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杭州西湖总磷动态变化预测
’

裴洪平 何金土 王维维
杭州大学生命技术学院

,

杭州

提要 建立 了西湖污染物分布和浓度变化的水质对流扩散模型
,

并利用该模型对西湖水

体引水后 内总磷浓度的变化进行了预测
,

然后对预测结果作了较为详细的分析
。
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杭州西湖是一个小型浅水湖泊
,

由于氮
、

磷等营养物质的不断输人
,

湖中藻类大量繁殖
,

影响 了水色和透明度
,

为了揭示营养物质在西湖水体中的深度变化
,

本文试图用对流扩散模

型来预测西湖水体在各位点上的变化
,

以期为改善水质提供科学依据
。

对流扩散模型

质 平衡方程

西湖作为小型浅水湖泊
,

其湖流可看作二维无粘性不可压缩流
,

又 由于西湖特殊的地理

位置
,

预测水质选择参数时可排除对流作用
。

一般污染物 如总磷等 分布和浓度变化服从下

述模型
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为湖流速度
,

由于总体上湖流速度缓慢
,

难以实测
,

可 由流场模型给出 为扩

散系数
,

各向同性 表示水中生物
、

化学
、

物理诸作用对总磷变化的贡献
,

它基本上是底泥

水界面上污染物质净交换量 尸 ,

是各段湖岸
、

岛屿的固定边界 式中
,

为湖水各出

入 口
‘ ,

处污染物浓度
,

预测时段内视 不变
。

式说明污染物浓度在湖岸法线方向梯

度为零
。

式在预测时根据实际情况设定
。

方程的求解

采用伽辽金 加权余量法来求解上述偏微分方程
。
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,
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图 西湖湖区分布
云

式 中
,

为污染物质沉积 释放 净速度
,

布 为节点
, , ,

处水深
,

其商基本上是底泥一水界面上污染

物 净交换量 “ , 、 ,

为节点
, ,

关 处
、

方向水

流速度
。

程序方法

利 用 上 述对流扩 散模 型 对西 湖水质 的总磷

浓度作了预测试验
。

西 湖南北 长
,

东 西 宽
,

湖周 长
,

总面积
。

湖中有三 岛
,

湖内白堤和

苏堤把西湖分成 个湖区 图
,

边界较为复杂
。

为此作一个三角形网格攀盖整个水面
,

把一些特

殊点
,

如污染源点包含在网格点 中
。

本程序网格共

有 个结点
,

个三角形元
。

由于积分区域是一些任意三 角形 的集合
,

一 式直接积分极为繁复
,

不适合计算机编程
,

因此首先需要作积分变换
。
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利用分部积分法与欧拉 积分公式
,

对形如 式的第二种积分不难推知
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在上述基础上易编程形成总体模型矩阵
。

程序 主流程分成六步 ①输人所有结点号
、

坐标
、

水深
、

水速
、

初始条件
、

边界条件诸数据 ②据
、 、

式形成模型总体矩阵
、 、 ,

并

作边界条件处理 ③ 使用全选主元高斯一约当消去法求 的逆阵 ④形成标准常微分方程

组 ⑤ 用四 阶龙格库塔
一

法解上述方程组 ⑥输出各时刻各点位总磷浓度值
,

并调用绘图子程序
,

输出五大湖区总磷平均浓度值及相应曲线图
。

预测结果分析

用 语言编制预测程序
,

在 微机上运算
。

下面是计算机给 出的预测

平均总磷变化的部分结果 图
,

然后用实测数据来验证上述模拟数值 表
,

结果表明实

测值与模拟值是吻合的
。

预测结果分析如下

有大约 个点位总磷浓度缓慢下降
。

这些点大部分位于 主湖区即外湖区域
,

因此

在正常引水条件下
,

西湖水质有所改善
。
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图 引水 后西湖各湖区平均总磷浓度的变化
,

、 口 了 一

由表 可见
,

外西湖平均总磷浓度 由 ,
,

降至
,

由此及水质监测数

据可得 出用近似函数 恕 一 丰 。 来拟合外湖总磷浓度变化
。

据监测
,

由于钱塘

江水平均总磷浓度为
,

故西湖总磷平均浓度降至 。 后几乎不再下降

从 、一 ‘
可得 出 、 、

。

总磷下降速度 劣 决 一
一 ‘ 弓

随时间增大而减小
,

因此每次引水时间太长并无多大效益
。

一般以 左右为宜
,

可使引水

工程发挥最佳效益
。

表 引水前后总磷浓度实侧值与模拟值比较 单位

, 一

湖 区

外西湖

岳 湖

西里湖

小南溯

北里湖

引水前 夕
引水 后

,

,

实测值 模拟值

肠

健〕 公

大约有 个点位总磷浓度下降很快
。

特别是小南湖中心
,

小南湖至西里湖入 口
,

西

里湖最南端至外湖入 口 西里湖北端至岳湖人 口 等处 总磷浓度 下降很快 计算 出现负值 这

是因为这些点位大多离钱江水引人 口 近
,

通道狭窄
,

流速可达 , 厂 量级
,

而湖 面多数
』

点位

流速仅为 或 量级
,

故这些点输移作用一 芜 叙十 关 即 相对最强
,

致使计

算 中总磷迅速下降而出现负值
。

美国 曾指 出民 “

偶尔出现负浓度是低弥散间题

具有的特性
” , “

负解选择给用户提出了一个通过程序的旁路 即允许负浓度存在
”

因而可用

适 当数值代替负值解
。

有 个点位总磷浓度不变
。

如位于外湖东南角长桥湾至清波 门南端湖区 几乎整

个北里湖
、

岳湖西南部等湖 区
,

总磷浓 度无变化
。

它们是引水流场的死角
,

这些点位只能靠截

污等其它方法来改善水质
。

约有 个点位总磷浓度上升
。

例如外湖南端附近
,

小南湖西北侧近旁等处总磷上



期 裴洪平等 杭州西湖总磷动态变化预侧

升较快
,

这是因为这些这地方附近有较大污染源
,

特别值得一提的是小南湖至西里湖通道
,

出现了总磷先急剧下降
,

第 天中午开始又迅速上升的奇异现象
。

根据经验
,

作者分析
,

由于

西湖水深平均
,

而由藻类等污染物沉积而成底泥厚达
,

故引水时
,

由于通道狭窄
,

水

流湍急
,

钱塘江水大量涌人
,

把悬浮状底泥迅速冲走
,

至使总磷迅速下降 数天后
,

由于西湖

三面被群山环抱的特殊地理结构
,

悬浮状底泥等污染物又倒流回笼致使总磷又迅速上升
。

可

见
,

去掉湖底淤泥特别是悬浮状底泥至关重要
。

约有 个点位总磷浓度变化不显著
。

这些点大多集中在苏堤两侧
,

一些环湖岸点

位总磷呈上升趋势
,

这可能是因为水流横 向作用
,

使悬浮状底泥向岸边泛起
,

更重笋的是与

外来污染源增加有关
。

根据上述分析
,

引水对改善西湖水质有一定效果
,

但局部区域受益不明显
。

因此要提高

引水效益还需调整引水流向和流量
,

同时要增加截污率
,

堵截污染源
,

对西湖进行综合治理
。
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