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太湖梅梁湾三维水动力学模型的研究
n

.

营养盐随三维湖流的扩散规律
’

朱永春 蔡启铭
(中国科学院南京地理与湖泊研究所 南京 21 00 08 )

提 要 建立了太湖梅梁湾三维营养盐浓度扩散模型
,

研究了在三维湖流的作用下
,

营养盐

随风场的扩散情况
。

结果表明
:

(l) 当梁溪河和间江 口两个污染源同时存在时
,

西北风最有利

于营养盐浓度的扩散
,

顺着风向形成了一条西北一东南走向的污染带
;
而东南风却最不利于营

养盐浓度的扩散
,

使得污染范围仅局限于污染源附近
。

(2) 太湖梅梁湾冬季比夏季更利于污染

源浓度的扩散
。

(3) 当风向有利于污染源浓度扩散时
,

随着风场强度的加大
,

污染源的扩散范

围逐渐增大 ; 反之当风向不利于污染源浓度扩散时
,

随着风场强度的加大
,

污染源的扩散范围

反而减小
。

(4) 当风向有利于污染源浓度扩散时
,

营养盐浓度的分布是 自上而下递减的 ; 反之

当风向不利于污染源浓度扩散时
,

营养盐浓度的分布是自上而下递增的
。

关键词 营养盐浓度扩散 风场作用 污染源

学科分类号 P332

一般湖泊内某一空间点的水质浓度
,

是各河流河水和区间经流等多种污染源在水动

力学条件下共同作用的结果
。

湖流对营养盐的时空分布起着决定性 的作用
。

黄漪平等

(199 0) ‘’、

顾丁锡等 (1 9 88) 曾经就营养盐在湖泊中的迁移规律进行了一些研究
,

但他们所

采用的是整层平均的二维湖流模型
,

没有考虑不 同深度 营养盐分布规律的差异
。

本文 工

(朱永春等
,

19 97) 已经得 出结论
,

不同深度的湖流相差很大甚至完全相反
,

因而随湖流迁

移的 营养盐在不 同深度 的分布规律也将有所不同
。

基于这一点
,

在本文 工已经模拟 出太

湖梅梁湾三维湖流的基础上
,

进一步研究 营养盐在三维湖流作用下的时空分布规律 以及

不同风场对其产生的影响
。

浓度模型方程

对于浅水湖泊太湖
,

其水质分布可按多边阶条件下的三维稀释 自净方程描述
:
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尸为湖水的总磷浓度
; N 为湖水的总氮浓度

;
Ex

,

耳
,

瓦 分别为湖水在 x, y, :
方 向上的

扩散系数
;
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,

叽 分别为湖水 中总磷
、

总氮的沉降系数
; a 尸

,
a N 分别为单位面积

、

单位时

间内湖底底质与湖水通过水土界面交换的总磷
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采用跳点法对三维湖流及浓度模型进行 同步积分
,

可求出在特定污染源下 营养

盐 的时空分布规律
。

时间步长为 305
,

对于定常风场
,

取连续积分 30 h 后的结果为最终结

果
。

2 结果分析

2
.

1 不同风向对营养盐浓度扩散的影 响

太湖梅梁湾同时存在着两个主要污染源
,

即间江口和梁溪河
。

在风场的作用下
,

污染物

不断地从污染源向四周扩散
、

迁移
。

一年四季太湖上空的风向是多变的
,

夏季以偏南风为

主
,

冬季以偏北风为主
。

本文着重研究随着风向的变化
,

营养盐空间分布是如何变化的
。

假如只存在梁溪河污染源
,

且初始时刻污染 源的总磷浓度为 4 5协g / L (以总磷为例)
,

在 14 m / S 不同风场 的持续作用 3 0 h 后
,

营养盐浓度分布如 图 la 所示 (取 中间层 的结果
,

k = 3)
。

从图 la 可以明显看 出
,

偏北
、

偏东 的风场有利于该污染源的扩散
,

其 中东北风对

该污染源的扩散最有利
,

顺着风向形成一条东北一西南走 向的污染带
;而偏南

、

偏西的风场

、、 6
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图 1 风向变化对不同污染源营养盐浓度 (卜g / L) 扩散的影响
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不利于该污染源的扩散
,

其中西南风对该污染源 的扩散最不利
,

使得污染范围仅局限于污

染源附近 (持续强西南风作用)
。

西北风和东南风情况介于两者之间
。

鉴于太湖地区冬季

以偏北风为主
,

夏季 以偏南风为主
,

显然冬季 比夏季更有利于梁溪河污染源的扩散
。

通常情况下
,

梅梁湾的两个污染源是 同时存在 的
。

假定初始 时刻两个污染源总磷浓

度皆为 45 卜g / L
,

风场持续作用 30 h 后的浓度分布如 图 lb 所示
。

可以看出
,

在西北风的作

用下
,

污染物扩散 的范围最大
,

形成了一条西北一东南走向的污染带
。

东北风作用下的污
、

染物扩散范围仅次于西北风
,

西南风介于东北风与东南风之 间
。

而东南风最不利于污染

物的扩散
,

使得污染范围局限于污染源附近
。

黄漪平等 (1 9 90)
‘)曾得出过梅梁湾在西北风

作用下其污染状况 比其它风况严重的结论
。

本文结论显然与其相一致
。

2. 2 不同风速对营养盐浓度扩散的影响

除了风向之外
,

风场强度 的变化也同样影响营养盐的浓度扩散
。

以梁溪河污染源为

例
,

分别取对该污染源扩散最有利和最不利的两种风场
,

即东北风和西南风
,

研究营养盐

的分布是如何随风场强度变化的
。

图 2a 给出了在不同强度东北风作用下污染源的扩散情

况
,

可 以看 出随着风场强度的加强
,

污染源的扩散范围逐渐增大
。

图 Z b 为对应不同强度西

南风 的污染源扩散情况
,

与东北风的情况完全相反
,

随着风场强度的加强
,

污染源 的扩散

范围反而减小
。

由此可见
,

对应不同风向
,

风场强度的变化对营养盐分布 的影响是不一样

的
。

当风 向有利 于污染源扩散时
,

随着风场强度 的加大
,

污染 源的扩散范 围是逐渐增大
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图 2 风速变化对营养盐浓度 (卜g / L) 扩散的影响
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的 ; 反之 当风 向不利于污染源扩散时
,

随着风场强度的加大
,

污染源的扩散范围反而减小
。

2. 3 营养盐浓度分布随深度的变化

本文 I 已经模拟出了不同深度的湖流分布 (朱永春等
,

19 97)
,

结果发现不同深度的湖

流相差很大
,

表层湖流与底层湖流甚至完全相反
。

这种 上下层不同的湖流分布无疑将影

响到 营养盐浓度 的分布
.

以梁溪河污染源为例
,

研究在 东北风的持续作用下不同层 面的

浓度分布情况 (见 图 3 )
。

显然营养盐的浓度 随着深度的增加而递减
,

但上
、

下层浓度差异

并不很大
,

且分布趋势一致
,

都形成一条东北一西南走 向的污染带
。

研究结果表 明
,

东北风

最有利于梁溪河污染源的扩散
。

在东北风的作用下
,

表层湖流方 向与风向一致
,

自东北流

向西南
,

而底层补偿流则 自西南流 向东北
。

显然表层湖流的方 向有利于污染 源的扩散
,

底

层湖流不利于污染源的扩散
。

这也就是营养盐浓度底层 比表层小 的主要原因
。

然而尽管

营养盐浓度 随深度的增加而减少
,

但上
、

下层浓度场相差较小
,

远不如上
、

下层湖流相差那

么大
。

究其原 因
,

一是尽管底层湖流阻碍营养盐的扩散
,

但其量值小于表层湖流
;
二是从

浓度方程来看
,

浓度的分布主要由平流项
、

浓度水平及垂直扩散项决定
。

平流项主要 与湖

流有关
,

但浓度扩散项仅取决于浓度的分布
,

与湖流无关
。

尤其是垂直扩散项
,

其作用是

使得上下浓度场趋于一致
。

此外
,

还研究 了在西南风作用下各层营养盐浓度的分布情况
。

与东北风正好相反
,

营养盐的浓度随着深度 的增加而增加
,

但上下各层浓度分布差异较

小
,

且分布趋势一致
。

图 3
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,
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综上所述
,

由于湖流的影响
,

上下各层的浓度分布存在着一定的差异
,

这种差异 因风

向的不同而不同
。

以梁溪河污染源为例
,

在东北风的作用下
,

营养盐的浓度随深度的加深
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而递减
; 而在西南风的作用下

,

营养盐的浓度随深度的增加而增加
。

由于浓度扩散项的作

用
,

上下各层浓度分布的差异远小于各层湖流分布的差异
。

3 小结

在本文 I 已经模拟出太湖梅梁湾三维湖流的基础上
,

引人了三维营养盐的浓度扩散

模型
,

重点研究 了在湖流的作用下
,

梅梁湾各污染源的浓度扩散情况
,

以及不 同风场对营

养盐分布的影响
。

主要得到以下几点结论
。

3
.

1 对梁溪河污染源而言
,

东北 风最有利于营养盐浓度的扩散
,

污染物基本上顺着风 向

扩散
,

形成了一条东北一西南走 向的污染带
; 而西南风则最不利于该污染源浓度的扩散

。

由于冬季 以偏北风为主
、

夏季以偏南风为主
,

因此冬季 比夏季更利于该污染源浓度的扩

散
。

3. 2 当梅梁湾两个主要污染源同时存在时
,

在西北风的作用下
,

污染物扩散的范围最大
,

形成 了一条西北一东南走向的污染带
; 而东南风则最不利于污染源浓度 的扩散

,

使得污染

范围仅局限于污染源附近
。

由于冬季和夏季盛行风 向不同
,

在梅梁湾冬季 比夏季更有利

于污染源浓度的扩散
。

1 3 除了风向外
,

风场强度的变化也直接影 响营养盐浓度的分布
。

当风向有利于污染源

浓度 扩散时
,

随着风速的增加
,

污染源的扩散范围是逐渐增大 的
; 反之 当风向不利于污染

源扩散时
,

随着风速的增加
,

污染源的扩散范围反而减小
。

3. 4 由于上下各层湖流的分布存在着很大的差异
,

因而也直接影响到不同层面营养盐浓

度的分布
。

当风 向有利于污染源浓度扩散时
,

营养盐浓度的分布是 自上而下递减的
; 当风

向不利于污染源浓度扩散 时
,

营养盐浓度的分布是 自上而下递增的
。

但是 由于浓度水平

及垂直扩散项的作用
,

上下各层浓度分布 的差异远小于上下层湖流分布 的差异
。
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