
水资源保护!!""#年第 !期

基金项目：江苏省自然科学基金（$%!""!"&’）；国家自然科学基金（("!)*")"）

作者简介：李一平（+*’,—），男，湖北荆州人，博士研究生，从事水环境规划与评价研究 -

太湖梅梁湾、贡湖套网格风生流数值模拟

李一平+，逄 勇+，张志毅!，相文宁!，田 娜!，庄 巍+

（+-河海大学环境科学与工程学院，江苏 南京 !+""*,；
!-南京市规划设计研究院有限责任公司，江苏 南京 !+""!*）

摘要：对太湖梅梁湖、贡湖湖流进行套网格数值模拟。根据 +**,年 ,月太湖富营养化水质监测水文物理资
料，绘制出梅梁湖、贡湖各站点位置分布图和其流速大小和方向。模拟计算与实测结果吻合较好，证明其套

网格数值模型的建立是合理和有效的。分析结果表明，太湖各水域流速相差很大，近岸区域流速高于远岸区

域，存在明显的近岸流。但流速值不大，即梅梁湖、贡湖和大太湖的水体交换量不大，通过流场分布可初步判

断污染物质在水体中的扩散与迁移情况。
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本文利用太湖三维水量模型，采用套网格方法，

对太湖梅梁湾、贡湖的湖流作出数值模拟。

由于太湖是大型的浅水湖泊，在采用有限差分

法计算时要将整个太湖划分成为很多的计算网格。

在此情况下，若将空间步长"! 取的较小，则计算机
需要很长的计算时间，通常为十几小时或几十小时，

实用性太差；若将"! 取的过大，虽然能节约计算时
间，但又不能根据需要很好地反映太湖某些局部地

区（如梅梁湖、贡湖等）详细的湖流场或浓度场，给分

析问题带来很大的不便。为了解决这一矛盾，本文

采用了套网格的数值模拟方法。所谓套网格方

法［+］，即将整个计算区域（本文中指大太湖）和局部

特殊计算区域（本文中指梅梁湖、贡湖）采用不同的

空间步长"!，网格进行局部加密。

! 三维水量模型

! "! 三维水动力数值模拟控制方程组［"，#］

太湖湖流形式主要有两种：风生流及由于出入

流引起的吞吐流。由于吞吐流对整个太湖湖面的流

动影响较小［#］，故本文在模拟中没有考虑太湖的边

界流。

设湖水为均匀不可压流体，垂直方向上服从静

水压力分布。采用笛卡尔左手直角坐标系，得其流

体动力学方程为：
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式中：#，&，( 分别为 !，’，) 轴方向上的流速分量，
23 4 5；"为垂直方向上湖面相对于平均水面的高度，
3；!( 为水的密度，67 4 3)；.)，./ 分别为垂直和水平

涡动粘滞系数，23! 4 5；+ 为柯氏参数，+ 8 ’9!) :
+"; (；0 为重力加速度，3 4 5!；- 为水的压强，<=。
! "" 求解方法
模型采用的是半隐式有限差分方案，#，& 定义在

同一点上，且定义在整数格点上，"，( 定义在半数格
点上，网格距在水平方向上是常数。在垂直方向上，

由于考虑湖底地形，各层的分界面不是平面。各方程

具体的差分形式在此不再详述。根据 +**,年的实测
资料，风速取为 (9" 3 4 5，风向取为偏南风，其他的边
界条件和初始条件均取自 +**,年的实测资料。
! "# 定解条件
! "# "! 边界条件
本文先考虑所有进出入太湖的河道水流，在陆

地闭边界上，法向流速为零。

·*+·



! !" !# 水面边界条件
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式中：#.
(，#.

* 为作用于湖面的风应力在 (，* 方向上
的分量，# $ %&"；)(，)* 为风速在 (，* 方向上的分量，

& $ ’；". 为空气密度，() $ &*；/.
0为风拖拽系数，/.

0 +
,-* . ,! / *；"# 为湖面垂向流速，%& $ ’。
! !" !" 湖底边界条件
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式中：#2
(，#2

*为底摩擦力在 (，* 方向上的分量，#；/2
0

为湖底摩擦系数。

! !" !$ 初始条件
取水位变幅和初始流速为零。

! !$ 收敛条件
本文模型采用平均相对准则进行收敛判断（下

同），在水量模型中，即为：
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式中：’ 是 3，4 网格点上 ( 向流速与 * 向流速合成后
的数值，取$+ ,!/ 0。

# 典型风场作用下套网格梅梁湖、贡湖数值
模拟

# !! 套网格中大、小网格的耦合关系
计算中取太湖大网格距!(，!* 均为 , !!!&，水

平网格点为 1, . 1,个；梅梁湖、贡湖的小网格距!(，

!* 均为 0!!&，水平网格点为 2* . 00个，即将每个大
网格在空间上细化为 3个小网格，时间步长!7 保持
不变，均取为 "&45，太湖大网格的布置和套网格的布置
见图 ,，"。本文中，具体计算方法为先计算出整个太湖
的流场，再在梅梁湖、贡湖与太湖的交接处即水边界采

用嵌套的方法，计算出其流场，然后对该流场进行时间

和空间插值后作为计算梅梁湖流场的边界值。

# !# 模型校核［0］

根据表 ,的 ,221 年 1 月太湖富营养化水质监
测水文物理资料，太湖地区为偏南风，风速为 0 & $ ’
左右。贡湖和梅梁湖的测站位置如图 *所示。并假
定初始时刻湖面是静止的，没有扰动，在模型计算

时，取 -+ + 3 %&" $ ’，-8 + !-0 . ,!0 %&" $ ’。

图 ! 套网格布置

图 # 梅梁湖、贡湖网格布置

图 " 贡湖、梅梁湾监测点分布
表 ! !%%&年 &月太湖富营养化水质监测水文物理资料［’］

点号
风速

$（&·’/ ,）
风向

流速

$（ %&·’/ ,）

流向

$（6）

, 0-" 7 1-* *,!
" 0-3 7 ,!-! *,!
* 8-" 779 ,"-0 *!!
3 3-0 779 *-1 *,!
0 3-8 7 0-8 *!!
8 :-! 7 8-: ,1!
: 3-1 7 8-: ,1!
1 2-" 779 ,"-0 *3!
2 3-0 77; *-, ",!
,! *-8 77; *-, *!
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! !" 湖体流场模拟与分析
! !" !# 梅梁湖、贡湖实测湖流和计算湖流的比较
根据表 "，利用 #$%&’ 软件，编程绘制出梅梁湖

和贡湖的测站点位置分布图（见图 (），然后绘制出
各个站点的流速大小和方向（见图 )），根据图 ) 测
站点流速的分布情况可以看出：在梅梁湖北部形成

了明显的逆时针环流，在贡湖形成了规模较大的顺

时针环流，在梅梁湖的西边也形成了一个顺时针环

流。比较计算所得的梅梁湖和贡湖的流场，可以明

显地看出 (个规模较大的环流吻合得较好，只有梅
梁湖南部的一个小型的顺时针环流模拟的略为模

糊。但鉴于实际风场、流场难以同步观测，并且过程

非常复杂，因而模拟结果难以在微观上与实测结果

完全一一对应。总的来说，通过套网格计算出来的

结果是合理的，有效的。

! !" ! ! 大太湖的计算湖流和套网格计算所得的梅
梁湖、贡湖湖流比较

仔细比较整个太湖的计算湖流图（图 *）和梅梁湖、
贡湖湖流图（图 +）可得：两者描述的湖流图形在结合部
分是一致的，流速大小也相差无几。特别是在几个大

的环流，以及流速大小的分布上，吻合得非常好。梅梁

湖、贡湖湖流图就是太湖湖流相对应部分的局部放大，

这样就为我们对太湖的局部作较精确的认识提供了很

好的方法，这也正好体现了套网格的特点。

图 $ 贡湖、梅梁湾实测流场

图 % %&’ (东南风持续作用下太湖稳定流场
（顺时针环流主导型）

图 ) %&’ (东南风持续作用下贡湖、梅梁湖稳定流场
（逆时针环流主导型）

! !" !" 模拟结果分析
本文模拟的结果表明：太湖的流速分布不均匀，

各个水域的流速相差很大，可达一个数量级以上。

总的来讲，近岸区域的流速高于远岸区域，这在西岸

表现的尤为明显，存在着十分明显的沿岸流。这可

能与近岸的湖水较浅［+］、风应力效应较为显著有关。

通过图 )还可以看出流速值一般都不大，这表明梅
梁湖、贡湖和大太湖的水体交换量不大，通过流场分

布，我们还能初步判断出污染物质在水体中的扩散

及迁移情况，为后续工作提供了数据和参考。

" 结 论

*+ 本文推导建立了适合于浅水湖泊湖流计算
的三维水量数值模型，以及相应的套网格数值模型，

计算结果与实测结果吻合得较好，这表明该模型的

建立是合理的，有效的。

,+ 套网格模型可将大太湖的任何一个局部的
流场放大，不仅节省了计算时间，还为分析太湖局部

流场提供了行之有效的方法。

-+ 对太湖风生流的形态、特征有了较清楚的认
识，主要表现在流速不均匀，环流形式与风向密切相

关，并且风速是风生流大小的决定性因素。
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