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摘要    通过计算黄河淡水在渤海内部的水龄变化, 能够进一步了解由黄河口排出的溶解性污染物

在渤海中的输运时间和分布规律。利用 ROMS(Regional Ocean Modeling System)数值模型, 加入了基

于 CART(the constituent-oriented age and residence time theory)方法计算水龄的模块, 用于计算黄河淡

水水龄在渤海的分布以及长期变化规律。模式较好地再现了渤海物理场以及黄河淡水水龄在渤海中

的分布。模拟结果显示水龄在空间分布上差异很大, 莱州湾平均水龄为 700天, 而辽东湾则高达 1760

天。渤海中部与辽东湾水龄时空分布表现出季节变化, 冬季辽东湾水龄西低东高, 高龄水自辽东湾东

侧入侵渤海中部; 夏季辽东湾水龄西高东低, 渤海中部低龄水占优。黄河淡水水龄在年际时间尺度

上存在明显差异, 1998—2003 年黄河淡水水龄较高且存在上升趋势, 而 2003—2007 年则迅速下降, 

此变化主要由黄河入海径流量的改变导致; 径流量增大会使淡水水龄降低, 反之则会使水龄升高。

黄河径流量对黄河淡水水龄的影响主要是通过改变目标区域黄河淡水浓度和低龄淡水质点在水团中

所占的比例来实现的。 
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水龄 , 即水体在离开源之后到达并停留在特定

区域所经过的时间。早在 20 世纪 70 年代, 研究人员

提出水龄的概念, 表征海域水交换能力(Zimmerman, 

1976), 并广泛应用于多个领域 : 比如估算湖泊、河

口、海盆水体的水交换时间(Jenkins, 1987; England, 

1995; Hohmann et al, 1998); 推断海洋环流混合强度

(Haine et al, 1998; Schlosser et al, 2001; Wunsch, 
2002); 以及确定水体生物化学过程速率等(Sarmiento 

et al,1990; Weiss et al, 1991)。在河口和近岸区域, 水

龄可以直观地反映出污染物离开陆地径流或者海上

污染源的时间, 并推算出污染物的传播速度(Shen et 

al, 2006; de Brye et al, 2012; Andutta et al, 2013)。在目

前的技术水平下 , 水龄不能靠仪器直接现场观测获

得 , 因此以观测同位素和人为示踪剂的间接推算是

一种可行的替代方法。但是这种粒子示踪法通常只能

追踪水团中单一水龄的示踪粒子 , 会忽略混合和扩

散过程(Jenkins, 1987; Weiss et al, 1991; Fine,1995; 

Hohmann et al, 1998; Schlosser et al, 2001), 故而往往

低 估 了 水 体 的 真 实 水 龄 (Thiele et al, 1990; 

Deleersnijder et al, 2001; Delhez et al, 2003; Waugh et 
al, 2003), 造成研究的不确定性。例如 Hohmann 等

(1998)通过对比 3H 与 3He 在水体中的含量来估算

1992—1995 年贝加尔湖的水龄, 这样完全忽略了水

团中其他成分的混合扩散过程 , 不能得到完整的水

龄时间谱, 进而影响了所求得水龄的准确性。 

近十几年来 , 随着海洋模式和大型计算技术的

发展 , 利用海洋数值模拟手段来计算水体年龄的方

法被广泛使用, 并发展演变为两个主要的研究方向: 

(1)要素导向年龄和存留时间理论(CART: constituent- 

oriented age and residence-time theory; Deleersnijder et 
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al, 2001; Delhez et al, 1999, 2004), (2)基于格林函数

法的输运时间分布理论(TTD: Green’s function-based 

transit time distribution theory; Hall et al, 1994, 2002; 
Holzer et al, 2000)。TTD方法是在定常流的基础上发

展的, 并注重计算输运时间谱, 可以得到完整的水龄

和存留时间谱, 但是对于时变流, 这种方法所需的计

算量在现有的计算机水平下仍难以承受; CART 方法

则提供了一种计算平均水龄和平均存留时间的方法, 

虽然不能得到精确的输运时间谱 , 但是可以节省大

量的计算资源。因此目前 CART方法在水体研究尤其

是近岸、河口和陆架海区的水体输运研究中得到了广

泛的应用, 比如 Shen 等(2006)计算了大小潮期间水

龄在位于美国弗吉尼亚州的詹姆斯河河口处的变化

规律, 并估算了径流量发生变化时的水体输运时间; 

Zhang 等(2010)利用 CART 方法计算了美国哈德逊河

在纽约湾的水龄分布特征 , 并根据水龄进一步分析

了风场、径流量对哈德逊河羽流结构的影响。但是基

于这种方法针对黄河淡水水龄在我国渤海的分布变

化特征研究尚未深入, 需要进一步完善。 

渤海是一个半封闭的浅海, 平均深度仅为 18m, 

主要由莱州湾、渤海湾、辽东湾、中部海区和渤海海

峡几部分组成。渤海海峡峡口南北宽度约 105km, 海

峡最深处约 70m, 是连接渤海与外海的唯一通道, 导

致渤海与外海的水交换能力非常有限 , 通过陆地径

流等途径进入渤海的污染物很难排出渤海。渤海的水

交换问题一直受到研究关注, 例如, 袁柱瀚等(1997)

认为渤海海峡 89%的交换量发生在老铁山水道, 交

换整体呈现北进南出的特性; 魏皓(2002)将半交换时

间的概念引入渤海水交换的研究 , 发现渤海水体交

换存在较大的空间差异 , 莱州湾水交换能力最强而

辽东湾最弱; 王海燕等(2010)基于淡水比例的方法估

算了渤海的淡水存留时间。但是从水龄的角度来研究

黄河淡水影响的研究还比较少 , 通过水龄分析可以

获得近岸的水质运动特征 , 衡量区域水交换能力

(Delhez, 2006)。相比基于 CART方法的水龄分析, 前

人在渤海水体输运的研究中采用的方法存在一定缺

陷 , 比如基于保守物质存留比例的水质模型不能描

述水交换的时空结构(魏皓, 2002), 而质点追踪法则

完全忽略了扩散过程(张宇铭, 2014); CART方法对比

以上方法具有较高的准确性和直观性 , 并且可以得

到水体输运较完整的时空结构 , 这是前人方法不具

备的。黄河是注入渤海的第一大径流, 对渤海的水文

(Lin et al, 2001)、生态(Yang et al, 2009)、地理环境

(Chu et al, 2006)等有重要的影响。黄河冲淡水具有明

显的季节特征: 夏季低盐水自黄河河口向东北方向

延伸, 进入渤海中部, 而冬季低盐水则主要集中在莱

州湾东南(Wang et al, 2008)。Liu等(2012)研究结果表

明, 受风、潮汐、渤海地形等因素的影响, 黄河淡水

在渤海内的水龄空间分布差异显著 , 但是研究是在

气候态背景的物理场下进行的 , 忽略了黄河水龄的

年际变化特征 , 而平均态的流场与传统观点中渤海

流场结构有差异 , 比如渤海海峡处北进南出的流场

特点(袁柱瀚, 1997; 林霄沛, 2002)以及夏季渤海中部

的顺时针流环(王宗山, 1992; 赵保仁, 1995)等没有其

模拟结果中得到体现 , 而流场对物质输运起到了决

定性的作用 ; 并且其结论中某些观点与真实物理场

下的结果存在分歧 , 比如示踪物源点的径流量对淡

水水龄分布的影响等。此外, 万修全等(2015)研究表

明短时间的极端天气状况如大风过程会明显影响渤

海水交换进程, 因此气候态驱动下的平均状态(温度、

盐度、流速和流向等)可能无法精确反映出这些特点。 

本文基于 CART方法, 利用数值模拟研究黄河淡

水水龄在渤海的分布 , 并分析黄河径流量对水龄分

布在年际尺度上的影响。 

1  模式设置与 CART方法简介 

1.1  海洋模式物理场构建 

本文利用区域海洋模式系统 ROMS(Regional 

Ocean Modeling System)构建针对渤海研究区域的数

值模型。模式在水平方向采用正交曲线坐标系, 垂向

采用随水深非等比分层的 S坐标, 并选取通用长度尺

度(Generic Length Scale, GLS)湍封闭方案(Umlauf et 

al, 2003)。模式模拟区域为 34.5°—41°N, 117.5°—

127°E, 覆盖了整个渤海与黄海大部区域。地形数据

采用中国近海 2′的精细地形(Lin et al, 2006)(图 1), 进

行了适当的平滑以保证模型计算稳定; 模式垂向网

格分为 16 层, 并在上层适当加密, 参考渤海区域的

最大潮差, 设定最小水深为 5m; 模式的外模计算时

间步长为 60s, 内模计算时间步长为 600s。模式上表

面热通量和上表面淡水通量采用 NCEP(National 

Centers for Environmental Prediction)发布的再分析数

据(The NCEP/NCAR 40-Year Reanalysis Project), 风

应 力 强 迫 来 自 CFSR(Climate Forecast System 

Reanalysis)高分辨率同化数据, 时间分辨率均为 6 小

时。模式的侧开边界位于黄海南端(图 1), 侧开边界

的水位、流速、温度、盐度等变量来自东中国海大区
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域模拟的结果(王悦, 2009), 为气候态数据。王金华

(2011)等指出, 只考虑单一分潮的作用并不能反映渤

海实际的环流情况, 所以本文同时在侧边界引入M2、

K1、S2、O1四个主要天文分潮, 其调和常数采用美国

俄勒冈州立大学(OSU)的全球潮波模式 TPXO7-altas

的结果(Egbert et al, 1994)。 

虽然本文主要分析讨论黄河淡水水龄在渤海的

分布变化情况 , 但是为了保证渤海淡水输入的合理

性, 模式在设置中加入了黄河、辽河、滦河、海河和

鸭绿江五条径流, 月平均径流量数据采集汇总自《黄

河水资源公报》、《中国河流泥沙公报》、《海河流域水

资源公报》等。在 1998—2007 年间, 黄河年平均径

流量为 132.8 亿立方米, 占直接注入渤海径流总量

70%以上, 其径流量具有非常明显的季节特征, 汛期

一般出现在每年的 7、8 月, 而枯水期则出现在冬季; 

以 2003 年为界, 黄河径流量存在明显的年际变化, 

1998—2003年期间, 黄河月平均径流量仅为 5亿立方

米, 而 2003—2007 年期间, 黄河月平均径流量剧增

至 16.6 亿立方米, 前后相差 2 倍以上(图 2); 辽河径

流量占渤海径流总量 13%左右, 是注入辽东湾最大

的陆地径流; 海河跟滦河径流量分别占渤海径流总 

量的 12%和 5%左右, 也是渤海沿岸不容忽视的淡水

来源; 而鸭绿江河口虽然不在渤海内部, 但是流量较

大, 年平均径流量是黄河的两倍以上, 会间接影响渤

海盐度(鲍献文, 2009), 对调节渤海盐度尤其是渤海

海峡处的盐度有重要作用。 

1.2  基于 CART方法的水龄模块 

为了计算黄河淡水水龄在渤海中的分布变化情

况, 我们利用 CART方法在黄河用淡水质点作为示踪

粒子, 并用两个物理参量 C(t, x, y, z)和 (t, x, y, z), 

分别表示淡水水体在目标水团内部的浓度以及水龄

富集度, 它们同时满足以下方程(Deleersnijder et al, 

2001):  

H H H V
( )

( ) ( ) ( ) 0
C wC C

uC K C K
t z z z
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,

 (2) 

0
( , , , ) ( , , , , )dt x y z c t x y z   


  .    (3) 

其中: u

表示水平流速, w表示垂向流速, KH和 KV分

别代表水平和垂向扩散系数, t与 x、y、z分别代表时 

 

图 1  模拟区域及渤海水深 
Fig.1  The model-simulated region and water depth of the Bohai Sea 

注: 莱州湾与渤海湾之间的红点代表黄河河口, 计算水龄的粒由该河口随径流引入计算区域; 三个黑点从上到下依次代表辽河、滦河和

海河入海口; 两个蓝点分别代表渤海 8号平台观测站和龙口验潮站; 蓝色实线表示渤海常规观测断面位置; 图中左上插图为模式模拟区

域, 包括渤海和黄海大部分区域, 插图中黑点代表鸭绿江入海口位置 
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图 2  1998—2007年黄河月平均径流量 

Fig.2  The monthly averaged discharge of the Huanghe (Yellow) River, 1998—2007 

 
间与空间坐标。对任一目标水团(如一个模式网格内

水体), 会同时存在不同到达时间的黄河淡水质点, τ

代表这些淡水质点各自离开源之后到达并停留在该

处所经历的时间, 默认范围是从 0到无穷大, c则代表

这些淡水质点各自的瞬时浓度。根据 CART方法的定

义, 我们首先用C代表黄河淡水在目标水团内所占的

比重 , 是目标水团内所有存在的淡水质点粒子的瞬

时浓度 c的算术平均值, 而且定义当浓度C<10–5时该

海域不含有黄河淡水, 不受黄河径流的影响。其次, 

我们定义 α为黄河淡水水龄富集度(age concentration), 

公式(3)中体现淡水瞬时浓度 c 与淡水水龄富集度 α

的关系 , 即对目标水团内的所有淡水质点的经历时

间 τ与其瞬时浓度 c的乘积进行积分就得到目标水团

的水龄富集度 α。在模式计算中, 水龄富集度 α 通过

公式(2)得出。最后, 该目标水团的水龄 a可利用公式

a=α/C计算得到。因此可以看到水龄 a与该处淡水质

点的数量和释放时间密切联系在一起 , 是对研究区

域淡水平均状况的一种动态描述 , 可以较好的表征

高龄粒子的再循环等。 

模式设置粒子的初始浓度为 0, 而在黄河径流中, 

设置 C为 1而 α为 0; 南部开边界处粒子浓度始终设

置为 0。模式首先利用气候平均态强迫场连续模拟 15

年, 得到稳定态的环流物理场与粒子分布, 作为初始

场, 再利用 1998—2007年强迫场数据进行 10年的数

值模拟。本文重点分析这 10年的模拟结果。 

2  模式结果验证 

2.1  潮汐与余水位模拟结果 

取模式水位的瞬时数据进行调和分析 , 可以得

到 4个主要分潮在渤海以及北黄海的同潮时线图。如

图 3所示, M2分潮振幅最大, 说明渤海以半日潮为主; 

四个主要分潮在渤海内部的最大振幅都出现在辽东

湾北部沿岸。半日潮 M2分潮与 S2分潮的无潮点位置

基本一致 ; 在渤海内部的两个无潮点分别位于莱州

湾与渤海湾交界处以及秦皇岛附近; 全日潮 K1 分潮

与 O1分潮的无潮点则出现在渤海海峡的南侧。模式

模拟的同潮时线图与《渤海、黄海、东海海洋图集》

水文册所给出的同潮时线图分布结构非常一致 , 说 

 

图 3  模拟的渤海 4大分潮的同潮时线图 
Fig.3  The simulated cotidal charts of M2, S2, K1, and O1 

constituents  
注: 黑色线代表每个分潮的振幅(单位: m), 红色线代表相应分潮

的当地迟角(单位: °) 



3期 门  光等: 基于 CART方法计算的黄河淡水水龄在渤海的分布变化特征 427 

明模式对于该海区的潮汐模拟是准确可靠的。其次, 

通过进一步对比旅顺、大连、龙口等 20 个验潮站四

个分潮的调和常数(表 1)发现, 验潮站实测 M2、S2、

K1、O1四个分潮的振幅与模拟结果的绝对平均差分别

为 4.46cm、4.05cm、3.9cm、2.86cm, 而分潮迟角的平

均差值为 6.59°、8.2°、5.07°、5.77°, 都在可接受的误

差范围内。通过以上验证表明模式成功再现了渤海的

潮波系统。但是模式结果与实测资料同化所得的同潮

时线并不完全一致, 并且验潮站水位资料调和分析得

到的四大分潮的调和常数也存在一定的差异。这种误

差, 一方面是由于模式中采用了全场均一的底摩擦系

数, 且模式的岸线、水深与实际情况不同, 同时在模式

的开边界处给定的四大分潮调和常数也与实际不是完

全对应; 此外, 表 1 中的模式结果取自与验潮站实际

位置相邻的网格点, 并不是其真实位置, 这些都造成

了模式结果所得的调和常数存在一定误差。 
 

表 1  20 个站位模拟与观测调和常数对比 
Tab.1  The simulated and observed harmonic constants at 20 tidal stations 

M2 S2 K1 O1         参数 

站位 幅振 位相 幅振 位相 幅振 位相 幅振 位相 

 纬北 经东 测实 式模 测实 式模 测实 式模 测实 式模 测实 式模 测实 式模 测实 式模 测实 式模

大连 38.93 121.7 94 94.3 287 287 29.1 34.8 344 339.2 27.1 29.7 0.1 357.6 20.5 20.5 319.3 315.4

羊头洼 38.78 121.1 61 64.4 321 321.1 20 21.7 20 10 13 17.7 39 36.2 13 12.6 5 357.9

营城子湾 38.97 121.3 55 52.4 348 0.8 18 20.1 44 52.1 25 30.5 54 53.7 19 22.5 10 9.7

葫芦套 39.27 121.6 61 57.4 15.9 4.9 22 22.6 68 63 33 32.8 72 57.6 23 24.7 20 13.1

长兴岛 39.65 121.5 54 48.9 83 94 16 17.7 140 131.7 35 38.4 77 76.7 26 28.7 34 30.1

营口 40.61 122.1 130 129 129 141 36 41.4 222 194 42 47.4 104 93.7 31 35.9 61 49.4

秦皇岛 39.9 119.6 11 21 311 317 2 6.1 27 41.2 27 33.4 102 106.6 21 25.3 57 57

葫芦岛港 40.72 121 94 90 151 164 27 29.2 210 207.8 36 44.8 103 100.2 28 33.5 54 51.8

北隍城 38.4 120.9 61 54 299 306.1 25 20.7 5 354.4 7.9 4.9 27 21.6 5.9 2.3 6 353.1

长岛 37.98 120.7 56 49.8 283 284.3 22 16.6 340.3 350.4 8 3.5 238 225.9 3.8 1.7 148.6 153.2

团山 40.2 120.5 39 38.1 150 148.9 11 9.8 216 208 37 37.9 103 99.6 27 28.3 50 50.9

大沽 38.98 117.7 94 100.9 91 83.7 24 32.5 169 169.6 35 40.3 149 156 24.3 32.1 105 102.7

旅顺 38.8 121.3 83.6 86.7 298.8 289.6 26.4 30.7 354.7 352.9 22.5 26.2 27 16.5 16.5 18.2 344.8 328.5

广鹿岛 39.2 122.3 130 127.2 273 261.2 39 49.5 326 319.4 37 39.8 345 344.3 26 27.5 304 301.2

增家屯 39.13 122.1 115 127.1 275 266.8 34 40.9 327 324.4 29 36.2 345 347.1 23 26.8 307 304

万家屯 40 119.9 6 6.6 202 205.6 3 3 28 35.7 34 33.9 105 103.4 25 25.6 57 54

小平岛 38.63 121.5 89 84 293 293.1 26 29.8 351 342.9 23 22.1 3 357.8 19 14.6 330 316.5

烟台 37.62 121.4 61 70 288 291 31.5 26.7 354.5 341 17 13.2 305 297.6 9 6.3 239 246.4

龙口 37.7 120.3 40 37.1 292 296 10.2 8.1 19.6 28.9 17.2 15.9 200 196.8 17.2 12.7 148.2 141

塘沽 38.8 117.6 113 116 91 100 39.6 33.5 170 175.7 32.6 40.4 152 159 32.6 32.5 152 146.2

 
龙口验潮站位于渤海海峡南侧 , 此处余水位的

长期变化可以体现渤海沿岸水体堆积和渤黄海水体

交换的长期信号。图 4是 2003年至 2007年月平均余

水位的实测资料和模式结果, 对比发现, 两个序列的

相关系数达到了 0.95, 表明模式模拟的余水位与实测

数据吻合较好, 尤其在黄河汛期, 模拟与观测余水位

基本一致; 龙口站水位异常值的振幅约为 20cm, 水

位夏高冬低 , 与渤海整体风应力方向的季节变化相

对应(奚智祥, 1983)。 

2.2  渤海断面温度模拟结果 

为了验证模式是否成功再现了渤海的温度场 , 

我们利用渤海中部常规观测断面 B1(图 1)获取的

1998 年至 2007 年 10 年期间 8 月断面温度观测数据

(Ma et al, 2016)与模式结果进行对比(图 5)。模式结果

基本再现了渤海夏季真实的温度分布特征, 首先, 模

式较好的模拟出了渤海夏季所特有的双中心冷水团 
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图 4  龙口验潮站观测余水位月平均数据与对应位置模式

余水位对比 
Fig.4  The time series of observed and simulated 

sea-surface-height anomaly 
注: 图中蓝色线表示验潮站数据, 红色线表示模式结果, R为两个

时间序列的相关系数 

 
结构(周锋等, 2009), 无论是冷水团的位置还是温度

都比较接近观测结果 , 在观测中南部冷水团温度略

低于北部冷水团的特点在模式中也得到了再现 ; 其

次, 39°N 附近在观测中出现的暖水柱在模式中也得

到了体现(Lin et al, 2006; Ma et al, 2016); 最后, 模式

结果中断面南北两侧的温度较高, 达到 25°C 左右, 

与观测结果一致。综上所述, 渤海夏季整体的温度分

布特征基本在模式模拟结果中再现。 

2.3  渤海单站海流模拟结果 

图 6给出了渤海 8号钻井平台(119.42°E, 39.09°N)

处 1986—1987 年海流观测(马伟伟等, 2016)与 1998

—2007 年模拟的季节平均垂向流分布对比。如图 6

所示, 在方向上, 无论在观测还是模式结果中, 海流

在此处以北向的流动为主 , 全年大部分时间略向东

偏, 并且四个季节的表层流要明显强于底层; 在流速

方面, 模式结果与观测也基本符合, 流速最小出现在

春季底层, 约为 1cm/s, 而最大流速则出现在冬季表

层, 为 17cm/s。整体上, 模式结果在春、夏、秋季与

观测吻合较好, 但是冬季流向和流速相差较大。这是

由于渤海冬季密度流较弱, 风生流占主, 而模式风应

力强迫来自模式同化数据, 经过时间和空间的平均, 

风向与风应力大小与实际风场存在差距 , 以此风应

力强迫驱动所得的渤海流场在冬季就会与实测不同, 

而 ROMS 使用各种参数化方案来实现模式中的次网

格过程 , 冬季较强的风应力以及频繁出现的极端天

气状况比如大风过程会放大这些参数化方案与实际

情况的差异。此外, 观测结果来自 1986年的实时数

据, 而对应的模式结果则是 1998—2007 年的 10 年

数据的平均 , 不同年份的风应力、温盐场等的年际

差异导致了该处流场的不同 , 尤其是冬季占主导的

风生流。 

 

图 5  渤海中部 B1断面 8月温度 10年平均(1998—2007)的垂向分布(单位: °C) 

Fig.5  The average vertical temperature distribution in August from 1998—2007 along transect B1(unit: °C) 

注: 子图 a为观测结果, b为模式结果 
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图 6  渤海 8号平台 1986年观测余流季节平均与模式结果

10年季节平均的垂向分布 
Fig.6  The vertical structure of observed (1986) and simulated 
(10 years) seasonal average current at Platform 8 in Bohai Sea 
注: 春季: 3、4、5月; 夏季: 6、7、8月; 秋季: 9、10、11月; 冬

季: 12、1、2月 
 

通过对比上述模式与观测在潮汐调和常数、水

位、温度以及流场等方面的结果, 我们可以发现模式

的控制实验较好再现了渤海的动力学与热力学特征, 

为接下来进一步利用该模式来研究黄河淡水水龄在

渤海的时空分布特征和变化规律奠定了基础。 

3  结果与讨论 

3.1  黄河淡水水龄的平均态分布 

图 7 是模式给出的 1998—2007 年月平均的黄河

淡水水龄在渤海的垂向平均分布。由于黄河入海口位

置和渤海自身环流结构, 黄河水龄在莱州湾最小, 平

均为 700 天, 低龄水沿山东半岛北侧进入黄海, 符合

渤海海峡北进南出的流场结构 ; 而黄河淡水在辽东

湾的水龄最大, 高达 1730 天, 一方面是由于辽东湾

距离黄河口最远 , 黄河淡水需要较长时间才能到达

辽东湾, 另一方面, 辽东湾的环流结构阻碍内部水体

的进出, 黄河淡水一旦进入辽东湾, 相比渤海其他区

域需要更长的时间流出 (魏皓等 , 2002; 魏泽勋等 , 

2003)。从图 7可以看出, 渤海中部的黄河水龄季节变

化特征最明显, 与黄河羽流结构的季节变化一致: 夏

季由于海域东南季风的作用 , 低龄的黄河淡水进入

渤海中部(张志欣等, 2010), 造成该处的盐度与黄河

水龄明显下降; 而冬季该海域盛行的西北季风, 一方

面阻止低龄黄河水北上 , 另一方面导致辽东湾的高

龄水部分南下 , 从而使渤海中部的水龄在冬季明显

增加 , 这可以从渤海中部明显存在的来自辽东湾的

高值水龄舌状分布结构得到印证。 

 

图 7  10年平均的黄河淡水水龄在渤海的垂向平均分布 
Fig.7  The 10-year average age of Huanghe River water in 

season and the vertical average distribution in Bohai Sea 
注: 四幅图分别代表春季(3、4、5月)、夏季(6、7、8月)、秋季(9、

10、11月)和冬季(12、1、2月)的分布状况 

 
渤海中部与辽东湾内部的黄河淡水水龄的时空

分布表现出一个季节摇摆信号。在冬季和春季, 辽东

湾水龄西低东高 , 东侧高龄水向南入侵进入渤海中

部。进入夏季, 辽东湾逆时针流环和渤海中部的顺时

针流环加强, 同时在东南季风作用下, 低龄黄河淡水

进入渤海中部, 并由以上两支环流带入辽东湾东侧; 

辽东湾高龄水在逆时针环流作用下被挤压到西侧 , 

形成了辽东湾在夏季西侧高东侧低的水龄结构 , 此

时渤海中部偏低水龄占优。进入秋季, 辽东湾逆时针

环流减弱, 水龄在辽东湾内分布相对均匀; 然后随着

冬季西北季风的盛行 , 高龄水重新在辽东湾东岸堆

积并部分南下; 以上过程构成了辽东湾与渤海中部

水龄随季节更替的循环变化结构。 

图 8 展示了渤海内部四个区域内黄河淡水的 10

年平均水龄的逐月变化情况。整体来看, 黄河淡水水

龄月际变化在莱州湾和渤海中部海域更显著 , 水龄

最大值和最小值在这两个区域分别相差 178天和 234

天, 两个区域的平均淡水水龄分别在 11 月和 8 月达
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到最小值 , 这与黄河径流量以及其羽流结构变化具

有一致性: 6 月黄河进入汛期, 黄河径流量增大, 同

时东南季风加强 , 大量黄河淡水在风应力作用下进

入位于黄河口东北的渤海中部海域 , 而注入莱州湾

的黄河淡水相对较少, 这个过程一直持续到 8 月; 进

入 9 月, 东南季风减弱, 北风加强, 随着风向的转变

黄河口附近向北的流减弱 , 黄河羽流结构的东北方

向的分支消失, 此时科氏力的作用得以体现, 黄河淡

水离开河口之后受到科氏力的作用向南偏移 , 而渤

海区域在秋冬季节盛行的偏北风也加剧了这一倾向, 

使黄河淡水发生偏转进入莱州湾 , 而渤海中部的黄

河淡水含量则会大幅降低。相比莱州湾和渤海中部海

域 , 由于黄河河口的地理位置和渤海内部环流结构

等因素 , 黄河淡水只有少量或者需要很长时间才能

进入渤海湾和辽东湾, 与之相对应的, 渤海湾和辽东

湾区域的黄河淡水水龄季节变化的幅度较小 , 水龄

最大值与最小值分别相差 91天和 84天。值得注意的

是 , 辽东湾的黄河淡水水龄虽然在整体上的月际变

化很小 , 但是其空间结构如前文所说具有鲜明的月

际变化和季节变化(图 7)。通过以上分析可知, 黄河

淡水水龄与黄河对当地影响的月际变化具有时间上 

 

图 8  1998—2007年渤海 4个不同区域黄河大气降水淡水

水龄 10年月平均序列 
Fig.8  The 10-year monthly average age of Huanghe River 
climatological water and the distribution in four parts of the 

Bohai Sea from 1998 to 2007 

的同步性 , 黄河径流量的变化应该会直接影响其淡

水水龄的分布。 

3.2  黄河淡水水龄分布的年际变化 

多年平均的黄河淡水水龄模拟结果很大程度上

反映了黄河淡水水龄在渤海的空间分布和季节变化

特征 , 但是年际变化和长期变化趋势并不能在平均

态中得到体现。有研究表明, 渤海盐度从 20 世纪 60

年代开始持续上升(Lin et al, 2001), 而在靠近水龄粒

子源头的海域 , 当地的淡水水龄与盐度往往存在相

反的分布规律(Zhang et al, 2010; Liu et al, 2012)。因

此研究黄河的水龄分布不能忽略其年际变化特征。首

先先分析两个不同年份的黄河淡水水龄。图 9中, 对

比 2002年冬夏季和 2006年冬夏季的平均水龄分布可

以发现, 它们与多年平均态分布特征基本一致, 从南

向北逐渐增加 , 2002 年的黄河淡水水龄明显高于

2006 年 , 在渤海内部和渤海海峡处有显著差异。

1998—2007 年渤海内部黄河淡水水龄的平均值约为

1300天, 在图 9中可以清晰地看到其平均值等值线位

置的变化: 2002年夏季低于平均水龄的黄河淡水主要

分布在莱州湾、渤海湾东侧以及渤海中部海域的西侧, 

向北最远到达 39°N 附近, 辽东湾整体水龄都高于该

平均值; 同年冬季在西北季风的作用下, 平均值等值

线相比夏天整体向东南移动 , 低于平均水龄的淡水

被风应力挤压到莱州湾以及渤海海峡南侧 , 只有一

小部分进入渤海中部区域和渤海湾; 而在 2006 年夏

季整个莱州湾、渤海湾、渤海海峡以及大部分渤海中

部区域的黄河淡水水龄都低于该平均值 , 冬季水龄

平均值等值线分布与同年夏季相似 , 整体水龄分布

与同年夏季的最大区别是辽东湾内部的低龄水移动

至西侧, 以及渤海中部出现了一个高龄水团, 这是由

于风应力的变化引起的。 

为了进一步探究黄河淡水水龄在渤海不同区域

的年际变化, 将渤海四个主要区域(图 1)的黄河淡水

水龄分别进行区域平均 , 得到不同区域水龄的年际

变化(1998—2007)时间序列(图 10)。如前文所述, 黄

河径流量在 2003 年之后流量剧增, 2003—2007 年黄

河月平均径流量为 1998—2003 年期间的 3 倍; 以

2003年为分界, 对 1998—2007年 10年间黄河淡水水

龄在渤海内部四个区域的空间平均进行分段的线性

拟合 , 发现四个区域的黄河水龄在黄河径流量较小

的期间(1998年—2003年)呈现上升趋势, 之后随着黄

河流量的增加, 黄河淡水水龄在渤海内部迅速降低。

其中以莱州湾下降最为明显: 莱州湾水龄在 2003 年 
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图 9  2002年和 2006年黄河淡水水龄在渤海的垂向平均 

分布 
Fig.9  The vertical average distribution of Huanghe River water 

in age in the Bohai Sea in 2002 and 2006 
注: 四幅子图分别代表 2002年和 2006年夏季(6、7、8月)和冬季

(12、1、2月)的分布状况; 黑色实线为水龄 1300天等值线 

 
春末夏初时达到最大值(1300天左右), 之后在同年秋

季剧烈下降至 200 天左右, 之后趋于平稳, 只有较小

波动。而其它三个区域则在 2003—2007 年期间持续

下降 , 其中渤海中部与渤海湾的黄河水龄都是在

2004 年春季达到最大值, 分别是 1800 天与 1650 天; 

辽东湾相对滞后, 在同年 8 月水龄达到最大值 2000

天; 之后三个区域的水龄都是总体呈现下降趋势。说

明在年际变化的尺度上 , 黄河淡水水龄的分布与黄

河径流量的变化具有时间上的同步性 , 黄河径流量

的增加会伴随黄河淡水水龄减小; 相反, 1998—2003

年较小的黄河流量则对应了水龄的增大。值得注意的

是, 在 2003 年之后虽然黄河径流量一直很大, 但是

莱州湾水龄在年际尺度上并没有出现持续的大幅度

减小, 可见在黄河流量增加达到一定的程度之后, 黄

河径流量和黄河淡水水龄在时间上的负相关可能会

减弱。以上结论进一步体现了 CART 方法的优越性, 

基于保守示踪物存留比例的水质模型只能得到在某

个特定时间释放的粒子的交换时间(魏皓, 2002), 而

不能得到完整的输运时间序列; CART 方法不但可以

实现前人水质模型的所有功能 , 而且能够持续通过

持续释放粒子获得长时间的输运规律。 

 

图 10  1998—2007年渤海不同区域黄河淡水水龄区域平均时间序列  
Fig.10  The monthly-mean water age of Huanghe River in different parts of Bohai Sea from 1998 to 2007 

注: 图中直线为对区域水龄平均进行分段线性拟合的结果 

 
为了进一步探究黄河入海径流量变化与黄河淡

水水龄在渤海中分布的直接关系 , 开展一组敏感性

实验, 即在保持控制实验其它条件不变的前提下, 将

月平均黄河径流量乘以一个系数 , 使其按比例增大

或减小, 并计算对比实验中黄河淡水水龄的变化(图

11)。可以看到, 渤海内部四个区域的黄河淡水水龄随
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着黄河径流量增加都呈现了明显的下降趋势 , 但并

不是线性变化。控制实验中渤海区域平均黄河淡水水

龄为 1300 天左右 , 流量减半之后 , 这个值上升到

1480天左右, 相比控制实验上升了 13.8%; 而在 2倍

径流量的实验中, 渤海区域平均水龄下降到 1120 天, 

也下降了 13.8%。由图 11可以看出, 渤海内部以莱州

湾和渤海中部区域对黄河径流量的改变最敏感, 3 倍

径流量实验中莱州湾的平均水龄相比控制实验下降

了 50%左右, 远高于其它三个区域; 而渤海中部区域

在控制实验中的平均水龄要高于渤海湾 , 但是随着

径流量的增加, 在 3 倍黄河径流量实验中, 其平均水

龄已经小于渤海湾。此外, 随着黄河径流量的增加, 

黄河淡水水龄在渤海内部的下降趋势逐渐减弱 , 水

龄最显著的下降发生在黄河径流量乘以系数 2和 3的

对比实验中 ; 而在莱州湾随着黄海径流量的继续增

加, 其淡水水龄变化不大。以上的结果说明黄河淡水

水龄虽然受到黄河径流量的直接影响 , 两者存在机

制上的负相关 , 但是这个负相关会随着径流量的增

大而逐渐减弱, 在莱州湾最明显。 

 

图 11  黄河淡水水龄区域平均随黄河径流量的变化趋势 
Fig.11  Relationship between annual mean water age of 

Huanghe River in different parts of Bohai Sea and the trend of 
variation 

注: 横坐标代表黄河月平均径流量变化系数, 1为控制实验 

 
通过对模式物理场的分析发现 , 除莱州湾内部

分区域 , 渤海整体的环流场在控制实验和对比实验

之间的差异很小 , 前人研究结果也证实了这一点

(Mao et al, 2008)。也就是黄河入海径流量的改变不能

缩短淡水自排出河口至到达目标区域所需的时间 , 

也没有缩短淡水在目标区域的停留时间 , 黄河径流

量影响黄河淡水水龄在渤海的分布的机制需要进一

步探究。辽东湾是渤海水交换最弱的区域, 同时也是

渤海内部距离黄河河口最远的区域 , 黄河径流量的

改变几乎不会影响辽东湾的物理场(Mao et al, 2008), 

所以我们以辽东湾为对象 , 研究黄河径流量的改变

对当地黄河淡水水龄的影响机制。根据公式(3), 黄河

淡水的局地平均水龄由黄河淡水浓度 C 以及黄河水

龄富集度 决定, 图 12 显示了控制实验和黄河径流

量加倍实验中辽东湾黄河淡水浓度区域平均和水龄

富集度区域在 1998 年的平均变化趋势。可以看到径

流量变化的信号在 1998年年初加入之后, 需要至少 7

至 8个月才能到达并影响辽东湾, 之后的 3至 4个月

之内 , 黄河径流量加倍实验中辽东湾内的黄河淡水

平均浓度相比控制实验急剧上升, 之后趋于稳定; 到

1998 年年底, 径流量加倍实验中辽东湾黄河淡水平

均浓度为 1.45%, 相比控制实验的 1.3%增长了 11.5%, 

说明黄河径流量的增加为辽东湾带来了更多的黄河

淡水。但是在黄河淡水浓度 C随着黄河径流量加倍而

上升的同时 , 黄河水龄富集度  的变化幅度却比较
小, 到 1998年底, 水龄富集度仅上升了 0.54%; 结合

水龄富集度  的定义 , 说明此时辽东湾内的低水龄

黄河淡水质点比例增加 , 根据公式(3), 黄河淡水水

龄就会下降。也就是说, 径流量的改变会导致目标区

域低龄淡水质点比例的改变, 从而影响当地的水龄。 

4  总结 

本文通过在 ROMS 模式中加入基于 CART 方法

计算水龄的模块 , 来计算黄河淡水在渤海的水龄分

布以及长期变化规律。模式成功再现了渤海物理场和

黄河淡水水龄分布情况, 并得到了以下结论:  

(1) 黄河淡水水龄在渤海内部的空间差异较大 , 

莱州湾平均黄河淡水水龄为 700天, 而辽东湾则高达

1760 天。这是由各个区域相对黄河口的距离以及渤

海整体环流结构决定的。 

(2) 渤海中部与辽东湾水龄时空分布表现出一

个季节信号。冬季和春季, 辽东湾水龄西低东高, 东

侧高龄水向南入侵进入渤海中部; 春末夏初, 低龄黄

河淡水进入渤海中部 , 并由渤海中部的顺时针环流

和辽东湾的逆时针环流带入辽东湾东侧 ; 此时辽东

湾高龄水在逆时针环流作用下被挤压到西侧 , 形成

了辽东湾在夏季西侧高东侧低的水龄结构。 

(3) 在 2008年至 2007年的 10年年际尺度上, 黄

河水龄差异明显 , 尽管在不同年份具有相似的空间

分布, 但是以 2003 年为分界, 淡水水龄的值存在显

著差异。2003 年之后黄河淡水水龄较之前大幅下降,  
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图 12  控制实验与黄河径流量加倍实验中 1998年辽东湾平均黄河淡水浓度和平均水龄富集度 
Fig.12  Time series of mean freshwater concentration and mean age concentration in Liaodong Bay in 1998 in control and sensitive 

experiments (double runoff of the Huanghe River) 
注: 子图 a: 辽东湾黄河淡水浓度平均值; b: 辽东湾黄河淡水水龄富集度平均值 

 
这是由于黄河径流量在 2003年之后急剧增长引起的: 

黄河径流量的增长会带来黄河淡水水龄的下降 , 而

流量的下降则会使黄河水龄显著上升; 但是通过进

一步的敏感性实验也发现该负相关会随着径流量的

增大而减弱。 

(4) 黄河径流量对黄河淡水水龄的影响主要是

通过以下途径实现 : 径流量的改变导致特定区域粒

子浓度和结构的改变 , 当流量增加 , 特定区域的粒

子浓度上升 , 并且低龄粒子占的比例增大 , 这样水

龄就会下降 , 反之 , 水龄则会随着黄河径流量的下

降而上升。 

通过研究 , 我们对黄河淡水水龄在渤海内部的

平均态分布和长期变化有了初步的认识 , 进一步明

确了黄河径流量对其淡水水龄的变化的重要影响。但

是其他因素比如风场、温度的长期变化对黄河淡水水

龄的影响尚不清楚, 需要后续进一步的研究。 
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VARIATION IN HUANGHE RIVER WATER AGE IN THE BOHAI  
SEA SIMULATED WITH CART METHOD 

MEN Guang1,  WAN Xiu-Quan1, 2,  MA Wei-Wei1,  WANG Yue2 
(1. Oceanography Department, College of Oceanic and Atmospheric Sciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China;  

2. Key Laboratory of Physical Oceanography, Ocean University of China, Qingdao 266100, China) 

Abstract    To understand the elapsed time of soluble pollutants that left from the Huanghe (Yellow) River mouth into 

the Bohai Sea and its distribution characteristics, the age of the river water in Bohai Sea and its long-term variation were 

studied by simulation in CART Method (the Constituent-orient Age and Residence Time theory) joined into the ROMS 

Model (Regional Ocean Modeling System). Results reveal great spatial differences in the water age: 700 d in Laizhou Bay 

and 1760 d in Liaodong Bay, the two major parts in the western and eastern parts of the Bohai Sea, respectively. In winter, 

water age is high in the eastern and low in the western Liaodong Bay, and the high-age water intrudes into the central 

Bohai Sea from the eastern Liaodong Bay. In summer in Liaodong Bay, water age is high in the eastern and low in the 

western Liaodong Bay, and in the central Bohai Sea low-age water concentrated. The water age of Huanghe River 

presented a clear interannual variation, i.e., from 1998 to 2003, water age was greater than that from 2003 to 2007 and 

showed an increasing trend. However, after 2003, the water age showed a decreasing trend, which was resulted mainly 

from the change in the Huanghe River runoff. When the runoff increased, water age of the river water decreased, and vice 

versa. The river runoff affected the water age in the Bohai Sea by changing fresh water concentration and proportions of 

low-age water in local areas. 

Key words    the Bohai Sea;  ROMS Model;  Huanghe (Yellow) River water age;   CART Method;  interannual 

variation 
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