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提 要 本文建立丁太胡风生值和风涌增减水的一十三维数值横型．该模受可对垂直方向 

进行多层砍划分，且各计算网格点层敛一样．横拟计算了1097年8月的11号台风对太湖水位和湖 

流作用．用环制六十水位站水位过程资料对横型计算出的水位进行丁验证，井用太湖梅粱潮湾IZl 

的宴测流挫资料对模型计算出流塌进行 校验．结果表明模拟计算的水位过程与实测资料吻台一 

致．摸型基本上反映了实际流场的结掏．模型的结果迁显示太湖风生流存在垂直切变，底层潮流为 

补偿流．中间为转换层． 1 ， ， ， 

三 盟 ／ l一  牡  
舟獒号 P343．3 ／ ／ 

迄今为止，对浅水湖泊水动力学的研究，人们已建立了大量数值模式，吴坚①用不规则网 

格有限元差分法计算了太湖风生流，风涌增减水等．王谦谦用二维差分模式模拟了多种定常风 

场作用下太湖风成流的各种特征 ]．姜加虎采用一个二维分层积分和一个二维整层积分的数 

值模式模拟了滇池环流形成机理等 ．刘启峻 守恒形式的二维水动力学方程组为基础，用迎 

风元法模拟太湖及梅梁湖湖水运动的规律@． 上这些工作因未考虑垂直方向的切变和风场 

的变化，只能反映整层平均情况．特别在太湖，在水深不到3m的薄层内存在上下两个边界层； 

垂直方向存在强烈的切变和混合作用．除水温外，水体中的许多环境要素如溶解氧、叶绿索、光 

强及浊度等，都存在较大的垂直梯度．焦春萌提出了一个三维水动力学和悬移质输移数学模 

型0．张利民建立了一个深水湖泊的三维动力学摸型0]．逢勇用三维动力学模式讨论了地形对 

太湖1胡流的影响0]．黄平等提出了一个湖泊三维风生隐式差分模型 ]．这些三维模型使人们对 

湖泊中的分层现象有了进一步的认识，但有时应用不很方便，例如在水深变化较大的湖泊浅水 

区的层数可能减少．层面不同，模式的侧边界条件位置不同，使计算程序的设计比较困难，程序 

的适用性受到一定限制，难 较好地反映湖流的垂直结构．Daranee、Hughes和朱耀华分别在 

欧州北海和我国渤海、黄海、东海中应用 了，在垂直方向压缩 坐标，前二人在计算中未考虑非 

线性项，后者未考虑因坐标变换产生的偏差项，而且计算区域的水深较大 ]．本文把 坐标应 

用于浅水湖泊水动力学的计算．不管湖泊深度如何，从湖底到湖面都压缩为O一1．故按无量纲 

a变量分层 ，各点的层数一致．因而应用 坐标原则上能在不影响数值计算的时间步长条件 

， 晴篇 (N0．cl1*一cT邮一0004(DG12一HSMU))和中国科学院 九五 ”重点项 日(KZ952~S1一 
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下t可对垂直方向进行多层次细划分．这就有可能对流场的垂直结构进行深入细致的研究，进 

而探讨若干与参数垂直分层密切相关的浅水湖泊生态问蹰．例如浅水湖泊的泥沙
、营养盐输运 

和浮游植物的生长及浮游植物的输移、分布和建类水华的暴发机理等． 

1。湖水运动的控制方程 ‘ 

1、1 墨本方程 

在太湘可假设湖泊水体为均匀不可压缩流体，即流体的密度为常值
． 水体在垂直方向服从 

静压力分布、在笛卡尔直角坐标系( Y， )中湖水运动方程为： 

+耋+警=o ㈤ 。 。恐 u 

鲁+“ au+ au 妻一 =一 墓+A[嘉+ ]+耋 妻] ㈣ 

警+“考+ 考+t 塞+̂ —一 善+A[枭+ ]+耋[A 塞] c。， 
其中，“， ， 分布在流速在 ，Yt：辅方向的分量，r为湖面偏离平衡水平面的位移

，d ，A 分 

别为水平和垂直方向湍粘系数．z轴向东， 轴向北，z轴垂直向上(图 1)
． 

控制方程的上边界为： 

f时 (f)= + 要+荸 

pA (妻t塞)一( ， )一Cbpo√“：+ (“ ， ) 
下边界条件为： 

z=～^时 t (一^)一一 一 一 
oy 

A (搴， )=( ， )= √ ；+ ；(‰，vD 
其中，P， 为水和空气的密度，c ，c 为表层和底层的拖曳系数，‰、％

、 、 为风速和湖底流 
速的 ， 方向的速度分撤 

／  + 
．  

l ’ 
l l 

图 l 坐标系及坐标系的变换 

Fig·1 Diagram of co{srdinate system and the c0ordinate transition 

1．2 坐标变换 

为模型计算程序设计的方便，把控制方程变换到 坐标系，作如下变换(图 1)： ， 
， ：  
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O(Hu)+ + +喜一0 (4) (Iz ) 【b 出 
‘ 

+“詈+。考+ u 一 =一 要+A[嘉+雾]+耋[ 妻]+e cs 

害+ + 考+ + [鲁+雾]+ A謇]+ ㈤ 

— H + (喜+“ + 蓦)一(1一 )( 磊Oh+ Oh) 

e 一A。{砉 ( 一 警)+喜牙1‘ Oh矗 O H)。一。 Ou 1磊Ou(五一 OH)+ 

鲁击c 一 +砉盎c考一 +嘉 1 Oh一 OHo：c~- 。一z耋· 万‘一一 )十万 ‘ 一 ’+ 一 ’‘一 ’ 
l 耐 ， aH 、 ． 1 ，  ̂ H 、 

‘ 一 + 再‘ 一 } 

告(耋，耄)一(州)一Cbp． ( ) 

百A,‘ ,Tu
，耋)=( ， )= √“}+ ；( 

f 十一 十一 十一 十 f； 干 干 干 
l I I I I l ，． ，． {- 

l 十一 十一 十一 十 l中 千 千 千 一  羔 
例2 引； Iq怙奴 拙 

Fig·2 Variables position in the gr[de network for ea[eulation 

1．3 差分方程 

本文的多层模式采用半庶式差分格式，各变量及参数的水平和垂直分布如图 2所示
． ， 

方向的网格步长一样， 等分为 鼠 份，湘底为 =0，湖面为 = △ ．“、 在 方向的定义在 
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半数格点上，在 ， 方向定义在各 自的半数格点上； 定义在所有坐标的整数格点上，／4和 

定义在 、 方向的整数格点上． 

对任一物理量约定： 

d= d( L， 。， 3，f) 

以 口§ ，-T + 12 。， t)一Ⅱ ， 2一吉 2， 3，‘)]ta--~。 

三 吉[口( ， 。+吉△ ， ：，1)+a( ，z。一 1．。，x t)] 

n一；m ： 譬) 

a+一出 ， l+譬) 
f： △{时，于点(( +0．5)lk：r， △ ，( 一 0．5)Aa~nAt)，方程(5)的差分方程为： 

一 一  
一  。 “一-'F vuf一号( · 以“一)l c 一 一；竺 ， 一一g乱 + 

A ( ( 一)+ ( “一))+[莆一南  (̂ 一 I ( 一I 一 

南 (1一Ⅱ)(A 跏+)I一( —l】 ]／△ + 

其中 =A {毒[d + 。 ( (跏一) r 3· 一( 一吉 △啦Ⅳ]+ 

专 ( )+ (8 ．)l一 ·[以 一( 一吉 △哦 ，])+ 

(警一 c 一( 扣啦 +[ ‘ 

( 一 吉)△ }一 [ +以 一 c ]{以Ⅳ[以̂一( 一号)‘ 

△ H]+a~fi [a： z一(K 一 )△ ]}+叁(警+ 一l一 一 )· 

(Ea (M)一(K 一告)△a 三f(以Ⅳ)]+ ( 元 )一( 。一吉)△d ( 再 )]} 
时，于点( △ ，( +O．5)A ，( 一0．5)Ao， )方程(6)的差分方程和方程(5)在点((f 

+O．5)△ ， y，( --0．5)△ ，nat)的差分方程类似． 

” 
时，于点(( +o．5) ，jr, ，( 一O．5)~xa )，k=2．⋯，K 一l，方程(5)的差分方 

程为： ‘ 

“#一“一 2 一+ ，一 2 一一 2 “一一g +A|[以(以“一)+ 

以( 一)]+ +志 琥(A 札一)+南 ‘ 一 以‘At以“+ 

其中 ：A {毒 (a。 n一)[ h一( 一吉)△神 H]+毒 ( 一) 尹一( 一号) 
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△城 ])+ 参 以(跏一)([ ̂一(七一 haS~H-I。+[ 一(量一{)△ 。 }一 
丽2A． “

一 { [ 一(七一号) 以日]+ [ 一(量一号△峨 ]}+ 
一 f[ ( ̂)一(正一{)△神 (以日)]+[ ( )一( 一寺)△对 (以 )]) 

t=nAt时，于点(1Ax，( +0．5)Ay，(k--O．5)△ ．nat)方程(6)的差分方程和方程(5)在点(( + 

0．5)Ax，jay，(k--0．5)Aa，nat)的差分方程类似． 

1~nAt时，于点(( +0．5)Ax．jay，0．5△ ．nat)方程(5)的差分方程为： 

= 一  
一  

“一+ ，一i]‘z-- 。 以“
一 )l 一 2 “一一g以 +A [以(跏 一)+ 

以(以“一)]+E一 志 。(A “一)J扣 +丽i (1一。)(Ar以“+)l ]／△ + 

其中 EJ=A { (譬)+ (以“一)l 一扫]E3,h一号 以 ]+击· 

[ ( )+ (跏一)J．一 )][ 一号△峨， ])+ 

(一警+ 跗一IAaS,H]。+[嘶 一吉 用z)_ 

[ +以 一l ]{ 日[以̂一吉△哦 ]+ [a 一 I凸咖 ])+ 

叁( +以“一J峥 ){[ ( )一吉△哦 ( )]+ 缸( )一号△ ( )]} 
f= 时 于点( △“ ( +0．5)Ay，0．5ha．nat)方程(6)的差分方程和方程(5)在点(“+0．5) 

Ax，jay，0．5Aa，n )的差分方程类似． 

以上的差分方程可用于计算 间层的( ， )场·逸一时间层的t ‘场计算过程如 
下．于点( △z，jay，kAo．( +0．5) )对连续方程差分得： ． 

+ 以“一+ 扯 +H以口 + 以 日 +日以 ‘=0 七 0，1，2'．．’，K (7) 

其中t 。有K 一1未知量， 有一个变量，因而方程组闭合．把连续方程的差分方程组(7)相加 

并利用上下边界条件，可得到求解 的方程： 
I— B 

K r一一∑(H3．u一+ 2 H+H吗口一+ 日) 
一  

把求得的f代八方程组(7)可得到”‘的表达式．在以上的差分方程中a为 可调参数。n取 1 

时，差分方程为显式方程， 取值大于等于0而小于 1。差分方程为陵式． 

2 计算结果与分析 

计算时．水平方向步长 c、Ay均为 Ikm．时间步长为 120s．垂直方向分为五层(K =5)． 

水平方向的湍流扩散系数为5．0X lO cm。／s，垂直方向扩散系数为 4．0cmz／s．为了主要探讨湖 

水分层后流场的主要特征，本文水面风场用简化模式给定．风速风向值根据环湖的宜必、长兴、 
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湖州、吴县东山、吴江气象台及南京地理与湖泊研究所太湖站观测值差分获得．计算网格点水 

位初始值由权重法求得，权重的分母为该点至环湖各站的距离的倒数之和，分子为该点到站点 

的距离倒数．参与风速风向及初始水位计算各姑的位置如同 3所示． 

圈 3 太湖地形图止汁 ：州 浆台和水文站位咒 

Fig．3 Topographic map of Taiht~l ake and Int-ttlons of weather 1 at l1 hw’r)mlltric stations 

囝 4 各气象站风过程图 

Fig．4 Wind velocity at d{fferent stations 

计算网格点初始流场值由初始水位及初始时刻风场的诊断分析得到．用于模型验证的时 

段为1997年 8月 15日至 25日，这期间包含一个 18日至 20日历时三天的 l1号台风过程．各 

站风场状况如图 4所示．由于下垫面的变化，风场经过湖面有一个加速过程，而登陆又有一个 
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减速过程，因而用加权平均内插法求得风速小于实际湖面的风速．为此在给定风的拖拖弋系数 

时，相对通常取值要大一些．本文取为0．002．湖底拖曳系数取如下表达式： 
一 { ／ln[(2+ j／ 

其中，b为卡门常数 0．4， 为湖底粗糙度，计算取 1．Ocm． 

趔 
芒 

目 

趔 
芒 

趔 

芒 

。 ∞  

( 

咖  

j ~tillil 

3 

： 
3．2 

0 

—
3．6 

3-4 

3．2 

3．o 

2．8 

0 50 100 150 20o 

时旧 I-) 

兰 坚  
0 50 100 150 200 0 50 100 l50 200 

肘闻 (h) 时间 (h) 

图 5 太湖实测水位、模拟木旺丝线性近似校正摸拟木址 ． ， 15 ：l 13) 

实测水位(⋯ )，模拟水位(一) 校正模拟水位(⋯) 

Fig．5 Comparison of the simulated．observed and the linear-approximation—emendated 

simulated water Levels at different stations(Aug．．15一 Z4．1997) 

从图 s可以看出模型反映的各农位站水位的变化趋势与实测值的基本吻合+但是模型计 

算水位的变化幅度小于实测水位变化幅度，其原因可能与水文站通常位于河道，加之资料限 

制，模型里没有考虑降水和径流等对水位变化的影响有关．图 5各水位测站的实测水位曲线表 

明：从 18日11号台风过后+整个太湖的实际水位是不断上升的，而计算的水位则没有上升．这 

种差异主要是降雨与径流引起．据太湖站观测资料+l1号台风三天内在该点引起 44．1mm降 

水，其中 19日达 29．9ram．图 5中太湖平均水位随时问变化过程(环湖六站的平均值)充分显 

示了这一点．在本模式中，全湖平均水位的变化，相当于平均水深 h的系统变化．作为第一近 

似，把图5中全湖平均水位起点归零而叠加至图5中各站的模拟水位变化过程线上，可得到图 

5中的线性校正模拟水位变化过程线．校正模拟曲线与实测更 为吻合．因而可以得封如下结 

论；剔除降雨径流因素，本模型较好地展现了太湖的水位对风应力响应． 

网 6为太湖梅梁湖湾口拖山左边点(图 1黑方块)的实测流态和相应点的模拟计算流态， 
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攻底 层 {幡拟 

层 I樽拟 

图 6 梅粱湖湾口左侧湖流实侧与模拟的比较 

Fig．6 Comparison between the observed and simu|ated lake current at the mouth 0f Meiliang Bay 

图 7 }每粱湖湾口左侧湖流的垂直结构 

Fig．7 Vertical structure 0f lake 

current at the mouth 0f Mei]iang Bsy 

实测点测量深度介于模拟计算的表层与次表层之 

间，其位置靠近风场观测点太湖站．由此图可看出 

模拟计算流场随时间变化结构与实测流场的基本 
一 致．在台风期间计算流场较实测流场的方向稳 

定．这主要是因为计算用的风场和流场经过了平 

滑，并且计算流场不古小尺度的渡流．图 7显示模 

拟的太湖风生湖流在垂直方向存在着流速切变． 

表层流速方向与风应力方向的偏角不是很大，底 

层湖流方向与表层接近反向，说明底层流是表层 

流的补偿．湖流表层最大，往下流速减小并伴随流 

向的改变，流速达到极小值后，流速叉开始增大， 

到达极大值后流速又开始变小．因此湖流在垂直 

方向的变化是复杂的，中间存在流场的转换层．进一结果在实际流场垂直结构的调查中也得到 

了验证．这一数值计算结果表明对象太湖这样的浅水湖泊，加强垂直方向的湖流结构的精细调 

查研究，判断湖泊中是否存在流场的转换层及确定其位置是十分重要的． 

3 结语 

由以上的计算结果和分析可知，本模型能够反映太湖水位及潮流随风场的动态变化，揭示 

了湖流的垂直结构．在表层流向与风应力方向偏角不大，底层湖流起补偿作用． 

致谢 南京地理与湖泊研览所副研究螽梁海棠、姜加虎、黄群及江苏水文总站闻奈华参与 
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A Three—Dimensional Numerical Simulation on the Dynamics 

in Taihu Lake，China(I)：the Water Level 

and the Current during the 971 1 Typhoon Process 

Hu Welping Pu Peimin Qin Boqlang 

(Na lmg llrMitute n|Geography L*mnology Chinese Academy 0f Sci~ces．NⅡ Iin 210008) 

Abstract 

A three—-dimensional a-model for simulating the dynamics of wind—-driven lake current 

and water level in Taihu Lake was constructed．The water body can be divided into many 

layers in vertical direction．The fractions of layer8 age the same for all the lake in the mode1． 

The dynamic processes of the currents and water level in Taihu Lake were simulated for 9 

days including the 971l typhoon process in 18—2O Aug．，l 997．The model was calibrated by 

the use of water level data of six hydrological stations surrounding the lake．The simulated 

lake currents were compared with the observed data of water current at the point in the 

mouth of Meiliang Bay．The simulation results on upwelling—downwelling of water level 

were coincided with the data observed at the six stations and the simulation results on lake 

current reflected the main structure of observed data．The results of the model showed there 

were rapid changes of current vectors along vertical direction．The bottom lake currents are 

the compensation currents of the surface lake currents．which almost follow the wind 

direction． 

Key words Three—dimensiona1 numcrical simulation。wind—driven lake current，Taihu 

Lake 
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