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计入综合糙率的湿地建设对抚仙湖流场影响的模拟研究 
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（1.西南林业大学 土木工程学院，昆明 650224，2.昆明理工大学 建筑工程学院，昆明 650000）

摘  要：【目的】研究抚仙湖沿湖湿地建设（计入湿地综合糙率）对湖泊水流流场的影响，为水质模拟研究提供基础。

【方法】在生态水槽试验中，分别研究了 3 种不同高度水草在 3 种流量下的水力特性，得到植物水流综合糙率与植

物高度的关系。以此为基础，建立了计入湿地综合糙率的抚仙湖二维水动力模型，模拟计算了抚仙湖水体（方案 1）、

拓展水域后水体（方案 2）及在拓展水域内建设湿地后总水体（方案 3）的水流流场，分析了拓展水域及建设湿地对

抚仙湖流场的影响。【结果】拓展水域对抚仙湖的整体流场影响较小，然而拓展水域改变了局部边界条件，使局部区

域的流速增加，如北岸区域平均流速增大 52.65%，原抚仙湖水体的平均流速仅增加 2.10%。湿地建设对流场的影响

主要体现在湿地区域，而对抚仙湖的整体流场影响较小，如南岸湿地区域平均流速比方案 2 减小了 68.20%，原水体

的平均流速仅减小了 4.11%。【结论】计入湿地综合糙率的沿湖湿地建设对抚仙湖原水体流场影响较小，可为下一步

水质模拟研究提供理论基础。 
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0 引 言

【研究意义】随着城市扩大，人口增多，生活污

水、工业废水超标排放及农业面源污染，湖泊水环境

问题日益严峻[1]。湖泊水污染治理方法较多，如截污、

建设湿地、补水、调蓄等，其中，沿湖湿地不仅美化

环境，且具有较好的脱氮除磷效果，近年来得到了广

泛应用[2-3]。沿湖湿地建设改变水体边界条件，增大

水流阻力，改变了湖泊水流流场，流场的改变也将引

起湖泊生态环境的变化。 

【研究进展】针对湖泊水环境污染，国内外学者

进行了大量的水动力水质模拟研究。Baracchini 等[4]

开发了一个自动校准参数的三维水动力模型，为湖泊

的监测管理提供理论指导。杨中华等[5]采用二维浅水

水动力水质模型，研究了丰水年及枯水年湖区水动力

与水质条件变化。Hu 等[6]建立了实时水动力模拟系

统，用于大型河湖的水动力参数的实时监测计算。此

外，有研究[7-9]先后运用模型模拟分析了湖泊的水动

力及水环境承载力。抚仙湖为我国淡水蓄水量最大的

高原湖泊，其水质保护具有重要意义，有学者通过[10-11]

二维及三维模型模拟了抚仙湖的水动力及水质情况。
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以上文献所建水动力模型均模拟了现状湖泊的水流

流场，但没有加入湿地综合糙率这一参数，无法模拟

沿湖湿地建设后的湖泊水流流场。而研究沿湖湿地对

湖泊水流流场的影响，需先研究植物水流的水力特性。

Naceed 等[12]采用三维湍流模型研究了水槽内非连续

植被垂向分层的水流结构。李晗玫等[13]通过实验及模

拟的方法研究了植物明渠的水流结构，分析了不同的

植物密度、流量条件下流速、紊动强度以及涡量强度

的分布特点。Chen 等[14]提出了一种大挠度柔性植被

的水流-植被耦合模型，讨论了植被抗弯刚度等参数

对模型的影响。Kim 等[15]建立的三维模型讨论了水槽

中刚性植被对水沙特性的影响。上述文献深入研究了

植物水流的水力特性，但仅限于实验室模拟研究，并

未应用于湖泊湿地中，而计入综合糙率的湿地建设对

湖泊水流流场影响的研究鲜有报道。 

【切入点】本文将设计的抚仙湖沿湖湿地水体与

原抚仙湖水体结合，研究沿湖湿地建设对抚仙湖流场

的影响。通过植有模拟植物的生态水槽实验拟合了植

物高度与综合糙率的关系，建立了含湿地综合糙率的

抚仙湖二维水动力模型。【拟解决的关键问题】模拟

计算原抚仙湖水体、拓展水域后水体及拓展水域内建

设湿地后总水体的流场，分析拓展水域及湿地建设对

抚仙湖流场的影响，为下一步水质模拟研究提供理论

前提。 
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1 模型方程

考虑湿地综合糙率的二维风生流水动力模型

如下： 

    连续方程： 
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式中：ξ 为从水平面算起的计算点的高度（m）；H 为

水深（m）；u、v 分别为 x、y 方向平均速度分量（m/s）；

s 为水量源汇项，即蒸发、降雨、汇入及排出水体总

量（m
3
/（s·m

2））；g 为重力加速度（m/s
2）；f 为科氏

力系数； 1
6

1
'c H

n
 为谢才系数（m

1/2
/s），式中 n 为湖底

糙率； 1
6

*

1
"c H

n
 为湿地谢才系数（m

1/2
/s），式中 n

*为

湿地综合糙率；τsx、τsy 分别为水面 x、y 方向风应力

（N/m
2）；ε为水平方向涡动黏性系数（m

2
/s）。

初始条件： 

ξ(x, y, 0)=ξ
0
(x, y)

u(x, y, 0)=u
0
(x, y)

v(x, y, 0)=v
0
(x, y)

边界条件： 

陆地边界滑移条件：v·n=0（沿岸滑移）

取水口 v·nh=Q
0
取；排水口 v·nh=-Q

0
排

在水边界上，根据实测资料进行率定：

Qi =Qi
0
 （进水边界），      （4）

式中：v 为流速（m/s）；h 为水深（m）；n 为单位法

向量；Q
0
取和 Q

0
排为单宽流量（m

2
/s）；Qi 为进水边界

点流量（m
3
/s）；Qi

0 为进水边界点初始流量（m
3
/s）。 

2 参数确定 

2.1 湖底糙率 

通常计算中，将湖底糙率定为常量，因而数值计

算与试验监测在部分区域存在一定差异性。为了提高

计算的精确性和稳定性，本文将湖底糙率[16]进行自动

调整： 

c s
1

s

(1 )k k

h h
n n

h



  ， （5） 

式中：nk 为第 k 步时糙率；nk-1 为第 k-1 步时糙率；hc

为计算水位（m）；hs 为实测水位（m）。

2.2 湿地综合糙率 

水生植物改变水流紊动结构，增加湖底糙率，阻

滞水流的流动。湿地研究中通常采用湿地植物综合糙

率法来表示其对水流的阻滞作用。建立 7.0 m×0.3 

m×0.5 m 的水槽，进行湿地综合糙率试验，如图 1 所

示。进水阀及进水池布置在前端，为了稳定水流，在

进水池末尾布置消能栅板。在水槽末端安装闸门用于

水位调节，经过尾门，水流跌入水箱。试验中，采用

三角堰及流量仪控测流量。 

注  1-进水阀；2-进水池；3-消能栅板；4-水槽支架； 

5-植物；6-玻璃水槽；7-尾水箱；8-回水通道；9-闸门 

图1 生态水槽示意 

Fig.1  Ecological water channel 

为了真实反映湿地柔性植被对水流的阻力作用，

同时考虑阻力与变形相似，试验植物采用绿色塑料柔

性水草。并分别选取 2、5 cm 和 9 cm 这 3 种高度的

水草，用塑料网格将其固定，见图 2。 

(a) 2 cm (b) 5 cm (c) 9 cm 

图2 模拟水草 

Fig.2  Simulative water plants 

水槽共布置 14 个测量断面，首末各 1 个（由于

首与带前 1流态一致，末与带后 4一致，故不做量测），

植物带前布设 3 个，植物带中布设 5 个，植物带后布

设 4 个，断面间距 50 cm。按 5.308、8.384、10.265 L/s

流量分别进行 12 组次(含空白组即无植物)的综合糙

率试验，试验组次见表 1。 
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表 1 综合糙率试验组次 

Table 1  Comprehensive roughness test group 

试验条件 试验组次 流量/(L·s
-1

) 水深/cm 断面平均流速/(m·s
-1

) 水力半径 R/m 雷诺数 Re 弗劳德数 Fr 

无植草无沙 

1 

2 

3 

5.308 

8.384 

10.265 

8.14 

10.05 

11.08 

0.217 

0.278 

0.309 

0.053 

0.060 

0.064 

742.984 

949.415 

1 056.584 

0.091 

0.130 

0.152 

柔性有沙试验 

草高 2 cm 

4 

5 

6 

5.308 

8.384 

10.265 

8.21 

10.21 

11.18 

0.215 

0.273 

0.306 

0.053 

0.061 

0.064 

736.777 

934.667 

1 047.134 

0.089 

0.125 

0.149 

草高 5 cm 

7 

8 

9 

5.308 

8.384 

10.265 

8.78 

10.59 

11.46 

0.201 

0.263 

0.299 

0.055 

0.062 

0.065 

688.770 

901.246 

1 021.804 

0.075 

0.114 

0.140 

草高 9 cm 

10 

11 

12 

5.308 

8.384 

10.265 

9.84 

11.52 

12.61 

0.180 

0.242 

0.272 

0.059 

0.065 

0.068 

614.668 

828.163 

928.755 

0.055 

0.092 

0.110 

由试验可得7断面水流流态最为接近恒定均匀流，

比较稳定。选取该断面进行数据分析，得出综合糙率

与植物高度关系如图3。

图3 综合糙率与植物高度关系曲线 

Fig.3  Relationship curve between comprehensive 

   roughness and plant height 

根据试验结果，得出湿地植物综合糙率与植物高

度的函数关系如式（6）。 

n
* 
= 0.031 6ln(h) + 0.031 5。      （6）

综合糙率 n
*与植物高度 h 的相关性如图 4 所示，

相关系数 0.973，决定系数 0.947 说明二者相关性显著。 

图 4 综合糙率计算值与实际值的比较 

Fig.4  Comparison between calculated value and 

actual value of roughness n*

2.3 风应力 

二维湖泊水动力模型中，风应力为关键参数之一。

因此，数值模拟中通常选用有代表性的平水期（1 月）、

枯水期（4 月）及丰水期（8 月）各月平均风速，并

考虑到抚仙湖周围山体对风力的阻挡作用进行模拟

计算。这 3 种情况下典型月的风场模型[17]如下：

1 月：
4 5

4 4

0.93 10 0.47 10

2.0 0.17 10 0.4 10

x

y

v x y

v x y

 

 
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， （7） 

4 月：
4 4

4 4

1.09 10 0.12 10

2.2 0.6 10 0.37 10

x

y

v x y

v x y

 

 

    


    

， （8） 

8 月：
4 4

4 6

0.41 10 0.15 10

1.1 0.17 10 9.46 10

x

y

v x y

v x y

 

 

    


    

，  （9） 

式中：vx为风速在 x 方向的分量（m/s）；vy为风速在

y 方向的分量（m/s）。 

然后据 τsx=γ ρa vx
2
 cosθ和 τsy=γ ρa vy

2
 sinθ 可分别

计算各月的 x 和 y 方向风应力值，其中 γ 为无因次风

应力拖拽系数，取值 0.003，ρa为空气密度（kg/m
3）；

θ 为风的方向角（°）。 

3 模型应用分析与讨论 

3.1 模拟方案确定 

抚仙湖地处云南滇中盆地，归澄江市、江川县及

华宁县 3 县共管。抚仙湖为南盘江流域西江水系，水

域面积 216.6 km
2，长约 31.4 km，最宽处约 11.8 km，

平均水深 95.2 m，最大水深 158.9 m
[18]。较大的入湖河

流有 21 条，出湖河流 2 条，分别为海口河与出流改道

的隔河。为了保证抚仙湖水质，省市二级出台了抚仙

湖生态环保规划，在沿湖地区建立生态湿地，其中北

岸及南岸湿地面积较大，东岸及西岸湿地面积较小。

为方便后续流场研究，布置南、北岸湿地影响区（图

中阴影区）及 9 个水文监测站点，由于东、西岸湿地

细长，影响区范围较小，图上不易标示，具体见图 5。 
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模拟计算共分为 3 种方案，方案 1 为原抚仙湖水

体（图 5 绿色线范围），方案 2 为拓展水域后总水体

（图 5 红色线范围，其中拓展的水域即绿色与红色线

之间区域，拓展的水域主要由东、南、西、北 4 个区

域组成），方案 3 为在拓展水域内建设生态湿地后总

水体。采用刘晓波[10]抚仙湖流速模拟中的水下地形图

及生态环保规划中的生态湿地建设图，进行模拟网格

的划分。网格模型划分为 2 种情况，网格模型 1 是原

抚仙湖水体（针对方案 1 计算），网格模型 2 是拓宽

水域后的水体（针对方案 2、方案 3 计算）。其中网

格模型 1 划分为 3 262 个节点，5 840 个直角三角形

单元网格；网格模型 2 划分为 3 564 个节点，6 458

个直角三角形单元网格。最大网格尺寸为 1/2×300 

m×300 m，最小网格尺寸为1/2×150 m×150 m，见图6。

计算时，湿地区域节点适用式（2）及式（3），非湿

地区域节点不计式（2）中的
2 2

"2

g u v
u

c H

 项及式（3）

中的
2 2

"2

g u v
v

c H

 项。

图 5 抚仙湖湿地布局 

Fig.5  Layout of the wetlands of Lake Fuxian 

(a) 网格模型 1 (b) 网格模型 2 

图 6 网格模型 

Fig.6  Grid model 

模拟计算时间为 2020 年 8 月。选取 2020 年 8 月

1 日观测到的水面高度 1 723.25 m 为初始高程，2 个

速度矢量按水动力学常规初始化为 0.0 m/s。由于入湖

河流断面较窄，远小于最小网格边长，为方便计算，

将各河流入湖口简化为网格模型的一个边界点。21

条入湖河流的进水边界流量均采用 2020 年 8 月 1 日

的实测数据，风应力取丰水期 8 月的式（9）计算。

时间步长 t=20 s。

3.2 流场模拟结果与讨论 

方程采取分步杂交的计算方法，前半分步采用改

型特征线法，后半分步采用集中质量有限元法求解[16]。

将 9 个水文监测站点 2020 年 8 月 1 日的流速实测值

与方案 1 模拟计算值列于表 2，选用平均绝对误差

（MAE）和均方根误差（RMSE）为指标进行误差分

析，可得 MAE 为 0.079 cm/s，RMSE 为 0.130 cm/s，

故模型计算精确度较高。3 个方案的模拟计算结果见

图 7及表 3。方案 1 的流场结果与刘晓波等[10]、Zhao
[11]

等抚仙湖计算结果基本一致，刘晓波抚仙湖的平均流

速为 2.90 cm/s，本文方案 1 的平均流速为 2.86 cm/s。

以上可见，本文所建模型可行，计算准确性较高。 

表 2 监测点的方案 1 流速计算值与实测值对比表 

Table 2  Comparison between measured and calculated 

values of monitoring points in scheme 1 

序号 

监测点 方案 1 

经度 纬度 
实测流速/ 

(cm· s
-1

) 

模拟流速/ 

(cm· s
-1

) 

1 102°51′06″N 24°37′11″E 2.79 2.76 

2 102°55′28″N 24°37′27″E 2.95 2.90 

3 102°57′04″N 24°35′28″E 2.83 2.81 

4 102°55′11″N 24°31′01″E 2.60 2.66 

5 102°54′19″N 24°29′33″E 2.71 2.75 

6 102°51′50″N 24°22′03″E 3.08 3.45 

7 102°50′48″N 24°21′49″E 3.15 3.11 

8 102°51′52″N 24°28′01″E 2.68 2.71 

9 102°51′57″N 24°30′06″E 2.87 2.80 

由图 7 及表 3 可知，方案 2 与方案 1 相比流场整

体变化不大，抚仙湖原水体区域内平均流速由 2.86 

cm/s 变为 2.92 cm/s，增大了 2.10%。但抚仙湖北岸湿

地的建设，改变了多条河流入湖口区域水体边界条件，

拓展了水域面积，使北部区域的流场变大，该区域平

均流速由 2.83 cm/s 增加至 4.32 cm/s，增大了 52.65%；

南岸湿地区域与北岸情况类似，该区域平均流速由

3.11 cm/s 增加至 4.56 cm/s，增大了 46.62%。抚仙湖

东岸湿地沿湖岸建设，形状较为狭长，边界条件变化

不大，该区域的平均流速由2.62 cm/s变为2.69 cm/s，

增大了 2.67%，变化不大；西岸与东岸情况类似，增

大了 2.21%。由此可见，拓展水域改变了局部边界条

件，使局部区域水流流场变化较大，其他区域水流流

场变化较小。 
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(a) 方案 1 流场图 (b) 方案 2 流场图 (c) 方案 3 流场图 

图 7 抚仙湖流场 

Fig.7  Flow velocity field of Lake Fuxian 

表 3 抚仙湖流场模拟结果分析表 

Table 3  Calculated flow velocity in different area of Lake Fuxian 

区域 

方案 1 方案 2 方案 3 

平均流速/ 

(cm· s
-1

) 

平均流速/ 

(cm· s
-1

) 

比方案 1 

增长率/% 

平均流速/ 

(cm· s
-1

) 

比方案 2 

减小率/% 

北岸湿地

影响区 
2.83 4.32 52.65 1.57 63.66 

东岸湿地 2.62 2.69 2.67 1.31 51.30 

南岸湿地

影响区 
3.11 4.56 46.62 1.45 68.20 

西岸湿地 2.71 2.77 2.21 1.34 51.62 

原水体 2.86 2.92 2.10 2.80 4.11 

影响湖流的因素主要有 3 个：风应力、湖盆地形

特征和边界条件，其中，风应力是最主要的因素[10]。

抚仙湖的湖流类型为风生环流，流场主要受风应力和

边界条件影响。本研究中，抚仙湖南北两岸拓展水域

改变了其边界条件，使得该区域流速增加较大，但拓

展的水域远小于原抚仙湖水域，故对原水域流速影响

较小，说明风应力不变时，小部分区域边界条件改变

对整体流场影响微弱。 

方案 3与方案 2对比，拓展水域种植湿地植物后，

水生植物阻滞了水流，增大了流动阻力。在综合糙率

的影响下，抚仙湖北岸湿地区域平均流速由 4.32 cm/s

降至 1.57 cm/s，减小了 63.66%；东岸湿地区域平均

流速由 2.69 cm/s 降至 1.31 cm/s，减小了 51.30%；南

岸湿地区域平均流速由 4.56 cm/s 降至 1.45 cm/s，减

小了 68.20%；西岸湿地区域平均流速由 2.77 cm/s 降

至 1.34 cm/s，减小了 51.62%。然而原水体区域水流

平均流速由 2.92 cm/s 变为 2.80 cm/s，减小了 4.11%。

可见湿地建设对抚仙湖流场的影响主要体现在湿地

区域，对整个抚仙湖流场影响不大。 

建设湿地后，湿地区域节点阻力计算计入湿地综

合糙率，故此区域流速明显降低。但原水体区域节点

不计湿地综合糙率，只计湖底糙率，又由于湿地区域

远小于原水体区域，湿地流速的降低难以影响原水体

流速，故原水体区域流速无明显变化。 

4 结 论 

1）拓展水域改变了抚仙湖局部区域的边界条件，

使局部区域流速明显变大，但对抚仙湖整体流场影响

较小。 

2）湿地建设后，在湿地综合糙率影响下，湿地

区域流速明显降低，但对原水体区域流速影响较小。 
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Simulating the Impact of Wetland Construction on Flow Velocity in the Lake 

Fuxian with the Comprehensive Roughness Considered 

CHENG Haoliang
1,2

, YANG Jurui
2

(1. School of Civil Engineering, Southwest Forestry University, Kunming 650224, China; 

2. Faculty of Civil Engineering and Mechanics, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650000, China)

Abstract: 【Objective】The influence of wetland construction considering the comprehensive roughness on flow 

velocity field of Lake Fuxian was studied to provide the premise for water quality simulation. 【Method】The study 

was based on numerical simulation by taking the Lake Fuxian as an example. In the ecological water channels, the 

retarding effect of three types of plants with different heights on water flow was simulated under different flow rates. 

We considered the comprehensive roughness and calculated the relationship between the comprehensive roughness 

and plant height, from which we established a two-dimensional hydrodynamic model with the comprehensive 

roughness of the wetland considered to simulate the flow velocity in the lake. The modelling compared three 

schemes: existing waterbody, expanded waterbody by removing the breakwater, and whole waterbody after 

construction of the wetland. The effects of the wetland plants and the expanded waterbody on the flow velocity fields 

were analysed.【Result】Expanding the waterbody changed the boundary conditions of the local water, increasing the 

magnitude of flow velocity in the local water while having little impact on water velocity in other areas. In the north 

shore, the averaged flow velocity was increased by 52.65%, while in the original region, the averaged flow velocity 

was increased only by 2.10%. The wetland impacts flow field mainly in the wetland area, with the average flow 

velocity in the south shore decreasing by 68.20%, compared with the expanded waterbody. In the original region, the 

averaged flow velocity was decreased only by 4.11%.【Conclusion】The constructed lakeside wetland has little impact 

on original water flow velocity field in the Lake Fuxian even with the comprehensive roughness considered. The 

method and results presented in this paper can help to design artificial wetlands. 

Key words: Lake Fuxian; wetland; comprehensive roughness; hydrodynamic model; flow velocity field 
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