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提要 用数值模拟的方法研究了太湖水体中TP分布特征及湖流对其影响 推导、建立了一 

包括平流、球平扩散、沉降和底泥释放的浅水湘洧中枵染钉(TP)敞度分布计算的二维迎风有限元 

数值模式．井在绪定若干点源条件下计算各种稳态流场下太湖水体中的 TP分布．初步揭示了其分 

布特征硬影响因素．探讨了湖流对太湖水体中污染物(TP)输移扩散过程的影响． 

关键词 乜磷 数值模拟 输移扩散 迎风有限元法 太湖 

太湖介于N 30。5 5 40 L-31 32 58 ．El19~52 32” 120。36’10 之间．水面面积 23Z8．ikm：．平 

均水深 9m．最大水深 2．9m．是我国五大淡水湖泊之 ．富营养化及由此引发的相关问题是 

太湖面临的主要环境问题．各种研究成果还表明：P是太湖水体中藻类繁殖、生长的限制因子 

是太湖水体富养化的主要控制因素之一口 ． 

太湖属一典型的浅水湖泊，湖水的动力作用较为显著．所以在对太湖水体中 TP分布进行 

数值研究的同时，还探讨了不同流场条件对污染物输移(即平流输送)、扩散过程的影响． 

本文首先推导、建立丁一个适台于浅水湖泊中污染物(TP)浓度分布计算的二维迎风有限 

元数值模式．然暗用它计算了各种流场条件下太湖水体中的 TP分布情况．由此．初步揭示了 

太湖水俸中TP的分布特征及湖流因素对其影响的规律、 

l 数值模型 

1 l 控制方程 

在忽略 TP与生物量转换的条件下．描述浅水湖泊中 TP浓度时空分布的水平二维控制 

方程可写为”。]： 

+ 一 一{ 一器；{+K 一寄=。 c ， 
其中“( —Y， )为TP浓度(kg／m )；“( ， ) ( ， )分别为湖流在 Y方向的分量(m／s)；E ． 

E 骨别为5l-， 疗向的扩散(包括扩散、弥散等过程)参数(m ／s)；H(“ )为湖水深度(n )；K ， 

分别为TP沉降系数(s_1)及单位面积底泥的 TP释放速率(kg／(m ·s)) 

1 2 沿流线加权的迎风有限元数值模式的总体有限元方程组 

记 LⅣ为求解区域结点总数．NE为单元内结点数，力 为单元区域 为皿 之边界． (一v) 
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为基函数．r为迎风系数． 据 Gale Ekin有限丁亡法m．同时考虑为克服当 惭 Pecle~数人 J。! 

叫必将产生的失真振荡以及一般迎风有限元法必然伴随的“侧风效应”而刊下流项采f日灌’缸裴 

加权的权函数 ．从控制方程f1)可推导出如 F的单元特征式： 

埘 。 — A 蜥c + 锄 + ，) 。 + F 。 。 + ， r 一 丁 。 ’!) 

』 中 一 I中 d门 

一 』。 警 n+- 等 詈+ -警j an： 

乩 ⋯一』 鲁an— 等 警+ 警j n 
％  一 n 

一  等等a0 
F ： 一 K ̂ 

。 一J o．茜 d0 
．口．7一 l，2．⋯ ．NE 

单元特征式(2) 体合成刚得如下的总体有限元方程组： 

M ≮{一A l( +B c +E +D⋯ +F 一T ljhm 、 ⋯ N ) I 1 
l 3 选择性集中系数矩阵方法及时间积分方案 

为提高模型的实用性．针对求解总体有限元方程组(3)工作量较大、计算机内存要求较高 

等问题 ．本模型采用了选择性集中系数矩阵方法 ．结合两步显式 Lax—Wendroft"时间积分 

案．求解公式可写为； 

第 l步 ．< 一 JⅥ⋯f + F j·△f／! 

第 2步 f， ～ 一 肘⋯ 。+ F．(f )· 

其中．△ 为时间步长； ⋯ 分别为集中系数矩阵和选择性集中系数矩阵； 

F (f)一 T 一 ^ ， ’ B f ， D c E ．C F ．． 

理论分析及实际计算表明．本模型的稳定性条件可写为： 

≤ E·rain( ， )·[u+ (gH ) ] 

其中，e为经验常数，值约 1．2--1．5；u为最大流速；H⋯为最大水深． 

2 计算结果及分析 

本文所采用的流场由太湖湖流二维有限元数值模型(另文)计算得到-在湖流计算中 L要 

考虑了对流项、风应力项、底摩擦项、压力梯度力项、柯氏力项以及粘性项等的影u ．稹型使用 

的数值方法同本文．即用滑流线加权的迎风有限元法对控制方程组进行空问离散．结台选择 
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集r r系数矩阵方法．选择 Lax wendroff两步显示时间积分方案． 

使用 j二文所推导、建立的模型对太湖水体中的 总磷分布作了计算．为与流场的汁算结果娟 

结台．本文采用了与流场计算相同的单元剖分．全蝴共分为 833个 ==三角形单元．共布没 《)j个 

结 、 ．其中 【77个边界结点(囤 IJ 

太湖单 元剖 分 

Fig l Elements allocation 

根据以往的研究成果及太湖的实际情况“ 

一 3rag／(m：·d)．E 一 30H · + 10m：／s：E 

2licm 

图 2 太胡逆时针环流主导型流场t m ．SW 

Fig．2 Stable current field(wind field：10m s—SW 

．计算中选取了如下的参数：K 一5Y l0：s 

= 30H · __lOra：／s： 一0．75； 一200s． 

对湖 陆边界．令边界通量为0．即E 一0．对湖 河边界．采用边界点浓度控制边界一即 

对 1 987一 988年实测堆度的平均值 代八，计算中主要考虑了大浦 1：3、夹浦、小梅13、百渎口、 

闾江口、梁溪河口等 6个湖 河边界点． 

分别计算了对应于 W，SW 及s风场的逆时针环流主导型流场(图2)、对应于 E、NE及 N 

风场顺时针的环流主导型流场(其特征与图 2相近．只是环流方向相反)以及对应于 SE和 

Nw 风场的过渡型流场(逆时针、顺时针环流都明显存在，但都不占明显优势)等条件下．太湖 

水体中稳定的TP浓度分布情况(风速分别取 5m／s和 t0m／s)． 

2 1 太湖水体中的TP分布特征 

从结果(图 3一图 5)可以看出．太湖水体中的TP分布具有一定的规律性．主要表现为： 

(1)除梅粱湾及主要入湖排污口附近外．TP的分布较为均匀．尤其是大太湖内．TP浓度 

梯度不大．这说明大太湖水体对污染物(TP)的输移扩散(稀释)能力较强． 

(2)浓度较高(以大于0．035mg／L为例)的水域主要相对稳定地维持在梅梁湾内的湖西 

部．大致在小焦山 大雷山 新塘一线以西．梅梁湾内的浓度由北向南的递减非常明显．梁溪 

河口及间江VI附近的浓度都在 0．16mg／L以上．而湾1：3一般仅为 0，03mg／I 左右． 

梅梁湾内能维持如此大的浓度梯度(与大太湖相比)和较高的浓度水平的主要原因可能 
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图 3 太胡 TP等值线(10m／s．E) 图 4 太湖 TP等值缇(1Om／s．W ) 

Fig．3 Stable distribution of TP in Taihu．Lake Fig．4 Stable distribution of TP in Taihu La kc 

wind field：lOm／s，E wind fie【d：5m／s．W 

图 5 太湖 TP等值线(5m／s．E) 

Fig．5 Stable distribution of TP in Taihu Lake 

wind field}5m／s，E 

是，梅梁湾与大太湖以及湾内南、北部的水体交 

换都很差；并且湾内流速不大．北部排八的污染 

物不易流入大太湖；与流速密切相关的辅移、扩 

散作用不太明显．因而，污染物易于在其中富 

集．所以，要治理梅梁湾的富营养化．降低湾内 

TP的浓度水平，除了控制排入量外，设法加大 

梅粱湾与大太湖的水体交换量。使之与大太湖 

较好地成为一个流动整体．达到以整个太湖来 

稀释、净化湾内排入的污染物，也是一个值得考 

虑的较佳治理方案． 

湖西部相对湖心较高的 TI，浓度分布则主 

要是由于受A湖河道排入的影响．从 TP分布 

图中可能看出大于 0．04mg／L的水域 一般仅在 

八湖河道附近不大的范围内，由此向湖心逐渐 

递减，浓度梯度不太大，这表明大太湖湖水对西 

部排入的污染物的稀释自净作用较为显著． 

(3)大致在漫山岛一西山一泽山一线以东 

水域，由西向东，TP的浓度反而逐渐增加，从湖心的 0．02mg／L左右上升到约 0．035mg／L 但 

事实上，1)东部太湖水生植被的发展较为旺盛，需要消耗吸收水体中的营养盐(包括总磷)，因 

而有明显降低水体中总磷浓度的作用；2)这一区域并不存在十分显著的外源．由此，可以推断． 

这一线以东水域 TP的分布可能受底泥释放项的影响较大．因为．随着离点源(本文仅主要考 
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虑西部及梅梁湾内的点源)距离的增加．源的影响将逐渐减弱．动力输移因子 t c 扩敝 

于EV'·【 )的作用相对来说也逐渐降低：而这一线以东水域水棵部较浅．大部舒都小于 

1．7m．因而底泥释放项 ／H的作用因之相对地增强．从而使湖水中TP浓度有所增加． 

根据以上分折．可 认为．在边界条件保持稳定且不计其他生物、化学环境等的影响时，大 

太湖水体中 rP浓度分布的控制因子主要有两类，动力输移、扩散和底泥释放．大致在小臻山 

大雷山一新塘一线以西水域的主要控制因素为前者．而大致在漫山岛～西山 泽山 线 

东水域的主要控制因素为后者． 

2．2 湖流对TP输移扩散的影响 

湖流对TP分布的影响主要表现在两个方面，流场形态(流向)及流速大小． 

(1)逆时针环流主导型流场(对应于 W、SW 及 S风场)较之顺时针环流主导型流场 (对应 

于 E、NE及 N风场)更为有利于TP的输移．即在逆时针环流形势下．TP的分布更为均匀一 

些 ．围 3(10m／s．E)与图 4(10m／s．w)的对比就是一个很好的例证．其原因可能是：在逆时针 

环流主导型的大太湖流场中．大致 焦山 大雷山一线为界，其东侧湖心区为较强盛的逆时针 

环流．其西侧近湖岸水域存在相对较弱小的顺时针环流(图 2)．因而这一线的流向较为一致地 

由北向南．与之伴随的由北向南对TP的输移的作用无疑十分有利于降低梅梁湾口附近的 TP 

浓度(；·kTc~0)．即这一线由北向南的流动有利于污染物由北向南的输移．同样．湖西南部维 

持的较为一致的 NW~SE偏东向的流动也有利于西部污染物的向东输移；然而在顺时针环流 

主导型流场情形下．与上述方向相反的流动的输移作用必然要小得多．因而相应地在梅粱湾口 

及湖西部水域，TP浓度等值线相对要密一些． 

(2)流速越大，输移扩散作用越显著．对比图3(10m／s．E)与图 5(5m／s．E)．不难发现这 ‘ 

点．其原因也较为简单．因为速度越大．水体交换则越快，扩散系数E也越大，因而更为有利于 

污染物的输移扩散． 

3 计算结果的证实 

将本文的计算结果与 1987 1988年的监测结果 ：进行对比．不难发现总的规律较为 一 

致．如：1)梅梁湾由北向南湖水中TP浓度迅速递减．湾口处值大致在 0．035mg／L左右；!j大 

太湖中TP的分布趋势是西部最高．中部最低．东部次高．总之，本文的计算结果较为可信． 

4 结论 

(1)太湖水体中TP浓度分布的计算表明：本文推导、建立的适台于浅水湖泊污染物(TP) 

浓度分布计算的二维迎风有限元数值模式是台理、有效的．较之 往的湖泊水质模型．本模型 

在数学物理严谨性、问题的适应性以及实用性等方面都有一定改善 

(2)湖流场对太湖水体中TP的分布有一定影响．一般而言．逆时针环流主导型流场及较 

大的流速更为有利于污染物(TP)输移、扩散； 

(3)大太湖水体的稀释自净能力较强．而梅梁湾内湖水的稀释自净能力很弱； 

(4)在不同水域．影响水体中的TP浓度分布的主要控制因素不同 大致在大焦山 犬雷 

山一新塘一线以西．主要控制因素是入湖点污染源和动力输移扩散；而大致在漫山岛 西山 

泽山一线以东．主要控制因素为底泥释放． 
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Abstract 

A Dew u~t)winding finite e[ement numerical mode[，which is tWO dimensional and suita hie 

r ca[cula,ting concentrations of'total phosphorus(TP)in shallow lakes considering major 

controlling {actors of a dyer,[ion． dispersion． deposition and releasing from bottom · is 

de1． ，ed Moreover【r is used in'the research 011 the cha racteristics and effecting factors on ’P 

dIst Jibfltion in l'aihu Lake．Main FeSL LltS aFe： 

(L)1rhe mode【presemed is reasnnahle．va[id and COSt effective； 

(2j Lake CUrrent produces cert ain impact on TP d[stribu,tion in Taihu Lake．In genera[· 

tI' flow pa,t'terns domina,ted by anticlockwise circulation with a higher speed (velocity)a】 

l~ore beneficial"to TP [ransp0rtat on and dispersion process； 

(3) 【~he abi[i,ty of di【Llt[ng pu ri[ication of the open water in Taihu Lake is nltlch s,tI Ol／gei 

t han that of M e[L[aog Bay； 

(【j Major factors affecting TP concentration are different from region to regiott in Fai[tu 

1 ake briefly．in the water{ield to the west of the line of Daojiao Hilt—Dalei Hilt—X[ngtang-'the 

major controlling factors are hydraulic,transportatior,and dispersion．and to the east of'the 

1ine of M anshan Island—West Hilt Zheshan Hill it is the re{easing from the bottom sediment． 

Key W ords Total phosphorus．numerical simutation，transportation and dispersion· 

upwinding finite element method·Taihu Lake 
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