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城市人工湖动态换水水位对流速分布影响

赵正文１，冯民权１，程　 刚１，２，唐　 洋１

（１． 西安理工大学 省部共建西北旱区生态水利工程国家重点实验室，陕西 西安　 ７１００４８；２． 西安市水利规划
勘测设计院，陕西 西安　 ７１００５４）

摘要：水位和流速是人工湖维持生态的关键因子，为探究人工湖水位对流速分布的影响，基于二维水动力模型

对雁鸣湖流场进行数值模拟，研究单因素水位对流速影响和实测换水水位对流速时空分布的影响。结果显示：

水位是水动力影响因素之一，低水位时的湖泊流速大于高水位时期，水位变化时的平均流速介于高低水位流速

之间，水位对环流影响较小。在实测换水期间，高水位时水位分布无明显差异，水深自上游至下游逐级递增；低

水位时水位分布出现差异，河滩裸露，水深分布差异较大；水位变化时，湖泊上游至下游水位呈梯度变化，水深

随水位变化；流速时空分布验证了单因素水位对流速的影响，并表明不同水位对流速大小及分布影响有所差

异。雁鸣湖水位和流速的模拟结果表明，人工湖水位变化能改善湖泊水动力，可为人工湖水情管理提供科学

参考。
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城市人工湖是城市公众休闲娱乐、亲近自然的场所，具有调节小气候、净化水质、维持生物多样性等生态

功能。城市人工湖具有水浅，流动性差、底泥污染严重，以及接纳混杂污水的特点，导致水质受到污染，水体

富营养化严重。湖泊水动力过程对湖泊中物质、能量的输移扩散起着决定性作用，是研究泥沙、水质和生态

等的基础［１２］，其水动力与湖体本身的形态、吞吐流、风场和水位等物理参数有关［３］，其中湖泊水位是影响湖

泊水文过程和生态环境的主要因素［４］。

人工调控性湖泊主要是对入湖流量的调控，自然要素只能对入湖流量产生影响。对于功能性湖泊，如灌

溉、防洪、供水和净化水质等，入湖流量是最终影响水位及其变差范围和时空变化特征的决定性因子［５］。目

前，国内外学者通过建立二维、三维浅水动力学模型［６８］，研究湖泊水动力过程的特征及形成机制，较多关注

风场、吞吐流和湖底地形等要素对湖泊水动力的影响［９１２］，常常忽略水位的变化。

水位是湖泊贮水量变化的度量，对于湖泊生态系统而言，存在一个适宜的水位［１３］。研究者主要针对湖

泊水位变动对水生植被影响方面取得了一定进展，包含对天然大型湖泊水位变动的范围［１４１５］、发生时间等

其他规律的研究［１６１８］，但未涉及对水动力影响的研究。天然湖泊水位一般在年内随季节变化，而人工湖水

位则受人为调控。由于人工湖受人为调控的水位变化特别明显，水位调控是湖泊生态恢复与管理的重要技

术［７］，因此研究水位对人工湖泊水动力的影响很有必要。
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１　 研究方法和方案设计
１ １　 水动力模型原理

由于人工湖水平尺度远大于垂直尺度，采用二维水动力模型。模型基于不可压缩和雷诺值平均分布的

ＮＳ方程，并服从于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假定和静水压力的假定［１９］。二维浅水方程为：

φ ／ ｔ ＋ ｐ ／ ｘ ＋ ｑ ／ ｙ ＝ Ｓ （１）

ｐ
ｔ
＋ 
ｘ
ｐ２

ｈ( ) ＋ ｙ ｐｑｈ( ) ＋ ｇｈ φｘ ＋ ｇｐ ｐ
２ ＋ ｑ槡

２

Ｃ２ｈ２
－ １
ρｗ

ｘ
（ｈτｘｘ）＋


ｙ
（ｈτｘｙ）[ ] －

Ωｑ － τｓＶｘ ＋
ｈ
ρｗ

ｘ
ｐａ ＝ Ｓｘ （２）

ｑ
ｔ
＋ 
ｙ
ｑ２

ｈ( ) ＋ ｘ ｐｑｈ( ) ＋ ｇｈ φｙ ＋ ｇｑ ｐ
２ ＋ ｑ槡

２

Ｃ２ｈ２
－ １
ρｗ

ｙ
（ｈτｙｙ）＋


ｘ
（ｈτｘｙ）[ ] －

Ωｐ － τｓＶｙ ＋
ｈ
ρｗ

ｙ
ｐａ ＝ Ｓｙ （３）

式中：φ为高程（ｍ）；ｐ，ｑ分别为沿 ｘ 和 ｙ 方向的单宽流量（ｍ２ ／ ｓ）；Ｖｘ，Ｖｙ分别为沿 ｘ，ｙ 方向的风速（ｍ ／ ｓ）；
ｈ为水深（ｍ）；Ｃ为 Ｃｈｅｚｙ阻力系数（ｍ１／ ２ ／ ｓ）；ｇ为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）；τｓ为风摩擦系数；Ω为科氏力系数，受
维度影响（１ ／ ｓ）；ｐａ为大气压强（Ｐａ）；ρｗ为水密度（ｋｇ ／ ｍ

３）；Ｓ，Ｓｘ，Ｓｙ分别为源质量的动量和沿 ｘ，ｙ方向的动量
分量（ｋｇ·ｍ ／ ｓ）；τｘｘ，τｘｙ，τｙｙ为不同方向的有效剪切应力；ｘ，ｙ为空间坐标（ｍ）；ｔ为时间（ｓ ）。

针对人工湖数值计算面临复杂几何地形和不规则边界的问题，建立非结构化三角形网格下的二维水动

力模型，将任意三角形作为计算单元，采用单元中心的有限体积法求解，有 Ｒｏｓｓ 近似黎曼法求解单元界面
的对流流动，使用二阶 ＴＶＤ格式的限制器函数避免数值震荡。

图 １　 湖泊网格划分和地形
Ｆｉｇ １ Ｍｏｄｅｌ ｇｒｉｄｓ ａｎｄ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ

ｏｆ ｌａｋｅ

　

图 ２　 流速测点分布
Ｆｉｇ ２ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｐｏｉｎｔｓ

１ ２　 研究区域
雁鸣湖地处干旱半干旱地带，湖泊供水由河提供，四季供水量变化明显，其中雁鸣湖 ５ 号属于小型浅

水湖泊，面积不大，形状不规则，东西宽 ３００ ｍ（为 ｘ 方向），南北长１ ２００ ｍ（为 ｙ 方向，以西安 ８０ 为基准坐
标），位于河旁边，属于河道型

湖泊，目前湖泊污染较严重。河

多年平均最小流量 ０ ２８６ ｍ３ ／ ｓ，水
流瞬时流量 ０ ２３５ ～ ０ ４５０ ｍ３ ／ ｓ，
满足河补给雁鸣湖设计流量

０ ２ ｍ３ ／ ｓ要求。雁鸣湖正常蓄水
位 ４３４ ５ ｍ，最低水位 ４３３ ｍ，水深
１ ５～ ２ ０ ｍ。采用非结构三角形
网格对湖泊区域进行划分，其中网

格数８ ０８４个，节点数３ ４２１个，地
形采用加权反离法插值到每个网

格节点。非结构网格能对复杂几

何地形提供最优程度的拟合。为

了更好地拟合边界处的地形变化，

对湖岸边界附近进行网格加密和

光滑处理，如图 １所示。流速测点
布置见图 ２。

９８
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１ ３　 时间步长
时间步长的设定是模型稳定运行的关键，必须保证 ＣＦＬ 数小于 １，对于笛卡尔坐标系下的浅水方程

式为：

ＣＦＬ ＝（槡ｇｈ ＋｜ ｕ ｜）
Δｔ
Δｘ
＋ （槡ｇｈ ＋｜ ｖ ｜）

Δｔ
Δｙ

（４）

式中：ｈ为水深（ｍ）；ｕ和 ｖ分别为 ｘ和 ｙ方向流速分量（ｍ ／ ｓ）；ｇ为重力加速度（ｍ ／ ｓ２）；Δｘ和 Δｙ 分别为 ｘ 和
ｙ方向特征长度，Δｘ和 Δｙ近似于三角形网格的最小边长，以三角形网格中心为水深和流速的取值点；Δｔ 为
时间间距。

１ ４　 边界条件
湖泊的边界条件分别为闭合边界、开边界和干湿边界。闭合边界指所有正交于边界流动变量为 ０ 的边

界，对应于湖泊的陆地边界。开边界指有随时间变化的量的边界，对于湖泊为进出水口的流量过程和水位过

程。干湿边界处理动边界问题，避免强浅水效应，对计算区域内水位变化过程，当退水水深小于 ０ ００５ ｍ时，
令该网格点为“干点”，不参与水动力计算；当水深大于 ０ ００５ ｍ 但小于 ０ ０５ ｍ 时，该网格点仅参与水流连
续方程的计算；当水深大于 ０ １ ｍ时，令该网格点为“湿点”，参与水流连续方程和动量方程的计算。对于雁
鸣湖水位变化的动边界，采用“干湿判别法”处理计算。

１ ５　 模型验证
该模型水位、流量和流场等水动力指标参数已在 ２００７—２００９年进行了全面率定和验证［２０］，表明模型具

有关键过程模拟的优势和能力。此处对 ２０１６年 １０月至 ２０１７年 ９月的水动力过程进行进一步验证，选择湖
区 １＃和 ３＃及出水口（见图 ２）实测水深变化过程进行验证（图 ３），同时计算误差指标：平均相对误差（ＭＡＥ）、
均方根误差（ＲＭＳＥ）、决定系数（ｒ２）、纳什效率系数（ＮＳＥ），误差指标分别为：０ ０３４ ４ ～ ０ ８５４ ０，０ ０６８ ４ ～
０ ８５４ ２，０ ９１３ ２～０ ９５４ ４，０ ９３３ ８～０ ９７５ ９。对比曲线趋势和误差指标统计可以看出，模型模拟精度较好，
能真实反映雁鸣湖水动力变化过程。水位较高时，整体模拟效果好于低水位，这是因为较高水位时湖泊湖面

较大，流场稳定，低水位时受湖泊地形影响，流场受到一定程度阻滞作用，从而模拟误差较大。

图 ３　 模型验证
Ｆｉｇ ３ Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

１ ６　 水位变化及模拟方案
根据雁鸣湖调控换水调研结果，每年 ３ 月为湖泊正常水位，４ 月湖泊放水，且无引水补给，水位下降明

显，５月在低水位下，开放进出口闸门，引入河水源对湖底沉积物进行冲刷，６月进行引水补给，达到正常水
位。湖泊的进出流均为缓流，主要影响附近局部水域的流速变化［３］，对湖泊整体流速的影响可忽略不计。

设计模拟方案见表 １。

０９
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表 １　 模拟方案
Ｔａｂ １　 Ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ

方案 对应现状 水位 流量（０ ２ ｍ３ ／ ｓ） 风速和风向

１ ３月份正常水位 正常水位（４３４ ５ ｍ） 有进有出

２ ４月份水位降低 正常水位到低水位过程 无进有出

３ ５月份低水位 低水位（４３３ ｍ） 有进有出

４ ６月份水位升高 低水位到正常水位过程 有进无出

常年主导风

（东北风）、

平均风速（２ ｍ ／ ｓ）

注：水位高程基面为国家高程基准。

模拟方案主要考虑单因素水位对湖泊流速的影响，其中湖泊进出流量为 ０ ２ ｍ ３ ／ ｓ，风向为恒定常年主
导风、风速为年平均风速，不考虑降雨和蒸发。作为对比增加实测换水工况模拟，分析水位和流速时空分布

的影响，实测工况中水文和气象数据在 ２０１７０３０１—２０１７０６３０ 实测得到，水文数据包括实测湖泊进出口流
量（ｍ３ ／ ｓ）和监测点水位数据（ｍ）；气象数据来自国家气象中心西安站（ＩＤ：５７１３１），气象数据包括降雨
（ｍｍ）、蒸发（ｍｍ）、温度（℃）、风速（ｍ ／ ｓ）和风向。湖泊模拟的地形数据由西安市水利规划勘测设计院
提供。

２　 结果与讨论
水位变化是湖泊流场影响因素之一，特别是人工湖泊水位变化明显，对于湖泊的影响更加显著，根据模

拟方案和实测换水工况探讨水位对人工湖水动力的影响。

２ １　 模拟结果分析
图 ４为模拟结果，分别给出了高低水位流速稳定时的流速分布与水位升高和降低过程中的湖泊平均流

速分布。当湖泊处于不同水位时，湖泊的流速差别较大，低水位湖泊流速大于高水位，但环流分布形态影响

较少。正常蓄水位时，湖泊边界凹区域和环流过渡区形成死水区；低水位时，由于湖底地形作用在湖底低洼

处形成高速流域，并且在进出口区域由于水位顶托作用的减弱也形成高速流域，因而湖泊整体流速增大。在

湖泊水位升高或降低过程中，湖泊的平均流速分布相近，高流速分布区域相近，相对水位升高或降低，流速在

进水口和出水口差别较大（因为湖泊水位变化主要由进出水口流量不同引起，所以导致湖泊流速的差异）。

图 ４　 不同方案的流速分布
Ｆｉｇ ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

为了说明水位对湖泊流速的影响，取了湖中不同位置的月平均流速值（图 ５）来说明水位的影响程度，其
中 １＃和 ３＃是环流点位置，２＃和 ４＃是无环流点位置。由图 ５可见，湖泊不同位置点的流速存在差异，同一位置
点不同水位下的流速也存在差异。在正常水位下湖泊的流速最小，在低水位下流速最大，水位变化下平均流
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图 ５　 湖泊不同位置的月均流速
Ｆｉｇ ５ Ｍｏｎｔｈｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

ｉｎ Ｙａｎｍｉｎｇ Ｌａｋｅ

速介于两者之间，说明低水位有利于湖泊流场，但是作

为城市人工湖泊，水位太低，不能满足生态环境的需求，

达不到生态景观的水位要求，所以湖泊不可以长时间低

水位运行。

２ ２　 换水期间水位和流速分析
２ ２ １　 水位时空差异　 基于雁鸣湖水动力模型输出的
水位和水深时空分布如图 ６ 所示。３ 月份整个湖泊保
持较高水位，空间差异不明显，湖面近似水平，湖泊高水

位使水面相应增大，湖泊水位对补水的顶托作用，致使

湖水水面较平，水深空间分布直接受湖底地形的影响，

自上游至下游呈逐级递增趋势，出水口的水深最深，局

部区域水深接近 ２ ｍ，湖泊中心到边界水深由深到浅。４ 月份湖泊水位出现明显的水位梯度，水位自上游逐
级降低，水域范围有收缩态势，水深变化明显。５ 月湖泊水位达到最低，河滩裸露，水位变化梯度达到最大，
水位差约 １ ｍ。因水位不断下降直至湖水归槽，部分湖流近似河流特性，水位因湖底坡降作用而变化，上游
大部分区域水深极小，呈现裸露状态；部分区域形成独立的水域。６月份水位出现梯度变化，水深增大，水域
范围呈扩大态势，水位达到正常水位。总体来说，湖泊在 ３ 月和 ５ 月时水位分布相对稳定，部分差异由湖底
地形造成；在 ４月和 ６月湖泊水位分布从上游至下游呈梯度变化，且湖泊长宽比较大，属狭长型湖泊，因而湖
面比降较大。

图 ６　 湖泊水位、水深时空分布
Ｆｉｇ ６ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｉｎ Ｙａｎｍｉｎｇ Ｌａｋｅ

２ ２ ２　 流速时空差异　 湖泊流速受地形、吞吐流、风场、水位等因素影响。根据实测换水水位的变化过程和
实测风场及吞吐流，分析模拟结果（如图 ７）可得：３ 月湖泊水位较高，湖泊流速较小（０ ００２ ｍ ／ ｓ左右），高水
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位使湖泊呈现典型湖相；４月湖泊水位下降，湖泊流速加快（０ ００５ ｍ ／ ｓ 左右），并且湖泊受降雨和风场的影
响较大；５月湖泊水位达到最低，湖泊流场为河相流场，由于湖泊地形的影响因素增加，其动力结构更复杂，
流速达到最大（０ ００７ ｍ ／ ｓ左右）；６月湖泊水位上升，流速减小（０ ００３ ｍ ／ ｓ左右）。水位变化过程中湖泊形
成的相对高流速区的位置基本不变，环流作用区域和进水口区域平均流速相对较高，水位变化过程的平均流

速相对大于正常水位的湖泊流速，水位的升高或降低过程实际是湖泊流场的湖相和河相相互转化过程。

图 ７　 雁鸣湖流场分布
Ｆｉｇ ７ Ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｙａｎｍｉｎｇ Ｌａｋｅ

图 ８　 水位变化下日均流速变化
Ｆｉｇ ８ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ

各采样点在连续水位变化下，流速变化见图 ８。由
图可见，相对正常水位下（３ 月）各测点整体流速最小；
低水位（５月）时流速最大；其次是水位变化下（４ 月和 ６
月）的流速。分析实测资料可知，湖泊水动力是多因素

综合作用的结果，不同因素作用随时间变化造成流速随

时间变化，不同位置多因素综合作用导致湖泊流速的差

异。在低水位情况下各点流速相近，变化不明显；３＃点
流速较大，且流速变化明显，究其原因是 ３＃处于环流作
用处；实际情况下，变化风场的作用导致流速的瞬时增

大，例如 ６月初湖泊流速突然增大，其他各点流速变化
趋势相近。

２ ３　 讨论
针对雁鸣湖单因素水位和换水期间水位变化对流

场进行模拟，结果表明水位对湖泊水动力有一定影响。

随着湖泊水位降低，水体体积、质量减少，需要的外界驱

动力减弱，因而在相同的驱动力下湖区流速有所增加［２１］。对补水水位升高而言，水面升高产生顶托作用随

接触面积增大而增大；而在风力保持不变的前提下，顶托作用使得补水驱动力无法满足水体运动需要，因而

整个湖区的流速便会降低［１１］。另外，环流形成方式随着水位变化而变化，在正常水位下主要由风作用形成

湖流，但水位较低时湖底地形和吞吐流作用增强共同形成与风向相同的补偿流，从而使湖流形式复杂，环流

之间相互作用使得流速增加。水位不是单独对水动力产生影响，而是多种湖泊驱动力共同作用的结果，不同

水位通过外界驱动力对湖泊水动力产生影响，因此湖泊保持一定水位有利于湖泊水动力的改善。

水位对人工湖生态有重要影响，若水位变化不适当，则会带来负面影响，长期固定的高或低水位使湖泊

多样性降低［１８］。人工湖在满足景观生态蓄水的要求下，增加水位变化既有利于水生态，也有利于湖泊水动

力改善。因此，可以通过调节人工湖进出湖的流量使水位变化，从而改善生态和水动力环境。
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３　 结　 语
基于二维水动力模型，模拟雁鸣湖 ２０１７年 ３—６月期间的水动力变化过程，探究单因素水位对湖泊流场

影响，以及换水期间水位和流场的时空分布特征，结论如下：

（１）水位是湖泊水动力影响因素之一。不同水位及其变化过程情况下，湖泊流速存在差异，低水位时湖
泊平均流速大于正常水位时，水位降低和升高过程中湖泊平均流速介于两者之间；随着水位降低，环流的形

成越复杂。

（２）换水期间水位和流速分布存在差异。３月份湖泊处于较高水位期，湖区水位空间分布差异较小，水
深自上游至下游呈逐级递增趋势，湖泊流速最小；４月和 ６月份水位出现明显差异，水深变化明显，湖泊平均
流速大于 ３月份流速；５月份为低水位期，河滩裸露，水深空间分布差异较大，湖泊流速最大，验证了单因素
水位对湖泊流速的影响。

（３）湖泊不同水位对流速大小及其分布影响有所不同，在保持生态景观水位前提下，人工湖水位变化有
利于改善湖泊水动力。
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