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调水期风场对淮河入江水道浅水湖泊水
动力水质的影响研究

饶贵康1,2,王玲玲1,2,徐摇 津1,2,胡礼涵1,2,徐鹏程1,2,唐洪武1,2

(1. 河海大学水文水资源与水利工程科学国家重点实验室,江苏 南京摇 210098;
2. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098)

摘要: 为研究调水期风场对淮河入江水道高邮湖、邵伯湖输水流场的影响,采用 MIKE21 Flow
Model 建立研究区域的二维风生流数值模型,在盛行风场作用下分析两湖泊的水动力变化与水质

更新规律。 结果表明:风荷载作用下,高邮湖内形成了多个形态迥异的风生环流,环流的流向、形状

与风场的风向密切相关;新民滩控制线的上下级湖面是风涌增减水作用显著的区域,风速越高水位

变幅越大,该水位变幅可能导致高邮泵站设计扬程与调水动力不足;风场的剪切拖曳作用对湖区水

体与长江水体的更新置换规律也有影响,顺风条件下湖区水体水质的更新速度与程度显著提高,而
逆风条件下水体更新强度则明显下降。
关键词:南水北调;浅水湖泊;风生流;风涌水;水体置换
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Study on the effect of wind field on hydrodynamic water quality of shallow lakes in
Huaihe River watercourse entering Yangtze River during the water diversion period

RAO Guikang1,2, WANG Lingling1,2, XU Jin1,2, HU Lihan1,2, XU Pengcheng1,2, TANG Hongwu1,2

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract: In order to study the effect of wind fields during the water diversion period on the water transmission fields of Gaoyou Lake
and Shaobo Lake in the inlet waterway of the Huaihe River, a two鄄dimensional wind flow numerical model of the study area was
established by MIKE21 Flow Model, and the hydrodynamic changes and water quality renewal laws of the two lakes were analyzed
under the action of prevailing wind fields. The results show that under the action of wind load, wind circulations of different structure
are formed in Gaoyou Lake, and the flow direction and shape of the circulation are affected by the wind direction of the wind field; the
upper and lower lakes of the Xinmintan control line are more significant areas of wind surge, and the higher the wind speed, the greater
the water level variation, which may lead to a low design head of the pumping station project and insufficient water transfer power; the
shear and drag effect of the wind field also has an impact on the renewal and replacement law of the water bodies in the lake area and
the Yangtze River, and the renewal speed and degree of the water quality in the lake area are significantly improved under downwind
conditions. Under headwind conditions, the degree of renewal of water quality in the lake area is decreased significantly.
Key words: South鄄to鄄North Water Diversion; shallow lake; wind鄄driven current; wind鄄driven surge; water body renewal

我国平原河网地区地势低洼,浅水湖泊分布众多[1鄄2],大多兼有防洪供水、生态修复、灌溉航运等功能,同
时还具有平原水库的调蓄功效。 风场是影响浅水湖泊湖流运动、泥沙冲淤、污染物输移的主要动力之一[3鄄5],
对塑造大型浅水湖泊水动力场的形态和结构有重要作用,因此研究浅水湖泊的风生流问题对于湖泊资源的

开发利用与保护具有重要意义。
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目前湖泊风生流研究主要有现场观测、实验室物理模型以及数值模拟等方法。 数值模拟由于可以全方

位、高效率地模拟湖泊水动力在不同水文、气象和地形要素驱动下的时空演化特征,现已成为风生流研究的

重要手段[3]。 许旭峰等[6]采用平面二维数学模型,研究了太湖夏季盛行风对湖区水位、流速以及流态的影

响;党晚婷[7]采用平面二维水动力水质模型,研究了风力驱动下不同形态的封闭湖湾与湖区水体置换能力

的响应关系;陈志琦等[8]为准确分析罗源湾水体的交换周期以及纳潮量的大小,数值计算中施加了当地风

荷载对湖湾流场的影响;乌景秀等[9]通过对比风向、湖泊地形、补水量等因素对静水湖泊水流流态的影响,
提出了改善湖泊动力环境的调控方案;Liu 等[10]基于二维水流-污染物耦合数值模型,分析了风场驱动下太

湖环流及污染物的输移过程;Jalil 等[11]通过模拟风场引起的水动力变化对浅水湖泊水流结构及沉积物再悬

浮的影响,揭示了风荷载在沉积物再悬浮中的作用机制;舒叶华等[12]利用水质模型,模拟了风生流驱动下太

湖湖区污染物的输移规律,指出环流结构是导致太湖北部湖湾污染物长期聚集的主要原因。
前人的研究成果主要集中在探讨风场对湖流结构及污染物输移特性的影响方面,而风场对调蓄湖泊沿

线引调水工程设计运行影响方面的研究成果少有报道。 高邮湖、邵伯湖位于淮河入江水道中段[13],是南水

北调后续工程两个重要的调蓄湖泊。 按照规划的要求,南水北调后续工程运行时,两湖的湖流流向将由原来

的由北向南改为由南向北,两湖的淮河水质将被长江水质置换。 由于高邮湖、邵伯湖是典型的浅水湖泊,风
生流对湖区流场以及水体置换作用不容忽视,风涌增减水作用还可能影响两湖之间抽水泵站提水功能的发

挥。 鉴于此,本文以高邮湖、邵伯湖为研究对象,建立二维水动力水质模型,分析风场与调水动力共同作用下

两湖的流场特征以及物质输移规律,研究成果可为工程方案的设计优化、湖区水质水生态的保护提供参考。

图 1摇 研究区域范围

Fig. 1摇 Loacations of study area

1摇 研究区域概况

高邮湖、邵伯湖位于苏皖两省交界处,是淮河入江水道上重要的蓄洪

湖泊和行洪通道。 两湖属于过水型湖泊,水域总面积分别约 760. 67 km2和

98 km2,平均水深约 1. 44 m 和 1. 1 m,周围地形以平原为主,常年主导风

向为东南风[14鄄16],冬季会刮西北风和东北风,平均风速约 3. 6 m / s。 湖区

内滩地密布,水利工程众多,其中新民滩的 7 个漫水闸与高程较高的滩

地组成了新民滩控制线,为两湖的分界线(图 1)。 南水北调后续工程规

划的全湖方案将在湖区开展抽槽工程,抽槽底宽邵伯湖段为 300 m,高邮

湖段为 200 m。 两湖有多个湿地及生态保护区,输水槽道设计线位避开

了这些生态敏感区域。 拟建的高邮泵站紧邻新民滩控制线的西岸堤防,
共安装 8 台机组,设计扬程 1. 3 m。 调水期间,高邮泵站在保证邵伯湖生

态水位的条件下,抽引 370 m3 / s 流量进入高邮湖。

2摇 模型建立

2. 1摇 模型原理

MIKE21 模型有稳定、快速、可靠的运行特点,其计算原理是利用以单元为中心的有限体积法对水流连

续方程和动量方程进行离散求解,可模拟各种作用力下二维自由表面流的水位及流速变化,对浅水湖泊风生

流的模拟效果较好,在太湖、巢湖、洪泽湖等流域已有诸多应用。 综合考虑模型适用性、现有资料情况,采用

该模型建立高邮湖、邵伯湖二维水动力水质模型。
2. 1. 1摇 水动力模型基本原理

水深平均二维水动力控制方程由连续性方程(式(1))和动量方程(式(2))组成。
鄣h
鄣t + 鄣h軈u

鄣x + 鄣h軃v
鄣y = hS摇 摇 h軈u = 乙浊
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udz摇 摇 h軃v = 乙浊

-d
vdz (1)
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鄣y ) - 鄣

鄣x(hTxx) - 鄣
鄣y(hTxy) - husS = 0 (2)
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鄣h軃v
鄣t + 鄣h 軃v2

鄣y + 鄣h uv
鄣x - f軈uh + gh 鄣浊

鄣y +
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籽0鄣y
+ gh2

2籽0

鄣籽
鄣y -
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籽0
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鄣x(hTxy) - 鄣
鄣y(hTyy) - hvsS = 0 (3)

式中:t 为时间;x、y、z 为笛卡尔坐标;g 为重力加速度;h 为总水深;浊 为自由水面高程;d 为静止水深;u、v 为

x、y 方向上的流速分量;f 为科氏力参数;籽 为水的密度;pa 为当地大气压强;籽0为水的相对密度;子sx、子sy 为风

场摩擦力在 x 、y 方向上的分量;子bx、子by为河床摩擦力在 x、y 方向的分量;sxx、sxy、syy、syx为辐射应力分量;Txx、
Txy、Tyy、Tyx为水平黏滞应力项;S 为点源流量大小;us、vs 为源汇项水流流速。
2. 1. 2摇 水质模型基本原理

水质指标控制方程为对流扩散方程,考虑源项与降解过程:
鄣(hC)

鄣t + 鄣(huC)
鄣x + 鄣(hvC)

鄣y = 鄣
鄣x(Dxh

鄣C
鄣x) + 鄣

鄣y(Dyh
鄣C
鄣y) - KchC + Sa (4)

图 2摇 二维模型网格划分

Fig. 2摇 Mesh division of
two鄄dimensional model

图 3摇 水位验证结果

Fig. 3摇 Calibration result of water level

式中:C 为垂线平均浓度;Dx、Dy为 x、y 方向的扩散系数; Kc 为综合

降解系数;Sa 为源汇项。
2. 2摇 模型范围及网格划分

模型采用两湖最新的实测地形资料,利用 AutoCAD 提取高程点

并生成用于模拟的地形文件。 模型范围包括高邮湖区、邵伯湖区、新
民滩滩地与邵伯湖群滩。 输水槽道采用四边形网格模拟,其余区域

采用三角形网格,在湖区出入口、输水槽道以及滩地区域进行局部加

密,空间步长 10 ~ 500 m。 计算节点共 7 715 个,计算单元 11 158 个,
网格剖分示意图如图 2 所示。
2. 3摇 参数选取与边界设置

为满足模型稳定与计算精度要求,同时受限于柯朗条件[17],模
型计算的时间步长取 120 s;干湿边界的水深系数分别取模型中的默

认参数:干水深 hdry = 0. 005 m,淹没水深 hflood = 0. 05 m,湿水深 hwet =
0. 1 m;风阻力系数依据风速值的大小由模型自动插值计算;涡黏系

数取 0. 28。 水质模块的参数主要包括综合降解系数与扩散系数,根据前人的相关研究[18鄄20],高邮湖、邵伯湖

总磷的降解系数可取0郾 04 d-1,扩散系数[21]取 1。
模型的边界条件分别设置于邵伯湖南端和高邮湖的出湖口(施尖)。 调水时邵伯湖南端为模型的入流

边界,给定调水流量为 370m3 / s;高邮湖的出湖口(施尖)为模型的出流边界,给定设计水位 5. 13m;两湖间高

邮泵站的调水作用概化为模型的内边界,给定设计调水流量 370 m3 / s。 上述水位流量数据均来源于工程设

计单位提供的资料。

3摇 模型率定

2007 年淮河流域自北向南大部分地区先后

降暴雨到大暴雨,降雨过程历时长、范围广,为
缓解淮河中游的防洪压力,入江水道沿线水闸

全开泄水。 由于该次洪水来流量大,洪峰期水

位变化明显,适合作为数学模型的率定资料。
选取 2007 年 7 月 9 日至 8 月 30 日入江水道实

测的洪水过程对模型进行率定,最终确定高邮

湖、邵伯湖的糙率分别为 0. 021、0. 027。 湖区内

两个水位站点高邮(高)与六闸的水位验证结果

如图 3 所示,由图可知模型计算的水位过程与

实测过程吻合较好,纳什效率系数分别达到了
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0. 971、0. 988,峰值水位误差小于 3%,表明所建模型精度较高,糙率取值合理,可用于后续调水工程的研究。

表 1摇 计算工况设置

Table 1摇 Setting of calculation cases

工况 风向 风速 / (m·s-1)
1 无风 0
2 东南风 3. 6
3 西北风 3. 6
4 东北风 3. 6
5 东南风 7. 2
6 西北风 7. 2
7 东北风 7. 2

4摇 计算工况及结果分析

高邮湖、邵伯湖具有水深浅、湖面宽等特点,受外界因素影响水动力过

程复杂多变。 风是影响浅水湖泊湖流运动的主要驱动力之一。 为研究盛

行风在调水期对高邮湖、邵伯湖输水流场的影响,选用东南风、西北风、东
北风 3 个盛行方向的定常风进行数值试验,风速值取为该地区多年平均风

速 3郾 6 m / s,同时考虑风速增高至 7郾 2 m / s 时的影响,工况设置见表 1,计算

时初始条件分别给定为高邮湖、邵伯湖的设计输水水位 5郾 13 m 与 4郾 13 m。
4. 1摇 风场作用对湖区流场的影响

图 4 是 7 种风况下高邮湖、邵伯湖的风生流场图,图中黑色直线表示新民滩控制线。 由图 4 可知,无风

时高邮湖、邵伯湖仅受泵站调水动力的影响,水流从邵伯湖南端入湖后一路向北流动,整个过程并未产生环

流或漩涡等水动力现象,湖区流态稳定。

图 4摇 不同风况下两湖区输水流场

Fig. 4摇 Flow fields of water transfer in the two lakes under different wind conditions

当受风场影响时,不同风况下湖区北部会形成不同结构的风生环流,环流的流向、形状与风场风向相关。
随着风速增大,两湖的水动力强度提升,流速增幅为 0. 01 ~ 0. 06 m / s,但流场的总体形态改变不大,仅西北风

作用时高邮湖出现环流增多的现象。 对比风场作用前后两湖区的流场,可以发现风荷载对高邮湖的影响程

度明显强于邵伯湖。 由于邵伯湖为典型的河道型湖泊,狭长的湖泊地形削弱了风对湖面的剪切拖曳作用;而
高邮湖具有平面尺度大、湖区水深浅等特点,水动力较弱的水域极易受风荷载的影响,因此湖区北部流场复

杂多变,在调水期可能会对湖区的物质输运与水质更新造成影响。
4. 2摇 风场作用对高邮泵站枢纽运行水位的影响

风涌增减水现象是指风生湖流向前运动时,若遇障碍物阻挡会在迎风岸引起水位抬高、背风岸引起水位

下降的现象。 由于高邮站连同新民滩控制线将高邮湖和邵伯湖隔离成上下两个梯级湖泊,阻挡了风生流的

前行方向,导致高邮站的上下游易发风涌增减水现象,影响泵站工程的正常运行。
为研究调水期风荷载对高邮湖、邵伯湖水位的影响,绘制工况 2 ~ 7 与工况 1 的水位差等值线如图 5 所

示。 由图 5 可知,风场作用会引起两湖区的水位变化,沿吹程方向水位差呈梯级分布。 东南风时,由于新民

滩控制线阻挡了风生流的前行方向,水流会在邵伯湖一侧形成水位壅高,高邮湖一侧形成水位下降,且风速

越高水位变幅越大;西北风时两湖区的水位差分布同东南风相似,但趋势相反,即靠近新民滩一侧高邮湖水

位壅高,而邵伯湖一侧水位则下降;东北风作用时整个湖面向西南侧倾斜,两湖区的迎风岸水位壅高,而背风

岸水位下降。
6 个工况的计算结果表明,新民滩控制线的附近湖面是风涌水现象最为显著的区域,风速越高该区域的

水位变幅越大,上下级湖面的水位差最大可超过 0. 2 m。 倘若高邮泵站在设计之初没有考虑风涌水的影响,
可能导致设计扬程偏低,调水动力不足。 此外,湖区水位过低也可能影响泵站取水口的取水效果。 因此,建
于湖泊沿岸的泵站工程、取水工程等水利设施,在规划建设时有必要考虑风涌水的影响,避免湖区水位变化

过大而影响工程的正常运行。
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图 5摇 两湖区水位差等值线(单位:m)
Fig. 5摇 Contour plot of water level difference between the two lakes(unit:m)

4. 3摇 风场作用对两湖区水体更新的影响

污染物输移扩散与水体的更新置换是南水北调后续工程水质水生态研究的一项重要内容。 长时间的输

水过程中,湖泊水体将与长江水体发生融合、置换,从而引起湖区水质的变化。
以高邮湖、邵伯湖的污染物总氮为研究对象,分析调水期不同风场对两湖区水质分布与水体交换能力的

影响。 根据 2019 年中国科学院南京地理与湖泊研究所的现场实测,高邮湖总氮质量浓度在 0. 85 ~ 2. 09 mg / L
之间,高浓度水域集中在湖区的西南区域;邵伯湖总氮质量浓度在 1. 15 ~1. 48 mg / L 之间;长江干流的三江营站

点总氮质量浓度为 2 mg / L 左右,高于两湖。 因此从总氮来看,两湖水质优于长江水质。

图 6摇 高邮湖、邵伯湖总氮

初始质量浓度

Fig. 6摇 Initial concentration
distribution of total nitrogen

图 7摇 无风条件下 4 个水质监测点的

总氮质量浓度变化

Fig. 7摇 Total nitrogen concentration
variation of 4 water quality monitoring

points under windless conditions

根据实测资料,设定模型计算时

高邮湖与邵伯湖的总氮初始质量浓度

如图 6 所示,图中 A、B、C、D 是 4 个水

质监测点。 模拟时邵伯湖南部边界的

总氮入流质量浓度设定为 2 mg / L。
经计算,当在无风条件下(工况 1)调

水约 90 d,4 个监测点的总氮质量浓

度基本稳定并保持不变,如图 7 所示。
为了研究风荷载对两湖区水体更

新置换的影响,图 8 比较了不同风况

下两湖区调水 90 d 后总氮质量浓度

分布结果。 由图 8 可知,无风条件下,
两湖大部分区域的总氮质量浓度已基

本升至调水浓度,其中高邮湖、邵伯湖

生态保护区均被长江水体置换,仅高
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邮湖北端及湖区西南侧水动力较弱的区域总氮质量浓度还维持初始较低值。 当风向为东南风时(图 8(b)
(e)),两湖水体的置换程度明显提高,高邮湖北部原本难以更新的水域在东南风的驱动下也基本置换为长

江水体。 相比于无风工况,东南风的作用能够显著提升湖区内污染物的输移能力。 而当湖区受冬季西北风

影响时(图 8(c)(f)),由于风向与调水流向相反,逆风作用使调水水体难以运动至湖区北部,加之湖区北部

形成的风生环流在很大程度上抑制了两种水体间的融合交换,因此输水过程中该水域的总氮质量浓度始终

较低,水体更新程度弱。 东北风也属于逆风类工况(图 8(d)(g)),调水期高邮湖的水体更新同样受阻,但相

比于西北风其影响程度相对较低,水体更新有所增强。

图 8摇 调水第 90 d 时两湖总氮质量浓度分布

Fig. 8摇 Distribution of total nitrogen concentration in two lakes on the 90th day of water transfer

上述分析表明,调水期风场是影响淮河入江水道高邮湖水体更新与水质分布的重要因素,风场条件不

同,湖区内总氮等污染物的输移扩散规律也不同。 此外,模拟结果还表明:高邮湖、邵伯湖生态保护区在调水

时大部分区域会被长江水体置换,水质的改变可能影响原有的水生态环境,不利于保护区内水生生物的生

长,有必要采取相关的应对保护措施,如加强保护区内的水质监测和管理、设置有效隔离带、建立人工湿地、
利用水生植物的自然净化作用降低来流水体的污染物含量等。

5摇 结摇 摇 论

a. 高邮湖是风场作用的敏感区域,在风力驱动下湖区将形成不同结构的风生环流,环流的流向、形状由

风场风向决定;邵伯湖由于平面尺度较小,风荷载不会对湖区的流场结构产生过大的影响。
b. 风场作用会引起湖区迎风岸水位抬高、背风岸水位下降,新民滩控制线的上下级湖面是风涌增减水

最为显著的区域,本文研究工况下水位差最大可超过 0. 2 m。 由于风荷载对浅水湖泊的水位影响较大,因此

沿湖岸修建的泵站工程、取水工程等水利设施,在规划建设时有必要考虑当地风场的影响,以免湖区水位变

化过大而影响涉水工程的正常运行。
c. 风场是影响淮河入江水道高邮湖水体更新和水质分布的重要因素:当风场风向与调水方向同向时,

高邮湖水体的置换程度会显著提高;而当两者逆向时,湖区水体的置换程度将显著下降。
d. 由于输水过程中高邮湖、邵伯湖的生态保护区大部分区域水体将被长江水体置换,水质的改变可能

影响原有的水生态环境,不利于保护区水生生物的生长,应采取适当的保护措施。
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