湖中心水体，主要选择沉水植物苦草、菹草、马来

眼子菜、龙须眼子菜、穗花孤尾藻等。主要种植区域选在挺水植物种植区域内侧，

主流两侧以不影响水体正常流动，并留出娱乐行船的通道。

李文朝‘1021在五里湖开展了人工水生植被组建试验，选用凤眼莲和伊乐藻为

对象组建常绿型人工水生植被，结果表明：风眼莲和伊乐藻有较强的净化能力，

特别是伊乐藻在冬季时具有好的净化能力。苏胜齐【103】研究了环境对菹草生长和
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繁殖的影响以及对富营养化的净化能力，表明菹草对水体中的氨氮、硝酸盐类和

TP都有较好的吸收净化能力，菹草对水中氮和总磷的累积去除率分别为89．8～

91．7％和73．9～79．9％。

(2)水生动物

水生动物要求不会大量的繁殖，甚至失控；不会对水体形成强烈的搅动，甚

至影响水体景观。水生动物与水生植物要能形成合理的生物链循环，满足水体生

态净化的要求。水生动物主要选择浮游生物食性鱼类链、鳙，杂食性鱼类鲤、鲫

等和肉食性鱼类鳜、鲈等。其中链、鳙是我国淡水渔业经营的重要对象，其种群

生物量通常构成了湖泊、水库和池塘鱼类群落的主体，底栖动物选择水蚯蚓、湖

螺、田螺、湖蚌等。

从食性上看，鲢鱼主要以浮游植物为食，鳙鱼则主要以浮游动物为食。在进

行鲢、鳙鱼混养时，要注意鱼种比例搭配和放养总量的控制，还须考虑水质状况，

如水体中绿藻较少应酌量减少放养数量，防止这些草鱼对水生植物产生不利的影

响。还可适时投放鲤、鲫等杂食性鱼类和鳜、鲈等肉食性鱼类。因人工湖水域面

积大，会成为许多有害昆虫如蚊、蝇的滋生场所，可放养鲫鱼以摄食蚊子的幼虫

及其他昆虫的幼虫，避免水域对周围环境造成危害。且鲫鱼对环境的适应能力很

强，能耐低氧耐寒。还可在水体底栖区中放养幼蚌、螺蛳、水蚯蚓等。蚌类可以

将水中悬浮的藻类及有机碎屑滤食，提高湖水的透明度；螺蛳主要摄食固着藻类，

同时分泌促絮凝物质，使湖水中悬浮物质絮凝，促使水体变清。水面上可放养鸭、

鸳鸯等水禽类，以调控水草和放养水生动物的数量增长，又可丰富水面景观，它

们在水面上的游动还能增加水中溶解氧。

(3)微生物

细菌等微生物是水生生态系统中的分解者，可投放适量的去污能力强的微生

物，如光合细菌、放线菌、酵母菌、乳酸菌及各种硝化和反硝化细菌。这些微生

物可以有效降解水体中的营养物，当水体中的营养物得到控制时，微生物的生长

由于缺乏营养而受到抑制，不会大量繁殖，污染水体。此外，这些微生物可以抑

制藻类生长，有效控制水体富营养化发生，还可作为水中鱼、虾等的饵料，预防

水生禽类疾病，促进生物生长。
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4．3改变湖流流态

污染物在湖体内的输移扩散等特性，很大程度上决定于湖流运动。改变湖泊

水体的方式主要为调水，调水的目的，一方面是通过引入比较清洁的水体，增加

湖泊的稀释容量；另一方面，也是最主要的目的，是通过引水改变湖泊原有的不

利湖流流态，加速湖体水循环和交换。

李文朝通过实验，对五里湖引水冲洗可以打破藻类生长一磷释放的循环【69】，

使溶解态磷的浓度降低，抑制藻类的生长，pH也相应降低，使得从底质释放的

磷减少。此外，引水冲洗可以快速提高湖水的透明度，改善了湖泊深处的光照条

件，有利于湖泊沉水植物的生长和生态系统的恢复。钱塘江．西湖引水工程建成

通水后，西湖水质环境有较良好的改善，透明度提高平均9．1吼，浮游生物在种

类结构和生态属性上都有显著变化【1041。

4．4小结

水体综合治理的可行性研究主要应考虑：①技术的有效性；②水环境恢复的

程度；③投资和成本，以及可能的替代方案的有效性与成本比较等。

作为城市的旅游湖泊，金山湖生态系统相对较为脆弱，后期的维护和完善工

作是非常重要的。应建立相应的机构，定编定职，负责金山湖水系日常管理。以

下是管理措施：

①定期进行水生生物监测，一旦发现有某种生物异常生长，则应尽快研究对

策措施，同时及时识别入侵的外来物种。

②定期收获大型水生植物，以防其枯黄的茎叶留在水体中，增加水体有机物

含量，污染水环境。湖中放养的水生动物要适时追放和捞出，以保证整个食物链

的畅通。

③定期清理湖底动、植物残体。

④禁止向水体投加人工饵料，应分阶段放养动物，对于高营养级的消费者如

草鱼等，应待其饵料充分繁殖后，再投入湖中。通过食物链的调控，使生态系统

达到平衡。

⑤定期监测水质，向社会发布金山湖水环境质量信息。

⑥在金山湖旅游区增加环境卫生设旅，对废弃物有序管理。制定区内旅游管

理措施，游客行为规范化。
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第五章结论与展望

5．1结论

本文在阅读了大量国内外文献的基础上，总结和分析了湖泊水动力及物质

输运数值模拟的研究现状，在分析了金山湖水力、水文及水质特征后，首先利用

矩形网格将金山湖区域进行网格划分，建立二维湖泊的水量一水质耦合模型，并

给出了模型的求解方法。通过建立二维水量一水质耦合模型，模拟了金山湖的湖

流特征和在不同条件下的水质转化规律，并得出了流速、水温、营养盐(TP、TN)

和浮游藻类之间的关系，预测了水体在面源污染进入后对金山湖水体水质变化趋

势，掌握了磷成为限制浮游藻类生长的主要因子之一。这些结论为今后金山湖的

管理和水环境保护提供了一个参考依据，在获得这些结论存在着很多的不足之

处，有待于进一步深入研究。

在一次大雨过后，面源污染进入金山湖，通过引水来改善金山湖的水质状

况。结果表明，引水方案可以改变湖泊的水动力条件，使湖泊水体的循环加快，

有效缩短了湖泊水体的置换周期，从而促进了整个湖区之间水体的水力联系，这

对流动非常缓慢的湖泊水体而言影响是十分显著的，是改善湖泊水质的重要途径

之一。

本文通过对金山湖水环境的模拟，可以得出以下结论：

1．建立了金山湖二维水流水质数学模型，利用有限差分法对数学模型进行

离散，通过计算对金山湖的水流特征和污染物扩散规律进行了数学模拟。

2．根据模拟金山湖在东风场作用下的水流运动规律的结果可以看出：金山

湖作为一个城市浅水湖泊，湖流主要以风生流为主；湖泊水体交换主要靠风场来

完成，流速很小，在湖泊东南处、湖体中心的水体形成由西向东的顺时针漩涡运

动。

3．模拟在无风场和东风场作用下面源污染(一次大雨过后)进入金山湖时，

浮游藻类与营养盐的关系以及金山湖水体水质变化趋势，从模拟结果可以得出：

在营养盐浓度比较低时，浮游藻类生产量随着营养盐(TP、TN)的增加而响应增

加；当营养盐浓度超过一定限度，浮游藻类生产量反而下降或者保持在一定的值

上；当总磷浓度处在最低时，藻类就也跟着急剧下降，而总氮处在最低也不会影
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响藻类的生长，因此得出磷成为金山湖水体中藻类生长的限制性因子。金山湖水

体在没有风场影响的情况下，水体流动缓慢，对流、扩散作用非常小，一次大雨

过后，进入金山湖的面源污染很难迁移与扩散，导致观测点3区域的藻类有足够

的营养盐吸收即藻类大量繁殖使得其浓度相对较高；加入东风场后，由于风场的

作用加大了水流的速度，随着时间的推移和水流的扩散，污染物随水体的对流扩

散作用增强，入湖污染物向湖区的扩散加快，使得局部污染物浓度过高的现象明

显减少，湖中营养盐浓度的迁移扩散主要集中在金山湖东南边和南边，致使观测

点4区的藻类有相对较多的营养盐吸收即浓度相对升高，而此时观测点3区的藻

类浓度则相对降低。因此风场对营养盐的迁移与扩散及藻类的生长有着一定的影

响。

4．通过建立二维水质模型，模拟在无风场和东风场作用下不同水温条件下

(同时假定其他影响因素处在最佳状态)浮游藻类的生长情况，模拟结果：(1)

在水温在33℃左右的情况下，浮游藻类达到它的生长耐受温度上限，验证了在

此温度下，藻类几乎不生长；(2)在水温为23℃左右时，藻类生长温度处在最

佳值，藻类大量繁殖，验证了藻类一般的最佳生长温度为23℃；(3)在气温接

近零度时，藻类生长几乎停止，甚至死亡，这正是藻类试验结果的极端温度。(4)

风场对水温的影响比较大，没有风场影响的情况下，水温的变化幅度比较大，一

直呈上升趋势。

5．模拟在同时考虑水温为23℃和面源污染(夏季汛期一次大雨过后)进入

时，水温、营养盐和藻类之间的关系，以及金山湖水体水质变化趋势。模拟结果：

在水温和营养盐进入的情况下，浮游藻类会大量繁殖，在营养盐(TP、TN)浓

度高的地方浮游藻类增长更迅速，因此得出营养盐水平成为金山湖水体中藻类生

长的限制性因素，其中磷是最主要的限制性因子：金山湖水体在大雨过后水质恶

化，藻类大量繁殖，消耗水体中的溶解氧，破坏金山湖生态平衡，容易发生富营

养化。

6．根据面源模拟结果得出大雨过后需要引水的结论，另外根据降雨蒸发资

料，计算了非汛期金山湖湖水的减少量，为保证金山湖的正常水位，也需要引水。

引水能降低TN浓度，但引水会引起TP浓度升高，因此引水时间不宜过长，使

TP的浓度控制在湖体内水生生物可以降解的程度，避免富营养化现象发生。
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7．从本文的研究可以看出，通过对水环境进行数学模拟，可以得出更为科

学的方法。环境数学模型在今后环境系统规划的工作中将发挥越来越重要的作

用，给环境工作者带来更多的方便，也带给公众更为直观的理解。因此以计算机

为工具进行水流水质数学模拟在今后的实际工作中有非常广阔的应用前景。

5．2研究展望

目前，国内外水流水质数学模型还处在不断发展和完善阶段，受研究资料

和时间制约，本文所建立的金山湖水流水质数学模型还是初步的，还需就某些问

题作进一步探讨和研究：

1．由于研究时间及基础条件的限制，本文只建立了二维平面水流水质耦合

模型，而实际水体流速在三个方向上均有变化，尤其是风生流，上下扰动剧烈，

形成垂向运动，因此还存在一定误差，进行三维数学模拟将是今后湖泊水流数值

模拟的发展方向。

2．在水质模拟中，仅对几种主要污染物进行了模拟，其中TN、TP、藻类

只是湖泊富营养化的一个重要特征，不能直接反映富营养化；只简单考虑了风场、

水温、营养盐和藻类之间的关系以及对水体水质变化趋势的影响；考虑了各种因

素、并能直接反映湖泊富营养化的生态动力学模型将是今后湖泊水质变化规律研

究的发展方向。

3．因金山湖是一个新建湖泊，缺乏实测数据，模型中各种参数选择都具有

一定的经验性，无法通过实验取得，存在一定的误差。

4．金山湖污染控制措施仅考虑了金山湖附近的污染源情况，考虑整个流域

的或者整个镇江市的环境状况将更有现实意义。

5．在水温模拟中，仅考虑了简单几个参数的影响，如热辐射、气温、相对湿

度、云层覆盖率等参数都只取了一个固定值，并没有切实模拟气候变化对水体水

温的影响。．
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许多河道受到了严重的污染。根据河道的水文特征、入河排污口的分布和水体环

境功能，按照水体的环境容量控制入河排污量，是实现水环境功能区水质目标的

主要手段。为进一步实施水污染物总量控制，改善平原感潮河网地区的水环境质

量和河道生态，需要研究符合全区域水环境功能区划水质目标要求的水环境容

量，以为污染控制的监督管理提供科学基础和技术平台，为总量分解和排污许可
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