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摘要：太湖水体浊度是浮游植物接受光照强度的重要影响因子，而浊度主要受到悬浮泥沙浓度的

影响 #综合风生流及波浪两方面的因素，采用三维风生流泥沙输运模型对太湖泥沙输运进行了数值
模拟研究 #将模型模拟结果与实测太湖风生环流及太湖含沙量资料进行了对比分析 #验证结果表
明，三维风生流泥沙模型基本反映了太湖风生环流及泥沙输运的特点，能为太湖水生态系统模拟提

供技术基础 #
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太湖流域地处长江三角洲，是我国人口最集中、经济十分发达的地区之一，土地面积仅占全国的 "B?C，
而国内生产总值则占全国的 !"B$C，流域经济在全国占有举足轻重的地位 #但是近年来，随着经济的发展，
太湖水质变差，富营养化严重，甚至危及人民饮用水安全 #太湖水生态系统中，浮游植物的生长规律受到营养
盐、光照强度及浮游动物生物量等因素的影响，其中水生态系统接收到的光照强度与当地光照辐射率及水体

透明度等因素有关 #
浊度作为研究太湖水生态系统的重要环境指标，由于监测难度较大，时空分布不均匀，其时空变化规律

现大多采用遥感和数值模拟研究 #浊度主要受到悬浮泥沙浓度的影响，而太湖黏性泥沙输运同时受到风生环
流及波致流的作用［!!?］，使得其输运规律较为复杂，给数值模拟带来很大困难 #本文通过建立同时考虑风生环
流及波浪应力的三维数学模型，在忽略流域输入泥沙的条件下，对太湖黏性泥沙输运进行数值模拟，以便进

一步展开风速与太湖浊度垂线分布的相关分析研究工作 #

$ 三维风生流泥沙输运数学模型的建立
由于浅水湖泊风生流在湖泊平面及垂面上产生环流，表层水流方向与底层水流方向往往相反，所以对于

风生流的模拟宜采用分层三维模型进行研究 #
$ #$ 基本方程
描述分层三维宽浅型湖泊风生流运动规律的基本方程如下：
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式中：$———水位；,’———水平涡黏性系数；)，+，#———分层 *，#，"方向的流速；’———分层 - 方向流速；

!———水体密度；!"———常温清水密度；.’———垂向涡黏性系数；"———水深；/———柯氏力系数 0
泥沙浓度的质量守恒控制方程如下：
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式中：1———含沙量；.*，.#，.-———*，#，- 方向的扩散系数；2(———源汇项；#"———泥沙沉速 0
由于太湖湖盆覆盖层厚达 $ * )+［)］且湖床变形缓慢，在模拟过程中可近似认为不变，故湖床变形可不考虑 0

! 0" 边界条件
#$ 水面：
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式中：1#———风应力系数；!-———空气密度；).，+.———风速 *，# 方向分量；12———底摩阻系数，34———泥沙

沉降率，44———泥沙再悬浮率 0 12的取值如下：
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式中：%———卡门常数，取 "3&；-"———粗糙高度 0
根据 89:7;等［,!/］的研究成果，泥沙沉降率可由式（%$）计算：
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而泥沙悬浮率由式（%&）计算：
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式中：&4———底部切应力；:———经验悬浮速度；&<#———沉降临界切应力；&<;———悬浮临界切应力 0
! 0& 计算参数
黏性泥沙的基本过程包括絮凝、沉降、悬浮等 0由于太湖中黏性泥沙的絮凝作用不明显，控制性的过程主

要是慢速沉降及再悬浮的过程 0
%3$3% 沉速
黏性泥沙的沉速与絮凝体大小、水流紊动强度等因素有关 0而絮凝过程是相当复杂的，为此许多研究者

做了很多工作 0淡水中絮凝体的中值粒径大小可由 =><?等［0!1］通过实验室试验得到的经验公式确定：
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式中：;+———泥沙絮凝体中值粒径；<———水体剪切力；1%———含沙量；’"———常数，本文经率定取 "3""% 0
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泥沙沉速可由式（!"）估算：
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其中
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!&.&/ 底部切应力
底部切应力为波浪剪切力和水流剪切力之和：

"0 !"1 )"2 （!-）
水流引起的剪切力可由式（!)）计算：

"2 !#*
/
! （!)）

风浪引起的浅水大型湖泊底部剪切力可由式（!%）［!’］计算：
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式中：+1———波浪高度；,———波浪周期；-———波长；+———水深；$———水的运动黏性系数 .
!&.&. 波浪要素的计算
根据美国海岸保护手册［!!］，波浪高度与周期可由以下经验公式确定：
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式中：1———风的吹程，$；01———!’$高处风速 .

! 模 型 验 证
计算采用湖面 !’ $高处风速 .&* $ 8 #，风场为定常南风和东南风均匀恒定风场，模拟时间长度 ( 9:在

! ;*’’’’比例的太湖水下地形图上，用 (’’$ < (’’$的正方形网格将太湖进行网格单元划分，共布置网格单
元总数为 !(.(*个 :平面网格的布置如图 !所示 :垂向分成 "层，其中表层和底层加密，为其他层厚度的 ! 8 / :

图 " 持续南风作用下太湖表、底层风生环流
#$%& " ’$()*+,-. /$0.1.2$3-0 4*5/6 +, /+,-2 6)24+7- +0. 85,,5( $0 9+$:) ;+<- )0.-2 ’ /$0.
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结合太湖湖床概况，糙率取为：! ! "#"$% & "#"’’，东太湖糙率较大，太湖水深较大的湖床糙率较小 (风应
力系数取为 $#) * $" + ) (计算风生流流场如图 ’（,）和图 )（,）所示，并与实测风生流（图 ’（-），图 )（-））进行了
对比 (验证结果良好，表明建立的太湖三维风生流泥沙输运数学模型反映了风生流场的基本规律 (

图 ! 持续南风作用下太湖环流对比
"#$% ! &’()*+#,’- ./01//- ,#(23*0/4 *-4 (/*,2+/4 1#-454+#6/- 73’1, #- 8*#92 :*;/ 2-4/+ < 1#-4

图 = 持续东南风作用下太湖环流对比
"#$% = &’()*+#,’- ./01//- ,#(23*0/4 *-4 (/*,2+/4 1#-454+#6/- 73’1, #- 8*#92 :*;/ 2-4/+ <> 1#-4

= 太湖风生环流特征及成因分析
图 $及图 ’（,）为持续南风作用下太湖表层、底层及垂线平均风生环流流场 (该流场表明，稳定风场作用

下，因迎风岸风雍水形成水位梯度力，出现迎风岸逆风向背风岸流动的补偿流 (吹程越长，沿程水深越深，补
偿流越强 (在强流水平切应力及岸线束缚的作用下形成水平环流，且表层受风应力的作用顺风向流动，底层
及中层水流做逆风向的补偿流动 (

? 太湖泥沙输运模拟
孙顺才等［$’］的研究表明，太湖底部由坚硬的黄土物质组成，黄土层之上覆盖着薄层的现代淤泥 (西太湖

因不断受到风浪的扰动和侵蚀作用，属侵蚀性湖底，覆盖层薄 (一些地区，尤以西太湖中部仅 . & $" /0(四周
湖滨湖湾及东太湖区，淤泥厚度可达 "#. & $#"0(个别被掩盖的古河道及洼地厚度可超过 $0(根据数十次淤
泥质粒径粒度分析，大部分淤泥为黏土质粉砂 (黏土（粒径小于 "#"$ 00）质量分数占 ’"1 & 2"1，而粉砂（粒
径 "#"$ & "#$00）质量分数占 3"1 & 4"1 (根据沿岸输沙沙样粒度分析，悬沙大部为黏土质，黏土质量分数占
4"1以上，而粉砂约占 $.1 (
在不考虑流域输入泥沙的情况下，对 ’"""年全年风生环流及波浪导致的泥沙输运进行了模拟，模拟得

到的年平均含沙量分布如图2（,）所示 (在平面分布上，太湖东部含沙量大于西部，洞庭西山以西、太湖南部大
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于北部，东南北差异不大 !这主要是由于冬季西北风风速较大，且西山水道全年平均环流流速约 "#$ % & ’，为
全湖环流流速最大的区域，加上太湖东部湖盆淤泥覆盖层较西部厚，泥沙较为活跃，这与孙顺才等［$(］$)*+年
,月至 $)**年 -月之间的实测结果与分析成果（图 .（/））较为一致 !对比图 .（/）可见，本文建立的太湖风生
环流泥沙输运数学模型较客观地反映了太湖风浪、环流的特点及泥沙输运规律，为下阶段展开风速与太湖浊

度垂线分布的相关性研究奠定了基础 !

图 ! "###年模拟含沙量分布与 $%&’—$%&&年观测资料的对比
()*+ ! ,-./01)2-3 4567553 2).89065: 25:).536 ;-3;536106)-3 )3 "### 03: -4251<5: -35 :81)3* $%&’—$%&&

图 = 相对含沙量垂向分布
()*+ = >516);09 :)261)486)-3 -?
15906)<5 25:).536 ;-3;536106)-3

对 ("""年平均含沙量垂直分布进行统计 !取垂线各层计算含沙
量与最大含沙量比值作为相对含沙量，统计结果如图 , 所示 !由图 ,
可见，太湖含沙量主要集中在湖床附近，表层仅约为底层质量浓度的

"#(倍 !

= 结 语

利用考虑风生环流及波致流的三维太湖泥沙输运数学模型，在忽

略流域输入泥沙的条件下，对太湖 (""" 年黏性泥沙输运进行数值模
拟 !模拟结果表明，该模型较客观地反映了太湖风浪、环流的特点及泥
沙输运规律，对开展太湖三维浊度及温度分层垂向环流数值模拟研究

具有积极意义 !
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