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摘要：以郑州龙湖为研究对象，采用任意无结构网格拟合多连通水域，贴合不规则湖岸边界与湖内岛屿的外

形，建立了沿水深平均二维水流和交换率数学模型。以寻求湖泊最佳的流态分布和实现水体的高效置换为

目标，进行了多种调水方案水体置换率计算，实现了方案的最优化。该研究对城市浅水型湖泊采用调水改善

湖泊水环境的类似研究具有一定的借鉴意义。
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目前我国湖泊水污染形势十分严峻［#!!］，在城市

中间或城市周围经济发达地区，众多湖泊的水环境

问题更为突出［;］。当前随着人们对城市湖泊构作

“景观—亲水—生态—文化”理念的日益关注，对城

市湖泊水体环境质量的改善显得比以往任何时候都

更为突出与迫切。

城市湖泊无论是天然的还是人工的，由于考虑

到景观文化功能，湖泊水面几何形态大多怪异，湖内

岛礁众多，岸边界凹凸曲折极不规则；同时城市湖泊

水体面积相对于天然大型湖泊要小，具有浅水型湖

泊的特点，属宽浅型水域，湖区水流流动缓慢，特别

在枯水季节，水量小，纳污能力弱。目前在对城市湖

泊水环境治理的实际操作过程中，采用强化污染治

理的办法（如工业点源治理、生活废水收集、湖区底

泥清淤等）很难根本性消除所有污染源，而且湖泊面

源污染治理难度大；生态治理方法周期长、投资大、
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有造成二次污染可能性的弱点，因此根据城市型湖

泊水体较小、易垂向混合等特点，采用适度调水仍是

目前改善湖泊水环境的有效和现实的方式之一［!!"］。

南京玄武湖［#］和杭州西湖［$］都采用了引调清水进行

稀释和冲刷，取得了一定成效，在一定程度上缓解了

湖区水质恶化的问题。

图 ! 龙湖湖区无结构网格布置

本文以郑州东部新区龙湖这一浅水型湖泊为研

究对象，采用任意无结构网格贴合龙湖多连通水域

及曲折的湖岸边界，建立了沿水深平均二维水流输

运数学模型，针对不同的工况情况，分析计算龙湖湖

区流场、水位、流量的时空变化规律，以寻求相对最

佳的流态分布和实现水体的高效置换为目标，进行

了不同调水方案的水体置换率研究，为湖区水质改

善和水环境保护提供了科学的决策依据。

! 数学模型的建立

龙湖位于郑州市东部规划新区，是日本黑川纪

章大师设计的人工性湖泊，俯看外形似一条“龙”，故

得名为龙湖（图 %）。龙湖外形凹凸交错极不规则，

湖中心有岛屿，岛屿上建有商务中心（&’(），湖周围

按亲水、生态和景观要求设计而成，湖面形态极不规

则，湖湾众多。其南北长约 #)* +,，东西向约 # +,，

湖面面 积 约 #)- +,.，湖 面 高 程 /")" ,，平 均 水 深

.)",，蓄水量为 %"-- 万 ,*。

龙湖属于较为典型的城市浅水型湖泊，湖区为

宽浅型水域，水底坡度较缓，水流在垂直方向上的变

化相对于平面其他两个方向要小得多，故可以采用

沿水深积分平均二维浅水流方程进行模拟［/］。

由于湖区凹凸交错的多连通和复杂不规则边

界，笛卡儿直角网格和曲线网格都难以准确贴合该

类边界，必须采用任意无结构网格才能准确拟合，为

此本文采用无结构四边形网格布置，并建立基于无

结构网格的二维水流水质数学模型［0!%-］。

! 1! 控制方程

二维水流及物质输运方程组的守恒形式可表

达为

!!
!" #!$（!）

!% #!&（!）

!’ ( )（!） （%）

其中 ! (［*，*+，*,，*-］2

$（!）(［*+，*+. # &*. . .，*+,，*+-］2

&（!）(［*,，*+,，*,. # &*. . .，*,-］2

)（!）(［)%，).，)*，)!］2

)% ( - ). ( &*（/-% 0 /$%）

)* ( &*（/-’ 0 /$’） )! (

"

·（12

"

（*-））

式中：%、’、" 分别为空间及时间坐标系；* 为水深；

+、, 分别为 % 和 ’ 向沿水深积分平均流速分量；-
为沿深平均浓度；! 为守恒物理量；$（ !）为 % 向通

量；&（!）为 ’ 向通量；)（ !）为源项；& 为重力加速

度；/-%、/$%分别为 % 向的水底底坡和摩阻坡度；/-’、

/$’分别为 ’ 向的水底底坡和摩阻坡度；12 为水平不

同方向上的混合系数；

"

·

"

为 3456478 算子。

! 3" 边界条件

#$ 入流边界

对于入流边界!-，须给定水位或流量随时间的

变化值：

"（%，’，"）!- ("2%（ "）
或 !（%，’，"）!- ( !2%（ "）

%$ 出流边界
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采用自由出流边界，即：

!（!，"，#）" $!%!（ #）

!&
!’ $!(

!’ $!!!’ $!)
!’ $ " （ ’ 为流线方向）

!" 固壁边界

采用不可入条件即可滑移条件，即：

(* $ " （* 为岸边界法线方向）

# +$ 基本方程的有限体积法离散

对于任意单元#，其边界为!#，通过式（#）并利

用散度定理可得到有限体积法的基本方程：

"#
,#$$ $ -#!#.（,）·*$/ 0"#

1（,）$$ （!）

式中：* 为单元边界!# 的外法向单位向量；$$和

$/ 为面积分和线积分微元；.（ ,）·* 为法向数值通

量，.（,）%［ 2（,），3（,）］&。

采用一阶精度离散，且 2 和 3 具有的旋转不变

性，得到式（!）的等价公式：

4!,
!# $ -$

5

6 $ #
7（%）-# 2（%,）/6 0 1&（,） （’）

1&（,）$（4·1#，4·1!，4·1’）
式中：7（%）为坐标轴旋转角度%的变换矩阵；5 为

单元边总数（对于四边形网格 5 % (）；/6 为单元边 6
的长度；4 为单元面积。

在单 元 每 一 边 两 侧 的 , 值 不 同，本 文 采 用

)*$+,*- 型通量差分裂（./0）格式近似求解局部一

维黎曼问题计算法向通量 2（%,）。

% 模型计算条件

% +# 湖区计算网格划分

龙湖及运河水系南北向 12’ 34，东西向 1 34，湖

区水域开阔，运河水道狭窄，且湖周存在 !1 个湖湾，

边界形态怪异，给网格构作带来了困难。若采用传

统的矩形网格，边界将被概化成锯齿形；另外即使采

用曲线网格也难以做到准确拟合。本模型采用无结

构的任意四边形网格，成功地解决了这一难题，较好

地贴合了该湖泊的特定边界，提高了计算精度和计

算效率。网格尺度变幅不大，变幅范围为 #" 4 5
#647 ("4 5 (" 4。模型共布置网格单元 1 6!" 个，

节点数为 8196 个，如图 # 所示。

% :% 调水流量及进出口布置

根据龙湖周围河道和引水水源的实际情况，规划

调水时龙湖湖区北侧有 ’ 个进水口（编号自西向东为

进水 口 #，进 水 口 !，进 水 口 ’），调 水 总 的 流 量 为

#12;4’ < =。湖区南侧有 ; 个出水出口，均建有控制闸门

（闸#，闸!，闸’，闸(，闸;），其中，第# 7 ( 个出水口与下

游水系东风渠运河相通，第 ; 个出水口与魏河相连。

% :$ 计算边界条件与初始条件

计算中进水口按流量边界控制，第 # 7 ( 个出水

口按水位边界控制，第 ; 个出水口（魏河）以流量控

制。对龙湖其余 !’ 个死水湾，同时抽引地下水冲释

死水区水体。

初始水位取龙湖控制水位 6;2; 4，初始流速取

为 "，模拟时间约 ; > 后计算趋于稳定，初始条件的

影响趋于消失。

% :& 模型参数选择

曼宁糙率系数 * 根据湖区不同水深在计算中

调整修正，取值在 "2"!1 7 "2"’; 之间；柯氏力系数 2
取 82’8 5 #"? ;；纵向、横向混合系数均取为#2"89&，

其中 8 为水深，9&为摩阻流速。

% :’ 模型守恒性分析

根据数学模型模拟计算的一般要求，针对建立

的数学模型，必须利用现场实测数据，进行模型的参

数率定和计算值与实测值的验证。由于龙湖水系属

于规划方案，数学模型的参数率定和直接验证缺乏

必要的基础数据，数学模型中该环节无法进行，为此

本文通过模型计算成果对模型的守恒性进行验证。

根据水量平衡原理，在不考虑水体的蒸发和下渗时，

入流流量应等于出流流量。水流达到稳定状态时入

流与出流流量的比较如表 # 所示，可见本次研究所

采用的数学模型由于基于有限体积法离散，具有很

好的守恒性。

表 # 模型入流流量与出流流量对比统计结果

入流流量 <
（4’·=? #）

出流流量 <
（4’·=? #）

绝对误差
相对

误差 < @
守恒率 < @

#12; #12;’’ "2"’’ "2! 9926

$ 龙湖水体调水运行方案研究及水体置换

率优化计算

$ :# 调水运行方案设计

为达到最佳的引水效果，并且考虑到调水成本，

不可能长期引水。因此龙湖水体调水运行方案具体

优化目标主要有 ! 个："在一段时间内连续引水情

况下，水体总置换率最大；#实现龙湖水体有效循环

流动（水体的流速及其分布），湖区置换率分布合理，

尽量减少滞水区面积。

根据龙湖的实际情况，调水方案应主要考虑调

水时进水口位置、进水口引水水量分配比例，共设置

; 个工况，如表 ! 所示。各工况设计进水口总的引

水流量为 #12;4’ < =，并考虑了龙湖 !’ 个湖湾的地下

水抽注水量（总量为 ! """ A < $），引水方式为连续引

水，连续引水时间为 #! $。
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表 ! 龙湖引调水设计工况

工

况

位 置 水量分配 !（"#·$% &）

进口 & 进口 ’ 进口 # 进口 & 进口 ’ 进口 #
说 明

& 湖湾 ( 湖湾 ) 湖湾 &* (+, -+, #+,
’ 湖湾 ( 湖湾 . 湖湾 &* (+, -+, #+,
# 湖湾 ( 湖湾 ) 湖湾 &* -+, (+, #+,
( 湖湾 ( 湖湾 ) 湖湾 &* #+, (+, -+,
, 湖湾 ( 湖湾 ) 湖湾 &* ,+, ,+, ,+,

调水方案对进

水口位置比较

调水方案对

进水口水量

分配比较

图 ! 龙湖湖区计算流场分布图

" /! 龙湖水体运行方案优化计算结果分析

"#!#$ 进水口位置优化

龙湖湖区主要进水口共有 # 个，进水口 # 位置

固定，进水口 & 对湖区流态影响相对较小，故仅对进

水口 ’ 位置利用工况 & 和工况 ’ 进行比较。

" /! /$ /$ 流场对比分析

模型计算表明，在设计引水条件下，经过 ) 0
后，龙湖湖区流场基本趋于稳定。工况 & 和工况 ’
的计算稳定流场如图 ’ 所示。对比图 ’（1）、（2）可

知，’ 种工况下流态均以进水口位置为起点形成主

流，进水口位置不同主流位置也随之变化，远离进水

口的区域流态相差不大。’ 种工况滞水区面积统计

见表 #，表 # 中的滞水区定义为流速小于某一值的

水域，取流速值分别小于 *+*** , " ! $ 和 *+**& " ! $。
从表 # 中可见，流速值小于 *+*** , " ! $ 时 ’ 个工况

的滞水区面积相差无几，但流速值小于 *+**&" ! $ 的

滞水区面积工况 ’ 要大于工况 &。

表 " 龙湖湖区滞水区面积统计结果

工

况

平均流速 !
（"·$% &）

流速!*+***," ! $ 流速!*+**&" ! $

滞水区

面积 ! 3"’
百分

比 ! 4
滞水区

面积 ! 3"’
百分

比 ! 4
& *+**,)( &+&’(’ &.+5 &+#5’. ’’+’
’ *+**,’& &+&&.’ &.+- &+()&* ’#+#

图 " 水体置换率分布

" /! /$ /! 水体置换率对比分析

湖区内某点处的置换率是指该点处新水量占总

水量的比例，其大小反映了水体的置换程度，图 # 是

工况 & 分别引水 ’ 6 后和 , 6 后的水体置换率分布。

由图 # 可见，置换率分布形态以进水口位置为中心，

弧状向外推进。水体总置换率是指湖泊全部水体中

新水体积占水体总体积的比例，其大小综合反映了

水体的平均置换程度，对工况 &、工况 ’ 引水后的总

置换率进行了比较，统计结果见表 (。
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表 !

!
!!!

龙湖湖区水体总置换率统计

引水

时间 ! "
水体置换率 ! #

工况 $ 工况 %
引水

时间 ! "
水体置换率 ! #

工况 $ 工况!! %

!!$ &’( &’( ) *&’* *)’+

!!% $)’) $)’) & ,-’& ,+’*

!!+ %,’* %,’* ( ).’+ ,(’.

!!- +*’% +*’. $. )*’. )+’&

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

图 ! 龙湖湖区计算流场分布

综合对比工况 $、工况 % 下的流场及水体置换

率计算结果，工况 $ 引水条件下滞水区面积要小于

工况 %，水体置换率平均值也较高，故推荐选用工况

$ 所对应的进水口位置，即 + 个进水口分别布置在

湖湾 -、湖湾 , 和湖湾 $.。

"#$#$ 进水口水量分配优化

利用表 % 中工况 $、+、-、* 进行不同的水量分配

方案的模拟计算，分析进水口水量分配变化对水体

置换率的影响，探求最佳水量分配方案。

"#$#$#% 流场对比分析

分别计算了工况 +、-、* 下的流场分布，其中工

况 - 和工况 * 的流场见图 -。工况 $、+、-、* 的流态

有所不同，水量较大的进口形成较大的主流流速，从

而影响到整个湖区的流场分布。各工况滞水区面积

统计见表 *，工况 - 的滞水区面积要大于其余工况，

工况 $、+、* 的滞水区面积相差不大。

表 & 龙湖湖区滞水区面积统计

工

况

平均流速 !
（/·01 $）

流速".’..$/ ! 0 流速".’...*/ ! 0

滞水区

面积 ! 2/%
百分

比 ! #
滞水区

面积 ! 2/%
百分

比 ! #
$ .’..*,- $’+(%) %%’% $’$%-% $)’(
+ .’..*() $’+)*. %$’( $’$%-$ $)’(
- .’..*-& $’---& %+’. $’$+-- $&’$
* .’..*,( $·+)-) %$’( $·$%$- $)’(

"#$#$#$ 水体置换率对比分析

工况 $、+、-、* 引水后的总置换率统计结果见表

,。$% " 后水体总置换率从高到低依次为工况 $、工

况 *、工况 +、工况 -。

表 ’ 龙湖湖区水体总置换率统计

引水

时间 ! "
水体置换率 ! #

工况 $ 工况 + 工况 - 工况 *
$ &’( &’( &’( &’(
% $)’) $)’) $)’) $)’)
+ %,’* %,’* %,’* %,’*
- +*’% +*’$ +-’( +*’%
* -+’* -+’+ -%’( -+’-
, *$’+ *.’& *.’+ *$’.
) *&’* *)’* *)’. *)’(
& ,-’& ,+’- ,+’. ,-’$
( ).’+ ,&’, ,&’+ ,(’*
$. )*’. )+’. )%’( )-’$
$$ )(’. ))’. ),’( )&’$
$% &%’- &.’, &.’% &$’-

综合对比工况 $、工况 +、工况 - 和工况 * 下的

流场及水体置换率计算结果，工况 $ 引水条件下水

体总置换率最高，且滞水区面积要小于工况 -，与工

况 +、* 相差不大。因此对于龙湖调水方案，+ 个进

水口分别布置在湖湾 -、湖湾 , 和湖湾 $.，相应水量

分配为 -’*/+ ! 0、&’*/+ ! 0 和 +’*/+ ! 0 的工况 $ 为优。

! 结 论

() 针对浅水型湖泊的特点，以郑州东区龙湖为

研究对象，采用任意无结构网格贴合形态怪异、岸线

不规则、多连通的城市湖泊岸边界，建立了沿深平均

二维水流和物质输运数学模型，针对不同的工况情

况，分析计算龙湖湖区流场、水位、流量、水体置换率

的时空变化规律。

*) 本文以寻求城市型浅水型湖泊相对最佳的

流态分布和实现水体的高效置换为目标，对龙湖湖

区的多种调水运行方案的水流特征进行了模拟分

析，分别计算了不同调水方案的水体置换率，提出有

利于实现水体有效循环流动的相对最佳水体运行方

案，为龙湖湖区水质改善和水环境保护提供了科学

的决策依据。该工作对其他同类型城市湖泊的调水

方案置换率的研究具有一定的借鉴作用。
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潭水体进行净化实验，得出结论：! 种沉水植物均具

有一定能力去除水体中总磷及总溶解态磷。单因素

方差分析表明：金鱼藻在去除总磷与溶解态磷上与

伊乐藻、苦草存在显著差异（! " #$%）。在对总磷的

去除效率上，金鱼藻与菹草能力明显较伊乐藻和苦

草强，与文献［%&］的结论一致。

! 结 论

研究结果表明：! 种沉水植物均具有一定改善

水环境质量的能力。对溶解氧的日均贡献中，金鱼

藻、菹草、苦草均表现良好，马来眼子菜对其贡献最

小；对总氮的去除上，金鱼藻与马来眼子菜能力较

强；对总磷、总溶解态磷的去除能力上，金鱼藻、菹草

明显优于其他植物。比较分析发现：! 种沉水植物

在去除总氮与叶绿素 ’ 的能力上，有良好的正相关

的线性关系。综合沉水植物去除多个污染因子的能

力及对水环境质量改善的贡献，金鱼藻较其他沉水

植物能力更强，可以更高效地修复太湖流域富营养

化水体。
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