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摘要：利用水龄理论的新方法，借助环境水动力学模型定量讨论了多年平均径流条件下长江河口径流

和潮汐作用对河口水流输运时间的影响。研究给出了长江河口水流输运时间的时空格局：多年平均

流量条件下，水流从徐六泾输出至河口（１２２．５°Ｅ）大约需要２４ｄ，南、北槽分流口以上河段水流输运时

间主要由径流控制，水流输运时间为８ｄ，向下至拦门沙滩顶水域由径流和潮汐共同控制，水龄为

１６ｄ，说明最大浑浊带区域的水流输运速度较上下游为慢，从一个侧面阐述了最大浑浊带区域水动力

的特征；长江河口水流输运时间存在明显的层化现象，表底层相差最大值可达６ｄ。数值模拟试验结

果表明长江河口的潮汐作用是影响河口水流输运时间的关键要素，河口巨大的进潮量增强河口水流

交换能力并减小水流输运时间，从而显著影响随水体运动的物质输运格局。水流输运时间研究，不仅

可以成功应用于河口水动力环境的量化研究，而且可以为泥沙输运及污染物输运等环境变化研究提

供动力的基础。
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１　引言

在水环境系统中，绝大多数生物、溶解营养盐、污

染物和悬浮颗粒均随水体运动；在过去的几十年，过

量的营养盐排放导致近岸海域、河口、湖泊的严重的

环境问题。近３０ａ来，人们普遍认识到水体物理过程

和生物化学过程相互影响并控制污染物的归宿，在近

海水域生态系统问题中起着重要的作用［１－２］。因此，

在研究河口环境问题之前，定量研究水体输运过程至

关重要。

多数海洋运动过程非常复杂，常规的现场观测和

数值模拟，多着眼于常规的状态变量及其过程，难以

衡量它们之间的内在机理，因此就需要一些特定的解

读方法，引入一些辅助性的变量来说明，水龄（ｗａｔｅｒ

ａｇｅ）就是这一类的辅助变量。以水龄、滞留时间（ｒｅｓ

ｉｄｅｎｃｅｔｉｍｅ）和通过时间（ｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅ）为代表的时间

尺度，提供了一个量化动力与系统功能之间联系的可

能性，这些变量不仅可以进一步理解模型计算结果，

更重要的是在跨学科交叉研究特别是水环境管理方

面是一个极其有益的方法［３－５］。



水交换一直是海洋学科中基础的科学问题之一。

目前，箱式、质点追踪和保守物质的扩散模型在我国

得到广泛的应用，使得水体交换能力的研究得到长足

发展。匡国瑞等［６］以高低潮盐度变化给出了乳山湾

一个潮周期内的水交换率。朱小兵等［７］依据全潮水

文观测资料，采用平均滞留时间研究海南岛博鳌港水

体交换能力。姬厚德等［８］利用实测水文资料采用纳

潮量的方法进行了
!"

湖海水平均半交换时间的研

究。对于岸线和水深变化相对简单区域，以上方法计

算简单，不失为有效的方法，但是对于岸线和水深变

化复杂的区域，上述方法计算结果精度较差。水交换

的另一重要方法保守性物质的扩散的方法常被用来

计算河口、海湾的水交换，董礼先和苏纪兰［９］应用于

象山港水交换的研究；Ｌｉｕ等
［１０］应用此方法研究胶州

湾的平均滞留时间；王聪等［１１］采用保守物质扩散方

法研究平均风场作用下大亚湾水体交换能力。由于

保守物质浓度存在复杂时空变化，在研究海湾河口的

交换能力时，需要对时间和空间进行积分，所以此方

法难以表达在河口海湾区域水流交换能力的时空差

异，在近岸海域的水流交换能力研究方面存在局

限性。

针对上述水交换方法的不足，科学家先后提出了

一系列新的水交换的计算方法，其中最具有代表性并

被广泛采用的是“水龄”法。空间上某点的水龄定义

为水体进入研究区域到该点所需要的时间；在Ｂｏｌｉｎ

与Ｒｏｈｄｅ
［１２］和Ｔａｋｅｏｋａ

［１－２］研究中，水体滞留时间定

义为从该点到离开研究区域所需要的时间。近年来，

这些概念被发展和应用在湖、河口、湖泊和深海的

输运时间的研究中。

Ｄｅｌｅｅｒｓｎｉｊｄｅｒ等
［３］首先引入计算水龄的欧拉理

论，并将其运用在英吉利海峡和北海南部平均水龄的

空间分布。从此数值模拟在水龄和滞留时间的研究

中得到广泛的应用。Ｓｈｅｎ和 Ｈａｓｓ
［１３］与 Ｓｈｅｎ和

Ｌｉｎ
［４］分别利用水龄理论研究美国Ｃｈｅｓａｐｅａｋｅ湾中

Ｙｏｒｋ河口和Ｊａｍｅｓ河口的水流输运，发现河口区的

水龄垂向分布存在与盐度类似的层化现象，径流是控

制水龄的主要因素，河口汛期的水龄比平均流量条件

下缩短２个月左右。Ｇｏｎｇ等
［５］利用水龄理论，研究

了风对Ｒａｐｐａｈａｎｎｏｃｋ河河口环流的影响，发现风对

河口水流输运时间的作用在很大程度上取决于风应

力与浮力之间的对比和河口环流的初始状态。Ｗａｎｇ

等［１４］利用水龄理论探讨了长江河口水流输运时间的

洪枯季变化，并系统探讨了长江口北槽深水航道工程

对河口水流输运时间的影响。本文集中讨论多年平

均径流条件下，潮汐作用对长江河口水流输运时间的

影响。

２　研究区域与研究方法

长江河口水量丰沛，据大通水文站资料，多年平

均年径流总量９０３４×１０８ ｍ３（１９５０—２００５年），最大

年径流量１３６００×１０８ ｍ３（１９５４年），最小径流量

６７６０×１０８ ｍ３（１９７８年）。长江径流量具有明显的

洪、枯季变化，每年５—１０月为洪季，径流占年径流量

的７１．７％，１１—４月为枯季，径流量占年径流量的

２８．３％。年内最小径流量出现在１—３月，最大出现

在７、８月
［１５］。

长江河口是中等强度的潮汐河口，口外为正

规半日潮，口内为非正规半日浅海潮，平均周期为

１２时２５分。口门多年平均潮差２．６６ｍ，最大潮

差达４．６２ｍ。潮波向口内传播过程中（传播方向

３０５°），由于科氏力作用，北岸潮差比南岸大，如南

港北岸潮差比南岸高０．４～０．５ｍ。由于口门较

宽，纳潮量巨大，枯季小潮进潮量为１３×１０８ｍ３，

洪季大潮纳潮量为５３×１０８ｍ３，两者相差近４倍。

在口外近于平均潮差上游径流量接近于年平均值

时，河口进潮量达２６６３００ｍ３／ｓ，约为大通站多年

平均径流量的９倍。

本文采用环境水动力学模型（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃＣｏｄｅ，ＥＦＤＣ）对长江口水龄进行研

究。ＥＦＤＣ是在美国国家环保署资助下弗吉尼亚

海洋研究所（ＶＩＳＭ，ＶｉｒｇｉｎｉａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭａｒｉｎｅ

ＳｃｉｅｎｃｅａｔｔｈｅＣｏｌｌｅｇｅｏｆＷｉｌｌｉａｍａｎｄＭａｒｙ）的Ｊｏｈｎ

Ｈａｍｒｉｃｋ等
［１６］根据多个数学模型集成开发的综

合模型，该模型集水动力、泥沙输运、污染物扩散

和水质预报于一体，可用于模拟三维动力、物质

输运（包括温度、盐度、非黏性和黏性泥沙的输

运）、生态过程和淡水取水、排水等等。其模拟范

围包括河流、湖泊、水库、湿地、河口以及自近岸

到陆架的海域。模式可综合考虑风、浪、潮、径流

等多因素的影响［１３］。

２１　模型设置

长江河口和杭州湾毗邻，水沙交换非常频繁，将

它们作为一个整体进行计算不但能更容易给出边界，

而且还可以消除边界对研究区域的影响，计算区域如

图１，计算网格如图２。长江口上边界取在长江中下

游最后一个径流控制站，潮区界安徽大通，距离河口
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约６００ｋｍ。杭州湾上界取到闸口附近，其余３个外

海边界为东边界到１２３°Ｅ，北边界到３２°１１′Ｎ，南边界

到２９°５３′Ｎ。模型区域共有３９７２７个计算网格，网格

的分辨率相差很大，其中最大格距为２２１９ｍ（在外

海），最小格距仅为２５４ｍ。在垂直方向分为等间距８

层。曲线正交网格在走向上兼顾了长江口的４个入

海通道，并兼顾了北槽深水航道工程。这样一套网格

在不过多地增加计算量的同时，却能保证了关键区域

的计算精度。时间步长为２０ｓ，模型计算９０ｄ后，模

型达到准稳定条件下，重新启动，对计算结果进行分

析。在数值模拟实验中，温度设为常数２０℃。
图１　研究区域与选定断面

图２　模型计算区域网格

　　计算区域的初始条件涉及水位、流速和盐度，由

于水位和流速对外界动力响应较快，初值均取为零；

盐度取洪季或枯季的典型分布值。

外海开边界通过水位变化作为模式的驱动，水位

ζ的表达式为：

ζ＝犃＋
犕

犻＝１

犳犻犎犻ｃｏｓω犻狋＋（犞０＋狌）犻－犵［ ］犻 ，（１）

式中，犃为余水位；犳犻 为各分潮的交点因子；（犞０＋

狌）犻为分潮的天文相角，它们可由地理位置以及具体

的年、月、日求得；ω犻为分潮的角频率；犎犻和犵犻为潮

波的振幅和地方迟角；犕 为分潮个数，在本研究中，

犕＝６，包括Ｓ２、Ｍ２、Ｎ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｐ１。

外海开边界盐度设为平均流量下全潮平均特征

值，其中底层设为恒定值３４，表层设为２５，通过调节

恢复时间犜ｒｅｃ使得计算值和实际测量值最接近。

犮（狋）＝犮
ｏｕｔ
＋
１

２
（犮ｂｎｄ－犮

ｏｕｔ）ｃｏｓπ
犜ｒｅｃ－狋ｏｕｔ
犜｛ ｝
ｒｅｃ

＋［ ］１ ，
０≤狋ｏｕｔ≤犜ｒｅｃ， （２）

式中，犮ｏｕｔ为开边界上一次出流时刻的浓度值，犮ｂｎｄ为

指定边界上的浓度值，狋ｏｕｔ为由出流转为入流的时间，

犜ｒｅｃ为恢复时间
［１７－１８］，在该研究中，恢复时间为１ｈ。

本研究主要着重讨论长江河口潮汐作用对河口
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水流输运时间的影响，长江口上游边界取多年平均流

量（２９０００ｍ３／ｓ），盐度取０，杭州湾上边界取多年平

均流量１２８０ｍ３／ｓ，盐度取０。

河口是由河流进口段、河流河口段和口外海滨组

成的一个特殊的水域。就长江河口而言，河流近口段

在安徽的大通到江苏的江阴之间，前者是潮区界，后

者为潮流界；河流河口段在江阴到河口拦门沙滩顶之

间，也就是滞流点附近。徐六泾在地形上是河口的节

点所在，自徐六泾以下河口开始分汊，研究长江口的

问题，常以徐六泾作为起点，本文也选择徐六泾作为

水流输运时间的起点，长江河口水流的输运时间为相

对于徐六泾为起点的时间。

２２　模型方法

在数学模型中，利用输运方程计算示踪物浓度和

年龄浓度，考虑示踪物仅从一个河流边界进入，不考

虑其他源和汇项，因此，示踪物浓度和年龄浓度可以

通过如下方程表示：

犆（狋，狓→）

狋
＋!

（狌犆（狋，狓→）－犓 !犆（狋，狓→））＝０，

α（狋，狓→）

狋
＋!

（狌α（狋，狓→）－犓 !α（狋，狓→））＝犆（狋，狓→），

（３）

式中，犆（狋，狓→）表示踪物浓度，α（狋，狓→）为年龄浓度，狌

为流速，犓为扩散系数张量，狋表示时间，狓→表示空间

位置。因此平均年龄可以表示为：

犪（狋，狓→）＝
α（狋，狓→）

犆（狋，狓→）
． （４）

　　在边界的设置上，上游边界示踪物浓度设为１，

年龄浓度设为０，其他的开边界示踪物浓度和年龄

浓度均设为０。由各层的水龄平均得到垂向平均

水龄。

长江河口水动力模型经过大量野外实测数据

验证，具体验证情况可参考 Ｗａｎｇ等
［１４］，结果表明

该模型能够全面反映本海区的主要动力特征，为

数值模拟试验精度提供了保障。选定从徐六泾至

河口（１２２．５°Ｅ）通过南港－南槽和南港－北槽的

南北两个纵断面分析长江河口水流输运时间的沿

程变化（见图１）。

３　结果与讨论

３１　水龄平面分布

水龄通常用来衡量水体或溶解性物质从进入起

到河口某处所需要的时间。图３给出了多年平均流

量下长江河口大小潮全潮平均的垂向平均水龄分布，

结果表明，在多年平均流量条件下，水流从进入河口

（徐六泾）到南、北港分流口大约需要４ｄ，到最大浑浊

带海域（约１２２°～１２２．５°Ｅ）需要１６ｄ，出长江口

（１２２．５°Ｅ）大约需要２４ｄ。水龄等值线分布在口门处

开始右偏，长江河口水团从徐六泾输送至杭州湾水域

一般需要４８ｄ。Ｗａｎｇ等
［１４］研究表明长江下泻径流

在洪、枯季分别需要２０和３６ｄ从徐六泾传输出长江

河口。

长江河口水流输运在空间分布上具有明显的横

向结构：受河床摩擦的影响，在大小潮期间均为边滩

水体输运速度要比主泓处慢。垂向平均水龄在横向

表现为左岸大于右岸（向海方向），水龄等值线右偏，

说明水流输运右岸比左岸更快 （图３）。同时长江河

口水龄空间分布存在与余流分布类似的舌状结构，水

龄则表现为主槽小，相邻浅滩值大。

图３　多年平均径流条件下，长江河口垂向平均水龄的分布

ａ．大潮，ｂ．小潮
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　　长江河口水龄等值线由徐六泾向下游至口门基本

平行分布，水平梯度逐渐变大，在河口口门存在一个水

平梯度最大的区域（１２２°～１２２．５°Ｅ之间），说明此河段

水流输运速度比上、下河段更慢，与长江口最大浑浊带

主体部分吻合，水体输运速度与最大浑浊带的形成应

该有密切的关系。南汇边滩位于长江口和杭州湾的分

界，潮汐、径流和滩槽相间的地形决定了本区域复杂的

余流结构，水流主槽净向海，边滩净向陆。南汇边滩处

水龄值明显高于周围的区域，表明该区域动力条件并

不利于水体向外输运。此外模型结果还表明该区域存

在明显边滩向陆，主槽向海的顺时针环流，前人基于野

外观测数据的分析结果也曾发现类似的结构［１９－２０］。

３２　水龄垂向分布

通过分析南北两个断面的纵向水龄分布（图４），

发现徐六泾至南北槽分流口附近，水龄垂向分布均

匀，水流方向均指向下游；南北槽分流口往下，水龄出

现和盐度相似的分层现象，水龄表层小底层大；水体

余流方向表层向海，底层向陆（图４、图５）。大潮南北

断面的水龄分层不明显，垂向上水流方向基本均向

海；小潮水龄分层明显，水流表层向海，底层向陆；北

槽上段是底层余流方向转化的区域，上游部分底层余

流向海，下游部分底层余流向陆，即此处为滞留点区

域所在，也是拦门沙滩顶。水龄的水平梯度最大的位

置也位于此处，说明了本区域水流传输速度比上、下

河段都要慢。

水流输运时间的层化与盐度分层类似，小潮分层

更加明显（图４）。南北两个纵断面水龄分布表明北断

面大潮表底层水龄相差约为２ｄ，其中表层为２０ｄ，底

层为２２ｄ；在小潮期间，表层为１６ｄ，而底层为２４ｄ，表

底层的水龄差异可达到８ｄ。南断面在大潮期间表底

层水龄差异不足２ｄ，而在小潮时段，表底层水龄差异

最大可至６ｄ，其中表层水龄１８ｄ，底层水龄２４ｄ。上述

结果表明小潮潮汐混合作用较弱，河口重力环流增强，

表层水流向海输运更快，底层输运速度则慢。

图４　多年平均径流条件下，长江河口水龄的沿程分布（单位：ｄ）

上：大潮，下：小潮；左：北断面；右：南断面

图５　多年平均径流条件下盐度的沿程分布

上：大潮，下：小潮；左：北断面，右：南断面

３３　垂向平均分布

分析南北纵断面垂向平均水龄的沿程分布

（见图６），从徐六泾至南北港分流口，水体主要受

到淡水控制，且水面宽度变化明显，在这个河口段

水龄与水体输移的路径线性增加，对于径流控制

的区域，基本上可用犔／珔狌粗略估算水流的输运时
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间，其中犔为该点与徐六泾的距离，珔狌为断面平均

的余流速。南北港分流口向下游至南北槽分流口

区段，由于长兴岛和横沙岛的影响，水面宽度略微

缩窄，水流输运速度相应增加，该段水龄的梯度略

微减小。进入南北槽后，在水面变宽和潮汐混合

作用多重影响下，水龄显著增加，垂向平均水龄的

水平梯度变大，在该段水流输运速度减小，在南北

槽下段，水龄增加的速度再次放慢。

图６　多年平均径流条件下，长江河口垂向平均水龄的沿程分布

左：北断面；右：南断面

　　长江河口垂向平均水龄在南北断面的大小潮过

程中表现出相同的变化趋势。具体表现为多年平均

流量条件下，徐六泾至南、北港分流口之间，两个纵断

面大小潮全潮平均水龄几乎相等，从南北港分流口向

下，大小潮差异越来越明显，南北断面，最东端大潮输

移时间比小潮减小３ｄ（图６）。因此可以认为在南北

港分流口以上，长江河口水流输运时间基本上由河流

作用控制，向下开始逐渐受潮汐作用的影响。

从南北两个纵断面水龄沿程增加的速度可以发

现在距离徐六泾约１００ｋｍ至１２０ｋｍ之间，水龄的水

平梯度最大，说明该段水流输运速度比上、下河段都

慢，其出现的位置与长江口最大浑浊带及拦门沙系的

主体位置一致。可以认为此段为河口水流输运时间

的径流主控向潮汐控制的过渡地带，愈往下游，潮汐

作用对水流输运影响愈加明显。

３４　无潮汐作用的水龄垂向分布

为了研究长江河口潮汐作用对水流输运时间的

影响，保持其他条件一致，通过改变开边界动力边界

条件设置。对比数值计算和实验结果分析两种设置

下长江河口水流输运时间变化，确定潮汐作用对该河

口水体输运的作用。不考虑潮汐的振荡作用时，长江

河口水流输运时间表现出高度的分层，在多年平均流

量条件下，表底层水流输运时间相差高达３０ｄ（图７）。

在整个河口段主槽均可以发现表层净向海，底层净向

陆的垂向环流。距离徐六泾以下８０ｋｍ以下水龄梯

度开始显著增加，水龄等值线非常密集。上述结果表

明长江河口的潮汐作用是影响河口水流输运时间的

关键要素，河口巨大的进潮量显著增强河口水流交换

能力，影响输运格局。潮汐混合作用促进上游水体向

外海输运。此外其他的研究也发现长江河口潮致余

流非常明显。Ｗｕ等
［２１］研究表明潮汐的非线性作用

与河口浅滩的地形相互影响，潮汐作用加强，潮致余

流增加，所以大潮时潮致余流大于小潮。这个结果与

斜压作用占主导作用的弱潮河口不同［４］。

图７　多年平均径流，无潮汐作用下长江河口水龄的沿程分布（单位：ｄ）

左：北断面；右：南断面

３５　无潮汐作用下垂向平均水龄的沿程分布

无潮汐作用下，垂向平均水流输运时间由潮汐作

用下的２０ｄ增加至５０ｄ，增幅１５０％。同时，垂向平

均水龄的沿程分布也发生了明显的变化，徐六泾向下

２０ｋｍ到８０ｋｍ段水流输运时间缓慢增加。再向下

段，水流输运显著减慢，水龄增加速度明显加快（图
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８）。纵断面自上而下水龄梯度最大的过渡区域在无

潮条件并未发现，说明潮汐振荡作用对最大浑浊带的

形成有重要的影响。通过对比有无潮汐作用的结果

发现，当潮汐作用存在的时候，由于潮汐的非线性作

用和河口地形相互影响，河口浑浊带区域水龄梯度大

于上下游河段，表明在这个河段，水流输运速度显著

慢于上下河段，有利于泥沙在此河段堆积，为河口最

大浑浊带形成提供动力支持。上述结果表明：长江河

口潮汐的周期性混合作用在调节河口水流输运时间

及物质输运过程起关键的作用。

图８　多年平均径流，无潮汐作用下长江河口垂向平均水龄的沿程分布

左：北断面；右：南断面

４　结语

利用长江河口水动力数学模型，研究了多年平均

流量条件潮汐作用对长江河口水流输运时间的影响。

研究得出如下主要认识：

（１）在多年平均径流流量和潮汐作用共同作用

下，水流从进入河口到南、北港分流口大约需要４ｄ，

到最大浑浊带海域需要１６ｄ，出长江口大约需要

２４ｄ。南、北港分流口以上，长江河口水流输运时间

基本由河流控制，往下游至最大浑浊带及拦门沙系存

在一个水流输运速度比上、下游都慢的过渡带，再向

下游潮汐影响比较明显。

（２）径流、潮汐共同作用下，长江河口水流输运时

间存在明显的分层结构，小潮分层比大潮明显，表底

层水龄差异，最大可达６ｄ。

（３）长江河口潮汐的周期性混合作用在调节河口

水流输运时间及物质输运过程起到了关键的作用，无

潮条件下水龄表底差异最大可达３０ｄ，径流、潮汐共

同作用下水龄水平梯度最大的区域消失，说明潮汐作

用与河口最大浑浊带的形成有密切的关系。

本文利用水流输运概念量化河口动力过程，

成功应用于长江河口。通过数值试验研究了潮

汐作用，可以量化动力条件对河口关键过程影

响，有助于丰富河口海岸的基本理论。本文研究

仅限于多年平均流量与潮汐作用下长江河口水

流输运时间分布特征，风和科氏力作用在大型分

汊河口的水流输运时间作用也有十分重要的

意义。
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