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暴雨径流对五里湖水质的影响

刘晓东1,2,胡功宇3,周媛媛2,涂琦乐2,郑孝宇2

(1. 浅水湖泊综合治理与资源开发教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学环境学院,江苏 南京摇 210098; 3. 长江水利委员会荆江水文水资源勘测局,湖北 荆州摇 434002)

摘要:针对五里湖曲折不规则边界,采用四边形网格拟合,构建了基于四边形网格的平面二维通量

向量分裂(FVS)格式水量水质耦合模型,并进行了模型验证。 利用该模型模拟了设计暴雨径流对

五里湖水质影响的动态过程,分析东西五里湖宝界桥断面 CODMn、NH3 鄄N、TP 和 TN 的交换通量。
结果表明:在设计典型暴雨条件下,骂蠡港大流量的进水对西五里湖的水质有较大影响,设计暴雨

发生 3 d 后,径流污水开始影响到西五里湖,在第 4 天后水质浓度达到峰值,使部分湖区水质由芋类

变为郁类,但持续时间较短,此后浓度迅速减小。
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Impact of rainstorm runoff on water quality of Wuli Lake
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Abstract: To fit the irregular boundaries of the Wuli Lake, quadrilateral mesh fitting has been used and a two鄄
dimensional flux vector splitting ( FVS) scheme flow鄄pollutant coupled model has been established, which was
verificated after then. By using this model, the dynamic process of the impact of designed storm runoff on the water
quality of Wuli Lake was simulated, the CODMn, NH3 鄄N, TP and TN exchange fluxes at Baojie bridge section were
analyzed. The result showed that in the designed typical storm conditions, the Maligang River got large flow of
water which had a great impact on the water quality of West Wuli Lake. After 3鄄day designed storm occurred,
runoff sewage began to affect the West Wuli Lake, and the concentration reached the peak after the fourth day,
which changed the water quality from class 芋 to class 郁in some lake district, but the duration is short, which then
decreases rapidly.
Key words: storm runoff; Wuli Lake; two鄄dimensional flow鄄pollutant coupled model; quadrilateral mesh; CODMn

摇 摇 五里湖位于江苏省无锡市境内,是太湖北部的

一个内湖,为典型的平原浅水湖泊,湖泊东西长约 6
km,南北宽 0郾 3 ~ 1郾 5 km,平均水深约 1郾 8 m,面积约

为 5郾 4 km2,沿线支流众多,主要有骂蠡港、梁塘河、
梁溪河、长广溪等河道(图 1)。 近年来,太湖富营养

化现象日趋严重,尤其是五里湖,成为太湖流域水质

最差的水域,CODMn、TP、TN 等水质指标均为劣 V
类,藻类频繁暴发。 加之五里湖水体流动缓慢、稀释

自净能力差, 湖体面积小、流程短;同时清淤后湖底

地形比较平坦,五里湖流态相对单一,很容易受到进

出湖吞吐流的影响,造成五里湖水环境严重恶化[1]。
近年来,我国对五里湖和大太湖的水动力和水
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图 1摇 五里湖区域

质数值模拟陆续开展了不少研究工作。 例如,中国

科学院南京地理与湖泊研究所重点研究了梅梁湖泵

站不同调水流量和不同出流方式下五里湖水环境的

变化[2];田向荣等[3] 以改善梅梁湖、五里湖水环境

为目标,重点分析了调水的敏感影响因子对梅梁湖、
五里湖水环境改善效果的影响;丁玲等[4]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 CODMn

浓度,分析调贡湖水入五里湖时五里湖水质的改善状

况。 骆辉煌[5]研究了平面二维有限元水动力学模型

RMA2 和 RMA4 在五里湖调水数值模拟中主要参数

的敏感性,提出通过集中调水和维持性调水相结合的

方式改善五里湖水质的优化调水方案。
上述研究基本上都是针对常规水文条件下五里

湖的水质状况,未考虑暴雨等极端水文情况下的影

响。 本文采用基于四边形网格的二维水流水质耦合

模型模拟暴雨径流对五里湖水质影响的动态过程,
分析了宝界桥断面的交换通量。

1摇 平面二维通量向量分裂(FVS)格式水量
水质耦合模型的构建

1. 1摇 基本方程

二维水流水质模型基本方程组[6鄄7] 的守恒形式

可表达为

鄣q
鄣t + 鄣f(q)

鄣x + 鄣g(q)
鄣y = b(q)

q = [h,hu,hv,hC] T

f(q) = [hu,hu2 + gh2 / 2,huv,huC] T

g(q) = [hv,huv,hv2 + gh2 / 2,hvC] T

b(q) = [b1,b2,b3,b4]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï T

(1)

其中,b1 =0,b2 =gh(S0x-Sfx),b3 = bh(S0y-Sfy),
b4 =Ñ·(Di Ñ(hC))-K·hC
式中: x、y、t 分别为空间及时间坐标系;h 为水深;g

为重力加速度;u 和 v 分别为 x 和 y 向沿水深积分平

均流速分量;C 为污染物沿水深积分的垂线平均浓

度;q 为守恒物理量;f(q)为 x 向通量;g(q)为 y 向

通量;b(q)为源(汇)项;S0x和 Sfx分别为 x 向的水底

底坡和摩阻坡度;S0y和 Sfy分别为 y 向的水底底坡和

摩阻坡度;Di 为水平不同方向上的混合系数;K 为

降解系数;Ñ·Ñ为 Laplace 算子。
1. 2摇 边界条件

1. 2. 1摇 入流边界

对于入流边界 祝0,须给定水位、流速及污染物

浓度随时间的变化值:
孜(x,y,t) 祝0 = 孜i( t)

或

u(x,y,t) 祝0 = ui( t)
v(x,y,t) 祝0 = vi( t)
C(x,y,t) 祝0 = C0( t

ì

î

í

ïï

ïï )
1. 2. 2摇 出流边界

采用自由出流边界,即:
鄣u
鄣s = 鄣v

鄣s = 鄣孜
鄣s = 鄣C

鄣s 摇 ( s 为流线方向)

1. 2. 3摇 固壁边界

在湖岸等固壁边界采用不可入条件,即 v浊 = 0
(浊 为边界法线方向)。
1. 3摇 基本方程的有限体积法离散

对于任意单元 赘,其边界为鄣赘,通过对方程(1)
积分并利用散度定理可得到有限体积法的基本

方程:

蓦
赘
qtd棕 =- 乙

鄣赘
F(q)·ndL + 蓦

赘
b(q)d棕 (2)

式中:n 为单元边界鄣赘 的外法向单位向量;d棕 和 dL
分别为面积分和线积分微元;F(q)·n 为法向数值

通量,F(q)= ( f(q),g(q)) T。
采用一阶精度离散和 f、q 具有的旋转不变性,

得到式(2)的等价公式:

A 驻q
驻t = - 移

m

j = 1
T(椎) -1 f(軃q)L j + b*(q) (3)

其中 b*(q)= (Ab1,Ab2,Ab3,移Di(ÑhC)L-AKhC))
式中:T(椎)为坐标轴旋转角度 椎 的变换矩阵;m 为

单元边总数;L j 为单元边 j 的长度;A 为单元面积。
在单元每一边两侧的 q 值不同,问题归结为如

何确定法向通量 f(軃q),这可通过解局部一维黎曼问

题求得[6]。

2摇 模型的检验

2. 1摇 网格划分

为了更好地拟合复杂的湖泊边界,采用四边形

无结构网格,网格尺寸变幅范围约 10 m伊10 m ~40 m
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伊40 m,共有网格单元 8 000 多个,节点 9 000 余个。
计算网格如图 2。

图 2摇 计算网格

2. 2摇 模型验证

采用 2003 年 4 月资料在实际入流量和平均风

速条件下进行模拟计算,糙率系数 0郾 018 ~ 0郾 022。
模拟流场如图 3,在各监测点位上的流速在 0郾 015 ~
0郾 045 m / s 之间,计算值与监测结果对比见图 4,与
监测结果基本吻合,平均误差为 15郾 2% 。

图 3摇 验证流场

图 4摇 计算流速与实测流速对比

3摇 暴雨径流影响模拟分析

3. 1摇 设计暴雨径流

参照 2004 年入湖河流的实测水文资料,设计典

型暴雨径流过程如图 5。
3. 2摇 计算条件

计算的水质指标为 CODMn、NH3 鄄N、TP 和 TN。

图 5摇 设计暴雨径流过程线

五里湖水质取汛期平均质量浓度,入湖河流骂蠡港

取汛期平均质量浓度,各水质指标设计质量浓度见

表 1。 风速取暴雨期间风速 12 m / s,风向取主导风

向 ESE。
表 1摇 各水质指标的设计质量浓度 mg / L

湖区 籽(CODMn) 籽(TP) 籽(NH3 鄄N) 籽(TN)

五里湖 5郾 69 0郾 12 1郾 65 4郾 27
骂蠡港 8郾 01 0郾 17 4郾 83 6郾 53

3. 3摇 计算结果分析

五里湖暴雨期模拟典型流场见图 6。

图 6摇 五里湖暴雨期模拟典型流场

3. 3. 1摇 CODMn扩散过程

在暴雨发生后 1 ~ 7 d 内五里湖 CODMn浓度变

化等值线见图 7。 进水 1 d 后,进入的污水只局限在

入水口附近的较小范围内(图 7(a))。 进水 3 d 后,
污水的前锋越过宝界桥,西五里湖开始受到影响

(图 7(c))。 进水 4 d 后,污染物质大规模穿过宝界

桥,进入西五里湖,部分湖区水质由芋类变为郁类。
进水 5 d 后,五里湖水质浓度分布趋于稳定。 西五

里湖 CODMn的质量浓度有所升高,宝界桥附近的质

量浓度升高了约 0郾 8 mg / L(14% )
宝界桥断面是东五里湖与西五里湖的交界断

面,CODMn动态交换过程情况如表 2。 由表 2 可见,
随着污染锋面的通过,宝界桥断面上的浓度分布趋

向均匀,第 7 天的净进入通量仅 0郾 018 t / d。 暴雨期

间的最大净进入通量达到 1郾 539 t / d,大大高于西五
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图 7摇 五里湖暴雨 1 ~ 7 d 后 CODMn质量浓度变化等值线(单位:mg / L)

里湖的自净能力。
表 2摇 宝界桥断面 CODMn动态交换过程情况

时间
双向通量 / ( t·d-1) 进入西五里湖

由西入东 由东入西 净通量 / ( t·d-1) 累计增量 / t

2 d 后 0郾 052 0郾 156 0郾 104 0郾 042
3 d 后 1郾 128 2郾 021 0郾 893 0郾 370
4 d 后 0郾 201 1郾 741 1郾 539 1郾 496
5 d 后 0郾 441 0郾 515 0郾 074 1郾 604
6 d 后 0郾 473 0郾 511 0郾 038 1郾 652
7 d 后 0郾 478 0郾 497 0郾 018 1郾 668

表 3摇 宝界桥断面 TP、NH3 鄄N、TN 动态交换过程情况

时间

TP NH3 鄄N TN

双向通量 / (kg·d-1) 进入西五里湖 双向通量 / (kg·d-1) 进入西五里湖 双向通量 / (kg·d-1) 进入西五里湖

由西
入东

由东
入西

净通量 /
(kg·d-1)

累计增
量 / kg

由西
入东

由东
入西

净通量 /
(kg·d-1)

累计增
量 / kg

由西
入东

由东
入西

净通量 /
(kg·d-1)

累计增
量 / kg

2 d 后 1郾 111 3郾 353 2郾 242 0郾 913 0郾 071 0郾 213 0郾 143 0郾 058 0郾 050 0郾 151 0郾 101 0郾 041
3 d 后 24郾 250 43郾 448 19郾 198 7郾 952 1郾 542 2郾 763 1郾 221 0郾 506 1郾 095 1郾 962 0郾 867 0郾 359
4 d 后 4郾 324 37郾 422 33郾 098 32郾 155 0郾 275 2郾 380 2郾 105 2郾 045 0郾 195 1郾 690 1郾 495 1郾 452
5 d 后 9郾 479 11郾 075 1郾 596 34郾 482 0郾 603 0郾 704 0郾 101 2郾 193 0郾 428 0郾 500 0郾 072 1郾 557
6 d 后 10郾 162 10郾 981 0郾 819 35郾 520 0郾 646 0郾 698 0郾 052 2郾 259 0郾 459 0郾 496 0郾 037 1郾 604
7 d 后 10郾 280 10郾 676 0郾 397 35郾 863 0郾 654 0郾 679 0郾 025 2郾 281 0郾 464 0郾 482 0郾 018 1郾 619

暴雨径流对湖泊水质的影响有明显的区域性,
由图 7 可见,随着时间的推移,污染物浓度分布的范

围开始发生变化。 暴雨径流对湖泊水质产生一定影

响,暴雨期间,骂蠡港进水口附近出现明显污染扩散

带,在风生环流与扩散的共同作用下向湖心区迁移。
随着污染物浓度的降低和湖泊水体的稀释、污染物

浓度的降解和扩散,河口附近水质开始恢复。

3. 3. 2摇 TP、NH3 鄄N、TN 扩散过程

NH3 鄄N、TP、TN 的质量浓度等值线图变化特性

与 CODMn相似,这里不再给出。 宝界桥断面 TP、
NH3 鄄N、TN 的动态交换过程情况见表 3。

由表 3 可见,自骂蠡港等河流进来的暴雨径流

对西五里湖水质影响很大,污染物净通量在第 4 天

影响达到峰值,此后迅速减小。

4摇 结摇 论

a. 构建了基于四边形网格的平面二维通量向

量分裂(FVS)格式水量水质耦合模型,较好地拟合

五里湖曲折不规则边界。
b. 暴雨径流影响模拟结果表明:暴雨发生 1 d

后,影响只局限在入水口附近的较小范围内,3 d 后

污水的前锋越过宝界桥,西五里湖开始受到影响,4
d 后污染物质大规模穿过宝界桥,进入西五里湖,部
分湖区水质由芋类变为郁类,5 d 后五里湖水质浓度
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分布趋于稳定。
c. 典型暴雨条件下,宝界桥断面污染物通量在

第四天达到峰值,此后迅速减小。
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摇 摇 笔者仅对流域综合规划环境影响评价中指标体

系进行初步探讨,但是该研究过程尚未形成完整的

理论流程,后续参考中可变性较大,因此需要进一步

的理论研究和阐述;环境影响因子的识别标准未详

细叙述,因此环境影响因子的识别需进一步规范化

和可量化。
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