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大型浅水湖泊水动力特性数值分析
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( 1. 东华大学 环境科学与工程学院,上海 201620;

2.中国水利水电科学研究院,北京 100038 )

摘要: 准确模拟太湖水流动态变化特性及水动力特征对模拟、预测污染物迁移转化规律以及理解水流运动与污染物

相互作用机制具有重要的实用价值。以环境流体力学( EFDC)模型为基础,收集 2009 年- 2010 年水文、气象数据

及湖区地形数据, 并考虑引江济太工程对湖区的影响, 建立符合太湖湖区水流特性的水动力模型。模型模拟结果表

明最大风向、最大风速的组合方式模拟出来的流场情况最接近真实湖体流场, 引江济太工程对湖流的影响微小, 模

型的水动力模拟效果良好。
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Numerical Analysis of Hydrodynamic Characteristics of Large2scale Shallow Lake

WANG Jia1, 2 , YE Yun2tao2 , LEI X iao2hui2 , WANG Yu2hui1

( 1. School of Envir onmental S cience and Engineer ing , Donghua Univ ers ity , Shanghai 201620, China;

2. China I nstitute of W ater Resources and H y d rop ow er Resear ch, B eij ing 100038, China)

Abstract: Accurate simulation of dynamic change o f w ater flow and hydrodynamic char acteristics is of impo rtant significance for

pr edicting the mig rat ion and tr ansfo rmation of pollutants and under st anding the inter act ions between w ater flow and po llutants.

In this study, a hydrodynamic model w as developed based on the EFDC model to simulate t he w ater flow char act eristics of

Taihu Lake in light of the collected hydro log ical, meteor olog ical, and ter rain data from 2009 to 2010 and the effects of implemen2

tat ion o f t he Water T ransfer Pro ject from Yang tze River to Taihu Lake. The model r esults showed t hat the combination o f max2

imum w ind dir ect ion and wind speed can generate the f low field clo se to the actual conditions, and the effects o f the Water

T ransfer P roject from Yangtze Riv er to Taihu Lake on the w ater flow of T aihu Lake ar e insignificant. The model show s good

simulated hydrodynamic results.
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  太湖是长江三角洲最大的浅水湖泊, 随着经济的不断发

展,湖体环境遭到严重破坏, 太湖由草型湖泊转变成为富营

养化严重的藻类湖泊,水质也由最初的 Ñ - Ò 类下降到以Õ

类为主的水体。目前,湖体自身的营养物质成为诱发太湖水

华的主要因素,在一定环境下, 内源营养的沉积、再悬浮为藻

类的生长提供生长条件。流场状态是诱发物质再悬浮的主

要因素,所以流场对于太湖的水动力, 及水体中营养物质的

迁移、转换起着至关重要的作用, 而引江济太工程的实施改

变了水体边界条件,可能会影响到太湖湖体环境。研究清楚

太湖流场的状况,对于后续的治理工作十分重要。

太湖局部地区染严重, 水华事件连年爆发,研究较为深

入[ 122]。对于太湖整个湖区的研究有待于进一步深入, 濮培

民[ 325]等人采用三维风生流模型模拟了太湖夏季某日的流

场,进一步研究了围垦对于湖流的影响;钱新[6]等研究了特

定条件下高温微风对太湖湖流的影响。引江济太工程实施

之后,滑磊[7]等人研究了引江济太对湖体水龄的影响, 对于

新环境下的湖体湖流情况还没有相关研究。本文收集

2009 年- 2010 年太湖湖区实测数据, 选用功能较为成熟、成

功案例广泛的 EFDC ( ENVIRONMENTAL FLUID DY2

NAMICS CODE)模型[ 829]模拟太湖整个湖区的水动力环境,
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探究新环境下的流场情况,以及风场的最佳组合方式。为后

续太湖水质生态模型的建立打下基础, 并为太湖的预报、预

警、调度、规划、治理等工作提供技术支持。

1  研究区概况及二维模型的构建

1. 1  区域概况
太湖是典型的大型浅水湖泊,湖泊水面积 2 338 km2 ,最

大水深 3. 34 m,平均深度 1. 89 m, 平均水温为 17. 1e 。太湖

流域属北亚热带南部向中亚热带北部过渡区, 四季分明 ,热

量充裕。太湖地区还处于东南季风气候区, 湖区风向 4 月-

8 月以南风、东南风为多, 每年 9 月- 10 月平均遭受两次台

风影响,此时短时以东北风向为主; 10 月至翌年 2 月, 则以东

北、西北风向为主[ 2] , 全年平均风速为 3. 5~ 5. 0 m/ s。

1. 2  模型的建立
太湖流域河网交错复杂, 与太湖连通的河道多达百条,

其中大部分河道出入湖水量较小,苕溪、南溪、运河水系为太

湖的主要补给河道, 太浦河、吴淞江为其主要的出流河

道[ 10] , 本文选择环太湖出入流量较大的 15 条河道作为模型

边界(表 1)。

表 1 太湖模拟边界输入点
T able 1  Boundary condit ion s of Taihu Lake

方向 边界点

N 犊山闸

N 胥口闸

S 吴溇

S 小梅口

W 大浦口 1

方向 边界点

N 白渡口

N 瓜泾口

S 幻楼

W 长兴二

W 大浦口 2

方向 边界点

N 望亭太

E 太浦闸

S 大钱闸

W 夹浦

W 大浦口 3

  太湖属于大面积、形状规整的浅水湖泊, 用笛卡尔直角

坐标网格建立太湖水动力模型,面积为 1 km @ 1 km, 修正后

的网格个数为 2 562 个,横向 Imax为 63 个, 纵向 J max为 67 个

(见图 1)。

图 1  太湖网格划分及边界点
Fig. 1  Mesh discret izat ion and b oundary point s of T aih u Lake

太湖湖区平均水深仅为 1. 89 m, 采用二维水动力模型

进行模拟计算可以满足工程设计的需要, 垂向设为一层。根

据数据收集情况,本文建模选用水位数据为主要输入边界条

件,以流量数据为辅。湖区的气象边界条件主要包括降雨、

蒸发、太阳辐射、温度等。

2  模型参数的确定

2. 1  湖底糙率确定
湖底糙率是影响模型稳定的重要参数之一, 由于太湖湖

底较为平坦,故本文计算时将糙率视为常数。参考相关文献

及模型的率定情况,设置默认糙率为 0. 2。

2. 2  流场处理
  太湖湖流形成原因主要有两种, 出入湖泊引起的吞吐

流,及湖区上方风场引起的风生流。流场对于建立水动力模

型,及后续湖泊中营养物质的输移、悬浮, 生态模拟准确性起

到至关重要的作用。然而由于测量艰难、工作量大,流场的

实测数据很难收集。国内对于太湖流场的研究众多[326, 11212] ,

多数研究过程都忽略吞吐流所造成的影响, 单考虑风生流的

作用。然而, 近年来引江济太(利用常熟水利枢纽引长江水,

通过望亭水利枢纽进入太湖, 最终再从太浦闸流入太浦河,

从而实现长江水稀释太湖水, 改善湖水水质的目的 )工程的

实施,闸调度工作可能会引起湖区流场方向的改变, 考虑到

以上因素,本文在选用水位边界的同时, 在闸调度河道还设

置了流量边界,更真实的还原太湖湖区的水环境。

吞吐流可以根据水位、流量边界条件确定;风生流主要

由湖区上方的风场数据确定。由于太湖湖区面积较大、检测

站点有限,收集的风场数据具有一定的局限性。本文选用湖

区内吴县东山气象监测站的监测数据, 模型输入边界采用以

天为单位的时长,收集到的气象数据有日平均风速、最大风

速、极大风速、最大风向、极大风向。

本文设计 4 组方案: 相同的水文、水质边界输入 ,相同的

率定参数,不同的气象数据 ,根据水质数据的输出情况反推

风场数据的最佳组合形式(表 2)。

表 2  方案设计
T able 2  Sch emat ic design

方案 风速/ ( m # s21 ) 风向( 16位)

一 平均 最大

二 平均 极大

三 最大 最大

四 极大 极大

3  模拟与分析

模型选用美国 EPA 研发的 EFDC 生态动力学模型。

EFDC 模型可用于一维、二维、三维流场、水动力、及生态过

程的模拟。垂直方向采用R坐标转换,水平方向采用直角或

正交曲线坐标。动力学方程采用有限差分法求解, 水平方向

采用交错网格离散,时间积分采用二阶精度的有限差分以及

内外模式分裂技术[8]。

本文选用 2009 年数据进行率定, 2010 年实测数据验证

模型的模拟效果。时间步长取为 120 s, 每 720 个步长输出

一个数值,即模拟输出单位为天。由于太湖湖区的水文实测

数据较少,本文仅选用洞庭西山监测站点作为模型模拟输出

验证点。

3. 1  流场分析
本文设计 4 种方案, 来确定最佳风场数据。太湖夏季盛
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行西南风, 2009 年 8 月中旬风速方向大体一致,在保证稳定

风向的前提下,输出 8 月 18 日的风场数据, 图 2- 图 5 依次

为对应方案的流场图。

图 2  方案一流场图
Fig. 2  Flow f ield of s cheme 1

图 3  方案二流场图

Fig. 3  Flow f ield of s cheme 2

图 4  方案三流场图
Fig. 4  Flow f ield of s cheme 3

  2009 年夏季,太湖湖区依旧是西北部水华严重, 春季猛

长的藻类在夏季盛行风的作用下漂浮、聚集到湖区的北部,

由此分析,引江济太工程的实施并没有改变湖流的大体方

向,即太湖湖区依旧是风生流为主的湖体, 综上分析图 4、图

5 符合流场方向的大体情况。根据 8 月的闸调度情况分析,

太浦闸一直处于出水状态, 水位相对较低, 图 4 的太浦闸流

向符合实际情况。其次, 在参数相同的情况下, 后两种方案

输出的洞庭西山水位数据结果,方案三的输出误差为 2 cm;

图 5  方案四流场图
Fig. 5  Flow f ield of s cheme 4

方案四的输出误差为 5 cm,而且数据波动幅度较大。根据以

上分析,图 4 更接近实际流场图, 即最大风速、最大风向的风

场数据模拟水动力状况最为接近实际情况。后续的研究都

是在方案三的基础上进行的。

望亭太水位为环湖水位监测站全年最高水位点, 太浦闸

为环湖水位监测站全年最低水位点, 两者的水位差、地势等

因素,致使太湖湖流的总体方向为由北向南、由西向东。图 6

为方案三的太湖全年平均流场图, 从 6 图的模拟情况看, 模

拟的流场与太湖实际流场方向相符,模拟效果良好。

图 6 年均流场图
Fig. 6  Annual average f low f ield

3. 2  水位分析
模拟率定水位为 2009 年洞庭西山日实测数据, 验证水

位为 2010 年洞庭西山的实测日数据, 见图 7、图 8。由图可

知,除部分点, 计算水位与实测水位的偏差均值在 2 cm 左

右,模拟效果良好

模型选用水位输入边界,保证了湖区水位的准确。从图

中可以看出,峰值部分的模拟效果良好, 其他时期的实测数

据波动较剧烈,模拟输出数据较为平缓,原因可能有三点:一

是受时间步长的影响; 二是本文将湖底糙率设置为常数, 致

使模拟湖区底部比实际湖底光滑, 由底部引起的水波较平

稳;三是风场因素影响模拟效果。

3. 3  水温分析
考虑到太湖水面积大,并且水浅、湖底较平坦, 太湖水温

场分布较为均匀,水平与垂直方向的温差较小, 本文忽略了

水体自上到下的热交换过程,主要考虑水气间的热交换过程。
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图 7  2009 率定水位

Fig. 7  Calcu lated w ater level in 2009

图 8  2010 验证水位

Fig. 8  Verified w ater level in 2009

图 9、图 10 为率定验证水温图, 计算水温与实际水温的平均

偏差为 2 e 。

图 9  2009 率定水温

Fig. 9  Calculated w ater tem perature in 2009

图 10  2010 验证水温

Fig. 10  Verif ied w ater temper ature in 2009

水温验证数据模拟效果较好,模拟数据的变化趋势与实

测数据变化趋势大体相一致。建模时由于缺少出入湖泊河道

的水温数据,可能是影响模型模拟水温效果的重要因素之一。

4  结论

根据建立的生态动力学模型,模拟计算了 4种情况下整个

湖区的流场,及最终选定方案的水位、水温。所得结果如下。

( 1)引江济太工程的水调度工作, 对湖区流场的影响并

不是十分明显,太湖仍然是以风生流为主的湖泊。湖区全年

水流方向仍然是由北向南,由西向东。

( 2)选用最大风向、最大风速的组合建立风场输入边界,

产生的风生流最为接近太湖实际流场情况。模拟输出的水

位数据与实际数据的平均偏差不到 2 cm,模拟数据的波峰与

实际情况基本同步,也进一步说明了流场数据的准确度高。

( 3)模型水温模拟的平均误差为 2 e , 丰富输入水温边

界数据 ,以及考虑垂向热交换过程均可以提高模型水温模拟

的精准度。
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本研究过程综合考虑了工程限制因素、环境地质限制因

素,以及历史地下水流场, 确定了北京西郊地区地下水恢复

的适宜水位为 1983 年枯水期流场,对指导有关部门恢复生

态、地下水储存等有指导、借鉴意义。今后, 北京西郊地区无

论是因减采或者回灌方式恢复地下水位时, 均应密切监测地

下水位动态,确保水位恢复不能超出适宜水位。
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