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摘要: 为了分析了不同活水方案下蠡湖水龄的时空分布特征，并应对水体突发水污染问题，（进行模拟研究），并提

出了一种基于水龄的水质演变快速预测方法。模拟结果表明，选择由长广溪节制闸进水、环湖河闸和曹王泾闸出

水、流量配比为 2:1 的活水方案，可有效降低蠡湖全湖的平均水龄，并最大化活水区面积。综合分析水龄分布规律，

总结并提出了一种基于水龄的水质演变快速预测方法；该方法利用水龄分布的模拟成果，可快速确定污染物的输

移路径和到达时间，大幅缩短了预测时间，为突发水污染事故的应急处置提供了有效支撑。研究结果表明，该方法

的预测结果与传统水动力-水质耦合模型的模拟成果相吻合，且具有更为快速且便捷的特点。成果对于推动各类水

体的水质安全管理具有重要的理论和实践价值。
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active water strategies, and a rapid prediction method for water quality evolution was proposed based on water 
age to address sudden water pollution problems. The results indicated that by selecting the active water strategy 
with inflow from the Changguangxi Sluice, outflow from the Huanhu Sluice and Caowangjing Sluice with a 
flow ratio of 2:1, the average water age of the entire lake can be effectively reduced, and the area of the active 
water zone can be maximized. Based on the simulation results, a rapid prediction method for water quality 
evolution was proposed using the water age distribution. This method can rapidly determine the transport path 
and arrival time of pollutants by utilizing the simulated water age distribution, significantly shortening the 
prediction time and providing effective support for emergency response to sudden water pollution accidents. The 
study results demonstrated that the predictions of this method are consistent with the simulations results of 
traditional hydrodynamic-water quality coupled models, and the method has a more rapid and convenient 
approach. The findings have important theoretical and practical value for promoting the water quality safety 
management in various water bodies.
Key words： Water age； Sudden water pollution； Rapid water quality prediction； Water security； Lihu Lake

平原地区浅水湖泊作为区域社会经济发展的

重要水源地，存在各种不确定因素引发的水污染风

险。突发水污染可在短时间内严重影响水质，对公

众健康和生态安全构成威胁。如何快速有效地模

拟并预测突发水污染事故影响下的水质演变，是应

对突发水污染事件的关键一环。

针对湖库、河道等水体的突发水污染问题，前

人通常以水动力模型为基础，根据预设情景模拟预

测不同类型污染物的输移扩散过程：陈瀚等［1］使用

MIKE11 模型建立淮河中游段的水动力-水质模型，

分析了不同代表性突发水污染情景下污染物到达

取水口的时间、浓度峰值及影响历时；黄轶康等［2］使

用 EFDC 模型建立了长江下游南京段的溢油模型，

确定了对下游保护区最不利的突发污染情景；石宝

山［3］等使用 GAST 模型模拟了暴雨山洪及溃坝洪水

引起的突发水污染事故中的污染物输移；Yan 等［4］

使用 MIKE21 模拟了大伙房水库上游浑河段的突发

水污染事故，根据水质要求确定了突发水污染预警

值；徐月华［5］建立了南四湖的水动力 -水质模型，以

污染物到达出水口的时间为控制因子，在湖泊主航

道上划分了控制单元，为突发水污染的应急处置提

供决策依据。系列研究为应对突发水污染事件提

供了方法与技术支持。

突发水污染处置过程中，需要以最快速度控制

水污染的影响，因此污染物的输移时间是必须考虑

的首要因素。水龄可用于描述突发水污染处置的

成效。水龄是指水质点从离开源后到达特定位置

所需的时间［6］，水龄能够反映水体交换效率的空间

异质性，并能揭示水体水动力特性，自被提出以来，

已应用于多项实际工程。Deleersnijder 等［6］使用水

龄表征水体的交换效率，反映水动力场对物质输运

的影响；Li等［7］使用 EFDC 模型，以水龄为指标评估

了“引江济太”工程对太湖水体更新的影响；戚文

等［8］建立了天镜湖的三维水量 -水龄 -污染物颗粒追

踪模型，分析了天镜湖的水动力优化调控方案；李

金华等［9］基于 EFDC 模型，以水龄为指标评估了“引

江济星”工程的调水效益；黄春琳等［10］分析了不同

风场作用下的太湖水龄季节性分布；Zhang 等［11］用

水龄解释水质现象，分析了滇池水龄和水质的响应

关系；Gai 等［12］基于 Delft3D 模型，利用水龄分析了

香溪河库湾水体垂向更新的时空分布。

目前，水龄多用于表征水体更新、引调水工程

对水体水质的影响描述。为了研究突发水污染问

题中污染物处置成效及其时间效应，本文以太湖流

域浅水湖泊蠡湖为例，引入水龄概念，构建了蠡湖

水动力 -水质 -水龄耦合模型，分析不同活水方案下

蠡湖水龄的时空分布特征；在此基础上，针对蠡湖

可能的突发水污染事件，提出了一种基于水龄的水

质演变快速预测方法。该方法可以快速确定污染

物的输移路径和影响时间，可为应急处置提供有效

支持。本文研究成果为类似湖库突发水污染应急

处置、区域水环境改善和水安全管理提供了理论依

据和技术方法支撑。

1 研究方法  
1. 1　研究区域概况　

蠡湖位于江苏省无锡市区西南郊，是太湖北部

的平原浅水湖泊［13］，东西长约 6km，南北宽 0.3～
1.5km，面积约 8.6km²，正常蓄水位 3.3m，常水位时

湖体周长约为 21km。研究区位图及蠡湖地形示意

图如图 1 所示。自 20 世纪 60 年代以来，围湖造田、
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水产养殖等因素造成蠡湖水生态环境逐步恶化，一

度成为太湖地区富营养化最为严重的湖泊。经多

年治理，蠡湖的水质已有明显的改善。根据规划，

环湖区域将被建设成为国际化、生态化的“蠡湖未

来城”，蠡湖作为未来城的水源地，其水生态环境需

满足极高的要求。

蠡湖大桥全桥长 750 m，宽 33 m，是跨越蠡湖的

一座特大型桥梁［14］，连接城市南部环太湖高速和北

部京沪高速，是无锡西部南北向重要的快速通道之

一。桥梁存在交通事故导致蠡湖突发水污染的风

险［15-16］，可造成湖泊水质突然超标，进而威胁“蠡湖

未来城”的用水安全。

为实现活水畅流，无锡市政府计划连通太湖与

蠡湖。根据蠡湖与太湖的区位关系，太湖来水可从

南侧及西侧进入蠡湖，再从东侧或/和西侧河道进

入京航大运河。不同的活水畅流路径、不同的流量

规模，蠡湖将呈现不同的水龄分布特征，对于蠡湖

大桥处可能发生的突发水污染也可产生不同的

影响。

1. 2　数学模型　

1.2.1　水动力控制方程　

蠡湖是典型的浅水湖泊。本文采用自研的水

深平均浅水模型实现水动力模拟［17］，该模型已成功

应用于洪泽湖的水沙模拟计算中［18］。

∂U
∂t + ∂E ( )U

∂x + ∂G ( )U
∂y = S (U ) （1）

式中：U= ( h，hu，hv )为守恒变量，包括水深及 x和 y

方向的单宽通量；h为水深；u和 v分别是 x和 y方向

的深度平均速度分量；E (U ) 和 G (U )为界面通量；

S (U )为源项。通量及源项矢量表达如下：
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式中：S0x 及 S0y 为底坡源项；Sfx 及 Sfy 为摩阻源项；

Swx及 Swy为风应力源项。

本文采用基于非结构化网格的有限体积法对

上述方程进行离散，选用三角形网格以适应地形及

边界。变量定义在单元中心，单元的外法向向量

n= ( nx，ny )T，在三角形控制体上对二维浅水方程进

行积分，并利用散度定理，将其转化为沿控制体边

界的线积分［19］：

∬
Ω

 ∂U∂t dΩ= -∫ S
 [ E (U ) nx + G (U ) ny ] ds+

∬
Ω

 S (U )dΩ （3）

式中，S为控制体 Ω 的边界，dΩ 和 ds分别为面积分

和线积分微元。

假定各控制体内水体要素均匀分布，对上式时

间项采用前插格式，记 Fn = E (U ) nx + G (U ) ny，得
到的基本数值解为：

U n+ 1
i = U n

i - Δt
ΔVi

∑
j= 1

m

 Fnj Δlj + ΔtS̄ （4）

式中，Δt为时间步长，ΔVi为单元 i的面积，F nj为通

过单元 i第 j条边的通量，Δlj为单元 i第 j条边的边

长，S̄为源项的单元积分值。

图 1　研究区域区位图及蠡湖地形示意图

Fig.1　Schematic diagrams of the study area and topography of Lihu Lake
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1.2.2　水质控制方程　

水质模型以对流扩散为基础，用于模拟水体中

物质的输移、扩散及降解：

∂hC
∂t + ∂huC

∂x + ∂hvC
∂y = ∂

∂x ( hDc

∂C
∂x )+

∂
∂y ( hDc

∂C
∂y )- hkpC （5）

式中：C指平均浓度，kp 是线性衰减率，DC 是扩散

系数。

1.2.3　水龄控制方程　

根据水龄的定义，水体入口或上游边界处的水

龄为 0，域内各点水龄越大说明该位置与外界的水

体交换能力越弱。本文中，用水龄描述湖泊水体与

外部水体的交换强度、点源释放的污染物输运至水

体某特定位置所需的时间。选用基于组分水龄与

停 留 时 间 理 论（the Constituent-oriented Age and 
Residence time Theory，CART［6］）的水龄计算方法，

该方法能给出水龄的时空分布规律，在水体更新研

究中得到了广泛应用。

利用两个物理量 C ( t，x，y ) 及 α ( t，x，y ) 分别表

示新鲜水体在研究区域内部某控制体中的示踪剂

浓度及水龄富集度，满足以下的控制方程［6］：

∂C
∂t + ∇ ( uC )- ∇ ( K∇C )= 0 （6）

∂α
∂t + ∇ ( uα )- ∇ ( K∇α )= C （7）

式中， u为水平流速，K为水平扩散系数，t与 x，y分

别为时间、空间坐标，τ为水质点离开源后到达控制

体时所经历的时间。

综上，根据定义，该控制体的水龄 a可由公式

a= α/C计算得出。对于较大尺度的港口及湖泊，

水龄可以选取天（day）作为单位。考虑到蠡湖面积

较小，本文选取小时（hour）作为水龄的单位。

2 模型建立  
2. 1　模型范围、网格划分及地形数据获取　

本文研究范围为蠡湖，出入流边界共有 4 个，分

别为蠡湖西侧入流边界五里湖节制闸、蠡湖南部入

流边界长广溪节制闸、蠡湖西侧出流边界环湖河

闸、蠡湖东侧出流边界曹王泾闸（见图 2）。采用非

结构三角形网格剖分湖区，共包括 8440 个节点，

15655 个网格。本文所采用的湖泊地形数据为笔者

所在团队使用声学多普勒流速剖面仪（Acoustic 
Doppler Current Profiler，ADCP）于 2023 年 3 月采用

走航法获得的实测数据，仪器深度测量范围为 0.2m

至 15m，分辨率为 0.001m，准确度为 1%。在 8.6km2

的湖面上设定“几”字形折返测量的路线，相临路线

间距约为 50m，测量里程约为 94km。

2. 2　模型参数率定及验证　

使用 2023 年 8 月 28 日太湖流域管理局水文局

（信息中心）发布的犊山闸实时气象资料及实测水

位、流速率定模型糙率，当日测量期间风速风向如

表 1 所示。笔者所在团队通过声学多普勒流速剖面

仪，采用走航法对蠡湖 7 个断面的流速、水深、水位

进行实时测量，断面位置如图 2 所示，各断面测量时

间如表 2 所示。

通过率定，水动力模型中蠡湖湖区糙率设置为

0.021。图 3 为断面 1、3、5 的流速、水深验证结果，可

以看出总体上全湖水动力模拟结果较为合理。

采用均方根误差法（the Root Mean Squared Er⁃
ror，RMSE）对模拟结果进行误差分析。均方根误

差是一种衡量模拟值与实际值之间差异的统计量，

它是一种平均误差，用于度量预测模型的精确性。

RMSE 的值越小，表示模型的预测越准确。各断面

计算结果的均方根误差如表 3 所示。

由上述结果可知，本文所构建的水动力模型精

度较高，糙率取值基本合理。因此，本模型可用于

模拟活水及风场共同作用下的蠡湖水动力过程。

3 蠡湖水龄分布特征分析  
3. 1　不同活水工况设置　

为比较不同入湖通道布局、入湖流量等因素对

水龄分布的影响，以选取最优的活水方案，共设置

六组工况模拟蠡湖水龄分布。工况 1-5 针对不同入

湖通道布局，旨在选择蠡湖水龄最短，活水面积最

大的活水方案。在选定最优入湖通道布局的基础

上，工况 6 研究不同引水流量下的水龄分布。工况

设置如表 4 所示。方案中设置多个入/出流口时总

流量均分。

3. 2　不同活水工况下水龄分布　

图 4 为五个不同活水工况（工况 1~5）蠡湖水龄

空间分布云图。模拟结果显示五个工况的全湖平

均 水 龄 分 别 为 229.3h、197.3h、204.5h、255.3h、
168.2h。受制于湖区平面形态的影响，各工况均存

在部分水动力极弱、水体交换困难的区域。为方便

讨论，将水龄小于 450h 的区域定义为活水区。工况

1~5 的活水区面积及占全湖面积比分别为 6.96km2

（80.93%）、7.68km2（89.33%）、7.12 km2（82.91%）、

5.22 km2（60. 71%）、8.48 km2（98.56%），参与水体

交换的活水区平均水龄为 165.2h、164.2h、147.9h、
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110.9h、163.8h。数值模拟结果如表 5 所示。

由表 5 结合水龄分布云图可以得出：工况 5 是

蠡湖全湖平均水龄低、水体交换能力强的较优方

案，工况 2 次之，而工况 4 的活水方案会导致蠡湖有

较多水域无法参与水体交换，故工况 4 不适合用于

常规情形下全湖的水体更新。同时，该工况的活水

区平均水龄明显低于其他工况，说明该方案活水区

域内物质输运能力强，这将有利于应对可能发生蠡

湖东侧的突发水污染。

由上述分析可知，由长广溪节制闸入湖、环湖

河闸及曹王泾闸出湖的工况 5 方案为降低蠡湖水龄

的较优方案，但由云图可以看出，该工况蠡湖西侧

的水龄大于蠡湖东侧水龄，这是由于蠡湖西侧的活

水线路上存在岛屿阻碍，水进入西北部后流速降

低。为了优化方案，进一步研究工况 5 情况下的最

优活水配比，以工况 5 为基础，设计了以下方案。

经计算，四种工况蠡湖平均水龄分别为 168.2h、
163.2h、164.1h 及 165.8h，活 水 区 水 龄 分 别 为

163.8h、161.7h、161.9h 及 162.1h，对比图如图 5 所

示。四种工况的活水面积占比分别为 98.56%、

99.50%、99.14% 及 98.78%，基本可以达到全湖活

水的状态。可以看出，工况 5-1 即流量配比为 2：1 的

方案，其全湖平均水龄及活水区平均水龄均低于其

他方案，故该方案为最优活水方案。

为进一步探究流量的水龄分布的影响，以流量

配比为 2：1 的南进东、西出方案为基础，分析不同流

量下的蠡湖全湖平均水龄。为便于讨论，将单位流

量增加引起的水龄变化值定义为水龄变化率，单位

为 h/（m3s-1）。活水流量以 5m3/s 为增量，从 10 m3/s
增加到 30m3/s 时，水龄分别减小了 49.2h、43.1h、
18.3h 及 7.5h，对 应 的 水 龄 变 化 率 分 别 为 9.84 h/
（m3s-1）、8.62 h/（m3s-1）、3.66 h/（m3s-1）及 1.5 h/
（m3s-1）。活水流量与全湖平均水龄的关系如图 6 所

示。可以看出，蠡湖水龄随着活水流量的增加而减

小，但减小趋势逐步放缓，水龄变化率在 20m3/s 后

显著降低，说明 20m3/s为较优的活水流量阈值。

综上，在常规情况活水时，以蠡湖平均水龄为

研究目标，可选取长广溪节制闸入湖，环湖河闸及

曹王泾闸出湖、流量比 2：1 的活水方案，活水流量不

大于 20m3/s。

4 突发水污染水质演变快速预测方

法  
4. 1　工况设置　

蠡湖是跨越蠡湖的一座特大型桥梁，其位置如

图 2 所示。桥梁存在交通事故导致蠡湖突发水污染

的风险。本文假设一辆装载了 2 吨的Ⅲ类危险品运

输车在蠡湖大桥中间发生倾覆，运输物为含苯危化

图 2　研究区域概况及实测断面位置示意图

Fig.2　Schematic diagrams of study area and measurement cross-sections
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品，其密度与水体接近，浓度为 1kg/L，泄露速度为

10L/s，污染物于短时间内排放完毕。

由表 5 可知，活水工况 4 的活水区平均水龄较

低，说明在该方案活水区域内物质输运能力强，有

利于应对可能发生在蠡湖东侧的突发水污染。蠡

湖大桥位于蠡湖东侧，位于工况 4 的活水区，因此本

文选择工况 4 的活水方案将污染物排出蠡湖。

4. 2　污染物输移扩散数值模拟　

在突发水污染发生后，污染团随流场向出湖口

方向运移。 10 小时后污染团核心浓度下降至 0.5 
kg/L，20 小时后污染团核心浓度下降至 0.12 kg/L。

在第 24 小时左右，污染团核心区到达曹王泾闸附近

并逐渐排出，但受限于地形，污染团被湖中岛屿分

散，第 30 小时高浓度污染团排出蠡湖，第 50 小时污

染团已基本排出，仅有极少量滞留，至第 70 小时完

全排出。突发污染类苯化合物输移云图如图 7
所示。

4. 3　基于水龄的水质演变快速预测　

水龄可以在时间层面上量化流场对水体物质

输运的作用。一旦确定了流场，便可根据水龄分布

图直观地确定物质输运所需时间。在处理本文拟

（a）断面 1 流速对比图（图例下同）

（c）断面 3 流速对比图

（e）断面 5 流速对比图

（b）断面 1 水深对比图（图例下同）

（d）断面 3 水深对比图

（f）断面 5 水深对比图

图 3　断面 1、3、5流速及水深计算与实测结果对比图

Fig.3　Comparison of simulated and measured values of flow velocities and water depths at cross-sections 1, 3, and 5

表 3　各断面模拟值与实测值对比及断面 1、3、5 计算

结果均方根误差表

Table3　Comparison of simulated and measured values, 
and RMSE of calculated results for cross-sections 1, 3, 

and 5

水深

流速

平均值对比

模拟平均值

2.49m
0.253m3/s

实测平均值

2.47m
0.248m3/s

均方根误差

断面 1
0.010967
0.084118

断面 3
0.005921
0.024728

断面 5
0.022331
0.040708
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定的突发水污染事件中，选定上文中工况 4 的流场

绘制流线，根据经过污染事故发生点的流线（恒定

流场情况下即为迹线），计算路径起点（即污染事故

发生点）与流线上若干点位的水龄，即可得到污染

物 的 输 移 时 间 ，水 质 演 变 快 速 预 测 分 析 如 图 8
所示。

通过该图，可直观的看出污染物的输移路径，

并可根据水龄的分布推断所需时间，进而可对水质

演变的时间进行快速预测。随着突发污染团受地

形影响后分散，通过流速场绘制流线，可以看出污

染团会通过三种可能的路径到达出湖口，污染事故

发生点处水龄为 134.95h，三种路径终点处水龄分别

为 168.59h、186.77h、202.55h，故三种路径用时分别

为 33.64h、51.82h、67.60h。这与 4.2 节中突发污染

类苯化合物输移模拟及图 7 所反映的时间基本吻

合。此方法有效减少了前人针对“水质控制单元”

而进行的大量工况计算［5］，一旦出入流方案确定，即

可根据水龄分布图进行水污染风险评估。基于水

龄的水质演变快速预测方法流程如图 9 所示。

结论

本文通过建立的二维水动力及水龄模型，计算

了不同活水工况下蠡湖的水龄分布，基于水龄遴选

了最优的活水方案，并提出了一种基于水龄的水质

演变快速预测方法，对可能发生的突发水污染事件

进行了模拟及预测，得到了以下结论：

（1）水动力模型经实测数据率定后，水深及流

速模拟值与实测值吻合良好，模型具有较高精度，

可较准确的模拟水动力过程及水龄分布。

（2）选择由长广溪节制闸入湖、环湖河闸及曹

王泾闸出湖、环湖河闸和曹王泾闸流量配比为 2：1
的活水方案，有利于降低蠡湖全湖的平均水龄，获

得最大的活水区面积。考虑活水流量与全湖平均

水龄响应关系，入湖总流量不应大于 20m3/s。
（3）选择由长广溪节制闸进水、曹王泾闸出水

的活水方案，可获得最低的活水区平均水龄，可应

对发生在蠡湖大桥的突发水污染事故。

（4）提出了一种基于水龄的水质演变快速预测

方法，可根据计算得到的水龄分布快速推断污染物

的输移路径和到达时间，大幅缩短了预测时间，具

有较好的预测效果，为突发水污染事故的应急处置

提供了有效支撑，并可为类似河湖水体的突发水污

染评估及预测提供参考。
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图 4　各活水工况下的蠡湖水龄分布

Fig. 4　Water age distributions in Lihu Lake for all scenarios

表 6　南侧入湖、东侧及西侧共同出湖系列工况设置

Table 6　A summary of simulation scenarios for inflow from the south side, and combined outflow from east and west 
sides

工况

编号

5
5-1
5-2
5-3

方案内容
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流量比 2:1 方案

流量比 3:2 方案

流量比 8:7 方案
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15
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7.5
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9
8

曹王泾闸流量/(m3/s)

7.5
5
6
7

流量配比

1:1
2:1
3:2
8:7
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图 5　南侧入湖、东侧及西侧共同出湖系列工况水龄对比图

Fig. 5　Comparison of water age under scenarios with in⁃
flow from the south side and combined outflow from east 

and west sides

图 6　活水流量与全湖平均水龄的关系

Fig. 6　Relationship between the regulated discharges and 
the average water age in the entire lake
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