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— — 2．典型风场风生流的数值计算 

胡维平 濮培民 秦伯强 
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撩力三者时潮流垂直结构的影响．初步揭示丁太湖潮流垂直结构形成的机理． 
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流场对湖泊中的物质输移有重大的影响，因而湖泊流场的研究一直受到湖泊研究者高度 

重视．由于湖流较小，观测相对比较困难，因而湖流的数值计算得到了湖泊水动力学研究者的 

广泛研究．取得了大量的成果．但是这些模型大多数为整层平均二维模型，少数为两层或为理 

想地形多层模型0 ]．这些模型在研究诸如泥沙，藻类等存在明显垂直梯度的物质输移和空间 

分布时．就显得过于粗略．胡维平等 建立的 坐标下的太湖风生流三维数值模型因可对垂直 

方向进行多层细划分，且各网格点层数一致，比较适于这类研究的湖流数值计算．因而本文用 

该模式探讨太湖各典型风场 SE，NW．SW 驱动的湖流，以期为研究太湖诸如泥沙、藻类的输移 

和空间分布和机理提供必要的基础． 

1 湖水运动控制方程 

据胡维平等研究结果 ，在湖底为0，湖面为1的归一化压缩 坐标下，湖水的运动控制方 

程为： 

dI
+ + +善dt—o (1) 

詈+“罢+ 詈+” 差一，口一一 嘉+A [喜+翥]+耋[A。妻]+ z 
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这里 ， 方向分别为在水平面投影指向正东、正北，f为时间变量， 为离开湖底的相对高度， 

向上为正．f为水面相对平衡位置位移，g为重力加速度，，为科氏力常数，“， ，为流速在 ， 

方向分量；￡ ̂ 为 、v方向控制方程水平扩散项变换产生的偏差项，它们为 

’譬嚣皆 若 甜嚣翠 ： ：i 兽象。学院 五 重点项 一 一。 联台资 礓 
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一  (砉 c 一 警 +窑毒c 一 警 。一z詈再i1 c差一-．d H)+ 

考击c 一 +砉器c 一 + ~u甭1 t ~n一 等 _z詈· 
H1 c詈一 等 +亲击c券一 等 ) ’ 

的表达式和 的表达式相同，只要把“换成 即可，H为从湖面到湖底的深度·边界条件可 

简化为： 

一 1时 ‘= 0．0 

P刍(等，窑)一( ， )=cb √“ + ( ， ) 
= 0时 ‘= 0．0 

刍(塞，宝)=( ， )=c √讲+谢( ， ) 
这里 P为水体的密度， 为空气密度， ， 为湖底 ，Y方向的切应力， ，‘为湖面 ，Y方向 

的风应力·cb，c 为湖面和湖底的拖曳系数·方程的侧边界条件为法向速度为零· 

数值计算用的差分方程为交错网格差分方程，变量“放在 方向和 方向的半整数阿格 

点上，变量 放在)r方向和 方向的半整数网格点上， ’，h，H， 放在整数网格点上，差分用 

中央差分，垂直湍流扩散项用半隐半显式差分．固差分方程十分复杂此处略去 ． 

2 计算结果与分析 

数值计算的空间步长 、Y方向均为1kin， 方向步长为0．2，时间步长为120s．水平扩散 

系数取 5×10‘cm。／s，垂直方向的湍流扩散系数取 4．Ocm。／s嘲．风应力拖曳系数为0．O02E ．湖 

底粗槌度为 1．Ocm口]． ， ，w， 计算用初始值均为0．0． 

2．1 8．(|m／sSE风作用下的流场 

太湖 4至 8月盛行东南风_l ．囤．1为 8．Om／s东南风持续作用下，沿垂直方向的五层流场 

平均得到的整层平均流场随时闻变化．东南风持续作用 lh，整层平均湖流方向与风向的偏角 

不大，流速呈湖心大，岸边小的特征，湖心流速可迭 25cm／s．6h后因湖水在迎岸堆积，压强梯 

度力加大，平均流场发生了巨大变化，湖心流速较沿岸带流速小，并形成环流的雏形，整层平均 

流速较 1h小得多．13h整层平均湖流在太湖湖心区形成稳定流态．随着风作用时间进一步加 

长，沿岸带和湖湾的平均流场逐渐向稳定状态逼近，东太湖湾口的平均流速减小．比较 72h与 

48h整个太湖的整层平均流场，可以发现东南风持续作用 48h时可在全湖形成稳定的流场．在 

稳定状态下，太湖整层平均湖流存在如下环流系统：一为占据太湖西南部的顺时针环流，所占 

面积接近整个太湖的五分之一；二为围绕洞庭西山逆时针环流，占居太湖约二分之一水面．围 

绕洞庭西山逆时针环流流经洞庭西山与东山之间水道，沿太湖东岸至贡湖湾 El转向拖山，至竺 

山湖湾口折向洞庭西山西南部，再回到洞庭西山与东山之间水道．环流沿岸带流速较大，可达 

6—7cm／s．在该环流系统中包含有太湖中心区的顺时针环流和东部沿岸的逆时针环魂．此外 

在梅梁湖湾的北部和贡湖的湾顶还各存在一规模较小的逆时针环流．以上这些结果和王谦 

谦_1]，胡维平 给出的整层平均流态结构一致． 
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嗣庭西山以南水域流向基本向西．流逮大小呈不均匀分布，东太湖、胥 口、贡湖、竺山湖及梅梁 

湖水域流速很小．潮心区流速小于第五层和第四层流速．第一层及第二层流场与第五层流场不 
一 样，流速很小．从底层流场可以看出底层流场存在辐散和辐合．图2f—j为风场作用 lh各层 

水体的散度分布．表层(第五层)散度分布为太滟西北部为负值，东南部背风岸水域散度为正 

值，零值位于与风向垂直的中轴线区域及各相对闭合的小湾的与风向垂直中线附近．这表明在 

表层迎风岸为辐合区，表层水体下沉 背风岸为辐散区，水体上升．第四层的散度分布与表层的 

类似．底层的散度分布为迎风岸附近区域为正值，是辐散区；背风岸为负值，是辐合区；与表层 

的辐散与辐合相匹配．此外在湖中心深水区底层有一辐台区，说明在此区域底层湖水往上运动 

为一上升流区． 

圈 3为 8．OmJs东南风持续作用 71h时，稳定状态下太湖各层的流态．该图显示困盛行风 

吹刮时间的增加，湖水在迎风岸堆积，湖面附近的风生流流速相对 lh有所减少(图2(a))，湖 

心区流速在30cm／s左右，流向右偏风向2O。．第四层到第一层流态与 lh的明显不同．第四层 

存在三个流速较大的带状区域，它们为湖西、湖东及太湖与风向平行的中轴带．西部的带宽为 

6—7kin，湖流接近 lOcm／s，中轴带宽为 8—9km，东部为 4—5kin．中轴带及东部流速为 5— 

6cm／s．逸三带的流向与风向的偏差不大．其他区域的流逮很小且流向多变．第三层鳃流痉呈 

沿岸带小，中心区大的特征；流向与风向的偏角很大，大多数区域接近反向 第二层流向在第三 

层的流向的基础上进一步右偏，接近正南方向；流速大小的水平分布和第三层类似，开’阔水域 

流速大小分布均匀，为 20cm／s大于第三层的流速．第一层的流速几乎与第五层的流速反向， 

为南偏东方向；流场均匀分布，为7—8cm／s，小于第二层流速．以上结果显示中间层往下的湖 

流实际上是表层的补偿流．这和梁瑞驹等口 、石磊等Et2]及朱永春等嘲得到的结论相似．8．Om／s 

东南风持续作用 7lh，稳定后底层流场散度水平分布(凰 3f)显示水体辐合辐散的强度较 1 ：时 

弱，辐散区变窄，辐台区变宽占据湖泊的大部分区域．太湖大部分区域被上升流区所占据．此外 

在湖心区有一相对较强辐合区，湖水由底层往上运动． 

2．2 8．0m／sSW 风作用下的流场 

西南风吹刮 12h，太湖整层平均流场除局部区域如东太湖，就基本稳定．48h后整个太湖 

的整层平均流场达到稳定和 72h时的差别不明显．西南风作用下整层平均流场稳定所需时间 

和东南风作用下形成稳定的整层平均流场差不多．稳定后的整层平均流场有两太环流系统：湖 

西北大浦水域的顺时针环流和绕过洞庭西山的逆时针环流．前一环流没有东南风作用下形成 

的太湖西部的顺时针环流强，其位置北抬．后一环流占据很大空间，控制着整个大太湖的水量 

交换 ，影响太湖南部水域．在其内部含有两个小环流，一个分布在洞庭西山的西南面，一个分布 

在湖心，但它们的强度很弱，所占面积很小．洞庭西山与东山中间的水道因狭管效应．流速较大 

达 9cm／s．此外梅粱湖湾的北半部存在一顺时针环流．梅梁湖湾口为西面进，东面出． 

西南风作用下，太湖表层潮水自太湖西南部分向东北部分运动，表层流场分布表均匀．底 

层和次底层潮水则自东北向西南运动，两层流场的分布也比较均匀，底层流场的速度小于次底 

层的流场的速度．中层流场的方向自东北向西南，从贡湖往西南方向有流速较大的带，在这一 

带南面湖心区有一小流速区．此外，洞庭西山与东山水道及胥口一带流速较小．次表层流场∞ 

分布极不均匀，各点流向不同，流速大小也不同，流速较大区域为大浦附近水域、}阿庭西山与东 

山之间水道及大雷山水域． 
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围3 8—0m／sSE风持续作用 71h下的太制的流态(a：第 l层流场(底层)；b：第2层流场 

c：第 3层流场 ；d：第 4层流场；e：第 5层流场(表层)；f：第 1层散度) 

Fig-3 The-,~vater ld af1cr 71h driven by 8
． 0m／s SE wind(a)1st k ；(b)2nd Iayer 

( )3rd layer；(d)4th layer (e)5th layer (6)Ist layer(bottom)di gen
ce 

2—3 8．Om／sNW 风作用下的流场 

太湖在西北风持续作用下形成的稳定整层平均流场的结构和特征与东南风作用下的稳定 

蝗层平均流场结构相似，有两个环流系统
． 两个环流系统所在位置和东南风的相同，但是方向 

相反-在大的环流系统中也含有小的环流，方向也和东南风作用下的大环流系统中小环流反 
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向．此外在梅梁湖湾顶存在逆时针的环流，湾口中部水体往湾里流，两侧往外流；贡湖湾顶也存 

在一逆时针环流．以上西北风持续作用下形成的稳定整层平均环流结构与马生伟等用二维模 

式得到的结果一致[I ．这从另外一个侧面说明本文数值计算的可靠性．在西北风作用下各层 

流场呈现和东南风相似的平面特征和结构，但因风向相反，流向也几乎相反． 

3 讨论 

在不同风场作用下，由数值计算得到的五层流场措垂直方向平均得到的整层平均流场在 

稳定的情况下，和前人用二维模型得到太湖流场的结构一致．这说明本数值计算结果和前人的 

成果具有可比性．三种不同风场作用下，各层稳定状态的流场之间存在着切变，流场的垂直变 

化较为复杂 各层的流场和整层平均流场的差异巨大．在研究诸如泥沙、藻类等在垂直非均匀 

分布的物理量和生物量输运，二维模型就显得严重不足，有时还会造成错误．在计算梅梁湖湾 

的生物量平衡时，在东南风作用下，二维模型表明在风作用4—5h内，大太湖有藻类生物量往 

梅梁湖输送，输送量与潮流速度大小成正比．二维模型计算得到流速大小随风作用时间的增 

加，逼近稳定状态，湖流越来越小，因而向梅梁湖输送藻类生物量也减少．然而，用三维模式得 

到的结果却并非如此，因藻类在垂直方向不均匀分布，表层藻类含量可选底层含量的一倍，在 

小风天气这种倍数更高．从底层至湖面积分得到单位截面积单位时间输入到梅梁湖藻类生物 

量可简化为表层单位面积单位时间水体进入梅梁湖湾水量与表层藻类含量的乘积减去表层以 

下流出梅梁湖湾的数量乘相应水体藻类含量．在稳定状态下，它比二维模型得到的值要大得 

多．这一结果在一定程度上可用于解释在东南风持续作用下，夏季梅梁湖湖湾易形成大规模的 

藻类 水华”的原因．三种不同风向作用下数值计算得到的流场垂直变化结果均显示：在风作 

用的起始阶段，因水体的负反馈作用水面倾斜需要一个时间过程，因而湖流主要受风应力直接 

影响，自表层往下(如图1的第 3至第 5层)流向基本与风应力方向一致，风应力直接影响由垂 

直方向的湍流扩散向底层传递．随着风作用时间的加长，水面发生倾斜，水体的负反馈作用形 

成，这种负反馈均匀作用在各层水体上．在表层它削弱了风应力的直接影响，在底层和次底层 

因风应力的直接影响较小，它为湖水运动的驱动力．在湖底产生反向摩檫力，使得底层流速小 

于次底层流速．特别在稳定阶段，水面倾斜的负反馈作用最大．因此垂直方向按受三个不同力 

直接影响程度不同．可划分为三个不同的区域．它们为自表屠向下在风应力影响占优控制区、 

水平压强梯度力影响占优控制区和底摩擦力影响区．由表层至湖底依次由风应力影响区过渡 

到底摩擦力影响区，流场自表层至底层的变化为流速逐渐减小，方向逐渐右偏，到风应力与压 

强梯度力影响平衡区，流速达到极小值，往下过渡到压强水平梯度力占优区域，流速逐渐加大， 

并继续右偏 ，到达极大值区域压强梯度力的影响与湖底摩檫力影响达到平衡，再往下进入潮底 

摩檫力影响占优区，流速逐渐减小． 

4 小结 

由以上的分析和讨论，可以得到如下结论：(1)典型风场作用 IBh在太湖开阔水域可形成 

稳定流场．在稳定状态下，在湖心区表层流向与风应力方向的偏角在 2o。左右，流场水平分布 

比较均匀，流速较风作用 1h的表层流速小．流场在次表层的分布很不规则，流速小于表层和中 

间层，各网格点的流向差别很大．中间层流态分布较次表层均匀，流向与风应力方向的夹角很 
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大，超过90。，次底层和底层的流态分布均匀．流向与表层流向几乎相反，为表层的补偿流，次 

底层流速大于中何层和底层的流速 (2)各层流场均存在水体的辐散和辐台，风场作用的起始 

阶段各层辐散和辐含较强，迎风岸为下降流区，背风岸为上升流区，至稳定时辐散辐合相对较 

弱，且上升流分布区域比沉降流区广．(3)在垂直方向存在三个不区域：风应力影响控制区、压 

强梯度力影响控制区及湖底摩擦力影响控制区．(4)由各层流场的平均得到的整层平均流在风 

场作用起始阶段，流场速度较大，流场与风应力分向的偏角不大，且水平分布均匀，风场随作用 

时间的增加，整层平均流场速度减小，呈不均匀分布，至稳定状态在湖泊内可形成稳定的环流． 

其结构与前人用二维整层平均模型得到的结果一致．(5)整层平均流场与各层流场之间有很大 

的差异，在研究诸如藻类、泥沙垂直分布明显的物质输移与分布时，二维模型过于粗略，最好选 

用垂直方向至少分三层的三维数值模型． 
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A Three-Dimensional Numerical Simulation 

on the Dynamics in Taihu Lake，China(Ⅱ)： 

the Typical W ind-driven Current and Its Divergence 

Hu Weiping Pu Peimin Qin Boqiang 

(Nanjing， f } G~grap ＆ 1．imnology·CAS-Nanjlng 210008) 

Abstraet 

The water currents in Taihu Lake driven by 8．0 m／s SE，SW and NW wind were 

calculated hy using the three—dimensional model，in which tb．e water depth was normalized 1o 

● l  j

¨ 
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1，the water column equally divided into five layers and the time step and x，y-direction step 

were 120s and 1kin respectively．Hence，the lake currents developments and the average 

currents along the vertical direction were analyzed．The influences of wind stress，water 

pressure gradient force ．frictional stress of Taihu Lake bottom 0n the vertical structure of 

water current were considered as wel1． r 

The forming mechanism of vertica1 current structure was revealed initially． At the 

beginning of the wind，such as after．1h，the flow decreased gradually from surface to middle 

Iayer，but the deviation from the wind direction was smal1，no more than 20。．while in the 

middle to bottom layer，there was a small flow with a direction typically different from the 

wjnd direction．As time went by，with the water accumulated in the windward area，the 

water pressure gradient force became big，so the flow decreased at the surface layer and 

increased at the bottom layer．After a typical wind has dominated for 12h，a stable flow field 

was formed in the open Taihu Lake．At the surface layer the deviation angle of the flow in 

center Taihu Lake was about 20。，the current was evenly distributed and the flow was 

smaller than that after lh．At the layer under the surface layer the flow field distributed 

irregularly，with smaller flow when comparing with those 0n the surface and middle layer， 

and directions changed dramatically at different network points．At the middle 1ayer．the 

flow field were evenly distributed，with an angle of more than 90 deviated from the wind 

direction．At the bo ttom layer and its upper 1ayer．the flow field were also distributed 

evenly，with an direction adverse of the bo ttom flow，which were due to the compensation 

flow of the surface water flow．At the upper part of the bottom layer the flow was bigger 

than those on the bottom and middle layer． 

It was also shown that in the bay and semi—closed area flows were stable，even after the 

wind has blewn for 48 h．There were divergence and convergence 0n each layer．At the 

beginning，the divergence and convergence were strong．There was sinking area in the lee 

side and upwelling area in the windward side．As time went by，the divergence became weak 

and the upwelling area became 1arge．The model revealed that there existed wind—stress— 

dominated area，water pressure—force—dominated area and bottom~friction．force-dominated 

area vertically． 

Key words Three—dimensional numerical simulation wind—driven current，divergence， 

Taihu Lake 
- fl ，， ■ Fr 
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