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山体遮挡对滇池风生流的影响初探

李锦秀 刘树坤 陈喜军 禹雪中
中国水利水电科学研究院灾害与环境研究中心

,

北京

提要 用二维风生流数值模型模拟滇池湖流运动
。

滇池在主导风向西南风作用下
,

假定

湖面风场是均匀的
,

数值模拟的湖流流态与实测湖流结果相差很大
。

而考虑山体遮挡影响
,

根据

实测湖流期间现有的风情资料
,

在湖面上构造一非均匀风场
,

数值模拟结果与实测道基本一致
。

山体遮挡对滇池风生流的影响是不容忽视的
。

建议进一步进行湖流和湖面风向
、

风速监测
,

并建

立过山气流数学模型
,

深入研究山体遮挡对湖泊风生流的影响
。

关键词 滇池 风生流 数值模型

前言

对于大面积湖泊
,

风往往是引起湖流运动的主要动力
。

近几年来
,

国内外对湖泊风生流

进行了很多研究
,

大部分是用数值模拟的手段
,

假定湖面受均匀风场作用
,

建立二维数值模

型巳 〕和三维数值模型 一 ’〕。 这些模型缺乏实测资料的校准
。

对湖周比较开阔
,

地形平缓的湖

泊
,

假定湖面风场均匀分布是可行的
,

而滇池湖西岸是陡峭的西山 受山体遮挡
,

湖面的风场

十分复杂
。

本文通过数值模拟和实测资料比较分析
,

初步探讨了山体遮挡对滇池风生流的影

响
,

对今后的研究提出了初步的见解
。

湖泊概况

滇池是我国著名的高原淡水湖泊
,

位于
,

一
‘ , , ‘ ,

地处云南

省昆明市南端
。

湖面积
,

水深 一
。

湖泊南北长约
,

东西最宽处为
,

湖体呈弓形
。

位于湖西岸呈南北走向的西山普遍高出地面 。钾
,

地形陡峭 东岸为开

阔的农田
。

滇池北部有一湖堤将其分隔为南北两部分
,

中间仅有‘条航道相通
。

南部为滇池

主体
,

称外海
,

面积
艺 。

北部称草海
,

面积
。

主要入湖河流有盘龙江
、

宝象河等十

多条
。

大一些的河流上游都建有水库
,

入湖流量不大
。

海 口河为滇池的唯一出 口
,

泄水能力

很小
,

也为人工所控制
。

滇池实际上呈一半封闭型的湖泊 图
,

湖流运动以风生流为主
。

滇

池地处西南季风气候区
,

常年主导风向为西南风
,

多年平均风速
。

数值模型

滇池属宽浅型湖泊
,

采用沿水深平均的平面二维非恒定流方程来描述湖流运动
。

来稿日期 一 一 接受 日期 一 , 一 一

李锦秀
、

女
,

‘ 年生
,

工程师 年河海大学环境水利研究所硕士毕业
,

主要从事水环境保护研究
,

已发表
“平

原河网地区乡镇工业水污染控制规划
”

等论文

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 李锦秀等 山体遮挡对滇池风生流的影响初探

基本方程

掀叮
、

下产 十 下一 二
沈 理

, 、 , 、
、 ,

十 二
一

吸“ 少十 育
一 又

,

〔亡 口 二 一

十
︸派一决城一命

日
, 、 , 、

刁
,

戈了 十 二二戈
‘

刀 少十 不又 四 一
记刀 口 ,

·

“尝 厂
·

奋
二

一 鲡
、

·

寄
一

·

告
二 一

, 。、

之
护

式中
,

为水面相对高程 为水深 二 一马
,

其中

吞 为湖底相对高程 , , 。 为 二
,

方向的流速
,

为
二 ,

方向的单宽流量
,

显然 。 · , ·

为

柯氏力系数
,

了二
·

。
·

抓 ,
, 。为地球自转角速度

,

少

为湖泊所处纬度
。

几〔 , ,

几“ ,为
,

方向的表面风应力
,

其中

几、
, 、一几

· ·

叭
, , 、“岛

·

。 功

几二垮
· 、

为风应力系数
,

八 为空气密度
,

二

为离地面 处风速
,

砒
,

为 二
,

方向的风速分量
几 , ,

‘伪 为湖底切应力
。

。〕“几
·

户
·

了双 十铲
,

几 , 、 。 · · ·

丫 ,

, 。 为糙率系数
。一一刀

︸一

计算采用中国水利水电科学研究院灾害与环境

研究中心编制的二维程序
,

该程序采用有限显式差分

法对方程求解
。

时间和空间的网格点均交错布置
。

运

动方程中的非线性项 即 。
· 、 , 、 · 、二 ·

等项
、

用迎风差分格式
,

以求计算结果能更真实地反

映水流洞流现象
。

模型参数的确定

在 的滇池水下地形图上用

的正方形网格将滇池概化为 个网格单元
。

整个

计算区域除参加计算的 个内部网格外
,

尚需设

立一圈边界网格
。

图 镇池水系及分区

即
吧 压

基本参数 糙率 。 能一 风应力系数 对 。一 ,

柯氏力系数 ” 又

一 , 时间步长 二 , 。

初始条件 取给定湖区的初始水位
。 ,

流场 。二 。,

二
。

闭边界 法向流速为 。
。

由于进入滇池的河道流量都不大
,

最大的盘龙江流量也小于
。

相对滇池这一水

体
,

对其风生流的模拟影响不大
,

因而本文不考虑所有进出滇池的河道水流
, ,

向边界均

作为闭边界处理
。

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



湖 泊 科 学 卷

在模型设计中
,

附加一水量平衡系数
。

。

为初始时刻湖水容积
,

认 为 时刻湖水

容积
。

计算过程中 二
,

说明计算是守恒的
。

山体遮挡对滇池风生流的影响

数值模拟结果表明
,

滇池湖流随不同风向
、

风力的作用
,

湖流流态变化很大
。

假定湖面在均

匀西南风作用下
,

数值模拟湖流稳定后的流场

如图
。

湖岸边水较浅的地方水流流向与风向

一致
,

湖中部较深的地方
,

形成一股逆风流动的

补偿带
,

局部地方尚形成一些小环流
。

这一结果

与圆形湖盆的解析解是一致的
,

说明数值模型

结构是合理的
,

但与实测湖流形态误差很大
。

云南省水文总站于 年 月 日一

月 日对滇池在西南风作用下的湖流流向进

行 了监测
,

图
、

分别为在 滇池相对水深
。 和 。 层处各测点实测湖流流向

,

两层
。 结果均显示湖中部存在一明显的逆时针环流

一势
犷 ,

图 数值模拟滇池风生流流场 水位

均匀恒定西南风
,

风速

功 月 俪

俪 、兮

,

诚 详

分析数值模拟流场和实测流态不相符的原因
,

可以认为滇池西岸的山体遮挡必定对湖面风场

分布产生影响
,

进而影响到风生湖流的分布
。

在

数值模拟时
,

假定湖面风场均匀分布是不合理
,

必须加以修正
。

为了对湖区风场进行分析
,

在 年 月

日一 月 日测流期间
,

云南省气象局配合

在湖周围布 个气象测站进行逐时的风向
、

风

速观测 自动记录仪观测离地面 处的风速
、

风向
。

测点位置见图 中标记 处
。

统计

得各测站的风向频率分布如图 风向按 方位以线段的长度表示所占百分数的多少
,

每

小时风速累计频率曲线如图
。

由图
、

可见
,

各测站风向变化不大
,

均处在西南风方位
,

也

是滇池典型风向
。

而各测站风速变化较大
,

地处开阔地带的呈贡站
、

昆阳农场站风速较大 普

遍比西山附近的白鱼 口
、

观音山等站风速大
‘

倍
。

说明风受西山遮挡后
,

湖面上的风

场分布确实是不均匀的
,

在遮挡区内湖面风速将减小
,

主风向基本不变
。

根据现有实测风速
、

风向资料
,

笔者用内插法在湖面上构造了非均匀风场
。

风向为西南

风
,

风速取平均值
。

令湖东部及东南部较开阔湖面风速等于
,

离西山 。 范围内

逐渐减小风速
,

湖西岸的风速比东部湖区减小 一
。

将这一风场分布输人湖流模型
,

© 1994-2009 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



期 李锦秀等 山体遮挡对滇池风生流的影响初探

昆明站

晋宁站

昆阳农场站
图 湖流测点和实测流向平面分布

相对水深 相对水深

,

‘ 二二 , 呵 , 心

一
, ” ”票劝

犯声
观音山站

功
昆阳农场站

币白鱼 口站

一

一 一 一 昆明

—
观音山

一
白鱼 口

一
·

一 晋宁

一 昆阳 农场
· ·

一 呈贡

锰刀咧

图 月 日
、

月 日期间 个

风测站的风向频率分布

阅 叮 示

诚 斗
吧 司

“犷一言一 , 犷一言一言 万一 万一下了一毛
风速 城

图 各风测站 月 乙。一 日期间每小时

风速累积频率曲线

,

诵

四
,
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数值模拟湖流稳定后的流场 图
,

与实测流态较一致
。

说明数值模型还是可信的
。

比较两个湖流模拟结果图 均匀风场 和图

非均匀风场
,

湖面在均匀西南风作用下
,

湖东岸

和西岸水较浅的地方
,

水流顺着风向流动
,

湖中部

较深的地方
,

形成一股逆风流动的补偿带
,

因而在

湖东部和西部形成两个相对的漩涡
。

而当考虑山

体遮挡影响后
,

因湖面风场是非均匀的
,

东部湖区

所受的风 力比西部湖区强 导致湖东部水流因受

较强西南风作用而顺着风向流动
,

又 由于水量平

衡作用
,

东部湖区较强的顺风流带带动西部水流

产生逆风补偿流带
,

从而使滇池整体流态变为一

个大的逆时针环流
。

由此可见
,

西山遮挡对滇池风

生流的影响是十分显著的
。

对于这种现象
,

国外学者进行过一定探索
,

如

若佐等〔
‘

中建立的三维湖泊风生流数学模型
,

假定

均匀风场作用下的模拟结果表明
,

在水域开阔地

带
,

模拟值和实测值较接近
,

而在受山体遮挡区域

误差很大
。

但作者未进行进一步模拟
。

疵 。

等川中
,

用二维水深平均湖泊风生流数值模拟
,

假

定均匀风场模拟结果与实测值误差也很大
。

考虑

山体遮挡
,

在遮挡区减小风应力
,

再进

行数值模拟的结果与实测值基本相吻
。

这也证实

在山体遮挡区
,

风速将减少
,

从而导致湖流形态的

改变
。

和本文研究结果一致
。

图 数值模拟滇池风生流流场

水位

非均匀恒定风场
,

湖东南部风速

湖西岸风速减小 一

诫
一

,

州

滇池湖流基本特征

滇池以风生流为主
,

由于风情不稳定
,

使得风

生流变得十分复杂
。

但在特定的条件下 所形成的

湖流
,

具有相对的稳定性
。

本文讨论滇池在主导风

向西南风条件下
,

湖流的基本特征
。

考虑西 山遮挡影响
,

滇池在西南风作用下风

生流的数值模拟结果如图 湖面平均风速为
。

主流是一个逆时针大环流
,

沿岸局部地

方存在一些小环流
。

湖东部受较强西南风作用
,

直接产生顺风向流动带
,

湖西部因西山遮挡
,

风力减弱
,

形成一股逆风补偿流带
。

沿湖西南岸存在一些窄条形较弱的顺时针涡旋
。

湖中部

区域的东北部宝象河人湖 口附近
,

及草海西岸也出现小的顺时针涡旋
。

全湖平均流速为
。

湖中部逆环流较强
,

大河和柴河入湖口附近流速最大
,

达
。

草海内水流速

度很小
,

平均流速仅为
,

但与外海相接处流速也能达
,

且 由草海流入外
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海
。

若其它条件不变
,

加大湖面风速
,

平均风速由 变为
。

数值模拟湖流结果

表明
,

湖流形态不变
,

平均流速由 增大到
。

湖面平均风速增大 倍
, ,

而

流速增大 倍
。

表明湖流随风力的增强
,

其流速增大更快
。

结论

研究表明
,

进行滇池风生流数值模拟时
,

若假定湖面是均匀风扬
,

数值模拟的湖流流场

与实测湖流结果相差很大
。

而考虑 山体遮挡区域风速将减少
,

在湖面上构造一非均匀风场

后
,

数值模拟结果与实测值基本一致
。

山体遮挡对滇池风生流的影响是很大的
。

分析现有数

值模拟结果 考虑非均匀风场 和实测湖流流向间尚有一定误差
,

原因可归纳为 ①湖流流

向监测历时 天
,

各测点的流向是非同步的
,

而实测的风速
、

风向一小时一次的瞬时值表明
,

风向
、

风速在一天内有一定的跳动性 ② 只在湖周围布 个风测站
,

不能充分反映湖面的风

场变化
,

无法精确设定风受西山遮挡后的影响范围
,

数值模拟中仅根据这 个测站的风资料

构造湖面上非均匀风场分布的依据不足
,

给数值模拟结果带来一定的误差
。

为了深入研究山体遮挡对滇池风生流的影响
,

建议开展以下研究工作

根据以往气象资料
,

选择相对稳定
、

有代表性的季节
,

在湖周边和湖面上多布几个

测风站进行一定时期的风速
、

风向监测
。

同时布一些湖流监测点
,

尽可能取得湖流各测点同

步测量资料
,

以便更好地校准湖流模型
。

建立中尺度的三维过山气流模型
。

这也是空气动力学领域内一直令人感兴趣的研

究课题
。

将气流模型和湖流模型联合求解
,

深入研究山体遮挡对湖泊风生流的影响
。
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