
　第５４卷　第 ６期
２０１５年　１１月

中山大学学报 （自然科学版）

ＡＣＴＡ　ＳＣＩＥＮＴＩＡＲＵＭ　ＮＡＴＵＲＡＬＩＵＭ　ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＡＴＩＳ　ＳＵＮＹＡＴＳＥＮＩ
Ｖｏｌ５４　Ｎｏ６
Ｎｏｖ　２０１５

　

ＤＯＩ：１０１３４７１／ｊｃｎｋｉａｃｔａｓｎｕｓ２０１５０６０２６

基于 ＦＶＣＯＭ的鹤地水库环流特性模拟研究

赵庄明，杨　静，綦世斌
（环境保护部华南环境科学研究所，广东广州 ５１０６３０）

摘　要：采用ＦＶＣＯＭ模型，考虑径流与风的影响，模拟鹤地水库２０１３年１月至２０１４年３月的环流。模拟结果
与２０１４年３月实测流速值符合良好。对比２０１３年纯径流、不同定常主导风以及２０１３年实际径流与风场作用下
的环流，结果显示：① 不同主导风作用呈现出不同环流结构。在ＮＮＥ风持续作用下，库区呈现出多个较大的逆
时针环流，西岸流普遍比东岸流强；而在Ｓ、ＳＳＥ风下，则出现多个逆时针与顺时针环流交替，且东岸流普遍比
西岸流强；② 在冬半年，径流弱而风力较大情况下，风成为水平、垂向环流作用主导因素；而夏半年，径流较
强劲，此时风向多与径流流向相反，水库水平、垂向环流则主要受径流控制；③ 库区全年平均主要以逆时针环
流为主，并形成较强沿岸流，西岸流比东岸流更强。
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　　水库水动力过程直接影响其化学、生物和生态
动力系统过程。其水平和垂向的输移和混合过程影

响营养盐［１］、污染物［２］和动植物［３－４］的分布。水

库动力因素主要包括风应力、入库出库径流、密度

不均造成的重力流以及科里奥利力等，其中风应力

包括风对湖面的摩擦剪应力和风对波浪背面的压力

等，是湖泊、水库中较为重要的动力因素［５－６］。湖

库等较为封闭的水域中，在风应力作用下常常会形
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成水平、垂向上的系统性环流，即风生环流。而水

库由于受人工调节等作用，其入库、出库径流引起

的环流也需同时考虑。

迄今为止，国内外对湖库环流等方面已进行了

深入研究。国内较早就有学者采用二维差分模式模

拟了太湖定常风流场［７］；也有学者采用二维有限

元模型对玄武湖风生流进行数值模拟［８］。这些浅

水二维模式应用广泛，却无法反映流场垂向结构。

近年来越来越多学者采用三维模式研究实际湖库的

水动力特征。如梁瑞驹等［９］采用基于Ｓｉｇｍａ坐标的
三维模型模拟太湖风生流水平和垂向分布；胡维平

等［１０］则采用三维模型模拟了典型风场下的湖流，

并指出整层平均流场与各层流场之间存在很大差

异，在研究诸如藻类、泥沙垂直分布明显的物质输

移与分布时，二维模型过于粗略，最好选用垂直方

向至少三层数值模型。张发兵［１１］利用三维水动力

模式对定常风下典型湖底地形风生流场进行数值模

拟，发现在风场等外部条件相同下，湖底地形将决

定湖泊风生流场的基本形态和环流流速。Ｂｏｒｉｓ
等［１２］则建立了ＳＰＥＭ模型模拟了康斯坦茨湖 Ｍａｒｉ
ｎａｕ岛周围风生流；Ｍｕｓｔｅｙｄｅ等［１３］基于Ｓｔｏｋｅｓ方程
建立了一个三维风生湖流数学模型模拟英国 Ｅｓｔｈ
ｗａｉｔｅＷａｔｅｒ湖计算。在径流方面，孙杨等［１４］采用

三维水动力模型模拟了一次暴雨下大伙房水库径流

产生的环流过程。近年来，越来越多的研究开始采用

ＦＶＣＯＭ、ＥＣＯＭ、Ｄｅｌｆｔ３Ｄ等模式进行湖库环流计算。
鹤地水库作为广东省５个大型饮用水源地之

一，其遭受来自上游九洲江及周边污染越来越严

重，然而目前对鹤地水库水动力研究相对缺乏。现

有的文献仅是从水库防洪调度［１５］和流量变化［１６－１８］

方面进行宏观研究，对于库区的环流变化时空分布

特征等研究很少。如何分离各种动力因素对库流特

征的影响，是采用实测手段难以解决的课题，因此

采用成熟的数值模型模拟以揭示水库水动力物理规

律的方法是重要的研究手段。

本文采用三维非结构 ＦＶＣＯＭ模型，同时考虑
径流与风的影响，模拟鹤地水库 ２０１３年 １月至
２０１４年３月的环流特征。通过对鹤地水库在纯径
流作用下、主导风作用下的环流分析和２０１３年的
真实环流模拟，对比库区不同季节下的环流特性和

环流的空间分布，揭示和描绘鹤地水库环流的时空

分布特征以及主导因素，为将来鹤地水库的营养盐

输运过程和生态动力学研究提供基础。

１　研究区域
鹤地水库位于广东、广西跨省河流九洲江的中

游，地处北回归线以南，介于东经１０９°５４′－１１０°
２５′，北纬２１°４２′－２２°２２′之间，研究区域见图１。
水库建于１９５８年，１９６０年运行，大坝位于广东省
湛江市廉江河唇镇，库区北起文官，南至渠首，横

跨广西陆川、博白和广东廉江、化洲四县市，是以

防洪、灌溉为主，兼具生活饮用、发电、航运、观

光旅游等功能为主的国家级大 （Ｉ）型水库，是广
东省５个大型饮用水源地之一，担负着粤西１０多
万ｈｍ２耕地的灌溉和几十万人的生活供水［１９］。鹤

地水库属于河道型水库，库区最宽可达 ４９ｋｍ；
水库最大水深２８ｍ，平均水深１０１ｍ，其水文特
征如表１所示。鹤地水库正常高水位为 ３９３ｍ，
洪峰来时超过该水位必须向九洲江下游开闸放水。

其多年平均入库径流量为１４８亿ｍ３［１９］，其中上游
九洲江入库径流量达９２８亿ｍ３。根据建库４０ａ来
湛江水文局鹤地水文站的观测统计资料显示，排入

下游九洲江年均水量仅为３０２亿 ｍ３，而约１０７０
亿 ｍ３水量则排入雷州青年运河用于灌溉、供
水［２０］。可见鹤地水库对于下游的重要性不言而喻。

然而，由于九洲江上游及库区周边大量农业养殖、

生活废水的排入，同时鹤地水库流速缓、自净能力

差，致使近年来富营养化程度持续加重，已严重威

胁到下游城市的生活供水。

表１　鹤地水库水文特征
Ｔａｂｌｅ１　ＨｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＨｅｄｉＲｅｓｅｒｖａ

项　目 特征值

水库集雨面积 １４９５

水面面积／ｋｍ２
设计洪水位对应面积 １３１
正常高水位对应面积 ９７
死水位对应面积 ５６

珠江基面水位变化／ｍ
设计洪水位 ４１９１
正常高水位 ３９３
死水位 ３４００

库容／（亿ｍ３）
设计洪水位对应库容 １１２８
正常高水位对应库容 ７４８
死水位对应库容 ３４

２　方法和数据
２１　物理模型

鹤地水库库区四周为丘陵地，库中岛屿星罗棋

布，岸线迂回曲折，形成了众多的库湾和库叉；库

尾从石角至文车段为相对较狭窄的河道。研究区域

特点是地形复杂，包括宽阔的库区与狭窄的河道

段，对于库区，可以采用低分辨率网格，而对于河

道段，则必须采用高分辨率网格。

５４１
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图１　鹤地水库地形图
Ｆｉｇ１　ＴｈｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＨｅｄｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

　　本文采用目前应用广泛的三维 ＦＶＣＯＭ模型模
拟鹤地水库水动力过程。该模型是由Ｃｈｅｎ等［２３］发

展起来的基于无结构网格的有限体积三维原始方程

海洋模式。其优点是能够灵活处理空间分辨率及拟

合不规则岸线、岛屿；而垂向上采用 σ坐标系统
则能够拟合起伏地形变化。σ坐标变换在陡坡地形
上容易引起虚假的斜压误差流动，但是这种误差可

以通过将水平和垂直网格大小限制在一定分辨率下

而达到计算所需精度［２４－２７］。ＦＶＣＯＭ在垂向上和水
平上分别采用 Ｍｅｌｌｏｒ和 Ｙａｍａｄａ２５阶紊流模型
（ＭＹ－２５）［２８－３０］和Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ紊流模型［３１］。ＦＶ
ＣＯＭ采用内外模分裂技术进行数值求解。目前
ＦＶＣＯＭ已经成功用于胶州湾、渤海、长江口等地
方的生态过程研究［３２］。ＦＶＣＯＭ在湖泊水库方面也
得到了广泛应用［５，３３－３４］。

为了尽量减小水库回水影响，将模型上游边界

定在距离石角桥１４５ｋｍ的文车桥处。模式计算区
域包括鹤地水库文车桥至渠首段，模型的水深资料

由鹤地水库库区地形测量图 （图１石角 Ｆ４９７７β
α、东村 Ｆ４９７７βα、矛峡村 Ｆ４９７７τα、竹仔
山 Ｆ４９７７Γδ、莲塘 Ｆ４９７７Γβ、龙潭 Ｆ４９７７
Γτ）获得，同时，为了准确了解鹤地水库地形的
变化，于２０１４年３月对文车桥至鹤地水库的地形
进行部分测量，以校核水深资料数据。

模式共划分６２９７个三角形单元和３７２１个节
点，文车桥至石角桥段采用细网格，最小网格边长

１６０ｍ，石角桥以下的库区段采用粗网格，最大网
格边长３００ｍ。垂向均匀划分１０层网格。库底拖

曳系数取０００２５。水平涡粘系数取２０ｍ２／ｓ，垂
向采用ＭＹ－２５紊流模型闭合。最小水深设置为
００５ｍ，根据 ＣＦＬ条件及模型调试确定时间步长
外模取０５ｓ，内模取１０ｓ。模拟时段从２０１３年１
月１日０：００－２０１４年３月３１日０：００。由于模型
计算量大，所有模拟均提交到高性能并行计算机上

进行。

２２　模型输入数据
２２１　水库流量　由于各入库河流的径流量受气
候变化影响而导致年度和年内变化差异较大，加之

下游水体人工调节等因素，导致库容和水位在年际

与年内之间差异明显［２０］。为了了解鹤地水库水量

平衡关系，本文收集了１９８０－２０１３年上游文官站
每月来水量与下游青年运河每月输水量 （资料由

湛江市雷州青年运河管理局提供）。２０１３年及历年
月平均鹤地水库上游来水与下游输水量如图２所
示，由图可见，来水受降雨影响年内各月份分布不

均，多集中于５－９月，而输水量集中于３－１０月
份；２０１３年与历年月平均对比可见，来水高峰差
异较大，而输水差异不明显。渠首站同时记录有逐

时水位值，该水位资料由广东省水利厅汛情发布系

统获得 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗｇｄｗａｔｅｒｇｏｖｃｎ：９００１／Ｒｅ
ｐｏｒｔ／ＷａｔｅｒＲｅｐｏｒｔａｓｐｘ）。

本次模拟上游入流边界采用月均实测流量值、

下游出流边界包括雷州青年运河大坝及排往九洲江

的大坝，由于两者相距不远，均采用渠首的实测水

位值，初始水位设置为２０１３年１月１日１时相应
的水位值。
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图２　鹤地水库上游来水及下游 （青年运河）输水量

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｒａｔｅｏｆｉｎｆｌｏｗｕｐｓｔｒｅａｍａｎｄｏｕｔｆｌｏｗｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
（ｔｈｅｙｏｕｔｈｒｉｖｅｒ）ａｔＨｅｄｉＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

２２２　风场　鹤地水库地处北回归线以南低纬地
区，紧靠热带海岸，属南亚热带季风气候，夏半年

（４－９月）受湿热夏季风影响，盛行偏南风，冬半
年 （１０月－次年３月）受干冷冬季风影响，则多
吹偏北风，历年平均风速２７５ｍ／ｓ。准确的风场

对于研究鹤地水库环流至关重要。本文风场数据采

用ＮＣＥＰ每隔６ｈ的再分析资料。距离鹤地水库中
心最近的 ＮＣＥＰ格点 （约 ３４ｋｍ）和廉江气象站
（约１７ｋｍ）位置如图１所示，为了验证该格点风
场数据，将该格点风场与廉江气象站２０１１年的小
时平均风场作对比 （本文风向以 Ｎ向作为°顺时针
增加），部分结果如图３所示，ＮＣＥＰ格点的风速
与风向均与监测站实测值吻合良好。证明该 ＮＣＥＰ
格点风场能够代表鹤地水库附近的风场变化。

模型使用风场数据时长为２０１３年１月１日至
２０１４年３月３１日，见图４。为了得到较为接近现
实的初始水动力场，模型在较小风速下预先模拟１
年时间，得到的流场结果作为初始场代入模型，再

按实际风速模拟。

２３　模型验证
为了验证模型，于２０１４年３月３－６日对各主

要入库河流 （九洲江、丹兜河、兰山河）流量进

行实测，测量结果见表２。模型验证时，各入库河
流取相应的实测流量值，下游边界取相应的水位实

测值。

于２０１４年３月３－７日通过快艇并采用 Ｒｉｖｅｒ
ＳｕｒｖｅｒｙｏｒＭ９声学多谱勒水流剖面仪 （以下简称

Ｍ９）对鹤地水库若干点 （Ａ１－Ａ９）的流速进行现
场实测，对每个测点进行定点监测，等待船停稳后

将Ｍ９固定在船上，并通过连接电脑实时得到水深
平均流速数据时间序列。由于水库流速小，为了尽

量减少发动机扰动造成的影响，监测期间船只关闭

图３　ＮＣＥＰ格点与２０１１０１０１－２０１１０２１１廉江气象站风速、风向对比

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗｉｎｄｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＮＣＥＰａｎｄＬｉａｎｊｉａｎｇｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇＪａｎ．ｌｓｔｔｏＦｅｂ．１１ｓｔ，２０１１
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图４　２０１３０１０１－２０１４０３３１期间鹤地水库附近风速变化
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｎｅａｒＨｅｄｉＲｅｓｅｒｖａｆｒｏｍＪａｎ１ｓｔ，２０１３ｔｏＭａｒ３１ｓｔ，２０１４

表２　主要入库河流实测流量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｍａｉｎｉｎｆｌｏｗｒｉｖｅｒｓ

断面 时间 地点 流量／（ｍ３·ｓ－１）

Ｑ１ ２０１４０３０３ 九洲江（文车桥） １３１
Ｑ２ ２０１４０３０６ 丹兜河 ０１
Ｑ３ ２０１４０３０６ 兰山河 １０

发动机，观测路线依次从渠首至石角桥进行监测，

每天走航一次，共测５次。将各点水深平均流速的
时间序列进行平均，得到各点位的垂向剖面平均流

速流向如图５（ａ）所示。
根据ＮＣＥＰ再分析资料显示，３月３－７号水

面以上 １０ｍ风速在 １３～３９ｍ／ｓ之间，主要受
ＮＮＥ风作用，而各个入库河流正处于枯水期，流
量影响不大 （见表 ２），水库处于高水位，介于
４０２３～４０２７ｍ之间，因此风的作用影响显著。
如图５（ｂ）所示，本次模拟结果基本能够反映各

个实测点位的流场趋势。图６显示，总体上除 Ａ９
点的流向有所偏离外，其它各个测点模拟的流向与

实测值符合良好，但观测发现模拟结果的流速普遍

比实测值小，最大误差为 Ａ１号点表层，绝对误差
为００３８ｍ／ｓ，相对误差为７６％，这可能是实测时
受瞬时风浪的干扰，导致流速值偏大，这在其它的

湖泊中也出现相似情况［５，３５］。但总体上流速基本

处于同一数量级水平，模拟结果与实测值相符良好。

３　结果分析
３１　径流对环流影响

根据鹤地水库地形特征将其分为河道段 （文

车桥至石角桥）、过渡段 （石角桥至兰山河口）和

库区段 （兰山河口至渠首）。为了解入库、出库径

流对于库区环流的作用，首先剔除风的影响，只考

虑入库出库径流，得到４个季度平均水平环流如图
７所示。由图可见，各个季度环流较为相似，主要

图５　２０１４年３月３－７日鹤地水库水深平均流速观测值与模拟值比较
Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｐｔｈａｖｅｒａｇｅｄｃｕｒｒｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇＭａｒｃｈ３－７，２０１４
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图６　各个测点各层流速与流向实测值与模拟值对比
Ｆｉｇ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

ａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

以兰山河口至渠首的双环流为主，并且丰水期流速

大，双环流增强。其它地方环流较弱，以逆时针环

流为主。

为观测枯水期与丰水期垂向环流特征，选择来

水差异明显的第一、三季度 （每月来水量分别为：

３６０２３万ｍ３和３０７０３０万 ｍ３），渠首至石角水
库轴线 （见图７）的垂向剖面进行对比分析，结果
如图８所示，枯水期与丰水期均为水库表层由石角
向渠首流，而中层、底层流则相反。枯水期这种回

流在剖面沿线１７５ｋｍ后较明显 （流速大于００１
ｍ／ｓ），而丰水期在８０ｋｍ后就已经较大，因此，
随着丰水期上游九洲江来水量增大，水库的垂向环

流也有所增强。在丰水期可明显看出库区的三大垂

向环流区：即石角至丹兜河口、丹兜河口至兰山河

口、兰山河口至渠首，这三大垂向环流随着水深增

加、库区变宽而逐渐减弱。

３２　不同风场对环流影响
根据ＮＣＥＰ统计得到鹤地水库近１０ａ的风向

玫瑰图如图 ９所示，４个季度的主导风向依次为
ＮＮＥ、Ｓ、Ｓ和ＮＮＥ，对应的平均风速依次为４１３，
２８２，２００和 ３６７ｍ／ｓ。全年主导风向为 ＮＮＥ、
ＮＥ和 Ｓ，对应平均风速分别为３６，２７４和２６６
ｍ／ｓ。从图中可见 １０－１２月份风向较为稳定，几
乎都为偏北风，加之径流量对库区环流影响相对较

小，因此该段时间是研究风生环流的最佳时期。

２０１３年４个季度的主导风与近１０ａ平均相似，只
是秋季由 Ｓ风变为 ＳＳＥ风，对应平均风速依次为
４０９，２７８，２３９和３４５ｍ／ｓ。

对近１０ａ风场与２０１３年的统计分析可知，冬
半年主导风为ＮＮＥ风，夏半年主导风为Ｓ风。此
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图７　２０１３年纯径流下各季度模拟流场：实心点为垂向剖面线
Ｆｉｇ７　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｔｒｅａｍｔｒａｃｅｓｗｉｔｈｐｕｒｅｒｕｎｏｆｆｅｆｆｅｃｔｉｎ２０１３：ｆｉｌｌｅｄｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅ

图８　２０１３年纯径流下渠首至石角中轴线垂向剖面流速分布
Ｆｉｇ８　ＴｈｅｓｔｒｅａｍｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｆｒｏｍＱｕｓｈｏｕｔｏＳｈｉｊｉａｏｗｉｔｈｐｕｒｅｒｕｎｏｆｆｅｆｆｅｃｔｉｎ２０１３

处剔除径流影响，模拟这两种主导风作用下的环

流，风速取 ２０１３年对应的统计值 （４０９和 ２７８
ｍ／ｓ）。另外也模拟 ＳＳＥ风下的环流，风速值根据

２０１３年统计结果取２３９ｍ／ｓ。
模拟结果显示：① ＮＮＥ风作用下的水平环流

结构主要以逆时针环流为主 （如图１０）。主要环流
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有石角至丹兜河口的逆时针环流，丹兜至兰山河口

的逆时针环流以及库区段的双环流结构，该双环流

包含了靠近渠首的一个较小的顺时针环流。西岸流

普遍强于东岸流，整个库区最大流速达到４６ｃｍ／
ｓ。② Ｓ、ＳＳＥ风作用下的环流相似，环流结构复
杂，顺时针与逆时针环流交替出现，如石角至丹兜

河口依次出现顺时针、逆时针、顺时针、逆时针环

流。同时也可以发现库区段双环流呈左右排列，且东

岸流普遍比西岸流大，Ｓ风下最大流速达到３１ｃｍ／ｓ。
值得注意的是，近似椭圆形结构的库区受地形

和风向的影响，均出现双环流结构：在库区较浅的

沿岸，流向与风向相同，而在库区中央则形成了与

风向相反的补偿流。

垂向剖面流场如图１１所示，在持续定常风作
用下，除较薄的水表层，水面下形成较大规模的与

风向相反的回流。这与径流作用下的环流有所不

同：径流作用下容易形成强劲的表层流，而回流相

对较弱；而定常风作用下表层流则较弱，回流较

强，这种现象在库区段最为突出，原因是该段水面

较宽，增加了风的受力面。

图９　鹤地水库附近近１０ａ平均风向及风速玫瑰图
Ｆｉｇ９　Ｔｈｅｒｏｓｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１０ｙｅａｒｓａｖｅｒａｇｅｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｎｅａｒＨｅｄｉＲｅｓｅｒｖａ

图１０　不同风场下的环流
Ｆｉｇ１０　Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓ
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３３　２０１３年环流
３３１　环流季节特性　图１２显示２０１３年各季度
平均水平环流。夏半年 （４－９月）由于径流为自
北往南，而两个季度的平均风向为 ＥＳＥ和 ＳＥ风，
因此这两种作用力存在一定程度的相互抵消。从平

均结果上看，鹤地水库主要为逆时针环流，且西岸

流普遍强于东岸流。与纯径流作用相比，一方面是

库区段的逆时针水平环流强度被削弱，但另一方面

由于风的存在，较强的环流结构明显增加 （如４－
６月份），但是随着径流作用与风作用差距变大，
环流结构分布逐渐趋向于纯径流下的环流，如７－
９月份，其环流结构几乎与纯径流一致。而冬半年
的１－３月份径流作用不强，风场多变，风速不大，
因此平均环流较弱，但是与纯径流相比，整个水库

的环流明显得到增强；对于１０－１２月份，此时的
径流虽没有夏半年强，然而却呈现出多个流速较大

的环流，这是由于此时平均风向为 ＮＮＥ，风向稳
定且与径流方向大概相同，平均风速大，达到了

３３６ｍ／ｓ，因此这一阶段的风生环流是全年最为强
劲的时候，风生环流的涡旋结构明显增加，且逆时

针环流强，顺时针环流弱。

如图１３所示为纯径流与加上风场作用 Ｂ１点
（位置见图１２）各层的流速时间序列对比，从图中
可见风场增强了各层特别是表层的流速紊动，特别

是在１０－１２月份，由于持续强偏北风作用，Ｂ１点
流速整体比纯径流下强。从垂向剖面看 （见图

１４），１－３月份垂向环流比纯径流作用时增强，在

弱径流作用下，风对于垂向环流至关重要；而夏半

年垂向环流与纯径流作用相比差异不明显，这是由

于在强径流作用下，较小的风对于垂向环流作用并

不明显。

总体上，在冬半年，径流弱而风力较大情况

下，风成为水平、垂向环流作用的主导因素，特别

是在风速较大、风向稳定且与流向相同情况下环流

更为明显；而夏半年，径流较强劲，此时风向多与

径流流向相反，水库水平、垂向环流则主要受径流

控制，只在库区段出现较强水平环流。

３３２　环流空间分布　鹤地水库２０１３年全年平均
水平环流如图１５所示。以下主要分析鹤地水库过
渡段和库区段的环流结构。过渡段主要环流是石角

至丹兜河口形成的逆时针环流。最大水深平均沿岸

流出现在石角以下约 ２３ｋｍ西岸处，达到 ２４
ｃｍ／ｓ。总体来说，较浅的沿岸流比库中央深水区
的流速要大，且西岸流普遍比东岸流流速大。由于

环流作用，东岸往往容易富集营养盐，并提供有利

于藻类生长的缓流环境。黎红秋等［３］的观测结果

显示浮游植物细胞密度在高朗 （东岸）一带接近

甚至超过营养盐最高的石角，这证明了过渡段的东

岸可能出现富营养化几率会更高。另外，在丹兜河

与兰山河口段也出现逆时针环流和一个较弱的顺时

针环流，流速相对偏缓，这导致悬浮物易于在此沉

积，张华骏等［１］对于沉积物营养盐的观测证明了

该观点。

图１１　不同风场下渠首至石角中轴线垂向剖面流速分布
Ｆｉｇ１１　ＴｈｅｓｔｒｅａｍｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｆｒｏｍＱｕｓｈｏｕｔｏＳｈｉｊｉａｏｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｓ
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图１２　２０１３年各季度模拟流场图
Ｆｉｇ１２　Ｔｈｅｓｔｒｅａｍｔｒａｃｅｓｉｎａｌｌｑｕａｒｔｅｒｓｏｆ２０１３

图１３　Ｂ１点有风与无风情况下表、中、底层流速序列
Ｆｉｇ１３　Ｔｈｅｔｉｍｅｓｅｒｉａｌｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｓｕｒｆａｃｅ，ｃｅｎｔｅｒａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓｏｆｐｏｉｎｔＢ１ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｗｉｎｄｓ
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图１４　渠首至石角中轴线垂向剖面流速分布
Ｆｉｇ１４　ＴｈｅｓｔｒｅａｍｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｆｒｏｍＱｕｓｈｏｕｔｏＳｈｉｊｉａｏ

图１５　２０１３年水深平均流速模拟结果
Ｆｉｇ１５　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｅｐｔｈａｖｅｒａｇｅｄｃｕｒｒｅｎｔｉｎ２０１３

库区段的水域比较广阔，受径流、风和地形三

重作用，形成近兰山河口的较强的逆时针环流和较

弱的顺时针环流。其中西岸也出现较强沿岸流。库

区上游来水在兰山河口和兰山河汇合，主要受径流

推动，形成了大小两个环流，此处地形对于双环流

的形成起到了关键作用。

４　结　论
采用 ＦＶＣＯＭ模型，同时考虑径流与风的影

响，模拟鹤地水库２０１３年１月至２０１４年３月的环
流，并通过２０１４年３月的实测流速值与模拟结果
进行比较，证明模拟结果与实测值符合良好。通过

对鹤地水库２０１３年纯径流作用下、不同定常主导
风场作用下和２０１３年实际环流结构分析显示：
１）不同主导风作用下呈现出不同环流结构。

在主导风ＮＮＥ风持续作用下，鹤地水库呈现出多
个较大的逆时针环流，西岸流普遍比东岸流强；而

在Ｓ、ＳＳＥ风作用下，则出现多个逆时针与顺时针
环流交替，且东岸流普遍比西岸流强；

２）在冬半年，径流弱而风力较大情况下，风
成为水平、垂向环流作用的主导因素；而夏半年，

径流较强劲，此时风向多与径流流向相反，水库水

平、垂向环流则主要受径流控制；

３）整个库区全年平均主要以逆时针环流为
主，并形成较强的沿岸流，西岸流比东岸流更强。

通过描绘鹤地水库风生环流的时空分布特征并

分析主要动力因素，为将来鹤地水库的富营养化和

生态动力学深入研究提供基础。但是由于水库环流

除了受到主导因素风、径流、地形的影响外，还受

到诸如温度变化等因素影响，这些因素在某些情况

下是不可忽略的，有时甚至成为主导因素。由于夏

季鹤地水库出现温度分层，这种非正压作用也会影

响到鹤地水库的环流特性，此外，风浪作用也会影

响到水库表层的混合和扩散，从而影响其热力结构

和动力。鹤地水库的这些因素的影响比例是多少目

前仍未有定量化的结果，在将来研究工作中需考虑

完善。
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