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摘要：建立了五里湖二维水流水质耦合模型，并对模型参数进行率定 (应用该模型模拟五里湖在不
同计算工况下的 +,-./浓度，分析调贡湖水入五里湖时五里湖水质的改善状况 (计算结果表明：
（0）各引排水方案下五里湖水质均能逐步达标，但所需引排水时间不同 (（1）陆典桥处不抽水时，五
里湖西部区水质很难得到改善 (（2）考虑底泥释放时五里湖水质达标时间较未考虑时长 $ 3 * 4(建
议对五里湖进行清淤 (
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近年来，太湖富营养化现象日趋严重，并经常爆发“水华”事件 (太湖受污染最严重的区域为五里湖 (目
前，五里湖全年水质已劣于"类水 (要治理太湖，首先要治理五里湖 (
五里湖水环境整治工程包括挡污、截污、调水、清淤、退渔还湖及湖岸整治工程，调水工程是其中的重要

组成部分 (调水工程计划从长广溪引水质较好的贡湖水（基本属于#类水）入五里湖，加快五里湖水质的转
化 (为了预测调水工程对五里湖水环境的改善效果，本文在对五里湖水环境现状调查评价的基础上建立二维
水环境数学模型，计算并分析各种引排水方案下五里湖水质的改善状况 (

! 二维水环境数学模型
本文根据工程需要，建立了五里湖二维水流水质耦合模型，使用高性能 ,:;<=［&］格式逐时段、逐单元计算

跨越控制体界面法向数值通量，从而模拟出水流过程和相应的污染物输运扩散过程 (模型边界处应用黎曼不
变量计算各种通量，与内部计算格式相同，避免了因边界处理不当引起的误差［!］(
! (! 二维水流水质耦合数值模拟原理
&>& (& 平面二维水流!水质耦合方程
二维浅水水流方程和对流!扩散方程的守恒形式可表达为
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%（!）’［)+，)*+，)+! " %)! - !，)+,］5

式中：!———守恒物理量；#（!）———$ 向通量；%（ !）———& 向通量；)———水深；*，+———$ 向和 & 向垂线平均
水平流速分量；,———污染物（+,-等）浓度；(（!）———源（或汇）项 .
&>&>! 有限体积法的基本方程
定义矩阵 /（!）?［ #（!），%（!）］5，在任意形状的单元!上对式（&）积分，利用散度定理可得到有限体积

法的基本公式为
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式中：/（!）1———法向数值通量；4"，42———面元积分和线元积分 .离散方程（!）并利用 #（!）和 %（!）的旋转
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不变性［!］，得有限体积法的基本方程为
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式中：)&———单元第 & 边的长度；!———单元"的面积；%———单元的边数 ,在单元各边两侧 !（或"!）值可能
不同，当单元界面上 !（或"!）值不连续时，可通过解局部一维黎曼问题求得 (（"!）［$］,
! ," 初始条件及边界条件
# ,$ ,# 初始条件
初始条件为 - % -&，. % .&，/ % /&（/ 为水面高层），0 % 0& ,

# ,$ ,$ 边界条件
#$ 流量及水位边界条件：1 % 1&，/ % /& ,

%$ 浓度场边界条件：进水边界 0 % 0&；出水边界为第 $类边界条件，即#0
#2 % & ,

! ,& 模型参数率定
将五里湖划分为 #&’个四边形单元网格，共 #!’个节点，最大网格尺寸为 $(&) * $&&) ,利用现有资料对

模型参数进行率定，选用 $&&#年 #&月 #!日的 +,-./为模拟对象 ,
#0!0# 计算边界条件的确定
水量边界条件：由出入五里湖的实测流量资料确定 ,
水质边界条件：入流边界 +,-./的浓度根据 $&&#年排入五里湖的主要污染源排放量确定 ,

#0!0$ 水质模型率定结果
考虑计算稳定性及精度，取时间步长!" 为 # 1；综合考虑地形、水生植物等因素的影响，取单元初始糙率

为 &0&$& ,水质参数考虑扩散系数、降解系数及底泥释放率系数，其中降解系数为考虑生物降解和复氧过程
的综合系数 ,利用$&&#年资料进行计算，调整各水质参数，使五里湖湖东、湖中、湖西!个监测点（见图!）的

表 ! 二维水质模型参数
’#%() ! *#+#,)-)+. /0 "1 2#-)+ 34#(5-6 ,/7)(

参数
纵向扩散系数 34

5（)$·12 #）
横向扩散系数 36

5（)$·12 #）
+,-./降解系数 70

5 "2 #
底泥释放率系数

5（)3·（)$·1）2 #）

数值 #0& #0& &0&! ’0’ * #& 2 ’

模型计算值与实测值比较达到总体最

优 ,率定后的计算参数见表 #，+,-./的

浓度计算值与实测值对比见图 # , # 4，

$ 4，! 4测点的计算值与实测值的相对

误差分别为 50(58，6 ,($8，’ ,’(8 ,从
图 #中可以看出，计算值与实测值吻合较好，最大误差仅为 50(58 ,

图 ! "88!年 !8月各监测点 9:1;<的

浓度计算值与实测值

=5>$! 9/,?#+5./< /0 @#(@4(#-)7 #<7 /%.)+A)7
9:1;< @/<@)<-+#-5/<. 0/+ :@-$ "88!

! ,B 计算工况
#$ 水质浓度：设计五里湖初始水质 +,-./浓度分别为

#&)3 7 8，9)3 7 8和 5)3 7 8 !种情况 :
%$ 引排水量：根据调研分析，长广溪进水量取 !& )! 7 1，$( )! 7 1

和 $&)! 7 1 !种情况进行计算；骂蠡港出水流量取 !& )! 7 1，$( )! 7 1，
$&)! 7 1，#( )! 7 1和 #$ )! 7 1 (种情况进行计算；陆典桥出水流量取
#&)! 7 1，5)! 7 1和 &)! 7 1 !种情况进行计算 :

@$ 污染源情况：考虑五里湖底泥被清除和未被清除两种
情况 :

" 五里湖水质改善效果分析

" :! 引水对五里湖水质的空间影响
$0#0# 流速场计算结果分析
骂蠡港和陆典桥两处同时抽水时，水流入长广溪后再分别流向骂蠡港和陆典桥，且五里湖东部区的流速

略大于西部区（见图 $）:当陆典桥处不抽水时，水通过长广溪直接流向骂蠡港，此时五里湖西部区的流速几
乎为零（见图 !）:故引水对五里湖西部区水质改善效果不明显 :此时五里湖东部湖区的流速较大，约为
’ ; ( <) 7 1 :
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图 ! 陆典桥处不抽水时五里湖流速场
"#$%! &#’()#*+(#,- ,. ./,0 12/,3#(4 ,. 5+/#6+ 7892

062- 08(2) #’ -,( :+;:2< .),; 7+<#8-=#8,

图 > 两边同时抽水时五里湖流速场
"#$%> &#’()#*+(#,- ,. ./,0 12/,3#(4 ,. 5+/#6+ 7892

062- 08(2) #’ :+;:2< .),; *,(6 ’#<2’

!"#"! 浓度场计算结果分析
8% 流量 $%&$ ’ (时五里湖各区 )*+,-的浓度较流量 !. &$ ’ (时平均低 %". &/ ’ 0，改善效果以流量较大的

为好 1
*% 陆典桥抽水、不抽水时五里湖湖体的浓度分布有很大区别 1陆典桥处抽水时，五里湖绝大部分水域

)*+,-浓度已下降至 2 3 2".&/ ’ 0（见图 4）1而陆典桥处不抽水时，五里湖西部水域中大部分 )*+,-浓度仅下

降 #".&/ ’ 0左右，满足不了这一地区水域功能的要求 1
3% 五里湖西部区的水质改善效果劣于东部区 1以引水流量 $% &$ ’ (、陆典桥抽水这一方案为例，引水 ! 5

后该方案下的浓度场分布情况见图 . 1由图 .可知，引水 ! 5后，东部区 )*+,-浓度已基本下降至2".&/ ’ 0，而
西部大部分水域 )*+,-浓度仍维持在 6"%&/ ’ 0左右 1故建议在陆典桥处加大抽水流量 1

图 ? 陆典桥抽水时五里湖 @A&B-浓度分布

"#$%? &#’()#*+(#,- ,. @A&B- 3,-32-()8(#,- #-

5+/#6+ 7892 062- 08(2) #’ :+;:2< .),; 7+<#8-=#8,

图 C 引水 > <后五里湖 @A&B-浓度分布

"#$%C &#’()#*+(#,- ,. @A&B- 3,-32-()8(#,- #-

5+/#6+ 7892 8.(2) (0, <84’’08(2) <#12)’#,-

<% 考虑底泥释放时五里湖水体水质达标时间较未考虑时约长 $ 3 4 51以引水流量 !. &$ ’ (为例，未考虑
底泥释放时，引水 #% 5后五里湖总体 )*+,-浓度已基本稳定在 2&/ ’ 0左右 1而考虑底泥释放时，引水 #$ 5后
五里湖水体水质才能逐步得到改善 1

图 D 五里湖 @A&B-浓度随时间变化趋势

"#$%D E)2-< ,. @A&B- 3,-32-()8(#,-

,. 5+/#6+ 7892

> 1> 引水对五里湖水体水质的时间影响
随着长广溪、骂蠡港等处不断地引排水，水质较好的贡湖水

逐渐向五里湖湖体渗透，从而使五里湖水质逐渐得到改善并最

终稳定 1湖东、湖中、湖西 $点的 )*+,-浓度随引水时间变化如

图 2所示 1由图 2可知，)*+,-浓度随时间逐渐减小并趋于稳定 1
同时，各方案下五里湖水体水质最终稳定所需的时间也不同 1根
据二维模型计算结果，各种方案下五里湖主要水体水质达标时

所需的引排水时间见表 ! 1从表 ! 中可以看出，引水流量 ! 为
!.&$ ’ (比 ! 为 $% &$ ’ (所需的水质达标时间约长 # 5，引水流量
! 为 !%&$ ’ (比 ! 为 $%&$ ’ (所需的水质达标时间约长 $ 51
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表 ! 各种方案下五里湖水体水质达标所需引排水时间
"#$%& ! "’(& )* +,#’-’-. -&&+&+ *), /#0&, $)+1 )* 02& 34%’24 5#6& ,&#72’-.

02& 7,’0&,’)- )* /#0&, 84#%’01 ’- +’**&,&-0 972&(&9 !

"#$%&初始浓度 ’（()·*+ ,） ! - ./(. ’ 0 ! - 12(. ’ 0 ! - 1/(. ’ 0

,/ ,1 3 ,. ,. 3 ,4 ,2 3 ,5
6 ,, 3 ,1 ,1 3 ,. ,4 3 ,2
7 6 3 ,/ ,, 3 ,1 ,1 3 ,.

: 结 论

#; 长广溪引水流量为 ./(. ’ 0，12(. ’ 0，1/(. ’ 0均能使五里湖水质逐步达标 8
$; 陆典桥处不抽水时，五里湖西部区水质很难得到改善 8建议在陆典桥处设一座泵站抽水 8
7; 五里湖西部区的水质改善效果劣于东部区，建议在陆典桥处将抽水流量加大 8
+; 考虑底泥释放影响时，五里湖水体水质达标时间较未考虑时相对延长 . 3 4 !8建议对五里湖清淤 8
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