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摘 要: 在高温、微风气象条件下，适宜蓝藻水华形成。在特殊非均一风场的驱动下，太湖蓝藻水华迁移过程与被均匀

风场驱动有所不同。选取太湖典型风向进行分析，并采用三维水动力水质模型对表面非均一风场条件下的风生流流场及

水质进行模拟，结果表明，在特殊非均一风场的驱动下，当太湖蓝藻浓度较高时，容易在西部湖区特别在竺山湖、梅梁湾湾

内、岸边及湾口聚集，形成水华暴发，这有助于研究太湖污染物及蓝藻水华的输移及空间分布和机理。
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Abstract: High temperature and gentle breeze would create special weather condition of cyanobacteria
bloom． A divergence wind field was frequently found above the surface of the Taihu Lake under the weather con-
dition． Driven by divergence wind field or single wind field，the movement of cyanobacteria bloom formed a dif-
ferent transfer path． After water flow field and water quality of the Taihu Lake were simulated under the diver-
gence wind field，results showed that cyanobacteria would easily gather in western area of the Taihu Lake under
the divergence wind field，particularly in shore of Zhushan lake and Meiliang bay． The research would help know
space distribution and understand moving mechanism of pollutants and cyanobacteria bloom in the Taihu Lake．
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近年来太湖蓝藻水华对水资源的利用产生了

很大的危害，逄勇等［1 － 3］采用水动力学及水质模

型对藻类迁移进行了模拟研究，朱永春等［4］对风

场在太湖藻类迁移中的影响进行了动力学研究，表

明不同风场对于藻类在湖泊中的水平及垂直分布

影响很大，存在临界风速，其范围在 2 m /s ～ 3 m /s
之间。当风速低于临界风速时，水表面藻类顺着风

向迅速向迎风岸边漂移，形成藻类大量堆积。但当

风速超过临界风速时，藻类在水体中上下混合，分

布比较均匀。孙小静等［5］研究发现小风浪有利于

蓝藻生长或漂浮，而大风浪对其生长或漂浮不利。

在太湖梅梁湾，白晓华等［6］通过室内风箱水

槽实验和野外观测，建立了风速与水华藻类漂移速

度的指数相关方程。朱文昌等［7］研究表明梅梁湖

浮游植物生长受多个环境因子的共同影响，但主要

为 TP、TN、水温和风速。文献［8 － 10］研究发现高
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温、强光照的条件有利于蓝藻生物体的生长; 只要

水文气象条件适当，优势种群的水华蓝藻会通过垂

向运动漂浮到水面，其他湖区的水华蓝藻，通过合

适的风和湖流的带动，特别容易长距离快速漂移，

大量聚集到局部湖区，形成了灾害性蓝藻水华。
不同气象和水文条件对蓝藻迁移以及暴发起

至关重要的作用。目前对太湖蓝藻暴发的预测预

警研究，主要有遥感解译［11］、现场监测［12］、数学模

型等，而在数学模型水质因子计算中大多采用均一

风场。太 湖 作 为 大 型 浅 水 湖 泊，其 表 面 积 高 达

2 400 km2，表面风场的非均一性极有可能对营养

盐及蓝藻水华的迁移产生较大的影响。因此对表

面非均一风场条件下的太湖风生流流场进行模拟，

并选取典型风向进行分析，为进一步研究太湖污染

物的输移及空间分布和机理提供了必要的基础。

1 太湖表面风场分析

选取 2005 年的 8 月 19 日—8 月 23 日，太湖处

于高温、微风气象条件下的时间段进行分析研究。
其中 8 月 21 日 14: 00 无锡、常州、宜兴等地气象站

的监测资料表明，此时该地区的风向为西北向，风

在经过大太湖湖面到了长兴、湖州等地区，风向明

显发生了变化，转变为东北向，见图 1。

图 1 太湖流域背景风场

Fig． 1 Background wind field of Taihu Lake Basin

根据热力环流的原理，夏季午后太湖周边城市

热岛效应使苏州、无锡等地区温度升高较快，容易

形成以城市为中心的低气压中心，而大太湖水体受

热较慢，会在湖面地区形成一个以下沉气流为主的

高气压中心，见图 2。

图 2 太湖流域气压

Fig． 2 Barometric field of the Taihu Lake Basin

大风天气风速较大，城市与大太湖湖面的热力

环流不明显，因此湖面风向变化不明显; 而微风天

气条件( 2005 年 8 月 21 日 14: 00，风速为 3． 1 m/s) ，

夏季午后，太阳辐射达到顶峰，太湖四周陆地形成

的低气压中心也达到最低值，而此时太湖湖面地区

以下沉气流为主高气压中心也达到峰值，从而使太

湖湖面形成从湖心区向陆地方向发散的湖陆风，与

同陆地上的风主导方向不一致，见图 3。

图 3 太湖流域 WRF 模型模拟后风场

Fig． 3 Wind field simulated by WRF model
of the Taihu Lake Basin

通过数值模拟试验，表明在高温、微风的气象

条件下，非绝热加热不均匀造成的局地次级环流叠

加在 弱 的 背 景 风 场 之 上，改 变 了 湖 区 的 风 场 形

势［13］，这 是 太 湖 湖 面 形 成 气 流 辐 散 场 的 机 理。
WRF3． 0 气象模型的模拟 2005 年 8 月 21 日 14: 00
太湖湖面的风场处于辐散的状态，通过与周围陆地

上宜兴、长兴、湖洲、东山、吴江气象站等 15 个监测
站点的资料比较分析，其趋势具有一定的合理性。
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2 模型结果比较

WRF3． 0 气象模型模拟局部地区前后湖面风

场的风向相差较大，而大多数水质模型风场采用均

一的风场进行计算，这将会对太湖湖面局部地区的

特定时段内的模拟结果带来误差。选取 2005 年的

8 月 19 日—8 月 23 日太湖湖陆风产生较为显著的

时间段，利用 WRF3． 0 气象模型模拟太湖湖面的风

场及风速的结果，作为水动力水质模型的风场条

件，对太湖水质进行模拟计算，提取了湖陆风发生

时刻 8 月 21 日 14: 00 的计算结果进行分析，并与

采用均一的风场的计算结果进行了对比研究。
水动力及水质模型采用的三维水动力模型与

湖泊 水 库 生 态 动 力 学 耦 合 模 型 ELCOM-CAE-
DYM［14 － 15］:

( 1) 气象资料。均一风场( 指在同一时刻所有

表面的计算网格单元都是同一风向，随着时间根据

不同实测资料所变化) 。采用 2005 年的 8 月 19
日—8 月23 日太湖地区单站监测的每 6 h 的气温、
风向、风速、太阳辐射、降水、蒸发等实测数据; 非均

一风场则采用 WRF3． 0 气象模型 2005 年的 8 月

19 日—8 月 23 日的模拟结果( 指在同一时刻所有

表面的计算网格单元风向不一致，随着时间根据不

同时刻模拟结果所变化) 。
( 2) 地形资料。研究采用矩形网格对计算区

域进行剖分，水平网格数为 70 × 70，网格尺度为

1 km，垂向网格数为 25，网格尺度为 0． 15 m，计算

区域网格示意见图 4，水下地形见图 5。

图 4 太湖网格示意

Fig． 4 The grid in Taihu Lake

图 5 太湖水下地形

Fig． 5 Underwater terrain in Taihu Lake

( 3) 水文资料包括太湖地区各河流入流量、入
流水质、出流量。

( 4) 计算时间步长取 5 min，2005 年 8 月 19 日

全湖 32 个点位的水质及藻类监测数据作为全湖的

计算初始条件。
2． 1 流向

通过 2005 年的 8 月 19 日—8 月 23 日水动力

与水质模型的模拟，2005 年 8 月 21 日 14: 00 在风

速为 3． 1m /s 均一风场，风向为西北风的作用下，

模型模拟的表面流场与风场一致，也比较均一，见

图 6。

图 6 太湖均一风场作用下流场

Fig． 6 Flow direction under the influence of
single wind field on the Taihu Lake

而在非均一风场作用下，风场辐散处流场也明

显处于一个辐散的状态，西半湖表面流场的方向与

均一风场几乎完全相反，由原来的东南流向转变为

西北流向，西部湖区表面流场由大太湖流向竺山
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湖，另外在梅梁湾湾口地区由大太湖流向梅梁湾湾

口，见图 7。

图 7 太湖非均一风场作用下流场

Fig． 7 Flow direction under the influence of divergence
wind field on the Taihu Lake

2． 2 水质

2005 年 8 月 21 日 14: 00 在均一风场的作用

下，模型模拟的温度场也比较均一，而在非均一风

场作用下，随着流场的扰动作用，在西半湖区域水

温温度场扰动程度明显加剧，见图 8 和图 9。

图 8 太湖均一风场作用下温度场

Fig． 8 Water temperature field under the influence
of single wind field on the Taihu Lake

水质模型根据 8 月 19 日初始时刻的湖区内监

测的 32 个点位水质的实测值插值获得水质浓度的

图 9 太湖非均一风场作用下温度场

Fig． 9 Water temperature field under the influence of
divergence wind field on the Taihu Lake

初始场，初始场下的水质浓度在西北湖区偏高，因

此在 8 月 19 日—8 月 23 日模拟时间内西北湖区水

质浓度一直较高。模型中提取了 8 月 21 日 14: 00
这一时刻出现辐散非均一风场条件下的计算结果

与均一风场条件下 8 月 21 日 14: 00 的计算结果进

行对比分析，两种风场作用下，局部湖区水质浓度

变化趋势有所区别。
与均一风场相比，在非均一风场作用下，西半

湖表面流场流向为西北向，带动西北湖区部分水体

中营养盐类 TN、TP 进一步向西北岸聚集。梅梁湾

湾口岸边附近的 TP 质量浓度由 0． 106 mg /L 上升

为 0． 122 mg /L，竺山湖内 TP 质量浓度也明显上

升。TN 质量浓度全湖变化不大，但竺山湖湾口形

成质量浓度为 3 mg /L 的污染带，见图 10、图 11、图
12、图 13。

图 10 太湖均一风场作用下 TP 分布

Fig． 10 TP field under the influence of single wind
field on the Taihu Lake
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图 11 太湖非均一风场作用下 TP 分布

Fig． 11 TP field under the influence of divergence
wind field on the Taihu Lake

图 12 太湖均一风场作用下 TN 分布

Fig． 12 TN field under the influence of single
wind field on the Taihu Lake

图 13 太湖非均一风场作用下 TN 分布

Fig． 13 TN field under the influence of divergence
wind field on the Taihu Lake

2． 3 藻类

藻类浓度变化趋势与水质类似，8 月 19 日—8

月 23 日模拟时间内西北湖区藻类浓度一直处于较

高的情况。模型提取了 8 月 21 日 14: 00 出现非均

一风场条件下的藻类计算结果与均一风场条件下

8 月 21 日 14: 00 的计算结果进行对比分析，随着

流场作用西半湖藻类向北部迁移，在表面流场作用

下西北岸藻类向竺山湖以及梅梁湾内迁移聚集，另

外梅梁湾湾口贡湖水厂处藻类浓度随着流场的改

变有升高的趋势，湾口区域超过质量浓度 20 μg /L
的面积明显增大，见图 14、图 15。

图 14 太湖均一风场作用下藻类分布

Fig． 14 Chl-a field under the influence of single
wind field on the Taihu Lake

图 15 太湖非均一风场作用下藻类分布

Fig． 15 Chl-a field under the influence of divergence
wind field on the Taihu Lake

3 结论

太湖夏季存在湖陆风。根据模型模拟，当水体
中蓝藻浓度较高时，受湖陆风的作用，容易导致太

湖蓝藻在西部湖区特别是竺山湖、梅梁湾湾内、岸
边及湾口的聚集，暴发蓝藻水华，危及太湖北部湖

区水厂特别是小湾里水厂及贡湖水厂的供水。应
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加强对太湖湖面气象条件监测，综合模型计算，为

蓝藻水华预测预警提供技术支持。
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薛光璞

·简讯·

英国大力发展绿色经济

人民网消息 随着全球对自然资源和气候变化关注度的提高，各国都面临着空前的压力，纷纷调整战略开始发展绿色

经济。目前全球碳市场的价值已经超过 3 万亿欧元，而由于低碳技术投资的增加，该数值有望在 2015 年达到 4 万亿欧元。
( 1 欧元约合 8． 02 元人民币)

《卫报》表示，虽然英国低碳行业还处于起步阶段，但市值已达 1160 亿欧元，从业人员近 100 万。在绿色经济中，如何

回收处理废弃物成为一项重要的工作。每年废物回收工作可创造 110 亿欧元的产值，提供 15 万就业岗位，以超过平均水

平的增长速度向前发展。通过提高对水和能源等资源的利用率，英国企业每年可节省 230 亿欧元，相比之下那些不作为的

企业将失去市场竞争力。
虽然绿色经济在发展的过程中必然要迎接巨大挑战，但如果不采取行动，人们或将面临严重的后果。自然资源并非取

之不尽、用之不竭，如何实现绿色的发展不仅是一个经济问题，也是发展问题，需要全世界共同努力，找出解决方案。
“里约 + 20”地球峰会将于 6 月在巴西举行，环保人士希望，各国将绿色发展作为一条通向共同富裕的必由之路纳入全

球承诺中; 政府要为私人部门参与绿色发展创造平台和机会; 各国应就可持续发展目标达成共识，从而应对食物、能源和水

资源安全问题; 此外，各国还应当在考虑国内生产总值的同时，将自然和社会价值纳入衡量范围。
在英国国内，企业在实现生产转型的过程中得到了社会各界强有力的支持。英国绿色经济委员会将政府、企业和第三

方机构联系到一起，为各方如何采取绿色行动给予帮助; 政府也制定了一系列促进绿色经济的政策，稳定企业投资，同时，

政府还在确保环境法的有效性、一致性方面开展了很多工作。
到目前为止，英国在低碳经济发展方面已经颁布了帮助高耗能行业向低碳经济转型的措施，成立了世界第一个绿色投

资银行( 银行将筹资 30 亿欧元用于保障私有部门投资，降低市场风险) ，帮助企业应对低碳转型所产生的高昂成本，对低碳

技术和节水技术的创新提供支持等。绿色经济的繁荣将促进投资和创新的发展，创造更为绿色的产品、服务。若想重建世

界经济，绿色投资和绿色发展是各国的理想选择。
摘自 www． jshb． gov． cn 2012 － 05 － 28
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