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摘要：河口物质输运时间尺度是将河口物理过程与生态过程联系起来的一个重要指标。输运时间尺度经常与

生物化学过程的时间尺度进行比较以量化水动力过程在污染物输入及演化过程中的重要性。本文对目前国

内外河口输运时间尺度的常用尺度的概念、计算方法及其应用状况进行综述，以期对河口物质输运及生态环

境研究提供帮助。
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　　人类对河口各种各样的开发利用导致河口环境
状况恶化，严重影响着河口生态系统的健康，河口与
近岸海域的环境保护问题必须予以高度重视并采取

相应的保障措施。河口作为联结河流与海洋的交汇
点，物质的输运时间尺度问题越来越引起人们的关
注。河口物质的输运时间尺度是将河口物理过程与
生态过程联系起来的一个重要指标。输运时间尺度
经常与生物化学过程的时间尺度进行比较以量化水

动力过程在污染物输入及演化过程中的重要性。以
滞留时间为例，如果滞留时间小于河口内生物化学
过程的时间或二者基本相当，即可认为河道内的物

质基本上可以排出；相反，如果滞留时间大于生物化
学过程的时间尺度，则可以认为河口内的生态环境
是易受到负面影响的。因此，为有效控制河口海洋
的环境污染，防止入海污染物质损害河口及其邻近
海域的海洋生态环境、危害人类健康，开展河口物质
的输运时间尺度的研究具有现实和指导意义。

１　河口输运时间尺度

　　河口是位于陆地与海洋交界处的半封闭水体，
河口及近海受到潮汐、径流、地形、气象等多因素影
响，是高度复杂的系统。对近海海洋环境产生重要
影响的河口及浅海物理过程包括风生流、密度流、风
混合、潮汐混合、余流、表底边界层、海洋锋等［１］。其
物理和化学特征的时空变化剧烈。河口及海岸地区
的人口增长及海洋工程开发不可避免的影响海水、
沉积物以及进入河口的物质的运动输运规律。污染
物进入河口水体内之后，随河口内径流及潮流的运



动向口外输运。同时水体中的污染物在物理、化学、
生物以及地质等因素的综合作用下，发生扩散、稀
释、氧化、还原等反应，河口生态环境得到净化。为
了使河口及其流域在未来能够达到可持续利用，在
河口管理方面要求我们开发出切实可行的模型来对

各种措施和策略的结果进行预测。

　　河口质量交换和输运过程的时间尺度对于环境
的评估及生物地球化学演变的研究意义重大。量化
河口输运时间尺度的概念有很多种［２～５］。诸如：恢
复时间（ｒｅｎｅｗａｌ ｔｉｍｅ）［６］、平均阻留时间（ｍｅａｎ ｄｅ
ｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ），更新时间（ｔｕｒｎ?ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ）、交换时间
（ｅｘｃｈａｎｇｅ ｔｉｍｅ）及转移时间（ｔｒａｎｓｉｔ ｔｉｍｅ）等［７～ １０］。
更新时间指某一水体内原有的某物质（如悬浮物、污
染物等）被新进入水体内的同类物质全部替换掉所
需的时间。转移时间是指某一分子或微团从进入某
一水体（如港湾、河口等）到其离开所需的时间。这
些概念大多相互关联，但由于各自的定义及所依据
的假设不同而不完全相同。目前，在海洋工程领域
常通过数学模型计算某一水体中示踪物的总量或浓

度随时间的变化确定水交换时间。３ 种常用的概念
有：冲刷时间，龄和滞留时间。

２　常用的河口输运时间尺度及其计算方法

２．１　冲刷时间

　　冲刷时间常用来衡量一个河口系统对于污染的
承受能力，定义为以河流径流量替换整个河口或部
分河段所含淡水需要的时间［１ １～ １３］：

　　 Ｔｆ ＝
Ｖｆ

Ｒ
， （１）

其中 Ｔｆ 为冲刷时间，Ｖｆ 为河口淡水体积，Ｒ 为径
流量。在有些文献中，该定义也被称作滞留时
间［１ １］。

　　Ｂｏｗｄｅｎ和 Ｄｙｅｒ 依据潮棱体模型提出了一个
计算方法［１ １、１３］，在这个方法中，假设涨潮期间进入
河口的水体与河口内原有水体完全混合，进入河口
的海水和淡水体积等于潮棱体的体积。设Ｖ 为低
潮位时整个河口或部分河段的体积，Ｐ 为潮棱体的
体积，则有：

　　 Ｔｆ ＝ Ｖ ＋（ ）Ｐ Ｔ
Ｐ

， （２）

其中 Ｔ 为潮周期。可以看出，此方法可以应用于无
径流的情况。事实上，这个方法所计算的冲刷时间
是偏低的，产生这种现象的原因是在该定义中，未考
虑涨潮时“回流”的影响，而这一影响一般情况下是

相当可观的。

　　另外一个常用的冲刷时间的计算方法是淡水比
率法（ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ）。河口或其
部分河段的淡水比率定义为：

　　 ｆ ＝Ｓｓ －Ｓｎ

Ｓ ｓ
， （３）

其中，Ｓｓ 和 Ｓ ｎ 分别为海水的盐度和河口内水体的

盐度。则冲刷时间计算公式为：

　　 Ｔ＝ｆ Ｖ
Ｒ
。 （４）

当河口口门处水交换近似两层模式时，利用 Ｋｕｎｄｓ
ｅｎ定理，式（４）可以改写为：

　　 Ｔ＝Ｖ
（Ｓ ２ －Ｓ １）
Ｓ ２Ｒ

， （５）

其中，Ｓ １、Ｓ ２ 分别为口门处上下层水体的盐度。这
也称为水盐收支法（ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓａｌｔ ｂｕｄｇｅｔ ｍｅｔｈ
ｏｄ）。

　　随涨潮进入河口的水部分为落潮时流出口门后
与海水混合的水，也包括涨潮进入河口的海水。在
一个潮周期内自口门流出的淡水应等于同时间内河

流下泄的径流量。Ｖａｎ Ｄｅ Ｋｒｅｅｋｅ［１４］在稳态条件下
得出：

　　 Ｒ＝εＰ
（Ｓｓ －Ｓ ｏｕｔ）

Ｓｓ
， （６）

其中，Ｓｏｕｔ 为落潮流按流量加权平均的盐度。ε为回
流系数，需根据具体研究区域及物理过程予以确定。
综合式（３）、式（４）和式（６）可有：

　　 Ｔ＝Ｖ
（Ｓｓ －Ｓｎ）
（Ｓｓ －Ｓ ｏｕｔ）

· １
εＰ
。 （７）

２．２　龄

　　另一个常用的时间尺度是龄。Ｂｏｌｉｎ 和 Ｒｏｄ
ｈｅ［１５］给出了其定义：对某一微团（如污染物、水、盐
等），从它进入某一水体（如河口、水库）时刻开始停
留在该水体中的时间。设Ｍ（）τ 为质量函数，代表
进入水体后并停留在水体中的时间小于或等于τ的
物质的总量。定义质量分布函数为：

　　ψ＝
１
Ｍ ０

ｄＭ（）τ
ｄτ

， （８）

其 中，Ｍ ０ ＝ ｌｉｍ
τ→!

Ｍ（）τ 。 则 龄 定 义 为：τａ ＝

∫
!

０
τψ（）τ ｄτ。此定义是一个平均意义的概念，它反

映了物质进入后在所研究的水体中停留的平均

时间。

　　为了细致描述龄的空间变化特征，Ｄｅｌｅｅｒｓｎｉ
ｊｄｅｒ 等［１ ６］ 给 出 了 一 个 更 普 适 的 概 念，设
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ｃ ｔ，Ｘ，（ ）τ 为浓度分布函数，为时间 ｔ ，空间 Ｘ 以及τ
的函数，水体中挟带物质的浓度表示为：

　　 Ｃ ｔ，（ ）Ｘ ＝∫
!

０
ｃ ｔ，Ｘ，（ ）τ ｄτ， （９）

则在 ｔ 时刻、空间 Ｘ 的龄可由下式得出：

　　 ａ ｔ，（ ）Ｘ ＝∫
!

０
τｃ ｔ，Ｘ，（ ）τ ｄτ

∫
!

０
ｃ ｔ，Ｘ，（ ）τ ｄτ

。 （１０）

定义函数为：α ｔ，（ ）Ｘ ＝∫
!

０
τｃ ｔ，Ｘ，（ ）τ ｄτ，则有：

　　 ａ ｔ，（ ）Ｘ ＝α ｔ，（ ）Ｘ
Ｃ ｔ，（ ）Ｘ

。 （１１）

对于仅有一种物质存在于水体中，且在忽略源、汇项
的情况下，Ｄｅｌｅｅｒｓｎｉｊｄｅｒ 等给出了关于α ｔ，（ ）Ｘ 和

Ｃ ｔ，（ ）Ｘ 的输运方程：

　　Ｃ ｔ，（ ）Ｘ
ｔ ＋" ｕＣ ｔ，（ ）Ｘ －ｋ "Ｃ ｔ，（ ）（ ）Ｘ ＝０，

（１２）

　　α ｔ，（ ）Ｘ
ｔ ＋" ｕα ｔ，（ ）Ｘ －ｋ "α ｔ，（ ）（ ）Ｘ ＝

Ｃ ｔ，（ ）Ｘ 。 （１３）
其中，ｕ 为流速变量。上述两个方程，结合合适的初
边值条件，即可组成适定方程组，离散求数值解，进
而得出研究区域的龄的空间分布。

２．３　滞留时间

　　滞留时间也是水体中物质更新速率的一个基本
度量，滞留时间可以将河口生态系统研究的许多方
面统一起来，反映了水动力过程和生态过程间最根
本的联系。滞留时间是水体微团或其它要素如盐、
污染物等自其进入某一水体至被输运到水体以外滞

留在水体中的平均时间，在稳态条件下，可以根据水
体（如河口）内该变量与其在边界处的交换速率的比
值估算。

　　Ｈａｎｓｅｎ等［１，１７］的河口环流理论描述了滞留时

间与河流流量Ｕｒ 和潮流速度Ｕｔ 的关系。在典型的
河口中，径流量随季节的变化可达到 ５～ １０００ 倍甚
至更大。但河口的潮差及最大潮流流速的变化很难
超过 ２～３ 倍。因此在大多数的中型河口，滞留时间
主要是Ｕｒ 的函数。尽管潮汐对滞留时间的影响比
河流的影响小，但潮汐对滞留时间的影响更复杂。
滞留时间的确定是应用物质守恒原理的一个方面。
在稳态条件下，滞留时间由流入（加上内源）或流出
（加上内部的汇）研究区域的物质通量决定。但是实
际情况几乎无法满足关于“含量稳定和输运稳定”的
假设，在非稳态的条件下，可以使用区域中物质含量

的变化速率的方法。

　　Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ［１８］给出的滞留时间的定义为：水体
中某一个物质的微团的滞留时间为它在到达水体的

出口前在水体中的停留时间。可以看出，滞留时间
也是时间和空间要素的函数。不同空间位置的物质
微团在不同时刻排放将会导致其在水体中具有不同

的滞留时间。图 １ 给出了 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ 定义的滞留
时间与前述所定义的龄的关系。

图 １　龄与滞留时间的关系

Ｆｉｇ．１　Ａｇｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ

　　类似于前述龄的定义，Ｔａｋｅｏｋａ［１ ９］给出了一个
滞留时间的定义和计算方法。设在 ｔ ＝０ 时刻，水体
里的物质的总量为Ｒ ０，在 ｔ＝τ时刻仍留在水体里的
物质的量为 Ｒ（τ）。Ｒ（τ）即为滞留时间大于τ的物
质的含量。定义如下函数：

　　φ＝－ １
Ｒ ０

ｄＲ（τ）
ｄτ

。 （１４）

那么，平均滞留时间τｒ 则可以定义为：

　　τｒ ＝∫
＋!

０
τφ（）τ ｄτ。 （１５）

分部积分并考虑到 ｌｉｍ Ｒ（）τ ＝０，则有：

　　τｒ ＝∫
＋!

０

Ｒ（）τ
Ｒ ０

ｄτ＝∫
＋!

０
ｒ（）τ ｄτ， （１６）

其中 ｒ（）τ ＝ Ｒ（）τ
Ｒ ０

称为滞留函数。依此定义，

ｒ（）τ 是针对每一个物质微团的，所以这种方法可以
考虑到空间上的变化。如果能确定滞留函数，那么
就可以将此定义直接应用于某一水体滞留时间的计

算中。

　　与前述式（１２）、式（１３）所示的龄计算方法类似，

Ｄｅｌｈｅｚ 等［２０］提出计算滞留时间的一个求解伴随问

题的方法。其控制方程为：

　　
Ｃ ｔ，（ ）Ｘ
ｔ ＋" ｕＣ ｔ，（ ）Ｘ －ｋ "Ｃ ｔ，（ ）（ ）Ｘ ＝０

Ｃ ｔ ０，（ ）ｘ ＝δ ｘ －ｘ（ ）
烅
烄

烆 ０

。

（１７）
其中，δ（）ｘ 为 Ｄｉｒａｃ函数。此控制方程组配以边界
条件及初值条件即可以得出 Ｃ ｔ，（ ）Ｘ ，进而可得滞
留函数的空间分布。如果所选的基本变量为伴随函
数 ＣＴ ｔ，（ ）Ｘ ，则控制方程为：
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　　ｋ "Ｃ 
Ｔ （ｔ，Ｘ））＝０

ＣＴ （ｔ ０，ｘ）＝δω（ｘ

烅

烄

烆 ）

。 （１８）

其中，δω（）ｘ 为控制区域ω 的特征函数，这组控制
方程需要在某时刻 Ｔ 给定“初始条件”，而方程的时
间积分需要向后计算。待求出 ＣＴ ｔ，（ ）Ｘ 后可进一

步计算研究区域的滞留时间的空间分布。

　　此外，滞留时间常用的计算方法还有诸如：

　　Ｓａｎｆｏｒｄ等［２１］：Ｔｒ ＝ Ｖ ＋Ｐ／（ ）２ Ｔ
１－（ ）ε Ｐ ＋ＲＴ

， （１９）

　　Ｌｕｋｅｔｉｎａ［２２］：Ｔｒ ＝ Ｖ ＋（ ）Ｐ Ｔ
１－（ ）ε Ｐ ＋ＲＴ／２

。 （２０）

　　河口水动力要素复杂，相对于采用数学模型手
段，这两种定义由于涉及太多假设，在河口输运过程
及物质交换的时间尺度的研究中需谨慎应用。

３　结语

　　河口与口外的水体交换率对河口内化学及生物
过程有至关重要的影响。将河口物理过程与生态过
程联系起来的一个重要指标是河口输运时间尺度。
输运时间尺度经常与生物化学过程的时间尺度进行

比较以量化水动力过程在污染物输入、输运及演化
过程中的重要性。随着河口环境问题越来越引起重
视，河口输运的时间尺度方面的研究在近几年也取
得了很大进展［２３～３０］。这些应用的输运时间尺度的
不同的量化概念均是从水体的物理性质（如体积、潮
汐、径流、混合过程等）以及水体所挟带物质的性质
（如浓度、质量、衰减率等因素）为出发点，由于各自
的产生背景、适用范围以及河口自然条件的复杂性，
这些概念及其计算方法在实际应用中应根据具体情

况加以选择。
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ｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００４
（６１）：２５?３５．

［２５］　Ｓｈｅｌｄｏｎ Ｊ Ｅ，Ａｌｂｅｒ Ｍ．Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｓｉｍｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ａｌｔａｍａｈａ Ｒｉｖｅｒ ｅｓｔｕａｒｙ［Ｊ］．Ｇｅｏｒｇｉａ Ｅｓｔｕａｒｉｅｓ，２００２，

２５（６Ｂ）：１３０４?１３１７．
［２６］　Ｂｅｃｋｅｒｓ Ｊ Ｍ，Ｄｅｌｈｅｚ Ｅ，Ｄｅｌｅｅｒｓｎｉｊｄｅｒ Ｅ．Ｓｏｍｅ ｐｒｏｐｅｒ

ｔｉｅｓ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｇｅ?ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｌｕｉｄ

ｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２００１，

６１（５）：１５２６?１５４４．
［２７］　Ｍｏｎｓｅｎ Ｎ Ｅ，Ｊａｍｅｓ Ｅ Ｃ，Ｌｕｃａｓ Ｌ Ｖ，ｅｔ ａｌ．Ａ ｃｏｍｍｅｎｔ

ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆｌｕｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ，ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｇｅ ａｓ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｔｉｍｅ ｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｃｅａｎｏｇｒａ

ｐｈｙ，２００２，４７（５）：１５４５?１５５３．
［２８］　Ａｒｅｇａ Ｆ，Ａｒｍｓｔｒｏｎｇ Ｓ，Ｂａｄｒ Ａ Ｗ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｒｅｓｉ

ｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｓｃｏｔｔ Ｃｒｅｅｋ Ｅｓｔｕａｒｙ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃａｒｏｌｉｎａ，ＵＳＡ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏ?ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈ，２００８（２）：９９?１０８．

［２９］　Ｃｉｆｆｒｏｙａ Ｐ，Ｒｅｙｓｓｂ Ｊ，Ｓｉｃｌｅｔａ Ｆ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｒｅｓｉｄｅｎｃｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ
ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｉｒｅ ｅｓｔｕａｒｙ ｂｙ ７ Ｂｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００３（５７）：５５３?
５６８．

［３０］　Ｗｕ Ｙ，Ｆａｌｃｏｎｅｒ Ｒ Ａ，Ｌｉｎ Ｂ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｒａｃｅ ｍｅｔａｌ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］．

Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ，Ｃｏａｓｔａｌ ａｎｄ Ｓｈｅｌｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００５（６４）：６９９?
７０９．

（责任编辑：陆　雁）　　

７４１李谊纯等：河口物质输运时间尺度研究综述 　 　　
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