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摘　要：基于三维海洋数值模式（ｅｓｔｕａｒｉｎｅｃｏａｓｔａｌｏｃｅａｎｍｏｄｅｌ，ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔ，Ｅｃｏｍｓｉ）对枸杞岛邻近贻贝养殖
海域的水动力进行了数值模拟研究。通过在模型动量方程中添加动量损耗项，实现了对贻贝浮筏养殖设施阻

流效应的模拟，采用实测数据对模型进行了潮位及流速的验证。利用验证良好的数值模型模拟了潮流驱动下

养殖设施附生海藻碎屑漂移及沉降。结果表明，贻贝养殖设施及养殖贝串在海表的阻流效应使表层流速降低

了约８０％，中、下层流速分别降低了约５０％和３０％，在养殖海域外围因过流面的减小使得养殖场外围的流速
有所增大。应用拉格朗日质点追踪模块模拟的结果表明，当碎屑质点处于悬浮状态即质点沉降速率（ｗ）为０
ｍ／ｓ时，质点需要约６００ｈ才能达到３６．７９％（ｅ－１）的沉底率；且无阻流效应时，沉底质点的分布在距养殖区中
心９．０～１０．５ｋｍ的区域内，有阻流效应时，质点的沉底范围分布在距养殖区中心７．５～８．５ｋｍ的区域内。当
ｗ大于０ｍ／ｓ时，３种碎屑沉降速度的结果差异不大，大约在８０ｈ内质点的沉底率达到９９％，无阻流效应时质
点沉降区域为距养殖区中心１０．０～１３．５ｋｍ的范围内，有阻流效应时质点的沉降范围为距养殖区６．８～１２．０
ｋｍ的区域，大潮期间释放质点沉底范围所示的碎屑生态辐射范围较小潮释放质点广。在不考虑风应力等驱
动的条件下，潮致余流是决定碎屑输运路径和沉底位置的主要动力学因子。
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　　枸杞岛位于长江入海口浊度锋面东侧，受长
江冲淡水扩展的影响，周边水体具有高营养盐、

低浊度的特征，十分利于浮游动植物和大型附着

藻类的生长及繁殖［１］。正是优异的自然条件使

得贻贝养殖业成为枸杞岛的支柱性产业之一［２］。

枸杞岛贻贝养殖方式以浮筏吊养为主，即在浅海

水面利用浮子和绳索组成浮筏以缆绳固定于海

底，并用吊绳将附着贻贝的养成绳和海面浮筏连

接在一起［３］。一般地，养成绳长约２．３～２．８ｍ，
吊绳长约１．５～１．７ｍ，浮子直径约０．３５ｍ，高度
约０．４７ｍ，整个养殖设施及养殖对象约据海面
４．０ｍ的深度。连片的养殖筏架形成了复杂的三
维生境，为海洋生物提供庇护和栖息场所［４５］。

泡沫、绳索等疏松多孔的材质构成的养殖浮筏是

大型附生海藻的良好附着基，贻贝排泄物释放的

营养盐为大型附生海藻的生长提供了直接的营

养来源［６７］。相比天然海藻场，贻贝养殖场内附

生海藻具有分布广、生长快、生物量大的特

点［８９］。附生海藻有助于改善养殖海域的水质环

境，其脱落的有机碎屑可作为贻贝的部分饵料来

源，也有助于增加海底生物群落的多样性［１０１２］。

由于浮筏及贝串在海表产生的阻流效应改变了

海域的水动力条件，使得从养殖筏架上脱落的海

藻碎屑的输运和沉降有异于天然海域。为了探

究养殖海域附生海藻腐烂脱落后的碎屑在海表

阻流效应下的运动情况，本文建立考虑养殖设施

阻力的三维海洋数值模型模拟养殖海域的水动

力条件，并采用拉格朗日质点追踪的方法探究脱

落的海藻碎屑的输运范围及沉降情况。
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１　材料与方法

１．１　研究区域
模型计算域包含长江口，杭州湾及邻近海域

（图１），重点加密枸杞岛附近海域。模型水平方
向采用ＡｒａｋａｗａＣ网格，网格数为３３６×２５６，最高
水平分辨率为７０ｍ；垂向采用 ｓｉｇｍａ坐标，分为

３１层，重点加密０～３．８ｍ贝串所在的深度，垂向
最大分辨率为水深的０．０１倍。模型采用潮位边
界，由１６个分潮驱动（Ｍ２、Ｓ２、Ｎ２、Ｋ２、Ｋ１、Ｏ１、Ｐ１、
Ｑ１、ＭＵ２、ＮＵ２、Ｔ２、Ｌ２、２Ｎ２、Ｊ１、Ｍ１、ＯＯ１），振幅和迟
角数据由ＴＰＸＯ７．１数据集内插得到，该数据集在
沿海区域分辨率最大可达１／３０°［１３］。

图１　模型计算区域
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｄｏｍａｉｎ

１．２　观测调查
模型验证采用养殖区内部及外围、嵊山北部

海域的观测资料（图２）。潮位验证采用２０２０年
７月１９日１０点—７月２９日８点（Ｓ１）、２０１８年１１
月５日９点—１１日１２点（Ｓ２，Ｓ３）的实测数据和
绿华山验潮站２０２０年７月１８日—２０２０年７月
３１日的潮位数据。Ｓ３站点位于养殖场外，流场
观测时间为２０１８年１１月５日９点—１１月６日
１２点（大潮期间）。在枸杞岛西北岸养殖区内部
布设观测站点（Ｓ４～Ｓ６）用来验证模型流速模拟
结果的准确性，Ｓ４站点观测处于大潮期间（２０２０
年７月２１日９点—７月２５日１０点），Ｓ５、Ｓ６站点
观测处于小潮期间（２０２０年７月２５日１５点—７
月２８日１５点）。

粉红色星号表示两块最大养殖区的中心位置；黑色圆圈表示

以红色点为中心的５ｋｍ区域。
Ｐｉｎｋａｓｔｅｒｉｓｋｉｓｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｔｗｏｌａｒｇｅｓｔｍｕｓｓｅｌｆａｒｍ；Ｔｈｅ
ｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ５ｋｍａｒｅａｃｅｎｔｅｒｅｄｏｎｔｈｅｒｅｄｄｏｔ．

图２　水深与站点分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｔｈａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｉｔｅｓ

０５５１
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１．３　贝串阻力的动量计算方法
养殖贝串约占据海表０～４．０ｍ的深度，占

到养殖区水深的１／７～１／３，对养殖海域表层一定
深度海水的潮流运动产生阻碍作用。传统的对

数法近似认为贝串对表层水流的阻力类似于潮

流底边界的摩擦阻力且符合对数曲线的形

式［１４１５］，因此对数法不适合本研究。本文采用的

动量汇法考虑了养殖设施阻力作用使得表层水

体损失了一部分动量，计算出这部分损失的动量

并添加到模型的动量方程中，以实现养殖贝串阻

流效应的模拟。动量汇法根据贝串阻流面积、养

殖密度、周围水体运动速度等变量计算出损失部

分的动量，具体计算公式如下［１６１７］：

Ｆｕ＝－Ｃｅｘｔ０·Ｓｋ·Ｎ·
１
２ρ０·

→ｕ｜Ｖ｜ （１）

Ｆｖ＝－Ｃｅｘｔ０·Ｓｋ·Ｎ·
１
２ρ０·

→ｖ｜Ｖ｜ （２）

式中：｜→Ｖ｜为速度，ｍ／ｓ；ｕ，ｖ代表分速度矢量，ｍ／
ｓ；ρ０为海水密度，ｋｇ／ｍ

３；Ｎ表示模型每个网格内
养殖贝串的数量，表示为每个模型网格面积与单

位贝串占据海表面积的商；Ｃｅｘｔ０表示单位面积的
阻力系数。养殖浮筏每个组成部分（浮子、吊绳、

贝串）的透水性及刚性不同，其对水流的阻力也

不同，以 Ｓｋ表示贝串、绳缆和浮子等各部分的迎
流面积比（表１）。此外，贝串对水流的阻碍作用
与贝串生长周期有直接关系，贝串长成时直径最

大相应的形成的阻力作用也最强，本文默认采用

贻贝处于成熟期的贝串直径。

表１　养殖设施组成对应的Ｓｋ
Ｔａｂ．１　Ｓｋｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｐａｒｔ

ｏｆｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｆａｃｉｌｉｔｙ

阻流效应的来源

Ｐａｒｔｔｈａｔｐｒｏｄｕｃｅｓｒｅｔａｒｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
迎流面积比Ｓｋ

Ａｒｅａｏｆｕｐｓｔｒｅａｍｓｉｄｅ
浮子 Ｂｕｏｙｓ １．５
吊绳 Ｌａｎｙａｒｄ ０．３
主绳 Ｌｏｎｇｌｉｎｅ ０．８
贝串 Ｓｌｅｅｖｅｓ １．０

１．４　拉格朗日质点追踪
贻贝养殖海域附生海藻碎屑的运动随着水

动力条件的变化而改变，为模拟海藻碎屑的漂移

和沉降情况，基于三维水动力模型耦合拉格朗日

质点追踪模块对海域海藻碎屑的水平输运轨迹

和垂向沉降进行了数值模拟。拉格朗日追踪法

计算方程如下［１８］：

→ →Ｘ＝Ｘ０＋∫
ｔ０＋Δｔ
ｔ０ Ｖ→ ｔｄｔ＋Δα （３）

式中：Ｘ→ ０为质点的初始位置；Ｖ
→
ｔ为质点 ｔ时刻在空

间上的漂移速度，ｍ／ｓ；Δα为湍流涡动造成的随
机运动距离，ｍ；→Ｘ为Δｔ时刻质点的位置。

在数值模型中拉格朗日质点随机运动距离

采用随机函数算法。质点初始位置（Ｘ→ ０）均匀分
布在枸杞岛 ６个养殖区域内，为降低质点释放
（碎屑脱落）时潮时的不同对结果带来的误差，分

别在大、小潮期间每隔１小时释放一次，释放总
时长为６个Ｍ２分潮周期（约７５ｈ）。每批质点数
量为 ８１８个，潮动力模型稳定后开始分批次释
放。枸杞岛贻贝养殖海域主要的藻种包括鼠尾

藻、孔石莼、羊栖菜、舌状蜈蚣藻等［１９］。海藻碎屑

垂向运动速率的大小与自身重力及海水浮力的

合力有关。本文根据团队研究成果选取大中型

海藻孔石莼（０．０１１ｍ／ｓ）、舌状蜈蚣藻（０．０１６ｍ／
ｓ）、羊栖菜（０．０５５ｍ／ｓ）的平均沉降速率（ｗ）作为
模型的输入参数，并设置 ｗ＝０ｍ／ｓ的沉降速率
作为对照组（视作极细颗粒悬浮态有机碎屑的运

动），以此模拟贻贝养殖海域表层阻流效应对附

生海藻碎屑在不同沉降速率情况下输运及沉降

规律的影响。

２　结果

２．１　潮位及流速验证
对建立好的三维水动力模型进行潮位和流

速的验证，用于评价模拟与实测结果精度的参数

有：技 术 评 分 （ｓｋｉｌｌｓｃｏｒｅ，ＳＳ），相 关 系 数
（ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＣ），均方根误差（ｒｏｏｔ
ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）。ＳＳ划分的评价标准：
［０．６５，１）为模型模拟结果优秀；［０．５，０．６５）为优
良；［０．２，０．５）为良好；（０，０．２）为结果差。ＣＣ越
接近１，ＲＭＳＥ越接近０，表示模拟结果与实测越
相近［２０２１］。

ＳＳ＝１－
∑Ｎ
ｉ＝１（ｘｍ－ｘｏ）

２

∑Ｎ
ｉ＝１（｜ｘｍ－ｘｍ｜＋｜ｘｏ－ｘｏ｜）

２ （４）

ＣＣ＝
∑Ｎ
ｉ＝１（ｘｍ－ｘｍ）（ｘｏ－ｘｏ）

［∑Ｎ
ｉ＝１（ｘｍ－ｘｍ）

２∑Ｎ
ｉ＝１（ｘｏ－ｘｏ）

２］１／２
（５）

ＲＭＳＥ＝［∑Ｎ
ｉ＝１
（ｘｍ－ｘｏ）

２

Ｎ ］１／２ （６）

式中：ｘｍ为模拟结果；ｘｏ为实测结果；Ｎ为样本
量；ｘｏ为实测结果平均值；ｘｍ为模拟结果平均值。
４个站点潮位模拟结果如图３所示，相位模

１５５１
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拟精度高于振幅，各站点评价参数如表２所示，
ＳＳ和ＣＣ值均大于０．９，ＲＭＳＥ值小于０．２，表明
模型潮位模拟较高。

图３　潮位验证结果
Ｆｉｇ．３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ

表２　潮位验证参数
Ｔａｂ．２　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎ

站点 Ｓｔａｔｉｏｎ ＳＳ ＣＣ ＲＭＳＥ

Ｓ１ ０．９９２ ０．９８５ ０．１９７
Ｓ２ ０．９９３ ０．９９８ ０．１８０
Ｓ３ ０．９９６ ０．９９２ ０．１５６

绿华山Ｌｕｈｕａｓｈａｎ ０．９９４ ０．９９５ ０．１４４

　　养殖区外部及内部（Ｓ３、Ｓ４）流速 ｕ、ｖ分量验
证结果的评价参数如表３所示，中、下层流速验
证结果优于表层，场外验证结果优于场内。篇幅

所限，此处仅给出场外（Ｓ３）、场内（Ｓ４）各１个站
点的模拟与实测流速流向的时间过程曲线（图４，
图５）。最低ＳＳ值在０．４０以上，平均值０．７７，表
明本文所建立数值模型的精度优良，可用于后续

的碎屑输运动力学研究。

（ａ），（ｂ），（ｃ）分别表示表层流速和流向；（ｄ），（ｅ），（ｆ）分别表示中层流速和流向；（ｇ），（ｈ），（ｉ）分别表示底层流速和流向。
（ａ），（ｂ），（ｃ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ；（ｄ），（ｅ），（ｆ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ；
（ｇ），（ｈ），（ｉ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ．

图４　Ｓ３站点潮流实测与模拟验证结果
Ｆｉｇ．４　ＴｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳ３
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（ａ），（ｂ），（ｃ）分别表示表层流速和流向；（ｄ），（ｅ），（ｆ）分别表示中层流速和流向；（ｇ），（ｈ），（ｉ）分别表示底层流速和流向。
（ａ），（ｂ），（ｃ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ；（ｄ），（ｅ），（ｆ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｄｄｌｅｌａｙｅｒ；（ｇ），
（ｈ），（ｉ）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒ．

图５　Ｓ４站点潮流实测与模拟验证结果
Ｆｉｇ．５　ＴｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｉｄａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳ４

表３　流速验证参数
Ｔａｂ．３　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

站点

Ｓｔａｔｉｏｎ
水深

Ｄｅｐｔｈ

流速分量

Ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ＳＳ ＣＣ ＲＭＳＥ

Ｓ３

０．１Ｈ
ｕ ０．９３２ ０．９４８ ０．２８９
ｖ ０．８５３ ０．８１３ ０．２２８

０．５Ｈ
ｕ ０．９６０ ０．９５９ ０．２０９
ｖ ０．８７５ ０．８２５ ０．１８３

０．９Ｈ
ｕ ０．９６０ ０．９３１ ０．１６５
ｖ ０．７６７ ０．６３８ ０．１８７

Ｓ４

０．１Ｈ
ｕ ０．４２３ ０．２３０ ０．０６９
ｖ ０．４５４ ０．３４８ ０．０６７

０．５Ｈ
ｕ ０．７０４ ０．５６６ ０．１６２
ｖ ０．８４３ ０．７９４ ０．１３７

０．９Ｈ
ｕ ０．８６６ ０．７７２ ０．１３０
ｖ ０．８５１ ０．７４６ ０．１３０

Ｓ５

０．１Ｈ
ｕ ０．６６５ ０．５８７ ０．０５５
ｖ ０．６５５ ０．５８７ ０．０５５

０．５Ｈ
ｕ ０．９０３ ０．９０６ ０．１０１
ｖ ０．８７２ ０．８９３ ０．１１３

０．９Ｈ
ｕ ０．８７０ ０．８４６ ０．１０７
ｖ ０．８９０ ０．８６７ ０．０９３

Ｓ６

０．１Ｈ
ｕ ０．５５５ ０．６５９ ０．１９４
ｖ ０．４９０ ０．４６０ ０．１０１

０．５Ｈ
ｕ ０．９３１ ０．８８９ ０．１５５
ｖ ０．７２０ ０．５８２ ０．１０８

０．９Ｈ
ｕ ０．９１６ ０．８８１ ０．１４７
ｖ ０．５６６ ０．２８４ ０．０９７

２．２　涨落急流速变化
分别计算了海表有、无阻流效应的２个算法

在涨急和落急时刻流场的差异性。海表养殖设

施明显降低了养殖海域内的表层流速大小（图

６）。无阻流效应时，枸杞岛西北岸贻贝养殖海域
表层（１ｍ）涨急与落急时刻的流速分别约为 １
ｍ／ｓ和０．５ｍ／ｓ，而有阻流效应时，涨急、落急时的
枸杞岛西北岸及北岸养殖区表层（１ｍ）的流速均
约为０．１ｍ／ｓ，与实测流速接近（图４，图５）。不
同于养殖区内部，贝串的阻流效应对枸杞岛西北

岸贻贝养殖区外围海域的流速有强化作用（图６）。
为了能够确切得知枸杞岛贝串阻流效应对

流速的衰减程度，利用有、无阻流效应２个算法
的表、中、底流速求出流速相对差，具体计算公式

如下：

ＲＵ＝
Ｕ１－Ｕ０
Ｕ０

×１００ （７）

式中：Ｕ１为有阻流效应时的流速；Ｕ０为无阻流效
应时的流速；ＲＵ为２种条件下的流速相对差，％。
利用上式计算出养殖场中心的 Ｓ４、Ｓ５站点不同
深度层的ＲＵ。结果显示，表层流速平均降低了约
８０％，中、下层流速分别降低了５０％和３０％左右。
位于表层的养殖设施对垂向整个水体均有阻滞作

用，但对表层流速的衰减作用明显大于中下层。
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图６　大潮期间涨急、落急流场
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄａｔｆｌｏｏｄａｎｄｅｂｂｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇ

２．３　潮致欧拉余流
欧拉余流的计算采用数值模型在５８ｄ（５个

主要天文分潮周期的公倍数）内的潮流平均值，

得到枸杞岛贻贝养殖海域在海表有、无阻流效应

２种情况下的欧拉余流场（图７），最大潮致欧拉
余流可达０．３ｍ／ｓ。贝串对水流的阻滞作用主要
集中表现在削弱了养殖海域内部余流流速。在

无阻流效应时枸杞岛附近的海域有很明显的 ３
个潮致余流分支：第１分支位于枸杞岛西北侧养
殖海域的内部，由东北方向流向西南，在枸杞岛

西侧与第 ２分支，即由东南流向西北的余流交
汇，第３分支位于嵊山岛北侧和东侧，由西向东
转而从嵊山岛东侧绕向西南方向，呈顺时针半圆

弧型。当施加贝串对水流的阻滞作用时，阻流效

应显著削弱了第１分支潮致余流的流速，其大小
仅为无阻流效应下的１／３０，这是本海域由于养殖
设施存在而导致的水动力系统最大的变化，将深

刻影响海域的物质输运。养殖设施的存在对枸

杞岛西侧第２分支潮致余流略有加强。底层余

流的分布态势与表层相同，但量值偏小，仅养殖

场内的第１潮致余流分支底层强度大于表层。
２．４　拉格朗日质点追踪

质点分７５批释放后，海域质点个数保持不
变（图８），质点总量为６１３５０个。以质点的输运
扩散表示养殖海域附生海藻碎屑脱落后的运动

情况。

　　附生海藻碎屑从筏架脱落后，在水流带动下
向外海扩散。大、小潮的潮动力差异，海表阻流

效应及初始沉降速率（ｗ）等均是影响碎屑输运的
重要因素。养殖区作为海藻碎屑的源头，其脱落

的一小部分碎屑可能直接被养殖贝类滤食并以

假粪形式沉降，一部分在水流的带动下输送至养

殖区外，还有一部分直接沉降至海底。本文设定

当质点所处的深度大于０．９８倍的水深时，便认
为该碎屑沉落至海底，沉降至海底的碎屑会被底

栖生物所摄食或者被微生物分解利用后重新进

入生物地球化学循环过程。

当初始沉降速率 ｗ为０ｍ／ｓ时，碎屑受浮力
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作用很难快速下沉，养殖海域内质点沉底率约

１％，大部分质点在水流的带动下输送至养殖区
外，致使养殖区外质点沉底率与质点总沉底率变

化趋势接近，且随时间呈上升的趋势。在有、无

阻流效应两种情况下，质点的沉底率整体变化趋

势较为一致，大、小潮期间释放质点的沉底率无

明显的差异性（图９ａ、图９ｂ）。无阻流效应时，当
质点的沉底率达到３６．７９％（ｅ－１）时所需要的时
间约为５９２～６００ｈ（表４）；在有阻流效应的条件
下质点达到３６．７９％的沉底率所需时间略大于无
阻流效应。

图７　表层潮致欧拉余流
Ｆｉｇ．７　Ｅｕｌｅｒｒｅｓｉｄｕａｌｆｌｏｗｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒ

图８　养殖海域释放质点数量随时间的变化
Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌａｍｏｕｎｔ
ｏｆｒｅｌｅａｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅ
ｉｎｓｉｄｅｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｅａａｒｅａ

　　当初始沉降速率ｗ大于０ｍ／ｓ时，在前２０ｈ
内图质点沉底率的增长最迅速，随后质点沉底率

随时间的变化趋于平稳。养殖海域内、外质点总

沉底率较为接近，当所有７５批质点释放完成后，
总沉底率已接近９９％（图９ｃ～图９ｈ，表４）。

有、无阻流效应２种条件下质点均能够实现
接近９９％的沉底率，所需要的时间约 ７６～８２ｈ
（表４），沉降范围主要集中在距养殖区１０ｋｍ以
内的海域（图１０，表５）。有阻流效应的情况下质
点完全沉底所耗费的时间略大于无阻流效应情

况下质点沉降所用的时间。

相比大潮，小潮期间水动力条件较弱，质点

沉降范围集中在养殖区内部及周边海域（表５）。
海表阻流效应的存在进一步减弱了水体的流动

性，缩小了质点的沉降范围，使其更加集中分布
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在养殖区内部及边缘（表４）。３种不同质点沉降
速度对质点的沉底率、输运范围、沉底所需时长

等的差异并不显著（表４，图１１）。

红色线条表示有阻流效应，黑色线条表示无阻流效应；（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）：大潮期间释放；（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）：小潮期间释放。
Ｔｈｅｒｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｂｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｅｂｌａｃｋｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｎｏｂｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；（ａ），（ｃ），（ｅ），（ｇ）：ｒｅｌｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｒｉｎｇ
ｔｉｄｅｓ；（ｂ），（ｄ），（ｆ），（ｈ）：ｒｅｌｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｎｅａｐｔｉｄｅｓ．

图９　养殖区内、外大小潮期间质点的沉底率
Ｆｉｇ．９　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｅａｗｅｅｄｄｅｔｒｉｔｕｓｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇａｎｄｎｅａｐｔｉｄｅｓ，ｉｎａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａ

　　由上述结果可知，当质点具有固定沉降速度
时便能在较短时间内实现全部沉降（图１０），然而
沉降至海底的碎屑所处的位置有较大差异，主要

表现在有、无阻流效应２种情况下和大、小潮期
间释放造成的质点空间分布范围的差异性。通

过确定达到某一沉底率时质点距养殖区中心的

范围可以判断阻流效应和大、小潮对质点水平输

送的影响。在无阻流效应时，当质点沉底率达到

９９％，大、小潮期间释放的质点分布范围距离养
殖海域中心分别约为 １０．５～１３．５ｋｍ，１０．０～
１１．５ｋｍ，高于有阻流效应条件下质点位置距养
殖海域中心的距离（表５）。在养殖设施海表阻流
效应的作用下，大潮期间释放质点的平均输送距

离较无阻流效应时减少了约１．６ｋｍ，小潮期间
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释放质点的输送距离减少了约２．８ｋｍ。

表４　养殖海域质点达到不同沉底率所耗费的时间
Ｔａｂ．４　Ｔｉｍｅｆｏｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｏｒｅａｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｅａａｒｅａ

阻流效应

Ｒｅｔａｒｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
初始沉降速率

ｗ／（ｍ／ｓ）
质点沉降时刻 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｔｉｍｅ／ｈ

３６．７９％ ５０％ ８０％ ９５％ ９９％

无阻流效应

（大潮）

Ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｔａｒｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ（ｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅ）

０ ５９２ － － － －
０．０１１ ２ ３ ９ ５２ ７８
０．０１６ ２ ２ ８ ４５ ７７
０．０５５ ２ ４ １４ ６０ ７８

无阻流效应

（小潮）

Ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｔａｒｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ（ｎｅａｐｔｉｄｅ）

０ ５７９ － － － －
０．０１１ ２ ３ １０ ４３ ７６
０．０１６ ２ ３ ９ ３９ ７６
０．０５５ ２ ４ １４ ５８ ７９

有阻流效应

（大潮）

Ｗｉｔｈｒｅｔａｒｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ（ｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅ）

０ ５９６ － － － －
０．０１１ ２ ４ １０ ６６ ７８
０．０１６ ２ ３ ９ ４５ ７６
０．０５５ ３ ４ １５ ６４ ７９

有阻流效应

（小潮）

Ｗｉｔｈｒｅｔａｒｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ（ｎｅａｐｔｉｄｅ）

０ ６００ － － － －
０．０１１ ２ ３ １２ ４４ ７６
０．０１６ ２ ３ １０ ４７ ７６
０．０５５ ３ ４ １４ ７０ ８２

表５　养殖海域质点达到不同沉底率时距养殖海域中心的距离
Ｔａｂ．５　Ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅａｒｅａｗｈｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅａｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｒａｔｅｓ

阻流效应

Ｒｅｔａｒｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ
初始沉降速率

ｗ／（ｍ／ｓ）
质点沉降距离 Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ／ｋｍ

３６．７９％ ５０％ ８０％ ９５％ ９９％

无阻流效应

（大潮）

Ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｔａｒｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ（ｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅ）

０ １０．５ － － － －
０．０１１ ２．０ ２．５ ４．５ ５．５ １３．５
０．０１６ １．５ ２．０ ４．０ ５．０ １１．０
０．０５５ ２．０ ２．５ ４．０ ５．５ １０．５

无阻流效应

（小潮）

Ｗｉｔｈｏｕｔｒｅｔａｒｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ（ｎｅａｐｔｉｄｅ）

０ ９．０ － － － －
０．０１１ １．５ ２．０ ４．０ ７．０ １１．５
０．０１６ １．５ ２．０ ３．５ ５．５ １０．０
０．０５５ ２．０ ２．５ ４．０ ６．５ １０．０

有阻流效应

（大潮）

Ｗｉｔｈｒｅｔａｒｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ（ｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅ）

０ ８．５ － － － －
０．０１１ ２．０ ２．５ ４．０ ５．５ １２．０
０．０１６ １．５ ２．０ ３．５ ５．０ ９．０
０．０５５ ２．０ ２．５ ３．５ ５．５ ９．０

有阻流效应

（小潮）

Ｗｉｔｈｒｅｔａｒｄｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ（ｎｅａｐｔｉｄｅ）

０ ７．５ － － － －
０．０１１ １．５ ２．０ ３．５ ５．０ ８．５
０．０１６ １．５ ２．０ ３．０ ５．０ ６．５
０．０５５ １．５ ２．０ ３．５ ５．５ ８．０

３　讨论

３．１　贝串阻流效应对潮流的影响
涨潮时，来自东海东南部海域的潮流在流经

嵊山岛时被分为２股，一股沿嵊山岛北部向西流，
在流经枸杞岛北侧养殖海域时由于贻贝串的阻挡

作用，大部分海流沿着养殖区外侧流向西北，养殖

场过流断面的表层流速和流量大幅减小，从而使

得养殖场外围流速加强。另一股潮流沿嵊山南部

流向枸杞岛西部，由于养殖贝串的滞流作用，枸杞

岛西北岸海域的流速减弱，使得这支海流得以继

续向枸杞岛西北侧运动，后与枸杞岛北岸自东向

西的涨潮流汇合后流向西北。落急时，同样由于

贝串的阻碍作用，枸杞岛西北岸外围海流的过流

面减小，致使流速加强。因此，贝串在减弱养殖海

域内部流速的同时会增大养殖区外围的流速。
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小圆圈表示距养殖区中心１０ｋｍ的范围，大圆圈表示距养殖区中心２０ｋｍ的范围；（ａ），（ｅ），（ｉ），（ｍ）：大潮释放，无阻流效应；
（ｂ），（ｆ），（ｊ），（ｎ）：小潮释放，无阻流效应；（ｃ），（ｇ），（ｋ），（ｏ）：大潮释放，有阻流效应；（ｄ），（ｈ），（ｌ），（ｐ）：小潮释放，有阻
流效应。

Ｔｈｅｓｍａｌｌｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ１０ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｚｏｎｅ，ｔｈｅｌａｒｇｅｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ２０ｋｍｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｅｒ
ｏｆｔｈｅｃｕｌｔｕｒｅｚｏｎｅ；（ａ），（ｅ），（ｉ），（ｍ）：ｒｅｌｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｅｔａｒｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；（ｂ），（ｆ），（ｊ），（ｎ）：ｒｅｌｅａｓｅｄ
ｄｕｒｉｎｇｎｅａｐｔｉｄｅｓａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒｅｔａｒｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；（ｃ），（ｇ），（ｋ），（ｏ）：ｒｅｌｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅｓａｎｄｗｉｔｈｒｅｔａｒｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ；（ｄ），（ｈ），（ｌ），
（ｐ）：ｒｅｌｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｎｅａｐｔｉｄｅｓａｎｄｗｉｔｈｒｅｔａｒｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．

图１０　质点沉底时间
Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｏｆｓｅａｗｅｅｄｄｅｔｒｉｔｕｓｓｉｎｋｉｎｇｔｏｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

　　一般地，养殖活动对水流阻碍作用的强弱与
养殖对象相关。当贻贝处于生长阶段的初期时，

贝串柔性较高、质量较轻，横截阻流面积小；当贻

贝长成时贝串粗重、柔性变形弱、不易随水流摆

动，形成的阻流效应增大。海带、海藻等一些植

物柔性较高，产生的阻流效应较弱，即使在相对

封闭的海域环境中养殖其对流速的影响也相对

较弱［２２］。除养殖对象外，养殖区流速的变化率与
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养殖区所在的位置也有关。枸杞岛西北岸贻贝

养殖区三面靠海，处于半开放海域，自然条件下

水交换能力较好，当受到大规模养殖浮筏阻流效

应时流速衰减明显；而位于内湾的部分养殖海域

自然条件下水动力较弱，养殖活动阻流效应相对

不显著［２３］，但养殖海域的整体阻流效应对局部内

湾水交换能力的影响往往更严重。

因此，在制定养殖策略时应该考虑当地自然

条件下水动力学特性，并据此调整养殖密度、贝

串的长度，以尽可能降低对流场的影响，保证良

好的水交换能力。

３．２　水动力条件的强弱对附生海藻碎屑输运的
影响

海藻碎屑是浅海生态系统中海洋生物重要

的食物来源之一，不但能够被底栖次级生产者所

利用，而且分解后能释放大量的颗粒有机物和溶

解有机物质，促进海区的碳循环，提高初级生产

力［２４］。因此，海藻碎屑的空间分布对海洋生态系

统至关重要。在不考虑海面风应力作用的前提

下，潮致余流是影响海水中物质输运的重要动力

因子（图７、图１０），而海藻碎屑输运的主要运动
轨迹基本与余流流向一致。此外，枸杞岛附近海

域的Ｍ２分潮的潮流椭圆的长轴方向也一定程度
上指示着海藻碎屑的输运方向（图１１）。水动力
条件的强弱对海藻碎屑沉底率高低的影响相对

较小，而海藻碎屑有、无初始沉降速率是影响其

沉底率高低的关键［２５］。

红色表示无阻流效应，蓝色表示有阻流效应。

Ｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｔａｒｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ，ｂｌｕｅｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｒｅｔａｒｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．

图１１　Ｍ２分潮潮流椭圆

Ｆｉｇ．１１　ＴｉｄａｌｅｌｌｉｐｓｅｏｆＭ２

３．３　后续研究展望
拉格朗日质点的运动轨迹表示了养殖区海

藻碎屑输运过程的空间分布，碎屑被微生物分解

后又参与到生态系统中的物质循环，海藻碎屑大

范围的输运沉降能够扩大附生海藻的生态辐射

范围。本文的不足之处主要在于通过释放质点

的方式探究养殖海域碎屑的运动，但未能把海藻

碎屑的生源物质含量与质点间建立数量关系。

因此，在今后需要结合生物地球化学研究，从固

碳效应及其生态辐射强度与范围的角度开展后

续研究。

此外，水体中海藻碎屑的输运同时受到潮

流、风、斜压效应等动力因素的影响。而本文仅

考虑了潮流作用下枸杞岛贻贝养殖海域海表阻

流效应对海藻碎屑水平及垂向输运的影响。事

实上，枸杞岛附近海域的年平均风速能达到７．２
ｍ／ｓ，年平均≥６级风的大风日数为１５２．４ｄ［２６］。
海表风对海面的摩擦力可能促进或阻碍水体的

流动。在夏季枸杞岛附近海域易受热带气旋的

影响，年均台风频数约３个［２６］，台风前后大型藻

类的生物量也会发生脱落等受到影响。因此，在

后续研究中应考虑附生海藻大量脱落季节，季节

风对养殖海域大型海藻输运的影响。

养殖设施的阻流效应除了使养殖区边缘流

速增大（图 ６、图 ７）、使潮流椭圆变形之外（图
１１），表层４ｍ层内的阻流效应也可能加速质点
的沉降。质点沉降速度为０时，养殖场内质点沉
底率在有阻流效应条件下显著高于无阻流效应

（图９ａ，图９ｂ），质点沉降速度 ｗ＝０．０５５ｍ／ｓ的
结果（图９ｇ，图９ｈ）也支持这一观点，但其他２个
沉降速度组的结果不明显、甚至相反。后续将对

养殖场内不同水层的颗粒物沉降速度开展更深

入的现场观测和数值模拟研究。

　　感谢夏艳芳、刘章彬等同学提供海藻碎屑沉
降速率参数。
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