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摘要：利用太湖二维水动力模型，分析了不同风场条件下的太湖西部湖流特征以及滨岸带冲刷

深度。研究结果表明，太湖湖流的冲刷会对滨岸带产生不利影响，尤其在东风、南风、东南风驱

动的情境下，湖流对滨岸带的侵蚀最为严重。通过对滨岸带进行基底修复，可以防止湖流的冲

刷侵蚀。
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太湖西部湖区滨岸带湖流冲刷特征研究

Study on characteristics of erosion induced by lake flow on littoral zone
in western area of Taihu Lake

ZHANG Zhongtian, WU Xiaojing, XU Qiang, SHI Chuanmeng,
ZHAN Yongxing, LIU Zihao

（Jiangsu Taihu Water Conservancy Planning and Design Institute Co., Ldt., Suzhou 215006, China）

Abstract: Based on the two-dimensional hydrodynamic model of Taihu Lake, the characteristics of lake flow and
the erosion depth of littoral zone in the west of Taihu Lake under different wind conditions are analyzed. The results
show that the erosion of lake current in Taihu Lake will have adverse effects on the littoral zone, especially under
the situation of east wind, south wind and southeast wind, the erosion of lake current on the littoral zone is the most
serious. The erosion of lake flow can be prevented by basement restoration of littoral zone.
Key words: erosion influence; hydrodynamic; wind-driven current; littoral zone; Taihu Lake

湖泊滨岸带是指位于湖泊等水体两边或周围、

介于陆地生态系统和水生生态系统之间的狭长植

被带，它不仅可以提供生物栖息地和保持生物多样

性，还具有固岸和降低侵蚀、涵养水源、维持区域生

态环境功能［1］。20世纪90年代以前，太湖西部沿岸

为自然形成的岸坡，一般为离湖边 30~80 m为芦苇

带，部分区段湖边水域中有 200~300 m以上的芦苇

等水生植物带，而向陆域200~300 m为湖边坡地，其

坡面依次为池杉防护林、桑地、菜地或旱地，坡顶高

程 3~4 m，再向内为桑园或耕地，高程在 5.0 m 左

右。20世纪 90年代后，随着太湖一轮治太，原自然

滨岸带逐步转化为堤岸型滨岸带，太湖西部沿岸的

大堤临水侧高程 3.0~5.0 m为直立式浆砌石挡墙，

5.0~7.0 m为斜坡式混凝土护面，堤前抛石保护。此

时的西部湖区由于岸边完整的芦苇带的存在，起到

了防止湖流冲刷、削峰减浪、净化水质的作用［2］。

太湖大堤列入太湖流域综合治理骨干工程后，

成为地区重要的防洪屏障［3］，是流域防洪调蓄和水
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资源调配的重要基础，是统筹太湖蓄泄的关键［4-5］。

尽管环湖大堤在防洪方面起到了重要作用，但是受

硬质大堤的影响，太湖湖流和波浪对大堤外的芦苇

滩地产生了明显的冲刷作用，滨岸带出现了严重的

退化，至目前为止，已基本消失，不少堤段已经无水

生植物分布，而部分还存留有水生植物的地方，水

生植物的长势也是非常差，昔日芦花摇荡、环境优

美的景象不复存在［6-7］。

为了彻底掌握太湖西部湖区冲刷特征及其影

响，本文采用太湖二维水动力模型进行精细化计

算，分析了不同湖流条件下太湖西部湖区滨岸带的

参数程度，并提出了合理的解决方案。

1 研究区域与方法

1.1 研究区域

由于本文的研究对象是西部湖区，根据水利部

太湖流域管理局对太湖的划分，本文选取竺山湖

和西部沿岸区的湖区作为研究对象，分析其水动

力特征，并将它们的滨岸带作为冲刷特征的研究

区域。

1.2 水动力模型

本次采用太湖二维水动力数学模型［8-13］模拟太

湖湖区流场。考虑Boussinesq近似［14］和浅水假定，

以及风应力的影响，则垂向积分的二维水动力学方

程组为
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式中：h为静止水深；t为时间；u，v分别为流速在 x、y

方向上的分量；-u、-v为沿水深平均的流速；S为源

项；f为Coriolis力参数；g为重力加速度；z为水位；ρ0

为参考水密度；Pa为当地大气压；ρ为水的密度；Tsx、

Tsy、Tbx、Tby为有效剪切力分量；sxx、sxx、syx、syy均为辐射

应力分量；Txx、Txy、Tyx、Tyy均为水平黏滞应力项；us，vs

为源汇项水流流速。

本文使用的水动力模型基本参数如下：采用曼

宁糙率系数用于模型计算，湖区糙率系数采用

0.030；横向涡黏系数采用 Smagorinsky［15］公式估算，

相应 Smagorinsky系数取值为 0.28 m2/s，水平涡黏系

数［16］则采用对数公式估算；根据模型网格大小、水

深条件动态调整模型计算时间步长，使CFL数小于

0.8，满足模型稳定的要求，计算时步长在 0.01~30 s
之间；对计算区域内滩地干湿过程，采用网格冻结

方法处理，当某点水深小于0.005 m时，令该网格点

为干点，滩地干出，不参与水动力计算，当某点水深

大于0.005 m但小于0.05 m时，令该处流速为零，该

网格点仅参与水流连续方程的计算；当该处水深大

于0.1 m时，该网格点参与计算，潮水上滩；本次模型

计算的太湖湖区水下地形采用2018年5月湖区实测

的水下地形测量资料。

1.3 滨岸带冲刷深度计算方法

根据《堤防工程设计规范（B50286—2013）》，太
湖西侧边岸的冲刷深度可用：

hs =H0
é

ë
êê

ù

û
úú

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ucp
Uc

n

- 1 （4）

Ucp =U 2η
1 +η （5）

式中：hs局部冲刷深度，m；H0冲刷处的水深，m；Ucp

近岸垂线平均流速，m/s；n与防护岸坡在平面上的

形状有关，取 n=1/4~1/6；Uc为起动流速，m/s；η为

水流流速不均匀系数，根据水流流向与岸坡交角

α来取值，见表 1。

1.4 冲刷程度计算方法

为了计算滨岸带不同区域遭受冲刷影响的

程度，本文定义了一个无量纲数滨岸带冲刷影响

指数θ：

θ = hs
hs0

（6）
式中：hs局部冲刷深度，m；hs0最大冲刷深度，m；而

局部冲刷深度（hs）的计算则是根据不同风向导致

的冲刷深度，并以其出现频率为加权因子做的加权

平均。

表1 不均匀系数取值

α

η

≤15°
1.00

20
1.25

30
1.50

40
1.75

50
2.00

60
2.25

70
2.50

80
2.75

90
3.00
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hs =∑
i = 1

8
hsiPi （7）

式中：hsi为 8种不同风向的局部冲刷深度，m；Pi为

8种不同风向的出现频率。

本文定义滨岸带的冲刷影响指数θ>0.8表示重

度影响；0.5<θ≤0.8表示中度影响；0.2<θ≤0.5表示轻

度影响；θ≤0.2表示几乎无影响。

2 计算结果

2.1 太湖地区风场特征

本文利用太湖地区东山站的 1966—2020年共

55年的长序列气象资料，分析了东、西、南、北、东

南、西南、东北、西北8个风向的出现频率、特征风速

（图1）。为给太湖二维水动力数学模型提供合适的边

界条件，本文定义选取10年一遇的风速（频率10%），

来作为太湖二维水动力数学模型的边界条件。总体

来说，太湖的主风向为东南风和南风，太湖不同风向

的风速在10年一遇的风速条件下，基本在7~12 m/s，
而东南和南主风向的风速大约在7.5~8 m/s。
2.2 太湖西部湖区流场特征

本文利用太湖二维水动力数学模型，计算出太

湖在东、西、南、北、东南、西南、东北、西北 8个风向

下的流场（图 2），所用边界条件为特征风速。利用

此流场，做滨岸带冲刷特征分析。根据式（4）和

式（5），冲刷深度和滨岸带的湖流流速和滨岸带流

速方向有关，当流速越大的时候，滨岸带堤防越容

图2 西部湖区流场图

图1 太湖风速风向特征

第12期 张中天，等：太湖西部湖区滨岸带湖流冲刷特征研究 29

29



易被冲刷侵蚀；当湖流正对滨岸带冲刷且交角较

大的时候，滨岸带堤防也越容易被侵蚀。因此，从

图 2可以看出，在 10年一遇的风速下，太湖西部湖

区的湖流流速基本在0.05 m/s以内。在东风和东南

风的情况下，湖流与滨岸带交角较大。南风导致的

湖流虽然与滨岸带交角小，但是流速较大。因此这

几种情况容易导致滨岸带受到湖流侵蚀。西南风、

东北风、北风3种工况虽然在滨岸带的流速较大，但

是由于其流速方向有远离滨岸带的趋势，所以不会

造成太大的冲刷影响。

3 分析讨论

3.1 冲刷深度分布

利用公式（4），不同工况下的太湖西侧边岸的

冲刷深度可以计算得出（图 3）。对比图 3可以明显

看出，在竺山湖区域，由于处于湖湾处，岸线的分布

比较复杂，所以无论什么风向的风生流，其冲刷严

重的区域都分布比较零散。而西部沿岸区的岸线

比较平直，因此冲刷分布比较规整。

冲刷最为严重的是在东风、东南风与南风的情

图3 西部湖区滨岸带冲刷深度（单位：m）

况下的风生流，西部沿岸区的大部分区域冲刷深度

有很大的区域是超过0.2 m的（亮黄色区域），而根据

图1（b）所示，东南风与南风正是太湖的盛行风向，因

此太湖的西部湖区有较大的风生流冲刷风险。

3.2 滨岸带基底修复方案

为了修复西部湖区的滨岸带基底，宜从基底工

程修复和植被恢复两个方面着手。由于植被恢复

耗资大，见效慢，本研究讨论采用基底工程修复方

案来减小太湖湖区西部水流冲刷的影响。图4是太

湖西部湖区滨岸带平均冲刷深度与水深的关系，当

水深小于1.2 m时，水深越小则冲刷深度越小；当水

深大于 1.2 m时，冲刷深度会随水深增大而减小。

由于太湖水深较浅，平均为 1.9 m，尤其在靠近滨岸

带的地区，一般来说水深不会超过 1.2 m，因此基底

修复可以在一定程度上减小滨岸带的水深，来达到

图4 西部湖区滨岸带平均冲刷深度与水深关系
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减小滨岸带冲刷影响的目的。

由于太湖的死水位在 2.80 m，当滨岸带修复高

程定在 2.80 m时，对兴利库容和防洪库容没有影

响，当滨岸带修复高程定达到 3.00 m时，对太湖的

防洪功能几乎无影响。因此本研究设定方案A、方

案 B、方案 C分别表示滨岸带修复高程为 2.60 m、

2.80 m 和3.00 m（图5）。在20世纪90年代以前，太

湖西部沿岸为自然形成的岸坡，一般为自湖边 30~
80 m为芦苇带，部分区段湖边水域中有 200~300 m
以上的芦苇等水生植物带。为了使得滨岸带修复

工程较为符合90年代前的情况，本研究设定方案1、
方案 2、方案 3分别表示滨岸带修复宽度为 100 m、

200 m和300 m（图5）。
根据以上滨岸带修复的高程和宽度设计方法，

图5 西部湖区滨岸带修复方案

本研究将各种设计参数进行组合，得到表 2的 9种

设计方案。例如将方案A和方案 1组合，得到方案

A1，表示滨岸带修复的高程为 2.6 m和修复宽度为

100 m；将方案C和方案2组合，得到方案C2，表示滨

岸带修复的高程为 3.0 m和修复宽度为 200 m。依

此类推，得到以下9种组合方案（表2）。

3.3 不同方案的冲刷影响程度

图 6为不同工况下冲刷影响指数分布，在无修

复的工况下，比较严重的冲刷侵蚀影响区域在竺山

湖的滨岸带以及西部沿岸区较为靠南的区域。如

果不对滨岸带采取任何基底修复方案，其滨岸带的

侵蚀将非常严重；如果对滨岸带进行修复，则方案C
优于方案B，方案B优于方案A。

太湖西部湖区滨岸带不同修复方案影响程度

占比，计算结果见表3。
根据表 3可以看出，如果不对滨岸带采取任何

基底修复方案，将有约40%的区域表现为中度和重

度影响。对比不同修复宽度方案（例如：方案A1、方
案A2、方案A3）可以看出其差异并不明显，这是因

为太湖湖面非常开阔，滨岸带的宽度对其附近的湖

流影响较小。

对比不同修复高程方案，当滨岸带的基底修复

建设高程为2.6 m时（方案A），重度和中度影响区域

明显减小，约占 15%，轻度影响的区域占比 75%以

上；当使用方案B的时候，绝大多数区域为轻度影响

和无影响区域，重度影响的区域变为了0，而中度影

响的区域仅占比 2%~3%；当使用方案C的时候，几

乎无影响的区域变为100%。

3.4 历史水位特征分析

按照《太湖流域综合规划（2013—2030年）》明

确的“填土高程原则上不超 2.8m”要求，本文分析

了太湖2011—2020年10年以来不同日均水位低于

2.8 m的频率（表 4），发现除 2011年有 13 d（3.56%）

的日均水位低于 2.8 m，其他年份均无低于 2.8 m的

情况，因此 2.8 m作为太湖的最高填土高标准是合

理的。

由于太湖西部和东部水位的差异（5~10 cm），

按照《太湖流域综合规划（2013—2030年）》明确的

“填土高程原则上不超2.8 m”的要求，且考虑到滩面

高程越高，越有利于水生植物生长，本文利用大浦

口和洞庭西山（三）2个太湖水位测站，分别代表太

湖西部和东部水位，分析了太湖东部和西部填土构

筑湖滨带的合理控制水位值（表5）。由表5可知，大

浦口站在小于2.8 m的限制条件下，最大年内仅有2 d
水位低于限制；而在小于 2.85 m的限制条件下，最大

表2 本研究所设计滨岸带修复方案

方案

A1
A2
A3
B1
B2
B3
C1
C2
C3

滨岸带修复高程/m
2.6
2.6
2.6
2.8
2.8
2.8
3.0
3.0
3.0

滨岸带修复宽度/m
100
200
300
100
200
300
100
200
300
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年内有12 d低于限制。洞庭西山（三）站在小于2.8 m
的限制条件下，最大年内有 72 d水位低于限制；而

在小于 2.7 m的限制条件下，最大年内有 10 d低于

限制。因此太湖在东部和西部填土构筑湖滨带的

实际控制水位值可考虑为在太湖东部控制在2.7 m，

而西部控制在2.85 m。

4 结论与建议

根据太湖二维水动力数学模型计算8个风场下

的流场并进行滨岸带冲刷特征分析，结果表明湖流

流速越大，湖流对滨岸带正向冲击的角度越大，则

滨岸带越容易遭受冲刷侵蚀。因此，对于太湖西部

图6 不同工况下冲刷影响指数分布

表3 不同方案下西部湖区滨岸带影响程度占比 表4 太湖水位低于2.8 m频率分布

年份

2011年
2012年
2013年
2014年
2015年
2016年
2017年
2018年
2019年
2020年

频率/%
3.56
0
0
0
0
0
0
0
0
0

天数

13
0
0
0
0
0
0
0
0
0

表5 太湖不同站点水位低于限制条件的天数

站点

大浦口

大浦口

洞庭西山
（三）

洞庭西山
（三）

限制条件

< 2.8 m
< 2.8 m
< 2.8 m

< 2.8 m

2011年
2

12
72

10

2012年
0
0
0

0

2013年
0
0
0

0

2014年
0
0
0

0

2015年
0
0
0

0

2016年
0
0
0

0

2017年
0
0
0

0

2018年
0
0
0

0

2019年
0
0
0

0

2020年
1
1
0

0
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影响程度

无修复

方案A1
方案B1
方案C1
方案A2
方案B2
方案C2
方案A3
方案B3
方案C3

重度影响/
%

8.72
2.91
0.00
0.00
3.23
0.00
0.00
3.72
0.00
0.00

中度影响/
%

31.02
13.09
2.42
0.00

13.09
2.91
0.00

13.09
2.91
0.00

轻度影响/
%

52.50
76.09
36.67
0.00

76.41
40.23
0.00

76.09
44.91
0.00

几乎无影响/
%
7.75
7.92

60.90
100.00

7.27
56.87

100.00
7.11

52.18
100.00
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湖区而言，东风和东南风与滨岸带交角较大，南风

的流速较大，这几种情况下滨岸带更易受到湖流侵

蚀，西部沿岸区的大部分区域冲刷深度有很大的区

域是超过 0.2 m，东南风与南风正是太湖的盛行风

向，因此太湖的西部湖区有较大的风生流冲刷风

险。在西南风、东北风、北风 3种风场下，虽然在滨

岸带的流速较大，但是由于其流动方向有远离滨岸

带的趋势，所以不会造成太大的冲刷影响。

滨岸带基底修复能有效防止冲刷侵蚀，当水深

在一定范围内（小于1.2 m），随着基底修复的高程的

增加，湖流冲刷侵蚀作用变小，当基底修复高程达

到 3.0 m时，太湖西部湖区的滨岸带几乎不受湖流

冲刷的影响区域达到100%，然而根据《太湖流域综

合规划（2013—2030年）》提出“严格控制生态修复

或景观绿化项目填土高程，其中太湖内建设项目填

土高程原则上不得高于 2.8 m”，对于修复高程为

2.6 m来说，风生流冲刷导致的中度和重度影响区占

比仍旧很高，因此不予考虑。考虑到太湖西部和东

部水位的差异（5~10 cm），滩面高程高会有利于水

生植物恢复，本文建议在太湖东部滨岸带构筑高程

控制在2.7 m，而西部控制在2.85 m。
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