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“引江济太”新建工程对梅梁湾总磷总氮分布的影响

陈典坤,杨　 显
(河海大学力学与材料学院,江苏南京　 211100)

摘　 要　 2016 年以来,太湖水体总磷(TP)浓度上升且在 2017 年暴发大面积蓝藻,严重威胁了太湖水环境安全。 2020 年“引

江济太”新建工程———新孟河延伸拓浚工程和新沟河延伸拓浚工程正式启用,将在已投入使用的望虞河引水工程基础上进一

步提高进出太湖水量,为改善太湖水环境提供新的解决方案。 文中通过建立太湖二维水动力-水质模型,模拟并分析“引江济

太”新建工程中,太湖梅梁湾在不同季节盛行风下 TP 和总氮( TN)的迁移扩散规律。 模拟结果表明,在夏半季与冬半季盛行

风向作用下,不同引排量水对梅梁湾水域 TP 和 TN 的浓度影响与分布趋势存在差异性,当引排水量增加时,区域水体水质

提升。
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Abstract　 Since
 

2016,
 

the
 

concentration
 

of
 

total
 

phosphorus( TP)
 

in
 

Taihu
 

Lake
 

had
 

increased
 

and
 

cyanophyta
 

pollution
 

incident
 

broke
 

out
 

in
 

2017,
 

which
 

had
 

seriously
 

threatened
 

the
 

water
 

environment
 

of
 

Taihu
 

Lake.
 

In
 

2020,
 

the
 

newly-built
 

project
 

of
 

" Yangtze
 

River-Taihu
 

Lake
 

water
 

diversion" ,
 

including
 

Xinmeng
 

River
 

extension
 

and
 

dredged
 

project
 

and
 

Xingou
 

River
 

extension
 

and
 

dredged
 

project
 

would
 

be
 

put
 

into
 

operation.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

Wangyu
 

River
 

diversion
 

project
 

that
 

has
 

been
 

put
 

into
 

use,
 

the
 

amount
 

of
 

water
 

entering
 

and
 

discharging
 

Taihu
 

Lake
 

will
 

be
 

further
 

increased,
 

which
 

will
 

be
 

new
 

solutions
 

to
 

improve
 

water
 

environment.
 

This
 

paper
 

established
 

a
 

two-dimensional
 

hydrodynamic-water
 

quality
 

model
 

of
 

Taihu
 

Lake
 

to
 

simulate
 

and
 

analyze
 

the
 

migration
 

and
 

diffusion
 

laws
 

of
 

TP
 

and
 

total
 

nitrogen
 

(TN)
 

in
 

the
 

Meiliang
 

Bay
 

of
 

Taihu
 

Lake
 

under
 

prevailing
 

winds
 

in
 

different
 

seasons
 

in
 

the
 

newly-built
 

project
 

of
 

" Water
 

Diversion
 

Project
 

from
 

the
 

Yangtze
 

River
 

to
 

Taihu
 

Lake" .
 

Simulation
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

effect
 

of
 

prevailing
 

wind
 

direction
 

in
 

summer
 

and
 

winter,
 

different
 

water
 

entering
 

and
 

discharging
 

had
 

different
 

effects
 

and
 

trends
 

on
 

TP
 

and
 

TN
 

concentrations
 

in
 

the
 

waters
 

of
 

Meiliang
 

Bay.
 

When
 

the
 

amount
 

of
 

diversion
 

and
 

drainage
 

increases,
 

the
 

water
 

quality
 

of
 

regional
 

water
 

body
 

would
 

be
 

improved.
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　 　 自 20 世纪 80 年代以来,太湖流域因水体富营

养化等原因常暴发蓝藻水华[1] ,严重影响了区域内

的生产活动和社会经济发展。 2007 年太湖流域暴

发大规模蓝藻事件后,为治理太湖水环境,开始了以

“引江济太”工程为核心的一系列治理工程。 “引江

济太”工程通过实施以“静态河网、动态水体、科学

调度、合理配置”为战略目标的重大举措,适时通过

望虞河将长江水引入太湖以实现改善太湖水环境的

目标[2] 。 太湖富营养化等水体环境问题一直受到

广泛关注[3-6] ,“引江济太”工程运行以来,许多学者

对工程在提升太湖水体水质与改善区域水环境等方

面进行了研究,成果众多[7-12] ,但目前对“引江济

太”工程的研究主要集中在望虞河引水工程对贡湖

与太湖水质的影响,而对 2020 年建成并投入使用的

新孟河延伸拓浚工程和新沟河延伸拓浚工程的研究

较少。 新孟河延伸拓浚工程北起长江,沿老新孟河

拓浚至京杭运河,拓浚太滆运河和漕桥河入太湖;新
沟河延伸拓浚工程从长江沿现有新沟河至京杭运河

后,分别疏浚直湖港、武进港至太湖 ( 图 1)。 在

2016 年以后, 太湖总磷 ( TP ) 浓度出现反弹现

象[13-14]并在 2017 年暴发大面积蓝藻[15] ,截至 2019
年太湖 TP 浓度没有明显下降[16] 。 本研究模拟新孟

河延伸拓浚工程、新沟河延伸拓浚工程、望虞河引水

工程运行时,梅梁湾在盛行风向下的 TP 和总氮

(TN)的迁移扩散规律,研究成果可为改善梅梁湾及

太湖水质提供新的解决方案。
太湖是浅水湖泊,风场是影响其流场特征的主

要因素[17] ,水面的夏季盛行风和冬季盛行风是东南

风和西北风[18] 。 本文以太湖梅梁湾(图 1)为研究

对象,模拟“引江济太”新建工程实际运行时,梅梁

湾在夏半季盛行风(东南风)与冬半季盛行风(西北

风)两种风向下 TP 和 TN 的迁移扩散规律。

图 1　 “引江济太”工程示意图和梅梁湾观测点

Fig. 1　 Sketch
 

Map
 

of
 

“Yangtze
 

River-Taihu
 

Lake
 

Water
 

Diversion”
 

and
  

Observation
 

Point
 

of
 

Meiliang
 

Bay

1　 水动力水质模型的建立
1. 1　 模型建立
　 　 守恒型二维浅水方程与对流扩散方程耦合的矢

量表达[6]如式(1),守恒物理向量如式(2),x 方向

的通量向量如式(3), y 方向的通量向量如式(4),
源汇项如式(5)。

∂q
∂t

+ ∂f(q)
∂x

+ ∂g(q)
∂y

= b q( ) (1)

q = [h,hu,hv,hC i] T (2)
f q( ) = [hu,hu2 + gh2 / 2,huv,huC i] T (3)
g q( ) = [hv,huv,hv2 + gh2 / 2,hvC i] T (4)
b q( ) = {0,gh( s0x - sfx),gh( s0y - sfy),

▽[Di▽(hC i)] - μihC i + Si} T (5)

其中:q———守恒物理量;

t———时间,s;
h ———水深,m;
u、v ——— x 和 y 向的垂线平均流速分量,
m / s;
T———表示转置;
g ———重力加速度,m / s2;
C i ———溶质垂线平均质量浓度,mg / L;
s0x、sfx ——— x 方向的河底坡度及摩阻

坡度;
s0y、sfy ——— y 方向的河底坡度及摩阻坡

度,摩阻坡度由曼宁公式估算;
Di ———扩散系数,m2 / s;
▽ ———梯度算子,m-1;
μi ———降解系数,s-1;
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Si ———源汇项, mg / ( L·s),模型中考虑

风力。
模型包括两个部分:(1) 应用有限体积法及黎

曼近似解对耦合方程组进行数值求解; ( 2) 根据

WASP5 模型中氮、磷等营养盐指标在湖泊生态系统

中的循环规律原理编写计算污染物源汇项程序。 通

过模型模拟出水体的流动过程和相应的污染物输运

扩散过程。
1. 2　 模拟区域及网格生成
　 　 本研究主要关注梅梁湖,边界输入主要考虑新

孟河延伸拓浚工程、新沟河延伸拓浚工程和望虞河

引水工程。 本文建立的模型及计算区域是整个太

湖,为模拟出“引江济太”新建工程对太湖梅梁湾区

域的 TP 和 TN 影响,在工况运行过程中保持新孟

河、新沟河、望虞河和太浦河共 4 个河道呈开启状

态。 采用无结构四边形网格对计算区域进行剖分,
计算区域内有 6

 

348 个计算节点和 5
 

943 个计算单

元,总计算时长为 744 h。
1. 3　 模型中的基础数据
　 　 (1)边界条件及初始条件

根据太湖小雷山气象站 2007 年 12 月—2008 年

11 月的测量资料[18] ,太湖湖面风速集中在 4. 0 ~ 6. 0
 

m / s,盛行风向为东南风和西北风。 入口边界条件为

2014 年 1 月环湖河道进出太湖的流量时间过程线和

浓度时间过程线,出口为水位时间过程线,浓度过程

取纽曼条件,太湖初始水位 H= 3
 

m。
(2)参数的率定

根据水质监测资料,结合 WASP5 模型提供的

参考值,通过多次调试得到模型的参数值。 表 1 是

部分模型参数率定值。

表 1　 WASP5 模型参数值
Tab. 1　 Parameters

 

of
 

WASP5
 

Model

参数 符号 取值 参数 符号 取值

有机氮分解率 KOND 0. 003
 

4
 

d-1 20
 

℃有机氮的矿化率 K71 0. 064
 

d-1

有机磷分解率 KOPD 0. 003
 

1
 

d-1 20
 

℃有机磷的矿化率 K83 0. 013
 

d-1

温度系数 θ83 1. 080
 

0 曼宁粗糙系数 n 0. 026

溶解的有机氮分数 fD7 0. 800
 

0 x 方向的扩散系数 Dix 0. 600
 

m2 / s

溶解的有机磷分数 fD8 0. 700
 

0 y 方向的扩散系数 Diy 0. 600
 

m2 / s

1. 4　 模型的率定
　 　 利用本模型模拟太湖在东南风风速为 4. 0

 

m / s
时的流场,将模拟结果与实际监测的流场[10] 进行对

比(图 2),发现结果一致:湖西区流场大致呈顺时针

状,湖心区产生了一个逆时针流场,贡湖与梅梁湾水

流呈逆时针方向流动,流速大小也与实测值接近。
计算结果表明,本模型可以反映太湖实际的水动力

学特性。 杨显[19] 通过将该模型模拟的贡湖观测点

TP 浓度值与实测值进行对比,模拟结果符合实际情

况,也验证了该模型的可靠性与实用性。

2　 方案设计
　 　 因改善梅梁湾湖体水动力条件及水环境状况的

需要,新沟河延伸拓浚工程设计外排流量为 150
 

m3 / s。 新孟河延伸拓浚工程设计最大泵引为 300
 

m3 / s,为考虑经济性,日常引水流量按 100
 

m3 / s 考

虑[20] 。 为探究盛行风向下不同引排水量对梅梁湾

TP 与 TN 浓度分布的影响,在东南风与西北风下改

图 2　 东南风下流场

Fig. 2　 Flow
 

Field
 

under
 

Southeast
 

Wind

变新沟河延伸拓浚工程、新孟河延伸拓浚工程的引

排水量,并将梅梁湾泵站关闭、太浦闸开启,其他观

测河道在模拟期间保持关闭状态,设计多种运行

工况。
模拟方案如表 2 所示。 (1)模拟 4 月—6 月的

太湖水环境,此时太湖盛行风向为东南风,单一工

况的计算时长为 31
 

d( 744
 

h) 。 设置工况 1、工况
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2、工况 3 共 3 种运行工况,工况 2 与工况 1 为对比

工况, 增加新沟河延伸拓浚工程的排 水 量 50
 

m3 / s;工况 3 与工况 2 为对比工况,增加新孟河延

伸拓浚工程的引水量 50
 

m3 / s。 ( 2) 模拟 10 月—
12 月的太湖水环境,此时湖面盛行风为西北风,计

算时长为 31
 

d(744
 

h) 。 设置工况 4、工况 5、工况

6 共 3 种运行工况,工况 5 与工况 4 为对比工况,
增加新沟河延伸拓浚工程的排水量 50

 

m3 / s;工况

6 与工况 5 为对比工况,增加新孟河延伸拓浚工程

引水量 50
 

m3 / s。

表 2　 模拟方案
Tab. 2　 Simulated

 

Scheme

工况 风向
新孟河延伸拓浚

工程引水量 / (m3·s-1 )
新沟河延伸拓浚

工程排水量 / (m3·s-1 )
望虞河引水工程

引水量 / (m3·s-1 )

工况 1 东南风 50 50 50

工况 2 东南风 50 100 50

工况 3 东南风 100 100 50

工况 4 西北风 50 50 50

工况 5 西北风 50 100 50

工况 6 西北风 100 100 50

图 3　 梅梁湾的流场模拟结果　 (工况 1~工况 6)
Fig. 3　 Flow

 

Field
 

Simulation
 

Results
 

in
 

Meiliang
 

Bay　 (Working
 

Condition
 

1~ Working
 

Condition
 

6)

3　 流场及水质模拟结果
3. 1　 流场模拟结果
　 　 如图 3 所示,工况 1 中梅梁湾水流呈逆时针方

向流动。 工况 2 与工况 1 相比,湾内西部水流的流

动方向发生了变化,水体从梅梁湾北部向南部流动

并流向新沟河排水口,湾内水流流速增大。 工况 2
的西部流速为 0 ~ 0. 01

 

m / s,北部流速为 0. 01 ~ 0. 03
 

m / s,东部近岸流速为 0. 02 ~ 0. 03
 

m / s。 工况 3 与工

况 2 相比,不同区域的流速大小和水流流动方向基

本一致。
在西北风作用下,工况 4、5、6 下,梅梁湾水流整

体流向未发生改变,均呈顺时针方向流动,东部近岸

水流流速大于西部。 工况 5 与工况 4 相比,湾内各

区域的流速增加,特别是新沟河排水口附近,工况 5
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的西部流速在 0. 01 ~ 0. 02
 

m / s,北部流速在 0. 01 ~
0. 03

 

m / s,东部近岸流速在 0. 02 ~ 0. 03
 

m / s。 工况 6
与工况 5 相比,流速大小和水流流动方向基本一致。

3. 2　 水质模拟结果
　 　 根据实测[21] ,梅梁湾初始 TP 质量浓度为 0. 29

 

mg / L,初始 TN 质量浓度为 5. 01
 

mg / L,引水水体的

TP 质量浓度为 0. 08
 

mg / L, TN 质量浓度为 0. 98
 

mg / L。 如图 4 所示,盛行风为东南风时,在工况 1
下,经过 31

 

d 后,梅梁湾水体 TP 质量浓度为 0. 07 ~

0. 17
 

mg / L,下降 41% ~ 76%,梅梁湾的 TN 质量浓度

为 1. 30 ~ 3. 35
 

mg / L,下降 33% ~ 74%,湾区水体水

质大幅度提升。 在工况 2 下,与工况 1 相比,梅梁湾

东部水域 TP 与 TN 浓度明显下降,以 TP 作为衡量

指标,Ⅳ类水体面积增大。 工况 3 与工况 2 相比,梅
梁湾东部水域 TP 与 TN 浓度出现小幅度升高,说明

在东南风作用下保持新沟河排水量不变,大幅度增

加新孟河引水量时,可能会导致营养盐随水流沉积

在湾区东部。

图 4　 东南风向下湖湾 TP 与 TN 浓度　 (工况 1~工况 3)
Fig. 4　 Concentrations

 

of
 

TP
 

and
 

TN
 

in
 

Meiliang
 

Bay
 

under
 

Southeast
 

Wind　 (Working
 

Condition
 

1~ Working
 

Condition
 

3)

　 　 如图 5 所示,盛行风为西北风时,在工况 4 下,
经过 31

 

d 后,梅梁湾水体 TP 质量浓度为 0. 08 ~
0. 19

 

mg / L,下降幅度 34% ~ 72%,湾区 TP 浓度表现

为东高西低、北高南低。 水体 TN 下降至 1. 50 ~
3. 75

 

mg / L,下降幅度 25% ~ 70%。 工况 5 与工况 4
相比,湖湾西部水体水质改善明显, TP 低于 0. 1

 

mg / L,达到Ⅳ类水体水质标准。 工况 6 与工况 5 相

比,增加了新孟河引水流量,梅梁湾西部水域 TP 与

TN 质量浓度继续下降,且 TN 的下降幅度远大于

TP。
3. 3　 观测点水质的模拟结果
　 　 分别在梅梁湾观测区域采集 TP 与 TN 浓度,分

析各区域在不同工况下 TP 与 TN 的扩散及分布情

况,如图 6 所示。 在东南风向下,工况 1、工况 2、工
况 3 均表现为湖湾左岸浓度最高,中部浓度次之,右
岸浓度最低。 工况 2 与工况 1 相比,新沟河段排水

量增加,梅梁湾各区域 TN 与 TP 浓度下降明显。 工

况 3 与工况 2 相比,增加新孟河工程引水量,对梅梁

湾湾内侧如 L1、L2、M1、M2、M3、R1、R2、R3 处 TP 与

TN 影响较小,而梅梁湾外侧 L3、L4、M4、M5 处浓度

下降,因此,主要降低太湖湖心区一侧的污染物

浓度。
在西北风向下,工况 4、工况 5、工况 6 均表现为

湖湾右岸浓度最高,左岸浓度最低。 工况 5 与工况
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图 5　 西北风向下湖湾 TP 与 TN 浓度(工况 4~工况 6)
Fig. 5　 Concentrations
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图 6　 湖湾观测区域 TP 与 TN 浓度
 

Fig. 6　 Concentrations
 

of
 

TP
 

and
 

TN
 

in
 

Observation
 

Areas
 

of
 

Meiliang
 

Bay

4 相比,增加了新沟河排水量,梅梁湾左岸和中部

TP 与 TN 浓度下降明显。 工况 6 与工况 5 相比,增
加新孟河引水量,梅梁湾左岸即 L1、L2、L3、L4 处的

TP 与 TN 浓度下降,湖湾中部和右岸的 TP 与 TN 浓

度无明显变化。

4　 结论
　 　 (1)“引江济太”新建工程———新沟河延伸拓浚

工程、新孟河延伸拓浚工程的建成投入使用,增加了

进出太湖水量,可以降低梅梁湾水体的 TP 与 TN 浓
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度,表明新孟河延伸拓浚工程、新沟河延伸拓浚工程

的运行可以有效提升梅梁湾水域水质,为“2016 年

太湖 TP 出现反弹”引起的水质问题提供新的解决

方案。
(2)通过分析梅梁湾水体在不同季节风向下进

行引排水作业时 TP 与 TN 浓度的变化情况,发现在

东南风即夏半季的盛行风向下,梅梁湾的 TP 与 TN
降幅大于西北风作用下的降幅,说明在夏半季进行

“引江济太”新建工程的引排水作业更有利于降低

梅梁湾的营养盐浓度,提升太湖水质。
(3)分析不同工况下梅梁湾左岸、中部、右岸的

TP 与 TN 浓度,当新孟河增加引水量时,梅梁湾 TP
与 TN 下降并不明显,对梅梁湾特别是中心区域的

水质影响范围较小,提升梅梁湾水质的效果有限。
当新沟河增加排水量时,梅梁湾左岸、中部及右岸的

TP 与 TN 出现较大幅度下降。 这说明相较于新孟

河引水作业,进行新沟河排水作业时可以更快速地

降低梅梁湾 TP 和 TN 的浓度,在短时期内能有效改

善梅梁湾的水体环境。
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