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摘要：根据福宁湾夏季水文泥沙实测资料，分析了研究区悬浮泥沙浓度变化特征，研究了悬浮泥沙的输运机制，探讨了悬浮泥

沙输运的控制因素。结果表明，平面上，悬浮泥沙浓度从湾内到湾外呈现递减的分布趋势；垂向上，各站位平均含沙量由底层

向表层逐层递减。悬浮泥沙在湾内表现为向陆方向输运, 在湾口和湾外整体则向西南方向输运，平流输运在悬沙输运中占主

导地位。正常天气下，研究区夏季的悬沙净输运方向与余流方向基本一致；西南强风天气下，研究区悬浮泥沙的浓度增大，其

输运方向受风向控制指向东北向。闽浙沿岸流（夏季）活动较弱，对研究区悬浮泥沙的输运基本没有影响。
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Abstract: Using the measured hydrological and sediment data in the summer Funing Bay, the variation characteristics of suspended sediment

concentrations  are  analyzed,  the  transport  mechanism  of  suspended  sediment  studied,  and  the  controlling  factors  of  suspended  sediment

transportation discussed in this paper. The results show that the suspended sediment concentration decreases from the inside to the outside of the

bay in plane view. Vertically, the average sediment concentration of each station decreases from the bottom layer to the surface layer. Suspended

sediment is transported landward within the bay, and moves southwestward in the mouth and outside the bay, and advection transport dominates

the transport of suspended sediment.  Under normal weather,  the net transport direction of suspended sediment in the study area in summer is

basically  consistent  with  the  residual  flow  direction.  Under  the  southwest  strong  wind  weather,  however,  the  concentration  of  suspended

sediment in the study area increases, and the transport direction turns to northeast. The Min-Zhe coastal current is weak in summer and has little

effect on the transportation of suspended sediment in the study area.

Key words: suspended sediment; change in time and space; transport mechanism; control factors; Funing Bay

 

海湾地区的悬浮泥沙时空分布特征及输运机

制一直是海洋沉积作用研究的热点问题之一 [1]。一

方面海湾系统因为不同的地形地貌以及水动力条

件而具有独特的悬浮泥沙输运特征 [2]；另一方面，悬

浮泥沙在潮汐、风浪的作用下，不断呈现出动态的

变化。在任何情况下，水体中的悬浮泥沙都是影响

水质的一个重要因素 [3]，并且水体中的悬浮泥沙在

水动力作用下的输运会引起海底冲淤的变化，进而
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影响海床演变和岸滩的稳定性 [4-5]。开展海湾悬浮

泥沙输运机制研究，对于指导海洋工程建设与理解

现代沉积过程都具有重要意义[6]。

近年来，随着遥感卫星技术的进步，其更高的

灵敏度和信噪比可以提供更高精度的悬浮泥沙数

据信息 [7]。根据遥感数据来研究海域内悬浮泥沙的

变化规律和输运趋势已被学者广泛应用到世界各

地的河口和近海海域 [8-10]。韩国的 GOCI卫星凭借

其高时间分辨率的优点，能够满足对 TSS短时间尺

度内变化研究的需求，成为众多学者青睐的研究手

段 [11-13]。杨雪飞 [14] 利用数学模型与 GOCI影像数据

对比验证的方法研究了东海近海域悬浮泥沙浓度

逐时变化，其数学模型对比结果表明 GOCI影像数

据精准，可以用于近岸水体的动态变化监测。

Yin和 Huang[15] 利用 GOCI-TSS数据详细描述了东

海近岸海域一次完整的潮周期变化；艾乔 [16] 等将实

测数据与遥感影像相结合，分析了辽东半岛近海泥

区悬浮泥沙潮周期内的时空分布及变化趋势。因

此，GOCI数据应用于近岸海域悬浮泥沙浓度短时

间尺度内的变化是可靠的。

通量机制分解法可以探讨不同环境下不同动

力因子对物质输移贡献的大小，是悬浮泥沙输运机

制研究中较为成熟可靠的方法。东海北部冬季悬

浮泥沙在平流输沙项的作用下，为济州岛泥质区的

沉积提供了大量物质来源 [17]；而对于弱动力浅海海

域，潮泵输运项在天津港附近海域的悬浮泥沙输运

中起主导地位 [18]。在近海海域中，水深、流速以及

悬沙浓度等其他条件复杂的相互作用会导致不同

的输沙机制。在 Aulne River附近海域，河口区域以

欧拉余流输运项为主，但顺着由海向陆，斯托克斯

漂移输运项和潮泵输沙项的作用逐渐增大，同时，

潮周期内水体底部泥沙的再悬浮作用对泥沙输运

量的贡献也不可忽视[19]。

东海属于大陆架边缘海，长江和黄河为其提供

了大量的沉积物源 [20]，其泥沙输运活动相对活跃，

悬浮泥沙含量具有典型的季节变化特征 [21]。冬季

受陆架环流的作用，悬浮泥沙浓度较高；夏季受温

跃层和盐跃层的影响，底层悬浮泥沙浓度较高，但

整体悬浮泥沙浓度要低于冬季 [22-23]。福宁湾海域水

深地形多变，岸线蜿蜒曲折，岬角相间，岛屿众多，

工业生产和海水养殖等人类活动密集，水动力条件

复杂多变。研究区海域悬浮泥沙浓度和输运趋势

存在显著的季节性变化 [24]，孟令鹏 [25] 等主要探讨了

冬季正常天气下悬沙的时空变化及输运机制，而关

于夏季悬浮泥沙输运机制以及控制因素的研究目

前尚未有相关研究。因此，本文基于 2015年福宁湾

海域夏季大潮期水文泥沙观测资料，分析研究区海

域悬浮泥沙输运机制，探讨悬浮泥沙输运控制因

素，为复杂水动力环境下的海湾泥沙输运研究提供

参考。 

1    研究区概况

研究区位于福建省霞浦县东南部的福宁湾附

近海域，水深较浅，湾内水深不足 12 m，湾外最大水

深不超过 30 m。福宁湾湾口东开，面向东海，基岩

海岸，岸线蜿蜒曲折，长约 85 km。湾内岛屿众多，

分布有火烟山岛、大目岛、小目岛等；湾口处分布

长表岛、屿尾岛、北澳岛等；湾外福瑶列岛、四礵列

岛 环 峙 。 地 理 坐 标 范 围 为 26°40 ′～ 26°55 ′  N、

120°05′～120°25′ E，观测站位见图 1。该海域为中

亚热带季风湿润气候，年均降雨量 1 100～1 800 mm，

季风特征明显，夏季以西南风和南风为主，且容易

受到台风的影响，冬季多为东北风 [24]。来自西北太

平洋的半日潮波流入东海后，主要部分流入黄海和

渤海，而另外一部分则向浙闽方向的海域传播，形

成了研究区以M2 分潮为主的正规半日潮[26]。 

2    数据来源与研究方法
 

2.1    数据来源

国家海洋局第三海洋研究所于 2015年 7月

2日 10:00至 7月 3日 12:00（大潮期）在福宁湾海域

进行了多船同步 10个站位连续 27 h海流观测。海

流观测主要采用 ADCP、AWAC海流剖面仪，并按

照规范中的六点法（表层、0.2H、0.4H、0.6H、0.8H、

底层）提取数据。考虑到 ADCP、AWAC在表层和

底层约有 0.5 m的盲区，因此在每个站位增加一台

Alec Compact EM电磁海流计按六点法逐层逐时进

行观测，以作较正。

为测验悬浮泥沙浓度，现场每小时按照六点法

采集水样，每层水样不少于 500 mL。对现场采集的

水样在实验室进行抽滤、烘干、称重。过滤膜为

0.45 μm醋酸纤维膜，样品在电热培养恒温箱经一

定温度烘干，称重在精度为 1/10 000的天平进行。

为保证质量，烘干称重反复进行 2～3次，保证误差

小于 0.5 mg。 
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2.2    研究方法
 

2.2.1    潮流场数值模拟

利用 MIKE 21对研究区海域进行潮流场模拟，

从模拟结果中提取研究区海域大潮期海流数据，并

绘制余流场矢量图。计算域坐标范围为 25.808°～
27.366°N、119.672°～121.142°E，顺岸距离约为 168 km，

垂直岸线距离约为 70 km。为清楚了解研究区附近

海域的潮流状况，将研究区附近海域进行局部加密

处理（图 2）。 

2.2.2    悬浮泥沙浓度遥感反演

本文利用韩国海洋卫星中心提供的 GOCI-TSS
影像来反演悬浮泥沙浓度，GOCI-TSS是基于 GOCI
数据的二级产品，其中的 TSS是利用 GDPS软件基

于Case-2算法得到的产品。通过观察 2013—2017年

GOCI-TSS影像的长时间序列，挑选了正常天气大

潮期（2014年 7月 28日）和强风天气大潮期（2016年

8月 19日）的遥感影像来分析研究区悬浮泥沙时空

分布的变化特征。根据卫片选取时间，从欧洲中期

天气预报中心网站下载卫片对应日期的风场数据，

用 MATLAB编程提取计算得到研究区域内的风速

及风向数据（表 1）。 

2.2.3    悬浮泥沙通量计算

目前机制分解法在泥沙输运机制方面研究中

较为成熟 [17,28]，因能直接确定影响通量变化的各种

因素、相互作用及其贡献大小 , 是目前通量计算研

究中较为成熟和可靠的方法[19]。

依据 Ingram[29] 和 Uncles[30] 等提出的用相对水

深进行分解瞬时的物质输运量的方式，潮周期 Tt 平

 

 
图 1    福宁湾海域调查站位图

A. 东海环流图（改绘自 Guan[27]），B. 研究区调查站位图。

Fig.1    Location map of Funing Bay Survey Stations

A: East China Sea main circulation system （Repainted from Guan [27]）, B: Survey stations of the study area.
 

 

 
图 2    研究区海域数值模拟加密网格图

Fig.2    Refined grid for numerical simulation in the study area
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均瞬时单宽悬沙输移通量 T 的计算式为：

T =
1
Tt
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w h

0
ucdz0dt =
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w Tt

0

w 1

0
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+ (T6) + (T7) + (T8)

(1)

ht ut ct

式中：T1-欧拉余流输运量；T2-斯托克斯漂移输运

量；T1+T2-拉格朗日平流输运量，即平流输运项；T3-
潮汐与悬浮泥沙含量的潮变化相关项；T4-悬浮泥沙

与潮流场变化相关项；T3+ T4-潮泵作用输沙项，是由

， ， 三者相关产生的泥沙输运；T5-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-时均量和潮汐振动切变引

起的剪切扩散；T8-垂向潮振荡切变作用产生的泥沙

输运。 

3    结果
 

3.1    潮流及余流特征

为方便讨论，根据观测站位所在的地理位置特

征，将研究区 1#和 2#站位归为湾内站位，3#、4#、
5#、6#和 7#站位归为湾口站位，8#、9#和 10#归为湾

外站位。研究区湾内受湾顶地形、岛屿及岸线的影

响，表现出明显的往复流性质，流向以 NW-NE为

主；湾口处 3#和 6#站位往复流以 SW-NE为主，其余

站位旋转流现象相对明显；而处于等深线 12 m以外

的湾外区域表现为带一定旋转性质的往复流（图 3）。
潮流从海湾外向海湾内移动时，受滩面摩擦力的影

响，水体能量不断衰减，导致流速降低 [31]。从平面

上看，研究区海域潮流湾外流速较大，而湾口和湾

内流速较小。

余流指示着水体的运移和交换情况，是进一步

研究物质输运的基础 [32]。根据余流计算结果（表 2）
绘制各站位垂向余流矢量图（图 4）。余流最大值出

现在 8#站位 0.2H，流速为 20.7 cm/s，方向为 195°；最
小值出现在 3#站位底层，流速为 0.2 cm/s，对应方向

为 172.9°。研究区湾内余流受水深地形的影响，方

向由表层到底层差异较大，表层和近表层余流流向

以 NW向为主，底层和近底层偏 NE向；湾口处各站

位的各层余流方向较为一致，主要为 SW流向，

6#和 7#站位余流流速较大，其余 3个站位流速较

小；湾外离岸处余流流速较大，且各个层位的余流

方向相近，以 SW流向为主。从整体上看，各个站

位余流表层和近表层余流较大，余流流速由表层到

底层逐渐减小。

本文选取长门、北礵两个验潮站位和 2#、6#、
9#三个海流观测站位的实测数据与数值模拟结果

对比验证（图 5和图 6），结果显示研究区数值模拟

得到的流速流向与实测资料吻合度较高，表明通过

数值模拟能够比较真实地反映研究区潮流场的特

征。根据数值模拟结果（图 7），研究区海域大潮期

余流流速主要为 1～20 cm/s，余流流速整体上表现

为由湾内到湾外逐渐增大的趋势，余流流速最大值

出现在湾外的四礵列岛附近。余流流向湾内表现

为向岸输运，湾口与湾外处余流指向西南方向，这

与余流计算结果基本一致，说明数值模拟结果能够

 
表 1    遥感卫片日期对应的风速风向

Table 1    The wind speed and direction corresponding to the date of the remote sensing image

时间 风速/(m/s) 风向/(°) 时间 风速/(m/s) 风向/(°)

2 014.07.28 00:00 2.91 256 2 016.08.19 00:00 8.38 228

2 014.07.28 06:00 5.55 257 2 016.08.19 06:00 8.98 222

2 014.07.28 12:00 4.07 259 2 016.08.19 12:00 11.46 224

2 014.07.28 18:00 3.36 246 2 016.08.19 18:00 14.87 232

 

 
图 3    各站位垂向平均海流矢量图

Fig.3    Vertical mean current vectors at each station
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比较真实地反映研究区海域余流场的特征。 

3.2    悬浮泥沙时空变化特征
 

3.2.1    潮周期内悬浮泥沙浓度变化特征

悬浮泥沙浓度在大潮周期的尺度下变化较为

复杂，各个站位悬浮泥沙浓度在单日内一般出现

2～6次峰值，尤以湾内海域明显（图 8）。大潮期

间，潮周期内悬浮泥沙浓度变化与潮位变化的相关

性较好。湾内站位在涨潮中间时刻和落潮中间时

刻，悬浮泥沙浓度受流速引起的再悬浮作用迅速增

大，而在高潮和低潮时刻水体流速下降，再悬浮作

用减弱，表层的悬浮泥沙下沉，导致水体中垂向平

均悬浮泥沙的浓度减小。湾口处和湾外海域，虽然

水深增加，但流速引起的悬浮泥沙浓度变化滞后现

象并不明显。研究区海域涨、落潮平均悬浮泥沙浓

度差异在 0.31～5.56 mg/L之间，最大浓度差异出现

在 2#站位，落潮平均悬浮泥沙浓度要比涨潮时高。

整体来看，大潮期间涨潮与落潮平均悬浮泥沙浓度

变化相对差异较小。

平面上，通过各站位涨、落潮垂向平均悬浮泥

沙浓度图（图 9）可以看出，悬沙浓度整体上表现为

湾内最大，湾口次之，湾外最小。通过对比各站位

由表层到底层的平均悬沙浓度（表 3），表底层悬沙

浓度变化最大的是 2#站位，底层悬沙浓度约为表层

 
表 2    各站位余流流速流向统计

Table 2    Residual flow statistics for each station

站位

表层 0.2H 0.4H 0.6H 0.8H 底层

流速/
(cm/s)

流向/
(°)

流速/
(cm/s)

流向/
(°)

流速/
(cm/s)

流向/
(°)

流速/
(cm/s)

流向/
(°)

流速/
(cm/s)

流向/
(°)

流速/
(cm/s)

流向/
(°)

1# 13.4 277 5.8 308 10.9 279 4.3 359 4.9 18 6.3 292

2# 9.2 322 7.2 327 1.9 35 4.1 52 7.0 55 5.7 57

3# 2.4 215 1.7 168 1.7 230 2.1 238 1.4 206 0.2 173

4# 1.8 305 2.1 276 2.1 267 2.4 258 2.8 231 2.4 247

5# 2.2 263 3.8 276 2.2 239 1.2 26 1.1 347 2.1 28

6# 13.5 190 10.8 200 8.3 199 5.7 204 5.0 194 4.0 194

7# 12.7 213 12.3 211 11.1 206 10.3 206 8.7 198 7.6 200

8# 20.2 197 20.7 195 17.0 193 14.7 192 13.8 194 13.9 192

9# 14.3 256 15.4 251 10.2 247 9.0 237 6.9 247 7.3 248

10# 12.5 219 12.1 226 7.5 230 8.2 225 5.8 242 5.0 230

 

 
图 4    各站位垂向余流矢量图

Fig.4    Vertical residual current vector of each station
 

 

 
图 5    长门、北礵站位潮位验证图

Fig.5    Tide level verification at Changmen and Beishuang stations
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的 3.5倍；9#站位悬沙浓度在垂向上变化最小，各层

之间的悬沙浓度差值在 0.2～9.1 mg/L之间。各站

位的最大含沙量均出现在底层，最大含沙量值出现

在 2#站位底层，为 91.6 mg/L。研究区悬浮泥沙浓度

的垂向分布整体表现为由底层向表层递减。 

3.2.2    强风天气下悬浮泥沙浓度的时空变化特征

本文选取了正常天气与强风速天气的 GOCI遥
感影像进行对比，来揭示强风天气对研究区海域表

层悬浮泥沙浓度的影响。因研究区域相对较小，受

卫星工作时间的限制以及云层遮挡的影响，湾内影

像缺失严重，故重点讨论湾口和湾外海域表层悬浮

泥沙浓度变化。根据潮位变化以及 GOCI卫星工作

时段，分别选取了涨潮中间时刻和落潮中间时刻的

影像，结合福宁湾湾口开向以及地形因素挑选 A
（红色）、B（蓝色）两个区域代表湾口和湾外海域

（图 10、图 11），利用两个区域典型时刻悬浮泥沙浓

度进行对比（表 4）。
2016年 8月 19日大潮期研究区海域平均风速

为 10.92 m/s，风向为西南向（表 1）。通过对比可以

看出（图 10、图 11），涨潮中间时刻，强风天气下研

究区湾口海域表层悬浮泥沙浓度约为正常天气下

的 1.3倍，湾外海域表层悬浮泥沙在强风作用以及

潮流作用的叠加作用下，其悬浮泥沙浓度是正常天

气下的 1.6倍，尤其以湾外南侧海域明显。落潮中

间时刻研究区海域表层悬浮泥沙浓度变化与涨潮

 

 
图 6    2#、6#、9#站位流向、流速验证图

Fig.6    Verification of flow direction and velocity at 2#, 6# and 9# stations
 

 

 
图 7    正常天气下研究区海域大潮期余流分布图

Fig.7    Spring tide residual current distribution in the study area

under normal weather
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中间时刻规律相似，湾口和湾外海域悬浮泥沙浓度

大风天气下约为正常天气下的 1.3倍，湾外海域表

层悬浮泥沙浓度在强风天气下显著增大。整体来

看，强风天气对湾口和湾外海域水体表层悬浮泥沙

浓度影响较大，与正常天气相比，强风作用以及潮

流作用相叠加，导致水体表层中悬浮泥沙浓度增大。 

3.3    悬浮泥沙输运通量

通过通量机制分解法计算得到研究区内各个

站位的悬浮泥沙输运项输沙率（表 5）。研究区海域

 

 
图 8    各站位流速与悬浮泥沙浓度时间序列图

Fig.8    Time series of velocity and suspended sediment concentration at each station
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最大输沙率出现在湾外的 8#站位，净输沙率（T总）

为 47.93 g·s−1·m−1，输沙方向为 197°；最低的是 2#站
位，净输沙率（ T总 ）为 4.75  g·s−1·m−1，输沙方向为

279°。湾外的 8#站位欧拉余流输沙项（T1）最大，为

44.82 g·s−1·m−1，方向为 196°；斯托克斯漂流输运项

（T2）最大为 12.67 g·s−1·m−1，对应方向为 201°，出现在

湾口处的 7#站位。湾内的 2#站位垂向净环流输沙

项（T5）最大，为 4.15 g·s−1·m−1，对应输沙方向为 33°。
潮泵输沙项（T3+T4）整体较低，只有 7#站位超过

了 1  g·s−1·m−1；所有站位 T6+T7+T8 项输沙均低于

1 g·s−1·m−1。

研究区海域从湾内到湾口再到湾外，所有站位

的欧拉余流输沙项（T1）和斯托克斯漂流输运项（T2）

的输运方向与净输沙（T总）的输沙方向较为一致。

潮泵输沙项（T3+T4）除 1#和 5#外，其余站位的输沙

方向与净输沙（T总）方向也有较好的契合。垂向净

环流输沙项（T5）在湾内的 1#和 2#站位占比较大，在

其他站位影响较小。T6+T7+T8 输沙项总体的输沙

量较小，对净输沙（T总）影响不大，甚至可以忽略。研

究区净输沙量整体上呈现近岸小、离岸高的格局。 

4    讨论
 

4.1    悬浮泥沙输运规律

根据单宽输沙率计算各个输沙项占比（表 6），
通过对比发现各个站位的输沙分项由于存在方向

差异，输沙占比差异较大，表明其对输沙率的贡献

相差也较大，导致湾内、湾口和湾外有着不同的悬

浮泥沙输运机制。

湾内的 1#和 2#站位，以欧拉余流输运项（T1）为

主，其次是斯托克斯漂流输运项（T2）和垂向净环流

输运项（T5），其余输沙项占比较低。湾内欧拉余流

输运项（T1）分别占到了 121.5%和 140. 9%，在悬沙

输运中起主导作用；斯托克斯漂流输运项（T2）和垂

向净环流输运项（T5）对悬沙的输运贡献相差不大。

由于湾内水体混合较弱，垂向上悬沙浓度差异相对

较大，并且垂向上余流流向差异较大。受水深地形

的影响，余流在垂向上各向差异以及悬浮浓度垂向

分布不均会产生垂向净环流输沙 [33-34]。因此，垂向

 
表 3    各层位平均悬浮泥沙浓度

Table 3    Average suspended sediment concentration
in each layer mg/L　　

站位 表层 0.2H 0.4H 0.6H 0.8H 底层

1# 27.8 32.0 29.8 39.9 52.1 59.1

2# 26.4 26.9 28.4 30.9 44.4 91.6

3# 31.3 31.7 32.3 32.9 34.8 48.9

4# 28.8 29.3 30.1 31.5 33.7 52.0

5# 9.9 10.2 10.9 12.9 17.5 27.5

6# 26.4 26.7 27.0 28.7 31.7 57.9

7# 22.0 22.7 24.0 26.9 33.7 55.8

8# 15.2 15.6 16.5 18.3 22.0 35.2

9# 19.9 20.1 20.7 21.6 23.2 32.3

10# 15.7 15.8 16.3 17.4 19.7 34.9

 

 
图 9    各站位涨、落潮垂向平均悬浮泥沙浓度图

Fig.9    Vertical average suspended sediment concentration of rising and falling tides at each station
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净环流输运项（T5）对湾内悬浮泥沙的输运有较大

影响。虽然湾内悬浮泥沙浓度相对较高，但垂向余

流的方向差异较大，故湾内悬浮泥沙净输沙率较

小，输运方向指向近岸方向。

湾口处的 3#、4#和 5#站位的悬沙输运受欧拉余

流输运项（T1）和斯托克斯漂流输运项（T2）的影响较

大，垂向净环流输沙（T5）及其他输运项影响较小。

ht ut潮周期内潮汐变化量（ ）与潮流变化量（ ）正相关

较强，斯托克斯漂流输运项（T2）输沙贡献有所增

加；水体混合状态相对于湾内较好，垂向悬浮泥沙

浓度梯度较小，垂向净环流输运项（T5）作用较小；

其他悬沙输运贡献较低。整体以平流输沙项（T1+T2）

为主，且余流较小，净输沙率较低，输运方向为相对

靠近湾内的 SW向。6#和 7#站位欧拉余流输沙项

 

 
图 10    正常天气大潮遥感反演影像

Fig.10    Remote sensing inversion of spring tides in normal weather
 

 

 
图 11    西南强风天气大潮遥感反演影像

Fig.11    Remote sensing inversion image of spring tide in southwest strong wind weather
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（T1）占主导地位，斯托克斯漂流输运项（T2）次之，其

他悬沙输运项影响甚微。由于余流流速相对较大，

欧拉余流输沙项（T1）占比最大；水体混合程度较

高，垂向悬浮泥沙浓度差异较小，垂向净环流输运

项（T5）占比较低。6#和 7#站位以平流输沙项（T1+
T2）为主，余流速度相对较大，且方向较为一致，故

净输沙率较高，输运方向为相对靠近湾外的 SW向。

湾外 3个站位悬浮泥沙输运项以欧拉余流输运

项（T1）为主，其次是斯托克斯输运项（T2），其余输沙

ht

ut

项贡献甚微。湾外欧拉余流输运项（T1）占到了主

要地位，为 88.7 %～93.5%；潮汐变化量（ ）与潮流

变化量（ ）正相关较弱，且湾外水体悬浮泥沙浓度

相对较低，悬沙输运受斯托克斯输运项（T2）影响明

显低于湾内和湾口；水体混合比较均匀，垂向上的

悬沙交换比较充分，垂向净环流项（T5）对输沙贡献

较小，只有 3.8%～6.4 %。总体来说，湾外各层余流

流向趋于一致，且流速较大，整体的输沙率较大，平

流输沙项（ T1+T2）起主导作用，净输沙率达到了

28.76～47.93 g·s−1·m−1，输运方向为 SW向。

研究区海域悬浮泥沙输运项整体以平流输沙

（T1+T2）为主；垂向净环流（T5）是仅次于平流输沙

（T1+T2）的贡献项，从湾内到湾口再到湾外，其对泥

沙输运影响逐渐减小；其余输沙项对泥沙输运的影

响可以忽略不计。 

4.2    悬浮泥沙输运控制因素

大量研究结果表明，近海悬浮泥沙的分布及输

运受多种因素的制约，例如潮流、沿岸流、强风和

季节变化等均会对水体中悬浮泥沙的分布及输运

 
表 4    正常天气与强风天气悬浮泥沙浓度

Table 4    Suspended sediment concentration in normal and strong wind weather mg/L　　

区域

正常天气 强风天气

涨潮中间时刻 落潮中间时刻 涨潮中间时刻 落潮中间时刻

最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均 最小 最大 平均

A 4.76 30.04 7.95 3.65 27.36 7.10 5.76 36.56 10.23 4.24 22.12 9.71

B 2.87 21.74 5.64 2.55 17.16 5.12 3.56 44.56 9.42 3.57 19.88 7.73

 
表 5    各站位输沙率

Table 5    Sediment transport rate of each station
g·s−1·m−1　　

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

1#
输沙率 11.40 3.09 12.24 0.23 2.91 0.33 9.39

方向 301 220 287 185 79 133 293

2#
输沙率 6.69 2.74 4.61 0.25 4.15 0.50 4.75

方向 350 324 329 288 33 142 279

3#
输沙率 3.93 3.02 6.85 0.01 0.18 0.06 6.62

方向 210 184 187 179 256 263 188

4#
输沙率 4.91 7.22 11.37 0.30 0.21 0.07 11.78

方向 248 207 223 226 187 70 222

5#
输沙率 3.14 4.19 6.31 0.19 0.91 0.16 5.44

方向 273 211 237 181 68 102 232

6#
输沙率 30.35 6.32 36.23 0.17 2.19 0.28 34.22

方向 202 226 206 239 23 121 206

7#
输沙率 30.04 12.67 42.68 1.04 1.89 0.62 41.41

方向 206 201 205 192 50 39 203

8#
输沙率 44.82 4.85 49.46 0.43 1.81 0.27 47.93

方向 196 214 198 204 24 74 197

9#
输沙率 30.35 6.32 36.23 0.17 2.19 0.28 34.22

方向 202 226 206 239 23 121 206

10#
输沙率 25.15 5.33 30.35 0.29 1.66 0.29 28.76

方向 233 247 235 268 47 104 236

 
表 6    各站位输沙项占比

Table 6    Proportion of sediment transport
items at each station %　　

站位 T1 T2 T1+T2 T3+ T4 T5 T6+T7+T8

1# 121.5 32.9 130.4 2.4 31.0 11.4

2# 140.9 57.6 97.0 5.2 87.4 23.5

3# 59.3 45.6 103.4 0.2 2.7 1.2

4# 41.7 61.2 96.5 2.5 1.8 0.7

5# 57.8 77.0 116.1 3.5 16.7 3.4

6# 88.7 18.5 105.9 0.5 6.4 1.2

7# 72.6 30.6 103.1 2.5 4.6 1.5

8# 93.5 10.1 103.2 0.9 3.8 0.6

9# 88.7 18.5 105.9 0.5 6.4 1.2

10# 87.4 18.5 105.5 1.0 5.8 1.1
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产生较大的影响 [35-36]。综合分析讨论各种因素对悬

浮泥沙输运的影响，有利于了解海洋沉积动力的过

程，也才能对海域整体的沉积动力环境有更清楚的

认识。 

4.2.1    海流对悬浮泥沙输运的影响

根据数值模拟结果（图 12），研究区海域湾内潮

流为典型的往复流，涨潮时潮流整体由东向西流，

落潮流整体由西向东流，因此，悬浮泥沙随涨落潮

做往复运动，悬浮泥沙净输运方向与潮流的主流向

基本一致，净输运方向指向湾内。湾口处海域受岛

屿、海湾地形的影响，潮流场相对较为复杂，潮流的

旋转性质显著增强，潮流的多变导致悬浮泥沙的净

输运方向与潮流的主流向存在一定差异，而与余流

方向一致，主要向西南方向输运。湾外海域相对开

阔，虽然潮流的往复流运动形式增强，但仍以旋转

流为主，因此，悬浮泥沙的净输运方向与潮流的主

流向并不一致，而与余流方向基本一致，主要向西

南方向输运。

研究区悬浮泥沙随着涨潮流整体由湾外向湾

内输运，随着落潮流由湾内向湾外输运，但泥沙净

输运方向与潮流的主流向并不一致，而与余流方向

基本一致。因此，余流方向基本可以指示研究区悬

浮泥沙的净输运趋势。根据研究区余流场特征

（图 7），夏季正常天气下，研究区海域由湾内向湾外

余流流速逐渐增大。湾内悬浮泥沙浓度较大，但余

流流速相对较小，水体表层到底层流向差异较大，

故湾内的悬浮泥沙输运通量较小；湾口处悬浮泥沙

浓度相对减小，但余流流速增大，且余流垂向上流

向相近，悬浮泥沙输运通量与湾内相比较大；湾外

虽然悬浮泥沙浓度最小，但余流流速较大，而且各

层位余流流向相近，整体的悬浮泥沙输运量较大。

受余流控制，研究区夏季正常天气下悬浮泥沙输运

整体上表现为湾内向近岸方向输运，而湾口和湾外

海域悬浮泥沙向西南方向输运。 

4.2.2    强风天气对悬浮泥沙输运的影响

强风天气不仅会增大水体流速，使水体中的悬

浮泥沙浓度显著提高 [37]，甚至还会改变海域的潮流

特征，对泥沙输运方向以及海底冲淤产生较大影响[38]。

为了进一步探讨强风对悬浮泥沙输运的影响，

本文模拟了西南强风天气下（风速为 10 m/s）大潮期

的余流场（图 13）与正常天气下大潮余流场（图 7）比
较，强风天气对研究区海域余流影响显著。湾内余

流流速略有增大，为 3～15 cm/s，流向变化相对较

小，均指向近岸方向。由于湾内岸线曲折，受海湾

和岛屿的遮蔽，湾内水动力条件变化相对较小，因

此，强风对其总体影响相对较小。湾口处和湾外海

域，地形相对开阔，余流受风的影响显著，其方向由

正常天气下的西南流向变为东北流向。悬沙通量

计算结果表明，研究区海域泥沙净输运方向与余流

基本一致，而余流方向可以指示悬浮泥沙的净输运

趋势 [39]。结合强风天气下的余流场（图 13），强风改

变了研究区的余流方向，进而改变了悬浮泥沙的输

运方向，使其由正常天气下的西南向变为东北向，

对泥沙输运趋势影响显著。

研究区悬浮泥沙输运以平流输运为主，因此，

悬沙净输运主要受悬沙浓度和余流流速控制。一

 

 
图 12    研究区大潮期流场图

A：涨潮中间时刻，B：落潮中间时刻。

Fig.12    Flow field of spring tide in the study area

A: The middle of the high tide, B: The middle of the ebb tide.
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方面，研究区强风天气下湾口和湾外余流流速相对

较大，主要为 5～40 cm/s，明显大于正常天气的余流

流速，而较大的余流会产生更大的泥沙输运通量；

另一方面，遥感影像对比结果表明，强风天气会导

致水体悬浮泥沙浓度普遍增大（表 4），而这会进一

步增加海域的泥沙输运通量 [40]。因此，强风导致研

究区余流流速增大和悬浮泥沙浓度升高，从而使其

泥沙输运通量较正常天气明显增大。综上可以看

出，西南强风天气下，研究区悬浮泥沙输运方向主

要受风控制，其输运通量亦普遍增大，强风对研究

区泥沙输运影响显著。 

4.2.3    闽浙沿岸流对悬浮泥沙输运的影响

闽浙沿岸流和台湾暖流是研究区附近海域的

主要流系，而台湾暖流对海域沉积环境的影响在水

深 50 m处的外海海域才开始体现出来[24]，与研究区

相距较远，不会对研究区海域悬浮泥沙输运产生影

响。闽浙沿岸流受季风气候的影响，冬季活动强度

较大而夏季相对较小，其影响范围始终处于一个变

化的过程之中 [41-42]。夏季闽浙沿岸流流向与冬季相

反，沿海岸线向东北方向流动，最大平均流速小于

0.2 m/s（图 1）[43]。

悬浮泥沙输运通量计算结果表明，夏季正常天

气下研究区海域悬浮泥沙输运以平流输运为主，其

净输运方向与余流方向基本一致，整体向西南方向

输运（图 4）；而夏季闽浙沿岸流则向东北方向流动，

与研究区整体的悬浮泥沙输运方向相反。闽浙沿

岸流具有明显的季节变化特征，夏季闽浙沿岸流影

响范围最小，主要分布于浙江省北部沿岸海域，对

福建典型海域（罗源湾、厦门湾和东山湾）没有影

响 [44]。本研究区紧邻罗源湾，亦表明闽浙沿岸流

（夏季）对研究区悬沙输运基本没有影响。同时，夏

季台湾暖流强度相对较大，受台湾暖流的挤压，闽

浙沿岸流流速相对较小，活动强度较弱 [45]，其在闽

北近海海域悬沙输运通量与冬季相比显著减少，对

悬浮泥沙的输运作用较小 [24]。此外，福宁湾区域水

深较浅，岸线蜿蜒曲折，岬角相间，岛屿众多，受地

形遮蔽作用影响较大，其水动力条件主要受潮流和

风浪影响。综上，闽浙沿岸流的活动对研究区海域

的悬浮泥沙输运基本不会产生影响。 

5    结论

（1）夏季福宁湾海域周期平均悬浮泥沙浓度的

变化幅度从湾内向湾外逐渐变小；在平面分布上，

湾内悬浮泥沙浓度较高，湾口次之，湾外最低；垂向

上，悬沙浓度表现为由表层至底层逐渐增大。

（ 2） 研 究 区 悬 浮 泥 沙 单 宽 输 沙 量 为 4.75～
47.93 g·s−1·m−1，整体输沙率呈现近岸小、离岸高的

格局。平流输沙项在悬浮泥沙输运中占主导地位，

其次为垂向净环流项，其余输沙项贡献甚微。

（3）正常天气下，研究区的悬沙净输运方向与

余流方向基本一致，输运方向指向西南；西南强风

天气下，研究区悬浮泥沙的浓度增大，其输运方向

受风控制，指向东北；闽浙沿岸流（夏季）对研究区

悬浮泥沙的输运基本没有影响。
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