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苏北浒苔生长期运移路径及温盐环境的数值模拟
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摘要：基于已验证的有限体积海岸海洋模型 (FVCOM) 和拉格朗日粒子离线追踪模块，模拟了潮、风、

环流、温盐、波等外界强迫不同组合下苏北海域水面粒子的 5 种运移路径，通过实际漂流瓶轨迹验证，

并进行路径间的差异与对应单强迫流场对比研究，探讨发端于苏北的浒苔运移路径及其影响因素。

结果表明：浒苔运移路径先沿着苏北沿岸向北运移至废黄河口附近海域，之后向东北方向偏转继续运

移，一直到山东半岛南部海域；影响苏北浒苔运移路径的外界强迫主要是风，其次是温盐、波浪、环

流，潮流可以引起浒苔在局地的旋转往复运动，不能使其向北远距离漂移。漂流期间，苏北沿岸海域

表层温度为 18～24℃、盐度为 28～31，温盐条件在浒苔最宜生长条件范围，是浒苔能边漂移边大面积

暴发的原因之一。
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1　引言

浒苔属于绿藻门、石莼科、浒苔属，草绿色，属于

大型的广盐、广温、耐干露性强的海藻，在我国各海

区都有分布。水温为 14～27℃、盐度为 24～32、pH

为 8～9以及光强大于 18 μmol/(m2·s)是最适宜浒苔生

长的环境条件，其生长期为 4～8周 [1–2]。黄海西岸浒

苔最近 10余年以来，每年在 4−8月生长繁殖，经常漂

移或聚集到山东半岛沿岸，并在漂移过程中大量繁

殖，覆盖海洋表面，影响海岸风景，危及其他生物的生

存，死亡后腐烂并散发恶臭沉入海底，并消耗大量氧

气，破坏海洋水质；2008年奥帆赛前期，浒苔在青岛

海岸的聚集严重威胁到国际奥帆赛的顺利进行。浒

苔的暴发、漂移、聚集给海洋旅游业、海洋养殖业、

海洋生态、海洋环境造成严重危害，由此引起了人们

广泛的关注和研究。

经过研究与观测，证实在山东半岛沿岸聚集的浒

苔起源于南黄海西岸海域 [3– 4]，并向北漂流到山东半

岛沿岸。为了控制和治理浒苔，采用了船舶、飞机、

卫星遥感等手段研究和观察浒苔的漂移路径，取得了

宝贵的第一手资料，同时也花费了大量人力和物力[5–6]。

浒苔轻浮于海面，随海水一起运动，与海域的表层流

流向在很大程度上具有一致性，因此使用数值模拟追

踪表层水质点运动的手段研究浒苔漂移路径是科

学、经济、易行的。

自 2011年以来，多位学者使用数值模拟手段中

拉格朗日粒子追踪的方法模拟了浒苔的漂移路径。

Lee等 [7]、乔方利等 [8]、于晓杰 [9] 及 Bao等 [10] 皆模拟了

浒苔漂移路径并分析其影响因子。以往的研究仅对

潮、风等有限的影响因素探讨研究并形成共识，即认
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为在漂流期内潮的作用只能让粒子在很小的范围内

随着潮水周期做往返运动，在潮余流及 5月和 6月初

南风风场作用下，粒子沿苏北沿海向北运动，同时在

潮的作用下做周期性往返运动。赵昌等[11] 运用 NCEP
GFS预报风场和中国近海高分辨率三维 MASNUM
海浪−潮流−环流耦合海洋数值预报系统的预报数据

建立的黄海浒苔漂移输运模式能够对浒苔漂移进行

预测，其进行了 2008年和 2010年浒苔漂移输运过程

模拟。模拟结果与文献 [8]报道的卫星观测结果一

致，表明浒苔的漂移路径受海洋表层流影响不同而有

所不同。上述研究对模拟漂移路径的研究各有突破，

但没有系统揭示漂流过程中除潮、风等外界强迫的

影响因素以外，波浪、环流、温盐等各单一外界强迫

对漂移有无影响。每一种单一强迫的具体影响是怎

样的？各个单强迫的影响之间的对比情况如何？为

什么浒苔能在该区域暴发？为进一步揭示以上问题，

本研究利用 FVCOM海洋模型，获得浒苔漂流期间所

经海域的不同外界强迫组合的 5种流场数据，用流场

差异获得每一种外界强迫作用下的流场图，参照漂流

瓶放置位置、时间及以上流场数据，用拉格朗日粒子

追踪模块模拟得到水质点的 5种运移路径，并采用在

苏北海域于浒苔生长期放置漂流瓶的漂移轨迹进行

相关验证，揭示影响浒苔路径的单一外界强迫因素的

具体影响及其影响程度；依据模拟漂流区温盐特点并

结合物理海洋及营养盐等方面解释浒苔在该区域暴

发的原因。 

2　研究区概况

研究区海区位于黄海西部沿海，东接南黄海，南

部紧邻东海长江口，为西部的苏北海岸、西北角的海

州湾及北部山东半岛南岸所半包围的浅海陆架半开

放海域，地势相对平坦、宽阔。海区属于东亚季风气

候，四季分明，冬季寒冷干燥，夏季温暖湿润。研究区

水体温度、盐度及环流特征均呈现出明显的季节变

化。研究区春夏之交至夏季，温度升高，雨水充足，夏

季风开始盛行，平均风速为 4～6 m/s[12]。
研究区大部分海域是半日潮类型，海州湾东侧为

不规则半日潮，半日潮无潮点位于苏北废黄河口 (以
下称“废河口”)东北海域，苏北近岸潮差也较大，平均

潮差超过 3.9 m，最大潮差位于弶港附近海域；苏北近

岸潮流流速也较快，其南部最大流速在 2.6 m/s以上，

波浪分为风浪和涌浪，形成独特的沙脊沙洲相间舌状

地形；大部分海域以风浪为主，会出现涌浪，波浪大小

和方向受冬季寒潮、夏秋季的气旋、台风等因素的影

响。黄海冬季受偏北风影响，大部分海域盛行偏北浪，

波高等值线大致与海岸线平行，波高为 0.9～1.9 m，由

于南黄海海域相对开阔，波高相对较大，夏季受东南

风的影响，盛行偏南浪，与冬季相比夏季波高较小，周

期较短，但台风过境时，波高会迅速增加引起巨浪。

春秋季体现过渡季节特征 [12]。研究区夏季温度较高，

盐度较低，存在一个流向比较稳定的北向流（图 1），

平均流速约为 3.4 cm/s，最大流速为 8 cm/s。该北向

流的变化主要受局地风场控制，南北向的流动与南北

向风速的大小关系密切 [13–14]。 

3　研究方法

本研究利用有限体积海岸海洋模型（FVCOM），

模拟黄、渤海海域的潮汐、温盐、环流等海洋动力环

境，研究区域及网格布设如图 2。该模型经过了多个

站位的流速、流向、波浪、水位验证及 S1站位的温盐

验证，验证结果表明模拟与实测高度吻合。基于 FV-

COM通过叠加潮、风、环流、温盐、波浪等不同强迫

模拟海水运动，用模拟的不同流场和 FVCOM的离线

追踪模块，得到水面粒子在不同流场下的运动路径。

基于漂流瓶与浒苔具有相近的漂流速度和轨迹，用其

来对真实流场模拟实验下漂流路径进行验证。并用

各流场之间的余流差异获得单一强迫影响对余流场

的贡献，并用之解释不同运动路径之间的差异，以此

来研究各个单一强迫对浒苔漂移的影响。 

3.1    三维水动力数值模拟

FVCOM数值模型采用无结构三角网格，可以精

确地拟合近岸复杂海岸线。与其他海洋模型相同，其

控制方程包括动量方程、连续方程、温度方程、盐度

方程和密度方程，本研究中，模型使用经纬度坐标，采

用球坐标系，在球坐标系下的控制方程可参见 FVCOM

模型手册 [17]，模型采用潮流控制方程和湍流封闭方程

构建完整的三维浅海潮波定解方程组，运用有限体积

方法求解控制方程，利用干/湿网格模块控制动边界，

采用内外模态交替计算的计算方式，计算时保持温

度、盐度、质量、动量守恒。

模型覆盖海区为 32°～41°N，118°～127°E（图 2），
垂直分为 18层，网格数为 13 546，网点数为 7 130，最
小网格距离为 1 km，时间步长为 6 s。由于苏北海域

海底以滩涂和沙脊为主，水深对流速影响很大。本模

型水深采用了多波束实测水深数据和 ETOP3水深数

据的结合，苏北海域采用了多波束实测水深数据，其

他黄、渤海区域采用 ETOP3水深数据。该模型加入

了黄河径流、海面热通量、降水蒸发、气压、风场等
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外界强迫，其中黄河径流数据由《中国泥沙公报》相

关数据插值获得，气象数据来自 CFSR网站（https://rda.
ucar.edu/）的大气再分析数据，数据时间分辨率为 1 h，
开边界潮汐驱动采用俄勒冈州大学 OPTS模型所计

算的潮汐调和常数，包括 M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、

Q1 共 8个分潮，开边界嵌套插值来自 HYCOM网站

（ ftp://ftp.hycom.org/datasets/）提供的再分析温盐及叠

加潮流场和 HYCOM的流速、水位，逐时以 nesting模

块来驱动模型，实现潮汐和环流强迫。该模型模拟时

段为 2014年 1月 1日至 2018年 11月 20日，涵盖了

本研究漂流瓶漂流时段。本研究设置 6组实验进行

对比，分别为潮、潮 +风、潮 +风 +温盐、潮 +风 +环
流+温盐、潮+风+环流+温盐+波流耦合、纯潮（均一温

盐无初始场）等不同强迫组合下的流场。前 5组实验

中初始场（来自于已验证模型的热启动文件，包括温

盐、流速、水位）相同，皆加入河流径流，实验 1和实

验 2不计算温盐，实验 3至实验 5通过海表大气压

强、蒸发与降雨、长短波太阳辐射、海表热通量等外

强迫并计算温盐，实验 2至实验 5中加入风场驱动，

实验 5参考因素最全，为真实流场的模拟实验，实验

1至实验 4为对照实验，实验 6为评估潮的单强迫因

素而设置，具体实验配置如表 1。 

3.2    表层水质点运动轨迹追踪

本研究利用上述模型实验获得不同强迫组合下

的流场数据，再将这些流场数据用于 FVCOM拉格朗

日粒子离线追踪模块，可以模拟水面粒子的运动，获

得粒子运动轨迹，其微分方程公式为
dx
dt
= −→v (x (t) , t) , （1）

x(t)

−→v

式中， 为时间 t 时刻的粒子位置（单位：m）； t 为粒

子运动的时间点（单位：s）；dx/dt 为粒子位置随时间变

化率（单位：m/s）； (x(t), t)为模型产生的三维速度场
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图 1    中国东部海域夏季主要表层环流 [15]（a）及南黄海 7月表层环流 [16]（b）
Fig. 1    The surface circulation of the eastern China seas in summer[15] (a) and the South Yellow Sea in July[16] (b)
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（单位：m/s）。在二维 (x, y)空间中，粒子可以通过求

解 (x, y)速度方程追踪，公式为
dx
dt
= u, （2）

dy
dt
= v, （3）

dσ
dt
=
ω

H+ ξ
, （4）

ω

ξ

ω

式中，u、v 和 为粒子在 x、y 和 z 的速度分量（单位：m/s）；
H 为该位置海水深度（单位：m）； 为海表高度（单位：m）。

和 w 的关系定义为

ω = w− (2+σ)
dξ
dt
−σdH

dt
, （5）

σ

式中，w 为 h 水深处海水在 z 坐标方向的垂直速度（单

位：m/s）； 一般在 [−1，0]之间，为无单位量纲，其求

解公式为

σ = −h/(H+ ξ), （6）

式中，h 为实际深度（单位：m） [11, 17]。 

3.3    波浪模块

海洋在有风的环境里，风生流和风生波同时进

行，且波流相互影响相互作用，FVCOM波浪模型采

用 FVCOM内置的 SWAVE模块（FVCOM-SWAVE），

它由第三代表面波模型（Simulating Waves Nearshore,

SWAN）发展而来 [18]。第三代表面波模型 SWAN由

Booij等 [19] 研发获得，并由 SWAN研究组改进 [20– 21]。

该模型通过求解波动平衡方程来表现表面波的特性，

包含由于底摩擦、三重波和四重波等波−波相互作用

以及浅水波浪破碎引起的能量耗散，详见 FVCOM模

型手册 [17]。同时在有风输入的前提下，本研究将在风

和波流耦合的共同作用下的模拟流场与仅仅在风强

迫下的风生流模拟流场的水平流速之差，来探讨单强

迫波对水平速度的影响作用。 

3.4    漂流瓶投放实验

浒苔的漂移过程不易于记录，不便于深入研究及

对模拟结果进行验证，而装有 GPS或者 LBS定位系

统的漂流瓶，其漂移轨迹便于记录。经研究证实，山

东半岛南部海域聚集的浒苔起源于苏北海域 [22–23]。本

研究于 2018浒苔生长成大片绿潮的时期—2018
年 5月 25日 13:00至 2018年 5月 28日 12:00期间，在

研究海域即浒苔起源区内投放漂流瓶 78个。漂流瓶

为圆柱状，直径为 13 cm，高度为 19 cm，内装定位设

备后，露出水面 6 cm。经过室内模拟漂流实验，在研

究海域年际 5月、6月平均流场风场中，使其漂移速

度接近浒苔的漂移速度（图 3a）。漂流瓶投放于浒苔

发源区（图 3b），漂流瓶内设备每间隔 10  min发射

1次位置信息，可通过 GPS或者 LBS定位系统接收到

位置信息。

漂流信号时有间断，本文采用点图反映漂流轨

迹，有信号的位置以绿点表示，无信号的位置为空

白。所投 78个漂流瓶，实际接收到位置信号的有

75个 ， 漂 流 时 间 长 短 不 一 ， 其 中 漂 流 时 间 超 过

2018年 7月的有 8个，最短的仅漂流数小时就失去信

号，漂流时间最长的 8个中，有的滞留在投放区域，有

的停在中途，有 3个漂流瓶漂移到山东半岛南部海

域。实际漂移总轨迹及按漂流时间划分分区如图 4a
所示，为 A、B、C 3个区。A区为苏北海域，对应漂流

时间为 5月 25日至 6月 10日；B区为废河口，对应漂

流时间为 6月 11−30日；C区为山东半岛南部海域，

表 1    实验外界强迫配置

Table 1    The outside forces configuration of experiments

实验 时间步长/s 模拟时长/h 温盐 潮 风 波浪 环流

实验1 （潮） 6 1 300 初始场+河流径流 真实 / / /

实验2 （潮+风） 6 1 300 初始场+河流径流 真实 真实 / /

实验3 （潮+风+温盐） 6 1 300 初始场+计算温盐+河流径流 真实 真实 / /

实验4 （潮+风+环流+温盐） 6 1 300 初始场+计算温盐+河流径流 真实 真实 / 真实

实验5 （潮+风+环流+温盐+波流耦合） 6 1 300 初始场+计算温盐+河流径流 真实 真实 波流耦合 真实

实验6 （纯潮） 6 1 300 无初始场 真实 / / /

　　注：/代表未施加外界强迫。
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图 3    实验室水槽中漂流瓶（a）及其投放位置（b）
Fig. 3    Drifting bottles in the lab tank (a) and their the origin sites (b)
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对应漂流时间为 7月 1−3日。漂流瓶漂流时间与

2011−2018年浒苔从苏北漂到山东半岛南部的漂移时

间基本一致 [22]。

可以看出，漂流瓶在从苏北沿岸向北漂移，紧贴

废黄河三角洲向海州湾漂移，零星轨迹漂至山东半岛

南岸海域，最远漂移至青岛以东海域。漂流期计时范

围从 2018年 5月 25日 13:00至 7月 3日 23:00，共计

947 h，如研究区 32°～37°N，119°～122°E每日平均风

速风向图（图 5）所示，第 1～39天，南风占绝对优势。此

次漂流瓶漂流过程与 2010年浒苔影响区域的 MODIS
卫星图片（图 4b1至图  4b4） [8] 吻合度很高， 2010年

6月 7日卫星图片显示，浒苔漂移至废河口，漂流瓶

2018年 6月 10−11日漂至废河口，2010年 6月 22日

至 7月 6日卫星图片显示，浒苔已遍及山东半岛南部

海域，2018年 7月 3日漂至山东半岛南部海域。 

3.5    模型验证 

3.5.1    水动力模拟验证

模型运行结果与来自黄、渤海多个站位（图 2）的

实测流速、水位、波高、波周期进行了验证，本文所

用验证数据均来自作者团队实际测量，一部分数据已

发表于文章之中，另一部分尚未发表。其中有来自山

东 S1站位的流速、水位、温度、盐度及 S2站位的波

高和波周期，流速、水位、波高、波周期由 ADCP测

得，温度、盐度用 CTD仪器测得，其详细信息及数据

来源见参考文献 [24]。黄河口 B3站位的波高与波周

期由 ADCP获得，苏北斗龙港和大丰港的水位资料由

潮位仪直接测量 [25]；V3与 V6站位流速、流向资料分

别来自于苏北近岸 S1和 S2站位，为使用安哥拉海流

计观测各个层位流速所获得 [24]；山东半岛东端 S1站

位（37°11 ′30.66″N，122°54 ′49″E，水深为 30 m）2017
年 8月 17日 21:00至 2017年 8月 27日 03:00实测流

速与模型流速对比及实测水位与模型水位对比分别

如图 6a、图 6b所示，流速实测值在极值处幅度稍大

于模拟值，水位模拟值与实测值吻合度更高；周期高

度吻合，验证结果理想。S1站模拟温度、盐度与实测

对比如图 6c和图 6d所示，盐度模拟值比实测低
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图 4    漂流瓶漂移轨迹、分区及对应时间（a）及 2010年浒苔影响区域的MODIS卫星图片 [8]（b1−b4）
Fig. 4    Drift tracks and drifting areas during the drift periods (a), MODIS satellite images of the Ulva prolifera influence area in 2010[8](b1−b4)
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0.2～0.5，温度模拟值比实测值低 0～2℃，但趋势相

同。黄河口 B3站位（37°57′17″N，119°19′14″E，水深

为 14 m）实测波高和波周期与模拟对比如图 6e，图 6f

所示，模拟值在整体幅度上与实测值吻合度较高，小

范围内实测值有锯齿状波动而模拟值相对平滑。

S2站位（36°55′04″N，122°40′10″E）实测波高和波周

期与模拟对比如图 6g和图 6h所示，波高模拟值在整

体幅度上与实测值吻合度较高，波周期前 3/4实测值

与模拟值吻合度较高，后 1/4实测值偏低。苏北海域

大丰港（33°17′03″N，120°48′37″E）、斗龙港（33°28′31″N，

120°47′25″E）2014年 7月水位模拟实测值如图 6i和

图 6j所示，周期严格吻合，大丰港水位幅度吻合度较高，

斗龙港模拟水位幅度略大于实测水位，对该海域 V3

站位（33°02′47″N，121°01′13″E）、V6站位（32°43′08″N，
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121°44′02″E）进行了速度的流速流向验证（图 6k，图 6l），
两站位实测与模拟流速流向基本吻合，由多站位的模

拟值与实测值对比的综合评价可知，该模型模拟吻合

度较高。

该模型所模拟黄、渤海 2017年 2月和 8月表层

和底层的平均流场、温度场、盐度场见图 7，其中 2月

高温高盐呈舌状的黄海暖流，自黄海南部（图 7b1、

图 7c1）底层流入，沿山东半岛沿岸向北流动（图 7a1）、

8月山东半岛东端表层向南的沿岸流（图 7a2）、黄海

底层冷水团（图 7c2）、苏北低盐水团（图 7b2）等水文

特征均能够清晰的显示，其基本特征与该区前人海洋

学观测研究结果相符 [26–29]。 

3.5.2    水面粒子运动轨迹和漂流瓶轨迹对比

与已经验证了温盐、水位、流速、波浪的黄、渤

海模型相同，实验 5流场考虑了潮、风、环流、温盐及

波流耦合等多因素，模拟结果最接近真实流场（图 8），

其初始场包括的温盐、流速、水位，为已验证模型运

行得出的热启动文件，接近同时间真实海洋场，因此

选取此流场下水面粒子模拟路径与漂流瓶实测轨迹

进行对比，其中图 8d模拟时长与实际漂流时长相当，

模拟水面粒子运移至废河口以北海域并向东偏转，而

漂流瓶已运移至山东南部海域，可知漂流瓶的速度大

于模拟水面粒子。图 8e加大了 0.3倍的模拟时长，水

面粒子已运移至山东半岛南部海域，与实际漂流瓶漂

流区域及以往浒苔漂流至山东南部的事实具有很大

的一致性 [30]。在苏北沿海模拟路径与实际漂流路径

皆沿岸向北，在废河口模拟路径与实际路径皆发生向

东偏转。二者又存在不同，首先在苏北沿海一带就东

西方向的分布范围相比，实际漂流瓶路径明显大于模

拟路径，推测因为漂流瓶密度小于水体，漂流瓶与水

体的摩擦要小于水体之间的摩擦，因此漂流瓶在水体

中的自由度要大于水质点；其次，图 8d为采用与漂流

时间图相当的 1 000 h所得的模拟路径，短于实际漂

流路径，而向北路径范围却不超过实际漂流轨迹路

径；另外实际路径因信号接收不全而有缺失部分，模

拟路径为全时段全粒子，可以看出实际路径比模拟路

径达到更北的位置。上述两种情况皆说明，实际漂流

瓶向北的漂移速度大于模拟水质点，这与漂流瓶露出

水面的部分多受南风（图 5）推送吻合；另外，漂流瓶

在废河口向西大幅偏转，沿废河口北岸向海州湾漂

移，而模拟路径仅向西北发生小幅偏转而后向东偏

转，查证资料表明，漂流瓶 6月 10日到达老黄河口，

而此时至此后 10 d，风向偏转为东南风，受到东南风

的影响，漂流瓶沿岸偏转至海州湾内，由于此时模拟

水团速度较慢，还在苏北沿岸沿岸漂移，待模拟水团

漂移至老黄河口后，风向转变为西南风，而且其受海

流影响较大，向东发生偏转。另外图 8f为对单一漂
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流瓶轨迹和对应模拟水面粒子的对比，模拟时间同

图 8e的时间，可以看出，单一漂流瓶和实际轨迹与其

模拟路径重合度很高。

在浒苔漂流期间，苏北海域风向稳定，以南风为

主，海流流场流向比较稳定。浒苔、水面粒子、漂流

瓶在海面漂移，主要受海域的表层流及风的控制，三

者速度有差别，水面粒子无海面出露、浒苔贴近海面

而漂流瓶高于海面，三者受风的影响程度不同，但从

图 5看出，2018年研究海域研究时段无台风，因此三

者由风引起速度差别不会很大。因地形的半封闭性
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图 8    实验 5的模拟表层流场 (a)、盐度 (b)、温度 (c)和路径图 (d−f)
Fig. 8    The sea surface flow (a), salinity (b), temperature (c) and water particles paths (d−f) from the simulation map

of the fifth experiment
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及流场流向比较稳定，漂流瓶和水面粒子漂流速度虽

不同，但延长水面粒子模拟时间 0.3倍，漂流路径（图 8f）
大致相近，二者具良好的可比性。 

4　结果
 

4.1    真实流场的模拟实验

实验 5为真实流场模拟实验，在此对其流场从表

层余流、温度、盐度 3个方面在黄、渤海大范围海域

和本研究区苏北海域做详细描述。首先，在表层海流

方面，苏北沿岸海域海流沿岸线向西北流动，流速为

0.1 m/s左右；到废河口附近向东偏转，流速增大，可

达 0.15 m/s；及至山东半岛南部海域，流向基本与岸线

平行，流速为 0.15 m/s左右，与以往的研究吻合（图 1b）。
山东半岛东端流向为东南偏转（图 8a）。其次，在盐

度方面，漂流期内，苏北海域表层盐度较低，为

24～29，海州湾、废河口西北及山东半岛南岸海域盐

度略有升高，为 30左右，在黄海范围内，本研究区盐

度整体最低（图 8b）；苏北沿海及山东半岛南岸海域

表层温度为 19～23°C，仅在废河口西北海域及苏北

外围海域等区域温度略有降低，为 17～19°C（图 8c），
在黄、渤海范围内，漂流海域表层平均温度整体与南

黄海一致，高于渤海和北黄海大部分区域。所得的模

拟路径如图 8d至图 8f。 

4.2    对比实验

由于 1 300 h的真实流场模拟实验路径与漂流瓶

轨迹吻合较好，因此，为了进行路径对比前，4组实验

模拟时间也采用了 1 300 h。前 5组实验分别获得表

层余流流场（图 9a1至图 9a5)与对应的模拟路径

（图 9b1至图 9b5)。
潮的流场（图 9a1）余流流速很小，在投放区域流

场流向呈环状，如前人的研究 [9]，没有定向性，这与对

应的图 9b1所示在潮的作用下模拟路径吻合，即在投

放区有限范围内震荡，有向北漂流和向东南漂流的路

径分支，但总位移很小。潮和风流场（图 9a2）与潮流

场（图 9a1）对比，流速在苏北海域增大，并且流向一

致向北或东北，有定向性，在苏北沿海运移海域速度

增大，在废河口外围海域向东南延伸一带及山东半岛

南部海域流速均明显变大，与其对应的路径（图 9b2）
吻合，在潮和风的作用下，水质点向北漂移，没有了东

南向分支，整体向北漂移，但路径前端没有超过废河

口。潮+风+温盐流场（图 9a3）与潮+风（图 9a2）对比，

流速在苏北运移海域略增加并且流向一致向北，在废

河口外围海域向东南延伸一带及山东半岛南部区域

流速明显变大，大于 0.1 m/s；在潮和风的基础上加入

温盐，研究海域流速明显提高，对比路径图 9b3与图

9b2可见，加入温盐后路径略增长，前端已超过废河

口，由图可见，苏北海域流速略有增长，山东半岛南部

区域流速大幅增加。但漂流瓶及水面粒子所在的靠

近海岸的漂流区域流速增幅较小，故路径仅略有增

长。潮+风+温盐+环流流场（图 9a4）与潮+风+温盐流

场（图 9a3）对比，图 9a4在最南端开边界处有明显的

流速提升，其他地区流速变化不明显，路径图 9b4与

图 9b3对比可知，在开边界加入环流之后，水面粒子

路径略向东偏离岸线方向并略微缩短，但这个结果仅

对比两个流场图难以明确解释；实验 5模拟真实海洋

流场（图 9a5）与实验 4流场（图 9a4）相比，整个海域流

速增大，尤其是废河口及山东半岛南部海域，与之对

应的路径图 9b5与图 9b4模拟时长相同为 1 300 h，但
图 9b5路径大幅明显增长，向东北偏转更远，波的作

用似乎很大。 

5　讨论
 

5.1    影响浒苔漂移路径的单一强迫对流场的具体作

用分析

为了更准确地反映某一种外界强迫对研究区流

场的贡献，利用前 5组实验不同组余流流场差异及第

6组实验余流场，得到潮汐、风、环流、温盐、波浪等

单一外界迫强影响下的流场图，进而分析其对浒苔运

动的影响区域及影响程度。影响区域分为苏北、废

河口、山东半岛南部海域，对应浒苔运移早、中、晚

期。外界强迫流场图对应的实验余流场或余流场差

异如表 2。
实验 1～5具有相同的初始场，差异所得风、环

流、温盐、波浪等单强迫因素的流场已扣除初始场等

背景因素的影响，而实验 1潮带有初始场的影响，因

此设计实验 6（纯潮）来讨论潮流强迫的影响作用。

如此所得潮汐、风场、环流、温盐、波浪等外界单一

强迫流场皆扣除了背景因素的影响，与模拟路径的变

化有很好的对应性。如图 10a所示纯潮余流场图，苏

北海域余流呈顺时针环状，而且没有定向性，在废河

口沿岸处有较大的东南向流速，对粒子向北漂移形成

阻碍；模拟漂流路径（图 9b1）如前所述在投放地周围

震荡，对苏北浒苔向北远距离漂移贡献微弱。如图 10b
所示风生流场，在苏北和废河口海域流向一致向北，

风在 5个单一强迫中影响量级高于其他因素，在沿岸

海域流速较小，在外围海域流速变大，在浒苔漂移区

有明显的东北向和东向加速作用，与图 9b2水面粒子

整体向北漂移吻合，较图 9b1没有了东南向分支，这
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表 2    单一外界强迫下的流场、余流及其对应的模拟实验对应表

Table 2    Table showing single external force induced flow fields, residual flow fields and their corresponding experiments

外界强迫流场 实验余流场或余流场差异（外界强迫因子） 对应图件

潮(图10a) 实验6（纯潮） 图10a

风(图10b) 实验2（潮+风）；实验1（潮） 图9a2；图9a1

温盐(图10c) 实验3（潮+风+温盐）；实验2（潮+风） 图9a3；图9a2

环流(图10d) 实验4（潮+风+环流+温盐）；实验3（潮+风+温盐） 图9a4；图9a3

波(图10e) 实验5（潮+风+环流+温盐+波流耦合）；实验4（潮+风+环流+温盐） 图9a5；图9a4
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图 9    各流场（a1−a5）及其对应的水面粒子模拟路径（b1−b5）
Fig. 9    Flow fields (a1−a5) under various external forces and its corresponding simulated particle paths (b1−b5)
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皆表明风生流在此起了明显的北向推动作用，这点也

与这期间苏北海域风场主要是南风的事实相符合

（图 5），在以上 5种外界强迫影响所生流场中，风生

流场最强，这也与前人认识一致，风对于苏北浒苔漂

移起了主要作用 [8, 31–32]。如图 10c所示温盐生流场，在

苏北沿海附近运移区内仅有微弱的北向流速，在海州

湾及山东半岛南岸海域沿岸有较大的东北向流速，向

南流向逐渐偏转为东向，而由图 9b3与图 9b2对比可

见，加温盐强迫后路径较之前略增长，前沿已超过废

河口，温盐影响下的路径变化与温盐流场图有较好的

对应，从图 10c判断，温盐对浒苔在山东半岛南部海域

的运移有较大加速作用。如图 10d所示环流流场图，

仅在研究海域南端开边界处有较大北向流速，这也应

是除了风的因素之外，浒苔不南漂的原因，其在其他

区域整体微弱，在苏北沿岸模拟运移区域，有微弱的

北向流，向北逐渐右偏，至废河口偏转到东南向，在废

河口沿岸具有相对大的东南向流速，这点符合前人观

点即长江羽流的一个分支在夏季和秋季的一小部分

左转沿江苏沿岸延伸 [31]，而由图 9b4与图 9b3对比可

知，在开边界加入环流之后，水面粒子路径并未向北

延伸而是发生离岸向右偏转且无增长，反映受该区域

逐渐向右偏转的东南向环流的影响。如图 10e所示

波生流场图，在苏北沿岸海域，有明显的北向流，速度

较风生流场小，但远大于其他单一强迫对苏北海区的
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图 10    潮（a）、风（b）、温盐（c）、环流（d）、波（e）等单一外强迫影响的流场图

Fig. 10    Single external force induced flow fields of tidal (a), wind (b), temperreture and salinity (c), circulation (d), and wave (e)
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影响，推测在漂流早期，风、波是北向漂流的主要因

素。在废河口附近海域有较大的离岸流 [29] 亦称地转

流（由冷水团锋面两侧海表高度不同引起的地转流）[15]，

在山东半岛南岸有东北向和东向海流，在这两个海域波强

迫的影响小于风，大于潮和环流，与温盐影响相当，由

图 9b5与图 9b4对比可知，实验 5在实验 4的基础上

加了波浪强迫，路径明显增长，向东北偏转更远，如果

不综合其他单强迫影响，往往会归因于波浪本身的影

响，而这不仅仅因为波浪在废河口有较大速度的离岸

流，还因为在相同模拟时长内水面粒子前段路径较实

验 4漂移略快，得以进入了山东半岛南部海域，而这

里流速大增，进而路径明显加长，可见图 10e、图 9a5、
图 9b5具有很好的吻合。综上所述，各单一外强迫影

响流场，可以分别明确解释潮路径（图 9b1）有南北分

支, 潮+风路径（图 9b2）比潮路径（图 9b1）整体向北运

移，潮+风+温盐路径（图 9b3）比潮+风路径（图 9b2）向
北运移略增加，潮+风+环流+温盐路径（图 9b4）比

潮+风+温盐路径（图 9b3）路径偏离岸线且不增长，

潮 +风 +环流 +温盐 +波流耦合路径（图 9b5）比潮 +
风+环流+温盐路径（图 9b4）路径大幅加长。 

5.2    浒苔漂移过程中的温盐环境分析

根据本研究水动力模型结果在漂流区及其对应

的漂流时间段（图 4a）所绘制的表层平均温盐分布（图 11）
可知，自南向北除 B区废河口西北的低温区，随着漂

流时间推移，温度呈逐渐升高趋势（图 11a），盐度在

A区自南向北呈增高趋势，B、C区盐度波动小（图

11c），各个漂流区的表层平均温盐范围及浒苔最宜生

长的温盐范围 [1] 分别如表 3所示。从表中可见，各个

漂流区域的温盐皆处于浒苔最宜生长的温盐范围内，

另外，研究区南邻长江口，长江冲淡水北流 [33]，这是该

区盐度偏低的原因之一。每年的 5月、6月，太阳日

照强度渐强，降水增多，其他条件也达到浒苔最适宜

的生长范围，另外浒苔绿潮起源及漂移途经的黄海南

部近岸海域为我国近海典型的富营养化海域，为浒苔

生长提供了丰富的营养物质 [34–37]。在西南夏季风吹送

下，浒苔沿岸向北漂流，受地球偏转的影响，水流向右

偏转 [31]，有向东的离岸流的存在，相应地有上升流来

补充，进一步带来营养盐，给浒苔的边漂流边快速生

长创造了良好条件。 

6　结论

利用高分辨率三维 FVCOM数值模型和拉格朗

日粒子离线追踪方法模拟了浒苔运移路径，发端于苏

北沿岸的浒苔先沿着苏北沿岸向北运移至废河口，之

后向东北方向偏转继续运移，一直到山东半岛南部海

域。模拟结果与漂流瓶运移轨迹吻合良好。

影响苏北浒苔向北远距离漂移路径的主要外界

强迫是风，比其他因素高 1个量级。其次是温盐、波

浪、环流，潮流仅在局地影响浒苔做旋转运动，不发

生远距离漂移。在苏北海域，风、波浪、温盐皆生成

沿岸北向流，影响流速大小依次降低，环流在苏北海

域微弱，流向也为沿岸北向但逐渐向右偏转，至废河
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图 11    漂流区（b）及其对应的漂流期表层平均温盐分布（a, c）
Fig. 11    The drifting zones (b) and their corresponding mean surface salinity, temperature (a, c) during drift period
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口一带，偏转为东南向；在废河口海域，风、温盐、波

浪皆生成辐射状离岸流，流速依次减小，流向略有不

同，风生流、波生流偏西北向或东北向，温盐生离岸

流为东北向，更偏东；在山东半岛南部海域，单一强迫

风、温盐、波、环流的影响依次降低，环流在此区影

响最弱。

从模拟结果看，漂流区在漂流期表层温度为

18～24℃，表层盐度为 28～31，温盐条件在浒苔最宜

生长范围内，这是浒苔能边漂移边繁殖大面积暴发的

原因之一。
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Numerical simulation of the migration path during the growth period of
Ulva prolifera in the sea near northern Jiangsu and the

thermohaline environment

Gao Liping 1，Fan Dejiang 1,2，Song Dehai 4,5，Zhong Yi 1，Bi Naishuang 1，Chi Wanqing 1,3

(1. School of Marine Earth Science, Ocean University of China, Qingdao 266100, China; 2. Laboratory for Marine Geology, Pilot National
Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266237, China; 3. First Iinstitute of Oceanography, Ministry of Natur-
al  Resources, Qingdao 266061, China;  4. Key Laboratory of  Physical  Oceanography, Ministry  of  Education, Ocean University  of  China,
Qingdao 266100, China;  5. Laboratory  for  Ocean  Dynamics  and  Climate, Pilot  National  Laboratory  of  Marine  Science  and  Technology
(Qingdao), Qingdao 266237, China)

Abstract: A high resolution numerical model based on a proven FVCOM with a Lagrangian particle tracking mod-
ule was introduced to simulate water particle movement under differences controlling conditions, including the tide,
wind, boundary circulation flow, temperature, salinity, wave coupling etc. Combined with simulate results and the
actual drift bottles movement paths, factors influencing Ulva prolifera were discussed. The results showed that the
migration path of U. prolifera firstly migrated northward along the coast of northern Jiangsu to the sea area near the
abandoned Huanghe River Estuary and then continued its  migration to the sea area south of Shandong Peninsula.
The external forces that affecting the migration of U. prolifera  is mainly wind. It is an order of magnitude higher
than anything else and followed by temperature-salinity, wave, tidal, circulation, the tidal current can cause the cyc-
lic  movement  of U. prolifera  in  the  local  area,  and it  has  no  influence  on Enteromorpha  for  drifting  to  the  north
more  distant.  During  the  simulation  period,  the  surface  temperature,  salinity  of  drifting  sea  area  were  between
18−24℃, 28−31, respectively. These temperature and salinity conditions are close to the most suitable growth con-
ditions of U. prolifera, indicating that U. prolifera would fast reproduce during its drifting.

Key words: drift path of Ulva prolifera in the sea near northern Jiangsu；FVCOM numerical simulation；Lagrange particle
tracking；external forces
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