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摘要：介绍了近年来研究河口低氧区形成机理的水质模型，包括生化机理模型、物理机理模型以及生化机理

和物理机理耦合模型。通过对这些模型应用实例结果的分析，揭示了河口低氧区产生的生化机理和物理机

理：河口地区的人类活动所产生的大量污染物排放到水体当中以及夏季水体本身的物理特点，包括层化作用

和适宜温度等，造成某些河口水体底层产生低氧区。
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河口是河流与海洋相互作用的区域，它对环境

因子变化的反应与河流和海洋均有差异，具有其特

殊性。河口不仅受到海陆多种自然力的作用，而且

往往是人口密集、经济发达的地区。作为一个过渡

带，河口被用做许多城市和工业中心的海港和排水

沟，接受超额的营养物，因其特殊的物理和化学性

质，那里存在完整的盐度跃层以及许多污染问题。

河口中水体的溶解氧水平与大陆径流、水中的

氧化还原反应（包括 0,1反应、硝化反应和污泥氧
化）、生物的光合作用和呼吸作用以及水动力等有密

切关系［(］。河口地区人类活动所产生的大量营养盐

排入水体中，同时，人类向大气中排放的污染物也能

通过干湿沉降进入水体成为营养源，这些进入河口

地区的大分子及小分子营养物质极大地促进了这一

水域的初级生产，再加上大量污染物的排入，造成某

些河口水体底层的缺氧现象。这种水体底层氧亏损

不仅是水体层化作用限制与大气氧交换所形成的，

而且也是有机物的生物氧化过程中在此水体中大量

耗氧所形成的［!］。上述两者的共同作用使得河口某

些水域形成了底层低氧区（!1, 2 ! 34 5 6）［’］。近些
年，国内外很多学者在围绕河口底部水体缺氧的问

题上建立了很多模型来分析其形成的主要原因，这

些模型主要包括两个方面，一方面是低氧形成的生

化机理，另一方面是低氧形成的物理机理。

! 模型的研究进展情况

! +! 导致低氧的生化机理模型研究
很多学者［# 7 /］对低氧形成的生化机理进行过研

究，其中将各种生化因素考虑得最全面的是

89:;<9=9;［&］。他的研究是针对欧洲易北河河口进行
的，那里每年都要接受大量来自外界的营养物质。

在汉堡城的下游，夏季底部水体中的 1,质量浓度
曾经出现过低于 !34 5 6的情况。众所周知，控制氧
平衡的不同过程包括大气复氧、光合作用产氧以及

各种生化过程耗氧，为了准确评估这些生化过程对

耗氧过程的贡献率，89:;<9=9;针对易北河河口的情
况进行了模拟，模拟采用了固定体积的水体，水体是

静态的，没有输入和输出，只与大气和底泥之间发生

作用，他利用了下面的数学模型来计算总的耗氧率

和各个过程的耗氧率。

" #
=!,-
= $ # "( % "! % "’ %

"# % "$ % "/ & "& （(）

"( # ’("(( "! # ’!"(!
"’ # ’’"(’ "# # ’#"(#
"$ # ’$"($ "/ # ") * +

"& # ,-（!,- % !)）

式中：" 为氧的变化率；"(( 为藻类的生长率；"(! 为
藻类的呼吸率；"(’ 为碳降解率；"(# 为铵氧化率；"($
为亚硝酸盐氧化率；") 为底泥的耗氧率；+ 为水深；
,- 为交换系数；!,-为氧的实际浓度；!) 为氧的饱

和浓度；’( 7 ’$为转换系数。
模型的参数确定以及解法见文献［#］。这个模

型显示：前期藻类的呼吸作用在耗氧过程中占有绝

对优势，而后逐渐降低。产生这种结果的原因是由
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于水体中含有大量的营养物质，促使前期藻类生长

旺盛，其呼吸作用较强，之后发生了富营养化作用，

藻类开始死亡，死亡的有机体被微生物降解耗氧，从

而呼吸作用耗氧降低；而碳降解和硝化作用一直保

持着较高的耗氧率。与前三者相比，底泥耗氧作用

要相对较小，但其作用也不可忽视。

这个模型在静态上较好地说明了各个生化过程

对于氧的变化率的贡献，那就是碳降解和硝化作用

是导致耗氧的主要原因，但是却没有考虑到各种物

理因素的改变对耗氧过程产生的影响，在自然水体

中各种物理因素是必须考虑的。

! !" 导致低氧的物理机理模型研究
低氧区的形成不仅和生化作用有关，各个河口

其独特的物理状况对低氧的形成也有着其特殊的贡

献。在美国西部的长岛海峡，!"#和 $%&’"(［)］认为夏
季层化作用形成的密度跃层阻止了上层和下层水体

的交换，从而导致了底部水体的缺氧。为了能准确说

明导致缺氧的物理机理，*+,-%(和 .&"(-%(［/］用了 0个
二维混合模型，这个模型包括温度、盐度和氧的方程，

变量有 !、盐度 "、温度 #、密度!和溶解氧 $12。平

衡机制是在一个旋转体中模拟的，里面的湍流系数随

时间和深度改变［03］。
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式中：! 是速度矢量（沿着河道方向和与河道交叉
的方向）；! 是地球的角速度；"是表面仰角；’ 为重
力加速度；!3 是密度的平均值；./ 是动量的湍流扩

散率；$2 是水体表面的切应力系数；!0 是空气密

度；" 是风的速度矢量；$3 是底部水体阻力系数；瞬

时的 # 和 " 通过方程（8）算出来；$ 是传输量的浓
度；如 "；./$是传输量的垂直扩散率；氧的瞬时变化

通过方程（9）反映出来，其中 6 代表氧的产生量和
消耗量的差值。

模拟结果揭示了不同的物理过程对低氧形成的

作用，夏季末的热量输入增强了层化作用，产生了密

度跃层，密度跃层减弱了重力环流，重力环流的减弱

又进一步增强了层化作用，从而通过分离底部水体

和上部富氧水体增加了低氧状况产生的可能性。在

层化作用很弱、底部水体潮汐作用很强、重力环流较

强的垂直混合作用良好的水体中，底部产生低氧区

的可能性很小。因此，夏季水体中垂直混合作用较

弱，大大减少了水体复氧，而水体中的污染物和有机

质会降解，溶解氧的质量浓度随时间减少，这样在水

体没有达到垂直混合之前，在只有耗氧而几乎没有

复氧的状况下，水体会产生低氧状况，甚至被耗竭，

即生化反应、层化作用和被削弱的重力环流以及垂

直混合作用的减弱导致了水体底部的低氧。

在这个模型当中，对低氧的物理机理给予了详

尽的分析，然而对于生化耗氧只是个简单的数值估

计，对于其中进行的复杂过程并没有阐述。在前面的

模型中本文提到了生化作用耗氧的原因，既然是物理

过程和生化作用的耦合导致了水体底部的缺氧，笔者

推断生化作用和物理因素之间应该会有某些联系，所

以希望能够找到一个模型，它可以把生化作用和物理

作用联系起来反映水体低氧的产生机理，下面的新海

洋生态系统模型就满足了这样的要求。

" 新海洋生态系统模型

新海洋生态系统模型是为了评价河口营养生态

系统中的物理和化学过程而发展起来的，最初是

:;<’<;和 =+>%(［00］针对纳拉干海湾的研究建立的，
这个模型重点是通过水生系统中碳流量的变化反映

水质的变化，在以后的十几年里，中田、商少凌和田

口浩一等［05 ? 07］都对模型进行过修正，并且应用到

具体实践中来描述水生系统中水质的变化。然而这

些模型总体上来说只包括水生系统，而底泥部分只

是作为边界条件，除此之外，这些模型还没有考虑到

生态系统中潮汐的作用，原因可能有下面两点：!这
些生态系统的机制非常复杂，还有一些不确定的因

素和信息；"流域的数据还不全面。其实把潮汐作
用也反映在数学模型中的探索早就开始了，如

$";<@@"和 AB";4+C［08］建立了一个应用于荷兰 D’" 河
口的数学模型，在那里考虑到了潮汐系统，但他们都

没能把水体中各个过程有机地结合到一起，由

.%E’"［09］修正的新海洋生态系统模型就做到了这
一点。

为了准确地模拟河口的水质动力学，在 .%E’"
的模型中应用了 6个模型：!新海洋生态系统模型；

"水力模型；#潮汐平面水质模型。
水力模型［0F］模拟了河口的三维物理状况，包括

潮汐动力、表面风力和当地的密度梯度以及河口地

形和海洋地形，模型的方程是以流体动力学、流体的

连续性、热量和盐度的守恒为基础的，说明了流域、
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盐度和热量传输的周年变化。潮汐水质模型［!"］模

拟了碳、氮和磷的通量以及氧的产生和消耗机制，考

虑到了水生和底泥两个部分。

利用新海洋生态系统模型进行计算的时候，要

应用其他两个模型的输出量（流速、温度以及各个变

量通过潮汐作用或者和外界的交换量等），通过把新

海洋生态系统模型和水力模型以及潮汐平面生态系

统模型的输出值联系起来，模拟系统能够估计出在

各种物理过程和潮汐作用影响下河口的水质变化。

模型的主要部分如下：
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式（#）中，! 为氧的质量浓度；, 是湍流扩散系
数；%，’，) 为对流速度。这个方程考虑到以下几个
因素：!水力传输的对流过程；"湍流扩散；#生化
反应。!- 是由于生化反应和来自于外界系统中的
流量而引起的氧浓度的变化，其中："./! 为光合作

用产氧量；01（234 / !$%）为水体与大气交换量；

"5/&为浮游植物呼吸损失；"6/’为浮游动物呼吸损

失；"(%)/*为细菌降解碎屑耗氧量；"$%) /+ 为溶解

有机碳降解耗氧量；,-,*"/. 为铵氧化耗氧量；

,-,!./#为亚硝酸盐氧化耗氧量；".、"*、"(%)和"$%)

分别为浮游植物、浮游动物、碎屑和溶解有机物中的

氧和碳的比率，分别表示为总需氧量（01%& 2 3/ !）和

有机碳含量的比（01) 2 0’）；同样地，系数 ,-,*" 和
,-,!.代表氧化 !$045 铵和亚硝酸盐需要的氧量
（01%&）；01 表示的是通风率，和表面风力有关；234

是氧的饱和浓度，与当地的表面水温和盐度有关，这

些模型见表 !。
模型中的变量及参数说明见表 &。
64708将这个模型应用到 9:;8<8海湾中，参数

的确定及求解过程见文献［!"］，模型的模拟结果和
观测结果取得了较好的一致，揭示了夏季的水体动

力学以及水体中的碳、氮、磷和氧的生态系统动力

学，准确地反映了 9:;8<8海湾的水质变化情况，在
理论上说明了水质之所以会产生这种变化的物理原

因和生化原因：在夏季，层化作用使水体的垂直混合

减弱，这样表层水体中的氧很难到达水体底部，在营

养物质丰富的水体中浮游植物快速增长，大量的污

染物及有机碎屑沉淀到水体底部，底泥中许多还原

表 ! 生化过程的主要模型

生化过程 模 型

浮
游
植
物

/!

光合作用生长
/! # ’!（7）#!（5，489，

485）#&（5，:，"）5

最大生长率 ’!（7）# ;08=>=?（$;08=
7）

营养物限制
#! # 0:@ 489

489 +［9 < !］5{ ，
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485 +［5 < !］ }5

可利用光 #& # !
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=
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光衰减率
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表面光强 :, # 08= ?，:08=F:@’ %
2@( ){ }"

浮
游
动
物

/&

/’

碎屑摄取 /& #
!(%)

5 + !(%)
’&（5，!(%)）6

总量 ’& # -08=>=?（$;08=
7）#’（5，!(%)）

食物限制 #’ # ! $ >=? " & $（5 + !(%)[ ]{ }）

呼吸作用 /’ # ’’（7，5，!(%)）6

呼吸率 ’’ # 6G>F?>=?（$HG>F?7）+’’&（7，5，!(%)）

其

他

/*

/+

/.

/#

碎屑矿化 /* #（! $(）’*（7，!$%）!(%)

矿化率 ’* # A(%)>=?（$53!7）
!$%

!$%(%)
+ !$%

溶解有机物矿化 /+ # ’+（7，!$%）!$%)

矿化率 ’+ # A$%)>=?（$(%)7）
!$%

!$%$%)
+ !$%

铵氧化 /. # ’.（7，!$%）!IJ*

硝化率 ’. # 0IJ*>=?（$IJ*
7）

!$%
!$%IJ*

+ !$%

亚硝酸盐氧化 /# # ’#（7，!$%）!I%&

硝化率 ’# # 0I%&>=?（$I%&
7）

!$%
!$%I%&

+ !$%

性物质又重新回到水体中，底部水体长期滞留后，矿

化作用大大增强，这样就导致了水体的低氧。这个

模型还揭示了潮汐作用在这个过程中的作用：潮汐

能够加强水体复氧，限制有机碎屑的沉淀，从而降低

了底部水体氧的消耗，可以起到抑制底部水体低氧

的作用，在潮汐作用很强的水体中，底部水体低氧情

况发生的可能性较小。

" 结 语

综上所述，现有的河口水质模型已经可以准确

地说明河口低氧区产生的生化机理和物理机理，以

后模型的研究应该做到可以将外界输入到水体中的

污染物动态的体现到生化机理和物理机理耦合模型

当中，通过模型的计算就可以得到导致河口低氧区
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产生的外界输入到水体中的污染物浓度的临界值，

以此来指导有关管理部门控制河口低氧区的产生。

表 ! 模型变量及参数说明

变量 !参数名称 变量 !参数说明 单位

! 浮游植物碳生物量 "# ! "$

" 浮游动物碳生物量 "# ! "$

#%&’ 颗粒碳浓度 "# ! "$

#(&’ 溶解有机碳浓度 "# ! "$

$%! 浮游植物的细胞磷比率 !)! *
$%& 浮游植物的细胞氮比率 !)! *
#%&+ 磷酸盐浓度 !)! *
#,-+ 铵浓度 !)! *
#,&. 亚硝酸浓度 !)! *
#,&$ 硝酸盐浓度 !)! *
#(& 溶解氧浓度 "# ! *
#’&( 化学需氧量 "# ! *

’"/0，!1"/0 最大生长率 2 ! 3，2 ! 4
("/0 最大表面辐射 5/6·5"7 . ! 3
)* 白天长度 (
(&%8 光合作用适宜光强 5/6·5"7 . ! 3
+ 光衰减系数 2 ! "

［’96:/; ’］ ’ ! ’96:/比率 重量比

［’; %］，［’;,］ ’ ! %，’ ! ,比率 重量比

"% & ! ’比率 无量纲

#% ’&( ! ’比率 无量纲

,"/0，!<"/0 最大量 2 ! 3，2 ! 4
$ 摄取临界值 "# ! "$

"=>?@，!A=>?@ 基本代谢率 2 ! 3，2 ! 4

% 捕食的能量消耗 无量纲

- 同化率 B
""CD，!A"CD 自然死亡率 "$ !（"#·3），2 ! 4
"A & ! ’比率 无量纲

#A ’&( ! ’比率 无量纲

.%&’，!%&’ 矿化率 2 ! 3，2 ! 4

#(&%&’ 氧限制 "# ! *

"%&’ & ! ’比率 无量纲

#%&’ ’&( ! ’比率 无量纲

.(&’，!(&’ 矿化率 2 ! 3，2 ! 4

#(&(&’
氧限制 "# ! *

"(&’ & ! ’比率 无量纲

+,-+，!,-+ 铵的硝化率 2 ! 3，2 ! 4

#(&,-+
氧限制 "# ! *

+,&.，!,&. 亚硝酸盐的硝化率 2 ! 3，2 ! 4

#(&,&.
氧限制 "# ! *

+/ 通风率 2 ! 3
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