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摘　 要： 基于 ２０１０ 年鄱阳湖最新地形，构建精细的鄱阳湖二维水动力数学模型，相同网格下构建 １９９８ 年地形，分别模拟

不同地形条件下 ２００６ 年枯水年水位、流量时空分布，分析地形变化对水位、流量的影响，阐释地形影响的时空差异． 结果

表明：相比 １９９８ 年，２０１０ 年地形由于北部入江通道的下切，相同的 ２００６ 年水文条件下，水位普遍降低；水位越低，上下游

水面坡降越大，受地形影响越明显；低水位最大降幅 １～２ ｍ，而高水位最大不超过 ０．４ ｍ，分别对应湖口 ９ ｍ 以下、１５ ｍ 以

上水位；地形对水位的影响程度都昌＞星子＞棠荫＞康山；都昌至湖口段水头差降低了 ２ ｍ，水面坡度变缓，棠荫至都昌段水

面坡度变陡，康山至湖口水头差基本不变；全年出湖总流量增加了 ６％ ；地形变化影响最显著为河道区，影响范围可波及

大部分湖区，局部地形的变化使得子湖水面积也存在一定差异． 本研究首次基于水动力模拟量化了鄱阳湖地形变化对水

位的影响程度和范围，结果可为水资源管理、江湖关系演变分析、湿地生态环境保护等提供科学参考．
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湖泊地形数据作为水动力模型最重要的基础输入之一，是决定水动力模拟结果的重要因素［１⁃３］ ． 湖泊地

形的变化直接引起湖泊水位、流量、容积等水文、水动力条件的变化［４］ ，进而影响湖泊水环境、湿地生态、洪
旱灾害及航运安全等［５⁃７］ ． 模拟湖泊地形变化带来的水文水动力影响，对于湖区水资源管理及调度、生态环

境保护、航运安全等方面具有重要的指导意义．
鄱阳湖作为我国最大的通江湖泊，近五十年间，在自然演化和人类活动共同作用下，湖盆地形发生了巨

大的变化． 从 １９６０ｓ １９９８ 年，由于大规模的围垦，鄱阳湖湖区面积减少了 ８５０ ｋｍ２以上［８］ ，使得湖泊容积减

少了 １５％ ［９］ ． １９９８ 年特大洪水之后，在鄱阳湖区实行部分圩堤的退垦还湖，至 ２００９ 年，湖区面积基本恢复到

１９５４ 年水平［８⁃９］ ． ２０００ 年以后，鄱阳湖采砂活动频繁． ２００１ ２００７ 年，采砂主要集中在松门山以北的通江河

道，２００７ 年以后扩张到鄱阳湖中部，至 ２０１０ 年，平均挖深 ４．９５ ｍ，采砂量累计可达 １．２９×１０９ ｍ３［１０］ ． １９９８
２０１０ 年间，入江通道底高程平均下降速率高达 ３０．７５ ｃｍ ／ ａ［１１］ ．

近十多年来，鄱阳湖干旱事件频发，相关学者从降雨蒸发、江湖关系、三峡影响等多方面研究干旱原

因［１２⁃１６］ ，但从地形变化角度探寻低水位原因的并不多． 如 Ｌａｉ 等［１７］ 结合水文、遥感数据，定量分析河道采砂

活动对鄱阳湖泄流能力的影响，结果表明大规模的采砂导致枯季泄流能力增大了 １．５～２．０ 倍，并进一步量化

了由此引起的水位降低值． 刘小东等［１８］对比了 １９９８、２０１１ 年入江通道断面形态，结合水文数据，给出了相同

湖口枯水期水位、流量条件下水面线的变化值． 这些研究对地形变化的水文影响给出了一定的阐释，但地形

变化对水位、流量在时间、空间上的影响差异涉及较少． 基于此，本文构建了精细的鄱阳湖水动力模型，基于

１９９８、２０１０ 年两种地形条件，模拟相同的枯水年水情在不同地形条件下的水位、流量变化过程，对比地形变

化对水位、流量的影响程度和范围，探寻地形影响的时空差异． 本研究从基于物理机制的水动力模拟角度入

手，研究近十多年鄱阳湖地形变化的影响，结果可为水资源管理、江湖关系演变分析、湿地及生态环境保护

等提供理论指导，也可为长周期的水动力模拟可能带来的误差提供理论依据．

１ 研究区概况

鄱阳湖（２８°２４′～２９°４６′Ｎ，１１５°４９′～１１６°４６′Ｅ）作为我国最大的淡水湖泊，位于长江中游，承赣江、抚河、
信江、饶河、修水“五河”来水，经湖口汇入长江，属季节性、吞吐型湖泊（图 １）． 鄱阳湖地形变化极具空间异

质性特点，南北最大长度为 １７３ ｋｍ，东西平均宽 １６．９ ｋｍ；湖盆由东南向西北倾斜，南北高程落差达 １０ ｍ 以

上，最低处屏风寺附近，高程为－２０．３ ｍ，滩地高程多在 １０～１６ ｍ 之间［１８］ ．
１９５３ ２０１０ 年流域“五河”平均入湖流量在枯季 １．４×１０３ ｍ３ ／ ｓ 和洪季 １２．０×１０３ ｍ３ ／ ｓ 范围内波动，１９６０

２０１０ 年长江汉口平均流量变化范围为 ８．１×１０３ ～ ４４．４×１０３ ｍ３ ／ ｓ［１４］ ；且流域洪季为 ４ ６ 月，而长江为 ７ ９
月［１９］ ，存在错峰现象． 受“五河”和长江来水的季节性变化影响，鄱阳湖水位变幅巨大（可达 １０ ｍ 以上），高
水湖相、低水河相． 丰水期水面积可达 ３０００ ｋｍ２以上，而枯水期不足 １０００ ｋｍ２［２０］ ，呈“洪水一片、枯水一线”
的独特景观． 湖流类型以重力型吞吐流为主． 流域多年平均年入湖沙量 ２１０４．２×１０４ ｔ，出湖入（长）江泥沙量

为 １０１６．５×１０４ ｔ［２１］ ．

２ 研究方法

２．１ 水动力模型构建

鄱阳湖属宽浅型湖泊，水体垂向混合状况较好［２２］ ，适用于二维水动力数学模型． 鄱阳湖岸线曲折复杂，
地形空间变异较大，针对以上特点，选择基于无结构网格的 ＭＩＫＥ ２１ 模型． 无结构网格可以很好地拟合岸线

和地形，其灵活的加密技术，可对曲折河道进行局部加密，准确刻画滩槽相间的地形；此外，模型中的干湿判

别方法，通过设置最小干、湿水深，判断网格是否参与计算，可准确模拟鄱阳湖洲滩湿地频繁的露滩、淹没

过程．
模型计算范围及岸线边界根据已有的堤坝及湖泊历史洪水淹没范围确定（图 １，基面为 ８５ 国家高程）．

湖泊地形基于最新的 ２０１０ 年 ＤＥＭ，采用三角形网格，网格数 ３４７７０９，节点数 １７６４６５． 流域“五河”的 ９ 个主

要入湖口流量过程作为水动力模型上游开边界条件，鄱阳湖与长江的水量交换通道———湖口水位过程线作

为下游开边界条件（图 １）． 其中，入湖流量为流域站点流量与站点至入湖口的平原区流量的总和，其中，平
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图 １ 鄱阳湖地形、计算网格及水文站点分布（基于 ２０１０ 年 ＤＥＭ）
Ｆｉｇ．１ Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ， ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｍｅｓｈｅｓ ｆｏｒ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ （２０１０ ＤＥＭ） ａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｋｅ

原区流量根据临近入湖河流的流量权重，分配至各入湖口，具体计算方法详见文献［１３］． 时间步长为 １．５ ｓ，

图 ２ 基于 １９９８ 年 ＤＥＭ 生成的地形

Ｆｉｇ．２ Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｏｆ
Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ（１９９８ ＤＥＭ）

初始水位场采用湖区 ５ 个站点的（湖口、星子、都昌、棠荫和康

山）实测水位空间插值而得． 糙率根据地形特点采用空间变化

的糙率场，由河道区的 ０．０１８ 过渡至洲滩植被区的 ０．０２８． 水平

涡粘系数采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 公式计算［２３］ ．
２．２ １９９８ 年地形

将 １９９８ 年 ＤＥＭ 导入网格文件进行差值，得到相同网格对

应的 １９９８ 年地形（图 ２，基面为 ８５ 国家高程）． １９９８ 和 ２０１０ 年

地形高程差别主要在湖区北部入江通道段． ２０１０ 年地形相比

１９９８ 年，入江通道段下切严重，其余区域差异不甚明显，与以往

的研究结论［１１］一致． 两年地形 ＤＥＭ 的空间详细对比及分析已

有专门的研究［１１］ ，因此本文不再赘述，重点关注地形变化的影

响． 基于 １９９８ 年 ＤＥＭ 的模型，除地形差异以外，其余模型设置

及计算条件与 ２０１０ 年的完全一致．
２．３ 枯水年选择

１９９８ ２０１０ 年地形变化的主要原因是入江通道的持续采

砂［１１，１７］ ，而河道采砂主要影响枯水期水位［１７⁃１８］ ． 因此本文从近

十多年中挑选典型枯水年． 以往的研究显示［１４，１６，２４］ ，从水位低

枯程度及枯水持续时间来看，２００６ 年均为典型的枯水年． 因此

本文基于 ２００６ 年“五河”来水和长江水位情况，分别计算不同

地形条件下湖泊的水位、流量变化过程及空间分布，对比不同

地形的水位、流量响应差异，研究地形变化的时空影响．
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表 １ ２０１０ 年模型验证误差

Ｔａｂ．１ Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ２０１０

站点 相对误差 ／ ％ 确定性系数 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ 效率系数

星子 ０．２ ０．９９８ ０．９９８
都昌 １．９ ０．９９３ ０．９８７
棠荫 ０．４ ０．９８５ ０．９８４
康山 １．５ ０．９８１ ０．９６５
湖口∗ －５．２ ０．９２３ ０．８８７

∗湖口为流量验证，其余 ４ 个站点为水位验证．

３ 结果

３．１ 模型验证

模型采用 ２０１０ 年最新地形，故对 ２０１０ 年的

水位、流量过程进行验证． 从星子、都昌、棠荫、康
山 ４ 个站点的水位验证曲线来看（图 ３），各站的

水位拟合较好，除低水位时误差稍大外，其余时

刻基本吻合． 湖口流量验证（图 ４）效果次于水

位，但也能基本反映流量变化过程． 表 １ 给出了

水位、流量验证误差评估，水位验证方面，各站的

相对误差均不超过±２％ ，确定性系数和 Ｎａｓｈ⁃Ｓｕｔ⁃
ｃｌｉｆｆｅ 效率系数均大于 ０．９６，湖口流量验证相对水位验证，效果稍逊，但整体来看，模型精度较高．

图 ３ ２０１０ 年鄱阳湖 ４ 个站点的水位验证

Ｆｉｇ．３ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｆｏｕｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｉｎ ２０１０

３．２ 地形变化对水位的影响

从 ４ 个站点的水位变化过程来看（图 ５），与 １９９８ 年地形相比，２０１０ 年地形条件下，各站点、各阶段水位

存在不同程度的降低． 星子、都昌在低水位时期最为明显，而高水位时变化微弱，棠荫、康山水位降低值较

小，且在全年变化较为均一． 从各站点、各阶段的平均水位降低值来看（表 ２），受地形下切影响，低水期水位

最大可降低 １～２ ｍ，涨、退水过程水位降低值也均在 ０．６ ｍ 以上，而高水期水位平均降幅最大不超过 ０．４ ｍ．
涨水过程变慢，退水过程变快． 各站点中，都昌受地形变化影响最大，低水位平均降幅可达 ２．０３ ｍ，高水位

０．３６ ｍ，均超过同时期其他站点． 其次为星子，水位平均降幅为 ０．２３～１．３７ ｍ． 这两处低水位降幅均为高水位

的 ５ 倍以上． 至棠荫，水位降幅明显降低，全年水位降幅约为 ０．３３ ｍ，康山为 ０．１～０．２ ｍ，与前者相比，这 ２ 个



姚　 静等：地形变化对鄱阳湖枯水的影响 ９５９　　

图 ４ ２０１０ 年湖口流量验证

Ｆｉｇ．４ Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｔ Ｈｕｋｏｕ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１０

站点在不同时期的水位降幅差异并不显著．

图 ５ 不同地形条件下 ２００６ 年各站点水位变化过程

Ｆｉｇ．５ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＥＭｓ ｉｎ ２００６

根据计算结果，进一步建立湖口水位与地形变化影响量的对应关系（表 ３）． 由于星子、都昌 ２ 个站点受

地形影响比较明显，因此仅给出这两站在不同湖口水位条件下的水位降低值． 湖口水位越低，受地形影响越

显著，但并非线性关系（表 ３）． 相同湖口水位条件下，都昌受地形变化影响明显大于星子． 湖口水位低于 ９ ｍ
时，星子受地形变化影响，水位降低值可达 １ ｍ 以上；而都昌水位在湖口水位低于 １１ ｍ 时即可降低 １ ｍ 以

上，湖水水位 ８ ｍ 时，都昌水位降幅甚至达到了 ２．２６ ｍ． 湖口 １４ ｍ 以上的高水位时期，星子、都昌水位降幅分
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别降至 ０．２、０．３ ｍ 左右．

表 ２ 与 １９９８ 年相比 ２０１０ 年地形条件下各站点平均水位降低值（ｍ）
Ｔａｂ．２ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ １９９８ ａｎｄ ２０１０

站点 涨水期（３ ５ 月） 高水期（６ ８ 月） 退水期（９ １０ 月） 低水期（１１ ２ 月）

星子 ０．６７ ０．２３ ０．７８ １．３７
都昌 ０．８８ ０．３６ １．６５ ２．０３
棠荫 ０．３４ ０．２６ ０．３６ ０．３５
康山 ０．２１ ０．２０ ０．１１ ０．０９

表 ３ 不同湖口水位条件下地形变化引起的水位降低值

Ｔａｂ．３ Ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ ｃｈａｎｇｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｈｕｋｏｕ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ

湖口水位 ／ ｍ

８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

星子水位降低值 １．３８ １．１９ ０．９０ ０．７６ ０．５６ ０．４０ ０．２４ ０．２２ ０．１５
都昌水位降低值 ２．２６ １．８３ １．３９ １．０１ ０．８３ ０．６３ ０．４１ ０．３５ ０．２３

３．３ 地形变化对水面线的影响

为进一步分析空间上的水位变化梯度，给出 １９９８、２０１０ 年两种地形条件下康山至湖口段高水期（７ 月 ２０
日）、低水期（１２ 月 １５ 日）和涨水期（４ 月 １５ 日）、退水期（９ 月 ２５ 日）水面线（图 ６），该曲线斜率即为水面坡

降． 从各时段本身的水面坡降来看，高水期上下游水面基本持平，低水期水面坡降最为明显，涨水、退水期居

中． 从各时段水位变化来看，低水期水面线变化最大，其次为退水期、涨水期，高水期变化微弱． 说明上下游

水面坡降越大，受地形影响越明显． 从空间变化来看，水位变化最大处为都昌（２．２ ｍ），以都昌为中心，星
子—都昌—棠荫段为显著影响区域． 以低水期为例，１９９８ ２０１０ 年地形变化使得星子—都昌段水面平均降

低１．６ ｍ，都昌—棠荫段 １．２ ｍ，湖口—星子段 ０．８ ｍ，棠荫—康山段不足 ０．３ ｍ． 而退水、涨水期，空间各区段的

水位变化差异明显减弱，表明上下游水面坡降越大，由地形引起的空间水位变化差异越显著． 相比 １９９８ 年，
２０１０ 年地形条件下，低水期都昌至湖口水头差由 ３．１ ｍ 降至 １．１ ｍ，而康山至湖口水头差基本不变． 换言之，
都昌至湖口段水面坡度变缓，棠荫至都昌段变陡，而棠荫至康山段微弱变陡． 这与两年的地形变化相吻合，
即北部入江通道段地形变化最大，河道地形的降低，改变了湖泊地形坡降，进而影响到水位及水面线．

图 ６ 不同地形条件下 ２００６ 年水面线

Ｆｉｇ．６ Ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｉｎ ２００６ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＥＭｓ
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３．４ 地形变化对流量的影响

由于湖底高程的降低改变了地形坡度，湖口出口流量也发生了变化． 从湖口流量过程来看（图 ７），与
１９９８ 年地形相比，２０１０ 年地形条件下出口流量普遍增大，最明显之处为高水期及涨、退水期流量峰值处，最
大增量可达 ２１９２ ｍ３ ／ ｓ． 全年出口总流量合计增加了 ９５．２×１０８ ｍ３，约占全年总流量的 ６％ ． 该流量增加值与

水位减少值相对应，表明地形的下切引起了水位降低，加快了湖口出流．

图 ７ 不同地形条件下 ２００６ 年湖口出湖流量过程及差异

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｔ Ｈｕｋｏｕ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇａｕｇｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２００６ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＥＭｓ

３．５ 地形变化对水位空间分布的影响

前文的地形变化影响分析主要基于河道站点，为研究地形变化对水位的空间影响，给出两种地形条件

下与水面线同时刻的涨水期（４ 月 １５ 日）、高水期（７ 月 ２０ 日）、退水期（９ 月 ２５ 日）和低水期（１２ 月 １５ 日）
水位空间分布（图 ８）． 涨水期，湖区中部、东部及北部 １３～１６ ｍ 水位分布范围发生明显变化；与 １９９８ 年地形

相比，２０１０ 年地形条件下，１３～１５ ｍ 水位分布向南部上游区偏移，而 １５～ １６ ｍ 水位分布范围大为减少；受影

响湖区面积可占全湖总面积的 ２ ／ ３． 高水期，只在北部入江通道处 １５～１６ ｍ 水位分布有小范围的差异． 退水

期，相比 １９９８ 年地形，２０１０ 年地形条件下棠荫以北的河道区 １０～ １１ ｍ 的水位范围扩大，１１～ １２ ｍ 的范围减

小． 低水期，主要影响范围同样是棠荫以北的河道区，其中 ８～１０ ｍ 的水位范围扩大，１０～１２ ｍ 的水位范围减

小． 同时发现，退水、低水期，局部水体与主河道脱离之后形成的碟型湖或子湖水面面积也存在一定差异，这
主要是局部地形的冲淤变化引起的． 以赣江中支、南支入湖三角洲带为例，退水、低水期水位 １６ ｍ 以上的范

围在 ２０１０ 年地形条件下比在 １９９８ 年更大． 对比图 １ 和图 ２ 可以发现，此处 ２０１０ 年的滩地范围更大，呈封闭

状，因此在退水以后，洼地仍存留了一定的水体． 陈龙泉等［２５］ 通过遥感也发现，赣江南支、抚河和信江干流

三河入湖区入湖区域在 １９８９ ２００６ 年淤积了约 ２８ ｋｍ２，与本文结论相印证．

４ 讨论

“五河”和长江来流都不变的情况，湖盆地形的改变，影响了湖泊水位，最大影响区为入江通道． 湖口作

为入江通道最北端的出口，必然也受其影响，水位降低． 但从另一方面来讲，湖口紧邻长江，受长江影响更

大，湖口水位与长江干流流量有显著相关关系［２６］ ． 在长江来流不变的情况下，尽管湖口水位可能受地形变

化影响有所降低，但其量值应该较小． 本文以湖口水位为边界，假设长江、流域来流不变的情况下，湖口水位

不变，未考虑由湖区地形变化引起的水位降低值，可能使得计算的湖区内水位降低值略小，但这不影响水位

时空分布趋势． 在模型网格构建及地形生成方面，相同的局部加密网格对于不同年份的地形可能不完全适

用，也带来一定的误差，但从地形变化来看，２０１０ 年河道变得更宽、深，因此基于该年份加密的河道网格基本

能包含 １９９８ 年的河道范围，这样尽可能减小了模型误差． 本文虽然只模拟了特定年的水位影响，但是所选

的 ２００６ 年在近十多年中，低水位最低、持续时间最长，具有典型性． 从年内水位变化来看，水位越低，受地形

变化越明显，反之，水位越高，地形影响越弱． 这一结论同样适用于其他不同水文年．
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图 ８ 不同地形条件下 ２００６ 年水位空间分布

Ｆｉｇ．８ Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ２００６ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＤＥＭｓ

Ｌａｉ 等［１７］定量评估了鄱阳湖地形变化引起的湖泊出流能力和水位变化，认为地形的加深主要影响枯水

位，且水位越低，受地形影响越大，本文结论与之一致． Ｌａｉ 等［１７］ 结果表明，２００８ ２０１２ 年 １０ 至次年 ３ 月与

１９５５ ２０００ 年同期相比，地形变化引起的泄流能力的增强使得星子平均水位降低了 ０．６６ ｍ． 根据本文计算

结果，１９９８ ２０１０ 年地形变化使得 ２００６ 年 １０ 至次年 ３ 月水位平均降低 １．１ ｍ，比前者更大． 主要因为，２００６
年枯水程度比 ２００８ ２０１２ 年更为严重，因此受地形影响更大，同时两种不同的方法、不同的年代比较也存在

一定的误差，但基本量级及趋势较为合理．
本文利用水动力模型的优势，捕捉了水位的空间分布及受地形影响范围，可弥补统计分析等方法无法

给出水位空间变化的不足． 从站点水位及水面线来看，受地形影响的区域主要分布在北部入江河道，且主要

影响枯水期． 但从水位的空间分布及流量过程来看，涨水时，水位影响量值较小，但影响范围较大，引起的流

量变化也较大，而低水时，水位影响量值较大，但影响范围较小，主要集中在河道，流量变化同样较小． 这与

鄱阳湖独有的“洪水一片、枯水一线”的水文、地貌特点密切相关． 由于低水期鄱阳湖大面积露滩，水体主要

集中在河道中，水体本身面积小、流量小，河道水位虽被拉低，但许多局部水体与河道脱离，不受其影响，整
个湖区的受影响面积及影响流量并不大；而随着水位上涨，河道、滩地水体连通，湖区水体淹没范围增大，河
道水位变化即使不大，仍可牵动湖区大范围水面变化，而此时流量基数较大，相应的流量变化值也较大．

近年来鄱阳湖低水位事件多为季节性的，尤其在秋季频发，本文所选的 ２００６ 年即为典型的秋季低水．
以星子站为例，２００６ 年秋季 ８ １０ 月实测平均水位与多年平均相比降低了 ４．５８ ｍ． 根据本文计算，该时期地

形引起的平均水位降幅为 ０．６６ ｍ，地形变化对 ２００６ 年秋季低水的贡献约占 １４．４％ ． 说明地形变化对近年来

的秋季低水现象也有一定贡献，但并非主因． 以往研究认为长江来水减少是近年来鄱阳湖秋季干旱的主要
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原因［１３，１５⁃１６］ ，本文结论与之并不矛盾．

５ 结论

本文构建了精细的鄱阳湖二维水动力数学模型，经过验证，模型精度较高． 基于该模型分别模拟了

１９９８、２０１０ 年地形条件下，２００６ 枯水年的水位、流量时空分布，阐明了地形变化影响的时空差异． 主要结论

如下：
１）相比 １９９８ 年，２０１０ 年地形由于北部入江通道的下切，水位普遍降低；水位越低，上下游水面坡降越

大，受地形影响越明显；湖口低于 ９ ｍ 的低水位时，湖区内水位受地形影响降幅最大，为 １～２ ｍ，湖口 １５ ｍ 以

上的高水位时，水位降幅最大不超过 ０．４ ｍ；都昌受地形影响最大，枯季可达 ２ ｍ 以上，其次为星子 １ ｍ 以上、
棠荫全年水位降幅约为 ０．３３ ｍ，康山为 ０．１～０．２ ｍ．

２）都昌至湖口段水头差降低了 ２ ｍ，水面坡度变缓，棠荫至都昌段水面坡度变陡，康山至湖口水面坡度

基本不变．
３）湖口出口流量普遍增大，最明显之处为高水期及涨、退水期流量洪峰时期，全年出湖总流量增加

了 ６％ ．
４）河道区水位降幅最大、受地形变化影响最显著，但影响范围可波及至大部分湖区，局部洲滩地形的变

化使得某些子湖脱离主湖区后也存在一定水面积差异．

６ 参考文献

［ １ ］　 Ｂａｕｇｈ ＣＡ， Ｂａｔｅｓ ＰＤ， Ｓｃｈｕｍａｎｎ Ｇ ｅｔ ａｌ． ＳＲＴＭ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ４９（９）： ５２７６⁃５２８９．

［ ２ ］ 　 Ｆａｌｃ ＯＡＰ， Ｍａｚｚｏｌａｒｉ Ａ， Ｇｏｎ Ａｌｖｅｓ ＡＢ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｎ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｔｉｄａｌｌｙ⁃
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｅｓｔｕａｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１３， ４９７： １５２⁃１６４．

［ ３ ］ 　 Ｃｅａ Ｌ， Ｆｒｅｎｃｈ ＪＲ． Ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｅｒｒｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｓ． Ｅｓｔｕａｒ⁃
ｉｎｅ， Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１２， １００（１）： １２４⁃１３２．

［ ４ ］ 　 Ｌｅｏｎ ＪＸ， Ｃｏｈｅｎ ＴＪ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂａｔｈｙｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｄｅｒｎ ａｎｄ Ｐａｌａｅｏ Ｌａｋｅ Ｅｙｒｅ． Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ２０１２， １７３ ／
１７４： ６９⁃７９．

［ ５ ］ 　 Ｓｈｅｒｗｏｏｄ ＣＲ， Ｊａｙ ＤＡ， Ｈａｒｖｅｙ ＲＢ ｅｔ ａｌ． Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｒｉｖｅｒ Ｅｓｔｕａｒｙ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙ，
１９９０， ２５（１ ／ ２ ／ ３ ／ ４）： ２９９⁃３５２．

［ ６ ］ 　 Ｘｕ Ｑｉａｎｇｙｉ， Ｙｕ Ｐｅｎｇ， Ｗｕ Ｙｕｆｅｎｇ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｆｌｕｖｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００９， ２９（１）：
７３⁃７５． ［徐强以， 于鹏， 吴玉峰． 沂河河道演变与治理研究． 水文， ２００９， ２９（１）： ７３⁃７５．］

［ ７ ］ 　 Ｆｅｎｇ Ｌ， Ｈｕ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｘ ｅｔ ａｌ． ＭＯＤＩＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｔｅｒ⁃ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ．
Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， １１５（１０）： ２７２９⁃２７４１．

［ ８ ］ 　 Ｙｅ Ｘｕｃｈｕｎ， Ｌｉ Ｘｉａｎｇｈｕ， Ｚｈａｎｇ Ｑｉ． Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｔｏ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２， （１１）： ６９⁃７５． ［叶许春， 李相虎， 张奇． 长江

倒灌鄱阳湖的时序变化特征及其影响因素． 西南大学学报（自然科学版）， ２０１２，（１１）： ６９⁃７５．］
［ ９ ］ 　 Ｍｉｎ Ｑｉａｎ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈａｐｅ，ｗａｔｅｒ ｒｅｇｉｍｅ ａｎｄ ｉｎｎｉｎｇｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０００， １１（１）： ７６⁃８１． ［闵骞． 近 ５０ 年鄱阳湖形态和水情的变化及其与围垦的关系． 水科学进展， ２０００， １１（１）：
７６⁃８１．］

［１０］ 　 Ｊｉａｎｇ Ｆｅｎｇ， Ｑｉ Ｓｈｕｈｕａ， Ｌｉａｏ Ｆｕｑｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｆｒｏｍ ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
２００１－２０１０． Ａｃｔａ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１５， ７０（５）： ８３７⁃８４５． ［江丰， 齐述华， 廖富强等． ２００１ ２０１０ 年鄱阳湖采砂

规模及其水文泥沙效应． 地理学报， ２０１５， ７０（５）： ８３７⁃８４５．］
［１１］ 　 Ｗｕ Ｇｕｉｐｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｙｕａｎｂｏ， Ｆａｎ Ｘｉｎｇｗａｎｇ． Ｂｏｔｔｏｍ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｃｈａｎｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ３０ ｙｅａｒｓ． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１５， ２７（６）： １１６８⁃１１７６． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２０１５．０６２３． ［吴桂平， 刘元波，
范兴旺． 近 ３０ 年来鄱阳湖湖盆地形演变特征与原因探析． 湖泊科学， ２０１５， ２７（６）： １１６８⁃１１７６．］

［１２］ 　 Ｌｉｕ Ｙ， Ｗｕ Ｇ， Ｚｈａｏ Ｘ． Ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａｓ ｌａｒｇｅｓｔ ｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ ｌａｋｅ： Ｔｒｅｎｄ ｏｒ ｒｅｇｉｍｅ ｓｈｉｆｔ？ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１３， ８： １４０１０．



９６４　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

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

［１４］ 　 Ｙａｏ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｑ， Ｌｉ Ｙ ｅｔ ａｌ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ａｎｄ ｃａｕｓｅｓ ｏｆ ｓｅａｓｏｎａｌ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ⁃ｌａｋｅ ｓｙｓｔｅｍ：
Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ， Ｃｈｉｎａ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６． ＤＯＩ：１０．２１６６ ／ ｎｈ．２０１６．０４４．

［１５］ 　 Ｌｉ Ｓｈｉｑｉｎ， Ｍｉｎ Ｑｉａｎ， Ｔａｎ Ｇｕｏｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｃａｕｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｉｎ ２００６． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２００８，（６）： ７３⁃７６． ［李世勤， 闵骞， 谭国良等． 鄱阳湖 ２００６ 年枯水特征及其成因研究． 水文，
２００８，（６）： ７３⁃７６．］

［１６］ 　 Ｘｕ Ｊｕｎｊｉｅ， Ｈｅ Ｑｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｌｏｗ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃａｕｓｅ
ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ，２００６． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２００８，（５）： ７１６⁃７２２． ［徐俊杰， 何青， 刘

红等． ２００６ 年长江特枯径流特征及其原因初探． 长江流域资源与环境， ２００８，（５）： ７１６⁃７２２．］
［１７］ 　 Ｌａｉ Ｘ， Ｓｈａｎｋｍａｎ Ｄ， Ｈｕｂｅｒ Ｃ ｅｔ ａｌ． Ｓａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ＇ｓ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｂｉｌｉｔｙ： Ａｒｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｕｓｅｓ

ｆｏｒ ｌａｋｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５１９： １６９８⁃１７０６．
［１８］ 　 Ｌｉｕ Ｘｉａｏｄｏｎｇ， Ｒｅｎ Ｂｉｎｇｆａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ． Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ， ２０１４，（４）： １２⁃１６． ［刘小东， 任兵芳． 鄱阳湖低枯水位变化特征与成因探讨． 人民长江， ２０１４，（４）： １２⁃１６．］
［１９］ 　 Ｇｕｏ Ｈ， Ｈｕ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｑ ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｄａｍ ｏｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｌａｋｅ Ｐｏｙ⁃

ａｎｇ， Ｃｈｉｎａ： ２００３－２００８． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１２， ４１６ ／ ４１７： １９⁃２７．
［２０］ 　 Ｆｅｎｇ Ｌ， Ｈｕ Ｃ， Ｃｈｅｎ Ｘ ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｕｓｉｎｇ ＭＯＤＩＳ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２０００

ａｎｄ ２０１０． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， １２１： ８０⁃９２．
［２１］ 　 Ｈｕ Ｊｉｕｗｅｉ， Ｗｕ Ｄｕｎｙｉｎ， Ｌｉ Ｒｏｎｇｆａｎｇ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｈｕｋｏｕ ｒｅａｃｈ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｂａｓｉｎ． Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１１，

３１（２）： ４６⁃４９． ［胡久伟， 吴敦银， 李荣昉． 鄱阳湖湖口河段近期演变规律及趋势分析． 水文， ２０１１， ３１（ ２）：
４６⁃４９．］

［２２］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｙａｏ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｆｌｏｏｄｐｌａｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ （Ｃｈｉｎａ） ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ， ｔｈｅｒ⁃
ｍａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ． Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６． ＤＯＩ： １０．２１６６ ／ ｗｓｔ．２０１６．４４４．

［２３］ 　 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ Ｊ． Ｇｅｎｅｒａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ Ｉ： Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ． Ｍｏｎｔｈｌｙ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅ⁃
ｖｉｅｗ， １９６３， ９１（３）： ９９⁃１６４．

［２４］ 　 Ｍｉｎ Ｑｉａｎ， Ｚｈａｎ Ｌａｓｈｅｎｇ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｄｕｒｉｎｇ １９５２－２０１１． Ｊ Ｌａｋｅ Ｓｃｉ， ２０１２，
２４（５）： ６７５⁃６７８． ＤＯＩ：１０．１８３０７ ／ ２０１２．０５０５． ［闵骞， 占腊生． １９５２ ２０１１ 年鄱阳湖枯水变化分析． 湖泊科学， ２０１２，
２４（５）： ６７５⁃６７８．］

［２５］ 　 Ｃｈｅｎ Ｌｏｎｇｑｕａｎ， Ｋｕａｎｇ Ｒｕｎｙｕａｎ， Ｔａｎｇ Ｃｈｏｎｇｊｕｎ． Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｌｔｉｎｇ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｂｅａｃｈ
ｏｆ Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ． Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１０， （４）： ６５⁃６７． ［陈龙泉， 况润元， 汤崇军． 鄱阳湖滩地冲

淤变化的遥感调查研究． 中国水土保持， ２０１０， （４）： ６５⁃６７．］
［２６］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｃｈｅｎ Ｘ， Ｘｕ Ｃ ｅｔ ａｌ． Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｉｖｅｒ⁃ｌａｋｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｌａｋｅ Ｐｏｙａｎｇ ｂａｓｉｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｌｏｇｙ， ２０１５， ５２２： ５１０⁃５２１．


