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摘要 太湖北部重度水华暴发时 在夏季盛行风推动下 漂浮的席状水华可由大太湖漂移进入位于太湖北部的梅梁湾 使湾内

的水华加剧 本文通过室内风箱水槽实验和野外观测 对水华的风力漂移作了定量研究 建立了风速与水华漂移速度的指数

相关方程 并据此对 年夏季太湖北部发生席状水华的 分别计算了水华风力漂移入湾量 中 只有 22水华

漂移是由湾内向大太湖输出 且量很小 只有 1  其余 水华漂移进入梅梁湾的面积占整个梅梁湾面积的 1  ∗

1  进入量最大的是 22 达 1 最少的是 22 为 1  
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  近年来 太湖北部梅梁湾在夏季会暴发严重的

蓝藻水华 梅梁湾作为无锡市的主要水源地和著名

的风景区 水华的暴发严重影响了当地的经济发展

和市民生活 因此太湖梅梁湾水华的发生机理成为

研究热点之一 

已有研究表明 由于风引起的藻类聚集 可能是

梅梁湾水华暴发的主要原因之一 范成新≈等发现

季节性盛行风场与太湖夏季水华暴发具有一定的相

关性 杨清心≈认为风集作用是影响太湖水藻空间

分布的主要因素 是太湖西北部水华严重的主要原

因 所谓的风集作用系指风场形成的表层风生流携

带藻类向对岸移动 风对藻类水平迁移的作用可以

分为 种情况 ≠水藻随风生流运动 运动速度即水

的流速 水藻在水中呈颗粒态 漂浮在水面上的大

片席状水藻聚集体 其水平运动的主要动力是风 运

动速度要大于湖流流速 

关于水藻随风生流运动 朱永春等在对湖流模

拟的基础上建立了一个三维藻类迁移模型 藻类的

水平迁移被认为是与湖流同步的≈ 但关于藻类直

接在风力作用下的漂移运动 未见有关文献报道 

为量化藻类水华的风力漂移运动 进行了室内

水槽试验研究和野外观测 建立了风速与水华藻类

漂移速度的指数相关方程 据此计算了 年夏季

太湖梅梁湾席状漂浮水华风力漂移入湾量 有助于

进一步揭示太湖梅梁湾蓝藻水华的暴发机理 

1  水华风力漂移的风箱水槽实验及野外观测

111  风箱水槽实验

藻类漂浮在湖面水平运动时 其所受主要作用
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力是风力和湖水的摩擦力 根据物理模型力相似的

原理 以水槽和风箱图 模拟太湖上风力对水藻

水华的水平推动作用 以平均风速近似表达风力作

用的强弱 以平均运动速度近似描述水华水藻的水

平运动状态 作为初步研究 实验设计时在以下 个

方面作了简化处理 

湖面上的风 速度和方向是脉动的 随时间

地点变化 因此风作用于漂浮水藻上的力也是随时

变化的 仅以平均风速来表示风的力学特征虽然较

为方便但较为粗略 

水藻在持续风力的作用下 藻类的水平运动

是一个持续加速过程 但本实验以平均速度来描速

藻类运动 

水藻水华在物理性质 如密度 厚度 覆盖面

积大小等方面存在差异 会在不同程度上影响藻的

漂移运动 以水华水藻不同聚集特点分类加以研究 

比较困难 暂作同一处理 

湖水对漂移水藻的摩擦阻力是藻类漂移的

主要作用力之一 其大小随水华藻类物理特征的不

同 !漂移速度的变化而变化 本文未考虑湖水的摩擦

阻力 视风力是水藻水平运动的决定作用力 

未考虑波浪 藻自身的运动对其漂移运动的

影响 

1 1 1  实验材料

藻类取自太湖近岸已形成的水华 在采集时 藻

类受扰动而分散 在盆中放置一段时间后 表面会形

成较为致密的一层 

1 1 2  试验设施及方法

为了研究风速与藻类水平漂移速度的关系 建

造了长方体有机玻璃风箱 长宽高分别为  !

和  底部设带有刻度的水槽 长宽深分别

为  !和  在有机玻璃风箱的一端安

装带有变频器的鼓风机 通过管道形成平行水槽水

面的稳定气流 如图  风箱内风速以风箱中部最

大 上下与两边风速均略低于中部 

试验中 在风箱内风速稳定后 在风箱出口用手

持风向仪测定风箱中部平均风速 在水槽一端加入

藻类 藻类浮在水面 用秒表记录水藻大斑块的漂移

时间 目视读取漂移距离 

1 2  野外观测方法

在中科院太湖生态系统研究站的栈桥远离岸的

一端距岸约 选择 长的一段 安装刻度

尺 目测水华藻斑块沿刻度漂移的距离 再根据漂移

方向与栈桥的夹角 计算漂移距离 同时用秒表记录

时间 如图  栈桥上常年安装有自记风速仪 

图 1  风箱水槽

ƒ  ƒ∏

图 2  野外观测示意图

ƒ  ≥√

2  结果与讨论

2 1  风箱水槽实验结果

实验中 风速小于 1时 水槽水面没有明

显波浪 水藻斑块沿水面平稳移动 随风速的增加 

漂移速度增加 风速大于 1时 水槽内形成较

大波浪 直至槽底部 水藻作剧烈垂向运动 水藻斑

块快速分散 整个水槽很快充满水藻 不同风速条件

下 测得藻类漂移速度见表  

表 1  风箱水槽实验结果

×   ∏∏¬

平均风速

# 

藻平均漂移

速度# 

藻最大漂移

速度# 

藻最小漂移

速度# 
标准误差

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

  用最小二乘法拟合平均风速与水华藻漂移速度

点据图  两者呈良好的指数关系 Ρ为 1 

故风速与藻类水华水平漂移速度的普遍关系可用方
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程表示   ς藻 = Χ + Χ ς风 ()

其中 Χ , Χ为系数 

图 3  风箱水槽数据拟合图

ƒ1    ∏ ∏

在风速为 时 藻类仍有漂移速度 此速度为

扩散速度 即水华由高浓度到低浓度的自由扩散 水

槽中约为 1

水槽实验是在室内环境下 对太湖湖面风推动

水华水藻移动的物理模拟 因为水华藻漂移的控制

性动力是风力 因此太湖与水槽尽管存在尺度上的

巨大差异 从物理模型力相似原理的角度 水槽风箱

还是可以较好地表达太湖漂浮水华的风力漂移运

动 由此建立的相关关系具有一定的普遍意义 是进

一步研究太湖原型关系方程的基础 

212  野外观测结果

水槽实验所用藻取自太湖水华 不可避免地对

其结构产生扰动 而且由于是放在清水中观测 因此

水藻自由扩散运动对观测的影响较大 鼓风机产生

的风与太湖湖面风在均值 !脉动等方面也会有差异 

另外 水槽的边界条件也与太湖开阔水面的情况有

相当大的不同 因此 尽管水槽实验确立了两者存在

的指数相关关系 但是必须用野外观测数据来确定

关系方程的系数 Χ , Χ 才符合较为复杂的实

际环境 不同风速条件下 测得湖面藻类漂移速度见

表  

野外观测数据的最小二乘拟合结果见图  拟

合结果很好 Ρ 达 1 Χ , Χ 分别为 1

和 1 经野外观测确定的梅梁湾风速与藻类水

华漂移速度关系方程如方程 

( ≅ ϖ藻) = 1ϖ风 + 1 ()

ϖ风 [ 1 

  风速为 时的自由扩散速度为 1远小

于水槽扩散速度 原因是野外开阔水面上的水华藻

聚集的面积很大 扩散受到制约 而水槽实验是在清

水中加入藻 因此扩散速度要快得多 

表 2  野外观测结果

×   ∏√

平均风速

# 

藻漂移速度

# 

藻最大漂移

速度 # 

藻最小漂移

速度 # 
标准误差

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

图 4  野外观测数据拟合图

ƒ1    ∏ 

3  2004 年夏季梅梁湾水华风力漂移 24η入湾量

太湖梅梁湾是无锡市水源地和主要的风景区 

由于近年来夏季微囊藻水华的暴发 水质急剧恶化 

导致城市取水和沿湖岸景观受到很大影响 关于梅

梁湾水华暴发机制目前还未完全清楚 梅梁湾内的

水华可能有 个来源 一是本地繁殖 微囊藻繁殖速

度很高 应是水华藻的主要来源 另外 个来源分别

是通过湖流和风力输移进入 本文研究的是以风力

漂移形式出入梅梁湾的藻类水华量 

太湖夏季的主导风向  !月份为东南风 月

份为东 !东偏南 !东偏北≈ 由于梅梁湾位于太湖的

正北位置 严重水华暴发时 南来风可将梅梁湾外大

太湖的席状水华吹进梅梁湾 加剧梅梁湾的水华 

据梅梁湾风速与水华藻漂移的相关方程 以

公式计算了 年夏季  ∗ 月梅梁湾与大太

湖之间的水华风力漂移量 计算结果见表  

Σ = (Η) ≅ ϖ藻 ≅ τ ≅ Λ ≅ 1 ()

式中 Σ为漂移面积 单位  Η为各风向矢量与

正南南风为 β矢量的夹角 τ为风的历时 单位

期 环   境   科   学



ϖ藻 为水华藻漂移速度 单位 Λ为梅梁湾口

断面长度 

计算日期选择在梅梁湾口附近太湖站湖面观测

到席状水华时 分别是 2 !2 !2 !2 !

2和 2 

表 3  2004 夏季席状水华梅梁湾风力漂移面积

×  • 2√    

×∏ ∏

日期

月2日

平均风速

# 

风向夹角

β

漂移速度

# 

风历时



输移面积



2 1    1  1   
1 1 1  1
1 1 1  1
  1  1
 1 1  1
1  1  1

1合计

2 1  1  1
 1 1  1
  1  1
 1 1  1
1  1  1
1  1   1

1合计

2 1  1  1
1  1  1
 1 1  1

1合计

2 1  1  1
1 1 1  1
1  1  1
1 1 1   1

1合计

2 1  1  1
1  1  1
1  1   1
1 1 1   1
1  1  1

2 1 1 1  1
1  1  1
1 1 1  1
1  1  1

1合计

  水槽试验的结果表明存在一个临界风速 1

小于临界风速时 藻类在水面平稳漂移 大于

临界风速时 波浪作用使藻类作强烈垂向运动 上下

混合趋于均匀 在中科院太湖生态系统研究站附近

湖面上观测到的临界风速约为 1与朱永春等

在太湖梅梁湾的研究成果相近≈ 计算中使用的风

速资料为相应日期太湖站栈桥自记风速仪实测小于

1的风速及其历时 大于 1的风速略

去 再据不同风向计算平均风速和累计历时 

梅梁湾 年夏季 小于 1的风向以东

南风最多 历时占   其次是西南风 占   南

风占   三者合计占   而北来风仅占   由

此可知 夏季水华输移以入湾为主 表 中 个席状

水华暴发日中 只有 2输移出入平衡值为负 即

水华漂出湾的多于入湾的 但数量极小 基本可认为

进出相等 水华漂入梅梁湾最多的是 月 日 漂

入面积达 1 

4  结论

风力对藻类水华的水平输移 主要是对席状 条

带状的重度水华 这类水华会覆盖较大面积的水面 

风力可以推动其在水面上移动 轻度水华的藻类聚

集体呈颗粒态 风力对其运动影响较小 它们一般随

水流运动 风力驱动的水华漂移运动 在风速与漂移

速度之间存在明显的指数相关关系 

梅梁湾面积约   当太湖站湖面观测到

席状水华时 梅梁湾几乎完全被水华所覆盖 以  

的时间尺度衡量 由风力漂移进入梅梁湾的水华可

占整个水华面积的 1  ∗ 1  

国内外在湖泊水库水华的研究中 建立了一些

数学模型来模拟湖泊物理过程和生物过程 包括藻

类生长繁殖过程≈ ∗  但是对风力驱动下的藻类漂

移没有涉及 本文对风速与水华漂移速度的定量化

研究 将有助于提高此类模型模拟的精度 有助于对

水华暴发机理的研究 
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