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摘" 要" 利用渤海蒸发量、降水量、入海径流量、渤海及黄海盐度数据，基于淡水比例方法
估算了渤海的淡水存留时间，并设计敏感性实验，定量分析了渤海淡水通量对渤海淡水存

留时间的影响。结果表明，渤海年平均（!&$’—!&(%、!&($—!&&#、!&&)、!&&$ 年）淡水存留
时间为 #* $ 年，并呈现弱上升的趋势。#% 世纪 (% 年代的淡水存留时间（)* $ 年）与 #% 世纪
$% 年代（+* % 年）相比，增加了近 ’%,。渤海淡水存留时间随淡水输入的增加而缩短。与
净降水量（降水量与蒸发量之差）相比，渤海淡水存留时间对入海径流量变化更敏感，因而

流域调水的环境规划应予以充分关注。

关键词" 入海径流量；盐度；敏感性分析
中图分类号" -.+!" 文献标识码" /" 文章编号" !%%%0)(&%（#%!%）+0%)&(0%$
!"#$%&’(#" "#$)*#+,# ()-# )+ ./%’) 0#’1 1/23 4567859!，3/: ;<9=7>659=!，;:? @5A!，
BC? 3D59=7E659=!，BC? ;F<!，#（ !!"# $%&’(%)’(# ’* +%(,-" .-/,(’-0"-) %-1 .2’3’4#（52"%-
6-,/"(7,)# ’* 89,-%），+,-,7)(# ’* .1:2%),’-，;,-41%’ #$$!%%，<9%-1’-4，89,-%；#<)%)" !"#
$%&’(%)’(# ’* .7):%(,-" %-1 8’%7)%3 ="7"%(29，.%7) 89,-% >’(0%3 6-,/"(7,)#，<9%-49%, #%%%$#，
89,-%）? 89,-"7" @’:(-%3 ’* .2’3’4#，#%!%，23（+）：)&(0’%+G
45$("’,(：/ HA> IAJ<E H5K<J A9 LM<KFN5O<M LM5PO6A9 I<OFAJ N5K DK<J OA <KO6I5O< OF< LM<KFN5O<M
M<K6J<9P< O6I<（QR@）69 OF< SAF56 T<5G @F< J5O5 DK<J 69 OF6K KODJ8 69PEDJ< OF< <U5VAM5O6A9，
VM<P6V6O5O6A9，M6U<M J6KPF5M=<，59J K5E696O8 69 OF< SAF56 T<5 59J 6OK KDMMAD9J69= M<=6A9，OF<
W<EEAN T<5G T<9K6O6U6O8 595E8K6K N5K PA9JDPO<J OA XD59O6O5O6U<E8 5KK<KK OF< <LL<POK AL LM<KFN5O<M
LED> A9 OF< N5O<M <>PF59=< H<ON<<9 SAF56 T<5 59J W<EEAN T<5G @F< M<KDEOK 69J6P5O<J OF5O OF< 697
O<M599D5E U5M65H6E6O8 69 OF< K5E696O8 69 SAF56 T<5 N5K I569E8 P5DK<J H8 OF< LM<KFN5O<M KDVVE8 LMAI
W<EEAN R6U<M，OF< E5M=<KO M6U<M 5MAD9J SAF56 T<5G YDM69= OF< V<M6AJK AL !&$’ 0!&(%，!&($ 0
!&&#，!&&)，59J !&&$，OF< I<59 QR@ 69 SAF56 T<5 N5K #* $ 8<5MK，59J F5J 5 N<5Z DVN5MJ
OM<9JG C9 OF< !&$%K，OF< QR@ N5K +* % 8<5MK；HDO 69 OF< !&(%K，6O 69PM<5K<J OA )* $ 8<5MK，N6OF
59 69PM<I<9O AL 5HADO ’%, G @F< QR@ J<PM<5K<J N6OF 69PM<5K69= LM<KFN5O<M KDVVE8，59J 69 =<9<M7
5E，N5K IAM< K<9K6O6U< OA M6U<M J6KPF5M=< OF59 OA 9<O VM<P6V6O5O6A9 LED>（ OF< J6LL<M<9P< H<ON<<9
VM<P6V6O5O6A9 59J <U5VAM5O6A9），KD==<KO69= OF5O KDLL6P6<9O 5OO<9O6A9 KFADEJ H< V56J A9 OF< LAMIDE57
O6A9 AL <9U6MA9I<9O5E VAE6P8 A9 OF< M<=DE5O6A9 AL W<EEAN R6U<M N5O<M M<KADMP<KG

6#7 &/"*$：M6U<M J6KPF5M=<；K5E696O8；K<9K6O6U6O8 595E8K6KG

!国家自然科学基金项目（)%.%$%%.）和河口海岸学国家重点实验
室开放课题基金资助项目（#%%(!+）。
!!通讯作者 [7I56E：\E6D] ADPG <JDG P9
收稿日期：#%%&7%(7!%" " 接受日期：#%%&7!!7!(

" " 水交换研究一直是近海物质输运研究的核心内
容之一，其关注的一个重要过程是淡水存留时间。

淡水存留时间通常指所关心的淡水离开控制体所需

要的时间（SAE69 ^ RAJF<，!&.+；@5Z<AZ5，!&()），是反

映海域水交换能力的重要指标。它可以用作研究河

口生物化学性质和各种过程时的独立变量（ _58 ")
%3?，!&&.）。现阶段存留时间的研究多以海水为主。
然而，淡水在海域中的作用时间已经引起人们

的关注，不同研究考虑的“淡水”来源有所区别。

/OZ69KA9 等（ !&.(）、‘FM6KO659 等（ !&&!）、[8M<
（#%%%）、TF<EJA9 和 /EH<M（#%%#）、159= 等（#%%)）、
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!"#等（$%%&）对美国、澳大利亚的部分区域和中国
台湾淡水河口所作的研究仅以河流（或溪流）输入

作为淡水来源；’(()*"+和 ,-.#*/"+0（1223）对美国普
罗维登斯河和西康河的研究除以河流作为淡水来源

外，还考虑了其他输入，如工业排放淡水；而 4.05
等（$%%%）、6.+.0"（1222）对美国帕图森河口和日本
博多湾的研究除了考虑河流、降水等的输入外，还包

括了蒸发的输出，以河流、降水和蒸发三者共同作用

的淡水通量计算了控制体内淡水的变化。

渤海是我国最大的内海，它通过东面的渤海海

峡与黄海相沟通，总面积 78 7 9 1%: ;<$，平均深度仅

1& <（冯士筰等，1222）。本文采用淡水比例方法
（ =>.?@"A+ A= =>)(BC.@)> <)@BA/）（D5)>，1273）计算淡
水在渤海中的存留时间，并尝试分析其与渤海淡水

通量的关系，旨在为进一步研究渤海的水交换能力

及相关的环境与生态问题等提供参考。

!" 数据来源与研究方法

!# !" 计算方法
本文以渤海淡水通量（即：径流量 E降水量 F

蒸发量）作为渤海“淡水”的来源。方法假设近海盐

度低于外海，且淡水通量为正值。渤海淡水存留时

间 != 的计算公式为：

!= !
"=

"G
（1）

式中："= 为渤海淡水储量；"G 为渤海淡水通量。

其中：

"= !
（#% $ #"）

#%
" （$）

"G ! % & ’ $ ( （3）
式中：#% 为黄海盐度；#" 为渤海盐度；"为渤海水体体
积；%为渤海入海径流量；’为降水量；(为蒸发量。
!# $" 数据来源
所用数据主要包括渤海与黄海年均水体盐度、

渤海年蒸发量和降水量、年入海径流量。数据来源

与处理方法详见表 1。
H H 由于 12&1—12&I 年渤海盐度高于黄海，其原因
是这些年份持续的低温使渤海淡水较多转化为海

冰，促使黄海暖流带来的高盐水北上增强，并西侵进

入渤海（江蓓洁等，$%%7）。并且 122I 年的淡水通
量为负值，不适用于 !# ! 的计算方法，故上述年份数
据舍去。再者，1223 年黄海水体盐度资料缺失。因
此，下面分析使用的计算数据（图 1）涉及年份为
12JI—12&%、12&J—122$、122:、122J 年。
!# %" 统计方法
采用相关分析和回归分析方法研究渤海盐度与

其他因素的关系；采用回归分析方法研究渤海淡水

储量、淡水通量、淡水存留时间随年份的变化；采用

单因素方差分析（A+)KC.5 ’LMN’）方法研究新计算
的淡水存留时间（公式中不直接包含渤海盐度项）

与原淡水存留时间是否有显著性差异。

表 !" 数据来源与处理方法
&’() !" *’+’ ,-./01, ’23 ’34.,+512+
种类 年份 数据来源 处理方法

渤海年均水体盐度 12JI—122J 渤海 12JI—122J 年沿岸海洋站（龙口、塘沽、秦
皇岛、芷锚湾、鲅鱼圈和长兴岛）年均表层盐度资
料（!"+ )* +,- ，$%%1）

利用多年平均（ 127%—122J 年）表层盐 度
（3%8 $7）与水体盐度（3%8 &1，刘哲等，$%%3）的差
值（%8 I:）校正

黄海年均水体盐度 12JI—122$、
122:—122J

黄海 1277—12&3、12&I、12&7—122$、122:—122I
年冬季和夏季的表、底层盐度资料；12&:、12&J、
122J 年夏季表、底层盐度资料（江蓓洁等，$%%7）

1277—12&3、12&I、12&7—122$、122:—122I 年均
水体盐度采用冬季和夏季表、底层盐度均值；
12&:、12&J、122J 年夏季水体盐度采用夏季表、底
层盐度均值，然后利用多年平均（1277—12&3、
12&I、12&7—122$、122:—122I 年）夏季水体盐度
（318 IJ）与年均水体盐度（318 7$）的差值（%8 1J）
校正，得到 12&:、12&J、122J 年年均水体盐度

国家海洋资料中心 OMD%I 数据库 12JI—12&%
年黄海水体盐度分析资料

利用数据库多年平均（1277—12&% 年）水体盐度
与实测水体盐度（江蓓洁等，$%%7）的差值
（%8 J3）校正，得到 12JI—127J 年均水体盐度

渤海年蒸发量、年降
水量

12JI—122J 欧洲中期天气预报中心 PG’ :% 数据库中蒸发
量、降水量资料，单位为 <

利用数据库蒸发量、降水量资料分别乘以渤海面
积，得到渤海年蒸发量、降水量

渤海年入海径流量 12JI—122J 黄河（O.+0，$%%&）、辽河（褚忠信，$%%J）、海河
（郑建平等，$%%I）12JI—122J 年入海径流量；滦
河（Q)+0 R SB.+0，122&）12JI—1223 年入海径流
量

12JI—1223 年渤海年入海径流量采用黄河、辽
河、海河、滦河年入海径流量之和；将 122:—122J
年黄河入海径流量利用多年平均（12JI—1223）
黄河占渤海入海径流量的比例（7$T）校正，得到
122:—122J 年渤海入海径流量
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图 !" 渤海盐度、入海径流量、降水量和蒸发量的年际变化
#$%& ! " ’()*+,((-,. /0,(%* 12 3,.$($)4，+$5*+ 6$3/0,+%*，
7+*/$7$),)$1( ,(6 *5,71+,)$1( $( 810,$

9" 结果与分析

9: !" 渤海盐度
在研究不同因素对渤海淡水存留时间的影响

时，为了保证因素之间的独立性，淡水存留时间的计

算公式中不能直接包含渤海盐度项。

视渤海盐度（!!）为反应变量，渤海入海径流量

（"）、降水量（#）、蒸发量（$）、黄海盐度（!"）为协

变量。回归结果为：

!! % & #$ ##%&’(" ’ )#$ **")（(+ % "$ )&%+）

（,）
式中，"单位为 #"#" -)·. /#。回归过程中，降水量、

蒸发量和黄海盐度未通过显著性检验，故在式（,）
中舍去。吴德星等（+"",）的研究也发现，如果不考
虑渤黄海水交换的作用，黄河径流量锐减对渤海盐

度升高的贡献率最大。

将式（+）、式（)）、式（,）代入式（#），得到

!0 %
（!" ’ #$ ##%&’(" & )#$ **")）)

!"（" ’ # & $） （1）

式中，!0、"、#、$、) 的单位依次为 .、#"#" -)·. /#、

#"#" -)·. /#、#"#" -)·. /#、#"#" -)。单因素方差分

析表明，式（1）计算出的淡水存留时间与式（#）、式
（+）、式（)）计算的淡水存留时间之间无显著性差异
（* % "$ ""+，+ % +1，# % "$ 2*&）。
9: 9" 淡水储量和淡水通量
由式（+）和式（)），计算得到渤海年际淡水储

量、淡水通量（图 +）。将它们关于年份作回归，得到
线性回归方程：

)0 % & "$ ))""（,-./ & #2*,）’ #+$ *""2
（(+ % "$ 1)2&） （*）

)3 % & "$ #,##（,-./ & #2*,）’ 1$ "&%+
（(+ % "$ 1##"） （&）

式中：,-./ 为年份；)0 为淡水储量，单位为 #"#" -)；

)3 为淡水通量，单位为 #"#" -)·. /#。

渤海多年平均（#2*1—#2%"、#2%*—#22+、#22,、
#22*）淡水储量为 &$ &+ 4 #"#" -)，淡水通量为 +$ 2&
4 #"#" -)·. /#。淡水储量呈现出下降的趋势，+"
世纪 %" 年代（,$ #+ 4 #"#" -)）与 +" 世纪 *" 年代
（#)$ +% 4 #"#" -)）相比，减小了近 *25，2" 年代
（)$ *% 4 #"#" -)）进一步减小。淡水通量的变化趋

势与淡水储量类似。%" 年代（"$ 2" 4 #"#" -)·. /#）

与 *" 年代（,$ ,* 4 #"#" -)·. /#）相比，减小了近

%"5。虽然 2" 年代（#$ )2 4 #"#" -)·. /#）淡水通量

高于%"年代，但仍小于*"年代和&"年代（,$ "* 4
#"#" -)·. /#）。

图 9" 渤海淡水储量和淡水通量的年际变化
#$%& 9" ’()*+,((-,. /0,(%* 12 2+*30;,)*+ 3)1+,%* ,(6 2+*30<
;,)*+ 2.-= $( 810,$
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图 !" 渤海淡水存留时间的年际变化
#$%& !" ’()*+,((-,. /0,(%* 12 2+*304,)*+ +*3$5*(/* )$6*

78 !" 淡水存留时间
式（!）、式（"）、式（#）的计算结果（图 #）表明，

渤海多年平均的淡水存留时间为 "$ % 年。该结果与
渤海 &$ ’ ( #$ ’ 年的半交换时间（魏皓等，"&&"）在
量级上一致。但魏皓等（"&&"）研究的是渤海海水
浓度稀释 ! ) " 的半交换时间，与本文的研究内容有
所不同。

由图 # 可以看出，渤海淡水存留时间呈现出明
显的年际变化，总体上呈现弱上升的趋势，"& 世纪
*& 年代的淡水存留时间（+$ % 年）与 "& 世纪 %& 年代
（#$ & 年）相比，增加了近 ’&,。最大值（!&$ # 年）和
最小值（&$ # 年）分别出现在 !--% 和 !-*& 年。
将式（!）、式（"）、式（#）计算得到的渤海淡水存

留时间关于年份作线性回归，结果为：

!. ! &$ &-&%（"#$% & !-%+）’ !$ -%&’
（(" ! &$ !+/#） （*）

式中："#$%为年份；!. 为淡水存留时间，单位为年。

78 9" 渤海淡水通量对淡水存留时间影响的敏感性
淡水存留时间的变化在很大程度上取决于淡水

输入的变化（012345，!-*’），而渤海淡水通量（即净
淡水输入）由渤海降水量、蒸发量和入海径流量三

者组成。因此，由式（’）分析渤海降水量、蒸发量和
入海径流量对渤海淡水存留时间的不同影响。

78 98 :" 渤海降水量和蒸发量的影响6 设计敏感性
实验，渤海净降水量（即降水量与蒸发量之差）以

&$ ! 7 !&!& 8#·9 :!的间隔在［ : "$ ’"，!$ "*］7 !&!&

8#·9 :!的范围内变动。计算斜率绝对值时，采用该

净降水量前后 " 个净降水量所对应的淡水存留时间
之差除以 " 倍间隔，单位为 9·（!&!& 8#·9 :!）: !。

淡水存留时间随净降水量的增加而减小。当净降水

量为负，即降水量小于蒸发量时，存留时间的变化较

快。当净降水量为正，即降水量大于蒸发量时，存留

时间变化趋于缓慢。斜率绝对值介于 &$ "* ( "$ ’- 9
·（!&!& 8#·9 :!）: !。

78 98 7" 渤海入海径流量的影响6 设计敏感性实验，
入海径流量以 &$ ! 7 !&!& 8#·9 :!的间隔在［!$ ’-，
*$ +-］7 !&!& 8#·9 :!的范围内变动。计算斜率绝对

值时，采用该径流量值前后 " 个径流量所对应的淡
水存留时间之差除以 " 倍间隔，单位为 9·（!&!& 8#

·9 :!）: !。此时，淡水存留时间及斜率绝对值的变

化如图 + 所示。
淡水存留时间随入海径流量的增加呈现出减小

的趋势，斜率绝对值介于 &$ !+ ( !&$ ’/ 9·（!&!& 8#

·9 :!）: !。当入海径流量低时，很小的径流量变动

即可使淡水存留时间明显变化；当入海径流量高时，

存留时间的变化趋于平缓。这与 ;2<=> 和 ?@=2A45
（!---）的研究结果一致，;2<=> 和 ?@=2A45（!---）对
美国佐治亚州河口系统的研究发现，在径流量高时，

净化时间相对稳定；在径流量低时，净化时间变化

很快。

图 9" 淡水存留时间与入海径流量的关系
#$%& 9" ;*.,)$1(30$< =*)4**( 2+*304,)*+ +*3$5*(/* )$6* ,(5
+$>*+ 5$3/0,+%*
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! ! 黄河多年平均径流量占渤海入海径流量的
"#$，因此黄河径流量对渤海淡水存留时间的变化
起到十分重要的作用。而自 #% 世纪 &%、’% 年代，黄
河利津站以上年平均引水量分别为 () *& + (%(%和

() ’% + (%(% ,*，"% 年代以来，其年均引水量超过
#) *% + (%(% ,*，到 -% 年代，引水量仍保持在 #) &* +
(%(% ,*（李希宁和刘曙光，#%%.）。由于黄河引水量
急剧增加和其他因素的共同作用，与 "% 年代以前相
比，现阶段的黄河入海径流量已显著减少。因此，在

现阶段黄河径流量总体较低的水平下，如果黄河径

流量增加，淡水存留时间很可能会明显减小。

!" #" $% 不同因素影响大小! 这里利用渤海淡水存
留时间在不同因素多年平均值附近的变化值（!"）
来分析不同影响因素对淡水存留时间变化的影响

大小。

!" ! ""# （-）
式中：""为某因素多年平均值所对应淡水存留时间
的斜率绝对值；#为该因素原实测序列的标准差。渤
海降水量和蒸发量之差、入海径流量的 !"值依次为
%) ". 和 %) /- 年。
因此，渤海淡水存留时间的主要影响因子为入

海径流量，然后为降水量和蒸发量之差。在其他海

域的研究中也得到相似的结论。如，台湾淡水河口

的存留时间随径流输入的增加而缩短，二者的关系

可用有效的回归方程表示（012 $% &’(，#%%/）。
!" #" #% 渤海淡水存留时间与其他海域比较! 渤海
年平均淡水储量为 ") "# + (%(% ,*，淡水存留时间为

#) ’ 年。即渤海单位淡水体积的存留时间为 %) %( +
(% 3’ 4·, 3*。渤海环流由潮、风、密度三者综合影

响，渤海与黄海的水交换是由潮、风和密度三者共同

作用（52678 $% &’(，(---）。967681（(---）对日本博
多湾的研究表明，湾内存在很强的河口环流。该湾

淡水存留时间为 / 4，月淡水通量为 ’) ’% + (%" ,*，

因此，该湾淡水储量为 () "’ + (%" ,*，单位淡水体积

的存留时间为 %) .& + (% 3’ 4·, 3*。因此，对单位淡

水体积的存留时间而言，渤海比博多湾短。

$% 结% 论

从以上分析可知，渤海多年平均（(-’&—(-/%、
(-/’—(--#、(--.、(--’ 年）淡水存留时间为 #) ’
年。渤海淡水存留时间随降水量和蒸发量之差、入

海径流量的增加均呈现出减小的趋势，其主要影响

因子为入海径流量，然后为降水量和蒸发量之差。

而黄河多年平均径流量占渤海入海径流量的 "%$
以上（李泽刚，#%%%），其入海径流量对渤海入海径
流总量的变化起到十分显著的作用。但由于人类活

动和其他自然因素的影响，与 #% 世纪 "% 年代以前
相比，现阶段黄河的入海径流量已经明显减少。因

此，应该充分重视人类活动对黄河水的合理调配和

利用。
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