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摘要：海水交换研究是海洋生态研究的新热点问题，对海域环境质量的评价有重要作用，并且对新兴的人工鱼

礁区海洋生态变动机制的研究也有重要的意义。文章综述了国内外海水交换能力的研究进展，系统地分析和评

价了国内外海水交换的研究方法，提出了海湾水交换以及人工鱼礁区水交换研究的发展趋势，为以后的相关研

究提供参考。
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Advance in the research on water exchange in the sea area
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Abstract：As an important topic of marine environment I_esearch，seawater exchange research is helpful to assessment
of maline cnvi-

ronmental quality and the research of marine ecological changing mechanism of artificial reefs area．In this paper，the advances in the

research on seawater exchange ability were summarized．The water exchange models and methods were analyzed and compared，and the

research hot spot and tendency of water exchange in the field of embayment and artificial reefs in the future were discussed．
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近岸海域水交换是海洋环境科学研究的一个基本命题，

研究海湾水交换能力是研究海湾的物理自净能力，评价和

预测海湾环境质量的重要指标和手段。污染物通过对流输

运和稀释扩散等物理过程与周围水体混合，与外海水交换，

浓度降低，水质得到改善。了解海水交换的能力机制，对

于评价海域环境容量及环境质量具有重要作用。

近年来，海域水交换能力问题已成为国内外学者研究

的一个新热点，专家们基于不同的水交换概念和不同的水

动力模式已经开展了一系列的研究。文章介绍了国内外海

湾水交换以及人工鱼礁区水交换的研究进展，期望为海水

水交换的研究，特别是新兴的人工鱼礁区水交换的研究提

供参考。
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1海湾水交换研究方法的发展

早期人们通过现场实测数据计算海水的交换率，进而

又使用箱式模型，用潮周期内水质变化预测海水交换率，

或用平均水体更新时间衡量海湾水交换能力。近年来，国

内外学者对一些海湾作了潮流和污染物扩散过程的数值模

拟。主要的研究方法有实测指示物质浓度法、箱式模型、

标识质点数值跟踪法、对流一扩散水交换模型和三维潮流

场及物质输送模型等。海水交换研究的各种方法均得到了

广泛应用，在海洋环境的保护利用中起到了重要作用。但

是，由于不同海域的流场、地形差异，不同海域的水交换

能力是不同的，而不同的研究方法也存在着一定的不足。

1．1 实测指示物质浓度的计算方法

早期国内外专家应用现场实测指示物质浓度资料对海

湾水交换能力进行了大量的研究。(1)PARKER等¨o定义

的海水交换率也是指涨潮时流入湾内的海水中含第一次进

入湾内的外海水的比率；(2)与PARKER的定义类似，柏

井¨1根据川村雅彦和清水浩辅¨1的工作，在整个潮周期上

定义了一个海水平均交换率，定义海水交换率腰为落潮时

流出水中含第一次流出湾外的湾内水的比率；(3)如果不

考虑径流、降水，只考虑潮汐和海流作用下的水交换。水

交换周期的计算方法为：设湾内海水总量为Q，在一个潮

周期内涨潮带入湾内的水量与落潮时流出的水量相同，即

Q。=Q。，则经过rt个潮周期后，湾内所剩的旧水量占湾内

总水量的比例为口4=口”1[1一(Q0·厄·r∥Q)]；

(4)中村武弘和富柽宏由H1，提出湾内水对外海水的交换

和外海水对湾内水的交换的概念，定义口为一个潮周期流

入湾内的外海水与涨潮水的比，7为一个潮周期流出的湾

内水与落潮水之比；水交换率卢、y分别反映了单位时间内

外海水与涨潮水和湾内水与落潮水的比率。

DAVIES【5o和BACKHAUS等№J，运用实测资料分别计

算了北海的净化时间。曾刚⋯采用半日潮流比较分析法，

计算厦门港的余流，并引入海水“半交换周期”概念来计

算海水交换率。匡国瑞饽1运用中村武弘的水质预测公式，

对芝罘西湾选用化学耗氧量(COD)作为指标物质，给出

了芝罘西湾一个潮周期内的水交换率。木村晴保等一。通过

对13本高知县古田湾的研究，提出海水交换量的推算法。

TAKEOKALl训对濑户内海海域水交换随季节的变化进行了

深入研究。匡国瑞等阻¨再次运用中村武弘的水质预测公式

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，

对乳山东湾的海水交换及其环境容量进行了初步探讨。王

寿景¨20根据“厦门港湾海洋环境综合调查”资料，选用盐

度为指标物质浓度，通过计算嵩屿．鼓浪屿和厦门-鼓浪屿断

面海水交换率，求得厦门西湾海水交换状况，并计算了由

潮流和潮余流引起的海水半交换期。韩舞鹰和马克美u列根

据实测资料探讨了大亚湾的混合交换特征。陈聚法和马绍

赛¨4 3根据周日的流通量和盐通量算出湾内外涨落潮的指标

物质的平均浓度，从而计算了海水的交换率。毕远博和刘

海映n副利用大潮汛期对小窑湾海水交换与环境预测进行的

调查，运用PARKER和柏井诚定义的海水交换率和中村武

弘等导出的水质预测式对小窑湾进行了调查分析。

应用PARKER、柏井等所定义的海水交换率衡量海湾

的海水交换能力得到了广泛的应用，但是经常会出现实测

资料缺乏的问题，另外由于公式中对湾内扩散物质均匀程

度的假设，使得PARKER和柏井等的统计方法更适用于面

积小且混合能力强的海湾，对面积较大且混合能力弱的海

湾运用此方法会出现一定的偏差。

1．2基于物质守恒的箱式模型

箱式模型是以物质守恒为基础，把水量和物质量的连

续方程式作为基本条件式；把海域分割成几个箱型，箱内

水与湾外及外海水的交换率定义为K∽’=1一△C。+。／AC。

(AC。为／7,箱的浓度；△G+。为与rg箱相接的湾外浓度)。

箱式模型定义了3种表示水体交换能力的时间：(1)水流

通过开边界进入箱内并充满整个箱体所需时间为净化时问

(flushing time)[161，其计算公式为T=V／F，这里y为计算

海域总体积，F为通过箱体开边界的总通量；(2)物质存

留时间(residence time)¨“，单位时问其它水体进入该海域

的物质量去除该海域水体体积，假定在单位时间内原有物

质得以存留；(3)水体更新时间(turn-over time)[17j，箱内

物质量减少到原有物质总量的37％所需的时间。

高抒和谢钦春u驯根据狭长海湾的特点及口门潮交换和

纵向弥散交换机制，建立了狭长海湾多箱物理模型，研究

了象山港的水交换机制。潘伟然¨纠利用现场观测数据，采

用单箱模型，二维数值模型分别计算了湄洲湾海水的平均

交换率，平均半更换期和各区段海水的半更换期；胡建

宇啪1利用单箱模型计算了罗源湾海水的交换率。以KUO

和NEILSON旧u的分区段潮交换模式(简称K-N模式)为

基础，陈伟和苏纪兰L22’引进了“内湾各相邻区段间水体混

合交换同时发生”的假定，将其应用于象山港海湾水的更

新周期估算。董礼先和苏纪兰汹皤1分别以不同的模型对象

山港不同区域的水交换进行了研究。叶海桃等Ⅲ1将三沙湾

作为一个单箱模型，假设三沙湾内海水与外海海水进行直

接交换，湾内海水均匀混合，计算出三沙湾海水平均交换

率和半更换期。

基于箱式模型的水交换定义得到广泛应用，该模型可

以用于讨论海水交换的平均状况和较大物质移动及扩散的

情况。但是，单箱模型前提是假设湾外的海水一旦流入湾

内即与整个海湾内海水充分混合，如果考虑到不同区域离

湾口的距离、流况、水深及形态的差异，则各个区域海水
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的半更换周期会有所不同，所以单箱模型对反映水交换能

力的空间分布有一定的局限性。多箱模型的应用也有一定

的适用范围，该模型假设箱内水质是均匀的，但实际海域

水质具有不均匀性。进入箱内的水体不能立即与原有水体

完全混合，造成局部海域交换不充分，海域内的水交换不

均匀，因此，应用箱式模型估算海域的水交换能力可能会

偏高。

1．3标识质点的拉格朗日数值跟踪方法

运用质点跟踪的方法标示出海域内外的水质点，统计

通过某界面流出海域的质点数，采用这种方法计算水体交

换率，一旦标志质点穿越设定的界线，则认为水体已经发

生了交换。此方法定义：(1)当海域内含原有质点数达到

稳态时(或为原有质点数的37％时)，纪录为水体更新时

间，流出海域的质点数与初始质点数之比为该海域水交换

率。(2)标识质点到达湾外，即为与洁净水进行过交换更

新，记录下各个质点第一次到达湾外的时间，即为湾内水

的存留时间。(3)湾内质点数变化小于2％时为交换达到

稳态时间，此时湾外质点数与原来各区域初始标识质点数

之比为区域交换率。

孙英兰等m1通过拉格朗日余流分布，标识质点跟踪，

对胶州湾水交换活跃程度进行区域划分，将其分为湾顶滞

留区，黄岛附近活跃区和湾口良好区，定性分析了胶州湾

的水交换能力。SIGNELL和BUTMANⅢ1以非均匀性的质点

追踪法对波士顿港港区与马萨诸塞湾的潮交换与弥散进行

了模型研究。赵亮等旧1运用拉格朗日质点追踪的方法对胶

州湾水交换情况进行了模拟。

质点追踪模型能够刻画出海域内水交换的不均匀性，

而且可以描述质点的去向和来源，但是拉格朗日质点追踪

只考虑了由水体流动引起的对流输送作用，动力因子的垂

向结构对水体混合弥散作用反映不足，无法刻画出垂直结

构的差异，对混合扩散作用的效应则无法有效表达。

1．4对流一扩散型的水交换模式

以溶解态的保守性物质作为湾内水的示踪剂，建立了

对流一扩散型的海湾水交换数值模型。在建立二维潮流以

及浓度对流一扩散数值模型以后，给定的湾内示踪剂的初

始浓度假定为c(。)。湾内水在不同时刻被外海水置换的比

率R("，。)=(c(铂)一C(。，)／C<10)，相应余留在原位置未置换

的水体比率为L(州，。)=1一R(Ⅵ．1)￡(。)／C(幻)，其假设条件

是，数学模型中水边界入流时给定这种物质在开边界的浓

度为零。

胡建宇和傅子琅旧1利用二维对流一扩散方程计算罗源

湾海水的交换率和海水半交换期。LUFF和POHLMANN【31]

引入了半交换时间的概念(half-life time)，类似于放射性同

位素的半衰期，定义为某海域保守物质浓度通过对流扩散

稀释为初始浓度一半所需的时间。董礼先和苏纪兰m1以溶

解态的保守物质作为湾内水的示踪剂，运用对流一扩散型

的海湾水交换数值模型，准确地模拟了海湾内、外的水交

换过程。刘云旭等"纠引用Euler-Lagranse余流模型及二维

平流一扩散方程，模拟海湾水质点运移轨迹及污染物浓度

场的时空分布，综合分析了大亚湾海域的水交换能力的时

空差异性。赵俊和陈聚法Ⅲ1用二维单层流体力学数值模式

和隐式方向交替(ADI)法进行计算，对该海域的潮流系

统进行了数值模拟，并计算了海水交换率与交换期。许苏

清等Ⅲ1利用此模式计算浔江湾海水交换时间，并且分析了

湾内水交换时空分布的特点。何磊m1通过建立二维水深积

分的水动力学模型和二维对流扩散模型，对理想和实际的

渤海湾水交换进行了数值模拟。通过对渤海湾的数值模拟，

得到了海水半交换周期的空间分布特征。娄海峰等¨71同样

以溶解态的保守物质为湾内的示踪剂，建立对流一扩散型

的海湾水交换数值模型，通过模拟对流一扩散过程来研究

象山港的水体交换情况。刘新成等¨引利用无结构三角形网

格建立了长江口和杭州湾平面二维有限元潮流数学模型，

在模拟了长江口和杭州湾潮流场的基础上计算了欧拉余流

场，对长江口和杭州湾的水体交换的范围进行了定量计算

和讨论。

海湾水交换问题的本质是湾内水体在潮流场中的对流

一扩散问题，因此，对流一扩散型的数值模型在物理上与

海湾水交换问题更加一致。但是模型是通过参数化的方法

将垂向结构因子的水平扩散作用包纳在水平二维模型中，

模型中存在的空间网距、时间步长、扩散项以及扩散系数

等参数对模拟的结果影响较大。对流一扩散型的水交换模

式采用的是固定边界处理，若考虑潮滩的水交换情况则模

拟结果可能与实际海湾有一定的偏差。

1．5三维潮流场及物质输运模型

研究水体交换能力的三维水动力模型主要有河口海岸

海洋模型(ECOM)和海洋环境与泥沙模型(ECOMSED)。

ECOM(BLUMBERGml)模式是20世纪80年代中期，在

普林斯顿海洋模型(POM)(BLUMBERG和MELLORⅢ1)

的基础上逐渐发展起来的，适于河流、海湾、河口、近海、

水库和湖泊等浅水环境计算的三维水动力学模式。模型从

原始三维方程出发，以自由水位、3方向速度分量、温度、

盐度、密度以及代表湍流的2个特征量的湍动能和湍宏观

尺度(turbulence macroscale)作为预报变量。模型嵌套了

一个二阶湍流封闭模型，提供垂向混合系数；垂向采用6

坐标系统；水平方向采用曲线正交网格；并应用了完整的

热力学方程。

张越美和孙英兰H¨基于固定边界的ECOM模型，运用

引入干湿网格法变动边界处理技术(LEENDERESE旧1、

FLATHER和HEAPS【431)模拟了渤海湾潮滩沿岸潮流场；

模拟结果表明，潮滩沿岸余流明显比湾中部强，进而初步
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分析了潮流场与水体交换的关系。赵亮等po基于ECOM水

动力模型，对胶州湾潮波系统及其驱动下的标识质点运移

规律进行数值模拟。将胶州湾划分为6个区域，定量研究

了整个海湾水的存留时间和不同区域水的交换能力，并指

出流场结构对湾内水交换起了决定性作用。孙英兰和张越

美m’通过建立丁字湾三维变动边界的对流一扩散模式、污

染物输运模式计算了该湾COD浓度分布，较为精确地计算

出丁字湾内水交换率和水交换半更换期的空间分布；QI

等Ⅲ1在一定控制区域释放可溶性的保守物质，运用ECOM

水动力模式探讨了扬子江口水的交换能力及冲刷时间。

ECOMSED模型基于POM模型(BLUMBERG和MEL-

LOR[柏1)及ECOM模型(BLUMBERG[3明)的发展，不断

增强扩大，增加内容包括广义开边界条件和示踪剂，通过

专门为底部边界层物理机制编写的子模块来优化底部剪切

应力的计算，水面波模块，非粘性泥沙输移以及溶解态和

颗粒态示踪剂的轨迹跟踪。该模型的设计可用于尽可能真

实地模拟各个物理量在海洋及淡水中的分布，包括水位、

流速、温度、盐度、示踪剂、粘性及非粘性泥沙和波浪。

杜伊等m1利用ECOMSED模式中的质点追踪模块，详

细地分析不同情况下罗源湾的水交换能力，结果表明，水

交换能力的强弱与纳潮量的大小成正比，不同海区湾水逗

留期的差异主要是由欧拉余流场的结构差异造成的，不同

的风场也会影响水交换能力，为罗源湾水交换研究和环境

保护提供了依据。

实际的海水流动为三维流动，海水的上层流动和下层

流动会有很大差异甚至截然相反，对水交换产生直接的影

响。三维水动力模型能够较好的反映海水交换的特点，因

此运用三维变动边界的潮流场及物质输运模型可以对沿岸

潮滩宽阔海湾的潮流场及水交换情况进行更加准确的研究。

2海湾水交换研究的发展趋势

数值模拟的方法无需建立统计模型就可以利用理论方

程和近似计算法得出宏观量(如温度、风速等)；在数值模

拟中，任何形式的相互作用都可以应用，并且可以避免理

论推导中的近似假设。但数值模拟不能描述某些微观结构

(如局部紊动结构等)，同时受到某些参数的选定和网格的

大小、模型方法等影响。因此，在选择模拟方法时常需要

根据研究目的、要求、经费等方面综合考虑。

水交换与海湾污染自净和环境容量密切相关，但污染

自净还将受到化学和生物过程的影响，特别是悬浮颗粒物

对污染物的吸附作用和沉积物再悬浮造成的二次污染及潮

滩动力学过程，都对污染物质在水中的存留时间有很大影

响，今后应基于一个非保守物质的输运过程来探讨各海域

水交换能力。

3人工鱼礁区水交换的研究进展

人工鱼礁是人为设置在海中的构造物，礁区可为鱼类

等水生生物的栖息、生长、繁育提供安全场所，营造适宜

的生长环境，建设人工鱼礁渔场，能有效地改善和修复海

洋生态环境、增殖和养护渔业资源、提高水产品的质量。

对人工鱼礁水交换的相关研究始于20世纪70年代初

期的日本[聃】。人工鱼礁产生的上升流、背涡流，以及由此

引起的促进上下层海水交换、加快营养物质循环、提高海

域新生产力水平、改善海域生态环境乃至养护渔业资源等

等，对海水养殖业都具有极为重要的意义。国内外学者通

过水槽试验，测定不同人工鱼礁效果及铺设方式所产生上

升流、背涡流的强度和影响范围旧-s6]，而人工鱼礁铺设产

生的环境效益的试验研究也在不断展开”““J。FUJIHARA

等【621首次运用数值计算法对设置鱼礁后的定常层流水域的

流场变化进行研究，得到了鱼礁流场的上升流范围及分布

特点。野添学等∞副应用移流项CIP(cubic—interpolated prop—

agation)法、差分法研究了垂直障碍物对营养盐分布变化

的影响。

上述的这些研究主要涉及人工鱼礁区的流场特点，鱼

礁投放而产生的上升流和背涡流规模大小和湍流强度，但

涉及的水交换问题只是停留在垂向上的研究，没有形成人

工鱼礁区大范围水平尺度的研究。

与国外相比，国内对人工鱼礁水交换能力方面的研究，

尤其是定量研究较少。虞聪达懈1采用数值研究的方法，以

人工船礁水动力学特征及优化组合方式为主要研究内容，

探讨了人工船礁的不同组合及其规模大小对于形成上升流

与背涡流的效果、促进海水的上下混合与交换的影响。潘

灵芝等懈’运用数值计算方法定量探讨了铅直二维定常流中

人工鱼礁单体规模与产生的上升流、背涡流规模之间的关

系。

我国对人工鱼礁的研究仍处于起步阶段，人工鱼礁建

设后礁区海洋生态的变动机制至今不是很明了。海水交换

能力的研究对礁区海域环境质量的评价有重要作用，对人

工鱼礁区海洋的生态变动机制的研究有重要的意义。

4人工鱼礁区水交换研究的发展趋势

人工鱼礁作为一个特定的海洋生态系统，在其自身的

循环、运转以及与周围海域的物质交换过程中，具有一定

的自净能力，海水交换能力越大，海水的物理净化能力愈

强。研究人工鱼礁海域的水交换机制，对于研究人工鱼礁

生态系统的变动机制有重要作用。但我国专门针对人工鱼

礁海域水交换机制的研究还未见过报道。

对人工鱼礁区水交换的研究今后应基于成熟的水动力
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模型ECOM、ECOMSED和计算流体力学(CFD)数值计算

软件Fluent等模型，对潮波系统驱动下的礁区海域的潮流

场进行数值模拟，定量研究人工鱼礁区海水的存留时间和

水体的交换能力，流态变化引起的水体交换能力的变化，

流场效应带来的底质粒径变化、营养盐的变化以及营养盐

的变动对礁区浮游生物、底栖生物、底泥生物以及游泳生

物的影响。人工鱼礁区水交换的定量研究将为我国综合性、

系统性的评价人工鱼礁的各方面效益提供理论依据。为我

国人工鱼礁的建设效果和礁区生态系统的功能提供科学依

据，用来指导我国当前人工鱼礁的建设。
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