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长江倒灌对鄱阳湖水文水动力影响的数值模拟∗
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摘　 要： 倒灌是发生在湖泊与周围水体交汇处的一个重要物理过程，对湖泊水文水动力与水环境带来严重影响或干扰，
进而对湖泊水质产生重要的影响或控制作用． 本文采用统计方法和二维水动力 粒子示踪耦合模型来分析倒灌物理成

因、倒灌发生判别与指示以及倒灌对鄱阳湖水文水动力的影响． 统计表明，流域“五河”入湖径流、长江干流径流情势以及

两者叠加作用均是倒灌的影响因素，但长江干流径流情势是影响或者控制倒灌频次与倒灌强度的主要因素． “五河”来水

与长江干流的流量比可用来判别与指示倒灌发生与否． 当流量比低于约 ５％时，倒灌可能发生且最大发生概率可达 ２５％ ；
当流量比高于 １０％时，倒灌发生概率则低于 ２％ ． 水动力模拟结果表明，倒灌对湖区水位与流速的影响向湖区中上游逐渐

减弱，湖泊水位和流速受影响最为显著的区域主要分布在贯穿整个湖区的主河道，而浅水洪泛区的水位和流速则受倒灌

影响相对较小． 倒灌使得湖泊空间水位提高约 ０．２～１．５ ｍ，湖泊主河道的流速增加幅度可达 ０．３ ｍ ／ ｓ． 粒子示踪结果表明，
倒灌导致湖区水流流向转变约 ９０° ～１８０°，倒灌导致的水流流向变化能够使湖区大部分粒子或物质向上游迁移约几千米

至 ２０ ｋｍ，且粒子在下游主河道的迁移距离要明显大于中上游洪泛区．
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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］ ． 世界上很多大型

湖泊通过自然或者人工连通与其周围水体（例如河流、海洋等）存在复杂的水力联系［２］ ． 其中，倒灌通常是发

生在湖泊与周围水体交汇处的一种逆向水流，是影响湖泊诸多功能的一个重要物理过程［３］ ． 伴随着湖泊外

部环境、气候以及人类活动等多因素的复合作用，倒灌将会对湖泊水文水动力特征的时空变化以及湖泊水

环境带来严重影响或干扰，进而对湖泊水质产生重要的影响或控制作用［４］ ．
文献调研发现，国内外诸多学者已经针对不同复杂程度、不同尺度的湖泊系统，主要采用了湖泊水文要

素原位观测、湖泊水量平衡模型以及水文水动力模型等研究方法，开展了大量工作来探究湖泊倒灌现象的

发生及成因，但多数集中在对国外湖泊倒灌的研究（表 １）． 总结得出，湖泊倒灌的发生呈明显的季节性变

化，通常发生在湖泊周围水体的高洪水位时期，加之强风等气象因素的叠加影响，使得倒灌成为影响湖泊水

文水动力条件的一个重要因素． 尽管如此，先前关于倒灌对湖泊水文水动力要素的时空影响研究仍涉及较

少，缺乏对倒灌影响机制的深入认识．

表 １ 国内外湖泊倒灌的相关研究进展

Ｔａｂ．１ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ􀆳ｓ ｂａｃｋｆｌｏｗ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

湖泊 国家 研究方法 研究结论 参考文献

Ａｔｈａｂａｓｃａ Ｌａｋｅ 加拿大 湖泊水量平衡模型 倒灌发生在春、夏季节 ［３］
Ｗａｋａｉｐｕ Ｌａｋｅ 新西兰 湖水位观测 倒灌发生在湖泊下游连通河流的洪水期 ［５］
Ｏｓｏｙｏｏｓ Ｌａｋｅ 美国－加拿大 湖泊水流监测 倒灌发生在湖泊下游出口附近河流的高流量季节 ［６⁃７］
Ｓａｐ Ｌａｋｅ 柬埔寨 半分布式水文模型 倒灌发生在下游连通河流的洪水期 ［８］
Ｓｔ． Ｃｌａｉｒ Ｌａｋｅ 美国 水动力模型 倒灌主要由暴风雨和大风所致 ［９］
鄱阳湖 中国 湖水位和流量观测 倒灌的发生时间与强度受长江干流水情变化影响 ［１０⁃１２］

　 　 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，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． 鄱阳湖水位季节性高度动态变化，导致湖泊水体面积呈年内明

显的萎缩与扩张，进而使得湖区洪旱灾害频发［１３］ ． 流域“五河”入湖径流对湖泊水位起着主控作用，而鄱阳

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［１４⁃１５］ ． 大多数年份里，长江均会以持续或

者间断发生的形式倒灌鄱阳湖，且倒灌发生天数约几天至几十天［１４］ ． 先前很多研究均明确指出了长江倒灌

会对鄱阳湖空间水文水动力以及水环境问题等带来不容忽视的影响，具体表现为倒灌将会增加湖区空间水

位与水面积，增强鄱阳湖洪水发生风险与强度［１６⁃１７］ ． 此外，倒灌会延长湖区的换水周期，进而导致湖区水环

境状况恶化等［１８⁃２１］ ． 然而，上述这些关于倒灌所导致的可能影响并没有得到具体研究工作的证实． 鄱阳湖倒

灌的主要影响因素是什么？ 倒灌发生如何判别和指示？ 倒灌究竟给鄱阳湖水文水动力的时空变化特征带

来哪些影响？ 影响程度与范围有多大？ 空间尺度上，不同湖区对倒灌是否存在不同的响应？ 这些重要科学

问题的解决和回答可为鄱阳湖水文水动力与水质水环境模拟及其对江湖关系变化的响应研究提供参考，对
保障长江中下游水安全具有重要现实意义．

本文首次聚焦鄱阳湖倒灌事件及其影响，期望能对鄱阳湖复杂的河湖系统有更加清晰和深入的认识，
从而为科学有效调控近年来江湖关系改变对鄱阳湖的影响提供科学依据． 本文主要解决以下几个问题或研

究目标：（１）基于历史长序列观测数据，采用统计学方法来辨析倒灌的主要影响因素，寻求倒灌发生的判别

依据与指示；（２）选取历史典型倒灌事件，基于二维水动力模型定量评估倒灌对湖区水文水动力要素的时空

影响；（３）基于耦合粒子示踪模型来进一步研究倒灌对湖区水流与物质输移的影响范围与程度．
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１ 材料与方法

１．１ 研究区概述

鄱阳湖位于江西省北部及长江中下游南岸，南北长约 １７３ ｋｍ，东西最大宽度约 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）． 湖盆高程呈南高北低的趋势，最大高程差约 １３ ｍ，南、
北部平均高程相差约 ６．５ ｍ（图 １）． 鄱阳湖湖盆主要由主河道、岛屿、洪泛洲滩等典型地貌构成． 研究结果表

明，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［２２］ ． 在季节变化尺度上，主河道和洪

泛洲滩的水体垂向混合程度较好，可以忽略其垂向流速和温度分层［２３］ ． 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 ｍｍ 和 １２３６ ｍｍ． 根据实测资料统计的湖区年风

向变化以 ＮＥ 向为主，年内平均风速约为 ３．０３ ｍ ／ ｓ［２４］ ． 鄱阳湖主要承纳赣江、抚河、信江、饶河与修水五大水

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－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的 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％ ，而年最大倒灌量约占年平均出湖流量的 １３％ ． 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约 ５ ｍ，而洪水季节整个湖区的水位基本保持一致． 丰水期鄱阳

湖水面积可达 ３０００ ｋｍ２，而枯水期萎缩至不足 １０００ ｋｍ２［２５］，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、水文站点与水系分布

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

１．２ 数据描述与获取

流域“五河”主要控制站点日径流数据用来表征流域入湖径流情势变化，长江汉口日径流数据主要用来

反映长江干流的综合水情变化，湖口日径流数据主要用来指示长江倒灌的发生与强度，湖泊主要站点日水

位和流速资料则用来描述鄱阳湖空间水情特征与动态． 这些重要站点（图 １）水文数据序列长度约为 ５０ ａ
（１９６０ ２０１０ 年），主要来自长江水利委员会和江西省水文局．
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１．３ 鄱阳湖水动力模型

ＭＩＫＥ ２１ 水动力模型是丹麦水力研究所（ＤＨＩ）开发的二维水动力数学模型，该模型已成功应于不同国

家及地区的河流、湖泊和海湾等大型地表水体的流场模拟． 鄱阳湖水动力模型 ＭＩＫＥ ２１ 采用三角形网格来

适应鄱阳湖复杂湖盆地形和岸线，采用主河道网格加密剖分以及洪泛洲滩等区域粗化剖分的理念（网格尺

寸变化 ７０～１５００ ｍ）． 模型将湖区五站日降雨和蒸发资料考虑到水动力模型中参与计算，并将定常风（ＮＥ＝
４５°，风速＝ ３．０３ ｍ ／ ｓ）纳入到水动力模型考虑其对局部湖流的影响． 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，江湖交汇处的湖口水位过程作为下游开边界条件，综合反映鄱阳湖复杂河湖系统的

相互作用． 模型率定的主要参数包括曼宁糙率系数和涡粘系数． 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［２２⁃２４，２６⁃２８］ ，详细模型构建过程与参数信息请参考上述发表成果．
鄱阳湖水动力模型 ＭＩＫＥ ２１ 已采用 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数（Ｅｎｓ）、确定性系数（Ｒ２）和相对误差（Ｒｅ）等

评价指标开展了湖水位、水面积、出流量和流速等关键变量的率定与验证． 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，相对误差不

超过±５％ ［２２］ ；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％ ［２２］ ；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 Ｒ２可达 ０．９２，Ｒｅ约为－１２．９％ ［２２］ ；通过 ２００８ 年湖口和星子 ＡＤＣＰ 断面流速走航资料来验证模型，
表明 ＭＩＫＥ ２１ 模型能够理想再现鄱阳湖洪枯季节的流速变化，流速拟合的 Ｒ２可达 ０．８０［２６］ ． ＭＩＫＥ ２１ 水动力

模型的详细率定和验证情况可参考先前发表成果［２２⁃２４，２６⁃２８］ ．
１．４ 方案模拟与模型验证策略

本文通过水动力模型 ＭＩＫＥ ２１ 来获取鄱阳湖空间流场的实时变化，进一步耦合基于随机漫步理论的拉

格朗日粒子示踪模型［２９⁃３０］来定量模拟倒灌对鄱阳湖水流与物质输移的影响范围与程度． 虽然倒灌频次和倒

灌量在年际尺度上变化很大，但鄱阳湖倒灌现象主要发生在每年的 ７ １０ 月份． 考虑到不同水情年份里倒

灌以持续或者间断发生的形式并存，难以合理选取一个能够描述平均意义上的倒灌事件来开展倒灌影响研

究． 因此，本文根据 １９６０ ２０１０ 年数据资料，选取 １９６４ 年和 １９９１ 年的 ７ １０ 月份来分别表征鄱阳湖倒灌频

次最多（２７ ｄ）的年份和倒灌量最大（１．２×１０１０ ｍ３）的年份，并通过湖泊空间水位、流速以及湖口断面流量来

充分验证水动力模型． 基于此，通过平均化湖口水位过程来构建 １９６４ 年和 １９９１ 年无倒灌发生的模拟情景

（表 ２），借助不同情景下水动力模拟结果的比较（方案 Ｓ１ 与 Ｓ３，Ｓ２ 与 Ｓ４ 比较）来评估典型倒灌事件对鄱阳

湖水文水动力特征的影响． 此外，本文在整个湖区均匀投放 １００ 个虚拟的保守性粒子（投放时间为 ７ 月 １
日），通过耦合粒子示踪模型来进一步分析倒灌对湖区空间水流路径与物质输移的影响． 需要说明的是，本
文水动力模型采用的湖盆地形数据（近 ２０００ 年）与 １９６４ 年和 １９９１ 年的湖盆地形会存在一定的误差，但考

虑到长江和鄱阳湖在 ７ １０ 月的倒灌期间保持着较高水位，地形误差对该时期水位和流速的影响可以忽略．

表 ２ 模拟方案与水动力－粒子示踪模型关键参数

Ｔａｂ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ⁃ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

模拟方案
模型边界条件

流域入流边界 湖口水位边界
目的与用途

Ｓ１ １９６４ 年 ７ １０ 月观测数据 １９６４ 年 ７ １０ 月观测数据 真实条件，表征最多倒灌天数

Ｓ２ １９９１ 年 ７ １０ 月观测数据 １９９１ 年 ７ １０ 月观测数据 真实条件，表征最大倒灌量与强度

Ｓ３ １９６４ 年 ７ １０ 月观测数据 １９６０ ２０１０ 年 ７ １０ 月平均日数据 情景设计，表征无倒灌发生

Ｓ４ １９９１ 年 ７ １０ 月观测数据 １９６０ ２０１０ 年 ７ １０ 月平均日数据 情景设计，表征无倒灌发生

参数符号 参数描述 参数取值 参考文献

ｎ 曼宁糙率系数 ０．０２～０．０３３ ｓ ／ ｍ１ ／ ３ ［２２］
Ｃｓ 子涡扩散系数 ０．２８ ［２２］
ωｓ 粒子沉降速率 ０．００８２ ｍ ／ ｓ ［３１］
ＤＨ 水平弥散系数 ０．０５ ｍ２ ／ ｓ ［３２］
ＤＶ 垂向弥散系数 ０．００１ ｍ２ ／ ｓ ［２９⁃３０］
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２ 结果与讨论

２．１ 倒灌影响因素辨析与倒灌发生判别

影响倒灌的主要因素可归结为流域“五河”入湖径流、长江干流径流情势以及流域－长江的共同作用． 为
了消除变量数值大小和量纲影响，图 ２ 为通过标准化处理后［３３］的年倒灌天数与倒灌量同上述各影响因素之

间的统计分析． 不难得出，年倒灌天数和年倒灌量均与长江和流域“五河”流量差之间具有密切的线性相关

（Ｒ２ 分别为 ０．９６ 和 ０．８１），表明倒灌受长江和流域来水变化的叠加影响． 由图 ２ 还可以发现，年倒灌天数和

倒灌量均与长江干流流量有着更为密切的相关关系（Ｒ２分别为 ０．９５ 和０．７８），而与流域“五河”入湖流量之

间存在弱相关关系（Ｒ２分别为 ０．３９ 和 ０．１８），表明长江干流径流情势变化对倒灌的影响要明显强于流域入

湖流量． 上述结果与先前研究［１４］所得结论基本一致，即长江干流径流的增加以及抬高的河流水位会导致洪

水季节长江作用鄱阳湖的强度明显增大，极有可能使得 ７ ９ 月份湖口出流发生逆转，发生长江倒灌鄱阳湖

的水文现象［１５］ ． 因此，长江干流径流情势是影响或者控制倒灌频次与倒灌量的主要因素，而不是流域“五
河”入湖径流．

图 ２ 年倒灌天数（ａ）和年倒灌量（ｂ）与流域“五河”、长江流量以及两者差值之间的统计关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｄａｙｓ ｏｆ ｂａｃｋｆｌｏｗ ａｎｄ ｉｎｆｌｏｗｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ，
ｆｌｏｗｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｏｎ ａｎ ａｎｎｕａｌ ｓｃａｌｅ（ａ）；

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｖｏｌｕｍｅｓ（ｂ）

１９６０ ２０１０ 年观测数据的统计分析表明，流量比在无倒灌发生条件下变化幅度较大（１％ ～ １４７％ ），５０％
中位数对应的流量比为 １３％ ，而倒灌条件下流量比的变化幅度相对较小（０．９％ ～ ３０％ ），５０％ 中位数对应的

流量比为 ３％ （图 ３ａ） ． 换句话说，倒灌发生时的流量比要明显小于无倒灌发生时的流量比． 概率统计结果表

明，有倒灌和无倒灌发生条件下的流量比分布函数差异明显（图 ３ｂ）． 当流量比低于约 ５％ 时，倒灌可能发生

且最大发生概率可达 ２５％ ；当流量比高于 １０％时，倒灌发生概率则低于 ２％ ． 上述结果表明，强烈的长江作用

（高流量）或者较弱的流域作用（低流量）极有可能增加倒灌发生概率． 尽管如此，越低的流量比并不是完全

对应越高的倒灌发生概率（图 ３ｂ），主要是因为前期湖泊水位与蓄水量等其他因素影响了鄱阳湖倒灌发

生［１０］ ． 总的来说，流量比大小是判别倒灌发生的必要条件，可用来作为倒灌发生与否的一个重要指示． 实际

上，倒灌发生与否直接取决于湖口和近邻湖口的长江干流水位高低，即两者水位差． 因为目前还无法获取近

邻湖口的长江干流水位数据，加之湖口水位同样受长江干流水情影响，所以本文通过流域“五河”和长江流

量来分析倒灌发生是切实可行的．
２．２ 水动力模型验证

应用粒子示踪耦合模型调查倒灌对鄱阳湖水文水动力影响的重要前提是水动力模型要具有再现鄱阳

湖水位、流速以及倒灌变化的能力． 总的来说，ＭＩＫＥ ２１ 鄱阳湖水动力模型能够很好地模拟 １９６４ 年和 １９９１
年的湖口出流以及倒灌时序变化过程，在倒灌发生日期以及倒灌量级的捕捉方面体现了模型优势（图 ４ａ） ．
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图 ３ 有、无倒灌发生条件下的流量比变化（ａ）以及相应的概率分布函数（ｂ）
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｄａｙｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂａｃｋｆｌｏｗ（ａ）；

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｂ）

水动力模型对 １９６４ 年和 １９９１ 年湖区站点水位变化的模拟精度比较理想，Ｒ２、Ｅｎｓ和 Ｒｅ变化范围分别为 ０．９９～
１．００，０．９７～１．００ 和－１．１％ ～０．２％ （图 ４ｂ～ ｅ）． ＭＩＫＥ ２１ 水动力模型能够较好地捕捉湖区空间不同点位流速及

其差异，但部分点位的流速模拟值要略低于观测值，Ｒ２值变化范围为 ０．６８ ～ ０．８９（图 ５）． 尽管湖区流速不如

水位模拟效果理想，可能是由于湖盆微地形变化的影响［２２］ ，但水动力模型很好地模拟了水文水动力要素的

主要变化特征，为耦合粒子示踪模型开展倒灌影响研究提供保障．
２．３ 倒灌影响的水动力评估

不难发现，倒灌导致了鄱阳湖全湖区水位的整体抬高，表明倒灌可能造成鄱阳湖更严重的洪水事件与

灾害（图 ６ａ、ｂ）． 对比图 ６ 中两次典型倒灌事件可以得出，湖泊水位受影响最为显著的区域主要分布在贯穿

整个湖区的主河道，而浅水洪泛区的水位则受倒灌影响相对较小． 总体而言，倒灌使得湖泊空间水位提高约

０．２～１．５ ｍ，倒灌影响程度由湖口逐渐向湖区中上游以及湖岸边界等区域衰减（图 ６ａ、ｂ）． 倒灌对湖区流速的

影响与水位呈现相似的空间分布格局，而且也向湖区中上游逐渐减弱，但流速的空间变化表现出更为复杂

的特征（图 ６ｃ、ｄ）． 也就是说，倒灌趋向于增加湖泊主河道的流速（可达 ０．３ ｍ ／ ｓ），但影响范围最远可至棠荫

等中部湖区． 因为洪泛区的水流相对较缓，在地形和倒灌的复合影响下，倒灌使得流速变化既有增加（正值）
又有减小（负值），但总体上洪泛区流速受倒灌影响表现得相对较弱（图 ６ｃ、ｄ）． 从湖区水量平衡角度出发，
倒灌对空间水位和流速的影响主要取决于长江来水进入鄱阳湖的倒灌量． 数据资料显示，在 ７ １０ 月，长江

倒灌量约为流域“五河”来水总和的 ４ 倍，从而可以合理解释倒灌对湖区水位的整体抬高以及流速复杂的空

间响应．
对比无倒灌条件下的流向变化（方案 Ｓ３ 和 Ｓ４）可以发现，星子、都昌和棠荫等水文站的水流均对倒灌表

现出较为一致的响应变化（方案 Ｓ１ 和 Ｓ２），流向变化约 ９０° ～１８０°，但上游康山湖区的流向变化相对较小，甚
至没有变化（图 ７）． 由此得出，在湖区南北方向上，虽然流向转变角度可达 １８０°，但倒灌对流向的影响似乎

也呈现出向湖区上游逐渐减弱的趋势． 水流流向变化将会使得湖区中不同类型物质排泄不畅以及长时间滞

留湖区，进而对湖泊水环境状况造成严重影响． 粒子示踪结果清晰呈现了倒灌期间粒子或物质在倒灌改变

水流作用下整体向湖区上游迁移，但是倒灌对不同湖区粒子的迁移距离影响却差异较大（图 ８），表明水动力

场的空间变异性． 总体上，倒灌导致的水流流向变化能够使得湖区绝大部分粒子向上游迁移几千米至大约

２０ ｋｍ，且倒灌使得粒子在下游主河道的迁移距离要明显大于中上游等洪泛区（图 ８）． 如上分析，原因主要

归结为倒灌对流速和流向的影响随着距湖口距离的增加而逐步减弱（图 ６、７）． 本文研究结果充分证实了先

前研究过程中的推断，即倒灌会阻止湖水的正常排泄而增加了湖区的换水周期，进而导致湖区水环境状况

恶化等［１８－２１］ ．
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图 ４ 鄱阳湖湖口流量（ａ）和空间水位（ｂ～ ｅ）验证

Ｆｉｇ．４ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｈｕｋｏｕ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ （ａ） ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ （ｂ－ｅ） ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

３ 结论与展望

本文以鄱阳湖复杂水系统的倒灌现象为切入点，基于统计方法和二维水动力－粒子示踪耦合模型阐明

了倒灌的物理成因、倒灌发生的判别依据以及倒灌对鄱阳湖水文水动力影响等重要科学问题，为水流结构

复杂以及水环境状况日益恶化的鄱阳湖的研究提供重要科学依据和参考，为其今后健康发展提供保障． 主

要得出以下几点结论：
１）流域“五河”入湖径流、长江干流径流情势以及两者叠加作用均是倒灌的影响因素，但长江干流径流

情势是影响或者控制倒灌频次与倒灌量的主要因素． 流量比大小是判别倒灌发生的必要条件，可用来作为



１２３４　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

图 ５ 鄱阳湖空间流速验证图（ａ：１９６４ 年 ８ 月 １６ 日；ｂ：１９６４ 年 ９ 月 ７ 日）
Ｆｉｇ．５ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌｌｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｐｏｉｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

（ａ ａｎｄ ｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｔｗｏ ｄａｔｅｓ ｏｎ １６ｔｈ Ａｕｇｕｓｔ ａｎｄ ７ｔｈ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ｉｎ １９６４， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）

图 ６ 典型倒灌事件对鄱阳湖水位（ａ、ｂ）和流速（ｃ、ｄ）的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ （ａ， ｂ） ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ （ｃ， ｄ） ｗｉｔｈｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

倒灌发生与否的一个重要指示． 流量比在无倒灌发生条件下变化幅度较大（１％ ～１４７％ ），而倒灌条件下流量

比的变化幅度相对较小（０．９％ ～３０％ ）． 概率统计表明，当流量比低于约 ５％ 时，倒灌可能发生且最大发生概

率可达 ２５％ ；当流量比高于 １０％时，倒灌发生概率则低于 ２％ ．
２）鄱阳湖水动力模型 ＭＩＫＥ ２１ 具有再现鄱阳湖水位、流速以及倒灌特征的能力． 水动力结果表明，倒灌

对湖区水位与流速的影响向湖区中上游逐渐减弱，湖泊水位和流速受影响最为显著的区域主要分布在贯穿

整个湖区的主河道，而浅水洪泛区的水位和流速则受倒灌影响相对较小． 倒灌使得湖泊空间水位提高约
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图 ７ 典型倒灌对鄱阳湖空间 ４ 个站点流向的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｏｎ ｆｌｏｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｔ ｆｏｕｒ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

图 ８ 典型倒灌对鄱阳湖区空间粒子运动轨迹的影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｏｎ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ

０．２～１．５ ｍ，湖泊主河道的流速增加幅度可达 ０．３ ｍ ／ ｓ．
３）倒灌导致湖区水流流向转变约 ９０° ～１８０°，倒灌对流向的影响呈现出向湖区上游逐渐减弱的趋势． 粒

子示踪结果表明，倒灌导致的水流流向变化能够使湖区大部分粒子或物质向上游迁移约几千米至 ２０ ｋｍ，且
粒子或物质在下游主河道的迁移距离要明显大于中上游等洪泛区．



１２３６　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（５）

未来研究工作应耦合泥沙输移模型并考虑鄱阳湖地形变化来更加细致地研究倒灌对湖泊水文水动力

的影响，也可重点关注倒灌对江湖交汇处以及泥沙开采区等典型湖区水动力要素的影响．
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［３３］ 　 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： ９１２⁃９２８．


