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考虑水体面积变化的鄱阳湖平原区地表-地下水
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摘要：湖泊的水情变化会影响其与地下水之间的物理水文过程和生态行为，鄱阳湖独特的“河湖相”转换特征使得该地区

地表-地下水交换过程更加复杂。采用 Visual MODFLOW 构建三维非稳定流地下水流数值模型，利用 LAK3 子程序模块，通

过输入五河入湖以及鄱阳湖流入长江的水量，实现湖水面积的动态模拟。结果表明，2019 年湖水位模拟值与实测值的均方

根误差为 0.225 m，地下水水位模拟值与实测值的均方根误差为 0.571 m；模型模拟鄱阳湖水面积环比变幅−41%～83%，与遥

感影像结论吻合。该模型减少了湖泊作为边界条件的约束，可以有效刻画鄱阳湖频繁变化的湖水位和水体面积，准确模拟

地下水流场和地表 -地下水相互作用关系对湖泊水体高度动态变化的响应。枯水期主要由地下水补给湖水，交换量为

2.03×107～10.58×107 m3/mon；丰水期湖水补给地下水，交换量为 2.04×107～16.53×107 m3/mon，湖区及周边地下水水位相比枯

水期平均抬升 2～3 m，地下水由湖区流向周边地区。本研究为地表水体剧烈变化地区提供了有效的数值模拟方法，研究结

果可为鄱阳湖平原区未来水资源管理和环境评价提供基础。

关键词：鄱阳湖；湖水-地下水转换关系；数值模型；LAK3；水体面积变化
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Abstract：Water changing conditions of a lake will affect the physical and hydrological conditions and ecology of
the  lake  and  groundwater.  The  unique  "river-lake  phase"  transition  of  the  Poyang  Lake  complicates  the  surface
water-groundwater  exchange  process  in  the  area.  Therefore,  this  study  uses  Visual  MODFLOW  to  build  a  3D
numerical model of groundwater transient flow and uses the LAK3 module to realize the dynamic simulation of 
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the  lake water  area  by inputting the runoff  from five rivers  into  the lake and the Poyang Lake into  the Yangtze
River.  The  RMSE between  the  simulated  and  measured  values  of  lake  water  level  is  0.225  m,  and  between  the
simulated  and  measured  values  of  groundwater  level  is  0.571  m.  The  month-on-month  ratio  variation  of  the
Poyang Lake area simulated by the model ranges from −41% to 83%, consistent with the remote sensing images.
This model reduces the constraint of lakes as boundary conditions, can effectively depict the frequently-changing
water  level  and  lake  area,  and  accurately  simulate  the  response  of  groundwater  flow  field  and  surface  water-
groundwater  interaction  relationship  to  the  height  dynamics  of  lake  water.  During  the  dry  season,  the  lake  is
mainly recharged by groundwater, with an exchange flux ranging from 2.03×107 to 10.58×107 m3/mon. During the
wet season, the lake water discharges into groundwater with an exchange flux ranging from 2.04×107 to 16.53×107

m3/mon, with the average groundwater level rise in the lake region and surrounding areas by 2～3 m compared to
the dry season.  The groundwater  flows from the lake region to  the surrounding areas.  This  study contributes  an
effective  numerical  simulation  method for  areas  with  dramatic  changes  in  surface  water  bodies.  The  results  can
provide a basis for future water resources management and environmental assessment in the Poyang Lake Plain.
Keywords：Poyang  Lake； lake-groundwater  conversion  relationship； numerical  model； LAK3； change  of
water body area

  

鄱阳湖位于我国江西省北部，长江中下游南岸，

作为我国最大的季节性淡水湖泊，“洪水一片，枯水一

线”是其显著特征。近年来由于气候变化、人类活动

和三峡水利工程的影响，鄱阳湖与流域和长江的水文

关系发生变化，鄱阳湖水量平衡关系也发生改变，出

现枯水期提前、延长、水位持续下降的现象，打破了

鄱阳湖固有的水文节律 [1]。研究湖水-地下水的转化

对湿地生态系统稳定性和水资源管理具有重要意义[2]，

描述湖泊和周围含水层之间的水力联系对保护、开发

和管理水资源至关重要 [3 − 4]。目前国内外学者已在巴

尔喀什湖、乌拉米尔湖以及五大湖等流域开展区域水

均衡研究，探究地表-地下水的转换关系 [5 − 7]。由于鄱

阳湖水面积频繁变化，水位持续波动，很难从不同水

文时期（枯水期、涨水期、丰水期、退水期）对鄱阳湖

与周围地下水的交换关系进行完整探究。

目前对鄱阳湖水均衡的研究主要针对某些典型

区域，已运用了水文法 [8]、热力学法 [9]、示踪法 [10] 和解

析法 [11] 等多种方法进行探究。与解析法等方法相比，

数值模拟仿真度高，结果更加直观 [12]。探究鄱阳湖的

水量平衡关系时，高度动态变化的湖水位和湖面积是

研究的重难点。兰盈盈等 [13]、宋炎炎等 [14] 基于 GMS
软件将鄱阳湖水体处理为湖泊范围固定的水头边界；

Wang 等[15] 利用 FEFLOW 软件结合月尺度遥感影像调

整湖泊区域节点范围，并处理为水头边界；Zhou 等 [16]

在 MODFLOW 中将不同时期的湖泊用 RIV 软件包进

行处理。在现有研究中，建立的鄱阳湖地下水流数值

模型对湖泊的处理各异，通常作为水头边界 [14] 或河流

边界 [16]，水体面积的变化通常依据遥感影像作为输入

的约束条件。

MODFLOW 被广泛应用于地下水流数值模拟 [17]。

LAK3 软件包是 MODFLOW 中用于模拟湖泊-含水层

相互作用的模块 [17]，其模拟湖泊水位变化的能力要优

于使用定水头或通用水头边界[18]。湖泊水位的变化由

模型网格中每个湖泊单元的独立水量平衡计算确定[19]，

因此可以根据湖泊水位与湖底高程关系确定湖泊网

格的干湿转化，进而模拟湖泊范围。目前国内外学者

主要将 LAK3 软件包应用于模拟水库渗漏和湖泊与地

下水的相互作用。例如，LAK3 模块可用于模拟不同

关井压采方案对水库渗漏量的影响 [20]，湖水-地下水交

换通量和湖泊长期水均衡 [21]，以及湖泊塌陷和含水层

非均质性对坑湖-地下水相互作用的影响[22]。

已有研究对鄱阳湖的处理方式须给定计算时刻

的遥感影像和实测湖水位作为边界条件，对于缺少实

测资料的时期或不同的模拟期，数值模型的预测功能

受到限制。因此，本文考虑鄱阳湖河湖相的周期性转

变，采用 MODFLOW 的 LAK3 模块对湖泊水位动态与

水量平衡进行模拟与预测，研究地表水-地下水的相互

作用特点以及湖泊水量平衡关系，为后续环境变化影

响等相关研究提供技术支撑。 

1    研究区概况与数据来源

鄱阳湖位于我国江西省北部，长江中下游南岸，

南北长约 173 km，东西宽约 74 km，是我国最大的通江

性、季节性淡水湖泊，其湖水位、水体面积的季节和
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年际变幅较大 [23]（图 1）。鄱阳湖流域属于亚热带温暖

季风气候。4—9 月为鄱阳湖流域的汛期，此时的降水

量占全年降水的 75%，洪泛平原被淹没，面积超过

3 000 km2，最大容量为 300×108 m3；主汛期 4—6 月降水

占全年的 50% 以上，并且此时的湖水位也较高，根据

资料显示湖泊历史最大湖水深度为 22.59 m。在 10—

次年 3 月的枯季，湖泊淹没面积可能小于 1 000 km2，

1—2 月甚至缩成狭窄的河道，暴露出广泛的洪泛平原

和湿地 [23]。研究区地势四周高中间低，山地、岗地处

于鄱阳湖外环，该区内山脊线方向与构造线方向均为

北东走向，且被“五河”分割，地下水水位分布与地形

总体一致。
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图 1    研究区水文地质图和剖面图

Fig. 1    Hydrogeological map and hydrogeological section of the study area
 

本文收集的数据包括：①鄱阳湖主湖区 3 个水文

站（星子站、都昌站和康山站）2019 年逐日观测水位和

降水数据，3 个站在主湖区由北向南分布；②鄱阳湖

5 条入湖支流（赣江、抚河、信江、饶河和修水）下游

的 7 个水文站 2019 年逐日流量和逐日水位观测数

据；③鄱阳湖流域 14 个气象站 2019 年逐日降水量

和蒸发量数据；④水文地质钻孔数据；⑤30 m 精度的

数字高程数据；⑥Landsat 8 OLI_TIRS 遥感影像数据

（http://www.gscloud.cn/）；⑦开采量来自江西省水资源

公报。 

2    地下水流数值模拟
 

2.1    水文地质概念模型

根据研究区水文地质条件，模型模拟的主要对象

为鄱阳湖流域平原区与湖区第四系松散孔隙含水层，

未包含主要入湖支流中下游狭长河谷。据此确定的

模拟区南北长 180 km，东西长 161 km，模拟总面积

12 131.19 km2（图 2）。模型西北侧修水与博阳河间的

边界处是松散孔隙含水岩组，西侧锦河流入的边界以

及东侧信江与昌江间的边界是富水程度中等的碎屑

岩类夹碳酸盐岩类含水岩组，南侧赣江流入边界处是

富水程度强的松散孔隙含水岩组，以上均概化为流量

边界。其余边界处为侵入岩和变质岩，富水性较弱，

概化为隔水边界（图 2）。
平原区第四系松散孔隙含水层是本研究的目标

含水层。上部由亚黏土、亚细砂结构的土壤组成，厚

度为 5～10 m，渗透系数较小，在赣抚平原较为发育，

河谷区厚度较小；下部主要为中粗砂和砂砾石，厚度

2023 年 姜文瑜，等：考虑水体面积变化的鄱阳湖平原区地表-地下水相互作用模拟  ·  97  ·
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为 10～20 m，分布厚度自上游向下游递增，渗透系数

为 2～60 m/d；含水层底板以下主要为砂岩组成，为相

对隔水层。

模拟区内第四系含水层的主要补给来源是大气

降水入渗补给、地表水体的渗漏和侧向径流补给，而

地下水排泄方式包括蒸发、向地表水排泄以及人工开

采。鄱阳湖水量平衡的收入项包括湖面降水量、入湖

径流量和地下水向湖泊排泄量，支出项包括湖泊蒸发

量、出湖径流量和湖泊对地下水补给量。当湖泊面积

缩小，裸露的部分需要重新计算蒸散发量。其中，降

水量和蒸发量由气象站测得，五河入湖水量由五河七

口水文站测得流量相加，出湖流量为湖口站测得流

量。湖水-地下水交换量是由模型根据湖水位与地下

水水位之间的水力梯度计算得出。 

2.2    数学模型

根据鄱阳湖研究区水文地质概念模型，建立相应

的地下水流数学模型，可用微分方程表示：

∂

∂x

[
Kxx
∂H
∂x

]
+
∂

∂y

[
Kyy
∂H
∂y

]
+
∂

∂z

[
Kzz
∂H
∂z

]
+W = Ss

∂H
∂t

(x,y,z) ∈Ω, t ⩾ 0

H(x,y,z, t) |t=0 = H0(x,y,z) (x,y,z) ∈Ω

K
∂H
∂n

∣∣∣Γ2 = q(x,y,z, t) (x,y,z) ∈ Γ2, t ⩾ 0

（1）

Ω式中： ——地下水渗流区域；

H——地下水水头/m；

Γ2——模型的第二类边界；

Kxx Kyy Kzz、 、 ——x、 y、 z 主 方 向 的 渗 透 系 数 /
 （m·d−1）；

W——源汇项/（m3·d−1）；

Ss——储水率/m−1；

t——时间/d；
q——第二类边界上已知流量函数。 

2.3    地下水流数值模型

采用 Visual MODFLOW 软件构建鄱阳湖平原区

三维地下水流数值模型。研究区被离散为 150 m×
150 m 的网格单元，在垂向上被剖分为 4 层。 

2.3.1    初始条件与源汇项

基于已获得的鄱阳湖流域降水、蒸发等资料及观

测井的水位动态变化资料，选取 2019 年 1 月 1 日—

12 月 31 日作为模型的模拟期，每个月划分为一个应

力期。初始流场通过 2019 年 1 月 1 日的地下水观测

数据插值生成。

降水入渗补给和蒸发分别通过 RCH 和 EVT 模块

计算。地下水开采通过 WEL 模块计算，开采量数据

来自《江西省水资源公报》。边界处的侧向径流补给

利用通用水头边界 (general head boundary，GHB) 计算。

研究区内主要的地表水体有河流和湖泊，河流和湖泊

的位置根据遥感影像中水体的位置确定。将研究区

内修水、赣江、抚河、信江和饶河 5 条干流及其支流

概化成河流边界，RIV 子程序模块根据河流与含水层

之间的水力梯度计算河水-地下水之间的转换关系。

当河流穿过模型边界时，边界处的单元格按照 RIV
设置，河流水位根据水文站实测数据输入 RIV 模块。

采用 LAK3 模块输入各支流向鄱阳湖汇流的流量

和鄱阳湖流入长江的水量以及降水量和蒸发量，基于

湖泊水量平衡与湖盆形状刻画湖水位与湖面积变

化。LAK3 模块首先根据输入的湖泊初始水位和地下

水水位，基于达西公式计算湖泊渗漏量；再建立湖泊

水均衡方程，根据补给量和排泄量，与由湖盆的几何

形状得到的库容曲线结合计算下一应力期的湖泊水

位[19]。 

2.3.2    湖泊水体面积变化处理

将湖泊从垂向上概化为 2 部分，下层湖泊单元处

于常年有水的状态，湖泊体积保持不变；上层湖泊单

元的体积将随着模拟的湖泊面积和湖水位而变化。

第一层的湖泊范围根据 2019 年 7 月遥感影像即鄱阳

湖年内最大面积设置，模型根据计算出的水位判断是
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图 2    模型范围、边界类型以及模型渗透系数分区
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否淹没第一层湖泊单元，如果湖泊水位低于湖底高

程，这个单元格将不再按湖泊单元进行计算，当干涸

的单元再次被湖水淹没时将被重新计算为湖泊单元，

从而实现对鄱阳湖动态变化的湖水面积的模拟。模

型第二层的湖泊单元表示鄱阳湖常年有水的区域，零

星的碟形湖与常年有水的河道区域相连接，范围根据

2019 年 11 月遥感影像提取的水体范围确定。

该模型较准确地表示了湖泊的周长和面积。湖

底数字高程模型（digital elevation model，DEM）由湖底

水深测量数据生成，与研究区 DEM 合并重采样后应

用于模型。利用 LAK3模块，基于 1、2 层地形测深计

算的水位-体积关系，确定每个应力期的湖水位。随着

湖区的缩小，第 1 层未被湖水淹没的区域发生入渗补

给和蒸散发，随着湖区的扩大，地下水可以通过新淹

没的单元进行交换。 

2.4    模型识别与验证 

2.4.1    参数识别

根据模拟区水文地质条件，结合模型校正，确定

含水层渗透系数、给水度、降雨入渗补给系数和蒸发

折算系数等主要参数的分区。其中，渗透系数、降雨

入渗补给系数和蒸发折算系数对模型较为敏感，通过

人工试错法进行参数校正，使模拟效果满足精度要

求。渗透系数分区和校正后各层参数取值见图 2 和

表 1。降雨入渗补给系数在丰水期一般小于 0.008；在
枯水期大于 0.12，最大为 0.26[24]。
  

表 1    研究区各分区渗透系数取值
 

Table 1    The hydraulic conductivity values in
each subdomain of the study area    / （m·d−1）

 

参数区编号 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ

第1～3层渗透系数 0.1 5 15 20 35 15 25 5
第4层渗透系数 10 10 20 25 35 20 25 15

  

2.4.2    模型的验证与可靠性评价

选择 2019 年 1 月 1 日—12 月 31 日作为模型的识

别期与参数校核期，采用相关系数（R）和均方根误差

（RMSE）评价模型可靠性。湖水位模拟值与实测值的

均方根误差为 0.225 m，R 为 0.998。研究区内有长期

观测孔 13 个，连续观测 365 d，均方根误差为 0.571 m，

R 为 0.995。选择 3 个代表性观测孔进行分析，结果见

图 3，其中观测井 Obs1 位于赣江流域，观测井 Obs2 位

于抚河流域，观测井 Obs3 位于鄱阳湖湿地。在模拟

期内，地下水水位模拟值与实测值之间的趋势大致相

同，均方根误差为 0.587 m，R 为 0.994。可见，该模型

可以反映出研究区内地下水水位变化特征。 

3    结果分析
 

3.1    湖泊水位和面积变化特征

选取星子站、都昌站和康山站的实测月平均水位

及 3 个水文站平均水位与模型的模拟结果进行比较，

结果如图 3 （e）所示。康山站位于鄱阳湖南部，处于湖

体常年有水的区域，而都昌站和星子站位于研究区北

部，地势较低。在丰水期，康山站与都昌站的湖水位

较接近，其余时节康山站水位比都昌站高出 0～3 m。

1—8 月，星子站月平均水位最低，与康山站最大平均

水位差达 5.3 m；退水期之后，都昌站水位骤然下降，

低于星子站水位。模型对湖水位的模拟值与 3 个水

文站湖水位平均值较为接近，说明模型可以在一定程

度上体现湖水位平均的变化趋势。无论是实测湖水

位还是模拟值，鄱阳湖水位都呈现了明显的季节性变

化，其水位特征可以与遥感影像解译结果很好地相互

印证。

采用来自 Landsat 8 的遥感影像数据，经大气校

正后利用归一化差异水体指数（normalized difference
water index，NDWI）对鄱阳湖水体信息进行提取，将模

型所模拟的湖泊范围与利用归一化差异水体指数提

取的水体信息进行对比，见图 4。由遥感影像可知，枯

水期（1 月）湖面积较小，整体呈现“河相”，湖水位较

低，湖水归于主河槽，碟形湖与主湖区脱离，洲滩露

出；随着降水逐渐增加，涨水期到来（3 月），湖水位逐

渐升高，湖面积也随之扩张，此时鄱阳湖呈现“湖相”，
洲滩逐渐被淹没；随着丰水期（7 月）的到来，湖水位和

湖面积达到峰值，洲滩已全部被淹没；9 月鄱阳湖迎来

退水期，湖泊水位骤然下降，湖面积萎缩，逐渐回归

“河相”；之后随着降雨逐渐减少，湖面积持续缩小，鄱

阳湖再次迎来枯水期。模型对湖泊范围的模拟结果

也呈现季节性变化，模拟出的湖泊范围与遥感影像提

取的水体信息范围大致重合。归一化差异水体指数

提取的 3、7、9 月的水体面积相比前 1 个阶段的变化

比例分别为增加 79%、增加 21%和减少 49%；模型模

拟的 3、7、9 月的水体面积相比前 1 个阶段的变化比

例分别为增加 83%、增加 24% 和减少 42%。由此看

来，该模型可以在一定程度上反映湖泊水体的扩张和

退缩，能够体现出鄱阳湖水面积高度动态变化的特征。 

3.2    地下水流场特征

模拟区内地下水流从鄱阳湖四周的平原区流向

湖区，主要受到地势和地形地貌的影响，鄱阳湖东西

两侧存在 2 个局部分布的地下水水位降落漏斗。赣
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抚平原地区和修水流域地下水水位较高，鄱阳湖东部

平原区相对于西部地区地下水水位较低。从模拟期

内地下水流场的变化看，在枯水期，湖区周围地下水

水位较低，由于此时湖面积较小，湖体中心地下水水

位相比两侧滩地地下水水位较高。随着降水量增加，

湖面积逐渐扩张，湖体中心及湖区两侧地下水水位也

逐渐抬升，区内地下水水位总体呈现抬升的趋势。丰

水期时湖面积达到最大，此时湖水-地下水的交换关系

转变为湖水补给地下水，湖区及周围地下水水位明显

抬升，抬升面积也逐渐扩大。之后随着湖面积的缩

小，含水层补给湖水，地下水水位逐渐降低。如图 5
所示，在枯水季节鄱阳湖呈现河相时，湖区地下水水

位低于周围含水层地下水水位，四周地下水向湖流

动；7 月，湖面积扩张至最大，此时可以看出湖区地下

水水位明显高于周围地下水水位，且在赣江、抚河和

信江流经地区，地下水水位也有明显抬升。总体看，

丰水期相对于枯水期，湖区及周边地下水水位平均抬

升 2～3 m，地下水流由湖区中心流向周边地区，湖泊

与地下水的补给关系与枯水期相反。

将地下水监测数据形成的水位等值线与模拟流

场进行对比，模拟的流场特征与天然状态下的流场特

征基本吻合。采用这一建模方式建立的鄱阳湖平原

区地下水流数值模型较为精准地模拟了湖水位的波

动与湖水面积的消长，更好地刻画了地下水流场的情

势，可以为鄱阳湖平原区地表-地下水相互作用分析提

供有力的支撑。 

4    讨论
 

4.1    湖泊水均衡的季节性特征

模型计算结果表明，入湖流量和出湖流量分别是

鄱阳湖最主要的补给项和排泄项，对湖泊水量变化起

着主导作用，入湖流量和出湖流量过程变化趋势大致

相同。由图 6 所示，降水量和入湖流量主要集中在

2—7 月，此时的湖泊水量总体呈现增长的趋势，湖面

积逐渐扩张，湖泊向含水层的排泄量逐渐增大。8 月，

出湖流量超过入湖流量，且降水量急剧减少，蒸发较

为强烈，此时湖泊水量骤然减少，湖水位猛然下降。

随着出湖流量的逐渐减少和降水量的回升，湖泊水量
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减少的程度逐渐减弱，湖水位平稳下降，逐渐迎来枯

水期。此时，地下水向湖泊的补给量逐渐增加。 

4.2    地下水水均衡的季节性特征

地下水水均衡分析表明，湖泊对地下水的补给占

17.43%，地下水向湖泊的排泄占 24.91%。因此，研究

区内地表水与地下水关系密切，探究湖水-地下水转换

关系对研究区内水量平衡至关重要。从年内变化趋

势（图 7）看，1—7 月含水层以接受外部补给为主，8—

12 月含水层以向外排泄为主。8 月份时，鄱阳湖虽然

处于丰水期，湖面积较大，但此时研究区内降水较少

且蒸发强烈，导致区内含水层呈现向外排泄为主的状

态。总体来看，2019 年地下水均衡为负均衡，水均衡

差为−2.06×108 m3。

从图 7 可以看出，鄱阳湖湖水-地下水转换关系存

在明显的季节性特征，6—8 月湖泊处于丰水期，主要

是湖水补给地下水，在 7 月份湖泊面积和对含水层的

补给量同时达到峰值；在其他时段较为枯水的季节，

主要是含水层补给湖水。特别是在 9 月，由于湖水位

快速消落，水体面积萎缩，含水层与湖泊的交换关系

转置。从全年的趋势看，进入含水层的水量与流出含

水层的水量变化趋势大致相反，含水层向湖泊排泄的

水量是接受湖泊补给水量的 1.5 倍。

综上所述，研究区在 2019 年内地表水-地下水相

互作用与季节变化密切相关，含水层总体上在补给地

表水体，5—8 月由地表水补给地下水，1—4 月、9—

12 月主要是含水层向地表水排泄。

河水-地下水的转换也存在着明显的季节性特征，

1—8 月主要是河水补给地下水，9—12 月含水层补给

河水。从全年的交换量看，河水对地下水的补给量与

含水层向河流的排泄量大致相等。 

5    结论

（1）本研究采用 MODFLOW 构建了鄱阳湖平原区

三维地下水流数值模型，利用 LAK3 模块计算湖泊水

位与湖水面积。验证结果表明模型合理可靠，湖水

位模拟值与实测值的均方根误差为 0.225 m，地下水水

位模拟值与实测值的均方根误差为 0.571 m。鄱阳湖

水面面积模拟值环比变幅为−41%～83%，与遥感影像

结论吻合良好。

（2）构建的模型可定量计算湖水 -地下水相互作

用：丰水期时湖水位抬升，湖水面积达到最大，湖水-
地下水的交换关系为湖水补给地下水，交换量为 2.04×
107～16.53×107 m3/mon，湖区及周围地下水水位明显抬

升。枯水期时，平原区含水层补给湖泊，水量为 2.03×
107～10.58×107 m3/mon。该研究成果可为未来水资源

管理和环境评价提供基础。
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Fig. 6    Lake water budget simulation results
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