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人工上升流千岛湖湖试 

葛  晗, 陈  鹰, 陈家旺, 黄豪彩 

(浙江大学 海洋科学与工程学系, 浙江 杭州 310058) 

摘要: 对基于流体动力学理论设计的注气式人工上升流提升装置进行了千岛湖湖试, 并比较了不同注

气结构(环形、十字形), 不同注气孔径(24 孔、400 孔)下的提升效果。试验结果显示, 十字形注气装置

效果优于环形注气装置, 并且 24 孔的提升效果优于 400 孔。该次湖试验证了注气人工上升流理论的正

确性和可行性, 并为下一步的理论和试验研究提供了试验依据。 
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我国东、南两面为海洋环绕, 有长达 18 000 km

的海岸线和辽阔的海域 [1], 海洋经济的发展潜力巨

大。近 30 年以来, 由于海洋工程活动加剧、陆源污

染物过度排放、近海渔业资源的持续过度捕捞等原

因, 海洋生态环境受到了人为的负面影响。海洋上升

流作为有利于修复海洋生态环境的一种方法, 并可

有效地提升海洋生产力。然而, 自然界中, 海洋上升

流过程随着动力因素的变化, 季节性明显、时空分布

不均匀 , 无法在所有鱼类繁殖和生长期形成 , 以提

供鱼类充足的营养成分。另一方面, 自然上升流海域

占世界海洋面积的比例很小 , 即使在夏季强盛期 , 

海洋上升流也存在区域性, 无法覆盖整个渔场[2-3]。

因此, 为了弥补自然海洋上升流存在季节性和区域

性缺点, 出现了人工上升流技术。 

目前, 世界海洋强国都加大了对人工上升流技

术的研究力度, 并取得了一系列重要的理论和应用

成果[4-18]。早在 1976年, Isaacs [19]就已经提出利用波

浪能通过改变海水的密度层分布提取深层海水。

1995 年, 美国夏威夷大学 Liu[20-21]研制了波浪泵人

工上升流装置。装置结构简单、价格低廉、性能可

靠、采用绿色可持续能源, 但其流量有限, 达不到浮

游植物成长的营养浓度, 无法满足海洋生产力提升

要求。2003年, 日本采用大型海洋平台方案, 以水泵

抽水的方式实现海底营养盐的提升, 称之为“拓海”

装备[22]。然而该法耗能、耗资巨大, 效率低下, 所形

成的人工上升流和自然上升流在特征上有很大区别, 

效果并不理想。2006年, 美国 Atmocean公司设计了

两种上升流装置 [23]: 一种为软管上升流装置, 它利

用波浪泵带动活塞上下运动, 从而将底层海水提升

到表层。该装置成本较低, 但流量小; 另一种为无管

上升流装置 , 它依靠波浪能提升海水 , 同时利用潮

流能实现海水搅拌混合, 使提升上来的海水以及营

养物质均匀散布在周围的海水中。装置上设有 GPS 

定位系统, 便于设备回收。其缺点是流量小、提升效

率与交换效率不高。 

本文中, 基于我国台湾大学梁乃匡教授等[24-25]提

出的气力提升理论, 研制了注气法人工上升流提升装

置。并于 2011年 10月在千岛湖进行了试验, 验证了此

装置的有效性。并且进行了不同喷气孔结构的对比实

验, 为下一步对此装置的改造提供了试验依据。 

1  系统装置及试验条件 

图 1 为本次湖试系统的示意图, 其中涌升管采

用直径为 400 mm的 PEX管连接而成, 总长 30 m, 投

放深度 hd为 50 m。整个系统设置有 6个压力传感器, 

管内外两两一组, 分别位于 30, 15, 5 m深度, 用于监

测提升过程中压力的变化; 2 个温度传感器, 分别位

于 30, 2 m深度, 管子外侧, 用于监测提升前后水温

的变化, 其初始温度分别为 17℃和 22℃; 2个流量传

感器 , 分别用于监测液体流量和气体流量 , 用于对

提升装置效率的评估。 
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实验共采用了 4 种喷气装置, 如图 2 所示, 孔

径的参数如表 1所示。 

注气深度为 10 m, 注气压力为 0~300 kPa, 气体

流量变化为 0~400 L/min。 

 

图 1  人工上升流试验系统示意图 

Fig. 1  Artificial upwelling testing system diagram 

 

图 2  注气装置示意图 

Fig. 2  Air injection device diagram 
 

表 1  孔径参数 
Tab. 1  Aperture parameters 

注气装置

编号 

注气装置

形状 

注气孔数量

(个) 
注气孔直径

(mm) 

N1 十字 24 2 

N2 十字 400 0.5 

N3 环形 24 2 

N4 环形 400 0.5 
 

2  结果与讨论 

4种注气装置, 均能有效形成上升流。随着注气

过程的开始, 上层(3 m)温度可降低到 16 ℃左右, 并

且低于涌升管底部温度, 说明涌升管底部以下的更

低温湖水由于上升流效应被带至上层, 涌升管底部

(30 m)温度保持不变。 

下面将通过比较在注气流量相同条件下, 液体

流量的差别, 对提升效果进行评价。提升过程中, 三

组传感器(距离水面深度分别为 5, 15, 30 m)的外内压

力差∆P=Po–Pi分别如表 2 所示。 
 

表 2  外内压力差 
Tab.2  Pressure difference between inside and outside of 

the tube 

∆P(kPa) 
注气装置编号 

5 m 15 m 30 m 

N1 0.4795 29.0508 26.6201 

N2 0.6290 0.7938 6.4785 

N3 0.6832 0.3635 2.9832 

N4 0.6600 –1.0797 1.0440 
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从外内压力差可以明显看出 N1 在海水深层(距

离水面深度为 15, 30 m)的压力差最大, 即理论提升

效率应该最高, 之后依次为 N2, N3, N4。十字形 24

孔的注气装置具有最高的提升效率。下面看实际的

流量测量结果, 如图 3所示。 

24 孔注气装置(以下简称 24 孔)的注气总面积

为 24 mm2, 400孔注气装置(以下简称 400孔)的注

气总面积为 25 mm2。分别比较环形和十字形的 24孔

与 400 孔两种注气装置作用下的上升流流量的结果, 

如图 3 所示。试验结果显示, 环形注气装置, 在气

体流量相对较低的情况下(Qair<250 L/min), 24孔的

提升效果优于 400孔; 而当气体流量 Qair> 250L/min

时 , 环形的出现振荡 , 但整体趋势仍是 24 孔优于

400 孔。而十字形注气装置, 24 孔和 400 孔的提升

效果相当。 

环形注气装置中, 气泡最初是沿着管壁生成的。

在同等注气压力和注气流量的条件下, 喷孔总面积

越小, 则流速越大。同时所产生气泡的体积越大(假

设为理想泡状流), 上升速率也越大。因此, 由于 24孔

的单孔面积大于 400孔, 而总体面积小于 400孔, 使

得 24孔提升的液体流量大于 400孔。 

再分别比较 24孔环形与十字形以及 400孔环形

与十字形的结果, 如图 4所示。结果表明十字形的提

升效果要优于环形。由于环形的喷气孔位于管壁附

近, 气泡上升过程中所受到的摩擦阻力要大于十字

形, 造成其提升效率低于十字形。 

 

图 3  同种形状不同孔数注气装置提升效果对比 

Fig.3  Comparison of upwelling efficiency between air injection apparatus with the same shape and different numbers of holes 

 

图 4  相同孔数不同形状注气装置提升效果对比 

Fig.4  Comparison of upwelling efficiency between air injection apparatus with the same number of holes but different shapes 

 
总之 , 此次湖试的结果表明 , 位于上升流管中

央喷气孔的效果要好于位于管壁附近的(十字形的好

于环形的); 喷气孔大的效果好于喷气孔小的(24 孔

的好于 400孔的)。 

3  结论 

此次湖试为注气上升流理论的初步验证试验。

试验结果验证了注气上升流理论的正确性和可行
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性。同时, 试验结果还为下一步的理论和实验研究提

供了依据和方向。 
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Abstract: In this paper, artificial upwelling devices designed based on the fluid dynamic theory were tested in the 

Qiandao Lake. The upwelling efficiency was compared between air injection instruments with different shapes 

(circle or cross), and different air injection diameters (2 mm or 0.5 mm, which was respected to 24 or 400 holes, 

respectively). The result showed that the most efficient one was the cross one with diameter of 2 mm. In conclusion, 

this lake test result has validated the artificial upwelling theory and feasibility, and it can provide useful references 

for further research. 
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