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摘要!在一般的水动力模拟中!入湖河口的数量和位置基本是不变的%鄱阳湖水位高动态变化的特征!导致了入湖

河口数量和位置变化等特殊的运动边界问题%本文在分析水动力模拟的湖泊形态结构特征的基础上!概化了高水

位湖相型'中水位涨水型'中水位退水型和低水位河相型
#

种水动力形态结构模式!以解决高水位变幅导致的边界

移动'入湖河口数量和位置变化等运动边界序列问题!

#

种水动力形态结构模式之间的运动边界问题!采用在计算

流体力学领域中现有的干
J

湿网格法运动边界处理技术!从而形成浅水湖泊复杂边界高动态水位条件下复合模式

的运动边界处理方法"并利用
3D

K

LEH/25

开发控件!实现了不同模式的边界拟合正交曲线格网的生成与模拟结果

的可视化"系统采用面向对象的
7EM;D95N;OE86

"

和
7EM;D9.8PNPDH

编程语言!以松散耦合方式将数据前后处理与

交互模块与水动力模拟的核心模块进行集成%利用集成的鄱阳湖水动力模拟系统并采用低水位河相型模式对

!@@@

年
!$

月
AJ!#

日的鄱阳湖水动力进行了模拟!模拟结果表明系统具有较好的运动边界处理效果%

关键词!鄱阳湖"水动力模拟"复合模式运动边界"开发"
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引言

随着水质恶化及富营养化等水环境问题的日

益凸显!对河流'湖泊或河口等进行定量的水环境

数值模拟!已成为理解和解决各类水环境问题的重

要方法!受到不同研究部门和管理部门的广泛关

注!得到了国内外大量的应用)

!A

*

!并开发了众多的

水环境数值模型!如
RF9SN"R

'

0.R6

'

L,5Q

和
601

T),-1L$

等就是国内外著名的通用水环境模

型)

!

!
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%在所有这些数值模型中!水动力模型是其

不可或缺的基础%因此!对水动力模型有关理论的

研究及可操作的计算机软件开发具有重要的意义%

由于应用这些数值模型进行模拟时!会涉及到大量

的复杂运动边界问题!同时由于研究区域如河流'

湖泊或河口等具有较大范围的空间域!其模拟的初

始条件'边界条件及计算格网无不包含着大量的地

理信息!因而客观上要求这些模型应能较好解决地

理信息的前处理和后处理等问题)
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*

%

鄱阳湖是我国最大的淡水湖泊!位于江西省北

部!其地理坐标为北纬
$&U$#V
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!上承赣'抚'信'修'饶五河!下接长

江!流域面积约
!A$$$=WC

$

)

!$

*

%季节变化导致了湖

泊水位的高动态变化!+高水似湖!低水似河,的水

文特征!决定了鄱阳湖的水陆分界线#即边界$是典

型的且是高度复杂的运动边界!其复杂性不仅表现

在高动态水位导致了湖岸线的位移!而且还由于湖

岸线的位移引起了入湖河流不同程度的分流与合

流!造成入湖河口数量和空间位置的变化!直接影

响湖泊流场的分布格局%然而!在一般的水动力模

拟模型中!入湖河口数量和空间位置作为基本边界

条件是不变的%因此!如果采用常规的模拟模型和

模拟方法!其模拟精度必然受到影响%鄱阳湖水位

高动态变化所导致的特殊运动边界问题!一直是鄱

阳湖水动力模拟中的一个难题%如何在现有固定

边界的模型和数值计算方法中寻求其解决方案!不

仅是鄱阳湖水动力模拟的一项关键技术!同时也是

以水动力为基础的浅水湖泊水环境模拟的一项关

键技术%



本文针对鄱阳湖水位高动态变化的特征!利用

不同水位的遥感影像!分析鄱阳湖水动力的形态结

构特征!并在此基础上!探讨了浅水湖泊高动态水

位条件下复合模式的运动边界处理方法"并利用

3D

K

LEH/25

开发控件!实现了不同模式的边界拟

合正交曲线格网的生成与模拟结果的可视化"系统

采用面向对象的编程语言!以松散耦合方式对系统

进行了集成%

$

!

鄱阳湖的水动力形态结构特征分析

!!

图
!

表示了鄱阳湖主要水位站多年月平均水

位的变化情况!从图上可以看出!鄱阳湖大多数水

位站的水位变幅都在
#

#

!%C

之间!而湖口'星子等

水位站的水位变幅高达
&

#

!%C

%高动态的水位变

化!导致了高度复杂的运动边界问题!从而又导致

了鄱阳湖水文形态结构的变化!其中!包括湖岸线

的变化和由于湖岸线移动而导致的入湖河口数量

和空间位置的变化!这些水动力形态结构的变化给

水动力模拟带来了复杂因素!直接影响了湖泊流场

的格局!因而难于用单一模型来解决%为此!在分

析鄱阳湖水动力形态结构特征的基础上!本文提出

了一种高动态水位条件下复合模式的运动边界处

理方法!并将该方法集成到鄱阳湖水动力模拟系统
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根据水动力模拟对模拟区域物理边界和河流

入口的要求!利用不同时相的
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(
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图
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!

鄱阳湖主要水位站多年月平均水位变化曲线图
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遥感影像资料!对鄱阳湖不同水位条件下水动力形

态(结构 #
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$进行分析%

丰水期时的鄱阳湖具有典型的+倒灌型,和+顶

托型,特征%鄱阳湖从湖口到外洲等不同水位站的

水位大约为
!&

#

$%C

左右!水面南高北低且向西北

倾斜!高水面使鄱阳湖呈现出典型的+湖相,特征%

由于此时水量较大!入湖河流分流比较明显%根据

遥感影像资料分析!此时的鄱阳湖水动力形态(结

构特征表现为
@

个湖泊入口和
!

个湖泊出口!分别

是&修河#入口$'赣江西支#入口$'赣江中支#入口$

和赣江南支#入口$'抚河#入口$'信江西支#入口$

信江东支#入口$'乐安河#入口$'昌江#入口$和湖

口#出口$!参见图
$

#
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图
$

!

据遥感影像分析的鄱阳湖
#

种水动力形态(结构模式及特征
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春季和秋季的鄱阳湖具有典型的+吞吐型,湖

流特征!水位从湖口到外洲等不同水位站的水位大

约为
@

#

!>C

%秋季受长江来水影响还偶有+顶托

型,特征!且此时鄱阳湖处于退水时期!退水后的湖

区草洲植被茂盛!与春季的草洲有明显的不同!河

漫滩的粗糙度较大%因此!把这两个时期的水动力

形态(结构分别定为中水位涨水型'中水位退水型

概化模式%从鄱阳湖区的遥感影像分析可知!春秋
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两季鄱阳湖的水文形态(结构特征比较相似!五河

入流都呈现不同的合流状态!但中水位涨水型概化

模式有
!

个出口
=

个入口!它们分别为&赣江北支

与修河合流入口'赣江中支入口'三江合流入口'信

江东支入口'饶河入口'湖口出口!而中水位退水型

概化模式则
!

个出口'

A

个入口!它们分别为&赣江

北支与修河合流人口'赣江中支入口'三江合流入

口#赣江南支'抚河和信江西支$'信江东支入口'昌

江入口'乐安河入口'湖口出口#见图
$\

'图
$I

$%

冬季的鄱阳湖处于枯水期!具有典型的+河相

型,特征!水位大约为
&

#

!%C

左右!由于地形的影

响因素增加!其动力结构更为复杂%由于五河入湖

的水量明显减少!湖区边界'中心地带和狭长地带

的水动力特征存在比较明显的差异!同时五河入湖

出现不同程度的合流和新的分支!根据遥感影像资

料分析!五河通过以下
#

个入口汇入鄱阳湖&赣江

北支与修河合流'赣江中支'四江合流#赣江南支'

抚河'信江西支和饶河西支$'饶河北支!并经湖口

流向长江%

"

!

高动态水位条件下复合模式的运

动边界处理方法

$%&

!

鄱阳湖水动力形态"结构的模式概化

在上述分析的基础上!对鄱阳湖水动力形态(

结构进行概化!得出了高水位'中水位和低水位
"

种水动力形态(结构模式!考虑到中水位多半发生

在春秋两季!而这两个季节鄱阳湖漫滩草洲植被发

育状态和淹水过程的差异!使水底的粗糙度有所不

同!由此又将中水位模式分成中水位涨水型和退水

型两种水动力形态(结构模式%概化的
#

种水动力

形态(结构模式分别为高水位湖相型'中水位涨水

型'中水位退水型和低水位河相型%

$%'

!

水动力形态"结构模式内部的干 湿网格判断

方法

!!

概化的
#

种水动力形态(结构模式解决了水位

变幅导致的入湖河口数量和位置变化等运动边界

问题!

#

种水动力形态(结构模式之间的运动边界问

题即采用在计算流体力学领域中现有的干
J

湿网

格法运动边界处理技术)

!"

*

%

干 湿网格法运动边界处理技术的基本原理!

是在运动边界浅水区域的连续性方程求解过程中

增加干 湿的判断过程%运动边界浅水区域的连续

性方程求解采用两步法!第一步主要进行隐式外模

式的水动力求解#式#
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其中!
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是在
%

和
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的时间步!
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为水位!由
!
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定义!

#

由
#

*.&,

"

//

定义!

.

为沉积层

的厚度!

,

//

"为与时间无关的水底高程!

!
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和
!

#

为

水平坐标的比例因子!

$
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为边界拟合正交曲线坐

标系下
"

及
#

方向的速度分量平均值!

'

为总的

水深!

+

'

为水的源和汇!包括降水'蒸散发等%第二

步当
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将以上两式结合在一起!得到这两个时间步的方

程&
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由此!水的深度可以表示为&
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在判定网格的干 湿时!其过程如下&

#

!

$首先!根据式#

!

$初步确定水平方向运动边

界内部网格的水表高程!然后!每个网格的中心水

深与
'

12

#

#最小干深$进行比较!若网格中心水深大

于
'

12

#

!这个网格即被定义为湿网格"

#

$

$若该网格的中心水深小于
'

12

#

!且小于前

一时间步的水深!同时该网格的
#

个流面是被水所

包围!即该网格仍被定义为干网格%

#

"

$如果该网格的中心水深小于
'

12

#

!但大于

前一时间步的水深!检查每个网格面的流向!看其

是否有出流的网格流面!如果有!则对#

!

$式再次进

行迭代求解!并进行相类似的检查和判断!直到每

个网格的干 湿状态都稳定下来%

这里!

'

12

#

#最小干深$是用户提供的用于判断

干湿的最小水深%在模拟过程中!如果出现负水

深!模拟将终止%

有了运动边界的干湿处理和判断方法!水动力

@##
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期 赖格英 等&鄱阳湖水动力形态结构模式的模拟系统设计与应用
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模拟系统可以对
#

种水动力形态结构之间的运动

边界问题进行有效的处理%

#

!

基于
3D

K

LEH/25

的
$

维边界拟合

正交曲线格网的生成

!!

由于天然湖'库'河弯曲而不规则的复杂边界!

如果在直角坐标系下对空间进行离散化形成剖分

格网会大大增加格网数量!加大模型的计算量%同

时在直角坐标系下格网走向与流向有较大的差距!

使边界的模拟精度受到影响%鄱阳湖不仅边界复

杂!而且还由于高动态水位造成的草洲'漫滩干湿

运动边界问题%要解决这个问题不仅需要在浅水

运动方程有特殊的考虑!而且还需要在剖分格网坐

标系中进行相应的匹配%由于鄱阳湖水动力模拟

系统的水动力模块主要以
7235

#
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EHED2HMNEN;NF
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$的
"

维水动力富营养化模型

X031"R

#

X

G
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G
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K

YEIDNE8H 38OF9

$

为基础!因而采用了边界拟合正交曲线
$

坐标系!

其主要优点是用曲线坐标逼近复杂边界在边界模

拟上具有较高的精度)

!#!=

*

%

X031"R

模型包括水

动力'水质'泥沙和富营养化等模块!可以模拟水系

统
!

维'

$

维或
"

维流场'盐'粘性与非粘性介质输

移和富营养化等问题!目前!在国内外有大量的应

用)

@

*

%

边界拟合正交曲线网格生成主要利用
3D

K

1

LEH/25

的多边形生成方法来实现!

3D

K

LEH/25

是

一个开源的
/25

控件!基于
6(3

思想编写#团队的

开发人员主要来自美国爱荷华大学$%其主要功能

包括)

!A

*

&#

!

$直接打开'编辑和保存
/25

主要的栅格

数据及矢量数据!如
2CD

<

F

'

/PEO

'

5YD

K

SE9F

'

42+

和

RB.

格式的文件"#

$

$在地图中对图形进行浏览'标

注!支持矢量数据的符号化!栅格(矢量数据的透明

显示"#

"

$在地图中对矢量数据进行空间数据查询"

#

#

$动态地在图层上标绘空间数据"#

=

$存取地图中

的相关数据"#

A

$对不同的格式进行转换!例如!从

42+

到
/2*R

等%

3D

K

LEH/25,INEZF]

的二次开

发!可以在
6

"

'

7B

'

RF9

K

YE

等语言环境下进行%

3D

K

LEH/25

的这些特征比较适合鄱阳湖水动力模

拟系统的功能需求%

边界拟合正交曲线网格实现的基本思路和过

程分
$

步&第一步!生成边界拟合正交曲线格网的

交点坐标!其方法为&#

!

$以鄱阳湖的遥感影像为背

景!沿着水流方向的双边岸线手工绘制贝赛尔

#

BF̂EFP

$曲线!形成纵向方向的主控边界曲线!再进

行手工加密处理"#

$

$在与水流正交方向上手工绘

制准正交的贝赛尔曲线#横向$!并适当进行加密"

#

"

$求取纵横控制断面曲线的交点坐标!作为控制

点坐标"#

#

$由控制点坐标建立分段
"

次
XFPCENF

插值函数!利用该插值函数!可以生成一条既通过

网格控制点!又垂直于网格控制断面的纵向网格控

制曲线)

!&

*

"#

=

$利用纵向网格线和横向网格线生成

$

维边界拟合正交曲线网格%第二步!有了格网坐

标以后!利用
3D

K

LEH/25

的多边形生成方法!生成

边界拟合正交格网图层!在该格网图层中!每个正

交格网为一个多边形!每个格网的模拟结果作为该

格网的属性进行存储%图
"

和图
#

分别表示了
Q-1

X35

系统生成的低水位河相型
$

维边界拟合正交

曲线格网和
#

种概化模式格网的空间范围和对比%

图
"

!

系统生成的低水位河相型
$

维边界拟合

正交曲线格网

.E

<

:"

!

4YF\8;HODP

G

1SENNFO8PNY8

<

8HD9I;PZE9EHFDP

图
#

!

#

种概化模式格网空间范围和对比

.E

<

:#

!

4YF

<

PEOM8SS8;P

<

FHFPD9ÊFO

K

DNNFPHM8S

Q8

G

DH

<

-DWF

<

PEO

<

FHFPDNFO\

G

Q-X35

%=#
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!

鄱阳湖水动力模拟系统的设计编

程与应用

!!

鄱阳湖水动力模拟系统由数据前后处理与交

互模块和水动力模拟模块构成%其中模拟模块是

系统的核心模块!采用了
X031"R

!并结合鄱阳湖

水动力模拟的需要!做了适当的修改!该模块主要

完成水动力模拟"数据前后处理与交互模块主要完

成水动力形态结构模式的选择与构建'背景信息的

初始化#如模拟格网'地形'水深等$'模拟的控制参

数的确定'初始条件'边界条件的输入和模拟结果

的可视化等内容#见图
=

$%

图
=

!

鄱阳湖水动力模拟系统的集成框架

.E

<

:=

!

4YFEHNF

<

PDNFOSPDCF[8PW8SQ-X35

在鄱阳湖水动力模拟系统中!运动边界复合处

理模式的实现分别由上述两个模块完成%数据前

后处理与交互模块提供
#

种水动力形态结构模式

的初始化!包括每种水动力形态结构模式的边界拟

合正交曲线格网产生和每个格网水底高程'初始水

深等模拟的基本边界条件的生成%采用何种水动

力形态结构模式来进行水动力的模拟!主要依据鄱

阳湖的实际水位来确定%

#

种水动力形态结构模式

的概化和实现是解决鄱阳湖特殊运动边界问题的

关键%而水动力模拟模块完成不同水动力形态结

构模式下的干 湿判断方法的实现!其实质就是通

过判断每个格网的干 湿状态!来确定湖岸线的位

置!解决常规的运动边界问题%

(%&

!

鄱阳湖水动力模拟系统的编程

=:!:!

!

编程环境和运行环境

考虑到数值计算的问题!模拟模块的开发环境

是在
7EM;D95N;OE8$%%=

平台上开发!由
EHNF97EM;1

D9.8PNPDH68C

K

E9FP7!!:!:%A

专业版编译而成%

而数据前后处理与交互模块是在
7EM;D95N;1

OE8$%%=

平台上采用
6

"

语言开发!并集成了
(

K

FH

/25

控件
3D

K

LEH/257#:&

!以便在数据前后处理

和模拟结果可视化过程中实现视窗操作和
/25

功

能%

鄱阳湖水动力模拟系统的两个模块均在
7EM;1

D95N;OE8$%%=

平台上开发!因此!支持
"$

位和
A#

位的
LEHO8[M

的操作系统!在
LEH]Q

'

LEHO8[M

7EMND

和
LEHO8[M>

可以运行%

=:!:$

!

系统的主要类及功能

在鄱阳湖水动力模拟系统的两个模块中!模拟

模块是系统的核心模块!而数据前后处理与交互模

块是模拟模块的辅助模块!为了完成数据前后处理

与用户交互的功能!采用面向对象的设计方法!以

+类,来封装不同的对象!构造了项目及界面'正交

格网'数据处理'水动力结构和可视化等
=

个类!以

完成系统的设计功能%

#

!

$项目及界面类&主要处理鄱阳湖水动力模

拟系统的项目初始化#如新建项目'打开项目等$'

项目与界面状态的记录'模拟基本控制参数的记

录'水温过程及气象过程模拟的激活等内容!主要

有
&

个成员变量和
!%

个方法构成%

#

$

$正交格网类&主要完成读取创建的格网数

据!并转化成模拟系统下
5YD

K

FSE9F

格式的格网数据

文件!同时在模拟结果产生后!将模拟结果转化为

每个格网单元的属性!以便在模拟结果可视化时!

能根据格网的属性值!制作专题图%该类主要有
=

个成员变量和
=

个方法构成%

#

"

$数据处理类&主要完成模拟所需的边界条

件数据的处理!包括初始水深'湖底高程'入流和出

流流量及水温数据'气象站气象观测数据'模拟参

数等的输入'气象观测数据的空间离散化和权重值

的计算'数据与单位转换'界面控制'模拟结果的可

视化预处理等功能!该类主要有
A

个成员变量和
$%

个方法构成%

#

#

$水动力结构类&主要完成水动力模拟过程

中所需参数'入湖口名称'入湖口数量'入湖口坐

标'每个入湖口的格网数量及名称'入湖口格网单

元流量权重值'水动力模拟的初始水位'最小湿#或

干$深度等变量的记录与处理等功能!该类主要有
=

个成员变量和
$$

个方法构成%

#

=

$可视化类&主要完成水动力模拟结果的可

视化过程中所涉及的有关可视化参数的记录和处

理'图例的生成和色彩方案的设置与保存'干 湿网

格的显示模式等功能!该类主要有
A

个成员变量和

>

个方法构成%

!=#

#
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图
A

表示了集成的鄱阳湖水动力模拟系统的

可视化界面!其中!图
A

#

D

$和图
A

#

\

$分别表示了系

统显示的鄱阳湖水底高程数据#模拟的边界条件之

一$和模拟的初始水深#模拟的初始条件之一$%

图
A

!

鄱阳湖水动力模拟系统的可视化界面

#

D

$湖泊水底高程
!

#

\

$模拟的初始水深

.E

<

:A

!

4YFZEM;D9ÊDNE8HEHNFPSDIF8SQ-X35

#

D

$

4YFZEM;D9ÊDNE8H8SEHENED9I8HOENE8H

&

9DWF\FOF9FZDNE8H

"

!

#

\

$

4YFZEM;D9ÊDNE8H8SMEC;9DNFOPFM;9N

&

[DNFPOF

K

NY

(%'

!

系统的模拟应用与分析

利用集成的鄱阳湖水动力模拟系统对
!@@@

年

!$

月
A !#

日的鄱阳湖水动力进行了模拟!采用低

水位河相型水动力形态结构模式%模拟经过调试

用后#采用
!@@@

年
!$

月
! A

日的实际监测数据完

成模型的调试$!当模拟的时间步长为
A

秒'格网为

干的最小水深为
%:%&C

!格网为湿的最大水深为

%:!$C

'维持格网为干的时间步长为
$A

秒时!模型

和模拟结果趋于稳定%鄱阳湖水底地形数据采用

!

&

$:=

万的
R03

!模拟的其他输入为低水位河相型

#

个入湖口流量数据和湖口流量数据%

模拟结果见图
>

和图
&

%图
>

#

D

$'图
>

#

\

$和图

>

#

I

$分别表示了模拟的鄱阳湖的流速#标量$'水位

和流速#矢量$!图
&

表示的是图
>

#

I

$的局部%模拟

结果表现在&#

!

$模拟出的鄱阳湖湖面边界与实际

边界非常吻合#见图
$

#

O

$的
!@@@

年
!$

月
!%

日卫

星影像$!并且由于采用了低水位河相型模式来进

行模拟!大大缩短了使模拟趋于稳定的时间"#

$

$

由于采用了复合模式的运动边界处理技术!模拟

结果的边界与初始边界是不同的!图
A

#

\

$是模拟

的初始水深!它的边界是初始边界!实际上也是正

交格网的范围#见图
>

#

I

$$!属于初始边界!这一点

从图
>

#

\

$和图
>

#

I

$中都能看出来!其中!灰色边

界是初始边界%

图
>

!

模拟的鄱阳湖流场和水位

#

D

$流场#标量$

!

#

\

$流场#矢量$

!

#

I

$水位

.E

<

:>

!

5EC;9DNFOI;PPFHNDHO[DNFP9FZF98SQ8

G

DH

<

-DWF

#

D

$

6;PPFHN

#

MID9DP

$"#

\

$

6;PPFHN

#

ZFIN8P

$"#

I

$

[DNFP9FZF9

$=#
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图
&

!

模拟的流场#矢量$局部

.E

<

:&

!

5EC;9DNFO

K

DPNED9I;PPFHN

#

ZFIN8P

$

!!

为了进一步对模拟的误差进行分析!表
!

给出

了
!@@@

年
!$

月
A !#

日的鄱阳湖不同水文站的水

位实测数据和模拟的水位数据%从表
!

可以看出!实

测水位与模拟水位的误差分布在
J%:"&

#

%:>#C

%

表
&

!

鄱阳湖
&)))

年
&'

月
&*

日不同水位站的

实测水位与模拟的水位及误差#吴淞高程$

+,-%&

!

+./0/,123/4,5416027,8/49,8/37/:/7

#

;21<5

=

3/>/3/5?/

$

650,65.

@

43<A18,86<5165!/?%&*&)))

站名
水位#

C

$

实际水位 模拟水位 误差

都昌
!%?#! !!?!" J%?#$

!!

湖口
@?A= !%?!" J%?#&

康山
!"?!# !$?#% %?>#

星子
@?@! !%?$@ J%?"&

鄱阳
!"?A> !"?$" %?##

龙口
!"?"& !$?@& %?#%

棠荫
!!?@! !!?=A %?"=

A

!

结语

本文针对鄱阳湖水位高动态变化的特征!分析

了水动力模拟的湖泊形态结构特征!概化了
#

种水

动力形态结构模式!并结合计算流体力学领域中现

有的干 湿网格法运动边界处理技术!形成了浅水

湖泊复杂边界高动态水位条件下复合模式的运动

边界处理方法"在
3D

K

LEH/25

开发控件基础上!实

现了不同模式的边界拟合正交曲线格网的生成与

模拟结果的可视化"系统采用面向对象的
7EM;D9

5N;OE86

"

和
7EM;D9.8PNPDH

编程语言!以松散耦

合方式将数据前后处理与交互模块与水动力模拟

的核心模块进行了集成%从模拟结果来看!系统由

于采用了复合模式的运动边界处理技术!使模拟结

果与实际情况有很好的一致性!并有效缩短了模拟

时间%由于受论文篇幅的限制!本文没有给出模拟

过程中的一些必要步骤和具体的模拟数据!包括模型

的率定'结果可靠性分析及模拟结果对比等%本系统

的实现为以水动力模拟为基础的水环境模拟提供了

一定意义上的理论'方法及可操作的计算机程序%
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