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江苏重点海域绿潮漂移扩散数值模拟 
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摘要: 江苏海域是绿潮灾害的多发海域, 本文利用 MIKE3 模型建立了江苏辐射沙洲重点海域三维水

动力模型, 并采用实测资料对模型进行验证和率定; 在水动力模型的基础上建立绿潮漂移扩散模型, 

对江苏海域绿潮漂移路径进行了模拟并与卫星遥感监测的结果进行对比。对比结果表明, 模型 24 h 和

48 h 模拟结果与卫星遥感图像分析结果较吻合, 模型能为江苏海域绿潮的预警预报提供一定参考。 
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绿潮是海洋大型藻类爆发性生长聚集形成的藻

华现象。近年来, 绿潮在全球沿岸海域爆发并造成严

重危害的现象变得越来越频繁, 发生地理范围也日

趋增大, 已经成为一种世界性的海洋灾害[1], 其监测

与防灾减灾一直是世界范围内的难题。从 2007 年黄

海海域首次观测到漂浮浒苔开始, 浒苔绿潮每年都

会周期性的在黄海海域出现, 影响着江苏、山东沿海

地区。国家海洋局发布的《中国海洋灾害公报》显

示, 2008 年 5—8 月, 黄海海域暴发的浒苔绿潮灾害

造成直接经济损失达 13.22 亿元。 

江苏海域是绿潮灾害的多发海域, 2007 年至今, 

江苏近岸海域连续多年发生绿潮灾害, 并具有分布

面积广、覆盖范围大、持续时间长的特点。绿潮发生

对江苏近岸海域生态系统产生直接影响, 破坏海洋环

境并间接对渔业生产造成影响[2]。有研究表明, 黄海

绿潮爆发的源头就在江苏近岸海域, 紫菜养殖筏架是

绿潮暴发的重要源头, 紫菜养殖筏架回收过程中, 数

千吨绿潮藻被刮落入海是绿潮暴发的关键因素[3]。 

如今, 在绿潮灾害成为一种周期性现象的同时, 

更为重要的问题是 : 如何预防这一灾害的发生 , 在

灾害发生后如何快速地作出反应。卫星遥感在监测

绿潮方面具有重要的作用, 是获取绿潮信息的有效

手段 [4-9], 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绿潮

信息的问题, 而且遥感不能对绿潮的路径做出定量

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绿潮路

径可以补充遥感手段的不足[10-11]。 

本文通过收集江苏海域水深地形资料、潮汐潮

流资料、风场资料及卫星遥感绿潮监测资料等, 建立

了江苏重点海域绿潮漂移扩散模型, 可以为该海域

绿潮灾害的预警预报提供有益参考。 

1  模式简介 

MIKE3[12]是丹麦水利研究所(Danish Hydraulic In-

stititute, DHI)开发的专业三维自由水面流动模拟系统, 

适用于湖泊、河口、海湾和海岸地区的水动力及其相

关现象的三维仿真模拟, 可进行水利港口工程设计及

规划、复杂条件下的水流计算、泥沙沉积与传输、水

质模拟预报和环境治理规划等多方面研究应用[13-16]。 

本文利用 MIKE3 FLOW MODEL FM 模型, 建

立三维潮流数学模型, 主要对区域的流场进行模拟。

模型基本方程如下:  

(1) 连续方程:  
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  
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           (1) 

其中, u、v、w: 水流速度在 x、y、z 方向的分量; x、
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y、z: 笛卡尔右手坐标系下的坐标; S: 源汇项。 (2) 动量方程:  
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其中, t: 时间; η: 表面水位; d: 静水深; h: 总水深, 满

足关系式 h=η+d; f: 科氏力参数 , 满足关系式 f= 

2ΩsinΦ, Ω为地球自转角速度, Φ是维度; g: 重力加速度; 

ρ、ρ0: 水体密度和海水密度; Sxx、Sxy、Syx、Syy: 辐射应

力分量; vt: 垂向紊流涡粘系数; Pa: 大气压力; us、vs: 

源汇项水流速度; Fu、Fv: 斜压状态下的水平压力项。 

2  水动力模型配置及验证 

2.1  模型范围和网格 
数值模型网格南起浙江象山 , 北至山东威海 , 

基本覆盖了研究所关注的区域。模型水平方向采用

三角形网格, 并在苏北浅滩地形变化梯度比较大的

区域适度加密网格(图 1)。整个计算区域共有 89 155

个三角形单元, 45 193 个节点, 网格最小空间步长约

为 200 m。模型垂向采用 σ坐标, 共均匀分为 6 个 σ层。 

计算域内地形方面 , 苏北浅滩以及近海的水深

采用中国人民解放军海军司令部航海保证部出版的

2013 年版海图上的水深数据, 外海的水深数据采用

美国国家地球物理中心 (National Geophysical Data 

Center, NGDC)提供的 ETOP01 全球地貌数据, 空间

分辨率为 1′×1′。水深基准面统一为平均海平面, 计

算区域水深如图 1 所示。 

 

图 1  模型计算区域网格(左)和模型区域水深(右) 

Fig. 1  Model grid (left) and model area water depth (right) 

 

2.2  定解条件 

2.2.1  初始条件 

由于潮波运动是一种摩阻运动, 故采用冷启动, 

即潮位为零 , 流速为零 , 由此产生的误差在计算过

程中会自行消除, 在需要模拟的过程提前 5 d 开始计

算, 以使模型稳定。模型为正压模型, 不考虑温度和

盐度影响。 

2.2.2  边界条件 

闭边界采用不可入条件 , 法向流速为零 , 即

0V n 
 

。 

外海开边界共设置 40 个边界点, 给定潮位, 由

M2、S2、N2、K2、K1、O1、P1、Q1 八个主要分潮的

调和常数通过计算合成。分潮调和常数采用日本国

家天文台 NAO99b 潮波预报模型结果内插, 并经调

整后用于本模型。 

 
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式中 , 0A 为平均海平面 , iF 、  0 i
v u 为天文要素, 

Hi、gi 为某分潮的调和常数, 即振幅与迟角。 

模型考虑了风场对海表流速的影响 , 海表面风

场采用美国环境预报中心和国家大气研究中心联合

推出的 NCEP/NCAR Reanalysis 1 再分析数据。 
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2.3  模型参数 
2.3.1  时间步长 

模型主时间步长取 30 s, 根据 CFL 数来调整实

际计算步长以保证模型稳定, 最小时间步长取 0.01 s, 

CFL 条件数取为 0.8。 

2.3.2  干湿水深 

模型采用干湿判别法处理动边界 , 即当网格水

深小于 0.1 m 时, 设动量为零, 只考虑物质通量; 当

网格水深小于 0.005 m 时, 该网格不参与计算。 

2.3.3  涡粘系数 

水平涡粘系数采用 Smagorinsky 公式, Smagorinsky

系数 Cs为 0.28; 垂向涡粘系数采用 k-ε方程求解。 

2.3.4  径流 

模型考虑长江径流影响 , 长江径流量取大通水

文站流量数据。 

2.4  模型验证 

利用收集的近年来吕四、如东、大丰、滨海、

连云港海域 10 个站位的实测海流资料以及吕四、洋

口、连云港 3 个站位实测潮位资料对模型结果进行

验证 , 模型验证点位基本覆盖了所关心的区域 , 验

证资料站位分布见图 2。 

 

图 2  模型验证站点分布图 

Fig. 2  The site location of model validation 
 

2.4.1  潮位验证 

潮位验证结果如图 3~图 5, 由图可见, 江苏沿海

三个站点的潮位计算值与实测潮位较吻合, 其中计

算值和实测值的误差小于 10%, 计算潮位与实测潮位

相位基本一致。 

对模拟潮位进行调和分析, 得到 M2、S2 两个主

要分潮的同潮图(图 6), 其中虚线为等振幅线, 实线

为等迟角线。与海洋图集上的分潮同潮图相比, 两个 

 

图 3  吕四潮位验证曲线 

Fig. 3  The contrast curve of tide in Lvsi 
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图 4  洋口潮位验证曲线 

Fig. 4  The contrast curve of tide in Yangkou 

 

图 5  连云港潮位验证曲线 

Fig. 5  The contrast curve of tide in Lianyungang 

 

图 6  模拟 M2(左)和 S2(右)分潮同潮图 

Fig. 6  The cotidal charts for the M2 (left) and S2 (right) constituents 
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分潮的振幅和迟角拟合效果都较好, 分潮无潮点位

置基本一致。 

2.4.2  海流验证 

吕四、如东、大丰、滨海和连云港 10 个站位的

表层海流验证结果如图 7~图 11, 由图可见, 模型计

算流速与实测流速值吻合较好, 涨落急流速和流速

变化过程较为一致, 流向的模拟结果与实测值也具

有良好的一致性。 

 

图 7  吕四 S09 和 S16 站表层流速流向验证结果 

Fig. 7  The contrast curve of surface current speed and direction in S09 and S16 

 

图 8  如东 C03 和 C04 站表层流速流向验证结果 

Fig. 8  The contrast curve of surface current speed and direction in C03 and C04 

 

图 9  大丰 DF01 和 DF05 站表层流速流向验证结果 

Fig. 9  The contrast curve of surface current speed and direction in DF01 and DF05 
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图 10  滨海 MT18 和 MT20 站表层流速流向验证结果 

Fig. 10  The contrast curve of surface current speed and direction in MT18 and MT20 

 

图 11  连云港 LYG03 和 LYG05 站表层流速流向验证结果 

Fig. 11  The contrast curve of surface current speed and direction in LYG03 and LYG05 

 

通过以上模型的率定与验证表明: 水动力模型

采用的物理参数和计算参数基本合理, 计算方法可

靠, 能够较好地模拟研究潮波运动和水动力场特征。

水动力模型可以为绿潮漂移扩散计算提供基本的水

动力场输入条件。 

3  绿潮漂移模型建立 

在不考虑绿潮藻自身生态过程的情况下 , 绿潮

藻在海水中的移动可以看作是质点在表层海流和海

面风共同作用下的漂移、输运过程, 可以采用拉格朗

日粒子追踪方法对绿潮藻的漂移路径进行预测。 

3.1  计算方法 

绿潮漂移计算采用欧拉-拉格郎日非耦合法, 即

利用水动力场的计算结果, 结合公式(5)和公式(6)计

算绿藻质点漂移情况。 

X=X0+(U+αW10cosA)Δt+RcosB         (5) 
Y=Y0+(V+αW10sinA)Δt+RsinB        (6) 

其中, X0、Y0、X、Y 分别代表某绿潮质点的前后时刻

的坐标; U、V 分别为 X、Y 方向的流速分量; W10 为

海面上的风速; A 为风向; α为风拖曳系数, α的取值

范围一般在 0.01~0.05[17-18], 本文结合对海上漂流浮

标漂移轨迹模拟的多次数值试验 , 确定 α 取值为

0.04; R 为随机扩散项, R=rE, r 为 0~1 之间的随机数, 

E为扩散距离, 12E D t  , D为水平方向扩散系数, 

其量值等于水平涡粘系数, 由水动力模型计算获取; 

B 为随机扩散方向, B=2πr; Δt 为时间步长, 与水动力

模型同步计算。 

其方法步骤: 1、确定初始坐标位置; 2、根据流

场计算结果 , 用插值公式求该点的流速值 , 代入上
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式求下一时刻的坐标位置。以此方式循环递推计算

绿潮质点漂移轨迹。 

3.2  绿潮漂移扩散模拟 

根据国家海洋局东海监测中心发布的《东海监

测中心卫星遥感监视监测简报》中绿潮遥感监测信

息, 对比验证漂移模型后报结果。由于绿潮(浒苔)的

繁殖扩展速度非常之快, 有时相差一天的卫星图片

表现出来的绿潮分布形状大为不同, 很难辨别出前

一天的绿潮在今天的位置。本文经过认真筛选后, 选

取 2014 年 5 月 21 日—23 日一次较为完整的绿潮过

程, 可以明显地辨别出同一片绿潮藻的漂移扩散状况, 

作为绿藻漂移实测位置, 与模拟结果作对比检验。 

根据卫星遥感监测结果 , 提取绿潮漂移信息 , 

本次绿潮过程为:  

(1) 5 月 21 日 13 时 MODIS 影像发现, 在盐城至

连云港市海域分布有浒苔绿潮, 分布范围: 120°32′~ 

121°11′E、34°12′~35°09′N, 覆盖面积 69.4 km2, 分布

面积 1 547 km2。 

(2) 5 月 22 日 13 时 MODIS 影像发现, 在盐城至

日照市海域分布有浒苔绿潮 , 分布范围 : 120°27′~ 

121°27′E、34°12′~35°29′N, 覆盖面积 137.4 km2, 分

布面积 3 928 km2。 

(3) 5 月 23 日 12 时 45 分 MODIS 影像发现, 在盐

城至日照市海域分布有浒苔绿潮, 分布范围: 120°12′~ 

121°35′E、34°16′~35°36′N, 覆盖面积 181.6 km2, 分

布面积 5427 km2。 

通过遥感监测结果可以看出 , 本次过程 , 浒苔

绿潮向东北方向漂移扩散, 从盐城-连云港海域逐渐

漂向日照海域; 绿潮面积呈扩大趋势, 5 月 21 日分布

面积为 1 547 km2, 5 月 22 日分布面积为 3 928 km2, 

5 月 23 日分布面积为 5 427 km2。 

利用绿潮漂移扩散模型对绿潮漂移扩散情况进

行模拟: 绿潮藻的运移主要受表层海流和海表面风

的共同影响, 因此, 设置绿潮质点于海表面。将绿潮

质点释放的初始时刻设置为 5 月 21 日 13 时, 初始位

置设置为卫星遥感所监测到的绿潮分布位置(图 12), 

在绿潮初始位置范围内一次性均匀释放 1 600 个粒

子。输入水动力模型模拟海流和风场条件, 启动模型

进行积分计算; 预测 24 h 和 48 h 后绿潮的分布位置。 

 

图 12  绿潮模拟起始位置 

Fig. 12  The starting position of green tide simulation 

 
24 h 预测结果如图 13 所示, 绿潮向东北方向漂移

扩散, 分布范围: 120°30′~121°19′E、34°21′~35°29′N, 

分布面积约为 3 675 km2。48 h 预测结果如图 14 所示, 

绿潮继续向东北方向漂移扩散, 分布范围: 120°30′~ 

121°30′E、34°24′~35°36′N, 分布面积 4 713 km2。 

将绿潮 24 h 和 48 h 后的模拟结果与卫星遥感结

果进行比较(表 1), 结果表明绿潮数值模拟结果与遥

感监测结果较为一致 : 24 h 绿潮模拟分布面积为

3 675 km2, 模拟分布区域与遥感监测结果位置重合

率为 63%; 48 h绿潮模拟分布面积为 4 713 km2, 模拟

分布区域与遥感结果位置重合率为 61%。这表明模

型能够较准确预测绿潮斑块的漂移轨迹。 
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图 13  绿潮模拟 24 h 位置 

Fig. 13  Simulation position of green tide for 24 h 

 

图 14  绿潮模拟 48 h 位置 

Fig. 14  Simulation position of green tide for 48 h 

 
表 1  数值模拟结果与卫星遥感监测结果对比 
Tab. 1  Comparison between simulation results and satellite remote sensing monitoring results 

日期/月.日 模拟时间/h 卫星遥感监测绿潮面积/km2 模型模拟绿潮面积/km2 位置重合部分面积/km2 重合率/%

5.21 0 1547 1547 1547 100 

5.22 24 3928 3675 2473 63 

5.23 48 5427 4713 3285 61 

 
表 2 同时给出了风拖曳系数 α 取不同值时的模

拟结果, 可以看出, α 的取值对绿潮模拟分布面积和

位置均有较大影响; 当 α取值过小时, 绿潮粒子扩散

不充分 , 导致模拟绿潮分布面积偏小 , 且分布范围

也与卫星遥感结果存在较大偏差; α 取值过大, 会使

模拟绿潮分布位置在风的作用下出现较大偏移, 降
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低模拟的精度。 

4  结论 

本文通过收集江苏海域水深地形资料、潮汐潮

流资料、风场资料及卫星遥感绿潮监视资料等, 建立

了江苏重点海域水动力数值模型并进行了模型验证。

验证结果表明, 水动力模型能够较好地模拟本海域

潮波运动和水动力场特征, 可以为绿潮漂移扩散计

算提供基本的水动力场输入条件。在水动力模型的

基础上建立了绿潮漂移扩散模型, 利用该模型对绿

潮漂移扩散过程进行了模拟; 通过与卫星遥感监测

结果相对比, 漂移扩散模型对绿潮 24 h 和 48 h 的漂

移路径和扩散范围的模拟精度较高, 能为江苏海域

绿潮的预警预报提供一定参考。 

 
表 2  不同 a值模型模拟结果对比 
Tab. 2  Comparison of simulation results by different α value  

24 h 模拟结果 48 h 模拟结果 
α 值 

模拟绿潮面积/km2 与实测重合面积/km2 重合率/% 模拟绿潮面积/km2 与实测重合面积/km2 重合率/%

0.02 3248 2084 53 4176 2724 50 

0.03 3412 2254 57 4427 2944 54 

0.04 3675 2473 63 4713 3285 61 

0.05 3713 2327 59 4775 2996 55 
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Abstract: Green tide occurs frequently in the sea areas of Jiangsu Province. In this paper, a 3-D hydrodynamic 

model of the sea area around the radial sand ridge was established by the MIKE3 model, and used the observed data 

to carry on the model validation and parameter calibration. Based on the hydrodynamic model, the green tide drift 

and diffusion model is established. The green tide drift path is simulated by using the model. Compared with the 

satellite remote sensing monitoring, the simulation results of 24 hours and 48 hours are very consistent. The model 

can provide some reference for the early warning and forecasting of the green tide in Jiangsu sea area. 
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