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摘　要：依据２０１５年５月悬浮泥沙实测资料，计算各站不同层位悬沙浓度，分析研究区海

域的悬沙时空分布特征，利用小波变换分析悬沙浓度变化周期，结合余流场探讨了研究区

的悬沙整体输运特征。结果表明，悬沙浓度由表层到底层依次增大；悬沙浓度变化的周期

约为６ｈ，与正规半日潮流特征吻合较好；在长会口一带、张家埠新港防波堤及好当家渔

港防波堤附近区域，悬沙净输运方向与落潮流方向一致；好当家渔港内部悬沙净输运方向

与涨潮流方向一致；五垒岛湾与靖海湾呈顺时针环流输运，湾内部悬沙净输运方向与涨潮

流方向一致，指向湾内。
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　　文登南部近岸海域东、西两侧为靖海湾及五

垒岛湾，拥有优质的沙滩及港口设施等。近年来，

开发利用活动频繁，对靖海湾及五垒岛湾的西侧

沙滩产生影响，悬沙输运是最为直接的指标之一，

此外悬沙输运特征研究一直是近岸海域研究的热

点问题，因此对文登南部近岸海域悬沙输运特征

研究有十分重要的意义，可以为沙滩养护、港口维

护、近岸海洋工程提供一定的数据和理论参考。

１　研究区概况

文登南部近岸海域的海岸地貌主要有海积平

原、海蚀平台、沙嘴、潮滩等。研究区潮流类型为

正规半日潮，潮流运动形式以往复流为主［１，２］。

根据乳山口南黄岛海洋站统计资料，波浪主要为

风浪，以偏Ｓ向占主体部分，常浪向为ＳＳＷ、次常

浪向为ＳＳＥ，强浪向为ＳＳＥ、次强浪向为Ｓ
［１］。
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研究区地理位置见图１。

图１　研究区地理位置
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２　资料与方法

２．１　悬沙、海流

２０１５年５月，在研究区布设了４个悬浮泥沙

取样与海流观测站位（图２），取样与观测时间同
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步，时间长度为连续２５ｈ，时间间隔１ｈ。悬浮泥

沙浓度采用重量法测量，将水样经０．４５μｍ醋酸

纤维滤膜过滤、低温烘干、干燥冷却后称重，校正

并计算各站位的悬浮物浓度。

图２　调查取样点位置

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

２．２　余流场

利用 ＭＩＫＥ２１中的Ｆｌｏｗ ＭｏｄｅｌＦＭ 模块对

研究区附近海域进行潮流场模拟，从模拟结果中

提取研究区２０１５年５月大潮期的海流数据，利用

准调和分析法计算大潮期余流［３］，并绘制余流场

矢量图。

３　结果

３．１　海流特征

研究区海流基本为往复流性质，属正规半日

潮流，海流旋转方向为逆时针旋转，最大流速可达

１１０ｃｍ／ｓ，各站位海流玫瑰图见图３。从平面分

布看，平均流速近防波堤一侧较大；从垂直分布看，

表层流速最大、底层流速最小。涨潮流方向２＃、３＃

站位为ＮＷ向，１＃、４＃站位为 ＷＮＷ向；落潮流方

向１～３
＃站位为ＳＥ向，４＃站位为ＥＳＥ向。

３．２　悬浮泥沙浓度分布特征

在一个潮周期内，各站位悬沙浓度曲线如图

４所示。在时间上，各站位悬沙浓度多出现４次

峰值；在空间上，各站位均呈底层浓度最大，表层

浓度最小。各站位各层平均悬沙浓度分布如图５

所示，呈底层浓度最大、表层最小的分布规律，其

中３＃站位垂向上的浓度变化近似呈斜线型，其余

３个站位近似呈抛物线型变化。

图３　实测潮流玫瑰图 （中层）
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图４　悬沙浓度时间曲线
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４１



　第３３卷 第９期 　　　　　　张　卓，等：文登南部近岸海域悬沙输运特征

图５　各层平均悬沙浓度分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎａｔｉｄａｌｃｙｃｌｅ

３．３　悬沙浓度周期特征

对２０１５年５月４个站位实测的悬沙浓度时

间序列利用 ｍａｔｌａｂ中的 ＷａｖｅｌｅｔＴｏｏｌｂｏｘ进行

小波变换，采用一维 Ｍｏｒｌｅｔ小波进行分析得到

Ｍｏｒｌｅｔ复小波系数。小波系数中的实部，能反映

不同时间尺度的周期变化及其在时间域中的分

布［３，１０］，因此主要对小波系数的实部进行分析。

对４个站位悬沙剖面平均浓度时间序列进行

了小波变换后，分析其周期特性（图６）。图６中

图６　悬沙剖面平均浓度周期分析

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

Ｈ所处的中心代表着悬沙浓度的最大值，Ｌ所处

的中心代表着悬沙浓度的最小值，可以看出悬沙

浓度随时间呈现周期性的变化，根据２５ｈ的连续

观测，悬沙浓度由高值到低值的振荡次数为４次，

平均周期约６ｈ。

３．４　悬沙浓度对潮流的响应

一般来说，一个潮周期内的悬沙浓度变化与

海流流速的变化十分紧密［６］，即当流速增大时，底

部表层沉积物受到切应力变大，部分沉积物会悬

浮在水体中，悬沙浓度增高；而当流速降低到不足

以带动泥沙运动时，水体中的泥沙会发生落淤，悬

沙浓度降低。为了分析悬沙浓度与海流流速的关

系，做了悬沙含量与流速剖面对比图、悬沙含量与

流速曲线对比图。

３．４．１　悬沙含量与流速剖面对比

从剖面对比图（图７）中可以清晰地看出悬沙

含量层化现象比较明显，表层含沙量明显低于中

层，中层低于底层，这是由于底层除了底质再悬浮

产生一部分增量外，还有一部分来自表、中层由于

５１
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流速减小后悬浮体落淤产生的增量。图中含沙量

的变化与潮流流速呈现了一定的对应关系，流速

增大时悬沙含量也增大，流速降低时悬沙含量随

之降低，但悬沙含量的变化相比流速有一段时间

的滞后。底层悬沙含量对流速降低时的响应相对

不太明显，这是由于流速降低时，底沙再悬浮虽然

降低，但表层及中层落淤的泥沙补充了部分底层

含沙量。相比表层和底层，中层悬沙含量对流速

的响应最明显。

图７　悬沙流速剖面对比图
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３．４．２　悬沙含量与流速变化对比

为了更加清晰的说明悬沙含量与流速之间的

关系，消除“噪声”的干扰，对２０１５年５月４个站

位的悬沙剖面平均浓度与垂向流速时间序列进行

了处理分析。利用 Ｍａｔｌａｂ中 ＷａｖｅｌｅｔＴｏｏｌｂｏｘ

进行小波变换，采用一维 Ｗａｖｅｌｅｔ中的Ｄｍｅｙ小

波进行分析。将分析结果进行归一化处理后，进

行对比。

从曲线对比图（图８）中可以看出，悬沙含量的

变化对流速变化的响应较好，可以清晰地看出悬沙

浓度的变化与流速相比，滞后的时间约为１ｈ。

３．５　悬沙输运特征

在海洋环境中，余流对沉积物和营养盐等物

质输运具有重要作用［８，９］。研究区悬沙输运主要

受平流输运控制，余流方向基本与悬沙净输运方

向一致，因此用余流场来探讨研究区悬沙的输运

特征。由研究区余流场（图９）看出，在五垒岛湾

西侧余流方向呈ＮＷ 向，五垒岛湾近岸处余流方

向为ＮＥ向，五垒岛湾东侧余流方向为ＳＥ向；在

靖海湾东侧中部余流方向呈ＮＷ 向，靖海湾近岸

处余流方向为ＮＥ向，在长会口门附近及北侧余

流方向为ＳＷ 向，靖海湾西侧中部余流方向为ＳＥ

向；张家埠新港堤头南侧及好当家渔港处呈Ｓ、

ＳＷ向；好当家渔港内部余流呈ＮＥ向。

图８　悬沙含量与流速曲线对比图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

图９　研究区余流场

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｉｄｕａｌｃｕｒｒｅｎｔｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

整体来看，五垒岛湾与靖海湾余流自ＮＷ 向

呈顺时针方向变化，形成顺时针环流，在环流内部

余流方向与涨潮流方向一致；好当家渔港内部余

流方向与涨潮流方向一致；在长会口北侧及口门

南侧附近，余流方向与落潮流方向一致；在张家埠

新港防波堤南部及好当家渔港防波堤南部余流方

向指向外海，这是由于构筑物的挑流作用造成的。

根据余流场，研究区悬沙净输运的特征为：五

垒岛湾及靖海湾悬沙净输运方向为外部呈顺时针

环流输运，环流内部悬沙净输运方向与涨潮流方

向一致；好当家渔港内部悬沙净输运方向与涨潮

流方向一致；长会口一带，受青龙河的影响，悬沙

净输运方向与落潮流方向一致；张家埠新港防波

堤南部及好当家渔港防波堤南部附近区域悬沙净

输运方向指向外海。
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４　结论

（１）研究区的悬沙时空分布特征为，在时间上

表现为悬沙浓度随流速的变化呈现周期性特征，

周期约为６ｈ，与正规半日潮流特征吻合较好，与

流速的变化相比，悬沙浓度的变化有一定的时间

滞后特征，滞后的时间约为１ｈ；在空间上表现为，

悬沙浓度由表层到底层依次增大，靠近防波堤一

侧的站位与外侧站位相比，由于防波堤挑流的作

用，流速与悬沙浓度较高。

（２）研究区的悬沙输运特征为，文登南部近岸

海域在长会口一带、张家埠新港防波堤及好当家

渔港防波堤南部附近区域，悬沙净输运方向与落

潮流方向一致；好当家渔港内部悬沙净输运方向

与涨潮流方向一致；五垒岛湾与靖海湾呈顺时针

环流输运，湾内部悬沙净输运方向与涨潮流方向

一致，指向湾内。
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