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鄱阳湖二维水动力和水质耦合数值模拟
*

赖锡军，姜加虎，黄 群，徐力刚
( 中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室，南京 210008)

摘 要: 针对大型通江湖泊水位变化剧烈，地形起伏多变，岸线复杂，湖泊内部窄小洪道与大面洲滩和洼地连接复杂，湖

泊洲滩出露、淹没频繁交替等湖泊水情和地貌特征，基于二维浅水方程和对流扩散方程组构建了鄱阳湖二维水动力和水

质耦合模拟模型． 模型采用非结构网格有限体积法进行离散，以 HLLC 算法计算单元界面的水量、动量和物质输运通量．

水陆边界通过水深自动判别，为湖泊洲滩出露、淹没过程的模拟提供了合理有效的途径． 该模型适合于模拟鄱阳湖这类水

陆界面动态变化极为显著的湖泊中的水流运动及其物质输运过程． 在 1998 年全年水情率定的基础上，计算了 2008 年1-
10 月的水动力和水质( 高锰酸盐指数和氨氮两个指标) 时空分布． 并用实测水位、高锰酸盐指数和氨氮浓度过程数据以及

遥测水域范围等，从时间过程和空间分布上检验了鄱阳湖模型的可靠性． 鄱阳湖耦合模型克服了这类复杂水域水动力及

其物质输运过程模拟的困难，为相关应用提供了参考．
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Two-dimensional numerical simulation of hydrodynamic and pollutant transport for Lake
Poyang
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Abstract: The present study aims to develop a mathematical model for analyzing and predicting the hydrodynamic and water quality
in one large lake ( Lake Poyang) with great and rapid stage fluctuation，the complex topography and geometry，the complicated
connectivity of narrow channels and depressions inside the lake，the frequently switch between exposed grass beach and water．
Based on the two-dimensional shallow water equations and pollutant transport equations，the coupled two-dimensional hydrodynamic
and pollutant transport model is developed． The unstructured finite volume method is applied to discretize the equations． The nor-
mal water mass，momentum and pollutant fluxes are computed by the HLLC solver． The water front moving boundary is identified
automatically by the judgment of the latest water stage． It makes the model be capable of simulating the complex flow regime and
the dynamic of pollutant transport in the lake with drying and wetting processes． The hydrodynamic model is calibrated by the water
regime of the year 1998． Based on the calibrated hydraulic parameters，the hydrodynamic and water quality ( CODMn and ammo-
nia) from January to October in 2008 are simulated by the proposed model． The time series data of measured water stage，CODMn

and ammonia，and remotely water extent of CBERS data are both used to validate the results of computation in time and space． The
results indicate that the model has the capability to model the flows dynamic and the pollutant transport in this kind of lake．
Keywords: Hydrodynamics; water quality; mathematical model; unstructured grids; Lake Poyang

数学模型可经济、快速地获取时间和空间上完整的湖泊水系统的动力过程，并用于湖泊水环境的分析

与预测预报． 在实际大尺度湖泊水环境定量化分析中，已成为了必备的研究手段
［1］． 湖泊水动力学模型起步

较早，在美国五大湖湖泊水动力和水质研究中，由于五大湖为深水湖泊，多基于海洋模型( 如 Princeton ocean
model) 等来建立湖泊的三维水动力和物质输运模型

［2 － 3］，并用于分析湖泊环流、温度分层结构、泥沙悬浮沉
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降等． 我国湖泊以浅水湖泊居多，由于受到富营养化问题的困扰，对一些浅水湖泊开展了深入的水环境研

究． 尤其是太湖，为了揭示水环境的基本动力特征，近 20 多年来，针对研究需要，建立了二维、三维风生流及

营养盐输移模型等
［4 － 8］．

不过，太湖代表的是湖盆地形变化不大、且较为封闭的以风生流为主的大型浅水湖泊，其年内水位变幅

仅小幅震荡，低水位时湖滩地出露不明显． 这与大型通江湖泊———鄱阳湖的水情和地貌特征大相径庭． 鄱阳

湖是与长江自然相通的大型通江湖泊． 它承纳赣江、抚河、信江、饶河、修水五河来水，经调蓄后由湖口北注

长江，形成完整的鄱阳湖水系( 图 1) ，流域面积为 16． 2 × 104 km2 ． 湖泊受长江和五河双重制约，水情复杂多

变，呈季节性涨落，具有“洪水一片、枯水一线”的独特自然地理景观( 水位年内变幅达 8． 91-14． 04 m) ，在湖

口水位 21． 69 m 时，面积为 2933 km2，平均水深 5． 1 m． 鄱阳湖属过水型湖泊，换水速度快，平均换水周期约

为 21 d．

图 1 鄱阳湖湖区水系及水质站点分布

Fig． 1 The water system of Lake Poyang and main monitoring stations for water quality

鄱阳湖以重力型的吞吐流为主，湖泊水流漫滩和露滩交替的过程也给水质模拟带来了难度，常用的如

WASP 等箱式模型不适合直接应用，目前还没有关于鄱阳湖水动力和物质输移模型的报道，也没有类似的湖

泊研究可供参考． 近二十年来，基于近似黎曼解的非结构网格有限体积法在水动力学的计算中得到了广泛

关注，发展了诸多适应不同流态计算的高性能算法
［9 － 11］，成功克服了实际水流条件准确计算的困难，例如静

水平衡计算、干河床上水流演进等． 由于水环境分析的需求，这类模型得以进一步发展，并应用到动水环境

中污染物质的输运模拟
［12 － 15］．

为了准确地分析和预测鄱阳湖这类湖泊水动力过程及其作用下的物质输运特征，克服这类湖泊水动力
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与水质模拟的难题，本文采用非结构网格有限体积法建立了能够耦合模拟鄱阳湖这类大型通江湖泊水动力

和水质的数学模型．

1 基本原理

1． 1 控制方程

二维浅水方程( 深度平均) 和物质输运的对流扩散方程组可以统一写成以下守恒形式，
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式中，h 为水深; u、v 分别为 x 和 y 向水深平均的流速分量; φ 为环境因子和输运物质的垂线平均浓度，如

CODMn、氨氮等各水质指标． Fx为 x 向通量向量，Fy为 y 向通量向量，S 为源项向量，S0x = － 
zb
x

，为 x 向的水底

底坡; S0y = － 
zb
y

，为 y 向的水底底坡; Sfx = ρn
2h － 4

3 u u2 + v槡 2 ，为 x 向的摩阻底坡; Sfy = ρn
2h － 4

3 v u2 + v槡 2 ，为

y 向的摩阻底坡; cw 为风的阻力系数; ρa 为空气的密度; ω 为风速; α 为风速与 y 轴的夹角． Dφx、Dφy分别为 x、y
方向扩散系数; Kφ 为输运物质 φ 的综合降解系数; Sφ 为源汇项．
1． 2 数值方法

1． 2． 1 方程离散 二维方程组应用非结构网格有限体积法求解． 先对方程在任意控制体积 V( 其边界为 A)

作体积分，利用高斯定理将体积分化成面积分，有:


t ∫VUdV = － ∫AF( U) ·ndA + ∫VSdV ( 2)

式中，n 为单元边界 A 的外法向单位向量，F( φ) ·n 为法向数值通量．
对控制体单元取平均后，采用一阶显格式离散时间导数项后，即可得到有限体积法的空时间离散化的

方程组:

Un+1 = Un － Δt
ΔVΣ

m

j = 1
T( θ) －1Fj ( U) Aj + Δt S ( 3)

式中，ΔV 为单元体积，m 为单元面总数，Aj 为单元面 j 的面积，S为单元的源项平均值，单元面 j 的法向对流通

量为 Fn，j = Fj ( U) ·n．
1． 2． 2 法向通量求解 方程( 3) 的求解关键在于确定法向数值通量． 利用方程的旋转不变性，把二维问题

法向通量计算转化为求解一维局部坐标系下的黎曼问题，即可确定数值通量． 首先建立局部 x' － y'坐标系
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中沿 x'轴( 即边界的外法向) 的一个一维黎曼问题． 其目的在于求解如下的黎曼问题以得到界面处的数

值通量:

 U
t

+ F( U)
 x

= 0 ( 4)

式中，

U( x，0) =
UL，x ＜ 0

UR，x ＞{ 0
( 5)

图 2 有限体积单元示意

Fig． 2 Cell of finite volume method

式中，x'为单元交界面上法向量 n 的坐标( 图 2 ) ，此坐标系中以交界面中

央点为原点． U是 q 在法向的投影，UL 及UR 分别为单元交界面左( 内) 右

( 外) 两侧的因变量． 假设初始值U( t = 0) 已知，那么求解该黎曼问题，可以

得到 t = 0 +
时刻 x' = 0( 界面) 处的 FLR = F( UL，UR ) ． 通过旋转逆变换可

以给出原始坐标系 x － y 下的法向数值通量．
本文中采用了 HLLC 算法

［9］
计算通量 FLR，其法向通量可以表达成:

FHLLC
LR =

FL， 0 ≤ SL

FL + SL ( U* L － UL ) ， SL ≤ 0 ≤ S*

FR + SR ( U* R － UR ) ， S* ≤ 0 ≤ SR

FR， SR ≤
{

0

( 6)

式中，SL、S* 和 SR为三个波速，可用 Roe 平均的特征值计算
［16］． 有星标的左状态 U* L = hL

SL － UL

SL － S*
［1，S* ，vL，

φL］
T ; 将相应的左状态替换成右状态，即可计算出有星标的右状态 U* R ．

1． 2． 3 边界条件 对于边界单元，计算域内的左状态 UL 是已知的，而右状态 UR 是未知的． 一般可根据局部

流态适当选定的输出特征的相容关系和指定边界条件确定未知状态
［11］，常见的有流量、水位和水位流量关

系三种． 对于物质输移问题，入口处可给定边界上的浓度过程或污染负荷过程; 面域上，可给定污染负荷带

入源项计算; 水流出口开边界可给定自由输出的 Neumann 边界条件或浓度过程．
1． 2． 4 动边界处理 洲滩淹、露频繁交替是鄱阳湖这类大型通江湖泊的重要水文特征． 动态处理这类运动边

界是这类湖泊水动力、水质模拟的关键点之一． 根据有限体积法特点，采用了干湿判别法计算动边界，即:

以水深为判别标准动态设定单元界面的类型，并运用相应的方法计算跨界面的法向通量，以保证水量平

衡．

根据界面左右两侧的单元状态( 以下标 L 表示左状态，R 表示右状态) ，在每一步计算时动态判别界面

类型，选择相应的方法计算跨界面通量． 界面两侧各种可能的状态共有 8 种，分别列于图 3． 图 3a － 图 3d 为

界面左侧单元底高高于右侧单元底高的情形，分别对应四种情况，即: 当左状态为有水单元 ( hL ＞ ε) 时:

( a) 若右状态水位低于左侧单元底高程 ( hR ＜ ZbL + ε) ，则采用堰流公式或瞬时溃坝解析解计算通量;

( b) 若右状态水位高于左侧单元底高程( hR ＞ ZbL + ε) ，则采用正常的方法估算通量． 当左状态为无水单元

( hL ＜ ε) 时: ( c) 若右状态水位低于左侧单元底高程( hR ＜ ZbL + ε) ，则按壁面边界处理; ( d) 若右状态水位

高于左侧单元底高程( hR ＞ ZbL + ε) ，则按堰流公式或瞬时溃坝解析解计算通量． 图 3e － 图 3h 为界面左侧单

元底高低于右侧单元底高的情形，也分别对应四种情况，这里不再详述．

2 鄱阳湖模型构建

2． 1 研究区域及计算网格

正如引言中所述及的，鄱阳湖水位变化剧烈． 枯水期湖泊湖水归槽，滩地出露，湖水只局限于洪道主槽

和内湖洼地，而且中部的大湖面也明显退缩，呈“河相”特征． 丰水期，水位上涨，内湖洼地和洪道、大湖面连
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图 3 计算单元界面两侧可能的水深状态

Fig． 3 Possible water depth across cell interface

图 4 计算网格

Fig． 4 Computational grids

成一体，呈“湖相”． 为了精确地模拟这种湖泊

的水流特征和动态调蓄能力，模型的计算网格

必须能准确分辨湖泊的地形特征． 本文采用了

四边形为主辅以三角形的网格单元离散计算

区域( 图 4) ，计算网格由 9877 个节点和 9656
个单元组成． 为了细致地刻画洪道和滩地地形

特征，采用了尺度大小不一的计算单元，洪道

主槽单元较为精细，而在地形变化不大的滩地

则采用了较大尺度的单元． 在选用的计算网格

中各单元的边长从30 m到 2000 m 不等． 这样

的网格可以保证枯水期湖流计算的可靠性． 模

型计算单元的地形数据插值自 1∶ 25000 地形

图．
2． 2 初始条件和边界条件

初始条件难以用实测资料给定，尤其是流

速． 为此，计算中常根据计算初始时刻的入口流

量和湖泊出口水位计算出恒定的水流条件作为

初始条件． 水质的初始浓度设为某一常数值．
鄱阳湖共有九个主要的入流口，分别是赣

江主支、赣江北支、赣江中支、赣江南支、信江、
抚河西支、乐安江、昌江和修河，模型的入流边

界流量给定过程，其数值根据五河的尾闾的主

要控制站外洲、梅港、李家渡、虎山、渡峰坑和

万家埠的流量过程和各河道从控制入湖的平

均传播时间给定． 其中赣江各支河道流量根据

占外洲流量的份额按经验分配． 鄱阳湖的出口

仅有湖口一个，在鄱阳湖水动力和水质的计算

中，给定湖口的水位过程作为下游边界条件．
在九个入湖湖口区，同时要给定入流污染物质

的浓度或者入湖污染负荷． 在出湖口，水质边界设成自由输出的 Neumann 开边界．
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2． 3 水动力学模型参数率定

选取鄱阳湖 1998 全年水情资料，开展了鄱阳湖水动力学模型参数的率定计算． 率定的模型参数主要是

糙率． 鄱阳湖水位变幅剧烈，为此，在计算中选用了随水深变化的糙率 n 表达式，即: n = n0hα，式中 n0 为水深

1 m 的基础糙率值，h 为水深，α 为系数． 经 1998 年水情资料率定，取 n0 = 0． 022，α = － 1 /6． 湖区水位验证如

图 5 所示，星子、都昌、康山和波阳四个站点的 Nash 效率系数分别为 0． 94、0． 97、0． 91 和 1． 00．

图 5 鄱阳湖水动力学模型率定( 1998 年) ( 实线为实测值，圆点为计算值)

Fig． 5 The calibration of hydrodynamic model of Lake Poyang ( 1998)

3 模型检验

3． 1 鄱阳湖水动力与水质耦合计算

采用 2008 年 1 － 10 月的水文与水质资料，模拟了鄱阳湖 2008 年 1 － 10 月的水动力和水质动态过程． 水

动力计算所需的初始条件、各入流河道的入流过程、湖口边界和糙率参数根据上文所述给定． 动边界处理的

水深限值 ε 取 0． 001 m． 因鄱阳湖的湖流主要是以重力流型为主，湖泊换水速度快，所以本文没有考虑风场

对湖泊水质计算的影响．
计算了两个水质指标: 高锰酸盐指数( CODMn ) 和氨氮． 污染物质衰减系数与所处的自然环境条件相关，

由于缺少野外及室内试验资料，只能在参考相关的研究成果基础上给定． 模型计算中，衰减系数取为一固定

常数值，通过多次试算，CODMn和氨氮分别选取 0． 02 和 0． 01 d －1 ． 两个指标计算所需的底水水质条件根据已

有的站点资料，在全湖都取为一个固定的常数． 因为在入湖河口处没有同步的实测资料，两个指标的边界条

件通过附近站点的插值来给定． 对于湖泊内部和区间其它方式流入产生的污染物质来源都因资料缺乏而未

加考虑．
3． 2 湖泊水位过程及其空间分布

首先对各主要控制站的水位过程进行验证． 模拟的水位变化过程和实际水位过程涨落变化一致． 但是

在水位较低的时段，尤其是星子和都昌两站，计算水位存在明显的偏离( 图 6) ． 根据作者对历史水位过程和

不同计算结果的分析比较，主要原因在于本模型采用较老的地形资料导致了较大的计算误差，作者将另文
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阐述．

图 6 水位( 黄海高程) 过程验证( 实线为实测值，圆点为计算值)

Fig． 6 The stage comparison between computation ( circle) and measurements ( line)
in main stations of Lake Poyang

为了验证湖泊水动力计算在空间分布上的可靠性，获取了两景 CBERS 卫星的 CCD 影像数据 ( 幅宽

113 km，空间分辨率为 20 m) ，提取了遥感水域面积，并与计算水域面积进行了对比． 模型能够反映鄱阳湖湖

泊洪枯水位的变化，在较低水位时，大湖面与内湖洼地处于相互隔离的状态，随着湖泊水位的上升，当都昌

水位为 16． 01 m 时，除在南矶山附近和吴城周边小块区域出露之外，鄱阳湖湖面基本形成一体的湖面 ( 图

7) ． 尽管由于计算网格尺寸要远大于 CBERS 影像，使得计算水域面积的粒度要大，但是水域面积分布与遥

感观测基本一致．
3． 3 湖泊水质过程及其分布

12 个水质监测站点的 CODMn和氨氮浓度过程如图 8 所示． 模拟的两个水质指标的浓度和实测值吻合，

总体来看，CODMn的计算结果与实测值更为接近，而氨氮指标的计算值偏差较大． 从空间分布来看，在各个入

湖河口附近的监测站点处无论是 CODMn还是氨氮指标，其计算值与实测值非常吻合，这与边界数据由监测

数据插值的结果来设定有关系． 对于距离入湖河口较远的湖心区如都昌、诸溪口和龙口等站点处，其 CODMn

的计算结果和实测值非常接近，但是这些位置的氨氮浓度偏差较大． 对湖口水道的星子、蛤蟆石和湖口等站

点的数据，也同样是 CODMn的计算结果好，而氨氮的结果偏差较大． 湖心区的都昌站、入江水道的星子、蛤
蟆石和湖口三站的计算浓度在 4 月底到 6 月中均有一个明显峰值，而实测浓度并没有这样的波动． 经过事

后的分析，作者认为原因可能来自于边界数据的设定，在计算中，赣江南支和赣江中支的边界条件和赣江

南支的实测浓度过程非常接近，即在 4 － 6 月间有个明显的浓度峰值，其中最大值高达 5 mg /L． 考虑到该

监测数据是瞬时值，带入边界进行插值后，造成了在该时间段内计算入湖负荷都比实际情况要明显偏高．
此外，诸溪口站点的数据在起始时段内出现浓度为零的情形，这是由于在该时间段内该站点计算单元处

于枯水状态． 并在 6 月份左右出现了一个剧烈的波动，这可能是因外围高浓度水覆盖若干单元区域引起
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图 7 不同时期水域空间分布验证( 左图为计算的水位等深图，右图为水域分布)

Fig． 7 Comparison of the computed ( left) and remotely observed water extent ( right)
at different time instants

的．
由于各个入湖河口污染负荷的差异，引起了鄱阳湖水质分布明显的空间异质性; 同时，鄱阳湖水情波动

再加上入湖污染的动态变化，使得空间格局随之发生动态变化． 湖泊浓度分布直接受五河各河道入流水情

和入湖负荷的影响，不同时期 CODMn浓度的空间格局存在明显的差异( 图 9) ．

4 结论

本文基于二维浅水方程组和二维对流扩散方程组建立了鄱阳湖二维水动力和水质耦合模拟的数学模

型． 模型充分考虑了鄱阳湖湖泊水位变化剧烈，地形起伏多变，岸线复杂，湖泊内部窄小洪道与大面洲滩和

洼地连接复杂，湖泊洲滩出露、淹没频繁交替等湖泊水情和地貌特征，实现了这类大型通江湖泊水动力和物

质输运模型的构建． 模型采用了基于黎曼近似解的 HLLC 算法，可模拟不同的水流流态及其物质输运过程．
以 2008 年 1 － 10 月的水动力和水质计算为例，对模型进行了检验． 根据现场观测的水位、水质指标过程以及

遥测水域范围数据和模型计算的比较，表明模型可胜任于复杂水域和水情条件下水动力和水质的二维分析

与预测． 模型率定的 1998 年水情计算与实测符合很好，不过，由于地形的数据没有得到更新，在 2008 年的预

测中，星子和都昌站低水位时，计算水位明显偏高． 为此，在模拟近些年的水情与物质输运时，需要获取新的

地形数据．
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图 8 鄱阳湖主要监测站点 CODMn和氨氮计算结果与实测的比较( 实线为计算值，圆点为实测值)

Fig． 8 Comparison of computed and measured CODMn and ammonia
concentrations in the main stations of Lake Poyang
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图 9 不同时期鄱阳湖水质( CODMn ) 空间分布动态

Fig． 9 Spatial distribution of CODMn in Lake Poyang at different time instants
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