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苏北沿岸流对浒苔暴发及漂移过程的影响 

卢  健1, 2, 张启龙1, 李安春1  
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摘要: 根据 2009 年 5 月的温度、盐度和溶解氧观测数据, 应用“对应分析法”对水团的分布范围和特性

进行了分析, 并探讨了苏北沿岸流对浒苔(Enteromorpha prolifera)暴发及漂移过程的影响。结果表明, 

春季苏北沿岸流向东南流动过程中, 可以将海水中悬浮的浒苔繁殖体向南输运至长江冲淡水与苏北沿

岸流交汇处, 此处的浒苔繁殖体在适宜的条件下生长繁殖。在夏季风的作用下, 长江口北部的浒苔与

苏北沿岸海域的浒苔, 随表层海流向北漂移, 在地球偏转力作用下, 漂移路径不断向右偏转, 并最终

在山东半岛南部海域聚集堆积。苏北沿岸流在浒苔暴发初期将繁殖体输送到条件适宜的生长区, 并对

浒苔向北漂移起到了重要作用。长江冲淡水向北扩展范围的增大对于浒苔的生长和繁殖起到了促进作

用。查明浒苔扩散路径及输运机制不仅具有重要环境意义, 而且对深入了解沿岸和河口区泥沙及污染

物的扩散和输运机制具有指示作用。 
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近年来浒苔(Enteromorpha prolifera)暴发已成为

严重的海洋环境问题。2007年首次暴发了较大范围的

浒苔绿潮, 对黄海沿岸的水体环境构成了较大危害[1]。

2008 年 5 月底以后, 黄海中部出现了大面积漂浮浒苔, 

并向青岛及周边海域聚集, 从而对水体环境和第 29届

夏季奥运会帆船赛事构成较大威胁[2]。2009 年 56 月

的卫星监测结果显示, 5月底黄海海域只有小面积浒苔

生成, 而在 6月下旬大片浒苔则出现在黄海中西部[3]。

浒苔的连续暴发对南黄海沿岸海域的生态环境及景

观造成了严重影响。因此, 查明浒苔的发生、发展和

扩散规律是治理浒苔的关键。为此, 近年来有关浒苔

的暴发机制及过程已引起了人们的重视, 并对其进行

了许多研究[4-12]。然而, 有关苏北沿岸流在浒苔暴发

及漂移过程中的作用还未有详细论述, 而且关于苏北

沿岸流的范围, 在以往的研究中[13-14]也未给出明确的

界定。因此, 开展苏北沿岸流对浒苔暴发及漂移过程

的影响研究具有重要意义。同时查明浒苔扩散路径及

输运机制还对深入了解沿岸和河口区泥沙及污染物

的扩散和输运机制具有指示作用。 

本文根据 2009年 5月的温度、盐度和溶解氧等

观测数据, 利用“对应分析法”对水团的分布范围和

特性进行了分析, 并根据苏北沿岸流的流向变化及

营养盐等水文和环境要素探讨了苏北沿岸流对浒苔

暴发及漂移过程的影响。 

1  资料与方法 

1.1  资料 

本文所用的资料来源于中国科学院海洋研究所200

9年 5月和 2012年 7月实施的中国近海海洋科学考察开

放共享航次, 调查海域分别有 54个和 9个大面站, 站位

分布如图 1所示。本次调查主要使用了 SBE9型 CTD和

自动采水器, 并按照我国近海海洋综合调查与评价专项

《海洋底质调查技术规程》中规定的标准层次采集水

样。本次调查的数据主要有: 水深(D)、温度(T)、盐度(S)、

溶解氧(DO)等, 同时参考了 2012年 7月采集的走航AD

CP(Acoustic Doppler Current Profiler)数据。 

1.2  分析方法 

本文采用“对应分析法”来划分该海域的水团[15]。

划分水团的基本原则是 :  对于相对集中的观测点 , 

因其所表征的水文要素值相近, 理化性质也基本相

同, 故将这些站点划归一类, 视为一个水团, 而对于

比较分散不能聚类的观测点, 则可认为测站位于两 
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图 1  2009年 5月和 2012年 7月调查站位分布图 

Fig.1  Location of survey stations in May, 2009 and July, 2012 

 
个或两个以上水团间的过渡带, 即混合区。 

本文将调查海域各测站的表、底层温度, 盐度和

溶解氧作为独立变量, 利用上述方法对该海域的水

团进行了划分。 

2  水团配置与特性 

因子点聚图(图 2)分析结果表明, 2009年 5月在

调查海域共有 3个水团: 苏北沿岸水(SCW)、黄海混

合水(YSMW)和长江冲淡水(CDW)。这 3个水团的温

度、盐度和溶解氧范围及平均值如表 1所示。 

该海域表、底层水团分布如图 3 所示。可以看

到 , 苏北沿岸水位于苏北沿岸海域 , 自北向东南扩

展, 其东界大致位于 3040 m等深线附近, 并与黄海

混合水相邻。但应指出的是 , 苏北沿岸水的南界随

着深度的增加而不断南扩。在表层 , 它的南界位于

32N 附近 , 并与长江冲淡水相邻 , 但在底层则南

移至 31N 附近。苏北沿岸水具有高温、低盐的特

征(表 1)。在表层, 其平均温度、盐度和溶解氧分别

为 18.3℃、29.7和 7.9 mg/L, 而底层则分别为 17.2℃、

31.2和 8.0 mg/L。 

 

图 2  2009年 5月研究区因子点聚图 

Fig.2  Factor diagram in the study area in May, 2009 

f1, f2, g1, g2为因子 

f1, f2, g1, g2 represent factors 
 

表 1  各水团的温度、盐度和溶解氧范围及平均值 
Tab.1  The range and average value of temperature, salinity and dissolved oxygen of different water masses 

温度(℃) 盐度 溶解氧(mg/L) 
层位 水团 

范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 

SCW 17.5~19.9 18.3 27.8~31.0 29.7 7.8~8.0 7.9 

YSMW 13.8~20.5 17.2 29.5~33.3 32.0 7.5~8.5 8.0 

表层 

CDW 18.4~20.0 19.2 19.1~30.2 27.0 7.7~8.2 7.9 

SCW 15.7~18.6 17.2 27.8~33.6 31.2 7.8~8.2 8.0 底层 

YSMW 8.1~16.5 11.8 30.8~33.7 32.7 8.0~9.6 8.8 
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图 3  2009年 5月研究区水团分布 

Fig.3  Water mass distribution in the Study area in May, 
2009 

 

黄海混合水位于调查海域的远岸区域。因受调查

范围所限, 本文未能给出其全貌, 但在调查海域, 它的

分布范围最大, 盘踞在苏北沿岸水和长江冲淡水以东

的广大海域。黄海混合水具有低温、高盐和高溶解氧

特征。表层, 黄海混合水的平均温度、盐度和溶解氧分

别为 17.2℃、32.0和 8.0 mg/L; 而底层则分别为 11.8℃、

32.7和 8.8 mg/L, 这主要与黄海冷水团的形成有关[13]。 

长江冲淡水(冬季盐度<31.0, 夏季盐度<30.0[16])

展布于长江口外海域的上表层, 呈舌状向东北方向

扩展。它的北部和东部分别与苏北沿岸水和黄海混

合水相邻。长江冲淡水具有高温(19.2 )℃ 、低盐(27.0)

和低溶解氧(7.9 mg/L)之特征(表 1)。 

3  苏北沿岸流对浒苔暴发及漂移的

影响 

早期的研究 [13-14]认为, 苏北沿岸流终年流向东

南 , 但近年来的研究却发现 , 苏北沿岸流在夏季为

北向流。刘志亮[17]通过分析江苏外海一个观测站点

上近 26 d 的夏季海流资料, 发现几乎整个深度上都

存在一支流向比较稳定的北向流。左军成 [5]利用

POM(Princeton Ocean Model)模式模拟了东中国海的

气候态流场 , 指出黄海近岸表层流冬季为南向流 , 

而夏季却为北向流。Xia[18]根据真实地形和气候态强

迫场的数值模拟结果, 指出夏季至少在 34.5N 以南

的苏北浅滩海域, 峣苏北沿岸流整层为北向流。李 [19]

的数值模拟与卫星遥感数据分析表明, 夏季江苏沿

岸海流受风驱动向北流动。Yuan[20]根据 MODIS 

(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)观测

数据也得出了苏北沿岸流在夏季向北流的结论。

Pang[21]通过数值模拟和夏季悬浮体历史调查数据分

析也得到了类似的结果。此外根据表层沉积物中矿

物的分布特征也显示出自南向北输运的趋势(另文报

道)。由此可见, 苏北沿岸流在春季向东南流, 而在夏

季则向北流。这可从 2009年 5月苏北沿岸水向东南

扩展强盛(图 3)以及 2012年 7月ADCP(Acoustic Dop-

pler Current Profiler)流速观测结果(图 4)得到佐证。 

关于浒苔的来源, 虽然仍存在争议, 但是多数观

点认为浒苔最初来源于苏北沿岸[11-12, 22-26]。美国国家航

空航天局(NASA)提供的 MODIS 数据表明, 2008 年青

岛绿潮最初可以追踪到江苏射阳河海域至长江口海

域[27]。2009年的浒苔可以追踪到距离盐城和南通海岸

线 77 km、以 3302N、12145E为中心的浒苔分布区[11]。 

至于浒苔的成因也有多种看法。Liu[22], Hu[12]和

Keesing[11]指出, 浒苔暴发来源于苏北沿岸快速增长

的紫菜养殖业; Pang[26]认为 , 浒苔暴发来源于连云

港附近的虾蟹养殖池; Zhang[28]认为浒苔体细胞可以

在沉积物中越冬并导致来年的暴发, 其他研究 [29-30]

也证明了埋在海底沉积物中的绿潮藻叶状体碎片完

全可以越冬, 并在来年萌发。在 2009年 11月、2010

年 12月、2011年 3月至 4月和 2012年 3月至 4 月

采集的江苏沿海潮间带沉积物样品中, 发现了浒苔

微观繁殖体的存在 [31-32], 而且在与沉积物同时采集

的表层海水样品中, 也同样发现了浒苔微观繁殖体[32]。

已有研究表明 , 苏北沿岸区平均最大潮流为 120 

140 cm/s[33]。如此强大的潮流可以将海底沉积物和浒

苔微观繁殖体掀起, 从而发生再悬浮、再迁移和再沉积。 

春季, 苏北沿岸流携带部分浒苔繁殖体向东南运

移, 与此同时长江冲淡水则由东南方向转向东北[13], 

并与苏北沿岸流发生强烈交汇, 从而为浒苔的生长

提供了有利条件。实验证明, 浒苔生长对氮的需求很

高 [34], 而受长江冲淡水的影响, 苏北近岸和长江口

为营养盐的高值区, 在南黄海西南部和长江口以东

海域, N/P 很高(>30[35], >20[36]), 浒苔繁殖体在苏北

沿岸流和长江冲淡水交汇处得以顺利生长繁殖。这与

文献[12]利用MODIS资料得出的 20002009年 45月

间浒苔主要出现在长江口以东海区的结论相一致。 

由表 2可以看出, 浒苔生长的适应温度、盐度和
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pH 分别为 1030℃、1640 和 610, 而孢子释放的

适应温度、盐度和 pH 则分别为 1535℃、1240 和

610。2009年 5月的调查结果(图 5, 其中 1998年 5月

表层盐度数据据文献 [35])显示 ,  在苏北沿岸流及 

 

图 4  2012年 7月 17 m层 ADCP流速分布和浒苔分布图 

Fig.4  ADCP velocity at the 17-meter-depth layer and the distribution of Enteromorpha prolifera in July, 2012 

 

图 5  不同时间表层温度、盐度、pH、溶解氧平面分布图 

Fig.5  Spatial distributions of temperature, salinity, pH and dissolved oxygen in the surface water in different time 
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表 2  浒苔生长和孢子释放的适应范围及最适范围 
Tab.2  The suitable and optimum conditions for growth 

and spores release of Enteromorpha prolifera 

结果对照 S T(℃) pH 

观测结果(本文) 28~32 18~19 7.7~8.9

生长 16~40 10~30  6~10适应范围[37] 

孢子释放 12~40 15~35  6~10

生长 24~28 20~25 8~9 最适范围[37] 

孢子释放 28~40 20~35 8~9 

 
其以东附近海域的表层温度、盐度和 pH 分别为

1819℃、2832和 7.78.9(表 2)。很显然, 这样的水

文状况比较符合浒苔生长和孢子释放条件, 从而促

进了浒苔的生长繁殖。 

黄海的夏季风大致出现在 68 月间, 主要盛行

南风和东南风[38]。在夏季风的驱动下, 苏北沿岸流及

其东侧的表层海流均向北流动。在苏北沿岸流与长

江冲淡水交汇区生长发育的浒苔、由底层沉积物中

发生再悬浮的繁殖体发育生长而成的浒苔以及在紫

菜收获后被丢弃的浒苔 [39], 在表层海流的携带下 , 

向北漂移。但在地球偏转力的作用下, 浒苔的漂移路

径不断向右偏转, 最终在山东半岛南部海域聚集堆

积, 从而引起浒苔暴发。 

由 2012 年 7 月底海上浒苔分布, 并结合 ADCP

流速数据(图 4), 可以看出, 浒苔由南向北漂移, 并

且路径逐渐向右偏转, 表层漂浮浒苔含量最高站位

的连线大体代表了浒苔的漂移路径。在 36N的站位

中仅在海底表层沉积物中发现了已经下沉的浒苔 , 

而海水表面并未出现浒苔的踪迹。这可能由于 7 月

底已处于浒苔暴发的末期, 部分浒苔逐渐死亡下沉

造成的。 

4  浒苔连续暴发的原因初探 

浒苔在 2007 年以前并未大规模暴发 [1], 而在

2007 年以后则连续几年暴发。那么, 浒苔连续暴发

原因何在？为此, 本节将对这个问题进行初步探讨。 

Keesing[11]指出, 江苏沿岸快速发展的紫菜养殖

业可能是浒苔连续暴发的主要原因。从图 6 可以看

出, 从 2008 年开始, 紫菜养殖面积的确在大幅度增

加。而长江冲淡水向北扩展范围的增大也可能对浒

苔的暴发产生重要作用, 因为长江冲淡水适宜的水

文条件可以促进浒苔的生长和繁殖[10]。对照 1998年

5 月(图 5)与 2009 年 5 月的表层盐度分布(图 5)可以

清楚地看到, 长江冲淡水(S <30.0)向北扩展的趋势

明显。而从 2012 年 7 月表层盐度分布(图 5)可以看

出, 长江冲淡水影响范围可以达到南黄海中部。长江

冲淡水北扩范围的增加扩大了浒苔的生长繁殖区域, 

并在浒苔漂移过程中为其提供充足的营养成分。 

 

图 6  江苏沿岸紫菜养殖面积年际变化图(据文献[40]) 

Fig.6  The interannual variation of Porphyra aquaculture 
area in Jiangsu coastal area  

 

5  结论 

本文根据 2009年 5月的温度、盐度和溶解氧资

料, 应用“对应分析法”分析了水团的分布范围和特

性, 并探讨了苏北沿岸流对浒苔暴发及漂移过程的

影响。得到的研究结果主要如下:  

(1) 春季, 在本研究海域共有三个水团: 苏北沿

岸水、黄海混合水和长江冲淡水。其中, 苏北沿岸水

位于苏北沿岸海域 , 自北向东南扩展 , 并与黄海混

合水相邻, 而长江冲淡水则呈舌状向东北方向扩展, 

其北面和东面分别与苏北沿岸水和黄海混合水相

汇。苏北沿岸水和长江冲淡水均具有高温和低盐的

特征, 但长江冲淡水的盐度更低; 与之不同的是, 黄

海混合水具有低温、高盐和高溶解氧特征, 特别在深

底层, 其温度最低。 

(2) 苏北沿岸流在浒苔暴发及漂移过程中具有

重要作用。首先, 苏北沿岸流将浒苔繁殖体携带至它

与长江冲淡水的交汇区生长繁殖, 然后在夏季风的

作用下, 苏北沿岸流携带着发育成熟的浒苔以及在

紫菜养殖区被丢弃的浒苔向北漂移, 同时苏北沿岸

水适宜的水文和营养盐条件也促进了浒苔的生长。 

(3) 浒苔发生区悬浮物和污染物富集 , 因此对

浒苔发生机理和扩散路径以及输运机制的深入认识

有助于对长江和老黄河口泥沙和污染物的扩散与输

运机制的进一步了解。 

 
致谢: 感谢 2009, 2012 年中国科学院海洋研究所中国近
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Abstract: Based on the temperature, salinity and dissolved oxygen data collected in the survey in May 2009, the 

distribution and features of the water masses were analyzed with the Comparison Analysis Method. Meanwhile, the 

role that Subei coastal current played in Enteromorpha prolifera outbreak and drift was discussed. During the 

southeastward flow in spring, Subei coastal current could carry the suspended Enteromorpha propagules to the 

meeting area of the Changjiang diluted water with Subei coastal current, where the propagules could grow and 

reproduce under suitable conditions. Affected by the summer monsoon, the E. prolifera in the north of the Changjiang 

Estuary and E. prolifera in Subei coastal area drifted northward with the surface currents. However, under the 

influence of Coriolis force, the drift path continuously deflected to the right and the E. prolifera gathered in the 

southern coast of the Shandong Peninsula at last. Subei coastal current transported the Enteromorpha propagules to the 

area under suitable conditions, and it played an important role in the northward drift of E. prolifera. The northward 

expansion of the Changjiang diluted water could promote the growth and reproduction of E. prolifera. The 

ascertainment of the diffusion path and transport mechanism of E. prolifera has an important environmental 

significance, and also helps us understand the sediments and pollutants diffusion as well as the transport mechanisms 

in coasts and estuaries. 
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