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摘　要：根据２０１５年６月莱州湾西南部海域５个站位大小潮２５ｈ海流连续同步观测及

悬浮泥沙取样资料，分析了研究区悬浮泥沙浓度的时空变化规律；结合通量机制分解法，

研究了悬浮泥沙输运机制，并探讨了悬浮泥沙浓度变化的影响因素。结果表明，莱州湾西

南部海域悬浮泥沙浓度整体具有由北向南逐渐减小、由表层向底层逐渐增加的趋势；底层

悬浮泥沙浓度在涨、落急时段出现峰值；潮周期内悬浮泥沙输运表现出不对称性，并且平

流输运在悬浮泥沙输运中起到主导作用；水动力是影响悬浮泥沙浓度变化的主要因素，悬

浮泥沙浓度与流速变化基本呈正相关关系，但浓度峰大多滞后流速峰１～２ｈ。
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　　河口及其附近海湾是陆海作用较为强烈的区

域，也是陆源泥沙扩散及沉降的主要区域［１］。悬

浮泥沙既是海水营养盐和有机物的载体，又对污

染物的迁移和循环起着重要作用［２］，同时也可以

反映细颗粒沉积物输运动态，从而反演水动力输

运过程［３］。因此，悬浮泥沙的时空变化规律及输

运特征对海洋地质的研究具有重要意义。

目前国内外学者对河口海湾区的悬浮泥沙特

征进行了大量研究［４７］，其中对莱州湾悬浮泥沙的

研究大多运用数值模拟［８，９］和遥感反演的方

法［１０１２］。笔者基于莱州西南部悬浮泥沙实测资

料，分析该海域悬浮泥沙时空分布特征，并运用物

质通量分析方法探讨其悬浮泥沙输运机制，对进

一步认识并预测该区冲淤演变趋势、岸线变化动

态等具有重要意义。

收稿日期：２０１７０４１５

作者简介：姜　睿（１９９２—），女，在读硕士，主要从事海洋地

质方面的研究工作．Ｅｍａｉｌ：ｆｉｒｓｔｐｉａｎｉｓｔ＠１６３．ｃｏｍ

１　研究区概况

研究区位于莱州湾西南部海域。莱州湾位于

渤海南部，黄河三角洲和胶东半岛之间，是渤海三

大海湾之一。莱州湾海域处于暖温带半湿润气候

区，常风向为ＳＳＥ向，强风向为ＮＥ向；该海域以

不正规混合半日潮为主，潮流运动以往复流为主；

常浪向为ＮＥ向，全年有效波高在１．６～２．９ｍ之

间，最大波高在２．５～４．７ｍ之间。研究区地理

位置及海流观测、悬浮泥沙取样站位见图１。

２　资料与方法

２．１　资料来源

２０１５年６月１６—１７日（大潮期）、２０１５年６

月２４—２５日（小潮期），中国海洋大学分别在研究

区进行了５个站位的２５ｈ海流连续同步观测及
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图１　研究区位置及观测站位

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｖｅｙｓｔａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

悬浮泥沙取样调查。海流观测采用 ＡＥＭ２１３Ｄ

型电磁海流计，观测层位一般为表层（距海水表面

０．５ｍ）、０．６Ｈ 层（Ｈ 为实测水深，下文简称为中

层）和底层（距底床０．５ｍ），水深＜５ｍ时只对表

层和底层进行观测。观测时间间隔为１ｈ。水样

的采集与海流观测同步进行，样品送回实验室进

行抽滤、烘干、称重，计算得到悬浮泥沙浓度数据。

２．２　研究方法

通量机制分解法是研究物质输运的一种十分

有效的方法［１３１６］。本文在实测资料的基础上，根

据Ｄｙｅｒ
［１７］的物质通量计算方法，将实测瞬时流速

狌分解为垂向平均值犝 和垂向偏差项狌＇，垂向平

均值又可以分解为垂向平均的潮周期平均项珔狌０ 和

垂向平均的潮周期偏差项珔狌ｔ；同理，悬浮泥沙浓度

犮也可分解为垂向平均的潮周期平均项珋犮０，垂向平

均的潮周期偏差项珋犮ｔ和垂向偏差项犮＇。水深犺可

分解成潮周期平均项犺０和潮周期偏差项犺ｔ。即

狌＝珔狌０＋珔狌ｔ＋狌＇ （１）

犮＝珋犮０＋珋犮ｔ＋犮＇ （２）

犺＝犺０＋犺ｔ （３）

潮周期平均单宽输水量可表示为：

〈犙〉＝
１

犜∫
犜

０∫
犺

０
狌ｄ狕ｄ狋＝珔狌０犺０＋〈珔狌ｔ犺ｔ〉 （４）

式中：〈〉为潮平均；

犜 为潮周期；

珔狌０犺０ 为平均流项；

〈珔狌ｔ犺ｔ〉为潮汐与潮流相关项。

潮周期单宽泥沙输运量可表示为：

〈犙Ｓ〉＝
１

犜∫
犜

０∫
犺

０
狌犮ｄ狕ｄ狋＝珔狌０

珋犮０犺０＋

〈珔狌ｔ犺ｔ〉珋犮０＋珔狌０〈珋犮ｔ犺ｔ〉＋ 〈珔狌ｔ
珋犮ｔ〉犺０＋

〈珔狌ｔ
珋犮ｔ犺ｔ〉＋〈狌＇犮＇〉犺０＋〈狌＇犮＇犺ｔ〉

＝犜１＋犜２＋犜３＋犜４＋犜５＋犜６＋犜７ （５）

式中：犜１为欧拉余流输运项；

犜２项为斯托克斯漂移项；

犜１＋犜２为拉格朗日输运，称为平流输运项；

犜３、犜４、犜５为悬浮泥沙与潮汐相关项，是由

于潮汐引起的泥沙浓度变化而产生的泥沙输运，

称为潮泵效应；

犜３＋犜４＋犜５称为潮泵效应项；

犜６为由垂向含沙量分层引起的重力环流贡

献项；

犜７与环流输运和水深变化有关，犜６＋犜７称

为垂向净环流输移项。

６２
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３　结果

３．１　悬浮泥沙浓度时空分布

３．１．１　悬浮泥沙浓度空间分布特征

（１）平面分布

大潮和小潮期间，各观测站位垂向平均悬浮

泥沙浓度分别介于２５．９～４９．９和１４．８～３５．５

ｍｇ／Ｌ之间，结果如表１所示。在一个潮周期内，

垂向平均悬浮泥沙浓度整体呈现北高南低、近岸

大于远岸的趋势，并且各站位大潮时悬浮泥沙浓

度约为小潮期的１．５倍。

（２）垂向分布

各站位各层潮周期平均悬浮泥沙浓度具有随

水深增加而增大的趋势（图２、３）。其中，大潮期

１＃、５＃及小潮期１＃的悬浮泥沙浓度在垂向上的

变化率较为均一，由表层向底层逐渐增大；大潮期

３＃、４＃及小潮期３＃的悬浮泥沙浓度从表层至中

层增大缓慢，中层至底层增大较快。大潮期２＃及

小潮期２＃、４＃、５＃站位悬浮泥沙浓度在垂向上变

化较小。

表１　研究区大小潮悬浮泥沙浓度特征值

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｓｐｒｉｎｇａｎｄｎｅａｐｔｉｄｅｐｅｒｉｏｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

站位

大潮 小潮

水深／ｍ
悬浮泥沙浓度／（ｍｇ／Ｌ）

表层 中层 底层 垂向平均
水深／ｍ

悬浮泥沙浓度／（ｍｇ／Ｌ）

表层 中层 底层 垂向平均

１＃ ４．９ ３４．８ － ４７．１ ４１．０ ４．６ ２５．２ － ３５．６ ３０．４

２＃ ６．６ ２４．２ ２６．５ ２７．４ ２６．０ ６．１ １９．１ １９．３ ２１．２ １９．６

３＃ ５．７ ４６．６ ４８．０ ５９．５ ４９．９ ５．５ ３４．２ ３４．５ ３９．８ ３５．５

４＃ ９．１ ３６．２ ３７．６ ４８．３ ３９．３ ８．３ ２１．８ ２３．０ ２５．２ ２３．１

５＃ ７．９ ２２．９ ２６．１ ２９．６ ２５．９ ７．６ １４．４ １４．９ １５．２ １４．８

图２　大潮期间潮周期平均悬浮泥沙浓度分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｎｅａｐｔｉｄｅ

３．１．２　悬浮泥沙浓度时间分布特征

各站位大小潮悬浮泥沙浓度和潮流流速随时

间变化如图４所示，从图中可以看出，各站位底部

悬浮泥沙浓度的变化更加明显，在观测时段内出

现多次高浓度峰并且大潮悬浮泥沙浓度峰明显高

于小潮悬浮泥沙浓度峰。根据悬浮泥沙浓度峰出

现的时间可以看出，大小潮的悬浮泥沙浓度峰一

般都出现在涨急、落急之后，说明悬浮泥沙浓度有

随潮流流速更迭而呈现周期性变化的趋势。

图３　小潮期间潮周期平均悬浮泥沙浓度分布

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅ

７２
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图４　各站位大小潮潮流流速和悬浮泥沙浓度随时间变化的分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｓｐｒｉｎｇａｎｄｎｅａｐｔｉｄａｌｃｕｒｒｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

８２
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３．２　悬浮泥沙通量机制分解

３．２．１　水量输运及余流

利用各测点大小潮的海流同步观测资料，按

照公式（１）、（３）和（４）计算得到潮周期单宽输水量，

结果如表２所示。ＱＥ、ＱＳ、ＱＬ 的方向分别取决于

欧拉余流、斯托克斯余流和拉格朗日余流的输运方

向（正值表示涨潮方向，负值表示落潮方向）。

大潮期间，１＃、２＃、３＃、５＃站位欧拉余流、斯

托克斯余流和拉格朗日余流均与涨潮流方向一

致；４＃站位欧拉余流与斯托克斯余流方向相反，

分别与涨潮流及落潮流方向一致；小潮期间，３＃

站位欧拉余流、斯托克斯余流和拉格朗日余流的

方向与大潮期相反，均与落潮流方向一致；其余站

位的余流方向与大潮期一致。观测期间，大部分

站位欧拉余流与涨潮流方向一致。

表２　潮周期单宽平均输水量

Ｔａｂｌｅ２　Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｅｒｕｎｉｔｗｉｄｔｈ ／（ｍ３·（ｓ·ｍ）－１）　　　

测站
大潮

ＱＥ ＱＳ ＱＬ

小潮

ＱＥ ＱＳ ＱＬ

１＃ ０．１０１ ０．０３９ ０．１４０ ０．０７１ ０．０３０ ０．１０１

２＃ ０．０８７ ０．０２７ ０．１１４ ０．０７９ ０．０２０ ０．０９９

３＃ ０．０８１ ０．０３８ ０．１１９ －０．０７５ －０．０５７ －０．１３３

４＃ ０．３７３ －０．１１７ ０．２５６ ０．３７１ －０．０６９ ０．３０２

５＃ ０．３４７ ０．０１８ ０．３６５ ０．２４３ ０．０１７ ０．２６１

　　各站位余流计算结果见图５、６，欧拉余流在

拉格朗日余流中占据主导地位，并且欧拉余流的

方向和拉格朗日余流十分接近，在研究区内大致

形成一个顺时针环流。拉格朗日余流的计算数值

在１．３～４．６ｃｍ／ｓ之间，大部分站位的斯托克斯

余流相对较弱，其数值基本＜１ｃｍ／ｓ。

图５　研究区海域大潮期余流矢量

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｓｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｆｏｒｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅ

图６　研究区海域小潮期余流矢量

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｓｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｆｏｒｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｒｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇａｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅ

３．２．２　悬浮泥沙输运

利用各站位大小潮的同步观测资料，按照公

式（１）～（３）和（５），计算得到潮周期单宽悬浮泥沙

输运通量，结果如表３、４所示。

在大小潮悬浮泥沙输运通量分解后的各项

中 ，大部分以犜１、犜２和犜４为主要贡献项，其余

９２
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表３　大潮期间单宽悬浮泥沙输运通量机制分解

Ｔａｂｌｅ３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｅｒ

ｕｎｉｔｗｉｄｔｈｄｕｒｉｎｇａｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅ

／（ｇ·ｓ
－１·ｍ－１）

测站 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

犜１ ３．４６ ２．０６ ４．０４ １４．４７ ８．８２

犜２ １．３２ ０．６４ １．８８ －４．５５ ０．４６

犜３ －０．０５ ０．０２ －０．０２ ０．１７ －０．０１

犜４ －３．３６ －１．２６ －３．４２ ３．７５ ２．０２

犜５ ０．３１ －０．１５ １．３２ －１．９８ ０．２９

犜６ －１．０６ －０．２３ －０．２７ －２．０１ －０．５０

犜７ －０．２８ ０．０４ －０．０４ －０．０９ －０．０３

犜总 ０．３４ １．１４ ３．５０ １３．７２ １１．０６

犜绝对值 ９．８４ ５．５４ １０．９９ ２７．０２ １２．１３

表４　小潮期间单宽悬浮泥沙输运通量机制分解

Ｔａｂｌｅ４Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｅｒ

ｕｎｉｔｗｉｄｔｈｄｕｒｉｎｇａｎｅａｐｔｉｄｅ

／（ｇ·ｓ
－１·ｍ－１）

测站 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃

犜１ １．９１ １．４４ －２．５４ ８．０７ ３．５３

犜２ ０．８１ ０．３７ －１．９３ －１．５１ ０．２５

犜３ ０．０１ －０．０１ ０．０１ －０．０７ －０．０３

犜４ ３．７２ －０．０７ －１．５１ －３．９５ ３．０４

犜５ ０．４１ －０．０６ －０．２３ ０．４１ ０．０３

犜６ ０．２１ ０．３６ ０．３１ ０．２９ ０．０９

犜７ －０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ －０．０１

犜总 ７．０６ ２．０４ －５．８８ ３．２５ ６．９０

犜绝对值 ７．０８ ２．３２ ６．３１ １４．３０ ７．００

各项所占比例很小。对比单宽输沙量绝对值和单

宽净输沙量可以看出，大潮期１＃站位单宽输沙量

绝对值是单宽净输沙量的２８．７倍，由此推断该站

位泥沙交换的主要形式为“多进多出搬运”，其余

站位单宽输沙量的绝对值与单宽净输沙量的比值

均＜５，由此推断泥沙交换表现为输沙的不对称

性。

为了能够更有效地比较悬浮泥沙输运通量机

制分解中各项所占的比重，本文采用 “平流

比”［１８］来描述平流输运项与潮泵效应项的比值

（表５）。

小潮期间１＃站位平流比＜１，说明泥沙输运

以潮泵项为主，水体与海底泥沙间的交换强烈。

除小潮期１＃站位，其余站位大小潮期间的平流比

均＞１，说明泥沙输运以平流项为主。

４　讨论

４．１　悬浮泥沙浓度变化的影响因素

（１）悬浮泥沙浓度与水动力的关系

海水中泥沙运动的重要体现就是悬浮泥沙浓

度的变化，而潮流作为莱州湾入海泥沙运动的主

要动力［１９］，是影响悬浮泥沙浓度变化的主要影响

因素。根据悬浮泥沙浓度的时间变化规律，大部

分站位的潮流流速在开始涨、落潮后２～３ｈ达到

最高，悬浮泥沙浓度峰也随之出现。据统计，大小

潮期间悬浮泥沙浓度峰与流速峰同步出现或悬浮

泥沙浓度峰滞后流速峰１～２ｈ的现象均有发生，

其中，大潮期间悬浮泥沙浓度峰大多滞后流速峰

１ｈ；小潮期间悬浮泥沙浓度峰大多滞后流速峰２

ｈ，两者间有较好的相关性，这与前人研究的附近

区域悬浮泥沙特点类似［２０］。滞后的时间由于波

表５　各测站大小潮期间悬浮泥沙输运对比

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｓｏｆａｓｐｒｉｎｇｔｉｄｅａｎｄａｎｅａｐｔｉｄｅ

测站
大潮

犜１＋犜２ 犜３＋犜４＋犜５ 平流比

小潮

犜１＋犜２ 犜３＋犜４＋犜５ 平流比

１＃ ４．７８ －３．１０ １．５４０ ２．７２ ４．１３ ０．６５８

２＃ ２．７０ －１．３８ １．９５３ １．８１ －０．１４ １．９５３

３＃ ５．９２ －２．１２ ２．７９３ －４．４７ －１．７３ ２．５９０

４＃ ９．９３ ５．９０ １．６８２ ６．５６ －３．６１ １．８２０

５＃ ９．２８ ２．３１ ４．０２３ ３．７８ ３．０５ １．２４２

０３



　第３３卷 第９期 　　　　　　姜　睿，等：莱州湾西南部海域悬浮泥沙浓度变化规律及输运机制

浪和海底沉积物的不同会存在一定的差别。

（２）悬浮泥沙浓度与底质类型分布的关系

根据莱州湾西南部海域表层沉积物类型分

布［２１］，３＃站位于粉砂区，其悬浮泥沙浓度明显大

于其余位于砂质粉砂区的站位。江文胜等［２２］针

对莱州湾底质类型及悬浮物的粒径分布的调查结

果表明，距黄河口较近的区域中底质粒径分布存

在２个峰值，其中较细的峰值与水体悬浮颗粒粒

径相近；而距河口较远区域的底质呈单峰分布，粒

径相对较粗。这说明底部泥沙的再悬浮对研究区

内水体含沙量的贡献十分重要。正常潮流动力条

件下，研究区底质类型中较细的颗粒易形成再悬

浮，使得悬浮泥沙浓度相对较大。

５　结论

（１）莱州湾西南部海域悬浮泥沙浓度分布在

平面上呈现北高南低的特征；在垂向上，由表层向

底层逐渐增加，但变化梯度整体较小；在时间上，

底层悬浮泥沙浓度在涨、落急时段出现峰值，且大

潮期悬浮泥沙浓度峰值大于小潮期。

（２）研究区海域悬浮泥沙在一个潮周期内的

输运具有不对称性，欧拉余流和斯托克斯效应共

同产生的平流输运在莱州湾西南部海域悬浮泥沙

输运中起到主导作用，潮汐捕捉作用是次要因素。

（３）潮流和波浪是造成悬浮泥沙浓度变化的

主要因素。研究区悬浮泥沙浓度具有随涨、落潮

交替和流速更迭而呈现周期性变化的趋势，悬浮

泥沙浓度峰值大致滞后流速峰值１～２ｈ。
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