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长江口海域水文环境要素分布及溶解氧垂向输运 
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摘要    本文基于 2016年长江口海域(舟山绿华山)的连续观测数据, 分析了该海域水文环境要素分

布, 并估算了溶解氧跨跃层垂向输运。本次观测发现, 水体的温度、盐度和溶解氧剖面具有明显的分

层结构, 三者跃层具有相同的变化趋势且主要受潮流变化影响。通过计算, 得到跃层浮性频率的平方

(N2)在 10–3—10–2/s2之间, 剪切的平方(S2)介于 10–5—10–2/s2。潮流活动会激发水体剪切不稳定促进水

体中溶解氧的垂向交换。最后, 采用简化的一维溶解氧垂向输运模型, 得到观测周期内跨跃层输运的

溶解氧的含量为 4.75mmol/(m2·d), 佐证层化是长江口海域出现氧亏损现象的主要原因之一。 
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长江口及邻近海域是典型的强潮驱动的陆架海

(刘志宇, 2009), 水文结构受到冲淡水、外海水和沿岸

流等多种水体的影响 (朱建荣等 , 1998; 米铁柱等 , 

2012)。长江冲淡水量会在夏季激增, 在该海域形成明

显的层化(韦钦胜等, 2015; Li et al, 2002)。层化是内

波的温床, 层化的水体存在着很强的流速剪切, 剪切

不稳定会在跃层内造成间歇性的强混合(MacKinnon 

et al, 2003)。这种跨跃层的混合是控制水文要素分布、

营养盐输运以及颗粒物浓度变化的重要机制(Dong et 

al, 2011; Liu et al, 2015; Wu, 2015)。因此, 了解长江

口的物理过程是理解河口区水文分布、环境要素分布

和溶解氧输运的关键。Rong等(2012), Wang等(2016), 

Zhang 等(2018)采用数值模拟的方法, 研究了长江口

水体和潮波之间的相互作用和水体间物质输运。Chen

等(2009)与 Zhu 等(2016)研究了长江口海域的浮游生

物的日耗氧量。Song等(2016)计算了东海陆架上底层

沉积物对氧的消耗。Zhang 等(2017)计算了沉积物需

氧量 , 分析了有机质分解对长江口海域水体耗氧贡

献所占的比重。 

长江口的水文环境分布及物质(主要为颗粒物和

营养盐)输运已经有了大量的研究成果, 但对于层化 

水体的垂向输运尚未有学者给出具体的分析与计算。

本文基于现场水文数据参数 , 采用简化的一维溶解

氧垂向输运模型 , 计算了一个完整潮周期内跨跃层

溶解氧的输运 , 分析了跃层对溶解氧输运的限制作

用, 为进一步探讨长江口低氧区的发生、发展与消亡

过程提供参考。 

1  数据和方法 

1.1  数据组成及处理方法 

本文采用 2016年 7月 22日 15时—23日 15时(东

八区 )于长江口 (舟山绿华山 )附近海域 (122.42°E, 

31°N, 水深 25m)进行的连续 25h 观测所采集的数据

(图 1)。温度、盐度和溶解氧含量数据由 SBE 25 PLUS

型 CTD 测得 , 并采用仪器自带的 SBE Data 

Processing 软件进行处理。处理过程包括原始数据转

化、滤波、压力测试校订和分层平均, 最后获得 2m

垂向平均的温度、盐度和溶解氧含量数据。 

海流数据使用 600kHz 的 RDI ADCP测量, 其盲

区设置为 2m, 垂向分为 60层, 每层厚度为 2m。采用

WINADCP 软件进行数据后处理, 导出东分量、北分

量数据。由于原始数据中带有大量扰动信息, 需要对 
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图 1  观测站位图 
Fig.1  Observation station 

 

原始数据进行数据平滑处理。提取所有层的数据, 剔

除小于30m/s的数据值, 将数据按每分钟分组, 计算

每分钟内的标准差, 剔除大于 3倍标准差的数据。将

有效数据取均值, 作为此时刻的流速。 

1.2 一维垂向输运模型 

本文中所采用的计算模型是基于湍流混合和溶

解氧垂向扩散的一维理想化输运模型。海洋湍流是

海洋水体中任意点的运动速度的大小和方向都紊乱

变动的流动 , 它能加强物质的扩散 , 使能量从较大

尺度的涡旋运动向较小尺度的涡旋运动转移(Kantha 

et al, 2001)。湍流是一种动态不稳定现象, 其所带来

的混合效应 , 也是造成溶解氧垂向输运的根本原

因。在流体力学体系中 , 针对静态稳定与动态不稳

定的相对重要性用理查德森数(Richardson Number, 

Ri)来表征:  
2
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其中, 分子 N代表浮性频率(Buoyancy frequency), 其

公式如下所示:  
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式(2)中, g表示重力加速度,  为海水密度; 式(1)中, 

S表示速度剪切强度, 由式(3)导出:  
2
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式(3)中, U表示局地流速。 

Ri 0.25 时处于稳定状态, Ri 0.25 时速度剪切

将促进混合(Polzin, 1996; Dimotakis, 2005)。 

完成了对海水稳定性和层化程度的判断后 , 引

入一维溶解氧输运方程(Zhang et al, 2017):  
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式(4)中, DO (Dissolved Oxygen)表示溶解氧的浓度, 

zk 为湍扩散系数。由 Kunze等(1990)发表的文献中采

用的方案得出:  

2Zk
N

 ,                (5) 

其中, Γ=0.2为经验系数(MacKinnon et al, 2003)。ε

为湍动能耗散系数, 计算同样采用 Kunze 所采用的

方程:  
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2  结果与讨论 

2.1  温度、盐度和溶解氧的分布特征 

温度、盐度和溶解氧含量的垂向分布(图 2)呈现

明显的层化结构, 即上混合层—跃层—下混合层。盐

度上混合层(图 2a)的范围为表层至 5m, 盐度浮动范

围为 11—25。水体在上混合层的盐度分布上表现为

低盐的长江冲淡水, 其盐度跃层强且稳定。下混合层

(海表面以下 7m 至海底)水体混合均匀, 属于陆架混

合水 , 其由于受到潮汐涨落及外海高盐水入侵的影

响, 盐度在 30—33范围内。 

温度剖面(图 2b)与盐度剖面的分层结构一致, 上

混合层受控于相对高温的长江冲淡水流。在观测周期

内, 上混合层温度浮动在 24—25°C, 下混合层温度

变化在 20—22°C 内。溶解氧数据来源于 SBE 25 

PLUS CTD上所搭载的 SBE-43溶解氧传感器, 处理

后的数据也同样采用 2m的间隔输出(图 2c)。溶解氧

高值区位于上混合层 (120—260mmol/L), 下混合层

溶解氧浓度明显小于上混合层(40—90mmol/L)。出

现这种分布的原因是大气层向海表输运大量的氧 , 

使得上混合层溶解氧含量较高。而溶解氧在向下输

运的过程中会被逐渐消耗 , 致使下混合层含量较

低。另外 , 上下混合层之间的溶解氧含量相较混合

层内部存在较大差异 , 这表明此处的层化阻碍了溶

解氧从上混合层向下混合层的输运。 

在观测的 25个小时之内, 6—11h, 9—15h这两个

时间段内, 底层温度下降, 盐度上升, 这两次事件发

生的时长接近。对比温度和盐度变化过程, 第一段的

低温海水涌升至 9m, 第二段则涌升至 13m。为了更

清晰地了解这一过程 , 绘制了温度、盐度和溶解氧 
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图 2  温度、盐度和溶解氧剖面结构图 
Fig.2  The profile structure of salinity, temperature and dissolved oxygen concentration 

 

含量的跃层所在深度随时间变化的图像(图 3)。三者

跃层深度随时间的变化趋势基本一致 , 出现两次升

降过程。第二次升降幅明显高于第一次。产生上述现

象的原因主要是舟山海域潮流属于不正规半日潮 , 

潮周期内存在一次低高潮与高高潮过程。潮水的涨落, 

不但控制着日周期内水文环境要素的分布 , 同时也

是造成观测海域跃层位置变动的重要原因之一。 

2.2  流场变化特征 

连续观测的 25个小时流速数据(图 4)呈现半日潮

潮流特点。潮流的旋转方向为逆时针, 存在明显的日

不等现象。从流速分布上看, 受海底底摩擦影响, 上

层流速大于下层, 流速介于 0.31—1.76m/s 之间, 且

呈现出明显的斜压结构。观测开始的 1—5h, 14—19h

属于落潮阶段, 6—14h, 19—25h属于涨潮阶段。 

落潮阶段的东向流速显著大于涨潮阶段的西向

流速, 表现为显著的涨落潮流速不对称性。在 10h前

后, 近表层的东向流流速突然增大, 引起了表层盐度

的降低与温度的升高 , 这说明此时间段内来自北侧

的流将高温、低盐的长江冲淡水挟带至此处。 

2.3  层化与剪切 

为了进一步讨论水体的稳定性 , 分析水体的层

化状态(图 5), 我们计算了观测周期内的浮性频率的

平方 N2(单位为/s2), 水平流速剪切的平方 S2(单位为

/s2)和理查德森数(无量纲数)。 

 

图 3  温度、盐度和溶解氧跃层深度 
Fig.3  Depth of Thermocline, Halocline and Dissolved Oxygen 
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图 4  北分量 U(a)、东分量 V(b)剖面图(10min平均) 
Fig.4  The north component(a) and east component(b) (10-min average) 

 

 

图 5  浮性频率的平方 N2(a)、水平流速剪切的平方 S2(b)、理查德森数 Ri(c)、耗散系数 ε(d)、扩散系数 kz(e)  
Fig.5  Square of Brunt-Vaisala N2 (a), square of horizontal velocity shear S2(b), the Richardson number Ri (c), dissipative coefficient ε 

(d), diffusion coefficient kz (e) 
注: 黑线: Ri=0.25所在位置 

 

利用式(1)、式(2)和式(3)和计算得到水体的浮性

频率的平方(N2, 图 5a)、剪切能(S2, 图 5b)、理查德森

数(Ri, 图 5c)。分界位置与温盐跃层位置大体一致。

跃层所在位置随时间变化出现不同程度的起伏(水下

3—5m 范围内浮动), 具有明显的内潮扰动特征。N2

跃层强度为 10–2/s2, 大于密度跃层垂直梯度的最低标

准为 0.1kg/m4, 换算成浮性频率约为 10–3/s2(汪嘉宁等, 

2012),表明此处铅直方向上的水体结构属于由冲淡水

所控制的强跃层结构。 

S2 同样呈现分层结构 , 上层流速剪切明显小于

下层, 近底层的剪切最强。这种分布表示, 受到层化

的影响 , 上下混合层之间能量与物质交换均被跃层
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所阻隔。1—5h 与 20—25h 之间, 下层流的剪切存在

明显的增长, 其原因为潮位上涨, 海流流速由底层至

表层逐渐变大 , 流速导致的剪切也由底至表逐渐增

加, S2增大, Ri变小, 水体不稳定性增大, 促进物质交

换。这证明了涨落潮过程会促进水体物质交换, 促进

溶解氧垂向输运。 

水体 Ri 分布明显被跃层分为两层, 上混合层 N2

明显大于 S2, 其Ri数值大于 0.25, 表明上混合层处于

层化状态。下混合层剪切较强, Ri小于 0.25, 剪切将

促进混合。结合 Ri 分布与流场分布可以发现, 涨落

潮时, 水体不稳定性增大, Ri 小于 0.25 的区域变大, 

水体混合变强。停潮时, 水体相对稳定, Ri大于 0.25

的区域变大。 

在整个日周期内 , 始终存在两个具有明显差异

的区域, 这表明观测海域存在着一个强大的跃层, 而

强大的跃层意味着相对较高的浮性频率。高浮性频率

会阻碍水体的混合, 并且抑制溶解氧的向下运输。水

体层化是长江口及其邻近海域低氧(水体溶解氧含量

低于 62.5μmol/L, Diaz, 2001)现象形成的一个重要因

素。 

2.4  溶解氧垂向输运 

基于以上计算出的 N2、S2, 以及结合式(5)和式(6)

计算出的相应湍耗散系数  与湍扩散系数 kz(图 5d, 

图 5e)分析如下。 

在观测时段内 , 上混合层的  介于 10–2— 

10–1W/kg之间, 下混合层的  介于 10–3—10–5W/kg之

间。这两个时间段内, 下层的  值出现了两个极小值。

上层的极大值出现于这两个时段中间。结合式(5), 计

算出垂向输运系数 zk (图 5e), 上混合层的 zk 介于

0.06—0.03m2/s之间, 下混合层介于 0.01—10–4m2/s之

间。在同样的两个时段内, zk 的分布与  相似。 

利用式(4)计算出水体中溶解氧垂向输运 , 选取

Ri=0.25 所在的等值线作为上下混合层的分界线, 积

分计算得到了观测周期内的水体跨跃层向下输运的

溶解氧为 4.75mmol/(m2·d)。 

Zhang 等(2017)同样通过一维溶解氧垂向输运模

型, 结合 2006年 7月长江口海域区内水文数据, 计算

出 日 周 期 内 跨 跃 层 输 运 的 溶 解 氧 的 含 量 为

3.1mmol/(m2·d)。本文计算出的输运量约为前人所计

算数值的 1.5 倍, 造成误差的主要原因可能是两次观

测水体的层化强度存在明显差异。Zhang 等(2017)观

测的到水体温度跃层为 0.68°C/m, 盐度跃层为

1.23/m; 而本次所观测到的温度和盐度跃层强度分别

是 0.41°C/m 和 0.91/m。由于水体层化控制着水体中

溶解氧的垂向输运(Bouffard et al, 2013), 较弱的层化

会导致溶解氧跨跃层输运量较大 , 因此本次计算得

到的数值较大。海水中溶解氧的主要来源是空气中的

氧在海水中溶解 , 消耗的主要途径的是水体耗氧和

沉积物耗氧。 Song 等 (2016)计算的长江口海域

(122.2°E, 31°N) 观 测 点 的 沉 积 物 耗 氧 率

8.1mmol/(m2·d), Zhu等(2016)估算夏季长江口水体耗

氧量介于 3.75—112.5mmol/(m2·d)。水体中氧的消耗

速率明显高于本次计算得出溶解氧垂向输运的速率。 

根据本文结果可以很好地解释长江口海域出现

低氧现象的一个重要因素就是水体层化(Zhu et al, 

2011)。每年夏季, 长江冲淡水流入长江口海域, 致使

该地区出现层化现象(Li et al, 2002; Wei et al, 2007; 

Wang, 2009)。水体中大量的氧被长江冲淡水形成的层

结所阻隔, 无法及时向下混合层以补充被消耗的氧, 

造成水体溶解氧的亏损, 从而形成低氧现象(Zhou et 

al, 2017)。到了秋季, 冲淡水排出量减少, 风致混合

增强 , 层化减弱 , 水体中溶解氧输运阻碍逐渐减小 , 

低氧现象消失(Wang et al, 2016)。 

3  结论 

通过对长江口海域附近(舟山绿华山)进行的 25h

连续水文环境要素的观测, 描述了水体中温度、盐度

和溶解氧含量分布的特征 , 结合流场进行进一步分

析。最后, 定量地计算了溶解氧跨跃层的垂向输运含

量, 得出以下结论:  

(1) 本次观测站位的潮流类型属于不规则半日

潮 , 其上混合层主要被长江冲淡水所控制 , 呈现高

温、低盐、高溶解氧的特性; 下混合层主要被外海水

控制, 各要素分布恰好与上混合层相反。跃层的存在

对于上下混合层的物质输运起到了很强的限制作用。

跃层大约位于水下 5—10m。跃层位置的变化主要受

到潮流的控制, 会随着潮流涨落而上下运动。 

(2) 经过计算, 跃层附近 N2 介于 10–3—10–2/s2

之间, S2介于 10–3—10–2/s2之间。Ri 以 0.25 为分界

线, 呈现出明显的分层结构。上混合层 Ri数大于 1, 

处于稳定状态; 下混合层 Ri 数小于 0.25, 流速剪切

促进混合。 

(3) 通过采用 Kunze 等(1990)曾使用的溶解氧输

运公式 , 简化其输运过程 , 计算出溶解氧的混合率

10–4—10–1W/kg, 扩散率为 10–4—10–2m2/s, 并得到日
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周 期 内 的 溶 解 氧 跨 越 跃 层 向 下 输 运 量 约 为

4.75mmol/(m2·d)。引入沉积物耗氧与水体耗氧, 佐证

层化是长江口海域出现低氧现象的原因之一。 
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DISTRIBUTION OF HYDROLOGICAL ENVIRONMENTAL ELEMENTS AND 
VERTICAL TRANSPORT OF DISSOLVED OXYGEN IN CHANGJIANG RIVER 

ESTUARY 

LI Bo,  WANG Peng-Hao,  LU Jun-Jiong,  WANG Kou 
(School of Marine Science And Technology, Zhejiang Ocean University, Zhoushan 316000, China) 

Abstract    The data of this paper are derived from continuous observation in Changjiang (Yangtze) River estuary off 

Lvhuashan, Zhoushan, Zhejiang in 2016. We analyzed the distribution of hydrological environmental elements, and 

estimated the vertical transport of dissolved oxygen across thermocline. From the observation, we found that temperature, 

salinity, and dissolved oxygen in the profile of water column show obvious stratification structure, and the thermocline has 

the same variation trend that mainly affected by the change of tidal current. We determined by calculation the buoyancy 

frequency square (N2) to be 10–3—10–1/s2 and the shear square (S2) 10–5—10–2/s2. In addition, we found that tidal activity 

could stimulate the shear instability and promote vertical exchange of dissolved oxygen in water. Using the simplified 

model of one-dimensional vertical transport of dissolved oxygen, we calculated the cross-thermocline transport of 

dissolved oxygen to be 4.75mmol/(m2·d), proving that stratification is formed due mainly to oxygen depletion in the 

Changjiang River estuary waters. 

Key words    Changjiang River estuary;  thermocline;  hydrological environment;  shear instability;  dissolved 

oxygen;  vertical transport 

 


