
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #."!" #"’ #""&

收稿日期：."!"!"%!."
基金项目：国家水体污染控制与治理科技重大专项（.""-/0"&1.%!""1!".）；南京水利科学研究院科研业务专项（2!"-""!）；水利部科技推广

计划重点项目（34!""’）

作者简介：陈鸣（!-1&—），男，江苏南京人，高级工程师，主要从事水质与水量预报研究 # 5678*9：7:;<,=,;>* # :,

太湖梅梁湾水污染及蓝藻分析计算

陈 鸣!，.，陆卫鲜!，.，郁建桥$，徐 亮$

（!#南京水利科学研究院水文水资源研究所，江苏 南京 .!"".-；
.#水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 .!""-%；$#江苏省环境监测中心，江苏 南京 .!""$’）

摘要：构建了太湖梅梁湾污染及蓝藻扩散、运移变化计算模型，模型主要由 ?个部分构成：（8）基于
4@A构建的计算网络；（B）基于水动力学基础的水质扩散运移模型；（:）水质进程模型，包括衰减模型和
溶解氧模型；（C）蓝藻浓度计算模型 #实例计算结果表明：用该模型模拟梅梁湾总磷、总氮、溶解氧和蓝
藻质量浓度 ?项污染指标的扩散、运移变化，精度较高，其确定性系数分别为 "D&"，"D&?，"D%%和 "D%’#
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改革开放以来，太湖流域社会经济快速发展，以占全国 "D?F的国土面积和占全国 .D%F的人口，创造了
占全国 !!D!F的国内生产总值；且国内生产总值年增长速度保持在 !"F以上［!!.］#太湖流域在人口和经济迅
速增长的同时水资源过度消耗，污染物肆意排放打破了水资源循环过程中的人类利用、生态需水和天然补给

之间的平衡 #太湖 &1F的水体水质级别已由 !--’年的"类为主变到 .""&年以#类为主，富营养化水域面积
达 %"F以上［$!?］# .""&年夏天太湖大面积暴发蓝藻，造成该地区重大经济损失，并严重影响居民生活秩序 #
近年来，水华、蓝藻暴发已成为梅梁湖中常见自然灾害［1］#科学预报预警水华、蓝藻暴发是避免灾害发生、

发展，减少灾害损失的有效途径之一 #本文采用水动力学和水质模型模拟污染物随水流的运移、聚集及自身扩
散衰减的时空变化，进而建立蓝藻细胞浓度与总磷、总氮间的相关关系式，从而达到预报蓝藻暴发的目的［’!&］#

$ 基本资料
梅梁湾南北长 !. G !& H7，东西宽 & G !" H7，以马山的钮头和拖山岛一线为界，面积约 !.$D% H7.，水位 $7

时，平均水深 !D-1 7，容积 .D?! 7$ #梅梁湾南部与太湖大湖区连接，东北部有梁溪河、五里湖注入，西北部与
武进港、直湖港有水力联系 #梅梁湾的污染主要来自这些河流，并运移变化影响整个湖湾［%］#
$ #$ 测站及监测项目
梅梁湾水域内现共有直湖港固定站、武进港固定站、小湾里水厂水源地预警站、马山水厂水源地预警站、

马山浮标站和沙渚固定站共 ’个水质自动监测站 #各水质监测站监测项目见表 ! #
表 $ 各水质监测站监测项目

%&’() $ #*)+, -. /&*)0 12&(3*4 &* 5&03-2, -’,)05&*3-6 ,*&*3-6,

测 站 IJ值 温度 盐度 溶解氧 高锰酸盐指数 氨氮 总磷 总氮 电导率 叶绿素 8 蓝绿藻

直 湖 港 ! ! K ! ! ! ! ! K K K
武 进 港 ! ! K ! ! ! ! K K K K
小湾里水厂 ! ! K ! K ! ! ! ! K K
马 山 水 厂 ! ! K ! K ! ! ! ! ! !
马 山 浮 标 ! ! ! ! K ! ! ! ! ! K
沙 渚 ! ! ! ! K K K K ! K K
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图 ! 梅梁湾水下数字高程模型
"#$% ! &’()*+,-)* (#$#-,. ).)/,-#0’

10(). 02 3)#.#,’$ 4,5

! !6 水下数字高程模型
梅梁湾水下数字高程模型（"#$）是水污染及蓝藻运移计算

体系的基础 !用 %&&’ 年梅梁湾水下地形实测资料，经扫描、拼
接、校正、数字化等处理生成梅梁湾水下数字高程模型，如图 (
所示 !梅梁湾水下数字高程模型表明：梅梁湾北高南低，北南向
存在着 &)&&*’+的水力坡降 !

6 计算模型构建
梅梁湾的污染主要随直湖港、武进港入湖水流带入 !梅梁湾

东西两边湖岸线均较平直，湖水岸流的主要部分与岸线平行 !直
湖港、武进港和梁溪河进入梅梁湾河水的排放方式可认为是表

面出流的连续排放方式 !
梅梁湾污染物及蓝藻浓度计算模型构建基本思路：在水动

力、水质变化模拟的基础上，通过相关分析建立蓝藻浓度与污染物间的关系，进而计算蓝藻浓度 !

图 7 水动力模拟与
水质模拟关系

"#$% 7 8).,-#0’9:#; <)-+))’ 2.0+
,’( =>,.#-5 9#1>.,-#0’9

图 6 梅梁湾污染运移变化计算网络
"#$% 6 ?01;>-,-#0’,. $*#( 20* -*,’9;0*- 02

+,-)* ;0..>-#0’ #’ 3)#.#,’$ 4,5

6 !! 计算网络及流程
梅梁湾污染运移扩散计算网络构

建以地理信息系统（,-.）图层为背景，
用 -/0121345 6. 软件中的节点、断面、
连接等绘图工具完成 !计算网络中包
括上下游边界节点、排污口、取水口等

特征控制断面及各断面间的连接等元

素，见图 % !
污染运移扩散计算分两步进行 !

首先，进行水动力计算，其结果可以被

一个或多个水质进程模拟使用［7］!水动
力模拟与水质模拟的关系如图 ’所示 !
水动力计算时，上游边界点接收

直湖港、武进港和梁溪河的实测流量

作为上边界输入 !下游边界点设置在
拖山岛以外的梅梁湾与太湖大湖区交

接处 !水质模拟时，将河流进入梅梁湾的实测污染物数据作为水质模拟计算的上边界输入 !
6 !6 水动力模型
梅梁湾中污染物随水流运移、扩散可用平流扩散方程模拟：

!（!"）
!# $!（%!"）

!& ’ !!& ("!!
!( )& ) * （(）

式中：!———污染物质量浓度，48 9 :’；"———流动区域面积，:%；%———平均流速，: 9 5；(———扩散系数，:% 9 5；
&———距离，:；#———时间，5；*———源 +汇项，表现衰减、增长、侵蚀以及沉积作用等，48 9（:·5 ; (）,
式（(）是一个带有源项 * 的有效的质量守恒方程，等号左边第一项表现的是污染物在某一点的变化率；

第二项为平流项，它与第一项合并在一起表现了污染物在流线上的变化率；第三项即扩散项 ,采用有限差分
法求解上述扩散方程，近似为

!-，.$( ’!-，.

!# ) ’"!- $( +%，. ’"!- ’( +%，.

!& $ (
（"-$(，. $ "-，.）（!-$(，. ’ !-，.）’（"-，. ’ "-’(，.）（!-，. $ !-’(，.）

%（!&）[ ]% $ *

（%）
其中［(&］ ! ) !"
式中：.———时间指标；-———位置指标；!&———节点 - 的单元长度，:；!#———时间步长，5 ,

<’*第 *期 陈 鸣，等 太湖梅梁湾水污染及蓝藻分析计算



! !" 水质变化模型
水体中的污染物除了跟随水流运移扩散外自身还存在水质变化过程 !与蓝藻相关的水质变化模拟主要

有污染物衰减模型、溶解氧模型和生物耗氧量模型［!!］!
#$ 污染物衰减模型：

!"
!# $ % &" （"）

式中 & 为衰减率，# $ ! !
%$ 溶解氧（%&）模型 !梅梁湾水体中的溶解氧的外部来源有：大气复氧，光合作用，支流与污水中的溶解

氧 !水体内部产生的溶解氧有：碳化废弃物的氧化耗氧，氧化废弃物的氧化耗氧，底泥耗氮，水生植物呼吸作
用耗氧 !两者结合可用平衡式表示：

’!（%&）
’ # $ ’()*［!（%&+）%!（%&）］(（), % ’,）!- % ’#.!（/&%）%!

（+&%）
* （0）

式中：!（%&）———溶解氧质量浓度，12 3 4；’()*———大气复氧系数；!（%&+）———饱和溶解氧质量浓度，12 3 4；
),，’,———浮游生物的生长率、死亡率；!-———浮游生物质量浓度，12 3 4；’#.———生物耗氧系数；!（/&%）———
生物耗氧量质量浓度，12 3 4；!（+&%）———底泥耗氧量质量浓度，12 3 4；*———水深，1 !

&$ 生物耗氧量模型 !最终生物耗氧量!（/&%5），用 6 ’生化需氧量!（/&%6）表示，即用 6 ’以上的污染物
降解的耗氧量表示：

!（/&%5）$ !（/&%6）

! %［（! %"）78-（% 6& 9）("78-（% 6&#）］
（6）

式中："———慢速生物耗氧量质量浓度与全部生物耗氧量质量浓度的比值；& 9———快速生物耗氧量的反应

率；&#———慢速生物耗氧量的反应率 !
! !’ 蓝藻浓度计算模型
蓝藻的暴发是水生植物过度生长现象，造成这一现象的一个重要因素为水体中过量的营养物质 !多项研

究表明：蓝藻与总磷、总氮呈明显的线性关系［!!!!:］!应用马山水厂站监测资料，回归分析建立蓝藻与溶解氧、
总磷、总氮的多元回归预报模型如下：

!+#
$ ;<==>!+#%!

( ;<"?0!（%&#）( ;<!:!!
（@A#）

!（@B#）
（>）

式中：!+#
———时间 # 时蓝藻浓度，12 3 4；!+# $ !

———时间 # $ !时蓝藻浓度，12 3 4；!（%&#）———时间 # 时溶解氧
质量浓度，12 3 4；!（@AC）———时间 # 时总氮质量浓度，12 3 4；!（@B#）———时间 # 时总磷质量浓度，12 3 4 !回归
方程的相关系数 , D ;<=> !

" 计算实例
取 :;;=年 !—0月时间段的资料，对梅梁湾水质模型（衰减模型、溶解氧模型）进行参数率定；:;;=年 !;

月至 :;;E年 :月时间段的资料进行验证模拟计算 !
表 ! 衰减系数

(#%)* ! +,,*-.#,/0- &0*11/&/*-,2

污染物
衰减系数 - ’$ !

白天 夜晚

总 磷 ;<;6 ;<;6
总 氮 ;<6; ;<0;
高锰酸盐指数 ;<!; ;<!;

" !3 模型参数率定
水动力模型计算的上、下游边界条件均采用水位过程，模拟计算

后得出各断面的流量过程 F直湖港、武进港河口作为污染源，汇入梅
梁湾 F模拟计算得衰减模型参数见表 : F
在溶解氧模型中，/&% 衰减率、G&% 衰减率、氮衰减率均为

;<:"’$ !，/&%慢速衰减率、氮慢速衰减率均为 ;<:’$ !，氨标准氧化率

为 ;<:>’$ !，氮衰减温度系数、氨氧化温度系数均为 !，亚硝酸盐氧化温
度系数为 6F
" F! 模拟精度分析
水源地马山水厂站的总磷、总氮、溶解氧及蓝藻的实测与模拟过程比较见图 0 F
确定性系数能够反映模拟过程与实测过程的总体差异，常作为模拟精度评价指标，计算公式为
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图 ! 总磷、总氮、溶解氧及蓝藻模拟与实测过程
"#$% ! &#’()*+,- *.- /01,23,- 45-2/$2*641 /7 +/+*) .#+2/$,.，+/+*) 64/164/2(1，-#11/)3,- /85$,. *.- 0)(, *)$*,

!! " " #
!

$

% " "
（&% # &%#）$

!
$

% " "
（&% #"&）$

（%）

式中：!!———确定性系数；&%———实测质量浓度；&%#———模拟质量浓度；"&———实测值的均值；$———资料系列 ’
由图 &根据式（%）可计算得马山水厂处总磷、总氮、溶解氧和蓝藻质量浓度的确定性系数分别为 ’(%’，’(%&，

’())和 ’()*，&项污染指标的确定性系数值均大于 ’(%’，表明模拟过程与实测过程总体较吻合，模拟精度较高 ’

图 9 直湖港、马山和沙渚断面溶解氧模拟计算过程
"#$% 9 &#’()*+,- 45-2/$2*641 /7 -#11/)3,- /85$,.

*+ :4#4($*.$，;*14*. *.- &4*<4(

= ’= 污染物运移变化分析
图 + 是直湖港、马山和沙渚 , 断

面溶解氧模拟计算过程 -由图 +可见：
马山溶解氧质量浓度峰值较直湖港溶

解氧质量浓度峰值滞后，沙渚溶解氧

质量浓度峰值又较马山溶解氧质量浓

度峰值滞后，表明污染物从直湖港经

马山向沙渚运移扩散 -从直湖港至马
山约 *(, .#，污染物的传播时间为 "$
/ "& 0，从直湖港至沙渚约 "’($ .#，污
染物传播时间为 $) / ,’ 0-污染物在运
移传播的同时质量浓度在衰减 -在计算时段内（$’’)年 "’月 "日至 $’’1年 $月 $+日）直湖港时段平均质量
浓度 "$($’#2 3 4，马山时段平均质量浓度 ""()&#2 3 4，沙渚时段平均质量浓度 "’()"#2 3 4，直湖港至马山溶解
氧平均日衰减’(’’*1#2 3 4，马山至沙渚溶解氧平均日衰减 ’(’’$&#2 3 4-

! 结 论

*% 梅梁湾水域，从湾头向太湖大湖方向即由北向南方向存在缓水力坡降，水力坡降为 ’(’’*,5 -
0% 基于 6789:9;.< =>软件构建的梅梁湾水污染计算网络结合水动力模型、水质变化模型和蓝藻浓度计

算模型，模拟梅梁湾污染物运移扩散及蓝藻浓度有较高精度，其确定性系数均大于 ’(%’ -
>% 梅梁湾污染物随水流从直湖港经马山向沙渚运移扩散 -直湖港至马山传播时间 "$ / "& 0，直湖港至沙

渚传播时间 $) / ,’0-直湖港至马山溶解氧日均衰减 ’(’’*1#2 3 4，马山至沙渚溶解氧日均衰减 ’(’’$&#2 3 4-
梅梁湾水体中过量的营养物质如氮和磷导致蓝藻的大量繁衍 -目前，由于叶绿素、蓝藻监测数据系列较
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短，尚不能满足蓝藻运移变化数值计算的资料要求 !本文通过溶解氧、总磷、总氮和高锰酸盐指数等相关因子
的计算，间接描述蓝藻运移变化 !
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