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摘　要：为了更好探究污染物在土壤中的迁移规律，明确土壤的吸附－解吸附机理，在非线性非均衡模
型的基础上考虑多孔介质非原始吸附时吸附能力的衰减，建立考虑吸附历史效应的吸附－解吸模型进
行研究。首先对该模型中初始吸附过程衰减参数、解吸过程衰减参数以及解吸比的影响效应进行分析，

再对比分析吸附历史模型、非线性非均衡模型和线性非均衡模型的数值计算结果。结果表明：吸附历史

模型的峰值浓度在各个位置处都为最高，其次是非线性非均衡模型，浓度峰值最低的是线性非均衡模

型。吸附历史模型的吸附能力最弱，非线性非均衡模型次之，线性非均衡模型吸附能力最强；随着距离

与时间的增加，三种模型的浓度差距会越来越大，而吸附历史模型的浓度峰值时刻出现最早，非线性非

均衡模型次之，峰值时刻出现最晚的是线性非均衡模型。利用悬浮颗粒穿透土柱试验结果与数值模拟

结果进行对比分析，结果吻合较好，说明所提出的模型能更好地反应实际污染物的迁移情况。
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　　为了防治、治理土壤污染造成的危害［１－３］，更好

的保护人类赖以生存的自然环境，需要清楚的了解

污染物在土壤中迁移的机理［４－６］。污染物在土壤中

的迁移受到渗流速度、弥散条件、土壤吸附能力、化

学因素、生物因素等诸多条件的影响［７－９］，其中土壤

的吸附作用对污染物的迁移影响较大，吸附作用也

是治理污染的有效手段［１０－１２］，越来越多的学者开展

了对土壤吸附特性的研究。由于土壤性质复杂，土

壤的吸附机理也十分复杂，土壤在具有吸附能力的

同时，也有一定的解吸附特性［１３］，为了更好地探究

污染物在土壤中的迁移规律，需要进一步明确土壤

的吸附－解吸附机理。
关于污染物在土壤等多孔介质中运移机理的研

究已经取得了许多成果［１４－１６］。李华伟等［１７］研究了

循环浓度条件下污染物在多孔介质中的迁移过程，

通过Ｌａｐｌａｃｅ变换和Ｆｏｕｒｉｅｒ变换及其逆变换得到控
制方程的解析解，使用积分方法扩展到半无限空间

研究。郭志光等［１８］基于稳态情形下的解析解，得到

了污染物浓度与渗流速度呈非稳态情形下的近似

解，对阻滞因子和穿透曲线进行了讨论分析。张志

红等［１９］考虑土体的固结变形特点，结合Ｂｉｏｔ固结理
论和污染物运移理论，提出了污染物在变形多孔介

质中的迁移模型，得到解析解，并与实测数据进行比

较，验证了模型的正确性。饶为国等［２０］考虑填埋场

中污染物浓度随时间增加而衰减的情况，建立了相应

的一维控制方程，并根据该模型研究探讨了不同土壤

类型下污染物的运移规律。Ｗａｎｇ等［２１］通过对污染

源的研究，提出了一种短时脉冲污染源，据此建立了

污染物迁移模型，计算得到了污染物在多孔介质中的

迁移及沉积特性。Ｄａｈａｇｈｉ［２２］推导得到了一种新的污
染物迁移的数学模型，该模型考虑了颗粒的复杂运移

过程，并且该模型对参数的变化适应性更好。

多孔介质对污染物的吸附作用，学者们开展了

相关研究［２３］。基于均衡吸附和非均衡吸附建立了

迁移模型。Ｌｅｉｊ等［２４］研究了均衡吸附时多孔介质

中的污染物运移规律，建立了半无限方程，通过 Ｌａ
ｐｌａｃｅ及 Ｆｏｕｒｉｅｒ变换得到了单向稳定渗流场的解析
解。Ｊａｉｓｗａｌ等［２５］建立了非均匀流非均匀介质与均

匀流均匀介质两种对流扩散模型，使用 Ｌａｐｌａｃｅ变
换及逆变换方法得到了两种模型的解析解，并分别

设置了均匀脉冲与非均匀脉冲。Ｇｕｒｅｇｈｉａｎ等［２６］考

虑了多层均匀土体情况下，非饱和反应性溶质流的

污染物扩散情况，建立了相应的模型并得到相应的

解析解。基于线性吸附和非线性吸附建立了迁移模

型。罗
!

等［２７］通过模拟发现在等温非线性平衡吸

附模型下土体各点处污染物浓度大于等温线性平衡

吸附模型结果，在分析污染物在吸附能力较强的粘

性土中迁移或吸附性较强的金属离子在多孔介质中

的迁移问题时，选择线性吸附模型更符合实际，否则

会造成计算结果偏大。Ｂｏｓｍａ等［２８］分析了污染物

在线性吸附土层和非线性土层中的迁移特点，设置

污染源为反应性溶质，并得到相应的解析解。Ｒｏｗｅ
等［２９］提出了一种考虑竖直方向和水平方向的二维

有限层计算方法，并且在线性平衡吸附情况下，得到

了层状土体的迁移规律。

以上吸附模型研究均只针对吸附作用，并未考

虑到吸附－解吸作用。同时，吸附历史［３０］对吸附能

力存在较大影响。因此，本文基于非线性非均衡模

型，考虑多孔介质非原始吸附时吸附能力的衰减，建

立考虑吸附历史效应的吸附－解吸模型进行研究。

１　理论模型和数值方法
１．１　理论模型

当污染物迁移控制方程中的源汇项考虑吸附－
解吸附作用，并且传播介质为饱和多孔介质时，控制

方程可表示为：

Ｃ
ｔ
＝

Δ

· Ｄ
Ｒ·

Δ

Ｃ－ｖＲ( )Ｃ
Ｒ＝

ρｂ
ｎｋＮＦ＋

{ １
（１）

式中：Ｃ为污染物在多孔介质中的浓度，［ＭＬ－３］；ｔ
为时间，［Ｔ］；Ｄ为水动力弥散系数张量，［Ｌ２Ｔ－１］；Ｒ
为阻滞因子；ｖ为渗透速度，［ＬＴ－１］；ρｂ为多孔介质
的体积干密度，［ＭＬ－３］；ｎ为多孔介质孔隙率；ｋＮＦ
为分配系数（或称平衡系数）。

多孔介质存在着吸附能力限制，即存在最大吸

附浓度，并且当多孔介质发生吸附作用后，相对于未

发生吸附作用的干净多孔介质，其吸附能力会有所

变化［３１－３２］，即需要考虑多孔介质的吸附历史作

用［３０，３３］，为表示该过程，使用或作为判断依据：

ｋＮＦ ＝
ｋｄ·ｅ

－β１
Ｃ
Ｃｌ　（初始吸附）

ｋｒ·ｅ
－β２

Ｃ
Ｃｐ　（解吸与非原始吸附{

）
（２）

式中：ｋｄ为吸附分配系数，［Ｌ
３Ｍ－１］；ｋｒ为为解吸分

配系数，［Ｌ３Ｍ－１］；β１为初始吸附过程衰减参数；β２
为解吸过程衰减参数；Ｃｌ为单位浓度，［ＭＭ

－１］；Ｃｐ
为下降前达到的最大浓度，［ＭＭ－１］。

则污染物迁移的一维控制方程为：
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Ｃ
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ｘ２
－
ｖｘ
Ｒ·
Ｃ
ｘ

Ｒ＝１＋
ρｂ
ｎ·ｋ

{
ＮＦ

（３）

式中：Ｄｘ为ｘ方向的水动力弥散系数张量，［Ｌ
２Ｔ－１］；

ｖｘ为ｘ方向的渗透速度，［ＬＴ
－１］。

某点浓度变化引起的吸附－解吸图如图１所示，
横坐标表示注入浓度Ｃ，纵坐标表示吸附浓度Ｃｄ。曲
线Ｏ→Ｂ→Ａ为初始吸附曲线，平衡系数ｋＮＦ的值为

ｋｄ·ｅ
－β１

Ｃ
Ｃｌ，并且浓度增加，该值减小，说明吸附速率

减小。因此，模型存在最大的吸附浓度，即 Ｃｄ，ｍａｘ。曲
线Ｂ→ Ｃ为解吸曲线，平衡系数 ｋＮＦ的值为 ｋｒ·

ｅ－β２
Ｃ
Ｃｐ，浓度减小，该值增大，并且大小与下降前的最

大浓度Ｃｐ相关。曲线Ｃ→Ｂ为再吸附曲线，当浓度
值未超过之前的浓度峰值时，吸附过程沿解吸过程

反向进行，与初始吸附相比吸附能力减弱，表明该模

型与多孔介质的吸附历史相关。

图１　某点浓度变化引起的吸附－解吸过程

１．２　数值模型
在ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ５．４中创建一维模型，

添加“多孔介质稀物质传递”物理场和“域常微分和

微分代数方程”数学场，选择研究方式为瞬态研究。

完成文件的建立后，需要完成全局定义与几何模型

创建，具体操作如下：

（１）在“全局定义”中设置“参数”。在“参数”
选项中创建参数并赋值，主要参数如表１。

表１　模型参数

ρｂ
／（ｇ·
ｃｍ－３）

Ｌ
／ｃｍ

ｒ
／ｃｍ ｎ

αｘ
／ｃｍ

ｕ０
／（ｃｍ·
ｓ－１）

ｋｄ
／（ｍ３·
ｇ－１）

ｌ β１ β２

２．６５ ３０ ４．０ ０．４５１ ０．９ ０．１５ ０．１ ０．５ ０．０２ ０．０２

　　（２）设置浓度函数。在“全局定义”中添加“分
段函数”，函数区间为０～２４０ｓ。为便于说明浓度增

大以及减小对吸附 －解吸过程的影响机制，将注入
的污染源简单概化为三角函数分布，也比较符合工

程中的浓度变化趋势［３４］。输入函数表达式“ｃｏｓ
（２π／６０×ｔ）＋１”。

（３）创建几何模型。在“几何”选项中添加“线
段间隔”，指定为坐标设置，坐标源设定表格，在表

格中输入坐标值０和Ｌ，即创建了３０ｃｍ长的线段。
添加三个“点”选项，距离分别５ｃｍ、１０ｃｍ、２０ｃｍ，
设置三点来方便进行后处理，形成几何模型。

２　参数变化影响分析
基于表１中的基础参数，对衰减参数β１、β２和解

吸比进行不同数值下的数值计算，分析其它三个参

数变化对３０ｃｍ处浓度及穿透率的影响，见图２。
浓度变化图２横坐标ｔｐ表示由时间坐标系转换

到孔隙体积坐标系后的时刻值，即：

ｔｐ ＝
ｖｘ·ｎ·Ｓ·ｔ

Ｖ０
（４）

式中：Ｓ为渗流横截面积，［Ｌ２］；Ｖ０为流入污染物的
体积，［Ｌ３］。

浓度变化图２（ａ）纵坐标ＣＲ为相对浓度，表示为：

ＣＲ ＝
Ｖ０
ｍ０
·Ｃ （５）

式中：ｍ０为流入污染物总质量，［Ｍ］。
污染物穿透图２（ｂ）纵坐标为穿透率ＭＲ，表示为：

ＭＲ ＝
∫
ｔ

０
Ｃ·ｖｘ·ｎ·Ｓ·ｄｔ

ｍ０
（６）

２．１　衰减参数β１变化
衰减参数β１变化结果如图２所示，由图２（ａ）可

知，在β１为０．０２时，浓度峰值为０．７３７，峰值时刻为
１．９３５；β１为０．０５时，浓度峰值为０．７４２，峰值时刻为
１．９３；β１为０．５时，浓度峰值为０．７８７，峰值时刻为
１．８６５；β１为 １时，浓度峰值为 ０．８１１，峰值时刻为
１．８１５。可以看出 β１的变化只影响了模型浓度增加
的阶段，即模型产生吸附反应的过程，并且 β１的值
越大，峰值浓度越高，峰值时刻越早，说明吸附能力

有所降低。当该参数值较小，范围为０．０２～０．０５时
在浓度变化图中几乎重合，浓度变化不大，β１范围
为０．５～１时浓度变化较大。对不同模型的穿透率进
行比较，可以更直观的表现不同模型的吸附能力，最

终穿透率越高代表吸附能力越弱。由图２（ｂ）可知，
由穿透率同样可以看出吸附能力的变化情况。β１为
０．０２时，最大穿透率为８１％，穿透结束时刻为３．０７；

７０２第 １期　　　　　　　　　　　张鹏远，等：考虑吸附历史的污染物迁移过程及滞后特征研究



β１为０．０５时，最大穿透率为８１％，穿透结束时刻为
２．９５５；β１为０．５时，最大穿透率为９０％，穿透结束时
刻为２．９７５；β１为１时，最大穿透率为９７．２％，穿透结
束时刻为２．９４５。随着 β１的增加，最终穿透率增加，
穿透结束时刻提前，表明吸附能力增加。β１对于穿
透完成时刻影响不大，完成时刻应主要受渗流速度

的影响。

图２　衰减参数β１变化结果

２．２　衰减参数β２变化
衰减参数β２变化结果如图３所示，由图３（ａ）可

知，在β２为０．０２时，浓度峰值为０．７３８，峰值时刻为
１．９３５；β２为０．０５时，浓度峰值为０．７３７，峰值时刻为
１．９３５；β２为０．５时，浓度峰值为０．７３１，峰值时刻为
１．９１９；β２为 １时，浓度峰值为０．７２５，峰值时刻为
１．８９。与 β１的变化相反，β２的变化只影响了浓度减
小的阶段，β２值增加，浓度峰值降低，浓度峰值时刻
滞后，吸附能力有所提升，但是明显可以看出浓度变

化较小，β２影响了污染物运移过程中解吸与非原始
吸附。由于 β２的变化，穿透率也产生了变化，由图
３（ｂ）可知，在β２为０．０２时，最大穿透率为８１％，穿
透完成时刻为 ３．５７；β２为 ０．０５时，最大穿透率为
８０％，穿透完成时刻为３．６；β２为０．５时，最大穿透率
为７８％，穿透完成时刻为３．６４；β２为１时，最大穿透
率为７６％，穿透完成时刻为３．６６，β２增加会导致穿
透率减小，穿透完成时刻滞后，表现出模型的吸附能

力增强。

图３　衰减参数β２变化结果

２．３　解吸比变化
解吸比变化结果如图４所示，由图４（ａ）可知，

随着解吸比 ｌ的减小，浓度峰值减小，浓度峰值提
前，浓度峰值减小代表着吸附能力的增强，并且吸附

能力的增加还导致了浓度峰值时刻提前，并且这种

现象比非线性非均衡模型要明显。由图４（ｂ）可知，
当ｌ为１时，最大穿透率为１００％，穿透结束时刻为
３．１８５；当ｌ为０．８时，最大穿透率为９２％，穿透结束
时刻为３．１１５；当ｌ为０．５时，最大穿透率为８０％，穿
透结束时刻为２．８８５；当 ｌ为０．２时，最大穿透率为
６９％，穿透结束时刻为２．７３５；当ｌ为０．１时，最大穿
透率为６５％，穿透结束时刻为２．６１５。明显可以看出
ｌ为１时，模型没有真正的吸附能力，所以穿透率为
１００％，随着ｌ的增加，穿透率逐渐减小，穿透时刻滞
后，说明吸附能力逐渐增强。

３　变浓度条件下的计算结果和分析
３．１　计算结果

对模型进行数值分析，基本参数与前面一致，衰

减参数β１取值为０．５
［３５］。吸附历史模型各位置处

相对浓度变化如图５所示，由图５可以看出，５ｃｍ
处的浓度峰值为１．０５５，峰值时刻为１．０４５；１０ｃｍ处
的浓度峰值为１．８７８，峰值时刻为１．１９；２０ｃｍ处的
浓度峰值为０．７８３，峰值时刻为１．５６；３０ｃｍ处的浓
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度峰值为０．７３７，峰值时刻为１．９３５。随着距离的增
加，浓度峰值降低，浓度峰值出现时刻滞后，符合污

染物运移过程中的基本规律。具体的模型特点可通

过与其他模型的对比得出。吸附历史模型各位置处

穿透率变化如图６所示，由图６可以看出，０处的最
大穿透率为１００％，穿透完成时刻为１；５ｃｍ处的最
大穿透率９５％，穿透完成时刻为１．５９。在端部注入
处全部穿透，并且穿透时刻为１，表明模型符合基本
规律。最终穿透率随着距离的增加而减小，说明模

型有真正的吸附能力。

图４　解吸比变化结果

图５　吸附历史模型不同位置处的相对浓度变化

３．２　一维模型数值解对比
由于线性均衡模型没有真正的吸附能力，因此

只对线性非均衡模型［３５］、非线性非均衡模型［３６］和

吸附历史模型进行比较。三个模型的边界条件相

同，污染源设置相同，基本参数设置一致。三种模型

相对浓度对比见图７，由图７（ａ）可以看出，吸附历史
模型的峰值浓度在各个位置处都为最高，其次是非线

性非均衡模型，浓度峰值最低的是线性非均衡模型。

由于三个模型的对流项和弥散项相同，区别就在于吸

附项，可以推测出浓度峰值越高，其吸附能力越弱，由

此可见，吸附历史模型的吸附能力最弱，非线性非均

衡模型次之，线性非均衡模型吸附能力最强，此结果

与模型特点相吻合，吸附浓度会随着污染物浓度增加

而不断增加，且没有上限。因此，在三个模型中线性

非均衡模型吸附能力最强，峰值浓度最低。

图６　吸附历史模型不同位置处的穿透率变化

图７　相对浓度对比
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非线性非均衡模型有最大吸附浓度界限，峰值

浓度相对线性非均衡模型有所提高。吸附历史模型

在非线性非均衡模型的基础上考虑了多孔介质在完

成初始吸附后吸附能力减弱的特点，可以分析出吸

附历史模型的吸附能力弱于非线性非均衡模型，因

此其峰值浓度最高。相较于线性非均衡模型和非线

性非均衡模型之间的浓度峰值差距，非线性非均衡

模型与吸附历史模型的差距更小，随着距离的增加，

浓度峰值的差距呈现越来越大的趋势，符合模型的

基本规律，随着距离与时间的增加浓度差距会越来

越大。

对于浓度峰值出现的时刻，在测点距离较短时，

差距较小，随着距离的增加差距越来越大。由图７
（ｂ）可以看出，吸附历史模型的浓度峰值时刻出现
最早，其次是非线性非均衡模型，峰值时刻出现最晚

的是线性非均衡模型。同样从吸附能力的角度分

析，可以得出与之前一样的结论，线性非均衡模型的

吸附能力最强，因此污染物传递过程中受阻最大，导

致浓度出现时刻滞后，并且这种现象会随着距离的

增加越来越明显。非线性非均衡模型的吸附能力较

弱，污染物传递受阻较小，峰值出现时刻提前。吸附

历史模型的吸附能力最弱，因此峰值时刻是最早的。

三种模型最大穿透率及穿透时刻见图８。由图
８（ａ）可以看出，线性非均衡模型最终穿透率最小，
吸附能力最强，其次是非线性非均衡模型，最终穿透

率较大，吸附能力较弱。最终穿透率最大的是吸附

历史模型，其吸附能力最弱。三种模型的穿透率都

随着距离的增加而减小，线性非均衡模型和非线性

非均衡模型的减小趋势为线性，而吸附历史模型明

显呈现非线性减小趋势，推测这种变化与模型的吸

附特点相关，即由吸附历史导致的吸附能力减弱。

由图８（ｂ）可以看出，各模型的穿透完成时刻可
以看出穿透时刻随着距离的增加而增加，在短距离

时穿透时刻基本一致。吸附能力最弱的是吸附历史

模型，但是它的穿透完成时刻并不是最早的，因此穿

透完成时刻不能体现吸附能力的强弱。线性非均衡

模型的穿透时刻最晚，变化趋势越来越小。吸附历

史模型的穿透完成时刻滞后于非线性非均衡模型，

且增加趋势越来越大，最终穿透时刻甚至会滞后于

线性非均衡模型，非线性非均衡模型的穿透完成时

刻最早。吸附历史模型的吸附能力虽然较弱，但是

其吸附特点会导致穿透结束时刻滞后，并且随着渗

透距离的增加该现象愈加明显。

图８　最大穿透率比较

三种模型不同位置处的浓度变化情况如图９所
示，由图９可以看出模型之间的区别，吸附历史模型
吸附最接近实际污染物运移规律，吸附能力最弱，峰

值浓度最高，峰值出现时刻最早。非线性非均衡模

型吸附能力居中，该模型的缺点在于没有考虑污染

物运移过程中浓度变化导致的多孔介质吸附能力减

弱。

３．３　数值解与试验结果对比
结合参考文献［２０］中的试验，试验多孔介质采

用酸洗后的石英砂，主要粒径分布为：１．０ｍｍ～２．０
ｍｍ占２６％，２．０ｍｍ～３．５ｍｍ占７４％。所用悬浮
颗粒为硅微粉，试验土柱孔隙率为０．４５１，填装水面
高于试样顶面１ｃｍ～２ｃｍ，确保试样为饱和试样。
试验中调节蠕动泵至所需的流量速度，待渗流速度

稳定后，一定时间ｔ内将一定浓度Ｃ及体积Ｖ０的悬
浮颗粒注入土柱中，保证注入速度与渗流速度一致。

使用浊度仪测定不同时刻穿透水流中悬浮颗粒的浊

度，然后计算出穿透水流中悬浮颗粒的浓度Ｃ。
试验方案见表２，设置两个试验组，主要区别在

于注入浓度的不同。得到四组相应的试验结果，参

考试验完成后利用最小二乘法得到的参数值设置数

值模型，参考值见表３。
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图９　不同模型浓度变化对比

表２　试验方案

试验

编号

Ｖ０
／ｍｌ

Ｃ
／（ｍｇ·ｍｌ－１）

ｔ
／ｓ

ｖ
／（ｃｍ·ｓ－１）

１ ３０ ０．５ ２ ０．１６８，０．３３２，０．５２３

２ ３０ １ ２ ０．１６８，０．３３２，０．５２３

表３　拟合结果

试验１

ｖ１ ｖ２ ｖ３

试验２

ｖ１ ｖ２ ｖ３

αｘ ０．５１４ ０．５３３ ０．５３２ ０．４６０ ０．５０７ ０．５１５

Ｋｄ ０．１０３ ０．１０６ ０．０９０ ０．０９３ ０．０９３ ０．０７０

ｌ ０．５１２ ０．３４９ ０．１５４ ０．４１９ ０．２４４ ０．１３０

　　将得到的参数值带入吸附历史模型中，并设置
相同的浓度值、注入时间与渗流速度，通过计算得到

浓度随时间的变化情况，将试验结果与数值计算结

果进行对比，如图１０所示。
通过对比可以看出，试验结果与数值模拟结果

能够较好的吻合，说明吸附历史模型的数值模拟结

果是正确的，能更好的反应实际情况中的污染物迁

移情况。

图１０　数值结果与试验结果对比

４　结　论
（１）提出一个考虑吸附历史效应的吸附－解吸

模型，该模型在非线性非均衡模型的基础上考虑了

多孔介质非原始吸附时吸附能力的衰减。将数值解

与试验数据进行对比分析，结果吻合较好，说明模型

能更好的反应实际污染物的迁移情况。

（２）吸附历史模型参数分析结果为β１值越大，
峰值浓度越高，峰值时刻越早。该参数值较小时，浓

度变化不大，可见模型对于该范围的敏感性较弱，

β１范围为０．５～１时浓度变化较大，模型的敏感性较
强。β１对于穿透完成时刻影响不大，完成时刻应主
要受渗流速度的影响。β２的变化只影响了浓度减
小的阶段，β２值增加，浓度峰值降低，浓度峰值时刻
滞后，吸附能力有所提升。β２增加会导致穿透率减
小，穿透完成时刻滞后，表现出模型的吸附能力增

强。随着解吸比ｌ的减小，浓度峰值减小，浓度峰值
提前，随着解吸比 ｌ的增加，穿透率逐渐减小，穿透
时刻滞后，说明吸附能力逐渐增强。

（３）对线性非均衡模型、非线性非均衡模型和
吸附历史模型进行比较发现，吸附历史模型的吸附

能力最弱，非线性非均衡模型次之，线性非均衡模型

吸附能力最强，随着距离与时间的增加浓度差距会
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越来越大。吸附历史模型的浓度峰值时刻出现最

早，其次是非线性非均衡模型，峰值时刻出现最晚的

是线性非均衡模型。对不同模型的穿透率进行比

较，可以更直观的表现不同模型的吸附能力，线性非

均衡模型最终穿透率最小，吸附能力最强，其次是非

线性非均衡模型，最终穿透率较大，吸附能力较弱。

最终穿透率最大的是吸附历史模型，其吸附能力最

弱。
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析，主要考虑水深、流速对黄河鲤鱼生存的影响，得

到黄河鲤鱼在不同时期生存的水深、流速适宜性指

数曲线。

（２）采用Ｒｉｖｅｒ２Ｄ模型对选取河道进行水动力
学模型和栖息地模型分析时，在最初阶段随着河道

流量的增加，该河段的栖息地面积也随之增长，但当

流量进一步增加时，可用栖息地面积反而随之减小，

在考虑黄河鲤鱼栖息地条件的情况下，得到黄河花

园口河段在鲤鱼产卵期最小生态流量为２３０ｍ３／ｓ，
生长期最小生态流量为４３０ｍ３／ｓ，越冬期最小生态
流量为１５０ｍ３／ｓ。

（３）本次研究通过与ＲＶＡ法对比分析可发现，
生长期模型模拟结果略小于ＲＶＡ计算结果，产卵期
与越冬期模型结果要大于ＲＶＡ计算结果，模拟结果
总体差距较小，证明 Ｒｉｖｅｒ２Ｄ模型在计算鱼类保护
情况下河道生态流量的可行性。
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