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摘  要：流场是湖泊能量与物质输移的核心驱动力，对污染物、藻类和鱼类等要素的分布具有决定性影响，明晰湖泊流场的时

空变化特征对于深入理解湖泊生态环境问题成因和精准治理至关重要。本研究基于 2024 年巢湖 20 个自动监测站点的高频风场

与流场同步观测数据，系统分析湖区风场与流场的时空分布特征，并探讨其响应关系及驱动机制。采用矢量分解、Pearson 相关

分析及圆统计学方法，构建流速变异系数、流向离散系数与合成流速比等指标，对不同时间尺度下流场稳定性与动力特征进行

了定量分析。结果表明：巢湖风场受东亚季风环流控制，呈现明显季节转换特征。2024 年全湖平均风速约 3.4  m/s，春季主导

风向为东风，夏季转换为偏南风，秋季和冬季分别为东北风和北风。巢湖流场整体呈“西入东出”弱流格局，各站点平均流速

介于 3.75~9.27  cm/s 之间，全湖平均为 5.18  cm/s。高流速区主要分布在出入湖河口与姥山岛两侧水流通道等水域，而西北部

湖区、湖心及部分近岸区呈低流速状态。巢湖水体垂向流速仅为 m m/s 量级，垂向交换能力有限。流场在季节、月及日尺度上

均表现出显著波动特征，春夏季全湖矢量平均流速分别为 0.92 和 0.89  cm/s，明显高于秋冬季的 0.53  cm/s。“引江济巢”调

水期间兆河入湖区日均流速维持在9.69~14.82  cm/s。8个国控站点平均流速变异系数达94.06%，流向离散系数为73.5%~95.8%，

平均合成流速比仅 0.28，表明巢湖流场具有“低流速、高波动、强离散”特征。风速与流速总体呈显著正相关（P<0.01），反

映出风场是驱动巢湖流场变化的主要驱动力，但不同点位流场对风场的响应程度呈现显著差异，说明巢湖流场结构受湖盆形态、

出入湖流量等多因素共同影响。研究结果可为浅水湖泊水动力调控、弱流滞留区识别及富营养化和藻类水华防控提供科学依据。 
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Abstract: Currents act as the core driver of energy and material transport in lake systems and dominate the distribution of pollutants, 

algae, and aquatic fish communities. Understanding the spatiotemporal variability of lake currents is critical for revealing the formation 

mechanisms of lake ecological and environmental problems and supporting the formulation of precise lake management strategies. Based 

on high-frequency synchronous observations of wind and current fields collected from 20 automatic monitoring stations in Lake Chaohu 

throughout 2024, this study systematically analyzes the spatiotemporal characteristics of wind and current fields and explores their 
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response relationships and internal driving mechanisms. This study adopts vector decomposition, Pearson correlation analysis, and circular 

statistical methods to establish multiple evaluation indices, including the coefficient of variation of current velocity, directional dispersion 

coefficient, and composite current velocity ratio, and quantitatively assesses the stability and dynamic characteristics of lake currents at 

multiple temporal scales. The results show that the wind field of Lake Chaohu is governed by the East Asian monsoon circulation and 

presents obvious seasonal transition features. In 2024, the average wind speed of the entire lake basin was approximately 3.4  m/s. 

Easterly winds dominated in spring, southerly winds prevailed in summer, northeasterly winds occurred frequently in autumn, and 

northerly winds were predominant in winter. The current field of Lake Chaohu shows a weak “west-in–east-out” transport pattern. The 

mean current velocity of individual monitoring stations ranged from 3.75 to 9.27  cm/s, with an entire-basin average of 5.18  cm/s. 

High-velocity current zones are mainly distributed in river inflow and outflow estuaries, as well as the water channels on both sides of 

Laoshan Island. In contrast, the northwestern lake area, the central lake region, and partial nearshore zones maintain low-velocity current 

conditions. The vertical current velocity of Lake Chaohu is only at the millimeter per second level, which reflects a weak vertical water 

exchange capacity. The lake current field exhibits obvious fluctuations at seasonal, monthly, and daily temporal scales. The vector-

averaged current velocity of the whole lake basin was 0.92  cm/s in spring and 0.89  cm/s in summer, both distinctly higher than the 

average value of 0.53  cm/s in autumn and winter. During the operation period of the “Yangtze River-to-Lake Chaohu Water Diversion 

Project”, the daily mean current velocity in the Zhao River inflow area stayed between 9.69 and 14.82  cm/s. For eight national monitoring 

stations, the mean coefficient of variation of current velocity was 94.06%, the directional dispersion coefficient ranged from 73.5% to 

95.8%, and the mean composite current velocity ratio was only 0.28. These index values indicate that the current field of Lake Chaohu 

has typical characteristics of “low velocity, high variability, and strong directional dispersion”. Wind speed and current velocity showed 

a significant overall positive correlation (p < 0.01), demonstrating that wind forcing is the primary factor controlling the temporal and 

spatial variations of lake currents in Lake Chaohu. However, the response intensity of lake currents to wind forcing varied greatly among 

different sampling sites. This difference indicates that the current field structure of Lake Chaohu is co-regulated by multiple factors, 

including lake basin topography and inflow and outflow discharge conditions. The research findings provide a reliable scientific basis for 

hydrodynamic regulation, identification of low-flow retention areas, and prevention and control of eutrophication and algal bloom events 

in shallow lake ecosystems. 
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湖泊水动力是湖泊生态系统能量与物质循环的核心驱动力[1-2]。作为表征水体运动的重要物理参量，

流场不仅决定入湖水体、污染物和湖内悬浮物、溶解质以及藻类等物质的迁移扩散过程[3-6]，还对藻类、大

型水生植物和鱼类等生态要素生长和分布具有决定性影响[7-10]。相关研究成果表明，大型浅水湖泊流场受

湖盆结构、水位、湖面风场和出入湖流量等多要素共同作用，呈现出快速的时空变化[11-20]。其中风场作为

主要的外强迫因子，通过风应力直接驱动表层水体向下风向运动，垂向上引发流速切变，中下水层在粘滞

力作用下产生相对于湖底的运动形成风生流，进而影响能量和物质在不同水层的迁移和交换格局[21-24]。 

国内外针对湖泊流场已开展了大量研究，重点聚焦于流场结构特征识别、动力驱动机制解析及其生态

环境效应评估[25-27]。通过现场监测、数值模拟、物模试验与遥感技术等方法，分析流场空间分布、风生流、

吞吐流和密度流组成、热分层与垂向交换及风浪耦合等过程[28-30]。针对伊利湖、贝加尔湖等典型大型湖泊

的研究揭示了风场变化、湖底地形及岸线形态对环流结构的综合影响[31-35]。针对太湖、鄱阳湖的研究表明

水利工程调度及水位变化可通过改变水体交换条件与流速分布，引发湖泊换水周期及物质输运效率的改变
[36-41]。同时，极端天气下风场和风浪的强烈扰动会在短时间尺度内打破常规流场结构，重构水体理化参数

的空间分布格局[42-43]。 

方法层面上，数值模拟与现场观测是当前研究湖泊流场的主要技术路径。以 EFDC、MIKE 及 Delft3D

等为代表的水动力模型在流场模拟及情景分析中得到广泛应用，为全面揭示和理解湖泊流场结构、变化特

征和主要驱动要素提供了重要手段[44-47]。但受限于地形概化、计算单元分辨率、应力参数率定及外部函数

精度和分辨率等限制，其对复杂流场结构，尤其是局地瞬态过程的刻画能力仍存在不确定性[48-49]。相较而

言，现场观测能够更加直接认识水体真实流动状态。但传统流场观测手段多依赖船载走航或定点锚系，受



湖区观测条件限制，普遍存在时间连续性不足与空间覆盖有限等问题，难以支撑大尺度、多点位的同步精

细化分析。作为影响湖泊流场结构与演化的关键因素，湖面风场特征的刻画同样存在明显局限。目前风场

研究多依赖陆基观测或数值模拟，与湖区实际情况通常差异较大，目前针对大型湖泊流场及风场多点位精

细化同步观测和研究仍存在空白[50]。近年来自动化观测技术的迅速发展，解决了传统人工观测受天气影响

大等问题，为破解湖泊流场和风场的多时空尺度过程捕捉和协同演变规律研究难题提供了机遇。 

巢湖为我国第五大淡水湖，位于皖江城市带和合肥经济圈核心区，是长江下游重要的生态屏障[51]。近

年来，巢湖水质总体持续向好，但由于多年污染的累积以及湖区生态退化导致的消纳能力不足，仍存在水

质稳定性不足、藻类水华暴发趋势尚未根本扭转等生态环境问题[52]。本研究基于 2024 年巢湖湖区 20 个监

测站点流场和湖面风场的高频同步监测数据，重点研究风速、风向及三维流速的时空变化特征，分析风场

与流场的协变关系并探讨其动力响应机制，为巢湖水环境演变机理认识及科学调控提供支撑。 

1 材料与方法 

1.1 研究区域 

巢湖（31°25′~31°43′N，117°16′~117°51′E）位于安徽省中部，属亚热带季风气候，水位 9.0 m 时水域

面积约 780 km2，平均水深 3.4 m，属典型大型浅水湖泊。巢湖湖盆地形平坦，西岸岬角等局部区域受人类

活动影响，岸线形态较为复杂。巢湖流域面积为 13544 km2，入湖河流包括南淝河、派河、杭埠河等 39 条，

其中杭埠河、南淝河、白石天河等西部河流贡献了 75%以上的入湖水量，湖水经巢湖闸调控后通过裕溪河

汇入长江（图 1）。合肥与巢湖国家气象基本站 1953 年以来监测数据显示，巢湖流域年均气温为 16.1 °C，

年均降水量约 1003.7~1071.9 mm。 

1.2 数据收集与处理 

本研究系统收集了 2024 年巢湖南淝河入湖区、西湖心、中庙等 20 个站点（图 1）风场与流场的同步

高频监测数据。湖面风场采用多参数气象监测仪 WXT-536 进行连续监测，其性能满足 IEC60945 海事标

准要求。考虑到巢湖水位存在较大幅度波动，仪器统一布设于巢湖常水位以上 8 m 高度的平台上，以便于

保持不同湖区数据分析和应用的一致性。流场利用多普勒流速剖面仪 XR-1500 坐底式监测。此外，为进一

步厘清巢湖垂向分层水体流动特征，选取西湖心、派河入湖区及中庙等典型站点，于 2024 年 12 月 11 日

—13 日开展了 3 次流场剖面结构连续观测。风场与流场监测设备类型、主要参数及技术指标见表 1。 

 

图 1  巢湖流域地形及湖区自动监测站分布 

Fig.1 Topography of the Lake Chaohu Basin and Distribution of Automatic Monitoring Stations 

 

数据处理过程中，首先采用标准差判别及时空一致性分析方法识别并剔除异常值，以消除仪器故障及

突发干扰带来的影响。其次对原始数据进行时间序列对齐，并对缺测数据进行插值处理，从而构建连续、



完整的数据序列。在此基础上，利用 Excel、Matlab R2023b 及 Python 等工具对风速与流速进行矢量分解，

将其转换为东西向（U 分量）和南北向（V 分量）两个正交分量，并分别在日、月及年尺度上进行统计分

析。其中，流场的流向为水流的去向，以东向为 0°，逆时针计角；风场则采用标准气象坐标，风向为风的

来向，以北风为 0°，顺时针计角。进一步通过线性拟合与 Pearson 相关分析方法，对风场与流场之间的响

应关系进行定量评估及显著性检验。 

表 1 监测设备及观测参数 

Tab.1 Monitoring Equipment and Observed Parameters 

监测要素 仪器名称 仪器型号 主要观测参数 分辨率 精度 频率 

湖面风场 多参数气象监测仪 WXT-536 风速、风向等 0.1 m/s 10 m/s 时±3% 5min 

垂向平均流场 多普勒流速剖面仪 XR-1500 垂向平均流速、流向 0.01 cm/s ±2% 1min 

三维流速剖面 多普勒流速剖面仪 HydroSurveyor 分层及垂向流速、流向 0.01 cm/s ±0.25% 1s 

 

流速与流向的统计特征参数计算如下： 

（1）流速变异系数（CV）用于表征水体流速在时间尺度上的波动幅度，其值为流速标准差与绝对平

均流速的相对比值，表达式为： 
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式中，vi为观测期内第 i 天的日均流速（cm/s）；v̅为观测期内的绝对平均流速（cm/s）；n 为总观测天数。 

（2）基于圆统计学（Circular Statistics）原理，利用流向标准差（σ）和离散系数（R）表征水体流向

的变化特征： 

 

σ=√-2ln(√(
1

n
∑cosθi)

2

+(
1

n
∑sinθi)

2

) (2) 

 

R=(1-√(
1

n
∑cosθi)

2

+(
1

n
∑sinθi)

2

)×100% (3) 

式中，θi为观测期内第 i 天的日均流向（°）；n 为总观测天数。 

（3）合成流速比（Ur）即矢量平均流速与标量平均流速之比。该指标综合反应了流场方向的集散性

与流速大小的波动性。Ur 值越接近 1，表明流向越稳定；Ur 值越接近 0，则表明流速脉动剧烈或水流多呈

往复、旋转交替状态，其计算公式为： 
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式中，vi与θi分别为观测期内第 i 天的日均流速（ cm/s）与流向（°）；n 为总观测天数。 

2 结果 

2.1 巢湖湖区风场时空分布特征 

风场作为湖泊流场变化的关键驱动因素之一，其时空变化特征对于理解巢湖流场变化规律至关重要。

从各站点年均风速风向统计结果来看（图 2），全湖矢量平均风速约 1.0 m/s，绝对风速（不考虑风向差异）

约为 3.4 m/s，大多数站点为东北风向，受湖区岛屿和沿岸地形等要素影响，部分站点如孤山岛等为东南风

向。从季度和月度尺度来看，各点位风速风向存在明显变化。2024 年巢湖春季（3—5 月）东风占比最高，



占比分别为 10.4%、16.8%、14.4%，各站点季均风速介于 0.6~2.1 m/s。夏季（6—8 月）巢湖风向整体由春

季的东风转向东南及南风，且风速较春季有所增强，季均风速 0.9~2.4 m/s。7 月份南风占比超过 20.0%，

同时 5 级以上（风速≥8.0 m/s）劲风出现频率高达 12.0%，明显高于其他月份。秋季（9—11 月）巢湖季

均风速 1.5~3.1 m/s，东风、北风、东北风出现频率最高，9 月、10 月、11 月三种风向总占比分别为 64.4%、

60.7%、57.3%。冬季（12 月及 1—2 月）巢湖风场以北风为主，季均风速 0.9~1.9 m/s，1 月、2 月日均风

速区间 60%以上为 2~6 m/s，12 月平均风速较小，3 级以下（风速≤5.4 m/s）微风占比超过 75%。巢湖流

域风场的这一变化过程与大气环流的季节性调整一致[53]。 

 

图 2 2024 年巢湖风场时空分布特征 

Fig.2 Spatiotemporal Distribution Characteristics of the Wind Field Over Lake Chaohu in 2024 

2.2 巢湖流场空间分布特征 

2.2.1 巢湖流场总体分布格局  2024 年 20 个监测站点监测结果表明，巢湖水体流向和流速呈现出明显的

空间异质性（图 3）。考虑点位流向差异的全湖矢量平均流速约 0.35 cm/s，不考虑流向差异的绝对平均流

速则介于 3.75~9.27 cm/s，全湖平均为 5.18 cm/s。流速高于 5.00 cm/s 的水域主要分布在出入湖河口区域及

姥山岛两侧水道，中东部湖区流速相对较低，平均流速低于 4.50 cm/s。从水体流向来看，巢湖水体整体呈

现出由西到东的流动格局，但在局部水域表现出复杂流向或环流特征。位于西北部湖湾处的 1~6 站点流场

受入湖流量和岸线形态影响较大[54]，流向较为复杂，形成一个较大的顺时针环流。从西部湖区至东部湖区，



流向逐渐由东南向东北转变。位于巢湖闸附近的巢湖船厂站点受水体出湖影响，流向稳定朝向东南。东北

部湖区的 10、15~17 等站点流向复杂，表现出局部环流特征或反向流特征。 

 

图 3  2024 年巢湖流场的总体结构特征 

Fig.3 Overall Structural Characteristics of the Flow Field in Lake Chaohu in 2024 

 

2.2.2 点位流向、流速频率统计  从各站点日均流向和流速的分布情况来看（图 4），西北部湖湾（站点

1~6）与近岸区（站点 9、10 等）流向较不稳定，方向离散性高，说明受地形、风场和入湖流量多要素影

响强烈，属于典型的滞流或涡旋易发区[55]。靠近入湖河口区的站点（如站点 7、8 等）流向与入湖河流的

流向较为吻合，但也受到巢湖整体主流动路径的影响导致流向分化。位于东部出湖口的 19~20 站点流向较

为稳定，主要为南向和东南向出流。各站点日均流速多集中于 0.50~2.00 cm/s 区间，其中 1.00~1.50 cm/s 流

速段占比最高。受巢湖闸湖水下泄影响，巢湖闸西部的站点 20 流速大于 3.00 cm/s 频率占比达到 10.5%，

明显高于其他水域。除此之外，仅有站点 7、8 流速大于 2.50 cm/s 的累计频率超 10%，大部分站点流速高

于 1.00 cm/s 的累计频率不足 40%，尤其西北部、东北部湾区及湖心等多个站点超过 50%的时段流速低于

0.50 cm/s，说明巢湖全年多数时段处于缓流状态。 

2.2.3 流速垂向变化分析  为揭示巢湖不同水深处水体流动特征，选取派河入湖区、西湖心及中庙 3 个典

型点位，分别代表河口区、开阔湖心区及岛屿近岸等关键水文环境类型，分析其观测期内平均东向流速

（Ve）、北向流速（Vn）与垂向速度（Vd）随水深变化的分布特征（图 5）。可以看出，巢湖虽然为浅水

湖泊，其垂向流速结构仍呈现一定分异特征。三个点位东向流速整体以负值为主，且流速从表层至底层逐

渐缓慢增大，其中派河入湖区流速相对较大，平均值约为﹣2.76 cm/s，西湖心与中庙点位流速相对较小，

平均值分别为﹣1.37 cm/s 和﹣1.48 cm/s。北向流速明显低于东向分量，随着水深增加流向出现逐渐偏转和

反向的情况，派河入湖区与中庙点位以南向流动为主，平均流速分别为﹣0.41 cm/s 和﹣0.11 cm/s，而西湖

心点位则以北向流动居多，平均流速约为 0.19 cm/s。垂向流速整体处于 m m/s 量级，远小于水平方向流

速，且随水深增加呈减弱趋势，表明研究区水体运动以水平输运为主，垂向交换相对较弱。 

2.3 巢湖流场时间变化特征 

2.3.1 季节和月度变化特征  巢湖流场呈现显著季节差异（图 6）。春、夏季全湖矢量平均流速分别为 0.92 

cm/s 和 0.89 cm/s，秋、冬季降至 0.53 cm/s。空间上，出入湖河口等水域流速较高，流向较为稳定，而东

西湖心与岛屿近岸带流速较缓，流向不稳定。受岸线形态、风场及入湖河流共同影响，西部湖区各站点流

向差异较大，东部湖区则形成大尺度的逆时针环流，高林与巢湖船厂流速达 1.94 cm/s 和 2.05 cm/s，而中

垾等不足 0.40 cm/s。夏季在较强的风场作用下中东部水体流速较高，巢湖船厂流速升至 6.03 cm/s。秋季

大部分站点流速明显回落，流速高值出现在南淝河入湖区与高林站。冬季全湖流速总体进一步降低，但受

“引江济巢”补水影响[56]，新河、兆河入湖区等部分站点流速有所增加，分别达 1.15 cm/s 和 1.28 cm/s，

而其他站点大部分低于 0.30 cm/s。 



 

图 4  2024 年巢湖 20 个自动监测站点流场玫瑰图 

Fig.4 Mean Flow Field Rose Diagrams at 20 Automatic Monitoring Stations in Lake Chaohu in 2024 

 

图 5  巢湖典型点位水体东向、北向和垂向流速随水深变化曲线 

Fig.5 Vertical Profiles of Eastward, Northward, and Vertical Flow Velocity with Water Depth at Representative Sites in Lake Chaohu 



 

图 6  2024 年巢湖流场的季节变化特征 

Fig.6 Seasonal Variation Characteristics of the Flow Field in Lake Chaohu in 2024 

 

月尺度流场分析结果表明（图 7），2—8 月巢湖整体流速较高，多数站点超 1.00 cm/s，而 9—12 月明

显回落。南淝河、新河入湖区及巢湖船厂等站点在 3—9 月持续维持较高流速。相比之下，湖心区及部分

近岸带流速长期维持较低水平，表明开阔水域内部存在一定程度的弱环流或准静稳态结构[57]。南淝河、新

河及兆河等入湖区流向波动最为明显，反映出河道来水、风场扰动及复杂地形之间存在显著耦合作用。其

中，兆河入湖区在 11—12 月全湖整体流速偏低背景下仍维持较高流速，这与 2024 年“引江济巢”生态补

水有关。相比之下，西湖心、中庙及黄麓等区域流向变化相对平缓，其原因主要与湖心区较长有效吹程及

相对均一的地形条件有关[58]。巢湖龟山和船厂受巢湖闸调控影响，1—9 月呈现长期的中高流速特征，但

在 10 月之后流速快速衰减。 

 

图 7  2024 年巢湖流场月度变化特征 

Fig.7 Monthly Variation Characteristics of the Flow Field in Lake Chaohu in 2024 



2.3.2 流场日尺度变化特征  为深入分析巢湖流场在更高时间分辨率上的变化特征，选取西湖心、湖滨、

新河入湖区、中庙、兆河入湖区、东湖心、黄麓及巢湖龟山 8 个国控监测站点，计算其主要统计量（表 2）

并绘制了全年日均流场矢量图（图 8）。结果表明，各站点平均流速为 1.54 cm/s，新河入湖区与兆河入湖

区流速较高，分别为 2.37 cm/s 和 2.58 cm/s，反映出入湖河口区域较强的动力作用，而东西湖心等开阔水

域流速相对较低。8 个站点流速标准差与变异系数整体较大，平均标准差为 1.46 cm/s，平均变异系数为

94.06%，中庙与新河入湖区变异系数超过 100%，表明流速在日尺度上波动显著。流向统计结果显示，各

站点流向标准差在 93.4°～144.5°之间，流向离散系数为 73.5%～95.8%，说明巢湖流向在短时间尺度上呈

现出更强的离散性与频繁摆动特征。其中，新河入湖区与黄麓站点流向离散程度最高，分别达到 95.8%和

91.8%，而东湖心与兆河入湖区相对较低，流向稳定性较强。8 个站点平均合成流速比为 0.28，其中黄麓站

点最低，仅为 0.05，表明其流场结构最为复杂。总体而言，巢湖流场在日尺度上总体表现出“低流速-高波

动-强离散”的典型特征，尤其在河口区及复杂地形区域，流场受径流输入、风场变化及岸线等多因素共同

作用[59]，呈现出显著的时空不稳定性。 

表 2  2024 年巢湖日均流场变化特征值 

Tab.2 Characteristics of Daily Mean Flow Field Variations in Lake Chaohu in 2024 

国控站点 
绝对平均流速/

（ cm/s） 

流速标准差/

（ cm/s） 

流速变异系数/

（%） 

流向标准差/

（°） 

流向离散系数/

（%） 
合成流速比 

西湖心 1.05 0.92 88.3 101.2 79.0 0.34 

湖滨 0.92 0.85 92.6 98.4 77.1 0.26 

新河入湖区 2.37 2.48 104.7 144.5 95.8 0.13 

中庙 1.22 1.40 115.5 102.5 79.8 0.41 

兆河入湖区 2.58 2.55 99.0 96.6 75.8 0.23 

东湖心 1.29 1.23 95.4 93.4 73.5 0.41 

黄麓 1.48 1.22 82.3 128.2 91.8 0.05 

巢湖龟山 1.41 1.06 74.7 100.2 78.3 0.40 

 

图 8 进一步显示了巢湖 8 个国控站点日均流速和流向的变化特征。2024 年最大日均流速出现在 7 月

3 日新河入湖区站点，达 19.07 cm/s，最小日均流速则出现在 11 月 7 日中庙站点，仅 0.01 cm/s。受“引江

济巢”调水工程后续影响，兆河入湖区站点在 12 月 20 日至 31 日期间流速明显升高，日均流速介于 9.69～

14.82 cm/s 之间，呈现阶段性增强特征。在 4 月中旬、7 月上旬及 10 月下旬等时段，多个站点流向出现明

显逆转，且伴随流速同步增强，该现象与强降雨、短时强风等极端气象事件密切相关[60]。 

3 讨论 

3.1 巢湖水体流速对风速变化的响应特征及机制 

2024 年巢湖风场总体与区域典型季风气候特征相符合，该年度风场过程具有较好的代表性。在此背

景下，湖区流场对风场变化所呈现出的阶段性响应，可视为浅水湖泊风生动力过程的典型体现。为进一步

识别风速对流速的驱动强度及其空间差异，本研究基于 20 个监测站点高频观测数据开展风速-流速耦合分

析，并构建风速-流速二维散点密度关系（图 9）。结果表明，各站点风速与流速总体呈显著正相关关系

（P<0.01），但相关强度存在明显空间分异，反映出风应力向湖流动能转换效率具有显著非均一性。风速

驱动效应较强的区域主要为南淝河入湖区（r=0.377）、巢湖船厂（r=0.249）及中湖心（r=0.209），该类区

域风场动量输入效率较高，更易形成稳定的定向输运过程。 

从散点密度分布特征来看，多数观测数据集中于中低风速（2~6 m/s）与低流速（0~6.00 cm/s）区间，

说明巢湖整体仍属于典型弱流浅水湖泊。但随着风速增强，高流速事件出现概率明显增加，散点分布逐渐

由集中态向“扇形”扩展，体现出风生流响应的非线性增强特征。该现象表明，浅水湖泊风流耦合过程本



质上受到风应力输入与底床摩擦耗散之间动态平衡的制约：在低风速条件下，底床摩擦对流体动能耗散占

主导地位，流速增长有限；而当风速持续增强时，风应力驱动作用显著提高，但底床摩擦与紊动耗散亦同

步增强，导致流速增幅逐渐减缓，并最终表现出一定的响应饱和特征[61-62]。这一结果进一步说明，巢湖风

生流形成过程并非简单线性响应，而是多尺度动力过程共同作用下的耦合结果。 

 

图 8  2024 年巢湖日均流场矢量图 

Fig.8 Vector Diagrams of Daily Mean Flow Field in Lake Chaohu in 2024 

 

3.2 巢湖流场对风场变化的响应机制分析 

对比逐月风场与流场的对应关系（图 10）可以看出，不同时空下风流响应关系存在显著差异，反映出

风应力、径流输入及湖盆边界条件等共同作用下的复合动力特征。总体来看，湖流虽整体表现出随风响应

趋势，但不同区域与季节的主控动力存在明显差异。春季在风速较低的东风作用下，水体仍总体呈现“自

西向东”的流动格局，说明吞吐流是维持巢湖水体基本流动格局的关键组成，风场由于其快速变化，在短

时间范围内对流场结构具有明显的调制作用。夏季风速增强后，中湖区及东湖区风流响应同步性提高，风

生流对上层水体流动的驱动作用明显增强，而河口区则在风场、出入湖水体较强的压强梯度力等多因素共

同作用下，易形成更为复杂的流场结构。由于巢湖总体呈东西走向，秋冬季在较强的偏北风作用下，易在

南部湖区形成较强的沿岸流，表明边界条件会放大风场扰动的局地响应[63]。 

基于各站点风场与流场矢量点积相似度分析结果可知，风场对流场的驱动作用具有明显的空间异质性

与月际波动特征。新河入湖区、南淝河入湖区及黄麓等站点在部分月份表现出较强正相关，其中新河入湖

区 7 月达到 0.0483 m2/s2，流场对风场变化响应呈现出极强的一致性。而十五里河入湖区、中湖心及高林

等站点则多表现为负相关，其中高林 9 月降至﹣0.0568 m2/s2。巢湖船厂 7—8 月由正相关迅速转变为 9 月

的强负相关，也表明风场驱动力具有较强阶段性与不稳定性。 

不同区域风流耦合关系的差异，也与湖盆形态及下垫面条件密切相关[64]。湖心区吹程较长，风应力能

够较有效地传递至表层水体，流场响应同步性较强[63]。河口区则表现出明显的风流复合驱动特征，汛期径

流增强阶段，即使风速较低，局地仍可能维持较高流速。相比之下，姥山岛等岛屿邻近区及复杂岸线区域



受绕流、岸线反射及底床摩擦等影响，局地环流更为明显，从而削弱了大尺度风场与局地流场之间的直接

对应关系[65]。整体而言，巢湖风流关系并不存在统一稳定的响应模式，其动力结构受到风场变化、径流过

程及局地边界条件的共同调控，并表现出明显的区域差异与季节变化特征[66]。 

 

图 9  巢湖 20 个自动监测站点风速-流速二维散点密度图 

Fig.9 2D Scatter Density Plot of Wind Velocity and Flow Velocity at 20 Automatic Monitoring Stations in Lake Chaohu 

 

3.3 对于巢湖水环境管理的启示 

从本文研究结果来看，巢湖水体总体呈“低流速-高波动-强离散”的缓流状态，超过 50%的时段近半站

点矢量合成流速低于 0.50 cm/s，其中西北部和东北部湖湾及湖心区是典型的弱流滞留易发区。同时，风应

力对湖流动能的驱动效率也呈现出较强的空间异质性，在南淝河入湖区、中湖心等水域响应较强，而在姥

山岛邻近区及复杂岸线水域，受绕流、底床摩擦及岸线等因素影响，局地环流发育明显，削弱了风场与流

场的直接耦合关系。总体来看，风流耦合作用在巢湖表现出强烈的空间异质性与非线性响应特征。当前，

随着“引江济巢”调水工程建成运行和环湖闸坝等水利工程的逐步完善，巢湖已具备较强的水动力调控能

力。因此，在水利工程调度中可实施分区精准调控措施，开展巢湖闸、兆河闸等控湖工程的优化调控，对

西北部、东北部等弱流滞留区，可结合夏季风速增强窗口期，利用风生流的上层驱动效应，调控形成定向



补水路径，打破滞流结构，避免污染物集聚造成的局部水域水质异常。在西部入湖河道河口区及岛屿近岸

等环流发育区，可建设水下潜堤等水动力优化工程，避免因局部地形放大产生的绕流滞留效应。此外，鉴

于静稳天气下湖流响应饱和、流速增长有限，建议在秋季等非防洪关键期和弱风季节适时开展“引江济巢”

补水调度，通过增加入湖流量增强形成压强梯度力引导水体交换路径。通过水动力综合调控措施，将风流

耦合强度、局地滞留风险作为调度决策的重要约束，有助于实现提升全湖水交换能力与防范污染物局地富

集的双重目标。 

 

图 10  巢湖风场、流场矢量耦合关系时空分布 

Fig.10 Spatiotemporal Distribution of Vector Coupling Relationship Between Wind Field and Flow Field in Lake Chaohu 

4 结论 

本研究基于巢湖 2024 年 20 个自动监测站的高频风场与流场数据，系统分析了巢湖流场的时空演变特

征及其对风场变化的响应机制，主要结论如下： 

1）2024 年巢湖湖区风场具有显著季节转换特征，并主导流场年内动力变化过程。春季主导风向为东

风，夏季转为东南风和南风，秋冬季则以东北风和北风占优。全湖矢量平均风速约 1.0 m/s，绝对平均风速

约 3.4 m/s。在此季风背景下，巢湖流场整体呈“西入东出”的弱流输运格局，全湖矢量平均流速仅 0.35 

cm/s，绝对平均流速为 5.18 cm/s，各站点年均流速介于 3.75~9.87 cm/s 之间。高流速区主要集中于南淝河、

新河及兆河等入湖河口与东部出湖口，而西北部湖湾、湖心及部分近岸区长期维持低流速状态。垂向观测

进一步表明，巢湖流动以水平输运为主，垂向流速仅为 m m/s 量级，垂向交换能力有限。 

2）巢湖流场在季节、月及日尺度上均表现出显著的时空异质性和高频波动特征。春夏季全湖平均流

速分别为 0.92 cm/s 和 0.89 cm/s，明显高于秋冬季的 0.53 cm/s。“引江济巢”调水期间，兆河入湖区日均



流速稳定维持在 9.69~14.82 cm/s。8个国控站点绝对平均流速为 1.54 cm/s，平均流速变异系数高达 94.06%，

流向标准差为 93.4°~144.5°，流向离散系数达到 73.5%~95.8%，平均合成流速比仅 0.28，表明巢湖流场整

体呈现“低流速、高波动、强离散”的典型浅水湖泊动力特征。 

3）风场是驱动巢湖流场变化的重要外源动力，但其作用强度受径流过程、湖盆地形及岸线边界条件

共同调制，表现出显著空间差异。20 个监测站点风速与流速总体呈显著正相关（P<0.01），其中南淝河入

湖区相关性最高（r=0.377）。风速-流速散点分布呈明显“扇形扩散”特征，反映出风生流响应具有非线性

增强与动力饱和特征。本质上，巢湖流场演化是风应力输入、底床摩擦耗散、径流惯性输运及湖盆边界约

束共同作用的结果，其中湖心区更易形成稳定风生输运，河口及复杂岸线区域则易产生局地环流、剪切流

与回流结构。 

研究结果表明，在巢湖水环境治理与生态调度过程中，应充分考虑风流耦合及局地弱流滞留效应，以

提升湖区水体交换与污染物扩散能力。 

致谢：感谢本研究团队王岩、崔健、管玉莹等在巢湖野外监测过程中给予的帮助。 
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