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长江口南槽最大浑浊带潮周期内悬沙变化规律及其
影响因素

施茗，戴志军，楼亚颖，梅雪菲
华东师范大学河口海岸学国家重点实验室，上海 200241

摘要：最大浑浊带水体悬沙时空变化过程是河口沉积动力学研究的核心内容之一。利用 2013 年 6 月 16—24 日在长江口南槽

最大浑浊带自小潮至大潮连续 9 天的逐时定点水文及悬沙观测资料，分析南槽最大浑浊带悬沙垂向变化特征及影响机制，由

此加深对长江口最大浑浊带形成及变化的理解。主要结果包括：(1) 南槽最大浑浊带悬沙平均粒径为 3.52～18.84 μm。从小潮

到大潮、从表层水体到底层水体，悬沙粒径逐渐增大，水体含沙量逐渐增大，含沙量为 0.12～2.29 g/L。(2) 水体流速呈现自下而

上、自小潮到大潮逐渐增大的态势，与悬沙粒径的关联度较好；而水体盐度呈现自上而下、自小潮到大潮逐渐增大的态势，与

悬沙含量的关联度较好。(3) 南槽最大浑浊带水体悬沙垂向变化涵括两种控制机制：涨落潮作用引起的底沙再悬浮控制水体

悬沙约 7 h 的周期性变化；涨潮流挟带的口外泥沙絮凝形成的絮团在涨潮流和重力作用的影响下引起水体悬沙出现约 14 h

的周期性变化特征。
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The  vertical  changes  of  suspended  sediment  in  the  turbidity  maximum  zone  along  the  South  Passage  of  the
Changjiang River Estuary
SHI Ming, DAI Zhijun, LOU Yaying, MEI Xuefei
State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200241, China

Abstract: Temporal and spatial variation processes of suspended sediment in the estuary turbidity maximum zone (TMZ) is one of the crucial

issues of estuarine sedimentation dynamics. Based on hourly hydrological data and suspended sediment samples collected on June 16—24, 2013

covering a complete neap-spring tide cycle, the vertical changing characteristics and related dominant mechanism of suspended sediments in the

TMZ in the South Passage (SP) were analyzed to deepen the understanding of TMZ formation and evolution in the Changjiang River estuary.

Results  show that:  (1)  the average grain size of  the suspended sediment ranged 3.52～18.84 μm while the suspended sediment concentration

(SSC) fluctuated between 0.12 ～2.29 g/L. The SSC was increased from neap tide to spring tide in temporal scale, and from surface to bottom in

spatial scale. (2) The current velocity increased from bottom to surface and from neap tide to spring tide, and correlated closely with the average

grain size of suspended sediment. The salinity decreased from bottom to surface and from spring tide to neap tide and correlated closely with the

SSC. (3) The vertical changes of the suspended sediment exhibited two types of controlling mechanisms: the bed sediment resuspension under

flood  and  ebb  tidal  forces,  which  generated  a  periodical  change  of  7  hours,  and  the  sediment  flocculation  under  the  forces  of  flood  tide  and

gravity, which generated a periodical change of 14 hours.

Key words: suspended sediment; turbidity maximum zone; vertical change; South Passage of the Changjiang River estuary

 

河口区发育的最大浑浊带有其独特的沉积动

力过程 [1]。该区域水体悬沙受盐度与水动力等条件

的制约，时空不对称性显著[2]。径流来沙、口外来沙

及底泥再悬浮在物质供给上控制了河口最大浑浊
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带的悬沙变化特性。河口最大浑浊带悬沙的变化

又通过影响河口拦门沙的冲淤引起拦门沙航槽的

船舶通行能力。因此研究河口最大浑浊带悬沙的

时空变化具有较重要的理论与实践研究价值[3]。

国外不少研究者先后针对悬沙交换 [4]、悬沙浓

度变化 [5]、悬沙垂向变化 [6]、河口最大浑浊带位置 [7]

以及悬沙输移 [8] 进行分析，提出河口最大浑浊带是

由水动力和沉积物动态变化过程产生的，而人类干

扰常导致高混浊河口的产生。流域向河口排放的

水流量没有明显的变化趋势，而泥沙量呈阶梯状急

剧下降，导致进入长江河口的泥沙量明显减少，悬

沙浓度减小。填海工程的影响使得悬沙浓度显著

下降，并导致河口最大浑浊带向海移动 [9]。此外，泥

沙输运和再悬浮导致的悬沙空间变化也是最大浑

浊带河道地貌变化的关键驱动因素 [10]。同时，国内

学者对珠江口[11]、黄河口[12] 以及长江口[13] 进行了分

析，其中河口重力环流对珠江中河口最大浑浊带的

发展起重要作用 [14]；影响黄河口最大浑浊带的主要

因子是重力环流的强度、泥沙粒径以及入海水体和

海域涨潮水体的含沙浓度 [15]；长江口最大浑浊带悬

沙浓度在时间上呈现大潮显著高于小潮，涨落潮平

均浓度接近的特点 [16]，近年来其位置受人类活动和

径潮流作用的控制 [17]，其宽度变化与入海沙量多寡

关系密切 [13]。长江口北港、北槽和南槽悬沙在径

流、潮流、盐淡水异重流共同作用下，形成上层水

流净向海，下层水流在滞流点下游净向陆的河口环

流 [18]。然而，前述研究主要聚焦于悬沙特性较大尺

度的分析，全潮周期内的悬沙垂向分布研究较少。

针对长江口南槽最大浑浊带悬沙垂向动态变化的

工作并不多见。

作为长江“三级分汊，四口入海”的重要分流河

口，南槽是东海和长江水沙交换的重要通道，也是

长江口航运的节点枢纽。南槽最大浑浊带悬沙时

空分布在较大程度上影响南槽动力地貌的变化过

程，进而控制南槽水运资源的发展。基于此，本文

通过逐时采集的南槽最大浑浊带连续 9天的水沙

资料，分析该区域悬沙垂向分布及控制因素，以加

深对长江口最大浑浊带水体悬沙变化过程的理解，

给相关航运部门进行航槽疏浚及回淤工作提供部

分理论支撑。

 1    区域概况

长江口是长江进入东海的最后一段水域，西起

江阴，东至鸡骨礁，长约 232 km，共有北支、北港、

北槽和南槽四口入海。其中南槽是长江进入河口

的水沙输移的主要通道，南槽最大浑浊带位于九段

沙下沙与南汇边滩。南槽多年平均潮差为 2.66 m，

以非规则半日潮流为主，涨落潮不对称性显著。其

中落潮流平均历时 7.2 h，涨潮流平均历时 5.1 h[19]。
波浪以风浪为主，主浪向为偏北向，年平均波高 0.5 m
以下 [20]。南槽悬沙中值粒径为 7～32 μm [21]，底沙以

粉砂为主，中值粒径主要为 15～125 μm [22]。受地形

约束影响，南槽中上段潮流流场特征表现为往复流

性质，下段至口外旋转流特征逐渐明显。

 2    资料与方法

 2.1    研究资料

为研究长江口南槽最大浑浊带悬沙垂向变化

过程，课题组于 2013年 6月 16—24日在长江口南

槽最大浑浊带进行定点观测（图 1），观测采集的数

据包括水体流速、流向、水深、悬沙浓度、粒度组成

等。其中观测技术为传统的“六点法”逐时采集

6层水样，即将水体等分成表层、0.2H（次表层）、

0.4H（中上层）、 0.6H（中下层）、 0.8H（次底层）及

1H（底层）6层。为便于研究需要，本文将表层与次

表层称为上层，中上层与中下层称为中层，次底层

与底层称为下层。ADCP声学多普勒流速剖面仪获

取流速、流向和水深等水文数据，数据采集时间间

隔为 30 s一次，每层流速的间隔为 30 cm。观测全

程采用 GPS定位，确保测点位置不发生偏移。采

集 6层水体水样，通过对水样的过滤、烘干、称重和

计算，求得 6层水体的含沙量数据。此外，基于

Mastersize2000型激光粒度仪和实验室盐度计测得

6层水体逐时悬沙平均粒径及盐度。

 2.2    灰色关联方法

影响水体悬沙垂向变化的因素主要有动力、盐

度及泥沙粒径等 [23]。在此，主要采用灰色关联方法

分析 [24] 各因素对悬沙垂向分布的影响程度。灰色

关联技术的核心是按照一定规则确立随时间变化

的某一层水体的含沙量或平均粒径作为母序列，将

各个水层的平均粒径、含沙量、流速和盐度作为子

序列，求各个子序列与母序列的相关程度。

 2.3    小波分析

本文采用小波分析 [17] 检验长江口南槽最大浑

浊带悬沙变化是否具有周期性波动，以下公式为一
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个连续小波变化：

W(a,b) = < x (t) ,φa,b (t) >

=
w +∞
−∞

x (t)ϕ∗a,b (t)dt
1
√

a

w +∞
−∞

x (t)ϕ∗
(

t−b
a

)
dt

a,b ∈ R,a , 0
(1)

x (t)

φ φ

为 悬 沙 参 数 的 序 列 ， a 为 尺 度 参 数 ， t 为 时

间参数， (t)为小波基函数， *(t)表示小波系数的复

共轭。

本文采用 Morlet小波作为小波基函数，公式

如下：

φ (t) =
1√
π fb

e
i2π fct−

(
t2
fb

)
(2)

fc fb为母小波的中心频率， 为带宽。

 3    结果

 3.1    悬沙粒径垂向分布特征

观测期间长江口南槽最大浑浊带悬沙颗粒较

细，平均粒径为 3.52～17.57 μm。其中表层平均粒

径范围为 3.52～11.64 μm，平均值为 6.08 μm；次表

层 平 均 粒 径 范 围 为 3.67～ 14.08  μm， 平 均 值 为

6.80 μm；中上层平均粒径范围为 4.04～17.34 μm，平

均值为 7.54  μm；中下层平均粒径范围为 4.04～
17.57 μm，平均值为 8.03 μm；次底层平均粒径范围

为 4.36～17.45 μm，平均值为 8.67 μm；底层平均粒

径范围为 4.55～18.84 μm，平均值为 8.91 μm（图 2）。
同时，自小潮到大潮水体的悬沙平均粒径不断

增大。在小潮期间，悬沙平均粒径变化范围较窄，

其中涨憩时刻出现最大值，为 14.73 μm，此现象在底

层与近底层较为明显（图 2a）。中潮期间平均粒径

迅速增大（图 2c），在涨急落急后、涨憩落憩前均出

现 18.31 μm的高值，且越靠近河床底高值现象越明

显。大潮期间平均粒径为整个观测期间最大（图 2e），
悬沙颗粒在大潮期间快速粗化，涨落急后 1～2 h
内，平均粒径出现明显增大，可达 18.62 μm。

同时，水体悬沙在各个潮型上平均粒径的平均

值自上而下也逐渐增大（图 3），表层悬沙平均粒径

最小，可达 5.75 μm，底层悬沙平均粒径最大，可达

11.88 μm，最大相差 6.13 μm。其中小潮期间，表层

处涨潮平均粒径大于落潮，相差 0.16 μm，其余各层

水体平均粒径均为涨潮大于落潮，中上层可相差

0.99 μm（图 3a、d）。中潮期间，表层涨潮平均粒径

小于落潮，其余各层水体平均粒径均为涨潮小于落

潮，最大相差 0.76 μm（图 3b、e）。大潮期间，涨潮平

均粒径大于落潮，最大可相差 1.47 μm（图 3c、f）。
为进一步研究悬沙垂向变化，将悬沙分为黏

土、粉砂、砂 3个组分（砾石百分含量为零，不予考

虑）。由图 4可以看出，粉砂在水体中占最大比例，

达 62%；黏土次之，占 36%；砂含量最少，占 2%。垂

向上来看，黏土含量在水体中自上而下逐渐减小，

粉砂和砂含量自上而下逐渐增大。从时间变化来

看，黏土含量在小潮到中潮期间有明显提升，最大

可增加 3%（图 4a、b），在中潮到大潮期间会有较大

回落，可减小 6%（图 4b、c），该现象在表层水体最为

显著，随水深增加，回落有所减缓，约为 2%。粉砂

及砂含量自小潮到大潮逐渐上升，细砂含量增加

3%，砂含量增加 1%，表层含量上升接近于 0，而底

层含量增长迅速。整体而言，粉砂和砂含量增加，
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图 1    研究观测点区域位置图

Fig.1    The study area and location of the site (the star)
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黏土含量减少。

 3.2    含沙量垂向变化

观测期间，水体含沙量自上而下逐渐增大，且

落潮水体含沙量大于涨潮。平均含沙量底层处大

潮落潮时期达到最大值，为 2.29 g/L，表层处小潮涨

潮时期达到最小值，为 0.12 g/L。垂线平均含沙量

从小潮到大潮逐渐增大，小潮涨潮期间为 0.19 g/L
（图 5a），小潮落潮期间为 0.33 g/L（图 5d）；中潮涨潮

期间为 0.28 g/L（图 5b），中潮落潮期间为 0.36 g/L
（图 5e）；大潮涨潮期间为 0.71 g/L（图 5c），大潮落潮

期间为 1.08 g/L（图 5f）。涨潮期间，中潮含沙量为

小潮的 1.3～1.7倍，大潮含沙量为中潮的 1.6～2.9倍。

落潮期间，中潮含沙量为小潮的 1～1.2倍，大潮含

沙量为中潮的 2～4倍（图 5）。
6层水体的含沙量变化趋势不尽相同，表层含

沙量在中、小潮期间处于较低值，大潮期间偶有极

大值，可达 2.28 g/L，且为此刻整个垂向剖面的最大

值（图 2b、d）。次表层含沙量在整个潮周期处于较

低值，最大值位于大潮落潮期间，达 1.91 g/L。中上

层与中下层含沙量与垂线平均含沙量相近（图 5），
但相较于中上层，中下层含沙量在大潮期间有明显

的增大。次底层含沙量变化范围变大，中、小潮期

间含沙量小幅度增加，大潮期间含沙量上升迅速。

底层在整个剖面含沙量最大，且大潮期间含沙量有

两个极大值，达到 6.69和 8.69 g/L（图 2f）。在一个

潮周期内，含沙量最大值位于涨落急时刻，且涨急

时刻含沙量仅次于落急时刻。
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e.大潮粒径
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图 2    6层水体悬沙变化

Fig.2    Variations of the suspended sediment with size and water depth
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图 3    不同潮周期悬沙平均粒径垂向变化

a. 小潮涨潮，b. 中潮涨潮，c. 大潮涨潮，d. 小潮落潮，e. 中潮落潮，f. 大潮落潮。

Fig.3    The vertical changes of average particle size in different tide cycles

a: Rising tide in neap tide, b: rising tide in middle tide, c: rising tide in spring tide, d: ebb tide in neap tide, e: ebb tide in middle tide, f: ebb tide in spring tide.
 

 

黏土

粉砂

砂

表层 0.2H0.4H0.6H0.8H底层
0

20

40

60

80

100

a.小潮 b.中潮 c.大潮

水层 水层 水层

百
分

含
量

/
%

表层 0.2H0.4H0.6H0.8H底层 表层 0.2H0.4H0.6H0.8H底层

 
图 4    小中大潮悬沙组分垂向变化

Fig.4    The vertical changes in suspended sediment component in different tide cycles
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图 5    不同潮周期含沙量垂向变化

a. 小潮涨潮，b. 中潮涨潮，c. 大潮涨潮，d. 小潮落潮，e. 中潮落潮，f. 大潮落潮。

Fig.5    Vertical changes of sediment in different tide cycles

a: Rising tide in neap tide, b: rising tide in middle tide, c: rising tide in spring tide, d: ebb tide in neap tide, e: ebb tide in middle tide, f: ebb tide in spring tide.
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 3.3    周期性变化

为研究含沙量与平均粒径的周期性波动，通过

小波分析，并进行置信区间为 90%的显著性检验，

得出各项参数变化的周期性结果。6层水体的小波

分析结果均相似，故用次表层水体的小波分析周期

性图代表整个断面。分析结果表明，含沙量在 0～
16 h之间出现高值，7 h高值持续时间最长（图 6a），
并在 7 h左右通过检验（图 6b），故含沙量变化的周

期约为 7 h。平均粒径在 0～7 h以及 9～15 h之间

出现高值，7 h和 14 h高值持续时间最长（图 6c），且
通过检验（图 6d），平均粒径变化的周期为 7 h和

14 h，而且 7 h与一个涨潮或一个落潮历时接近，14 h
与长江口半日潮历时接近。

 4    讨论

悬沙变化受到泥沙来源、水体流速、水体盐

度、台风和人类活动等因素影响 [25-26]。就南槽最大

浑浊带而言，流速及盐度是影响悬沙时空分布的主

导因素 [23，27]，因而本文主要探讨二者对观测期间悬

沙变化的影响。

 4.1    影响水体悬沙粒径变化的因素

 4.1.1    流速对悬沙粒径的影响

从图 7可以看出，流速与悬沙平均粒径间的关

联度系数明显大于盐度与平均粒径，流速对平均粒

径的变化占主导作用，但不同层水体流速对悬沙平

均粒径的影响并不一致。对于表层悬沙平均粒径，

流速与其关联度系数呈先增大后减小的趋势（图 7），
中下层流速与其关联度系数最大。对于其余水层

的平均流速，流速与其关联度系数均呈自上而下逐

渐增大的态势，底层流速与其关联度系数最大。

自底层到表层，水体流速越大，平均粒径越小，

悬沙颗粒越细。从小潮到大潮，流速越大，平均粒

径越大，悬沙颗粒越粗，而每层流速对悬沙平均粒

径的关联度系数随着水深增加逐渐增大，且流速对

下层水体悬沙平均粒径关联度更高。显然，底层流

速通过掀起底部泥沙再悬浮，而促使下层水体悬沙

粒径发生变化，越向表层，悬沙自底层上浮的概率

越低，故径潮流耦合引起的水体流速强弱通过对河

床底部泥沙再改造而影响垂向不同层的水体悬沙

平均粒径。

涨落潮作用使得底沙再悬浮进入水体，随着高

度的上升，流速逐渐增大（图 8），又由于重力作用的
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图 6    小波周期性变化

a. 含沙量小波功率谱，b. 含沙量小波周期性，c. 平均粒径小波功率谱，d. 平均粒径小波周期性。

Fig.6    Wavelet periodical change

a: Wavelet coefficient of sediment, b: wavelet cyclicity of sediment, c: wavelet coefficient of average particle size, d: wavelet cyclicity of average particle size.
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影响粗颗粒悬沙更难与上层水体进行交换，导致粉

砂及砂含量自下而上减少，黏土含量自上而下增加

（图 4），悬沙平均粒径自下而上逐渐减小（图 3），悬

沙颗粒变细。随着时间的变化，流速逐渐增大，涨

落潮作用增强，特别在涨落急时刻，大量底沙进入

水体，悬沙平均粒径逐渐增大（图 5）。结合悬沙平
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图 7    流速及盐度与每层水体悬沙平均粒径的关联度

a. 表层平均粒径与各要素灰色关联分析，b. 0.2H 平均粒径与各要素灰色关联分析，c. 0.4H 平均粒径与各要素灰色关联分析，d. 0.6H 平均粒径

与各要素灰色关联分析，e. 0.8H 平均粒径与各要素灰色关联分析，f. 底层平均粒径与各要素灰色关联分析。

Fig.7    Correlation of average particle size vs current velocity and salinity in different water layers

a: Surface layer, b: 0.2H layer, c: 0.4H layer, d: 0.6H layer, e: 0.8H layer, f: bottom layer.
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图 8    不同潮周期水动力垂向变化

a. 小潮涨潮，b. 中潮涨潮，c. 大潮涨潮，d. 小潮落潮，e. 中潮落潮，f. 大潮落潮。

Fig.8    Hydrodynamic vertical changes in different tide cycles

a: Rising tide in neap tide, b: rising tide in middle tide, c: rising tide in spring tide, d: ebb tide in neap tide, e: ebb tide in middle tide, f：ebb tide in spring tide.
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均粒径的周期性变化来看（图 6），有一个 7 h的主周

期和一个 14 h的次周期，主周期将近半个潮周期的

时间，次周期大约是一个潮周期时间。

 4.1.2    盐度对悬沙粒径变化的影响

平均粒径和盐度的灰色关联度系数相对较

小。与流速比较，平均粒径与盐度的关联度更低，

且各层盐度与每层平均粒径的关联度系数均呈现

先减小后增大再减小的趋势（图 7）。随着水深增

大，盐度越大（图 9），絮凝作用越强，形成絮团沉降

的悬沙粒径范围更大，在重力的作用下，出现絮团

的絮凝沉降，本层较粗颗粒沉入下层，平均粒径变

小，悬沙颗粒细化 [28]。而从小潮到大潮，盐度增大，

但由于以流速为代表的径潮流作用占据主导地位，

盐度絮凝作用不明显，导致本应减小的平均粒径变

大，悬沙颗粒粗化。盐度随着涨潮增大，随着落潮

减小，在一个潮周期内呈现周期性变化，反映了平

均粒径的次周期 14 h的变化（图 6）。

 4.2    影响悬沙含量变化的因素

 4.2.1    盐度对含沙量变化的影响

相较于平均粒径与盐度及流速的关联度系数，

含沙量与盐度及流速的关联度系数较大，且盐度与

含沙量间的关联度系数明显大于流速与含沙量

（图 7、10），但各层水体含沙量对不同水层盐度的

响应并不一致。

与平均粒径自下而上对流速的响应不同，含沙

量对盐度的响应是自上而下的，且各层含沙量对盐

度的响应随着水深的增加呈现逐渐减小的态势

（图 10）。但将每层含沙量与流速的关联度相比较，

可以发现上层含沙量及下层含沙量与流速的关联

度系数明显大于中层，且关联度系数随着水深的增

加呈现先减小后增大的趋势。

盐度反映的是絮凝作用的强弱，而盐度与含沙

量的关联度大于流速与含沙量的关联度，因此絮凝

作用对含沙量的变化占主导。从空间上看，水深越

大，盐度越大（图 8），絮凝作用越强烈，粗颗粒悬沙

易形成絮团，并在重力的作用下沉降。由此可得

出，絮凝沉降作用自上而下影响含沙量。水层间悬

沙交换加剧，含沙量自上而下增大（图 5），盐水絮凝

作用结合重力作用在空间垂向尺度上对含沙量的

变化占主导地位。从时间上看，自小潮到大潮，盐

度越大，含沙量本应该减小，但由于径潮流作用对

底沙的再悬浮而对悬沙有一定的补充作用，导致含

沙量增大。

 4.2.2    流速对含沙量的影响

相较于平均粒径与各水文要素的关联度系数，

流速与含沙量的关联度系数并不低，只是盐度与含

沙量的关联度系数远高于流速与含沙量的关联度

系数。与流速和平均粒径的关联度系数趋势不同，

流速与含沙量的关联度系数自下而上逐渐增大

（图 10），水深越小，流速越大，含沙量本应增大，但

由于重力作用与涨落潮作用相反，导致含沙量变小
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图 9    不同潮周期盐度垂向变化

a. 小潮涨潮，b. 中潮涨潮，c. 大潮涨潮，d. 小潮落潮，e. 中潮落潮，f. 大潮落潮。

Fig.9    The vertical changes of salinity in different tide cycles

a: Rising tide in neap tide, b: rising tide in middle tide, c: rising tide in spring tide, d: ebb tide in neap tide, e: ebb tide in middle tide, f: ebb tide in spring tide.
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（图 5）。从时间上看，从小潮到大潮，流速越大，底

沙起动越多，含沙量越大，且口外浅滩在涨潮作用

下再悬浮并向最大浑浊带输运，成为悬沙来源 [29]，

使得含沙量在一个潮周期内发生一次周期性变化。

 4.3    水体悬沙垂向分布变化模式

结合平均粒径和含沙量来看，悬沙垂向分布出

现两个交换控制机制：第一种受到涨落潮作用和重

力作用主导，其控制机制为底沙在涨落潮的作用下

再悬浮进入水体，悬沙平均粒径变大，水体细砂及

沙含量增加，且在自下而上扩散的过程中，流速与

平均粒径的关联度逐渐减小，涨落潮的影响逐渐减

小，而悬沙在重力作用下沉降到河床，形成 7 h的悬

沙周期性循环，这一循环主要影响悬沙粒径的垂向

变化。第二种受到涨潮作用、絮凝作用和重力作用

主导，其控制机制为口外浅滩的泥沙在涨潮流作用

下再悬浮形成悬沙，并随着涨潮流进入口内，此时

悬沙在絮凝作用下形成絮团，重力作用带着絮团向
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图 10    流速及盐度对每层水体含沙量关联度

a. 表层含沙量与各要素灰色关联分析，b. 0.2H 含沙量与各要素灰色关联分析，c. 0.4H 含沙量与各要素灰色关联分析，d. 0.6H 含沙量与各要素

灰色关联分析，e. 0.8H 含沙量与各要素灰色关联分析，f. 底层含沙量与各要素灰色关联分析。

Fig.10    Correlation of turbidity vs current velocity and salinity

a: Rurface layer, b: 0.2H layer, c: 0.4H layer, d: 0.6H layer, e: 0.8H layer, f: bottom layer.
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图 11    潮周期内悬沙变化模式图

Fig.11    The variation pattern of suspended particles in tide cycle
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下运动，形成 14 h的悬沙循环，这一循环模式主要

影响悬沙含量的垂向变化，二者形成悬沙垂向循环

（图 11）。

 5    结论

（1）南槽最大浑浊带水体悬沙平均粒径范围为

3.52～18.84 μm，从小潮到大潮、从表层水体到底层

水体，黏土含量逐渐减小，而粉砂和砂含量逐渐增

大，水体平均粒径逐渐增大。悬沙含量从小潮到大

潮、从表层水体到底层水体逐渐增大，含沙量范围

为 0.12 ～2.29 g/L。
（2）南槽最大浑浊带水体流速呈现自下而上、

自小潮到大潮逐渐增大的态势，与悬沙粒径的关联

度较好；而水体盐度呈现自上而下、自小潮到大潮

逐渐增大的态势，与悬沙含量的关联度较好。

（3）悬沙变化存在两种垂向交换控制机制：第

一种为涨落潮作用使得底沙再悬浮，并参与床沙再

改造，形成 7 h的悬沙周期性循环，主要影响悬沙粒

径的变化；第二种为在涨潮流挟口外悬沙继续扩散

的过程中，悬沙在絮凝作用下形成的絮团，而絮团

在重力作用下沉降，形成 14 h悬沙周期性循环，主

要影响悬沙含量的变化。
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