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摘要: 利用 POM ( Pr inceton Ocean M odel)模型在长江口及其邻近海域建立了三维斜压动力学模

式,该模式开边界处考虑了潮汐、潮流、台湾暖流、沿岸流和长江径流。模式成功地模拟了长江口及

其邻近海域的潮汐特征和环流特征。此外 2004年 11月的实测数据分析结果表明在观测区域的水

下河谷西侧位置的强表面羽状锋内,存在着高叶绿素 a 浓度分布。为了分析长江口外存在的高叶

绿素浓度分布和长江口的营养盐输入的相关关系,进行了两次数值试验: ( 1)给定长江口的径流量

和径流输入的营养盐,把长江口的输入作为营养盐输入的惟一源; ( 2)在开边界处,根据实测资料给

定营养盐的输入,同时考虑径流营养盐输入。在( 1)、( 2)两种情况下, 把硝酸盐作为保守物质,进行

了平流扩散数值试验。模式的模拟结果和实测资料的对比分析表明: 沿岸流、台湾暖流的营养盐输

入和上升流从底部输入的营养盐是此高叶绿素浓度区营养盐的重要来源。
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1 �引言

赤潮的形成主要受生物、物理和化学过程复

杂的相互作用控制, 但是影响赤潮发生的最主要

的原因还是海洋水体的富营养化
[ 1]
。长江口及其

邻近海域具有重要的地理位置、敏感的生态特性。

赤潮现象的频繁发生表明了该区域水质环境的日

益恶化
[ 2]

, 其中富营养化物质来源于人类生活产

生的废水、污水和废物。工业废水中的有机物、无

机盐, 农业生产施的化肥以及养殖废水中的营养

盐和有机物, 都有可能随污水流入长江, 最终汇入

大海, 导致近海的富营养化。中国科学院海洋研

究所应用 CTD、多参数环境监测系统 YSI6600等

现代化的观测设备, 于 2004 年 11 月对南起

30�5�N, 北至32�0�N和 123�2�E 以西的长江口外

海域的盐度、温度、溶解氧、pH 值和叶绿素进行了

多学科综合观测,走航观测了 41 个站点(见图 4)。

用 CT D观测盐度、温度和水深, 用多参数环境监

测系统 YSI6600 观测盐度、温度、浊度、溶解氧、

pH 值和叶绿素。本文根据 2004 年 11 月的实测

资料,分别给定长江径流的营养盐输入和开边界

营养输入, 并把营养盐作为保守物质进行平流扩

散数值模拟研究。

在数值模拟的基础上结合这次观测资料对比分

析长江口及其邻近海域富营养化发生的动力成因。

采用数值模拟方法正确模拟该区主要的动力过程不

仅具有挑战性,而且一直是国内外科学家研究的热

点问题,也是深刻认识该区复杂多变的生态环境问

题的基础[ 3- 4]。

2 �模式的建立及验证

本研究采用 POM 模式模拟研究长江口及其邻

近海域的水动力状况。作为一个基于原始方程的三

维斜压海洋模式, POM 自 Blumberg 和 M ellor 建立



以来,不断被各国学者加以完善与应用,国内也有不

少基于 POM 进行的潮汐潮流数值模拟研究 [ 5- 6] ,

均比较成功。鉴于 POM 已在国内外得到广泛应

用, 模式的详情这里不再赘述。简单来说, POM 在

垂直方向采用 �坐标、水平方向采用任意正交曲线

坐标, 变量配置采用 Ar akaw a- C网格,时间积分采

用了内、外模态过程分裂算法,将海洋中的外重力波

过程和内重力波过程分离求解以节省计算时间。

由于研究海区( 29�5�~ 33�N, 121�~ 124�E)的

岸线曲折,海底地形复杂(图 1) , 为了既能反映研究

海区环流和温度、盐度结构的水平分布和变化, 又能

反映浅水区和深水区环流和温盐垂直分布和变化,

故水平网格和垂直分层都较细。将研究海区

29�5�~ 33�N、121�~ 124�E 分成 121� 186个网格节

点,水平网格距为 1�� 1�, 垂向采用 sigm a坐标,自

海面至海底共分为 35层。

图 1� 计算区域水深分布( m)和计算网格

� �边界条件 长江口及其邻近区域有北、南、东三

面开边界,受到台湾暖流、苏北沿岸流等的影响, 西

边界有长江径流的输入, 使研究海域又受到长江冲

淡水的影响。北、南、东开边界处的流速边界条件采

用 Flather 辐射边界条件
[ 7]

: un= uc + uT + g/ H �

(�- �T ) , un 是深度平均的流速, n 为开边界处的法

向方向, nc 为边界的环流速度参考刘兴泉等
[ 8]
与

Xia等
[ 9]
模式结果的水体积通量插值得到。刘兴泉

等[ 8]与 Xia 等[ 9] 的结果没有考虑潮汐潮流的作用,

故在环流的基础上加上潮汐潮流强迫, uT 为潮流速

度���由水开边界上的潮流调和常数计算给出, �

为海面起伏, �T为开边界处的潮位。开边界处的潮

位考虑了 4 个主要分潮 K1 , O1 , M2 , S2 : �T =

� f iH icos[ �i � t+ (�+ u) i - gi ] , f i 为交点因子, ui

为订正角, �i 为格林威治初始相位, �i 为角频率, gi

为迟角, H i 为振幅,下标 i表示分潮数, 此处取值1~

4。开边界处的温度、盐度边界条件采用 Orlanskii[ 10]

的辐射边界条件,该边界条件中的边界处温度、盐度

值由朱建荣[ 3]、刘兴泉等[ 8] 与 Xia等[ 9] 的模式结果并

参考渤海、黄海、东海海洋图集
[11]
的资料和实测资料

得到。海表面温度、盐度采用法向热通量为零的边界

条件,海表面处的温度、盐度初始条件通过 2004年 11

月的实测温度、盐度资料插值并参考渤海、黄海、东海

海洋图集[ 11] 的资料得到。研究海区的海面风应力由

2004年的 NCEP 再分析风场计算得到, 该风场的时

间分辨率为 6 h。长江口径流量采用大通观测站

2004年11月的月平均流量资料,径流量边界条件的

给定采用 Kourafalou[ 12- 13] 的方法, 即将河流视为点

源, 并假设径流动量在动量方程的贡献可以忽略不

计,径流只是释放在顶层,并且在该层保持不变,其他

层为零。将河口当成点源处理, 这样,河流冲淡水径

直排放到点源网格点上的 sigma顶层并引起水位的
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变化,具体公式为
d�
dt

=
Q( t)
�x�y��

,其中, �代表水位, �x

和 �y 是单位网格的长度和宽度, ��是 sigma顶层的

厚度, Q( t)是随时间变化的河流径流量,也是该模型

惟一需要输入的参数。

潮汐验证

在获取 2004年 11月稳定流场的基础上开始潮

汐预报模式的计算,即考虑交点因子和订正角随时

间的变化。潮汐的计算从 2004年 10月开始, 根据

计算海域的空间尺度和速度的量纲之比可得,模式

继续运行 1个月即可获得潮汐和环流共同作用的稳

定流场分布。为了检验所建立的三维斜压模式的合

理性,对计算得到的海面高度资料进行调和分析,得

到 M 2 , S2 , K1 , O1各个分潮的调和常数, 绘制成等

振幅线(虚线)和等迟角线(实线)并和�渤海、黄海、

东海海洋图集�[ 11]
的结果进行了对比(图 2、图 3)。

结合本研究所关心的区域, 选取了 6 个潮位站

(图 2a中的小黑点) ,与潮汐模拟结果进行比较 (见

表 1) ,以验证模拟的可靠性。结果表明计算的潮汐

和实测资料比较吻合(见图 2、图3) ,各分潮振幅的平

图 2 � 模式计算得到的 M 2分潮( a)、S2分潮( c)的同潮图,扫描自�渤海、黄海、东海海洋图集�[ 11] 的 M 2分潮( b)、S2

分潮( d)同潮图。虚线表示等振幅线(单位: cm) ,实线表示等迟角线[单位: (�) ]。a, c图中的小黑点为验潮站位置
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均相对误差控制在 5%以内,迟角的平均相对误差 也都在 8�之内,见表 1,模拟精度可以接受。

图 3 � 模式计算得到的 K 1分潮( a)、O 2分潮( c)的同潮图, 扫描自�渤海、黄海、东海海洋图集� [ 11] 的 O1分潮( b)、K 1

分潮( d)同潮图。虚线表示等振幅线(单位: cm) , 实线表示等迟角线[单位: (�) ]

表 1 � 潮汐调和常数计算误差(各项误差均为各验潮站

绝对误差的平均值)

� 分潮 振幅误差 �F 振幅相对误差/ % 迟角误差/ (�)

� M 2 4� 9 3� 0 3�0

� S2 2� 1 4� 1 5�4

� O1 0� 5 3� 2 6�1

� K 1 0� 6 4� 4 5�1

3 � 2004年 11月叶绿素 a浓度分布及

其动力成因分析

� �从 2004年 11月观测资料的表层盐度水平分布

(图 4)可以看出, 台湾暖流沿长江口外水下河谷带

来的高盐水和长江冲淡水混合, 生成强度较大的羽

状锋,在长江口外( 122�5�~ 123� 1�E)呈西北 �东南
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向延伸(图 4)。在观测区域的东北侧, 由高盐的台

湾暖流水占据(图 4)。表层叶绿素 a 浓度的最大值

出现在羽状锋区内刚好对应于低盐区中心的位置,

叶绿素 a的分布以低盐中心为圆心,呈圆形向外扩

展(图 4)。叶绿素 a 是由海洋中的浮游植物组成,

为海洋初级生产力, 当其浓度超过 20 �g/ dm
3
时水

色改变, 赤潮发生。浮游植物通过光合作用释放

氧、吸收二氧化碳, 二氧化碳呈酸性, 吸收二氧化

碳会使海水的碱性增大, pH 值升高。由溶氧和 pH

值的水平和垂向分布可以看到, 高溶氧和高 pH 值

的分布区域基本与叶绿素 a的分布区域一致。在表

层高浓度叶绿素 a的区域存在着强的盐跃层和温跃

层, 限制了表层高含量氧向下层扩散。另外, 表层

浮游植物光合作用产生的大量颗粒有机碳向下层输

送, 并在底层进行化学和生物氧化, 使得底层溶氧

的浓度小于 7 mg/ dm
3
,上述过程可造成底层氧的亏

损[ 1 5]。多参数环境监测系统 YSI6600测量叶绿素、

溶氧和 pH 值的 3个探头是独立工作的, 它们生态

系统之间的相互印证说明了使用该仪器测量长江口

外海区的生态系统是成功的。

图 4 � 表层盐度、温度、硝酸盐( N O3 )浓度( mmo l/ m3 )、叶绿素 a浓度( �g / dm3 )、溶氧( DO )浓度( mg/ dm3 )和 pH 值水平分布

黑点表示走航测点
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� �从沿长江口北侧 31�3�N 的观测断面(见图 5)

看, 长江冲淡水的核心位于该断面 122� 75�E 处,

形成显著的羽状锋, 表层最低盐度约为 20, 深度

约6 m左右, 东侧羽状锋加深。秋季长江河流水温

比海水温度低, 长江冲淡水入海后仍以低温的形

式体现, 低温中心位于该断面 122� 3�E 处, 最低

温度小于20 � , 不过该低温中心比低盐中心西移

了经度 0� 45�, 温度锋同样向西倾斜。在该断面倾

斜底坡上, 34, 32, 30 等盐度线和 22�5 � ,

22� 0 � , 21�0 �等温度线向上翘, 表明在该处存

在上升流现象, 而嵊泗渔场正好位于该上升流区

附近。�

图 5� 位于 31� 3�N 的断面处的盐度、温度、硝酸盐( N O3 )浓度( mmo l/ m3)、叶绿素 a浓度( �g / dm3 )、

溶氧( DO )浓度( mg/ dm3 )和 pH 值的垂向分布

� �与夏季长江口外高叶绿素 a 分布在表层和台湾

暖流温跃层内不同[ 1] , 秋季高叶绿素 a 浓度只是分

布在表层 10 m 以内的羽状锋内(见图 5)。叶绿素 a

暴长, 必须有充足的营养盐和光照, 由于悬浮泥沙

大部分沉降在羽状锋的西侧, 羽状锋区内良好的光

透性有利于加强光合作用。夏季长江口外海区相应

的赤潮就是由水体的富营养化产生的, 其面积广、强

度大[ 1]。为了研究秋季导致该高浓度叶绿素 a 的营

养盐的来源,设计了富营养化动力试验。

4 �富营养化动力试验

为了研究该区域长江口径流输入的营养盐入海

后的分布特征,建立以硝酸盐为代表的营养盐富营

养化模型,该模型不考虑生物的消耗���即把硝酸
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盐作为保守物质。水动力模型采用三维斜压 POM

模式,硝酸盐平流、扩散过程的控制方程为 ( sigma

坐标下) :

�ND
�t

+
�NUD
�x

+
�N VD
�y

+
�N �
��

=
�
�t

K H

D
�N
��

+ FN + N riv , � �

式中, N 表示营养盐, N riv为长江径流输入的营养

盐,此处的营养盐取为硝酸盐,其浓度根据 2004 年

11月份的观测资料给定为 81 �mol/ dm3。开边界

上营养盐的边界条件采用 Orlanskii[ 10] 的辐射边界

条件, 海面的营养盐通量取为零。初始和边界条件

的温度、盐度分布和水动力分析部分相同。营养盐

的点源取在长江口的 120�9 o E 的西边界上, 见图 6

�点源�的位置。

为了弄清楚叶绿素高值区(见图 6)的硝酸盐来源

进行了两个数值试验: (1)只考虑长江径流的营养盐输

入; ( 2)同时考虑开边界和长江径流的营养盐输入。

图 6� 秋季叶绿素高浓度区(图中虚线方框的位

置) ,黑点为点源

试验一,只考虑长江口径流作为营养盐的输入。

模式在稳定的潮流和环流的流场的基础上运行 1个

月,得到稳定的硝酸盐浓度分布(见图 7)。从模拟

结果可以看到, 2004 年 11月份长江冲淡水出口门

后,主轴旋即向东北、东南方向伸展(见图 7)。以往

研究结果表明长江冲淡水在向外扩展时, 在近口门

附近受口外羽状锋阻挡,分两股扩展, 一股朝东南,

一股朝东北偏北,两股的相对强弱受径流的影响, 径

流量大则向东南扩展的一股强, 径流量小则朝东北

偏北扩展的一股强。2004年 11月的观测资料表明

长江大通站径流量为18 300 m3 / s , 比大通站近40 a

来 11月份平均值 24 000 m3 / s小 5 700 m3 / s , 径流

量偏小有利于长江冲淡水朝东北偏北方向扩展, 数

值试验也证实东北偏北股强(见图 7)。数值试验表

明, 122�0�E以西的区域, 模式模拟的硝酸盐分布和

实测资料分布基本一致, 该区域的浓度主要集中在

80 �mo l/ L以上,其浓度分布以长江口口门为中心

向外逐渐降低,其向东北方向扩展明显大于东南方

向的扩展。然而 122�5�E 以东区域,硝酸盐的浓度

小于 5 �m ol/ dm3 ,这和观测到的 122�5�E以东区域

存在 20~ 30 �mo l/ dm3 的硝酸盐大面积分布具有

很大差异, 这种差别在 31� 4�N 以南、122� 5�E 以东

区域尤为明显。为了研究导致这个差别的原因我们

设计了试验二。

试验二, 为了验证边界硝酸盐的输入对该区域

硝酸盐分布的影响, 在开边界上给定 2004年 11月

观测到的硝酸盐浓度, 与此同时也给定长江口径流

硝酸盐的输入。模式在稳定的潮流和环流的流场的

基础上运行 1个月, 得到长江口径流和边界硝酸盐

输入共同作用下的稳定的硝酸盐浓度分布 (见图

7b)。模式结果表明,与试验一相比, 边界硝酸盐的

输入使硝酸盐等值线分布更加和实测的硝酸盐浓度

分布(见图 4)相符合。模拟结果准确模拟出了实测

资料东北区域低硝酸盐浓度分布特征, 从图 4可知

该区域主要是台湾暖流的高盐水,对比图 7a 可以看

出长江口径流输入的硝酸盐平流扩散不到该区域,

故该区域的硝酸盐主要是台湾暖流平流输运带来

(硝酸盐浓度约为 10 �m ol/ L )。该处硝酸盐的浓度

低的原因在于长江口外强羽状锋限制了长江径流营

养盐的进一步向东运移。模式结果同时模拟出了存

在于以 31�0�N , 122�8�E为中心区域的硝酸盐封闭
结构(见图 7b)。该特征和观测资料得到的硝酸盐

封闭结构(见图 4)吻合, 从这个角度也表明了模式

模拟的准确性。从图 5的实测资料结果可以看出该

区域可能存在着上升流,为了验证这个观点,模式输

出了该断面的垂向速度分布。该垂向速度矢量图

(见图 7c)表明此处确实存在着上升流。垂向速度

包括潮致上升流
[ 9]
和台湾暖流、长江冲淡水和风这

3个传统意义上的上升流诱发因子诱发的上升流;

该处的垂向速度根据水平和垂直的尺度之比进行了

放大。此外垂向速度经过潮流的调和分析剔除了潮

流的影响,保留了潮致上升流。模式结果和实测资

料都表明是上升流的存在导致了该处存在硝酸盐的

封闭结构,但是模式模拟的中心区硝酸盐浓度明显

偏低即小于 10 �mo l/ dm
3
,而实测资料表明该处的

硝酸盐浓度大于 30 �mo l/ dm 3 (见图 4)。
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图 7 � 只有长江口径流作为营养盐的输入时,硝酸盐的分布( a) ; 同时考虑长江口径流营养盐输入和开边界上的营养盐输

入时 ,硝酸盐的分布( b) ; 31�3�N 断面的流速矢量图( c) ; 2004 年 11 月份实测硝酸盐分布( d) (代表观测位置)

(单位: �mol/ dm3 )

� �为了分析研究叶绿素高值区(见图 6)的营养盐

的来源,我们分别计算出了试验一、二和航次观测资

料算出来的叶绿素高值区(图 6) 10 m 层内的硝酸

盐的含量,见表 2。

表 2 � 叶绿素高值区硝酸盐含量

� � � 数值试验 叶绿素高值区硝酸盐含量/ mol

� 试验一(径流输入) 0� 1� 108

� 试验二(径流和开边界输入) 4� 5� 108

� 航次观测值 7� 9� 108

试验二没有考虑生态过程的氮的消耗, 叶绿素

高值区的硝酸盐浓度应该更大才对,试验二的结果

是因为模式当中没有考虑海底营养盐的输入。我们

在模式中设定海底的营养盐通量为零, 这就导致上

升流无法把海底营养盐输入海洋上层, 从而使上层

硝酸盐的浓度偏低(见图 7和图 4)。此外硝酸盐的

浓度偏低很多, 也说明了上升流的营养盐输入的重

要性。此时模式结果反映的硝酸盐的分布主要源于

开边界沿岸流、台湾暖流等输入的营养盐,因为试验

一表明长江口径流的营养盐输入对该区域影响很

小。根据试验一、二模拟得到的结果和航次观测值,

可以推算出上升流导致营养盐输入为 10 �mo l/ dm
3

左右。

5 �讨论和结论

2004年 11月的观测结果表明, 秋季长江冲淡

水出口门后和台湾暖流相遇形成强的羽状锋,在此

羽状锋区域存在高的叶绿素 a 浓度分布, 针对该高

叶绿素浓度的营养盐来源设计了两个数值试验。对

比试验二的结果和实测资料图 4, 可以发现尽管没

有考虑生态过程的消耗, 仅仅通过考虑边界输入的

硝酸盐和长江口径流硝酸盐输入, 就可以模拟出基

本的硝酸盐浓度分布特征,而只考虑长江口径流硝

酸盐的输入(试验一) , 模拟结果和实测资料差距很

大,不能反映出该区域的硝酸盐分布的特征。数值

模拟试验的结果和实测资料的对比分析表明:从对

该叶绿素高浓度区的营养盐贡献的角度来看,沿岸

流、台湾暖流等的营养盐输入和上升流从海底输入

的营养盐比长江径流输入的营养盐贡献要大。对该
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区域的高叶绿素 a 浓度的营养盐贡献中, 长江口径

流输入并不是最重要的, 综合试验一、二和航次观测

值对比可知,沿岸流、台湾暖流营养盐贡献与上升流

的营养盐贡献相当。

沈志良老师提供了 2004年 11月的流量观测资

料,特此致谢。
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Study on the character of distribution of chlorophyl-l a off the

Changjiang River and its sources of nutrients

YANG De- zhou
1, 2

, YIN Bao-shu
1
, YU Zh-i m ing

1
, L IU Xing-quan

1

( 1�I nstitute of Oceanolog y , Chinese academy of Sciences , Qingdao 266071, China; 2�Graduate Univer sity of Chines e A cade-

my of Sciences , B eij ing 100049, China)

Abstract: We succeeded in implement ing bar oclinic 3D ocean mo del POM ( Princeton ocean m odel ) in

Changjiang River mouth and its adjacent ar ea to sim ulate the tide, tide cur rent , T aiw an Warm Current,

and T aiw an Coastal Current� An interdisciplinary co mpr ehensive survey w as conducted in No vember 2004

w ith modern measurement inst ruments o ff the Changjiang River� T he analy sis o f the o bser vation data

show s that there exist hig h chlo rophy l-l a ( Ch-l a) concentrat ion area in the surface plume o n the w est side

of the submerg ed river v al ley ( SRV) of f the Chang jiang m outh� For analyzing the nutrients sour ces o f the

hig h Ch-l a co ncentrat io n area, tw o numerical exper im ents w ere carried on� In one ex periment, the nutrient

load via the Chang jiang River is co nsidered as the only one input of nut rients� On the other hand, the nu-
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t rient load via the Changjiang Riv er and the nutrient input f rom the open boundaries are coupled tog ether

to sim ulate the nutrients distr ibutio n� In the tw o experim ents, the nutr ients w ere considered as conserva-

t ive m ass and w er e calculated under dif fusion and advect ion pro cesses by t ide, tide current , Taiw an Warm

Current, and coastal current� In addit ion, nit rate w as representat ive of nutr ients in the simulat io n� Based

on the analysis of the f ield observat ion data o ff the Chang jiang Riv er mouth in November 2004 and the ca-l

culated results o f the 3D numerical mo del ex perim ents, it indicates that the nutrients of the hig h Ch-l a con-

centrat io n area co mes fro m tw o sources� One is the input of nut rients by the upw elling on the w est side of

the submerg ed river valley off the Changjiang River mo uth, w hich accounts fo r 1/ 2 of the to tal amount.

The other one is the input of fishery in Shengsi and Taiw an Warm Cur rent tr ansport , w hich accounts fo r

the same amount as the f irst one�
Key words: POM ; Changjiang River mouth; T aiw an Warm Cur rent ; chlorophyl-l a
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