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2008 年黄海绿潮路径的数值模拟 
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摘要: 利用 FVCOM 模式拉格朗日粒子跟踪模块模拟了 2008 年 5 月到 7 月黄海绿潮漂移路径, 根据遥

感图像选取粒子跟踪的初始位置和初始时刻, 模式中加入M2, S2, K1, O1四个主要分潮和Quickscat每日

风场资料作为驱动, 模拟的粒子运动的主要路径和到达青岛近岸的时间与遥感图像对比都比较吻合。

该结论进一步验证了前人关于青岛绿潮来源于苏北沿岸这一结论, 又表明 FVCOM 模式可以为以后的

绿潮生态模型研究提供背景流场。 
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从 2007 年开始, 山东半岛沿岸的威海、青岛、
日照连续 4 年爆发大规模的绿潮灾害。造成绿潮的
是一种叫做浒苔的大型石莼科(Ulvaceae)藻类 [1], 浒
苔本身没有毒性, 但大规模的绿潮发生时会覆盖近
岸水体和沙滩, 对旅游业和航运造成影响。浒苔大量
死亡后 , 会消耗海水中的溶解氧 , 导致其他海洋生
物的死亡, 对近海养殖业造成致命打击[2]。2008年登
陆青岛的大规模绿潮对当时即将开幕的奥运会帆船

比赛的顺利进行造成了重大影响。2009 年山东省因
浒苔灾害, 致直接经济损失 6.41 亿元, 占该省海洋
灾害总损失的 68%[3]。因此追溯浒苔来源、弄清浒苔

运移路径对于从根本上防止、减少浒苔灾害具有重

要意义。 
最初有学者认为浒苔来源于青岛近海的富营养

化水体, 但后来的研究者通过 DNA测序、生物形态
学、遥感、物理海洋、实地观测等手段发现浒苔并

不是在青岛近海产生的, 而是最早出现在南黄海的
江苏近岸 , 在表层风海流的作用下 , 漂至山东半岛
沿岸, 目前这一观点基本得到认可[4-7]。遥感在监测

浒苔分布和分析浒苔来源方面具有重要的作用, 在
宽阔的海面上, 只有利用卫星遥感图片才能获得可
靠而及时的浒苔信息 , 但遥感观测也有局限性 , 当
被监测海面上空云量较多时, 可能会出现连续几天
不能获得浒苔信息的问题, 而且遥感不能对浒苔的
路径做出定量的预测; 数值模拟可以对海洋现象进
行连续模拟 , 在有良好资料的基础上 , 利用数值模
拟来预测浒苔路径可以补充遥感手段的不足。本文

利用 2008 年黄海 MODIS 遥感数据作为验证, 模拟
了 2008年黄海绿潮的输运路径。 

1  模式介绍 
本次模拟使用的海洋模式是 FVCOM (Finite 

Volume Coast and Ocean Model)[8]。FVCOM是由美国
麻州大学(The University of Massachusetts)陈长胜博
士研究组建立的一个三角形网格、有限体积三维原

始方程组海洋模式。它包括质量守恒方程、动量守

恒方程、温度方程、盐度方程和一个湍流闭合方程。

目前, 该模型已经成功地应用于许多河口、近岸海区
和某些内陆湖泊, 如美国的乔治浅滩、五大湖, 中国
的渤海、长江口、南海等海区。它代表数值模式新

的发展方向, 具有广阔的应用前景[9]。  
相对于深海大洋, 河口、近岸海区与人类的生

产、生活的联系更为密切。近岸海区有曲折的海岸

线, 有的海区有非常宽阔的潮间带。这些几何形状不
规则的河口海岸系统给近海水动力模拟精度的提高

带来了很大困难。FVCOM使用三角形网格, 有限体
积方法对海洋原始方程进行离散, 综合了传统的有
限差分法和有限元法的优点, 不仅原理简单、计算速
度快 , 而且能够很好地拟合岸线 , 特别适合近海水
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动力模拟。FVCOM采用模式分离技术, 将与表面重
力波相关的快速运动和与密度相关的较慢的运动分

开计算, 根据 CFL 条件分别选择时间步长, 可以大
大节省计算时间; 使用干湿点处理技术 , 能够较好
地模拟具有宽广潮间带的海域[10]。 

在水动力模拟的基础上, FVCOM可以进行生态
模拟、泥沙输运模拟、水质模拟和拉格朗日粒子模

拟(3-D Lagrangian Particle Tracking)。本文进行的浒
苔轨迹模拟就是利用拉格朗日粒子跟踪模块, 此模
块的方程如下:  

 ( )( )d ,
d
x t t
t

v x=          (1) 

这里 x 表示粒子在时刻 t 的位移, d / dx t 表示在此时
刻粒子位移的时间变化率 , ( ),v x t 是由水动力模块

生成的三维速度场。FVCOM 中利用显式龙格−库塔

多步法来计算此常微分方程。 
拉格朗日粒子跟踪模拟是在某一时刻把某一粒

子投入到模拟区域中, 跟踪过程中不考虑粒子自身

的变化, 只考虑粒子在水流的作用下运动。浒苔虽然
在漂移过程中会不断地生长, 但它们基本是作为一
个整体来运动的, 不会像营养盐或浮游植物扩散到
海水中, 所以用拉格朗日粒子跟踪模型来模拟浒苔
路径是可行的[11]。 

2  模型的配置 
研究区域主要是黄海中部。为了减小边界对研

究区域的影响, 将开边界取在长江口北岸启东嘴至
朝鲜半岛西南角一线, 计算海区包括整个黄海和渤
海, 117.5°~126.8°E, 32°~41°N, 水深(单位: m)数据采
用分辨率为 1′的 ETOPO1 地形数据, 如图 1 所示。
模式水平方向采用三角形网格, 在岸线曲折的海区
适当加密, 包含 8 603个网格节点和 16 543个三角形
单元, 最小网格步长为 6 300 m。垂向有 6个 sigma
层。内模式时间步长为 60 s。模拟时间从 2008 年    
5月 15日到 7月 1日。风场采用 quickscat日平均的
资料, 底摩擦系数取 0.002 5。 

 

图 1  计算区域计算网格和水深分布 
Fig. 1  Computational grid of the study area and the bottom topography 

 
浒苔主要是因表层风海流的作用而漂移, 所以

本文只考虑正压模式 , 不考虑热盐环流 , 温盐初始
条件在整个海区是均匀的, 也没有考虑海洋和大气
的热交换。开边界上选取此海区四个主要分潮 M2, S2, 
K1, O1作为潮汐强迫。模式采用零初始条件, 为了保
证计算稳定性, 开边界潮位强迫从 0逐渐增加, 经过
两个潮周期达到正常变化 [12], 前三天只加潮位不加
风, 三天后潮流稳定以后再加上风, 产生风海流。 

首先来验证此模型在计算海区的可行性。只在

开边界处加 M2, S2, K1, O1四个主要分潮, 将模式运
行 33 d, 输出后 30 d 的每隔一小时的潮位数据, 用

最小二乘法做调和分析, 求出各个网格点上主要的
半日分潮 M2分潮和主要的全日分潮 K1分潮的振幅

和迟角 [13], 画出这两个分潮的等振幅图和等迟角图
(见图 2)。M2分潮在研究海区共 4个无潮点, 模式仅
在秦皇岛外海的 M2无潮点没有模拟出来, 可能的原
因是渤海的底摩擦系数比黄海小很多, 但为了计算
方便, 模式取了一个统一值 0.002 5, 而在黄海区域
M2 分潮无潮点的位置与振幅的分布与图集基本一 
致[14]; K1分潮有 2个无潮点, 无潮点的位置和等振幅
线的分布与图集比较符合, 所以模拟结果基本能够
刻画研究区域的潮波系统。 
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图 2  计算得出的 M2, K1分潮的同潮图 
Fig. 2  Computed co-tide lines of M2 and K1 constituents 
实线表示等迟角线(单位: °); 虚线表示等振幅线(单位: m) 

solid lines are phase in(unite: °); dashed lines are amplitude in m 
 

浒苔的漂移主要受表层流场的影响, 表层潮流
场是表层流场的重要组成部分, 本文对表层潮流场
进行了调和分析, 计算了 M2, K1分潮流表层潮流椭

圆要素, 图 3 给出了这两个分潮流的潮流椭圆图。
M2分潮流在辽东湾、渤海湾、渤海海峡以及山东半

岛沿岸的椭圆长轴几乎与岸线平行, 并且远远大于
短轴 , 为往复流 , 在离岸较远处则表现出旋转流的
特征; 烟台、秦皇岛近岸以及青岛以东的黄海中部, 
M2分潮最大潮流很小, 是M2分潮的圆流点; 强流区

主要分布在西朝鲜湾、江华湾、朝鲜半岛西南、苏

北近海, 这些区域的M2分潮最大流速超过 1 m/s, 渤
海的渤海湾、辽东湾、渤海海峡最大流速也较大, 可
达 0.6~0.8 m/s。K1分潮流跟 M2分潮流一样, 在近岸
表现为往复流 , 离岸较远处为旋转流; 在渤海海峡
可达 0.5~0.6 m/s, 在渤海海峡两侧的黄海和渤海也
可以达到 0.3 m/s, 整个黄海 K1分潮流都比较小, 除
了在靠近黄海南部边界处超过 0.2 m/s外, 其他海区
都在 0.1 m/s以下。 

 

图 3  计算得出的 M2, K1分潮流表层潮流椭圆图 
Fig. 3  Computed tidal current ellipses of M2 and K1 on sea surface 

 
综上分析 , 主要分潮和分潮流的特征都符合

实际情况 , 可以用此模型来研究黄海浒苔漂移路
径。  

3  粒子跟踪模块配置 
通过遥感图像能够清晰监测到浒苔的日期是
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2008年 5月 15日, 之前或是因为遥感的空间分辨率
不够或是因为云层的覆盖 , 不能监测到浒苔 , 所以
本次模拟将粒子释放的时间定在 5 月 15 日, 将粒子
的 初 始 位 置 选 择 在 当 天 所 监 测 到 浒 苔 的 位       
置(121.45°E, 34.70°N), 粒子位于海表层, 如图 4。粒
子初始位置对于粒子的漂移轨迹影响很大, 考虑到
浒苔呈片状分布, 选取了 1 组共 15 个粒子, 利用粒
子的整体分布特征来模拟浒苔的分布。 

 

图 4  粒子初始位置和初始时间示意图 
Fig. 4  Initial positions and times of particles 

 
4  结果分析 

本次模拟没有考虑浒苔的生长率, 只是模拟浒
苔随表面水流的运动轨迹, 而粒子的个数并不随时
间改变 , 粒子只是表示一个位置 , 粒子的大小也不
会随时间而改变。而实际上浒苔在运动过程中不断

生长和死亡, 浒苔数量和覆盖面积一直在变化。粒子
跟踪模拟虽然不能表示完整的绿潮爆发过程, 但是
从粒子所覆盖的范围与运动趋势上来看, 粒子的运
动轨迹和浒苔的输运路径还是比较一致的。由于黄

海上空云的影响 , 能够监测到浒苔的天数并不多 , 
我们从中选取了 4 天的浒苔遥感图像与模拟结果进
行对比, 如图 5。5月 20日浒苔的中心位置与初始位
置几乎没有变化 , 只是覆盖面积扩大了数倍 , 这跟
数值模拟的结果几乎是一样的; 5月 30日, 浒苔中心

位置向北移动到青岛东南120 km处, 在同一天15个粒
子中的大部分散布在中心位置周围。之后一直到 6
月 18 日, 由于云层的阻挡, 这期间遥感图像没有能
够监测到浒苔; 6 月 18 日, 大规模的浒苔向西漂移, 
边缘的浒苔已经接近胶南和青岛, 并且向日照方向
漂移, 中心位置在青岛以南 65 km, 数值模拟也基本
反映了这一现象。6 月 27 日, 数值模拟的结果显示, 
到达青岛的粒子经青岛近海往东北方向漂移, 同一
时期的遥感影像也显示, 青岛东北方向的乳山南部
海域已经有分布较为分散的浒苔。然而在青岛近岸

海域 , 遥感影像显示出大量的浒苔在此富集 , 数值
模拟的结果却没有再现浒苔在青岛近岸的滞留过

程。可能的原因如下: 浒苔靠近近岸水域之后可以广
泛附着于沿岸中低潮区的砂砾、岩石、滩涂和石沼

中。另一方面, 稳定下来的浒苔经过大量的生长, 聚
集成团后, 其质量增大, 受表层海流的影响变小, 这
在浅滩区域是必须考虑的因素。数值模拟仅仅考虑

水动力对浒苔漂移的影响, 并没有考虑浒苔在近岸
的附着作用。由于遥感图像分辨率的限制, 6月 27日
的遥感图像没有显示浒苔到达日照, 但根据当地新
闻媒体的报道 [15], 日照辖区北部海域出现覆盖面积
接近 100 km2浒苔, 这与模拟结果是一致的。 

数值模拟结果和遥感图像良好的一致性反映了

水动力场对浒苔输运的重要作用。利用模拟结果, 绘
出粒子的运动轨迹, 如图 6, 粒子的运动趋势是首先
向青岛方向漂移, 然后沿海岸线向日照和乳山方向
运动, 这与遥感分析结果也是一致的 [16], 所以在不
考虑浒苔自身生长率的情况下可以利用 FVCOM 的

粒子追踪模型进行初步的绿潮路径模拟。这对于深

海处面积较小的浒苔块是适用的, 浒苔到达近岸后, 
容易聚集成团 , 又由于近岸水深较浅 , 浒苔的水下
部分使其漂移方向与表层海流的相关性降低。今后

的工作将重点放在对浒苔到达近岸后的生消模拟 , 
这需要对浒苔的生理特性有充分的了解。 

5  总结 
本文的粒子追踪模拟是对绿潮生态动力学的初

步研究, 但 2008 年浒苔大规模的爆发是受多方面因
素影响的, 总体可以分为直接因素和间接因素[17]。直

接因素包括光照强度、温度、海水透明度、营养盐

的理化性质 , 它们直接影响浒苔的生长率; 间接因
素包括浒苔源头的位置和表层流场, 它们主要影响
浒苔的漂移路径。目前我国对绿潮生态学的研究还 
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图 5  浒苔位置模拟值和遥感反演对比 
Fig. 5  Comparison of the results of numerical simulation and remote sensing 

 
远远不够, 需要综合现场观测、实验数据来增强光照、
温度、营养盐、海水 pH值、透明度、摄食压力对浒苔
生长率影响的认识, 建立适合某一海区的经验公式[18], 
为绿潮生态模型的建立提供理论依据。本文的模拟是

研究绿潮生态动力学的初步阶段, 仅考虑流场对浒苔
的影响, 对于浒苔爆发的模拟还不完整。风是决定浒苔
路径的关键因素, 目前还无法做到在春季对夏季风场

做出预报, 风场资料的精度和分辨率也远远不够, 这
也影响了浒苔路径的预报。浒苔初始位置的选取也会

影响浒苔的未来路径, 精确地确定浒苔的初始位置和
初始时间非常重要; 苏北浅滩的浑浊水体以及遥感图
像分辨率的不足增大了对浒苔溯源的难度, 这既需要
提高遥感监测的技术, 又需要加强和数值模拟的有机
结合, 来弥补遥感的不足。 
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图 6  粒子轨迹图 
Fig. 6  Tracks of particles 

初始位置在椭圆内  
Initial sites are in the ellipse 
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Abstract: Lagrangian Paricle Tracking Module of the finite-volume ocean numerical model FVCOM was used to 
simulate the green tide in the south Yellow Sea from May to July 2008. Initial sites and time of particles were de-
termined according to the remote sensing images. The model contained four main tidal constituents M2, S2, K1, and 
O1, and was driven by Quickscat daily wind data. The simulated pathway of prolifera and the date when green tide 
arrived at Qingdao offshore fit well with remote sensing data. This result supports the viewpoint of former re-
searchers that the green tide of 2008 were not originated from Qingdao, but from the north of Jiangsu Province. The 
result also shows that the FVCOM model can offer flow field for future ecological model studies of green tide. 
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