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引江济太调水工程对太湖水动力的调控效果

郝文彬!，.，唐春燕!，.，滑 磊!，.，ABCADEA FG3GH$

（!#河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，江苏 南京 .!""-%；
.#河海大学环境学院，江苏 南京 .!""-%；$# I7+7J? D7+74J=9 K,+?*?G?7，L4+ M7<4+，NOA %-!!-）

摘要：为研究引江济太调水工程对太湖水动力调控所产生的效果，采用数学模型对其水动力进行

模拟 #利用环境流体动力学模型（1PIB模型），以湖体水龄（描述湖泊水体交换速率的参数）为研究
对象，系统地研究引江济太调水工程对太湖水动力的调控情况 #结果表明：（4）引江济太调水工程对
太湖湖体水动力过程的作用效果很大程度上取决于风速、风向以及出入湖的流量；（8）太湖湖体水
龄的分布具有很强的时空异质性，夏天的平均水龄约为 !$" H，其他季节的平均水龄约为 .$" H；
（=）太湖地区夏天的主导风向———东南风能够促进东部湖区（无锡、苏州水源地所在地）和梅梁湾湖
区（太湖重污染区）的水交换，改善水体运动条件；（H）望虞河入湖的最经济调水流量为 !""3$ ( + #
关键词：引江济太调水工程；湖体水龄；数学模型；1PIB模型；太湖；长江
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引江济太调水工程利用初步建成的治理太湖骨干水利工程体系，调整枢纽工程运行方式，通过长江口常
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熟水利枢纽和望亭立交水利枢纽工程调度，经望虞河将长江水引入太湖，并通过太浦河由太湖向上海等下游

地区供水，以期由此带动流域内其他诸多水利工程的优化调度，加快水体流动，缩短太湖换水周期，缓解地区

用水紧张状况［!!"］#目前，关于引江济太调水工程对太湖及其周边地区水环境的改善效果存在很大的争议 #为
了定量地描述其改善效果，运用美国环保局开发的三维水质模型：环境流体动力学模型（$%&’模型），利用三
维水量模拟技术来模拟和研究引江济太调水工程中望虞河引水和太湖水体的交换速度和交换程度 #利用水
龄的概念，一方面描述通过望虞河入湖水与太湖水体的交换速度与交换程度，从而分析引江济太调水工程对

太湖水动力过程的改善情况；另一方面，可描述可溶解性污染物在入湖后的迁移特征 #

! 研 究 区 域

图 ! 计算区域概化图
"#$% ! &’()*+,#’ *+- ./ ’.*-0,+,#.1+2 +3)+

太湖具有主要环湖河道 "!(条，本研究将环湖河道概
化为 )*条河道（图 !），包括主河道、天然河道和人工
河道 #
河道编号如图 !所示 #将太湖划分为 +个子区域：

竺山湖、梅梁湾、贡湖、西北湖区、西南湖区、湖心区、东

部湖区、东太湖湾［)］#另外，以太湖北部的直湖港（图 !
中编号 (）和南部的鼓楼港（图 !中编号 "*）为界将太
湖流域分为上游和下游［,］#太湖水体流向是自西向东、
自北向南 #上游主要入湖河流有从西苕溪水系流入的
陈东港（图 !中编号 "）、太运河（图 !中编号 -）和长兜
港（图 !中编号 ".），它们的入湖流量占太湖入湖流量
的 +*/［.］#下游的主要出湖河流有位于东南部的太浦
河（图 !中编号 !.）和胥江（图 !中编号 !+）#每年通过
望虞河直接向太湖调入的总水量为*0+亿 1)（相当于

太湖 总 水 量 的 ! 2 3），平 均 调 水 流 量 为 "* 4
",*1) 2 5［!，3］#太湖流域夏天的主导风向是东南风，平
均风速为 )0. 4 .0* 1 2 5 #

4 研 究 方 法

45! 数学模型
秦伯强［-］进行太湖水动力模型研究后指出，太湖表面流场与风向一致，而底层流场与表面流场的方向完

全相反，表现为明显的补偿流，而且在风场作用下可产生垂直环流系统，所以使用简单的二维模型来研究太

湖水动力是不够精确的，应当采用垂向分层的三维数学模型来模拟太湖水体的水动力情况 !笔者用 $%&’模
型来模拟水位、流量、水龄 !$%&’模型可以模拟河流、湖泊、河口、水库、湿地和沿海地区表层水体的三维流
量、营养盐输送和生化过程 !该模型基于笛卡尔正交曲线和垂直!坐标系统的有限差分方法对方程进行求
解［+!(］!水龄定义为颗粒物从入口传输到指定点的时间（往往入口的水龄设为零）!水龄越大，说明水体运动越
慢，水体被交换程度越弱；反之亦然 !水龄计算公式见文献［.］!
454 模型的建立
用笛卡尔直角坐标网格建立太湖水动力模型，水平面总计 , ,3.个网格，每个网格单元边长相当于实际

长度 -.*1 !为了较好地模拟湖底地形，垂直方向采用!坐标，分为 )层 !用湖底和表层水体厚度来定义垂向
网格的高度 !每个网格的初始平均水深从岸边的 *0. 1到湖中心地区的 "0. 1 !根据流体静力学连续性和避
免产生!坐标带来的压力梯度错误，应使湖底坡度小于 *0))1［.］!$%&’模型以大气、表面风力和出入湖流量
为动力边界条件 !出入湖河流边界条件为 )*条河流（图 !），将剩余的小河就近并入邻近主河道 !日降雨量数
据是太湖附近 +个监测站获取的数据平均值 !每日风速风向数据从中国科学院南京地理与湖泊研究所太湖
站的气象中心（靠近图 !中监测点 ’）获得 !
初始条件设置了水位、流量和水龄 !在假设湖面水平条件下，初始水位设置为模拟时段第 !天的平均值 !
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水深是根据水位和湖底高程得出的，并且设置初始流速为 ! " # $ !在入湖河流入口处连续释放的示踪剂在任
意单元格的质量浓度设为单位 % !水龄主要取决于调入的净水量和湖面的风场 !为了确定调水量对水龄的影
响，设计了一系列方案（%&个，表 %）进行计算 !方案 %是对 ’!!&年水体流速和风场的分析；方案 ’依然采用
’!!&年水体流量数据并假设没有调水和风场的情况；方案 ( ) *系考虑望虞河在没有其他出入湖河流的理想
状态，根据 ’!!&年观测值，流量 &!"( # $，%!!"( # $，%&!"( # $和 ’!!"( # $分别代表望虞河低、中、高和极高流量；
方案 + ) %,通过设置 -个不同风向来模拟风向对湖体水龄的影响；方案 - ) %&计算了在夏季主导风向———
东南风情况下风速对水龄的影响 !所有方案所采用的模型及参数都是一致的，时间步长取为 %!! $，共计算
(*& . !

表 ! 模型计算方案
"#$%& ! ’()&% *+,-%#.+(/ *0&/#1+(*

方案
流量 "（"(·$/ %）

望虞河 太浦河 其他支流

风速 "
（"·$/ %）

风向

( &! &! ! !
, %!! %!! ! !
& %&! %&! ! !
* ’!! ’!! ! !

+ ) %, %!! %!! ! & 0，10，1，12，
2，32，3，30

%& %!! %!! ! ’4& 10

注：方案 %和方案 ’的流量、风速、风向均为 ’!!&年的观测值 !

2 模 型 率 定
对于数值模型，通过对模型进行灵敏性分析

来阐明模型参数取值对模型结果的影响十分重

要 !由于水流运动的物理特性已经十分成熟，在
0567模型的应用中，模型中大部分物理参数都未
作改变 !例如，89::;<=>?"?.? 紊流模型［%!］中有关
的参数与其他水力模型（如普林斯顿海洋模型［%%］

与河口海岸海洋模型［%’］）中所设置的参数是一致

的 !类似地，1"?@;<AB$CD公式［-］中的量纲黏度系数
是恒定的，取 !4’［%(］!本模型确定 %!! $的时间步
长来保证模型运行的稳定性 !
在水位率定过程中，经常需要调整的参数是底部粗糙高度 #!，该系数一般取 !4!’ "［E，%’］!本模型中该参

数的默认值也设为 !4!’" !研究表明，粗糙高度的明显变化对模型运行结果中的水深和流速所造成的影响很
小 !水面高程和流速的均方根误差小于 %$ !湖泊的水深主要受风场、降雨和支流影响 !运用以上参数计算
’!!&年太湖的水位和流速，模拟结果与太湖 ,个监测站（大浦口、夹浦、小梅口和西山）的实测值吻合较好 !
灵敏度分析结果显示，支流的入流和出流对湖泊的纵向流速影响不大，风场对流速分布有较大影响 !进行流
场率定使用 ’!!%年 ,月 %’—%,日和 -月 %&—%E日的湖区流场监测结果，率定结果表明模型模拟结果整体
上反映了太湖风生湖流的特点 !

3 讨 论

34! 环湖河道对太湖水龄的影响
为了研究环湖河道对太湖水龄的影响，模型假设风速为零，在其他条件与方案 %相同的情况下进行模

拟，’%E .和 (*& .的水龄用于代表夏天大流速和冬天小流速的情况 !冬季和夏季的模拟结果表明：（?）西北湖
区、竺山湾、梅梁湾和贡湖等水龄较小，这些湖区都与主要入流河流相连接，并且水龄从入口到湖心依次增

大 !（F）湖心区、东部湖区和东太湖湾的部分区域水龄较大 !（G）模拟区最小的水龄小于 %! .，最大的水龄超过
(&! .，表明入流支流对水龄分布具有很大影响，尤其是在河道的入湖口处 !同时也说明湖体水龄存在很大的
时空差异，不同湖区的水龄存在很大的差别，这种差别主要与入湖河道的位置以及风场等因素密切相关 !
345 引江济太调水工程对太湖水龄的影响
为了评估引江济太调水工程对太湖水动力改善所起的作用，结合目前的实际调水流量，考虑望虞河 ,种

不同流量入湖的情况，即 &!"( # $，%!!"( # $，%&!"( # $和 ’!!"( # $（方案 ( ) *，表 %），并假定没有风场的影响，假
定除了望虞河和太浦河外没有其他支流影响 !为保持湖泊水位变化幅度不大，各方案中太浦河的流量与望虞
河保持一致 !模型除了表 %所示的望虞河、太浦河流量，以及风速、风向等驱动条件不同之外，其他条件和参
数设置与方案 %相同，模拟时长均为 (*& . !
第 (*& 天的模拟结果（模型模拟的最后一天结果）表明（图 ’），望虞河流量分别为 &! "( # $，%!! "( # $，

%&!"( # $和 ’!!"( # $时湖区水龄平均值小于 (*! .所占的比例分别为 ’*$，&($，+%$，+-$ !该比例随着望虞
河引水流量的增加而升高，说明水量越大则交换越快 !然而，比例变化的幅度在不同的方案下不尽相同 !从图
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!可以看出，当望虞河入湖流量从 "#$% & ’增加到 !##$% & ’，以 "#$% & ’的幅度增加时，水龄小于 %(#)的区域所
占比例分别增加了 !*!，+,!和 *! "可见当望虞河引水量从 "#$% & ’增加到 +##$% & ’时水龄获得了最大的变
化率，而入湖流量从 +"#$% & ’增加到 !##$% & ’时水龄变化率最小 "结果表明，考虑到投入产出比，引水工程对
改善湖体水动力及水循环效果最佳的流量为 +## $% & ’ "另外，从空间分布来看，水龄较小的区域从贡湖蔓延
到附近的区域（水龄小于 %#)），再到整个湖心区（直至水龄等于 %(#)）"然而，梅梁湾、竺山湾和西南湖区水龄
保持不变（水龄最大的为 %(" )）"说明引江济太调水工程对于改善贡湖、湖心区及东部湖区的水循环有很大
的促进作用 "然而，对于改善梅梁湖、竺山湖及太湖西岸的帮助不大，而这几个湖区刚好是太湖水体的重污染
区 "综上所述，引江济太调水工程能够改善太湖部分湖区的水动力特征，而不是整个太湖的水动力特征 "

图 ! 模型模拟第 "#$天时望虞河在不同入湖流量条件下的水龄分布（单位：%）
&’() ! *’+,-’./,’01+ 02 34,5- 4(5 20- %’225-51, %’+674-(5+ 2-08 941(:/ ;’<5- ’1,0

=4’7/ >4?5 01 "#$,7 %4: +’8/@4,5% .: 80%5@（A1’,：%）

BC" 风场对太湖湖体水龄的影响
太湖是典型的风生流湖泊，所以评估其风场对水龄的影响十分重要 "笔者模拟了恒定风速 " $ & ’时 ,种

不同风向下（表 +中方案 * - +.）太湖湖体水龄的分布情况 "位于梅梁湾内的监测点 /和位于湖心区的监测
点 0（位置见图 +）分别用来代表半封闭湖区和开放湖区 "模拟结果表明：在相同风速、不同风向下 !个监测点
的水龄差别较大 "对于监测点 0，水龄最大达到 %%" )（西北风状况）和 %#" )（东南风状况），最小为 !#* )（西南
风状况）和 !". )（西北风状况）"而对于监测点 /，最大的水龄为 %#" )（东北风状况）和 %## )（西南风状况），最
小为 +(1 )（西北风状况）和 +*. )（东南风状况）"对同一监测点，由于风向引起的水龄差别超过 +## )，而在空
间分布上不同监测点的水龄变化超过了 +"# )，因此风向对水龄的时间和空间分布均具有重要影响 "由于在
太湖东部湖区有 *个水厂取水口（图 +），故笔者研究了风场对该饮用水源区域水龄的影响 "研究结果表明西
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北风和东南风有助于梅梁湾的水体交换 !在东南风时，梅梁湾、竺山湾和湖心区北部的区域水龄较小（小于
!""#），西北湖区、西南湖区和东部湖区的水龄较大（!$" % &’$ #）!西北风时，东南湖区的水龄较小（小于
!!" #），西南湖区的水龄较大（&’$ #）!湖区水龄较小的区域均接近 (座水厂的取水口，表明西北风是引江济太
调水工程对饮水水质改善最有效的风向 !

! 结 论

引江济太调水工程对太湖所产生的影响可通过水龄的时空分布来反映 !总体来说，风场和环湖河道对太
湖水龄的时空分布产生重要的影响，水龄在时空分布上具有很强的异质性 !引水工程实施后，能有效地改善
贡湖、湖心区及东部湖区的水动力特征，促进湖体的水循环 !然而，其对改善梅梁湖、竺山湖及太湖西岸的水
动力状况帮助不大 !综上所述，引江济太调水工程能够改善太湖部分湖区的水动力状况，而不是整个太湖的
水动力状况 !当太湖湖面风向为东南风———夏季主导风向时，重污染湖区梅梁湾能够有效地与引入的水流进
行交换，说明就风场条件而言，最佳的引水时机为夏季 !另外，考虑到投入产出比，引水工程对改善湖体水动
力及水循环效果的最佳调水流量为 )"" *& + , !总之，引江济太调水工程仅能改善局部湖区的水循环特征，而
不是整个太湖 !因此，引江济太调水工程可当作紧急情况下的应急措施，而不是解决太湖水体污染的根本措
施 !另外，在实施引江济太调水措施时，要控制入湖水质，保证其优于太湖水体水质，否则将达不到预期的
效果 !
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