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摘  要：该文基于对太湖地形和水动力特征的分析，建立了沿垂向平均的太湖二维浅水动力学模型，给出了模型参

数和模型的数值求解方法。通过对太湖风生流的模拟，分析了太湖风生环流的基本形态特征，并得到了实测流场的良

好验证。进一步对盛行风场下的太湖流场和水动力特征进行数值研究表明，太湖风生流的形成主要由风场、湖泊边界

及湖底地形决定；得到了不同湖区的流动规律和水动力特征，并揭示了不同湖区流动差异的形成原因。 
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Abstract: In this paper, a depth-averaged two-dimensional hydrodynamic model for Taihu Lake was developed, and the 

some parameters and numerical approach of the model were given based on understanding the characteristics of landform and 

hydrodynamic of Taihu Lake. By numerical simulating, the basic modalities of the wind-induced current of Taihu Lake were 

analyzed, and the model was verified by comparing with data of the survey current. Further more, the performances of the 

wind-induced current and hydrodynamics of Taihu Lake in the prevailing wind were simulated, the results show that the 

wind-induced current in Taihu Lake is formed by the wind, the lake boundary and the landform of the lake bottom as well. 

There are obvious different laws of the current and hydrodynamics in different lake regions, and the reason caused the 

difference is analyzed with the fluid flow mechanism. 
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1 引言 

 
 
太湖是一个典型的大型淡水湖泊，为我国目前

第三大淡水湖。由于地处长江三角洲，周边经济发

达，工农业废水大量排入，同时太湖水体流量小、

流速慢、水体置换周期长，自净化能力较差，近年

来富营养化程度不断加重，已严重影响到湖区人们

的日常生活。多年来国家一直重视对太湖水环境的

控制和治理，但是成效并不显著，说明对太湖水动

力特征和规律的认识仍不深入。因此，进一步深入

开展太湖的水动力特征研究具有重要的科学意义

和实际应用价值。 
湖泊水动力学特征是湖泊研究的重要方面，其

主要动力过程包括：湖流、增减水、波浪、定振波

以及内波等，它们对水体中物质、能量传输及转化

过程，水气、水土界面的物质交换存在着直接和间

接的影响，是浅水湖泊水环境研究的基础。但湖泊

水动力学研究中的困难主要是资料不易获得，特别

是对于大型湖泊，大规模的同步观测非常困难。同

时，湖泊的动力因子主要包括风驱动力、湖岸喷射

流、密度不均造成的重力流以及地球自转的科里奥

利等，如何分离这些动力因子造成的湖流与波动特

征也比较困难。因此建立合理的数学模型进行数值

模拟研究是揭示湖泊水动力物理规律的重要研究

方法
[1]
。 

太湖南北长 68.5 km，东西平均宽 34 km，最宽

处 56 km，湖底地形十分平坦，平均坡度约
' ''0 019.66° ，平均水深 1.9 m，最大水深 3.3 m，大部

分水深处于 1.5~2.5 m 之间（占总面积的 72.3%）。

太湖没有深槽或凹陷，也没有大规模的滩地，属平

原洼地型，所以太湖是一个典型的大型浅水湖泊。

因此太湖流场符合浅水环流的基本特点
[2]

，大多采

用沿垂向平均的二维浅水模型
[3,4] ,该模型也广泛

应用于其它湖泊河流的数值模拟中
[5,6,7]

。因此，基

于这些特点，本文建立了太湖平面二维浅水动力学

模型，采用数值模拟试验方法，对太湖风生流场的

基本形态和形成过程进行比较分析，探讨太湖流场

的基本特征、规律及形成原因，揭示不同湖区的流

场特征及其存在差异的内在机理，并为进一步对太

湖水质研究提供依据和基础
[8,9]

。 
 
 
 
 
 

 

2 太湖二维浅水动力学模型 
 
 

2.1 控制方程 

设由平均湖面算起的水位起伏为 ( , , )x y tξ ，湖

泊 水 流 在 ,x y 方 向 的 速 度 分 量 ( , , )u x y t 和

( , , )v x y t ，则考虑地球自转柯氏力和表面风应力的

垂线平均二维浅水水动力控制方程为
[10,11]

：  
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其中： ( , )h x y 为平均湖面到湖底的深度；

( , ) ( , ) ( , )H x y h x y x yξ= + 为实际水深。 f 为

Coriolis 参数， 2 sinf ω ϕ= （ω 为地球自转角速

度，ϕ 为计算区域的维度）；坐标 x 和 y 分别取正

东和正北方向； g 为重力加速度；ε 为水平涡黏性

系数； s
iτ 为风应力，可取下列经验公式计算， 

 
2 2

0 0cos , sins s
x a y aC U C Uτ ρ β τ ρ β=    =  

 
式中： 0C 为风应力拖拽系数， aρ  为大气密度，U  
为风速（一般取水面以上 10 米处的风速值），β  为

风向与 x 坐标的夹角；
b
iτ 是底部摩擦力，可用下式

计算： 
 

2 2 2g /b
i iu u v Cτ ρ= +  
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式中：C 为 Chezy 系数。 

2.2 参数选取与讨论 

(1) 柯氏力 2 sinf ω ϕ=  
太湖为大型湖泊，应该考虑地球自转的影响。

一般取地球自转角速度 57.29 10 rad/sω −= × ，计算

纬度取太湖地区的平均纬度 31ϕ °= 。 
(2) 风应力项 
根据 Bengtsson(1973)的研究，对于封闭性水

域，风应力拖拽系数平均值在 0.001 左右。Simons
等(1985)指出该系数随着风速的增大而增大。本文

综合前人研究，风应力拖拽系数取 0 0.0013C = [4] , 
空气密度 3 31.293 10 g/cmaρ −= × 。 

(3) 底部摩擦项 
谢才（Chezy）系数常常被用来表征水底的粗

糙度，可用曼宁公式
1
61C H

n
=  来求得。这里 H 可

近似取计算域内的平均水深，曼宁系数取值

n=0.02。 
(4) 涡黏性系数 
涡黏性系数是表征湍流特性的一个重要参数，

与流动的紊动特性紧密相关。在数值计算中，涡黏

性系数同时可起到人工黏性的作用，对数值计算起

着稳定性作用
[10]

。涡黏性系数取值差距很大，从

0.001 m2 /s 到 100 m2 /s 都有人取。前人研究指出取

得过高可能是因为计算稳定的需要，但这歪曲了涡

黏性系数的物理意义
[12]

。本文根据前人研究太湖的

成果以及模型的计算率定，取值ε = 5 m2 /s。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 交错网格图示意图 

 

2.3 求解方法 

目前求解二维浅水方程比较常用的有限差分

方法是交替方向隐格式法, 简称ADI法（Alternating 
Direction Implicit），其思想是把未知数分解为沿 x
和 y 方向两组，前半步先沿 x 向扫描全场求解，后

半步再沿 y 向扫描全场求解，交替进行，这样一点

信息传遍全域只需要两遍迭代，加速了迭代速度。

本文采用改进的全隐式 ADI 法
[12]

，将一个时间步

长分为两个半步长，按三层格式进行计算。变量布

置采用交错网格，即为每一个变量建立一套不同的

网格系统，如图 1 所示。 

在时间由 n tΔ 到
1( )
2

n t+ Δ 的前半步，用隐格式

离散连续性方程和沿 x 方向的动量方程，求解速度

1nu +
和水位

1
2

n
ξ

+
；对时间由

1( )
2

n t+ Δ 到 ( 1)n t+ Δ

的后半步，用隐格式离散连续性方程和沿 y 方向的

动量方程，求解速度
1nv +
和水位

1nξ +
，这样就求出

了 ( 1)n t+ Δ 时刻的水流速度 u、v 以及水位ξ 。这

种方法比一般 ADI 法有所改进，不再在每一步显示

求解另一方向速度值，模型计算分析表明，该方法

计算稳定性更好，也更简洁。 
按照上述的差分原理和网格布置来进行方程

离散，在前半步，将连续性方程在 ( , )i j 点处离散

成如下形式： 
 

1
* 1 * * 1 *2

, , 1,

nn n
i j i j i jA u B C u Dξ

++ +
−+ + =              (6) 

 
其中： 
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将 x 方向的动量方程在
1( , )
2

i j+ 点离散展开

并整理得： 
 

1 1
12 2

1, , ,

n nn
i j i j i jA Bu C Dξ ξ

+ ++
+ + + =                 (8) 

 
其中： 
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D 式中的 signu ， signv 表征流速的方向，流

速大于 0 时为 1，小于 0 时为-1。 
对离散方程采用追赶法求解三对角矩阵，这样

就完成了前一步长的计算，得到 x 方向流速
1

,
n
i ju +

和

水位

1
2

,

n

i jξ
+

，下一步长计算与前一步长类似，分别对

连续方程和 y 方向的动量方程离散，求得
1

,
n
i jv +

和

1
,
n
i jξ +

。这里离散方程和计算过程略去。 
 
 
3 模型的验证和太湖风生流基本特征 

 
 
运用本文建立的太湖二维浅水动力学模型，分

别模拟计算不同风向下的太湖稳定风生流场，风速

取太湖地区常见风速 3 m/s。图 2 和图 3 分别为风

速 3 m/s 的南风和北风作用下形成的太湖稳定流

场，分别与实测的环流场比较，可以看出模拟结果

清楚地反映了两种不同风作用下，太湖的实际环流

情况，较好地验证了模型在模拟太湖水动力方面的

适用性。 
运用该模型，对在 E、S、W、N、SE、SW、

NE、NW 八种风向，风速分别为 3 m/s、5 m/s、8 m/s
情况下的太湖风生流场进行了模拟计算，结果显示

出太湖在不同风向下形成不同的环流系统。概括起

来主要有三种类型：逆时针环流型（S、SW、W 风），

顺时针环流型（N、NE、E 风），插花型（过渡型）

（SE、NW 风），与前人的研究结果一致
[13]

。在 5 m/s
西南风和东南风情况下，对风生流的形成过程模拟

表明，太湖风生流在形成过程中经过了几个明显的

阶段：一开始全湖流动都顺着风速方向，这时候风

是唯一的驱动力，其它力还没有起明显作用，这一

阶段大概持续 2 到 3 小时。之后进入一个过渡期，

主要出现了由于湖岸的阻挡而出现的沿岸流，下游

水位抬高引起压力梯度而出现的回流以及上游水

位降低而出现的补偿流，这一阶段大概持续 3 个小

时。之后，明显开始形成环流，这时候风应力的作

用已经不显著，在压力梯度和底部拖拽力的共同作

用下，水浅处顺着风向流动，水深处逆着风向流动，

形成了整体的环流，并逐渐趋于稳定。这一过程大

概在 5 个小时以上。根据对风生流形成过程的分析

得知，太湖风生流的形成主要由风场、湖泊边界及

湖底地形决定。 
 
 
4 盛行风场下太湖风生流的水动力特

征 
 
 
根据对太湖地区夏季风场的调研发现，太湖夏

季主要盛行南风、东南风、西南风，尤其以南风为

主。因此，本文选取南风为模拟计算的主风向，通

过模拟不同风速下形成的太湖风生流场，分析太湖

不同湖区流速和水位分布特征。图 4、图 5 分别为

5 m/s 和 10 m/s 南风情况下形成的太湖稳定流场模

拟结果。可以看出，太湖的环流特征主要取决于风

向，风速大小仅仅主要影响水流的流速，几乎不影

响环流的方向和基本特征。计算结果还显示，各水

域流速差异很大，可达一个量级以上。东太湖，贡

湖湾，竺山湖等湖湾由于相对封闭，流速较小；西

山（狭长水道）流速较大，并且存在明显的近岸流。 
模拟结果表明太湖环流的流速值一般在厘米

量级，这与前人模拟的结果相一致
[4]

，但是总体比

实测值偏小，这可能是因为计算值是对整层的平均

结果，实测值则可能因为瞬时风、浪等的影响而偏

大。根据对前人用二维模式和三维模式模拟太湖流

场的结果比较显示
[4,14,15]

，三维模式计算出的流速

值明显比二维模式大，三维模式更符合实际，但是

二维模式还是能够较好地反映太湖的水动力特征，

而且也能够很好模拟长时间尺度的物质输运，所以

二维模式依然具有很好的实用价值。 
从南向北选取太湖 7 个主要位置点（1 大钱，2 

东太湖，3 西山，4 漫山，5 焦山，6 拖山，7 梅

园）的水位，绘制如图 6。可以看出在太湖迎风和

背风面，沿岸出现了明显的风涌增减水现象，并且

随着风力的增大而增强。西山和漫山之间水位变化

较小，这是由于在南风的作用下，过南北方向中点

的垂直断面上水位变化最小。而由实际观测得到西

山水位与太湖平均水位非常接近，根据对太湖地形

的观察发现，西山大概位于西南-东北一线中点垂线

部分，而这正是太湖刮西南或东北风的情况时的水 
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位状况，计算结果也证明了这一点，由此我们可以

得到太湖夏季南风多以偏西为主。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  5 m/s 南风情况下流场图 
 
假定在 0 到 60 小时的时间内，风向为南风，

风速从 2 m/s 变为 10 m/s，再从 10 m/s 变为 2 m/s，
风速随时间匀速变化，在 30 小时处达到最大值。

计算各个测点的流速值和水位值。图 7 点绘了西山 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  10 m/s 南风情况下流场图 
 
（太湖东山与西山间的水道）和拖山（梅梁湾口）

两处的流速变化情况。模拟结果显示，西山水流流

速与风速近似呈正比关系，流速最大值也出现在风

速最大的时候，而拖山水体流速的变化对风速的响

应则要滞后的多，其流速最大值要滞后几个小时

（约 7 小时）才出现。这是由于西山水道水浅，而

且主要呈西南走向顺着南风的方向，受风场的影响

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 南风（3 m/s）作用下的太湖风生流场（左图为计算结果，右图为实测结果） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 北风（3 m/s）作用下的太湖风生流场（左图为计算结果，右图为实测结果） 
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非常大；而拖山位于梅梁湾口，处在南风的背风面，

当水体流速逐渐增加，直至引起背风面的水位抬

高，才导致拖山水体流速的变大。说明在西山区域，

风生流明显，而在拖山区域，增涌水则是水体流动

的主要驱动力。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

图 6  南风情况下从南至北各主要点的水位情况 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 风速逐渐变化情况下，西山、托山的流速变化过程 
 
 

5 结论 
 
 
本文在分析太湖水动力和地形特征的基础上，

建立了适合太湖水动力的垂向平均二维浅水动力

学模型，通过对风生流稳定流场的模拟与实测流场

比较，表明该模型能够较好地模拟和反映太湖的风

生流特征。运用该模型对太湖流场的特征和形成原

因，以及不同风况情况下的太湖水动力分布特征和

规律进行了数值模拟研究，得到如下主要结论： 
(1) 在定常风作用下，太湖风生流在风应力、

压力梯度力和湖底拖拽力的作用下，经过一系列复

杂的不稳定的变化逐渐趋向稳定的风生流场，太湖

风生流的形成主要由风场、湖泊边界及湖底地形决

定。 
(2) 太湖在不同风向下形成不同的环流系统，

并且主要有三种类型：逆时针环流型（S、SW、W
风），顺时针环流型（N、NE、E 风），插花型（过

渡型）（SE、NW 风）。 
(3) 流场形态与风速关系不大，风速主要决定

湖流速度的大小。由于湖岸和湖底地形的影响，各

湖区流速差异很大，可达一个量级以上。东太湖，

贡湖湾，竺山湖等湖湾流速较小；西山区域流速较

大，并且存在明显的近岸流。 
(4) 太湖迎风和背风沿岸出现了明显的风涌增

减水现象，并且随着风力的增大而增强。迎风面区

域（如东南风下的西山区域），风生流明显；背风

面区域，增涌水则是水体流动的主要驱动力。由风

应力作用下的水位形成规律表明太湖夏季南风多

以偏西为主。 
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