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1980—2020 年鄱阳湖退水期水体滞留时间时空演变及对水情响应 
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摘  要：水体滞留时间是表征湖泊水体更新能力与污染物输移过程的关键水动力学指标，与湖泊水环境状况密切相关。近

年来，受水文情势变化影响，鄱阳湖水环境面临新的挑战。本研究基于 MIKE21 水动力模型耦合示踪剂模块，模拟并分析了

1980—2020 年间鄱阳湖退水期水体滞留时间的时空演变特征及其对水文变化的响应机制。结果表明：鄱阳湖退水期水体滞

留时间呈现显著时空异质性，全湖平均滞留时间为 36d，各区域依次为：东部湖湾（93d）> 南部湖区（53d）> 入江通道

（38 天）> 主湖区（26d）> 吴城碟形湖群（17d）。近 40 年来，全湖平均滞留时间呈轻微缩短趋势，三峡工程运行后

（2003—2020 年）较运行前（1980—2002 年）缩短约 4d，其中入江通道缩短幅度最大（9d），主湖区次之（5d），其余区

域变化不显著。从水文年类型来看，洪水年滞留时间显著大于枯水年；退水期内，滞留率与水位呈显著正相关。退水水位

下降与退水速率加快是导致滞留时间缩短的主要驱动因素。本研究可为鄱阳湖水环境治理与生态修复提供科学参考。 
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Abstract：Residence time is a key hydrodynamic indicator of water renewal and exchange capacity in lakes, directly influencing 

pollutant transport and migration processes and thus closely linked to a lake's water quality. In recent years, significan t changes in the 

hydrological regime of Lake Poyang have exerted notable impacts on its aquatic environment. This study employs the MIKE21 

hydrodynamic model coupled with a tracer module to quantitatively analyze the spatiotemporal distribution and interannual trends of 
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residence time during the receding period (1980–2020) in Lake Poyang, and further elucidates its quantitative response to hydrological 

variations. Results indicate that residence time during the receding period exhibits strong spatiotemporal  heterogeneity. The whole‐

lake average residence time is 36 d, with sub‐regional averages ranked as follows: eastern lake bays (93 d) > southern lake area (53 

d) > northern outflow channels (38 d) > main lake area (26 d) > Wucheng seasonal disconnected-lake group (17 d). Interannually, the 

whole‐lake average residence time shows a slight shortening trend over the past four decades. After the Three Gorges Dam began 

operation (2003–2020), the average residence time decreased by approximately 4 d relative to the pre‐dam period (1980–2002). 

The northern outflow channels experienced the largest reduction (9 d), followed by the main lake area (5 d), while changes in  other 

regions were minimal. Residence time was significantly longer in wet years than in dry years. During the receding period, residence 

rate was positively correlated with water level. The decline in water level and the accelerated recession rate are identified  as the 

primary drivers of the shortened residence time. These findings provide a scientific basis for water environment management and 

ecological restoration in Lake Poyang. 

Keywords: Lake Poyang; residence time; hydrodynamic model; tracer simulation; spatiotemporal distribution 

 

水体滞留时间是指位于研究区域内某一地点的水体离开水域所需的时间，通常用来描述水体在该区

域内的平均停留时间，是评价水体更新能力和交换能力的重要指标[1-2]。作为衡量水环境的重要参数，滞

留时间对污染物的行为和水质变化有着显著影响[3]。研究水体滞留时间及其变化，是理解河流或湖泊水

环境和水生态变化的基础，对水资源规划和生态环境管理具有重要的指导意义。 

关于水体滞留时间的研究，目前主要的研究方法有传统比值法和水动力模型法。传统比值法基于湖

泊蓄水量和年出流量的比值计算平均滞留时间[4]，该方法适用于水文情势简单的湖泊，但对具有快速换

水系统的湖泊，单一比值无法反映湖泊滞留时间的空间异质性和动态变化。基于水动力模型并耦合保守

物质示踪剂模拟来确定水体滞留时间的方法，物理机制更强，被广泛应用于不同区域中水体交换与滞留

时间的研究。Gao 等[5]利用二维水动力和水体交换模型计算城市人工湖泊的水体滞留时间；结果显示，

高流量湖区滞留时间在 1.0 d~66 d，低流量湖区滞留时间在 1.5 d~102 d，即流量越大，滞留时间越短。石

泳昊等[6]基于水动力模型 TELEMAC 和示踪剂模拟，计算了湛江湾水体滞留时间，结果表明枯季径流量

小、水体滞留时间较长，洪季的滞留时间相对较短；同时，在地形较为封闭的区域，水流速度慢，水体

滞留时间长。匡翠萍[7]基于二维水动力模型耦合示踪剂模拟，表明金梦海湾围海造岛工程的增加使研究

区域水体滞留时间由 212 h 降至 171 h，降幅约 20%，水体交换率增加了 10%。 

鄱阳湖是中国第一大淡水湖，属季节性、吞吐型湖泊，在调蓄长江洪水、涵养水源、改善当地气候

和维护周围地区生态平衡等方面都起着重要的作用，具有丰富的生物多样性和自然生态价值[8]。近年来，

在气候变化、三峡工程和人类活动的共同作用下，鄱阳湖水文节律发生深刻变化，低水干旱事件频发[9]。

受水文变化及复杂地形影响[10]，鄱阳湖水环境问题日益凸显，氮磷浓度有所上升，水流较缓的湖湾及尾

闾区等蓝藻水华时有发生[11-12]。目前针对鄱阳湖水环境变化成因的研究主要侧重水生生物、营养盐等方

面[11,13]。作为影响水环境的重要因素，鄱阳湖水体滞留时间研究尚不深入，尤其是受高度时空异质性的

水动力影响，湖区不同时段、不同区域的水体滞留时间差异巨大，对污染物的扩散输移能力也各不相同。

以往关于鄱阳湖水体滞留时间的研究主要集中在季节差异和工程影响等方面[14-15]，而对于年际尺度下滞

留时间的时空变化特征、趋势及对不同水文年的响应差异等研究尚且不足。另一方面，从年内不同水文

阶段来看，鄱阳湖退水期是水位降低最为显著的时期[16]；这一时期处于丰水-枯水的过渡阶段，也是湿生

植被萌发和首批候鸟抵达鄱阳湖的关键期[17]。目前，退水加快和水体滞留时间缩短已经引起了湿地生态

部分功能受损[18]，但退水期水体滞留时间变化及对水情响应机制尚不明晰，亟待深入研究。 

鉴于上述原因，本研究选择水体滞留时间作为衡量水体更新能力、指示水环境的指标，针对近年来

鄱阳湖水位变幅最大的退水期，基于水动力模型耦合示踪剂模拟，开展 1980—2020 年鄱阳湖退水期水体

滞留时间的时空变化研究，分析其时空分布特征及演变趋势，揭示退水期水体滞留时间对水情变化的定

量响应关系。该结果可为鄱阳湖的水环境治理和湿地生态修复提供科学依据。 



1 材料方法 
1.1 研究区概况 

鄱阳湖地处长江中下游南岸（28°11′~29°51′N，115°49′~116°46′E），属通江泛洪湖泊，上承赣江、抚

河、信江、饶河、修水五大河流来水，下经湖盆调蓄从湖口汇入长江。受亚热带季风气候影响，鄱阳湖

流域降水主要集中在 4 月至 6 月，秋冬季节降水较少[19]。鄱阳湖地形具有极强的空间异质性（图 1a），

湖盆地形南高北低，湖底高程从南部的 12 m 降至湖口附近的 1 m 以下，高程落差达 10 m 以上[20]。根据

鄱阳湖地形、地貌、水文特征和水动力分区情况[21-22]，将湖区划分为以下五个区域：松门山以北的入江

通道区域，松门山以南的主湖区，以及吴城碟形湖群区、南部湖区和东部湖湾区（图 1a）。作为过水性、

吞吐型湖泊，鄱阳湖受五河来水和长江干流的双重影响，水文节律呈现显著的季节性变化特征。洪、枯

季水位变幅巨大（可高达 15 m），丰水期水域面积广阔，可达 3000 km2 以上；低、枯水期水域面积萎缩

至不足 1000 km2，表现为“洪水一片、枯水一线”的水文特征[23]。 

 

图 1 鄱阳湖地形及水文站点分布（a）和 1980—2002 年、2003—2020 年多年平均水位 

（阴影部分为水位变幅最显著的退水期）（b） 

Fig. 1. Bathymetry and gauging stations distribution (a) and multi-year average water levels 1980-2002 and 2003-2020 (The shaded 

area represents the receding period with the most significant water level variation) (b) of Lake Poyang 

1.2 水动力模拟 

鄱阳湖属于典型的宽浅型湖泊，水体垂向混合较好[24]，适用于二维水动力模型。针对鄱阳湖湖盆地

形和岸线较为复杂的特点，选择基于无结构网格的二维水动力模型 MIKE 21 进行模拟。目前，该模型已

经广泛应用于鄱阳湖水文水动力模拟和旱涝事件的评估研究中[23,25-26]。从模型精度来看，湖区内站点的

水位相对误差均在±5%以内，Nash-Sutcliffe 系数达 0.98，模拟效果和精度都较好，具体的率定与验证过

程详见文献[25-27]。 



根据堤坝分布及湖泊历史洪水淹没范围确定模拟范围。采用三角形格网对模拟范围进行剖分，在主

河道局部网格加密，泛洪洲滩区域进行粗化剖分，剖分网格数 20450，节点数 11251，网格分辨率为 70~1500 

m。“五河”的入湖径流过程作为上游开边界条件，长江与鄱阳湖交汇处的湖口水位过程线作为下游开边

界条件。风作为鄱阳湖水动力场的影响因素之一，可能对局部湖区流速产生影响，故将星子站的逐日风

场数据纳入模型中参与计算。模型中涉及到的参数主要有时间步长、底床糙率、涡粘系数等，具体参数

为：时间步长为 5 s；曼宁糙率系数 M 取值随空间变化，范围为 30~50 m1/3s-1；涡粘系数采用 Smagorinsky

公式进行计算[28]，Smagorinsky 系数取均一值 0.28。 

1.3 示踪剂模拟 

在水动力模型基础之上耦合示踪剂模拟，通过示踪剂的浓度变化及所需历时来计算每个网格的滞留

时间，进而获取鄱阳湖滞留时间的空间分布特征。本研究模拟年份选取 1980—2020 年，考虑到近年来鄱

阳湖退水速率明显加快、枯水期提前等特征显著，故模拟时间选择退水期。选取每年夏季最高水位作为

起算时间，模拟从高水至退水的整个过程，并延续模拟至下一年年底以涵盖所有区域的浓度变化过程。

设全湖每个网格的示踪剂初始浓度为 1 mg/L；设定湖泊入流为清水，即浓度为零；湖泊出流浓度采用零

梯度边界；不计沉降与衰减过程。模拟对流扩散作用下示踪剂浓度逐渐减小的过程，根据每个网格的浓

度稀释状况及历时来计算其每年退水期的滞留时间。 

1.4 滞留时间计算 

选择基于浓度变化的指数衰减模型，即在保守物质示踪剂模拟的基础上引入 Takeoka 的剩余函数[29]，

对滞留时间进行计算。计算公式为： 

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡) = 𝐶0 ∙ 𝑒−𝑡/𝛾 

式中，𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡)为任意点(𝑥, 𝑦)的浓度值；𝐶0(𝑥, 𝑦)为该点初始浓度值；𝑡 为时间；𝛾为该点的滞留时间，当

𝑡 = 𝛾时，表示浓度已经衰减到初始浓度的 1/e。因此，滞留时间可具体可量化为湖泊中一个元素浓度降

低至初始浓度的 1/e（约 0.37）所需要的时间[22]。其中，经过时间 t 后，滞留的浓度𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑡)与初始浓度

𝐶0(𝑥, 𝑦)的比值即为滞留率[30]。 

在水动力模拟和示踪剂模拟的基础上，基于上述滞留时间公式，计算 1980—2020 年高水-退水期的

滞留时间。在此基础上，开展年际尺度、区域尺度的水体滞留时间及相关水情趋势分析。此外，考虑到

鄱阳湖的水文情势在三峡蓄水 2003 年后发生明显变化[9]（图 1b，其中退水期水位变化最大，平均下降

2.15m），故以 2003 年为时间节点，划分 1980—2002 年、2003—2020 年两个时期，对三峡前后的鄱阳湖

退水期水体滞留时间开展进一步对比分析。 

2 结果 
2.1 滞留时间的时空分布特征及变化趋势 

1980—2020 年鄱阳湖退水期水体滞留时间的空间分布如图 2-3。湖区水体滞留时间表现为“东长西

短”的空间分异特征。从空间变化来看，鄱阳湖退水期滞留时间沿主湖区的河道向两侧呈梯度变化。主

湖区往西滞留时间呈现缩短的趋势，由主湖区的 10-50 d 到西部河口区<25 d。主湖区往东滞留时间逐渐

变长，从主湖区 10-50 d 到东部湖湾>100 d。东部湖湾地区滞留时间自湾外向湾内呈梯度增长，滞留时间

从 100 d 到>300 d，变化差异显著，差幅达 200 d 以上。北部入江通道区域靠近入江口，滞留时间空间分

布沿主航道与主湖区东部相连通，整体<75 d。南部湖区湖湾滞留时间梯度变化差异较大，自北向南，滞

留时间由 50 d 增至>300 d。 

纵观近 40 年鄱阳湖退水期水体滞留时间变化情况，不同年代呈现不同的变化趋势。对比图 2、图 3

发现，从多年平均角度，鄱阳湖三峡前后退水期滞留时间空间分布差异不大，但在入江通道和主湖区等

局部区域退水期逐年滞留时间表现出略微缩短趋势。此外，不同水文年的水体滞留时间差异较大。如 1983

年、1998 年、2020 年等鄱阳湖典型洪水年，退水期滞留时间较其他年份显著增长；而在 1997 年、2006

年典型枯水年，退水期滞留时间较其他年份明显变短。 



 

图 2 1980—2002 年间鄱阳湖退水期逐年及多年平均滞留时间时空分布 

Fig. 2. Spatiotemporal distributions of annual and multi-year average residence times during the receding period of Lake 

Poyang from 1980 to 2002 



 

图 3 2003—2020 年间鄱阳湖退水期逐年及多年平均滞留时间时空分布 

Fig. 3. Spatiotemporal distributions of annual and multi-year average residence times during the receding period of Lake Poyang 

from 2003 to 2020 

进一步分析鄱阳湖全湖平均和五个不同区域的退水期平均滞留时间及变化趋势。如图 4 所示，从滞

留时间量级来看，在 1980—2020 年期间，鄱阳湖全湖平均退水期滞留时间的变化范围在 17~62 d，平均

值为 36 d，其中滞留天数最短在 2006 年（7 d），最长在 1991 年（62 d）。就局部区域而言，北部入江通

道退水期平均滞留时间变幅在 12~75 d，平均值约 38 d，滞留时间 2006 年最短。主湖区滞留天数变化范

围在 8~53 d，滞留时间均值为 26 d，最低值也在 2006 年（53 d）。东部湖湾地区的平均滞留时间在 55 d

和 138 d 之间，平均滞留时间均值长达 93 d。南部湖区和吴城碟形湖群区滞留时间均值分别为 53 d 和 17 



d。在退水期，平均滞留时间最长的区域是东部湖湾地区，最短的是吴城碟形湖群区。东部湖湾地区地形

较为封闭，水动力较弱，滞留时间显著长于其他区域，其平均滞留时间约是全湖平均滞留时间的 2.6 倍。

吴城碟形湖群区处于赣江的入湖口，鄱阳湖入湖流量以赣江所占比重最大，且水流速度较快，水体的循

环更新相较于湖区其他部分更为迅速，平均滞留时间约 17 d。故鄱阳湖不同区域平均滞留时间由长到短

依次是：东部湖湾>南部湖区>入江通道>主湖区>吴城碟形湖群区。从变化速率来看，鄱阳湖各区域的退

水期滞留时间呈现出不同程度的缩短态势。北部入江通道区域滞留时间降幅最为明显（图 4b），以 0.44d 

yr-1 的速度持续减少，其平均滞留时间较三峡前缩短了约 9 d，由 42 d 降至 33 d，缩短趋势明显。主湖区

和全湖平均滞留时间变化趋势相近，分别以 0.22d yr-1 和 0.2d yr-1 的速率下降，平均滞留时间相较于三峡

前分别缩短了 5 d 和 4 d。东部湖湾、南部湖区和吴城碟形湖群区也呈现出微弱下降趋势，降速依次为

0.15d yr-1、0.07d yr-1 和 0.04d yr-1。 

 

图 4 鄱阳湖不同区域滞留时间年际变化 

Fig. 4. Interannual variations of residence time in various regions of Lake Poyang 

2.2 滞留时间对水情的定量响应关系 

水情变化是影响鄱阳湖水体滞留时间的重要因素。为了探讨鄱阳湖滞留时间对水情变化的响应，选

择代表性站点星子站，分析其退水期水位和滞留率的关系。选取部分连续退水年份，将最高水位作为起

始点计算滞留率，对滞留率与水位进行拟合分析。研究发现，在退水期水位连续下降的年份（图 5a），如

1985 年、1988 年、1992 年、1995 年、2000 年、2010 年、2018 年，其滞留率与水位呈正相关关系（图

5b-5h），多项式回归拟合的相关系数 R²值均达到 0.9 以上，拟合效果良好。而在有些年份，退水阶段水

位并非连续下降，而是降至一段后又有所回升，这些年份的滞留率与水位拟合关系并不好。由此可以得

出结论：在连续退水年份的退水期间，鄱阳湖的滞留率与水位之间呈现显著的正相关。即从高水位到低

水位，随着水位的逐步降低，滞留率呈现出相应的下降趋势。 

通过分析星子站 1980—2020 年最高水位及其退水两月后的水位（图 6a），发现 2003 年之后鄱阳湖

每年最高水位平均值有所降低，由 19.8 m 降至 18.8 m；退水水位更为明显，由平均 15.5 m 降至 13.6 m，

最高水位和退水水位差值变大。即三峡后，相同时期的退水幅度变大，湖泊存水时间缩短。进一步计算

退水速率，即星子每年最高水位和退水两月后的水位之间的差值与退水天数的比值。从 1980—2020 年退

水速率的变化趋势可以看出（图 6b），1980—2020 年星子退水速率从三峡前 0.07 m d-1 提升至三峡后 0.09 

m d-1，且变化趋势显著（p<0.05）。与此同时，星子滞留时间平均值由三峡前 40d 降至三峡后 30d，滞留

时间的缩短趋势高度显著（p<0.01），其变化趋势与退水速率正好相反（图 6c）。这表明，近 40 年滞留时



间的缩短与水位降低、退水速率加快直接相关。即，退水速率加快意味着水位下降速度加快，滞留时间

随之缩短。 

 

 

图 5 星子站连续退水年份高水-枯水逐日水位变化 

（其中黑色加粗部分为连续退水时段）（a）和滞留率与水位的相关关系（b-h） 

Fig. 5. Daily water level variations from high to low water level periods (The black lines indicate continuous receding periods) (a) 

and correlation between residence rate and water level (b-h) in typical years with continuous receding periods at Xingzi station 

 

图 6 1980—2020 年星子站最高水位及退水两月后水位（a）、退水速率（b）和滞留时间（c）变化 

Fig. 6. Variations in the highest water levels and water levels two months later receding (a), receding rate (b) and residence 

time (c) of Xingzi station from 1980 to 2020 

3 讨论 
3.1 通江湖泊滞留时间时空变化特征 

不同类型湖泊的滞留时间往往存在差异。通江湖泊水流动态变化受江湖关系、地形、季节变化综合

影响，水动力条件复杂。鄱阳湖作为典型的通江吞吐型湖泊，水体更新较快，滞留时间整体较短，退水

期平均滞留时间小于 50 d，与风生流湖泊的水体滞留时间截然不同。风生流湖泊依赖风力驱动表层水流，

水体交换速度慢，水体滞留时间较长[31]。以太湖为例（水深 1.9 m，面积 2338 km2），作为典型的大型浅

水风生湖，水体滞留时间整体大于 100 d[32]。类似的，荷兰的洛斯德雷赫特湖（面积为 10 km2[33]，平均

水深 1.85 m）水体滞留时间达 365 d[34]。鄱阳湖季节性变化的水情特征和复杂多变的地形条件[20]还导致

其滞留时间具有极强的时空异质性。其中，滞留时间最长的区域是东部湖湾地区，湾区滞留时间平均>90 

d（最高超过 300 d），越靠近湾区内部滞留时间越长，远大于全湖平均滞留时间。这主要由于东部湖湾地

形较为封闭，并且受风场主控，流速小，物质易于堆积，不利于扩散[22]。李云良等[14]针对鄱阳湖涨-洪-

退-枯四个时期开展示踪剂模拟，采用与本文相同的方法计算鄱阳湖不同季节的滞留时间；结果表明，春

季滞留时间最短，夏季滞留时间最长，湖湾区滞留时间在夏季最长达 300 d。此外，尽管不同时期的滞留

时间在数值上呈现较大差异，但其空间分布格局在季节尺度上具有较高的相似性，即湖湾地区滞留时间



整体较长，水流运动较快的主河道区域的滞留时间较短。除滞留时间外，水龄也是描述湖泊水体交换和

更新重要参数。范宏翔等 [35]表明鄱阳湖水龄存在明显的空间分异，东部和南部湖区尾闾水龄平均为

228.01 d，而通江水体的水龄平均为 24.21 d；与本文的滞留时间量级及空间分布格局高度一致。此外，

同属于通江湖泊的洞庭湖，其换水周期和滞留时间相比鄱阳湖更短，甚至不足 30 d[36-37]；且经三峡大坝

蓄水后，长江出流和回流大幅减少，滞留率随之下降，滞留时间较三峡前缩短 1~2 d[37]，这与本文所揭示

三峡工程运行后鄱阳湖滞留时间呈缩短趋势的结论相似。总体而言，长江中下游通江湖泊滞留时间的时

空变化特征主要表现为时间短，时空异质性强，并呈微弱下降趋势。 

3.2 鄱阳湖滞留时间变化原因 

湖泊水体滞留时间变化主要是由湖泊水情变化引起的。受气候变化、三峡蓄水、人类活动等多种因

素影响，鄱阳湖水文情势发生了显著的变化；其中退水期的变化尤为明显，具体表现在退水速率明显加

快，枯水期提前、延长，且枯水位降低等[9]。史常乐等[38]通过对比分析 2003—2014 年与 1964—2002 年

鄱阳湖都昌水位资料发现，三峡后鄱阳湖退水过程历时缩短 25 d，退水速率显著加快。这与本研究计算

的鄱阳湖星子站退水速度加快的情况相符。退水速率加快使得湖泊从高水位状态到低水位状态的过渡时

间缩短，从而致使鄱阳湖退水期滞留时间缩短。 

通江湖泊水情主要受江湖关系影响。高水位时，受长江顶托作用，呈湖相，水体流速较小，滞留时

间延长；随着顶托作用减弱、拉空作用增强，湖相向河相转换，水位降低、流速加快，滞留时间缩短。

回顾近 40 年鄱阳湖滞留时间的时空分布，容易看出部分年份的明显变化。在洪水年，滞留时间相比于其

他年份较长，例如 2020 年鄱阳湖遭遇了持续的强降雨和极端天气，导致水位大幅上升[39]；同时，长江干

流的水位较高，顶托作用增强，进一步提高了鄱阳湖水位及高水位持续时间，导致高水-退水期滞留时间

变长。而在低水位年，滞留时间明显减短。2006 年作为典型的枯水年，流域夏秋季节降水偏少导致入湖

水量减少，长江上游夏秋季来水偏少叠加三峡水库蓄水的影响，对鄱阳湖拉空作用增强，从而导致鄱阳

湖水位异常偏低，滞留时间整体缩短[40]。从江湖关系变化趋势来看，三峡工程运行以来，长江对鄱阳湖

的顶托作用减弱，拉空作用增强[41]。鄱阳湖各湖区近 40 年滞留时间变化趋势表明，入江通道滞留时间

降低趋势最为显著，这正是长江拉空作用最强烈的区域。此外，地形变化也会通过改变湖泊出流速率进

而影响滞留时间。如 Lai 等[10]指出采砂导致入江通道地形下切，使枯水期鄱阳湖的泄流能力增强 1.5~2

倍；Yao 等[42]表明入江通道地形下切，出流能力增加，滞留时间缩短。 

3.3 滞留时间时空变化的生态环境指示意义  

水体滞留时间影响着湖泊污染物的扩散和迁移，与水环境密切相关。水体滞留时间的时空分布，很

大程度上影响了水环境的时空分布[43]。Wu 等[44]调查发现鄱阳湖叶绿素 a 浓度呈现明显的空间分异，其

中东部湖区叶绿素 a 浓度最高，而主河道等水流较快的区域叶绿素 a 浓度较低；这一特征与本文所揭示

的鄱阳湖湖湾高滞留区、河道低滞留区的分布高度一致（图 2-3）。鄱阳湖局部湖湾高水体滞留时间，叠

加入湖负荷（城市废水和农业非点源污染）[45]和地形影响，导致污染物难以扩散，易出现水体富营养化

现象。如饶河入湖口的东部湖湾，受入湖污染物影响，重金属（Cu、Cr 和 Zn）及总磷、总氮浓度较高

[46-47]；而南部军山湖，受水产养殖所产生的氮磷营养盐影响，呈波动上升的趋中营养状态，面临着潜在

的富营养化风险[48]。显然，鄱阳湖局部湖湾水体滞留时间较长且无明显缩短趋势（图 4e-f），水环境问题

相较于其他区域更为突出，是亟需改善的重点区域。此外，鄱阳湖作为重要的洪泛湿地生态系统，是越

冬鸟类、江豚、鱼类的重要栖息地。有研究表明鄱阳湖鸟类数量与分布受退水模式影响[49]。然而，随着

干旱频发、退水加快、水体滞留时间缩短，鄱阳湖面临候鸟栖息地外迁、鱼类和江豚搁浅及死亡风险加

剧等一系列严峻的问题[50]。在此背景下，识别鄱阳湖不同区域的水体滞留时间变化特征及其对水情变化

的响应关系，有助于针对性地开展分区域水环境治理和生态调控。针对湖湾区域可能的水体富营养化问

题，未来可通过加强局部水文连通，加快水体流动与更新，以缩短水体滞留时间，改善局部水环境；而

针对重要的生物栖息地，可开展微地形改造等措施，延长水体滞留时间，提升湿地的水资源存储量，促

进湿地生态的保护与修复。 

3.4 不足及展望  



本文的滞留时间模拟设定初始时全湖均一浓度、流域来水为清水，旨在反映湖区内部污染物在流域

来水作用下的传输、扩散能力。但实际上湖泊污染物往往存在外源输入，因此本文滞留时间时空分布模

拟结果与湖泊实际污染物分布情况并不完全对应。除此之外，由于鄱阳湖属于季节性湖泊，涨水期、丰

水期、退水期和枯水期各阶段水情差异较大，本文仅针对近年来水情变化最大的退水期开展滞留时间的

变化研究，未来还需要进一步开展不同水情阶段的滞留时间时空分布及变化趋势研究，以全面揭示鄱阳

湖滞留时间对水情的响应机制。 

4 结论 
本研究针对近年来鄱阳湖水位变幅最大的退水期，基于水动力和示踪剂的耦合模拟，定量模拟分析

了 1980—2020 年鄱阳湖水体滞留时间的时空分布特征，揭示了长时序下鄱阳湖滞留时间的时空分布格

局、变化趋势及与水情的定量关系。主要结论如下：  

（1）鄱阳湖退水期水体滞留时间具有极强的时空异质性。滞留时间沿主湖区向两侧呈梯度变化，往

西逐渐降低，往东逐渐增长。鄱阳湖退水期全湖平均滞留时间均值为 36 d。近 40 年来不同区域的平均滞

留时间为：东部湖湾（93 d）>南部湖区（53 d）>入江通道（38 d）>主湖区（26 d）>吴城碟形湖群区（17 

d）。 

（2）从年际变化看，近 40 年鄱阳湖全湖平均滞留时间呈略微缩短趋势，三峡后较三峡前缩短约 4 

d；其中入江通道降幅最大，较三峡前缩短 9 d；其次为主湖区缩短 5 d；东部湖湾、南部湖区和吴城碟形

湖群区变化微弱。 

（3）不同水文年中，鄱阳湖退水期的水体滞留时间在洪水年显著大于枯水年；在年内的连续退水期，

滞留率与退水水位呈显著的正相关关系。 

（4）水位降低、退水速率加快，是鄱阳湖退水期水体滞留时间缩短的主要原因。 
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