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摘 要：以2001—2012年我国沿海赤潮相关资料为依据，对福建沿海赤潮的时空分布特征进行了

分析。结果显示：4月第 6候—7月第 1候是福建沿海赤潮暴发的最盛期，赤潮高发海域为闽东北沿

海和厦门近海，大面积赤潮主要发生在三沙湾、厦门和平潭海域。在此基础上，利用NCEP再分析

资料，从大气环流形势诱发赤潮的角度出发，基于典型天气形势场相似法构建了福建沿海 5—6月

赤潮定量化预报模型。敏感性试验和预报检验结果表明，该模型能够在赤潮大面预报中获得较为

满意的效果，预报检验准确率达 55.8%，可以在赤潮业务预报中予以应用。此外，对模型生成的 4

种最易诱发福建沿海赤潮的天气类型：西南季风扰动型、高压脊控制型、东亚低槽扰动型和西太平

洋副热带高压控制型分别做了个例分析，以期为赤潮预报研究提供参考。

关键词：赤潮；赤潮预报；天气分型；相似算法；福建沿海

中图分类号：X55 文献标识码：A 文章编号：1003-0239（2021）02-0069-11

1 引言

近年来，以赤潮和绿潮为主要灾种的海洋生态

灾害频发，成为与风暴潮灾害、海浪灾害和海冰灾

害并列的几大海洋灾害之一。赤潮作为海洋生态

灾害的主要灾种，其高频次的发生给我国沿海地区

造成了巨大的经济损失，对海洋生态系统平衡构成

严重威胁，有毒赤潮的发生还会给水产品食用安全

保障带来一定的压力[1-2]。若能对赤潮进行有效预

测，为当地政府和渔民提前预警，并有针对性地提

前部署防治措施和处置相关海域养殖的水产品，可

以降低甚至消除赤潮带来的损失。

当前赤潮的预测预报还是一个国际难题，总体

水平偏低，也未形成统一的预报检验评价标准[2-3]。

诱发赤潮的成因较多，既有生物因素，也涉及水动

力、气象和环境理化要素等因子，很难通过传统的

统计方法或数值方法对赤潮过程进行准确模拟和

预测。国内学者从多角度开展了赤潮预报研究工

作[4-9]，但大都是对赤潮个例开展分析或者基于多要

素进行建模，这需要以大量和连续的观测数据为基

础，在实际业务预报应用中难免遇到监测数据缺失

问题。部分学者从气象条件引发赤潮的角度入手

进行研究，但多以经验预报为主，预报员个人的经

验、技巧和判断对预报结果影响较大，主观性较强，

在实际赤潮预报业务中存在较大的局限性。以上

问题的存在使得多数赤潮预报研究方法难以应用

于实际预报业务，不利于对赤潮灾害开展及时准确

的预测。本文从沿海赤潮业务预报的现实需求出

发，利用稳定易获取的实时气象数据，基于天气分

型的预报方法对赤潮进行建模预测。以福建沿海

为示范区，利用 2001—2012年福建沿海赤潮记录和

美国国家环境预报中心（National Centers for Envi-

ronmental Prediction，NCEP）的再分析数据构建预

报模型。敏感性试验和预报检验结果表明，该模
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型具有较高的预报准确率，可以在实践中予以应

用。

2 数据来源和研究方法

2.1 数据来源

赤潮数据来源于《沿海海洋赤潮专报》和《中国

海洋灾害公报》中 2001—2012年发生在福建沿海的

赤潮灾害过程记录。数据包含历次赤潮的起止时

间、发生海域、成灾面积（km2）、优势生物种及密度

和灾害损失情况等相关信息。本文以 2001—2010

年福建沿海赤潮过程作为建模所需的敏感性试验

样本，以 2011—2012年福建沿海赤潮过程作为预报

检验样本。

气象数据来源于 1981—2012 年 NCEP 再分析

数据资料，时间分辨率为 4 次/d，水平分辨率为

2.5°×2.5°的全球格点数据。

2.2 研究方法

基于天气分型的预报研究方法多集中于气象

方面[10-14]，赤潮方面较少。任湘湘等[15]曾尝试将天

气分型思想引入赤潮预报，通过经验分析方法总结

了 5种易引发珠江口赤潮的天气形势，并对其中的 1

种用相似法进行了检验。本文在前人工作的基础

上，对基于天气分型的赤潮预报方法进行优化，采

用全定量化的客观方案构建模型对容易诱发赤潮

的天气形势进行分型，利用相似算法对赤潮进行预

报。

基于天气分型的赤潮预报模型分为 3层（见图

1）。第一层为天气形势场数据信息输入层，第二层

为天气分型运算层（包括天气场聚类分析模块、合

成场试验模块和典型天气形势分型模块），第三层

为结果输出层（模型对输入的天气场进行判别分

类）。

聚类方法采用Pearson（皮尔森）相似算法，对样

本集合历次赤潮首发日的天气形势场进行归类。

合成天气场采用互为极强相关且为历次赤潮暴发

首日的天气场作为合成样本集。

本研究利用 Fortran、Grads、SPSS 和 Excel 等软

件处理分析数据及绘图，Pearson相似算法算式为：

ρixy =
∑
j = 1

n ( xij - x̄ i ) ( yij - ȳ i )

∑
j = 1

n ( xij - x̄ i )2 ( yij - ȳ i )2
（1）

式中：x和 y分别为天气形势场 Ai和 Bi的距平

场（气候场基于 1981—2010年的NCEP气象再分析

数据）；n表示天气形势场区域内的格点数。

3 结果与分析

3.1 福建沿海赤潮时空分布特征

2001—2012年福建沿海年均赤潮约 15.6次，年

均累计面积约 1 000 km2（见图 2a）。其中，2001年、

2009年和 2011年赤潮暴发频次和规模较轻，赤潮年

发频次均未超过 6 次，年累计面积均小于 300 km2；

2002年、2003年、2006年和 2010年赤潮暴发频次和

规模较重，赤潮年发频次均高于 20次，年累计面积

均超过1 500 km2。

福建毗邻北回归线，属亚热带海洋性季风气

候，各属地自然特征差异明显，受海洋、大气环流和

地形等综合影响，福建沿海赤潮也呈现出显著的季

节变化和区域性分布特征。每年 4月福建沿海进入

赤潮多发季节，5—6 月达到高峰时段，7 月开始减

弱，8月后发生频次大幅降低，赤潮进入低发期（见

图 2b）。2001—2012 年，福建沿海共发生赤潮 187

次，累计面积约 11 700 km2。其中，4月第 6候—7月

第 1候是赤潮暴发最盛期，在此期间福建沿海共发

生赤潮 153 起，累计面积 10 386 km2，分别占 12a 总

次数和总面积的81.8%和88.5%。

图 3a为福建沿海 10个预警海区划分。通过对

赤潮发生地点的分析发现，12a间厦门近海（Ⅷ区）

发生赤潮次数最多，为 55次，占总次数的 29.4%，年

均赤潮 4.6次；其次为三沙湾海域（Ⅰ区和Ⅱ区），为

68 次，占比 36.4%；平潭海域（Ⅳ区）27 次，占比图1 基于天气分型的赤潮预报模型结构
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14.4%；闽江口海域（Ⅲ区）22次，占比 11.8%；Ⅴ区、

Ⅵ、Ⅶ区、Ⅸ区和Ⅹ区赤潮发生概率较小，合计发生

15次，占比只有 8%（见图 3b）。超过 100 km2的大面

积赤潮共有 30次，主要集中在三沙湾海域（14次）、

厦门近海（5次）和平潭海域（4次）。

3.2 典型天气形势场的合成

3.2.1 天气分型模型参数初始化

天气分型模型参数初始化是对天气形势场的时

空范围进行界定，包含空间尺度和时间尺度参数，前

者是对天气场的垂直层次和水平尺度的范围界定，

后者是对天气分型定义的时间跨度区间的界定。

众多学者在大气环流对赤潮的影响方面进行

了深入研究，不同程度地揭示了高空大气环流对诱

发中国沿海赤潮起到的关键性作用[16-19]。本文以高

空 500 hPa位势高度场作为天气分型的垂直尺度参

数。水平尺度参数的确定考虑到诱发赤潮需要一

个稳定的天气形势，范围选的太小不能把握天气尺

度系统的持续稳定性，范围太大又不具备反映区域

性天气形势的典型特征。本文以水平尺度 1 000～

3 000 km、时间尺度 1～3 d的天气系统作为参考系，

水平尺度参数设定在15°～35°N，90°～135°E。

依据福建沿海赤潮高发时段，本文将建模的时

间尺度参数设定在 4月 26日—7月 5日。此外，考虑

图3 福建沿海预警海区划分示意图和各区2001—2012年赤潮发生状况

图2 2001—2012年福建沿海赤潮发生状况统计

71



海 洋 预 报 38卷

到西太平洋副热带高压（副高）的跳变规律造成我

国天气系统在 6月前后存在时空尺度和水汽输送上

的季节性差异[19]，本文将模型的时间尺度参数细分

为period T1（4月26日—5月31日）和period T2（6月

1 日—7 月 5 日）两个时段分别作为季节尺度参数。

两个时段的季节场具有不同的特征（见图 4）：period

T1时段副高位置相对偏东和偏南，孟加拉湾上空的

副热带南支西风槽结构特征比较稳定，福建沿海气

候主要受来自孟加拉湾和南海北部的西-西南向气

流影响；period T2 时段副高明显西伸并北抬，福建

沿海主体受副高外围控制，气候主要受来自南海的

偏南向气流影响。

3.2.2 数据处理

小面积赤潮受水质、营养盐和水动力等局地因

素影响较大[3,20-22]，若将其加入到模型中进行统计运

算，会对天气分型结果造成不利影响；其次，同一日

期在不同海域也会发生多起赤潮，若重复运算会增

加其所占权重；再者，同一海区接连发生赤潮，诱发

这些赤潮的天气形势具有一贯性，因此在统计运算

时也需要考虑。以上客观因素的存在若不作处理，

会影响模型的执行效率及效果。为此，本文采用以

下方案筛选敏感性试验样本：

（1）成灾面积超过 20 km2的赤潮事件计入样本

集合[20]；

（2）成灾面积记录空白的赤潮事件作剔除处

理；

（3）同期发生在不同海域的赤潮事件，因其对

应的天气形势场相同，故取一处理；

（4）同区海域前后紧连且依次发生的赤潮，取

最早暴发的赤潮事件作为样本。

处理后，period T1时段共择取敏感性试验样本

36个，period T2时段共择取敏感性试验样本 26个。

对各赤潮样本首发日的 500 hPa位势高度距平场进

行交互式相似性运算，以其相关程度作为划分依

据，将天气场进行聚类：

（1）将互为强相关（ρ≥0.6）且通过 P=0.05 显著

性水平检验的天气场归为一类；

（2）对（1）形成的各类别中任一天气场，筛选与

其相关度 ρ≥0.5的天气场划归此类。

结果显示，period T1 时段天气场形成两类，共

计样本 22个，占该时间段样本集合的 60.2%；period

T2时段形成两类，共计样本 19个，占该时间段样本

集合的 73.1%（见表 1）。其他剩余样本之间并无显

著性的相关关系，不做归类处理。

表1 各赤潮首发日天气场的分类

天气场聚类

互为强相关的天气场数量/个

划分为本类的总样本数/个

该类别占该时段样本总数比例

period T1时段

类1

9

16

44.4%

类2

4

6

15.8%

period T2时段

类3

5

12

46.2%

类4

6

7

26.9%

3.2.3 典型天气形势场的合成

将各类样本集合中互为强相关的天气场样本

进行合成处理，以期获取诱发赤潮的天气形势共

性。初始合成场 s1—s4见表 2。将生成的 4个合成

场分别与 2001—2010 年相应时段（period T1 和

图4 两个时段500 hPa季节场
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period T2）的逐日天气形势场再次进行相似运算，若

结果呈现极强相关（ρ≥0.8）且当日确为赤潮事件首

发日时间，则该天气形势计入该类别并作为新一次

合成场的样本。如此反复试验，当合成场的样本集

合不再发生变化时，则最终的合成场认定为最易诱

发赤潮的典型天气形势场。

模型结果显示（见表 2和图 5）：典型场Type1由

13个天气形势场样本合成，为西南季风扰动型，其

主要特征是福建沿海受副高西北部外围影响，海区

等压线呈西南-东北向分布，近海以暖湿的海洋性西

南气流为主；典型场Type2由 5个样本合成，为高压

脊控制型，主要特征是陆上高压脊与副高打通合并

表2 各类初始合成场和典型天气形势场样本集合

时段

period T1

period T2

天气场类别

初始合成场 s1

典型场Type1

初始合成场 s2

典型场Type2

初始合成场 s3

典型场Type3

初始合成场 s4

典型场Type4

天气场样本（以日期表示）

20020504、20020508、20020512、20030512、20040429、20040502、20040527、20060520、

20100520

20020504、20020508、20020512、20030512、20040429、20040502、20040525、20040527、

20050516、20050518、20060509、20060520、20100520

20010515、20070509、20070529、20090523

20010515、20070509、20070529、20090523、20100526

20020601、20030606、20070605、20100601、20100610

20020601、20030606、20050612、20060606、20070605、20100601

20010702、20030702、20050703、20060621、20070622、20070703

20030702、20050703、20060621、20070622、20070703

样本数/个

9

13

4

5

5

6

6

5

图5 诱发福建沿海赤潮的4种典型天气形势场
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控制了我国大部分地区，福建沿海处于脊线前部，

大部海域受来自南中国海的气流影响；典型场

Type3由 6个样本合成，为东亚低槽扰动型，主要特

征是副高位置相对偏南和偏东，福建沿海处于东亚

大槽后部，影响该海区的气流主要来自孟加拉湾海

域；典型场 Type4 由有 5 个样本合成，为副高控制

型，主要特征是位于孟加拉湾上空的副热带南支西

风槽已经消失，福建沿海完全处于强大的副高控制

之下，影响近海的气流主要来自西北太平洋海域。

3.3 模型敏感性试验和预报应用与检验

3.3.1 模型敏感性试验

2001—2010 年赤潮天气分型敏感试验结果表

明：若天气形势场与典型场相关系数连续 2 d 超过

0.5，则发生赤潮的概率较大。为了对试验结果进行

定量化评价，本研究参考匡晓迪等[23]在中尺度涡预

报检验方面提出的评分方案，结合赤潮预报业务

的客观实际，引进拟合准确率和预报准确率概念，

设临界参数值为 0.5，定义各型典型场拟合准确率

为：

各型典型场拟合准确率 = (准确拟合次数 +
0.5 ×半对拟合次数 ) / (准确拟合次数 +

半对拟合次数 + 空报次数 )
（2）

式中：准确拟合是指连续 2 d 相关系数超过临

界值，且该时段包含赤潮个例的首发日；半对拟合

是指相关系数连续超过临界值的时间区间不含赤

潮个例首发日，但与区间紧挨的下一日是赤潮事件

首发日（考虑到赤潮监测受客观条件限制，赤潮实

际暴发日可能早于发现日，即模型预报结果与实际

吻合概率较大，故以半对计入统计）；空报是指相关

系数连续超过临界值的时间段不包含赤潮个例首

发日，且排除半对拟合情况。此外，在敏感性试验

中，由于不同分型的典型场只能预报本类别天气形

势诱发的赤潮，对于其他不同类型天气形势诱发的

赤潮不具有预报能力，因此本研究对各单一典型场

敏感试验结果验证不考虑漏报情况。评价结果显

示（见表 3），典型场的拟合准确率为 Type1 61.1%、

Type2 65.0%、Type3 60.7%和Type4 64.7%。

3.3.2 模型预报应用与检验

2011 年福建沿海发生赤潮 5 次，是 12a 中次数

最少的一年，其中 4次发生在 period T1时段，period

T2 时段未有赤潮发生；2012 年福建沿海发生赤潮

17次，其中 12次发生在 period T1时段，4次发生在

period T2时段（见表 4）。基于模型生成的 4种典型

场对 2011—2012年福建沿海赤潮进行预报检验，定

义模型综合预报准确率为：

综合预报准确率=（准确预报次数+0.5×

半对预报次数）/（准确预报次数+半对预报次数+

空报次数+漏报次数） （3）

检验结果显示（见表 4），2011—2012年 20次赤

潮过程中，该模型成功预报了其中的 12次，半对预

报了 5次，空报了 6次，漏报了 3次，综合预报准确率

为 55.8%。分时段来看，period T1 时段（Type1 和

Type2）准确预报了 9 次，半对预报了 4 次，漏报了 3

次，空报了 3次，综合预报准确率为 57.9%；period T2

时段（Type3和Type4）准确预报了 3次，半对预报了

1 次，无漏报次数，空报了 3 次，综合预报准确率为

50.0%。结果还显示，典型场Type2准确预报了 8次

赤潮，关键原因是 2012年 5月 24—26日福建沿海连

续发生了 4 次赤潮，2012 年 5 月 30 日当天发生了 4

次赤潮，这 8次赤潮首发日的天气形势都与典型场

Type2 呈现出较强的相关性。此外，在 2011—2012

年 period T2时段与Type3和Type4呈现出较高相似

度的天气场次数明显偏少，合计只有 7次，而实际上

period T2时段赤潮发生次数也明显偏少，合计只有

4次。模型成功预报了其中的 3次，剩余 1次也为半

对预报，显示出赤潮暴发频次的多寡受天气形势影

响因素较大。该结果在一定程度上说明天气形势

在诱发赤潮过程中起关键性作用，基于天气分型的

赤潮预测模型能较准确地抓住诱发赤潮的天气形

势主要特征，并且可以通过定量化的方法对赤潮的

发生进行预测。

表3 敏感性试验结果

典型场

种类

Type1

Type2

Type3

Type4

准确拟合

/次

13

5

8

10

半对拟合

/次

7

3

1

2

空报

/次

7

2

5

5

拟合

准确率/%

61.1

65.0

60.7

64.7
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3.4 诱发福建沿海赤潮的典型天气形势个例分析

3.4.1 典型场Type1：西南季风扰动型

由该型天气形势诱发的福建沿海赤潮主要集

中在 4 月底—5 月底。2001—2012 年，period T1 时

段共发生赤潮 92 次，其中 44 次与典型场 Type1 具

有强相关性，占比达 47.8%，平均每年约有 3次赤潮

过程与该类天气形势诱发有关。例如 2002 年 5 月

4—14 日发生在福鼎市和霞浦县东部海域面积为

500 km2的赤潮。

2002年 5月 2—4日高空 500 hPa位势高度场与

典型场 Type1的相关系数依次为 0.90、0.92和 0.94，

连续多日达到极强相关程度，说明本次天气过程

与典型场 Type1 高度相似，且极其稳定（见图 6）。

500 hPa位势高度场上，西太副高 588线压在了福建

沿海，且 588线包络了台湾省、巴士海峡以及菲律宾

大部分地区，与此同时，位于孟加拉湾上空的副热

带南支西风槽持续发展加深，受此影响，来自西南

季风的暖湿气流源源不断地输送到我国东南部区

域；近地面层，5月 2—3日福建沿海处于低压倒槽之

前，海区等压线连续多日呈西北-东南向，同时气压

梯度力小，这种天气形势导致海区以高温和高湿的

东南风为主，且风力较小，水体较稳定，为赤潮的酝

酿和暴发提供了有利的气象条件。

3.4.2 典型场Type2：高压脊控制型

由该型天气形势诱发的赤潮主要发生在 5月中

旬和下旬。period T1 时段有 18 次与典型场 Type2

具有强相关性，占比 19.6%，平均每年约有 1～2 次

表4 基于天气分型的赤潮预报模型后报检验结果

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

准确预报/次
半对预报/次

漏报/次
空报/次

后报准确率

赤潮首发日

20110429
20110511
20110518
20110525
20120427
20120517
20120518
20120524
20120525
20120526
20120526
20120529
20120530
20120530
20120530
20120530
20120605
20120607
20120612
20120628

发生海域

平潭

福州长乐

三沙湾

三沙湾

三都岛

平潭

三沙湾

湄洲湾

莆田

平潭

黄岐半岛

罗源吉壁

福清东翰

福州长乐

莆田

惠安

罗源

莆田

黄岐半岛

连江

成灾面积

/km2
16
15
45
45
4
30
130
0.7
2
80
40
0.1
6
15
32
7
10
1
20
3

模型后报结果*（相关度）

Type1
0.56
0.75

-0.01
0.30
0.28
-0.34
0.06
0.60

0.18
-0.06
-0.06
0.37
0.38
0.38
0.38
0.38
-
-
-
-
2
4
-
1

57.1%

Type2
0.11
0.47
0.33
0.01
-0.40
0.44
0.28
0.52

0.57

0.68

0.68

0.35
0.75

0.75

0.75

0.75

-
-
-
-
8
2
-
2

75.0%

Type3
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
0.65

0.15
0.74

-0.66
2
1
-
1

62.5%

Type4
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-0.33
0.17
-0.87
0.91

1
0
-
2

33.3%

综合预报

结果

漏报

正确

半对

半对

半对

漏报

漏报

正确

正确

正确

正确

半对

正确

正确

正确

正确

正确

半对

正确

正确

12
5
3
6

55.8%
注：*实线下划线数字表示正确预报本次赤潮过程，虚线下划线数字表示半对预报
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赤潮过程与该类天气形势诱发有关，例如 2007年 5

月 29日—6月 1日发生在同安湾海域面积为 20 km2

的旋链角毛藻赤潮。

2007 年 5 月 27—29 日天气形势场与典型场

Type2 的相关系数依次为 0.63、0.64 和 0.93，相关程

度由强相关递增到极强相关（见图 7）。5月 27—28

日，我国陆上西部高压脊开始发展东移，并逐渐影

响我国华南和东南沿海，伴随西太副高的西伸北

进，5月 29日陆上高压脊与西太副高打通合并形成

强大的阻塞高压，造成福建沿海地区出现极其稳定

的晴好天气；在近地面层，持续多日的纵向等压线

分布态势，迫使来自南中国海的暖湿气流持续不断

地输送至福建沿海，良好的光照加之能量的持续积

累，最终诱发了福建沿海水华。

3.4.3 典型场Type3：东亚低槽扰动型

由该型天气形势诱发的福建沿海赤潮主要发

生在 6月上旬和中旬。2001—2012年，period T2时

段共发生赤潮 61次，其中 28次与典型场Type3具有

强相关性，占比达到 45.9%，平均每年约有 2次赤潮

过程与该类天气形势诱发有关。典型的赤潮事件

如 2006 年 6 月 11—14 日发生在平潭赤潮监控区及

周边海域的中肋骨条藻赤潮，成灾面积 600 km2；

2006 年 6 月 12—13 日，分别发生在深沪湾海域（成

灾面积 100 km2）、崇武半岛海域（成灾面积 200 km2）

和南日群岛海域（成灾面积150 km2）的赤潮。

2006 年 6 月 8—10 日天气形势场与典型场

Type3 连续多日达到强相关程度，其相关系数依次

为 0.79、0.68 和 0.67（见图 8）。在 500 hPa 位势高度

场上东亚大槽不断加深，福建沿海处于低压槽末端

影响之下，西太副高 588线相对偏南和偏东，大体处

于巴士海峡的东南部地区，受此影响福建沿海上升

流比较活跃。对应近地面层，6月 8—9日温带气旋

东移过境，致使福建沿海地区出现气压降低和气流

辐合的天气现象。该天气形势的配置易在近海海

域产生上升流，利于水体底层营养盐向表层输送，

为赤潮生物的繁殖生长创造了有利的营养条件。6

月 10日后北部弱高压南下跟进控制了福建沿海，大

气运动处于相对稳定状态，为触发水华提供了有利

的气象条件，之后 6月 11—12日福建沿海发生多起

赤潮。

3.4.4 典型场Type4：西太平洋副热带高压控制型

由该型天气形势诱发的赤潮主要发生在 6月下

旬和 7月初。period T2时段有 17次与典型场Type4

具有强相关性，占比 27.9%，平均每年约有 1～2 次

图6 2002年5月2—4日500 hPa位势高度场和近地面层气压场
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图7 2007年5月27—29日500 hPa位势高度场和近地面层气压场

赤潮过程与该类天气形势诱发有关。以 2006 年 6

月 21—24日发生在东山湾海域面积为 200 km2的日

本星杆藻和旋链角毛藻赤潮为例，对诱发这次赤潮

的天气过程进行分析。

2006 年 6 月 19—21 日的天气形势场与典型场

Type4 连续多日达到极强相关程度，其相关系数依

次为 0.88、0.89 和 0.88（见图 9）。500 hPa 位势高度

场上，西太副高 588线西伸并北抬且持续控制浙江、

图8 2006年6月8—10日500 hPa位势高度场和近地面层气压场
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福建和广东东部近海，造成沿海海域下沉气流运动

较强，天气形势稳定，形成晴热高温天气；对应近地

面层，福建沿海受海上高压长时间控制，暖湿的东

南风持续，天气闷热，海温逐渐升高，这种天气形势

容易诱发水体交换不畅的半封闭性海域赤潮。

4 结论

本文以 2001—2012 年我国沿海赤潮的相关数

据，对福建沿海赤潮的时空分布特征进行分析。在

此基础上，利用NCEP再分析资料，从大气环流诱发

赤潮的角度出发，基于典型天气形势场相似法构建

了福建沿海赤潮定量化预报模型，并对该模型进行

了敏感性试验和预报检验。结果表明：

（1）2001—2012 年，福建沿海共发生赤潮 187

次，累计面积约 11 700 km2，年均赤潮约 15.6 次，年

均面积约 1 000 km2。其中，4月第 6候—7月第 1候

是福建沿海赤潮暴发的鼎盛期，期间共发生赤潮

153起，累计面积10 386 km2，占12a总次数的81.8%，

占总面积的 88.5%。从区域分布来看，闽东北海域

和厦门近海是赤潮的高发海域，大面积赤潮主要集

中在三沙湾海域、厦门近海和平潭海域。

（2）敏感性试验和预报检验结果表明：基于天

气分型的福建沿海赤潮预报模型能够在赤潮大面

预报中获得较好的效果，其后报检验准确率为

55.8%。其中，period T1时段（4月 25日—5月 31日）

的综合预报准确率为 57.9%；period T2 时段（6 月 1

日—7月5日）的综合预报准确率为50.0%。

（3）诱发福建沿海赤潮的主要天气形势分别为

西南季风扰动型、高压脊控制型、东亚低槽扰动型

和西太平洋副热带高压控制型。4 月 26日—7 月 5

日期间，在福建沿海 153次赤潮过程中，由该 4种天

气形势诱发的赤潮为 107次，占比达 69.9%，说明该

模型抓住了诱发福建沿海赤潮环流形势的主要特

征，具有较好的预报效果。

赤潮成因复杂，既有赤潮生物种自身的生物因

素，也涉及到水动力、气象和环境理化要素等因子。

本文只从气象条件对赤潮诱发的角度进行建模分析，

在大面预报中效果较好，若在此基础上加入实时生态

观测数据进行综合分析则可以做到更精细化的预报。

总之，在当前赤潮生态动力学模型尚不成熟的阶段，

基于天气分型的定量化预报方法具有较强的可操作

性，为赤潮短期业务预报提供了一种新的途径。
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Study on the red tide prediction method based on weather patterns in the

coastal area of Fujian Province

HE En-ye1，LI Xue-ding2，YANG Jing1，GAO Shan1，JI Xuan-liang 1

（1. National Marine Environmental Forecasting Center, Beijing 100081 China; 2. Marine Forecasting Center of Fujian Province, Fuzhou 350003

China）

Abstract：This paper analyses the spatial and temporal distribution characteristics of red tides in the coastal area

of Fujian province using the harmful algal blooms data from 2001 to 2012. The results show that the red tide most

frequently occurs from the last pentad of April to the first pentad of July in the northeast coast of Fujian province

and the Xiamen coastal area. Meanwhile, the red tides events covering large areas mainly occurs in Sansha Bay,

Xiamen and Pingtan coastal area. A quantitative red tide forecast model for the Fujian coastal area in May and

June is established based on typical weather patterns derived from the NCEP reanalysis data. The results of

sensitive experiment and forecast validation show that the model is capable to forecast red tides events with a

forecast accuracy of 55.8%. There are four typical weather patterns that are most favorable for the occurrence of

red tide in the coastal area of Fujian province, which are southwest monsoon disturbance, high-pressure ridge

control, East Asia low-pressure trough disturbance and West Pacific subtropical high control. A case study for

each typical weather patterns is conducted, which provides a reference for the future study of red tide forecast.

Key words：red tide; red tide forecast; weather pattern; similarity algorithm; Fujian coastal area
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