
第 l0卷 第 l期 

1998年 3月 

湖 泊 科 学 
JOURNAI 0F LAKE SCIENCES 

l0．No 1 

Mar ，1998 

， l8 

西山遮挡对滇池风生流影响的数值模 
／  

李术军 刘树坤 李锦秀 
‘ i 科学研鬲鬲 j i讲究所 北京l00038) 

拟 尸； 
P；； { j 

提 要 对于湖泊风生流的模拟，湖面风场数据是决定精度高低的关键因素，而湖泊周围 

的山地等复杂地势常常引起湖面风速风向的不均匀分布，致使潮流流态因地形因素而变化较大 

本文建立了一个适合于湖泊区域的中小尺度三维过山气流数值模型，用以计算受山体遮挡的风场 

参数，结合沿水探平均的二维湖治风生流数值模型模拟了实际地形条件下的滇池风生流，并与均 

匀风作用下的潮流状态及人工构遣风场作用下的风生流流态进行比较 结果表明：由气流模型获 

得符合胡区实际气象特点的局地风场后计算滇池风生流，数值模拟结果更加准确、细致地反映出 

了滇池水体流动的总体特征 

量 j贸f P339 P34373 分娄号 ／ 

滇池是云南省最大的高原淡水湖泊，是维系昆明城市生态平衡的重要水源地．近年来随着 

该地区社会经济的发展，滇池水体受到了严重的污染，环境状况日趋恶化，水污染治理势在必 

行 为了给滇池水质治理提供依据，李锦秀等⋯采用数值方法对滇池风生流进行了模拟，并对 

西山的遮挡影响进行了初步探讨研究发现：湖面风应力按均匀风处理时模拟结果与 1980年 5 

月及 1983年 4月中国科学院南京地理与湖泊研究所对滇池进行的两次湖流实际测量结果偏 

差较大，参照滇池地区的风力观测资料对湖面风风速进行人工修正后，风生流模拟精度明显提 

高 但是人工掏造湖面风场的方法通用性不够好且在湖面风风向变化较大时构造比较困难，湖 

泊区域的风场，尤其是大型湖泊上空的风场，由于下垫面的不均匀性，在局地地形的动力及热 

力影响” 下，会产生风向、风速的变化，这又必将引起湖泊风生流流态的变化．因此建立一个合 

适的微气象模型，较为准确地反映湖面风场的变化，无疑将会大大改善湖流模拟的精度．为此， 

本文建立了一个复杂地形下气流模拟的中小尺度准三维动力学模型，对湖区风场进行三维数 

值模拟，为湖流的模拟计算提供风应力边界资料，使得湖流模拟更加准确． 

1 过山气流的数值模拟 

1．1 基本方程组 

为了表现地形的作用，采用地形追随坐标 ：z=H(z—z )／(H—z。)．其中，H为模式 

顶部高度．z 为地面的相对高度，z为相对垂直高度． 

假定模式大气干燥、不可压缩、满足静力平衡，忽略大气的辐射和凝结，则在此坐标系下， 

三维大气的动力过程可用下面的方程组描述： 
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其中．“， ．w分别为 ．Y， 方向的风速； 为( ，y，i)坐标系中i方向的风速；，为柯氏力 

系数；0为位温； =C (P／P ) 为表示气压的 Exner函数，P =1000hPa；个别微商： 

d a a ． a — a 

= “五 十 磊  

一  + ·“鲁+科 · 磊 苟 
其中，F ．F。， 分别为“，口，0的湍流扩散项 

F．= 窘+ Oy)+fka ． ] 娄 ] ‘ 口z、 口z 
式中，K ，K 分别为水平和垂直扩散系数． 

1．2 边界层参数化 

水平扩散系数 K 取为常数K =50．0m ／s；垂直扩散系数 K 采用 Shir和 Shieh 的修 

正形式：K ( )=K ( ) ／z exp[一P( — ．) ]．其中．z 为地面风测站高度，取为 

10．0m；P是大气稳定度参数，取 =2．0；h是混和层高度． 

1．3 差分方案 

本文采用显式有限差分方法求解．垂向分为不等距的 15层，界面分别为 0m、5m、10m、 

30m、60m、100m、150m 200m、300m 600m、1000m 1400m、1800m，2200m，2600m、3000m．承 

平方向采用交错网格，取为等间距 △ =Ay=1000m：差分格式采用时间分裂法．在基本方程 

组中，非线性平流项采用修正的上游差分格式，即迎风格式． 

1．4 初始条件及边界条件 

1．4．1 韧始条件 初始风场、温度场水平均匀分布，风速沿高度遵循幂指数定律” U=U。- 

( )““，式中，U 为离地面 10m处的风速． 

1．4．2 边界条件 (1)下边界(i=0)处：n= = ：0．(2)上边界(i=H)处： =0． =0． 

为避免波在上边界的反射，模式顶部设立一个吸收层．(3)侧边界处：对入流边界，取为定常流 

条件 ： =o；对出流边界，采用辐射边界条件 

生3t+( +c)塞=o； +( +c)生ay=0： 
式中， 为变量 “， ， 或0；“，口为垂直于边界的风速；c为重力内波速度、 
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1．5 模式验证 

利用建立的过山气流数值模式，本文选取滇池地区一次具有代表性的典型风进行了实际 

模拟 昆明市气象局于 1995年 4—5月，在滇池周围增设了测风点，进行了为期一个月、记录间 

隔为 1h的风向、风速监测 4月25日15：00，雹线经过该地区，形成一次偏西风大风天气过程． 

这次大风受地形影响的状况，基本上反映了这个地区的地形影响，与历年来的气象特征相吻 

合，因此本文选取这次大风作为模型验证的依据． 

根据模型的要求．选取滇池湖区 40km×40kin的模拟区域，模型输入的实际地形是从 l： 

200000地形图上读得并经过一定的平滑处理的，初始来流为地面以上 lOm高度处偏西风 

14．Om／s，依据昆明地区的气温变化规律，平均温度垂直变化率 ／-,=一0．003k／m，地表温度取 

294K．经过模式运行计算，各测风点模拟风向与实测风向基本一致，为偏西风，风速在量级及 

分布趋势上与相应位置的实测风速也比较一致(表 1)． 

表 l 1995年 4月25日15：00各测站风速实测值及模拟值(风速单位； s) 

Tab l Mcas d and simulated wInd velocity at15：00 On 1995—04—25 

对模拟风场要素与实测风情资料进行对比分析，二者皆反映出滇池地区地面风场的大致 

特征：对于滇池地区的地形条件而言，在偏西风时．西山附近的西部湖面风速(观音山测站)较 

之于平坦开阔的湖区东部(呈贡测站)降低 50％左右．而风向变化也不大．这说明了所建立的 

过山气流模型对地形对气流的影响作用具备一定的模拟能力． 

2 实际地形条件下滇池风生流的数值模拟 

利用前文建立的过山气流数学模型，结合在文献[1]中的垂向平均二维湖泊风生流数学模 

型，本文对滇池风生流进行 了对比模拟试验 模型基本数据如下：平均温度垂直变化率 

／-,=一0．003klm，初始均匀来风为 sE，风速4．2m／s．基本糙率 ”=0．002—0．0025，风应力系数 

=1．3×10～．帆氏力系数f=6．1×10一s一．在 1：50000的滇池水下地形图上用 500m× 

500m的矩形网格将滇池概化为 1170个网格单元． 

2．1 均匀风作用下的流场模拟计算 

不考虑西山的遮挡影响，假定湖面风均匀分布，在西南风时模拟结果如图 1(a)所示，可见 

外海存在两个环流，不同于实测的一个逆时针主导环流(见文献[1]中图 3(a))，计算结果显然 

与实测结果有较大偏差． 

2．2 人工修正的风场作用下的流场模拟计算 

考虑到滇池西边西山对风场的影响，根据昆明市气象局提供的滇池周边六站风向、风速实 

测资料，对风场进行了人为的局部修正，用内插法在湖面上构造了非均匀风场．因各测风点的 

风向变化不大，在修正风场时，保持了风向为西南风不变，而仅改变风速的大小．东部及南部湖 

区因沿岸地势平坦开阔，风速取为相对初始均匀风不变的风速 4．2m／s；在西部湖区离西山 

5000m的范围内风速相对于东部减少 20％一50％．将修正后的风速数据作为湖流模型的输入 
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量．模拟结果如图1(b)所示，可见东部湖流受相对较强的西南风作用而顺风流动．西部靠近西 

山的湖区风速小，加上湖体水量平衡作用，湖流逆风流动，其流态与滇池的实测基本特征相近， 

这说明了西山遮挡影响的明显存在及考虑西山遮挡作用后的湖流模拟的台理性． 

图l 均匀风fa)和人工修正风场(b)作用下的滇池风生流流场(SW．4．2m／s) 

Fig 1 Wind—driven flow field of Dianchi Lake under uniform wirId(a) 

and artificially modified wind(b)separately(SW wind．4 2m／s) 

2．3 模拟风场作用下的滇池流场模拟计算 

为更好地探讨西山遮挡对滇池潮流的影响状况，首先采用过山气流数值模型来模拟受湖 

周地形影响的风场．取 SW4．2m／s作为风场模拟的来流风速，初始地表温度取为20"C，则数值 

模拟的湖面风场见圈2(a)．从风场的水平矢量圈看出．湖区西部靠近西山 5000m左右的范围 

内风速不同程度地降低，西边地形影响下的湖区西部风向也有一定程度的变化．这与实测风情 
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资料是符合的．将模拟的风场作为湖流模型的输入量．得到了如图 2(b)所示的滇池风生流流 

场 模拟结果不仅揭示了滇池东部顺风流及西部补偿流共同形成外海逆时针大环流的总体流 

动特征，符合实测结果反映出的滇池流态，而且与图 1(b)所示的计算结果相 比较，模拟结果更 

明显的反映出了沿岸存在的补偿性局部小环流，显得更为细致合理 

图2 数值模拟的滇池湖面水平风矢量(a)和数值模拟风场作用下的风生流流场(b)(SW．4 2m／s) 

Fig 2 Simu~．ted hori~nta[wind vectors ab3vc the surface of D~anchi Lake(a)
． 

and wind—driven flow field under computed vdnd(SW vdnd．4 2mts) 

3 初步结论 

通过上面的数值模拟，对地形对滇池风生流的影响可以得出以下一些初步结论 

(1)滇池周围的地形对其风生流的流态有着重要的影响． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


l0 湖 泊 科 学 l0卷 

(2)滇池西岸起伏较大的地形的动力扰动引起盛行来风在湖面上东强西弱的不均匀分 

布，这种不均匀的风场作用于湖泊水体，是产生滇池整体反时针大环流的主要因素． 

(3)西山附近弱风带的存在导致滇池西岸补偿流流速明显大于东岸流速． 

(4)过山气流数值模型与湖泊风生流数值模型联合应用于滇池湖流的模拟，能较为准确 

地反映出滇池水体的总体流动特性 

参 考 ，文 献 

1 李锦秀．刘讨坤，陈喜军 山体遮挡对滇池凤生流的影响初探 I瑚洎科学，1996，8(4)：312—317 

2 齐 瑛 中尺度山地气嫉动力学 北京：科学出版社、1993 2—5 

3 R A Pteke 中尺度气象模拟{中译末 )．北京 ：气象出版社，1990．1I7—132 

4 ShJr C c．Shieh L』 A generalized urban air poUution model and its application lo the study of s distributions in St Louis 

metropolitan— J Appl lvtet~r．1074，13：185—204 

5 橐建国．温市耕 大气扩散的数值计算 北京：气象出版社，1992 82—88 

6 OrLanaki 1 A simple boundary condition for unbounded b．yperholie[Io啪 J Comp Phys，1976．21：253—255 

Numerical Simulation of Influence of Hilly Relief 

on W ind．．Driven Current in Dianchi Lake 

Li Shujun Liu Shukun Li Jinxiu 

{Ch⋯ Instil ,Jr Waler Re~Jurce*and fI) 。tL Re~ rch，Beijing 100038 

Abstract 

W hen sim u1ating the wind—driven flow of a lake．the wind field above the water surface is a 

key factor that in[1uences the precision．The complicated terrains around a lake．such as moun— 

talns，often result in unsymmetrical distribution of wind velocity and direction above lake surface， 

so water flow pattern must be changed by the terrains、In this paper．a 3-D micro-meteorology 

model for lake scale is built up to compute local wind affected by the shelter of hilly terrains 

Based on this，the flow pattern of Dianchi Lake under rea1 terrain conditions is simulated with a 2 

D wind-driven current model。and the flow pattern in this case is compared to the flow fields un 

der uniform wind and artificially mod ified wind respectively．The result shOWS that if the wind— 

driven flow in Dianchi Lake is simulated  after obtaining the local wind field aCcording with real 

meteorological characters of lak e area from the meteorology mod el，the simulation result can aCCU． 

rately reflect the general character of water movement in Dianchi Lake． 

Key Words W ind field，shelter，Dianchi Lake，wind-driven current．numerical simlation 
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