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夏季南黄海悬浮体粒度分布及其影响因素
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摘要：南黄海是东亚海区陆源物质向西太平洋扩散的重要通道，阐明该海区悬浮体粒度特征及其分布规律对于深入揭示中国

东部陆架海区源汇沉积体系形成机制具有重要意义。利用 2012 年夏季在南黄海调查获取的水文环境资料和悬浮体现场粒度

（LISST）观测数据，分析悬浮体粒度分布特征及其影响因素，探讨其在南黄海中部泥质区成因机制中的作用。结果表明：夏

季，南黄海悬浮颗粒中≤128 μm 的细颗粒主要是由无机矿物颗粒组成，而＞128 μm 的粗颗粒则由有机颗粒主导。无机颗粒主

要分布在混合作用较强的近岸浅水区以及远岸的近底水层，有机颗粒在水体层化较强海域的密度跃层处占据主导地位。再悬

浮的海底表层沉积物是海水中无机颗粒的主要来源，潮混合过程是引起再悬浮作用的主要动力因素。潮混合锋阻挡了近岸高

浓度无机悬浮颗粒物沿近底层向远岸扩散，但跨锋面的表层离岸流可以将近岸区的部分无机细颗粒物输运至南黄海中部。密

度跃层阻碍了冷水团内营养盐进一步向海表扩散，导致浮游植物在密度跃层处富集；大量浮游生物及其分泌物与细小的无机

颗粒相结合形成絮集体是海水中＞128 μm 粗颗粒的主要来源。絮集体的形成促进了表层无机细颗粒向海底沉降，促进了泥

质区的形成。
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Abstract: The Southern Yellow Sea is an important passage for transporting terrigenous materials from the East Asian continent to the western

Pacific Ocean. It is of great significance to clarify the size and distribution patterns of the particles transported through the Southern Yellow Sea

for further understanding the source to sink system of the region. In this paper, we analyzed the grain size distribution and its influencing factors

based on the hydrological and LISST data measured in the Southern Yellow Sea during the summer season of 2012. The results show that fine

particles  (≤128  μm)  are  mainly  composed  of  inorganic  particles,  while  the  coarse  (＞ 128  μm)  dominated  by  organic  particles  during  the

summer  season.  The  inorganic  particles  are  mainly  distributed  in  the  well-mixed  coastal  shallow  area  and  the  bottom  layer  offshore,  while

organic  particles  mainly  occupy the  pycnocline  where  the  water  is  highly  stratified.  The  resuspended  surface  sediment  is  the  main  source  of

inorganic particles, and the tidal mixing process is the main driving force of resuspension. The tidal mixing front prevents the coastal inorganic

particles  from spreading  to  the  offshore  area  in  bottom layer,  but  some  finer  particles  (＜16  μm)  can  be  transported  to  the  central  Southern

Yellow Sea by surface cross-front currents. The pycnocline obstructs the upward diffusion of nutrients inside the Yellow Sea Cold Water Mass,

which  leads  to  the  accumulation  of  phytoplankton  in  the  pycnocline.  The  coarse  particles  (＞ 128  μm)  are  mainly  from  the  plankton  or

aggregates formed by organic secretion mixed with fine inorganic particles. The formation of aggregates enhances the sedimentation of surface
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fine inorganic particles and promotes the formation of mud deposits.
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黄海是位于中国大陆与朝鲜半岛之间的一个

半封闭陆架浅海，承接了来自长江、黄河等周围河

流的大量陆源物质 [1]。这些巨量的陆源物质在复杂

海洋动力条件下的输运和沉降过程是中国东部陆

架海区源汇沉积体系的重要研究内容 [2-3]。南黄海

中部海区发育有典型的泥质沉积体，作为陆架海区

细颗粒沉积物的聚集区和重要的碳汇，南黄海泥质

沉积体的形成过程和动力机制是近年来黄海沉积

学研究的热点 [4-5]。前人研究表明黄海沉积物的沉

积过程具有“夏储冬输”的季节性输运格局[6-7]，来自

黄河的陆源物质可以在沿岸流的作用下进入南黄

海中部[8-11]，声学剖面观测也表明细颗粒沉积体可以

延伸到南黄海中部 80 m深的区域[12]，而山东半岛沿

岸流冬强夏弱的特征也使得冬季成为物质输运的

主要季节 [13-14]。作为冬季南黄海海区唯一一支向北

的流系，黄海暖流也被认为可以将悬浮体从南向北

输入到南黄海中部 [15-16]。夏季，黄海冷水团主导的

“弱潮低能”的动力环境具有捕获悬浮物质的能力[17-18]，

冷水团分布区与底部泥质沉积的位置对应关系指

示了两者之间的密切联系。部分学者认为冷水团

主导的环流体系，尤其是上升流对细颗粒的分选作

用是泥质区形成的主要控制因素 [19-20]。董礼先等则

认为冷水团区较弱的潮动力对研究区的泥沙输运

与沉积起主导作用 [21-22]。然而这些理论缺乏现代沉

积过程实测资料的支持，因此对南黄海中部泥质沉

积区的形成过程尚存在争议。

泥质沉积体是细颗粒沉积物的聚集区，不同粒

度悬浮颗粒行为的研究对于厘清泥质沉积的形成

过程具有重要意义。传统的悬浮体研究方法以抽

滤法为主，这种方法将不同粒级的悬浮颗粒看作一

个整体，破坏了颗粒的粒度结构和物质组成 [23]，难

以获得悬浮体的原位粒度分布数据。原位激光粒

度 仪 （ Laser  In-Situ  Scattering  and  Transmissometry,
LISST）利用激光散射原理，可以同时测得 32个粒

级（ 2.5～ 500  μm）的悬浮体的体积浓度（Volume
Concentration, VC），使得无损、快捷、分粒级地观测

悬浮体的分布成为可能[24-25]。

本文利用 2012年夏季在南黄海调查获取的水

文环境资料和悬浮体现场粒度观测数据，对悬浮体

的粒度分布特征及其影响因素进行了研究，并对南

黄海中部泥质沉积区的形成机制进行了探讨，揭示

了悬浮体粒度分布对研究陆架海区现代沉积过程

的重要意义。

1    数据与方法

“科学三号”考察船于 2012年夏季（7月 24日

至 8月 7日）在南黄海海区进行水体综合调查（图 1），
在调查站位利用 SBE9/11plus型 CTD及其附带传感

器获取水体温度、盐度和荧光叶绿素 a （chl a）浓度

剖面数据。利用 SBE Data Processing软件对采集数

据进行处理，得到垂向分辨率为 1 m 的剖面数据。

同时，将 LISST-100X（C型）固定于 CTD上部，随采

集系统一起下放，同步获取垂向分辨率为 1 m 的
32个粒级的体积浓度数据。

在各调查站位利用 CTD附属采水器在表层、

5、10、20、30、50 m、底层（距海底 2～5 m）采集海

水样品，并立即在船载实验室中用预先称重的混合

纤维素酯滤膜（0.45 μm）对水样进行过滤。过滤完

成后用蒸馏水润洗滤膜以去除盐分，冷冻保存。在

陆地实验室对滤膜烘干、称重，获得悬浮体质量浓

度数据（Mass Concentration, MC）。

2    结果

2.1    水文环境

夏季，研究区表层海水温度高于 20 ℃，空间差

异较小。沿 A03-B04-C05站位存在一条表层冷水

带（图 2a）。底层海水温度从近岸向远岸逐渐降低，

高温水体位于水深较浅的江苏外海，南黄海中部海

水温度低于 10 ℃，两者之间形成较强的温度锋面

（图 2b）。前人研究中多把 10 ℃ 作为冷水团的边界[26]，

因此这种底层冷水是典型的黄海冷水团水体。表

层盐度在出现冷水条带的站位也出现了高盐特征，

而底层盐度由近岸向南黄海中部逐渐升高，盐度等

值线分布特征与温度相似（图 2c和 d）。
在垂向上，温度和盐度分布表现出近岸混合、

远岸层化的分布特征（图 3）。在水深小于 20 m的

近岸区域，垂向温盐差异较小。在＞20 m的深水

区，温度（盐度）从表层向底层逐渐降低（升高），且

表现出三层水文结构：上部浅水混合层、中部温度

和盐度跃层，深度在 10～30 m左右，底层为低温高

盐的冷水团水体。在冷水团与近岸浅水区的边界，
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图 1    研究区地形及站位分布

黑色菱形代表调查站位，蓝色箭头代表沿岸流，灰色实线代表等深线；Ⅰ江苏外海浅水区；

Ⅱ长江口东北部区域；Ⅲ海州湾区；Ⅳ南黄海冷水团区。

Fig.1    Topography and sampling stations of the study area

The black rhombuses indicate the sample stations; the blue arrows indicate the coastal currents; the gray solid lines indicate the water depth;

Ⅰ shallow water area off the Jiangsu coast; Ⅱ northeast of Changjiang River; Ⅲ Haizhou Bay; Ⅳ South Yellow Sea Cold Water Mass.
 

 

 
图 2    夏季温度和盐度平面分布特征

Fig.2    Horizontal distribution of temperature （ ℃） and salinity in the study during summer season.
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即各断面坡度较陡的区域，等温线和等盐线表现出

上凸的特征，指示了底层冷水上涌现象。

2.2    悬浮体分布

南黄海海区的悬浮体质量浓度表现出近岸高

远岸低、底层高表层低的分布特征（图 4 a1—d1）。
从 A断面到 D断面，质量浓度逐渐降低，浓度最高

值出现在 B断面近岸浅水区域，高于 100 mg/L。在

远岸深水区，上层浓度值较低，底层均存在一个相

对高浓度的雾状层。荧光叶绿素 a浓度也呈层化分

布特征，在温盐跃层存在的区域，存在一个次表层

叶绿素最大值层，其深度与跃层深度相似，上部混

合层及冷水团内部叶绿素浓度均较低（图 4 a1—d2）。
为研究南黄海海区悬浮体的总体粒度分布特

征，我们对研究区所有站位所有层位的 32个粒级

的悬浮体体积浓度进行平均，并且将所有站位所有

层位的质量浓度与 32个粒级的体积浓度值分别进

行了相关性分析（图 5）。结果表明夏季南黄海海区

悬浮体的平均体积浓度随粒径增大而逐渐增大，以

128 μm粒级为界，细颗粒体积浓度增加速度较缓，

粗颗粒的体积浓度迅速增大。相关性分析也表明

小于 128 μm的细颗粒与质量浓度表现出较好的相

关性，而对大于 128 μm的粗颗粒，其与质量浓度之

间的相关性迅速降低（图 5）。质量浓度是对悬浮体

样品进行抽滤的结果，含水量较高的浮游生物及其

分泌物在抽滤过程中极易被破坏。因此，在无机矿

物颗粒含量较高的陆架海区，质量浓度数据反映的

主要是无机颗粒的含量 [23]。夏季北黄海冷水团区

 

 
图 3    夏季温度（a1—d1, ℃）和盐度（a2—d2）垂向分布特征

a—d代表断面 A—D；箭头指示底层冷水上涌。

Fig.3    Vertical distribution of temperature （a1—d1, ℃） and salinity （a2—d2） of the study area during summer season

a—d represent the sections of A—D; the arrows indicate the upwelling of bottom cold water.
 

52 海洋地质与第四纪地质 2020 年 12 月



的粒度对比实验也表明，现场颗粒中大颗粒主要由

黏性有机聚集体和单体浮游生物组成 [27]。悬浮体

质量浓度与各粒级体积浓度的相关性分析指示了

不同粒级颗粒与无机颗粒的关系，高相关性表明悬

浮颗粒以无机颗粒为主，反之则证明有机物质占有

不可忽略的比重。因此本文的讨论中我们将≤128 μm
的细颗粒定义为无机颗粒，而＞128 μm的粗颗粒则

归类为有机颗粒。

悬浮体总体积浓度高值出现在近岸浅水区以

及远岸的次表层 10～30 m左右水层（图 6 a1—d1）。
分粒级体积浓度垂向分布特征表明，有机颗粒与无

机颗粒对总体积浓度的贡献具有空间差异性，近岸

浅水区以及远岸深水区底层的高浓度主要是由无

机颗粒导致，而次表层体积浓度最大值则是由有机

颗粒造成的。另外，在断面坡度较陡的 A和 B断

面，出现无机颗粒浓度锋面；从 B断面到 D断面，在

等温线上凸的区域，表层无机颗粒体积浓度高于次

表层，表明无机颗粒具有从表层向外海扩散的趋势

（图 6 b2—d2）。

2.3    典型站位悬浮体粒度特征

根据水文特征和悬浮体粒度分布特征，夏季南

黄海海区可以划分为四种典型区域：Ⅰ江苏外海浅

水区；Ⅱ长江口东北部区域（A断面远岸区）；Ⅲ海

州湾区；Ⅳ南黄海冷水团区。不同研究区的站位具

有不同的悬浮体粒度分布特征（图 7）。B01站位代

表区域Ⅰ，从表层到底层其粒度特征具有一致性，

呈三峰分布，在细颗粒和粗颗粒端均存在上升尾，

 

 
图 4    夏季和秋季悬浮体质量浓度（a1—d1）和叶绿素 a浓度（a2—d2）垂向分布特征

a—d代表断面 A—D；箭头指示底层冷水上涌。

Fig.4    Vertical distribution of MC （a1—d1, mg/L） and chl a concentration （a2—d2, μg/L） of the study area during summer season

a—d represent the sections of A—D; the arrows indicate the upwelling of bottom cold water.
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中间峰值位于 16～32 μm左右。B04站位代表江苏

外海浅水区与冷水团区之间的锋面区域，其粒度分

布从表层到底层也具有一致性，体积浓度随粒径增

大而增大。A04站位代表区域Ⅱ，粒度分布主要分

为两种类型：浅水层（＜10 m）表现为双峰分布，峰

值粒径在 6和 391 μm左右，而 16～128 μm左右的

颗粒浓度较低，部分层位为 0；深水层表现为单峰分

布，峰值粒径在 64 μm左右。C03站位代表区域Ⅲ，

粒度分布特征分为两种类型：浅水层位（＜8 m）表

现为双峰分布，在 6 μm左右存在一个峰值，体积浓

 

 
图 5    调查站位所有层位的平均粒度分布特征以及质量浓度与各粒级体积浓度相关性

Fig.5    Average VC （black solid dots） and correlation between MC and VC （black triangle） of suspended particulate matter

in different sizes. The VC was averaged based on all stations and layers
 

 

 
图 6    夏季分粒级悬浮体体积浓度垂向分布特征

a1—d1代表所有粒级的总体积浓度；a2—d2代表≤128 μm粒级颗粒的总体积浓度；

a3—d3代表＞128 μm粒级颗粒的总体积浓度；黄色箭头指示底层冷水上涌现象。

Fig.6    Vertical distribution of total VCs （a1—d1） inorganic （a2—d2） and organic （a3—d3） VCs

of the study area during summer season

a1—d1 indicate the total VCs; a2—d2 indicate the total VCs finer than 128 μm; a3—d3 indicate the total VCs coaster than 128 μm,

the yellow arrows indicate the upwelling of bottom cold water.
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度为 0.1 μL/L左右，在粗颗粒端存在一个上升尾且

峰值大于 100 μL/L；深水层也具有双峰分布特征，但

峰值粒径在 6和 391 μm左右，在 256 μm左右存在

一个小的峰值，而 16～128 μm左右的颗粒基本缺

失。C05代表 C断面的温度锋区域，其粒度分布与

C03站位相似，从表层到底层均具有双峰分布特征，

但底层 16～ 128  μm粒级的颗粒浓度高于 C03站

位。D08站位代表区域Ⅳ，其粒度分布特征分为四

种类型：18 m以浅水层呈三峰分布，粗、细颗粒端

各存在一个上升尾，另外在 256 μm左右存在一个小

的峰值；18～45 m水层颗粒集中在大于 128粒级，

粒度分布较乱，无明显峰值粒级；45～62 m层位颗

粒呈 V字形分布，且 16～128 μm粒级浓度随水深

增大而增大，在 10、256以及 391 μm左右存在 3个

峰值；62～74 m水层 16～128 μm粒级浓度较高，在

32～64 μm左右存在一个较弱的峰值。

3    讨论

悬浮体的粒度特征由物质来源和水动力条件

共同决定，物源决定其粒度特征的基本分布格局，

水动力条件影响了其在基本格局下的波动 [28]。因

此本文从物源和水文动力两个方面探讨夏季南黄

海海区悬浮体粒度分布特征的影响机制。

3.1    悬浮体来源

南黄海海底沉积物类型较复杂 [29]，砂质沉积物

主要分布在长江口外部海域、辐射沙脊区以及废黄

河三角洲外侧部分区域；在废黄河三角洲及南黄海

中部分布有大片黏土质粉砂，粉砂质黏土分布于南

黄海中部的黏土质粉砂中；在近岸与南黄海中部之

间的过渡区域和海州湾区发育有粉砂质砂，而苏北

外海分布着砂质粉砂（图 8）。由于相对较强的再悬

浮作用（见 4.2）以及较细的表层沉积物 [30-31]，江苏外

海及长江口东北部从底层到表层具有相对较高的

无机颗粒百分比（图 9a—c）。前人研究也表明，海

底沉积物的再悬浮是苏北近岸悬沙最主要的来源，

形成了近岸高浓度区 [32-33]。而长江口北支北侧断面

向北进入江苏海域的悬沙通量约为 0.35～0.36亿 t/a[34]，
悬浮颗粒的中值粒径为 8～120 μm，平均为 38 μm[35]，

也是江苏外海细颗粒悬浮体的重要来源。尽管处

于水深小于 40 m的近岸区，但海州湾区的砂质沉

积导致了较低的无机颗粒比重（图 9d—e）。在南黄

海中部，由于水深较深，底层细颗粒沉积物的再悬

浮作用较弱，只在近底层出现了无机颗粒高百分比

区（图 9f）。因此，海底表层沉积物是夏季南黄海海

区无机颗粒的主要来源。

在具有层化特征的远岸深水区（如 D08站位，

图 9f），跃层及以上层位质量浓度较低，而叶绿素浓

度较高，悬浮颗粒主要以有机粗颗粒为主，总体积

浓度最高值与叶绿素最大值深度的一致性指示了

生物源的有机组分对粗颗粒的影响。海水中的浮

游植物在生长过程中会释放大量具有黏性的胞外

聚合物 [36]，这些低密度的有机物质在海水浮力作用

下可以向上层扩散，同时也可以与密度较大的无机

矿物颗粒结合形成粒径较大的絮集体而发生沉

降 [27, 37]，因此该区域悬浮颗粒主要集中在＞128 μm
的粗颗粒端。

 

 
图 7    典型站位的悬浮体粒度分布特征

Fig.7    Particle size distribution in some typical stations
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3.2    水文动力环境对悬浮体粒度分布的影响

3.2.1    潮流

潮流、季风和季节性水团特征是夏季影响南黄

海海区悬浮体分布格局的主要动力因素。黄海海

区的气候条件受东亚季风影响，具有较强的季节性

特征，冬季风平均风速可达 10 m/s，而夏季东南季风

平均风速仅为 1.5 m/s[38]，因此较弱的夏季风对水动

力条件的影响有限，潮流和水团特征是主要的影响

因素[33, 39]。

南黄海海区发育典型的规则半日潮（图 10），江
苏外海的最大潮差可达 1～2 m。潮流流速具有近

岸高远岸低的分布特征，苏北老黄河口至长江口沿

岸属于强潮流区，潮流流速大于 1 m/s，而南黄海中

 

 
图 8    南黄海沉积物类型（改自文献 [29]）

黑色菱形代表调查站位，Ⅰ江苏外海浅水区；Ⅱ长江口东北部区域；Ⅲ海州湾区；Ⅳ冷水团区。

Fig.8    The sediment types in the Southern Yellow Sea （modified from reference [29] ）

The black rhombuses indicate the sample stations; Ⅰ shallow water area off the Jiangsu coast area;

Ⅱ northeast of Changjiang River; Ⅲ Haizhou Bay; Ⅳ South Yellow Sea Cold Water Mass.
 

 

 
图 9    典型站位温度、盐度、chl a、N2 以及无机和有机颗粒的累积体积百分比垂向分布

Fig.9    Vertical distribution of temperature, salinity, chl a, N2 and cumulative frequency distribution of inorganic

and organic particles at typical stations
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部为弱潮流区，潮流流速低于 0.4 m/s[38]。研究表

明，废黄河三角洲及辐射沙脊区的高浓度悬沙是由

强烈的水流和海岸侵蚀造成的，而潮动力是影响悬

沙浓度的主要因素 [33]。尽管 A04站位离岸较远，其

潮流流速仍可达 1 m/s，底层再悬浮作用较强。因此

在江苏近岸海区以及 A断面跃层以下层位，悬浮体

粒度分布以无机细颗粒为主（图 6 a2—d2）。海州湾

区的弱潮流流速以及底层沉积物性质限制了再悬

浮作用，因此无机颗粒的贡献不明显（图 9d—e）。
南黄海中部具有“弱潮低能”的水动力环境 [18, 21]，现

场观测结果证实悬浮体浓度随潮流变化显示出一

定的周期性变化，但是变化较小，再悬浮作用只能

影响到近底层一定深度范围 [18]，无机颗粒的贡献小

于江苏外海区域（图 9f）。
3.2.2    潮混合锋

研究表明，夏季近岸水体在潮、风和波浪作用

下水体混合较好，而冷水团内部是稳定的低温高盐

水体，两者之间存在较大的温度或者密度差异，形

成了潮混合锋面 [42]。任强等利用走航式剖面测量

系统（MVP）测量了 35°N断面离底 10 m位置的水

平温度梯度，温度梯度最大值位于冷水团与近岸混

合水边界位置，可达 0.28 ℃/km[43]。较大的密度差

异在水平方向造成了较大的斜压梯度力，这种斜压

梯度力会驱使远岸水体向近岸移动，在遇到坡度较

陡的地形时会沿斜坡爬升，形成上升流，并在表层

形成离岸流 [42]，表层冷水条带即是冷水上涌的结

果。现场调查及卫星遥感观测也证实这种表层冷

水条带是夏季南黄海海区稳定存在的水文现象 [42]。

潮混合锋、质量浓度锋面以及无机颗粒体积浓度锋

面的一致性表明潮混合锋的存在阻挡了近岸高浓

度悬浮体向远岸扩散，导致远岸区上层无机颗粒浓

度较低（图 7f）。而无机细颗粒的垂向分布显示在

锋面附近的表层区域，悬浮体有向远岸区扩散的趋

势（图 6 b2—d2）。远岸深水区站位表层颗粒在小

于 16 μm粒级浓度大于次表层，且 16～128 μm颗粒

相对缺失，表明通过离岸流向南黄海中部输运的主

要是小于 16 μm的细颗粒（图 7f），这种跨锋面输运

为南黄海中部提供了细颗粒的无机颗粒。

3.2.3    密度跃层

为讨论密度对水体垂向扩散特征的影响，我们

计算了各断面的浮力频率（N2）分布[44]：

N2 = −g
ρ

∂ρ

∂z
(1)

这里 g是重力加速度，ρ 是水体密度，z 是深度，

 

 
图 10    南黄海海区M2 旋转潮波系统和潮流椭圆图

黑色三角代表研究站位，绿色十字代表潮流椭圆的长轴和短轴，半长轴表示M2 潮流的最大速度和方向，

半短轴表示最小速度和方向（改自文献 [40]）；蓝色区域代表研究区的细颗粒沉积（改自文献 [41]）。

Fig.10    Map of sampling locations, the amphidromic system of the principal M2 constituent, and the elliptical axes

of M2 tidal currents in the Southern Yellow Sea

The half major axis indicates the maximum velocity and the direction of M2 tidal current and the half minor axis indicates the minimum velocity

and the direction （modified from reference [40]）. The blue areas show distribution of mud patches （modified from reference [41]）.
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KV ∝ 1/N

海水的扩散系数与浮力频率的倒数成正比，即

。高浮力频率值意味着低扩散系数，即相

对稳定水体。浮力频率在海水密度跃层处存在高

值，水体扩散作用较弱。而在上混合层，冷水团内

部以及近岸浅水区，浮力频率表现为低值，水体混

合较好（图 9）。
2012年春季，南黄海藻华事件消耗了表层营养

盐 [45]，而大量有机物在冷水团内部的分解进一步促

进了底层营养盐含量升高，形成了营养盐储库 [46-47]。

从春季到夏季，冷水团与上部混合层的密度跃层进

一步增强，水体在跃层处的扩散作用较弱（图 9 e和 f），
底层的营养盐难以跨过密度跃层向表层输送 [48]。

营养盐的缺乏和较弱的光照条件分别使得表层和

冷水团内部不利于浮游植物生长，而在密度跃层

处，充足的营养盐和适宜的光照条件促进了浮游植

物生长，形成了次表层叶绿素最大值层（图 4 a2—d2）。
密度梯度最大值与 chl a 最大值深度的相关性证明

了这种阻挡作用的存在（图 11a）。浮游植物在生长

过程中会分泌大量透明胞外物质，并与无机矿物颗

粒结合形成尺寸和密度较大的絮集体，因此在跃层

及跃层以上层位存在较多的粗颗粒物质。总体积

浓度峰值深度与 chl a 最大值深度的相关性证明了

有机物质对大颗粒悬浮体的重要作用（图 11b）。

3.3    悬浮体粒度分布对南黄海中部泥质区成因的

指示意义

南黄海中部泥质沉积是细颗粒沉积物的聚集

区。根据上述讨论，夏季无机悬浮颗粒在近岸浅水

区形成了悬浮体高浓度中心，而潮混合锋阻挡了近

岸高浓度悬浮体从近底层向南黄海中部扩散。数

值模拟结果则表明，潮混合区存在一个次级环流：

底层冷水沿海底向岸流动，上升流沿斜坡向上爬

升，并在上部表层逆向流动，即形成跨锋面的离岸

流 [42]。无机颗粒的断面分布特征则显示，细的无机

颗粒（＜16 μm）可以被离岸流输运至南黄海中部

（图 6 b2—d2）。这种跨潮混合锋面的细颗粒离岸输

运为泥质区的形成提供了物质来源。另一方面，来

源于近岸跨锋面输运的细颗粒悬浮体是远岸区表

层无机悬浮颗粒的主要来源，扩散系数较低的密度

跃层的存在限制了这些颗粒的沉降，而絮集体的形

成则极大地促进了无机细颗粒的跨跃层沉降，提高

了表层到底层的无机颗粒通量。粒度对比试验结

果也表明，这些粒度较大的絮集体是由单体浮游生

物或黏性生物分泌物与小于 32 μm的细颗粒组成[27]，

而絮集体的沉降速度比单体细颗粒高几个数量级[49]。

这些有机物质在沉积过程中或沉降之后会发生分

解，无机细颗粒的沉降则促进了底层泥质沉积的形

成。因此，江苏外海的再悬浮颗粒为泥质区的形成

提供了物源，跨潮混合锋面的离岸流是携带细颗粒

进入南黄海中部的动力，絮集体的形成是将这些细

颗粒带离表层并快速沉降到海底的主要方式。

4    结论

（1）夏季，南黄海悬浮颗粒中≤128 μm的细颗

粒主要是由无机矿物颗粒组成，而＞128 μm的粗颗

粒则由有机颗粒主导。无机颗粒主要分布在混合

作用较强的近岸浅水区以及远岸的近底水层，有机

颗粒在水体层化较强海域的密度跃层处占据主导

地位。

 

 
图 11    Chl a 最大值深度与密度梯度最大值深度或 TVC最大值深度的相关性

Fig.11    Correlation between the depth of the maximum chl a concentration with the maximum density
gradient （a） or TVC （b） during summer season
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（2）再悬浮的海底表层沉积物是研究区无机颗

粒的主要来源，而潮动力是其再悬浮的主要动力。

潮混合锋面阻挡了近岸高浓度无机颗粒沿近底层

向远岸扩散，但跨锋面的表层离岸流可以将部分细

颗粒输运至南黄海中部。密度跃层阻挡了冷水团

内部营养盐向表层扩散，浮游植物在密度跃层处聚

集形成叶绿素次表层最大值层，浮游生物及其分泌

的黏性有机物质与无机颗粒形成的絮集体是＞128 μm
的粗颗粒的主要来源。絮集体的形成促进了表层

无机颗粒向底层的沉降。

（3）江苏外海的再悬浮颗粒为泥质区的形成提

供了物源，跨潮混合锋面的离岸流是携带细颗粒进

入南黄海中部的动力，絮集体的形成是将这些细颗

粒带离表层并快速沉降到海底的主要方式，促进了

南黄海中部泥质区的形成。
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