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摘　 要： 在复杂湖泊水动力环境作用下，换水周期和传输时间变化直接影响着污染物的迁移和转化． 本文运用数值模拟

方法，定量研究了季节水情动态下鄱阳湖换水周期和示踪剂传输时间的空间分布． 结果表明，不同季节下鄱阳湖换水周

期均具有较高的空间异质性，贯穿整个湖区的主河道换水周期约＜１０ ｄ，大多湖湾区的换水周期则长达 ３００ 多天． 尽管不

同季节下换水周期空间分布格局几乎相似，但受鄱阳湖水动力场的季节变化影响，夏、秋季的换水周期要明显大于春、冬
季． 基于换水周期频率分布曲线的统计表明，８０％的鄱阳湖区的换水周期约＜３０ ｄ，其余湖区换水周期为几十天至几百天，
表明鄱阳湖应该更加确切地描述为一个快速换水和慢速换水同时共存的湖泊系统． 鄱阳湖示踪剂传输时间介于 ４～３２ ｄ，
夏、秋季的传输时间（１１～３２ ｄ）约为春、冬季（４～８ ｄ）的 ４ 倍，主要与鄱阳湖季节性水情特征及示踪剂的迁移路径有关． 本
文所获取的换水周期和示踪剂传输时间的时空分布信息可为今后鄱阳湖水质、水环境和生态系统管理和维护等方面提

供重要科学参考．
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湖泊是全球陆地水系统中极为重要的组分，因其具有丰富的地表水资源和高度的生态价值． 湖泊是人

们休闲娱乐、工农业用水和发展渔业的重要场所，也是众多生物群赖以生存的必需环境［１］ ． 湖泊大多位于流

域中下游地势低洼处，起着过滤和缓冲的作用，容纳了不同来源的水、沙和污染物等，并将其转换为湖内的

物理、化学和生物过程等［２］ ． 在湖泊水体复杂水动力环境作用下，换水周期和传输时间严重影响了湖区污染

物的迁移和转化，进而给湖泊水质的时空变化带来不容忽视的影响［３］ ．
鄱阳湖是我国最大的淡水湖泊，也是长江中下游极具代表性的大型通江湖泊之一，在优质淡水供给、洪

水调控和生物多样性保护等方面起着重要作用［４］ ． 鄱阳湖水位的高度动态变化，导致湖泊水体面积呈现年

内显著的萎缩与扩张，进而使得湖区洪旱灾害频发［５］ ． 流域“五河”来水对湖泊水位起着主控作用，其次，鄱
阳湖与长江的水量交换也对湖泊水位造成季节性的顶托和拉空作用［６⁃８］ ． 另外，鄱阳湖也是全球重要生态

区，承载着鄱阳湖生态经济区的可持续发展，以占长江约 １６％ 的年径流量影响着长江中下游供水和用水安

全［９］ ． 但近些年来，随着鄱阳湖周边工业化城镇化加快和人口的急剧增长，污水和废水排放持续增加，给鄱

阳湖水质造成严重威胁［９］ ． 因此，研究换水周期和污染物传输时间，分析其影响因素，可为鄱阳湖水质水环

境模拟、大型通江湖泊“江湖关系变化”研究提供参考，对保护“一湖清水”、保障长江中下游水环境安全具

有重要现实意义．
文献调研发现，先前研究［４，１０⁃１１］基本都是采用一个平均意义上的比值来描述鄱阳湖换水周期，即湖泊蓄

量（Ｖ）和出流量（Ｑ）的比值（Ｖ ／ Ｑ）． 这种计算方法没有明确指明到底湖泊出流量和湖泊蓄量该如何取值以

及取值在哪个时间尺度（星期、月还是年尺度）上是比较可靠的？ 先前研究几乎均得出较为一致的结论：鄱
阳湖是一个快速的换水系统，即换水时间很短． 由于不同学者所选取的典型年份水情特征有所不同，导致鄱

阳湖换水周期的计算结果也差异较大，大致变化范围由短则 １０ 天至长达 ６０ 天［４，１０⁃１１］ ． 这种基于比值的估算

方法比较适合于水文情势比较简单的湖泊系统，但对于鄱阳湖而言，因湖泊季节性水位变化幅度可达

１５ ｍ［１２］ ，加之长江倒灌对鄱阳湖出流的频繁干扰［７］ ，无法确切量化与水位变化相关的湖泊出流量和湖泊蓄

量． 另外，单一比值无法将换水周期与湖泊水环境因子（例如温度、叶绿素 ａ 和电导率等）的空间分布联系起

来，导致其对湖泊水质水环境保护和借鉴方面所提供的科学参考价值尚显不足［１３］ ． 实际上，基于单一比值

的换水周期计算只是对湖泊换水能力的一般性描述，无法反映不同时期与不同湖区的换水能力状况［１３］ ，而
这些又是当今大尺度湖泊系统研究所关注的重要方面． 客观而言，换水周期具有时间上显著变化和空间上

的固有异质性，因而寻求一种更加合理可靠的方法开展鄱阳湖换水周期的空间调查及其对季节变化的响应

是当前研究的一个重要任务．
基于上述原因，结合鄱阳湖目前水质水环境问题所面临的严峻考验，本文在先前构建的鄱阳湖二维水

动力模型的基础上耦合染色示踪剂方法，开展鄱阳湖不同季节的换水周期和污染物（示踪剂）传输时间的模

拟研究，期望能对水力联系复杂的鄱阳湖水系统有更加全面和清晰的认识． 本文主要解决以下几个问题或

研究目标：（１）鄱阳湖换水周期是否有明显的空间差异？ 其空间分布格局是否随着不同季节水情变化而差

异显著？ （２）示踪剂传输时间在季节变化的空间尺度上有多大变化和差异？ （３）换水周期和示踪剂传输时

间与水流空间结构有怎样的联系？ 这些问题的进一步明确不仅有助于对湖泊空间水动力场的深入认识，也
可为湖区污染物的输移模拟和空间分布提供科学参考，更重要的是可用于进一步阐释鄱阳湖水环境的空间

变化及其响应机制．

１ 研究方法

１．１ 研究区介绍

鄱阳湖（２８°２４′～２９°４６′Ｎ，１１５°４９～１１６°４９′Ｅ）位于江西省北部及长江中下游南岸，南北长约 １７３ ｋｍ，东
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西最大宽度约 ７４ ｋｍ，北部入江水道最窄处的宽度约 ２．８ ｋｍ，湖岸线总长约 １２００ ｋｍ（图 １）． 湖盆高程总体呈南

高北低的趋势，最大高程差可达 １３ ｍ，南、北部平均高程相差约 ６．５ ｍ（图 １）． 鄱阳湖大致包括主河道、岛屿、
洪泛洲滩等典型地貌． 根据先前计算结果，洪水季节约 ８５％ 的鄱阳湖区平均水深小于 ６ ｍ，最大水深可达

３０ ｍ［１２］ ． 湖区气象条件空间差异较小，主要表现在季节性变化，多年平均降雨量和蒸发量分别为 １７６６ 和

１２３６ ｍｍ［４］ ． 根据实测资料统计的湖区年风向以 ＮＥ 向为主，年内平均风速约为 ３．０３ ｍ ／ ｓ［１４］ ． 鄱阳湖主要承

纳赣江、抚河、信江、饶河与修水 ５ 大水系来水，经调蓄后注入长江，其与“五河”及长江之间频繁的水量交换

形成了鄱阳湖高动态的水位和水面积变化． 根据流量资料统计得出，赣江流域入湖径流约占年入湖总量

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％ ［１５］ ． 鄱阳湖洪、枯季

节的水位差可达 １５ ｍ，枯水季节的空间水位差可达 ５ ｍ，而洪水季节整个湖区的水位基本保持一致［１２］ ． 丰水

期鄱阳湖水面面积可达 ３０００ ｋｍ２，而枯水期萎缩至不足 １０００ ｋｍ２［１６］ ，呈现“洪水一片，枯水一线”的独特洪

泛特征．

图 １ 鄱阳湖湖盆地形、水文站点及水系分布

Ｆｉｇ．１ Ｌａｋｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ， ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍａｊｏｒ ｉｎｆｌｏｗ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

１．２ 水动力模型与构建

鄱阳湖水动力模型采用丹麦水力研究所（ＤＨＩ）开发的 ＭＩＫＥ ２１，该模型属于平面二维水流数学模型．
ＭＩＫＥ ２１ 模型已经成功应用于不同国家及地区的河流、湖泊和海湾等大型地表水体的流场模拟，详细模型理

论与方法，本文不再赘述． 鄱阳湖水动力模型计算域范围及岸线边界根据湖泊历史洪水淹没范围确定（包括

关键河段的河道模拟；图 １），约占全鄱阳湖流域面积的 ２％ ． 模型采用三角形网格来适应鄱阳湖复杂的湖盆

地形和岸线，对主河道区域进行网格整体细化剖分，而远离主河道的洪泛洲滩及岸线周边区域采用粗化的

网格剖分． 为了保证湖区的水量平衡，模型将 ５ 个站点（图 １）的日降雨和蒸发资料考虑到水动力模型中参

与计算． 尽管风并不是鄱阳湖水动力场的主要驱动因子，模型将定常风纳入到水动力模型考虑其对局部湖

区流速的影响［１４］ ． 流域“五河”的入湖径流过程作为水动力模型上游开边界条件（模型会根据河段上游的输

入流量进行河道水流模拟），江湖交汇处的湖口水位过程作为下游开边界条件，以此表征流域五河－鄱阳湖－
长江之间的相互作用． 模型所需率定的主要参数包括曼宁糙率系数和涡粘系数． 空间变化的曼宁数 Ｍ 给定

为 ３０～５０ ｍ１ ／ ３ ／ ｓ，分别适应于湖泊底部的洪泛洲滩和主河道，涡粘系数采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 公式计算，其中子涡

扩散系数 Ｃｓ取 ０．２８． 鉴于鄱阳湖水动力模型已成功构建并广泛应用于鄱阳湖水动力研究［８，１２，１４，１７⁃２１］ ，本文仅

将模型的关键信息和模型构建的重要方面汇总于表 １．
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表 １ 鄱阳湖水动力模型 ＭＩＫＥ ２１ 的构建和参数设定

Ｔａｂ．１ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ＭＩＫＥ ２１ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

模型构建 模型给定 参考文献

模型适用性 正压模式，深度平均（２Ｄ） ［１２，２０］
上游开边界 流域五河入湖日径流过程线 ［１２］
下游开边界 湖口日水位过程线 ［１２，１８］
湖区降雨 ／ 蒸发 空间均一，但随时间变化 ［１２］
湖区风场 空间定常风 ＮＥ＝ ４５°，风速＝ ３．０３ ｍ ／ ｓ ［１４，１９⁃２０］
湖盆地形 更新到 ２０００ 年 ［８］
空间计算域 约 ３２００ ｋｍ２ ［１２］
离散分辨率 网格尺寸变化范围为 ７０～１５００ ｍ ［１２］
时间步长 变时间步长为 ５～３６００ ｓ ［１２］
ＣＦＬ 条件数 设定为 １．０ ［１２］
曼宁糙率系数 空间分布，变化范围为 ３０～５０ ｍ１ ／ ３ ／ ｓ ［８，１２，１７，２１］
涡粘系数 空间取均一值 ０．２８ ［１２，１４］

１．３ 模型率定与验证

鄱阳湖水动力模型 ＭＩＫＥ ２１ 已进行了全面的率定和验证，主要是集中于 ２０００ ２０１０ 年的连续年份验

证和典型年份验证［１２，１４，２０］ ，通过 Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数、确定性系数和相对误差来评价湖泊水位、湖泊水面

积、湖泊出流量和流速等关键变量的模拟效果［１２］ ． 水位验证采用星子、都昌、棠荫和康山（图 １）４ 个站点 ２０００
２００８ 年的日水位，各站点拟合的 Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数可达 ０．９８，相对误差均在±５％以内［１２］ ；选取 ２００４ 年

的 １４ 景 ＭＯＤＩＳ 影像来验证水动力模型，洪水期和枯水期水面积拟合的相对误差分别为 ３．３％ 和 １６．８％ ［１２］ ；
鄱阳湖水动力模型能够很好地模拟 ２００３ ２００８ 年湖泊出流和长江倒灌量时序变化，拟合的确定性系数可达

０．９２，相对误差约为－１２．９％ ［１２］ ；通过 ２００８ 年实测的湖口和星子 ＡＤＣＰ 断面流速走航资料来验证水动力模

型，结果表明 ＭＩＫＥ ２１ 模型能够理想地再现鄱阳湖洪枯季节的水流变化，流速拟合的确定性系数可达 ０．８０
以上［２０］ ． 此外，ＭＩＫＥ ２１ 模型能够成功捕捉 ２００５ 年季节水情变化下鄱阳湖典型湖区的水动力场特征［１２］ ． 本

文限于篇幅，不再过多陈述 ＭＩＫＥ ２１ 水动力模型的率定和验证情况，具体可参考该模型在鄱阳湖水文水动

力研究方面先前发表的成果［１２， １４， １９－２０］ ．
１．４ 换水周期与传输时间定义

不同学者对湖泊换水能力从不同角度进行了定义，如水龄、水力滞留时间和换水周期等［２２］ ． 本文采用

换水周期（ｅ－ｆｏｌｄｉｎｇ ｔｉｍｅ）这一应用比较广泛的概念来定量研究鄱阳湖的换水能力，即换水周期计算采用基

于浓度变化的指数衰减函数来表示［２３－２５］ ：
Ｃｔ ＝ Ｃ０·ｅ －ｔ ／ Ｔ ｆ （１）

式中，ｔ 表示时间，Ｃ０表示示踪剂初始浓度值，Ｃｔ 表示 ｔ 时刻的剩余示踪剂浓度值． 由公式（１）可得，当 ｔ ＝ Ｔｆ

（Ｖ ／ Ｑ）时，浓度已经衰减到初始浓度的 ｅ－１或 ３７％ ． 因此，换水周期定义为剩余浓度降低至初始浓度的 ３７％
时所需要的时间．

示踪剂传输时间（ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ）是另一个表征湖泊换水能力的重要指标，其通常定义为一种给定浓度的保

守型示踪剂从它的起始投放位置到某一观测位置出现浓度峰值时所需要的时间［２６⁃２８］ ． 当某一观测位置出现

两个或多个浓度峰值时，通常将最大浓度所对应的时间定义为湖泊系统的示踪剂传输时间［２９］ ．
通过上述定义可知，换水周期和传输时间既有联系又有一定差异，两者均是基于污染物迁移而提出的

与湖泊水流运动密切相关的重要指标，但两者却是从不同角度来揭示湖泊系统的换水能力．
１．５ 模拟方案与模型设置

本文通过水动力模型 ＭＩＫＥ ２１ 耦合对流－弥散方程［３０⁃３１］ 来模拟计算鄱阳湖换水周期和示踪剂传输时

间． 根据上述定义，为了详细调查鄱阳湖换水周期的空间异质性，本文的研究策略是将整个鄱阳湖水体染成

单位浓度为 １ 的保守型示踪剂，通过监测水动力模型每个网格单元的剩余浓度变化，便可获得鄱阳湖换水
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周期的空间分布． 因鄱阳湖污染物的主要来源为流域“五河”水系，本文选取 ３ 个入湖口作为主要投放区域

（代表西部、南部和东部湖区）来探究空间尺度上的鄱阳湖示踪剂传输时间，并在湖口断面观测浓度的响应

与变化．
因为鄱阳湖水情年际变化较大，一个平均年份的模拟计算要比典型年份更具有普适性． 因此，本文将

２００１ ２０１０ 年（共 １０ 年）的平均条件作为先前 ＭＩＫＥ ２１ 模型的基础输入，即模拟时间设定为一个完整的水

文年（３６５ ｄ）． 模型更新输入主要包括上游“五河”开边界条件、湖口水位边界条件和湖区上边界气象条件，
而其他输入和模型参数保持不变（表 １）． 对于换水周期计算，将初始空间浓度场设定为单位浓度 １（本文浓

度单位设定为 ｋｇ ／ ｍ３），“五河”开边界浓度值设定为 ０，湖口开边界处设定为浓度自由出流边界；对于示踪剂

传输时间计算，将初始空间浓度场设定为 ０，３ 个代表性投放点分别设定为单位浓度 １，“五河”开边界浓度值

设定为 ０，湖口开边界处设定为浓度自由出流边界． 为了进一步研究不同季节下的换水周期和示踪剂传输时

间变化，本文模拟将染色示踪剂（初始浓度场和点源）的投放时间分别设定为 ４ 月 １ 日（涨水期）、７ 月 １ 日

（洪水期）、１０ 月 １ 日（退水期）和 １ 月 １ 日（枯水期），相应的模拟结束时间分别为次年的 ４、７、１０ 和 １ 月（通
过平均水文年资料来插补次年对应月份的序列资料），以此综合表征鄱阳湖春、夏、秋和冬季的换水能力．

２ 结果与分析

２．１ 换水周期模拟

换水周期模拟时鄱阳湖北部入江通道湖口、星子站的浓度曲线随时间变化大体呈指数衰减形式，充分

表明本文所采用的换水周期计算方法（式（１））在鄱阳湖具有很好的适用性，保证了模型模拟结果的合理性

与可靠性． 模拟结果表明，春、冬季节湖口和星子站的换水周期约为 １０ ｄ 左右，而夏、秋季两个典型点位附近

水体的换水周期变化范围为 ２０～３０ ｄ，尤其是夏季的换水周期可达 ３０ ｄ（图 ２）． 为了深入分析鄱阳湖不同季

节的换水周期空间分布，这里对 ４ 个季节的模拟结果分别加以分析与探讨． 由图 ３ａ 可以发现，整个湖区的

换水周期较快，大部分湖区换水时间约小于 １０ ｄ，邻近西部湖岸线的少部分湖区、东北部和东南部两大湖湾

区有着相对较长的换水周期，平均换水时间约为 ３０ ｄ． 总体来看，春季鄱阳湖的换水周期空间异质性较弱，
主要是因为该季节强大的流域“五河”来水导致了整个鄱阳湖快速变化的湖流，换水时间也相对较短． 夏天

鄱阳湖换水周期的空间异质性较强，换水周期从北到南大致呈梯度变化，北部湖区换水周期变化范围约

３０～６０ ｄ，湖区中游小部分湖区换水周期约为 １０～２０ ｄ，而南部湖区的换水周期则少于 １０ ｄ（图 ３ｂ）． 换水周

期的梯度分布主要与鄱阳湖洪水期水情变化密切相关，该时期鄱阳湖出流受到长江顶托而整体水面保持水

平，此时鄱阳湖北部湖区受长江影响较为显著，而上游流域的“五河”入湖径流则加快了南部湖区水体的换

水能力． 由图 ３ｂ 还可以看出，东北部和东南部湖湾区和最南部湖湾区的换水周期较长，换水时间长达１８０ ｄ，
最高值可达 ３００ 多天，表明这些局部湖区受自身湖盆形态和水动力影响其换水能力很弱，需要长时间才能

完成一次换水． 从图 ３ｃ 不难发现，秋季换水周期的空间分布格局与夏季呈现很好的一致性． 同夏季相比，秋
季鄱阳湖换水周期整体上较短，北部至中部广大湖区的换水周期约 １０～２０ ｄ，而南部和西部湖区换水周期约小

于 １０ ｄ． 同样可以发现，东北部、东南部和最南部湖湾区的换水周期仍然相对较长，换水时间最长可达 ２４０ ｄ．
冬季是鄱阳湖的低枯水位时期，鄱阳湖水体面积严重萎缩，除了贯穿整个湖区的主河道，此时的鄱阳湖已被

分割成许多相对独立的小型水体，换水周期也相应呈现较高的空间异质性（图 ３ｄ）． 此时，主河道的换水周

期相对较短，约为 ７ ｄ，相对独立的碟形湖或者小型水体因湖水位较低无法与主湖区进行充分的水量交换，
换水周期相对较长，约 ２０～３０ ｄ，而临近湖岸线的大部分湖湾区换水周期长达 １２０ ｄ 左右．

总体而言，鄱阳湖换水周期在不同季节均具有较为明显的空间异质性． 尽管换水周期的空间值随季节

变化也呈现出较大的差异性，但换水周期的空间分布格局在季节尺度上具有高度相似性和一致性． 空间上，
主河道换水周期整体上约小于 １０ ｄ，洪泛洲滩等广大浅水区域的换水周期随季节水情约变化为几十天到几

个月，大多数湖湾区的换水周期变化为几个月至几百天，最长换水周期可达 ３００ 多天． 在不同季节的水情影

响下，鄱阳湖主河道有着大致沿向北方向运动的快速水流（最大流速可达 １．０ ｍ ／ ｓ），而远离主河道的洪泛洲

滩因水流形态复杂其流速相对平缓，而近湖岸的一些湖湾区流速极其缓慢（约＜０．１ ｍ ／ ｓ），加上风在这些局

部湖区的显著作用，经常伴有环流发生［１２，１４］ ． 鄱阳湖的季节性洪泛变化是其不同于其他湖泊的重要特征之
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图 ２ 湖口和星子站染色示踪剂浓度随时间变化曲线（圆点表示 ３７％浓度值对应的换水周期）
Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｙｅ ｔｒａｃｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｈｕｋｏｕ ａｎｄ Ｘｉｎｇｚｉ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

（Ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ３７％ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）

一，因夏、秋季节鄱阳湖呈现典型“湖相”特征，除了流域“五河”入湖口外，湖区流速整体较小（图 ４ｂ 和 ｃ），
而春、冬季明显的“河相”特征导致了湖泊主河道内快速变化的束窄水流，整个鄱阳湖的流速相对较大（图
４ａ 和 ｄ），这也是湖区夏、秋季的换水周期要明显高于春、冬季的主要原因． 由此表明，水动力场特征是决定

换水周期空间分布格局的重要因素． 换言之，在流域和长江来水的外部复合作用下，鄱阳湖换水周期的空间

分布格局主要与自身湖盆地形（图 １）和内部水动力场（图 ４）密切相关．
２．２ 频率分布曲线

基于频率分布曲线（Ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ）的变异性分析主要是用来反映换水周期在整个湖泊系

统内的面积分布状况［３２］ ，以此来深入理解湖泊系统的换水能力． 一般而言，该曲线形态变化越陡峭，表示湖

泊系统换水周期变异性越弱；反之，表示湖泊系统换水周期的变异性越强． 根据频率分布曲线定义及其变异

性表征，一个快速的换水系统应当具有沿垂向变化陡峭的频率分布曲线［３２］ ． 统计结果显示，在不同季节下，
鄱阳湖换水周期频率分布曲线都存在一个明显拐点，约 ８０％ 的鄱阳湖区换水周期＜３０ ｄ，而换水周期＞３０ ｄ
的湖区面积所占比例不足或者远低于 ２０％ （图 ５）． 该频率分布曲线大体上由陡峭变化过渡至颇为平缓的变

化态势（图 ５ 箭头所示），由此表明鄱阳湖换水周期具有较高的空间异质性，这也与先前的模拟结果一致（图
３）． 尽管鄱阳湖大部分湖区的换水时间较短，但基于频率分布曲线的变异性分析表明鄱阳湖并不能简单定

义或描述为一个换水快的湖泊系统（图 ５）． 从全湖区来说，鄱阳湖应该更加确切地描述为一个快速换水和

慢速换水在空间上共存的湖泊系统． 根据换水周期的空间模拟结果，应将主河道和湖湾区等换水周期差异

明显的湖域加以区分和分别对待．
２．３ 示踪剂传输时间模拟

３ 个典型释放点 Ｃ１～Ｃ３ 的示踪剂传输时间在季节变化上有较大差异（图 ６）． 模拟结果表明，鄱阳湖春

季的示踪剂传输时间约＜７ ｄ，夏季和秋季的示踪剂传输时间约为 １１～３２ ｄ，冬季的示踪剂传输时间与春季相

差不大，约为 ４～８ ｄ． 就同一个释放点而言，夏、秋季释放示踪剂到达湖口所需传输时间约为春、冬季的 ４ 倍

（图 ６）． 根据水动力场变化特征（图 ４）分析得出，夏、秋季整个鄱阳湖的水位相对较高，湖区水流运动较慢，
导致染色示踪剂的对流和弥散进程也相对迟缓，示踪剂到达湖口所需的时间较长；春、冬季鄱阳湖空间上水

面坡降相对较大，快速运动的水流加速了示踪剂达到湖口所需的时间． 就空间上 ３ 个释放点而言，Ｃ１ 释放点

因距离湖口相对较近，沿主河道的水流运动路径也相对较短，致使其水力传输时间也相对较短，而距离湖口
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图 ３ 鄱阳湖季节性换水周期的空间分布

Ｆｉｇ．３ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

相对较远的 Ｃ２ 释放点的传输时间相对较长（图 ６）． 由此表明，示踪剂到达湖口所需的传输时间还与示踪剂

的迁移路径和距离有关，这也与先前的示踪剂运动轨迹模拟结果基本一致［２０］ ．

３ 讨论与展望

本文采用一个完全物理机制的二维水动力模型来首次开展鄱阳湖换水周期和示踪剂传输时间的空间

模拟，但基于浓度变化的模拟结果还无法通过原位监测来进行有效验证． 本文所开展研究是先前鄱阳湖水

动力和污染物输移耦合模型［１９⁃２０］的细化模拟和进一步应用，研究重点从湖区水流的空间格局拓展到换水能

力的空间异质性调查． 已有不少研究充分表明空间尺度上的换水周期和污染物传输时间通常与水环境参数

之间存在极显著的相关性，进而对湖泊生态环境有着重要的指示意义［３３］ ． 已有研究［３４］认为鄱阳湖水体叶绿

素 ａ 高浓度分布区主要集中在东部湖湾区，而相对低浓度分布区大致位于主河道等快速水流区，这种空间

分布格局与本文换水周期的空间分布具有高度一致性，这在一定程度上印证了本文模拟结果的可靠性． 此

外，一些其他水环境参数（总氮、总磷和高锰酸盐指数）的空间调查及其分布格局［３５］ 总体上与之相似，进一

步证实了鄱阳湖换水周期和水环境参数之间的密切联系． 在鄱阳湖水质逐渐恶化以及湖区富营养化趋势逐

步发展的背景下，本文所获取的换水周期和水力传输时间的空间分布信息可为今后鄱阳湖水质、水环境和

生态系统管理和维护等方面提供重要科学参考价值．
本文借助情景假定方法，基于水动力模型耦合示踪剂对流－弥散方程，较系统地评估了平均意义上的鄱
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图 ４ 基于深度平均的鄱阳湖季节性流速场特征

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｔｈ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

图 ５ 鄱阳湖换水周期变异性分析的频率分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ

阳湖换水周期和示踪剂传输时间的时空变化特征，使我们对鄱阳湖换水能力有了全新和深入的认识，但流

域“五河”和长江水情变化对湖泊换水能力的影响和贡献仍没有进一步区分，该工作对未来拟建鄱阳湖水力

枢纽工程的潜在影响具有重大实际意义，这将是下一步研究工作的重点． 另外，未来研究还应该聚焦于鄱阳
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图 ６ 不同季节湖口站染色示踪剂浓度时间变化曲线及水力传输时间（圆圈表示峰值浓度对应的传输时间）
Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｄｙｅ ｔｒａｃｅｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｔ Ｈｕｋｏｕ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｕｔｌｅｔ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ
ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ （Ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）

湖出现水质恶化征兆的典型湖湾区，例如东北部湖湾区［３６］ ．
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４ 结论

本文基于二维水动力模型 ＭＩＫＥ ２１ 耦合对流－弥散方程，首次针对一个洪泛湖泊系统开展换水周期和

示踪剂传输时间研究，引入染色示踪剂的概念来设置不同的模拟情景，主要贡献是揭示了季节变化下鄱阳

湖换水周期和示踪剂传输时间的空间分布及其影响因素，为水环境状况日益恶化的鄱阳湖及其今后健康发

展提供重要科学依据和参考． 主要得出以下几点结论：
１）总体上，鄱阳湖换水周期具有较高的空间异质性． 在季节变化下，水流运动较快的主河道的换水周期

约＜１０ ｄ，一些水流运动相对缓慢的湖湾区的换水周期长达 ３００ 多天． 夏、秋季节的换水周期要明显大于春、
冬季节，主要受季节水情作用下的鄱阳湖水动力场变化影响．

２）基于频率分布曲线的换水系统变异性分析结果表明，鄱阳湖不能简单定义为一个快速换水系统． 鉴

于 ８０％的鄱阳湖区换水周期约＜３０ ｄ，以及 ２０％的湖区换水周期约为几十天至几百天，鄱阳湖应该更加确切

地描述为一个快速换水和慢速换水同时共存的湖泊系统，以充分反映湖区换水周期的空间差异．
３）空间上，鄱阳湖示踪剂传输时间变化范围介于 ４～ ３２ ｄ，但夏、秋季的传输时间（１１～ ３２ ｄ）大约为春、

冬季（４～８ ｄ）的 ４ 倍，主要与鄱阳湖季节性水情特征及示踪剂的迁移路径有关．
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［ ５ ］ 　 Ｓｈａｎｋｍａｎ Ｄ， Ｈｅｉｍ ＢＤ， Ｓｏｎｇ Ｊ． Ｆｌｏｏｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ： Ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ ｔｅｌｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎ⁃
ａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， ２００６， ２６： １２５５⁃１２６６．

［ ６ ］ 　 Ｈｕ Ｑ， Ｆｅｎｇ Ｓ， Ｇｕｏ Ｈ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００７， ３４７（１ ／ ２）： ９０⁃１００．

［ ７ ］ 　 Ｇｕｏ Ｈ， Ｈｕ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｑ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ ｏｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ： ２００３ ２００８． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４１６ ／ ４１７： １９⁃２７．

［ ８ ］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｙｅ ＸＣ， Ｗｅｒｎｅｒ ＡＤ ｅｔ ａｌ． Ａｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｒｅｃｅｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ： Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ
ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１７： ４２５⁃４３４．

［ ９ ］ 　 Ｌｉ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｇ ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ Ｂａ⁃
ｓｉｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｇｅｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｄｉｓａｓｔｅｒｓ， ２０１５， ２： １⁃１２．

［１０］ 　 Ｗｕ Ｚ， Ｌａｉ Ｘ， Ｚｈａｎｇ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｒｉｂｕｔａｒｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｙ， ｍｉｄ⁃ｄｒｙ ａｎｄ ｗｅｔ
ｓｅａｓｏｎｓ： Ａ ４⁃ｙｅａｒ ｓｔｕｄｙ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ａｑｕａｔｉｃ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１４， ４１２： １⁃１３．

［１１］ 　 Ｚｈｕ Ｈａｉｈｏｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｂｅｎ ｅｄｓ． Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ． Ｈｅｆｅｉ： Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， １９９７． ［朱海

虹， 张本． 鄱阳湖． 合肥： 中国科学技术大学出版社， １９９７．］
［１２］ 　 Ｌｉ ＹＬ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｙａｏ Ｊ ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ⁃ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒ⁃

ｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， １９（３）： ６０７⁃６１６．
［１３］ 　 Ｓｈａｈａ ＤＣ， Ｃｈｏ ＹＫ， Ｓｅｏ ＧＨ ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｓｐｒｉｎｇ⁃ｎｅａｐ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌ ｃｉｒ⁃

ｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｅｘｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ａｎ ｅｓｔｕａｒｙ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１０， １４： １４６５⁃１４７６．
［１４］ 　 Ｙａｏ Ｊｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉ， Ｌｉ Ｙｕｎｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｗｉｎｄｓ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ，

２０１６， ２８（１）： ２２５⁃２３６． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２０１６．０１２６． ［姚静， 张奇， 李云良等． 定常风对鄱阳湖水动力的影响． 湖泊

科学， ２０１６， ２８（１）： ２２５⁃２３６．］
［１５］ 　 Ｌｉ Ｙｕｎｌｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉ， Ｌｉ Ｍｉａｏ ｅｔ ａｌ． Ｕｓｉｎｇ ＢＰ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ



４２　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２０１５， ２４（２）： ２３３⁃２４０． ［李云良， 张奇， 李淼等． 基于 ＢＰ 神经网络的鄱阳湖水位

模拟． 长江流域资源与环境， ２０１５， ２４（２）： ２３３⁃２４０．］
［１６］ 　 Ｆｅｎｇ Ｌ， Ｈｕ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｘ ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００

ａｎｄ ２０１０． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， １２１： ８０⁃９２．
［１７］ 　 Ｌｉ Ｙｕｎｌｉａｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉ， Ｙａｏ Ｊｉｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｆｏｒ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ⁃

ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１３， ２５（２）： ２２７⁃２３５． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２０１３．０２０８． ［李云良， 张奇， 姚静等． 鄱阳湖湖

泊流域系统水文水动力联合模拟． 湖泊科学， ２０１３， ２５（２）： ２２７⁃２３５．］
［１８］ 　 Ｌｉ ＹＬ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｗｅｒｎｅｒ ＡＤ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌａｋｅ⁃ｃａｔｃｈｍｅｎｔ⁃ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ：

Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ （Ｃｈｉｎａ） ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ４６（６）： ９１２⁃９２８．
［１９］ 　 Ｌｉ ＹＬ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｙａｏ Ｊ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｌａｋｅ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌａｋｅ⁃ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｅｒ⁃

ａｃｔｉｏｎｓ：Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ （Ｃｈｉｎａ） ． Ｗａｔｅｒ， ２０１５， ７（５）： １９９１⁃２０１２．
［２０］ 　 Ｌｉ ＹＬ， Ｙａｏ Ｊ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ⁃ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍｓ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

（Ｃｈｉｎａ） ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌ ａｐｐｒｏａｃｈ． Ｗａｔｅｒ， ２０１５， ７（１０）： ５２０３⁃５２２３．
［２１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｗｅｒｎｅｒ ＡＤ． Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｉｎ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｏｒ ａ ｌａｒｇｅ ｌａｋｅ⁃ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌ⁃

ｏｇｙ， ２０１５， ５２７： １６０⁃１７１．
［２２］ 　 Ｍｏｎｓｅｎ ＮＥ， Ｃｌｏｅｒｎ ＪＥ， Ｌｕｃａｓ ＬＶ ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ， ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ａｇｅ ａｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｉｍｅ

ｓｃａｌｅｓ． Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ， ２００２， ４７： １５４５⁃１５５３．
［２３］ 　 Ｔａｋｅｏｋａ Ｈ． Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｏｆ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ａ ｃｏａｓｔａｌ ｓｅａ． Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１９８４， ３（３）： ３１１⁃３２６．
［２４］ 　 Ｄｙｅｒ ＫＲ． Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ： Ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｊｏｈｎ Ｗｉｌｅｙ ａｎｄ Ｓｏｎｓ Ｌｔｄ， １９９７．
［２５］ 　 Ｃｕｃｃｏ Ａ， Ｕｍｇｉｅｓｓｅｒ Ｇ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ Ｖｅｎｉｃｅ Ｌａｇｏｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２００６， １９３（１ ／ ２）： ３４⁃５１．
［２６］ 　 Ｎｙｂｅｒｇ Ｌ， Ｒｏｄｈｅ Ａ， Ｂｉｓｈｏｐ Ｋ． Ｗａｔｅｒ ｔｒａｎｓｉｔ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ ｆｌｏｗ ｐａｔｈｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｌｉｎｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ３Ｈ ａｎｄ ３６Ｃｌ ｉｎ ａ ｍｉｃｒｏ⁃

ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ａｔ Ｇａｒｄｓｊｏｎ， Ｓｗｅｄｅｎ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， １９９９， １３： １５５７⁃１５７５．
［２７］ 　 Ｂｏｔｔｅｒ Ｇ， Ｂｅｒｔｕｚｚｏ Ｅ， Ｒｉｎａｌｄｏ Ａ． Ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ： Ｔｈｅ ｍａｓｔｅｒ ｅｑｕａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ⁃

ｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１， ３８， Ｌ１１４０３． ＤＯＩ： １０．１０２９ ／ ２０１１ＧＬ０４７６６６．
［２８］ 　 Ｒａｚｍｉ ＡＭ， Ｂａｒｒｙ ＤＡ， Ｌｅｍｍｉｎ Ｕ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｒｅｃｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｗｉｎｄｓ ｏｎ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｄｅ ａｎｄ

ｏｐｅｎ ｌａｃｕｓｔｒｉｎｅ ｅｍｂａｙｍｅｎｔ： Ｖｉｄｙ Ｂａｙ （Ｌａｋｅ Ｇｅｎｅｖａ， Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ） ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１４， ７６（１）： ５９⁃７１．
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