
 

复杂动力条件下台州近海余流季节性特征及其对

污染物运移的影响

袁行知 1，  许雪峰 1,2，  俞亮亮 1，  李    燃 1
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摘    要：本文以台州近海为研究区域，选取各季节代表性月份的实测数据，分析不同季节污染物的分布

规律，研究表明，秋季（10 月）水质最差，无机氮和活性磷酸盐的劣四类水质面积分别占台州近岸海域

面积的 45.33%、33.48%。以天文潮和风压场作为驱动力构建数值模型，模拟了近岸海域各季节代表性

月份的月平均余流场，结果表明，秋季（10 月）大陈岛东侧海域平均余流流速最大，为 12.09 cm/s，当余

流为南向流时，近岸海域的受污染程度比余流为北向流时更严重。此外，在大陈岛东侧海域发现了

“余流通道”的存在，当余流为南向流时，“余流通道”中心位置偏西，污染物浓度的东西向梯度较

大；当余流为北向流时，“余流通道”的中心位置偏东，污染物浓度的东西向梯度较小。根据余流流速

和污染物秋季（10 月）、冬季（3 月）的分布特点可以发现，污染物沿岸的扩散趋势随南向余流流速

的增大而增强。受地形影响，台州近岸海域北部尤其是西北部，各季节的水质情况都比较差。
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Seasonal characteristics of offshore residual currents in Taizhou under complicated
dynamic conditions and their influence on pollutant transport
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Abstract:  Taking  the  offshore  of  Taizhou  as  the  study  area,  we  selected  the  measured  data  of  representative
months in each season and analyzed the distribution pattern of pollutants in different seasons, the data showed

that  the worst  water  quality  in  autumn (October)  could account  for  45.33% and 33.48% of  the model  area in

terms  of  inorganic  nitrogen  and  active  phosphate  respectively.  A  numerical  model  was  constructed  using

astronomical tide and wind pressure field as the driving force to simulate the monthly average residual current

field  in  the  nearshore  area  for  each  representative  month  of  the  season.  The  results  showed  that  the  average

residual  current  velocity  in  the  east  side  of  Dachen  Island  in  autumn  (October)  was  12.09  cm/s,  and  the

pollution level in the nearshore area was more serious when the residual current was southward than when the

residual current was northward. In addition, the existence of “residual flow channel” was found in the east side

of Dachen Island. When the residual flow was southward flow, the center of the “residual flow channel” was
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westward,  and  the  east-west  gradient  of  pollutant  concentration  was  larger;  when  the  residual  flow  was
northward flow, the center of the “residual flow channel” was eastward, and the east-west gradient of pollutant
concentration  was  smaller.  Based  on  the  analysis  of  the  distribution  of  residual  flow  velocity  and  the
distribution characteristics of pollutants in autumn (October) and winter (March), it was found that the trend of
pollutant dispersion along the coast increased with the increase of southward residual flow velocity; influenced
by  the  topography,  the  water  quality  in  the  northern  part  of  Taizhou  near-shore  sea,  especially  in  the
northwestern part, was worse in all seasons.

Key words: Taizhou; residual flow; seasonal characteristics; pollutant transport

 

椒江口为典型山溪性强潮河口[1]，河口外分

布有大陈岛、东矶列岛等众多岛屿，近岸区域水

体流向复杂，台州海域所在的东海大陆架位于东

亚季风区，冬季和夏季分别受强烈的东北季风和

较弱的西南季风控制[2]，海域整体流向也存在明

显的季节特征，区域内动力条件复杂。余流是指

实测海流中去掉周期性天文分潮的部分[3]，余流

流向通常是污染物扩散运移的方向[4]，余流特征

是沉积物、营养物和污染物净输运的指标[5]，因

此，分析海域的余流特征有助于掌握余流对海域

内的污染物运移的影响规律。

对于余流特征的研究，不同学者做了大量的

工作 [6-11]。李若华等 [12] 利用枯季大潮期钱塘江

河口的观测数据，分析了余流和水深、潮差之间

的关系；王平等 [13] 基于三维 FVCOM模型研究

了象山港内余流的结构特征，得出港内余流环流

特征明显的结论；陈元杰等 [14] 通过三维数值模

拟计算了中国东部海域余流并分析了其形成机

制；刘鑫仓等 [15] 通过数值模型研究了胶州湾潮

余流和物质输送之间的关系；孙振宇等 [16] 利用

对大亚湾及周边海域的海流观测资料，分析了余

流的分布特征和季节变化；而对于余流的影响因

素，Callies和 Poul的研究表明 [17-18]，余流变化和

余流场会受风向、潮波和海底地形的影响。整

体而言，前人的成果大多注重余流自身特征或其

形成机理的研究[19-20]，也有学者将余流和污染物

输送结合起来进行分析，但这些研究区域主要集

中于海湾 [15,21-22]。本文以台州近海为研究区域

（图 1），分析了无机氮和活性磷酸盐在不同季节

（月）的分布状况，并在分析了台州近岸海域不同

季节（月）余流特征的基础上，对污染物分布和余

流之间的关系进行了说明，以期为余流和污染物

运移的结合研究提供参考。

 1   材料与方法

 1.1    研究区域概况

本文的研究区域为台州近岸海域。台州东

部沿海大陆海岸线长 740 km，从北向南分布的

主要海湾和河口为三门湾、椒江口−台州湾、乐

清湾，在航次调查中，调查海域海水水深为 3.0～
32.0 m，均值为 12.6 m。

 1.2    数据来源与处理

无机氮、活性磷酸盐数据来源于台州市海洋

环境监测中心，采样时间为 2018年冬季（3月）、

春季（5月）、夏季（8月）、秋季（10月），共选取台

州近岸海域 99个调查站点，水质调查站位置如

图 1所示。
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图 1    研究区域

Fig. 1    Study area
 

当水深小于 10 m时，仅采表层样品；当水深

为 10～25 m时，采表、底两层样品；当水深为

25～50 m时，采表层、10 m和底层三层样品，采

样方法依据《海洋监测规范  第 3部分：样品采

集、贮存于运输》（GB 17378.3－2007）。依据水

质的实测数据，采用克里金插值法对台州近岸海

域无机氮和活性磷酸盐的分布情况进行插值。
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 1.3    余流计算方法

使用验证后的模型对整个浙江近岸海域的

区域进行流场模拟。选取 2018年冬季（3月）、

春季（5月）、夏季（8月）、秋季（10月）作为研究

时段，分别计算这四个季节对应的代表性月份的

流场，其次对各个代表性月份的流场在 U、V方

向上分别平均，最后将平均后的流场进行合并，

得到一个月的余流场分布情况。

 2   结果与讨论

 2.1    污染物实测数据分析

根据实测数据，建立 2018年台州近岸海域

3月、5月、8月、10月（分别代表冬、春、夏、秋

四季）无机氮和活性磷酸盐浓度分布图（图 2和

图 3），采用单因子水质分类标准对海域水质进

行划分。从图中可以看出，以无机氮和活性磷酸

盐作为污染物指标，春、夏两季海水水质明显好

于秋、冬两季；其中，夏季最好，秋季最差。无机

氮和活性磷酸盐两类污染物浓度均呈由陆地向

海洋递减的分布，与活性磷酸盐的分布稍有不

同，台州近岸海域西北部受无机氮污染情况更为

严重，表现为受无机氮控制的劣四类水域面积大

于受活性磷酸盐控制的劣四类水质面积。各类

水质面积占台州近岸海域总面积的比例如下，夏

季一类水质的海域面积均在 75%以上（无机氮

为 76.02%，活性磷酸盐为 81.66%），而冬季一类

水质的海域面积基本为零（无机氮为 0，活性磷

酸盐为 0.22%），两种污染物在不同季节、不同水

质占台州近岸海域总面积的比例见表 1。
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图 2    2018年实测无机氮分布图

Fig. 2    Measured inorganic nitrogen distribution in 2018
 

 2.2    余流特征及其对污染物分布的影响

余流是海流中除去周期性潮流后的剩余部

分[23]，余流对近岸物质的输送有重要作用，根据

上文可知，不同季节无机氮和活性磷酸盐的分布
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特征有显著性差异，通过近岸海域的余流特征可

以研究污染物在不同季节的分布差异及成因。

建立包含整个浙江近岸海域在内的大尺度

模型对台州近岸海域流场进行模拟，水深及网格

划分如图 4所示，最大网格边长为 20000 m，最小

网格边长为 300 m，节点数为 67412个，单元数

为 129338个，模型计算步长取 0.02～60 s。外海

开边界采用潮位预报方法，具体如下：

η (t) = A0+
∑11

n=1
Ancos(σnt+Vn−Gn)+ r （1）

A0 σn

Vn An Gn

式中： 为平均海面高程； 为分潮圆频率；

为分潮迟角； 、 为调和常数；r为非周期性

表 1       各污染物水质类别面积占比（%）

Tab.1    Area share of each pollutant water quality category

无机氮

一类 二类 三类 四类 劣四类

3月(冬) 0 16.43 19.07 26.15 38.35

5月(春) 29.58 21.07 18.28 11.05 20.02

8月(夏) 76.02 9.08 4.87 2.71 7.32

10月(秋) 28.79 10.13 7.99 7.76 45.33

活性磷酸盐

一类 二、三类 四类 劣四类

3月(冬) 0.22 55.74 41.03 3.01

5月(春) 65.15 29.77 3.75 1.33

8月(夏) 81.66 13.67 3.66 1.01

10月(秋) 30.28 15.69 20.55 33.48
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图 3    2018年实测活性磷酸盐分布图

Fig. 3    Measured labile phosphate distribution in 2018
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水位变化，11个分潮包括 8个常用的分潮（K1、
O1、P1、Q1、K2、M2、N2、S2）和 3个浅水分潮

（M4、M6、MS4）。风压场采用欧洲中期天气

预 报 中 心 （ European  Center  for  Medium-Range
Weather Forecasts，ECMWF）的再分析数据，空间

分辨率为 0.125°×0.125°，时间间隔为 6 h。
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图 4    模型网格及地形

Fig. 4    Model grid and terrain
 

利用模型中台州海域内的两个潮位站和四

个全潮水文站对数学模型进行验证（图 5、图 6）。
从潮位验证结果可见，大小潮各潮位站模型潮位

与实测潮位过程吻合，模型的涨落潮历时、相位

与实测资料基本一致；流速、流向验证过程与实

测过程的吻合也较好（因篇幅所限，仅给出大潮

期流速、流向验证结果），说明模型采用的物理

参数和计算参数基本合理，计算方法可靠，成功

反演了台州海域的潮流运动特性。

对为期一个月的流场进行平均，得到 3月（3
月 1日 0时－4月 1日 0时）、5月（5月 1日 0时－

6月 1日 0时）、8月（8月 1日 0时－9月 1日

0时）以及 10月（10月 1日 0时－11月 1日 0时）

的平均余流场如图 7所示。台州近岸海域秋、冬

季（10月、3月）余流整体为南向流，春、夏季

（5月、8月）余流整体为北向流。在图 7所示的

流场中，大陈岛西侧由于受岸线和众多岛屿的影

响，余流方向较为杂乱，大陈岛东侧余流整体流

向则较为一致；在大陈岛东侧至台州近岸海域东

侧边界这一区域内，统计了各月平均余流流速，

其中，10月平均余流流速最大，为 12.09  cm/s，
5月平均余流流速最小，为 2.10 cm/s，3月和 8月

平均余流流速分别为 2.69 cm/s和 3.97 cm/s。
比较不同月份的污染物分布及其对应的余

流流场可以发现，当余流为南向流时，台州近岸

海域污染情况较严重，四类和劣四类水质面积占

据台州近岸海域面积的大部分（表 1），而当余流

为北向流时情况则相反。从两种污染物在不同

月份分布的整体情况来看，台州近岸海域北部受

污染的情况较南部更为严重。

对 4个月余流场做进一步分析发现，大陈岛

东侧至台州近岸海域东边界区域内始终有一个

“余流通道”，即图 7a～图 7d中黑色虚线区

域。从“余流通道”中心所处的位置并结合余

流场各月份余流流向可以看出，当余流为北向流

时，“余流通道”中心位置偏东；当余流为南向

流时，“余流通道”中心位置偏西。考虑到地转

偏向力在北半球向右，因此，这一现象应当是潮

流在运动中受地转偏向力影响的结果。

以二类、三类和四类水质分布区域为研究对

象，对比无机氮和活性磷酸盐在不同季节（月）的

分布情况，可以发现，两类污染物的分布具有一

定的共性。以无机氮分布特点为例对其进行说

明，活性磷酸盐的分布特点类似：秋季（10月）二

类、三类和四类水质区域均呈狭长的条带状，东

西向宽度十分狭窄，且三种水质的分布宽度较为
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Fig. 5    Verification of tidal level
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一致；冬季（3月）三种水质的分布形状变得不规

则，东西向宽度均有增加，台州近岸海域内一类

水质的分布面积为零；春季（5月）椒江口南侧区

域三种水质分布区域也呈较规则的条带状，但东

西向宽度较秋季（10月）增加明显；夏季（8月）受

台州近岸海域南侧水质良好的北向流影响，三种

水质分布区域主要集中在台州近岸海域的北部

区域，且近岸海域水质情况是四个季节（月）中最

好的。在无机氮实测分布图中选取一垂直岸线

的断面（断面位置见图 2），无机氮浓度沿程分布

如图 8所示，拟合线由实测数据进行线性拟合得

到。从图 8中可以看出，秋季（10月）和冬季

（3月）污染物浓度东西向梯度明显大于春季

（5月）和夏季（8月）。

对不同季节（月）余流场流向和“余流通

道”的分布位置进行分析，可以得出三种水质

（二类、三类和四类）分布的形成原因。秋季

（10月），强烈的南向流携带受污染的水体南下，

在向台州近岸海域输送污染物的同时，由于其流

速快，使近岸污染物有更强（相对于 3月）的沿岸

输送趋势。这一方面增大了台州近岸海域受污

染的程度，表现为劣四类水质面积占台州近岸海

域总面积的 45.33%，在四个季节中占比最大；另

一方面使污染物的沿岸分布相较于冬季（3月）

更加均匀。冬季（3月），南向流向台州近岸海域

输送污染物，由于流速减小，污染物沿岸输送的

趋势减弱，在台州近岸海域获得更长的停留时

间，其向外海扩散的时间也同步增加，变相加强

了污染物向外海扩散的趋势，这就可以解释为什

么秋季（10月）三种水质（二类、三类和四类）的

分布区域狭长，污染物浓度东西向梯度大，而冬

季（3月）三种水质（二类、三类和四类）的分布区
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图 6    潮流验证

Fig. 6    Verification of tidal current
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域东西向变宽且形状不规则，污染物东西向梯度

减小。春季（5月），余流场方向转为北向，北向

流携带优质水体北上，优质水体在稀释了近岸海

域的污染物的同时，还抵御了北部区域污染物向

南扩散，改善了近岸海域的水质状况。夏季

（8月），余流方向仍为北向，且一类水质区域面

积占台州近岸海域面积的 76.02%，表明春季

（5月）到夏季（8月）北向余流持续改善了台州近

岸海域的水质。台州近岸海域北部，夏季（8月）

与春季（5月）污染物分布情况相似，虽然夏季

（8月）水质优于春季（5月），但夏季（8月）和春季

（5月）台州近岸海域北部区域整体的受污染情

况都较为严重，表明北向余流改善台州近岸海域

北部尤其是西北部水质的能力较弱。本文认为

造成上述现象的原因如下：由于受大陈岛及其北

侧岛屿的阻碍，这些岛屿东侧及北侧的余流流速

明显减小，流速降低削弱了余流输送污染物的能

力，导致台州近岸海域北部尤其是西北部在春季

（5月）和夏季（8月）受污染的程度比同时期其他

区域更为严重。

 3   结 论

（1）不同季节无机氮和活性磷酸盐在台州近

岸海域具有相似的分布特征。台州近岸海域夏

季（8月）水质最好，一类水质区域面积占比分别

达 76.02%（无机氮）和 81.66%（活性磷酸盐）；秋

季（10月）水质最差，劣四类水质区域面积占比
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分别为 45.33%（无机氮）和 33.48%（活性磷酸

盐）。整体来看，椒江口和大陈岛及两者的北部

区域受污染情况比其南部更为严重。

（2）台州近岸海域春季（5月）和夏季（8月）

平均余流为北向，秋季（10月）和冬季（3月）平均

余流为南向。就平均余流流速而言，秋季

（10月）余流流速最大，为 12.09 cm/s。当平均余

流为南向流时，台州近岸海域的污染情况比余流

为北向流时严重。对不同季节（月）的余流场进

行分析，发现台州近岸海域存在“余流通道”。

当平均余流场向北时，“余流通道”中心位置偏

东，污染物浓度东西向梯度较小；当余流场向南

时，“余流通道”中心位置偏西，污染物浓度东

西向梯度较大。

（3）南向流会携带污染物进入台州近岸海

域，导致水体中的污染物浓度增大。当南向流流

速增大时，污染物沿岸输送趋势明显；当南向流

流速减小时，则污染物沿岸输送趋势减弱，但向

外海扩散的趋势加强。北向流能够稀释水体中

的污染物，减轻水体受污染的程度。

（4）受大陈岛及其北侧岛屿的阻碍，北向流

的平均余流流速在这些岛屿的东侧及北侧小于周

围地区，导致春季（5月）和夏季（8月）台州近岸

海域西北部区域的受污染情况比其他地区严重。
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