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摘要：采用环境流体动力学模型（*FG/）对苏州市浅水湖泊昆承湖丰水期和枯水期水质进行模拟。结果表
明，昆承湖 /-G高浓度带位于湖西部，东南部较低，主要受张家港河和莫城河 !条入湖河道水体影响。湖西
南部 )0浓度较高；莫城河河道是导致昆承湖 )0浓度较高的主要污染源。丰水期，2HI

# ;2高浓度区分布在
湖西南部，莫城河河道水体对昆承湖 2HI

# ;2浓度影响较大；枯水期，全湖西北部 2HI
# ;2浓度较高，主要受张

家港河河道水体影响。研究结果对昆承湖的水环境管理和环境综合整治有一定的参考价值。

关键词：*FG/；昆承湖；水质评价
中图分类号：JE!# 文献标识码：( 文章编号：:$$#!D%99（!$$%）$#!$$:!!$#

!"#$%&’"() (* +&’,- .$&%"’/ (* 01&%%(+ %&2,0 ") 3"’",0：’1, ,4&#5%, (* 6$)31,)7
8&2,
9:; <")7=>")7:，!，8? @$"=>",:，!，A?B C":，!

（: ! "#$ %&’()&*()$ (+ ,(&-*&. /0-&-*#) &12 /#+#13# (+ 4010-*)$ (+ 5263&*0(1，7(8&0 910:#)-0*$，;&1<01= !:$%E，,801&；
! ! %&’()&*()$ (+ 4&)01# 51:0)(1>#1*，7(8&0 910:#)-0*$，;&1<01= !:$$%E，,801&）

:D0’-&3’：)KL M=NLB O8=5>NP 4Q NKL RK=554M S8T?KLTU V=WL >T ,8XK48 Y8B>TU NKL K>UK M=NLB =TY 54M M=NLB ZLB>4YR M=R
R><85=NLY M>NK = T8<LB>?=5 <4YL5 ?=55LY *FG/（*T[>B4T<LTN=5 F58>Y GPT=<>? /4<Z8N=N>4T）6 )KL BLR85NR RK4MLY = K>UK
?4T?LTNB=N>4T X4TL 4Q /-G 54?=NLY >T NKL MLRNLBT Z=BN 4Q S8T?KLTU V=WL，MK>5L NKL ?4T?LTNB=N>4T 4Q /-G M=R 54M >T NKL
R48NKL=RN6 )KL ?4T?LTNB=N>4T 4Q /-G M=R <=>T5P =QQL?NLY \P NKL >TQ58LTNR QB4< ]K=TU@>=U=TU ,NBL=< =TY ^4?KLTUKL
,NBL=<6 )KL )0 ?4T?LTNB=N>4T M=R K>UK >T NKL R48NKMLRN Z=BN 4Q S8T?KLTU V=WL =TY NKL <=>T Z4558N>4T R48B?L M=R NKL
^4?KLTUKL ,NBL=<6 )KL <=>T Z4558N=TNR ?=8R>TU NKL K>UK ?4T?LTNB=N>4T X4TL 4Q 2H#

I ;2 >T NKL R48NKMLRN 4Q NKL 5=WL
Y8B>TU NKL K>UK M=NLB ZLB>4Y ?=<L QB4< ^4?KLTUKL ,NBL=<6 )KL ?4T?LTNB=N>4T 4Q 2H#

I ;2 M=R K>UK >T NKL T4BNKMLRN Z=BN
4Q S8T?KLTU V=WL，<=>T5P Y8L N4 NKL >TQ58LTN QB4< ]K=TU@>=U=TU ,NBL=<6 )KLRL BLR85NR ?=T RLB[L =R = BLQLBLT?L Q4B NKL
LT[>B4T<LTN <=T=UL<LTN =TY LT[>B4T<LTN ?4<ZBLKLTR>[L BLU85=N>4T 4Q S8T?KLTU V=WL6

6,/ +(-E0：*FG/；S8T?KLTU V=WL；M=NLB O8=5>NP =RRLRR<LTN

由于城市浅水湖泊独特的地理位置和它在城市

基础设施中的地位，使得城市浅水湖泊在城市生态环

境中起着举足轻重的作用。随着大众生活水平的提

高，城市化进程的加快，城市浅水湖泊的环境问题的

治理刻不容缓［:!#］。采用合理、有效的数值模拟方法对

湖泊的水环境指标以及动力因素进行模拟十分重要。

本文采用环境流体动力学模型（*T[>B4T<LTN=5
F58>Y GPT=<>?R /4YL，简称 *FG/）对城市浅水湖泊水

流水质进行模拟。*FG/是大型的多维水体生态动
力学模拟系统，它可以系统地模拟水动力、水质、富

营养化和沉积物输移的动态变化及其相互影响，可

以用于一维、二维和三维水环境模拟，系统地解决水

动力、水质及沉积物模型的耦合。

F 研究区域概况

昆承湖又名东湖，为江苏省常熟市第一大湖，太
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湖流域第七大湖，位于苏州市北部，在 !"#!$% & !"#
!!’$!%(、")*#+,’-,% & ")*#+!’)!%.之间。昆承湖南北
长 / 01，东西宽 ! & + 01，现存面积 "$’,$ 01)，湖盆地

形由西向东倾斜。昆承湖河道大多数由西和西北方

向注入湖泊，经东和东南方向排出泄入淀山湖辗转入

黄浦江［,］。昆承湖兼有航运、水产养殖、调洪、灌溉、

沙家浜水上旅游之用，历史上湖内水生植物茂盛，水

质清澈见底，优质天然鱼类等水产品十分丰富。自 )*
世纪 $*年代以来，由于不合理的渔业养殖、环湖开
发、工业排污以及流域内人口增长等，昆承湖的水环

境质量每况愈下，呈现出比较严重的富营养化现象。

! 模型的应用

! 2" 水质参量的测定
)**,年 ")月下旬（枯水期）和 )**/年 /月上旬

（丰水期）在湖中心处布置 "个采样点，河流入湖口
周边布置了 "/个测点（图 "），每天采样 )次的浓度
平均后作为当天的浓度。同时测定相应水体的水

温、34值、溶解氧、总磷、567、氨氮等。

图 " 测点分布

! 2! 水质模型理论［/］及模型构造
水质变量的质量守恒控制方程
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公式（"）由物理输运项、平流扩散项和生态动力
学项组成。求解时，生态动力学项与物理输运项脱

耦，若仅对物理输运过程，其质量守恒方程为
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若只有生态动力学过程，则方程为
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式中：! 为水质状态变量浓度；$，&，( 分别为 %，’
和 ) 方向的速度；+%、+’ 和 +) 分别为 %，’ 和 ) 方向
的扩散系数；,! 为单位体积源汇项；+ 为动力学速
率，8 9 "；" 为时间，8。
重点考虑主要入湖河道对昆承湖水质的影响，结

合水质实测数据，水质状态变量取 567:;、总磷、氨氮。

#$ 化学需氧量（567）。.<75中 567表征盐水
中 4)=浓度或淡水中 54+ 浓度，选取 .<75中易降
解有机碳（>65）表征 567。

%$ 易降解有机碳（>65）。将易降解颗粒有机
碳（>?65）和溶解有机碳（765）合并为一个参量。
其动力学方程为
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式中：057%
为无限溶解氧浓度下，藻类 %（ % E -，.，/

分别代表蓝绿藻、硅藻和绿藻）基础代谢中 765比
率；+4@%
为藻类 % 排出 765 时溶解氧的半饱和常

数，F G 1!；!76为溶解氧质量浓度，F G 1!；+A:%
为藻类

%的基础代谢率，" 5 H；05>为被摄取碳中 >65比率；
+?@%
为藻类 % 的被捕食率；+@65为难降解有机碳降

解率；+4@为 765 异氧呼吸率，H；+7B;CD为脱氮率；

3=>?为易降解颗粒有机物沉积速度，1 G H；!2%为藻

类 % 的碳生物量，F G 1!；!@65、!>65为分别为难降解

有机碳、易降解有机碳质量浓度，F G 1!；3>65为易降

解有机碳外源量，F G H；4 为体积，1!。

&$ 总磷（ I?）。包括难降解颗粒有机磷
（@?6?）、易降解颗粒有机磷（>?6?）、溶解有机磷
（76?）和总磷酸盐（?6+ "

）。其动力学方程为
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式中：下标 !"#"、$"#"、%#"、"#’-
分别代表难降解

颗粒有机磷、易降解颗粒有机磷、溶解有机磷和总磷

酸盐；" 为质量浓度，. / 01；% 为外源量，. / 2；! 为
降解率，3 / 2。

图 ! 昆承湖流场图

"# 氨氮（456
’ 74）。动力学方程为
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式中："45’
、"%#4为氨氮、溶解有机氮质量浓度，

. / 01；%45’
为氨氮外源量，. / 2；!48-为硝化率，3 / 2。

$ 0! 模型参数取值
本文参数主要参考 :;<=>?8=<; );@ 和 +?AB;CA;DA

);@的取值［E!&］，变动参数值见表 3。
表 % 模型参数取值 3 /

###

2

##参数 取值 参数 取值

!48- FGFHF !$"#"## FGF&H
!%#4 FGF3H !%"#" FG3FF

$ 0& 模型验证
计算区域如图 3所示。进出昆承湖的河道较多，

而有些河道的流量很小甚至是没有流量，为了简化计

算量缩短计算时间，模型考虑主要几个影响较大的进

出口。本文采用正交曲线网格，可以较好地贴合自然

边界，提高了计算精度和计算效率。模型共布置正交

曲线网格单元 ’IH’个，图 I为计算水域的网格。

图 $ 计算水域网格

$ 0& 0% 流场验证
流速验证见表 I。
表 $ 流速模型计算结果与实测结果验证

测点

丰水期 枯水期

计算值 /
（0·B J 3）

实测值 /
（0·B J 3）

相对误

差 / K
计算值 /
（0·B J 3）

实测值 /
（0·B J 3）

相对误

差 / K
张家港河 FG3IE FG3I3 ’G31 FG39, FG3,H &GF1
湖中心 FGF’E FGFHF ,GFF FGFFH FGFFF —

老塘桥 FGF11 FGF1E ,GE3 FGF’, FGFH’ 3IGI’

为了能够清楚地显示出湖流场，流场中大于

FGFIH0 / B的速度均调整为 FGFIH 0 / B。由流场（图
1）可以看出，洪、枯季昆承湖河道大多数由西和西北
方向注入湖泊，经东和东南方向排出，最主要的进口

在张家港河附近，速度较大。计算结果基本能够反

映出昆承湖的水动力特性。
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! !" !! 水质验证
以 !""#年 $!月下旬（枯水期）和 !""%年 %月上

旬（丰水期）所测的昆承湖 &’(、)*和 +,-
. /+浓度

为计算初始值，计算了枯季 # 个月、洪季 . 个月的
&’(、)* 和 +,-

. /+ 浓度分布情况。&’(、)* 和

+,-
. /+浓度验证见表 ! 0 .。

图 " 水质要素浓度分布

（下转第 !1页）

表 # &’(模型计算结果与实测结果验证

测点

丰水期 枯水期

计算值 2
（34·56 $）

实测值 2
（34·56 $）

相对误

差 2 7
计算值 2
（34·56 $）

实测值 2
（34·56 $）

相对误

差 2 7
张家港河 %81%" %811# "8!! 98##" 98"#" %8!$
湖中心 18!"" %8#1# :8#$ 18;"1 18##" ;8!!
老塘桥 #89"1 #8:#" !8." 18!#; 181#" %8.$

表 " )*模型计算结果与实测结果验证

测点

丰水期 枯水期

计算值 2
（34·56 $）

实测值 2
（34·56 $）

相对误

差 2 7
计算值 2
（34·56 $）

实测值 2
（34·56 $）

相对误

差 2 7
张家港河 "8!"! "8$9$ $$8%" "8;;" "8;#% 18;"
湖中心 "8$#9 "8$;: $;8%1 "8!%1 "8!;. $.8$"
老塘桥 "8$;9 "8$;; ;81% "8!#$ "8!%$ ;89;

&’(、)*和 +,-
. /+ 浓度分布如图 .。图 .（<）

（=）可以看出，昆承湖 &’(高浓度带位于湖西部，东

表 $ +,%
" /+模型计算结果与实测结果验证

测点

丰水期 枯水期

计算值 2
（34·56 $）

实测值 2
（34·56 $）

相对误

差 2 7
计算值 2
（34·56 $）

实测值 2
（34·56 $）

相对误

差 2 7

张家港河 %8$#" %8"%# $8." 18;;# 18;.# "8$.
湖中心 .89"" .8!;" $;8.9 18.9% %8#!; $.81%
老塘桥 .8%"! .8"#" $;8%; %89.1 18"!! !8.:

南部较低；&’(主要受张家港河和莫城河 !条入湖
河道水体影响；湖区张家港河进口和莫城河进口附

近 &’(的最高质量浓度，丰水期分别达 1899 34 2 5
和 :8:# 34 2 5，枯水期分别达 98%# 34 2 5和 :8:" 34 2 5。
湖西南部 )*质量浓度较高；莫城河河道是导致昆承
湖 )*较高的主要污染源，丰水期和枯水期其进口湖
区附近!（)*）分别可高达 "8%" 34 2 5 和 "8:9 34 2 5
（图 .（>）（?））。由图 .（@）（A）可知，丰水期，湖西南部
+,-

. /+浓度较高，莫城河河道水体对昆承湖 +,-
. /+

浓度影响较大；枯水期，全湖西北部 +,-
. /+浓度较

高，昆承湖 +,-
. /+浓度主要受张家港河河道水体影

响。计算结果基本反映了昆承湖水质要素的分布特

征及主要污染源。

从计算结果可以看出，张家港河河道和莫城河
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道对昆承湖的污染比较严重。建议有效隔离张家港

河河道和莫城河道污水对湖区主体的侵害，有效控

制河道与湖区的水体交换。当然，最根本的防治措

施是加强张家港河河道和莫城河道污染治理，改善

张家港河河道和莫城河道水质，以实现昆承湖水质

的有效改善。

! 结 论

本文采用 E\[C对苏州市昆承湖丰水期和枯水
期水流水质进行了计算模拟，数值解与实测值吻合

较好。结果表明，张家港河河道和莫城河道对昆承

湖的污染比较严重，建议加强张家港河河道和莫城

河道污染治理，改善河道水质，有效控制河道与湖区

的水体交换，以实现昆承湖水质的有效改善。研究

结果对昆承湖的水环境管理和环境综合整治有一定

的参考价值。
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