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摘　 要: 草海属于半封闭式浅水湖泊, 湖泊水动力主要依靠风场提供, 因此湖泊水流流速缓慢、 水体

交换能力弱, 污染物沉积, 湖泊水质问题愈发严峻。 为改善湖泊水质, 牛栏江-草海引水工程引用牛

栏江优质水源置换草海内原有水体, 但该工程引流方案较为单一, 水体置换效率不理想。 为提高水体

置换率并减少水资源浪费, 依据整理与收集的实测数据, 建立草海流域三维风场模型和二维水动力-对

流扩散耦合模型, 利用该模型探讨了不同入流形式和工程措施下对草海水体置换效率的改善效果。 研

究结果表明: (1)周围山体的存在使得草海风场不均匀分布于湖面; (2)受风的影响, 湖泊流场复杂,
存在多个环流阻碍水体置换进程; (3)拆除部分导流带并增设 7. 5 kW 潜水推流器能起到 “引清推污”
作用, 优化了水体置换过程, 对于引调水工程的优化具有一定参考价值。
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Abstract:
 

Caohai
 

is
 

a
 

semi-enclosed
 

shallow
 

water
 

lake,
 

relies
 

predominantly
 

on
 

wind
 

fields
 

for
 

its
 

hydrodynamics,
 

resulting
 

in
 

slow
 

water
 

flow
 

velocities
 

and
 

weak
 

water
 

exchange
 

capacities.
 

Consequently,
 

pollutant
 

deposition
 

has
 

led
 

to
 

a
 

deteriorating
 

water
 

quality
 

situation.
 

In
 

an
 

effort
 

to
 

improve
 

water
 

quality,
 

the
 

Niulan
 

River-Caohai
 

Water
 

Diversion
 

Project
 

uses
 

the
 

high-quality
 

water
 

source
 

of
 

the
 

Niulan
 

River
 

to
 

replace
 

the
 

existing
 

water
 

in
 

the
 

Caohai
 

Lake,
 

but
 

the
 

drainage
 

scheme
 

of
 

the
 

project
 

is
 

relatively
 

simple
 

and
 

the
 

water
 

replacement
 

efficiency
 

is
 

not
 

ideal.
 

To
 

enhance
 

water
 

replacement
 

rates
 

and
 

minimize
 

water
 

resource
 

wastage,
 

based
 

on
 

the
 

collection
 

and
 

analysis
 

of
 

field
 

measurement
 

data,
 

a
 

three-dimensional
 

wind
 

field
 

model
 

for
 

the
 

Caohai
 

Lake
 

basin
 

and
 

a
 

two-dimensional
 

hydrodynamic-convection
 

diffusion
 

coupled
 

model
 

were
 

established.
 

This
 

model
 

was
 

utilized
 

to
 

investigate
 

the
 

improvement
 

effects
 

of
 

water
 

replacement
 

efficiency
 

under
 

various
 

inflow
 

forms
 

and
 

engineering
 

measures.
 

The
 

research
 

findings
 

indicated:
 

(1)
 

the
 

presence
 

of
 

surrounding
 

mountainous
 

terrain
 

result
  

in
 

uneven
 

distribution
 

of
 

wind
 

fields
 

across
 

the
 

lake
 

surface.
 

(2)
 

Influenced
 

by
 

wind,
 

the
 

lake’s
 

flow
 

field
 

is
 

complex,
 

with
 

multiple
 

circulation
 

patterns
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that
 

hinder
 

the
 

water
 

replacement
 

process.
 

( 3)
 

Removing
 

certain
 

guide
 

flow
 

barriers
 

and
 

installing
 

7. 5
 

kW
 

submersible
 

propellers
 

can
 

play
 

a
 

“ clear
 

water
 

introduction
 

and
 

pollution
 

pushing”
 

role,
 

optimizing
 

the
 

water
 

replacement
 

process.
 

This
 

approach
 

holds
 

certain
 

reference
 

value
 

for
 

the
 

optimization
 

of
 

water
 

diversion
 

project.
Keywords:

 

wind
 

driven
 

current;
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water
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0　 引　 言

　 　 滇池分为外海和草海, 草海位于滇池北部, 昆明

主城下方, 属于半封闭式浅水湖泊, 2019 年实施完

成的昆明市草海导流带加固完善工程, 又将草海人为

的划分为两个部分, 导流带内河流有新运粮河、 老运

粮河和王家堆渠 3 条, 草海侧河流有乌龙河、 大观

河、 西坝河和船房河 4 条。 草海入湖河流共有 7 条,
但集水面积小, 入流量小, 水动力主要依靠风场提

供, 因此湖泊水流流速缓慢, 水体交换能力弱, 污染

物沉积等问题导致湖泊水质日益恶化。
直至牛栏江-滇池补水等一系列工程措施的实

施, 草海水质才逐步好转。 为了进一步巩固治理成

果, 淦家伟等[1] 提出以水环境容量来指导流域点、
面源污染物的总量控制。 蒋芳旋等[2] 通过模拟物理

除藻方式控制草海藻类扩散与繁殖。 王琦等[3] 利用

不同生物及其不同密度对导致草海富营养化的 TN、
TP 的去除率进行研究。 以上研究为草海水质精细化

管理提供了依据, 但针对潜水推流器对草海水环境数

值模拟方面的研究较少, 潜水推流器所产生的高速水

流能够使溶解氧 DO 的浓度上升、 改善水流条件、 防

止污泥沉降、 降低水体中叶绿素与高锰酸盐含量等[4] 。
目前, 国 内 外 水 环 境 数 学 模 型 有 EFDC、

MIKE21、 Delft3D 等。 其中 MIKE21 模型在计算中可

综合考虑地形、 风速、 风向等多种因素影响, 因其精

度较高、 对浅水湖泊适用性广, 被广泛应用于滇池、
洱海、 异龙湖、 普者黑等高原湖泊水质研究。 基于

此, 本研究利用 PHOENICS 软件模拟了考虑山体遮

挡的三维湖泊风场, 并利用 MIKE21 软件二维水动力

与对流扩散耦合模型建立了滇池草海水动力以及污染

物输移模型, 研究拆除部分导流带, 同时增设潜水推

流器前后污染物的输移变化特性, 以期为滇池水环境

提升提供数据支撑, 助力河湖生态环境复苏。

1　 模型及数值计算

1. 1　 模型建立

　 　 草海流域面积
 

195 km2, 当草海处于正常蓄水位

时, 湖面面积约为 10. 8 km2, 占滇池流域总面积约

2. 7%, 平均水深 2. 3 m, 容积约为 0. 25 亿 m3, 湖岸

线长约 23 km, 南北长约 7. 4 km, 东西最大宽度约

2. 25 km, 最 小 宽 度 约 0. 12 km, 湖 泊 宽 深 比 为
 

1 ∶ 869, 属于浅水湖泊, 呈现出南北向长的 “瘦长”
型水体。 草海紧邻昆明市的西南区域, 地理坐标为:
102°24′E—102°28′E、 24°57′N—25°00′N。 入湖河道

主要有 7 条。 草海现状唯一的出湖通道为西园隧洞,
其最大过流能力为 40 m3 / s, 草海卫星图及水系图如

图 1 所示。

图 1　 草海水系示意

草海靠近西山, 西山及其周边山体的海拔较

高, 西南风作为主导风向时, 这些山体会对草海湖

面的风速和风压产生影响, 造成草海湖面风场在时

空上存在差异, 进而对湖泊流场产生影响, 因此利

用 PHOENICS 软件对风场进行三维模拟。 气象数据

采用与草海邻近的昆明巫家坝机场气象站近 40 年

气象数据, 站点经度 102. 743 536° E、 纬度 24. 992
364°N, 站点高程 1 894. 94 m, 主导风向为西南

( SW) , 平均风速 4. 66 m / s。 站点 1 月—4 月份平均

压强大小为 81 168. 51 Pa。 风压系数为 1. 428 57,
地面粗糙度 0. 5 m, 利用地理空间数据云提取 30 m
精度草海及其周围山体地理信息数据, 构建三维模型
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后导入软件, 将计算区域 12 789. 20 m×14 035. 1 m×
2

 

000 m(L×W×H)划分为 1
 

800 万个六面体计算单元

进行计算。
结合滇池湖底地形图与 Google

 

earth 确定湖泊边

界, 坐标系为北京 102°E, 利用 MIKE 软件构建二维

水动力模型, 模型共计 4
 

883 个计算节点和 8
 

478 个

计算单元(见图 2)。 设置草海 4 条河道为入湖河道和

1 条出湖河道, 共计 5 条河道为开边界, 将其余边界

设置为陆地边界, 设置糙率、 涡粘系数、 风作用力、
科氏力、 降雨蒸发等条件后进行计算。

图 2　 草海湖底地形图与草海区域网格划分

1. 2　 控制方程

　 　 针对三维风场模拟本文主要利用 PHOENICS 内

的 FLAIR 模块, 其根据 Elliptic
 

Staggered 公式下的

KECHEN 模型进行湍流计算(k-ε 模型), 模型相应

输运方程[5]如下

∂(ρk)
∂t

+
∂(ρkui)

∂xi

= ∂
∂x j

μ +
μt

σk
( ) ∂k

∂x j

é
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ê
ê

ù

û
ú
ú
+

Gk + Gb - ρε - YM + Sk (1)
∂(ρε)

∂t
+

∂(ρεui)
∂xi

= ∂
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σε
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é
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û
ú
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+

C1
ε
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(Gk + C3Gb) - C2ρ
ε2

k
+ Sε (2)

式中, Gk 为因平均速度梯度而引起的湍动能 k 的产生

项; Gb 为因浮力引起的湍动能 k 的产生项; YM 为可

压湍流中脉动扩展的贡献; C1、 C2、 C3 为经验常

数, C1 = 1. 15, C2 = 1. 9; σk、 σε 分别为湍动能 k 和

消散率 ε对应的 Prandtl 数, σk = 1. 0, σε = 1. 3; Sk、
Sε 为用户定义的原项。

μt = ρCμ
k2

ε
(3)

式中, Cμ 为常数, Cμ = 0. 090 004。

MIKE21
 

FM 模型基于三向不可压缩和
 

Reynolds
值均布的 Navier-Stokes 方程进行计算, 并服从于

Boussinesq 假定和静水压力假定 [ 6-7] 。 其中方程为

∂h
∂t

+ ∂hu-

∂x
+ ∂hv-

∂y
= hS (4)

∂hu-

∂t
+ ∂hu-2
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- h
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- 1
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∂
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式中, t 为时间; x、 y 为笛卡尔坐标系坐标; η 为水

位; d 为静水深; h = η + d 为实际水深; u-、 v- 分别为

x、 y 方向上的速度分量; ω 为地球自转角速度; φ 为

当地纬度; f 为哥氏力系数, f = 2ωsinφ; g 为重力加

速度; ρ、 ρ0 为水的密度与相对密度; Sxx、 Sxy、 Syy 分

别为辐射应力分量; S 为源项, us、 vs 为源项水流流

速, τsx、 τbx、 τsy、 τby 为不同方向上的剪应力。
∂C
∂t

+ u ∂C
∂xi

+ v ∂C
∂yi

= Dx
∂2C
∂2x

+ Dy
∂2C
∂2y

(7)

式中, C 为污染物浓度; Dx、 Dy 分别为 x、 y 方向上

的扩散系数。

2　 数值模拟结果分析

2. 1　 风场模拟结果分析

　 　 利用 tecplot 软件对 PHOENICS 模拟结果中水面

以上 10 m 的风向、 风速、 风压数据进行提取, 得到

二维平面上的草海湖泊风场数据, 如图 3 所示。
由成果可知, 草海湖泊风场受到山体遮挡的影

响, 压强场与风速场在湖泊表面(距湖面 10 m 处)呈

现出的不均布现象。 湖泊压强场西高东低, 东西两端

压强差约 100 Pa。 湖泊风场在 u、 v 方向上表现出相

似分布规律, 靠近山体风速低, 远离山体风速高, 具

体表现为西南平均风速为 3. 74 m / s, 由西南向东北方

向风速逐渐增大, 东北平均风速为 4. 57 m / s, 增大

0. 83 m / s。 风向与草海北入流西南出流的方向相反,
置换水流需逆风行径至西园隧洞, 用于置换的清水流

动因此受阻。

315



李翰卿, 等 / / 潜水推流器对草海水体置换影响研究

水利水电技术(中英文)　 第 56卷　 2025年第 S2期

图 3　 水面以上 10m处压强、 u方向风速、 v方向风速

2. 2　 水动力模拟结果分析

　 　 草海湖泊水流相对稳定后, 流场成果如图 4 所示。

图 4　 草海流场示意

经计算可知, 草海在山体遮挡后的非均匀西南

风( SW)风场的作用下, 水顺风流动, 但由于边界

限制, 产生回流, 水流场呈现多个大小不一的顺时

针或逆时针环流, 且东部流速相较西部较大, 且东

部水流流向以顺风向为主, 湖泊整体平均流速

0. 016 1 m / s。 结果还表明受到风的作用, 湖泊水体随

风迁移, 但受到水量平衡的影响转向后形成逆风补偿

流, 在流向转变的过程中流速减小, 水位升高, 呈现

出西低东高态势, 两侧平均水位差达 0. 014 m。
由此可见草海湖泊流场受到山体遮挡后风场作用

而产生的风生流特征明显, 水体内产生了多个环流,
且环流的环边外流速高环内流速低, 不均匀的风场导

致靠近山体的水流流速会相应减小, 水位在湖泊两侧

出现差距。
2. 3　 水体置换数值模拟结果

　 　 根据牛栏江-草海应急工程 2016 年向草海补水规

模为 55. 0 万 m3 / d[8] 换算可知入湖流量为 6. 3 m3 / s。
由于草海补水工程补水通道以大观河为主, 因此仅设

置大观河为主要入湖边界, 入湖流量为 6. 3 m3 / s。 出

湖条件为西园隧洞, 由于闸门与水泵同步运行, 因此

设置边界条件为-6. 3 m3 / s。 设置初始浓度 100, 入湖

水体浓度为 0。 在大观河单引水口 6. 3 m3 / s 流量情况

下, 水体置换效果不佳(见图 5)。 导流带内水体无法

与引入水体产生水体交换, 仅有左侧导流带内少部分

水体在弱交换情况下得到置换。 导流带以外水体置换

效果较为良好, 没有明显的死水区, 但由于风生流产

生的巨大环流, 环边流速高环内流速低, 环流内水体

受到环流影响而滞留在环内, 因此草海东部存在椭圆

形滞水区, 该滞水区的存在对湖泊整体水体置换时长

产生影响。
2. 4　 拆除部分导流带并增设潜水推流器模拟结果

　 　 在保证新老运粮河各类污染源满足标准的情况

下, 大观河入流流量提升至 10 m3 / s, 以加快水体置

换进程, 拆除湖泊北端新老运粮河段部分导流带, 流
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图 5　 大观河单引水口 6. 3m3 / s
 

流场及水体置换成果

入的清水被拆除后的导流带一分为二, 一部分进入导

流带外的草海主体区域, 另一部分进入导流带内, 使

得导流带两侧水体都能得到交换, 简化引水过程; 拆

除西园隧洞口南侧小段导流带, 使得水流能够更加通

畅地流向出口处。 拆除后流场如图 6 所示。

图 6　 导流带拆除前后对比

由于导流带内区域整体呈现漏斗形, 水流 “易

进难出”, 并且导流带内存在多个环流对清水的流入

产生阻碍, 水体置换困难。 为了能够 “辅助” 水流

进入到导流带内, 加速水体置换进程并且考虑到新老

运粮河内的水质不稳定本研究模拟在导流带入口处增

设潜水推流器对水流进行推流, 使清水能够通畅进入

到导流带内, 增快水体置换的进程。 采用 7. 5 kW 推

流器 以 提 高 草 海 水 体 置 换 能 力, 其 叶 轮 直 径

1
 

300 mm, 叶轮转速 110
 

r / min, 单机搅拌能力:
200 m 液体, 最大浸没深度 10 m, 推流等效出口流量

为 2. 5 m3 / s, 等效的出口流速为 2. 1 m / s。 为改善区

域水体置换能力采用可转向潜水推流器进行推流, 其

主要由扇叶、 电机、 连接机构等组成, 推流器主体示

意图及推流器流速分布如图 7 所示。
考虑到潜水推流器的影响范围及推流能力, 设置

两个推流器于被拆除导流带处, 将大观河引入的清水

顺利推送至导流带内, 两个潜水推流器位置及推流参

数如表 1 所列。
在增设潜水推流器后, 在推流器附近水体流速增

大, 导流带以内水动力情况有所改善, 污水得以顺利

流向出口。 增设后的导流带内平均流速为 0. 018 7 m / s,
相较未增设提升了 10. 65%, 且区域内水体置换效果

改善明显, 说明潜水推流器加速了水流并将其引入到

导流带内, 起到了 “ 引清推污” 的作用。 在引流
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图 7　 7. 5
 

kW推流器主体及推流流速分布

图 8　 增设潜水推流器水体置换成果

20 d 时, 未增设推流器的导流带内水体相对浓度为

52. 72% ~ 87. 06%, 增设推流器后的下降至 27. 30% ~
59. 74%, 相对浓度整体下降 20% 左右。 模拟到达

66 d 时, 湖泊内水体相对浓度均下降至 10% 以内,
已满足水体置换需求。 由此可知潜水推流器加速了水

体置换的进程, 使导流带内被置换水体能够顺利

排出。

表 1　 推流器参数

推流器
名称

等效流量

/ m3 ·s-1
方向

倾角 / ( °)
U

/ m·s-1
V

/ m·s-1 推流器坐标

推流器 1 2. 5 270 -2. 1 0 880467, 2568347

推流器 2 2. 5 270 -2. 1 0 880427, 2568104
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3　 结　 论

　 　 (1)草海水体在湖泊表面风场受到周围山体遮

挡的影响呈现出靠近山体气流流速低, 气压小;
远离山体气流流速高, 气压大的不均匀分布特征,
从而导致水流在浅水区域顺风而行且流速较高,
受到边界阻挡和水量平衡的影响后产生多个大小

不一的环流, 环流的存在会导致水体滞留从而延

长湖泊水体置换时间, 湖泊表面风向以西南( SW)
风为主, 风向与草海北进西南出的水流方向相反,
置换水流需逆风行径至西园隧洞, 用于置换的清

水流动因此受阻。
(2)拆除部分导流带并增设潜水推流器能够增强

导流带内水体水动力情况, 导流带内流速提升

10. 65%, 20 d 时导流带内相对浓度整体下降 20%左

右, 66 d 时满足水体置换需求, 且区域内水体置换效

果改善明显, 潜水推流器加速了水流并将其引入到导

流带内, 起到了 “引清推污” 的作用, 由此可知潜

水推流器加速了水体置换的进程, 使导流带内被置换

水体能够顺利排出。
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