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摘要：利用太湖长序列实测资料，分析了太湖水体透明度的主要影响因子，建立了透明度与其影响

因子之间的多元回归方程，基于该方程，建立了动水条件下太湖水体的透明度数学模型 #结果表明，
悬浮物质量浓度是太湖透明度最重要的影响因素，藻类和有机物质量浓度对透明度的影响不确定

性较大，但总体来看呈现明显的反比关系 #根据透明度及其影响因子的分布特征，分季节（春季和夏
季）、分湖区（梅梁湾、湖心及沿岸区、东太湖）建立的透明度与悬浮物、藻类及高锰酸盐指数

（1234,）质量浓度之间的多元回归方程具有较好的相关性，所建立的模型对太湖水体透明度以及

影响因子具有较好的描述能力，说明该模型是合理的 #
关键词：透明度；高锰酸盐指数；1234,；悬浮物；水质；藻类；太湖
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湖水透明度能够直观反映湖泊水下光场的分布情况，直接影响到水生植物的生长和繁殖 # 7*89［!］指出，
湖水透明度主要受制于 /种物质，即非生物悬浮颗粒、浮游植物、溶解性有机物和纯水 # :8*;<=>等［.］认为影
响湖泊透明度的物质大致可分为 $类，即悬浮物质、浮游植物和黄色物质 #张运林等［$］利用 !--$ ? .""!年太
湖站常规监测资料进行了分析，认为透明度主要与悬浮物质量浓度相关，两者符合对数曲线关系 # 1@A,等［/］

对太湖水体中透明度和悬浮物质量浓度的关系进行了指数拟合，相关性较好 #杨顶田等［0］利用透明度与悬浮
物质量浓度的倒数关系对太湖水体中两者的关系进行了模拟 #但关于动水条件下太湖水体透明度及其影响
因子模拟的研究少见报道 #笔者的前期研究［’］也曾对太湖水体透明度进行过模拟，但在模型中只考虑了悬浮
物质量浓度这一影响因素，并且对于起着重要作用的水动力因素———波浪在模拟时采用的是稳态的 B4:模
型，不能很好地反映太湖波浪的发展过程和分布规律 #为了解决该问题，本文利用 !--% ? ."".年太湖 .$个
监测点每月 !次的实测资料，分析了太湖水体透明度的主要影响因子，并且分季节分湖流建立了透明度与各
影响因子的关系，以三维湖流模型和动谱平衡波浪为基础，建立了动水条件下的太湖水体透明度模型，以期

为太湖生态修复和富营养化治理提供技术支持 #

$ 太湖水体透明度影响因子分析
利用 !--% ? ."".年太湖 .$个监测点每月 !次的实测资料，对水质参数进行了两两相关性研究 #分析结

果表明，悬浮物（BB）、叶绿素 <（1@CD<）和高锰酸盐指数（1234,）质量浓度是透明度的直接影响因素，而温度与

EF值、氮和磷质量浓度及风浪等，主要通过增加悬浮物及 1234,质量浓度来影响水体透明度，是间接影响因

素 #为了综合反映透明度与 $个直接影响因素质量浓度之间的关系，分季节分湖区建立了其多元回归方程 #
在空间上，根据水质特征将太湖划分为 $个湖区：梅梁湾，湖心及沿岸区，东太湖；在时间上，分夏秋季（0 ? !"
月）和冬春季（!! ? /月）#回归分析结果（表 !）表明，在不同湖区、不同季节，透明度与悬浮物质量浓度的倒数
呈正相关关系，与 1@CD<，1234,质量浓度呈反比关系 #总体来看，多元回归效果较好，相关系数几乎均在 "G&
以上，说明所建立的方程较好地描述了透明度与悬浮物、1@CD<及 1234,质量浓度的关系，可以用该方程来进
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行太湖水体透明度的模拟和预测 !
表 ! 太湖各湖区透明度 !与 ""，#$%&’和 #()*+质量浓度的多元回归方程

,’-%. ! */%012%. 3.43.5516+ .7/’016+5 863 9’55 :6+:.+03’016+ 68 03’+52’3.+:;，
5/52.+<.< 56%1<5，#$%&’，’+< #()*+ 1+ <188.3.+0 3.416+5 68 ,’1$/ =’>.

湖 区 季节 多 元 回 归 方 程

梅梁湾

湖心及

沿岸区

东太湖

夏季 ! " #$%&’$( "!)) * %&%++!,-./0 1 %&%#2!,3456
1 2’&7’#（# " %&$%2，$ 8 %&%%+）

冬季 ! " ($2&7%$ "!)) * %&%’9!,-./0 * %&9#9!,3456
1 29&9+7（# " %&(77，$ 8 %&%%+）

夏季 ! " 7%&#99 "!)) 1 %&+’’!,-./0 * +&2:9!,3456
1 ’:&%2’（# " %&9+2，$ 8 %&%%9）

冬季 ! " ’+2&:2+ "!)) 1 %&+:%!,-./0 +&’7%!,3456
1 2(&+(:（# " %&(22，$ 8 %&%%+）

夏季 ! " * 7(+&+$+ "!)) * 2&’9%!,-./0 * +&$$9!,3456
1 +7(&::#（# " %&(’’，$ 8 %&%%+）

冬季 ! " +92+&:%7 "!)) 1 +&:%+!,-./0 1 +&(##,3456 * 2&’+$（# " %&:’2，$ 8 %&%%+）

? 太湖水体透明度模拟
由于太湖水体透明度受风速风向、波浪、湖流、悬浮物、藻类、水质等的综合影响，故在建立透明度模型时

对这些因素都必须加以考虑 %本文建立了将湖流、波浪、悬浮物、水质、藻类耦合的数学模型，对太湖水体透明
度进行了动态模拟 %
? %! 太湖水体透明度影响因子模型
2&+&+ 太湖水动力模型
太湖水动力模型包含湖流模型和波浪模型 %湖流模型采用准三维数学模型，模型方程、解法、初始条件、

边界条件以及收敛条件的确定见文献［(］%波浪模型采用基于第三代动谱平衡的 );<=模型，该模型不是以
二维能谱密度而是以二维动谱表示随机波 %在笛卡儿坐标系下，动谱平衡方程［$］可表示为

!&
!’ (!
（)*&）
!* (!
（)+&）
!+ (!
（)"&）
!" (!
（)#&）
!# , -

"
（+）

式中：&———动谱密度；-———以谱密度表示的源汇项，包括风能输入、波与波之间非线性相互作用和由于底
摩擦、白浪、破碎等引起的能量损耗；)*，)+，)"和 )#———在 *，+，"方向和#空间的波浪传播速度 %这几种传
播速度的具体表达形式均根据线性波浪理论求得 %模型具体的率定验证见文献［:］%
2&+&2 太湖悬浮物模型
在悬浮物模型中，考虑了底泥再悬浮的影响，并假定底泥起悬后就进入水体中，在垂向完全混合 %实际上这

一假定在太湖风速较大时，与太湖水体中悬浮物质量浓度垂向分层不明显的事实比较符合 %具体方程［+%!++］如下：

!（."))）

!’ (
!（./"))）

!* (
!（.0"))）

!+ ( !!* $*
!（."))）

!
[ ]* ( !!+ $+

!（."))）

!
[ ]+ , $ 1 2 （2）

式中："))———悬浮物质量浓度；.———水深；’———时间；/，0———*，+ 方向的流速；$*，$+———*，+ 方向的悬浮
物扩散系数；2———湖流、波浪及重力作用下底泥在床面上的沉降总量；$———湖流、波浪及重力作用下底泥
在床面上的冲起总量 % $ * 2 代表底泥在床面上的交换情况，当 $ > 2 时，泥床发生冲刷，水流中悬浮物质
量浓度将逐渐增大；当 $ 8 2 时，泥床发生沉降，水流中悬浮物质量浓度将逐渐减小；当 $ " 2 时，泥床不冲
刷不淤积，水流中悬浮物质量浓度处于相对平衡状态 %模型参数的选取见文献［9］%
2&+&’ 藻类生长模型和水质模型
太湖藻类生长模型用来模拟太湖藻类的生长情况 %藻类浓度用 ,-./0质量浓度来指示，根据质量守恒原

理可得水体 ,-./0质量浓度的控制方程［+2］为

!",-./0

!’ ( /!",-./0

!* ( 0!",-./0

!+ , !!* 3*
!",-./0

!( )* ( !!+ 3+
!",-./0

!( )+ ( # （’）

式中：",-./0———,-./0质量浓度；/，0———*，+ 方向的流速，由水量模型计算得出；3*，3+———,-./0的纵向扩散
系数和横向扩散系数；#———,-./0的转化项 %模型具体原理、率定验证见文献［+2］%
为了全面反映影响透明度的各因素，在透明度模型中也考虑了水质的影响 !以 ,3456来代表水体中的溶

解性有机物，对 ,3456在水动力条件下的迁移扩散规律进行了模拟 !水质方程是以质量平衡方程为基础的，
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模型方程、解法详见文献［!"］#
! #! 太湖水体透明度模型建立
影响太湖水体透明度的直接因素是悬浮物、藻类和水质，其中悬浮物是最重要的因素，藻类和水质影响

程度较小，但在不同的季节和湖域也会对透明度产生一定的影响 #太湖水体透明度模型建立的具体思路为：
通过湖流、波浪模型首先模拟太湖水动力状况，在此基础上，分别对水动力作用下悬浮物、藻类、$%&’(质量

浓度进行模拟，然后利用分季节分湖域建立的透明度与悬浮物、藻类、$%&’(三者质量浓度的关系（表 !），对
太湖水体透明度进行模拟计算 #
! #" 模型解法和定解条件
由于透明度模型为透明度与悬浮物、$)*+,及 $%&’(质量浓度的多元回归方程，所以其定解条件即为悬

浮物模型、$)*+,模型和 $%&’(模型的定解条件，而湖流和波浪模型又耦合在这 "个模型中，为之提供水动力
条件 #在各模型中，仍将计算区域划分为 -! . -!个网格，网格距在水平方向上是常数，!!，!" 为 !/0#各模型
具体的解法、初始条件、边界条件以及收敛条件的确定均同前文所述 #各模型的时间步长均为 !12 3，模拟时
长为 422 )#采用 1221年 -月的实测资料对透明度模型进行了验证 #风向取 1221年 -月太湖地区盛行的东南
风，风速均取太湖当月实际风速的平均值 50 6 3 #
! ## 透明度模型验证
利用太湖实测的水文、气象、水质等资料对 1221 年 - 月的太湖水体透明度影响因子———湖流、波浪及

$)*+,、悬浮物和 $%&’(质量浓度进行了验证，在此基础上进行了太湖透明度模型的验证 #
1 787! 透明度影响因子模型验证
由 1221年 -月太湖有效波高模拟结果（图 !）可知，在 50 6 3东南风的持续作用下，太湖波高基本在 !2 9

12 :0之间 #沿岸区波高值较小，湖心波高较大，大值位于平台山附近，与流速大小分布的趋势有些相反，这说
明波高受水深的影响较大 #此外，在上风向区域波高等值线分布稀疏，而在下风向区域则较为密集，说明在风
区长度较小的区域，波高区域较小，反之亦然 #可见太湖波浪受风速风向的影响也特别大 #波浪（图 !）和湖流
的空间分布表明，在近岸区湖流和波浪的变化均较大，在湖心，流速较小但波浪较大 #湖流与波浪的关系表
明：除了沿岸区域以外，基本上呈现湖流波浪同向时，有效波高增大，波速增大，波长增长，波陡变小；湖流波

浪反向时有效波高减小，波速减小，波长缩短，波陡增大的特征 #
悬浮物质量浓度分布（图 1）表明，悬浮物质量浓度在太湖西岸最大，达到 -20; 6 <以上，其次是湖心区和太

湖南岸，再次是梅梁湾、贡湖一带，东太湖悬浮物质量浓度最小，其值在 12 9 "20; 6 <之间 #沿岸区悬浮物质量浓
度较高，这是风、浪、流等近岸动力因素综合作用的结果 #湖心悬浮物质量浓度高主要是由于湖心波浪较大，造
成底泥再悬浮，增加水中悬浮物质量浓度 #东太湖悬浮物质量浓度低是因为其位于太湖东南部的一个狭长湖湾，受
风浪和湖流的作用小，而且东太湖的沉水植物和挺水植物对水体可起着过滤、消浪、抑制底泥上浮的作用 #

图 $ !%%!年 &月太湖有效波高模拟值（单位：’(）
)*+, $ -*(./0123 40/.25 67 5*+8*7*’081 9042 :2*+:1 *8

;.+.51 !%%!（.8*15：’(）

图 ! !%%!年 &月太湖悬浮物质量浓度模拟值（单位：(+ < =）
)*+, ! -*(./0123 40/.25 67 (055 ’68’281>01*68 67 5.5?28323

56/*35 *8 ;.+.51 !%%!（.8*15：(+ < =）
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利用实测的水文水质资料和前文率定验证过的水质模型和藻类生长模型对 !""!年 #月的水质和藻类
生长情况进行了模拟 $结果表明（图 %和图 &），太湖西部沿岸 ’()*+和 ’,-./质量浓度较高，从岸边排污口向
湖心扩散，质量浓度依次递减；梅梁湾内质量浓度均较高，并呈现由湾内向湾外依次递减的趋势；东太湖质量

浓度较低，这一分布与太湖的实际情况较为吻合 $

图 ! "##"年 $月 %&’()质量浓度模拟值（单位：*+ , -）

./+0 ! 1/*234567 843269 :; *499 <:)<6)5=45/:) :;
%&’() /) >2+295 "##"（2)/59：*+ , -）

图 ? "##"年 $月 %@3A4质量浓度模拟值（单位：*+ , -）
./+0 ? 1/*234567 843269 :; *499 <:)<6)5=45/:) :;

%@3A4 /) >2+295 "##"（2)/59：*+ , -）

!0&0! 透明度模型验证结果
利用悬浮物模型、藻类模型和水质模型的计算结果，对太湖水体透明度进行了模拟计算 $由 !""!年 #月

太湖水体透明度实测值和模拟值的分布（图 1和图 2）可知，太湖水体透明度的空间分布不均匀，透明度低值
区主要分布在梅梁湾、贡湖、竺山湖，只有 %" 3 %1 45；湖心和太湖沿岸次之，其值在 %1 3 &" 45之间；东太湖透
明度最高，达到 6" 45以上 $模拟值与实测值反映的规律基本一致 $梅梁湾是富营养化比较严重的湖区，特别
是在夏季，藻类大量暴发，漂浮在水面和悬浮于水体中的浮游植物增大光的衰减系数，降低湖水透明度 $贡湖
和竺山湖也是如此，但没有梅梁湾严重，夏季藻类的暴发对湖心和沿岸的透明度也会产生一定的影响 $沿岸
带受湖流和波浪的扰动较大，底泥再悬浮是其透明度下降的主要原因 $东太湖透明度较高，主要与水生植物
有关，因为水生植物起着消浪促淤的作用 $

图 B "##"年 $月各监测点透明度实测值（单位：<*）
./+0 B (6492=67 843269 :; 5=4)9C4=6)<D /)

>2+295 "##"（2)/59：<*）

图 E "##"年 $月透明度模拟值（单位：<*）
./+0 E 1/*234567 843269 :; 5=4)9C4=6)<D /)

>2+295 "##"（2)/59：<*）
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! 结 论

"# 透明度影响因子分析结果表明，悬浮物是太湖水体透明度最重要的影响因素，藻类和有机物对透明
度的影响不确定性较大，但总体来看呈现明显的反比关系 !藻类对透明度的影响夏季较冬季要大，有机物对
透明度影响一直不是很大 !其他因素（如温度、"#值、氮和磷质量浓度及风浪等），主要通过增加悬浮物、藻类
及 $%&’(的质量浓度来影响水体透明度，是间接影响因素 !

$# 考虑到透明度和悬浮物、藻类及 $%&’(质量浓度都存在较强的时空分布差异性，故分季节分湖区建

立了透明度与 )个影响因素质量浓度之间的多元回归方程，并且相关性均较好 !
%# 建立了综合考虑湖流、波浪、悬浮物、水质、藻类等因子的太湖水体透明度数学模型，利用该模型，对

太湖水体透明度进行了动态模拟，模拟效果较好 !
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