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摘要：溶解物在水库内的输运过程受人为因素影响较大。为研究水库内物质输运的过程和机制，以美国北卡罗来纳
州的Ｆａｌｌｓ Ｌａｋｅ水库为研究对象，运用ＥＦＤＣ三维数值模型对物质在水库内的输运过程进行模拟研究，分析示踪物
平均年龄和滞留时间的分布以及变化。结果显示：理想状态下，流量决定溶解物的输运过程；实际情况中，除流量
外，水库的即时蓄水量是影响输运过程的另一个重要因素；水库结构和径流分布是导致示踪物在各区域局地滞留
时间存在差异的主要因素。
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径流输入携带大量的生物群体、营养盐、污染物和悬浮颗粒物，当这些物质被输运到河口、湖泊、水库
和近岸海域等水体系统中后，会引起富营养化、水体缺氧等严重环境生态问题。除营养盐浓度之外，到达、
滞留特定地点的时间对有毒藻类“水华”的发生、浮游植物的生长、底层细菌的分布和缺氧时间的发生频
率都有明显的影响［１３］。为研究和解决生态环境问题，有必要定量地研究污染物输运的过程和机制。而数值
模型，特别是三维数值模型，作为一种有用的工具已被证明能很好地定量模拟和研究湖泊、水库以及河口等
水体系统中物质输运的过程和机制［４１０］。

世界上２９２个大河系统中，１７２个受到水坝的影响［１１］。河流筑坝蓄水形成的水库，改变了河流原有的物
质场、能量场、化学场和生物场，可能显著地影响河流中生源要素的生物地球化学行为（包括生源要素的输
送通量、形态组成、利用方式等）［１２］。本文以美国北卡罗来纳州的Ｆａｌｌｓ Ｌａｋｅ水库为研究对象，运用ＥＦＤＣ三
维数值模型对物质在水库内的输运过程进行模拟研究，分析示踪物平均年龄和滞留时间的分布以及变化，以
期揭示水库内物质输运的过程和机制。

１　 输运时间的定义
在研究水体系统的交换、输运以及同化能力的过程中，定义了许多时间的概念，比如年龄、输运时间、

滞留时间、周转时间和冲洗时间等。对于这些概念，研究者们给出的定义不尽相同。Ｂｏｌｉｎ和Ｒｏｄｈｅ［１４］在总
结前人研究的基础上，对年龄、输运时间和周转时间进行了更为严格的定义。Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ［１５］在研究水体中运
动颗粒单体的空间分布时，将滞留时间定义为年龄的一部分。Ｄｅｌｅｅｒｓｎｉｊｄｅｒ［１６］将欧拉理论应用到对物质年龄
的定义中。

Ｂｏｌｉｎ和Ｒｏｄｈｅ［１４］将河口系统中物质的年龄（τ）定义为：物质被流体介质携带进入河口之后运行的时间。
Ｄｅｌｅｅｒｓｎｉｊｄｅｒ［１６］引入随时间ｔ、空间ｘ→（ｘ，ｙ ，ｚ）和年龄τ变化的浓度分布函数ｃ（ｔ，ｘ→，τ），提出了计算平均年
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龄的具体方法。投放的示踪物浓度为
Ｃ（ｔ，ｘ→）＝ ∫

∞

０
ｃ（ｔ，ｘ→，τ）ｄτ （１）

Ｄｅｌｅｅｒｓｎｉｊｄｅｒ［１６］定义α（ｔ，ｘ→，τ）为年龄浓度
α（ｔ，ｘ→）＝ ∫

∞

０
τｃ（ｔ，ｘ→，τ）ｄτ （２）

在时间ｔ和位置ｘ→处平均年龄ａ（ｔ，ｘ→）可以表示为年龄浓度和示踪物浓度的比值。

ａ（ｔ，ｘ→）＝ ∫
∞

０
τｃ（ｔ，ｘ→，τ）ｄτ

∫
∞

０
ｃ（ｔ，ｘ→，τ）ｄτ

（３）

根据Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ［１５］的定义，滞留时间表示每个物质粒子由释放到被输运至出口所经历的时间。滞留时间

图１　 年龄与滞留时间示意图
Ｆｉｇ １ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ

表示一个物质粒子在水体系统中生命的剩余时间，因此
它是年龄的一个组成部分。图１展示了滞留时间与年龄
两者间的关系。Ｔａｋｅｏｋａ［１７］定义了类似平均年龄的一个
剩余函数来计算滞留时间：以Ｒ０ 表示初始时刻（τ ＝ ０）
水体中物质的总量，Ｒ（τ）代表在τ时刻水体中物质的
剩余量，滞留时间的计算公式为

τ ｒ ＝ ∫
∞

０

Ｒ（τ）
Ｒ０
ｄτ ＝ ∫

∞

０
ｒ（τ）ｄτ （４）

式中　 ｒ（τ）＝ Ｒ（τ）Ｒ０ 为剩余函数，表征水体中物质的减
少、交换和输运过程。

有关物质年龄和滞留时间详尽的定义和计算方法，请参阅文献［１４１７］。

图２　 水库位置和研究断面
Ｆｉｇ ２ Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｔｒａｎｓｅｃｔ

２　 研究区及模型介绍和试验设计
Ｆａｌｌｓ Ｌａｋｅ水库（图２）位于美国北卡罗来纳州Ｎｅｕｓｅ河上游，是一个筑坝蓄水形成的水库。水坝位于该州

首府罗利（Ｒａｌｅｉｇｈ）以北１７ ｋｍ，距离上游的Ｅｎｏ河、Ｆｌａｔ河和Ｌｉｔｔｌｅ河交汇处３７ ５ ｋｍ。水库及相应流域的面
积分别约为５０ ｋｍ２ 和２ ０００ ｋｍ２。处于设计正常蓄水水位（海拔７６ ８ ｍ）时，水库的蓄水量约为１ ５３亿ｍ３，
为其流域内４５万人口提供生活用水［１３］。

本文利用ＥＦＤＣ数值模型对Ｆａｌｌｓ Ｌａｋｅ水库的水动力过程进行模拟，配合ＤＹＥ染色示踪模块对物质输运
的平均年龄以及滞留时间进行研究，分析狭长水库中物质输运过程的特点和规律。ＥＦＤＣ模型已被美国环保
局指定为研究和发展美国ＴＭＤＬ（Ｔｏｔａｌ Ｍａｘｉｍｕｍ Ｄａｉｌｙ Ｌｏａｄ）的一个三维水动力模型，由美国弗吉尼亚海洋研
究所的Ｈａｍｒｉｃｋ和Ｐａｒｋ等开发并实时维护［１８１９］。该模
型已被成功地应用到河口、湖泊和近岸海域等水体系统
的研究中［３，９１０，１９２１］。模型可以模拟水体密度场，地形、
潮汐和风等驱动的环流场，表面水位抬升，盐度和温度
的时间、空间分布。该模型在水平方向上采用曲线正交
坐标（ξ，ζ），垂向采用ｓｉｇｍａ坐标（σ）。

ＵＳＧＳ（Ｕ Ｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ）提供了２８年（１９８１ ～
２００８年）的径流观测资料，对其统计分析的结果显示：
多年平均的出流量和入流量基本持平，分别为１９ ４１
ｍ３ ／ ｓ和１９ ６０ ｍ３ ／ ｓ；年际变化大，年均流量介于６ ～ ３５
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ｍ３ ／ ｓ；月均流量变化更大，在２ ～ １５０ ｍ３ ／ ｓ。因此，研究选取５ ｍ３ ／ ｓ、１０ ｍ３ ／ ｓ、２０ ｍ３ ／ ｓ、３０ ｍ３ ／ ｓ……１５０
ｍ３ ／ ｓ流量，出流等于入流，进行了１６个理想状态试验。不考虑蒸发、降水以及风的影响，模拟分析示踪物
在水库内的输运规律。随后利用实测资料，进行了两次实况模拟，研究真实条件下水库内物质输运过程的特
点。为保证输运时间计算的充分积分，所有试验模拟时段均为２年。图２中，Ｑ１ ～ Ｑ１７为１７处入流点，
Ｑ１８为出流点（水坝）。理想状态试验在总入流量固定的前提下，根据２００５ ～ ２００７年的径流观测资料对各入
流点进行份额分配（表１），采用海拔７６ ８ ｍ（０基面）作为初始水位。水库形状具有上宽下窄的特点，因此引
入局地滞留时间的概念来分析上、下游物质输运过程的不同。

表１　 理想状态试验中各入流点流量所占份额
Ｔａｂｌｅ １ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｔ ｅａｃｈ ｒｉｖｅｒ ｉｎｐｕｔ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔｓ

入流点 Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３ Ｑ４ Ｑ５ Ｑ６ Ｑ７ Ｑ８ Ｑ９ Ｑ１０ Ｑ１１ Ｑ１２ Ｑ１３ Ｑ１４ Ｑ１５ Ｑ１６ Ｑ１７ Ｑ１８
所占份额／ ％ １７ ２３ ６ ９４ ２４ ７１ １０ ６０ １ ７５ ２ １０ ４ ８９ ３ ８４ ２ ９７ ２ ６２ ２ ４５ ４ ５４ ３ ８４ ３ １４ ２ ６２ ３ ４９ ２ ２７ － １００

３　 模拟结果及分析
３ １　 理想状态下的平均年龄

２００５ ～ ２００７年径流资料显示，Ｑ１ ～ Ｑ４的入流量占总入流量的６０％；水质要素的同期观测结果表明，污
染主要来源于上游。因此，数值试验中采取上游Ｑ１处投放示踪物，研究理想状态下示踪物平均年龄在水库
内的分布情况。水库下游河道较狭窄，且漫滩形成的上游宽阔水域在低水位时面积将缩小。因此，在对模拟
结果的分析中，以示踪物投放点为起点，在水深较大的主河道上，由上游至下游沿图２中黑色折线取一纵剖
面来分析平均年龄的分布及其变化情况。

图３展示了不同流量下示踪物平均年龄的部分模拟结果。比较各子图发现，随着流量的增大，示踪物在
水库内运移加快，到达相同区域的平均年龄随之降低。示踪物在上游的滞留时间较长，平均年龄的等值线较
密集，下游相对稀疏。这说明物质在上游的输运速度较下游慢。对Ｆａｌｌｓ Ｌａｋｅ水库而言，１０ ｍ３ ／ ｓ、２０ ｍ３ ／ ｓ
是两个比较有代表性的流量。图４为理想状态下，２０ ｍ３ ／ ｓ流量所对应流场的垂向平均分布图。图４显示，
水体流速在上游较小，下游较大，与平均年龄的变化特征基本一致。水体流速的区域差异是水库结构特点和
径流分布特征共同作用造成的：

（１）与下游相比较，上游水深较浅，但河道较宽，上、下游河道截面积相差并不大。当流量相同时，
上、下游河道形态上的差异本身所引起的水体流速变化相对较小。

（２）上游输入以及下游径流的补充，使得下游流量较上游大。这是造成示踪物输运速度在上、下游存
在明显差异的主要原因。

５ ｍ３ ／ ｓ流量时，示踪物自释放后约１年才能到达水坝；而１５０ ｍ３ ／ ｓ流量下，这个过程仅需１２ ｄ左右。
水库２８年平均的流量约为１９ ５０ ｍ３ ／ ｓ，接近于２０ ｍ３ ／ ｓ。因此，就历史水平来看，来自于上游的物质到达水
坝的平均年龄约为１３０ ｄ（图３（ｃ））。

图３（ａ）、图３（ｂ）显示，低流量下底部摩擦对平均年龄的影响比较显著，低层示踪物的平均年龄大于上
层；相对于下游，底摩擦在上游浅水区的作用较明显，平均年龄的等值线更为倾斜。结合实际情况，模拟试
验中采用底层出流方案。因此，当流量增大时，底摩擦对平均年龄的影响变得不明显，示踪物到达下游底层
的时间小于表层（图３（ｅ）、图３（ｆ））。平均年龄随流量的增大而减小，可以寻求一个总流量与平均年龄之间
的关系式，方便地估算示踪物到达不同地点的平均年龄。Ｓｈｅｎ等［９］在研究潮汐影响下的Ｙｏｒｋ Ｒｉｖｅｒ河口时，
利用式（５）对平均年龄（ａ）与冲淡水流量（Ｑ）之间的关系进行分析，得到较理想的拟合曲线（式（５）中，ｂ、ｃ为
常数）。

ａ ＝ ｃＱ －ｂ （５）
本研究据此对示踪物到达水库４个不同位置（图２）的平均年龄与水库流量间的关系进行了分析，拟合曲
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线如图５（ａ）所示。Ｓｈｅｎ等［９］拟合上游、中游、入海口３个区域的参数分别为０ ８６５ ０、０ ６９９ ２、０ ６６７ ７，而
本研究得到的值均在１左右。

图３　 不同流量下示踪物平均年龄的垂向分布（等值线单位：ｄ）
Ｆｉｇ ３ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗｓ

图４　 ２０ ｍ３ ／ ｓ流量时水库内垂向平均流场
Ｆｉｇ ４ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｍｅａｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ２０ ｍ３ ／ ｓ
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所以，有理由认为：理想状态下不受潮汐影响的河道系统中，示踪物平均年龄与水体流量呈反比关系；潮
汐作用下的河口系统，示踪物的平均年龄因受潮汐影响而增大，增幅与所受影响的强弱有关。利用式（６）对本
文的模拟结果再次分析，拟合曲线仍保持较高的Ｒ２ 值（图５（ｂ））。

ａ ＝ ｃＱ －１ （６）
由此可认为河道或出入流基本持平的水库中，经过固定位置的水量与示踪物平均年龄的乘积为一常数

（ｃ）。离示踪物释放点距离越远，这个常数ｃ越大。水库的流量易于观测，结合式（６）可以估算示踪物到达水
库内任意点的平均年龄。这对初步掌握溶解态物质在水库中的运移过程，制定合理的管理方案十分有用。

图５　 选定位置示踪物平均年龄和流量的关系
Ｆｉｇ ５ Ｍｅａｎ ａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｆｌｏｗｓ ａｔ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

３ ２　 基于实测资料的平均年龄研究
真实过程中，流量是变化的。并且水坝经常处于封闭状态，扩散、回流等因素对平均年龄的影响显著。

所以有必要进一步探讨真实条件下公式（６）的适用性。

图６　 实测流量下平均年龄垂向分布的模拟结果（等值线单位：ｄ）
Ｆｉｇ ６ Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｅａｎ ａｇｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｆｌｏｗｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

分析２８年的水位观测资料，２００５、２００６年是两个较典型的年份，水库水位分别经历了由高到低和由低到
高的过程；同时，这两年资料的连续性也较好。基于径流实测资料，研究进行了２００５年１月１日和２００６年１
月１日于上游投放示踪物的两个数值试验，得到示踪物平均年龄的分布如图６所示（下文讨论中所指的２００５
年或２００６年分别为这两次试验的结果，并非这两年各自的平均态）。与图３相比较，２００５年与理想状态下
２０ ｍ３ ／ ｓ流量对应的结果相似，２００６年与１０ ｍ３ ／ ｓ结果相似。两年的平均出流量分别为１２ ６ ｍ３ ／ ｓ和１２ ８ ｍ３ ／
ｓ，考虑到扩散、回流等因素的影响，２００６年的结果容易解释；但２００５年出现的则是小于等（平均）流量下
理想状态平均年龄的异常结果。分析观测资料发现，２００５年年初即存在较大规模的水体交换。计算得到
２００５年示踪物由上游到达水坝的平均年龄为１３６ ４ ｄ，这段时间水库的平均流量为２２ １８ ｍ３ ／ ｓ；２００６年平均
年龄为２２４ ８ ｄ，这段时间的平均流量为９ ７２ ｍ３ ／ ｓ。因此，就计算时有效积分的时段来看，２００５年的结果也
是合理的。
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图７　 水位模拟结果与实测的比较
Ｆｉｇ ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

理想状态２０ ｍ３ ／ ｓ流量下示踪物到达水坝的平均年
龄为１１７ ｄ；１０ ｍ３ ／ ｓ对应２２０ ｄ。将２００５、２００６两年流
量和到达水坝的平均年龄代回式（６），得到两年的ｃ值
分别为：ｃ２００５ ＝ ３ ０２５、ｃ２００６ ＝ ２ １９６。图５（ｂ）中标注理想
状态下水坝处ｃ值约为１９２２，与２００６年的结果较接近，
与２００５年差别较大。分析两年的水文特征可知，２００５
年ｃ值较大是水库蓄水量所造成的：蓄水越少，示踪物
运移速度越快。２００５年水位较低的情况出现在下半年，
前６个月水位较高；而２００６年的高水位出现在年末，前
１０个月只有年中约４０ ｄ的水位超过正常蓄水位（图７）。
所以，对积分平均年龄起主要作用的时段内，２００５年
的蓄水量大于２００６年。

因此，在利用式（６）估算示踪物平均年龄时，需考虑蓄水量的影响：较少的蓄水量会加速示踪物的输运
过程。对所有试验结果综合分析，得到下面的积分公式近似计算示踪物的平均年龄：

∫
∞

０
τ Ｑ（τ）Ｖ（τ）ｄτ （７）

其中Ｑ（τ）、Ｖ（τ）分别为研究点上游的即时流量和蓄水量。以示踪物释放时为０时间点积分式（７），积分值达
到常数ｃ所对应的时间τ，即示踪物到达该点的平均年龄（τ ＝ ａ）。计算得到理想状态下，示踪物到达水坝时
对应的值约为１ １６，而２００５、２００６年分别为１ ６６和１ ５４。对水库而言，大部分时段出流较少，径流输入
向下游的物质输送作用较弱；当下游径流有较大输入时，经常会出现水体向上游运动的回流现象；扩散不仅
向下游，也会出现由下游高浓度区向上游的扩散。这些因素最终产生的结果是：物质向下游的输运需要更长
的时间。２００５年ｃ值较２００６年大的原因可能在于出流时段配置的不同。尽管２００５、２００６两年水库的蓄水时
段、干湿特征以及出、入流分布特征存在较大差异，但计算得到的ｃ值差别不大，这说明式（７）准确性较好。
不同水库的特点不尽相同，ｃ的取值也会不同；且同一水库内，不同点的ｃ值也不同。但在确定某点ｃ值的前
提下，即可利用式（７）估算物质到达该点的平均年龄。

表２　 滞留时间的模拟结果
Ｔａｂｌｅ ２ Ｍｏｄｅｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅｓ

流量
／（ｍ３·ｓ －１）

整个水库滞留
时间／ ｄ

上游局地滞留
时间／ ｄ

下游局地滞留
时间／ ｄ

５ ３８８ ２１３ １７５
１０ ２２０ １２５ ９５
２０ １１７ ７９ ３８
３０ ６８ ４５ ２３
４０ ４７ ２９ １８
５０ ３７ ２２ １５
６０ ３２ １９ １３
７０ ２７ １６ １１
８０ ２３ １３ １０
９０ ２１ １２ ９
１１０ １７ ９ ８
１５０ １２ ３ ６ ３ ６

３ ３　 滞留时间
为更直观地比较上、下游物质输运过程的差异，引入局地的概念［９］对滞留时间进行分析。为此，研究增加

了理想状态下，水库中部投放示踪物的数值试验。中部投放点（图２中间箭头）的选取考虑了它离上游投放点
和水坝两段曲线距离的对等。同时兼顾到两侧水库形态的区域性差异：投放点之上为上游开阔水域，之下为
狭窄的下游河道。当以整个水库作为研究对象时，示踪物到达水坝的平均年龄即示踪物在整个水库的滞留时
间；同样，中部投放示踪物可得到它在下游的局地
滞留时间；整个水库的滞留时间减去下游局地滞留
时间，可得到上游局地滞留时间。

理想状态下，滞留时间的计算结果如表２所
示。将式（６）中的平均年龄（ａ）替换为表２中各项
滞留时间，对它们与流量间的关系分别进行了拟
合，得到的Ｒ２ 均大于０ ９９。说明理想状态下滞留
时间与水库流量之间也存在很好的相关性。

表２显示，低流量下，示踪物在上游的局地滞
留时间明显大于下游；随着流量的增大，物质在水
库内的运移速度逐渐加快，１５０ ｍ３ ／ ｓ流量下，上、
下游局地滞留时间之间的差异变得不明显。水库结
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构和径流分布同样是产生局地滞留时间区域性差异的主要原因。观测显示，径流输入的营养盐主要来自上
游。上游水深较浅、水面宽阔，水温、光照等条件都适宜浮游植物生长，较长的滞留时间使得营养盐在上游
被大量消耗，会导致这个区域的水质状况较差；相对而言，下游的水文条件不利于初级生产，营养盐的局地
滞留时间也较短，即使有上游残余的高浓度营养盐输入，可在相对较短的时间内排出水库。据此可推断水库
上游水质较下游差，水质的观测资料证实了这一点。

４　 结　 　 论
以Ｆａｌｌｓ Ｌａｋｅ水库为研究对象，利用ＥＦＤＣ水动力数值模型配合ＤＹＥ示踪模块，对水库分别进行了理想

状态和实测资料支持下的试验研究。对模拟结果的分析表明：
（１）理想状态下的水库或开放的河道系统中，物质到达指定地点的平均年龄与流量基本呈反比关系；
（２）对筑坝拦河形成的水库而言，物质的平均年龄是流量和即时蓄水量的函数，可利用一个简单的积

分关系式估算溶解物到达指定地点的平均年龄；
（３）水库结构和径流分布是影响物质平均年龄和滞留时间的重要因素，物质在Ｆａｌｌｓ Ｌａｋｅ水库上游的滞

留时间相对较长，对水质状况的影响更为明显。
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