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长江口泥沙输移扩散与沉降过程

高分辨率声学现场观测
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摘 要 河口悬沙属性的现场观测对于泥沙输移和沉积过程研究具有重要的意义，现场超声探测较其他观测技术和方法具

有较大的优势。本文应用=>>?,"型声学悬浮泥沙观测系统对长江口悬沙输移扩散进行高分辨率观测，洪季涨潮期现场观
测发现：#在潮流和颗粒重力共同作用下，抛泥泥沙同时存在输移扩散和沉降过程；$抛泥泥沙输移扩散存在"种基本的模
式，即表层低密度羽状流和底层高密度羽状流。在正常天气涨潮流作用下，泥沙沉降可形成二级泥跃层，平流输送和沿程密

度差产生的压力梯度形成底层高密度羽状流，它是泥沙输移扩散的主要方式。
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河口海岸泥沙输移、动力地貌和动力沉积过程

和模型研究表明，泥沙属性的现场观测是一个核心

问题。传统的细颗粒泥沙现场测量具有难度大、成

本高的特点，尤其是在紊流和浅水波动的环境中高

时空分辨率和近底层的泥沙属性测量（E.H等，

$))%；X837.3<G5W等，$))*；IG8J92等，$))*；>G/等，

$))*，$))Y；E.-/0789等，$))&）?<E29JH等发现现
场采样与实验室分析的方法（如瓶装采样法和泵吸

法）可能产生高达"!Z的累积误差（@J29等，

"!!!），样品的采集和处理过程会破坏细颗粒泥沙聚

集形成的絮团结构，这样改变了泥沙粒径分布特征，

影响沉降速度的估算。因此，细颗粒泥沙属性的现

场观测对于泥沙输移过程研究和提高模型预测精度

具有重要的意义。

利用高频声波与悬浮泥沙颗粒相互作用的规

律，可反演输移泥沙的物理属性和过程。超声观测

能非扰动地遥测和自动监测悬沙属性，提供高时（约

!6$3）、空（约$<-）分辨率的悬沙浓度垂向剖面分
布（E.H等，$))"；IGJ892等，$))’；@J29等，"!!!）。
将声学遥测与相同精度的流场测量同步进行，将大
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大地提高和加深对河口海岸泥沙输移过程的认识。

在此应用中国科学院东海研究站张叔英等研制的

!""#$!型声学悬浮泥沙观测系统在长江河口北槽
抛泥过程中观测悬沙浓度的时空分布规律，探讨抛

泥泥沙输移扩散行为。

% !""#$!系统结构与设计原理

!""#$!系统由脉冲信号发射机、圆板形发射／
接受共用换能器、反向散射信号接受机、数据采集、

信号处理与控制板、彩色图像显示器、数据打印机等

组成。信号的发射、采样、数据预处理和存储由&’
机控制，信号后处理由!""#系统的软件实现。
圆板形发射／接受共用换能器向水中发射窄波

整短声脉冲，并接受泥沙颗粒散射的声信号，转换为

电信号，经过放大、滤波、包络检波和平滑滤波后，用

!／(转换器转变成数字信号。再经过定标和补偿
处理、窗口统计平均处理，得到悬沙浓度剖面及其动

态变化的曲线、图表和图像。

!""#$!系统满足的条件和假设："声场满足
远场条件，即探测距!!!"，!")##*／（*!），式中，

#为圆形换能器直径；!为声波波长；$假设悬沙颗
粒粒径满足+,-./012散射条件（!!!$，$为悬浮
颗粒粒径），泥沙浓度不高（%"341／56），声波在海
水中的衰减由扩展和吸收决定；%在强混合作用下，
细颗粒悬浮泥沙粒径变化不大，粒径分布均方根偏

差比平均粒径小得多；&海洋背景噪声比仪器的电
噪声小得多，电噪声是白噪声。

声纳方程为：

#&’()*+)
’（%7.81,**7.81!**"!）-（%7.81#*97.81!
*%7.81.）-（%7.81%-67.81$）-%%3（%）

式中，#&为检测阈，应大于%7:;；()为接受信号
的强度级，单位为:;；+)为噪声级，单位为:;；,
为发射声脉冲功率，单位为<；"为声波在水中的吸
收系数，单位为:;／5；#为发射声脉冲持续时间，单
位为=；. 为观测系统的通频带，单位为4>?；%为
悬浮泥沙浓度，单位为41／56；$为悬沙颗粒的平均
粒径，单位为5。声纳方程右边第*个括号内的参
数为观测系统的设计参数（#，/，. 及#），/为发射
声脉冲频率，单位为4>?确定，第6个括号内的参
数由悬浮泥沙的物理参数（%，$）确定。
系统最佳工作频率由/7)6@A3B%76／#!决定，

声脉冲持续时间#由观测分辨率（最小分层厚度

$!）决定，即$)%#／*)C37#。

!""#$!型声学悬浮泥沙观测系统的工作频率
为3774>?，波束宽度%@3D，脉冲长度97’=，垂向分
辨率为6@7E5，时间分辨率为%@3=，观测水深可达

F75，数据采集速度为C34>?，采集时段悬沙反向
散射声波能量的垂向分布曲线经过平均化处理后可

以输出，悬沙浓度的观测范围为7@%(%741／56。

* 数据处理和标定
悬浮泥沙声学观测的关键技术包括观测数据的

统计平均处理、声传播损失补偿和泥沙浓度的现场

标定，而决定悬浮泥沙浓度测量精度的关键在于现

场标定（张叔英等，%GGG）。现场标定是以采样所得
到的泥沙浓度为基准，将现场探测所得到的散射信

号数值转换为实际的泥沙浓度。郭纪捷等（%GGA）介
绍了长江口现场观测数据的6种标定方法（同步六
点法、特征时刻法和单次法），发现使用不同标定方

法可得到不同精度的结果，其中同步六点法标定的

结果最接近于浓度实测值。声场衰减补偿与标定的

方程采用下式（张叔英等，%GGA）：

%（!）’0（!）1*（!）!"（!）2*3（!）! （*）
式中，%（!）为标定后随深度变化的泥沙浓度，单位

41／56；0（!）为标定系数，取决于悬浮泥沙的物理
性质，如颗粒粒径、密度、压缩率等；1（!）是接受机
收到的信号电压，其平方值为反向散射强度；"（!）
是对声传播扩展损失的补偿系数，从换能器的近场

区到远场区，"（!）是变化的，长江口现场观测中，近
场取%，远场取*；3（!）是声波能量衰减系数，当颗
粒浓度很低时（%"341／56），主要由海水声吸收引
起，由"E2H.40I$#,J=2公式（KJ0E4，%GA6）计算得出。
上述公式表明，待测的悬沙浓度%（!）与标定

系数0（!）、反向散射强度1*（!）、探测距离!、扩展
损失指数"（!）及衰减系数3（!）有关，其中反向散
射强度和探测距离或深度是已知的，所以标定过程

就是调整系数0（!）、"（!）及3（!），使标定后得到
的泥沙浓度与六点法采样的浓度尽量接近。悬浮泥

沙现场标定有*种方法：
（%）在反向散射信号值1（!）的原始数据表上，
按六点法的采样点深度!选取深度及对应的反向
散射信号原始数值1（!），再假定"（!）和3（!），由
标定公式试算出系数0（!），并逐步逼近。这种方
法很繁琐，计算量很大，十分不方便。
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（!）先假定近场情况下!（"）为"，远场情况下
为!，再根据经验设定#（"）和$（"）为某常数，得到
一条试用标定曲线进行标定，计算初算的浓度与实

测浓度的比例，然后不断调整#个参数#（"）、!（"）
和$（"），逐步逼近就可以较快完成标定。本文采用
第!种现场标定方法。
声学反向散射强度是泥沙粒径、各粒径组成、颗

粒形状、发射频率、测量距离等多个特征参数的函

数，其中声学系统参数是固定的，而悬沙颗粒特征在

河口不同的流态和水环境中是变化的。要想确定泥

沙浓度，必须先知道泥沙粒径及其时空分布，因此悬

沙颗粒粒径是泥沙浓度标定中的一个重要的参数。

程鹏等（!$$"）根据现场观测资料对%&’(测量悬
沙浓度进行标定实验时发现，在悬沙粒径变化较小

的条件下，反向散射强度与悬沙浓度之间存在较好

的相关性。据)*等（!$$"）在长江河口南港断面实
测结果发现，大潮期悬沙颗粒属于细粉沙范围（平均

粒径为+,!-!，据)./012304分类体系，下同），极细
偏（偏态值为",""）、近正态分布（峰度值为!,5-）；
小潮期悬沙颗粒属于非常细粉沙范围（平均粒径为

6,$5!），细偏（偏态值为$,!+）、低峰平坦分布（峰度
值为",--）。由此可见，悬沙颗粒粒径特征在大、小
潮期变化不是很大，实际标定中均假定为单峰粒径

分布，通过现场采样分析获得泥沙粒径谱。另外，水

体中的固体颗粒和气泡均可产生声波散射，理论上

可测量气泡浓度，但目前它还是一个非常复杂的问

题。实际应用中应避免在气泡存在的区域使用声学

反向散射方法测量泥沙特征，将换能器置于水面以

下",78，泥沙浓度数据的采集从水面以下!8处
开始。因此，声学悬沙浓度现场标定是一个渐进逼

近的过程，在实际标定过程中除了极少数情况外，相

对误差一般可控制在!$9以内。

# 长江口北槽泥沙输移扩散试验

!"# 站位布置与现场观测
现场观测区域位于长江口北槽（图"），图":;中

(点周围!条粗实线代表正在实施的长江口深水航
道南北导堤，图":<中的矩形为贮泥坑，其表层尺度
为#6$8="-$8，底层为!7$8="!$8，深度为#
8，纵向内坡为">!$，横向内坡为">"$。(点是矩
形贮泥坑中心，为定点观测站位。图":<中!条虚
线分别代表!$$!年+月"?日和"5日纵向走航声
学观测断面。施测项目包括!定点常规六点法采水
样与实验室分析；"走航式声学悬浮泥沙浓度观测
与同步声学多普勒流速测量。现场定点观测使用

“沪南渔?""$”测量船，走航观测使用“沪南渔?"""”
测量船，抛泥作业由上海航道局自航耙吸式挖泥船

“航浚?$$6”（仓容?7$$8#）完成。洪季涨潮流态
下抛泥泥沙浓度探测共计!个航次即+月"?日（中
潮）和+月"5日（小潮）。

图" 长江河口抛泥观测点和观测断面分布
@AB," %C2*D0ACD.EA8./08.;D*3.8./0DA0.;/ED.C0A2/DA/04.F;/B0G.HD0*;3I
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!"# 结果与讨论

!"#"$ 高分辨率悬沙浓度声学观测与传统六点采
样法比较 相对传统的六点采样法而言，声学悬浮

泥沙剖面仪能提供高时空分辨率的悬沙浓度剖面分

布，能更清楚地反映泥沙垂向分布的细微结构及其

演变规律。纵向走航悬浮泥沙浓度观测能反映该断

面瞬时、准同步的泥沙浓度分布结构（如!月"#日
和"$日纵向断面测量历时均为#%），利用它们的结
构特征及其变化规律可反映出泥沙输移扩散行为。

图&为!月"#日（中潮）’()浓度（!’()）与六点法
浓度（!*)）的比较，由图可知，六点采样可以发现泥
沙浓度垂向分布的趋势，但不能显示小尺度泥沙浓

度结构及其变化规律。另外，六点法中各层泥沙浓

度并不同步，各层之间采样时间存在滞后（平均约

&%）。在河口复杂的水动力条件下，泥沙浓度的分布
响应敏感，而六点法并不能反映这期间的浓度变化。

!"#"# 声学悬浮泥沙浓度垂向分布结构 &++&年

!月"#日纵向走航,条垂线（图,-.、/、0）的中层均
存在泥跃层，且均位于几乎相同的高度（,!12），
但泥跃层峰值浓度沿涨潮流向逐渐减小（"3,"!
+34456／2,），这是低密度羽状流最典型的特征。在

0和/垂线底层还存在主泥跃层，峰值浓度由垂线0
向垂线/减小（#3&#!&3$!56／2,），且高度逐渐降
低，这是因为泥沙沉降改变了泥跃层的垂向分布位

置（底层流速几乎相等，床面泥沙的再悬浮过程不可

能是泥跃层位置改变的机制）。由此可知，泥沙输移

过程主要为表层平流和垂向颗粒沉降（包括自由沉

降和絮凝沉降），抛泥泥沙以低密度羽状流的方式扩

散，扩散距离相对较远。

&++&年!月"$日纵向走航,条垂线（图,-7、

8、9）的底层均存在泥跃层，均分布在几乎相同的高
度（4!:2），但泥跃层峰值浓度沿涨潮流向逐渐减
小（13"!,3!$56／2,），这是高密度羽状流或底流最
典型的特征。在,条垂线的中层（约1312）均存在
次泥跃层，峰值浓度由垂线9向垂线7减小（&3,!!
+3$156／2,），且分布高度几乎未改变。这部分泥沙
受涨潮流作用下的水平输送为主，而受重力沉降的

影响较小，所以次泥跃层的垂向分布位置变化较小。

由此可知，泥沙输移过程主要为高密度羽状流和垂

向颗粒沉降（高浓度情况下以絮凝沉降为主），抛泥

泥沙以高密度羽状流的方式扩散，扩散距离相对较

近。

!"#"! 泥沙输移扩散和沉降模式 根据上述声学
悬沙浓度分布结构和输移扩散过程的特征，可概化

出长江河口正常天气涨潮流作用下泥沙扩散和沉降

的&种基本模式（图#）。抛泥泥沙输移扩散存在&
种方式，一种为表层低密度羽状流，泥沙扩散较远；

另一种为底层高密度羽状流，泥沙扩散相对较近。

泥沙扩散通量估算表明，底层高密度羽状流是泥沙

输移扩散的主要方式。;..<（"$:#）和 =77等
（"$$&）也发现近底高浓度悬浮层（简称(>*，浓度

!?1!"+56／2,）是河口海岸细颗粒泥沙输移的主
要机制。(>*的形成机制有&种，"泥沙颗粒沉降
形成层化，产生近底高浓度悬浮层；#浮泥表层卷吸

图& ’()与六点法悬沙浓度垂向分布比较
;@63& (A2B.C@<ADA9<E<B8D787<87@28DF0AD08DFC.F@ADBCA9@G8</8FH88D’().D7<@I-BA@DF/AFFG8<.2BG@D6AD"#JED8&++&

图中测定为&++&年!月"#日；.-""K,!%+,L；/-""K,:%+,L；0-""K#+%+,L
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图! 洪季涨潮流期抛泥过程中纵向走航"#$悬沙浓度垂向结构分布
%&’(! )*+,-./-/+-/&0-.123.2-.1451&3.,436&7-+

5、8、29:;;:年<月=>日，中潮涨潮期；/、-、69:;;:年<月=?日，小潮涨潮期

图> 长江河口涨潮期抛泥状态下泥沙输移
扩散和沉降模式

%&’(> )-/&0-.1145.+,341/&+,-4+575./+-117&.’03/-+
/*4&.’6733/1&/-+&.1@-A5.’1B-C+1*54D

或再挟运形成重力流（E-@15等，=??>）。本次现场
声学观测表明，高浓度底流应为第一种机制。

F4&’@1等（=?GG）在黄河口现场观测发现正常
天气条件下潮汐扰动（潮泵）作用还不足以形成高密

度羽状流，风暴浪产生的再悬浮可产生阵发性的高

密度羽状流，这种近底层高密度羽状流是黄河口入

海泥沙输移扩散的主要机制。亚马逊河口细颗粒泥

沙是以表层低密度羽状流的形式扩散和沉积，与黄

河口泥沙扩散形成对照，代表了两类不同的入海泥

沙扩散的模式。本次抛泥泥沙输移扩散的现场观测

发现，在正常天气涨潮期抛泥，泥沙沉降可形成:级
泥跃层（底层的主泥跃层和中层的次泥跃层），平流

输送和沿程密度差产生的压力梯度可形成底层高密

<H: 地 球 学 报 :;;!年
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度羽状流。

! 结论
利用悬浮泥沙颗粒的高频声学反向散射可反演

河口细颗粒泥沙浓度分布规律。与传统的采水法比

较，泥沙浓度的现场声学观测具有非扰动、高分辨

率、适时动态过程监测、低成本等优点。现场标定是

决定声学悬浮泥沙浓度测量精度的关键问题。

利用"##$%!系统在长江口北槽抛泥扩散试
验表明："在潮流和颗粒重力共同作用下泥沙颗粒
同时存在输移扩散和沉降过程；#泥沙输移扩散存
在&种基本的模式，即表层低密度羽状流和底层高
密度羽状流。正常天气涨潮流作用下，泥沙沉降可

形成&级泥跃层，平流输送和沿程密度差产生的压
力梯度形成底层高密度羽状流，是泥沙输移扩散的

主要方式。

致谢 中国科学院东海研究站任来法、包一平、

凌嘉嘉进行声学悬沙浓度现场观测，在此一并致谢。
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