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摘  要：湖泊富营养化与内源释放有密切的关系，降低湖泊因水动力作用引起的底泥再悬浮可大幅度减少湖泊内源污

染物的释放。使用数值方法模拟水流在遇到阻碍后的流速变化，分析比较了不同规格的土工格室对湖泊流速的降低情

况。结果表明：水流经过土工格室后，湖底的流速有较大程度下降；土工格室上方区域流速随格室高度增加而加快，

土工格室后方底层区域流速大小随着土工格室高度的增高而降低，土工格室能将其后方大部分区域内的流速降低到“个

别动”起动流速以下；增加土工格室长度对流速影响幅度有限。 
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Simulation of reducing release of internal source in lake by geocell 
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Abstract: Lake eutrophication has a close relationship with the release of internal source. Decreasing the lake sediment 

resuspension caused by hydrodynamic effect can reduce the release of its endogenous pollutants. A numerical method is 

proposed to simulate the variation of flow velocity when it meets obstacles, and the decrease of flow velocity is investigated by 

different sizes of geocell. The results show that the water velocity has more significant decline when it passes the geocell in the 

lake bottom. The numerical results show the flow velocity above the geocell increases that behind the geocell decreases with the 

the height of geocell. The flow velocity in most areas behind the geocell can be reduced to “little action” or less. There are very 

limited effects for the flow velocity by increasing the length of geocell. 
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0  引    言 
随着城市化进程加快，工农业迅速发展，氮、磷

等营养物质大量进入我国湖泊，湖泊富营养化日益严

重。以太湖为例，太湖在 20 世纪 80 年代初时，平均

水质为Ⅱ类，但是当进入 21 世纪后，太湖的平均水质

降到了Ⅳ类，在某些局部地方的水体水质已经降到了

Ⅴ类甚至劣Ⅴ类[1]。湖泊水体富营养化引起藻类水华

灾害频发，已对局部地区造成了严重的经济损失和沉

重的社会灾难，如 2007 年 5 月在太湖发生的严重的藻

类水华灾害，藻类水华灾害的治理问题已经迫在眉睫。 

1  藻类水华机理 
藻类水华是指在一定的气候环境、水文条件、水

体营养化条件和生态环境等条件共同作用下形成的藻

类过度繁殖和聚集的现象[2]。我国主要的水华藻类为

蓝藻，蓝藻（Cyanobacteria）又称蓝细菌，为单细胞

原核生物，属于原核生物界[3]。水体的富营养化是水

华发生的主要原因，富营养化的指标主要有营养因子、

环境因子和生物因子三大类，其中的营养因子是导致

水体富营养化的根本原因，在营养因子中，氮、磷是

其中最为关键的因素[4]。 

2  内源释放对湖泊富营养化影响 
湖泊中的氮、磷等营养物质的来源主要有外源输

入和内源释放两方面。外源输入是指污染物通过入湖

河道、大气干湿沉降、地下水入渗以及湖泊地表径流

等进入湖泊水体，内源释放是指污染物通过湖底沉积

物的静态和动态释放进入湖泊水体。以太湖为例，由

湖泊沉积钻孔发现，太湖底泥沉积物中的营养盐含量
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在若干世纪之前就和现今底泥中营养盐含量相当，甚

至还要更高，表明太湖地区具备营养盐沉积、富集的

条件和引发湖泊营养化的基础[5]，当外界条件成熟，

例如水动力作用对底泥的扰动等，底泥就会发生再悬

浮现象，底泥孔隙水所含有的营养物质也随之释放到

水体中，于是造成了水体中氮、磷等物质的增加。秦

伯强[6-7]在野外调查和室内试验的基础上，认为对于大

型浅水湖泊，湖泊底泥等沉积物再次悬浮的首要决定

条件是风浪引起的水动力作用，并提出了太湖内源释

放的估算方法，在考虑动力扰动的情况，计算得到太

湖表层沉积物营养盐的年释放量，总氮 8.1 万吨，总

磷 2.1 万吨，释放量是外源输入的 2～6 倍。在风平浪

静时，湖泊底部水流流速较小，其产生的切应力远远

小于湖底淤泥的临界起动切应力，此时底泥不会产生

悬浮，底泥孔隙水中的营养盐主要是弥散到上覆水体

中，对湖泊水体中营养盐含量的影响有限。当风浪来

临时，将引起强烈的水动力作用，在水土界面产生的

切应力将超过底泥起浮的临界切应力，底泥发生悬浮，

底泥孔隙水中的营养盐也随之扩散到上覆水体中，导

致水体中氮、磷含量激增，使水体富营养化现象进一

步恶化。对于太湖此类大型浅水湖泊，湖水因风浪引

起的水动力作用而产生的湖底切应力可用以下方法计

算[8]： 
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式中  b
wT 为波浪产生的湖底切应力；  ，t 分别为湖

水密度和时间变量； f 为波摩擦系数，其值与水底粗

糙度和波雷诺数有关，一般取常数 0.004；π 为圆周率；

TS为有效波的周期；HS为有效波高；d为水深。水动

力作用而引起的湖泊底泥内源释放是造成水体中氮磷

等营养盐含量增加的重要因素，因此，在控制外源性

的营养盐向湖泊中流入的同时，必须要对湖泊的内源

性营养盐进行治理，治理内源性营养盐释放的有效途

径是控制底泥的再悬浮。李一平等[9]通过太湖底泥起

动流速理论模型分别计算出了 3 种不同起动标准下对

应的起动流速值和起动切应力值（“个别动”为 37.9 
cm/s，0.428 N/m2；“少量动”为 46.7 cm/s，0.636 N/m2；

“普遍动”为 59.8 cm/s，1.042 N/m2），并通过实验验

证了这一结果的正确性。 

3  土工格室控制底泥再悬浮 
土工格室是指由高强度的 HDPE 或 PP 共聚料宽

带，经过强力焊接或者铆接而形成的三维结构，大多

数具有类似于蜂窝状或者网格状的结构。土工格室具

有耐磨损，化学性能稳定、耐光氧老化、耐酸碱，伸

缩自如，运输体积小，联接方便，施工速度快等特点。

在湖底铺设土工格室，土工格室将有效阻隔水流，增

大水流的运动阻力，消减水流能量，减弱湖水对底泥

的扰动程度，减少底泥再悬浮，从而减少湖泊内源污

染的释放。 

4  土工格室降低内源释放的数值模拟 
本文采用 Fluent 软件数值模拟软件，重点研究土

工格室的影响区域内的水流流动状态，建模和计算时

仅进行局部范围内的水流流动情况模拟。 
4.1  控制方程 

（1）质量守恒方程 
任何流体的流动问题都必须满足质量守恒方程： 

( ) ( ) ( ) 0pu pv pw
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引入矢量符号 div( ) ，将式（2）改写成： 
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式中， 为密度，t为时间，u为速度矢量，u、v和 w
为速度矢量u在直角坐标系下 x、y和 z方向的分量。 

（2）动量守恒方程 
水流属于牛顿流体，对于牛顿流体，流体的变形

率与黏性应力 成比例，所以动量守恒方程可以写成 
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式中  ui表示直角坐标系中 xi方向的速度分量（i=1，
2，3）；v 为流体运动黏性系数；Si为直角坐标系中 xi
方向上的源项。 

（3）能量守恒方程 
能量守恒方程尽管是流体的流动还有热量交换等

问题的基本控制方程之一，但是水流一般当作不可压

缩的流体，且在本文中其流动系统的热交换量可以忽

略，因此本次数值模拟只考虑质量守恒方程和动量守

恒方程。 
4.2  数值计算方法及边界条件 

入流边界为 0 ，则给定流量随时间的变化值为 

0
( , , , ) ( )q x y z t q t


   。      (5) 

湖泊的底面和土工格室的各个表面均设定为固壁

边界条件，在固壁边界处采用自由滑移边界条件，即

与闭边界垂直方向的流速为 0，即 

0u
n







（n为岸边法线方向） 。    (6) 
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其它方向为自由出口边界条件，对于出流边界

1 ： 

1
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其中 s为流线方向。 
4.3  模型尺寸及网格划分 

本次建立的计算模型是长宽高尺寸分别为 600，
400，100 cm 的类水槽模型，分析不同土工格室设计

形式对水流流速的影响，并研究土工格室高度、长度

对流速的影响情况。 
土工格室模型规格如下: 
（1）保持土工格室长度和厚度 200 cm×10 cm 不

变，高度分别为 20，30，40，50，60 cm。 
（2）保持土工格室高度和厚度 40 cm×10 cm 不

变，长度分别为 100，150，200，250，300 cm。 
参考湖底泥沙的启动流速，设定水流在进入类水

槽模型区域时初始流速为 0.6 m/s。 
由于本次所建立的模型仅作为研究土工格室对水

流影响情况的初步模型，所以模型中对一些非主要的

影响因素采取了适当的简化处理。在模型的面网格划

分时，在面上采用四边形的结构化网格单元进行面网

格的划分；进行体网格划分时，在模型的大部分区域，

即距离土工格室相对较远的区域采用四面体网格单元

进行体网格的划分，在土工格室附近的区域分别采用

六面体、椎体或者楔形单元进行网格划分。 
4.4  模拟结果分析 

（1）土工格室设计高度对流速的影响 
土工格室高度对流速影响的数值模拟结果示于表

1 和图 1。从图 1 中可以看出，当湖底铺设土工格室之

后，对湖底水流流速的降低起到了一定的作用，当保

持土工格室的长度不变，仅增加土工格室的高度时，

土工格室高上方区域水流加快，土工格室的高度范围

内，后方 10 cm 区域内流速减少，但随土工格室的高

度增大，其减小流速的作用趋势放缓。 
表 1 土工格室周围流速随高度变化情况 

Table 1 Variation of flow velocity around geocell with its height 

土工格室高度

/cm 
土工格室上方最

大流速/(m·s-1) 

土工格室后方 10 cm

处平均流速/(m·s-1) 
20 0.914 0.485 

30 1.078 0.404 
40 1.184 0.332 

50 1.667 0.314 
60 1.414 0.305 

 
(a) H=20 cm 

 
(b) H=30 cm 

 
(c) H=40 cm 

 
(d) H=50 cm 

 
(e) H=60 cm 

图 1 不同高度土工格室模型对流速影响 

Fig. 1 Effect of different heights of geocell model on velocity  

（2）土工格室设计长度对流速的影响 
根据数值模拟结果，统计后方距离土工格室 10 

cm 远处的底层水流流速大小的分布情况，并参考李一

平等[9]对太湖底泥起动规律的研究成果，即“个别动”

为 37.9 cm/s，“少量动”为 46.7 cm/s，“普遍动”为

59.8 cm/s，按照以上 3 种起动标准进行划分，具体统

计结果列于表 2。 
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表 2 各个长度下土工格室后 10 cm 处底层流速分布情况 

Table 2 Distribution of flow velocity in 10 cm behind various  

..lengths of geocell 

不同长度流速所占比例/% 流速范围

/(m·s-1) 100 cm 150 cm 200 cm 250 cm 300 cm 

＞0.598  5  4  5  4  3 

0.467～0.598 26 24 21 23 25 

0.379～0.467 31 32 33 31 30 

＜0.379 38 40 41 42 42 

从表 2 可以看出，当初始流速为 0.6 m/s 时，水流

在土工格室阻挡后在后方 10 cm 处流速都有很大程度

降低。但在此流速下，土工格室长度对流速分布的影

响并不大，都能将 95%左右的水流流速降低到“普遍

动”以下，有 40%左右区域的流速降低到“个别动”，

随着长度增加，流速降低效果仅有少量增加。 

5  结    论 
通过数值方法模拟初始流速为 0.6 m/s 的水流在

遇到土工格室阻碍后的流速变化情况，得出结论如下： 
（1）当土工格室的长度和厚度不变，高度分别为

20，30，40，50，60 cm 时，土工格室上方区域流速

随格室高度增加而增加，土工格室后方区域湖水底层

流速大小随着土工格室高度的增高而降低，但降低幅

度逐渐减小，最后趋于平缓。 
（2）当保持土工格室高度和厚度不变，长度分别

为 100，150，200，250，300 cm 时，土工格室能将其

后方大部分区域内的流速降低到“个别动”起动流速

以下，但长度的增加对流速减小幅度影响有限。 
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