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河口海岸物质输运时间尺度研究进展
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摘要:从物质输运时间概念、研究方法及应用方面综述了近年来河口海岸物质输运时间尺度的研究

进展,论述了目前物质输运时间尺度主要数学模型的优点和局限性,着重讨论了基于物质组成的年

龄和存留时间(CART)理论的研究进展。 针对当前非保守性物质输运时间尺度研究中存在的不

足,指出易被泥沙吸附的污染物的输运时间尺度需要考虑其与泥沙的相互作用过程,加强非保守性

物质、泥沙和易被泥沙吸附的污染物输运时间尺度研究有助于全面了解复杂物质的输运规律;
CART 理论应拓展应用于计算非保守性物质、泥沙和考虑泥沙影响的污染物输运时间尺度的研究。
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Advances in study of substances transport timescales in estuarine and coastal areas / / ZHANG Qin1,YANG Jie2,TAO
Jianfeng2,ZHANG Changkuan2,ZHANG Xiao2(1. Shanghai Investigation,Design & Research Institute Co. ,Ltd. ,Shanghai
200434,China; 2. College of Harbour,Coastal and Offshore Engineering,Hohai University,Nanjing 210098,China)
Abstract: Research progresson the transport timescales of substances in estuaries and coastal areas in recent years was
reviewed from three aspects, including the concepts, the research methods and the applications of transport timescales. The
advantages and limitations of the current mathematical models for the computation of substance transport timescales,
especially the progress of the constituent鄄oriented age and residence time (CART) theory are discussed emphatically in this
paper. Aiming at the shortcomings of the current non鄄conservative substance transport timescales, it is pointed out that the
interaction between adsorptive pollutants and suspended particles should be considered to describe the transport timescales
completely. Strengthening the study on the transport timescales of non鄄conservative materials, sediments and adsorptive
pollutants will help to reveal the transport characteristics of complex substances. The CART theory should be applied to
calculate the transport timescales of non鄄conservative substances, sediments and the pollutant transport process that
considers the interaction with sediments.
Key words: transport of substances;pollutants; sediments; transport timescales; estuaries; coastal areas

摇 摇 在河口海岸生态系统中,流体介质携带了大量

的浮游生物、污染物、溶解相气体、悬浮颗粒等物质,
它们的输运过程不仅影响地形地貌,而且也显著影

响到水体系统的水质和生态[1鄄2],因此研究物质输运

过程对河口海岸生态系统具有重要意义。 水体中的

这些物质,主要在水动力作用下进行输移扩散,为了

解其输运过程,针对不同的问题,在研究方法上从余

流和物质输运时间尺度方面开展研究,在数值手段

上分别基于欧拉法和拉格朗日法开展研究。 物质输

运时间尺度是评价水体环境质量和环境容量的重要

指标,海湾和近海海域的污染物通过对流扩散等物

理过程输运至外海海域,使污染物浓度降低,实现水

体的自净。 不同区域的水体由于其水动力强弱不

同,其自净能力也就不同,因此物质输运时间尺度可

用来分析排入受纳水体中污染物的输运过程,定量

反映水体的自净能力,并给出合理的生态保护建议,
对水体系统的生态环境具有重要意义[1]。

目前对于物质输运时间尺度的研究多集中于水

体或溶解性物质,对非保守性物质、泥沙或易被泥沙

吸附的污染物研究较少。 本文主要从物质输运时间

尺度概念、计算方法及应用状况等方面对河口海岸

物质输运时间尺度的研究情况进行综述,并对其未

来的研究方向作了展望。
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1摇 物质输运时间尺度概念

从 20 世纪 70 年代开始,根据研究对象和问题

的不同,不同研究者定义了不同的时间尺度概念来

定量描述物质输运过程,如 Bolin 等[3] 在 1973 年根

据海水交换率的定义引入冲淡时间( flushing time)
的概念,即水体全部被置换的时间,主要用来表征河

口或海湾的水体被更新的速率,反映的是研究水体

整体的运动特征。 一些学者认为研究区域内物质的

衰减并非线性衰减,而是呈指数形式,于是提出转运

时间(turn鄄over time) [4] 的概念,即研究区域内物质

总量减少至初始值的 e-1(约 0郾 37)所需的时间。 此

外,Bolin 等[3]还引入了年龄(age)概念来描述质点

自进入控制区域到某点所经历的时间。 Luff 等[5]提

出了半交换时间(half鄄life time)的概念,其定义为研

究海域内浓度降低至初始值一半时所需的时间,是
使用稀释速率的快慢来反映海域的水体更新能力。
1976 年,Zimmerman[6]在年龄的概念基础上定义了

存留时间(residence time)的概念,将空间某点的存

留时间定义为该点释放的物质第一次离开控制区域

所需的时间。 Zimmerman 认为在同一位置释放后不

同质点移动路径不同,存留时间依赖于质点位置和

释放时间,需要对不同质点存留时间进行平均来衡

量这一空间位置的水交换能力。 在此基础上,
Takeoka[7]提出了剩余函数的概念(remnant function),
并建立了剩余函数和平均存留时间之间的关系,剩
余函数可以反映控制区域内所研究物质含量的下

降,因此利用在某时刻剩余在控制区域内物质的比

例可得到物质的存留时间。
存留时间在一定程度上反映了污染物对一个特

定水体生态系统的健康所造成的影响大小,是一个

重要的物理变量,它表示物质在水体中生命的剩余

时间,与年龄互为补充[1,5]。 物质在离开控制区域

后,由于受潮汐及扩散的影响,可能再次甚至多次返

回控制区域,因此在一些考虑生物和地球化学过程

的研究中,物质在控制区域内存留的总时间显得更

为重要,如受潮汐影响较大的浮游植物,其生长与其

在控制区域存留的总时间密切相关,因此定义暴露

时间为物质在控制区域内存留的总时间[1]。 在衡

量一个海域受污染物质影响的时间时,如果这种污

染物质为保守物质,并且在控制区域的边界处动力

条件或生物化学条件没有剧烈变化时,就需要考虑

其再次进入控制海域的时间;如果离开控制区域后

释放的物质的特性会发生剧烈变化,那么存留时间

的概念则更适用[8]。 暴露时间在数值上比存留时

间大,它们之间的差值与近海海域的环流有关[9],

例如在强潮河口物质更容易在潮汐作用下再次返回

控制区域,使得强潮河口物质的暴露时间与存留时

间差异较大。
以上研究表明,物质输运时间尺度可以从系统

整体考虑,如冲淡时间、转运时间、半交换时间,也可

以从局部出发,如物质在空间各点的存留时间、暴露

时间和年龄等。 对于复杂海域的物质输运,更需要

反映物质输运时间尺度的时空分布特征,因此,年
龄、存留时间、暴露时间的概念更适用于实际海域中

反映物质输运过程的时空变化特征。 迄今为止,没
有一种输运时间尺度可以较好地完整刻画物质的整

个输运过程[2],在使用过程中应谨慎对待,针对不

同的研究问题选择合适的输运时间尺度。

2摇 物质输运时间尺度计算方法及应用

随着水动力数值模型及物质输运模型的发展,
利用各种数学模型来进行物质输运时间尺度的计算

越来越多。 目前常用的计算物质输运时间尺度的方

法有箱式模型(box model)法、拉格朗日粒子追踪法

(Lagrange particle tracking method)、对流扩散模型

法和基于物质组成的年龄和存留时间( constituent鄄
oriented age and residence time,CART)理论等[10鄄11]。
2. 1摇 箱式模型法

箱式模型法以物质守恒为基础,利用物质通量

与水体体积的关系得到海水交换速率,实际应用中

可分为单箱模型和多箱模型,将研究水体作为一个

整体或者分区研究。 典型的箱式模型法有水体体积

和水体通量比法、纳潮量法( tidal prism method)和

淡水组分法(freshwater fraction method)。
冲淡时间最初利用控制区域内水体的总体积与

水体通量的比值或者是物质总量与物质通量的比值

来计算,但是水体体积和通量通常很难计算,于是出

现了不同的冲淡时间的计算方法。 如 Dyer 等[12] 提

出纳潮量法,其原理是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,河口内的原有水体

随落潮流出后不再返回控制区域,但该方法不考虑

径流影响。 Fischer 等[13]提出淡水组分法,考虑淡水

流量后,冲淡时间可以表示为水体的总体积与潮流、
径流通量之和的比值。 根据 Knudsen 提出的盐度平

衡理论[9],潮流和径流通量之比可用海水盐度和河

口内水体的盐度来反映,于是利用不同的盐度平衡

理论可以得到不同的淡水组分法的表达形式[9]。
淡水组分法通过随时间变化的海水盐度反映潮流边

界的水交换情况,但是需要详尽的水流和盐度资料。
在箱式模型的理论基础上,国内外众多学者对

不同河口海湾的水交换时间进行了研究。 高抒
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等[14]根据狭长形海湾的特点,将狭长形海湾分成若

干个区域,建立多箱物理模型研究了象山港的水交

换时间,得出象山港湾顶 80%水体被湾外水体替换

所需时间长达 1 a,而半交换时间需近 0郾 5 a。 潘伟

然[15]将湄洲湾作为一个整体,采用单箱模型分别计

算了湾内海水的平均交换率和平均半交换时间,同
时指出单箱模型由于采用湾外海水流入湾内瞬时即

与整个湾内海水充分混合的假设,与实际情况有一

定的差距。 箱式模型在估算时把海湾假设成一个或

多个箱体,与湾外部水体在一个潮周期内充分交换,
并假定控制区域外海水进入控制区域内立即与整个

计算区域内水体完全混合,而实际上进入箱内的水

体不能立即与原有水体发生混合,因此计算出来的

物质输运时间往往偏小[16]。 此外,海区不同位置存

在动力差异,水体交换并不是整体简单的进退,而是

有先后,甚至有些地方小海湾可能出现滞留现象,输
运时间延长,交换能力也相对较差,这类方法不能区

分海湾内不同区域水体的输运时间,不能反映水体

或者其他物质的输运特征,尤其是对于地形复杂的

海湾[16]。
2. 2摇 拉格朗日粒子追踪法

拉格朗日粒子追踪法在利用数值模拟或实测手

段得到流场的基础上,在研究区域内布置用于代表

水体的粒子,通过计算粒子的运动来研究水体的流

通和交换情况。 通过在某一瞬时释放大量粒子,计
算其浓度降为一半或 e-1所需的时间,得到半交换时

间或转运时间;通过统计流出研究区域边界的粒子

数目,除以初始粒子数目计算出研究区域的水交换

率;还可以统计每个粒子在水体中的流动时间,计算

水体在研究海域的存留时间或年龄。 Anabela 等[17]

曾通过追踪大量粒子,统计分析得到葡萄牙 Tagus
河口的水体平均存留时间,发现该河口的水体存留

时间存在明显的时空变化,并且指出拉格朗日粒子

追踪法需要足够高的精度才能避免产生严重的错

误。 Bilgili 等[18]利用拉格朗日粒子追踪法计算了新

罕布什尔州大湾河口的存留时间,并对比了有无叠

加随机游走模式的计算结果,结果表明即使很小的

扩散率也会导致粒子的存留时间减少,指出计算存

留时间需考虑扩散过程。 Liu 等[19]采用拉格朗日粒

子追踪法研究了台湾淡水河口三维水体中的存留时

间和年龄,结果表明存留时间和径流量存在指数关

系,同时密度流对滞留时间和水体年龄影响显著。
沈永明等[20]将大伙房水库划分为 7 个水区,利用拉

格朗日粒子追踪法分别计算了各个水区的存留时

间,这比单纯的计算整个水区的平均存留时间更符

合实际。 Sandery 等[21] 通过追踪大量粒子模拟了

Bass Strait 海域真实驱动力作用下的冲淡时间、存留

时间和水体年龄的分布,结果表明该海域的物质输

运时间尺度存在季节性变化,同时指出未来可研究

水体生态系统中的各种物质的输运时间尺度,如溶

解性气体、悬浮颗粒物等,可有助于分析其输运特

征。 拉格朗日粒子追踪法虽然简单直观,且能反映

出粒子的运动轨迹,通过分区释放粒子也可以估算

研究区域的输运时间尺度的空间分布特征,但要得

到输运时间尺度更细致的时空分布特征无疑要释放

大量的粒子,计算量很大;另外,尽管拉格朗日粒子

追踪法能通过添加随机游走模块模拟扩散过程,但
在涡黏系数存在很大的空间变化时,这种模拟方法

不能够直观地表达扩散过程[22]。 同时,若考虑非定

常流动时,需考虑不同初始释放时间对计算结果的

影响。
2. 3摇 对流扩散模型法

对流扩散模型法在数值模拟得到流场的基础上

求解对流扩散方程,从而得到示踪物的浓度分布,再
通过示踪物浓度计算海水或者其他物质的半交换时

间、平均存留时间等。 彭辉等[10] 利用三维潮流数学

模型,以溶解态的保守性物质为示踪剂,建立对流扩

散型的海湾水交换数值模型,通过计算示踪剂浓度,
计算了象山港水体半交换时间和平均存留时间,指
出对流扩散模型计算结果与箱式模型得到的结果差

异较大,箱式模型可能会高估海水的交换能力。 刘

哲等[11]在 Tarkeoka 提出的剩余函数概念的基础上,
通过对流扩散模型得到了胶州湾水体平均存留时间

的空间分布,并通过追踪粒子运动验证了对流扩散

模型计算平均存留时间的正确性。 Braunschwei
等[23]利用高精度二维水动力数值模型耦合示踪物

输运模型研究了地形对物质存留时间的影响;也有

一些学者将研究区域分成多个子区域,在剩余函数

和年龄概念定义的基础上,通过对流扩散示踪物浓

度数值模型计算多个粒子的浓度分布,分区计算得

到水体存留时间和年龄[2,20,24]。
基于欧拉方法的对流扩散模型计算得到的输运

时间尺度仍是整体的概念,虽然可以通过分区分别

计算各个区域的输运时间,但是得不到输运时间的

空间分布特征。
2. 4摇 CART 理论

CART 理论是 Delhez 和 Deleersnijder 建立的一

种基于欧拉方法的计算水体年龄和存留时间的基本

理论。 根据 Bolin 等[3] 对年龄的定义,不考虑源汇

项,CART 理论中年龄的计算方法是首先求解物质

浓度方程和年龄浓度的对流扩散方程,然后将空间

各点的年龄浓度除以物质浓度值,得到物质在空间
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各点的平均年龄[25]。
CART 理论通过求解两个对流扩散方程,可以

得到任意时间任意网格节点上的年龄值,即可以得

到物质输运年龄的时空分布。 由于同一位置释放的

不同粒子移动路径不同,因此不同粒子从同一释放

点到达同一位置所需的时间也不尽相同,即任意位

置的粒子团包含了具有不同年龄的粒子,当不需要

给出每个粒子的年龄时,可采用平均年龄来确定整

个粒子团的年龄。 CART 理论最关键之处在于引入

平均年龄的假定[25],即假定在空间某点的一组粒子

的平均年龄是各个粒子年龄的质量加权平均数,表
达成欧拉形式即为年龄浓度与物质浓度的比值,因
此,CART 理论计算的年龄实际上为平均年龄。

CART 理论中存留时间的计算方法是通过引入

伴随变量 C*(T,x),假定伴随变量满足一定条件,
利用污染物浓度方程,通过数学推导得到平均存留

时间的控制方程,加上存留时间的边界条件,通过一

次数值计算就可以得到存留时间的空间分布[26],该
方法也称为伴随方法。 但伴随方法在时间上要进行

逆向计算,即从后一时刻往前一时刻积分,计算中时

间步长为负数,向后积分的物理意义在于 t 时刻 x
位置处释放的物质的存留时间取决于[ t,T]这一时

间间隔内的动力作用,其中 T 为向后积分时的初始

时刻,对应于数值模拟的最后时刻[26]。 该方法虽通

过一次计算就可得到存留时间的时空分布,但存在

一个缺点就是它需要逆向计算,这使得该方法较难

实现[27]。 伴随方法需要使用预先计算好的流场数

据,同时,进行逆向计算前,需对研究区域水体的传

输时间尺度进行预估,以保证足够的计算时长,因而

流场刻画的精细程度需要在流场存储空间与计算精

度之间作平衡,选择较为合适的时间步长及计算时

长输出流场数据。
随后,Delhez[28鄄29] 在平均存留时间的理论基础

上提出了暴露时间的计算方法,在边界处理上考虑

物质的再返回过程,且暴露时间的计算域要比研究

区域大(为了反映物质的再返回过程),从而得到物

质在控制区域内存留的总时间,即暴露时间。
综上所述,从计算方法上看,物质输运时间尺度

计算方法主要可以分为欧拉方法(如 CART 理论)
和拉格朗日方法(如拉格朗日粒子追踪法)。 拉格

朗日法简单直观,不仅能得到各个粒子的输运时间,
还能得到粒子的输运轨迹,但是若要得到输运时间

的时空分布则需要大量的计算;欧拉法能较简便地

得到输运时间的时空分布特征,但得到的是年龄和

存留时间等的平均值。 各方法均基于一定的假设,
各有优缺点,在具体的运用过程中应根据研究需要、

水体特征、适用范围等具体条件加以选择。

3摇 CART 理论研究进展

CART 理论因其简单方便,且能反映输运时间

的时空变化特征,被广泛应用于河口、海湾、湖泊以

及海峡的物质输运研究中,如在分析水体或保守性

物质输运时间的影响因素和分布特征等方面。 Shen
等[30]曾利用 CART 理论中的年龄计算方法研究了

美国 York River 河口的水流输运年龄,发现在水平

和垂直方向上,河口的年龄分布均与盐度的分布类

似,且与径流流量有密切关系。 Shen 等[31] 通过

CART 理论中年龄的计算方法,研究了 Chesapeake
海湾的溶解性物质的运输过程,得出径流、密度环

流、风应力是影响该海湾物质输运的重要因素。 de
Brye 等[32]曾利用 CART 理论研究了 Scheldt 河口的

年龄、存留时间和暴露时间,表明潮汐和径流是影响

水体年龄和平均存留时间的重要因素,存留时间和

暴露时间受物质释放时刻影响,不同释放时刻引起

的差异可达 75% ,并指出河口的物质再返回控制区

域的可能性较大,需要考虑物质的再返回过程。
K覿rn覿 等[33]模拟了 Columbia River 河口的水体年龄

分布,指出水体年龄除受径流影响显著外,也受主通

道两侧环流影响,两侧环流较弱,导致水流主通道两

侧水体年龄较大。 张琴等[34] 基于 CART 理论模拟

了浙江台州湾海域不同流量条件下的淡水输运年

龄,并探讨了岸线变化对淡水年龄的影响。 Andutta
等[27]运用对流扩散模型得到中潮河口的存留时间

和暴露时间的分布特征和影响因素,并利用 CART
理论计算得到回复系数(暴露时间减去存留时间与

存留时间的比值),指出 CART 理论能很好地计算出

水体再返回的频率。 蔡忠亚[8] 将该理论应用于研

究渤海湾水体平均存留时间及其季节变化上,并分

析了潮流、风、密度流对渤海水体平均存留时间的影

响。 这些研究均以淡水水体或溶解性物质为研究对

象,假设物质只受水体对流扩散的影响,忽略其源汇

项。 对于其他物质,如非保守性物质、泥沙和易被泥

沙吸附的污染物等物质的输运时间尺度缺乏研究。
从 CART 理论中年龄和存留时间的计算方程推

导过程可以看出,如果在污染物浓度方程中加入源

汇项,那么年龄和存留时间的计算方程也将发生改

变,当源汇项满足一定条件时,可推导得到考虑源汇

项后物质的输运时间计算方程。 因此,CART 理论

中年龄的计算方法在 2007 年首次被拓展应用于研

究泥沙的输运年龄[35]。 Mercier 等[35]基于 CART 理

论中年龄的计算方法对比利时浅海海域的三维悬沙

输运时间进行了研究,定义了两种泥沙运输时间:一
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是“再悬浮年龄冶,指泥沙自床面掀起后在水中所经

历的时间(不包括泥沙在床面所滞留的时间);二是

“输运年龄冶,指泥沙自进入控制区域到空间某点所

需的时间(包括泥沙在床面所滞留的时间)。 与以

往水体年龄或保守性物质的输运年龄不同的是,该
研究根据悬沙浓度方程(考虑泥沙的沉降和再悬浮

过程,即源汇项),推导出悬浮泥沙的年龄浓度方

程,进而分别计算了泥沙的“再悬浮年龄冶和“输运

年龄冶,并得出在床面剪切力较弱的海域,悬沙因长

期滞留在床面,导致“再悬浮年龄冶较小,而“输运年

龄冶较大。 随后,龚文平等[36] 将该研究中“输运年

龄冶的概念应用于美国 York River 河口,研究上游来

沙的输运特征,指出保守性污染物的年龄主要受对

流扩散的影响,而泥沙的“输运年龄冶还与径流和泥

沙的冲淤运动密切相关,随着泥沙沉速以及临界冲

刷剪切应力的减小,泥沙的“输运年龄冶也相应减

小。 Delhez 等[37] 指出,对于易被泥沙吸附的污染

物,它们的输运过程需要考虑泥沙对其的吸附解吸

作用,于是将年龄概念进一步拓展到考虑泥沙影响

的污染物输运时间研究中;以一维河口为例,假设泥

沙对污染物的吸附作用大小可用一个分配系数(反
映悬移质泥沙的吸附能力)来反映,将泥沙对污染

物的吸附解吸作用体现在污染物浓度方程的源汇项

中,并根据该污染物浓度方程推导出考虑泥沙影响的

污染物年龄浓度方程,进而计算出考虑泥沙影响的污

染物年龄,并讨论了不同分配系数(悬移质泥沙的吸

附能力大小)对年龄的影响,指出泥沙对污染物的吸

附能力越强,年龄越大,但当吸附能力达到一定程度

时,这种影响将不再增大。 Delhez 等[37] 首次将污染

物年龄和泥沙运动结合在一起,具有十分重要的意

义,但研究局限于一维河道,且假定泥沙对污染物的

吸附能力不随空间变化,存在一定的局限性。
到目前为止,CART 理论用于计算水体年龄和

保守性物质的年龄已相对较成熟,对用于非保守性

物质、泥沙和易被泥沙吸附的污染物年龄的计算上

还有较大的发展空间,缺乏非保守性物质、泥沙和易

被泥沙吸附的污染物的存留时间、暴露时间的研究。
能否将伴随方法与非保守性物质的降解过程、泥沙

的沉降和再悬浮过程、易被泥沙吸附的污染物吸附

解吸过程相结合[38鄄39],计算这些物质的存留时间和

暴露时间,是有待探讨的一个问题。

4摇 结摇 语

物质输运时间尺度是研究物质输运过程的有效

手段之一,对生态环境研究具有重要意义。 自 20 世

纪 70 年代开始不同的物质输运时间尺度概念被提

出,概念众多,存在定义不严谨的情况。 从各种输运

时间尺度的定义可以看出,没有一种时间概念可以

完整地刻画整个物质输运过程,也没有一种输运时

间计算方法适用于所有的研究领域,必须根据研究

需要、水体特征、适用范围等具体条件加以选择。
在计算方法上,基于欧拉法的 CART 理论计算

年龄和存留时间简单实用,物理意义明确,在河口海

岸水体及保守性物质研究中得到了广泛应用。 目

前,该理论运用于水体年龄或保守性物质年龄的计

算研究已经较为成熟,但用于输运过程更为复杂的

非保守性物质、泥沙和易被泥沙吸附的污染物年龄

的计算上还有较大的发展空间;利用伴随方法虽然

可通过一次计算得到存留时间、暴露时间的时空分

布,但是也存在一定的缺陷,一方面它较难实现,另
一方面该方法基于伴随方程的推导,在应用于计算

考虑源汇项的物质存留时间和暴露时间时不具有普

适性,需根据具体情况重新推导存留时间的计算方

程。 将非保守性物质、泥沙或易被泥沙吸附的污染

物输运过程与 CART 理论相结合,研究其输运时间

尺度,能更全面地掌握这些在水体中较为复杂的物

质的输运机理,从而为环境保护及治理提供帮助。
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