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摘要#以太湖为研究对象'采用
AV7PM!A

模型建立了太湖湖

区的二维水动力模型'利用
#$$>

年太湖污水团事件有关数

据进行了验证计算
8

在
32

向
!L.E

H%风况下'运用此模型'

对太湖湖区不同的调水方案进行了模拟'对比分析了各方案

对贡湖取水口处污染物扩散的影响
8

结果表明#在
32

向
!

L.E

H%风况下'望虞河枢纽进水流量越大'对污染物的应急去

除效果越好'而增加太浦闸出水流量的效果甚微%贡湖水厂新

取水口相比旧取水口'在地理位置+补给水源等方面占优
8
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太湖是太湖流域内最大的湖泊'也是该流域水

资源的调度中枢'兼有防洪+排涝+供水+航运+旅游

及养殖等功能于一体'对当地的社会生活及经济发

展起着极其重要的作用
8

尽管我国早在上世纪九十

年代初就开始对太湖的大规模治理'但太湖周边城

市的快速发展造成了日益严重的环境污染'破坏了

太湖内水生态环境的平衡'因此本世纪初以来太湖

水环境仍呈恶化趋势)

%

*

8

#$$>

年
<

月
#I

日无锡贡湖水源地出现/污水

团0并引发了无锡自来水供水危机'此次事件的相关

报道很多'但国内相关机理的研究较少'中国科学院

南京地理与湖泊研究所)

#

*对污水团的外界诱因进行

了分析%陆桂华等人)

!

*结合各项污水团的监测数据'

分析了污水团的成分+成因等'而国外相关方面的研

究也并不成熟)

?H<

*

8

/引江济太0应急调水是解决此次污水团危机的

重要力量)

B

*

'调水稀释能在较短时间内加快湖水交

换速度+提高湖内水位+稀释突发污染'是改善湖泊

水环境较可行和有效的方法'国内外在调水对水质

影响方面做了大量研究
8\:LD7M6F

用一维水力 生态

联合模型!

A4)239

"研究了
;̀6E

Y

VOM

水库调水造成

的水质变化情况)

>

*

%席燕萍用一维水质水量模型研

究了不同调水方案对秦淮河水环境的改善程度)

I

*

%

华祖林等用二维水质水量模型模拟分析了调水对玄

武湖水质的影响)

"

*

8

本文以太湖为研究对象'采用二维数值模型对

#$$>

年污水团事件进行了水动力模拟研究'并根据
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此模型对多种调水方案进行了模拟研究'着重分析

调水的对比效果和贡湖水厂取水口延伸工程的

效果
8

!

!

基本方程

由荷兰
AV7PM

水力研究所开发的
AV7PM!A

模型

的核心模块&&&水动力模块
AV7PM!A -,'b

可用于

三维水动力学和物质输移的模拟'其二维的基本方

程由不可压缩自由表面流的三维
*:XDV;3M6[VE

方

程'采用浅水静压假定和
J6QEEDFVE

c

近似'沿垂向积

分推出
8

直角坐标下的平面二维水流方程)
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*如下#

连续方程
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水平动量方程
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对流扩散方程
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式中#!

'

'

S

"分别为!

?

'

L

"方向上的流速%

U

表示单

位面积的源或汇流量%

$

为自由水面至基准面的距

离%

Y

为基准面下的深度%

"

为总水深%

)

为柯氏力

参数%!

W

?

'

W

L

"分别为!

?

'

L

"方向上雷诺应力%

(

为

曼宁系数%

%

为污染物浓度%

W

N

为源汇项%

)

为水体

密度%

"

?

'

"

L

分别为!

?

'

L

"方向的扩散系数%
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式中#

%

$

为风应力拖曳力系数%

)

:

为大气密度%

P

为

风速!一般取水面以上
%$L

处的风速"%

,

为风向与

?

轴的夹角%
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模型建立与验证

模型模拟区域为太湖全湖区'计算网格为正交

网格'在梅梁湖+贡湖区域加密'间距小于
#$$L

'其

他区域的网格间距为
!$$L

'总网格数为
#B"d#>?

!见图
%

"

8

水下地形根据
#$$!

年太湖水下地形数据

插值生成'太湖湖区的风拖曳力系数根据以前的研

究'取值从
$8$$%!H$8$$#

之间)

%%H%#

*

'根据模拟试

验率定取
$8$$%I8#$$>

年真实风况下的水动力数值

模拟所用的风+环湖流量以及望虞河枢纽和太浦闸

的调水流量分别采用太湖环湖测站的实测风+环湖

各口门的实测出入流量以及相应的调水流量
8

由于

氨氮的浓度是污水团的一个主要指标'模拟中根据

观测资料'贡湖水厂水源地附近污水团有恶臭和清

晰的界限'直径约
#[L

从水面到湖底通体稠黑'氨

氮浓度超过
<L

S

.,

H%

'最大值达
%#8>L

S

.,

H%

!劣

于
1

类"'溶解氧下降到接近
$L

S

.,

H%

'因此'模型

中污水团设在贡湖水源地处'初始氨氮平均浓度为

%$L

S

.,

H%

+直径为
#[L8

图
@

!

太湖湖区计算网格%水厂位置及测风站位置

A6

2

B@
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#$$>

年
<

月
#I

日'贡湖水厂水源地出现/污水

团0%

#"

日'无锡市内部分自来水出现异味%

B

月
%

日'贡湖水厂水源地水质开始改善%

B

月
<

日'无锡市

政府发布了水质达标公告
8

在污水团事件中'除
<

月
#I

日
B

#

$$

外'在
<

月

!%

日
%#

#

$$

之前'沙敦港测站处风速几乎都在
!L

.E

H%以下'见图
#

#其后平均风速逐渐增大至
!L.

E

H%以上
8B

月
%

日之前主风向是南风'但其后出现一

个北风过程
8

B"!
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图
C

!

CYYR

年
M

月
CR

日至
N

月
J

日沙敦港测站处风速风向图

A6

2

BC

!

I6$)1659'&

<

'8?6"**6&)-96'"."*5

%

))*$).5,&)*.9;1.*,"

2

."

2

8&'$CR913.

<

9'J91Z,")

$

CYYRB

!!

图
!

为真实情况下污水团事件模拟过程中几个

典型时刻的流场和氨氮浓度场
8

在
<

月
#I

日
$

#

$$

!图
!:

"'望亭枢纽的引水流量约为
%#$L

!

.E

H%

'贡

湖水厂东部出现了一个小范围环流'此时的平均风

速为
%L.E

H%左右'主风向为偏南风
8

在流速不大外

加小范围环流的作用下'贡湖水厂取水口处的水体

交换非常缓慢
8

从
<

月
!$

日开始'/引江济太0的调水力度继续

加大'望亭枢纽的入湖流量增加至
%<$L

!

.E

H%

'且

水质保持为
,

类
8

在持续的南风作用下'见图
!T

'入

湖水流加快了贡湖出口处流场的流速'由此加速了

贡湖内的污染物的稀释过程'提升了水体的交换速

度'贡湖水厂取水口附近的环流消失
8

<

月
!%

日之后'望亭枢纽的入湖流量达到
#$$

L

!

.E

H%

'平均风速达到了
!

"

?8<L.E

H%

'风向在
B

月
%

日左右出现了一个北风过程'见图
!O8

在北风和

持续的大流量调水的帮助下'贡湖水厂周围的水流

速度持续增加'更有利于贡湖水厂附近水域的污染

物的稀释
8

污水团沿北岸发展稀释'最终贡湖水厂水

源地水质达标'此过程与相关报道描述基本一致
8

图
H

!

CYYR

年
M

月
CV

日至
N

月
@

日真实风况下北太湖湖区风生流流场及污水团氨氮浓度变化过程!单位#

$

2

,[

K@

"

A6

2

BH

!

;6$,4.9)*?6"*K*&6()"-,&&)"986)4*."*-'"-)"9&.96'"*659&6=,96'"'8

%

'44,9)*?.9)&-4,59)&,"*)&

91)&).4?6"*6""'&91)&"I.61,[.L)8&'$CR913.

<

9'@59Z,")

$

CYYRB

!

,"69

#

$

2

,[

K@

"

#

!

调水效果分析

太湖湖区每年
!

&

I

月的主导风向是东南风'风

力约为
!L.E

H%

'

"

&

%%

月主导风向为东北风'风速

约为
#8!L.E

H%

'

%#

月&次年
#

月主导风向为西北

风'风速约为
#8<L.E

H%

)

%!

*

'由于春末夏初为太湖

蓝藻暴发最严重的时期'

#$$>

年污水团也发生在此

期间'故调水实验风况采用
32

向
!L.E

H%风况
8

太

湖应急调水的措施主要通过望虞河枢纽引进长江

水'由太浦闸引出太湖水'根据两者多年的调水实际

情况和预测要求'制定了具有代表性的
"

种应急调

水方案!见表
%

"'引水水质采用国家
,

类地表水标准

!氨氮浓度为
%L

S

.,

H%

"'研究分析各方案的效果
8

表
@

!

应急调水组合方案

I.=B@

!

;-1)$)5'8)$)&

2

)"9?.9)&*6()&56'"

方案 望虞河枢纽引水量$!

L

!

.E

"太浦河排水量$!

L

!

.E

"

% %$$ %<

# %$$ I$

! %$$ %<$

? #$$ %<

< #$$ I$

B #$$ %<$

> !$$ %<

I !$$ I$

" !$$ %<$

>"!
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出水流量恒定%不同进水流量方案

当只改变望虞河枢纽进水流量时'调水后各个

阶段'在较大进水流量情况下污染物总体位置都更

偏向出贡湖方向'且峰值区域更小'见图
?8

随着望亭

枢纽进水流量增加'图
<

中曲线越陡'故污染物浓度

在原贡湖水厂取水口处衰减速度随望亭枢纽进水流

图
J

!

出水流量
VY$

H

,5

K@

$进水流量变化方案下污水团氨氮浓度分布!单位#

$

2

,[
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2
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!
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%
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量增加而增加'当望虞河枢纽进水流量为
%$$L

!

.

E

H%时'取水口处氨氮浓度降至
!L

S

.,

H%需时
#>K

'

而流量为
#$$L

!

.E

H%和
!$$L

!

.E

H%时分别需时

#?K

和
##K

'望虞河枢纽进水流量越大对贡湖污水

团的稀释起到的作用越积极
8

#!"

!

进水流量恒定%出水流量变化方案

当进水流量不变'出水流量增加时'三条曲线

基本重合'见图
B

'故随着太浦闸出水流量增加'污

染物消散的速度几乎不变'提高太浦闸的出水流量

在试验风况下对太湖北部污染物的应急处理效果

甚微
8

I"!
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!!

图
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进水流量恒定
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$出水流量变化方案

下贡湖水厂处氨氮浓度过程
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新旧贡湖水厂取水口优劣对比

在
32

向
!L.E

H%风况下的流场中!见图
>

"'贡

湖水厂原取水口东面岸线的凹处容易形成环流'造

成污染物的积聚'且在沿岸流的作用下'污染物容易

沿岸边流经贡湖水厂水源地'造成污染%贡湖新取水

口比旧取水口离岸更远'达
![L

以上'能较有效地

保证不受沿岸流携带的污染影响'且位于补给水源

主流动区的中部位置'有利于得到望虞河枢纽入湖

水源的补给
8

图
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新旧取水口位置及东南风作用下流场
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在正北向
!L.E

H%风况下的流场中!见图
I

"'

贡湖水厂处形成离岸流'原取水口的来水主要来自

东面凹岸区和贡湖'水质较差'而新取水口的来水主

要来自湖心区'水质较优
8

%

!

结论

以太湖为研究对象'应用
AV7PM!A

模型'在蓝藻

图
V

!

新旧取水口位置及北风作用下流场
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暴发时期盛行的
32

向
!L.E

H%风况下'模拟分析了

望虞河枢纽和太浦闸九组不同的调水流量方案对

/污水团0事件中污染物扩散的影响'主要结论如下#

!

%

"对于太湖湖区北部贡湖水厂处的污染物的

应急处理'望虞河枢纽进水流量越大'稀释效果越

好'但提高太浦闸的出水流量对其影响甚微
8

!

#

"贡湖水厂新取水口与旧取水口相比'其优

势主要有#在蓝藻暴发期间的盛行东南风的作用下'

离东岸环流较远'其位置不容易受环流及沿岸流携

带污染物的影响'且处于调水补给主流区'调水去污

效果好%在北风下'补给水质更优
8

因此'当贡湖水厂水源地受污染时'增大望虞河

枢纽进水流量是解决危机的有效办法之一'但是应

该看到'只有从污染源头抓起'减排治污+逐步恢复

太湖水环境生态'才是解决太湖环境问题的根本
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