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风场对岗南水库水体滞留时间及污染物扩散的影响研究
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摘要: 为探究风场对岗南水库滞留时间的影响,建立了岗南水库水动力和水体交换模型,设置 5
种不同风向工况模拟了水体滞留时间,建立了各分区的连通性矩阵,结果表明:风场作用使整个

库区水体流速增大,在东风、西风和北风条件下,库区内形成了 2 个大小、方向不同的环流,且 1 个

环流主要在Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅶ区,1 个环流主要在Ⅳ、Ⅹ库区;南风条件下,库区内主要在Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区

形成了 4 个大小、方向不同的环流;有风条件下库区的整体滞留时间略高于无风条件,但两者相差

不大。 风场对主库区和库湾区滞留时间影响不同,风场作用下主库区的滞留时间略有增加,但库

湾区滞留时间明显缩短;风场对主库区Ⅰ—Ⅳ污染物扩散的影响不大,对库湾区污染物扩散影响

较大,加速了库湾区污染物扩散。 在有风的条件下引水不仅可以增大流速,还可以增加各库区

(尤其是库湾区)水体之间的连通性,提高水体交换能力,有助于改善水质。
关键词: 岗南水库;风场;水体交换;滞留时间;连通性;数值模拟
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

wind
 

field
 

on
 

the
 

residence
 

time
 

of
 

Gangnan
 

Reservoir,
 

a
 

hydrodynamic
 

and
 

water
 

exchange
 

model
 

of
 

Gangnan
 

Reservoir
 

was
 

established.
 

Set
 

five
 

working
 

condi-
tions

 

of
 

different
 

wind
 

direction
 

,
 

established
 

connectivity
 

matrices
 

for
 

each
 

partition.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

wind
 

field
 

increases
 

the
 

water
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

whole
 

reservoir
 

area.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

east,
 

west
 

and
 

north
 

wind,
 

two
 

circulations
 

with
 

different
 

sizes
 

and
 

directions
 

are
 

formed
 

in
 

the
 

reservoir
 

area,
 

and
 

one
 

circulation
 

is
 

mainly
 

in
 

areas
 

II,III,IV
 

and
 

VII,
 

and
 

the
 

other
 

one
 

circulation
 

is
 

mainly
 

in
 

areas
 

IV
 

and
 

X.
 

Under
 

the
 

condition
 

of
 

south
 

wind,
 

four
 

circulations
 

with
 

different
 

sizes
 

and
 

direc-
tions

 

are
 

formed
 

in
 

areas
 

II,III
 

and
 

IV.
 

The
 

overall
 

residence
 

time
 

of
 

the
 

reservoir
 

area
 

under
 

windy
 

conditions
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

under
 

windless
 

conditions,
 

but
 

the
 

overall
 

residence
 

time
 

is
 

not
 

much
 

dif-
ferent.

 

Furthermore,
 

The
 

influence
 

of
 

wind
 

field
 

on
 

the
 

residence
 

time
 

of
 

main
 

reservoir
 

area
 

and
 

bay
 

area
 

is
 

different.
 

The
 

residence
 

time
 

of
 

main
 

reservoir
 

area
 

increases
 

slightly
 

under
 

the
 

action
 

of
 

wind
 

field,
 

but
 

the
 

residence
 

time
 

of
 

bay
 

area
 

is
 

significantly
 

shortened.
 

The
 

wind
 

field
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

diffusion
 

of
 

Ⅰ
 

to
 

Ⅳ
 

pollutants
 

in
 

the
 

main
 

reservoir
 

area.
 

Wind
 

field
 

has
 

great
 

influence
 

on
 

the
 

diffusion
 

of
 

pollutants
 

in
 

the
 

bay
 

area,
 

which
 

accelerates
 

the
 

diffusion
 

of
 

pollutants
 

in
 

the
 

bay
 

area.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water
 

diversion
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

wind
 

can
 

not
 

only
 

increase
 

the
 

flow
 

velocity,
 

but
 

also
 

increase
 

the
 

connectivity
 

between
 

the
 

water
 

bodies
 

in
 

the
 

reservoir
 

area,
 

especially
 

in
 

the
 

bay
 

area,
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improve
 

the
 

water
 

exchange
 

capacity
 

and
 

help
 

to
 

improve
 

the
 

water
 

quality.
Key

 

words: Gangnan
 

Reservior;
 

wind
 

field;
 

water
 

exchange;
 

residence
 

time;
 

connectivity;
 

numerical
 

simulation

　 　 水库蓄水后可能导致水体自净能力差[1-2] ,并
出现部分水体滞留的现象,进而引发水质问题。 滞

留时间作为表征水体交换能力的一个重要时间尺

度[3] ,已成为水库、水环境研究的热点[4] 。
近年来,国内外学者对水体滞留时间的研究

较为广泛。 Xiong 等[5] 研究了切萨皮克湾内不同

区域水体交换与滞留时间的关系,发现水体交换

与平均滞留时间可以通过体积建立联系,在使用

平均滞留时间计算流量时应考虑时间滞后效应;
石泳昊等[6] 对影响湛江湾水体滞留时间的因素

进行了全面和深入的研究,研究表明,湛江湾的

洪枯季、大小潮、风暴潮和东海大堤等均对滞留

时间产生影响;蒋文治等[7] 运用欧拉法计算了海

平面抬升不同高度时,珠江河口水体滞留时间的

变化情况,发现珠江不同水域的平均滞留时间随

海平面抬升而增加;Gao 等[8] 对某人工湖 12 个子

区域的滞留时间进行了研究,发现经过工程抽排

水和人工调度后,湖区的滞留时间有明显缩短,
水体交换能力提高;Yao 等[9] 基于 MIKE

 

21 软件

建立了二维水动力模型,研究了不同风速下鄱阳

湖的滞留时间,结果表明,风速较小的北北东风

对湖区的混合和扩散十分不利,容易使东部湖湾

区物质富集;叶群[10] 将鄱阳湖水域分为 6 个区

域,研究了各分区有无枢纽情况下秋、冬季的滞

留时间变化情况,发现不同分区秋、冬季滞留时

间变化各有不同。 吴昊昊等[11] 基于 MIKE
 

21 软

件建立了沱湖流域的二维水动力模型,对比了有

风、无风条件下沱湖水体更新时间均值的空间变

化,结果表明,风是决定沱湖流场形态的重要因

素,且沱湖水体更新能力具有空间异质性,西部

湖区水体更新速度快、东部湖区水体更新速度

慢。 总的来说,现有研究对海湾、河口和湖泊的

滞留时间变化规律研究较多,对水库的滞留时间

及污染物扩散规律研究较少。
岗南水库是河北省四大水库之一,总库容为

15. 71 亿 m3,是石家庄市的主要饮用水源地之一。
研究岗南水库的水体滞留时间、探究水库的污染

物扩散规律,可为后续提升水体净化能力、改善水

库水生态环境[12-13] 提供理论依据。 本文对不同风

场下岗南水库的滞留时间进行研究,得到了岗南

水库各库区水体交换情况以及污染物扩散规律,

研究成果可为制定岗南水库引水方案提供科学

参考。

1　 研究方法

　 　 为了更准确地研究岗南水库各部分水体的交

换情况,将岗南水库划分为 10 个分区。 其中,Ⅰ—
Ⅳ库区为主库区,Ⅴ—Ⅹ库区为库湾区,具体划分

如图 1 所示。

图 1 岗南水库研究区域及主要分区

Fig. 1 Gangnan
 

Reservoir
 

study
 

area
 

and
 

major
 

subdivisions

1. 1　 水体滞留时间

　 　 水动力模型采用垂向平均二维模型,该模型

基于三向不可压缩的 Navier-Stokes 方程建立[14-16] ,
并服从于 Boussinesq 假定和静水压力的假定[17-21] ,
二维非恒定浅水方程组见式(1)—式(3)。

　 　 　 　 ∂h
∂t

+ ∂hu
∂x

+ ∂hv
∂y

= 0 (1)

∂hu
∂t

+ ∂hu2

∂x
+ ∂huv

∂y
= fvh - gh ∂η

∂x
- h
ρ0

∂p
a

∂x
-

gh2

2ρ0

∂ρ
∂x

+
τsx

ρ0

-
τbx

ρ0

- 1
ρ0

∂sxx
∂x

+
∂sxy
∂y( ) + ∂

∂x
(hTxx) +

∂
∂y

(hTxy) + husS (2)

∂hv
∂t

+ ∂hvu
∂x

+ ∂hv2

∂y
= - fuh - gh ∂η

∂y
- h
ρ0

∂p
a

∂y
-

gh2

2ρ0

∂ρ
∂y

+
τsy

ρ0

-
τby

ρ0

- 1
ρ0

∂sxy
∂x

+
∂syy
∂y( ) + ∂

∂x
(hTxy) +

∂
∂y

(hTyy) + hvsS (3)

式中,t 为时间,s;h 为计算点处的瞬时水深,m;η

为水位,m;u、v 为 x、y 方向的速度分量,m / s;ρ 为
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水库中水的密度,kg / m3;ρ0 为标准状态下水的密

度,kg / m3;g 为重力加速度,m / s2;Pa 为当地大气

压,Pa;f 为科里奥利参数, f = 2ωsinφ,ω 为地球自

转角速率,rad / s,φ 为地理纬度,(°);sxx、sxy、syy 为
辐射应力分量,Pa;Txx、Txy、Tyx、Tyy 为水平粘滞应
力,Pa;S 为源汇项;us、vs 为源汇项水流流速,m / s;
τsx、τsy 为表面风应力, Pa; τbx、 τby 为底摩擦应

力,Pa。
滞留时间是指以溶解态保守型物质为示踪

剂,通过质点追踪的方法标识出研究区域内各质

点第一次到研究区域外的时间[5] 。 当计算分区的

滞留时间时,指定该分区的示踪物浓度为 1(任意

单位),其余分区的浓度为 0(任意单位),具体初

始条件见式(4),子分区的滞留时间 R i 见式(5)。
C i( t0,x∈ Ωi) = 1;C i( t0,x∈ Ω / Ωi) = 0( i = 1,

2,3,. . .,n) (4)

　 R i =
∫∞

0
∫

Ω
H( t,x)C i( t,x)dxdt

∫
Ωi

H( t0,x)C i( t0,x)dx
( i = 1,2,. . .,n)

(5)
式中,t0 为初始时刻, s; C i( t,x) 为示踪物浓度,
mg / L; Ωi 为研究区内第 i 个分区的水域范围,当
i = 0 时, Ω0 表示整个研究区域作为一个整体; H
为研究区域各处的水深,m。

1. 2　 模型建立

　 　 本文建立岗南水库水动力模型,共得到 2
 

405
个非结构网格,模型网格划分情况如图 2 所示。 模

型的底床摩擦采用曼宁公式,曼宁系数为 32
 

m1 / 3 / s,
涡粘系数采用 Smagorinsky 公式,Smagorinsky 系数

为 0. 28
 

m2 / s。 为了研究风场对岗南水库滞留时间

的影响,本文针对不同方向风场开展数值模拟,模
拟时长为 365

 

d,具体工况见表 1。

图 2 岗南水库研究区域网格划分及水深图

Fig. 2 Grid
 

delineation
 

and
 

bathymetric
 

map
 

of
 

the
 

Gangnan
 

Reservoir
 

study
 

area

表 1 研究工况

Tab. 1 Study
 

working
 

conditions

工况 风场
入库流量 /
(m3 ·s-1 )

出库流量 /
(m3 ·s-1 )

1 北风 20 -20

2 南风 20 -20

3 东风 20 -20

4 西风 20 -20

5 无风 20 -20

1. 3　 模型验证

　 　 使用岗南水库 2012 年实测数据对模型进行验

证,水位验证结果如图 3 所示。 由图 3 可知,模型

水位曲线拟合良好。 本文采用均方根误差和相关

系数分析[17,20] 对实测水位、模拟水位作误差及相

关性分析。 均方根误差 RMSE 计算见式(6),相关

系数 r 计算过程见式(7)。

　 　 　 RMSE = ∑
N

i = 1
(Xobs - Xmod) 2 / N (6)

　 r =
∑
N

i = 1
(Xmod -X- mod)(Xobs -X- obs)

∑
N

i = 1
(Xmod -X- mod) 2∑

N

i = 1
(Xobs -X- obs) 2

(7)

式中,Xobs 为实测水位,m;Xmod 为模拟水位,m;X- obs

为实测水位平均值,m;X- mod 为模拟水位平均值,m;
i 为时间序列,i= 1,2,3,…,N。

图 3 水位验证图

Fig. 3 Verification
 

of
 

water
 

level

　 　 根据均方根误差和相关系数分析,均方根误

差越接近 0、相关系数越接近 1,说明模拟水位与实

测水位越接近,模拟效果越好。 经计算,实测水位

和模拟水位均方根误差为 0. 644
 

m,相关系数为

0. 993,说明模拟水位与实测水位拟合良好,水动力

模型具有较高的精度,为后续水体交换研究奠定

了基础。
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2　 结果分析

2. 1　 风场对岗南水库流场的影响

　 　 岗南水库各工况下的流场如图 4 所示。 由图 4
可以看出,在无风条件下,岗南水库入口处流速较

大,流速最大为 1. 25
 

cm / s,Ⅶ库区有 1 个较小的逆

时针环流,Ⅹ库区有 1 个顺时针环流。 由北风作用

下的岗南水库流场可知,流速最大为 3. 57
 

cm / s,库
区有 1 个大的逆时针环流和 1 个小的顺时针环流,
逆时针环流位于Ⅲ、Ⅳ、Ⅶ库区,顺时针环流位于Ⅳ、
Ⅹ库区;由南风作用下的岗南水库流场可知,流速最

大为 3. 56
 

cm / s,库区有 2 个逆时针环流和 2 个顺时

针环流,4 个环流由西向东依次排列于Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ库区;
由东风作用下的岗南水库流场可知,流速最大为

4. 28
 

cm / s,库区有 1 个逆时针环流和 1 个顺时针环

流,逆时针环流位于Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅶ库区,顺时针环流位

于Ⅳ和Ⅹ库区;由西风作用下的岗南水库流场可知,
流速最大为 4. 28

 

cm / s,库区有 1 个逆时针环流和 1
个顺时针环流,逆时针环流位于Ⅲ、Ⅳ和Ⅹ库区,顺时

针环流在靠近出口处,位于Ⅲ、Ⅳ库区。 各方向风场

作用下岗南水库整体的流速都增大,并且风向不同,
库区内形成的环流的大小和位置也不同。 根据以上

分析可知,在有风的条件下引水能增加流速,进而加

快各库区水体之间的交换速度。

2. 2　 风场对岗南水库滞留时间的影响

2. 2. 1　 整体滞留时间

　 　 岗南水库库区的整体滞留时间是指从初始

条件下示踪物布满整个库区至被排出整个库区

所经历的时间。 北风、南风、东风、西风和无风工

况下岗南水库整体滞留时间分别为 210. 22、
207. 57、281. 52、210. 67 和 206. 26

 

d。 岗南水库

在无风条件下整体滞留时间最短,在东风条件下

的整体滞留时间最长。
2. 2. 2　 各分区滞留时间

　 　 不同风场下各分区的滞留时间如图 5 所示,主
库区Ⅰ—Ⅳ由西向东滞留时间逐渐减小,其中Ⅰ
库区距离出口最远,滞留时间最长,Ⅳ库区距离出

口最近,滞留时间最短;库湾区中Ⅵ、Ⅸ库区滞留

时间较长,Ⅶ、Ⅹ库区的滞留时间较短。
当地滞留时间[3] 是指在某子库区的水质点在

被排出整个库区之前在其自身子库区所经历的时

间。 某库区当地滞留时间占该库区滞留时间比例越

大,说明该库区与外界水体交换能力越差。 由图 5
可知,Ⅵ库区当地滞留时间占该库区滞留时间的比

例分 别 为 84. 68%、 85. 85%、 84. 94%、 87. 03% 和

89. 95%;除库湾区Ⅵ以外,其他各库区当地滞留时

间的占比较小。 因此,Ⅵ库区的水体交换能力最差。
无风条件下,Ⅶ—Ⅹ库区当地滞留时间占比较大,说
明无风条件下库湾区Ⅶ—Ⅹ的水体交换能力较差。

图 4 各工况下流场分布图

Fig. 4 Flow
 

field
 

distributions
 

at
 

each
 

working
 

condition
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图 5 不同工况下各分区滞留时间

Fig. 5 Retention
 

time
 

of
 

each
 

partition
 

under
 

different
 

working
 

conditions

　 　 总而言之,在有风条件下进行引水增加了主

库区的滞留时间,同时大幅度缩短了库湾区的滞

留时间,有助于改善水质。

2. 3　 风场对岗南水库污染物扩散的影响

　 　 为了研究风场对岗南水库的污染物扩散规律

的影响,本文引入连通性的概念[3] ,将各分区的滞

留时间构建成一个连通性矩阵。 当水库中的某一

分区受到污染时,可通过连通性矩阵分析受污染

分区对其他分区的影响,最后可以得到各分区之

间的联系。
各风场下岗南水库的连通性矩阵图如图 6 所

示,该水库各个分区之间存在显著的连通性,不同

的源分区水质点在流动过程中对其他分区的影响

　 　

图 6 不同工况下连通性矩阵

Fig. 6 Connectivity
 

matrix
 

under
 

different
 

operating
 

conditions
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不同。 位于矩阵对角线上的方格表示该库区的当

地滞留时间,矩阵中的颜色深浅表示该分区的滞

留时间占总滞留时间的比例,颜色越深,比例越

大。 北风、南风、东风和西风条件下连通性矩阵如

图 6(a)—(d)所示,可以看出,各风场作用下污染

物的扩散规律大体相同,连通性矩阵大体一致。
当Ⅰ库区被污染时,Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ库区受到显著影

响;当Ⅱ库区被污染时,Ⅲ和Ⅳ库区受到显著影

响;当Ⅲ库区被污染时,Ⅳ库区受到显著影响;当
Ⅳ库区被污染时,Ⅲ、Ⅶ和Ⅹ库区受轻微影响;当
Ⅴ库区被污染时,Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ库区受到轻微影响;
当Ⅵ库区被污染时,其他库区不会受到影响;当Ⅶ
库区被污染时,Ⅲ和Ⅳ库区受轻微影响;当Ⅷ库区

被污染时,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ库区受显著影响;当Ⅸ库

区被污染时,Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ库区受轻微影响;当Ⅹ
库区被污染时,Ⅲ、Ⅳ库区受到较显著影响。 无风

条件下的连通性矩阵如图 6( e)所示,当Ⅰ库区被

污染时,Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ库区受到显著影响;当Ⅱ库区

被污染时,Ⅲ和Ⅳ库区受到显著影响;当Ⅲ库区被

污染时,Ⅳ库区受影响较为显著,Ⅹ库区受到轻微

影响;当Ⅳ库区被污染时,Ⅶ、Ⅹ库区受轻微影响;
当Ⅴ库区被污染时,Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ库区受到轻微影

响;当Ⅵ库区被污染时,其他库区不会受到影响;
当Ⅶ库区被污染时,Ⅳ库区受轻微影响;当Ⅷ库区

被污染时,Ⅱ库区受轻微影响;当Ⅸ库区被污染

时,其他库区不会受到影响;当Ⅹ库区被污染时,
Ⅳ库区受到轻微影响。

综合来看,风场对主库区的污染物扩散的影

响不大,对库湾区污染物扩散的影响较大。 风场

有利于库湾区污染物向其他相邻库区扩散。 基于

连通性矩阵,研究人员可识别某一库区受污染时,
受影响较严重的库区分布,为后续污染物的治理

提供依据。

3　 结论

　 　 本文通过建立岗南水库水动力模型,探究了

风场对水库流场、滞留时间及污染物扩散规律的

影响,得出如下结论:
1)风场使岗南水库整体的流速增大,库区内

形成大小、方向不同的环流,各方向风场下环流的

大小、位置均不相同。
2)风场对岗南水库各库区滞留时间影响不

同,风场使主库区的滞留时间增加,库湾区的滞留

时间大幅度缩短,有助于改善水质。

3)风场对库湾区污染物扩散的影响较大,有
利于库湾区污染物向其他相邻库区扩散,进而促

进库湾区水体进行交换。
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