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提 要 物质输移扩散规律是大型浅水湖泊水质变化机理研究的重要内容，对湖

泊水环境的管理具有重要的现实意义 &本文在太湖湖流三维模型研究成果的基础上，创建

了太湖保守物质输移扩散三维数值模型，并用之模拟了 #’’( 年冬季 # ) " 月太湖总磷含

量的变化 &计算结果表明，模型计算值与观测值吻合，本文所建的保守物质输移扩散模型，

可用于冬季太湖营养盐含量时空变化的计算 &
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太湖处长江三角洲平原地区，其流域为我国经济发达地区之一，拥有大小城市 +% 座，人口

+,$$ 多万，其经济总量占全国 # - ( &该区在我国社会经济的发展中具有极其重要的作用 &太湖

是该区社会经济活动的重要水源地之一 &由于在社会生产发展过程中，对环境问题重视不够，

导致大量污染物被排入湖泊，局部水域严重污染，水环境质量下降，制约了地区经济社会的健

康发展，并危及人们的身体健康 &
太湖环境问题受到了人们的广泛关注 &“七五”期间，国家攻关课题“太湖主要入湖污染物

及控制研究”就进行了此方面的研究，用数值模拟及野外断面观测方法对闾江口入梅梁湖污染

物输移扩散进行了探讨! &马生伟等于 #’’% 年也对太湖总磷分布进行了数值实验研究［#］&中国

科学院南京地理与湖泊研究所太湖生态系统实验研究站自 #’’# 年以来在梅梁湖湾设立测点

观测其水质变化及湖湾顶部河道入湖污染物由于这些研究工作仅针对局部区域，不能从整体

和全局把握河流入湖污染物对太湖水质的影响，不利于太湖环境的管理 &冬季太湖各种生命活

动减缓，植物对太湖水体中各种营养盐的吸收作用较小，另一方面污染物营养盐化学降解作用

减弱 &因此这一季节输入太湖水体中的污染物和营养盐可被看作为保守物质 &
保守物质为在输移扩散过程中不存在物质转化和形态改变的物质 &因此在物质输移扩散

过程时不需考虑其形态的转化，扩散方程中无源项和汇项，方程仅需考虑对流和扩散作用，仅

需要确定边界和物质扩散系数 &与保守物质相对的是非保守物质，它在输移扩散过程中存在物

质形态变化和转换，在扩散方程中不但要考虑对流、扩散等动力作用，还需考虑生物和化学作

用，因而扩散方程中不但有对流项和扩散项，还有源项和汇项，方程较保守物质输移扩散方程

! 中科院知识创新工程项目（编号 ./01" 2 +#，./01# 2 342 $# 2 #,）和丹麦大龙基金会共同资助 &
收稿日期："$$# 2 #$ 2 "+；收到修改稿日期："$$" 2 $, 2 "’&胡维平，男，#’5, 年生，研究员 &

!“七五”国家科技攻关环保项目“太湖主要入湖河道污染物总量控制研究”研究报告，中国科学院南京地理与湖泊研究
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复杂，不管是保守物质还是非保守物质的输移扩散，流场分布与变化是其研究的基础 !胡维平、

秦伯强等于 "### 年开展了太湖水动力学系列研究，进行了太湖风生流、风涌水数值模拟，建立

了太湖风生流和水位变化的三维数值模型，探讨了太湖流场的垂直结构以及地形对太湖流场

的影响［$ % &］，为进行太湖保守物质输移研究奠定了基础 !

! 太湖保守物质输移扩散控制方程

! !! 基本方程

在 ’，(，) 坐标系下，太湖冬季营养盐与污染物的输移扩散过程可用如下方程表示：
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其中，! 为营养盐或污染物的浓度，$、&、( 分别为湖水运动速度在 %、’、) 方向的速度分量，

+,、+) 分别为水平与垂直扩散系数，参见文献［$］!
边界条件为
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其中，!，, 分别为水面偏离平衡位置的位移和初始平衡位置至湖底的深度 !
底泥中营养盐因风浪的作用再悬浮沉降过程相对研究时间尺度是一快速过程，为模型计

算的方便，在以上模型中被忽略 !
经过"坐标系的压缩变换后，保守物质扩散方程（"）可转化为［$，,，-］：
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其中#（!）为水平扩散项经变换产生的小项
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相应的边界条件为：
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方程（&）、（,）、（-）连同文献［"］中流场的控制方程构成一闭合方程组，可进行数值求解 !
! !" 数值求解的差分方程

求解保守物质输移扩散方程的差分网格以及其中的流场、水位等格点分布图同文献 " !浓
度 ! 分布于 %，’ 方向整数网格点，而在"方向则位于半数格点 0保守物质输移扩散方程的平

流项用迎风格式，垂直对流项用中央差分格式 0压缩坐标下的保守物质对流扩散方程的差分方
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程可表示成：
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以上方程各表达式含义见文献［!］&差分方程在点（ *，,）闭合，为一三对角方程组 &式中的$为

一可调参数，它和流场方程中的含义一致 %

! 计算结果与分析

! %" 模式及计算程序误差的初步诊断

判断模型及计算程序是否存在错误，是否合理，是数值计算的重要内容 %在模型调试过程

中，本项研究首先河道输入输出的营养盐及污染物为零，并设立全湖的营养盐含量的初始值为

常值（!、&、’、(、$")* + ,），模型计算得到的水体中营养盐含量为常值（!、&、’、(、$")* + ,），水体中

营养盐含量不随时间和空间位置变化，与理论解吻合 % 其次令全湖各点的营养盐浓度初始为

零，只有一条河道如闾江口向湖内输入营养盐或污染物（模型计算中入湖河水污染物和营养盐

含量取常值 "、&、(、$!、!")* + , 及实测随时间变化序列 %在不考虑源和汇作用时，湖内的营养盐

或污染物总含量的模型计算结果与河道输入的营养盐或污染物总量相等，满足物质守恒定律 %
它们初步说明了模式的可靠性 %
! %! "##$ 年冬季 " % ! 月太湖总磷含量数值模拟

! %! %$ 出入湖河道概化 太湖地处长江下游平原水网地区，河道纵横交错 %进出太湖的大小河

道有两百多条 %精确计算这些河道进出太湖的营养盐及水量是件十分复杂而繁重的工作 %这需

要在进出湖河口设置大量的断面，测定各个时刻的流量和水体中污染物含量，因而获得这些数

据难度较大 %本文根据水利部门的多年监测结果，对这些河道进行概化 % 据 $-(. 年至 $-(( 年

环太湖 $&. 条环湖河道的巡测资料的结果，可以把太湖出入湖河道概化为九条 % 它们为直湖
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港、梁溪河、太隔运河、大埔河、苕溪、太浦河、瓜泾港、胥江、望虞河，与太湖交界分别为闾江口、

梅园梁溪河口、百渎口、大浦口、长兜港、太浦口、瓜泾口、胥口、望亭望虞河口（图 !）（其中因直

湖港和武进港入湖河口位置在一起，两条入湖河流被概化为一条，统称直湖港）"模拟计算所需

的，以上河道流量及河水总磷含量为水利部太湖流域管理局提供的实测值 "

图 ! 太湖主要出入湖河道及太湖湖泊生态系统研究站监测点位图

#$%"! &$’()* (+,()$+% $+,- .+/ -0, 12-3 -1 4.$50 6.7( .+/ *.892$+% 9-$+,*
-1 4.$50 6.:-).,-); 1-) 6.7( <=-*;*,(8 &(*(.)=5

> "> "> 保守物质浓度场初值 太湖总磷模拟计算的各网格点的初始浓度由下式获得（参见文

献［>］）：
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!! " !
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" $! % （& ’ &#）
# (（) ’ )#）" #

!
*
" $! % （& ’ &*）

# (（) ’ )*）" #
·!#!（&#，)#）

!! 为网格点初始时刻总磷含量，（&，)）为网格点坐标，#，* 为中国科学院太湖湖泊生态系统研

究站监测站点的编号，（&#，)#）为中国科学院太湖湖泊生态系统研究站第 # 个监测站点坐标，

!#!（&#，)#）为 "$$% 年 " 月 "& 日第 # 点总磷含量监测值 ’
# ’# ’( 模拟计算期间风速风向 模拟期间太湖各点风速风向值取代表性较好中国科学院南京

地理与湖泊研究所太湖湖泊生态系统研究站气象场的观测值 ’
# ’# ’) 模拟计算时间及模型参数 模拟计算的时间步长流场为 "#!*，总磷浓度场为 "#!!*，计

算的网格距离为 "+,’浓度场水平扩散系数为 - ’ ! . "!)/,# 0 *，垂直扩散系数为 ) ’ !/,# 0 * ’模拟

计算的时间为 "$$% 年 " 月 "& 日至 # 月 ## 日 ’
! ’" 模拟计算结果与实测比较

模型计算结果与实测结果见表 " ’从该表的结果中以看出，模型与计算误差除 %、# 号点的

误差较大外，其他各点误差较小 ’ % 号点实测值大于计算值，说明该点底泥再悬浮可能对总磷

含量影响较大，而 # 号点实测值小于计算值，说明其中的颗粒态磷的沉降作用应予考虑 ’总体

来说，本文模型具有较强的可靠性，可用于冬季营养盐的输移扩散计算 ’
表 " 太湖模式计算值与实测的对比（"$$% 年 # 月 ## 日）

123’" 45,6278*59 5: ;<= /2>/?>2;=@ 7=*?>;* 29@ 53*=7A=@ 7=*?>;*（##9@ 5: B=3’，"$$%）

点号 # ) - % &

计算值

实测值

误差

!’"!#

! ’!&)

#"C

!’""%

! ’"#$

$C

!’!$&

! ’!$D

#C

!’!%D

! ’"#

(D ’%C

!’!DD

! ’!%-

"#C

" 结语

以上太湖冬季总磷数值模拟计算结果说明：

（"）在冬季，因水温较低，太湖生命活动缓慢，化学作用较弱，营养盐的输移扩散计算，仅需

考虑水动力稀释扩散混合作用，输移扩散方程中源与汇项可以忽略 ’
（#）水体泥沙沉降与底泥在悬浮对模型计算值有一定影响 ’提高模型的精确度，需考虑泥

沙沉降与再悬浮 ’
（(）本文建立保守物质输移扩散模型可用于生命活动和化学作用较弱的冬季太湖营养盐

输移扩散计算 ’

致谢 本文模拟计算各号入湖河道的流量及污染物含量资料由水利部上海太湖流域管理

局防汛办公室吴浩云主任高级工程师提供，在此表示衷心感谢 ’
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