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斧头湖流域治理工程水动力模拟与分析
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摘要: 流域综合治理对于湿地水环境改善、 生态恢复具有重要意义ꎬ 水动力数值模拟是预测修复效果的重要手段ꎮ 基

于斧头湖湖泊形态、 水文条件、 地形地貌特征与流域治理工程方案ꎬ 通过 ＭＩＫＥ ３ 建立湖泊流场并进行水动力模拟ꎬ 对比分

析圩垸拆除前后水动力特性及变化情况ꎬ 预估圩垸拆除对湖泊流场产生的影响ꎬ 验证工艺流程的合理性ꎬ 并为全湖水质变

化分析提供借鉴ꎮ 数值模拟方法在流域治理与生态修复工程中的有效应用ꎬ 可从整体上优化湖泊生态恢复方案ꎮ
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１　 工程概况

斧头湖流域治理工程项目即斧头湖生态保护

带建设项目ꎬ 位于湖北省咸宁市ꎬ 南起斧头湖东

湖排水闸南侧ꎬ 北达大堰湖排水闸ꎮ 沿斧头湖堤

迎水侧建设保护带ꎬ 斧头湖岸线全长约 ６􀆰 ４ ｋｍꎬ

湿地纵深 １５０ ~ ７００ ｍꎮ 主要建设内容包含退垸工

程、 生态保护带工程ꎮ 退垸工程主要为生态保护

带内圩垸拆除、 鱼塘土方开挖ꎬ 其中生态保护带

内圩垸贯通整治面积 ２２１􀆰 ９ 万 ｍ２ꎬ 共清除圩垸

２３􀆰 ７ ｋｍꎬ 挖方量总计 ６１􀆰 ６８ 万 ｍ３ꎻ 生态保护带工

程包括生态基底构建及植被恢复工程ꎬ 构建生态

湿地总面积 ２８６􀆰 ５６ 万 ｍ２ꎬ 工程平面布置见图 １ꎮ

图 １　 项目位置及范围
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通过拆除斧头湖畔现有圩垸ꎬ 利用工程区现

有土方ꎬ 构建生态保护带湿地基底ꎬ 结合植物种

植工程ꎬ 恢复斧头湖西岸植物群落ꎬ 构建斧头湖

西岸湖滨缓冲带ꎬ 从而提升入湖水质、 增强湖泊

蓄洪能力、 恢复斧头湖西岸生态系统ꎮ

２　 水动力模型搭建

２.１　 搭建目的与意义

流域治理工程中的工艺流程为: 施工准备→

清表→排水→圩垸拆除→土方运输→湿地基底构

建→湖堤加宽ꎬ 其中的关键步骤是湖面圩垸拆除ꎮ

圩垸是沿江、 滨湖低地四周建立的较为低矮的围

埝ꎬ 围护水域将农田与外水隔开ꎬ 通过灌排渠系

及操纵堤上的水闸以调节内水和外水的进出ꎮ 该

项目生态恢复方案中拟清除圩垸全长超过 ２０ ｋｍꎬ

势必对湖泊局部乃至全湖水动力环境产生一定影

响ꎬ 研判圩垸拆除引起的局部水动力变化情况与

后续产生的各类生态环境影响尤为重要ꎮ

２.２　 搭建途径与求解方法

ＭＩＫＥ 软件已广泛应用于模拟河流、 湖泊、 河

口、 海湾、 海岸及海洋的水流、 波浪、 泥沙及水

环境 １ ꎮ 本项目应用 ＭＩＫＥ ３ 软件进行水动力模型

搭建ꎬ 采用浅水控制方程、 湍流方程与水平涡黏

模型结合的算法ꎬ 依据现场的地形数据、 水文资

料及圩垸拆除方案ꎬ 分别模拟拆除前后影响范围

内的局部水动力分布情况ꎮ 分析圩垸对局部流场

的影响ꎬ 模拟斧头湖湿地拆除圩垸前后湖泊局部

水流变化情况ꎬ 研判拆除施工对后续生态修复工

艺产生的影响ꎬ 进而分析工后水质环境等变化情

况ꎬ 以达到优化设计方案、 保障生态修复效果的

目的 ２ ꎮ

２.２.１　 控制方程

ＭＩＫＥ ３ 模型建立在基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 和流体静

压假定的三维不可压雷诺平均 Ｎ￣Ｓ 方程的解决方

案的基础之上ꎮ 连续方程:

Əｈ
Əｔ

＋Ə(ｈｕ)
Əｘ

＋Ə(ｈｖ)
Əｙ

＋Ə(ｈｗ)
Əｚ

＝ｈＳ (１)

式中: ｔ 为时间ꎻ ｘ、 ｙ 和 z 为笛卡尔坐标系中各方

向水平动量ꎻ ｈ ＝ η＋ｄ 为总水深ꎬ 其中ꎬ η 为水面

高度ꎬ ｄ 为静水深ꎻ ｕ、 ｖ 和 ｗ 为 ｘ、 ｙ 和 z 方向上

的速度分量ꎻ Ｓ 为点源流量ꎮ

２.２.２　 湍流模型

湍流建模采用大涡模拟方法中的 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ

亚网格尺度模型ꎬ 该模型用一个与特征长度尺度

相关的有效涡黏值来描述亚网格尺度输移ꎮ 亚网

格尺度涡黏值 Ａ 由下式计算:

Ａ＝ ｃ２
ｓ ｌ２ ２ＳｉｊＳｉｊ (２)

式中: ｃｓ为定值ꎻ ｌ 为特征长度ꎻ 形变率 Ｓｉｊ由下式

计算:

Ｓｉｊ ＝
１
２

∂ｕｉ

∂ｘｊ
＋

∂ｕｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ( ｉꎬｊ＝ １ꎬ２) (３)

湍流建模采用涡黏理论ꎬ 涡黏在垂向和水平

方向上分开考虑ꎬ 垂向涡黏在 ｋ￣ε 模型中ꎬ 涡黏值

ｖｔ由湍流参数 ｋ 和 ε 得到:

ｖｔ ＝ ｃμ
ｋ２

ε
(４)

式中: ｋ 为单位质量的湍动能(ＴＫＥ)ꎻ ε 为湍动耗

散率ꎻ ｃμ为经验常数ꎮ

２.２.３　 水平涡黏模型

在多数情况下ꎬ 水平涡黏可取定值ꎮ 相应地ꎬ

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 提出用一个与特征长度尺度相关的有

效涡黏值来描述亚网格尺度输移ꎮ 亚网格尺度涡

黏值同式(２)ꎮ

３　 模拟过程与结论分析

３.１　 水动力模型计算边界条件

３.１.１　 区域划分

依据斧头湖岸线、 生态保护带范围以及区域

水动力影响特性划定数值模拟计算边界 ３ ꎬ 范围

内使用三角网格进行划分ꎬ 最小网格边长为 １０ ｍꎬ

数值模拟计算范围见图 ２ꎮ
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图 ２　 模拟计算范围及计算网格划分

３.１.２　 地形条件

场区地形趋势为西南略高、 东北稍低ꎬ 海拔

高度 ２０ ~ １２０ ｍꎮ 根据场区情况大致可以分为: 湖

积阶地区、 岗地区、 低山丘陵区ꎮ 本次模拟中ꎬ

施工内容为拆除工程区内鱼塘、 藕田边界的中型圩

垸ꎬ 圩垸顶高程 ２０􀆰 ５ ~ ２１􀆰 ３ ｍꎬ 顶宽 ２􀆰 ０ ~ ４􀆰 ０ ｍꎬ

边坡约 １􀏑１􀆰 ７~１􀏑１ꎬ 两侧塘底高程 １７􀆰 ６~１９􀆰 ８ ｍꎬ 总

拆除长度 ８􀆰 ２ ｋｍꎮ

依据拆除方案ꎬ 圩垸拆除完成后原位置高程

应与周边水底面高程相同ꎬ 内部鱼塘与湖区水底

面地形无变化ꎬ 圩垸拆除前后的局部地形见图 ３ꎮ

图 ３　 圩垸拆除前后局部地形

３.１.３　 水文条件

水文数据采用了流域内 ３ 个水文站(金口、余

码头、十好桥)、 ６ 个雨量站(柏墩、贺胜桥、法泗

洲、埠头、黄沙、土地堂)、 １ 个气象站(嘉鱼)ꎬ ３ 个

水位站(三洲、南阳、王家庄)等共 １３ 个站点的基础

水文资料ꎮ 多数测站资料系列长达 ４０ ａ 以上ꎬ 能

满足本次水文分析计算要求ꎮ

本次模拟范围内共有入湖河口点源５ 个ꎬ 自北向

南分别为: 南港闸、 大雁湖闸、 东湖分场闸、 茅花嘴

闸和东湖闸ꎬ 具体位置见图 ４ꎬ 各点源流量见表 １ꎮ

图 ４　 湖泊模拟范围内入湖点源分布

表 １　 入湖点源信息

点源位置 南港闸 大雁湖闸 东湖分场闸 茅花嘴闸 东湖闸 合计

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) １５􀆰 ０ ９􀆰 ０ ９􀆰 ０ ２４􀆰 ０ １３􀆰 ５ ７０􀆰 ５

　 　 由于圩垸本身具有挡水防浪特性ꎬ 在湖区日

常平均水位条件下ꎬ 其围成的小型鱼塘内部为封

闭的静水环境ꎬ 与外围湖区不发生水动力交换ꎮ

仅当湖区出现极端高水位ꎬ 即湖面漫过圩垸顶面
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时ꎬ 内部鱼塘才会与湖区形成流场ꎮ 故本次模拟

计算采用的水位为该湖区的警戒水位 ２０􀆰 ８５ ｍꎬ 略

高于圩垸顶面高程ꎮ

３.１.４　 风场条件

依据环境监测数据ꎬ 该区域夏季多为东南

风、 秋季多为西南风ꎬ 年平均风速 ２􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ 实

测最大风速 １８􀆰 ７ ｍ∕ｓꎮ 模型计算采用风向为东南

向ꎬ 分别模拟平均风速和实测最大风速下湖区

流场ꎮ

３.２　 数值模拟结果分析

在入湖点源影响条件不变的条件下ꎬ 模拟拆

除前后的水流场变化情况ꎬ 对比分析平均风速条

件下与最大风速条件下的湖区局部水动力变化

特征 ４ ꎮ

３.２.１　 平均风速下流场对比

数值模拟结果显示ꎬ 在平均风速条件下ꎬ

东湖闸入湖点源附近流速与湖区周边局部流速

差异较大ꎬ 说明拟拆除圩垸附近流场受该入湖

点源影响较大ꎮ 由于圩垸顶部比警戒水位低

０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ８ ｍꎬ 拆除前水流流经圩垸处时ꎬ 水流通

道横向截面变窄、 流速骤然增大ꎮ 拆除圩垸后ꎬ

水流通道垂向截面增大ꎬ 平面流速均匀ꎬ 整体水

流流速减缓ꎮ 平均风速下圩垸拆除前后的水流场

对比见图 ５ꎮ

图 ５　 平均风速下圩垸拆除前后水流场

３.２.２　 最大风速下流场对比

对比平均风速条件下ꎬ 风速增大的情况下湖

区水流平均流速明显加快ꎬ 入湖点源处流速较平

均风速条件下ꎬ 流速差异变小ꎬ 对湖区流场影响

减弱ꎮ 圩垸拆除前后湖区流速差异分布基本一致ꎬ

原圩垸位置水流通道垂向截面增大ꎬ 整体水流流

速减缓ꎮ 最大风速下圩垸拆除前后的水流场对比

见图 ６ꎮ
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图 ６　 最大风速下圩垸拆除前水流场

４　 结语

１)通过对斧头湖流域治理工程范围内的湖区

水动力数值模拟ꎬ 对比分析了平均风速与最大风

速条件下湖区局部流场在圩垸拆除前后的变化情

况ꎬ 结果显示ꎬ 待拆圩垸对湖区水流流场有明显

的阻滞作用ꎬ 容易导致污染物聚集 ５ ꎬ 不容易稀

释、 扩散ꎬ 造成湖泊的水质变差ꎬ 增加了富营养

化的生态风险ꎬ 不利于构建湿地水生态系统ꎮ
２)修复工艺中的拆除方案拓宽了湖区局部水

流通道ꎬ 加速了湖区内整体水体循环ꎮ 尤其在有

风的条件下ꎬ 对增加湖区流速的影响效果更为显

著ꎮ 该流域治理方案科学合理、 生态效益显著ꎬ
有助于改善湖区水体交换能力ꎬ 加速生态环境

恢复ꎮ
３)模拟结果显示ꎬ 入湖点源对湖泊水环境影

响较大ꎬ 为保障和维持生态治理效果ꎬ 亟需加强

对入湖点源的水质管控ꎬ 严控外源污染输入ꎮ
４)通过 ＭＩＫＥ ３ 水动力模型可以模拟生态治理

方案带来的湖区局部水动力变化情况ꎬ 为评价湖

泊生态治理后的各类环境影响起到了借鉴作用ꎬ
同时也可以为建立湖泊的水质模型ꎬ 进一步分析

水体的流动与混合、 营养盐在水体和沉积物中的

循环、 颗粒物的沉积和再悬浮、 浮游动植物及食

物网的相互关系提供基础ꎮ
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