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福州沿海赤潮暴发的物理-生态耦合模拟研究

丁 萍

（福建省海洋预报台，福建 福州 350003）

摘 要：基于物理-生态耦合数值模型对 2019年 5月发生在福州连江黄岐半岛附近海域的赤潮事

件进行研究，采用时空分析和叶绿素变化率方程诊断的方法，对该赤潮事件的形成过程和成因进

行分析。结果表明：冷空气减弱造成的垂向层化和闽江口附近海域的离岸流输运共同作用，促进

了此次赤潮的发生。
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1 引言

福建沿岸海域是中国赤潮多发海区之一，多发

期在春夏季的 4—7月[1-2]，高发期为 5—6月，主要发

生在宁德市、福州市和厦门市沿海海域[3]。福建沿

岸海域位于台湾海峡西侧，台湾海峡是连接中国东

海和南海的经向海峡，其环流系统如图 1所示，主要

由亚热带季风控制。台湾海峡的春季（4—5 月）是

风向由东北季风逐渐向西南季风转换的时段，随着

东北季风的减弱，由东北风驱动沿着中国沿岸流动

的新鲜的、冷的和营养盐丰富的浙闽沿岸水影响的

范围逐渐减弱，而黑潮分支水和南海水组成的高温

高盐混合水通过水道（如：澎湖水道，见图 1）进入台

湾海峡且影响的范围逐渐增大 [4-6]。浙闽沿岸水带

来了丰富的营养物质，同时南海混合水进入台湾海

峡引起表层水温上升，有利于浮游植物生长，从而

有利于赤潮的暴发。前人通过统计分析和数值模

拟等方式对福建沿海赤潮从多方面进行了研究。

邓华等[7]和杨昀等[8]从水文气象、春季沿海温盐及环

流结构方面对 2012年 5—6月福建沿海大规模米氏

凯伦藻赤潮的原因和严重后果进行了研究。结果

表明 2012年 5月呈强北风特性，水体向岸堆积作用

明显，有利于藻类在近岸的堆积聚集和种群密度的

提高，为藻类的生长提供了稳定的动力环境，促进

了赤潮的暴发，这说明 5月东北季风为赤潮暴发提

供了必要的动力环境。张亚峰等[9]和林静柔等[10]研

究认为南海台风引起水体的垂向混合，深层富营养

水被带到表层，经充足的光照后形成赤潮，这说明

丰富的营养物质和充足的关照是赤潮形成的充分

条件，缺一不可。林佳宁等[11]针对赤潮对皱纹盘鲍

的危害原因进行了研究，结果认为赤潮发生时皱纹

盘鲍短时间内的大量死亡与米氏凯伦藻本身的毒

图1 研究区域及水深
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性效应有关，这揭示了赤潮会造成严重经济损失的

机理。因此，如何利用现有技术来预测赤潮的发生

成为当前研究的重要课题。张俊峰等[12]利用水文气

象要素因子的变化趋势来预测赤潮的发生，认为赤

潮生成前期日平均风速都在 4级（7 m/s）以下，可作

为判断有利于赤潮生成条件之一，且赤潮生物从初

期繁殖到后期的暴发性繁殖，直至达到赤潮生物密

度一般需要4～5 d。矫晓阳[13]通过叶绿素a对赤潮的

预报原理进行探索，主要以叶绿素 a大于某一基准

值时连续 2 d是否呈指数增长来判定未来 1～3 d内

是否会发生赤潮。结论指出多数种类赤潮时的叶

绿素 a在 12～29 mg/m3 之间，且调查数据显示夜光

藻为赤潮的第一优势种时，叶绿素 a约为5.1 mg/m3，

这为预测赤潮的发生提供了有力的判断依据。

2019年 5月福建沿岸海域发生多起赤潮事件，

其中 5 月 13—17 日福州连江黄岐半岛附近海域赤

潮的优势藻种为无毒夜光藻，面积约为1～3 km2（信

息来源：福建省海洋与渔业局发布的《福建省赤潮

灾害信息》）。此次连江黄岐半岛附近海域赤潮发

生前期（5月7日）有冷空气影响，日平均风速14.7 m/s

（7级），5月9日日平均风速降至7 m/s（4级）以下，冷

空气带来高营养盐的浙闽沿岸水，风速降低后高温

高盐的南海混合水通过水道进入台湾海峡。根据

邓华[7]和杨昀等[8]的研究，此种条件有利于赤潮的发

生，且与张俊峰等[12]研究中赤潮生物繁殖到暴发性

繁殖并达到赤潮密度需要 4～5 d 的结论一致（即 5

月 9日之后 4 d即 5月 13日发现赤潮），但是其发生

的具体原因尚未知。石晓勇等[14]研究指出台湾海峡

水硝酸盐含量不高，造成了福建沿海常常产生“氮

限制”。屠建波等[15]研究显示在长江口口门外无机

氮异常丰富，浮游植物的生长主要受磷限制。由此

可知，台湾海峡赤潮藻种暴发主要受氮限制，河口

区域赤潮藻种暴发主要受磷限制，所以本文将采用

主要考虑氮限制的物理-生态耦合模型来分析探讨

此次赤潮发生的原因。

2 模型与验证

2.1 物理模式

本研究采用的是物理-生态耦合模式。物理模

式为区域海洋模式系统（Regional Ocean Model

System，ROMS）[16]，在 Boussinesq 和垂向静压假定

下，近似求解雷诺平均的 Navier-Stoke 方程。模拟

区域包括西北太平洋，范围为 93.13°～147.68°E，

8.54°S～44.9°N（见图 1），水平方向采用曲线正交

网格，网格分辨率从开边界的 40 km逐渐精细至台

湾海峡的 1.5 km。垂向分层采用 S 坐标系[17]，分为

30层，网格点水深数据融合全球地形数据ETOPO1

和福建沿海高精度水深（来源：中国人民解放军海

军司令部航海保证部海图，分辨率 100～300 m）。

垂直混合系数采用Mellor等[18-19]的湍流闭合模型计

算。

2.2 生态模式

生态模型源于模拟西北大西洋的海洋浮游生

态 系 统 模 型（Nutrient Phytoplankton Zooplankton

Detritus，NPZD）[20]。模型包括 7 个变量，变量及模

型结构如图 2所示。采用 Geider等[21-22]的计算方法

计算叶绿素与浮游植物生物量之间的关系，该方法

考虑了光和营养条件的变化对浮游植物细胞内叶

绿素量的影响。模式考虑了NH4对NO3吸收的抑制

作用，将 NO3（新生产力）与 NH4（再生产力）的过程

分开。有机大颗粒物和小颗粒物根据颗粒大小来区

分。小颗粒物产生的源是浮游植物的死亡和浮游

动物的低效摄食，大颗粒物是由小颗粒物与浮游植

物聚合形成，颗粒物部分在水中再矿化为NH4，其余

下沉至海底。

主要生物过程模型采用经典公式，如温度决定

浮游植物的最大生产率[23] 和光合作用与短波辐射

的关系（P-I）[24] 以及Holling-Ш类的S型曲线计算浮

游动物对浮游植物的捕食率[25] 。大多数生态参数

值参考文献[21]，其余精细化参数参考文献[6]。

2.3 模型设置

模型的驱动场采用的是福建省海洋预报台每

日业务化运行的气象研究与预报（Weather Research

and Forecasting，WRF）模式的预报产品。WRF模型

的网格水平分辨率为 20 km，边界场采用美国气象

局环境预报中心（National Centers for Environmen-

tal Prediction，NCEP）6 h 间 隔 的 全 球 预 报 系 统

（Global Forecast System，GFS）产品。目前基于WRF

产品驱动的模型已成功开展应用 [8，26-28] 。开边界场
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采用法国麦卡托（Mercator）海洋中心的业务化产

品，包含海表高度、温度、盐度和流。模型计算中的

江河输入均以《中国海湾志》的主要河流各月多年

平均流量代入。开边界潮汐引起的水位过程采用

日本全球海洋潮汐预报模式（NAOTIDE）的天文潮

调和常数，包含 M2、S2、K1、O1、N2、P1、K2、Q1、M1、J1、

OO1、2N2、Mu2、Nu2、L2和T2，共计 16个分潮，以其 5 ′

网格分辨率的分析产品（NAO.99Jb）数据进行内插

得到模型所需水位数据。生态模型生态初始场和

边界场等见 Wang等 [6]的模型设置。模型调试稳定

后，2016年 9 月 1 日开始在福建省海洋预报台每日

业务化运行，生成未来7 d的数值预报产品。

2.4 模型验证

将生态浮标（图 1中红色原点）实测数据与模型

结果进行比较（见图 3）来验证模型的可靠性。由图

3 所示，5 月 7—11 日模型值低于观测值，11 日之后

模型值和观测值呈迅速增大趋势并于 14日左右达

到峰值，模型峰值略低于观测值，之后开始减弱。

模型结果再现了 2019年 5月 13日连江黄岐半岛附

近海域暴发的赤潮过程，且模拟出了 5 月 7 日受冷

空气影响及影响减弱后台湾海峡的流系及水温变

化分布（见图 4），因此模型结果可以用于此次赤潮

暴发原因的进一步探究。因 5 月 7—14 日期间，风

速明显减弱（见图 5）而叶绿素浓度显著增大（见图 3

和图 6），所以本文选择此段时间对赤潮发生原因进

行研究。

3 结果与分析

3.1 模型叶绿素

模型表层叶绿素浓度如图 6 所示。由图 5 可

知，因受冷空气影响 5月 7日东北风较强劲，日平均

风速达 14.7 m/s，图 6a显示赤潮发生附近海域叶绿

素浓度低于2 mg/m3；当风速降到7 m/s以下时，图6 h

图2 生态模型结构示意图

图3 5月7—20日实测与模型计算的叶绿素浓度
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显示赤潮发生区域（见图 7a红色三角形处）叶绿素

浓度明显增大，大于 10 mg/m3；在风速减弱的过程

中，图 6a—h显示闽江口附近叶绿素浓度逐渐增大

且呈向外扩散趋势，14日赤潮发生海域附近的叶绿

素浓度达到峰值约 15 mg/m3；图 6i—k 显示赤潮发

生海域附近叶绿素浓度逐渐降低，因为 16—17日福

建沿海天气以小到中雨为主，天气形势不利于赤潮

的维持（信息来源：福建省海洋与渔业局发布的《福

建省赤潮灾害信息》）。综上可知叶绿素浓度时空

变化与 5 月 13 日连江黄岐半岛海域发生的赤潮事

件时间基本一致，因此选取生态浮标海域的连江断

面（Lianjiang Section，LJS）（位置见图 1）对此次赤潮

事件进行进一步的研究。

5月 7日和 14日LJS处的叶绿素和硝酸浓度分

布如图 8所示。14日LJS处表层的叶绿素和硝酸浓

度较 7日明显增大（见图 8b和 8d），并出现明显的分

层，厚度小于 5 m，垂向梯度增大；LJS处上层高叶绿

素和硝酸浓度区域向外延伸，最远可达 45 km 处。

由此可知，当风速减弱时，表层叶绿素浓度增大且

向外延伸。

图4 5月7日和14日模型平均环流（箭头，单位：m/s）和海表温度（色度，单位：℃）

图5 5月7—20日大浮标风速及风向（浮标位置见图1）
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图6 5月7—17日模型海表叶绿素浓度分布（单位：mg/m3）
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图7 5月7日和14日叶绿素变化方程诊断项的表层分布（单位：mg/（m3·d））
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（1）

3.2 水动力过程

下面我们将对模型的水动力结果进行分析，探

讨图 6中叶绿素浓度分布及图 8中对应LJS处叶绿

素和硝酸浓度分布特征的成因。

3.2.1 环流结构的变化

5月是台湾海峡季风转换的时段，从图 4a可以

看出 5月 7日受东北风影响，浙闽沿岸流较强，可将

北部沿岸的低温低盐和高营养盐水向南运输到达

厦门沿岸。5月 14日风速较小，台湾海峡主要受高

温高盐的南海混合水影响，北向流加强，水温整体

上升。沿岸南下的浙闽沿岸水和海峡北上的暖水

在生态浮标附近交汇，因此赤潮发生区域的海流较

弱，这为赤潮的暴发提供了稳定的动力条件。

3.2.2 分层和U方向流的加强

图 9d和图 9e显示在LJS 处温度和盐度均出现

明显的分层，水深小于 5m 的表层温度和盐度都具

有较大的垂向梯度，水深大于 5m 区域则呈均匀分

布。与图 9a 和 9b 相比可知风速较小时，台湾海峡

较强的北向流将高温高盐的南海混合水往北运输，

同时也阻挡了闽浙沿岸流的南下（见图 4b）。浙闽

沿岸流带来的淡水密度小于南海混合水，因此淡水

浮于表层形成分层，垂向梯度大，从而垂向混合作

用减弱。

由图 9c 可知，5 月 7 日风速较大，沿海为南向

流，在科氏力作用下LJS处有较强的向岸流，流速可

达 0.24 m/s；5 月 14 日风速较小，受径流和科氏力

的作用，LJS 处表现为较强的离岸流，流速可达

0.26 m/s（见图 9f）。从而解释了图 6g—h和图 8b中

叶绿素浓度明显向外扩散的趋势。

综上可知，垂向分层和离岸流的共同作用促使

了5月13日连江黄岐半岛附近海域赤潮的发生。

3.3 叶绿素变化的诊断分析

式（1）为叶绿素变化率方程。模型诊断结果可

以清楚地反应物理和生物因素对叶绿素变化率（即

模型根据计算出来的前后时刻的叶绿素浓度自行

计算）的作用。方程左边是叶绿素的变化率，右边

是物理和生物项，其中物理项包括平流、扩散和沉

降；生物项包含浮游植物的生长和消耗，消耗是由

浮游动物捕食、浮游植物死亡以及小颗粒物与浮游

植物聚合3部分组成。

式中：[ ]CHLO 和[ ]ZOOP 分别表示叶绿素浓度

和浮游动物浓度；Kh和 Km分别表示水平和垂直扩

散系数；-u为速度；μ为浮游植物生长率；g为浮游动

物捕食率；m为浮游植物死亡率；τ为浮游植物与小颗

粒物聚合成大颗粒物的速率；w为浮游植物沉降速

度。

图 7中的诊断项包括叶绿素浓度的变化率、平

流项、扩散项和生物项，其中浮游植物沉降项与其

他项相比小两个数量级，忽略不计[6]。图 7 中色标

的正值和负值分别对应各项对叶绿素增加和减少

的贡献。

闽江口附近海域的叶绿素变化率较低（见图

7a），这与叶绿素浓度变化一致（见图 6a—b）。5月

7日式（1）的右侧项由图 7c、7e和 7g所示，低变化率

是由于平流项（见图 7c）、扩散项（见图 7e）和生物项

（见图 7g）的抵消作用。5月 14日闽江口附近海域

叶绿素浓度变化率呈正负间隔现象（见图 7b），赤潮

发生附近区域叶绿素浓度变化率为正，这与叶绿素

浓度变化相一致（见图 6h）。赤潮发生附近区域叶

绿素正的变化率（见图 7b）是因为扩散项（图7f较图
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图8 5月7日和14日模型LJS处叶绿素和硝酸分布

图9 5月7日和14日模型温度、盐度和U方向流速（正值表示正东方向）在断面处的垂向分布
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7e）和生物项（图 7h较图 7g）在该区域减弱，而平流

项（图 7d较图 7c）在该区域显著增强。也就是说平

流项（图 7d较图 7c）的明显增强是赤潮发生附近区

域表层叶绿素浓度增加的主要动力因素（见图 6h），

即平流项的显著增大是赤潮发生区叶绿素浓度上

升的主要原因。

图 10是LJS处的平流项、生物项及扩散项的垂

向分布，可用来进一步说明图 7中表层叶绿素变化

率分布是由扩散项的减弱和平流项的增强共同影

响。生物项在 14 日出现明显的上下层结构（见图

10c和 10d），并且出现上层高值区与低值区并存的

现象。上层生物项的明显增加是因为有了充足的

光照和高营养盐，浮游植物光合作用效率提高，表

层浮游植物的增长速率大于消耗，表层表现为叶绿

图10 5月7日和14日叶绿素变化方程中平流项、生物项和扩散项在断面处垂向分布（单位：mg/（m3·d））
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素净增长（见图10c和10d中正值）；虽然光在水体中

随水深递减，但因为水深较浅，下层水体中叶绿素

仍然表现为净增长，较上层相对较小（见图 10c 和

10d中正值）。图 10d中生物项出现上下层结构是由

于垂向混合作用减弱形成的，上层表现为高低值相

间并向外延伸，是由平流项的作用导致。平流项强

的位置（见图 10b正值较大区域）对应生物项表现较

弱的位置（见图 10d负值较小区域），二者表现为较

好的反相位对应关系。

因此，浮游植物生长所产生的叶绿素在垂向混

合和水平平流的作用下重新分配。平流项（见图

10a）与生物项（见图 10c）在LJS处几乎呈相反位相。

图 10a中平流项正值表明表层生物生长产生的叶绿

素在水平平流的作用下被向外运输，叶绿素浓度向

外扩散，与叶绿素浓度变化趋势（见图 6a—h）一致，

且图 10a 平流项和图 10c 生物项及图 10b 平流项和

图 10d生物项之间反位相的对应关系也支持上述解

释。图 10c生物项中负值表明浮游植物由于平流的

作用被往外运输，导致此处的浮游植物量减少大于

增多，即相当于此处浮游植物的生长降低。图 10e

上层扩散项的负值表示上层生物生长产生的叶绿

素在垂向混合的作用下往下层运输，降低了表层叶

绿素浓度，叶绿素浓度（见图 8a）和硝酸浓度（见图

8c）分布可以用来支持此解释。5月 7—14日，随着

风速的减弱，表层平流项的增大加强了表层叶绿素

向外运输，图 10c 和 10d 生物项的分布可支持此结

论；图 10e和 10f可以看出，扩散项的减弱减少了叶

绿素向下运输，上层叶绿素表现为净增长，从而出

现上下层结构（见图8b和10d）。

从叶绿素变化的诊断分析来看，5月 7日在强东

北风的作用下，表层生物生长产生的叶绿素由于扩

散和水平平流作用被稀释，表现为叶绿素的低浓

度。风速较小时（5月 14日）扩散作用减弱，水平平

流作用加强，表层浮游植物迅速繁殖且在平流作用

下向外运输，从而出现叶绿素浓度高值区并向外延

伸。

4 结论

2019年 5月 13日连江黄岐半岛发现赤潮，本文

用物理-生态耦合模型揭示了冷空气及其减弱过程

中发生的物理过程是促使这次赤潮发生的重要因

子。分层和离岸流是赤潮发生的两个重要因素，其

中离岸流占主导作用。本研究揭示了福建沿海赤

潮的发生原因和形成机制，有助于理解福建沿海同

藻种赤潮在附近沿海先后出现的现象，为预测福建

沿海赤潮的发生提供科学依据。但是赤潮发生是

一个复杂的过程，要想更清楚地理解赤潮并实现准

确预测，需要综合气象、水文、水动力、营养盐和藻

种特点等要素来探讨分析。
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Physical-ecological coupling simulation study on a red tide outbreak event

along the coast of Fuzhou

DING Ping
（Fujian Marine Forecasts, Fuzhou 350003 China）

Abstract：Based on a coupled physical-ecological numerical model, the formation processes and causes of the red

tide event occurred near the coast of Huangqi peninsula of Fuzhou in May 2019 is analyzed using temporal-

spatial analysis and diagnosis of chlorophyll change rate equation. The results show that the vertical stratification

caused by the weakening of cold air and the offshore transport near the Minjiang estuary contribute to the

occurrence of the red tide event.

Key words：red tide; cold air; stratification; offshore transport
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