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南麂列岛养殖功能海域秋季潮致混合特征 

及其对营养盐浓度的影响* 
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摘要    为了推动海水养殖的可持续发展, 研究其中水动力过程对生态要素的影响, 本文基于实测

数据, 研究了南麂列岛养殖功能海域秋季的潮致混合特征及其对营养盐浓度的影响。结果显示, 该海

域雷诺应力呈现出显著落潮占优的特点, 而落潮阶段高、低潮附近的转流过程又分别具有正、斜压

的特点, 进一步导致高潮时雷诺应力峰值被限制于近底层, 而低潮时雷诺应力峰值自底至表陆续出

现。南麂列岛养殖功能海域营养盐浓度很高, 其中 NO2
−、PO4

3−与 SiO3
2−浓度受雷诺应力影响显著, 而

NO3
−浓度与盐度相关性明显, 主要受水团控制。 
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随着经济社会的快速发展 , 我国海洋蓝色经济

在过去几十年中得到了长足进步。然而长期以来, 受

生态环境恶化与过度捕捞的影响 , 我国近海渔业资

源已严重衰退(王大海, 2014)。为了应对渔业资源的

衰退 , 海水养殖在我国迅猛发展并已成为我国海产

品的主要来源(林丽华, 2005)。海水养殖资源在空间

分布上具有地域性 , 这就在一定程度上导致了养殖

海域附近生态环境问题。为了实现海水养殖产业的可

持续发展 , 需厘清养殖海域内物质循环与能量流动

规律 , 其中水动力过程对营养盐的输运是一个重要

方面(魏皓等, 2010)。 

海底沉积物是水体中营养盐的一个重要来源(刘

素美等, 2000; 潘建明等, 2002), 湍流混合可将位于

水体底层的营养盐卷挟至水体上层 , 从而支撑浮游

植物的生长(Sharples et al, 2001; 魏皓等, 2002; Jin et 

al, 2013)。在近岸浅海, 潮过程是最重要的动力因子

之一(Munk et al, 1998), 潮致混合对营养盐的垂向输

运具有重要贡献 (Souza et al, 2001; Castro et al, 

2011)。通常情况下, 正压潮致混合在底边界层内比较

显著 , 且随离底距离的增加而强度减弱 (如徐鹏等 , 

2013)。当斜压过程介入时, 潮致混合表现出与正压情

况下不同的特点(如 Wang et al, 2014)。但上述这些认

识多是基于在天然海域的观测, 在养殖功能海域, 特

别是在有大型人工养殖设施存在的情况下 , 潮致混

合如何响应, 对营养盐的垂向输运又有何影响, 目前

仍鲜有报道。 

南麂列岛位于浙江省东南部, 属强潮陆架海区。

该列岛地处亚热带, 海洋自然环境条件优越, 有“贝

藻王国”的美誉(孙建璋等, 2009)。以保护海洋生物多

样性为目标 , 以海洋贝藻类及其生态环境为主要保

护对象 , 南麂列岛经国务院批准成为我国首批五个

海洋类自然保护区中的一个。同时南麂列岛还是浙江

省重要的水产养殖基地 , 是该省首批四大深水网箱

规模化养殖示范基地之一(蔡厚才等, 2004)。大黄鱼

是南麂列岛深水网箱养殖的重要鱼种 , 且养殖规模

在近几年迅速扩大(庄定根, 2014)。本文将通过分析

实测数据 , 阐明在大型人工养殖设施影响下的潮致

混合特征及其对营养盐浓度的影响 , 从而为相似海
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域可持续发展的海水养殖提供参考和依据。 

1  现场观测 

2017 年 11 月 16 日 17 时, 研究团队于南麂岛东

北大黄鱼深水网箱养殖区进行现场数据采集(图 1), 

整个观测过程持续 25 小时。观测采用海床基观测与

船基观测同步进行的方式 , 其中海床基观测平台布

放 RDI Workhorse 1200kHz 声学多普勒流速剖面仪

(ADCP)一台, RBR 温深仪(TD)一台, 船基观测则主

要进行温盐剖面观测与水样采集。ADCP采用仰视工

作方式, 并用 beam 坐标记录流速。设置其发射声波

频率为 2Hz, 数据输出频率为 0.5Hz, 数据垂直分辨

率为 0.5m。TD设置为 1Hz连续采样。船基温盐剖面

观测利用 SBE 19plus温盐深仪(CTD)完成, 采样频率

为 4Hz, 每小时观测一次。水样采集同样采用整点观

测的方式, 对瞬时水深表、中、底三层分别进行采样。

现场在样品中加入三氯甲烷后用保温箱带回实验室

分析营养盐浓度。 

观测站位紧靠养殖网箱 , 该处平均水深约

17.7m。养殖网箱呈圆柱形, 直径约 19.1m, 高约 7.5m 

(图 2)。受周围岛屿遮蔽作用影响, 观测期间风速不

大, 无明显波浪。南麂海域潮波以半日潮为主(图 3), 

观测期间最大潮差约 5.4m。由于周围岛屿岸线的限

制, 观测站位处潮流为往复流, 流向沿东南-西北方

向(图片未展示)。观测站位处潮位未表现出明显的不

对称结构, 但落潮流(流向约 152°)却显著强于涨潮流

(流向约 332°)。观测期间最大落潮流速约为 0.55m/s, 

而最大涨潮流速约只有 0.15m/s(图 3)。值得注意的是, 

一个潮周期内两次转流时潮流等值线具有明显不同

的类型, 一种为由涨至落时的竖直型, 即潮流自底至

表近乎同落; 另一种为由落至涨时的倾斜型, 即底层

潮流先落。这种转流时潮流不同的时空结构将对流速

剪切与雷诺应力等产生重要影响。无论落潮流与涨潮

流, 都在转流后不久达到其各自峰值, 分别大致对应

高、低潮时。 

2  数据处理 

2.1  “方差法”计算雷诺应力 

雷诺应力是表征湍流强度一个重要参量(Wang et 

al, 2014)。利用声学流速剖面观测资料并根据“方差

法 ”可以计算水体中雷诺应力。该方法最早由

Lohrmann等(1990)提出。Stacey等(1999)与 Lu等(1999)

对该方法进行了发展, 并首先将其应用到陆架浅海。 

 

图 1  观测站位 
Fig.1  Map of the study site 

注: 左上角子图中的红框标示了南麂列岛的位置 

 

图 2  观测站位处深水养殖网箱照片 
Fig.2  The maricultureal cages in the study site 

 

图 3  ADCP采集的流速剖面 
Fig.3  Profiles of currents recorded by ADCP 

注: 图中上端空白处黑线表示水位, 下端彩图表示流速, 其中正、

负值分别表示西北、东南方向流速; 彩图中两条粗黑线分别标注

了落潮阶段流速等值线为竖直和倾斜的两种状态; 五角星则标注

了这两个时刻深水网箱底端所处的深度; 这种设定同样应用到本

文其他图片中 
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目前 , 该方法已被广泛用于陆架浅海与河口海湾中

雷诺应力的估计(Rippeth et al, 2002). 

方差法将 ADCP在 beam坐标系下记录的原始流

速 bi (i=1, 2, 3, 4)进行雷诺分解, 即分解为平均流速

与湍流脉动之和, bi =bi +bi′(i=1, 2, 3, 4)。利用 bi与笛

卡儿坐标系下 3个正交流速分量 u, v, w间的几何关系

以及雷诺应力的定义, 可得 

4 3var( ) var( )
.

2sin 2
x b b

u w

 

            (1) 

2 1var( ) var( )

2sin 2
y b b

v w

 

            (2) 

其中, τx与 τy分别为雷诺应力矢量在 x 与 y 方向的分

量; ρ为海水密度; var(bi′)为 bi′的方差; θ为 ADCP 4个

beam方向与仪器中心轴(即 z方向)的夹角, 在本实验

中为 20°。在计算得到 x 与 y 方向的雷诺应力后, 再

将其投影到潮流方向, 得到沿潮流方向的雷诺应力。 

2.2  全自动间断化学分析仪测定营养盐浓度 

本文利用第 2 代 CleverChem全自动间断化学分

析仪进行营养盐浓度分析。该仪器实际上是将传统的

比色法机械化, 自动化, 共包括自动取样器、化学反

应单元、检测器和数据处理系统四个部分。它采用目

前世界上最先进的第二代全自动间断化学分析技术, 

用吸光度表示反应终点, 采用比色管直读方式, 样品

与试剂在独立的比色管中反应和成色 , 完全做到间

断分析, 可以在无人看管的情况下一次测定 64 个样

品的 9个参数。反应过程由电脑控制, 自动化程度高, 

操作简便, 减少了人为干扰, 监测结果精确可靠, 已

被广泛用于生物(Kim et al, 2008; Van Verseveld et al, 

2009)、环境(Santoro et al, 2008)、水处理(Van Ginkel et 

al, 2008)等领域。 

3  结果与分析 

图 4展示了利用“方差法”算得的沿潮流方向雷诺

应力的时空分布特征。需要说明的是, 这里展示的结

果是将原始数据乘以了一个校正系数(1.3)。尽管本文

所用的 ADCP 设置(2s/ensemble, 0.5s/ping, 0.5m/bin)

被广泛地应用于近海雷诺应力观测 (Rippeth et al, 

2002; Williams et al, 2004), 但这种设置实际上是对

数据时空分辨率与数据体量的一种兼顾。Rippeth 等

(2002)曾将此设置下的结果与同步观测得到的一个更

高时空分比率(0.5s/ensemble, 0.5s/ping, 0.25m/bin)的

结果作比较, 从而将校正系数确定为 1.3。  

受潮流不对称的影响 , 雷诺应力呈现出明显的

落潮占优特点。涨潮时雷诺应力量值较小, 接近于噪

声水平 , 而落潮时雷诺应力量值显著增大 , 可达

8×10−4m2/s2(图 4)。与转流时潮流具有两种不同的时

空结构相对应 , 雷诺应力在转流时的量值与垂向结

构也显著不同。从量值上来讲, 高潮时(由涨转落)雷

诺应力较低潮时(由落转涨)明显偏小, 前者最大值约

是后者的 1/2。从垂向结构来讲, 高潮时水体中部与

近底层雷诺应力没有明显的位相差(观测期间第 2 个

高潮时这种空间结构更清晰), 而低潮时雷诺应力在

垂直方向上呈现出明显的位相差 , 各水层雷诺应力

峰值自底至表陆续出现。 

与在天然海域观测到的正压潮致混合特征不同

(如 Rippeth et al, 2002), 观测站位处雷诺应力最大值

并没有被限制在近底层, 而是出现在水体中层(图 4)。

高潮近底层雷诺应力约为 4×10−4m2/s2, 而水体中部

的值可达 6×10−4m2/s2(观测期间第 2个高潮时)。低潮

时近底层雷诺应力与高潮时相差不大 , 但水体中部

的值可高达 8×10−4m2/s2。造成这种影响的可能原因有

两个, 一为人工养殖网箱的影响, 二为斜压过程的影

响。接下来本文将结合同步采集到的盐度、流速数据

对其进行分析。 

观测期间, 站位处盐度随潮位相在 28.1—28.9范

围内变化 , 其中涨潮时盐度增大 , 落潮时盐度降低

(图 5a)。考虑到观测海域附近潮流为往复流, 盐度的

这一变化说明该海域在 11 月份具有明显的水平盐度

梯度, 这与更大空间范围的实测结果是相符的(Chen 

et al, 2006)。该盐度梯度方向由西北指向东南, 即与 

 

图 4  利用“方差法”算得的雷诺应力剖面 
Fig.4  Profiles of Reynolds stress obtained with the “variance 

method” 
注: 图中粗黑线与图 3中的标注位置一致 
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落潮流同向。由盐度剖面的时间变化可推断(图 5a), 

高潮时观测站位处水平盐度梯度较弱 , 而低潮时则

显著增强。在垂向上, 低潮时西北方向的低盐水平流

至观测站位, 使水体呈现强层化,浮力频率平方介于

O(10−3.5/s2)—O(10−3.0/s2); 高潮时高盐水重新控制观

测站位 , 水体层化转弱 , 浮力频率的平方介于

O(10−4.5/s2)—O(10−4.0/s2)(图 5b)。 

受潮流不对称影响, 涨潮时流速剪切较小, 而落

潮时流速剪切较大(图 5c)。在近底层, 涨潮时流速剪

切约为−0.02/s, 而落潮时显著增大为 0.05/s。落潮阶

段大部分时间内, 流速剪切峰值被限制在距底 4m 以

内, 直至低潮转流时, 流速剪切峰值自底至表陆续出

现。流速剪切在高、低潮时不同的时空结构与观测站

位处水平盐度梯度密切相关。高潮时, 观测站位处水

平盐度梯度较小 , 故而斜压压强梯度力不起主要作

用。同时, 水体在垂向上混合较为均匀。因此, 高潮

时观测站位处流速剪切表现出更多正压潮的特点 , 

即其峰值被限制在近底层 , 且其值随着离底距离的

增加而减小。当低潮时, 即潮流由落转涨时, 观测站

位处具有明显的水平盐度梯度 , 斜压压强梯度力不

可忽略且随距底距离的减小而增大。而正压压强梯度

力在水体不同层次是相等的。在这样的受力情况下, 

底层的水体将较上层的水体先达到受力平衡 , 进而

发生流向的反转 , 流向反转之处随时间增长而离底

距离增加。表底流速位相不一致生成强剪切, 剪切峰

值自底至表陆续出现。高、低潮位转流时流速剪切不

同的时空结构进一步决定了图 4 中雷诺应力的深度-

时间分布。 

本文进一步利用浮力频率和流速剪切数据计算

了水体理查德森数(图 5d)。结果显示, 涨潮阶段各层

水体理查德森数多大于 1.00, 水体稳定。落潮阶段高、

低潮时理查德森数具有不同的垂向结构。高潮时, 只

有近底层水体理查德森数小于 0.25; 低潮时, 则是近

乎整个水柱理查德森数小于 0.25。在高、低潮时刻之

间, 有一段时间近底层水体理查德森数大于 1.00, 这

是由于落潮时低盐水平流至观测站位 , 层化增强导

致的。尽管理查德森数剖面图 1小时的时间分辨率比

较低 , 但可以大致看出其与雷诺应力的时空结构是

比较吻合的。落潮阶段高潮时, 潮致混合具有正压特

点, 雷诺应力峰值被限制于近底层; 落潮阶段低潮时, 

潮致混合具有斜压特点 , 雷诺应力峰值自底至表陆

续出现。在高、低潮之间, 受层化作用影响, 潮致混

合较弱。 

综上 , 斜压作用解释了低潮时雷诺应力峰值自

底至表陆续出现以及高、低潮之间雷诺应力量值较小

的现象 , 但无法解释水体中层雷诺应力信号被明显

放大的现象。本文推断雷诺应力峰值出现在水体中层

极有可能是受养殖网箱的影响。图 4中雷诺应力峰值

出现于养殖网箱底部附近且随着养殖网箱离底距离

的减小而逐渐下移的现象可以很好的佐证这一推断。 

 

图 5  调查期间同步采集的盐度(a)、浮力频率平方(b)、流

速剪切(c)、理查德森数(d)剖面 
Fig.5  Profiles of salinity (a), the square of buoyance frequency 

(b), currents shear (c), and Richardson number (d) 
simultaneously collected during the observation 

 

由于表、中、底三层营养盐浓度变化趋势一致, 

本文对其进行了深度平均。结果显示, 南麂列岛养殖

功能海域秋季营养盐浓度非常高, 其中 SiO3
2−浓度最

高, 平均为 20.79μmol/L, 其次为 NO3
−与 PO4

3−, 平均

浓度分别为 4.10 与 1.34μmol/L, NO2
−浓度最低, 仅为
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0.03μmol/L(图 6)。由于 NH4
+浓度过低, 仪器并未检测

出来。观测站位处 N/P 约为 3, 远小于 Redfiled 比值

16, 所以该海域 11月份对于浮游植物生长为 N限制。

总体上来讲, NO3
−与盐度呈负相关关系, 即当近岸低

盐海水流至观测站位时 , NO3
−浓度升高 , 可达

4.6μmol/L, 而当外海高盐水控制观测站位时, NO3
−浓

度降低至 4.0μmol/L以下。由于农业生产过程中大量

化肥的使用, 导致东亚河流中 NO3
−浓度远超过 PO4

3− 

(Zhang et al, 2007)。受长江冲淡水影响, 观测站位处

NO3
−浓度与盐度相关性明显。 

NO2
−、PO4

3−与 SiO3
2−等浓度与盐度相关性不大, 说

明它们受局地过程影响更大。在雷诺应力量值较大的

时间段内(图 6 阴影标注范围), 此三类营养盐浓度与

雷诺应力均呈现出双峰结构, 说明雷诺应力是对该海

域营养盐浓度有重要影响的一个局地动力因子。需要

说明的是, 图 6c每一段阴影部分标注的雷诺应力中共

有 2 个峰值, 第一、二个峰值分别主要由正压与斜压

过程产生。正压、斜压过程产生的雷诺应力均可造成

营养盐浓度的上升。值得注意的是, 7小时左右观测范

围内最底层雷诺应力峰值显著, 但垂向平均的雷诺应

力峰值并不明显, 即在此时刻养殖网箱对水体中层雷

诺应力并无明显增强作用。在这样的情况下, 营养盐

浓度仍然明显上升, 说明对营养盐浓度上升起关键作

用的是近底层雷诺应力, 而不是养殖网箱的影响。 

 

图 6  垂向平均盐度(a)、垂向平均营养盐浓度(b)与最底层、垂向平均雷诺应力(c)时间序列 
Fig.6  Time series of depth-averaged salinity (a), depth-averaged concentrations of nutrients (b), and the lowest-bin Reynolds stress (c) 

注: 子图(b)、(c)中阴影部分标注了雷诺应力高值发生的时间段 

 

4  结论 

南麂列岛深水网箱养殖海域潮流表现出显著的

落潮占优现象, 最大涨潮流只有 0.15m/s, 而最大落

潮流高达 0.55m/s。由于落潮阶段存在正压潮向斜压

潮的转换过程, 高潮转流时潮流表底位相差不大, 近

乎同落; 低潮转流时, 潮流位相差明显, 自底至表陆

续转流。与潮流特征相似, 雷诺应力一方面具有落潮

占优的特点。涨潮时雷诺应力量值较小, 接近于噪音 

 

水平 , 而落潮时雷诺应力量值显著增大 , 可达

8×10−4m2/s2。另一方面在高、低潮转流时呈现出不同

的时空结构。高潮转流时, 雷诺应力峰值被限制于近

底层; 而在低潮转流时, 其峰值自底至表陆续出现。

同时, 养殖网箱对雷诺应力的垂向分布影响明显, 可

以显著增强其在水体中层的量值。 

南麂列岛深水网箱养殖海域内营养盐浓度很高, 

其中 SiO3
2−浓度最高 , 平均为 20.79μmol/L, 其次为



22 海   洋   与   湖   沼 49卷 

 

NO3
−与 PO4

3−, 平均浓度分别为 4.10 与 1.34μmol/L, 

NO2
−浓度最低, 仅为 0.03μmol/L。N/P约为 3, 远小于

Redfiled 比值 16, 所以该海域 11 月份对于浮游植物

生长为 N限制。NO3
−浓度与盐度相关性明显, 说明其

受水团控制。SiO3
2−, PO4

3−与 NO2
−则主要受局地过程影

响, 雷诺应力对其浓度影响明显。对营养盐浓度变化

起关键作用的是近底层雷诺应力 , 而非由养殖网箱

增强的水体中层雷诺应力。 
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THE CHARACTERISTICS OF TIDE-INDUCED MIXING AND ITS IMPACT ON 
NUTRIENT CONCENTRATION IN BREADING GROUNDS IN AUTUMN AROUND 

NANJI ARCHIPELAGO, EAST CHINA SEA 

XU Peng1,  HUANG Ju1,  CAI Hou-Cai2,  CHEN Wan-Dong2,  ZHANG Shou-Yu1 
(1. Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China;  

2. Institute of Nanji Archipelago National Nature Reserve, Wenzhou 325400, China) 

Abstract    Hydrodynamic processes are a vital condition to ecological systems and conducible to local sustainable 

aquaculture development. Using our in-situ observation data, we studied the characteristics of tide-induced mixing and its 

impact on nutrients concentrations in autumn in the breeding grounds around Nanji Archipelago, the East China Sea. The 

results demonstrate that the Reynolds stress in the sea area is ebb-dominant. During ebb tide, there is a conversion between 

barotropic and baroclinic tides from high to low tide. As a sequence, the high Reynolds stress is limited in the near-bottom 

layer during high tide while it is present successively from bottom to surface during low tide. The concentrations of 

nutrients in the breeding grounds around Nanji Archipelago are high. Reynolds stress exerts direct influences on NO2
−
, PO4

3−
, 

and SiO3
2−

. However, NO3
−
 is closely related to salinity, and thus controlled by water mass. 

Key words    Nanji Archipelago;  breeding grounds;  tide-induced mixing;  nutrients 
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