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【摘 要】：大型通江湖泊鄱阳湖水文节律独特，水位和流速是其生态系统功能维持的关键因子。为探究其水位和

流速时空特征，基于 EFDC(Environmental Fluid Dynamics Code)模型，利用五河及湖口水文数据、气象数据及湖

底高程作为输入条件，模拟出鄱阳湖的枯水水文统计年(2010-07-01～2011-06-30)水位和流速时空变化过程。模拟

结果表明：(1)星子等 4 个站点拟合程度较好(r2>0.85)，达到了复杂湖库水动力模拟的精度。(2)高水位期，湖区

水位空间分布无明显差异，水深直接受湖底高程影响，自上游至下游呈逐级递增；低水位期，鄱阳湖水位在空间上

出现明显差异，湖区外缘水位至入江水道逐级递减，水深分布空间差异不大，仅入江水道处水深明显高于其他水域。

(3)流速也包括一系列时空变化特征，如高水位时期流速小于低水位时期；除大水面时期外，深水道流速大于主湖

区；高水位时期上游流速略高于下游，但其他月份，北部入江水道流速均大于南部湖区等。(4)流速与水位关系密

切，且不同水位对应流速大小及分布有所差异。鄱阳湖枯水水位和流速模拟分析可为大型湖库枯水水情管理提供科

学参考和辅助决策支持。
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鄱阳湖是中国第一大淡水湖，也是长江中下游仅存的两个通江大湖之一。鄱阳湖水位涨落受流域气候、湖盆地形、长江及

五河来水的多重影响，拥有独特的“高水成湖、低水似河”的水文节律
[1,2]

。特殊水情塑造了鄱阳湖开放型的湿地生态系统
[3]
，
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为水生植被、洄游鱼类、越冬候鸟等提供重要生存栖息环境，在整个长江水系乃至国际生态网络中发挥着巨大作用。但随着全

球气候变化、上游水利工程建设以及人为活动干扰加剧等，鄱阳湖近年枯水水位呈明显下降趋势
[4]
，出现枯水期提前，枯水期水

位下降，枯水时间持续延长及春夏连旱、伏秋连旱等一系列问题。鄱阳湖枯水水位和流速变化对其水质、湿地植物分布格局
[5]
、

渔业资源
[6]
、候鸟栖息环境

[7,8]
等均产生不同程度的影响。因此研究鄱阳湖枯水水位和流速变化过程及特征变得尤为重要。在围

绕鄱阳湖水情变化研究中，水位时间节律研究占多数。闵骞等
[9～11]

研究了鄱阳湖近 50 年来的水位变化规律和枯水原因，欧阳长

林等
[12]

也对鄱阳湖水位演变趋势及周期性展开研究。还有很多学者先后对鄱阳湖水位时间变化规律开展了不同程度的研究分析
[4,13,14]

。同时还有研究着眼于水位与浮游生物
[15,16]

、湿地植被
[5]
、鱼类资源

[6]
、候鸟栖息地

[7,8]
之间的响应关系。但就目前而言，针

对鄱阳湖枯水水位和流速空间分布特征以及水位-流速变化关系研究较少，因此本文主要分析了鄱阳湖在枯水水文统计年内水位

和流速的动态时空分布特征以及进一步探究了水位和流速之间的响应关系，以期为鄱阳湖枯水水资源管理提供科学决策支持。

数值模型模拟是定量研究湖泊、河流、水库等生态系统的水动力、水质变化、生物类群演替等机理过程的重要手段
[17,18]

。EFDC

已成熟应用于鄱阳湖
[4,13,19]

、太湖
[20]
、滇池

[21,22]
、异龙湖

[23]
、程海

[24]
、深圳水库

[25]
、长潭水库

[26]
等水体。MIKE-SHE 也是应用较广

的水动力模型之一，研究案例包括 Trichonis 湖水动力过程
[27]
、Florida Everglades 的暴雨径流影响以及营养盐时空分布

[28,29]
，

Faroe-Shetland 的深水流动力过程
[30]

，鄱阳湖水力停留时间及点源污染物扩散等过程
[31,32]

。Yao 等
[33]

基于 WASP(Water Quality

Analysis Simulation Program)模型模拟潮白河和太浦河的水动力水质模拟等。Delft3D 应用于钱塘江河口
[34]

以及杭州湾[35]

的水动力过程模拟。还有赖锡军等
[14,36]

基于二维浅水方程和对流扩散方程组等构建鄱阳湖、洞庭湖二维水动力和水质耦合模拟模

型，以及黄佳聪等
[37]
自主开发的二维湖泊水动力模型应用于太湖等水体水动力过程模拟。相较其他模型，EFDC 和 MIKE-SHE 模型

在国内应用较多且适用于大型浅水湖泊，其中 EFDC 在鄱阳湖多次应用，模块主要参数被反复校正，为模拟提供有力参考。同时

综合考虑现有实测数据条件、模拟指标以及方便与自写模块结合等因素，本研究最终选用 EFDC 模型进行鄱阳湖水动力模拟。

综上所述，本研究基于 EFDC 模型构建鄱阳湖水动力模型，选择枯水水文统计年(2010-07-01～2011-06-30)作为模拟时段，

动态模拟鄱阳湖的枯水水文统计年内极端水位时空变化过程，分析该年内鄱阳湖水位、流速的时空分布特征，并进一步探究水

位和流速之间变化响应关系。

1 研究区概况

鄱阳湖(N28°24′～29°46′，E115°49′～116°46′)位于江西省北部、长江中游南岸。全湖呈辐射状，最大长度 173km，

东西平均宽度 16.9km，最宽处约 74km，入江水道最窄处的屏峰卡口宽约 2.8km，湖岸线总长约 1200km。湖面以松门山为界，分

为南北两部分，南部宽广，为主湖区，北部狭长，为湖水入长江水道区。湖盆自东向西、由南向北倾斜，高程由 12m 降至湖口

约 1m。鄱阳湖湖底平坦，平均水深 5.1m，最低处在蛤蟆石附近，高程为–10m。鄱阳湖承纳赣江、抚河、信江、饶河、修河等

五河及博阳河、漳田河等小支流来水，经调蓄后由湖口注入长江，平均换水周期为 20.9d。根据 1960～2008 年流域五河流量资

料统计得出，赣江流域入湖径流占年入湖总量 62%，抚河流域约占 11%，信江流域约占 16%，饶河流域和修水流域分别约占 8%和

3%
[38]
。鄱阳湖是吞吐型、过水型、季节性淡水湖泊，水位涨落受五河及长江来水的双重影响，呈“高水湖相，低水河相”特征。

湖口站历年实测最高水位 22.59m(1998 年 7 月 31 日)，相应湖面面积 4070km
2
；历年实测最低水位 5.9m(1963 年 2 月 6 日)，相

应湖面面积 146km
2
。鄱阳湖日平均吞吐水量达 4亿 m

3
，形成最主要的湖流形态——吞吐流，在吞吐流中根据流势、流向及江湖

关系可分为重力型、倒灌型和顶托型湖流；鄱阳湖水域宽阔，为江西省大风区域，有利于形成风成流；此外，在特定条件下，

局部水域有时出现密度流和异重流。鄱阳湖属中亚热带湿润季风气候区，多年平均气温 16.5℃～17.8℃，雨量丰沛，湖区多年

平均年降水量 1542mm，降水时空分布不均，具有明显季节性和地域性。汛期 4～9月降水量占年总降水量的 69.4%。湖区多年平

均年水面蒸发量为 1050～1300mm，并以湖区为中心，向四周递减
[39,40]

(图 1)。
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2 数据与方法

2.1 枯水统计方法

一般将每年 4 月至次年 3 月作为一个水文年。这种划分方法较适用于鄱阳湖洪水统计分析，而不适用于枯水统计分析
[41,42]

。

为方便鄱阳湖枯水水情的统计分析，且鄱阳湖的主要旱期为 7～10 月
[43]
，因此将 7 月至次年 6 月划分为枯水水文统计分析年

[11]
。

本研究选取 2010-07-01 至 2011-06-30 作为研究时段，分析该枯水水文年内鄱阳湖的水位和流速变化特征。

都昌水文站位于鄱阳湖中部，为鄱阳湖流域代表水文站，其水位可反映整个湖区水位变化情况。依据闵骞等
[11]

提出的鄱阳

湖枯水划分标准(表 1)，统计了 2010-07-01 至 2011-06-30 水文统计年内的水位变化情况。水位波动范围为 8.16～20.05m，枯

水位 12.8m 初现时间为 10 月 29 日(12.76m)，与近 60 年(1952～2010 年)的都昌水文数据分析结果相比，出现时间提前约 5d(11

月 4 日)。中度枯水 11.8m 出现时间 11 月 4 日(11.88m)，比 1952～2010 年的平均中度枯水出现时间提前约 17d(11 月 21 日)。

都昌水文站该年内枯水初现时间为 10 月 29 日，2011 年 6 月 10 日结束(12.98m)，持续 226d。而 1952～2010 年平均枯水期时长

为 144d，枯水期有所延长。该统计年内最低水位为 8.16m(12 月 11 日)，低于近 60年最低水位平均值 9.61m(图 2)。上述水位统

计结果符合鄱阳湖枯水期的三大变化趋势，即枯水位下降、枯水期提前及枯水期延长
[11,44]

，说明基于该时段探究鄱阳湖枯水水位

和流速的合理性和科学性。
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2.2 模型数据

为获取鄱阳湖在 2010-07-01 至 2011-06-30 枯水统计年内水位和流速的时空变化过程，需基于 EFDC 构建鄱阳湖水动力模型，

所需输入数据包括水文、气象以及地形数据(表 2)。

因水文站点和实际入湖口存在一定距离，基于水量平衡考虑，需估算区间流流量。区间流流量(m
3
/s)=(流域面积–集水面

积)(km
2
)×106(m

2
/km

2
)×径流系数×降雨量(mm)×10

–3
(m/mm)/(24×3600)(s)。降雨量来源于距离站点最近的气象站点数据(表

3)，最后估算的区间流约占总入流量的 10%。
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利用上述数据初始化模型输入文件和设定模型边界，其中边界条件包括气象边界条件和水动力边界条件。气象边界条件设

为模拟时段内每日的气象数据(表 2)；水动力边界条件由上、下边界组成，上边界为入湖河流每日流量，下边界为湖口站每日水

位。

2.3 模型构建

2.3.1 模型原理

EFDC 为开源的地表水建模系统，最初由美国弗吉尼亚海洋科学研究所和威廉玛丽学院海洋科学学院 JohnM.Hamrick 等开发，

并获得美国国家环境保护署(USEPA)支持并推荐。EFDC 耦合流体力学、盐度/温度模拟、粒子示踪、有毒物质扩散、水质/沉积柱

诊断功能模块，可实现河流、湖泊、水库、湿地系统、河口和海洋等水体的一维至三维水动力、泥沙淤积与水质等模拟
[13，46，47]

。

目前已应用于全世界超过 100 个水体，为水环境评价及管理提供科学决策支持。EFDC 模型动力学方程式基于三维不可压缩、变

密度紊流边界层方程组，为便于处理由于密度差而引起的浮升力项，采用 Boussinesq 假设。在水平方向上采用曲线正交坐标变

换以及在垂直方向上采用σ坐标变换，模型的动态方程和连续性方程可参看文献
[48,49]

。

2.3.2 模型构建

鄱阳湖水动力过程模拟时长为 2010-01-01～2011-07-30，为期 546d，其中考虑到水动力模型需要预热期进行自适应调整，

以及数据条件、运行时间成本等，将 2010-01-01～2010-06-30 作为模型参数率定校正期及模型预热期，而 2010-07-01～

2011-06-30 作为模型验证期，可有效提高研究时段的模拟精度。鄱阳湖湖底地形复杂，高程变率大，因此需要较高空间分辨率

网格来精细模拟鄱阳湖水流在格网间的运动状态以及湖水归槽、上涨的过程。同时考虑鄱阳湖水域面积大，网格数目过多会导

致运行时间过长，降低模型稳定性。因此综合考虑研究采用格网分辨率为 250×250m 的正方形网格离散鄱阳湖计算区域，水平

网格总数为 45637，I 方向网格列数为 369，J 方向的网格行数为 506。鄱阳湖水流交换频繁掺混均匀，且以吞吐流为主，其水平

尺度远大于垂向尺度，水动力参数在水平方向要大于其在垂直方向上的变化
[4,50]

，因此不予分层，KC 设为 1。鄱阳湖在年内水位

变幅极大，大部分区域干湿交替频繁，在干湿边界的处理上采用动边界处理方式，露滩处理采用“干湿判别法”，即计算网格的

干湿交替界面上的水量和动量守恒，开启干/湿模拟，ISDRY 设为 1，网格干湿转换参数 HDRY 和 HWET 分别为 0.05、0.1m。紊流

模型采用 Smagorinsky 公式，空间离散方法为二阶精度的有限差分法 FDM(Finite Difference Method)，时间离散方法为外模半

隐式三时间层格式，内模隐格式。模型为保证自身稳定性且最大限度提高运算速度前提下，采用动态步长进行计算，涨水期和

丰水位时期步长较长，低枯水位以及快速退水期步长较短，运行步长范围在 10～100s。鄱阳湖水位变幅巨大，低水位时洲滩出

露，不同湿地类型对湖流产生不同的阻滞效果。因此本研究利用不同的湖底粗糙系数来表征不同湿地类型的阻尼作用。湿地植

被糙率为 0.033，泥、沙滩地糙率为 0.029，永久水域糙率为 0.020
[32]
。最终水位模拟结果的可视化基于 i Lake 湖泊模拟平台的

二维可视化组件完成
[51]
。

3 结果与分析

3.1 模型验证

3.1.1 水位验证

考虑数据获取条件以及均匀分布原则，模型水位验证选取星子、都昌、棠荫、康山 4 个站点的实测和模拟水位进行对比。

图 3 为模型参数率定后模拟的 2010-01-01～2011-06-30 各验证站点的水位对比图，同时计算误差指标：MAE、RMSE、r2、MRE(表

4)。误差指标分布范围分别为：0.065～0.932，0.085～0.941，0.856～0.997，0.005～0.076。由对比曲线和误差统计可以看

出，模型模拟精度较好，说明模拟结果可反映鄱阳湖实际水动力过程。此外水位较高时，模拟效果优于较低水位，这是由于丰
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水时期鄱阳湖为大湖面，流场稳定，而水位低时，由于鄱阳湖地形复杂，多数鄱阳湖网格由“湿”转“干”，水流运动受到一定

程度阻滞作用，加大低水位时模拟难度。同时鄱阳湖局部地形较为复杂，研究表明湖湾形状、湖泊岸线复杂程度是产生湖泊水

位不确定性的重要原因
[52]

。星子、都昌、棠荫站误差极小，拟合效果较优，而康山站误差相对较大，其主要由于康山站点附近

湖底地形比其它站点复杂，高程变率大
[13]
，而统一分辨率的模型网格很难反映实际地形。虽然研究已经分湖区设置不同湖底糙

率，但很难将糙率精细到网格尺度，康山站点附近均一化的糙率可能会水流快速流出，使得该点水位比实际值低。
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3.1.2 流速验证

根据鄱阳湖基础地理测量总体安排，江西省水文局组织实施鄱阳湖湖流监测。在 2010-10-09～12 日进行第一次湖流流速与

流向监测。对比湖口、星子、都昌、棠荫和康山站模拟流速以及实测结果来验证模拟精度。其中当水深≤5m 时，采用二点法(0.2，
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0.6)测定流速流向；当水深>5m 时，采用三点法(0.2，0.6，0.8)测定流速。误差指标计算结果如表 5所示，结果表明模拟流速

大小与实测流速接近。同时利用 Tec Plot Focus2013 将 5 个站点的实测流向与模拟流场图进行叠加对比(图 4)，模拟流场的流

向与实测流向基本一致。由此可以看出鄱阳湖水动力模型模拟的流速和流向可以较好地反映实际流场特征。

3.2 枯水水位和流速分析

3.2.1 水位时空差异

基于 EFDC 构建的鄱阳湖水动力模型输出水位和水深结果如图 5 所示。2010 年 7 月～10 月以及次年 6 月，整个湖泊保持较

高水位，湖面近似水平，空间差异不明显，仅在湖泊边缘出现局部的露滩区域(图 5a)。此时高水位使水面相应增大，加之受长

江的顶托作用，致使湖水水面较平。通过 5个站点水位的单因素方差分析可知，该时段内各站点水位无显著差异(表 6)。由于水

位无明显空间差异，水深空间分布直接受湖底高程影响，自上游至下游呈逐级递增趋势，尤其在入江水道区水深最深，局部水

域超过 20m(图 5b)。水深由深到浅大致顺序为东西水道、松门山以南洼地、东部湖汊群、碟形湖、其他水域。
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2010 年 11 月～次年 5月鄱阳湖在空间上出现明显的水位梯度，即水位空间差异性较大
[53]
，且水域范围呈明显收缩态势。进

入枯水期后，有水区域不断收缩，最终归槽于深水道及其周边。此时鄱阳湖外缘水位至入江水道逐级递减(图 5)，水位差范围为

1.01～6.27m，其中最大水位差出现在 12 月。因水位不断下降直至湖水归槽，湖流近似河流特性，水位依据主槽的坡降重力作

用而变化，使得水位落差加大
[54]

。表 6 的单因素方差分析显示鄱阳湖各站点水位在该时段内均存在显著差异。低水时期只有东

西河道、东部湖汊群、碟形湖以及松门山以南低洼地区有少量水分布，大部分区域水深极低(<0.1m)，呈现出露状态。枯水期除

出露滩地外，水深分布空间差异不大，仅入江水道处水深明显高于其他有水区域。其中蚌湖、大湖池、沙湖、大汊湖等碟形湖

因地形低洼，高程低于周边水域，在低水期与主湖面分离，成为单独水体，水深波动较小。东部湖汊群为相对封闭水域，且呈

回流状，使得其低水期水深较浅且较为稳定
[4]
。
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3.2.2 流速时空差异

流速随地形、水位高低、水势涨退、风力等因素而变化，通过模拟结果分析，其变化特征主要有(1)高水位时期流速小于低

水位时期；7 月夏季，受太平洋高压控制，降雨充沛，水位从湖口到康山水位维持在 19.69±0.39m，高水面使鄱阳湖呈现典型

湖相。此时鄱阳湖普遍流速较小(0.03±0.08m/s)(图 6a)。10 月鄱阳湖流速加快(0.11±0.06m/s)，范围为 0.05～0.83m/s(图

6b)。1 月处于鄱阳湖枯水期，鄱阳湖流场为河相流场，由于地形的影响因素增加，其动力结构更为复杂。且此时正值冬季，湖

区降雨量和五河来水明显减少，且风力增加，湖流以重力流为主，流速加大。全湖水位为 10.68±1.71m，流速在 0.06～1.10m/s，

均值为 0.14±0.09m/s(图 6c)。4 月与 1月类似，河相流场占主体，随着涨水期水位上升，棠荫、都昌等站率先向湖相流场转换，

水域面积有所增加。且由于涨水期水势上升迅速，都昌、棠荫站周边除水道外水域流速增加明显。平均流速为 0.14±0.10m/s(图

6d)。(2)除大水面时期，深水道流速大于主湖区，包括洲滩、湖湾等主湖区的流速一般不超过 0.1m/s(图 6a～d)。(3)高水位时

期(7 月)，上游流速略高于下游，棠荫(0.06m/s)与康山(0.08m/s)站流速大于湖口(0.02m/s)、星子(0.03m/s)、都昌(0.01m/s)

站点流速；但其他月份，北部入江水道流速均大于南部湖区(图 6a～d)。(4)主航道流向主要受重力流制约，湖水沿河道走向由

南向北流动；而主湖区受地形、风力等因素影响，流向各异
[39]
，且东部湖湾处易产生环流((图 6a～b))。
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3.2.3 水位-流速变化分析

为进一步分析水位和流速之间的关系，将湖口、星子、都昌、棠荫 4 个站点的月均流速与水位进行统计分析，散点图显示

流速-水位点可明显分为三组(图 7)。水位低于 10m 时，流速分布较为集中，均值较高为 0.432m/s，表明枯水位时湖水归槽，比

降增大，流速加快。并且每月各站点之间流速差异不大，均集中出现图中，如 11 月流速点集中于 0.2m/s，而 4月流速点集中于

0.4m/s，表明此时水道内流速无明显空间差异；水位高于 16m 时，即高水位的 7～9月，流速分布更为集中，且均值低至 0.06m/s，

此时汛期湖水漫滩，比降减小，流速变缓。7 和 9 月流速点非常紧凑且且接近于静水(流速为 0m/s)，8 月流速稍分散，范围为

0.028～0.261m/s；而当水位介于高水与低水之间时，流速变化幅度大且流速点分散，介于 0.04～0.99m/s。6 和 10 月为河湖转

换期间，快速涨水或退水造成湖流流速不稳。同时同一月份的流速点也较为分散，表明此时流速空间差异较大。这个阶段流速

均值高达 0.503m/s，下游湖口、星子站均出现流速极大值，而上游棠荫和都昌站流速则不稳定，有低缓流速出现。综上所述，

流速与水位关系密切且不同水位对应流速大小及分布有所差异。
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3.3 模拟结果不确定性分析

模型模拟结果能够在一定程度上反映枯水水文统计年内(2010-07-01～2011-06-30)鄱阳湖水位和流速时空变化特征，但尚

存在以下不确定性：

(1)网格及糙率限制了康山站点模拟精度。康山站点附近高程变率大，均一分辨率的网格很难刻画出该站点附近地形，同时

枯水期洲滩出露，该站点附近湿生植被生长，植被对于水流的阻尼作用较难去估计，仅用糙率不能达到很好的效果，因此造成

康山站点的误差较大。为了测试地形对康山站点水位模拟的影响，研究局部加密康山站点附近地形，再次运行模型，统计模型

结果，如图 8 所示。对比结果显示精细化地形可以在一定程度提升康山站点的模拟精度，尤其在低水位时，但相较于其他站点

精度仍然较低，且高水位时模拟精度受到影响。因此后期应有针对性精细化复杂地形的网格，掌握网格数和运行时间成本及稳

定性之间的平衡，并进一步优化植被阻尼系数，提高模拟精度。
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(2)气象数据方面。水动力过程受气象条件驱动，降雨、蒸发、风力等条件都会不同程度影响水动力过程，即促生不同的水

位和流速分布模式。鄱阳湖水域宽阔，气象条件存在一定空间差异，本研究因数据有限，仅使用星子站单一站点数据代表整个

鄱阳湖区的气候，一定程度上影响了模拟精度。后期应采用更全面有效的气象数据驱动水动力模拟，降低模型不确定性。

4 结论

基于 EFDC 构建鄱阳湖水动力模型，模拟鄱阳湖枯水水文统计分析年 2010-07-01～2011-06-30 的动态水动力过程，研究鄱

阳湖该年内的水位和流场时空分布特征，并进一步探究水位-流速响应关系，得出以下结论：

(1)2010 年 7～10 月以及次年 6月为高水位期，湖区水位空间分布无明显差异，水深直接受湖底高程影响，自上游至下游呈

逐级递增；2010 年 11 月～次年 5月低水位期，鄱阳湖水位在空间上出现明显差异，湖区外缘水位至入江水道逐级递减，水深分

布空间差异不大，仅入江水道处水深明显高于其他有水区域。

(2)流速变化特征主要有：①高水位时期流速小于低水位时期；②除大水面时期外，深水道流速大于主湖区；③高水位时期

上游流速略高于下游，但其他月份，北部入江水道流速均大于南部湖区；④主航道流向主要受重力流制约，湖水沿河道走向由

南向北流动；而主湖区受地形、风力等因素影响，流向各异，且东部湖湾处易产生环流。

(3)鄱阳湖流速与水位关系密切，且不同水位对应流速大小及分布有所差异。
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