
收稿日期：!""#!"$!"$
基金项目：国家自然科学基金重点资助项目（%"!&’"&"）；江苏省自然科学基金资助项目（()!""!"$*）

作者简介：洪晓瑜（+’,+—），女，浙江温州人，硕士研究生，主要从事水体富营养化和环境容量方面的研究 -

黎曼近似解模型在太湖藻类浓度场求解中的应用
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摘要：利用太湖常规监测点的监测资料，在黎曼近似解模型的基础上建立了太湖二维藻类生长模

型 -该模型采用有限体积法及黎曼近似解对二维水流水质方程组逐时段、逐单元进行求解，将每个

时段各个单元!（./）及!（.0）的模拟值传递到藻类的生长项，从而模拟出藻类的生长过程 -率定验

证结果表明，该模型能较好地模拟藻类的生长过程，并能对太湖水体富营养化进行预测 -
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随着沿湖地区工农业的迅猛发展，水体富营养化以及由此引发的相关问题成为太湖目前面临的主要环

境问题 -水体富营养化的重要指标是叶绿素 3 的浓度，而叶绿素 3 的产生与 ./ 和 .0 的浓度有密切关系 -因
此，本文应用二维藻类生长模型对太湖水质指标 ./ 和 .0 以及富营养化指标藻类叶绿素 3 进行模拟，并对该

模型进行率定验证，以期对水体富营养化进行预测 -

! 控制微分方程及其积分离散

! -! 控制方程

二维浅水方程和对流 扩散方程的守恒形式为
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式中：!——— 守恒物理量；"（!）———( 向通量；$（!）———+ 向通量；&（ !）——— 源汇项；$——— 水深；’，(———

( 向和 + 向垂线平均水平流速分量；!——— 污染物质量浓度 0
! 0" 方程离散

定义矩阵 )（!）4［ "（!） $（!）］.，在任意形状的单元"上对式（+）进行积分 0利用散度定理，可得有限

体积法的基本公式［+］
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式中：*——— 单元边界!"的单位外法向量；5#，5 1——— 面元积分和线元积分；)（!）·*———法向数值通量 0
离散方程（!）并利用 "（!）和 $（!）的旋转不变性［+］，得有限体积法的基本方程为
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式中："（&!）——— "（!）的增广矩阵；53———单元第 3 边的长度；.———单元"的面积；2———单元的边数 0
在单元各边两侧 !（或&!）值可能不同，当单元界面上 !（或&!）值不连续时，可通过解局部一维黎曼问题

求得 "（&!）［!］0
! 0# 藻类叶绿素 $ 的求解

根据质量守恒原理，求解叶绿素 3 的基本方程为［&，#］
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式中：!（ "!#$!）———叶绿素 ! 的垂线平均质量浓度；’，)———(，* 方向垂线平均水平流速分量；,(，,*———(，

* 方向各污染物的扩散系数；-!（ "!#$!）———叶绿素 ! 的转化率；./#———藻类生长率；,/#———藻类死亡率；

12———藻类的沉降率；,———水深；’$!%———藻类最大增长率；3（"），3（ 4），3（&’），3（&(）———温度、光照、氮、

磷对藻类生长的影响程度；"———温度；"/*0———藻类生长的最佳温度；4———水面上的光照强度；5#6———藻

类的呼吸率；"#6———系数；5#,———藻类死亡率；54———光的半饱和常数；!（&’），!（&(）———总氮、总磷的质

量浓度；5’，5(———氮、磷的半饱和常数 7
! 7" 定解条件

#$ 边界条件 7（!）流量及水位边界条件：8 3 81；9 3 91 7（4）浓度场边界条件：进水边界!3!1；出水边界

!!
!!

3 1 7

%$ 初始条件 7水位变幅为 1$，初始流速为 1$ 5 6，初始质量浓度为前一个月的平均质量浓度 7

& 模型的率定和验证

& 7! 水流模型率定

模型计算离散的网格间距为 # 7$ 8 # 7$，计算域内共有 +-9- 个计算单元和 +":9 个计算节点 ;水流模型

边界条件由 +11+ 年 . 月出入太湖的实测流量资料确定，初始流速为 1$ 5 6，初始水位变幅为 1 $，风场取太湖

地区典型风场偏南风 -,.$ 5 6，计算时间步长取为 - 6 7比较结果表明，模拟计算所得太湖流场（图 #）在态势及

流速量级上与实测结果（图 +）基本一致 7模型基本参数率定成果为：糙率 : 3 1,1+；风应力系数#+
; 3 1,11+ 7

图 ! ’()*+ , 东南风持续作用下太湖的稳定流场

-./$! 01#%23 4.56768.935 :;88351 <.326 .5 =#.>; ?#@3
;5638 #:1.A5 A< ,A;1>3#,1 4.56 A< ’()*+ ,

图 & 太湖实测流场

-./$& B%,38936 :;88351 <.326 .5 =#.>; ?#@3

& 7& 水质模型率定

#$ 水质边界条件确定 7入流边界质量浓度由 +11+ 年 . 月排入太湖的主要污染源排放量确定 7
%$ 初始质量浓度条件确定 7由于太湖不同区域质量浓度相差较大，将太湖划分为 #- 个初始质量浓度不

同的区域，各个区域的质量浓度由 +11+ 年 " 月太湖各采样点质量浓度资料确定 7
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模型率定结果见表 !，所选用的参数见表 " !从表 ! 可以看出，计算值与实测值比较吻合，除了叶绿素 #
的计算结果中有 ! 个测点的相对误差超过 $%" 外，其余相对误差值均较小，大部分相对误差在 &%" 以内 !

表 ! "##" 年 $ 月各测点!（%&），!（%’），!（ !"#$(）实测值、计算值及相对误差

%()*+ ! ,(*-.*(/+0 (10 2)3+45+0 -21-+1/4(/6213 (10 /7+64 4+*(/65+ +44243
28 %&，%’ (10 !"#9( (/ +(-7 :216/2461; <261/ 824 =(> "##"

测点号 采样点
!（’(） !（’)） !（ #$%&#）

实测值 ’
（*+·,- !）

计算值 .
（*+·,- !）

相对误差 .
/

实测值 .
（*+·,- !）

计算值 .
（*+·,- !）

相对误差 .
/

实测值 .
（*+·*- &）

计算值 .
（*+·*- &）

相对误差 .
/

! 0"% 1 小湾里 $2%& $2$$ !%23 %2!45 %2!35 - !"2% 6"24% 6626$ 524
" 7!" 1 竺山湖 $2&5 3263 - 828 %2&6$ %2"63 - "42" 6%2&% 662"3 828
& 7!6 1 沙墩港 "2"% "2$! !32% %2%36 %2%$3 !"2$ 82!% !%258 !624
3 7&4 1 东太湖 %24" %245 524 %2%"$ %2%"5 62% 52"% 4268 - 323
$ 7!8 1 平台山 "2&6 !28$ - !62" %2%33 %2%&% - &!26 32!6 52!$ 5!2!
4 7!5 1 乌龟山 "2$4 "2&3 - 624 %2%$6 %2%3! - "82& !%25% $285 - 332"
5 7&! 1 漫山 "256 !25$ - &52% %2%33 %2%"$ - 3&2" 3243 &288 - !&28
6 7"! 1 夹浦 "2!8 !268 - !&24 %2%&! %2%&3 825 6284 52"" - !823
8 7!& 1 大浦 "28! &2!6 82& %2%46 %2%56 !325 3&2"% &82"8 - 82!
!% 7"$ 1 吴娄 "2%5 !2!3 - 3328 %2%65 %2%33 - 3823 !324% 5266 - 342%
!! 7"& 1 小梅口 "23% "2$6 523 %2%6$ %2%$6 - &!26 "24& &244 &82!

" !? 模型验证

为了考察该模型对太湖水质状况描述的可靠性，应用 "%%" 年 !% 月太湖实测水文、水质资料对该模型进

行了验证 !其中：参数值取表 " 率定结果；水量边界条件由 "%%" 年 !% 月出入太湖的实测流量资料确定；水质

边界条件由 "%%" 年 !% 月排入太湖的主要污染源排放量确定；初始质量浓度条件由 "%%" 年 8 月各采样点质

量浓度资料确定 !
表 " 二维水质模型参数

%()*+ " ’(4(:+/+43 28 "!@ A(/+4 B.(*6/> :20+*

参数

总磷的底泥

释放系数

(’)

总氮的底泥

释放系数

(’(

总磷的

降解系数

)’)

总氮的

降解系数

)’(

磷的半饱和

常数

))

氮的半饱和

常数

)(

率定方法 本文 本文 本文 本文 本文 本文

取值
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%2$6! $238$ %2%& %2%&3 %2%"$ %2&3

参数
温度系数

"!*

藻类的

呼吸率

)!*

藻类最大

生长率

+*#9

藻的最佳

生长温度

":;<

藻生长的最佳光强

的半饱和常数

),

藻类最大

死亡率

)!-

率定方法 本文 文献［$］ 文献［4］ 文献［4］ 文献［4］ 本文

取值 !2%46 %23 !2"5 &% &%% %2!5

图 ? "##" 年 !# 月各测点

!（ !"#$(）计算值和实测值对比

C6;D? ,2:<(46321 28 -(*-.*(/+0 (10 2)3+45+0
!"#9( -21-+1/4(/6213 824 E-/D "##"

各采样点!（ #$%&#）实测值与计算值的对比结果如图 & 所

示 !从图 & 可以看出，计算值与实测值比较吻合 !因此，所建模型

能够描述太湖叶绿素 # 的时空分布特征 !

? 模拟结果分析

由模拟流场（图 !）可知：在太湖西岸形成规模较大的顺时

针环流，湖体中心及东北部分别形成规模相对小一点的逆时针

环流；太湖西部的流速较大，东部及湖中心的流速较小 ! 这与

!84% 年 4 = 5 月由中国科学院南京地理研究所联合中国科学院武汉水生生物研究所等单位对太湖开展的调

查结果一致［5］!
从图 3 可以看出，入湖河道附近污染物浓度较大，并由此向湖心递减，其中湖西部及梅梁湾水域浓度较

高，形成明显的污染带 !这与实际情况（太湖的入湖河道大部分集中在西部及梅梁湾内）相符 !
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图 ! "#$%& ’ 东南风持续作用下稳定的浓度场分布

()*+! ,-./01 2)’-3)/4-)56 57 856816-3.-)56’ )6 9.):4 ;.<1 46213 .8-)56 57 ’54-:1.’- =)62 57 "#$%& ’

! 结 论

.+ 由率定验证结果可以看出，黎曼近似解模型能够较好地描述太湖富营养化状态，进而可对太湖富营

养化状态进行预测，为太湖水质管理及对沿湖各企业排污量的定量控制提供合理、有效的依据 !
/+ 在典型风场偏南风 "#$% & ’ 的持续作用下，太湖西岸形成了规模较大的顺时针环流，湖体中心及东北

部分别形成了规模相对小一点的逆时针环流；太湖西部流速较大，东部及湖中心流速较小 !
8+ 污染带分布由入湖河道附近向湖心递减，其中太湖西部及梅梁湾水域的浓度较高，污染带较明显 !
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