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摘　 要： 为明晰太湖风浪的空间分布及季节变化，在湖心区设立波浪观测站，利用其记录的波浪数据证明 ＳＷＡＮ 模型能

够较好地模拟太湖风浪．基于所建模型，对 ２０１３ 年自然风场条件下太湖不同湖区风浪季节动态进行模拟分析，结果表明：
受岸线、地形和岛屿等地理因素影响，大太湖的风浪总是最强，其有效波高均值为 ０．５２３ ｍ；而东太湖风浪最小，有效波高

均值为 ０．３０５ ｍ．受盛行风场季节变化影响，太湖春、夏季有效波高均值明显大于秋、冬季．太湖波浪的能量主要来源于风

场，其有效波高随风速增大而增大，两者呈极显著正相关．而风向则可以通过改变风区长度来影响风浪生消．在偏东风作

用下，太湖湖西区的风浪大于东部湖区；而受盛行于冬季的偏北风影响，太湖南部水域风浪要大于北部．同时，太湖风浪的

时空分布特征是造成太湖水质参数、沉积物和水生植物空间分布差异的重要原因之一．
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在浅水湖泊中，水动力扰动引起的底泥悬浮不仅导致水体透明度下降，还可造成赋存在沉积物中的营

养盐向上覆水层释放，增加浅水湖泊富营养化的风险．平均水深 １．９ ｍ 的太湖是典型的浅水富营养化湖

泊［１］ ．该湖泊水面开阔，水底地形平坦，多数岸线暴露在长风区条件下，有利于风浪的生成和发展．研究已经

证明，太湖底泥悬浮的主要能量来自波浪［２⁃３］ ，湖流的作用几乎可以忽略［４⁃５］ ．因此，解析太湖波浪特征对研究

其水动力过程及其生态环境效应具有重要意义．
由于风浪对太湖生态环境具有重要意义，近年来也有不少学者对风浪开展了研究．李一平等［６］在太湖实

际波浪观测的基础上，对太湖波浪进行数值模拟，研究了太湖波浪的主要影响因素．刘兴平［７］ 研究了太湖波

浪的生消动态过程并结合湖流三维模型，寻求太湖湖流对波浪的影响．同时，学者们也积极探讨太湖波浪对

生态环境的影响，如波浪和湖流共同作用下太湖水体悬浮物输运过程［８］ ，太湖波浪与湖流对沉积物再悬浮

的影响［９⁃１１］ ，太湖白帽覆盖率的变化与特征［１１］ ．这些研究对探求太湖波浪数值模拟成果有一定意义，但都是

在假想的定常风或较短时间内的实际风场作用下对太湖波浪的数值模拟．而利用基于动谱平衡方程开发的

ＳＷＡＮ 模型，就实际风场周年变化条件下太湖波浪时空分布的特征研究还鲜有报道．
本文基于太湖实测风场和波浪数据，通过第 ３ 代浅水波浪模型 ＳＷＡＮ，分析 ２０１３ 年自然风场条件下太

湖不同湖区风浪时空分布特征，并从较大的时空尺度上讨论风浪的生态环境效应，本研究可为太湖生态环

境问题的动力学成因研究提供帮助．

１ 数据与方法

１．１ 太湖概况

太湖（３０°５５′４０″～３１°３２′５８″ Ｎ，１１９°５２′３２″～１２０°３６′１０″ Ｅ）是长江三角洲的一个大型浅水湖泊（图 １）．太湖水域面

积 ２３３８ ｋｍ２，南北长 ６８．５ ｋｍ，东西平均宽 ３４ ｋｍ，最宽处 ５６ ｋｍ．太湖平均水深 １．９ ｍ，最大水深不超过 ３ ｍ，其最深

处位于湖心偏西、平台山以北的区域．太湖湖面开阔，水下地形平坦，平均坡度只有 １９．７″．按照岸线、水质和水

下地形等因素，太湖可分为大太湖、梅梁湾、贡湖、竺山湖、胥湖、西部沿岸、南部沿岸、东太湖和箭湖东茭咀 ９
个湖区［１２］（图 １）．太湖流域夏季受海陆气温差异影响，盛行东南风；冬季受来自西伯利亚的寒流影响，盛行

西北风．由于全球气候变暖、城镇化等原因，太湖的年平均风速和最大风速均呈逐年下降的趋势．

图 １ 观测站及太湖分区示意

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｉｎｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ
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王　 震等：太湖不同湖区风浪的季节变化特征 ２１９　　

１．２ 第三代浅水波浪模型

ＳＷＡＮ 模型建立在波浪能量平衡方程基础上，考虑了波浪作用过程中的波浪折射、反射、浅化、破碎、白
帽、底摩擦及波 波相互作用，其中未考虑湖流的作用和波浪绕射的影响．ＳＷＡＮ 模型能够很好地运用于海

岸、湖泊、河口等浅水区域，为波浪的传播以及带来的影响提供充分的依据．
１．２．１ 动谱平衡方程　 ＳＷＡＮ 模型不是以二维能谱密度而是以二维动谱密度表示随机波，因在流场中，动谱

密度守恒，而能谱密度不守恒，动谱密度与能谱密度和相对频率的关系为：Ｎ（σ，θ）＝ Ｅ（σ，θ） ／ σ，Ｎ（σ，θ）随
时间、空间而变化．在笛卡尔直角坐标系下，动谱平衡方程可表示为［１３］ ：

∂
∂ｔ

Ｎ＋ ∂
∂ｘ

ＣｘＮ＋ ∂
∂ｙ

ＣｙＮ＋ ∂
∂σ

ＣσＮ＋ ∂
∂θ

ＣθＮ＝ Ｓ
σ

（１）

式中，方程左边第 １ 项为 Ｎ 随时间的变化率；第 ２、３ 项分别表示 Ｎ 在地理空间坐标 ｘ、ｙ 方向上的传播（Ｃｘ和 Ｃｙ

分别为 ｘ 和 ｙ 方向的传播速率）；第 ４ 项表示流场和水深所引起的 Ｎ 在相对频率 σ 空间的变化；第 ５ 项为 Ｎ 在

谱分布方向 θ 空间（谱方向分布范围）的传播；Ｓ 为以谱密度表示的源汇项，包括风能输入、波与波之间非线性

相互作用和由于底摩擦、白浪、破碎等引起的能量损耗；Ｃｘ、Ｃｙ、Ｃσ和 Ｃθ分别代表在 ｘ、ｙ、σ 和 θ 空间的波浪传播

速度．
１．２．２ 波浪能量输入和损耗项　 风能输入使用共振机制［１４］和反馈机制［１５］ 来描述，相应的源函数可表示为线

性增长和指数增长两部分之和．波浪能量的耗散项主要是白浪、底部摩檫和由水深引起的波破碎．白浪主要

由波陡度控制，根据 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ 等提出的脉动平均模型进行计算［１３］ ；底摩擦采用 Ｃｏｌｌｉｎｓ 拖曳理论模型；水
深引起的波破碎基于 Ｍｉｃｈｅ 准则，Ｂａｔｔｊｅｓ 等［１６］根据大量试验数据及现场资料，认为在浅水域，对于不同类型

的地貌，随机波的最大破碎波高 Ｈｍ与水深 ｄ 的关系可表示为：Ｈｍ ＝γ∙ｄ．
１．２．３ 波与波之间非线性相互作用　 在深水域，四相波与波非线性相互作用占主导地位，谱能由谱峰处向低

频转移（使得峰频变小）和高频转移（高频处能量由于白浪而耗散掉）．在浅水域，三相波与波之间非线性相

互作用是主要影响因素，能量由低频向高频处转移．在 ＳＷＡＮ 模型中，四相波 波相互作用采用 Ｈａｓｓｅｌｍａｎｎ
等［１３］提出的离散相互作用近似法（ＤＩＡ）计算，在三相波相互作用的计算中，每个谱方向上均采用 Ｅｌｄｅｂｅｒｋｙ
的集合三相近似模型（ＬＴＡ） ［１７］ ，它由 Ｅｌｄｅｂｅｒｋｙ 等的离散三相近似模型［１８］改进而得．
１．２．４ ＳＷＡＮ 参数设置　 ＳＷＡＮ 模型物理过程考虑底摩擦效应、白浪损耗和非线性波 波之间相互作用等耗

散机制．底摩擦引起的消耗采用 Ｃｏｌｌｉｎｓ 模型，底摩擦系数取 ０．０２５；破碎系数取均值 ０．７３．沿逆时针方向的谱

分布方向 θ 空间（即谱方向分布范围）的谱方向步长取为 １０°，谱频率 σ 计算范围为 ０．０４～１．００ Ｈｚ，网格数为

１５．以 ＪＯＮＳＷＡＰ 谱和 ４ 阶余弦函数表示二维谱．因入湖河道对太湖波浪的影响较小，可忽略不计，作陆地边

界处理．以 Ｘ１０、Ｙ１０风场作为模型风输入．计算网格为矩形网格，计算步长 １ ｋｍ，由此可将太湖划分为６９×６９ 个

网格，ｘ、ｙ 方向上计算域长度均为 ６９ ｋｍ．同时，模型验证的计算时间域为 ２０１４ 年 ８ 月 １４ 日 ６：１０ 至 ８ 月 １７
日 ５：４０，计算时间步长设置为 １０ ｍｉｎ，模型计算结果输出的时间间隔为 ３０ ｍｉｎ．模型模拟的计算时间域为

２０１３ 年 １ 月 １ 日 ０：００ 至 １２ 月 ３１ 日 ２３：３０，计算时间步长设置为 ３０ ｍｉｎ，模型计算结果输出的时间间隔

为 ６ ｈ．
１．３ 数据采集与处理

风速、风向观测站位于太湖湖心（３１°１６′４０″Ｎ，１２０°９′１６″Ｅ），于 ２０１３ 年 １ 月 １ 日 ０：００ 至 ２０１３ 年 １２ 月 ３１
日 ２３：３０ 及 ２０１４ 年 ８ 月 １４ 日 ６：１０ 至 ８ 月 １７ 日 ５：４０ 逐时记录水面以上 １０ ｍ 高度处的 １０ ｍｉｎ 平均风速，
采样时间间隔 ３０ ｍｉｎ，全湖采用同一风场数据作为输入，将此风场分解至笛卡尔坐标系的 ｘ 轴和 ｙ 轴，表现

形式为 Ｘ１０、Ｙ１０：

Ｘ１０ ＝－ｃｏｓ ＷＤ·π／ １８０( ) ·ＷＳ （２）
Ｙ１０ ＝－ｓｉｎ ＷＤ·π／ １８０( ) ·ＷＳ （３）

式中，ＷＤ 代表站点处的风向，ＷＳ 代表站点处的风速．
波浪观测使用英国 Ｖａｌｅｐｏｒｔ 有限公司生产的采样频率为 ８ Ｈｚ 的高精度 Ｖａｌｅｐｏｒｔ，观测站位于太湖湖心

（３１°１８′３３″Ｎ，１２０°１２′２２″Ｅ），于 ２０１４ 年 ８ 月 １４ 日 ６：１０ 至 ８ 月 １７ 日 ０５：４０ 进行观测，采样时间间隔３０ ｍｉｎ，
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２２０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

得到有效波高（Ｈｓ）及谱峰周期（Ｔｐ）等．
数据统计分析使用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件，作图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．１ 和 Ｓｕｒｆｅｒ ８ 软件．采用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析

法表示相关性，Ｐ＜０．０１ 表示两者呈极显著相关，Ｐ＜０．０５ 表示两者呈显著相关．使用确定性系数表示模拟值

与实测值之间的拟合程度：

ＤＣ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｃ ｉ( ) － ｙ０ ｉ( )[ ] ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｙ０ ｉ( ) － ｙ０[ ] ２

（４）

式中，ＤＣ 为确定性系数，ｙ０（ ｉ）为实测值，ｙｃ（ ｉ）为预报值，ｙ０为实测值的均值，ｎ 为资料序列长度．

２ 结果与讨论

２．１ 模型验证

图 ２ 模拟与实测有效波高的线性关系

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ

图 ３ ２０１４ 年 ８ 月 １４ 日 ６：１０ 至 １７ 日 ５：４０ 湖心
观测站有效波高实测值与计算值的比较

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｆｒｏｍ

Ａｕｇｕｓｔ １４ｔｈ ６：１０ ｔｏ １７ｔｈ ５：４０ ｏｆ ２０１４

通过建立 ２０１４ 年 ８ 月 １４ 日 ６：１０ 至 ８ 月 １７
日 ５：４０ 间模拟与实测有效波高值之间的线性关

系（图 ２），表明模拟与实测有效波高值能够紧密

分布在直线 ｙ＝ ０．９４６ｘ 两侧，判定系数 Ｒ２ ＝ ０．９６０
（样本数 ｎ ＝ ２８８）；相对误差范围为 ０． ０３％～
２８．７％ ，均值为 １０．７％ ；实测值与模拟值呈极显著

正相关（ ｒ＝ ０．８３，Ｐ＜０．０１），确定性系数为０．８４．可
见有效波高的模拟值能够较好地反映太湖波浪

的实际情况，ＳＷＡＮ 模型能够较好地表现太湖的

风浪特征．
验证结果表明，模拟的有效波高与实测波高

变化趋势基本一致（图 ３），但两者之间存在一定

的误差．在模拟初期，实测值与模拟值误差较大，
随着模拟时间的推移，风浪场逐渐形成，模拟值

与实测值越来越接近． 误差来源［１９］ 可 能 是：
（１） 由于全湖采用的是空间均匀的逐时风场，与
实际风场有一定的误差；（２） 在阻挡物较多的狭

长水域以及湖湾内，以此空间均匀风场带来的误

差影响就会大些；（３） 未考虑波流相互作用；（４）
尽管风浪是太湖波浪的主要能量来源，但是实测

波浪还包括船行波和潮汐等．
２．２ 太湖不同湖区风浪的季节分布特征

２．２．１ ２０１３ 年太湖风场特征分析　 对太湖湖心观

测站（图 １）记录的 ２０１３ 年风速、风向开展统计分

析．２０１３ 年太湖月均风速（图 ４）在 ３．０ ～ ６．０ ｍ ／ ｓ
之间，其中春季（３ ５ 月）、夏季（６ ８ 月）和秋

季（９ １１ 月）风速相对较高，平均约 ４．９ ｍ ／ ｓ；冬
季（２０１３ 年 １、２ 和 １２ 月） 风速低，为 ３． ８ ｍ ／ ｓ．
２０１３ 年太湖四季风向分布情况见表 １，春季和夏

季以东南风为主，秋季以东北风为主，冬季以西

北风为主．依据蒲福风级分类标准，２０１３ 年太湖

风场序列统计情况见表 ２． ２０１３ 年太湖流域主要
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王　 震等：太湖不同湖区风浪的季节变化特征 ２２１　　

图 ４ 太湖湖心气象观测站记录
的 ２０１３ 年各月月平均风速变化过程

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｉｎ ２０１３ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

以轻风、微风、和风为主，风速介于 １．６～ ７．９ ｍ ／ ｓ．其
中尤以微风发生频率最高，占全年的 ３１．８７％ ．全年

观测到的最大风速为 １５．０ ｍ ／ ｓ，达到疾风标准．
２．２．２ ２０１３ 年太湖风浪时空分布特征　 基于 ２０１３
年实测风场，利用 ＳＷＡＮ 模型对太湖 ２０１３ 年 １ 月

１ 日 ０：００ 至 １２ 月 ３１ 日 ２３：３０ 的风浪进行模拟，
统计分析太湖风浪的时空分布特征．

２０１３ 年 ９ 个湖区 １２ 个月的有效波高的最大值

见表 ３．２０１３ 年太湖的有效波高最大值在 ０．２１７ ～
０．６５２ ｍ之间．大太湖的风浪总是最强，其有效波高

均值为 ０．５２３ ｍ；而东太湖风浪最小，有效波高均

值为 ０．３０５ ｍ．有文献报道［６，２０］ ，风浪的大小与风

速、风时、风区长度有着密切的关系；另外，风浪的

影响因子还包括水深、地形、岸线形状、沉水植物

覆盖度等．大太湖平均水深 ２．３ ｍ，水面开阔；东太

湖平均水深仅为 １．０５ ｍ，水域呈狭长型；这两个湖

区的特征有着本质区别，东太湖的水力条件为沉水植物的生长创造了有利的环境．事实上，通过多年的野外

观测发现大太湖水底几乎无水草，而东太湖水草生长茂盛．Ｊａｃｋｓｏｎ 等［２１］和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 等［２２］研究认为水生植物

能够阻碍波浪的形成，并降低水流速度．因此，水生植物能阻碍波浪的发展，起到消浪的作用；进而可以降低

底泥再悬浮［２３］和内源释放［２４］的可能性．这又恰恰说明草型湖泊（胥湖和东太湖）的透明度和水质优于藻型

湖泊（梅梁湾、贡湖和竺山湖） ［２５⁃２６］ ．太湖北部 ３ 个湖湾有效波高值大小顺序为：梅梁湾＞贡湖＞竺山湖．竺山

湖水域面积最小，风吹程短，不利于风浪的生长，这是该湖湾有效波高小的主要原因之一．在盛行东南风的夏

季，西部沿岸区的有效波高值均比南部沿岸区高，这与西部沿岸区风区长度、岸线形状规则有着密切的关系．

表 １ ２０１３ 年太湖湖心气象站记录的风向统计结果

Ｔａｂ．１ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ２０１３ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

季节
０° ～９０° ９０° ～１８０° １８０° ～２７０° ２７０° ～３６０°

出现次数 比例 出现次数 比例 出现次数 比例 出现次数 比例

春季 ９９１ ２２．４８％ ２３０６ ５２．３０％ ４７７ １０．８２％ ６３５ １４．４０％
夏季 ７６４ １７．５９％ ２４４６ ５６．３２％ ６４８ １４．９２％ ４８５ １１．１７％
秋季 １４１５ ３２．４８％ １２３９ ２８．４４％ ４３７ １０．０３％ １２６５ ２９．０４％
冬季 ９２５ ２１．３９％ １２６６ ２９．２８％ ５４７ １２．６５％ １５８６ ３６．６８％

　 　 表 ２ ２０１３ 年太湖湖心气象站记录的风速等级统计结果

Ｔａｂ．２ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｉｎｄ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ２０１３ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

蒲福风级 名称 风速 ／ （ｍ ／ ｓ） 出现次数 比例

０ 无风 ０～０．２ １０ ０．０６％
１ 软风 ０．３～１．５ １２５１ ７．４６％
２ 轻风 １．６～３．３ ４４８５ ２６．７５％
３ 微风 ３．４～５．４ ５３４４ ３１．８７％
４ 和风 ５．５～７．９ ４０６０ ２４．２１％
５ 清风 ８．０～１０．７ １４１２ ８．４２％
６ 强风 １０．８～１３．８ １９３ １．１５％
７ 疾风 １３．９～１７．１ １２ ０．０７％

　 　 受控于风速、风向的季节波动，太湖春、夏季有效波高均值大于秋、冬季．ＳＷＡＮ 模拟结果表明：２０１３ 年
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２２２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

全太湖春、夏、秋和冬季有效波高平均值分别为 ０．４３３、０．４４４、０．４１８ 和 ０．３４３ ｍ．各湖区有效波高季节分布与

此相似，例如：大太湖春、夏、秋、冬季有效波高分别为 ０．５６５、０．５４３、０．５４６ 和 ０．４３５ ｍ；东太湖春、夏、秋、冬季

有效波高分别为：０．４２４、０．４１９、０．４１６ 和 ０．３２９ ｍ．风速是导致太湖风浪这种季节变化的主要因素．统计分析结

果显示，太湖有效波高与风速呈极显著正相关（ ｒ＝ ０．４７，Ｐ＜０．０１），即有效波高与风速的季节变化一致，风速

越大，有效波高越大．此外，湖流［２７］ 、水位［２８］ 、行船［２９］ 及水生植物等季节变化也可能对风浪季节动态产生

影响．

表 ３ ２０１３ 年不同湖区各月有效波高最大值（ｍ）
Ｔａｂ．３ Ｍｏｎｔｈｌｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ ２０１３ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

年 月 大太湖 梅梁湾 贡湖 竺山湖 胥湖 西部沿岸 南部沿岸 东太湖 箭湖东茭咀

２０１３ ０１ ０．４０３ ０．３３０ ０．３０３ ０．２７５ ０．３１４ ０．３３１ ０．３６３ ０．２４２ ０．３２５
２０１３ ０２ ０．５０９ ０．４５１ ０．４０５ ０．３４４ ０．３６４ ０．４８３ ０．４４０ ０．３０９ ０．３７７
２０１３ ０３ ０．５１３ ０．４２５ ０．３９１ ０．３２０ ０．３６７ ０．３９７ ０．４４６ ０．３０３ ０．３８１
２０１３ ０４ ０．５６４ ０．４７４ ０．４２９ ０．３７７ ０．４１８ ０．４４４ ０．４９０ ０．３２４ ０．４５２
２０１３ ０５ ０．６１８ ０．５０５ ０．４４２ ０．３９２ ０．４１３ ０．５０２ ０．５１１ ０．３４０ ０．４４０
２０１３ ０６ ０．５９１ ０．５７２ ０．４９５ ０．４３５ ０．４６１ ０．５７０ ０．５３１ ０．３７０ ０．４７８
２０１３ ０７ ０．５５１ ０．４９５ ０．４１５ ０．３７１ ０．３９３ ０．４９２ ０．４６４ ０．３２６ ０．４０７
２０１３ ０８ ０．４８８ ０．４５４ ０．３８４ ０．３５１ ０．３５１ ０．４５６ ０．４３０ ０．２９３ ０．３７３
２０１３ ０９ ０．４５７ ０．３８６ ０．３４４ ０．３１２ ０．３４５ ０．３５９ ０．４１４ ０．２７３ ０．３６２
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２．３ 典型风向下微风引起的波浪季节分布特征

由于 ２０１３ 年太湖盛行微风，因此借助所建 ＳＷＡＮ 模型分析微风风速条件下西南、东南、东北和西北风

在太湖形成的风浪空间分布．在西南风作用下，波高由西南沿岸向湖心逐渐变大，绕过西山岛，在梅梁湾和贡

湖口达到最大（图 ５Ａ）．在夏季盛行的东南风作用下，波高由箭湖东茭咀 南部沿岸 湖心逐渐变大，在梅梁

湖口以西的湖心区域达到最大（图 ５Ｂ）．在东北风作用下，波高最大值在西部沿岸附近的湖心区域，其次为大

太湖和西部沿岸，各湖湾的有效波高基本在 ０．１５～０．１８ ｍ（图 ５Ｃ）．而西北风引起的风浪的有效波高值则由西

北沿岸区向湖心逐渐增大，西山岛附近达到最大；在西山岛的阻碍作用下，胥湖和东太湖的波高明显减小

（图 ５Ｄ）．
风向可以通过改变风区长度来影响风浪生消．不过，不论何种风向下，大太湖的有效波高始终最大，在

０．１６～０．２２ ｍ 之间．而该湖区也是太湖水动力扰动最为频繁和剧烈的区域．沈吉等［３０］ 观测到湖心大部分湖底

露出黄褐色硬质黄土层，局部地区有小于 ３ ｃｍ 的上覆浮泥，这可能与该区域始终频繁遭受强风浪扰动有关．
东太湖和胥湖的有效波高都是最小的，在 ０．１０～０．１６ ｍ 之间（图 ５）．这两块水域相对封闭，风区长度较小，不
利于风浪的成长和发展．这样的水动力条件大大降低了沉水植物的机械损伤，为沉水植物的生长提供了良好

的环境；同时，而沉水植物繁盛又可以起到消浪的作用，两者间存在着正反馈机制．

３ 结论

１） 通过 ２０１４ 年 ８ 月 １４ 日 ６：１０ 至 ８ 月 １７ 日 ５：４０ 实测有效波高与模拟有效波高比较发现，其变化趋势

基本一致，能够紧密分布在直线 ｙ ＝ ０．９４６ｘ 两侧，判定系数 Ｒ２ ＝ ０．９６０（样本数 ｎ ＝ ２８８）；相对误差范围为

０．０３％ ～２８．７％ ，均值为 １０．７％ ；实测值与模拟值呈极显著正相关（ ｒ＝ ０．８３，Ｐ＜０．０１），确定性系数为 ０．８４．可见

ＳＷＡＮ 模型能够较好地体现太湖风浪特征．
２） 受岸线、地形和岛屿等地理因素影响，２０１３ 年大太湖的风浪总是最强的，其有效波高均值为 ０．５２３ ｍ；

而东太湖风浪最小，有效波高均值为 ０．３０５ ｍ．受盛行风场季节变化影响，太湖春、夏季有效波高均值明显大于

秋、冬季．太湖波浪的能量主要来源于风场，其有效波高随风速增大，两者呈极显著正相关（ｒ＝０．４７，Ｐ＜０．０１）．
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王　 震等：太湖不同湖区风浪的季节变化特征 ２２３　　

图 ５ ２０１３ 年典型风向下微风引起的太湖有效波高的季节分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｗａｖｅ ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１３

３） 风向可以通过改变风区长度来影响风浪生消．在偏东风作用下，太湖湖西区的风浪大于东部湖区；而
受盛行于冬季的偏北风影响，太湖南部水域风浪要大于北部．同时，太湖风浪的时空分布特征是造成太湖水

质参数、沉积物和水生植物空间分布差异的重要原因之一．
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