
　　摘  要：为研究太湖的流场结构,更好实施引清调水方案改善太湖水质。在确定太湖四季主导风向及其平均风速的

基础上，采用有限体积Godunov型通量差分裂（FDS）格式构建太湖水动力模型，并得到了实测流场的良好验证。并进

一步研究各季节各湖区的流动规律，确定太湖风生流水动力时空差异特征。结果表明：太湖风生流流态特征主要与风

向、风速有关；不同季节平均流速由大到小分别为：冬季、春季、秋季、夏季；从不同的湖区看，湖岸区最大、湖湾

区次之、湖心区最小。由此可选择冬季、湖岸区实施调水方案改善太湖水质。
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Abstract: In this paper, to study the flow structure of Taihu Lake and implement the clean water diversion program for better 　　

improvement of the water quality, the average wind speed and dominant wind direction in four seasons of Taihu Lake is first 

identified. Then, flux difference splitting (FDS) format of finite volume Godunov-type is used to build up a hydrodynamic model 

with smooth verification. Furthermore, seasonal flow patterns of each lake area are studied, and temporal and spatial differences of 

hydrodynamic characteristics of wind-induced current in Taihu Lake are determined. The results show that the flow patterns and 

characteristics of wind-induced current in Taihu Lake are mainly influenced by wind direction and velocity. The maximal average 

velocity is in winter followed by that in spring, fall and summer in a descending order. From a view of different lake areas, the 

maximal velocity in the lakeshore area is the largest, followed by that in the bay area. The velocity in the middle of the lake is the 

smallest. Therefore, it is suggested that the lakeshore area should be chosen for implementation of the diversion program in winter to 

improve the water quality.
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太湖是我国第三大淡水湖，位于长江三角洲 型，对太湖风生流场在不同季节盛行风场下的基
2 本形态进行比较分析，同时综合分析不同湖区水的南翼坦荡的太湖平原上，湖泊面积2 338 km ，平

流的流动规律，确定达到最大水交换量的季节及均水深1.89 m。太湖承担着周边城市水源地供水

湖区。及灌溉、养殖、蓄洪等任务。但随着太湖周边地

区经济的发展，工农业大量废水的排入，同时由
1　基本方程及定解条件

于太湖水体流速缓慢、置换周期长，自净能力差

等原因，导致太湖水质富营养化严重, 危及人民 1.1　基本方程 
[1] 二维浅水方程组的守恒形式可表达为饮用水安全 。湖流是湖泊中污染及悬移物质迁

移的主要水动力学要素，因此研究太湖的流场结
（1）

构,从而进一步研究太湖各季节湖流的流态特征
T 2式中，q=[h,hu,hv] 为守恒物理量；f(q)=[hu, hu + 及各湖区之间水流交换关系具有重要的科学意义

2 T 2 2 T和实际应用价值。 gh /2,huv] ，为x向通量；g(q)=[hv, huv, hv + gh /2] ，
T对于风生流的模拟, 近年来许多学者已进行 为 y向 通 量 ； b(q)=[b ,b ,b ] 为 源 项 ， 其 中 b =0，1 2 3 1

[2]了广泛的研究。乌景秀等 建立二维浅水湖泊风 b =gh(S -S )，b =bh(S -S )；x、y、 t分别为空间2 0x fx 3 0y fy

生流数值模型,分析地形、风向、补水流量等对 及时间坐标系；h为水深；u和v分别为x和y向沿

浅水湖泊风生流的影响，并由此提出改善湖泊水环 水深积分平均流速分量；g是重力加速度；S 和0x

[3] [4]境的调控方案。王谦谦 、许旭峰 等分别建立了 S 分别是x向的水底底坡和摩阻坡度；S 和S 分别是fx 0y fy

太湖风生流二维整层积分模式；为研究太湖风生 y向的水底底坡和摩阻坡度； 为Laplace算子。
[5] [6] [7]流垂直向的差异，胡维平 、王惠中 、刘兴盛 、 1.2　边界条件

[8] 　　（1）入流边界：对于入流边界    ,  须给定周杰 等分别设计了太湖风生流三维数值模式模

水位或流速随时间的变化值：拟太湖湖体中的动力过程和泥沙传输过程；由于

太湖局部水域各湖区的流场模拟受空间剖分尺度
[9] [10] [11]的限制，骆辉煌 、黄群 、胡开明 等分别对贡

湖、梅梁湾、竺山湖风生流及其水环境影响进行 　　（2）出流边界：采用自由出流边界，即： 

数值模拟研究，揭示了各湖区流场的精细结构。

另外，在研究太湖风生流时构建不同的模型，如
[12] [12] （3）固壁边界：在江岸等固壁边界采用不可入黄群等 应用嵌套模式进行数值模拟。WU 为

条件即可滑移条件，即：           (    为边界法线方向)。研究短期强风造成的太湖沉积物悬浮运动规律建
[13] （4）边界处理：在潮流计算中，滩地和潜立了太湖水域风生流浊度模型。邱辉 通过统计

洲时没时出，本文采用“干湿法”模拟动边界。分析发现风场驱动下流场的辐合和下沉运动与太

当单元水深小于某一较小值时，视为干单元，不湖底泥的空间分布有密切关系，并依此为基础研

参与计算，反之则参与计算。究不同气象条件下太湖底泥再悬浮情况。目前太

1.3　基本方程的有限体积法离散湖二维水动力特征的研究较为成熟，但针对不同

常用的无结构网格有三角形网格和四边形季节盛行风场下对各湖区湖流形态影响及季节与
[14] 网格，对于不同的网格，采用相同的离散方法计太湖水动力特征关系的研究较少 。

本文根据太湖实测气象资料，以各季节的主 算，网格生成后各物理量的布置方式见图1，采
导风向为研究风向，风速按同风向的平均值计 用单元中心形式，图中箭头表示各控制体沿各边

算。应用无结构的任意四边形网格，构建有限体 法向的输入及输出。

积Godunov型通量差分裂（FDS）格式水动力模
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式中通量f（q）的雅可比阵的特征值   、特

征强度          和特征向量          分别为：

 

 

图1　控制体积上变量布置

对于任意单元Ω，其边界为ÒΩ，通过积分
 

方程（1）并利用散度定理可得到有限体积法的 在上述公式中，“-”表示变量取Roe区间

基本方程       平均。对算出的f（q）作逆旋转变换即可得到原

2 始坐标系下的法向数值通量。（ ）

式中，n为单元边界ÒΩ的外法向单位向 2　风生流数值模拟
量，dω和dL为面积分和线积分微元，F(q)·n为

2.1　太湖水动力驱动因素分析T法向数值通量，F(q)=[f(q),g(q)] 。采用一阶精度
环太湖水流大部分为吞吐流，水流进出河

离散和f和q具有的旋转不变性，得到式(2)的等价
2 道受潮汐作用影响。然而，相对于太湖2 338 km

公式：
9 3的湖泊面积，4.48×10  m 的蓄水量，如太湖这

（3）
类封闭水体，其整体的湖流运动受环湖吞吐流的

影响较小，主要受风作用力的影响。由于太湖独式中，T（  ）为坐标轴旋转角度 的变

特的地形地貌条件，不同的风向下形成特征不同换矩阵，m为单元边总数（对于三角形网格m=3，
j 的湖流环流运动。因而风作用力是太湖水动力分四边形网格m=4），L 为单元边j的长度， A为单

* 布的主要驱动因子。本次研究统计分析收集的元面积，b (q)=(A·b , A b , )。在单元每一1 2

2000年风速资料。2000年全年各风向的平均风速边两侧的 值不同，问题归结为如何确定法向通

为3.3~6.6 m/s，全年平均风速为5.1 m/s，最大风量，这可通过解局部一维黎曼问题求得。

1.4　跨单元法向数值通量的计算 速为12.9 m/s，年主导风向为东北风，风向频率

为12.3%。本文采用Godunov型通量差分裂（FDS）格
[10] 根据太湖实测气象资料，风向考虑每季度式近似求解局部一维黎曼问题计算法向通量 。

的主导风向，风速按该主导风向的平均值考虑。通量差分裂格式对通量差按特征值进行分解，利
不同季度主导风向及其平均风速见表1。春季和用通量差分裂的一维结果，跨单元界面的法向数
冬季主导风向的平均风速明显大于夏季和秋季，值通量f（q）可分解为：

春 季 的 主 导 风 向 为 E向 ， 夏 季 的 主 导 风 向 为
（4）

  

· A·b3

表1　四季主导风统计
-1/m·s
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2.2　计算区域网格的布置

由于太湖流域岛屿众多造成湖区边界特征复

杂，故文章采用无结构的任意四边形网格，能较

好的贴合自然边界。形成的四边形网格变幅范围

为100 m×150 m~800 m×750 m，尺度变幅不大。模

型共布置网格单元9 274个，节点数为9 699个，见

图2。太湖湖体平均水深1.89 m，其三维水下地

形图见图3。图中单位：m。        

图4　2001年3月实测流场图

在模型模拟计算时，假定初始时刻湖面静

止，没有扰动。边界条件为概化后的环湖河道，

流量、水位等水文资料均取2001年3月中旬的实

测值。风速取2001年3月中旬太湖10 m高程的平

均风速3.5 m/s，风向取其平均风向东南风。计算

总时长为80 h，此时太湖流场已达到充分稳定状

态，模拟流场见图5。

图2　太湖计算网格

图5　2001年3月模拟流场图

由图3实测流场可知，在太湖西岸有一个比

较明显的大顺时针环流，在平台山和乌龟山之间

有一个稍小一点的逆时针环流，且顺时针环流的
图3　太湖水下地形图

流速要大于逆时针环流流速。在图5所示模拟流
2.3　模型验证

场中，也形成了相同形状的环流，环流的大小和
该风生流数值模拟模型采用FORTRAN程序

方向与实测结果比较一致，两者流速大小也比较
语言编制，以2001年3月中旬太湖风生流情况作

接近。由此可见，模拟结果与实测结果吻合的较
为模拟验证的对象，根据实测资料，2001年3月

好，说明模型的建立是合理的。
中旬太湖盛行东南风，平均风速在3.5 m/s左右，

2.4　不同季节风生环流模拟
风场相对比较稳定，风向变化小，且持续时间

利用基于任意四边形的非结构网格浅水
长，为太湖稳定风生流的形成创造较好的条件。

湖泊模型，对不同季节下的盛行风场(主导风
其他的水文、气象资料也均选用2001年3月中旬

向、平均风速)下的太湖湖流进行了数值模拟，
的实测值，实测流场见图4。

模拟流场图分别见图6~9。
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由图6可以看出，在春季盛行风东风的作用 庭西山环流的形成。尤其在秋冬两季，此时风向

下，除太湖西南部及东北部流速较大外，其他区 平行于狭长水道，形成的沿岸流最强。

域流速大小的水平分布较为均匀，太湖西南部表 2.5　不同湖区水动力差异分析

在盛行风场作用下，风速按季节由大到小层水体向西北偏西方向运动，湖心区水体沿风向

的排序分别为：冬季、春季、秋季、夏季，相互向西方向运动；在夏季盛行风作用下，太湖西北

关系的比较见图10，四季平均流速大小与风速的部及东南部流速较大，其他区域流速大小分布水

排序基本一致，可见风速的大小决定湖区平均流平较为均匀；在秋冬盛行风东南风的作用下，太

速的大小。湖东北部水体向西北偏东方向运动，西南部水体

向西北偏西方向运动，湖心区水体沿风向向西北

方向运动。通过对同风向（NE），不同风速

（4.5 m/s 、7.9 m/s）条件下产生流场效果的对比

可以看出，风速大则水体流速大，风速小则水体

流速也相对较小，表明风速决定水体流速。在流

态方面，同风向不同风速条件所形成的环流形态

基本相同，表明流态与风向有关，与风速大小关

系不大（如图8，9）。由图6~9可知，春、秋、

冬季以顺时针环流为主，夏季以逆时针环流为

主，环流形态特征相似，只是方向不同。 图10　各湖区四季平均流速

由于太湖湖盆地势由东向西倾斜，且湖心 根据水动力差异特征，将太湖分为湖心

区为深水区，在西山与东山间有一狭长水道，此 区、湖湾区和湖岸区。由图6~10可以看出，太湖

处相对于其他区域流速较大。在盛行风场作用 各湖区水域流速差异很大。首先，湖岸区水体流

下，狭长水道区会形成较强的湖流，促进围绕洞 速最大，其中近岸区域的流速大于远岸区域，西
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图6 春季主导风（E向、6.0m/s）

图8 秋季主导风（NE向、4.5 m/s） 图9 冬季主导风（NE向、7.9 m/s）

图7 夏季主导风（SSW向、4.0 m/s）
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