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摘要: 针对常州市长荡湖水浅、浪大、底泥易悬浮，不利于水生植被生长与恢复的问题，开展了长荡湖地形重塑

方案研究。SWAN 风浪模型计算结果显示，在长荡湖西部入湖河口外约 1 km 位置布置高程为 3．00 m 生态潜

堤，潜堤区域有效波高和波长削减比例超过 16%，潜堤掩护区有效波高削减约 9%，波长削减约 12%。水源地

保护区外围布置 3．26 m 高程生态潜堤，潜堤区有效波高削减比例超过 44%，波长削减比例超过 31%，潜堤掩

护区平均削减风浪约 6%～8%。湖心区域可通过布置围网、生态网等方式削减风浪。该地形重塑方案可削减

风浪强度，降低风浪扰动，提高局部范围内水体透明度及其水生植被修复的成功率。
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水生植物是湖泊生态系统的重要组成部分，在维

持生态系统平衡、改善水环境方面具有重要作用［1］。
研究发现，目前全世界 33%以上的湖泊存在着湖泊富

营养化和水生植被退化情况［2］。水生植物保护和修

复作为湖泊富营养化控制和水质改善的重要手段，可

以维持湖泊的清水状态［3］，近年来在国内外得到广泛

实践［4－6］。大型富营养化湖泊的水生植物恢复试验或

工程实践显示: 风浪强度是植物恢复限制性因素之一，

当遭遇强风浪过程时，人工修复后的植物群落往往会

减少或消失［7］，自然状态下的湖泊生态系统也常发生

水生植物受强风浪损害现象［8－10］。研究发现，湖泊水

生植被的分布与风浪强度存在着显著的关系，水生植

被往往在风浪强度弱的区域有较高的出现频率和覆盖

度［11－12］。洱海调查发现 3 种不同风浪强度水域中的

苦草生长率、叶片强度及韧性受风浪影响显著［13］。由

此可见，风浪过程对人工修复水生植物和湖泊水体中

自然植被都会造成影响。
长荡湖被列入国家水质较好湖泊保护名录，既是

环湖地区生活饮用水、工业用水、农业用水、渔业用水

及出入湖河道生态用水的重要水源，还是鸟类繁殖地

和越冬地。近些年受长荡湖风浪持续作用影响，长荡

湖沉积物再悬浮现象严重，透明度降低，导致长荡湖水

生植被分布面积大幅度萎缩和消失，使得长荡湖生态

系统净化能力下降。因此削弱长荡湖开阔水域风浪强

度，抑制底泥再悬浮，提高水体透明度，为水生植被修

复营造良好的物理生境条件是长荡湖水生植被修复的

关键。本文开展长荡湖地形重塑方案研究，基于风浪

模型计算的削减效果，给出最优的地形重塑方案，为长

荡湖水生植被修复创造有利生境条件。

1 研究区域概况

长荡湖位于江苏省常州市金坛区东南部 9 km 处，

跨金坛、溧阳两地，又名洮湖，系古太湖分化而成，是太

湖流域三大湖泊之一，其南窄北宽，南北最长距离为

13．6 km，东西最宽距离为 9．3 km，湖周岸线长度约 40
km，湖面面积 81．9 km2，湖区平均水深 0．8 ～ 1．2 m，蓄

水量8 600万 m3( 常水位) ，地形如图 1 所示。新建河、
方洛港、新河港、大浦港、白石港、仁和港及庄阳港为主



人 民 长 江 2020 年

要入湖河流，湟里河、北干河及中干河则为主要出湖河

流。长荡湖在湖心存在着水质省考断面，而在北部湖

区则为饮用水源地，应为长荡湖综合治理时重点考虑

区域，如图 1 所示。

图 1 长荡湖地形和考核点位置

Fig．1 The topography of Changdang Lake and location of
assessment points

2 风浪模型简介

SWAN 风浪模式( Simulating Waves Nearshore) 是

适用于海岸和内陆水体的第三代风浪模型，由荷兰

Delft 大学土木工程系的 Booij 等［14］开发并由 SWAN
团队发展和完善。除了包含其他三代风浪模式 ( 如

WAVEWATCH［15］、WAM［16］) 中的风生成项、白浪耗散

项、四波相互以及底部耗散项外，还增加了三波相互作

用和浅水区域水深变浅引起的风浪破碎耗散影响。
由于流存在时，波谱能量密度不守恒，而波作用量

谱守恒，因此 SWAN 风浪模式跟其他三代风浪模式相

似，采用波作用量密度谱对风浪进行描述。波谱作用

量密度谱的变化率可以用作用量平衡方程来表示:

N
t

+·［( C→ g + V→ ) N］+
CσN
σ

+
CθN
θ

=
Stot

σ
( 1)

式中: N 是波作用量密度谱，N = S /σ; S 为能量密度; t
为时间; σ、θ 为相对波频和波向; Cσ 和 Cθ 为风浪在谱

空间 ( σ，θ) 传播速度; C→ g =
σ

k
为群速，k→ 为波数矢量;

V→ 为外部流速矢量; ·( ) 为地理坐标水平梯度，·
( ) = ( ) /x + ( ) /y。

式( 1) 中: 左边第一项代表波作用量密度在时间

上的局地变化; 第二项代表在空间的传播; 第三项表示

由于水深和流的变化引起的频移; 第四项表示水深和

流引起的折射; 方程右边是源项，表示波能的产生、耗

散和能量再分布等物理过程。
对于源项，通常包含以下几项:

Stot = Sin + Snl3 + Snl4 + Sds，w + Sds，b + Sds，br

式中: Sin 为风能输入项，Snl3 为三波相互作用，Snl4 为

四波相互作用，Sds，w 为白浪耗散项，Sds，b 为由于底部

摩阻引起的耗散，Sds，br 为水深变浅引起的破碎导致的

耗散项。风能向风浪的转换可以利用共振［17］ 和反

馈［18］机制来阐述。其中共振机制主要作用在风浪生

成的初始阶段，随时间线性增长; 而反馈机制主要反应

着波能随时间呈指数增长。其他诸如白浪耗散、四波

相互、三波相互、水深变浅破碎及底摩阻耗散等源项的

计算可参考 SWAN 技术手册［19］，这里不再赘述。目前

SWAN 风浪模型在巢湖、太湖得到了广泛的应用，表明

该模型可以正确模拟湖泊风浪分布情况［20－21］。
采用二维非恒定模型，建立东西长 12．0 km，南北

长 14．0 km 的长荡湖模拟区域。模型的空间分辨率为

100 m×100 m，计算时间步长取 5 min，共开展 48 h 模

拟以使计算达到稳定。拟定频率范围为 0．1 ～ 2．0 Hz，
分成 40 个频率段。方向沿整个圆周方向均分为 36
份，即方 向 分 辨 率 为 10°。底 摩 擦 引 起 的 消 耗 采 用

JONSWAP 模型，系数取 0．067。浅水风浪破碎系数在

计算时取其均值 0．73。由于入湖河道对风浪影响不

大，此处计算时不考虑入湖河流影响。模型中考虑了

浅水中三波相互作用，其他采用默认值。风场采用全

场均一风场。

3 结果与分析

3．1 现状地形下长荡湖风浪情况

与太湖流域相似，东南风为长荡湖主导风向，为此

利用 SWAN 风浪模型开展长荡湖现状地形东南向常

风速 5 m /s 工况下的风浪分布情况，如图 2 所示。可

以看出主导风下，长荡湖西部入湖河口、取水口以及湖

心重点区域风浪都处于较大值，在西部河口湖滨带区

域、取水口保护区域以及湖心区域产生的有效波高最

大值为 0．28，0．29，0．29 m，有效波高平均值为 0．22，0．
26，0．28 m，平均波长最大值为 1．46，1．49，1．55 m，平均

波长平均值为 1．14，1．34，1．43 m，在现状地形下，受风

浪作用，一方面植被稳定性无法保证; 另一方面风浪搅

混作用使得以上区域泥沙含量较大，透明度较低，不利

于水生植被生长。

3．2 长荡湖地形重塑方案设计

目前长荡湖透明度低，不利于水生植物的修复与

生长，为提高水体透明度，创造有利于水生植物生长的

生境环境，需要对长荡湖现状地形进行重塑，削减风浪
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图 2 基于长荡湖常水位现状地形 5 m/s 东南风作用下的

有效波高和平均波长分布情况

Fig．2 The distribution of significant wave height and averaged wavelength of Lake Changdang
under constant water level when the wind with 5 m/s was southeast

图 3 生态潜堤布置方案

Fig．3 The sketch of ecological dyke schemes

在长荡湖的分布情况，减小重点区域风浪强度，减弱湖

底底泥再悬浮情况。
长荡湖主导风向为东南风，

为此考虑在长荡湖重点区域上风

向布置生态潜堤，以此削减重点

区域风浪强度，为水生植被修复

创造良好的生境条件。西部湖滨

带为高污染河流汇入湖体区域，

取水口为水源地重点保护区域，

长荡湖湖心为省考断面。以上区

域需要重点开展植被修复进行水

体净化，改善长荡湖水质。为此

针对入湖河口、水源保护区和湖

心重点区域风浪强度大，不利于

水生植被生长与修复的问题，选

择设计以下 4 种地形重塑方案如

见图 3 和表 1 所示。

3．3 风浪削减效果

为评估生态潜堤消浪效果，

基于 SWAN 风浪模型，开展东南

风 5 m /s 风场作用下风浪计算，

不同方案地形下有效波高和平均

波长削减程度分布情况如图 4～7
所示。

地形重塑后，潜堤区、潜堤掩

护区如图 8 所示。可以看出: 在

潜堤区域，由于高程增加、水深变

浅、波浪破碎作用增强，导致波高

和波长都明显减小; 而在潜堤掩

护、临近潜堤区域，由于潜堤掩护

作用，风浪削减效果较为明显; 远

离潜堤区域，风的作用逐渐显现，

消浪效果逐渐减弱。不同方案地

形下 5 m /s 风速时产生的平均有

效波高和波长以及相较现状地形

下的风浪削减程度如表 2 ～ 5 所

示。
( 1) 方案 1。在潜堤区域风

浪削减显著，入湖河口潜堤区有

效波高和波长削减比例都在 16%
以上，取水口外围潜堤区削减程

度更大，有效波高削减比例超过

27%，波 长 削 减 比 例 超 过 22%。
而在潜堤掩护区，风浪削减程度

有所减弱，入湖河口掩护区有效
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波高削减约 9%，波长削减约 11%; 取水口潜堤掩护区

平均削减风浪约 4%。其中西部入湖河口潜堤掩护

区、取水口潜堤掩护区有效波高削减 5%以上面积分

别为4．75，3．32 km2，占整个掩护区的 61．8%，18．6%; 平

均波长削减 5%以上面积分别为 6．29，4．63 km2，占整

个掩护区的 81．9%，25．9%。
表 1 生态潜堤布置方案概况

Tab．1 The overview of different schemes of

topographic reconstruction

名称 方案概况

方案 1 在西部入湖河口外约 1 km 位置和水源地保护区外围布置高程为 3．00m 生态潜堤

方案 2 在西部入湖河口外约 1km 位置布置高程为 3．00m 生态潜堤，在水源地保护区外围布置高程

为 3．26m 生态潜堤
方案 3 在西部入湖河口外约 1km 位置、水源地保护区外围以及湖心考核断面南侧 1．5 km 布置高程

为 3．00m 生态潜堤
方案 4 在西部入湖河口外约 1km 位置布置高程为 3．00m 生态潜堤，在水源地保护区外围和湖心考

核断面南侧 1．5km 布置高程为 3．26m 生态潜堤

图 4 方案 1 地形下有效波高和平均波长削减程度

Fig．4 The reduction ratio of significant wave height and
average wave length under the topography of scheme 1

图 5 方案 2 地形下有效波高和平均波长削减程度

Fig．5 The reduction ratio of significant wave height and
average wave length under the topography of scheme 2

图 6 方案 3 地形下有效波高和平均波长削减程度

Fig．6 The reduction ratio of significant wave height and
average wave length under the topography of scheme 3
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图 7 方案 4 地形下有效波高和平均波长削减程度

Fig．7 The reduction ratio of significant wave height and
average wave length under the topography of scheme 4

表 2 方案 1 不同位置风浪强度统计

Tab．2 The statistics of wind wave intensity at
different locations for scheme 1

位置
有效波高

平均值 /m
削减

比例 /%
平均波长

平均值 /m
削减

比例 /%
入湖河口潜堤区 0．21 16．00 1．08 16．28
入湖河口潜堤掩护区 0．20 9．09 1．01 11．40
水源地潜堤区 0．13 27．78 0．95 22．76
水源地潜堤掩护区 0．25 3．85 1．29 3．73
湖心潜堤区 0．26 0．00 1．33 0．75
湖心潜堤掩护区 0．27 3．57 1．40 2．10

表 3 方案 2 不同位置风浪强度统计

Tab．3 The statistics of wind wave intensity at
different locations for scheme 2

位置
有效波高

平均值 /m
削减

比例 /%
平均波长

平均值 /m
削减

比例 /%
入湖河口潜堤区 0．21 16．00 1．08 16．28
入湖河口潜堤掩护区 0．20 9．09 1．00 12．28
水源地潜堤区 0．10 44．44 0．84 31．71
水源地潜堤掩护区 0．24 7．69 1．26 5．97
湖心潜堤区 0．26 0．00 1．33 0．75
湖心潜堤掩护区 0．27 3．57 1．39 2．80

表 4 方案 3 不同位置风浪强度统计

Tab．4 The statistics of wind wave intensity at
different locations for scheme 3

位置
有效波高

平均值 /m
削减

比例 /%
平均波长

平均值 /m
削减

比例 /%
入湖河口潜堤区 0．21 16．00 1．07 17．05
入湖河口潜堤掩护区 0．20 9．09 1．00 12．28
水源地潜堤区 0．13 27．78 0．95 22．76
水源地潜堤掩护区 0．25 3．85 1．29 3．73
湖心潜堤区 0．21 19．23 1．05 21．64
湖心潜堤掩护区 0．26 7．14 1．33 6．99

表 5 方案 4 不同位置风浪强度统计

Tab．5 The statistics of wind wave intensity at
different locations for scheme 4

位置
有效波高

平均值 /m
削减

比例 /%
平均波长

平均值 /m
削减

比例 /%
入湖河口潜堤区 0．21 16．00 1．07 17．05
入湖河口潜堤掩护区 0．20 9．09 1．00 12．28
水源地潜堤区 0．10 44．44 0．83 32．52
水源地潜堤掩护区 0．24 7．69 1．26 5．97
湖心潜堤区 0．17 34．62 0．93 30．60
湖心潜堤掩护区 0．25 10．71 1．29 9．79

图 8 地形重塑后不同区域范围

Fig．8 The coverage range of different functional areas after

( 2) 方案 2。与方案 1 相似，在潜堤区域风浪削

减显著，西部入湖河口潜堤区有效波高和波长削减比

例与方案 1 相似都在 16%以上; 因取水口外围潜堤高

程增加，潜堤区风浪削减程度更大，有效波高削减比例

超过 44%，波长削减比例超过 31%，相较方案 1 削减

效果明显增强。在潜堤掩护区，风浪削减程度有所减

弱，入湖河口掩护区有效波高削减约 9%，波长削减约

12%，与方案 1 相似; 取水口潜堤掩护区平均削减风浪

约 6% ～ 8%，较方案 1 削减强度增加。其中西部入湖
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河口潜堤掩护区、取水口潜堤掩护区有效波高削减

5%以上面积分别为 4．91，6．29 km2，占整个掩护区的

63．9%，35． 2%; 平 均 波 长 削 减 5% 以 上 面 积 分 别 为

6．29，7．00 km2，占整个掩护区的 81．9%和 39．2%，相较

方案 1，在取水口潜堤掩护区风浪削减面积显著增加。
( 3) 方案 3。与方案 1 相比，主要在湖心保护区

南侧增加了生态潜堤，西部入湖河口生态潜堤和取水

口生态潜堤与方案 1 一致，相应地对两个潜堤区及掩

护区的风浪削减效果也相似。在湖心潜堤区域有效波

高和波长削减比例在 19%以上，而在湖心生态潜堤掩

护区风浪削减比例约为 7%左右。其中湖心潜堤掩护

区有效波高削减 5%以上面积分别为 4．57 km2，占整个

掩护区的 40．8%; 平均波长削减 5%以上面积分别为

6．55 km2，占整个掩护区的 58．5%。
( 4) 方案 4。与方案 2 相比，主要在湖心保护区

南侧增加了生态潜堤，西部入湖河口生态潜堤和取水

口生态潜堤与方案 2 一致，与方案 3 相比，提高了取水

口生态潜堤和湖心区生态潜堤高程。在湖心潜堤区域

有效波高和波长削减比例超过 30%以上，在湖心生态

潜堤掩护区风浪削减比例约为 10%，相较方案 2 和方

案 3 消浪效果有所提升。其中湖心潜堤掩护区有效波

高削减 5%以上面积分别为 7．96 km2，占整个掩护区的

71．1%; 平均波长削减 5%以上面积分别为 10．03 km2，

占整个掩护区的 89．6%。

4 讨 论

由以上不同方案的计算及分析结果可以看出: 潜

堤削减波长效果较削减波高效果显著些，随着风速增

加，潜堤掩护消浪效果逐渐减弱。考虑波长是决定风

浪是否能对湖底产生搅浑作用的重要因素之一，因此

通过潜堤掩护作用，可减弱风浪作用，减弱风浪对湖体

底部的动力扰动，进而降低底泥再悬浮，增加透明度，

为水生植被修复营造良好的生境环境。
对比不同方案消浪效果，西部入湖河口外围布置

3．00 m 高程生态潜堤可有效削减主导平均风场下风

浪强度，为西部沿岸污染阻截净化区内水生植被修复

创造有利的生境条件。水源地保护区外围布置 3．26 m
高程生态潜堤较 3．00 m 高程生态潜堤消浪效果更加

明显，工程量增加约 10%，消浪强度提升 60%以上，根

据计算可在水源地南部沿生态潜堤形成一 4．47 km2

范围的弱风浪区( 削减风浪强度 20%以上区域) ，为该

区域水生植被修复创造有利的生境条件。湖心南侧布

置生态潜堤虽可一定程度削减风浪，但削减风浪程度

有限，且对湖心区考核断面的有利效果较小，由于湖心

区域风区较长，不同风向来风均可形成较大风浪，同时

湖心水域水深较大，工程量巨大，工程作业难度相较近

岸增加，通过布置生态潜堤方案来削减风浪不够经济，

因此不考虑在湖心考核区域外围布置生态潜堤，可通

过诸如布置围网、生态网等方式削减风浪，为水生植被

修复创造有利生境条件。
此外在河口外侧和水源地保护区南侧布置生态潜

堤所产生的阻流作用，可以减弱大浦港、白石港等入湖

高污染水流冲向湖心和水源地区域，进一步降低长荡

湖湖体污染。
综合以上分析，方案 2 可以作为长荡湖水生植被

修复的地形重塑方案。西部入湖河口外侧生态潜堤水

生植被修复过程中，可以根据图 5 不同位置风浪削减

程度分布，配置不同类型植被，提高长荡湖水生植被修

复的成功率。

5 结 论

针对长荡湖水浅、浪大、底泥易悬浮，不利于水生

植被的生长与恢复的问题，本文开展了长荡湖地形重

塑方案研究，基于风浪削减效果设计最佳地形重塑方

案，可以得出以下结论。
长荡湖西部湖滨带为高污染河流汇入湖体区域，

在西部入湖河口外约 1 km 位置布置高程为 3．00 m 生

态潜堤，可有效削减主导平均风场下风浪强度，潜堤区

域有效波高和波长削减比例超过 16%，潜堤掩护区有

效波高削减约 9%，波长削减约 12%，降低西部湖滨带

底泥再悬浮和动力强度，为西部沿岸污染阻截净化区

内水生植被修复创造有利的生境条件。水源地保护区

外围布置 3．26 m 高程生态潜堤，潜堤区有效波高削减

比例超过 44%，波长削减比例超过 31%，潜堤掩护区

平均削减风浪约 6% ～ 8%，可在水源地南部沿生态潜

堤形成一 4．47 km2 范围的弱风浪区( 削减风浪强度

20%以上区域) ，有利于该区域水生植被修复。
湖心区域风区较长，不同风向来风均可形成较大

风浪，同时湖心水域水深较大，工程量巨大，工程作业

难度相较近岸增加，可通过诸如布置围网、生态网等方

式削减风浪，为水生植被修复创造有利生境条件。
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Study on topographic reconstruction of aquatic vegetation restoration in Changdang Lake
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Abstract: In view of the problems of shallow water，large waves and easy suspension of sediment in Changdang Lake，which is
not conducive to the growth and restoration of aquatic vegetation，the study on the best scheme of topographic reconstruction in
Changdang Lake was carried out． According to the calculation results by SWAN wind wave model，when an ecological dyke with
an elevation of 3．00 m was placed at the position about 1 km outside the entering estuary at the west of Changdang Lake，the re-
duction ratio of wave height and average wave length were more than 16% in adjacent area of ecological dyke and the reduction ra-
tio of wave height and average wave length were about 9% and 12% respectively in the shelter area behind ecological dyke． When
an ecological dyke of 3．26 m height was arranged at the periphery of the water source protection area，the reduction ratio of wave
height and average wavelength were more than 44% and 31% respectively in the adjacent area of ecological dyke and the wind
wave were reduced by about 6%～8% in the shelter area behind ecological dyke． In the center of the lake，wind wave could be re-
duced by arranging seine and ecological nets． After the topographic reconstruction of Changdang Lake，the intense and disturb-
ance of wind wave could be reduced and the water transparency in local areas could be improved，and eventually the success rate
of aquatic vegetation restoration in Changdang Lake could be improved．
Key words: topographic reconstruction; aquatic vegetation; ecological dyke; SWAN wind wave model; Changdang Lake
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