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附录 

1 使用 ADCP 记录流场的方法以及微囊藻的采集方式 

为了了解太湖的水动力特征和微囊藻的生理特征，作者所在课题组于 2017 年不同月份在太湖中 7 个

采样点使用声学多普勒流速仪（ADCP）记录了 3 个方向分层流场的数据，于 2017 年 8 月 24 日—2017 年

8 月 30 日在太湖竺山湾内进行了连续采样，采集 3 个方向分层流场的数据以及微囊藻的样品（图 1）。不

同采样点的经纬度、采样种类以及采样时间见附表Ⅰ。 
附表Ⅰ 太湖采样点经纬度 

点位 E(°) N(°) 采样种类 采样时间 

1 120.19 31.50 水动力数据 2017/1.13~2017/1/13 

2 120.18 31.47 水动力数据 2017/1/13~2017/1/13 

3 120.18 31.42 水动力数据 2017/1/13~2017/1/13 

4 120.38 31.43 水动力数据 2017/5/26~2017/5/26 

5 120.34 31.40 水动力数据 2017/5/26~2017/5/26 

6 120.29 31.37 水动力数据 2017/5/26~2017/5/26 

7 120.22 31.29 水动力数据 2017/7/30~2017/7/30 

8 120.03 31.46 生理数据 2017/8/24~2017/8/30 

9 120.03 31.44 生理数据 2017/8/24~2017/8/30 

10 120.07 31.44 生理数据 2017/8/24~2017/8/30 

11 120.04 31.43 生理数据、水动力数据 2017/8/24~2017/8/30 

12 120.05 31.43 生理数据 2017/8/24~2017/8/30 

13 120.07 31.42 生理数据 2017/8/24~2017/8/30 

14 120.02 31.41 生理数据 2017/8/24~2017/8/30 

15 120.04 31.40 生理数据 2017/8/24~2017/8/30 

16 120.06 31.40 生理数据 2017/8/24~2017/8/30 

1.1 使用 ADCP记录流场 

在太湖中 7 个采样点使用 ADCP 记录 3 个方向分层流场的数据时，先乘采样船通过 GPS 定位到达设

定的点位，将 ADCP 固定在采样船上测定各点位不同水深的三维流速值，每次监测 30 min，测量间隔时间

为 2s。声学多普勒流速仪自身仪器高度为 0.27 m，从水面 0.27 m 向下至水底，每隔 0.13 m 自动采集流速

数据（附图Ⅰ）。 

 
附图Ⅰ 固定在采样船上的声学多普勒流速仪 



 

 

由于 ADCP 受仪器自身高度的影响，对流速的采集存在盲区，尤其是表面的流速很难被采集到。为了

准确的了解不同风速下太湖 3 个方向流速的垂向变化，尤其是水体表层的流速，作者所在的课题组在太湖

竺山湾进行了连续 6 天的野外观测。为了测量表面的流速，将 ADCP 倒置安放湖底表面，通过调整三角架

支柱的埋深，使得探头刚好能够监测到水体表层 0~0.13 m 的平均三维流速。流场的监测指标为每隔 1 s 采
集自表面往下每隔 0.13 m 的水层流场数据（附图Ⅱ）。 

 
附图Ⅱ 太湖竺山湾内的观测平台和声学多普勒流速仪 

1.2 微囊藻的采集 

2017 年 8 月 24 日—29 日，作者所在课题组在太湖竺山湾内设置了 9 个采样点采集太湖竺山湾的微囊

藻样品。在每个采样点位，有机玻璃便携式采水器采集水下 0、0.5、1.0、1.5 和 2.0 m 的水样各 5 L，分别

用 63 μm 浮游植物网浓缩，并冲洗 2 次后装入 50 mL 样品瓶。后续在实验室内分析太湖微囊藻的群体粒

径和群体质量密度。  

2 微囊藻迁移的 IBM模型及各子模型的构建 

2.1 主模型 

本研究从受力分析的角度出发，在 Matlab 2018a 平台上，使用迭代法，建立微囊藻迁移 IBM 模型。

首先分析此刻微囊藻群体在紊流中所受的外力，并根据各个方向上的外力计算各个方向上的加速度。然后，

根据此刻微囊藻群体所在的位置和速度，计算出这个时间步长结束后微囊藻群体的位置和速度。在下个时

间步长内进行同样的计算，直至计算时间结束。 
本研究建立的微囊藻迁移 IBM 模型在结构上分为主模型、水动力子模型和微囊藻质量密度子模型。

对紊流中的微囊藻群体受力分析可以发现，微囊藻群体所受的外力有 3 种，第 1 种是紊流对微囊藻群体的

拖曳力，第 2 种是重力，第 3 种是浮力。在主模型中，对以上 3 种外力进行矢量相加，求出各个方向上的

加速度，最后根据这一时刻的加速度和上一时刻的位置与速度计算下个时刻的位置与速度。在计算紊流对

微囊藻群体的拖曳力时，使用非均匀速度场中球体的确定性运动方程，由水动力子模型输出此时刻的非均

匀速度场。在计算重力和浮力对微囊藻群体的作用时，由微囊藻质量密度子模型输出此时刻微囊藻群体的

质量密度。 
在本研究中，我们使用 Matlab 2018a 建立了微囊藻迁移 IBM 模型的主模型，以正东、正北和垂直水

面向上作为 x、y、z 的正方向。各个方向上控制微囊藻运动的方程为： 
 xn = xn-1+S𝑥𝑥                                      (S1) 

 𝑦𝑦n = yn-1+S𝑦𝑦                                        (S2) 
 zn = zn-1+S𝑧𝑧                                      (S3) 

 S𝑥𝑥 = 𝑢𝑢𝑛𝑛−1 × ∆𝑡𝑡                                     (S4) 
 S𝑦𝑦 = 𝑣𝑣𝑛𝑛−1 × ∆𝑡𝑡                                     (S5) 

 S𝑥𝑥 = 𝑤𝑤𝑛𝑛−1 × ∆𝑡𝑡                                (S6) 



 

 

式中，xn、𝑦𝑦n、zn是第 n 步时微囊藻群体在 x、y 和 z 方向的位置；S𝑥𝑥、S𝑦𝑦、S𝑧𝑧是第 n 步时微囊藻群体在这

一时间步长内迁移的距离；𝑢𝑢𝑛𝑛、𝑣𝑣𝑛𝑛、𝑤𝑤𝑛𝑛是第 n 步时微囊藻群体的速度；∆𝑡𝑡是时间步长。 
根据每个时间步长内的加速度，计算出这个时间步长结束后的速度，根据以上的控制方程，计算微囊

藻群体在下一步开始时的位置。微囊藻群体的加速度计算公式如下： 
 u𝑛𝑛 = 𝑢𝑢𝑛𝑛−1 + ax𝑛𝑛−1 × ∆𝑡𝑡                          (S7) 
 v𝑛𝑛 = 𝑣𝑣𝑛𝑛−1 + ay𝑛𝑛−1 × ∆𝑡𝑡                        (S8) 
 w𝑛𝑛 = 𝑤𝑤𝑛𝑛−1 + az𝑛𝑛−1 × ∆𝑡𝑡                         (S9) 

 𝑎𝑎𝑛𝑛����⃗ = 𝐹𝐹ℎ𝑛𝑛�������⃗
𝑚𝑚

                               (S10) 

式中，𝑎𝑎𝑛𝑛����⃗是微囊藻群体第 n 步时加速度的矢量；ax𝑛𝑛、ay𝑛𝑛和az𝑛𝑛是微囊藻群体第 n 步时加速度矢量在 x、
y、z 方向上的分量；𝐹𝐹ℎ𝑛𝑛������⃗是微囊藻群体第 n 步时所受外力合力的矢量；𝑚𝑚是微囊藻群体的质量。 

根据各个时刻微囊藻群体所受的外力，计算这个时刻微囊藻的加速度，根据以上方程，计算微囊藻群

体在下一步开始时的速度。微囊藻在同一时刻所受的外力有紊流拖曳力、浮力和重力，这三种外力的矢量

和为微囊藻群体所受外力的合力。微囊藻群体所受外力的计算公式如下： 
 𝐹𝐹ℎ𝑛𝑛������⃗ = 𝐹𝐹wn������⃗ + 𝑓𝑓𝑛𝑛���⃗ + 𝐺𝐺𝑛𝑛����⃗                                 (S11) 

 𝐹𝐹wn������⃗ =𝐹𝐹wnx��������⃗ + 𝐹𝐹wny���������⃗ + 𝐹𝐹wnz��������⃗                           (S12) 

 𝐹𝐹wnx = �3𝜇𝜇𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑
4𝜌𝜌𝑝𝑝𝑑𝑑2𝑝𝑝

(𝑢𝑢𝑛𝑛 − 𝑢𝑢𝑤𝑤𝑛𝑛) + 1
2
� 𝜌𝜌
𝜌𝜌𝑝𝑝
�
2
𝑢𝑢𝑤𝑤𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑤𝑤𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑥𝑥

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑢𝑢𝑛𝑛 − 𝑢𝑢𝑤𝑤𝑛𝑛)� × 𝑚𝑚         (S13) 

 𝐹𝐹wny = �3𝜇𝜇𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑
4𝜌𝜌𝑝𝑝𝑑𝑑2𝑝𝑝

(𝑣𝑣𝑛𝑛 − 𝑣𝑣𝑤𝑤𝑛𝑛) + 1
2
� 𝜌𝜌
𝜌𝜌𝑝𝑝
�
2
𝑣𝑣𝑤𝑤𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑣𝑣𝑤𝑤𝑛𝑛
𝜕𝜕𝑥𝑥

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑣𝑣𝑛𝑛 − 𝑣𝑣𝑤𝑤𝑛𝑛)� × 𝑚𝑚         (S14) 

 𝐹𝐹wnz = �3𝜇𝜇𝐶𝐶𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑
4𝜌𝜌𝑝𝑝𝑑𝑑2𝑝𝑝

(𝑤𝑤𝑛𝑛 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛) + 1
2
� 𝜌𝜌
𝜌𝜌𝑝𝑝
�
2
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛

𝜕𝜕𝑥𝑥
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑤𝑤𝑛𝑛 − 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛)� × 𝑚𝑚           (S15) 

 𝑓𝑓𝑛𝑛 = 𝜌𝜌𝜌𝜌 𝑚𝑚
𝜌𝜌𝑝𝑝

                                    (S16) 

 𝐺𝐺𝑛𝑛 = 𝑚𝑚𝜌𝜌                                   (S17) 
式中，𝐹𝐹wn������⃗是微囊藻群体第 n 步时所受紊流拖曳力的矢量；𝑓𝑓𝑛𝑛���⃗是微囊藻群体第 n 步时所受浮力的矢量；𝐺𝐺𝑛𝑛����⃗
是微囊藻群体第 n 步时所受重力的矢量；𝐹𝐹wnx、𝐹𝐹wny和𝐹𝐹wnz是微囊藻群体第 n 步时所受紊流拖曳力的矢量

在 x、y、z 方向上的分量；𝜌𝜌、𝜌𝜌𝑝𝑝分别为水和微囊藻群体的质量密度；𝑢𝑢𝑤𝑤𝑛𝑛、𝑣𝑣𝑤𝑤𝑛𝑛、𝑤𝑤𝑤𝑤𝑛𝑛是第 n 步时微囊藻

群体附近的水在 x、y、z 方向上的流速；𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑为颗粒雷诺数；𝐶𝐶𝐷𝐷为紊流拖曳系数；𝑑𝑑𝑝𝑝为微囊藻群体的粒径；

𝜇𝜇是动力粘度。 
2.2 太湖三维水动力子模型 

本研究建立的三维水动力子模型包括太湖湖面及 22 条主要出入湖河道（图 1），面积 2338 km2，为了

更好的模拟地形变化和风生流造成的垂向紊动，垂向采用 σ坐标，均分为 10 层。经纬度坐标系选取 WGS84
坐标系，投影带坐标系选取北京 1954 坐标系，中央经线为 120°E。模拟区域在水平上划分为 19885 个三

角形网格（附图Ⅲa），未进行局部加密，网格大小范围为 0.08~0.14 km2。模拟区域的湖底高程根据太湖流

域管理局提供的湖内点位数据进行插值，以湖底最低位置的高程为 0（附图Ⅲb）。 



 

 

 
附图Ⅲ 太湖三维水动力子模型网格划分及湖底高程（a.网格划分；b.湖底高程） 

 
在 σ坐标系下，本研究建立的太湖三维水动力子模型的连续性方程、动量方程以及输运方程可以改写

为如下形式： 

 u=Rcosϕ dλ
dt

    v=R dϕ
dt

                            (S18) 

 ∂h
∂t

+ 1
Rcosϕ

�∂hu
∂λ

+ ∂hvcosϕ
∂ϕ

�+ ∂hω
∂σ

=hS                    (S19) 

𝜕𝜕ℎ𝑢𝑢
𝜕𝜕𝑑𝑑

+ 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�𝜕𝜕ℎ𝑢𝑢
2

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕ℎ𝑣𝑣𝑢𝑢𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

𝜕𝜕𝑅𝑅
� + 𝜕𝜕ℎ𝜔𝜔𝑢𝑢

𝜕𝜕𝜕𝜕
= �𝑓𝑓 + 𝑢𝑢

𝑅𝑅
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑡𝑡�𝑣𝑣ℎ − 1

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
�𝜌𝜌ℎ 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 1

𝜌𝜌0

𝜕𝜕𝑝𝑝𝑎𝑎
𝜕𝜕𝜕𝜕

+

𝑔𝑔
𝜌𝜌0
∫ 𝜕𝜕𝜌𝜌

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑑𝑑𝑑𝑑 +𝜕𝜕

𝑧𝑧
1
𝜌𝜌0
�𝜕𝜕𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡 𝜕𝜕𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑅𝑅

�� + ℎ � 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥
�2𝐴𝐴 𝜕𝜕𝑣𝑣

𝜕𝜕𝑦𝑦
� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑦𝑦
�𝐴𝐴 �𝜕𝜕𝑢𝑢

𝜕𝜕𝑦𝑦
+ 𝜕𝜕𝑣𝑣
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𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑣𝑣𝑣𝑣
ℎ
𝜕𝜕𝑢𝑢
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + ℎ𝑢𝑢𝑅𝑅𝑆𝑆         (S20) 

𝜕𝜕ℎ𝑣𝑣
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𝜕𝜕𝜕𝜕

= −�𝑓𝑓 + 𝑢𝑢
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+
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𝜌𝜌0
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𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜕𝜕𝑅𝑅

�� + ℎ � 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑥𝑥
�𝐴𝐴 �𝜕𝜕𝑢𝑢

𝜕𝜕𝑦𝑦
+ 𝜕𝜕𝑣𝑣

𝜕𝜕𝑥𝑥
�� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑦𝑦
�2𝐴𝐴 𝜕𝜕𝑣𝑣

𝜕𝜕𝑦𝑦
�� + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑣𝑣𝑣𝑣
ℎ
𝜕𝜕𝑣𝑣
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + ℎ𝑣𝑣𝑅𝑅𝑆𝑆 (S21) 

式中，𝑢𝑢和𝑣𝑣是水平流速；t 是时间；𝜆𝜆和ϕ是经度和纬度；R是地球的半径；ℎ是总水深；𝑆𝑆是点源输入的变

化的流量；w 是垂向流速；𝜎𝜎是纵坐标；g 是重力加速度；𝜂𝜂 是地面高程; 𝜌𝜌𝑎𝑎是空气密度；𝜌𝜌0是水的相对密

度；𝑝𝑝𝑎𝑎是大气压力；𝑆𝑆𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝑆𝑆𝑥𝑥𝑦𝑦, 𝑆𝑆𝑦𝑦𝑥𝑥, 𝑆𝑆𝑦𝑦𝑦𝑦 是辐射应力张量的分量；𝑢𝑢𝑅𝑅 and 𝑣𝑣𝑅𝑅是水流入附近网格的速度；A 是

水平涡流粘度。 
在 σ坐标系下，水深的控制方程为： 

 𝜕𝜕h
𝜕𝜕𝑑𝑑

+ 1
𝑅𝑅 cos ∅

�𝜕𝜕ℎ𝑢𝑢�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕ℎ𝑣𝑣� cos ∅
𝜕𝜕∅

� = ℎ𝑆𝑆           （S22） 

式中，𝑢𝑢�和�̅�𝑣是按深度平均的流速；ℎ是总水深；𝑆𝑆是点源输入的变化的流量；t 是时间；𝜆𝜆和ϕ是经度和纬度；

R是地球的半径。 
在 σ坐标系下，对紊流的模拟控制方程为： 

 𝜕𝜕ℎ𝑘𝑘
𝜕𝜕𝑑𝑑

+ 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�𝜕𝜕ℎ𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕ℎ𝑣𝑣𝑘𝑘𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜕𝜕𝑅𝑅

� + 𝜕𝜕ℎ𝜔𝜔𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ℎ𝐹𝐹𝑘𝑘 + 1
ℎ
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�𝑣𝑣𝑡𝑡
𝜕𝜕𝑘𝑘

𝜕𝜕𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕
� + ℎ(𝑃𝑃 + 𝐵𝐵 − 𝜀𝜀)      (S23) 

 𝜕𝜕ℎ𝜀𝜀
𝜕𝜕𝑑𝑑

+ 1
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

�𝜕𝜕ℎ𝑢𝑢𝜀𝜀
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕ℎ𝑣𝑣𝜀𝜀𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
𝜕𝜕𝑅𝑅

� + 𝜕𝜕ℎ𝜔𝜔𝜀𝜀
𝜕𝜕𝜕𝜕

= ℎ𝐹𝐹𝜀𝜀 + 1
ℎ
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𝜕𝜕𝜕𝜕
� + ℎ 𝜀𝜀

𝑘𝑘
(𝑐𝑐1𝜀𝜀𝑃𝑃 + 𝑐𝑐3𝜀𝜀𝐵𝐵 − 𝑐𝑐2𝜀𝜀𝜀𝜀)  (S24) 

a b



 

 

式中，ℎ是总水深；𝑘𝑘是紊流动能；𝜀𝜀是紊流耗散率；𝑢𝑢和𝑣𝑣是水平流速；t 是时间；𝜆𝜆和ϕ是经度和纬度；R是
地球的半径；ℎ是总水深；w 是垂向流速；𝜎𝜎是纵坐标；g 是重力加速度；𝑃𝑃是剪切力产生的项；𝐵𝐵是浮力产

生的项；𝜎𝜎𝑘𝑘 , 𝜎𝜎𝜀𝜀 , 𝑐𝑐1𝜀𝜀, 𝑐𝑐2𝜀𝜀, 𝑐𝑐3𝜀𝜀是经验常数；𝑣𝑣𝑑𝑑是涡流粘度；𝐹𝐹𝑘𝑘、𝐹𝐹𝜀𝜀是水平扩散项。 
大型浅水湖泊中，风生流是重要的流态，在 σ坐标系下，对风应力的模拟控制方程为： 

 𝜏𝜏𝑅𝑅���⃗ = 𝜌𝜌𝑎𝑎𝑐𝑐𝑑𝑑|𝑢𝑢𝑤𝑤|𝑢𝑢𝑤𝑤�����⃗                                (S26) 
式中，�̅�𝜏𝑅𝑅是风应力的矢量；𝜌𝜌𝑎𝑎是空气的密度；𝑐𝑐𝑑𝑑是风应力拖曳系数；𝑢𝑢𝑤𝑤�����⃗是水面以上 10 米处的风速；|𝑢𝑢𝑤𝑤|
是风速矢量的模。 
2.3 微囊藻质量密度子模型 

本研究根据 Wallace 修改的 Visser 提出的光驱动下微囊藻质量密度变化的数学模型，建立了光照强度

与微囊藻群体质量密度的关系，对模型中的参数未作改动。在本研究中，微囊藻群体的质量密度变化仅与

所在位置的光照强度变化有关，二者之间的关系式为： 
 ρp(t+∆t)=ρp(t)+dt∆t                         (S27) 

 �𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑘𝑘1𝐼𝐼𝑅𝑅−𝐼𝐼/𝐼𝐼0 + 𝑘𝑘2    𝐼𝐼 ≥ 𝐼𝐼0
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑘𝑘3𝜌𝜌𝑝𝑝(𝑡𝑡) + 𝑘𝑘4     𝐼𝐼 < 𝐼𝐼0

                  (S28) 

式中，ρp为微囊藻群体的质量密度；t为时间；∆t为时间步长；𝑑𝑑𝑡𝑡为微囊藻质量密度的变化率；𝐼𝐼为所在位

置的光照强度；𝐼𝐼0为微囊藻群体质量密度最大时的光照强度；𝑘𝑘1、𝑘𝑘2、𝑘𝑘3、𝑘𝑘4为常数。 
当光强处于增大趋势且 I > I0 时，对 3.2-2 进行修正，增加了响应时间，使得微囊藻群体的质量密度变

化速率下降。 
 dtw=e-(t/τr)dt|t-∆t+(1-e-(t/τr))dt|t                          (S29) 

式中，τr为响应时间；t为时间；∆t为时间步长。 
水面的光照强度随时间变化，微囊藻在不同水深的位置，所在位置的光照强度与此时水面的光照强度

关系受朗伯-比尔定律的控制。 
 IS=Imaxsin(πt/DL)                            (S30) 

 Iz=IS/eηz                             (S31) 
式中，η为水的消光系数，z 表示微囊藻群体所在水层的深度，IS表示水面的光照强度；Imax表示中午时最

大的光照强度值，DL表示光照周期。 
3 太湖三维水动力子模型的验证 

本研究根据太湖的水文、地形数据在 MIKE 3 中建立了太湖三维水动力子模型，并使用 2017 年的水

位数据和太湖中不同测点三个方向（x、y、z）的整水柱平均紊流动能数据来验证本研究建立的模型。 
3.1 水位验证 

实测的水位数据来自太湖望亭、西山水文站（图 2），模拟的水位数据来自本研究建立的太湖三维水动

力子模型输入2017年的太湖水文、气象数据后输出的结果。对验证指标准确性的分析使用纳什系数（NSE）。
结果表明，望亭水文站实测与模拟水位的纳什系数是 0.88，西山水文站实测与模拟水位的纳什系数是 0.90，
可以认为对出入湖流量的模拟是比较准确的（附图Ⅳ）。 
3.2 不同测点整水柱平均紊流动能验证 

实测的紊流动能数据来自作者课题组在太湖竺山湾、贡湖湾、梅梁湾、湖心北开展的 8 个点的野外观

测（图 1），模拟的紊流动能数据来自本研究建立的太湖三维水动力子模型输入 2017 年的太湖水文、气象

数据后在相同位置输出的结果。对验证指标准确性的分析使用纳什系数（NSE）。结果表明，8 个测点的三

个方向紊流动能的纳什系数都大于 0.50，可以认为对太湖紊流模拟的准确性也是可以接受的（附表Ⅱ）。

不同测点的实测与模拟紊流动能对比见附图Ⅴ~附图ⅩⅡ。 
 



 

 

 

附图Ⅳ 实测与模拟的太湖水位对比（a.望亭水文站；b.西山水文站） 
 

附表Ⅱ 太湖不同测点实测与模拟紊流动能的纳什系数 

点位 位置 验证时间 X 方向 NSE Y 方向 NSE Z 方向 NSE 

1 竺山湾 
2017/8/24~ 

2017/8/30 
0.72 0.69 0.65 

2 梅梁湾 
2017/1.13~ 

2017/1/13 
0.64 0.57 0.52 

3 梅梁湾 
2017/1/13~ 

2017/1/13 
0.71 0.58 0.61 

4 梅梁湾 
2017/1/13~ 

2017/1/13 
0.66 0.55 0.53 

5 贡湖湾 
2017/5/26~ 

2017/5/26 
0.57 0.69 0.59 

6 贡湖湾 
2017/5/26~ 

2017/5/26 
0.55 0.52 0.58 

7 贡湖湾 
2017/5/26~ 

2017/5/26 
0.61 0.67 0.60 

8 湖心北 
2017/7/30~ 

2017/7/30 
0.70 0.51 0.58 



 

 

 

附图Ⅴ 测点 1 紊流动能实测值与模拟值对比 

 
附图Ⅵ 测点 2 紊流动能实测值与模拟值对比 



 

 

 

附图Ⅶ 测点 3 紊流动能实测值与模拟值对比 

 

附图Ⅷ 测点 4 紊流动能实测值与模拟值对比 



 

 

 
附图Ⅸ 测点 5 紊流动能实测值与模拟值对比 

 

附图Ⅹ 测点 6 紊流动能实测值与模拟值对比 



 

 

 
附图ⅩⅠ 测点 7 紊流动能实测值与模拟值对比 

 
附图ⅩⅡ 测点 8 紊流动能实测值与模拟值对比 



 

 

4 微囊藻迁移的 IBM模型的验证 

本研究使用微囊藻迁移 IBM 模型，对 2017 年 8 月 28 日—8 月 29 日太湖竺山湾内微囊藻迁移的过程

以及 2017 年 9 月 13 日—14 日太湖水华面积减小的过程进行反演，以此来验证我们建立的微囊藻迁移 IBM
模型。 
4.1 太湖竺山湾内微囊藻迁移过程的反演 

实测数据来自作者课题组在 2017 年 8 月 28 日—8 月 29 日在太湖竺山湾 9 个采样点采集的藻群体粒

径的 d50 数据和风速风向数据。通过对风场数据分析和水面藻群体粒径的 d50 数据分析发现，2017 年 8 月

28 日—8 月 29 日，太湖的竺山湾日均风速为 2.61 m/s，主导风向为东北风和东北偏东风。这两天在竺山湾

的九个固定测点实测的水面微囊藻群体的粒径 d50 发现，偏北的测点在 8 月 29 日测得的水面微囊藻群体

粒径的 d50 比前一天要小，偏南的测点在 8 月 29 日测得的水面微囊藻群体粒径的 d50 比前一天要大（附图

ⅩⅢ）。因此可以认为，这段时间内，大粒径的微囊藻群体在向西南移动，与主导风向的方向一致。 

 
附图ⅩⅢ 太湖竺山湾实测的微囊藻 d50 

 
模拟数据来自本研究建立的微囊藻迁移 IBM 模型模拟的大粒径微囊藻群体（d=600 μm）在同期太湖

流场中的迁移（2017 年 8 月 28 日—8 月 29 日）。同期的太湖流场数据来自本研究建立的太湖三维水动力

子模型的输出。通过微囊藻群体质量密度子模型，我们模拟了迁移过程中微囊藻群体质量密度的变化，初

始的微囊藻质量密度根据多年采样结果设置为 985 kg/m3。初始微囊藻群体放置的位置距离水底 1.6 m。考

虑到紊流影响的随机性，本研究在模拟的大粒径微囊藻群体（d=600 μm）在太湖流场中的迁移时，计算了

同粒径的 100 个群体的迁移。模拟情景设置详见附表Ⅲ。 
 

附表Ⅲ 微囊藻迁移模拟情景设置 

太湖流场 初始位置 质量密度 
群体粒径/ 

μm 

模拟粒子数目/ 

个 

2017/8/28~ 

2017/8/29 
4 号点 随光强变化 600 100 

 
由于微囊藻的垂向分布对其水平迁移有重要影响，本研究将模拟结束后停留位置是 100 个群体中值的

这一群体当作典型群体，将典型群体的迁移轨迹绘制于附图ⅩⅣ。由图可见，在垂向上，模拟的微囊藻群

体基本漂浮在水面。而从水平迁移的轨迹来看，模拟的微囊藻群体从初始位置出发向东南方向迁移，也与

同时期实测的风向相近。 
从实测的微囊藻微囊藻群体粒径的 d50 数据判断，2017 年 8 月 28 日—8 月 29 日，在太湖竺山湾主导

的东北风影响下，大粒径的微囊藻群体向下风向（西南方）迁移。本研究建立的微囊藻群体 IBM 模型对
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大粒径微囊藻群体（d=600 μm）的模拟反演了该时段微囊藻群体迁移的过程。模拟结果表明，在 2017 年

8 月 28 日—8 月 29 日的风速影响下（日均风速 2.61 m/s），大粒径的群体基本漂浮在水面上，而水面是风

生流影响强烈的区域，因此大粒径群体（d=600 μm）向下风向迁移。从模拟结果对实测结果的反演来看，

本研究建立的微囊藻迁移 IBM 模型对微囊藻在太湖中迁移的模拟是可信的。 

 
附图ⅩⅣ 太湖竺山湾模拟的微囊藻群体迁移轨迹 

4.2 太湖水华面积减小的反演 

实测数据来自国家科技基础条件平台—国家地球系统科学数据中心-湖泊-流域分中心对 MODIS 卫星

拍摄的太湖水面照片的分析。结果表明，2017 年 9 月 13 日—14 日，太湖水华面积由 262.57 km2 减少至

37.13 km2，水华暴发最严重的区域也由西部沿岸区的南侧变为西部沿岸区的北侧（附图ⅩⅤ）。两次卫星

照片拍摄时刻的风速由 2017 年 9 月 13 日的 4.1 m/s 变为 2017 年 9 月 14 日的 6.7 m/s，盛行风向是东北风

（NE）。 

 
附图ⅩⅤ 太湖水华面积变化 

模拟数据来自本研究建立的微囊藻迁移 IBM 模型模拟的大粒径微囊藻群体（d=600 μm）在同期太湖

流场中的迁移（2017 年 9 月 13 日—9 月 14 日）。同期的太湖流场数据来自本研究建立的太湖三维水动力
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子模型的输出。通过微囊藻群体质量密度子模型，我们模拟了迁移过程中微囊藻群体质量密度的变化，初

始的微囊藻质量密度根据多年采样结果设置为 985 kg/m3。初始的微囊藻群体根据 2017 年 9 月 13 日水华

暴发的区域，在水华暴发相应位置的网格内都放置 100 个大粒径的微囊藻群体，距水面均为 0.05 m（附图

ⅩⅥa）。模拟情景设置详见附表Ⅳ。 
附表Ⅳ 水华面积变化模拟情景设置 

太湖流场 初始位置 质量密度 
群体粒径/ 

μm 

模拟粒子 

总数/个 

2017/9/13 

2017/9/14 
水华暴发区 随光强变化 600 10000 

模拟的结果表明，2017 年 9 月 13—14 日，大部分群体都在盛行风（东北风）的驱动下，向西南转移，

在太湖西部沿岸区的边界堆积（附图ⅩⅥb）。但是由于 2017 年 9 月 14 日卫星拍摄前三小时开始，风速维

持在 6m/s 以上，卫星拍摄时刻的风速更是达到了 6.7 m/s，大部分群体都难以维持在水面，因此水华面积

减小（附图ⅩⅥb）。从模拟结果对实测结果的反演来看，本研究建立的微囊藻迁移 IBM 模型对太湖水华

面积变化的模拟是可信的。 

 

附图ⅩⅥ 表层颗粒分布（a.初始状态；b.最终状态） 
 

网格中颗粒数 网格中颗粒数

a b
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