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摘 要: 【目的】半封闭湖泊的水体交换主要依赖于入湖河流，容易出现季节性、潮汐性缺水问题。
在气候变化和人类活动的双重影响下，半封闭湖泊缺水问题日渐突出，进而引发水质恶化、生态退化
等复杂问题，亟待通过有效方式加以改善。【方法】选取龙江塘作为研究对象，建立龙江塘二维水动
力－水质数学模型，选取污染物相对浓度和水体半交换时间作为评价指标，对比了现状和水系连通工
程建成后龙江塘内水体交换能力。【结果】结果表明: 现状条件下，龙江塘污染物相对浓度和水体半
交换时间均表现为从南向北递增的趋势，北湖区污染物相对浓度下降最慢，水体半交换时间基本在

2周以上; 南湖区污染物相对浓度下降最快，水体半交换时间基本在 1 周以内。连通工程建成后，污
染物相对浓度和水体半交换时间变为西部区域大于东部区域，北湖区污染物相对浓度下降速度加快，

尤其是靠近 1#水系连通工程的东部区域，在计算第 2 天相对浓度降低至 0. 17; 南湖区污染物相对浓
度下降速度在前 10天有所减缓，其中西部区域最为明显，水体半交换时间由 6 d 延长至 14 d，在第
20天后污染物相对浓度降低至 0. 2以内。【结论】研究表明: 水系连通工程有助于加速半封闭湖泊污
染物相对浓度下降速度，并有效缩短水体半交换时间，但会削弱原连接通道附近的水动力条件，本研

究可为改善类似半封闭湖泊的水环境提供参考。
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Abstract: ［Objective］Water exchange in semi-enclosed lakes mainly relies on river inflows，making it prone to seasonal and
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tidal water shortages． Under the combined influence of climate change and human activities，the issue of water scarcity in these
lakes has become increasingly prominent，leading to complex problems such as water quality deterioration and ecological
degradation，urgently requiring effective solutions． ［Methods］Longjiang Pond was selected as the study area，and a two-
dimensional hydrodynamic-water quality mathematical model of Longjiang Pond was established． Ｒelative pollutant concentration
and half time of water exchange were taken as evaluation indicators to compare the water exchange capacity of Longjiang Pond
before and after the completion of the water system connectivity project． ［Ｒesults］The result showed that under current
conditions，both relative pollutant concentration and half time of water exchange in Longjiang Pond exhibited an increasing trend
from south to north． In the northern lake area，the pollutant concentration decreased the slowest，with the half time of water
exchange generally exceeding 2 weeks． In contrast， the southern lake area experienced the fastest decline in pollutant
concentration，with the half time of water exchange generally within one week． After the implementation of the water system
connectivity project，both the relative pollutant concentration and the half time of water exchange became higher in the western
region than in the eastern region． The pollutant concentration in the northern lake area declined more rapidly，especially in the
eastern region near Water System Connectivity Project No． 1，where the relative concentration decreased to 0. 17 on the second
day of simulation． In the southern lake area，the decline in pollutant concentration slowed during the first 10 days，especially in
the western area，where the half time of water exchange increased from 6 to 14 days． After 20 days，the relative pollutant
concentration decreased to below 0. 2． ［Conclusion］The findings demonstrate that the water system connectivity project helps
accelerate the reduction in relative pollutant concentration and effectively shorten the half time of water exchange in semi-enclosed
lakes． However，it weakens the hydrodynamic conditions near the original connecting channels． These findings can provide a
practical reference for improving the water environment of similar semi-enclosed lakes．
Keywords: semi-enclosed lake; water exchange capacity; water system connectivity project; numerical simulation; relative
pollutant concentration; half time of water exchange

0 引 言

湖泊是陆地水循环的重要组成部分［1］，具有水

源提供、气候调节、生物多样性保护等多种功
能［2－4］。按照湖泊出入流的情况，可将中小型湖泊分
为半封闭和封闭湖泊，半封闭湖泊存在与外部水系的

水体交换，当汇入支流较小时，易出现季节性缺水的

问题。如果半封闭湖泊与感潮河段相通，当汇入支流
的天然潮汐动力较弱时，还会引起潮汐性缺水的问

题［5］。在气候变化和人类活动的双重影响下，半封
闭湖泊缺水问题日渐突出，进而引发水质恶化、生态
退化等复杂问题，亟待通过有效方式加以改善。
水体交换能力是影响半封闭湖泊生态系统健康的

重要因素［6］。数值模拟是评估水体交换能力的典型
方法［7－9］，已有众多学者针对大型湖泊、湿地等开放
性区域的水体交换能力进行研究。LONG 等［10］采用
EFDC模型模拟了三峡工程建成前后洞庭湖水体水龄
的空间、时间尺度变化特征，发现洞庭湖春、夏季的
水龄小于秋、冬季，三峡工程间接影响了洞庭湖水体
水龄分布，为其他大型浅水湖泊的水体交换研究提供

参考。方青青等［11］采用 EFDC 模型模拟了大型调水
工程实施后湖泊水体交换能力变化特征，提出调水工

程的实施在年尺度上增强了湖泊水体交换能力。陈黎

明等［12］在水动力模型中引入水龄计算模块，明确了

不同补水工程下湿地公园内部湖区水体交换特性。丁
磊等［13］模拟了现状和不同闸、泵调控措施下江滩湿
地的水体交换能力，发现建闸延长了各区域换水周

期，补水泵站缩短了大部分区域的换水周期。针对半
封闭区域，当前研究大多围绕半封闭海湾和潟湖的水

体交换能力展开。CHEN 等［14］模拟了疏浚河道和升
级闸门两项工程措施下柘林湾的水动力和水质情况，

发现工程措施有助于降低半封闭海湾的半交换时间，

提高水体交换量达 15%。FU等［15］分析了冬季潮汐对
半封闭海湾的水体交换影响，为半封闭海湾未来的水

质管理提供参考。JEYAＲ 等［16］采用对流扩散模型对
比研究了摩洛哥 Nador潟湖在不同潮汐动力下的水体
交换效率。目前针对半封闭湖泊的水体交换能力研究
较少，半封闭湖泊中污染物空间、时间分布特征等尚
不明晰。
水系连通工程是改善水体流动性和优化水环境的

有效工程措施［17－19］，河湖水系连通是指采取一系列

人工或自然措施连通水系，在河道之间建立水力联

系，通过以动制静、以清释污，达到促进水流畅通、
提高湖泊自净能力和改善水质的目的，对于增强水资

源承载能力、推动水资源的可持续利用、提高生态文
明水平具有重要意义［20］。当前的水系连通工程效果
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研究多聚焦于大型湖泊的水体净化效率，柳恒等［21］

基于连通性指标对洞庭湖区典型水系连通工程进行优

化，分析得到优化后水动力条件、换水效率均有提
高。陈叶华等［22］基于岳阳城区芭蕉湖－南湖连通工程
方案，发现水系连通使得湖泊水体自循环能力提高，

水体自净化速度加快。孙静月等［23］模拟分析了连通
工程下汤逊湖的流场以及水质浓度空间分布，提出水

网连通方案下湖区水体的置换效率更高。此外，也有
学者围绕水系连通工程对城市河道的水环境影响展开

研究，ZHANG等［24］从水动力、水质、生态效应三方
面分析了城市水系连通工程对水环境的影响，提出水

系连通工程增强了河道水体交换能力，对未来研究区

域内水环境的发展具有指导意义。王少波等［25］探讨
了河湖水系连通对城市河道生态修复水动力的作用效

果，结果表明水系连通可显著改善河道水质。目前针
对水系连通工程的水环境提升研究成果较为丰富，但

围绕水系连通工程作用下半封闭湖泊的水体交换能力

提升研究较少，水系连通工程对半封闭湖泊水体交换

特性的改善效果有待进一步明确。因此，有必要采用
数值模拟等手段，揭示半封闭湖泊的水体交换特性，

明确水系连通工程作用下半封闭湖泊水体交换能力提

升效果。
本文以海棠湾龙江塘为研究对象，建立了龙江塘

二维水动力－水质数学模型，选取污染物相对浓度和

水体半交换时间作为评价指标，对比了现状和水系连

通工程建成后龙江塘内水体交换能力。研究成果为龙
江塘水系连通工程合理实施提供科学依据，也为半封

闭湖泊水体交换特性及水环境改善措施研究提供

参考。

1 材料与方法

1. 1 研究区域
海棠湾位于海南省三亚市东北部海滨，定位为

“国家海岸”，以生态资源保护和利用为出发点，建设
世界级的高端旅游休闲度假区。龙江塘位于海棠湾龙
江河中部片区，仅南端与龙江河支流连通，属于典型

的半封闭湖泊( 见图 1) 。
龙江塘所在区域属于弱潮区，内部水体主要依靠

龙江河藤桥河口及铁炉港口与外海水体进行交换，上

游由海棠湾 1#泵闸对水位进行调控。目前龙江塘与
龙江河间的水循环能力较弱，龙江塘自净能力已呈现

出逐渐退化的趋势［26］，严重影响海棠湾的生态环境

健康。针对龙江塘的水环境恶化问题，现规划开挖
1#、2#两个水系连通工程，从龙江河引水至龙江塘，

以增强龙江塘水体交换能力。
1. 2 模型构建
本研究采用 MIKE 21 对龙江塘水体交换进行研

究，MIKE 21 可以有效地应用于河口和潮汐河网等

图 1 研究区域位置
Fig. 1 Location of the study area
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复杂水域研究［27－28］。应用二维非恒定流浅水方程
组，采用有限体积法及黎曼近似解对方程组进行数

值求解，模拟计算龙江塘内污染物输移和水体交换

时间。
1. 2. 1 模型原理
二维浅水方程和对流－扩散方程的守恒形式为

∂h
∂t

+ ∂( hu)
∂x

+ ∂( hv)
∂y

= 0 ( 1)

∂( hu)
∂t

+ ∂( hu
2 + gh2 /2)
∂x

+ ∂( huv)
∂y

= gh( s0x － sfx )

( 2)
∂( hv)
∂t

+ ∂( huv)
∂x

+ ∂( hv
2 + gh2 /2)
∂y

= gh( s0y － sfy )

( 3)
式中，h 为水深( m) ; t 为时间( s) ; u、v 分别为 x、
y方向垂线平均水平流速分量( m/s) ; g 为重力加速
度( m2 /s) ; S0 x、Sfx分别为 x 向的水底底坡、摩阻坡
度; S0 y、Sfy分别为 y向的水底底坡、摩阻坡度。
污染物扩散应用二维对流－扩散方程描述。方程

式如下

∂( hCi )

∂ t
+
∂( huCi )

∂x
+
∂( hvCi )

∂y
= ∂
∂x

Dxh
∂Ci

∂x( ) +

∂
∂y

Dyh
∂Ci

∂y( ) + Si ( 4)

式中，Ci 为污染物的平均浓度( mg /L) ; Si 为各污染

物源汇项( 包括各种污染物的降解、转化、底泥释放
等) ［mg / ( L·s) ］; Dx、Dy 分别为 x 向、y 向的扩散
系数( m2 /s) 。
1. 2. 2 模型概化
模型北边界为龙江河与外海交界处的三亚海棠湾

1#泵闸下游，南边界为铁路港口。采用三角形网格对
计算区域进行划分: 网格尺寸在 10 ～ 100 m 之间，共
计 8 821个节点，14 926 个网格单元，其中最大网格
面积约 6 000 m2，最小网格面积约 0. 2 m2 ; 工程前将

连通工程段网格封闭。为精准刻画龙江塘内水体交换
分布，针对龙江塘工程区域进行局部加密，平均网格

大小约为 6. 5 m2，加密后的网格可以很好地反映出工

程后通道内的高程变化( 见图 2、图 3) 。
1. 2. 3 边界条件及主要参数
初始条件: 初始水位按常水位控制，初始流速为

0; 保守污染物相对浓度龙江塘内初始值为 1，其他
区域为 0。
水动力边界条件: 由于研究区域南北边界位置无

可用水文站或潮位站为模型提供边界条件，本研究利

用调和分析［29］计算得到模型南北边界位置连续潮位

过程作为边界条件( 见图 4) 。
水质边界条件: 边界保守污染物相对浓度为 0。
模型主要参数与文献［26］相同。

图 2 模型网格
Fig. 2 Model mesh
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图 3 研究区域地形
Fig. 3 Topography of the study area

1. 2. 4 计算工况
共设置 4组计算方案( 见表 1) ，以研究不同水文

条件下连通工程建设对龙江塘内水体交换能力的

影响。考虑龙江塘内充满相对浓度为 1 的保守污染
物，连续计算 30 d，分别针对现状条件( 以下简称工
程前) 、水系连通工程完成后( 以下简称工程后) 龙

江塘在雨季、旱季的污染物相对浓度变化过程和水体
交换特征进行模拟。为方便统计分析，将湖区分为北
湖区、南湖区、东通道和西通道，其中北湖区和南湖
区再分为西部、中部和东部区域，在上述 8个区域中
各设置 1个观测点( 见图 5) 。

2 结果与分析

2. 1 现状水体交换模拟
2. 1. 1 污染物相对浓度变化过程
龙江河潮汐为非正规日潮混合型，潮动力较弱。

龙江塘仅南侧与龙江河相连，无其他河流注入，水体

交换能力主要受龙江河天然潮汐动力影响。工程前在
雨季、旱季污染物传播 30 d后的相对浓度分布如图 6
所示，从浓度分布图可以看出，除南湖区外，旱季污

染物相对浓度整体大于雨季，南湖区污染物相对浓度

在 30 d后基本降至 0. 1 以下; 东、西通道污染物相
对浓度在 0. 1 ～ 0. 3 左右，雨季略高于旱季; 北湖区
污染物相对浓度基本高于 0. 3，旱季北湖区西部区域
相对浓度达到 0. 9以上，雨季略低于旱季，但也达到
0. 7以上。
提取雨季各区域观测点的污染物相对浓度逐时过

程( 见图 7) ，并统计各观测点的日平均值( 见表 2) 。
北湖区污染物相对浓度下降整体较慢，其中西部区域

图 4 龙江河潮位过程
Fig. 4 Tidal process of Longjiang Ｒiver
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表 1 计算方案
Table 1 Calculation schemes

计算方案
边界条件

北边界条件 南边界条件
降雨量 /mm·d－1 工程情况 闸门调度模式

方案一 2024年 9月潮位过程( 雨季) 2024年 9月潮位过程( 雨季) 10. 99 工程前

方案二 2024年 1月潮位过程( 旱季) 2024年 1月潮位过程( 旱季) 0. 21 工程前

方案三 2024年 9月潮位过程( 雨季) 2024年 9月潮位过程( 雨季) 10. 99 工程后

方案四 2024年 1月潮位过程( 旱季) 2024年 1月潮位过程( 旱季) 0. 21 工程后

涨潮开闸
落潮关闸

图 5 研究区域分区及观测点分布
Fig. 5 Zoning of the study area and distribution of observation points

图 6 工程前污染物相对浓度分布
Fig. 6 Distribution of relative pollutant concentration before project
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图 7 工程前雨季污染物相对浓度过程曲线( 逐时值)
Fig. 7 Process cureves of relative pollutant concentration before project during wet season ( hourly values)

表 2 工程前雨季污染物相对浓度( 日均值)
Table 2 Ｒelative pollutant concentration before project during wet season ( daily average values)

计算天数 /d
北湖区 西通道 东通道 南湖区

1号点 2号点 3号点 4号点 5号点 6号点 7号点 8号点

5 0. 99 0. 98 0. 96 0. 74 0. 78 0. 55 0. 18 0. 34
10 0. 97 0. 92 0. 89 0. 63 0. 64 0. 35 0. 09 0. 21
15 0. 95 0. 84 0. 61 0. 38 0. 40 0. 12 0. 04 0. 13
20 0. 92 0. 67 0. 47 0. 44 0. 40 0. 12 0. 05 0. 10
25 0. 88 0. 60 0. 44 0. 35 0. 32 0. 10 0. 03 0. 10
30 0. 82 0. 51 0. 35 0. 28 0. 23 0. 08 0. 01 0. 07

( 1号点) 在 30 d 后污染物相对浓度仍达到 0. 82; 中
部( 2号点) 和东部区域( 3 号点) 在 30 d 时污染物相
对浓度分别降至 0. 51 和 0. 35。西通道( 4 号点) 和东
通道( 5号点) 总体呈波动下降趋势，污染物相对浓度
随潮汐周期性涨落变化明显，30 d 时相对浓度分别
为 0. 28和 0. 23。南湖区污染物相对浓度下降速度较
快，其中中部区域( 7 号点) 下降速度最快，基本 1 d
内就降至原浓度的一半，10 d 后污染物相对浓度下
降至 0. 1以下; 西部区域( 6 号点) 和东部区域( 8 号
点) 污染物相对浓度随潮汐周期性涨落变化明显，在
30天时相对浓度均降至 0. 1以下。
2. 1. 2 水体半交换时间
目前可量化水体交换能力的指标有: 自净速率、

半交换时间、停留时间等［15，30］。针对湖泊的水体交
换能力，目前尚无规范推荐的指标及计算方法。本研
究采用《海湾水交换能力评价技术规程》( GB /T
42417—2023) 中推荐半交换时间量化分析水体交换能
力［31］。因研究区域受潮汐影响，污染物浓度在一天
内存在周期性波动，故采用污染物浓度的日平均值变

化确定半交换时间。通过平均半交换时间表征龙江塘
整体的自净能力，通过对不同区域取代表点的方法，

分析龙江塘内部水体自净能力的分布特点。
根据污染物相对浓度下降过程( 见图 7) ，计算出

工程前湖区 8个观测点的半交换时间。雨季和旱季水
体半交换时间特征基本一致，总体表现为从南向北递

增的趋势，南湖区的半交换时间均在 1周内，而北湖
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区的半交换时间在 2周以上。北湖区水体半交换时间
表现为由东向西递增的特点，除东部区域( 3 号点) 水
体半交换时间为 17 d 外，中部区域( 2 号点) 和西部
区域( 1号点) 水体半交换时间均超过 30 d。西通道
( 4号点) 、东通道( 5 号点) 水体受到潮汐影响，1 d
内的污染物相对浓度变化幅度较大，半交换时间分别

为 12 d 和 13 d。南湖区水体半交换时间表现为中间
小于两侧的特点，中部区域( 7 号点) 在 1 d 内就实现
半交换，东部区域( 8号点) 和西部区域( 6 号点) 的半
交换时间分别为 2 d和 6d。
2. 2 连通工程效果分析
2. 2. 1 污染物相对浓度变化过程
工程后在雨季、旱季污染物传播 30 d 后的相对

浓度分布如图 8所示，从浓度分布图可以看出，工程
后雨季和旱季污染物分布基本相同，南湖区和东通道

的污染物相对浓度基本降至 0. 1以下; 西通道污染物
相对浓度在 0. 1 ～ 0. 3 左右; 北湖区西部区域污染物
相对浓度基本高于 0. 1，少部分区域相对浓度达到
0. 7～0. 9，北湖区中部及东部区域污染物相对浓度基
本降至 0. 1以下。
提取雨季各区域观测点的污染物相对浓度逐时过

程( 见图 9) ，并统计各观测点的日平均值( 见表 3) ，
并与工程前进行对比。可以看出，连通工程建成后，
北湖区和南湖区分别增加了一条东西方向与龙江河连

通的通道，龙江河的可以直接实现与北湖区的水体交

换，北湖区污染物相对浓度下降速度相对工程前有了

明显提升。靠近 1#水系连通工程的东部区域( 2号点)

在计算的第 1天时污染物相对浓度就有明显下降，而
工程前在第 8天污染物相对浓度才出现下降趋势; 中
部区域在第 5天时相对浓度也显著降低，在第 20 天
时基本降至 0. 1以内，而工程前污染物相对浓度在第
30天尚保持在 0. 5 以上; 西部区域( 1 号点) 污染物
相对浓度下降整体较慢，但仍快于工程前。西通道
( 4号点) 和东通道( 5号点) 污染物相对浓度随潮汐周
期性涨落趋势减弱，东通道下降速度略快于西通道，

污染物相对浓度日均值小于工程前。南湖区受到水系
连通工程影响，原河湖连接段的污染物输移动力减

弱，在前 10 d时污染物相对浓度下降速度有所减缓。
其中西部区域( 6号点) 最为明显，工程在前 5 d 时污
染物相对浓度能降低在 0. 5 左右，工程在后 10 d 时
相对浓度仍保持在 0. 6 以上，但在第 25 d 时工程前
后相对浓度均下降至 0. 1左右; 中部区域( 7 号点) 下
降速度仍最快，1 d 内就降至原浓度的一半，随潮汐
周期性涨落变化明显; 东部区域( 8号点) 污染物相对
浓度在 30 d时相对浓度降至 0. 1以内。
2. 2. 2 水体半交换时间
根据污染物浓度下降过程( 见图 8) ，计算出工程

后雨季湖区 8个观测点的半交换时间。雨季和旱季水
体半交换时间特征基本一致，总体表现为西部区域大

于东部区域。北湖区除西部区域外，半交换时间整体
上有较为明显的缩短。西部区域( 1号点) 水体半交换
时间仍超过 30 d，中部区域( 2号点) 水体半交换时间
由工程前超过 30 d 缩短为工程后的 8 d，东部区域
( 3号点) 水体半交换时间相对工程前大幅缩短，仅需

图 8 工程后污染物相对浓度分布
Fig. 8 Distribution of relative pollutant concentration after project
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图 9 工程前后雨季各区域相对污染物浓度变化曲线( 逐时值)
Fig. 9 Variation curves of relative pollutant concentration in each region before and after project during wet season ( hourly values)

2 d。西通道( 4 号点) 、东通道( 5 号点) 半交换时间
略有减少，分别为 12 d 和 10 d。南湖区除西部区域
外，水体半交换时间相对工程前无太大变化，中部区

域( 7号点) 在 1 d 内就实现半交换，东部区域( 8 号
点) 半交换时间为 2 d，而西部区域( 6号点) 半交换时
间由 6 d延长至 14 d。
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表 3 工程后雨季湖区污染物相对浓度( 日均值)
Table 3 Ｒelative pollutant concentration in lake area after project during wet season ( daily average values)

计算天数 /d
北湖区 西通道 东通道 南湖区

1号点 2号点 3号点 4号点 5号点 6号点 7号点 8号点

5 0. 99 0. 89 0. 17 0. 96 0. 82 0. 90 0. 14 0. 63
10 0. 97 0. 31 0. 15 0. 71 0. 50 0. 82 0. 13 0. 46
15 0. 91 0. 20 0. 06 0. 34 0. 24 0. 34 0. 05 0. 16
20 0. 80 0. 09 0. 02 0. 24 0. 13 0. 19 0. 06 0. 10
25 0. 71 0. 07 0. 01 0. 14 0. 08 0. 14 0. 02 0. 05
30 0. 61 0. 04 0. 01 0. 11 0. 05 0. 08 0. 01 0. 04

3 结果讨论

3. 1 适用性分析
半封闭湖泊是自然界常见的一种湖泊类型，其内

部水环境主要受入湖河流影响。随着气候变化和人类
活动的影响，半封闭湖泊缺水问题加剧，从而引发水

质恶化等一系列复杂问题，对湖泊及周边生态造成影

响。当前针对半封闭湖泊水体交换能力的研究较少，
本研究采用数学模型计算了水系连通工程对半封闭湖

泊水体交换能力的提升效果，选取污染物相对浓度和

水体半交换时间作为评价指标，对比工程前后的水体

交换特性。考虑到本研究侧重于对比水系连通工程前
后的水体交换能力，并非精准模拟现状条件下龙江塘

内部的水体交换情况，因此未进行模型验证。本文的
研究思路和方法适用于其他类型的半封闭湖泊，有助

于为半封闭湖泊的水体交换能力及提升措施研究提供

参考。
3. 2 研究可能存在的问题及展望
根据本文的研究结论，在水系连通工程建成前

后，北湖区西部区域的水体交换能力均较差，污染物

浓度下降速度最慢，水体半交换时间均超过 30 d，属
于水环境未改善区域。该区域距离原连接通道和新建
的 1#、2#水系连通工程均较远，水动力条件弱于其他

区域。针对此类区域的水体交换能力提升可采用设置
活水泵站、补水点［32］等方式，加强局部水动力条件
以改善水体交换能力。因此，可进一步研究增加活水
点后龙江塘内水体交换能力的改善效果，以及对比不

同活水点的位置、数量、活水流量等参数对水动力和
水体交换能力的提升效率，指导龙江塘以及其他半封

闭湖泊的水环境提升措施。

4 结 论

本文以海棠湾龙江塘为研究对象，建立了龙江塘

二维水动力－水质数学模型，选取污染物相对浓度和
水体半交换时间作为评价指标，对比了现状和水系连

通工程建成后龙江塘内水体交换能力，得出以下

结论。
( 1) 水系连通工程的建成将有效加速龙江塘污染

物相对浓度下降速度。现状条件下，龙江塘北湖区污
染物相对浓度下降最慢，尤其是西部区域，在计算第

30天后相对浓度仍保持在 0. 8 以上，东部和中部区
域相对浓度大部分时间保持在 0. 5以上; 南湖区污染
物相对浓度下降最快。连通工程建成后，北湖区污染
物相对浓度下降速度显著增加，靠近 1#水系连通工

程的东部区域在计算第 2 天相对浓度降低至 0. 17，
中部区域在计算第 10 天时相对浓度降低至 0. 31; 但
西部区域动力条件仍较弱，在第 30 天时相对浓度保
持在 0. 6以上，可考虑增加活水点以改善水动力条
件。东、西通道变化较小。新建工程削弱了原河湖连
接处的动力条件，南湖区污染物相对浓度下降速度在

前 10天有所减缓，其中西部区域最为明显。
( 2) 采用龙江塘水体半交换时间反映工程前后水

体交换能力的变化。在工程的影响下，龙江塘平均半
交换时间明显缩短。雨季时北湖区东部区域由工程前
的 17 d缩短为工程后的 2 d，中部区域由工程前的超
过 30 d缩短为工程后的 9 d，西部区域水体交换能力
仍然很弱，仍在 30 d 以上。东、西通道变化较小。
南湖区东部区域工程前后均为 2 d，中部区域工程前
后均为 1 d，西部区域由 6 d 延长至 14 d，相对工程
前有所延长。
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