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摘要：运用 ).,6+)K模拟风速为 :LEG ; >定常东南风作用下太湖流场及波浪场，对模型的适用性及可靠性
进行验证；在此基础上进行波流共同作用下沉积物再悬浮数值模拟，得出沉积物!水界面切应力及水体中悬
浮物浓度分布。结果表明：太湖有效波高范围在 9 M !9 JG之间，有效波高的空间分布与风速、风向和水深有
很大的关系，同时波浪对切应力会产生很大影响，而切应力的分布决定了悬浮物浓度的分布，风浪及地形要

素是导致太湖悬浮物浓度变化的重要因子。模拟结果与现有实验成果较吻合，说明运用该模型模拟太湖沉

积物再悬浮的结果可靠。
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太湖是大型浅水湖泊，水面面积 ! %%A YG!，南北

长 :ALE YG，东西宽 %@ YG，多年平均水深 $LA9 G。湖
面开阔、水浅底平。在风浪作用下湖底沉积物极易

再悬浮，使湖水中悬浮物增加。湖水中悬浮物含量

影响水体的透明度，决定浮游植物对光照的利用，对

水体生态系统产生巨大的影响。同时，风浪作用下

湖水中悬浮物浓度的增加会导致底泥中营养盐的释

放，与湖泊的内源污染息息相关［$］。

太湖沉积物的悬浮成为众多研究者关注的焦

点［!!E］，但前人的研究多从实验方向研究太湖沉积物
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的悬浮特性，关于太湖沉积物再悬浮数值模拟至今

没有专门的报道。笔者运用 !"#$%!&（河口海岸海
草泥沙模式）进行太湖沉积物再悬浮数值模拟。

!"#$%!&为目前国际上先进的三维水流、波浪、沉
积物和水质综合模式［’］，其源代码开放。本文模拟

风速为 ’() * + , 定常东南风，在湖流和波浪共同作
用下太湖沉积物的再悬浮，得出了沉积物!水界面切
应力及悬浮物浓度的分布情况。模拟结果与现有实

验成果较吻合，说明运用该模型模拟的结果可靠，为

研究太湖富营养化奠定了基础。

! 沉积物输运模块

! -! 沉积物对流扩散方程及定解条件
沉积物输运的三维对流扩散方程为：
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边界条件为：
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式中：!为悬浮沉积物质量浓度；#、%、& 分别为 $、
+、( 方向的速度；&%为沉积物的沉降速度；*.为水

平扩散系数；,.为垂向扩散系数；"为水位；/ 为水
深；-、. 分别为沉积物的再悬浮通量和沉降通量
（由于太湖泥沙粒径基本在 3)"*以下，因此以下所
指沉积物都为黏性类别）。

! 0" 黏性沉积物再悬浮及沉降模型
4567586悬浮潜力公式：
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式中：#为再悬浮潜力；10 为取决于底质特性的常
数；29 为沉降时间；$: 为底应力；$; 为临界应力；

3、4 为取决于沉积环境的常数。
再悬浮通量
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沉降通量 . 使用 =>?8@方程求解：
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式中：!5为悬浮介质的密度；,$ 为垂向紊动扩散系

数；7 为沉降概率；%和&为沉降性质常数，在淡水
环境下，%和&分别取值为 2(01<和 0(/<［3］。
其中沉降概率 7利用 A5>BC@8659@,（/DD1）经验公式：
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式中：$:，*68为在 7 H /时的底应力。

" 模型参数的确定

数值计算的空间步长为 G00 * I G00 *，网格单
元数为 GD I GD个；垂向采用(坐标，平均分为 )层。
内模式时间步长为 /) ,，外模式时间步长为 0() ,。
模拟时间为 G0 C。水平扩散系数取 )00 ;*1 + ,，垂向
湍流扩散系数取 <(0 ;*1 + ,。风应力拖拽系数取
0(001)。湖底粗糙高度取 /(0 ;*［G］。
太湖不同湖区悬浮物质量浓度差异很大，其多年

平均值为 /)(0/ J ’)()’*F + K［D］，本次模拟设置太湖悬
浮物初始质量浓度为 10*F + K。因未掌握沉积物的实
际初始厚度分布，本次模拟取初始厚度为 /*。
为确定太湖沉积物再悬浮的临界切应力，进行

了太湖沉积物原状样再悬浮特性模拟试验［/0］，泥样

取自太湖竺山湖佰渎口、宜兴大浦口、湖州 < 号灯
标、梅梁湖渎山口，在沉积物再悬浮振荡器中进行。

据实验结果分析计算，太湖表层沉积物中值粒径约

为 0(012**，干密度为 0(D F + ;*2，底质特性常数 10
约 //，沉积环境常数 3 为 0()，4 为 1(<’。临界启动
应力$;的平均值约为 0(/ A5，本次临界启动应力$;

的实验结果与罗潋葱等［//］得出的结论一致。

# 计算结果

# -! 三维水动力模拟结果验证
为验证三维水动力模型，笔者在文献［/1］中对

运用 !"#$%!& 模拟太湖流场的适用性进行了研
究，并得出结论：!"#$%!&可计算出不同风场作用
下的垂向分层流场，计算结果能够很明显地反映出

各层流场的内部结构及层与层之间变化情况，并且

揭示出太湖流场内部为补偿流的特性。同时在流态

与流速量级上均与前人用三维模型计算结果相似。

说明用 !"#$%!& 计算太湖水动力的可靠性，为进
一步研究奠定基础。

# -" 模拟结果
#$"$! 湖流的模拟
风速 ’()* + ,的定常东南风作用 10 C后流场趋

于稳定，模拟结果见图 /。图 /（5）为第 / 层（表层）
分流场，可以看出除了湖东岸和西山周围流向与风

向发生顺时针 10L左右的偏角，其余湖区的水流流向
与风向基本一致，流速基本在 ) J /) ;* + ,。第 1层、
第 2层流场为过渡层，流态较为复杂。第 1层（次表
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层）在湖心形成顺时针、逆时针两个环流，同时在西

山南侧也形成一个逆时针环流。第 !层流场湖心环
流基本消失，流向指向东南方向。湖西岸形成较大

的逆时针环流，整个湖区存在 !个流速较大的带状
区，其中两个靠近西岸、东岸，第 !个在湖中间。第
"层（次底层）湖西岸的逆时针环流范围大大缩小，
趋于消失，其余湖区流向基本指向西北，开阔水域流

速大小分布均匀，较第 !层增大。第 #层（底层）流向
与表层完全相反，流场均匀分布，流速约 ! $ % &’ ( )，
小于次底层。由上述结论可以看出，第 !层往下的
湖流为表层的补偿流，上升区主要位于东南部，下沉

区位于西北部，形成闭合环流。

图 ! "#$%& ’东南风作用下有效波高、波周期及湖底地形图

图 ( "#$%& ’东南风作用分层流场

)#!#! 波浪的模拟
根据 *+,-.*/，在风速 01# ’ ( )定常东南风作

用下，对太湖的有效波高、有效波周期等波浪要素进

行模拟，波浪场趋于稳定的时间与流场较一致，稳定

后的波浪场的分布情况见图 2。图 2（3）为有效波高
分布图，有效波高的范围在 4 $ 24 &’之间。有效波
高的空间分布与风速风向和水深有很大的关系，波

高最大值主要分布在风区长度较大和水深相对较深

处。比较有效波高分布图和太湖底地形图（图 2
（3）、（&））可见，水深最大区域和有效波高最大值区
域十分相似，均位于湖心西北部；有效波高最小值分

布在水深较小的湖域及岸边带，并且西北部岸边带
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的有效波高大于东南部岸边带。因为在东南风作用

下，西北部湖域风区长度要大于东南部湖域，说明风

区长度也是影响有效波高的一个重要因素。以上结

论均与刘兴平［!"］利用 #$%&模型模拟的结果较一
致，说明用 ’()&#’*模拟太湖波浪的结果可靠。
!"#"! 波流共同作用下沉积物!水界面切应力模拟
考虑波动切应力和水流切应力共同作用，列出

+,-. / 0东南风持续作用 ! 1、" 1、23 1的沉积物!水界
面切应力场，见图 "。由图 "（4）可以看出，! 1时，除了
湖心区和湖周边水深极浅地区切应力小于 3,! 54外，
其余地区切应力都达到或超过临界切应力，漫山湖和

胥湖部分地区切应力较高，达到 3,6 7 3,- 54；风持续
作用到 " 1时，湖体切应力趋于稳定，湖体大部分地区
切应力达 3,6 7 3,8 54，见图 "（9）；风持续作用 23 1时
流场与波浪场达到稳定状态，切应力分布也达到稳定

状态。切应力最大值约为 !,! 54，见图 "（:），出现最
大值的地区主要有湖西北部地区，这与有效波高最大

值出现的地区一致，说明波浪作用对切应力产生很大

影响。

图 $ %"&’( )东南风持续作用下不同时间底层浓度场分布

图 ! %"&’( )东南风持续作用下不同时间切应力分布

!"#"$ 沉积物输运的模拟
+,-. / 0东南风持续作用下沉积物发生再悬浮和

沉积，导致水中悬浮物浓度发生变化，笔者列出持续

! 1、" 1、23 1水体底层质量浓度场模拟结果并对其进
行分析，由图 6（4）可见，! 1时切应力达到 ! 54的湖区
沉积物发生悬浮，悬浮物质量浓度范围为 !33 7
!-33.; / <。到 " 1时，除东南岸质量浓度一直保持较
低外，其余部分悬浮物质量浓度均达到最大值，高质

量浓度位置出现在太湖西北近岸，约 =-33.; / <，普遍
的质量浓度值在 !-33 7 2-33.; / <，见图 6（9）。到 231
时悬浮物质量浓度最大值为 - -33 .; / <，湖体大部分
地区质量浓度在 !333 7 2333.; / <，见图 6（:）。
将切应力分布图（图 "）与底层浓度场分布图

（图 6）进行对照可见，同一时刻切应力大的位置，悬
浮物浓度也较大，说明切应力的分布决定了悬浮物

的分布，即悬浮物浓度值平面分布的差别是由切应

力平面分布的不同导致的，而切应力分布又是由波

浪和水流共同作用导致的，故悬浮物浓度平面分布

差别的间接诱因是风、浪、流等动力因素的共同作

用。悬浮物浓度总体趋势随时间先增大后逐渐减

小。随着切应力的增加悬浮物浓度增大，切应力达

最大值后保持恒定，悬浮物浓度也同时达到最大值，

悬浮物浓度达到最大值后开始逐渐减小，原因是由

于水流与波浪的共同作用，将水体中的悬浮物输运

至太湖东南岸，发生堆积，见图-。东南岸附近沉积
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图 ! "#!$% &东南风持续作用 ’ (、) (、*+ (沉积物厚度分布

物厚度渐渐增大，而其他区域沉积物厚度逐渐减小，

所以湖体大部分地区浓度慢慢降低。在实际风场作

用下，太湖沉积物也是往岸边堆积，可见本模型模拟

结果与悬浮物和沉积物实际变化情况相符，说明用

!"#$%!&模式模拟太湖浓度场结果的可靠性。

, 结论与展望

, ’’ 结论
-. 根据再悬浮模拟装置实验结果，总结了各种

扰动强度下太湖底泥的启动、悬浮规律，模型计算运

用实验所得参数值，大大提高了模拟结果的准确性。

/. ()* + , - 定常东南风作用下，太湖有效波高
的范围为 . / 0. 1+，有效波高的空间分布与风速风
向和水深有很大的关系，波高最大值主要分布在风

区长度较大和水深相对较深处。与前人计算结果一

致，说明波浪计算结果的可靠性。

0. 考虑波动切应力和水流切应力共同作用，到
02 3流场与波浪场达到稳定状态时，切应力分布也
达到稳定状态。切应力最大值约 4)4 56，出现最大
值的地区主要有湖西北部地区，这与有效波高最大

值出现的地区一致，说明波浪作用对切应力产生很

大的影响。

1. 太湖西北片悬浮物浓度较高，东南沿岸浓度
较低，悬浮物浓度值平面分布的差别是由切应力平

面分布的不同导致的，而切应力分布又是由波浪和

水流共同作用导致的，故悬浮物浓度值平面分布差

别的间接诱因是风、浪、流等动力因素的共同作用。

2. 悬浮物浓度总体趋势随时间先增大后逐渐减
小。随着切应力的增加悬浮物浓度增大，切应力达最

大值后保持恒定，悬浮物也同时达到最大值，然后悬

浮物浓度又受“湖流输沙”的影响逐渐降低。

综上所述，有效波高的空间分布与风速风向和

水深有很大的关系，同时波浪对切应力会产生很大

影响，而切应力的分布决定了悬浮物浓度的分布，由

此可见风浪及地形要素是导致太湖悬浮物浓度变化

的重要因子。笔者模拟结果与现有实验成果较吻

合，说明运用本模型模拟太湖沉积物再悬浮结果的

可靠性。

, ’* 展望
-. 由于未掌握实测风场及流场数据，笔者没有

更具体详细的数据验证模型，因此有待于用太湖实

测数据来对 !"#$%!& 做进一步验证，为运用
!"#$%!&模型研究太湖的泥沙输移、藻类富集等提
供可靠基础。

/. 由于未掌握太湖湖底沉积物厚度的实测数
据，笔者没有考虑沉积物厚度的变化，对悬浮物浓度

的预测结果会产生一些影响，因此有待于用实测太

湖湖底沉积物厚度来对悬浮物浓度作更为精确的模

拟计算。
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鱼类自然资源、保存本土鱼类种质，维护生态平衡。

针对库区水生生物结构失衡的现状，为有效改

善水体环境，可进行针对性的水生生物调控，针对性

地放养鲴类等底层鱼类以改善库区底泥，放养青鱼

等鱼类以吃食异常爆发的底栖动物，投放一定量的

肉食性鱼类清除过多的小型鱼类，改善水生态环境

及水域生物结构。

通过水域初级生产力及渔产力的正确估算，采

用生物操控技术，合理放养鲢、鳙鱼以减缓和调控富

营养化进程，将营养物质以鱼产品的形式出库。

合理利用营养物生物吸收技术解决区域营养盐

过剩问题，降低水体中浮游植物量和氮、磷含量。对

于已经富营养化的水体，可通过增殖沉水植物，加强

根际系统的净化，消耗水体的营养物质，降低水中的

营养水平，提高水环境质量。
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