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三维水质模型在城市人工湖设计中的应用
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摘要：基于人工湖设计的灵活性和后期的可调控性，运用三维水质模型，对人工湖设计方案进行水动力和水

质富营养化的预测研究，通过定量计算得到最适的人工湖设计方案。以镇江金山人工湖为实例，对湖形设计、

水调控措施等设计方案对水质的影响进行计算模拟，在此基础上完善人工湖设计并制定长效管理措施，建议在

不易暴发富营养化的时间段先行引长江水以降低初始营养盐浓度，从而控制叶绿素 ?浓度的增长。
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由于城市人工湖在改善城市水环境、美化城市

景观和提升城市历史与文化特色方面发挥着重要作

用，因此其建设正得到越来越广泛的重视。与自然

湖泊形成的天然流场和水生态系统不同，城市人工

湖在水源补给、水循环构建等方面具有灵活性，但同

时也会带来一些不确定的后果，如利用地下水补给

水源时的气候因素限制；利用改造河道构建水循环

时对来水水质变化或流场等因素的估计不足等；人

工湖自身生态系统的脆弱性而导致的富营养化现象

时有发生。这些都成为完善人工湖功能所亟待解决

的问题。

人工湖是基于自然地理条件与流域特征而人工

设计的，因此其设计上的灵活性以及建成后的人工

可调性，都使得解决以上问题成为可能。而对于设

计方案进行预测，事先得到定量的准确结果，除了耗

时耗资的物理模型试验外，最有效的方法是数值模

拟，对于本文来说，即湖泊水动力与水质数值模拟。

F 人工湖水质模型的确定

水质模型应用于湖泊水质预测的历史悠久，其

功能因水动力模拟的维数和水质模拟指标的不同而

有差异，如 6@D 等［;］在 ;<<$ 年运用 &’+/ 模型的
)-(*,: 富营养化模块，对美国 ,SLLIB3CLL 湖 1、
.B4?等水质指标进行模拟，因水动力因素未考虑而
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导致 精 度 不 高；!""# 年，$%&’() 等［!］对 美 国
*+’’,-./’’湖、日本 0%)1234%15%湖和中国武汉东湖
这 6个浅水湖的水质受流场、底泥营养盐和人类活
动的影响研究表明，浅水湖泊的水质预测需要三维

空间的水动力耦合才可保证精度；!""7 年，
8’.54’［6!9］使用分层二维水质模型对美国 :%)-3(4;.(
湖上、下层的 <、=、浮游植物等水质指标的分布进行
模拟重现，得到与观测值较一致的结果，但垂向混合

计算方面的欠缺使得计算仍有较大的误差。

三维水动力水质模型的模拟则取得了较理想的

结 果。如 !""7 年，>./).( 等［7］使 用 ?@A*BC
AD?EFB模型对澳大利亚 GH%(河口的 # 次持续降
雨后蓝藻的生长过程进行三维模拟，成功找出了影

响生长的主要因素为盐度和温度。针对湖泊富营养

化，I.((’;等［J］于 !""9年应用三维水质模型（?KB*）
对澳大利亚 I155%4.5%(4 湖的营养盐和 A-K% 指标进
行了预测，尤其是针对短期现象（如洪水、强风）对湖

泊中浮游植物、A-K%的影响进行了计算。结果表明，
该三维模型能作为水质管理的有效工具，为水生态

系统管理方案的制订提供一定的参考。此外，在生

态技术对水质的改善效果预测方面，L’5’( 等［M］于
!""J年以丹麦 N15’湖为例，分别对使用 6种生态方
法改善水质的效果进行了计算比较，根据其 A-K%和
O=的削减量找出了最佳水质改善的方法，为湖泊的
规划管理提供了新的探索。

以上模型的开发与应用表明，湖泊富营养化的

数值模拟需要综合考虑其三维流场、底泥再悬浮、物

理影响因素（风场、光照等），其准确性方可保证。

为此，选用三维水动力 水质富营养化模型，同

时模拟各态 <、=营养盐、A*E、E*、浮游动物、浮游
植物（A-K%），并包含物理气象因素、水!底泥相交换
对各指标的影响的响应。将其应用于人工湖设计阶

段，预测湖形、水循环、水调控措施等设计方案对人

工湖富营养化变化规律的影响，既为人工湖设计提

供定量化依据，又可最大限度地发挥人工湖的可塑

性和可调节性。具体以镇江“金山人工湖”为例进行

探讨。

! 金山人工湖实例

! P" 金山湖概况
“金山湖”是科技部“十五”计划“城市水环境质

量改善技术及综合示范”专项中镇江水专项的重要

工程之一，是体现镇江三山历史与文化特色、兼具面

源污染控制和生态修复功能的人工景观湖。项目的

建成对镇江城市的水环境质量改善和历史、文化特

色的提升具有重要意义。

设计中的金山湖面积 "QJJ +2!，东西宽约 #R"
2，南北长约 #7"2，湖岸蜿蜒曲折，湖中镶嵌着观光
小岛（图 #），从岛上看，长江、金山寺与之相呼应，营
造出历史中水漫金山的神奇效果。

图 " 金山湖地理位置及未来效果图

工程由两部分组成：金山湖退渔还湖湖面扩大

工程和金山湖水系沟通及控制工程。

#$ 退渔还湖：以现有的塔影湖和金山河为基
础，向北、向西扩展，将鱼塘、畜禽场和农田改造还原

为金山人工湖的一部分。

%$ 水系沟通及控制工程：将金山湖与内江沟
通，形成活水，同时保证金山湖内水位稳定，周边地

区不存在洪涝隐患。

另外，根据镇江市历年的降雨和蒸发规律，结合

金山湖主要以自身水体与内江相连、利用潮汐换水

的特征，需要进行定期补水。定期补水或紧急换水

的水源为经沉沙的长江水，从金山湖的西南角引入

金山湖。

! P! 模型的应用
!&!&" 三维水动力 水质模型的构建
针对人工湖的富营养化，主要模拟 <、=营养盐

与浮游植物的相关关系，以及流场、气象条件对藻类

运动和水质变化规律的影响。将 A-K% 作为表征浮
游植物生物量的指标，建立 <、= 营养盐、水温、光
照、风速、流场等外部条件与 A-K% 三维时空变化的
三维水动力水质模型［S］。

模型由水动力模型模拟流场和水质模型模拟

<、=营养盐对 A-K%的生物转换关系，再通过水动力
模型与水质模型的耦合，研究以上指标在三维空间

的迁移转化规律。从而得出人工湖各种设计方案对

整体水质的影响，预测预警富营养化的发生。

! P! P" P" 水动力模型
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式中：,，"，. 分别为 %，’，( 方向的流速，# $ %；"为
水的密度，&’ $ #(；- 为水深 ( 处的压强，)*；0 为加速
度；#为考虑水温变化的相对密度差；2 为污染物的
质量浓度，#’ $ +；!&，$&#，$&2为水平扩散系数；!)，

$)#，$)2为垂直扩散系数；1，13 为源强项；+ 为柯氏
力系数。

在模型中采用了 45%模型，考虑了动能与势能
的转换，计算了垂直扩散系数。水平扩散系数采用

固定值，公式从略。

! ,! ," ,! 水质模型
水质模拟部分可模拟的水质营养盐和生物量指

标以 -、)和 ./0*为主，各因子的相互关系如图 1所
示。部分指标的模型公式如下。

#$ 叶绿素模拟：

!6
!# *｛76 $ 861"&86

)$1"｝65201"&27
)$1"96 /

!:66
!( / ;（6）

图 ! 三维水质模型结构示意图

%$ 浮游动物模拟：

!9
!# *（ +6201"&27

)$1"6 $ 891"&89
)$1" $

!）9 / ;（9）
其中，76，+6 值由 -、)营养盐、光照强度、温度等计
算公式得到。

76 * 76#*21"&76
)$1" <

4< / <#34
=

4= / =，
>

4> /( )>

+6 *
?@46

46 / 6
&$ 营养盐模拟：

!=
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)$1"9 /
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:-
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4C1"&4C
)$1"C /

:>
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式中：6 为叶绿素值；9 为浮游动物浓度；=，> 分别
为磷、氮浓度；!，C 分别为非生物态有机磷、有机氮
浓度；AB 为水深；< 为光照强度；76 为浮游植物繁

殖量；+6 为浮游动物繁殖量；76#*21"为 1"5时浮游植
物的繁殖速度；201"为 1"5时浮游植物的摄食系数；

&86，&89，&27，&76，&4!，&4C为温度参数；861"，891"为

1"D时的呼吸分解常数；4 为各变量（ <，6，=，>）的
半饱和参数；; 为各变量（6，9，=，>）的扩散项；?@
为浮游植物最大同化速度；:6 为浮游植物沉降速

度；:=，:> 分别为 )、-的底泥溶出速度；$6，$9 分

别为浮游植物、浮游动物的营养盐回归系数；4!1"，

4C1"分别为 6，7的分解速度；’>6，’>9分别为水质指

标> 向水质指标 6、9 的单位换算系数。
其他营养盐（有机磷、有机氮、.86、68等）的模

拟公式及有关参数见文献［9］。
! ,! ," ,’ 计算网格设定与计算方法
将金山湖均匀划分为 :; < =; < !;个单元网格，

网格尺寸为 1" # < 1" # <（">1 ? ">@）#。控制方程
的离散采用了有限控制体积法，时间积分采用隐式

解法。数值解法采用将连续方程式与运动方程式组

合进行压力修正，然后再修正速度场使其满足连续

方程式的 ABC)+7解法［:!!"］。
! ,! ," ,( 模型参数的选择及其率定
按照文献［9］初始参数列表选择模型参数。由

于人工湖设计阶段现场数据难以获取，因此模型参

数率定中计算预测值与现场监测值的比较难以实

现。考虑到人工湖设计所要计算的是各种方案对模

拟结果变化趋势的影响，是一个趋势分析和相对比
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图 ! !个水深方案主要指标的比较

较的过程，因此引用相近地理、水文环境的水体监测

数据进行率定。率定数据取巢湖 !""# 年 # 月 $ 日
至 !""!年 #月 $日的营养盐、叶绿素 %监测数据和
当地的水文、气象数据，率定总体误差低于 !"&，少
数点由于实测值很小，导致相对误差介于 !"& ’
()&之间，达到率定误差要求。结果如表 #所示。

表 "

!!!

金山人工湖水质参数

!!

水质参数 原值 率定结果 水质参数 原值 率定结果

!"*%+!" !,"" ",--$. !#"!! #,"$ #,#!-/
#"!" ","/ #,#!!/ $%!"!! 0,(" 0,!).#
!!" #,") ","/(#

# 1# 1" 1$ 初始条件和边界条件的选取
水质初始值为!类地表水标准值；模拟时段取

夏季 0月初的前 #" 2，因为此时段的光照、温度等条
件最适于藻类的生长与繁殖，预测预警的结果更具

有代表性。根据镇江市环境监测年报及风向频谱分

析，确定水表面平均风速为 (,$ * 3 4，主导风向为东
南风。

暂不考虑与外界水体的营养盐交换，无入流负

荷和降雨面源负荷入流的影响。

# 1# 1# 结果分析
# 1# 1# 1" 湖形设计对水质的影响
以湖的水深方案设计为例，进行最佳水深设计

方案的比选。

水深方案有 (个：最深处分别为 !,$*、(,$ *和
.,$*，经计算模拟，预测其湖心（"号点）处，各水深
方案的主要指标（水温、流速和 567%浓度）随时间的
变化规律，结果见图 (。
图 (表明，水深不同引起的 567%质量浓度变化

差异显著，其中浅水 !,$*方案 567%质量浓度由初始
的 ","(*8 3 9猛增至 #" 2后的 ",#. *8 3 9，而 (,$ *和
.,$*水深方案 567%质量浓度则变化至#类水质标准
以下的 ",-$ *8 3 9附近，后两方案结果差异不显著。
仅水面处的值比较，.,$*甚至略高于 (,$*方案。
此外，(个水深方案引起的水温变化规律相似，

数值大小差异不明显，!,$*方案略低于另两者。而
(个方案引起的流速变化结果为：(,$ *和 .,$ *方
案流速大小变化相似，且略高于 !,$*方案。

由于金山人工湖为浅水湖，对于浅水湖泊垂向

指标变化的研究目前尚报道不多，因此，仍以人工湖

湖心处"号点为观测点，计算模拟其 #" 2内 567%浓
度的垂向变化，如图 .所示。结果表明，#" 2内 567%
浓度呈总体上升趋势，而每天内 567%浓度在垂向空
间都有一个均匀混合的过程，以 !"："" 至 !.："" 时
段混合最为均匀。由此可见，浅水湖垂向分层不明

显，其不断混合的过程对于藻类水华的发生起着促

进作用。

图 % "& ’内 ()*+浓度的垂向分布变化

根据垂向结果，以每天的混合最均匀时段作代

表，模拟第 #"2 567%值在平面分布上的变化趋势（如
图 $），结果表明：!,$ *方案富营养化明显，另两方
案结果较好。由于不是整层积分值的比较，因此水

面处 .,$ * 方案在某些区域的 567% 值甚至劣于
(,$*方案，故最终确定最大水深 (,$ *方案为最适
方案。

# 1# 1# 1# 水质调控措施的富营养化预测预警
与自然湖泊不同，人工湖的水循环和水补给等

调控措施是人为设定的，因此效果有待现实中长期

的运行来加以检验。此外，面对各种突发性污染事

故，更需要做出事先的有效预警。为此，利用三维模

型进行情景分析。情景设定依据 :;<*=提出的藻类
经验分子式———5#"->!-(?##"@#-A和利贝格最小值定
律，确定限制性控制因子磷初始浓度和引水调控 !
个因素作为案例设定的主要考虑因素：情景"：最易
发生富营养化的自然条件下，现有设计的富营养化

发生的可能；情景$：采用生态引水调控措施对富营
养化暴发的解决效果；情景%：未采取引调水措施，
初始磷质量浓度控制在较低水平（",# *8 3 9）时的富
营养化趋势。

·)·



图 ! 第 "# $各水深 %&’(平面等值图

模型计算条件仍确定为：夏季连续晴好天气（日

照强度高，有利于藻类生长），平均风速 !"# $ % &，主
导风向为东南风，引水流量为 ’"( $! % &，在人工湖西
南角引长江水。分别取!"#号点（图 )）作为观测
点，比较各情景下的水质变化趋势。

图 ) 引水位置及观测点分布

(* 情景!：典型气象条件（易发生富营养化）
下，现有设计方案（未引水调控）时!"#点的 *+,-
值的变化趋势如图 .（-）所示，将由初始的$类水
（质量浓度为 ("(!$/ % 0）增至 ’( 1后%类水（质量浓
度为 ("()#$/ % 0），滞水区的#号点超标显著。

+* 情景"：通过最小引水水量优化计算表明，
引水量选为 ’ $! % &能够满足湖区补水需要，’ 次补
水历时 ’2 1。因为长江磷的本底值较高，所以调水
后湖区的!（34）仍以 ("2$/ % 0计算。观测!"#号
点的!（*+,-）变化趋势如图 .（5）所示。结果表明，
生态引水的调控措施并未显著改善水质，最终 ’( 1
内水质仍劣于%类，而滞水区的#号点水质更是远
劣于%类。

,* 情景#：未采取引调水措施、初始磷质量浓
度为 ("’$/ % 0时的富营养化趋势见图 .（6）。结果
表明，*+,-值显著降低，水质接近&类。
以上预测结果说明：未采取引水措施时，在人工

湖的局部地区将出现 *+,-浓度超标的情况，即发生
了富营养化；常用的生态引水措施，对改善水质、防

止富营养化并非绝对有效。当引水的初始浓度和引

水时机不能合理控制时，有可能得到适得其反的结

图 - .种方案的 %&’(值趋势比较

果。制定长效管理的建议为：注重引水时间的合理

性，即在不易暴发富营养化的时间段先行自长江引

水，以降低初始营养盐浓度，从而控制*+,-浓度的
增长。

. 结 论

根据三维水质模型可模拟湖泊水质富营养化趋

势的特点，将其应用于城市人工湖前期的湖形设计

和引调水、水循环调控措施的优化设计中，得到了金

山人工湖的不同水深对 *+,-浓度变化趋势的影响。
定量比较后，选取了施工量适中并同时能满足水质

要求的最优水深设计方案最大水深 !"#$。此外，模
拟了未来金山湖在最易暴发富营养化的夏季连续晴

好高温条件下，局部地区可能出现藻类暴发的情况，
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并结合引水调控措施进行比较，结果表明：采用生态

调水时，如不能大幅度降低磷的浓度，难以根本遏制

夏季藻类水华的暴发。因此，在湖泊管理中，生态调

水的时机、水量等应该以降低营养盐浓度为目标进

行细化管理，而不是简单地将其作为应急性的、临时

性的冲污措施。

本文探索了利用三维水质模型模拟城市人工湖

不同设计方案和水调控管理措施对水质变化趋势的

影响，该方法可应用于国内类似的人工湖设计中，通

过选取不同的设计条件进行计算模拟，预测未来的

富营养化发生趋势。这一技术的应用将对我国城市

水生态规划设计具有重要的理论参考价值和现实

意义。
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·简讯·

东亚地区环境社会学会议将于 HRRG年 !R月在日本举行

东亚地区环境社会学会议将于 HRRG年 !R月 Z a S号在日本东京 I;5+6 L’6Q+*56>B举行。本次会议由日本
环境社会学会主办，主题为“环境社会学———问题、运动和政策”。本次会议是由日本、韩国、中国（大陆和台

湾）三国学者 HRRU年 U月在北京倡议成立的东亚环境社会学网络组织的一次学术会议。该网络由河海大学
施国庆教授、陈阿江教授与中国人民大学洪大用教授等与日本、韩国多位学者发起成立，意在推动东亚地区

环境社会学的学术交流与合作。

（本刊编辑部供稿）
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