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摘　 要： 鄱阳湖属大风区，风场作为仅次于流域“五河”倾泻和长江顶托作用的另一重要驱动力，或在某些时刻影响局部

区域的水流结构，进而影响局部水体中泥沙、污染物、营养盐等物质的输移和扩散．基于鄱阳湖二维水动力数学模型，模拟

定常风场条件下的鄱阳湖流场分布及环流形式，并与无风条件下的水流时空结构进行对比．结果表明：３．０３ ｍ ／ ｓ 的 ＮＥ 向

和 ＳＳＷ 向定常风对湖泊水位影响微弱；对流速的影响主要集中在 ７ 月中旬至 ９ 月底的“湖相”期；其影响区域主要分布在

湖区中部大湖面偏西岸及东部湖湾，约占湖泊最大水面积的 １６％ ；上述区域出现明显环流，环流结构具有时空异质性特

点，环流区流速普遍增至无风时的两倍以上；ＮＥ 向和 ＳＳＷ 向风场产生的环流位置相近，方向相反．相比于以往鄱阳湖水

动力研究中对风场的忽略，本次研究揭示了定常风场对鄱阳湖的重点影响区域、影响程度及影响形式，可为泥沙及污染

物输移模拟中对风场条件的处理及可能带来的误差与误差的空间分布提供重要依据．
关键词： 水动力模拟；定常风；风生环流；鄱阳湖
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２２６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

湖泊水动力过程对湖泊中的物质、能量的输移扩散起着决定性作用．湖泊水流的数值模拟是泥沙、污染

物、生态等各要素模拟的基础．对大型宽浅且相对封闭的湖泊而言，风为水流的主要驱动力．风场的存在，改
变了水流的流速和运动轨迹，影响泥沙、污染物、营养物质等输移、扩散及再悬浮，进而影响水质及水生生态

系统［１⁃４］ ．这使得准确模拟并评估风场对水动力场的影响作用显得尤为重要．
在我国，太湖即为典型的风生流湖泊，太湖风生流的数值模拟研究，开展得较早且深入［５⁃１０］ ．与太湖湖盆

地形相对平坦、水位变幅较小的水情地貌特点相比，鄱阳湖情况截然不同．鄱阳湖作为我国最大的通江湖泊，
受赣江、抚河、信江、饶河、修水“五河”来水及长江来水的双重影响，属吞吐型、季节性湖泊．鄱阳湖地形变化

极具空间异质性特点，湖盆自东向西、由南向北倾斜，南北高程落差达 １０ ｍ，南北最大长度为 １７３ ｋｍ，最宽处

７０ ｋｍ，入江通道最窄处约 ２．８ ｋｍ［１１］ ．“五河”来水自上游注入后，在重力作用下，沿河道及洲滩，顺地势向下

游推进，至湖口汇入长江．受“五河”和长江来水的季节性变化影响，鄱阳湖水位变幅巨大（可达 １０ ｍ 以

上） ［１１］ ，高水湖相、低水河相，湖流类型以重力型吞吐流为主，风生流仅为次要类型［１２］ ．
以往有关鄱阳湖水动力模拟方面的研究，水流驱动力主要考虑“五河”来水倾泻和长江顶托作用，通过

建立鄱阳湖水动力数学模型，模拟鄱阳湖的水位、湿地面积等变化评价环境影响，取得了良好的模拟效

果［１３⁃１７］ ．这些研究均未考虑风作为次要因素的影响，但并不影响整体水位模拟效果．但需要强调的是，鄱阳湖

属大风区，据文献［１８］报道，星子湖区 ６ 级以上大风年内最多达 ８６ ｄ，年均 ４５ ｄ，棠荫站曾实测到风速 ３１ ｍ ／ ｓ．
加之鄱阳湖幅员辽阔，湖泊地形复杂，河道、岛屿、碟形洼地与滩地并存，大湖面时期，在局部地形和风场的

共同作用下，或可能出现风生流占主导的情形．目前为止，鄱阳湖盛行风在哪些时段有着颇为显著的影响作

用？ 在空间尺度上其影响范围究竟有多大？ 其影响形式和程度是怎样的？ 不同湖区对风场有着怎样的响

应程度？ 这些问题至今仍缺乏系统认识和深入研究．

图 １ 鄱阳湖地形及水文站点分布

Ｆｉｇ．１ Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ

鉴于以上几点，本文在鄱阳湖二维水动力数学模型基础上，设置定常风场，模拟定常风场影响下鄱阳湖

水流空间结构及变化过程，分析风场对鄱阳湖的主要影响区域、影响量级及流态响应形式．本研究结果不仅

有助于阐释空间湖流形态对风场的响应机制，还可为泥沙及污染物输移模拟中对风场条件的处理及可能带

来的误差与误差的空间分布提供重要依据，
更重要的是该成果可用于进一步解释鄱阳

湖水环境的空间异质特性及其影响因素．

１ 研究方法与方案设计

１．１ 水动力学模型

鄱阳湖属宽浅型湖泊，水体垂向混合较

好［１９］ ，适用于二维水动力数学模型．针对鄱

阳湖岸线曲折复杂、地形起伏多变、水位变

幅巨大的特点，选择基于无结构网格的

ＭＩＫＥ ２１ 模型．一方面，无结构网格可以更

好地拟合地形和岸线，而且通过灵活的加密

技术，对曲折的湖中河道进行局部加密，可
达到对地形的准确刻画；另一方面，模型中

的干湿判别方法，通过设置最小干、湿水深，
判断网格是否参与计算，可准确模拟鄱阳湖

大面积频繁露滩、淹没过程．
基于 ＭＩＫＥ ２１ 的鄱阳湖二维水动力数

学模型计算范围及岸线边界根据湖泊历史

洪水淹没范围确定（图 １，基面为 ８５ 国家高

程）．流域五河的入湖径流过程作为水动力

模型上游开边界条件，湖泊出口湖口处水位
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姚　 静等：定常风对鄱阳湖水动力的影响 ２２７　　

过程作为下游开边界条件．模型采用三角形网格，为了更好地刻画湖中河道地形变化，对主河道区域进行局

部网格加密处理，最小网格为 ７０ ｍ，而远离主河道的洲滩区域网格分辨率相对较粗，最大网格尺寸为

１５００ ｍ，共计剖分网格 ２０４５０ 个．该模型作为鄱阳湖水文水动力联合模拟系统中的水动力模块，已成功再现

鄱阳湖水动力时空变化过程［１５⁃１６］ ．模型参数设置和率定过程详见文献［１５⁃１６］ ．反映风场的表面风应力计算

公式为：

τｓ ＝ ρａｃｄ ｜ ｕｗ ｜ ｕｗ （１）

式中，ρａ为空气密度，ｃｄ为风应力拖曳系数，ｕｗ为湖面上空 １０ ｍ 处风速．根据 Ｗｕ［２０⁃２１］的经验公式，拖曳系数 ｃｄ
取为常数 １．２５５×１０－３ ．
１．２ 鄱阳湖水情

鄱阳湖属过水型湖泊，湖流以吞吐流为主［１９］，平均换水周期约为 ２１ ｄ［１４］ ．为配合风场资料时间序列，选取

２０１０ 年作为代表年份进行水动力数值模拟．据 ２０１０ 年实测资料统计，“五河”流量年内平均为 ５０７５．２ ｍ３ ／ ｓ，受
暴雨影响，６ 月 ２１ 日达年内峰值 ４４７１９ ｍ３ ／ ｓ．湖泊水位以星子站为代表，最高水位 ２０．２８ ｍ，最低水位 ７．７５ ｍ，
水位最大变幅 １２．５３ ｍ；平均水位 １３．８４ ｍ，比该站 １９６０ ２０１０ 年多年平均水位高 ０．４９ ｍ．基于水位 面积及

水位 库容曲线［２２］ 可得，２０１０ 年湖盆区最大水面面积 ３ ２６５．５ ｋｍ２，对应库容 ２７５．８×１０８ ｍ３，最小水面面积

５５０ ｋｍ２，对应库容 １３．１×１０８ ｍ３ ．

图 ２ ２０１０ 年鄱阳湖水位验证

Ｆｉｇ．２ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｆｏｕｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１０

１．３ 模型验证

该模型已对 ２０００ ２００８ 年的水位、水面积、流量、流场等水动力指标进行了全面的率定和验证［１５⁃１６］ ，表
明模型具有关键过程模拟方面的能力和优势，故此处仅对 ２０１０ 年的水动力过程进行进一步验证．对湖区南

北分布的 ４ 个主要水文站点（图 １）的水位过程（图 ２）和湖口站的流量过程（图 ３）进行验证，验证误差见表

１．结果显示，水位和流量过程吻合较好，除湖口流量验证误差稍大外，其余各水位验证相对误差均在±３％ 之

内，确定性系数均在 ０．９８ 以上，Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数也均达 ０．９５ 以上．流速验证方面，从以往鄱阳湖水动

力模拟研究来看，缺乏流速资料验证是一直以来共同面临的问题．如何在缺乏资料的情况下，有效地验证流

速的真实性和准确性？ 自 ２０１３ 年底开始，于星子和湖口附近，进行多次 ＡＤＣＰ 断面流速监测（图 １），积累了

部分流速断面资料．本文选取 ２０１４ 年 ５ 月 ２３ 日星子断面和 ２０１３ 年 １２ 月 ４ 日湖口断面的流速监测资料，分
别代表洪、枯季（高、低水位）的流速情况．由于缺乏 ２０１０ 年之后的水文数据，无法模拟 ２０１３、２０１４ 年的同时
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２２８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ３ ２０１０ 年湖口站流量验证

Ｆｉｇ．３ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｔ Ｈｕｋｏｕ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１０

刻流速断面并与实测值进行比较．为使不同年

份的流速具有可比性，选择本模型水情与 ２０１０
年相近的时期进行流速对比．２０１４ 年 ５ 月 ２３
日测得星子附近断面水位约为 １８ ｍ，流量为

１１２８０．１ ｍ３ ／ ｓ，根据 ２０１０ 年的模拟情况，选择 ５
月 ２６日水位 １７．８ ｍ、流量 １２２００．６ ｍ３ ／ ｓ 条件下的

星子断面流速与之比较；２０１３ 年 １２ 月 ４ 日测得

湖口断面水位 ７．４ ｍ、流量 １３８６．９ ｍ３ ／ ｓ，选取

计算的 ２０１０ 年 １２ 月 ８ 日水位 ８． １ ｍ、流量

１２０７．１ ｍ３ ／ ｓ 条件下的湖口断面流速与之对

比．断面以河道左岸为起点，沿垂直河道方

向，至右岸结束，枯水时由于水量减少、河宽

表 １ ２０１０ 年模型验证误差

Ｔａｂ．１ Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ２０１０

站点 相对误差 ／ ％ 确定性系数 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数

星子 １．８ ０．９９４ ０．９８７
都昌 ２．８ ０．９９５ ０．９８３
棠荫 －１．５ ０．９８３ ０．９５８
康山 ０．６ ０．９９２ ０．９８８

　 湖口１） －４．７ ０．９４５ ０．９０４

１）湖口为流量验证，其余 ４ 站为水位验证．

收缩，实际监测距离小于模型中的左右岸边

界距离．从断面流速对比可知（图 ４），在相似

水情条件下，流速断面从量级到分布趋势都

比较接近，但毕竟不同年份水情不可能完全

相同，流速量值存在一定的偏差，且由于不同

年份断面局部地形变化，存在小范围内流速

变化不一致的情形（图 ４ａ） ．总体而言，这种流

速对比方法在缺乏验证资料的情况下也不失

为一种可行的替代方式．综上所述，模型在

２０１０ 年水位、流量和流速方面模拟较好，能真

实反映水动力变化过程．

图 ４ ２０１０ 年星子断面和湖口断面流速验证

Ｆｉｇ．４ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ Ｘｉｎｇｚｉ ａｎｄ Ｈｕｋｏｕ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ２０１０

１．４ 风场分析及模拟方案

风场数据采用位于星子县的鄱阳湖湖泊湿地观测研究站标准气象场实测的 ２０１０ 年 １ １２ 月每日 ３ 次

（８：００、１４：００、２０：００）的风速、风向资料，其中 １１、１２ 月只有风向资料，风速资料缺测．鄱阳湖水面辽阔，各处

风场并不均匀，但由于缺乏多站点实测风场资料，因此假定全湖风场空间均一，以星子站实测风场为代表进

行计算．鄱阳湖水情复杂，受“五河”和长江来水双重影响，不同季节“河相”、“湖相”相互转换．模拟不同水情

叠加变化的风场组合，难以区分风场影响．本文侧重关注鄱阳湖盛行风风向对水动力场的影响，因此从最基

本的定常风模拟入手，统计出现频次最多的风向及其对应的平均风速，模拟该风向、风速对不同季节、不同

水情的湖泊水流影响方式及差异，而不同风速大小的影响差异需要在此基础上做进一步测试研究，本文中

不予以考虑．
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姚　 静等：定常风对鄱阳湖水动力的影响 ２２９　　

以往观测及研究结果［１２，１８，２３］表明，除 ６ ８ 月盛行偏南风外，鄱阳湖全年大多时间为偏北风．从星子站

２０１０ 年全年及 ６ ８ 月的风玫瑰图（图 ５）可知，星子站全年的常风向为 ＮＥ 向，６ ８ 月的常风向为 ＳＳＷ 向，
与以往结论相吻合．

图 ５ 星子站风玫瑰图

Ｆｉｇ．５ Ｒｏｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｘｉｎｇｚｉ ｓｔａｔｉｏｎ

分别模拟 ２０１０ 年整年无风、ＮＥ 向定常风、ＳＳＷ 向定常风 ３ 种情景的水动力变化过程．根据实测资料统

计的 ＮＥ 向风对应的平均风速为 ３．０３ ｍ ／ ｓ，将该值设为 ＮＥ 向定常风风速，为方便比较，ＳＳＷ 向定常风风速也

取为 ３．０３ ｍ ／ ｓ．

２ 结果与分析

２．１ 风场对主河道的影响

为分析风场对鄱阳湖各水动力要素的影响，首先提取 ４ 个水文站点有风、无风条件下的水位、流速、流
向过程曲线（图 ６）．由图 ６ 可知，在 ３．０３ ｍ ／ ｓ 的风速条件下，无论是 ＮＥ 向还是 ＳＳＷ 向风，各站点水位变化过

程与无风条件下的基本吻合，即该风场条件对水位的影响很微弱．流速、流向方面，７ 月中旬至 ９ 月底的“湖
相”期，棠荫、康山站受风的影响相对明显，主要是因为“湖相”期受长江顶托作用，重力流变缓，水面开阔，有
利于风生流的形成，而棠荫、康山站正处于开阔大湖面．
２．２ 风场对流速场的影响

为进一步分析风场对空间流速场的影响，针对影响显著时段，分别计算 ＮＥ 向和 ＳＳＷ 向风场作用下 ７
月 ２０ 日至 ９ 月 ３０ 日期间全场平均流速分布，并与无风条件下的该时段全场平均流速分布相比．ＮＥ 向风场

作用下，湖区大部分浅滩区域流速减小，量级小于 ０．５ ｃｍ ／ ｓ，相反，河道流速存在不同程度的增大；ＳＳＷ 向风

场作用下，与 ＮＥ 向相反，大部分浅滩区域流速增大，增幅也在 ０．５ ｃｍ ／ ｓ 以内，而河道流速存在不同程度的减

小（图 ７）．主要原因为：浅滩相对河道而言，水深较浅，更易受风的影响，ＮＥ 向风与主要流向相逆，对浅滩水

流产生阻碍作用，而 ＳＳＷ 向风顺应主流向，对浅滩水流有一定的推动作用，主河道因水深较深，流速较大，在
重力流作用下并不直接受风的影响，而是在周围浅滩水体流速变化带动下，产生反方向的流速补偿．无论哪

种风向，在湖区中部湖湾及中部西岸，均存在明显的流速增大区，流速普遍增至两倍以上，最大增幅为 ２ ０～
２．５ ｃｍ ／ ｓ．对照流场图可以发现，上述区域流速增大主要是由环流引起的，由于地处开阔的大湖面，流速相对

缓慢，而水深变化较大，极易形成风生环流．明显环流区面积可达 ６００ ｋｍ２，约占湖泊最大水面积的 １６％ ．
２．３ 典型环流区分析

鉴于上节流速变化的空间分析结果，结合流场随时间的变化过程，划分出风生环流比较明显的 ３ 个局

部区域（图 ８），以便进行局部流场的详细比对．图中 Ａ 区位于东部湖湾，Ｂ 区位于东南部湖湾，Ｃ 区位于湖区

中部偏西．重点分析受风场影响最为明显的时段，即 ７ 月中旬至 ９ 月底．
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２３０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

图 ６ 有风、无风条件湖区水位、流速与流向变化过程曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ， ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｗｉｎｄ， ＮＥ ｗｉｎｄ ａｎｄ ＳＳＷ ｗｉｎｄ
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姚　 静等：定常风对鄱阳湖水动力的影响 ２３１　　

图 ７ 有风与无风条件相比全场平均流速变幅分布
（７ 月 ２０ 日 ９ 月 ３０ 日，正值代表流速增大，负值代表流速减小）

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｎｏ ｗｉｎｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
（Ｊｕｌｙ ２０ｔｈ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ３０ｔｈ， ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｆｏｒ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ）

图 ８ 典型环流区划分

Ｆｉｇ．８ Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

　 　 从流场变化来看，７ 月中旬至 ９ 月底，Ａ 区、Ｂ 区在两种风场作用下均存在稳定的环流，故选择 ８ 月 ８ 日
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２３２　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

的流场作为典型流场进行分析．
Ａ 区（图 ９）地形南高北低，北部近岸区常年有水，但流速极小，近乎停滞．在 ＮＥ 向风场作用下，东南部的

湖滨浅水区水体最易受影响，顺风向自东北流向西南，胁迫东南入湖口处水流也向西南向偏移，拉动北部深

水湖区水体形成补偿流，依地形走势呈顺时针方向旋转形成最大直径 １８ ｋｍ 的环流涡旋；西北部小湖湾，在
主河道和束窄的湖岸共同影响下，也形成了小尺度顺时针环流．而在 ＳＳＷ 风场作用下，东南部浅水区仍受风

场直接影响，流向与风向一致，指向东北，导致东部整体流态呈 Ｓ 型，在与 ＮＥ 向风生环流相同位置，形成了

逆时针环流，同时在岛屿的东南部，受微地形和周围流态影响，也存在逆时针环流涡旋；西北部湖湾虽未形

成封闭环流，但流向发生了偏逆时针方向的变形．Ａ 区不同风场引起的主要环流方向符合以往研究规律，即
浅水区风生流向与风向一致，深水区则与风向相反［２４⁃２５］ ．

图 ９ Ａ 区流场及环流示意图

Ｆｉｇ．９ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ａ

Ｂ 区（图 １０）在 ＮＥ 向风场作用下，产生顺时针环流；在 ＳＳＷ 风场作用下，产生逆时针环流，均与 Ａ 区的

主要环流方向一致．
简而言之，东部湖湾 Ａ、Ｂ 区，在 ＮＥ 向风场作用下，会形成稳定的顺时针环流，而在 ＳＳＷ 风场作用下，相

同区域形成逆时针环流．风生环流的存在使得东部湖湾主河道外的大部分区域流速普遍增大，但流速量级总

体仍较小．
Ｃ 区流场变化最为复杂，环流并不稳定，其产生位置和尺度随时空变化显著．对照水位过程曲线（图 ２）

可知，７ 月底至 ８ 月底，水位急剧下降；８ 月底至 ９ 月底，水位变化处于相对滞缓期．因此，分别选取 ８ 月 ８ 日

和 ９ 月 １５ 日为两时期典型代表进行流场对比分析（图 １１）．无风状态，９ 月 １５ 日流速与 ８ 月 ８ 日相比整体偏

小，这与两时段的水位变化相呼应．在 ＮＥ 向风场作用下，９ 月 １５ 日西北部出现多处尺度不一的环流，以逆时

针为主，因该区域处于大湖面，水深较浅，水下地形复杂，加之受岛屿掩蔽作用，极易生成环流；该区南部，大
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姚　 静等：定常风对鄱阳湖水动力的影响 ２３３　　

图 １０ Ｂ 区流场及环流示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ｂ

湖面沿岸带，水流明显发生顺时针偏转，从湖盆地形（图 １）可知，该处地形变化较大，对风场作用较为敏感；
而 ８ 月 ８ 日水位急剧下降，流速较大，相对而言受风影响较小，因而整个西岸都没有形成环流，只在局部有微

弱的流向变化．ＳＳＷ 向风场作用下，９ 月 １５ 日，岛屿南侧水流偏转呈“几”字形，并伴有顺时针环流；西岸在

ＮＥ 向出现明显偏转流的相近位置，形成逆时针环流；而 ８ 月 ８ 日，虽然也有环流形成，但整体流态的变化程

度不及前者．

图 １１ Ｃ 区流场及环流示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｒｅｇｉｏｎ Ｃ
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２３４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１６，２８（１）

总体而言，在 ＮＥ 向和 ＳＳＷ 向风场作用下，Ｃ 区在西岸及湖中岛的南侧都易生成环流，环流位置大致相

同，但方向相反；水位停滞期整体流速偏小，受风场影响更明显，环流尺度更大．

３ 讨论

本文利用有限的风场资料，采用定常风场，模拟鄱阳湖风生流的产生时间、位置、环流形态等．真实的风

场均为非定常风，本文对于定常风的影响模拟研究，并不是为了反演某真实风场过程，而是针对真实风场中

出现频率较高的风向，研究其影响形式和区域．定常风风场作用下风向和风速固定不变，故环流形式相对稳

定，持续时间也较长；而真实风场作用下，由于风向、风速的频繁变化，导致环流的大小、方向及结构形式随

之变化，并非定常风下的一成不变，环流持续时间也与某风向持续时间相关．此外需要说明的是，本文定常风

风速采用的是资料统计的平均值，对极端风速可能引起的短暂情景未予以考虑．
定常风风速根据 ２０１０ 年 １ １０ 月的风速序列做平均，缺少 １１ １２ 月大风月资料，故得到的平均风速

３．０３ ｍ ／ ｓ 比文献［１２］里的略小．但本研究主要针对鄱阳湖的两种盛行风，侧重风向的影响，风速大小的影响

并非研究重点．类似的风向对湖泊或海湾水动力影响研究已有不少，如 Ｒａｚｍｉ 等［２６］ 通过设置多种风向、相同

风速（３ ｍ ／ ｓ）的定常风，测试大型湖泊中开敞式湖湾湖流结构对不同风场的响应，结果表明：在大型湖泊中，
即使是很小的湖湾，也有可能产生复杂流态；风向发生小角度改变，湖流结构即发生明显变化． Ａｎｄｅｒｓｏｎ
等［２７］通过 ８ 种主风向和 ２ 种风速组合的数值模拟发现，圣克莱尔湖及其三角洲对某些风向较为敏感，响应

程度也存在较大的空间异质性特点，某些风场组合条件下，甚至会出现倒灌流．Ｇｕｏ 等［２］ 模拟了同一风应力

的 ４ 种定常风（ＮＥ、ＮＷ、ＳＷ、ＳＥ）对切萨皮克海湾流场和盐度场的时空结构影响，结果显示，上、下游海湾对

不同风向的响应并不相同．本研究与上述研究结论相似，即不同的风向对流场的影响形式不同，不同区域对

同一风向的响应程度也存在较大差异；区别在于本文没有对风向影响做广泛测试，只是集中模拟分析了鄱

阳湖两种盛行风的影响．
以往风生流的研究结果［２８⁃３０］表明：相似风向条件下，风速增大或减小主要影响流速大小，对环流空间分

布结构不会产生显著影响．由此认为，本文的风速模拟结果基本能代表 ＮＥ、ＳＳＷ 风向下的流态结构，可据此

大致了解风场对鄱阳湖水流的作用方式．同时，风生流强弱也受吞吐流量影响［２４］ ，随着风速量级增大或者吞

吐流量的变化，是否会在其他区域产生新的环流，环流形式或形成时间会不会有所差异，需要在以后的研究

中做进一步的数值模拟测试．
有风、无风条件下的湖泊水流空间结构的差异体现了风场对鄱阳湖的作用，而无风条件下的水动力场

则反映了“五河”和长江的作用，因此本文结果也可阐释“五河”、长江共同作用及风场作用对鄱阳湖水动力

场的贡献差异．即：对大部分湖区尤其是主河道而言，水流主要驱动力为“五河”和长江，只在湖相期，湖区中

部开阔区部分浅滩和河道，风场的作用可与“五河”和长江作用相当；对流速极小的局部湖湾如东部湖湾，风
场贡献甚至可超过“五河”和长江．由于本文只选用一年情景，并未考虑“五河”和长江的多种水情及与不同

风场的组合，因此对两种驱动力的贡献无法给出详细的对比，这将在下一步工作中继续完善．
风生环流的潜在重要作用使得营养盐在局部区域富集，影响浮游植物的分布，有可能导致藻类水华．Ｉｓｈ⁃

ｉｋａｗａ 等［３１］通过研究琵琶湖中的蓝藻暴发，指出环流涡旋对营养物质和藻类运输产生重要作用，进而对蓝藻

分布产生重要影响．鄱阳湖水质总体较好，但是近年的监测资料对比发现，鄱阳湖水质呈下降趋势，某些时段

局部湖区已经发生富营养化，并且整个湖区正缓慢向富营养化趋势发展［３２⁃３４］ ．Ｗｕ 等［３５］给出鄱阳湖夏季叶绿

素 ａ 浓度空间分布（２００９ ２０１２ 年），其中高浓度区主要分布在东部湖湾，与本研究中的 Ａ、Ｂ 区域高度吻

合，同时指出，该区域夏季曾观测到蓝藻水华．这恰好印证了本文环流区分布的合理性，同时本研究成果也可

从水动力角度对这一现象的解释给予理论支撑．
鄱阳湖湿地生态系统的可持续发展与洲滩湿地的发育和演化密不可分［３６］ ．在浅水湖泊中，风成浪对泥

沙再悬浮起着重要作用［３７］ ，而风生流则影响泥沙的迁移、输运、堆积，进而影响泥沙冲淤、洲滩发育．从本研

究结果来看，鄱阳湖局部湖区对风场作用响应明显，说明风场对局部湖区洲滩发育存在潜在影响．

４ 结论

本文基于鄱阳湖二维水动力数学模型，通过无风、ＮＥ 向和 ＳＳＷ 向定常风（３．０３ ｍ ／ ｓ）３ 种情景模拟，对
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姚　 静等：定常风对鄱阳湖水动力的影响 ２３５　　

考虑及不考虑风场对鄱阳湖水动力场的影响，以及两种定常风场的影响差异开展了对比分析．主要结论为：
１） 该量级风场对湖泊水位影响微弱；对流速影响主要集中在 ７ 月中旬至 ９ 月底的“湖相”期，尤其水位

变化越缓，流速越小，影响越明显．
２） 风场影响区域主要分布在湖区中部大湖面偏西岸及东部湖湾；上述区域出现明显环流，环流区面积

可达 ６００ ｋｍ２，约占湖泊最大水面积的 １６％ ；同一风场作用下不同区域环流结构及持续时间也不尽相同，具
有显著的时空异质性特点；无论哪种风向作用，环流区流速平均增至无风状态时两倍以上，最大增幅 ２ ～
２．５ ｃｍ ／ ｓ；其它大部分湖区流速变幅均在±０．５ ｃｍ ／ ｓ 以内．

３） ＮＥ 向和 ＳＳＷ 向风场产生的环流区位置相近，环流尺度相似，但方向相反．
４） 涉及“湖相”时期湖区中部西岸及东部湖湾等局部湖区的水动力、物质输移、泥沙冲淤、洲滩发育等

研究时，风的影响不容忽视．
致谢：感谢鄱阳湖湖泊湿地观测研究站提供风场资料．
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