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摘要：底层水体缺氧现象已经引起了人们的广泛关注．水体底层缺氧易造成水生生物的死亡，影响了水体的生态环境，
造成水质严重下降，因此找出造成水体缺氧的原因有着非常重要的意义．通过一个三维的水动力生态模型模拟并研究了

夏季珠江口底层的缺氧现象．分析结果表明，盐度锋面对珠江口水体表底层氧气交换的抑制作用及底层有机耗氧物质对

溶解氧的大量消耗是造成底层缺氧现象的主要原因，但潮汐所导致的强混合可以破坏这种缺氧机制的形成；底层缺氧主

要与河流输送的耗氧物质有关；作为主要营养盐参与生态系统循环的磷对底层溶解氧无明显影响．
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　　珠江是中国第二大河，多年平均径流量为１０　５２３
ｍ３／ｓ，占全国的１３％，广州，澳门，香港等经济发达城
市位于珠江口四周．珠江水系通过虎门、焦门、洪奇门、
衡门、磨刀门、鸡啼门、虎跳门和崖门八大口门注入南
海（图１）．随着经济及城市工业化的发展，大量的生活
工业废水排入珠江口，致使河口水质下降，原有的生态
环境遭到破坏．水体底层缺氧现象已经引起了人们的
广泛关注．一般认为，溶解氧（ＤＯ）含量低于４ｍｇ／Ｌ
为低氧区，低于３ｍｇ／Ｌ为缺氧区，水体缺氧打破了原
有生态系统的平衡，影响了底层生物的生存，容易造成
底层水生生物死亡，对整个河口生态系统造成了严重
的影响．相对于１９８４年夏季的观测结果，１９９９年夏季
的底层ＤＯ观测值有明显的降低［１］．张恒等［２］利用改
进的ＲＣＡ水质模型模拟并分析珠江口ＤＯ的收支情
况，认为陆源耗氧物质输入量增多对底层缺氧现象有
很大影响．罗琳等［３］使用一个三维水动力－生态耦合模
型对珠江口底层水体缺氧现象的形成进行了分析，认
为河流有机物输入和层化作用是底层缺氧的主要原

因，另外潮汐和锋面提供的混合对缺氧现象的发生起
到了抑制作用．
珠江口地形复杂，水深从几米到几十米不等，另外

有两条深槽从外海通向伶仃洋内．潮汐属于不正规的半
日潮，平均潮差不超过２ｍ．在潮汐及径流的共同作用
下，水动力条件十分复杂．珠江口冬季和夏季分别受东
北季风和西南季风影响，呈现出季节性变化的特征［３］．
为了了解潮汐及河流营养盐输入对缺氧现象的影

响，本文从数值模拟的角度对珠江口缺氧现象进行了
模拟，并分析了可能造成这种现象的原因．

一个网格包括１０个计算网格，水深单位：ｍ．

图１　珠江口区域水深和断面位置
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１　模型介绍

本模型是一个生态动力模型，其中包含的水动力
模式及泥沙模式是以区域海洋模式 ＲＯＭＳ（ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｏｃｅａｎ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ）为基础．ＲＯＭＳ模型是一个三
维非线性的斜压原始方程模式［４］，采用Ｓ坐标系，可以
客观地反映出流场受海底地形变化的影响，并消除

Ｓｉｇｍａ坐标带来的计算误差．ＲＯＭＳ模型可耦合生态，
泥沙，海冰等多种模式，应用简便，已被广泛应用于近



岸河口及大洋的数值模拟计算［５］．生态模式则是建立
在ＦＥＮＮＥＬ［４］生态模式基础上．ＦＥＮＮＥＬ模式由浮
游动物、浮游植物、叶绿素、硝酸盐、铵盐及大、小碎屑

７个生态变量组成，并加入了磷对浮游植物生长的限
制作用及悬浮泥沙造成的光衰减效应，可以较真实地
反映珠江口的生态情况．

２　模型设置与边界

模型的计算范围为珠江口及其邻近海域．模型采
用曲线正交网格，水平方向为２２０×２２０个网格，网格
分辨率从珠江口内的５００ｍ到外海的１０ｋｍ，垂向分

１６层．内模态时间步长为１８０ｓ，外模态时间步长为３６
ｓ；垂向混合采用 Ｍｅｌｌｏｒ－Ｙａｍａｄａ　２．５阶混合方式［６］；
水深数据由ＥＴＯＰ２数据与实测数据差值得到；海表
气象边界和外海开边界数据分别从全球海洋大气综合

数据集（ＣＯＤＡＳ）、海洋数据集（ＷＯＡ２００１）获得；河流
流量分枯水期（１０月至来年３月）和丰水期（４—９月）
两季进行设定［５］．

３　夏季底层缺氧现象

底层ＤＯ的观测分布趋势是湾口到湾内逐渐减
小，到湾外又逐渐增大，呈现出湾口湾外高，湾内低的
分布格局，缺氧区出现在淇澳岛南边局部区域［２，７］．图

２为８月份的底层ＤＯ模拟图．模拟结果表明，珠江口
底层ＤＯ在１～６ｍｇ／Ｌ之间，分布趋势为河口和湾口
处较高，湾内水域较低，特别是湾内西部水域，淇澳岛
东部和南部出现ＤＯ＜４ｍｇ／Ｌ的低氧区域，其中淇澳
岛东部等值线密集，表明该区域耗氧强烈，模拟结果与
观测结果趋势一致［７］．另外，在河段下游局部与湾顶东
侧也出现了ＤＯ低值区．

４　机理分析

４．１　盐度锋对底层ＤＯ分布的影响
珠江口的缺氧现象是一个瞬时现象，持续时间不

长，并且存在年际变化．缺氧区域主要出现在伶仃洋西
侧的浅滩处［３］．影响水体中ＤＯ含量的因素很多，但普
遍认为水体层化和底层耗氧物质耗氧是造成伶仃洋水

体缺氧的主要原因．水体获得氧气的主要来源是大气
复氧和光合作用产氧．但是由于夏季水体层化作用强，
阻挡了表层氧气的向下运输，加上夏季悬浮泥沙较大，
有效光照达不到底层，使下层水体无法通过光合作用

图２　伶仃洋夏季底层ＤＯ浓度的模拟分布
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获得氧气，造成水体底部得不到氧气补充．另外，夏季
河流流量增大，河流流出的淡水可以在表层扩展到更
远的地方．在淡水和高盐的海水交汇处容易产生盐度
锋面，阻挡水体中的耗氧物质（大小碎屑）穿过锋面向
外海输送．当耗氧物质遇到锋面，会在锋面处聚集沉降
到海底，使该地区底层成为一个高耗氧区．这与张恒
等［２］得到的结论一致．图３是伶仃洋夏季底层盐度分
布图，外海水通过东西两条深槽侵入伶仃洋，深槽几乎
被高盐水所占据，在淇澳岛附近盐度达到１０．河口处
的盐度模拟值比平均的观测值偏高，造成河口附近出
现海水入侵现象［８］，形成盐度锋面，这可能是造成湾顶
东侧和河段下游出现缺氧现象的原因．

４．２　潮汐对底层ＤＯ分布的影响
一般认为，潮汐通过对水体的垂向混合会进一步

地影响表底层ＤＯ的分布［１，１０－１１］．图４和５分别给出了
大、小潮涨平时的盐度和ＤＯ断面分布图．小潮时，水
体层化显著，垂向混合被抑制，底层缺氧现象明显；而
大潮时潮汐加快了水体的垂向混合，使得底层ＤＯ能
维持在相对较高的水平．可见，潮汐的大小与水体中

ＤＯ的浓度分布有很大的关系，大潮时底层ＤＯ浓度
较高，反之，ＤＯ浓度较低．该模拟结果同林卫强等［１０］

的模拟结果一致，明显地反映出潮汐大小对水体ＤＯ
的影响．

４．３　河流营养盐输入对底层ＤＯ的影响
珠江口夏季氮含量十分丰富，而磷含量相对贫乏，

大部分区域氮／磷摩尔比大于１６，属于磷限制潜在性
富营养区［１２］．Ｙｉｎ等［１］曾指出磷是限制珠江口发生大
面积缺氧的原因之一，但并未做深入研究．Ｄｉａｚ和

Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇ［１３］也指出在浅海和河口区，缺氧现象的
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ａ．模拟值；ｂ．实测值（出自 Ｗａｎｇ等［９］）．

图３　伶仃洋夏季底层盐度等值线图
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ａ．盐度分布；ｂ．ＤＯ分布（单位ｍｇ／Ｌ）．

图４　小潮涨平时伶仃洋断面盐度和ＤＯ分布图
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ａ．盐度分布；ｂ．ＤＯ分布（单位ｍｇ／Ｌ）．

图５　大潮涨平时伶仃洋断面盐度和ＤＯ分布图
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频繁发生与人为向河流中排放过量营养物质有关．图

６为河流磷含量增加时的底层ＤＯ分布图，河流输入

的磷含量增多后，ＤＯ的分布趋势并没有很大改变．为

了排除河流耗氧物质的影响，我们将河流的耗氧物质

减小到１／１０，再增加河流磷含量到实测值的１０倍，但

除了表层叶绿素含量明显增加外，即使在小潮时底层
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图６　河流磷含量增加后伶仃洋夏季底层ＤＯ浓度的模拟分布
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也没有出现缺氧．虽然河流带来了高磷高氮水，形成了
富营养化所需要的营养盐条件，但并没有产生富营养
化所引起的缺氧现象．磷的加入促进了表层浮游植物
的快速生长，浮游植物死后沉降到底部形成的耗氧物
质却没有明显增多．可能的原因为：在营养盐充足的情
况下，缺氧现象的产生还受一定的潮汐、风等因素的影
响．另外，表层叶绿素增加产生更多的氧气，使得ＤＯ
从表层向底层的输送量加大．可见，磷含量的增加并未
使缺氧现象加剧．从结果分析认为：１）与河流输入的
耗氧物质相比，河流输入的营养元素磷对水体缺氧的
贡献是次要的；２）河流输入的磷含量增加，会使浮游
植物快速繁殖生长，具备富营养化造成缺氧发生的潜
在条件，但由于模型自身的局限性及模型参数的不确
定性，磷对缺氧现象的贡献在模型中没有明显的反映
出来．

５　总　结

本文应用三维水动力生态模型进行珠江口底层

缺氧现象的模拟．夏季珠江口底部观测ＤＯ 的分布
格局是湾口湾外大，湾内小．夏季珠江口径流冲淡水
与外海高盐水交汇，形成的稳定的层化结构是造成
珠江口底部缺氧的主要原因．强潮过程加大垂向混
合，减弱水体的层化，进而增加了垂向的ＤＯ 通量，
避免缺氧现象的产生；同时也发现底层缺氧主要跟
河流中的耗氧物质有关．增加河流径流中磷的含量
并未对底层ＤＯ 产生明显的影响，这需要进一步的
观测及实验进行辅证．
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