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摘　要:根据龙口湾海域海流、悬浮泥沙等实测资料,利用 Morlet小波分析与单宽悬沙通

量机制分解法,分析了研究区悬浮泥沙浓度时空分布特征和变化规律,并探讨了悬浮泥沙

的输运机制.研究结果表明,平面分布上,研究区的悬浮泥沙分布呈现人工岛外悬沙浓度

大于岛内水道海域的分布特征;垂向上,各站位平均含沙量由底层向表层逐层递减,特征明

显.悬浮泥沙浓度在潮周期的变化较为复杂,各站位悬浮泥沙浓度在单日内一般出现２~４
次峰值;悬浮泥沙浓度峰值往往滞后于流速峰值０．５~２h;悬浮泥沙浓度在时间上的变化以

１２~１６h尺度为主要周期.研究区单宽输沙通量主要介于２６４~２４６８gs－１m－１;整体上

呈现人工岛外海域悬沙通量高于人工岛内的平面分布格局.悬浮泥沙输运方向与潮致余

流方向基本一致;受余流、地形、悬沙浓度等影响,各个输沙分项对输沙率的贡献相差较

大,平流输运在悬沙输移中占绝对优势,其次为垂向净环流输沙.
关键词:龙口湾;悬浮泥沙;时空变化;输运机制

中图分类号:P７３１．２;TV１４８．５　　　文献标识码:A　　　DOI:１０．１６０２８/j．１００９Ｇ２７２２．２０１９．０９８

０　引言

悬浮泥沙在潮汐、风浪、地形地貌等共同作用

下发生悬浮、运移、沉积,这对水体质量、物化循

环、岸线演变以及海底冲淤都具有重要意义[１Ｇ２].
海湾因其独特的地理环境而成为物质和能量频繁

交互的重要场所,其水体中的悬浮泥沙在水动力

作用下的输运往往会引起海底冲淤变化,进而影

响海床演变和岸滩的稳定性[３].开展海湾悬浮泥

沙时空变化特征及输运机制研究,不但对于海洋

工程建设具有实际指导意义,而且对理解现代沉

积过程以及污染物的迁移过程都具有重要的科学
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意义.因此,海湾地区水体悬浮泥沙的输运特征

一直是海洋沉积作用研究的热点之一[４Ｇ９].渤海

海域不同海区的悬浮体含量各不相同,基本趋势

呈现悬浮体含量随离岸距离的增加而减少[１０].
江文胜等[１１]基于实测水文泥沙资料认为在渤海

中悬浮物的浓度受水动力因素影响很大,在通常

情况下悬浮物浓度由潮流控制,且随潮周期变化

非常明显.不同海湾、河口悬沙输运机制存在明

显差异,如长江河口悬沙输运主要取决于欧拉余

流[１２],而潮泵效应是天津港附近海域悬沙输运的

主要贡献项[１３].
龙口湾为莱州湾东北部的一个附属海湾(图１),

龙口湾不但因湾内大型人工构筑物(港口、人工岛

等)的建设改变了湾内的水动力条件,而且研究区

位于莱州湾环流与鲁北沿岸流交界附近[１４Ｇ２０],水
动力条件复杂.因此,龙口湾因其复杂的地形地
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貌和水动力条件而具有独特的泥沙输运特征.然

而,目前对于龙口湾海域的研究主要集中于潮流

场与冲淤特征[２１Ｇ２３]、表层沉积物分布与组成[２４Ｇ２５]

等方面,尚缺乏对该研究区悬浮泥沙输运特征系

统深入的研究.本文基于龙口湾海域的实测海流

与悬浮泥沙资料,分析了该海域悬浮泥沙在时间

与空间上的分布特征及其对潮流的响应,并且通

过单宽悬沙通量分解法探讨了龙口湾海域悬沙输

运特征.该研究对于指导海洋工程建设与理解现

代沉积过程都具有重要的科学意义.

１　研究区概况

龙口湾位于莱州湾之东北隅,是指屺坶岛岛

头与界河口连线以东、呈对数螺线型半敞开的海

湾,为莱州湾的一个附属海湾.
龙口湾内地貌主要为浅海平原,其海岸为基

岩海岸或砂质海岸[２６],总体来说,屺坶岛以北为

微侵蚀的砂质海岸,屺坶岛以南的连岛海岸以基

岩海岸或人工岸线为主,并存在水下沙咀,人工岛

群以南主要为砂质海岸.湾内水深除航道外不足

１０m(图１),湾外水深一般为１０~２０m.

图１　研究区位置站位分布

Fig．１　Locationofthestudyareaandsurveystations

　　前人对研究区的沉积动力环境已经有了初步

的研究.冯兴如等[２１]利用 FVCOM 模式建立了

龙口海域三维潮汐潮流数值模型,结果表明,龙口

海域潮汐类型主要为不规则半日潮,龙口湾内界

河口北侧余流为向南或西南.安永宁等[２３]运用

MIKE２１数值模型模拟了龙口人工岛建设前后

海域潮流场和海底冲淤的变化特征,发现人工岛

群建成后,其北侧和西南侧海域以淤积为主,西侧

海域以冲刷为主.任鹏等[２５]根据表层沉积物粒

度资料,确定龙口湾底质类型以粉砂、砂为主,湾
外沉积物粒径较大.全年主导风向为S向,其次

为 NNE向,冬季主要为 N向.波浪以风浪为主,
湾内和湾外差别较大.湾外常浪和强浪向均为

NE向,次常浪和次强浪向均为 NNE向;湾内常

浪向为SW 向,次常浪向为SSW、NE向,强浪向

为 WSW 向,次强浪向为S、SSW 和SW 向[２６].

２　资料与方法

２．１　资料来源

(１)海流和潮位

中国海洋大学于２０１８年７月２９日９:００至７
月３０日９:００(大潮期)在龙口湾海域进行了多船

同步６个定点连续２５h海流观测,观测期间无明

显风浪,海况良好,站位如图１.
海 流 观 测 使 用 电 磁 流 向 流 速 仪 (JFE

AEM２１３ＧD,日本)采集流向、流速、水深等数据,
每隔１小时采集１次数据,每次采集历时约２分

钟,测流分层设置为１m.数据处理分６层进行

(即表层、０２H(H 为水深)、０４H、０６H(中层)、

０８H 和底层(离底约０５m)),水深＜５m 的站

位按“三点法”进行,即表层、０６H(中层)和底层.
潮位 观 测 使 用 加 拿 大 RBR 公 司 生 产 的

TGRＧ２０５０型潮位仪,采样间隔１０分钟.
(２)悬浮泥沙

悬沙水样的采集与海流观测同步进行,取样

间隔为１h,取样按“六点法”进行(即表层、０２H、

０４H、０６H、０８H 和底层),水深＜５m 的站位

按“三点法”进行,即表层、０６H 和底层.采用真

空负压法进行悬浮体抽滤,滤膜直径４７mm,孔
径０４５μm,采用精度为１/１０万的电子天平进行

悬浮体称量,过滤后进行样品烘干、恒温下称质

量,计算出各站悬沙质量浓度,悬浮体浓度数据皆

经过双重滤膜进行了校正.

２．２　研究方法

(１)小波分析

本文采用的是 Morlet复小波函数对悬沙浓

１２
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度的时间序列信号进行小波变换,可以清晰地揭

示出悬浮泥沙浓度隐藏在时间序列中的多种变化

周期[２７Ｇ３０].
利用 matlab中的 WaveletToolbox对实测

的悬浮泥沙浓度时间序列进行小波变换,采用的

是 一 维 complexcontinuous wavelet１D 中 的

Morlet小波进行分析得到 Morlet复小波系数的

实部,它可以反映悬浮泥沙浓度在不同时间尺度

的周期变化以及在时间域中的分布.
(２)通量机制分解法

目前通量机制分解法是国内外通量计算研

究中较为成熟的方法[３１Ｇ３２].本文采用单宽通量

机制分解方法来研究各个动力项对研究区悬浮

泥沙的作用.依据Ingram[３３]和 Uncles等[３４]提

出的用相对水深进行分解瞬时的物质输运量,
潮周期Tt 平均瞬时单宽悬沙输移通量T 的计

算式为:

T＝
１
Tt∫

Tt

０
∫

h

０

usdz０dt＝
１
Tt∫

Tt

０
∫

１

０

uchdzdt＝

h０u０c０＋‹htut›c０＋‹htct›u０＋‹htutct›＋

h０u′０c′０＋‹htu′０c′t›＋‹htu′tc′０›＋‹htu′tc′t›＝
(T１)＋(T２)＋ (T３)＋ (T４)＋ (T５)＋ (T６)＋
(T７)＋(T８)
式中:T１—欧拉余流贡献项;

T２为斯托克斯漂移输移量;

T１＋T２为平流输运;

T３ 为潮汐与悬浮泥沙变化相关项;

T４ 为悬浮泥沙与潮流变化相关项;

T５ 为垂向流速变化和悬浮泥沙浓度变化的

相关项,为垂向上的净环流产生的输沙项;

T６、T７ 为时均量和潮汐振动切变引起的剪

切扩散;

T８ 为垂向潮振荡切变作用.

３　潮流及余流特征

根据实测海流资料,将各个站位表层、０６H
层(H 为水深)、底层海流特征值列于表１,并绘制

表１　１＃~６＃站位涨、落潮段平均流速垂向分布

Table１　Theaverageverticalvelocityat１＃~６＃stationsatfloodandebbtide

站位 层位

涨潮

最大

流速/(cm/s) 流向/(°)

平均

流速/(cm/s) 流向/(°)

落潮

最大

流速/(cm/s) 流向/(°)

平均

流速/(cm/s) 流向/(°)

表层 ５５．３ ２４０．３ ２０．５ １８４．５ ６１．０ ２４３．０ ３３．１ １７５．３

１＃ ０．６H ４２．３ ２３３．７ ２４．０ １７６．０ ４４．７ ４８．０ ２４．５ １０７．５

底层 ２９．０ ２３１．７ １５．５ １８５．９ ３０．３ ４４．３ １５．８ ９８．２

表层 ８９．０ ２５５．３ ４６．６ ２４５．９ １０１．２ ８１．０ ５０．４ １６２．０

２＃ ０．６H ６７．７ ２５６．３ ３５．６ ２１１．９ ８０．０ ８３．０ ３９．７ １４０．５

底层 ５８．７ ２４８．７ ２８．９ １８８．９ ６５．０ ８６．０ ２９．５ １２６．０

表层 ５９．３ ２２５．０ ２３．１ ２０３．０ ７８．０ ４７．３ ３５．１ １６９．５

３＃ ０．６H ３９．３ ２５２．３ ２１．２ １８２．３ ４９．７ ４３．３ ２３．２ １３４．７

底层 ３０．３ ２５４．０ １６．２ ２３３．５ ３７．３ ４７．０ １８．０ １３５．０

表层 ４２．３ １９０．３ １６．３ ２４０．９ ４９．７ ６８．０ ２１．６ １５３．２

４＃ ０．６H ２６．７ ２３９．７ １７．４ ２０９．５ ４４．７ ６８．０ １８．５ ８１．９

底层 ２２．０ １５４．０ １３．８ ２１５．８ ３２．７ ７０．３ １４．３ １２２．９

表层 １２．０ ３２７．３ ４．９ ２５６．５ １５．３ ３１０．３ ８．６ ２３８．７

５＃ ０．６H １７．０ １２５．７ ８．０ １４０．６ １１．７ １３６．７ ４．２ ２１７．１

底层 １０．０ １３５．７ ５．０ １７６．７ ６．０ ３２６．７ ４．１ ２１５．０

表层 １０．３ ２４３．０ ６．２ ２０９．５ １３．０ ３０１．３ ７．０ ２７６．２

６＃ ０．６H １２．３ １２１．７ ６．３ １８２．６ １０．７ １５９．７ ４．２ ２２０．４

底层 ５．７ １２５．３ ３．０ １６０．２ ７．０ １０．０ ３．５ １６２．０

２２
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各时刻垂向平均海流矢量图(图２).１＃—４＃站

位海流运动形式为明显的往复流,流向以NE—SW
向、EW 向为主.屺坶岛北侧的２＃站位流速最大,
最大流速出现落潮期的表层,为１０１２cm/s;其他

开阔海域流速相对较小;而湾内人工岛水道的流

速最低,５＃站位的平均流速为４１~８６cm/s.
垂向上(图３),受滩面的黏滞效应影响,垂向流速

分布基本呈现从表层向底层递减的趋势[３５].在

潮周期上,一般束水归槽的落潮流流速比涨潮期

流速大,落潮流历时比涨潮流历时短,如:１＃站位

各层平均落潮流速(１５８~３３１cm/s)比平均涨潮

流流速 (１５５~２４０cm/s)要大,在 表 层 尤 为

明显.
采用准调和分析法,得到研究区各站位平均余

流,并计算垂向平均余流值(表２,图４).可以发

现,水道内站位余流流速明显小于开阔海域,最大

余流值出现在２＃站位,为８２cm/s,对应流向为

５９３°,最小余流值出现在５＃站位,为２４cm/s,对
应流向为１９１７°.

图２　各站位垂线平均潮流矢量

Fig．２　Theverticaltrendvectorofeachstation

图３　各站位流速垂向变化

Fig．３　Verticalvariationofaveragevelocityateachstation

图４　各站位垂向余流矢量图

Fig．４　Verticalresidualcurrentvectorsofstations

表２　各站位垂向平均余流

Table２　Verticalaverageresidualcurrentofstations

站位 余流/(cm/s) 方向/(°)

１＃ ５．３ １７７．２

２＃ ８．２ ５９．３

３＃ ３．３ ２３９．０

４＃ ３．６ １１８．８

５＃ ２．４ １９１．７

６＃ ２．６ １８０．８

４　悬浮泥沙时空分布及变化特征

４．１　悬浮泥沙空间分布及变化特征

４．１．１　平面分布及变化特征

根据各站位涨、落潮平均悬浮泥沙浓度统计

表(表３)与各站位涨、落潮垂向平均悬浮泥沙浓

度平面分布图(图５),对研究区的悬浮泥沙平面

分布特征进行分析.
表３　各站位平均悬沙浓度

Table３　Theaveragesuspendedsedimentconcentration

ofeachstation /(mg/L)

站位 涨潮 落潮

１＃ ２８．４ ２５．３

２＃ ２７．６ ２７．６

３＃ ２２．７ ２４．１

４＃ ３２．６ ３２．５

５＃ ２５．０ ２４．７

６＃ ９．６ １１．８
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　　 研究区海域平均悬浮泥沙 浓 度 为 ９６~
３２５mg/L,最小平均悬浮泥沙浓度出现在位于

人工岛水道内的６＃站位的涨潮阶段,最大平均

悬浮泥沙浓度出现在位于人工岛与屺坶岛之间的

龙口湾口海域的４＃站位的落潮阶段.研究区

４＃站位的悬沙浓度最高,其涨、落潮平均悬沙浓

度分别为３２６、３２５mg/L;其次是位于龙口湾外

的１＃、２＃站位悬浮泥沙浓度较高,１＃站位涨、
落潮阶段平均悬浮泥沙浓度分别为２８４、２５３
mg/L,２＃站位涨、落潮阶段平均悬浮泥沙浓度分

别为２７６、２７６mg/L;３＃站位位于湾外的开阔

海域悬沙浓度略低,涨、落潮阶段平均悬浮泥沙浓

度分别为２２７、２４１mg/L;５＃、６＃站位虽然同

样位于人工岛水道内,水动力较弱,但是５＃站位

的悬浮泥沙浓度高得多,其涨、落潮阶段平均悬浮

泥沙浓度分别为２５０、２４７mg/L.整体上,研究

区的悬浮泥沙平面分布呈现人工岛外海域浓度大

于岛内水道海域的分布特征.

图５　各站位涨、落潮垂向平均悬浮泥沙浓度平面分布

Fig．５　Verticaldistributionofaveragesuspended
sedimentconcentration

４．１．２　垂向分布及变化特征

根据研究区悬浮泥沙垂向变化分布统计表

(表４)及各站位悬浮泥沙垂向变化分布图(图６),
对研究区悬浮泥沙的垂向分布特征进行分析.

研究区各站位平均含沙量由底层向表层逐层

递减,特征明显.表底层悬沙浓度变化最大的是

１＃站位,其表、中、底层悬沙浓度分别为２４３、

２４４、３１７mg/L;６＃站位悬沙浓度在垂向上变化

最小,其表、中、底层悬沙浓度分别为１０６、１０６、

１２１mg/L.各站位的最大含沙量除４＃站位外均

出现在底层(表５),最大含沙量值出现在２＃站位

底层,最大含沙量可达６１８mg/L.

表４　各站位悬浮泥沙垂向变化分布统计表

Table４　Verticalvariationofsuspendedsediment
ateachstation /(mg/L)

站位 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

表层 ２４．３ ２５．６ ２１．０ ２９．０ ２２．０ １０．６

中层 ２４．４ ２７．０ ２２．９ ３１．０ ２４．２ １０．６

底层 ３１．７ ３２．１ ２６．１ ３３．４ ２６．９ １２．１

图６　各站位悬浮泥沙垂向变化

Fig．６　Verticalvariationofsuspended
sedimentateachstation

表５　各站位最大含沙量出现的层位与阶段

Table５　Thehorizonsandstagesof
maximumsedimentconcentration

站位 含沙量/(mg/L) 层位 阶段

１＃ ５０．０ 底层 落潮

２＃ ６１．８ 底层 涨潮

３＃ ３４．４ 底层 落潮

４＃ ５４．６ 表层 落潮

５＃ ３２．８ 底层 落潮

６＃ ２５．０ 底层 落潮

　　前人研究认为[３６Ｇ３７],在同一温盐环境下,潮流

强度对悬浮泥沙在垂向上的分布影响较大,潮流

作用越强,悬浮泥沙的垂向扩散系数就越大.随

着涨落潮流的增强,底床泥沙发生再悬浮,水体含

沙量不断增强,并且底层含沙量最高.结合各站

位流速和悬浮泥沙浓度随时间变化分布(图７),
可以发现,海底表层沉积物在涨落潮流增强时发

生起动、悬浮,并且不断向上层水体扩散,扩散过

程明显,悬浮泥沙受自身粒径、垂向环流等因素的
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影响,水体含沙量呈现底层向表层递减的趋势.
以３＃站位为例,１０:００左右时该站位流速较低,
底层含沙量在２４０mg/L左右,中层、表层更低,

１３:００左右时流速达到高值,含沙量随之达到高

值,底层含沙量已超过３００mg/L,泥沙向中层、
表层扩散 明 显,中 层 达 到 ２６０ mg/L,表 层 在

２４０mg/L左右.

４．２　悬浮泥沙时间分布及变化特征

根据研究区各站位流速和悬浮泥沙浓度随时

间变化分布(图７)可以发现,悬浮泥沙浓度在潮

周期的变化较为复杂.各站位悬浮泥沙浓度在单

日内一般出现２~４次峰值.结合表４可以发现,

落潮阶段的水体含沙量峰值更大,除２＃站位外

其他站位最大含沙量均出现在落潮阶段.不同站

位悬沙浓度峰值所出现的涨、落潮阶段有所区别.

１＃站位第１个悬沙浓度峰值出现在涨潮中(９:００
左右),而第２个(１８:００左右)、第３个(６:００左

右)悬沙浓度峰值却均出现在低潮时刻;２＃站位

在第 １ 个高潮(１２:００)、第 １ 个低潮(１７:００~
１８:００)时出现小的峰值;３＃站位的两个较大的悬

沙浓度峰值出现在落潮阶段;４＃站位的悬沙浓度

峰值 出 现 在 第 １ 个 高 潮 时 (１２:００)、第 １ 个

(１８:００)和第２个低潮(７:００)附近;５＃、６＃站位

含沙量低,泥沙在潮周期上的分布较为复杂,没有

明显规律.

图７　各站位流速和悬浮泥沙浓度随时间变化分布图

Fig．７　Thevariationofcurrentvelocityandsuspendedsedimentconcentrationwithtime
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　　悬沙浓度峰值一般与流速峰值对应较好,而
悬沙浓度的低值则对应流速低值时刻附近.当流

速增强,海底表层沉积物受到的切应力超过起动

临界值,海底表层沉积物起动,底部水体的含沙量

增高;而当流速减小到临界值之后,底床的表层沉

积物受到的切应力小于临界值,水体中的悬沙发

生沉降,悬沙浓度随之降低.然而,泥沙的起动、
再悬浮均需要一个过程,故悬沙浓度的变化滞

后于流速的变化,因此,大部分站位的悬浮泥沙

浓度峰值也在涨、落潮流速峰值０．５~２h之后

出现.
为进一步研究悬浮泥沙浓度在潮周期上的变

化特征,本文选取研究区内部分典型站位(１＃、

２＃、４＃、５＃站位)作为分析对象,将垂向平均悬

浮泥沙浓度时间序列进行小波变换,分析得到

Morlet复小波系数的实部,它能反映不同时间尺

度的周期变化及其在时间域中的分布,可以反映

悬沙浓度变化周期在时间上的分布特点.悬沙浓

度周期分布见图８,图中 H、L分别代表悬浮泥沙

浓度的高值区和低值区.
根据 Morlet小波分析结果,可以发现,１＃站

位悬浮泥沙浓度变化过程中存在着１２~１６h、７~
９h两类尺度的周期变化规律,其中,１２~１６h尺

度为１＃站位悬沙浓度变化的主要周期,在１２~
１６h尺度上悬浮泥沙浓度高低交替存在准３次

震荡;７~９h尺度为１＃站位悬沙浓度变化的第

二周期,存在４次震荡,两个尺度的周期变化在整

个分析时段表现的相对稳定.位于屺坶岛北侧的

２＃站位悬浮泥沙浓度变化过程中存在着１２~
１６h、７~９h两类尺度的周期变化规律,且以１２~
１６h尺度上的周期较为显著,而在７~９h尺度上

的周期变化不明显,这与悬沙浓度在时间上的变

化受到地形影响有关.位于湾口的４＃站位与水

道内的５＃站位的复小波系数实部在时间上的分

布情况较为一致,悬浮泥沙浓度变化过程中存在

着１３~１６h尺度的周期变化规律,悬浮泥沙浓度

高低交替存在３次震荡,该周期的变化在整个时

段表现较为稳定.
整体上,湾外站位的悬沙浓度变化存在两个

相似时间尺度的变化周期,且以１２~１６h为主要

周期,两个尺度的周期变化在整个分析时段表现

稳定;湾口、湾内站位的悬沙浓度高低交替以１３~
１６h为主要周期,但是在其他时间尺度上的悬浮

泥沙浓度变化规律不明显.研究区为不正规半日

潮流,其悬沙浓度的变化周期与潮流的变化周期

具有一致性.

图８　悬浮泥沙浓度周期分析

Fig．８　Periodicanalysisofsuspendedsedimentconcentration
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５　悬浮泥沙输运机制

５．１　单宽输沙通量

研究区１＃~６＃站位悬浮泥沙输运通量计

算结果见表６.研究区最大单宽净输沙率出现在

位于屺坶岛北侧的２＃站位,单宽净输沙率(T总 )
可达２４６８gs－１m－１,对应输沙方向为３９３°;６＃
站位单宽净输沙率最低,仅为２６４gs－１m－１,对
应输沙方向为１９２６°.欧拉余流输沙项(T１)输
沙率最大可达２５５５gs－１m－１,出现在２＃站位,
对应输沙方向３８７°;斯托克斯漂移输移项(T２)
输沙率最大仅为１４２gs－１m－１,出现在位于湾口

的４＃站位,对应输沙方向２１７８°;垂向净环流输

沙项(T５)最大为４５１gs－１m－１,出现在４＃站

位,T３＋T４ 项输沙率相对较低,所有站位均未超

过１０gs－１m－１,T６＋T７＋T８ 项输沙率较低,所
有站位均低于０１gs－１m－１.

所有站位欧拉余流输沙项(T１)的输沙方向

与单宽净输沙量(T总 )的输沙较为一致,以１＃
站位为例,T１ 的输沙方向为１７３５°,T总 输沙方

向为１７４０°.垂向净环流输沙项(T５)的输沙方

向除３＃站位外均与T总 输沙方向相差较大,但
是大部分站位的T５ 项对T总 影响不大,只有４＃
站位的T５ 项在T总 中所占比例较大,为２３％.

T２、T３＋T４以及T６＋T７＋T８ 等输沙项的输沙

方向往往与单宽净输沙率(T总 )有较大区别,但
是,它们在T总 中占的比例较小,甚至可以忽略.
在平面上,研究区单宽悬沙通量整体表现为:人
工岛外海域悬沙通量较大,人工岛内悬沙通量

较低.

表６　各站位悬浮泥沙输运项及单宽净输沙率

Table６　Fluxdecompositionandsedimentnettransportrateofeachstation
输沙率/(gs－１m－１),方向/(°)

站位 项目 T１ T２ T１＋T２ T３＋T４ T５ T６＋T７＋T８ T总

１＃
输沙率 ２２．３１ ０．４８ ２２．０３ ０．３１ ０．７０ ０．０７ ２１．７４

方向 １７３．５ ２９９．５ １７４．５ １９８．６ １７．９ １６５．７ １７４．０

２＃
输沙率 ２５．５５ ０．６３ ２４．９２ ０．１６ ０．５３ ０．０３ ２４．６８

方向 ３８．７ ２２４．０ ３８．６ ２９０．５ １５４．１ ３３．０ ３９．３

３＃
输沙率 ９．５５ ０．３８ ９．６４ ０．１２ ０．０３ ０．０１ ９．６８

方向 ２２８．３ ２２７．５ ３１６．２ ２７．２ ２３２．３ ２２９．２ ２３０．１

４＃
输沙率 １８．９３ １．４２ １９．６４ ０．０２ ４．５１ ０．０５ １９．６３

方向 １５６．２ ２１７．９ １５９．９ ３２０．３ ８６．５ ３５０．１ １５９．３

５＃
输沙率 ４．２０ ０．４２ ４．６１ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ４．５６

方向 １６２．４ １４６．７ １６１．０ ３４５．０ ３１４．９ ３４８．３ １６１．１

６＃
输沙率 ２．６０ ０．５０ ２．９６ ０．０２ ０．４１ ０．０７ ２．６４

方向 ２０６．０ １５７．５ １９８．７ １１６．１ ３４３．２ ３４３．２ １９２．６

５．２　悬浮泥沙输运机制

将各站位垂向平均余流与悬沙输运项进行对

比分析(图９)可以发现,实测平均余流方向与平

流输运项(T１＋T２)的输沙方向以及净输沙(T总 )
方向基本一致,可以初步认为,潮余流在悬沙输运

中占主导地位.
通过对比各站位悬浮泥沙输运项及单宽净输

沙率,发现各个输沙分项对输沙率的贡献相差较

大.总体表现为T１＋T２ 贡献最大,T５ 次之,尤
以平流输运项(T１＋T２)在悬沙输移中起主导作

用,各站位平流输运项(T１＋T２)输沙率在净输沙

率(T总 )中占了１００％~１１２％,２＃站位欧拉余流

输运项(T１)输沙率可达２５５５gs－１m－１,占该站

位净输沙率的 １０３５％;斯托克斯余流输运项

(T２)贡献一般比较小,仅在 A２站位贡献较大,占
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了T总 的４６３％;垂向净环流输沙项(T５)对净输

沙率T总 的贡献相对较大,在４＃、５＃、６＃站位尤

为明显;而各站位T３＋T４、T６＋T７＋T８ 两悬沙

输运项输沙率较低,几乎没有贡献,忽略不计.

图９　研究区各站位悬浮泥沙输运项与平均余流图

Fig．９　Thevectorgraphofsuspendedsedimenttransport
itemandverticalaverageresidualflow

　　对比不同海域的单宽悬沙通量,可以发现,位
于龙口湾外部开阔海域的１＃、３＃站位单宽净输

沙率(T总 )较高,且均以欧拉余流输沙项(T１)占
主导地位,其他悬沙输运项几乎不起作用.T１ 项

不仅与欧拉余流值相关,还受站位所在海域的水

深、背景含沙量值影响.根据１＃、３＃站位的余

流特征(表２,图４),可以发现这两个站位的欧拉

余流相对较大(垂向平均余流值分别为 ５２５、

３３３cm/s),而且该海域水深(１４~１６m)比湾内

深、背景含沙量大,在各因素综合影响下使得１＃、

３＃站位单宽悬浮泥沙输运通量相对较高.２＃站

位位于屺坶岛以北,其单宽悬沙通量较大,且以欧

拉余流输沙项(T１)占绝对优势,这与其较大的余

流值和较大的水深密切相关,该站位的平均余流

值可达８１７cm/s,最大水深在１７m.４＃站位位

于屺坶岛岛头与人工岛北侧的湾口之间,余流受

地形影响较大,位置特殊.该站位的悬浮泥沙输

运通量表现为欧拉余流输沙项(T１)占主导地位,
而垂向净环流输沙项(T５)亦占关键地位,该站位

垂向净环流输沙项(T５)输沙率占单宽净输沙率

(T总 )的２３％,输沙率为４５１gs－１m－１.垂向净

环流输沙项(T５)是在垂向各层余流大小、方向不

一致以及含沙量在垂向上的不均匀分布的影响下

造成的,水体垂向上各层输沙量不能相互抵消,从

而产生净输沙[３８].根据图６,悬浮泥沙浓度在垂

向上分布相对不均匀.因此,４＃站位单宽悬沙通

量受到欧拉余流、余流在垂向上方向和强度的差

异、垂向悬沙浓度分布不均等多种因素的影响.５
＃、６＃站位在两个季节的单宽净输沙率(T总 )均
比较低,且也以欧拉余流输沙项占主导地位,其它

悬沙输运项几乎不起作用.５＃、６＃站位位于水

道内水深较浅,平均余流强度较低(表２,图４),５
＃、６＃站位垂向平均余流值分别为２３７、２５７
cm/s,水道内背景含沙量也较低(表３),在各因素

的共同影响下,使得水道内海域单宽悬沙通量

较低.
结合前文,水体中的大部分泥沙只是随着涨、

落潮流往复搬运,实际产生的净输沙通量较少.
平流输运在研究区的悬浮泥沙输运中占主导地

位,垂向净环流输沙居次要地位.

６　结论

本文基于水文泥沙资料,分析了悬浮泥沙时

空变化特征,结合悬浮泥沙输运通量和潮流特征,
探讨了悬沙输运机制,得出主要结论如下:

(１)在平面分布上,人工岛外海域悬浮泥沙浓

度大于岛内水道海域;垂向上,各站位水体平均含

沙量由表层向底层递增.
(２)各站位悬浮泥沙浓度在单日内一般出现

２~４次峰值,悬浮泥沙浓度峰值往往滞后于流速

峰值０．５~２h;悬浮泥沙浓度在时间上的变化以

１２~１６h尺度为主要周期.
(３)潮流作用下,研究区单宽输沙通量主要介

于２６４~２４６８gs－１m－１;整体上,人工岛外海域

悬沙通量远高于人工岛内.
(４)受潮流强度、水深、背景含沙量等因素的

共同影响,研究区悬浮泥沙输运以平流输运为主,
垂向净环流输沙为辅,悬浮泥沙输运方向与潮致

余流方向基本一致.
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SPATIOＧTEMPORALVARIATIONCHARACTERISTICSAND
TRANSPORTMECHANISMOFSUSPENDEDSEDIMENTSINLONGKOU

BAYUNDERTHEINFLUENCEOFSUMMERTIDALCURRENT

LIUBo１,HURijun１,２,LIYi３,ZHULonghai１,２,YUANXiaodong１,YINYanjun１,LENGXing１

(１CollegeofMarineGeosciences,OceanUniversityofChina,Qingdao２６６１００,China;２KeyLaboratoryof

SubmarineGeosciencesandProspectingTechniques,MinistryofEducation,OceanUniversityofChina,Qingdao２６６１００,China;

３HuanengXiapuNuclearPowerCo．,Ltd．,Ningde３５２０００,FujianProvince,China)

Abstract:AccordingtothemeasureddataofseacurrentandsuspendedsedimentinLongkouBay,the
temporalandspatialdistributionpatternsandthevariationofsuspendedsedimentconcentrationinthe
studyareawerediscussedinordertoexplorethetransportmechanismofsuspendedmatterwithMorＧ
letwaveletanalysisanddecompositionmethodofunitＧwidthsuspendedsandflux．Theresultsshow
that,horizontally,theconcentrationofsuspendedsedimentoutsidetheartificialislandislargerthan
thatwithintheisland．Vertically,theaveragesedimentconcentrationofeachstationdecreasesobviＧ
ouslyfromthebottomtothesurfacelayers．Thevariationofsuspendedsedimentconcentrationinthe
tidalcycleiscomplicated．Theconcentrationofsuspendedsedimentineachstationgenerallyshows２
~４peaksinasingleday;thepeakconcentrationofsuspendedsedimenttendstolagbehindthepeak
valueofflowrateforhalfanhourtotwohours;andthechangecycleofsuspendedsedimentconcenＧ
trationisbasically１２~１６h．TheunitＧwidthsedimenttransportfluxinthestudyareamainlyranges
from２．６４to２４．６８gs－１m－１．TheoveralldistributionofsuspendedsandfluxoutsidetheartificialisＧ
landishigherthanthatwithintheartificialisland．Thedirectionofsuspendedsedimenttransportis
basicallyconsistentwiththedirectionofthetidalresidualcurrent．DuetotheinfluenceofresidualcurＧ
rent,topographyandsuspendedsedimentconcentration,thecontributionofeachsedimenttransport
tothesedimenttransportrateisquitedifferent,andtheadvectiontransporthasanabsoluteadvantage
insuspendedsedimenttransport,followedbyverticalnetcirculationsedimenttransport．
Keywords:LongkouBay;suspendedsediment;temporalandspatialdistribution;transportmechaＧ
nism
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