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基于 OpenDrift模型的渤海微塑料分布与输运数值模拟 

 
许敬波，袁承仪 

(天津科技大学海洋与环境学院，天津 300457) 

 

摘  要：本研究基于 OpenDrift 模型对渤海漂浮微塑料的分布特征、输运规律和不同季节的主控动力因素进行数值模

拟研究。与现场观测数据的比对和校验结果显示，数值模拟结果能够较好地反映渤海内微塑料丰度的空间分布特征。

在分布方面，莱州湾大部、辽东湾东北部、渤海湾西北部存在微塑料的主要搁浅区，辽东湾内部、渤海湾湾口北部、黄河

口外海存在漂浮微塑料的重要聚集区。在渤海中部海区，粒子春季、夏季主要受海流的影响，秋季主要受斯托克斯漂流

和风的影响，冬季受到以上 3 种动力因素的共同影响；在渤海湾和渤海海峡区域，粒子受到海流的影响大；在莱州湾区

域，粒子冬季主要受斯托克斯漂流和风的影响，夏季受海流的影响，春季、秋季受到 3 种动力因素的共同影响；在辽东

湾区域，各动力因素对微塑料丰度分布均有影响。 
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Numerical Simulation of Microplastic Distribution and Transport in the 

Bohai Sea Based on OpenDrift Model 

XU Jingbo，YUAN Chengyi 

(College of Marine and Environmental Sciences，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：In the current study，the OpenDrift model was used to numerically simulate the distribution characteristics，

transport patterns，and key driving forces of the floating microplastics in the Bohai Sea for different seasons. Comparison and 

validation with field observation data indicated that the numerical simulation results could effectively capture the spatial 

distribution characteristics of microplastic abundance in the Bohai Sea. Regarding distribution，the major accumulation areas 

for microplastics were identified in the majority of the Laizhou Bay，the northeast part of the Liaodong Bay，and the north-

west part of the Bohai Bay. In the Liaodong Bay，the northern part of the Bohai Bay mouth，and offshore of the Yellow River 

estuary were recognized as significant aggregation zones for the floating microplastics. In the central Bohai Sea region，

particle distribution was primarily influenced by ocean currents in spring and summer，by Stokes drift and wind in autumn，

and by a combination of these three factors in winter. In the Bohai Bay and Bohai Strait areas，particles were strongly influ-

enced by ocean currents. In the Laizhou Bay，particle distribution was mainly influenced by the Stokes drift and wind in win-

ter and the ocean currents in summer，respectively. In spring and autumn，it was affected by a combination of all three fac-

tors. In the Liaodong Bay，all driving forces had discernible impacts on the microplastic abundance distribution. 

Key words：marine microplastics；particle tracking；transport；the Bohai Sea 

 

引文格式： 

许敬波，袁承仪. 基于 OpenDrift 模型的渤海微塑料分布与输运数值模拟[J]. 天津科技大学学报，2024，39(6)：38-48. 

XU J B，YUAN C Y. Numerical simulation of microplastic distribution and transport in the Bohai Sea based on OpenDrift 

DOI:10.13364/j.issn.1672-6510.20230187 

数字出版日期：2024-06-21；数字出版网址：http://link.cnki.net/urlid/12.1355.N.20240620.1539.006 



 

2024 年 12 月          许敬波，等：基于 OpenDrift 模型的渤海微塑料分布与输运数值模拟 ·39·

 
model[J]. Journal of Tianjin university of science & technology，2024，39(6)：38-48. 

 

微塑料(microplastics)是直径小于 5 mm 的塑料

颗粒[1]。近几十年来，海洋微塑料污染问题得到了海

洋研究者与环境管理部门的广泛关注。海洋微塑料

对海洋生态环境造成了严重的破坏，其易吸附有机污

染物(如多氯联苯)和重金属(如镉、铅等)，还可以叠

加自身溶出污染物，这样的微塑料易被海洋生物误

食，引发生物富集，危害生物健康，这些污染物通过

食物链传递，最终危及人类自身[2–3]。 

微塑料丰度是衡量海区内微塑料污染程度的重

要指标，渤海在中国近海中属于微塑料丰度水平较高

的区域[4]。当前已有少量观测航次在渤海开展微塑料

的现场考察，但由于缺少充足的观测数据，渤海微塑

料的时空分布与输运规律尚不清楚，为海洋微塑料污

染的评估和管控带来困难。 

当前数值模拟已广泛应用于微塑料相关研究，在

输运方面，质点追踪模型能够模拟微塑料粒子的输运

轨迹及其所在位置的水动力环境[5–7]，可以更好地评

估微塑料的污染程度；在机制方面，质点追踪模型能

够模拟不同动力因素(海流、潮汐、波浪、风拖曳等)

对微塑料输运的影响[8–10]，并对特定海区内各因素的

贡献大小进行比较。因此，数值模拟方法可以辅助了

解渤海微塑料的输运特征并分析其影响机制。 

为了了解渤海微塑料的分布、输运规律及其影响

因素，本文基于 OpenDrift 模型配置了渤海区域内的

拉格朗日质点追踪模型，重点模拟渤海漂浮微塑料聚

集和搁浅的分布特征和输运特点。将近年来的渤海

大面观测研究和在各海湾开展的实地考察进行整理

和汇总，将得到渤海表层微塑料的丰度分布情况作为

模型校验的参考，最终以敏感性实验评估各动力过程

对微塑料输运的影响，明确各海区各季节的主控动力

过程。本研究对渤海微塑料污染的预测与防控有现

实意义。 

1 模式与方法 

1.1 研究区域 

渤海是典型的半封闭内海，面积约 7.7×10
4

km
2，

平均水深约 18 m，有黄河、海河、辽河、滦河等陆地

径流，与黄海仅通过渤海海峡进行水交换。《2021 年

中国海洋生态环境状况公报》显示，渤海监测断面海

面漂浮微塑料丰度为 0.74 个/m
3[11]。微塑料在中国

近海的分布特点为渤海＞黄海＞东海＞南海，污染情

况相对严重。为综合考虑渤海和渤海海峡区域的微

塑 料 输 运 情 况 ，本 研 究 的具体研 究 区 域选定 在

117°E—123°E，37°N—42°N。 

1.2 模型方法 

1.2.1 OpenDrift 模型介绍 

本研究采用拉格朗日质点追踪模型 OpenDrift 模

拟了海洋漂浮微塑料的分布和输运规律[12]。该模型

是挪威气象研究所(Norwegian Meteorological Insti-

tute)基于 Python 语言开发的拉格朗日质点追踪模

型，已广泛应用于针对海洋或大气中颗粒物(鱼卵、

溢油等)分布和输运的数值模拟[13-15]。在 OpenDrift

模型中可通过打开或关闭风拖曳、海流、浪致斯托克

斯漂流等模块进行动力学诊断和敏感性实验。 

1.2.2 核心动力模块和数据来源 

OpenDrift 模型的核心模块(如溢油、搜救、鱼卵

和幼鱼的追踪等模块)可以根据具体的用途进行配

置。从模块内包含的物理过程来看，不同模块在海流

输运和风拖曳等配置上存在显著差异(表 1
[12]

)。为了

全面地包含各动力因素对模拟粒子输运的影响，本研

究选择水平动力过程(包含海流、斯托克斯漂流和风

拖曳)和垂向动力过程(包含垂直混合)的动力模块

PlastDrift(参数设置见表 2)，该模块适用于渤海微塑

料的数值模拟研究。为了保证模拟结果的可靠性，本

研究采用高分辨率强迫场(包括风、海流、斯托克斯

漂流等)，这有助于还原渤海的真实动力情况。各强

迫场数据与模型地理数据来源见表 3。 

表 1 各动力模块包含的平流过程以及垂向运动过程 

Tab. 1 Advection process and vertical motion process of 

each dynamic module  

模块 

名称 

是否包含

海流输运

是否包含 

风拖曳 

是否包含斯

托克斯漂流

是否包含垂

向动力过程

OceanDrift 是 是(可选项) 是 是 

OpenOil 是 是(可选项) 是 是 

Leeway 是 是(经验公式计算) 包含在风模块 否 

PelagicEgg 是 否 是 是 

PlastDrift 是 是(可选项) 是 是 

OpenBerg 是 是 包含在风模块 否 

 

1.3 模型强迫场校验 

由于缺少大面的实测数据支撑，因此本研究通过

对选用的海流、风、波高再分析数据进行多年的平均

处理，与实测站点数据进行气候态比较验证，以此证

明选用数据的准确性，提高后续模型处理结果的可信

度，感谢国家科技资源共享服务平台国家海洋科学数
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据中心(http：//mds.nmdis.org.cn/)提供的数据支撑。  

表 2 部分 PlastDrift模块调用参数的名称、可配置的选项或范围以及选用的配置方案 

Tab. 2 Names of some PlastDrift module call parameters，configurable options or ranges，and chosen configuration scheme  

调用参数名称 可配置的选项或范围 最终配置方案 

'vertical_mixing：mixingmodel'(垂直混合模型) 'randomwalk'，'analytical' 'randomwalk'(随机游走方案) 

'environment：constant：ocean_vertical_diffusivity' 

(垂直扩散系数) 
0～1 m2/s 

混合层上方设为 0.1 m2/s， 

混合层下方设为 0.02 m2/s 

'drift：advection_scheme'(平流方案) 'euler'，'runge-kutta'，'runge-kutta4' 'runge-kutta'(龙格-库塔方法) 

'drift：horizontal_diffusivity'(水平扩散系数) 0～1 m2/s 0.01 m2/s 

'general_coastline_action'(碰撞到岸线后粒子的运动) 'none'，'stranding'，'previous' 根据后续实验选择'stranding'(搁浅)或'none'(不搁浅)

'terminal_velocity'(沉降速度) 0～0.1 m/s 0.021 m/s 

'drift：wind_drift_factor'(风拖曳系数) 0～0.1 0.001 

'drift：wind_drift_depth'(风影响深度) 0～100 m 夏半年：7.0 m；冬半年：数值等于渤海各位置水深 

表 3 各强迫场数据与模型地理数据来源 

Tab. 3 Sources of forcing field data and model geographic data 

模块名称 数据来源 时间分辨率/h 空间分辨率/(°)

风 ECMWF 提供的全球气候的第五代大气再分析数据集(ERA5)[16] 1 0.25 

海流 
CMEMS 提供的全球海洋物理分析与预报数据集(GLORYS12v1) 

(https：//doi.org/10.48670/moi-00016) 
6 1/12 

斯托克斯漂流 CMEMS 提供的全球海浪再分析数据集(WAVERYS)(https：//doi.org/10.48670/moi-00022) 3 0.2 

有效波高 CMEMS 提供的全球海浪再分析数据集(WAVERYS)(https：//doi.org/10.48670/moi-00022) 3 0.2 

水深 NOAA 提供的 Smith & Sandwell 海底地形数据[17] — 0.05 

岸线 NOAA 提供的 GSHHG 矢量海岸线数据[18] — — 
 

研究范围内的流场、风场、有效波高的气候态检

验结果如图 1—图 3 所示，其中流场数据来自国家海

洋信息中心提供的 2013—2017 年 2月和 8月的秦皇

岛海 洋站准实 时 数 据 ，风 场 数 据 来 自该站点 的

2013—2022 年夏季(6月、7月、8月)和冬季(12月、1

月、2 月)的准实时数据，波浪数据来自该站点的

2013—2022 年全年的准实时数据。模型强迫场中的

流场数据来自 GLORYS12v1 实时全球海洋再分析数

据，时间分辨率为 6 h；风场数据来自欧洲中期天气

预报中心提供的 ERA5 数据集，时间分辨率为 1 h，

有效波高数据来自 WAVERYS 全球海浪再分析数据

集，时间分辨率为 3 h。 

 

            (a) 8 月气候态平均流速                     (b) 8 月气候态平均流向 

 

            (c) 2 月气候态平均流速                     (d) 2 月气候态平均流向 

图 1 流场气候态检验结果 

Fig. 1 Test results of climate state of flow field 
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            (a) 夏季气候态平均风速                    (b) 夏季气候态平均风向 

 

            (c) 冬季气候态平均风速                    (d) 冬季气候态平均风向 

 

图 2 风场气候态检验结果 

Fig. 2 Test results of climate state of wind field 

 

          (a) 春季气候态平均有效波高                  (b) 夏季气候态平均有效波高 

 

          (c) 秋季气候态平均有效波高                  (d) 冬季气候态平均有效波高 

 

图 3 有效波高气候态检验结果 

Fig. 3 Test results of climate state of significant wave height 
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  对秦皇岛站的上述数据分别进行平均气候态处

理、二维网格数据插值，计算每一组再分析数据和实

测数据的相关系数 r，其相关系数数值见表 4。从表 4

可以发现，相关系数均超过 0.80，因此认为本研究选

用的模型强迫数据能反映研究范围内的动力环境。

为保证数据的可靠性，研究过程中在塘沽站和大连站

也进行相同实验，相关系数结果列在表 4 中，并得出

了与秦皇岛站数据分析相同的结论，这表明模型强迫

数据的准确性和代表性。 

表 4 秦皇岛站、大连站、塘沽站气候态验证的相关系数 

Tab. 4  Correlation coefficients of climate state verification

at Qinhuangdao Station ，Dalian Station and

Tanggu Station  

相关系数 r 
物理量 

秦皇岛站 大连站 塘沽站 

8 月流速 0.92 0.89 — 

2 月流速 0.87 0.87 — 

8 月流向 0.88 0.89 — 

2 月流向 0.91 0.83 — 

夏季风速 0.94 0.82 0.95 

冬季风速 0.88 0.89 0.85 

夏季风向 0.91 0.90  0.90 

冬季风向 0.92 0.91 0.93 

春季有效波高 0.89 0.88 0.82 

夏季有效波高 0.82 0.82 0.87 

秋季有效波高 0.89 0.9 0.85 

冬季有效波高 0.92 0.92 0.87 

 

1.4 参数化方案 

通过 PlastDrift 模块将水动力过程和风场对模拟

粒子的影响参数化。将数值的平流方案设置为龙格–

库塔方法，选用此方案对漂浮微塑料颗粒的位移进行

计算[19]；水平扩散系数基于 Taylor 湍流扩散理论结

合渤海实测流资料得到，为 10 m
2
/s
[20]。 

在垂直方向上，根据浮力和湍流扩散率混合粒

子，其中通过沉降速度反映浮力大小，该速度根据实

测 微 塑 料 颗 粒 的密度 和 粒 径 大 小计算得 到 ，为

0.021 m/s
[21]；湍流混合的垂直粒子位移使用随机游走

方案计算[22]，并根据该方案研究上层混合层垂直分

布的一维模型计算湍流扩散系数[23–24]，混合层上方

为 0.10 m
2
/s，混合层下方为 0.02 m

2
/s。在风场方面，

选用渤海海面以上 10 m 高空处的风场，风拖曳系数

根据该风场强度计算得到，量值为 0.001
[25]；风拖曳

从海表面开始线性递减，夏半年(4 月—9 月)到海水

表层 7.0 m 以下递减为 0，冬半年(10 月—来年 3 月)

到海底递减为 0
[26]。 

模拟粒子的位移计算公式为 

   

( ) ( ) d

t t

t

t

X t t X t v t

+Δ

+ Δ = + ∫
 

(1)

式中：X(t)为微塑料在 t 时刻的位置；vt 为 t 时刻微塑

料的速度，由 PlastDrift 模型计算得到。 

在模拟粒子的设计方面，根据渤海微塑料现场观

测得到的塑料粒子数量组成和密度情况(表 5
[27–28]

)，

聚乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯分别占总数的 50% 、29% 、

16%，三者共占微塑料总数的 95%，进行加权平均后，

计算得到渤海微塑料粒子的密度约为 0.946 g/cm
3，将

模拟粒子的密度统一设置为该值。以上模型配置方

案能较为真实地反映渤海的水文动力环境，从而保障

了微塑料模拟实验的合理性。 

表 5 在渤海进行实地采样得到的微塑料样本中的塑料

类型及其数量和密度 

Tab. 5 Types ，quantity and density of plastics in micro-
plastics samples obtained from field sampling in 

the Bohai Sea  

塑料类型 数量 数量占比/%  密度/(g·cm
-3) 

聚乙烯 810 50 0.94  

聚丙烯 458 29 0.90  

聚苯乙烯 261 16 1.05  

其他类型 76 5 — 

 注：表中数量数据来自文献[27]中实测航次实验室分离数据，不同塑

料的密度引用文献[28]中的数据。 

 

1.5 实验设计 

为探究渤海微塑料的空间分布特征和输运特点，

进行 3 个模拟实验。均匀粒子释放实验和河口粒子

释放实验用于探究空间分布特征，两者的差异体现在

粒子释放点位的选择；敏感性实验用于探究各季节各

海区的粒子输运机制。 

1.5.1 均匀粒子释放实验 

使用 OpenDrift 模型的 PlastDrift 模块，在选定范

围内，均匀地释放漂浮微塑料粒子，释放的点位共 45

个(图 4)，每月月初于每个点位释放 20 个漂浮微塑

料粒子，释放粒子的位移积分时间均为 1 年。该实验

(以下均称为实验一)假定渤海的漂浮微塑料在近几

十年来长期积累，从而广泛地分布在海区内，通过在

时间域上的积分，使该漂浮微塑料场在渤海真实动力

条件的强迫下重新分布。实验目的是考察现有动力

条件下微塑料聚集区与搁浅区的分布特征，从而佐证

模型配置的合理性。 

实验之前，为保证海区内有足够的漂浮微塑料粒

子，在真实的水动力与大气强迫下先运行 1 年作为模

型热启动，即以 2021 年 12 月 31 日的微塑料分布场

作为实验一的初始场。在本实验方案中，为了测试运
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动到岸界处的微塑料是否搁浅对整体微塑料分布的

影响，设置无搁浅和有搁浅的对比实验。在无搁浅实

验中，粒子随着水动力环境变化有机会重新被输运；

在有搁浅实验中，粒子靠岸后停止漂移，不再考虑其

后续运动情况。 

 

图 4 模拟实验的粒子释放点位 

Fig. 4  Locations of particle releasing in the simulation

experiment 

1.5.2 河口粒子释放实验 

本实验同样选用 PlastDrift 模块，在渤海沿岸的

河口海域，从选定的 10 条陆地径流入海口逐月连续

地释放漂浮微塑料粒子，释放粒子的个数与入海径流 

量(ERA5 的陆地径流数据[16]
)成正比，释放总数与实

验一基本一致，每个粒子对应的流量约为 1.23 m
3
/s，

具体释放个数和释放点位见表 6 和图 4，积分时间均

为 1 年，实验前运行 1 年作为模型热启动。该实验

(以下均称为实验二)主要反映由径流携带入海的漂

浮微塑料，在真实水动力环境中被输运、聚集和搁浅

等过程，可诊断陆源因素对微塑料分布的影响大小。 

1.5.3 粒子输运机制探究实验 

  上述实验只反映了各水动力强迫共同作用下粒

子的最终漂移位置，为了更好地探究各单一动力过程

在各季节对粒子输运和空间分布特征的相对贡献，设

置了敏感性实验(以下均称为实验三)：在渤海湾

(118.3°E，38.7°N)、辽东湾(121.4°E，40.4°N)、莱州

湾(119.5°E，37.5°N)、渤海中部(120°E，39°N)及海峡

口区域(121°E，38.5°N)的 5 个点位，于 3 月 1 日、6

月 1 日、9 月 1 日、12 月 1 日各释放 500 个粒子；每

个季节(即 3个月)积分一次，以探究不同季节微塑料

输运路径的差异；分别依次进行单一海流、风拖曳、

斯托克斯漂流强迫下的粒子追踪模拟，将其与完整强

迫场影响下的粒子输运路径进行对比，得出该季节的

主控动力因素。 

表 6 河口粒子释放实验中 10条选定入海径流的每月释放粒子数 

Tab. 6 Numbers of particles released by ten specific rivers to the Bohai Sea during each month for the estuary microplastic  

particle releasing experiment 

释放粒子数 
月份 

黄河 潍河 小清河 辽河 大辽河 大凌河 海河 子牙新河 马颊河 滦河 

1 月 350 3 8 13 15 2 52 46 24 7 

2 月 324 8 13 25 34 8 55 50 30 8 

3 月 382 22 18 74 42 2 66 69 34 7 

4 月 420 14 16 19 33 5 51 52 29 4 

5 月 435 15 14 0 12 0 51 56 23 4 

6 月 527 22 19 170 211 15 79 73 28 11 

7 月 1 107 65 52 344 200 74 311 344 328 32 

8 月 1 000 74 68 613 267 112 187 189 118 34 

9 月 2 183 136 159 902 269 193 178 279 317 25 

10 月 2 914 34 104 394 468 65 138 354 302 25 

11 月 857 16 27 79 142 21 80 94 53 12 

12 月 432 5 10 52 37 3 57 61 29 8 

 

 

2 结果与分析 

2.1 模型结果校验 

  实验一和实验二得到了在两个不同初始条件下

模拟粒子的最终空间分布情况，该模拟结果需要得到

微塑料实测分布数据的验证，以此证明模型的可靠性

和模拟的准确性。渤海实测微塑料分布情况是本研

究根据采样方法、采样装置和测量方法等观测方法的

不同，统计并整理实测数据，分为浓缩样本法和大样

本法[27–38]进行比较后得到的。 

  实验一中关于是否搁浅对微塑料输运影响的模

拟结果如图 5 所示，显然两者存在差异，即搁浅这一

环节对微塑料整体分布存在影响。由于在没有搁浅

的实验条件下，模拟粒子靠岸后继续运动，不利于本

研究的输运路径分析工作，且有搁浅的模式可以模拟
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得到预测的搁浅区域，所以本研究在所有后续实验中

均选择有搁浅的模式。 

 

(a) 无搁浅 

 

(b) 有搁浅 

图 5 设置是否有搁浅后粒子的分布情况 

Fig. 5  Distribution of particles after setting whether there 

is stranding 

  实验一所得的模拟微塑料粒子情况如图 6 所示，

其中图 6(a)为模型热启动，图 6(b)为粒子分布。微

塑料的主要搁浅区分布在辽东半岛西部、辽东湾北部

和莱州湾的部分区域，海上漂浮微塑料的聚集区主要

集中在辽东湾、渤海海峡北部和莱州湾东部，与实测

微塑料丰度数据的分布情况(后文图 8)相比，有相同

的丰度较高的区域，但总体与实测丰度数据分布高值

区的对应情况有差异，且过于低估渤海湾的模拟粒子

的搁浅和聚集情况。实验二所得的模拟微塑料粒子

情况如图 7 所示，其中图 7(a)为模型热启动，图

7(b)为粒子分布。该模拟结果清晰地展示了渤海 3

个海湾的微塑料丰度明显高于中部海区的分布特点，

各海湾沿岸都出现大量的搁浅情况，微塑料的搁浅区

主要集中在莱州湾大部、辽东湾东北部以及渤海湾西

北部；海上漂浮微塑料的聚集区位于辽东湾大部、渤

海湾湾口以及黄河口附近，这些高值区域与实测高值

点位一致(莱州湾 4.74个/m
3[34]、辽东湾 1.33个/m

3[36]、

黄河口 11 600 个/m
3[37]

)，说明该实验模拟效果良好，

能更合理地反映渤海实际微塑料的分布情况。 

 
(a) 2021–01–01—2021–12–31(热启动) 

 

(b) 2022–01–01—2022–12–31 

图 6 均匀释放漂浮微塑料粒子后粒子的分布情况 

Fig. 6 Distribution of particles after uniform release of 

floating microplastic particles 

 

(a) 2021–01–01—2021–12–31(热启动) 

 

(b) 2022–01–01—2022–12–31 

图 7 在渤海主要径流入海口释放模拟微塑料粒子后粒

子的分布情况 

Fig. 7 Distribution of particles after the release of float-
ing microplastic particles in the main runoff estu-
ary of the Bohai Sea 
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实验一和实验二中，渤海内的模拟粒子均有向东

迁移的趋势，由渤海海峡进入黄海，仅有少量粒子自

黄海进入渤海。模拟结果显示，在渤海的真实水动力

作用下，微塑料粒子在各海湾处大量搁浅，造成明显

的微塑料搁浅区；部分微塑料继续漂浮在海上，形成

微塑料粒子海上聚集区；只有少数微塑料粒子输运离

开渤海范围，从黄海输运进入渤海的模拟微塑料粒子

极少，符合渤海半封闭的海区特点。 

2.2 空间分布特征 

本研究对实测航次的渤海漂浮微塑料丰度数据

进行归纳和筛选。归纳方法的第一步是所有收集到

的实测数据按照采样方法分为基于浓缩样本法的观

测和基于大样本法的观测。原因有两方面：一方面在

于这两类方法统计得到的丰度数量级存在巨大差距，

无法跨类别比较，只能内部对比；另一方面在于使用

这两种方法的研究区域有着明显区别，在渤海的中部

海区多使用的是浓缩样本法，在渤海的沿岸，特别是

在各径流入海口区域，多使用大样本法。归纳方法的

第二步是选择合适的采样装置。本研究在综合对比

大量渤海实测微塑料丰度数据后，在浓缩样本法的研

究中统一筛选 330 µm 左右孔径的各式拖网的研究，

将这些研究的数据作为海区中央大面数据模拟的参 

考依据；在大样本法的研究中，统一筛选 50 µm 左右

孔径的各式采水器的研究，将这些研究的数据作为径

流入海数据模拟的参考依据。归纳方法的第三步是

对不同水深位置的微塑料丰度进行区分，由于实测数

据的局限性，对渤海中层、底层等进行微塑料丰度统

计较少，所以本研究选用的丰度数据均从海水表层获

得，其他数据仅供参考，并将单位统一为个/m
3，得到

筛选后的观测数据，制图后完成实测数据处理工作。 

渤海漂浮微塑料丰度分布情况[27-28]如图 8 所

示。图 8(a)为基于浓缩样本法的微塑料丰度分布情

况。本研究将丰度水平进行 5 个范围的划分，具体范

围如图 8(a)的图例所示。《2021 年中国海洋生态环

境状况公报》公布的渤海微塑料丰度为 0.74 个/m
3，

但“0.5～1.0 个/m
3”在其他中国近海已经是高值标

准，所以渤海需要更详细的划分才能展现污染情况。

本研究将其他研究航次中塑料丰度为“＞1.0 个/m
3”

和“0.5～1.0 个/m
3”这两个范围数据所在区域定义为

渤海微塑料的高值区，高值区分布在渤海湾湾口北

部、黄河入海口附近和辽东湾湾顶附近海域。低值区

塑料丰度为“＜0.05个/m
3”，低值区分布在渤海中部

和辽东湾西部沿海区域。 

 

         (a) 全部选用浓缩样本法                      (b) 全部选用大样本法 

图 8 渤海漂浮微塑料丰度分布情况
 

Fig. 8 Distribution of the abundance of floating microplastics in the Bohai Sea 

图 8(b)为基于大样本法的微塑料丰度分布情

况，从中明显看到渤海近岸区微塑料丰度值普遍较

高，其中最高值出现在黄河入海口附近，最低值出现

在渤海中部。在 3 个海湾中，渤海湾和莱州湾沿岸丰

度较高，明显受黄河和海河等陆地径流影响较大；辽

东湾的沿岸丰度较低，这与图 8(a)中的分布特点有

所不同，后文会对其原因进行探究。 

总体来说，无论是观测数据的积累还是模拟实验

二的结果〔图 8 和图 7(b)〕，都说明渤海微塑料搁

浅区域主要集中在莱州湾大部、辽东湾东北部和渤海

湾西北部，海上微塑料模拟丰度的高值区域出现在辽

东湾、渤海湾湾口和黄河口，微塑料丰度低值区位于

渤海中部。对比实验一，实验二证明了渤海微塑料的

空间分布更受陆地径流输入等陆源因素影响，该模拟
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结果较好地反映了实测情况。 

2.3 粒子输运机制 

实验二虽然模拟获得了渤海海上微塑料的分布

情况，却无法分析搁浅区和海上聚集区形成的原因，

不能解释莱州湾存在搁浅区却不存在海上聚集区的

问题。该问题与影响粒子输运的动力机制相关，实验

三的模拟结果可以针对以上问题进行探究和分析。 

渤海模拟微塑料粒子在各季节受各动力强迫分

量影响后的漂移情况(实验三的模拟情况)如图 9 所

示。图 9 中灰色阴影代表全部真实强迫场驱动下粒

子的漂移轨迹(控制实验轨迹)，红色阴影代表只施加

海流强迫后粒子的漂移轨迹(轨迹 a)，绿色阴影代表

只施加风强迫后粒子的漂移轨迹(轨迹 b)，蓝色阴影

代表只施加斯托克斯漂流强迫后粒子的漂移轨迹(轨 

迹 c)。根据图 9 的轨迹分布情况计算渤海各区域、各

季节的不同轨迹与控制实验轨迹的动态时间归整

(dynamic time wraping，DTW)距离，该值越接近 0代

表两条轨迹的一致性越高，通过该距离可判断该海区

该季节的主控动力因素。该实验较好地模拟出了渤

海各个季节、不同位置微塑料模拟粒子的输运特点。

总体来说，在渤海范围内，各强迫中海流模块占主导

地位，有“海流＞斯托克斯漂流＞风”的特点；斯托克

斯漂流和风在秋季和冬季影响较大，在部分海区为主

控因素；在秋季和冬季，各海区各模块的强度比较多

变，在春季和夏季则更受海流模块影响；在对漂移距

离的影响强度方面，海流影响较强，斯托克斯漂流和

风影响相对较弱。 

 

             (a) 春季                            (b) 夏季 

 

             (c) 秋季                            (d) 冬季 

 

图 9 渤海模拟微塑料粒子在各季节受各动力强迫分量影响后的漂移情况 

Fig. 9 Drift of simulated microplastic particles in the Bohai Sea affected by various dynamic forcing components in each season 

各海区内影响粒子输运的动力机制存在差异，对

粒子的最终分布产生了影响。在渤海中部海区，各模

块的强度多变，这是由于该区域位于海区中央，海流

的流速较低但流向转变快，风和斯托克斯漂流也有此

特点。春季、夏季时，轨迹 a 与控制实验轨迹的 DTW

距离较小，说明此时受海流影响大；秋季时，轨迹 c

和轨迹 b 与控制实验轨迹的 DTW 距离较小，说明此

时受斯托克斯漂流和风影响大；冬季时，无明显主导

动力模块，比较均衡；夏季时，粒子漂向辽东湾、其他

季节漂向西南方向，提高了这些区域的丰度水平，而

渤海中部受各因素影响下没有形成稳定的微塑料聚

集区。 

在渤海湾区域，微塑料粒子的漂移距离普遍较

长，全年轨迹 a 与控制实验轨迹的 DTW 距离小，更
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多地受到海流模块的影响，这与黄河入海口附近海流

场的强度高有关。只有在夏季，其他模块的影响会使

漂移距离缩短，同时在渤海湾湾口形成了微塑料丰度

高值区。在渤海海峡区域，漂移特点与渤海湾非常接

近，同样由海流主控，整体输运方向为从渤海输运至

黄海。 

在莱州湾区域，各模块的强度多变，春季和秋季

时，3 条轨迹与控制实验轨迹的 DTW 距离比较接

近，3个动力模块影响均衡；夏季时，轨迹 a 与控制实

验轨迹的 DTW距离较小，受海流影响大；冬季时，轨

迹 b、轨迹 c 与控制实验轨迹的 DTW 距离较小，受

斯托克斯漂流和风模块主导；夏季时，微塑料粒子漂

向黄河口，其他季节向南漂移形成大规模的搁浅区。 

在辽东湾区域，全年轨迹 a 与控制实验轨迹的

DTW 距离较大，说明受海流的作用相对较小；轨迹

b、轨迹 c 与控制实验轨迹的 DTW距离较小，说明斯

托克斯漂流和风在此区域影响力相对其他海区较大，

这导致粒子输运距离较短，使该区域更容易出现微塑

料聚集区和搁浅区。至此，在 2.2 节模拟得到的 3 个

海上粒子聚集区(辽东湾、渤海湾湾口和黄河口)的形

成原因也在此部分均得到了解释和验证。 

表 7  根据实验三轨迹图(图 9)计算的渤海各区域、各季

节的轨迹 a、b、c与控制实验轨迹的 DTW距离 

Tab. 7  DTW distance between trajectories a ，b and c in

each region and season of Bohai Sea ，and the 

standard trajectories calculated according to the

trajectory diagram of Experiment 3(Fig. 9)  

与控制实验轨迹的 DTW 距离 
位置 

春季 夏季 秋季 冬季 

渤 

海 

湾 

0.14(轨迹 a) 

0.62(轨迹 b) 

0.95(轨迹 c) 

0.17(轨迹 a) 

0.83(轨迹 b) 

0.87(轨迹 c) 

0.13(轨迹 a) 

0.52(轨迹 b) 

0.65(轨迹 c) 

0.05(轨迹 a)

0.42(轨迹 b)

0.45(轨迹 c)

莱 

州 

湾 

0.25(轨迹 a) 

0.32(轨迹 b) 

0.45(轨迹 c) 

0.04(轨迹 a) 

0.43(轨迹 b) 

0.37(轨迹 c) 

0.26(轨迹 a) 

0.23(轨迹 b) 

0.30(轨迹 c) 

0.51(轨迹 a)

0.29(轨迹 b)

0.25(轨迹 c)

辽 

东 

湾 

0.31(轨迹 a) 

0.20(轨迹 b) 

0.02(轨迹 c) 

0.18(轨迹 a) 

0.19(轨迹 b) 

0.22(轨迹 c) 

0.21(轨迹 a) 

0.23(轨迹 b) 

0.15(轨迹 c) 

0.32(轨迹 a)

0.21(轨迹 b)

0.15(轨迹 c)

渤海 

海峡 

0.14(轨迹 a) 

0.40(轨迹 b) 

0.41(轨迹 c) 

0.01(轨迹 a) 

0.93(轨迹 b) 

0.95(轨迹 c) 

0.16(轨迹 a) 

0.45(轨迹 b) 

0.47(轨迹 c) 

0.04(轨迹 a)

0.33(轨迹 b)

0.35(轨迹 c)

渤海 

中部 

0.02(轨迹 a) 

0.47(轨迹 b) 

0.51(轨迹 c) 

0.11(轨迹 a) 

0.53(轨迹 b) 

0.59(轨迹 c) 

0.79(轨迹 a) 

0.23(轨迹 b) 

0.12(轨迹 c) 

0.24(轨迹 a)

0.32(轨迹 b)

0.38(轨迹 c)

3 结论与展望 

数值模拟结果显示：在入海口按径流量大小确定

释放粒子数目的实验模拟结果明显优于在渤海均匀

释放粒子的实验，更能反映渤海真实微塑料场的分布

特点，证明了渤海微塑料分布与输运更受陆源(径流

输入等)因素影响；在渤海的莱州湾大部、辽东湾东

北部、渤海湾西北部更容易出现微塑料粒子搁浅；在

辽东湾、渤海湾湾口、黄河口有比较稳定的海上漂浮

微塑料聚集区，以上模拟结果均符合实测微塑料丰度

情况分布。 

输运机制分析方面，各动力因素中，海流在大部

分时间占主导地位，斯托克斯漂流和风也在秋季、冬

季的辽东湾等区域对渤海微塑料漂移起重要作用。

在辽东湾，由于全年各动力因素影响相对稳定且强度

较弱，因此形成了一个海上微塑料丰度高值区；在渤

海湾和莱州湾，由于季节差异，只有夏季存在较为明

显的利于微塑料聚集的输运情况，但也解释了模拟和

实测数据均显示渤海湾湾口和黄河入海口附近丰度

高的原因，证明了本模拟实验的可靠性。 

OpenDrift 模型可以模拟渤海漂浮微塑料的分布

与输运规律，模拟结果比较可靠。今后可以对其中的

模拟粒子设计和强迫场设置继续优化，例如将实验

一、实验二各自的优势结合，得到更准确的粒子初始

场；将模拟结果与最新的实测丰度数据进行比较，以

增加模型的可靠性。通过对 OpenDrift 模型的进一步

优化，能够更好地将该模型应用于微塑料污染监测过

程中。 
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