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水库型水源地水动力与污染物示踪数值模拟研究
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摘  要：江淮区域分布着众多水库型水源地，因枯水期和汛期受到本流域产汇流输入和跨流域渠道引水不同程度的

影响，日常管理面临着库区水质波动突发风险。本研究以董铺水库水源地为对象，针对水库水体水文水环境突发风

险，数字化分析水库地形和水系，以国际先进和主流应用的 EFDC 模型框架定制化构建库区三维水动力与污染物示

踪动力学模型，通过完整年度的本地化校准，计算并统计 2023 年度水库的收支平衡，建立水量汇入与库区水位波动

（25.62~28.66m）的因果定量响应关系，并在此基础上反演了水温的时空变化及示踪污染物进入库区水体之后的输

移时间（20d）和路径。因此，可以为库区长时间水动力变化、突发事件的应急响应时间和应急处置的分析研判提供

科学决策辅助。
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Abstract: In the Jianghuai region, numerous reservoir-type water sources are distributed, which are subject to varying degrees 
of influence from the inflow of water within the basin and the diversion of water across basins during the dry season and the 
flood season, posing sudden risks of water quality fluctuations in the reservoir area. This study takes Dongpu Reservoir as 
the research object, aiming at the sudden risks of hydrological and environmental emergencies in the reservoir water body. 
It digitally analyzes the topography and water system of Dongpu Reservoir, and constructs a customized three-dimensional 
hydrodynamic and pollutant tracing dynamic process model for the reservoir area using the internationally advanced and 
mainstream EFDC model. Through a full year of localized calibration, it calculates and statistically analyzes the water 
balance of the reservoir in 2023, and establishes a quantitative causal response relationship between the inflow of water and 
the fluctuation of reservoir water level (25.62~28.66m). It retraces the spatiotemporal changes of water temperature and 
the transport time (20d) and path of pollutants after entering the reservoir water body, providing scientific decision-making 
assistance for the analysis and judgment of long-term hydrological changes in the reservoir area and emergency response time 
for emergencies.
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0 前言

江淮区域分布着众多水库型水源地，因枯水期和汛期

受到本流域产汇流输入和跨流域渠道引水不同程度的影响，

日常管理面临着库区水质波动突发风险，影响到城区供水质

量 [1-3]，需要基于多源要素监控数据，研究系统性的预测模型，

为水源地的长时间水动力变化、突发事件的应急响应时间和

应急处置的分析研判提供科学决策辅助。

目前，随着水源地在线传感器监测数据的积累，为了

更加科学准确的评估量化水量平衡和水质风险演化 [4-6]，需

要能够系统量化水量平衡和污染物输移扩散多源影响因素

的三维水动力与污染物示踪耦合数值模型系统 [7-9] 框架，围

绕水量、水质边界输入，气象驱动因子、示踪污染物动力学

变化参数等影响因素，通过大量的数值试验敏感性模拟测

试，建立来水水量与库区水位因果定量响应关系，通过示踪

污染物输移扩散过程的预测模拟，实现突发性污染物的应急

响应时间和空间演进路径的预测。

本研究以董铺水库水源地为对象，在多源数据获取的

基础上，针对水库水体水文水环境突发风险，数字化分析董

铺水库地形和水系，诊断主要水环境问题。选择适合董铺

水库的水动力与污染物扩散模型，定制化构建库区三维水动

力—示踪污染物动力学过程模型，通过完整年度的本地化校

准，计算统计年度水库的收支平衡，建立水量汇入与库区水
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位的因果定量响应关系。反演水温的时空变化及示踪污染物

进入库区水体之后的输移过程，为库区水质突发事件的预测

提供模型基础，提升水库系统风险的预警和决策能力。

1 研究区域概况

董铺水库坐落于合肥市庐阳区，在巢湖支流南淝河上

游地区。如图 1 展示，该水库主要承担着城市防洪和供水的

重要任务，同时也承担着生态补水的功能，属于大型（2）

型水库。水库的集水区域覆盖了 207.5 平方公里。基于吴淞

高程系，董铺水库的正常蓄水高度设定为 29.00 米，汛期时

的水位上限为 28.00 米，而最低水位线即死水位则为 18.50

米，整体库容达到了 2.42 亿立方米。

图 1 董铺水库位置分布图

2 研究方法

2.1 模型简介
本研究选择适合董铺水库的污染物扩散模型，基于

国际上先进和主流应用的 EFDC（The Environmental Fluid 

Dynamics Code）模型框架定制化构建库区三维水动力与污

染物示踪动力学过程模型，通过完整年度的水量平衡和相关

指标校准，计算统计年度水库的收支平衡，反演水位和水温

的时空变化，通过示踪模拟污染物进入库区水体之后的输移

扩散过程。

2.2 模型原理
EFDC（The Environmental Fluid Dynamics Code）是由美

国威廉玛丽大学维吉尼亚海洋科学研究所（VIMS）的 John 

Hamrick 领导的团队开发的一款通用的三维地表水水质数学

模型框架 [10]。这个模型框架能够模拟河流、湖泊、水库、湿地、

河口以及海洋等水体的水动力学和水质过程，是一个包含多

个参数的有限差分模型。经过大约 30 年的发展，EFDC 模型

在全球范围内欧美等其他国家 200 多个河湖库地表水水体区

域的研究中得到了广泛的应用，包括大学、政府研究机构以

及环境咨询公司等。在我国，EFDC 模型也被应用于多个水

体的水质模拟研究，例如云南滇池、重庆两江汇流区、密云

水库以及内蒙古乌梁素海的水体富营养化模拟等。

在我国，水动力水质模拟技术已经得到了广泛的应用。

例如，在江苏太湖，安徽巢湖以及云南滇池等地区，该技术

被用于模拟和研究水动力水质情况。在重庆，两江汇流区域

的水动力特性也通过模拟得到了深入分析。此外，密云水库

的水质营养盐模拟研究，为水库水质管理和流域综合治理提

供了科学依据。在内蒙古乌梁素海地区，水体富营养化模拟

技术被应用于评估和控制水体富营养化问题。这些应用展示

了水动力水质模拟技术在不同水体环境中的适用性和有效性。

该模型涵盖了水动力学、泥沙动力学、有毒物质迁移、

水质变化、底质交换和风浪影响等多个方面。在模拟过程中，

首先进行水域流场的计算，以确定水流速度在三维空间中的

变化规律。基于流场结果，进一步模拟污染物的传输和扩散

行为，追踪其在水体中的动态变化。为了更精确地匹配研究

区域的地形特征，模型在水平方向上不仅支持标准的笛卡尔

坐标系，还提供了正交曲线坐标系的选项。在垂直方向上，

则采用 σ 坐标系，以适应不同的地形和水深变化。这样的

设计使得模型能够更灵活地适应复杂多变的水体环境，提高

模拟的准确性与可靠性。

基于 EFDC 模型计算平台，能够科学的定量董铺水库

动力学过程、水中污染物输移扩散示踪模拟过程。具体包含

了水动力和污染物示踪模块部分的动力学过程原理 [11]。

2.2.1 水动力模拟过程
董铺水库水动力的外部驱动力综合考虑了大气驱动力、

点源和非点源、入流边界等的影响。当水底地形高程变化

较显著时，为了描述地形对水流的影响，模型在垂向采用

sigma 坐标。

2.2.2 污染物示踪模拟过程
EFDC 模型的示踪 DYE 模块主要用于模拟水体中染料

或其他稀释污染物质的输移和扩散。示踪物质在水体中的传

输不会影响水动力学或其他水体过程，因此可以作为示踪剂

来追踪水流路径和物质扩散情况。

3 模型构建与校验

综合考虑到获取的数据条件充分的情况下，选择 2023

年为研究年份，建立 2023 年水动力水质水生态模型。

3.1 模型构建
基于董铺水库特点，研究构造垂向 4 层的水平 3- 维水

动力模型。模拟起始时间为 2023 年 1 月 1 日，计算周期为

365 天，时间步长为 5 秒。模拟指标：水位，水温。董铺水

库网格划分及地形插值图分别如图 2a 和图 2b 所示。

图 2 董铺水库网格划分与地形插值图
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气象边界包括 9 个要素，分别为气压、相对湿度、气温、

蒸发、降雨、风速、云量、风向、辐射。采用董铺水库出流

堰气象站点 2023 年逐小时气象数据。

董铺水库水量边界的构建，对于入库水量而言，包括

4 部分组成：① 13 条主要入库河流及渠道；②长岗抽水支

渠及大蜀山分干渠渠道引水；③与大房郢水库连通进水； 

④库区其他进水。模型中通过区域内的降雨径流关系考虑了

降雨径流汇入河道水量。而对于出库水量，同样包括 4 部分

组成：①自来水取水；②泄洪；③与大房郢水库连通出水； 

④库区其他出水。库区水动力模型设置了 17 个入流网格边

界，4 个出流边界（具体位置如图 3 所示），用于库区入出流 

表达。

图 3 董铺水库入出流网格位置（蓝色圆点）水位校准点（绿

色圆点）及水温校准点（紫色圆点）分布图

水温边界：考虑到边界水温数据没办法获取到，研究

中采用 2023 年库区靠近大坝站点水温监测数据，作为 2023

年董铺水库入库河道水温边界条件。

初始条件：初始条件是模型模拟的起点，启动模型，

设置水位、水温的初始场。确定 2023 年 1 月 1 日监测到的

水位、水温作为模拟的初始场。

3.2 模型校验
应用模型对关键模型参数进行敏感性测试，并且将模

拟值与实测数据进行对比校准。本研究在董铺水库模型构建

基础上进行模型校准，将模型得到的 2023.1~2023.12 月董

铺水库水位、水温的模拟值和监测值进行比较，采用以趋势

判断和宏观视觉判断的主流模式作为判定模型校准的方式，

将董铺水库参数本地化。

水位校准点位分布如图 3 所示。由图 4 可知，水位的

模拟曲线较好的吻合了逐日观测水位，表达了局部时段的低

水位和高水位，很好的抓住了枯水期和汛期的水位波动变

化，体现了时间上的连续模拟，并且反映出水动力模型在水

量平衡方面的准确性。此外，董铺水库是人为调控水库，通

过调控水量使得水位从 25.62~28.66m 波动，模型可以很好

地模拟出这个动态过程。

图 4 董铺水库水位模拟值与监测值对比曲线 

（蓝色为模拟值，红色为监测值）

本研究采用了从多个点位（常规浮船、剖面浮船、靠

近大坝）的温度观测数据进行水温校验（如图 5 所示）。在

模型的运行过程中，系统以每天一次的频率对多个监测站点

的温度模拟数据进行输出，并将其与实际观测数据进行同步

对比分析。如图 5 所示，模型有效地复现了温度的季节性变

化和整体观测温度的大致水平，准确地反映了董铺水库的物

理状态。

综上所述，本研究建立的三维水动力模型良好的模拟

了董铺水库的水动力过程，为进一步模拟董铺水库示踪污染

物动力学过程提供了本地化的水动力模型基础。

图 5 水温模拟曲线与监测值对比图（黑色线为模拟曲线，红色点为监测值）
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4 模拟结果分析

4.1 不同水位的库容和面积模拟分析
校验后的董铺水库三维水动力模型，可以很好的再现

水位观测值逐日的变化。针对研究期内水位 25.62~28.66m

波动范围，模型的干湿交替模拟很好的抓住了从汛期高水位

到枯水期低水位再到丰水期高水位的波动变化，可以为我们

精细化的定量得到不同水位下的库区水面面积和库区相应

地形下的库容。

2023 年，年度最高水位为 28.66m，最低水位为 25.62m。

基于董铺水库库区地形数据，通过插值得到完整库区地形见图

2b，通过模型模拟结果计算可以得到最高水位 28.66m 下对应

水库面积为 17.32km2，库容为 0.84 亿 m3；最低水位 25.6m 下

对应水库面积为 11.55km2，库容为 0.38 亿 m3。

4.2 年度水量收支平衡分析
本地化的董铺水库三维水动力模型，系统性的量化了入

库径流水量、出流水量、降雨量和蒸发量多个影响因子，进而

定量的模拟了逐日水位波动变化对应的水量收支平衡过程。经

统计计算，2023 年全年净入湖水量约 5.7 亿 m3，净出湖水量

约 5.34 亿 m3，降雨量约 0.114 亿 m3，蒸发量约 0.122 亿 m3，

库容增量 0.237 亿 m3，水量基本平衡，如图 6 所示。

图 6 董铺水库水量平衡统计图

4.3 污染物输移扩散时空模拟
污染物在库区内的示踪模拟，是以污染物在库区内的

输移扩散过程时间和空间范围来表征，能够很好地反映输移

动力学特征。在董铺水库模拟年度，恒定的示踪污染物释放

方式，模拟董铺水库污染物从主要引水水域释放进入库区输

移扩散时空变化过程。结果表明：在模型中进行污染物输移

扩散模拟，从库前投放示踪物质，输移扩散到达库尾时间为

20 天左右，研究成果可以为董铺水库上游发生水质突发事

件的应急响应时间和应急处置的分析研判提供科学决策辅

助。具体的扩散时间路径如图 7 所示。

图 7 董铺水库污染物输移扩散路径图
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5 结论与展望

5.1 结论
①本研究以董铺水库水源地为对象，在多源数据获取

的基础上，针对水库水体水文水环境突发风险，数字化分析

董铺水库地形和水系，构建了董铺水库三维水动力与污染物

示踪模型。考虑了大气驱动、主要入库河流及渠道、长岗抽

水支渠及大蜀山分干渠渠道引水、与大房郢水库连通进出

水、库区其他进出水、自来水取水、泄洪的过程；水质方面，

考虑了示踪污染物进入董铺水库后的迁移扩散，建立了能够

量化董铺水库水资源、污染物示踪的三维数值模型框架。

②通过 2023 年完整年度的本地化校准，能够精细化的

定量不同水位下的库区水面面积和库区相应地形下的库容

变化规律。计算统计年度水库的收支平衡，建立水量汇入与

库区水位的因果定量响应关系。反演水温的时空变化及示踪

污染物进入库区水体之后的输移过程，为库区水质突发事

件的预测提供模型基础，提升水库系统风险的预警和决策

能力。

5.2 展望
本研究基于当前获取的有限数据，构建了董铺水库三

维水动力与污染物示踪模型，进行了突发性污染物输移扩散

的模拟研究，为下一步建立董铺水库污染源输入与库区内水

质及藻类间的因果定量响应关系奠定动力学模型基础。
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