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　　摘 　要 : 　在不影响拙政园原有景观的前提下 ,采用人工水力循环措施进行水体修复试验 ,并

结合 FLUENT软件对不同工况下的流场模拟计算结果 ,分析了对水质的改善效果。结果表明 :采取

水力循环措施可使园林水体的浊度平均下降约 4. 5 NTU , DO平均提高 39. 1% , CODM n平均下降

25% ,同时避免了“翻塘 ”现象的发生 ,并使水体水质受温度变化的影响减小 ,水质的稳定性得以增

强。
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　　Abstract: 　On the p rem ise of not influencing the original landscape of Humble Adm inistrator’s

Garden, the hydraulic circulation measureswere taken to perform a test of water body restoration, and the

imp rovement effect of water quality was analyzed with the calculation results of flow field simulated by

FLUENT software under the different operation conditions. The results show that the average turbidity of

the water body decreases by 4. 5 NTU, the average DO increases by 39. 1% and the average CODM n de2
creases by 25%. Overturning of the water body is avoided. The impact of temperature variation on the

water body quality is reduced, and the stability of the water quality is imp roved.
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　　近年来苏州园林的水体均受到了不同程度的污

染 ,加上水体滞流 ,复氧能力差 ,致使水质恶化 ,极大

地降低了园林的观赏性。笔者以拙政园为研究对

象 ,考察了人工水力循环改善拙政园池塘水质的效

果。

1　试验方法及流场模拟
111　拙政园概况

拙政园位于苏州市东北街 178号 ,是苏州园林

中面积最大的古典山水园林 ,已被列入世界文化遗

产名录。据调查 ,园林水体占整个园林面积的 3 /5,
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水体处于滞流状态 ,园林水系相对独立于周围河道

水体 ,受污染后水体的自净能力差。园林水体分东、

中、西三个池塘 (如图 1所示 ) ,其中东池塘相对独

立 ,其水量约为 2 500 m3 ;中、西池塘相互连通 ,水量

约为 4 000 m
3。

图 1　拙政园池塘水系

Fig. 1　W ater system of Humble Adm inistrator’s Garden

112　试验方法

在中、西池塘内布置水力循环管线系统 ,分别设

置 1号、2号和 3号出水口 ,并在水体内布置采样点

(1
# ～5

# )。自 2005年 10月开始对中、西池塘进行

水力循环 ,并以东池塘作为对照进行水质比较。检

测项目包括水温、溶解氧、浊度、CODM n ,均采用国家

标准方法进行测定
[ 1 ]
。

水力循环系统的运行模式如表 1所示。
表 1　水力循环系统的运行模式

Tab. 1　Operation mode of hydraulic circulation system

项 　目
流量 / (m3 ·h - 1 )

1号出水口 2号出水口 3号出水口
运行
时间 / d

工况 1
40 0 20 14

0 0 20 7

工况 2
0 40 20 14

0 0 20 7

工况 3
30 30 20 14

0 0 20 7

113　流场模拟

采用 CFD 软件 FLUENT
[ 2 ]

,对中、西池塘的水

体在不同工况下的流场进行模拟计算。采用整体

( integral)连续网格结构 ,运用 GAMB IT生成网格 ,

采用 k -ε湍流模型进行一阶非稳态分离计算 ,方程

组用 SIMPLE算法求解 [ 3 ]
,计算相对残差取 10

- 5。

2　结果与分析
211　工况 1

在工况 1下 ,对 1
# ～5

#采样点水样的浊度、溶解

氧及 CODM n的测定结果如图 2～4所示。

图 2　工况 1下各采样点处的浊度及水温随时间的变化

Fig. 2　Changes of turbidity and water temperature in condition

1 with time

图 3　工况 1下各采样点处的溶解氧及水温随时间的变化

Fig. 3　Changes of DO and water temperature in condition 1

with time

图 4　工况 1下各采样点处的 CODM n及水温随时间的变化

Fig. 4　Changes of CODMn and water temperature in condition

1 with time

　　在工况 1下 ,水温变化幅度不大 ,对水质的影响

较小。根据流场计算结果 , 1
#采样点处的平均流速

为 0. 001 6 m / s , 2
#采样点处的水流速度可以忽略不

计 , 3
#、4

#采样点处的平均流速分别为 0. 000 36、

0. 002 7 m / s。

由图 2～4可知 , 1
# ～4

#采样点处的水质明显好

于 5
#对照点的。由于 3号出水口长期处于开启状
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态 ,故 1
#采样点处的各项水质指标值均保持稳定。

其中 ,浊度平均为 11. 85 NTU,溶解氧平均为 3. 77

mg/L , CODM n平均为 3. 12 mg/L。3#采样点距 1号出

水口较远 ,受出水口启闭的影响较小。并且 ,由于该

采样点位于池塘的中心区域 ,其水质较好。与 5
#对

照点相比 ,该处的浊度平均低 4. 5 NTU, DO平均高

74. 5% , CODM n平均低 40. 9%。

4
#采样点位于 1号出水口附近 ,其水质受出水

口启闭状态的影响较大。在出水口开启初始 ,浊度、

CODM n均略有上升 , DO则略有下降 ,这与潜水泵在

吸水过程中对底泥的扰动有关。随着出水口开启时

间的延长则浊度和 CODM n逐渐下降 ,而 DO稳步上

升并最终保持稳定。在关闭 1号出水口之后 ,浊度、

CODM n、DO均再次出现一个类似的变化过程。这说

明 ,出水口附近的水质受出水口启闭的影响较大 ,但

随着运行时间的延长 ,其影响逐渐减小 ,水质开始趋

于稳定。

212　工况 2

在工况 2下 ,对各采样点水样的浊度、溶解氧及

CODM n的测定结果如图 5～7所示。

图 5　工况 2下采样点处的浊度及水温随时间的变化

Fig. 5　Changes of trubidity and water temperature in condition

2 with time

图 6　工况 2下各采样点处的溶解氧及水温随时间的变化

Fig. 6　Changes of DO and water temperature in condition 2

with time

图 7　工况 2下各采样点处的 CODM n及水温随时间的变化

Fig. 7　Changes of CODMn and water temperature in condition 2

with time

　　在该工况下水温变化幅度较大 ,从 20. 5 ℃降低

到 14. 2 ℃,水质受水温变化的影响明显。根据流场

计算结果 , 1
#、2

#、3
#采样点处的平均流速分别为

0. 001 6、0. 002 42、0. 000 36 m / s, 4
#采样点处的水

流速度可以忽略不计。

由于 3号出水口长期处于开启状态 ,故 1#采样

点处的水质较为稳定。其中 , 浊度平均为 10. 6

NTU,溶解氧平均为 3. 83 mg/L , CODM n平均为 3. 01

mg/L。该处水质主要受外界条件改变及水泵吸水

口处水质的影响。

2#采样点处于 2号出水口下游 ,其水质受出水

口启闭状态的影响 ,但影响程度不大。该处水质与

其他监测点的水质相比处于较好状态。相对于 5
#

监测点 ,其浊度降低了 5. 2 NTU, DO提高了 68. 9% ,

CODM n下降了 26. 6%。

3
#采样点处的水质也保持较好状态 ,而 4

# (水

流速度很小 )、5#采样点 (未采取水力循环措施 )处

的水质则受温度变化的影响较大。

213　工况 3

在工况 3下 ,对各采样点水样的浊度、溶解氧及

CODM n的测定结果如图 8～10所示。

　　在该工况下水温变化幅度较大 (由 14. 4 ℃降

至 5. 9 ℃) ,各采样点的水质受水温变化的影响较

为明显。根据流场计算结果 , 1
#、2

#、3
#、4

#采样点处

的平均流速分别为 0. 001 6、0. 001 83、0. 000 16、

0. 001 82 m / s。

当 1～3号出水口均处于开启状态时 , 1# ～4#采

样点处的水质差别不大 ,说明在 3个出水口同时开

启的情况下 ,水力循环加强 ,有利于池塘水质的均

化。
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图 8　工况 3下各采样点处的浊度及水温随时间的变化

Fig. 8　Changes of turbidity and water temperature in condition

3 with time

图 9　工况 3下各采样点处的溶解氧及水温随时间的变化

Fig. 9　Changes of DO and water temperature in condition 3

with time

图 10　工况 3下各采样点处的 CODM n及水温随时间的变化

Fig. 10　Changes of CODMn and water temperature in

condition 3 with time

　　在起始阶段 ,各采样点处的浊度均略有上升 ,然

后逐渐下降。在关闭了 1号和 2号出水口之后 , 1#、

2
#、3

#采样点处的浊度再次略有上升 ,然后逐渐下

降 ; 4
#采样点靠近 1号出水口 ,其浊度先继续下降 ,

然后恢复到与 1
#、2

#、3
#采样点相似的变化过程。期

间 , 1
# ～4

#采样点处的浊度均低于 5
#对照点的。

由于饱和溶解氧浓度会随着水温的下降而升

高 ,故各监测点的溶解氧逐渐升高。低温将影响水

中耗氧微生物的生长 ,故耗氧作用不明显 , DO处于

较高的水平。在水力循环作用下 , 1
# ～4

#采样点处

的溶解氧平均值比 5
#采样点的高约 31. 9%。

各采样点处的 CODM n均较高 ,在运行过程中 1
#

～4
#采样点处的 CODM n略低于 5

#对照点的。这说

明 ,随着水温的下降则微生物分解有机物的能力降

低。

3　结论
①　采取人工水力循环措施可使拙政园水体的

水质得到明显改善。其中 ,浊度平均降低了 4. 5

NTU, DO 平均提高了 39. 1% , CODM n平均下降了

25. 0%。

②　拙政园水体的水质受温度的影响较大 ,在

采取了人工水力循环措施后其影响减小 ,水质的稳

定性增强。因此 ,应采取有效措施 ,降低季节性温度

突变对水质的影响。

③　在不影响原有景观的前提下 ,实施人工水

力循环基本能够保证池塘水体呈缓慢、均匀地流动 ,

使水质、水量交换成为可能。同时在试验过程中观

察到鱼类、螺蛳的数量增多 ,说明水体复氧功能增

强 ,促进了池塘生态系统的恢复。
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