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摘 � 要 � � 主要介绍了从动力学研究桑沟湾养殖容量的主要思路、方法及结果。研究以精细过程观

测为基础,以数值模型为手段,从物理海洋学角度考察养殖海区水动力特征,研究水动力对物质循环

的影响、对颗粒态/溶解态营养物质的补充和对养殖生物量的影响,探寻不同养殖模式效果的技术路

线;介绍了两个航次设计方案与目的。通过观测发现养殖对水动力垂直结构有很大影响,底层流速最

大并滞后表层,发现弱动力条件下海底颗粒物和营养盐无法进入水体上层的事实。据此提出双边界

层动力模型, 建立一维数值模型进行机制探讨, 将养殖阻力三维化建立水动力数值模型,定量给出养

殖对水动力和水交换的阻碍;以此驱动三维养殖生态模型, 充分考虑养殖对水动力的影响、水动力对

生源要素的输运。建立了一个真正的物理-生物过程耦合模型。利用该模型进行的数值模拟和实验

表明,贝藻兼养多元养殖是健康、高效养殖的有利措施;桑沟湾在现有养殖模式下,目前已基本达到了

它的养殖容量,养殖品种分布不变,减少养殖密度至目前的 0� 9倍会略微提高产量,降低成本;减少湾

口海带养殖密度, 会大幅度提高贝藻兼养区的营养盐总量和养殖生物产量,从海带与贝类经济价值对

比会有更高的效益。人为提高水动力混合或许是解决湾内营养盐缺乏的途径。
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ABSTRACT � � T he background and themes of dynamic st udy on mariculture carrying capacit y

of Sanggou Bay w ere described. The met hod used for t his study w as based on the fine processes

observation, using phy sical oceanography theory and numerical model to examine the interaction

betw een mariculture and hydrodynamics in Sangg ou Bay. Design proposal and purposes for tw o

cruises w ere introduced. Based on the observation w e found that the kelp and the raft influenced

the current vertical s tructure greatly, and the maximum velocity w as at the low er layer w ith

st rong phase delay. It w as also found that t he damped current w as t oo w eak to mix the sediment

detritus and nut rient s int o the upper layer. Based on these discoveries a double drag-boundary

hydrodynamic model w as proposed by adding t he aquaculture drag at surface. The mechanism of

kelp influence on the current profile w as st udied numerically by a one-dimension model. Consid-

ering the kelp drag in the w at er column besides the boundary drag, a t hree-dimension hydrody-

namic model w as adopted t o quant ify the influence of t he aquacult ure on hydrodynamics and w a-

ter exchange of Sanggou Bay. A physica-l biological coupled aquaculture ecosystem model w as

established using DIN, POM concent ration and phytoplankt on w ith kelp biomass as variable.

T he simulation and numerical ex periments show ed that polyculture w as a useful met hod for

healthy and high-efficiency aquaculture. Sanggou Bay has nearly reached it s capacity under pres-

ent aquaculture mode. By cutting dow n aquaculture density to 0. 9 fold of the present densit y,

the tot al production of kelp w ill slightly increase and the cost w ill be reduced. Cutting dow n the

kelp density at the mouth of the bay could greatly enhance t he amount of nut rient s and biomass

in the kelp-bivalve-culture area in the inner side. Artificial mixing might bring more nut rient s

from seabed in the bay.

KEY WORDS� � A quacult ure capacity � � Hydrodynamic ef fects

F ine processes observation � � Double drag-boundary model

Physica-l biolog ical coupled aquaculture ecosyst em model � � Sang gou Bay

桑沟湾是我国北方典型的养殖海区, 20多年来已成为养殖模式、养殖生态和养殖容量等研究的主要实验

基地,新的品系从这里中试和推广,新的养殖模式和概念在这里产生和实践, 健康养殖、多营养层次养殖等先进

理念领导了海洋养殖的潮流,科技向产业的转化在这里得到充分实现。国家科技支撑、863、973、攀登计划、行

业专项等十几个科研项目, 欧盟支持的多国合作项目,持续十几年的与不同国家的合作交流, 使这里的养殖产

业科技含量最高, 海洋养殖研究最为深入(张为先 � 1992; 王丽霞等 � 1994;方建光等 � 1996a、b、c;赵 � 俊等 �
1996;孙 � 耀等 � 1998; Duarte et al . � 2003;张继红 � 2008)。

面对国家对蓝色食物需求的增加与捕捞产量的下降,如何提高养殖产量, 使海洋养殖健康可持续发展,已

不仅是品种、品系的开发,增加养殖面积、加大养殖密度也已面临困境, 必须从整个生态系统能量流动、物质循

环角度,找出不同养殖品种、不同养殖模式(单养、混养、兼养、吊养、底播等)的最优组合, 在保证海湾生态系统
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健康的前提下,提高海洋养殖效率和产量, 以满足国家需求,这需要多学科参与才能完成。

与河口区域普遍的富营养化不同,桑沟湾养殖海区面临的是营养盐缺乏。据荣成科技局有关领导介绍,这

里的贝类普遍较瘦,需要拿到其他海湾再次育肥才能符合市场要求;该湾主要养殖产品 � � � 海带则出现成熟期
营养缺乏造成的根部溃烂; 间苗密度加大没有带来成比例的产量增加,养殖生物产量的提高遇到瓶颈。关键症

结是什么? 如何对症下药? 各个学科应从不同侧面进行会诊,综合考虑,找到突破的良方。

以精细过程观测为基础,以数值模型为手段,从物理海洋学角度考察养殖海区水动力特征,研究水动力对

物质循环的影响、对颗粒态/溶解态营养物质的补充、对养殖生物量的影响,探寻不同养殖模式的效果, 是本研

究的主要内容。

1 � 桑沟湾水动力特征的观测和模型研究

1984年和 1992年,有两次规模较大的水动力观测(赵 � 俊等 � 1996; 孙 � 耀等 � 1998) , 对该湾的水动力

背景给出了初步结论: M2潮汐、潮流占优的半封闭海湾, 养殖使水动力减弱了( Gibbs et al . � 1991)。或许当时

的养殖密度还不足以引起水动力的削弱和营养盐补充的减少,因此没有更为精细的观测,也没有在观测基础上

针对养殖海区的水动力研究。虽然目前仍不断有关于桑沟湾水动力数值模拟的研究报道(王丽霞等 � 1994) ,

但都是已有动力学模型在桑沟湾地形条件下的应用,并非桑沟湾的真实情况, 对于解决桑沟湾的问题、找到关

键所在没有帮助。Grant 等( 2001)建立了一个二维有限元环流模型模拟桑沟湾的水动力场。在模型中加入了

摩擦力的参数化, 考虑了养殖区和非养殖区的区别, 对模拟考虑养殖影响下的水动力场方面有非常大的进步。

但是模型是二维的,无法模拟养殖活动对潮流垂直结构的改变。

养殖怎样改变了水动力结构? 与之前的观测相比水动力有哪些变化? 水动力的变化怎样反过来影响了水

交换? 为什么底部大量有机碎屑无法进入水体被贝类滤食? 为什么当春季大风频繁的时候养殖生物收成就

好? 为回答这些问题, 我们设计了如下的观测策略: 在养殖生物海带最长和收获后分别在湾口南北、中部和湾

底做流速剖面的连续观测,在湾口南北两侧各做 30 d的潮汐观测,有条件的站位做颗粒物动力学观测。两个

航次均选取与营养盐、浮游生物等大面观测嵌套进行,并取相同站位编号(图 1)。

1. 1 � 海带最长时的观测方案

2006年 4月 17日~ 5月 17日在湾口北侧寻山 7号站(水深约 12 m )使用 1台 A anderra 水位仪进行 30 d

的水位观测, 水位仪放置在养殖筏底部,每 10 m in记录 1次水位。在水位仪投放点放置 1台 SonTek 1� 5MH z

m in-i ADP(吊放在看护船) , 于 4月 27日~ 5月 7日进行为期 10 d的流速剖面连续观测;采样设置为 0� 5 m �
30层,时间间隔为 300 s。4月 30日~ 5月 7日使用海床基平台进行座底观测,观测内容同湾中央 10 号连续

站。Nor Tek 6M H z ADV 设置为 Burst采样方式 256 s/ 900 s, RBR XR 620 CTD每 1 min采样 1次。

2006年 4月 17日~ 5月 17日在湾口南侧楮岛 12 号站(水深约 8m )也同样使用 1台 Aanderra 水位仪进

行 30 d水位观测,水位仪放置在鱼排上,每10 min记录1次水位。在水位仪投放点放置1台 NorT ek 2� 0MH z

Aquadropp Prof iler(吊放于鱼排上) ,于 4月 27日~ 5月 7日进行为期 10 d的流速剖面连续观测,采样设置为

0� 5 m � 25层,时间间隔为 300 s。

本航次在湾中央的 10号连续站(水深约 9� 5 m)分别于天文大潮日和天文小潮日各进行了 7 d( 25 h)的连

续观测。大潮日( 4月 28~ 29日) 观测期间使用 1台RDI 1200kH z Workhor se Sent inel ADP 以船基吊放的方

式进行流速剖面的连续观测,采样设置为 0� 5 m � 25层,时间间隔为 60 s。除流速观测外还使用 RBR XR 620

CTD每小时观测 1次剖面,同时每小时采水 3 L, 用于抽滤测量悬浮物浓度和测量盐度校正 CTD用。此外,在

该处还使用海床基平台进行座底观测,平台上配置 1个 RBR XR 620浊度梯度仪和1台NorTek 6MH z ADV进行

近底层的浊度剖面和流速观测。ADV 采样频率 16Hz, 采样体积距底 0�35 m, RBR XR 620 CTD采样频率为

0� 2H z,同 ADV 观测点位于同一高度。整个观测过程中自动气象站进行同步气象观测。5月 4~ 5日进行小潮日

的一周日( 25 h)连续观测,使用的仪器设备同前。根据自动气象站观测,观测期间的风速达到了 8~ 9级。
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图 1 � 桑沟湾水动力特征观测站位与观测内容

F ig. 1� Locations of sur vey stat ions and observat ions made in Sanggou Bay

4月 28~ 29日天文大潮期间在湾口 6号站和湾顶 15号站各设 1个流速链对表、底层流速和中层温度、盐

度进行 7 d( 25 h)的连续观测。湾口投放点( 6号站)使用两台 Alex 电磁海流计和1台 RBR 420 CTD。两台电

磁海流计分别置于水下 1m 和水下 7m 的位置, 每 10 min记录 1次数据; RBR 420 CTD每 5 m in 工作 1次,置

于两台海流计中间。在湾内投放点( 15号站)也使用同样的仪器,两台电磁海流计分别置于水下1m和距底 3m

的位置,仪器的设置同上; RBR 420 CTD每 5 min工作1次,置于两台海流计中间,但是由于电池的原因, 15号

站底层的 Alex 电磁海流计下水后没有正常工作。

这种设计使我们能够了解海流垂直变化、湾口至湾底的变化, 以及潮周期、大小潮内水动力的变化规律。

1. 2 � 海带收获后的观测方案

2006年 6月 20日~ 7月 20日在湾口北侧寻山站和楮岛站各使用 1台 Aanderra水位仪进行 30 d水位观

测。7月 11~ 20日寻山站放置 1台 SonT ek 1� 5M H z min-i ADP 进行为期 10 d的流速剖面连续观测, 楮岛站

于 7月 13~ 20日使用 1台 RDI 1200kH z Workhorse Sent inel ADP 进行 7 d的流速剖面连续观测。与北侧寻

山站不同的是楮岛站将 A DP 固定于海床基平台上进行座底观测( U p lo oking 的工作方式) ,采样设置为 0� 5m

� 32层,时间间隔 2 s。海床基平台上还放置 1台 N orT ek 6MH z ADV 同步进行近底层流速连续观测。ADV

采样体积距海底 0� 35m, 采样间隔( Burst interval)为 900 s。

此航次在湾中央 10号连续站(水深 10 m)只在天文大潮日( 7月 12~ 13 日)进行了 7 d( 25 h)的流速剖面

连续观测,其温盐资料配合湾口和湾顶的流速链的温盐资料一同分析使用。使用 1台 NorT ek 2� 0MH z Aqua-

dropp Prof iler 以船基吊放的方式进行流速观测, 采样设置为 0� 5m � 25 层, 采样间隔 300 s。使用 RBR-XR

420 CT D对该站的温度、盐度和叶绿素分布状况进行观测,每 1 h 下放 1次, 做深度剖面测量。除水文观测之
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外还要每 2 h 采水样 1次,采样层次为表、中、底 3层,用于实验室盐度校正。观测期间使用手持风速仪进行常

规气象观测, 但由于仪器出现故障,观测期间的风速由经验得出。

7月 12~ 13日天文大潮日期间,在湾口 6 号站和湾内 15号站各设 1个流速链对表、底层流速和中层温

度、盐度进行 7 d( 25 h)的连续观测。湾口投放点( 6号站)使用两台 Alex 电磁海流计和 1台 RBR 420 CT D。

本次观测南部有所加强,底动力变化有了连续声学记录, 为此后我们用声学反演研究颗粒物动力学提供了

很好的基础。

1. 3 � 水动力特征与双边界层阻力模型

对湾口水位观测进行的调和分析得到结论,桑沟湾仍具有不规则半日潮的潮汐类型,调和常数与之前的研

究相比有很大差异。这主要是由于湾外有大量养殖设施,同样与没有养殖相比阻力增大,黄海传来的潮波受阻

变形,调和常数会有所变化。

观测表明,从湾口到湾底的流速衰减近 70%。观测中出现了与以往经验、理论大不相同的流速剖面,靠近

底部流速最大,海表流速相位超前,似乎将以往观测的流速剖面倒了过来, 这是通过观测本研究的主要发现。

经反复研究, 我们认为这恰是海表摩擦大于海底应力的表现,是养殖生物和养殖设施对水体运动的阻碍,因此

提出了双边界层阻力模型, 这在樊 � 星( 2008)的博士论文�典型养殖海区潮动力结构特征的初步研究 � � � 观测

与数值模拟�中已有详细论述。其中,从观测资料分析到双边界层阻力概念模型建立和阻力系数分析内容,已

发表在�近岸典型养殖海区的潮流垂直结构特征�中(樊 � 星等 � 2009) ,在此基础上建立了一维水动力数值模

型,模拟不同养殖密度条件下潮流的垂直结构(樊 � 星等 � 2010) ,这是将养殖密度与水动力联系起来的第一

步。

1. 4 � 养殖海区三维水动力模型与水交换研究

一维模型是对养殖阻力影响的理论研究, 无法与真实流场对比,无法用于物质输运。于是我们在 Prince-

ton Ocean Model基础上,建立了考虑养殖阻力的水动力数值模型,既考虑海表养殖筏球设施的阻力作用, 也借

鉴柱体扰流将海带对水体的阻力置于海带生长的水层,即阻力三维化,不仅有面力,而且有体力,随海带生长而

变,这是该研究中最主要的创新。

养殖海区三维水动力模型已在史 � 洁( 2009)博士论文�物理过程对半封闭海湾养殖容量影响的数值研究�

中初步实现, 结果发表在�半封闭高密度筏式养殖海域水动力场的数值模拟�中。不仅模拟出与观测一致的水

动力结构,定量给出了养殖对流速的衰减(流速衰减 10%~ 80% ) ,而且讨论了养殖阻力对水交换的影响(交换

时间延长 2倍)。模型研究表明,养殖没有改变潮波在湾内的传播特征, 也没有改变该湾潮汐类型,水平方向的

潮流流速被衰减, 但没有改变分布状况,仅垂直水动力结构发生了很大变化。

1. 5 � 湾内颗粒物动力过程的观测

通过前面设置的声学海流剖面仪反演的悬浮颗粒物浓度、浊度梯度、高频流速仪分析的湍流耗散等,作者

进行了湾内颗粒物动力过程研究。观测现场, 25m/ s的风竟然无法掀起波浪, 只有在外海气旋过境时传来的涌

浪,这给我们留下深刻印象。养殖设施和养殖生物是巨大的消浪器,起掀沙作用的风浪缺乏,颗粒物、底层营养

盐都很难进入上层,湾内水动力弱,平静似湖面,颗粒物很快沉降到海底,因而湾内水色( 8)好于湾外( 11) , 高浊

度水随涨落潮从湾外进入湾内成为该湾水体颗粒物补充的主要来源, 但进入湾内的颗粒物大都很快沉降。由

于缺乏颗粒物和河流径流, 推断湾内水体上层硅营养盐难以补充, 化学组的观测证实了这个推断。

关于颗粒物浓度声学反演和颗粒物动力学已在原 � 野( 2009)博士论文�基于声学方法的中国近海沉积物
和悬浮颗粒物动力过程观测研究�中详细论述, 再悬浮是湍流混合的结果, 桑沟湾涌浪对再悬浮的影响研究也

已发表( Yuan et al . � 2009)。从坐底平台没入底泥的深度看,生物碎屑造成的沉积层厚至少 20cm, 这些碎屑

矿化、再悬浮带来的营养物质应该是可观的,但弱的动力只能使其混合到距底 1m 之内的范围,频繁的强风才

能稍将向上通量加大; 贝类养殖区矿物碎屑重, 其再悬浮更困难,湾口海带阻挡水交换、并将营养盐消耗,贝类
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养殖区更加缺乏营养。因而桑沟湾缺的是动力,如果能够如犁田那样耕海(可能是异想天开) ,增加人工动力使

海底营养物质进入上层,可能会增加养殖生物产量。

2 � 水动力对养殖生态影响的数值模型研究

将耦合海带生长的水动力模型驱动含海带生物量、浮游植物生物量、溶解无机盐浓度、颗粒有机物浓度等

变量的生态模型, 建立了桑沟湾养殖生态模型(图 2) (史 � 洁 � 2010) ,探讨了生源要素循环、收支和季节变化,

海带生物量年变化和空间分布, 以数值实验找出水动力改变影响养殖容量的机制和优化方案。并在本研究专

题以 3篇论文介绍模型建立、敏感性分析、模型校验、数值模拟和数值实验结果(史 � 洁 � 2009)。三维养殖生

态模型、充分考虑养殖对水动力的影响、水动力对生源要素的输运,一个真正的物理-生物过程耦合模型的建立

是本研究的重要创新, 虽然初步,还有许多工作待完善,但在国际上是第 1次实现。

图 2� 桑沟湾养殖生态概念模型

F ig. 2� Schematic diagr am of the mult-i species cultur e eco system model in Sanggou Bay

具体内容在此不详细介绍, 我们得到的一个重要结论是: 贝藻兼养多元养殖是健康、高效养殖的有利措施;

桑沟湾在现有养殖模式下目前已基本达到了它的养殖容量,养殖品种分布不变,减少养殖密度至目前的 0� 9倍

会略微提高产量, 降低成本;减少湾口海带养殖密度,会大幅度提高贝藻兼养区的营养盐总量和养殖生物产量,

从海带与贝类经济价值对比会有更高的效益。

3 � 结束语

桑沟湾的水动力特征及其对养殖容量的影响方面的研究工作还需不断深入和完善, 如目前养殖已扩大到

湾外国际航道旁, 网箱在湾口也有一定数量,南部鱼排阻力要大于海带阻力, 贝类养殖笼阻力也需进一步确定,

这些在模型中没有考虑;数排海带之间阻力的测定由于流速变化过小、仪器测量精度的限制而失败; 桑沟湾径

流量过小几乎是倒灌, 但从盐度分布看,它还是有影响的,对河口通量虽然在暴雨、严寒、大风中进行了 3次观

测,到目前为止还没有令人满意的通量结果。我们正在进行室内实验,在中国海洋大学物理海洋实验室水槽中
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以 PIV、ADV 等精确测流装置,测定单个海带和吊笼阻力, 以细化桑沟湾养殖阻力分布。得到单根海带生物量

与长度、宽度的函数关系是模型研究的急需,将贝类作为变量的生态模型需了解贝类生活史发育过程, 搞清其

营养需求。养殖生态模型还有很大空间进行改进,当概念框图(图 2)内所有强迫成为变量、所有虚线成为实

线,模型再现客观实际的能力就会提高。当然, 更小尺度物理过程的影响(海带飘舞、筏绳间微流场等)可能难

以在大面积海域模拟中实现。
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