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1 引言

近年来，我国近海赤潮发生的频率和面积均居

高不下。2010年我国沿海共发现赤潮69次，累计面

积10892 km2，赤潮灾害造成直接经济损失达2.06亿

元【1】。赤潮已成为频繁侵害我国的主要海洋灾害之

一。目前业务化的赤潮预测工作主要应用经验、统

计或统计结合数值的方法来对赤潮发生的可能性

进行判断，但由于赤潮的发生是物理、化学、生物等

多种因素综合作用的结果，直接对赤潮的发生时间

和范围进行预测往往不能满足赤潮灾害预警的要

求。赤潮爆发后常伴有一定范围转移、扩散的发

生，例如 2000年 5月 12—16日，浙江中部台州列岛

附近海域发生面积为1000 km2的赤潮，18日再次发

现赤潮面积约 4560 km2，赤潮生物以具齿原甲藻为

主，20日赤潮区域扩展至 5800 km2，24日赤潮区域

较5月20日有所北移，面积进一步扩大[2]。2012年5

月 17 日平潭岛附近海域发现带状、块状赤潮，5 月

18—26日漂移至福鼎、霞浦近岸，最大发生面积约

130 km2。通过卫星遥感或现场观测确定其藻种及

分布特征，然后在观测的基础上由数值模式对赤潮

的可能影响位置及范围提前进行判断，能最大程度

地减轻赤潮灾害可能造成的损失。

本文将赤潮漂移预报模式与业务化海面风场

和中国海流数值预报相结合，基于C/S架构建立赤

潮漂移预报系统，通过数值计算对赤潮漂移轨迹和

扩散状况进行预测，将会进一步完善现有的赤潮预

报系统，更有效地服务于赤潮减灾工作，为赤潮灾

害的损失评估提供参考和依据。

2 赤潮漂移扩散预报系统介绍

2.1 模块功能组成

从图 1上看，赤潮漂移扩散预报系统由赤潮发

生区域提取模块，赤潮预报输入输出模块，赤潮漂

移数值计算模块和赤潮预报可视化模块四部分

组成。
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赤潮发生区域提取模块用于加载卫星观测资

料，通过遥感解析、人机交互等方式确定赤潮发生

的多边形区域；赤潮预报输入输出模块使用户通过

交互配置输入输出数据文件路径等参数，同时提供

读取输入示范海域的海流、风场和赤潮发生区域等

数据，并将预报产品输出为指定的文件格式；赤潮

漂移数值计算模块是赤潮漂移扩散预报的核心，主

要应用数值方法计算赤潮漂移的轨迹、区域范围等

数值预报结果；赤潮预报可视化模块基于GIS开发

图形显示系统，实现赤潮漂移扩散预报结果的

展示。

2.2 赤潮漂移扩散预报模式简介

利用卫星遥感、航空遥感、船舶观测等手段确

定监测海域赤潮发生位置和范围等初始信息，通过

赤潮信息数字化处理输入赤潮漂移路径预报模

块。模型不考虑赤潮的生态繁殖扩展过程，而只考

虑动力环境对赤潮漂移的影响，由国家海洋环境预

报中心现有业务化运行系统和资料同化分析系统

提供风场、海流等动力环境，利用获取的风速、风向

和流速、流向等数据计算赤潮生物团的漂移过程，

应用粒子拉格朗日随机游走模式来模拟计算赤潮

生物团的扩散过程。

赤潮藻团在风和流共同作用下，只考虑其在水

平方向的物理过程，运动方程如下所示：

dxi

dt = va( )xi, t +R × vd( )xi, t （1）

式中，va为海流速度，包括潮流、环流，vd为风

速，R为经验系数，R×vd (xi,t)为风对赤潮藻团的拖拽

图1 赤潮漂移扩散数值预报系统模块组成

图2 赤潮漂移扩散预报业务流程图
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速度。方程求解方法采用了一阶求解，公式如下：

xn + 1
i ≅ xn

i +Δt[ ]va( )xn
i , t

n +R × vd( )xn
i , t

n （2）

3 业务运行流程

赤潮漂移扩散预报模块是基于 C/S 架构建立

的，其流程见图 2。C/S 即 Client/Server（客户机/服

务器），是较为流行和通用的软件架构。其原理是

通过将任务合理分配到 Client 端和 Server 端，大大

降低了系统的通讯开销。C/S架构服务器端程序主

要提供数据管理、数据共享，而用户的程序则部署

在客户端，主要完成用户的各种具体的数据处理

任务。

客户端：预报员用客户端程序加载研究区遥感

影像，通过人机交互的方式勾出赤潮发生区域矢量

信息。同时，通过客户端程序界面配置风场、海流

等初始场数据文件的网络地址和相关参数信息。

赤潮发生区域矢量信息和初始化配置参数信息存

放在 xml文件中，并通过 ftp服务上传到服务器端。

通过服务器端的高性能计算机计算赤潮漂移扩散

数值预报结果后，下载标准的GIS栅格数据，实现赤

潮漂移扩散可视化并生成图片、动画等预报产品。

服务器端：响应预报员客户端的预报服务请

求。首先解析上传的 xml文件获取风场、海流初始

场的网络地址相关参数信息；获取赤潮发生的空间

信息，并以多组多边形的形式表示。加载必要的输

入数据，在服务器端完成赤潮漂移扩散的数值模式

计算，并生成 netcdf格式的预报结果。通过数值预

报后处理功能，将 netcdf格式的预报结果转换为标

准的GIS栅格数据。

a. 2007年7月24日 b.. 2007年7月25日

d. 2007年7月27日c. 2007年7月26日

图3 2007年7月24—27日长江口附近海域发生赤潮的连续遥感监测卫星图
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4 模型的后报试验

以2007年7月22日—8月6日长江口附近发生

赤潮为例，进行后报试验。利用建立的赤潮漂移与

扩散数值预报模型，根据卫星遥感影像选取赤潮藻

团位置点，组成赤潮范围包络线，在不考虑赤潮的

生物、化学转化过程的前提下，通过模型计算对赤

潮藻团未来 24－48 h的漂移轨迹和分布范围进行

预测。

根据东海海洋环境保护通报，2007年7月24日

上午，发现在 29°54′N 、122°28.92′E，29°54.42′N 、

122° 36.83′E ，30° 02′N 、122° 37′E ，30° 1.92′N 、

122°29.17′E 四点连线范围内均有赤潮发生，面积

200多平方公里，海水呈红褐色，呈大面状分布。同

日，经现场采样分析，赤潮生物主要优势种为扁面

角毛藻，无毒性，密度为5.08×106个/升，次优势种为

膝沟藻属，无毒性，密度为5.12×105个/升，另外伴有

旋链角毛藻、中肋骨条藻、圆筛藻等。7月 26日，发

现该海域赤潮依然存在，估计面积超过 200 km2，赤

潮位置在朱家尖岛东部一侧（122°26′E以东海域），

与前几日相比，赤潮更接近朱家尖岛东部沿岸。7月

27日，发现在29°56′N 、122°38′E—29°51′N 、122°46′

E，29°34′N 、122°21′E—29°27′N 、122°21′E沿线范围

内均有赤潮，累计面积约 400 km2，近海海域颜色为

深褐色，离岸海域为淡褐色。赤潮海域已接近朱家

尖岛东部岸线，等步岛、桃花岛及普陀山海滨浴场

等沿岸海域已受到赤潮影响。同日，对朱家尖东部

海域的赤潮进行应急跟踪监测，发现大面积赤潮依

然存在，面积超过200 km2。卫星遥感反演得到的赤

潮发生范围见图 3，图中红色部分表示监测到的赤

潮区域。

图4显示了赤潮藻团24 h和48 h漂移扩散的位

置，黑色实线表示卫星遥感赤潮发生的位置，红色

虚线表示24 h预报位置，蓝色虚线表示48 h预报位

置。根据 2007年 7月 24日卫星遥感赤潮发生位置

预测，24 h 漂移方向为偏北方向，漂移距离为

9.61 km，漂移速度 0.40 km/h，48 h 漂移距离为

8.19 km，漂移速度 0.34 km/h。与 7月 25日卫星遥

感图对比，由于计算没有考虑赤潮藻种的生物化学

变化，预报结果无法完全刻画藻类生长繁殖导致赤

潮藻团的面积增加，预报落区与观察结果还存在一

定差异，这有可能是赤潮藻在海域内增殖所致，但

总体上预报赤潮藻团的主要漂移扩散方向与卫星

图片反映的实际情况是一致的。从 2007 年 7 月

25—27日的卫星遥感图可知，如短时间内忽略赤潮

藻类繁殖生长，赤潮的漂移扩散趋势是逐渐向北方

向，与各时刻起报的预报结果一致，且 24 h 与 48 h

预测的漂移距离和速度相对较小，不利于赤潮藻团

的消散，故赤潮面积有进一步发展趋势。据东海海

洋环境保护通报，7月28日，跟踪监测发现朱家尖东

部海域赤潮依然存在，颜色为红褐色、深褐色，赤潮

生物优势种仍为扁面角毛藻。7月29日的跟踪监视

显示，舟山朱家尖-普陀山东部海域以及桃花岛东南

部海域的赤潮依然存在，赤潮区主要位于29°59′N 、

122°24′E与 29°51′N 、122°25′E两点连线以东海域，

观测所及的赤潮海域面积超过 200 km2，颜色为红

色、褐色。另外，监测飞机在朱家尖东北方向发现

大面积赤潮，赤潮主要位于距离朱家尖 20 km以内

的海域，其中近岸海域附近颜色为褐色，较远海域

为淡褐色。由此可见，从不同时刻遥感图选定赤潮

范围，进行24 h和48 h变化趋势预报是可行的。

5 总结

在结合实例进行准业务化应用预报试验中，能

在较短时间内实现赤潮藻团的漂移扩散预报，提供

赤潮藻团24—72 h的主要漂移扩散方向、距离和速

度等信息，具备数据预处理、数值模式计算及预报

结果可视化的功能，预测结果与实际情况吻合。

模块基于C/S架构，具有响应速度快的优点，在

客户端的设计上，可以根据客户的需求进行个性化

表1 赤潮藻团24 h和48 h的漂移扩散预测

起报时间

2007年7月24日

2007年7月25日

2007年7月26日

24 h漂移扩散预测

方向

偏北

北

偏北

距离 /km

9.61

8.49

7.41

速度/(km/h)

0.40

0.35

0.31

48 h漂移扩散预测

方向

偏北

偏北

北

距离/km

8.19

8.09

8.17

速度/(km/h)

0.34

0.34

0.34
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图4 2007年7月24日起预报赤潮藻团24 h和48 h的漂移扩散位置

图5 2007年7月25日起预报赤潮藻团24 h和48 h的漂移扩散位置

图6 2007年7月26日起预报赤潮藻团24 h和48 h的漂移扩散位置

赤潮观测位置

24 h预报位置

（2007年7月24日13时—25日13时）

48 h预报位置

（2007年7月25日13时—26日13时）

赤潮观测位置

24 h预报位置
（2007年7月25日12时—26日12时）

24 h预报位置

（2007年7月26日12时—27日12时）

24 h预报位置

48 h预报位置

赤潮观测位置

24 h预报位置
（2007年7月26日13时—27日13时）

24 h预报位置

（2007年7月27日13时—28日13时）

48 h预报位置
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的设计，满足客户复杂的个性化需求。同时，C/S架

构充分利用服务器端硬件资源，将大量的数据处理

工作在服务器端完成，，数据处理能力比较强大，在

很大程度上提高了赤潮灾害的应急处置能力。目

前该模块还在不断完善中，数值模拟将赤潮的发生

发展过程与环境条件进行耦合计算，最终形成赤潮

漂移扩散预测预警系统，该系统的业务化应用将进

一步完善现有条件下的赤潮预测系统，为赤潮防灾

减灾及灾害的损失评估提供参考和依据。
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The operational forecast system on red tide drift based
on the C/S System Structure

YANG Jing,CAI Wen-bo,LI Hai
(National Marine Environmental Forecasting Center，Beijing 100081 China)

Abstract：Forced by numerical forecast results of Wind field and three-dimensional current, a red tide drift pre-

diction model was established. The development of appropriate software modules, which is based on C/S (client

/ server) architecture, unifies the “forecast request - numerical simulation - results of visualization - the forecast

products generated "automated red tide drift and spread forecasting process by the numerical technology GIS and

Web Services. The forecast module is provided by data preprocessing, the input of human-computer interaction

parameters, numerical calculations, results visualization and forecasting production function. Hindcast test of the

history red tide near the Yangtze Delta is conducted to predict the drift path of the red tide algae group under the

joint action of the wind and water current. The results are consistent with the actual monitoring data. The opera-

tional application of the module can further improve the existing red tide forecasting system, and will become a

powerful tool for the red tide disaster prevention and mitigation.

Key words： red tide; forecast; drift and diffusion; operational system
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