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闽江下游及河口海域水体中
悬浮物的分布特征

赵冬梅，高爱国，李　超，郭占荣，张延颇
（厦门大学海洋与地球学院海洋学系，厦门３６１００５）

摘　要：采用重量法与浊度法对闽江下游及河口海域中的悬浮物进行了研究。通过对悬

浮物的调查得出：平水期水体中悬浮物含量为５．６７～４９３．８ｍｇ／Ｌ，平均为１１４．２ｍｇ／Ｌ，
几乎所有的测站底层悬浮物含量高于表层。从上游向海方向，悬浮物呈增加趋势，高值区

出现在琯 头 到 英 屿 河 段 的 底 层，丰 水 期 悬 浮 物 含 量 为６．９～１３８．７ｍｇ／Ｌ，平 均 为２９．７
ｍｇ／Ｌ，呈中层＞底层＞表层的分布；同时，悬浮物浓度呈渐增之势，没出现悬浮物明显的

富集。平水期温度、盐度、浊度断面资料显示，平水期上下层混合较为均匀，没有出现水体

分层现象，在河口区有盐楔存在，最大浑浊带出现位置与盐度２～５．５的区域相对应。根

据悬浮物的物质来源、水动力环境的分布特征，在调查时段内可将闽江口最大浑浊带划归

为“海源———潮致型”。
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　　悬浮物是指悬浮于水体中的泥沙、有机物和

微生物等难溶于水的胶体或固体微粒，是水体的

重要参数，也是环境监测的一项重要指标。
河口区的悬浮物数量与来自流域的风化和侵

蚀产物、海洋潮汐作用所携带的海域悬浮物、生物

成因物质及人类活动输入的颗粒物质等有关。它

们在水中的悬浮时间取决于①水体的盐度、温度

和水动力条件；②悬浮物的形状、密度及大小；③
水体与悬浮颗粒的相互作用。因此，河口区水体

中的悬浮物性质和浓度具有较大的可变性。
悬浮物是沉积物的主要来源，也是许 多 元 素

从表层输送到底层、由河流输入到大洋的主要载

体，在元素输送、循环和污染物的清扫中扮演着重
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要的角色；此外，悬浮颗粒量还影响着海水的透明

度和真光层的厚度，从而影响浮游生物的光合作

用和初级生产力；悬浮物本身还可作为微小生物

的食物，或作为底栖生物的主要食物来源。因此，

研究悬浮物对了解流域的风化过程、物质的输送、
污染防治、生态环境保护都有积极意义。

闽江是台湾海峡周边最大的河流，２０１０年从

闽江注入台湾海峡的水量约为８８６．８亿ｍ３，输砂

量约为６５６万ｔ［１］，把来自闽江流域的营养物质和

矿物质带入台湾海峡。闽江下游及河口海域是闽

江与台湾海峡的过渡带，来自闽江流域的物质在

此因水动力环境与介质环境的变化或沉淀、或继

续迁移，同时潮流带来的邻近海域的物质也会因

潮汐作用而 在 河 口 区 进 出、迁 移［２］。陆—海 物 质

在此区相互作用、影响着河口区水体中悬浮物分

布与变化及其生物的生长。

２００９年１１月，厦 门 大 学 海 洋 学 系 对 闽 江 下

游河口区及其邻近海域进行了多学科综合调查。
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笔者在通过 对 闽 江２个 航 次 悬 浮 物 的 调 查 与 分

析，探讨其分布变化特点，为进行更深入的物质输

运研究提供资料。

１　采样与现场观察

２００９年１１月９—１０日实施 ＭＪＢ航次调查，
利用“延平２号”及２艘 民 船 对 闽 江 口 及 邻 近 海

域、南港和北港进行准同步调查。外业调查共设

计调查站位４３个（图１），由于受现场环境及调查

条件的限制，实际调查站位３９个，其中基本站３０
个，选测站９个（只 进 行ＣＴＤ观 察），获 得 的 表、
中、底层悬浮物浓度数据分别为２９、２、２０个及３４
个测站的ＣＴＤ剖面观察资料。

图１　闽江下游及河口海域水体中悬浮物调查站位示意图
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在 ＭＪＢ１９站进行一个潮周期的定点观察，悬
浮物采样为１次／２ｈ（获得表、底层悬浮物浓度数

据各７个），ＣＴＤ观察为１次／ｈ。

２０１０年７月２８—２９日实施 ＭＪＣ航次调查，

在对 ＭＪＢ航次调查成果分析的基础上，对采样站

位进行了调 整，增 加 了 梅 花 水 道 的 调 查 站 位（图

１），采集了２５站３１个水样进行悬浮物测定，获得

表、中、底层悬浮物浓度数据分别为２５、２、４个。

２　分析与观察方法

２．１　分析与观察

悬浮物可通过称量过滤或离心收集颗粒物重

量、或根据光的散射与颗粒物数量的关系，用仪器

在现场直接测定。笔者通过使用２种观察手段对

悬浮物进行了研究。

（１）重 量 法 　 根 据《海 洋 监 测 规 范》（ＧＢ
１７３７８．４—２００７）进行 悬 浮 物 测 定。即：一 定 体 积

的水样通过０．４５μｍ事先在４０～５０℃下烘干并

称重的醋酸纤维脂滤膜，过滤完后，在４０～５０℃
下将沉积有悬浮物的滤膜烘干，称量残渣的重量，
即可求得水样中的悬浮物浓度。本项目以此法获

得悬浮物的重量，并进行站位、层位之间的比较。
（２）浊度法　利用带浊度的ＣＴＤ进行测定，

仪器 型 号 分 别 为 ＸＲ－４２０ＣＴＤ＋Ｔｕ和 ＸＲ－４２０－
ＣＴＤ＋，测定 要 素 为 温 度、盐 度、深 度、浊 度。通

过观察数据 与 悬 浮 物 的 回 归 分 析，将ＣＴＤ数 据

转换为悬浮物浓度，分析悬浮物的分布趋势。

２．２　浊度与悬浮体数据转换

据报道，带 浊 度 的ＣＴＤ所 测 量 的 水 体 浊 度

与悬浮 体 的 含 量 具 有 很 好 的 线 性 相 关［３，４］。将

ＭＪＢ航次调查 获 得 的 悬 浮 体 含 量 和 浊 度 数 值 进

行相 关 性 分 析，两 者 具 有 良 好 的 线 性 相 关 性

（图２）。所得回归方程为：

Ｙ ＝１．０９３　６　Ｘ－３．４７５　４，
式中：Ｘ为悬浮体含量（ＳＰＭ）；

Ｙ 为浊度值（ＦＴＵ），数据个数为５０个，相关

系数Ｒ＝０．９００　１，远大于α为０．００１时的判别值

０．４５１　４。
据此公式可获得水体中悬浮物的含 量，分 析

调查断面上悬浮物的分布特征。

图２　浊度值与悬浮物的相关性

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ　ａｎｄ　ＳＰＭ

３　结果与讨论

３．１　水体中悬浮物的含量

为了反映研究区中不同区域内悬浮物的含量

分布，将研究区分为１０个不同的区域，计算各区

域内悬浮物的平均值（表１）。
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表１　闽江流域丰水期／平水期悬浮物测定结果

Ｔａｂｌｅ　１　ＳＰＭ　ｉｎ　ｈｉｇｈ－ｗａｔｅｒ　ｐｅｒｉｏｄ　ａｎｄ　ｎｏｒｍａｌ－ｗａｔｅｒ　ｐｅｒｉｏｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｒａｉｎａｇｅ　ｏｆ　Ｍｉｎｊｉａｎｇ　Ｒｉｖｅｒ

区域
ＭＪＢ航次（２００９年１１月９—１０日）

采样站位 表层／（ｍｇ／Ｌ） 底层／（ｍｇ／Ｌ）

ＭＪＣ航次（２０１０年７月２９—３０日）

采样站位 表层／（ｍｇ／Ｌ）

闽侯段 ＭＪＢ３０、ＭＪＢ２８、ＭＪＢ４０　 ７．７７　 ６．５４ ＭＪＣ１９、ＭＪＣ１８　 ２１．２６
北港上游 ＭＪＢ２６、ＭＪＢ２５、ＭＪＢ２４　 １６．８３　 １７．３５ ＭＪＣ１７　 ２６．６８
南港上游 ＭＪＢ３９、ＭＪＢ３８、ＭＪＢ３６　 ２９．９３　 ７６．８０ ＭＪＣ２０、ＭＪＣ２１　 ２０．６８
大樟溪 ＭＪＢ４３、ＭＪＢ４１　 ５０．０５ ＭＪＣ２２、ＭＪＣ２３　 ５０．３６
南港下游 ＭＪＢ３５、ＭＪＢ３４、ＭＪＢ３３、ＭＪＢ３２　 ９８．３０　 １３５．７０ ＭＪＣ２４、ＭＪＣ２５　 ５０．８０
北港下游 ＭＪＢ　２３、ＭＪＢ２２、ＭＪＢ２１、ＭＪＢ２０　 ４４．２０　 １０２．８０ ＭＪＣ１５、ＭＪＣ１６　 ３６．１１
马江段 ＭＪＢ１９、ＭＪＢ１７、ＭＪＢ１５　 １４６．１０　 ２１５．１０ ＭＪＣ１４、ＭＪＣ１３　 ３３．０８
长门水道 ＭＪＢ１３、ＭＪＢ１１、ＭＪＢ９　 ９４．００　 ３８１．００ ＭＪＣ１２、ＭＪＣ１１、ＭＪＣ１０　 ３２．８３
川石水道 ＭＪＢ７　 １７４．００　 ２１６．００ ＭＪＣ９、ＭＪＣ８、ＭＪＣ７　 ９．８０
梅花水道 ＭＪＣ１、ＭＪＣ２、ＭＪＣ３　 ５６．５１
闽江口 ＭＪＢ５、ＭＪＢ３、ＭＪＢ１　 ６３．００　 １２４．００ ＭＪＣ４、ＭＪＣ５、ＭＪＣ６　 １０．６５
最小值 ５．６７　 ６．０８　 ６．９０
最大值 ２４６．５０　 ４９３．８０　 １３８．７０
平均值 ７９．８０　 １５７．１０　 ２９．７０
变异系数 ７９．０％ ７８．１％ ８８．７％

　　２００９年１１月闽江下游及邻近海域，悬浮物含

量范围为５．６７～４９３．８ｍｇ／Ｌ，平均为１１４．２ｍｇ／Ｌ；
其中表层含量范围为５．６７～２４６．５ｍｇ／Ｌ（ｎ＝３５），
平均为７９．８ｍｇ／Ｌ，变异系数为７９．０；底层悬浮物

含量 范 围 为６．０８～４９３．８ｍｇ／Ｌ（ｎ＝２９），平 均

１５７．１ｍｇ／Ｌ，变异系数为７８．１０（表１）。平水期除

闽侯段是表层悬浮物高于底层外，大部分呈现底层

高于表层的特点，这种现象是颗粒的沉降作用、还
是潮流的影响、或两者兼而有之？还有待进一步研

究。从闽侯往下到马江属于以径流作用为主的河

段，悬浮物含量呈渐升趋势；受来自外海悬浮物的

叠加，在长门水道附近出现悬浮物高含量区。

２０１０年７月悬 浮 物 含 量 范 围 为６．９～１３８．７
ｍｇ／Ｌ，平 均 为２９．７ｍｇ／Ｌ，变 异 系 数 为８８．７％
（表１）。丰水期（ＭＪＣ航次）在上游以径流为主的

区 域（ＭＪＣ１９）、下 游 径 流 与 潮 流 相 互 作 用 区

（ＭＪＣ１４）、以潮流作用为主的河段（ＭＪＣ１０）和河口

海域（ＭＪＣ５）进行分层采样。结果显示：４站各层的

悬浮物含量呈中层（２８．２ｍｇ／Ｌ）＞底层（２３．１ｍｇ／

Ｌ）＞表层的分布（１４．４ｍｇ／Ｌ）。与平水期相比，丰
水期由于上游来水量增加，水体挟带泥沙的能力也

较强，河水中的悬浮物含量相对较高。
由表１可知，平水期闽侯段悬浮物测 定 结 果

明显低于丰水期的 ＭＪＣ航次，这表明平水期上游

来水量减少，挟带泥沙的能力减弱。丰水期由闽

侯往下，表层水体中悬浮物含量渐增，与平水期相

比，悬浮物含量变幅较小，似以径流为主，受潮流

作用影响较小，大樟溪平水期和丰水期水体中悬

浮物含量变化不大。

３．２　水体中悬浮物的分布

在 ＭＪＢ航次，利 用３条 船 实 施 现 场 调 查，分

别为：①从 闽 江 口 的 ＭＪＢ１到 马 江 的 ＭＪＢ１９（图

３）；②从马江附近的 ＭＪＢ２０沿北港往上到闽侯竹

岐的ＭＪＢ３０站（图４）；③从马江附近的ＭＪＢ３２沿

南港到 上 游 科 贡 附 近 的 ＭＪＢ３９和 到 大 樟 溪 的

ＭＪＢ４３站（图５）３条航线的准同步现场ＣＴＤ＋浊

度调查，获得了相应的温度、盐度、密度和浊度资

料，由此获得了３条温度、盐度和浊度剖面。

图３　长门至马尾段悬浮物及温、盐剖面

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｓ　ｏｆ　ＳＰＭ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ
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图４　马尾经白龙江至竹岐段悬浮物及温、盐剖面
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图５　乌龙江段（马尾至科贡）悬浮物及温、盐剖面
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ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｍａｗｅｉ　ｔｏ　Ｋｅｇｏｎｇ　ｖｉａ　Ｗｕｌｏｎｇ　Ｒｉｖｅｒ

由 图 ３、看 出，从 闽 侯 往 海 方 向，水 温 从

ＭＪＢ３０的２４．８℃经南台岛上端分叉口的 ＭＪＢ４０
站的２４．７ ℃，分 南、北 两 支 往 下 经 ＭＪＢ２０与

ＭＪＢ３２的２３．４℃相 汇 于 ＭＪＢ１９站；到 ＭＪＢ１０
站，水温降为２３℃，温差１．８℃，并在河口区显示

有低温水入侵的趋势。
从闽侯往下水体盐度均很低，到南支 ＭＪＢ３３

站与北支 ＭＪＢ２１站盐度尚＜０．１（图３、图４），到

ＭＪＢ３２站（南支）与 ＭＪＢ２０（北支）盐度达到０．２，
并呈向海增加的趋势。盐度为２的等值线出现在

琅岐岛分流 口 附 近 的 ＭＪＢ１４站，至 ＭＪＢ１１站 底

层盐度已达５，往海方向继续增加（图３）。对照温

度断面可知，底层有海水的侵入，存在盐水楔，俞

鸣同［５］曾在此位置进行盐水楔的专门研究。
从 闽 侯 到 北 支 ＭＪＢ２０ 站 （图 ４）和 南 支

ＭＪＢ３２站（图５），悬浮物的分布与盐 度 分 布 极 相

似。从 ＭＪＢ１９到 ＭＪＢ１０浊 度 分 布 与 温 度、盐 度

分布有一 定 的 差 别（图３）。在 琯 头 ＭＪＢ１１站 到

英屿 ＭＪＢ１３站 的 河 段，底 部 出 现 了 悬 浮 物 高 值

区，此区域正好位于以潮流作用为主的出海河段

的上端，向上便是水深流急的闽安峡谷，进入径流

与潮流相互消长河段。对比盐度断面可知，最大浑

浊带的上界与盐度２等值线位置相对应，下界位于

盐度５～５．５附近。此区域恰是盐淡水混合较充分

的区域。一方面径流携带的物质因介质环境变化

发生絮凝；另一方面潮流携带的外海物质在此受径

流的阻挡，流速降低，悬浮物也因此而沉降，形成悬

浮物高浓度区。

３．３　最大浑浊带

平水期（ＭＪＢ航 次）在 马 江—长 门 水 道—川

石水道段中悬浮物含量明显增加，表明在河口区

存在有最大 浑 浊 带。丰 水 期（ＭＪＣ航 次）在 河 口

区水体中悬浮物含量增加虽然不明显，但在长门

水道和梅花水道仍存在悬浮物含量增加的趋势。
根据２个航次调查时的自然环境特征（气候、

降水、径流量、潮汐运动等），闽江口最大浑浊带的

形成与泥沙来源及水动力条件有关。
最大浑浊带的悬浮物有河流的、海洋的、水体

中的生物颗粒、以及人类排入水体中的固体颗粒

等多种来源，可粗分为来自河流上游的陆源物质、
从河口外邻近海域搬运而来的海源物质２类。它

们在最大浑浊带的相互混合，使局部区域的悬浮

物比相邻区域富集。根据２种来源的悬浮物对最

大浑浊带的贡献不同，将它们称之为“陆源”或“海
源”悬浮物。从 ＭＪＢ航 次 看，平 水 期 流 域 径 流 量

小，河流来沙量较少，悬浮物向海方向增加，最大浑

浊带悬浮物高，泥沙来源当属“海源”为主；从 ＭＪＣ
航次看，丰水期河流来沙量较高，尤其是在降雨期

间水体中悬浮物较高，相反由于水动力条 件 的 差

异，在 ＭＪＢ航次出现最大浑浊带的区段悬浮物不

是很高，泥沙来源当属“陆源”为主。在大樟溪、南
港下游采样观察时恰逢下雨，陆地径流及坡面流带

入的泥沙增加，导致水体中悬浮物含量的提高。
悬浮物在特定区段富集需要适宜的水动力条

件，在河口区悬浮物富集的区段就在动力平衡带

或盐淡 水 的 主 混 合 带。河 流 携 带 着 泥 沙 向 海 运

移，进入河口段受潮水的顶托而流速减缓，潮流则

驱使泥沙向河口内搬运，进入河口后因径流的下

８３
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泄而受阻，两者之间形成在一个匀势相持、净流程

很短的平衡区段，在这个区段泥沙在一个潮周期

内的净位移很小，滞留时间长并导致悬浮 物 的 积

聚；再者，在盐、淡水的混合带内，盐度梯度大，而且

指向上游的密度梯度总是助长涨潮流、削 弱 落 潮

流，导致向海一侧下层出现净上溯流，使一部分河

口外的泥沙重返河口内，也阻截了一部分流域泥沙

向海输移。这２种因素在河口都起着集聚泥沙的

作用，只是主次不同而已。最大浑浊带的位置涨潮

时上推，落潮时下移，大潮时偏上游，小潮偏下游。
最大浑浊带的动力机制与径流的强弱及潮汐运动

有关，或以动力平衡带为主，或以盐水入侵为主［６］。
闽江口属于山溪性强潮河口，径流变率大、平水

期泥沙主要靠海域补给，其最大浑浊带则是枯兴洪

衰，特大洪水时，浑浊带甚至被推出口外或含沙浓度

大大减小，类似的有瓯江口、椒江口、钱塘江口。
沈焕庭等［６］对中国河 口 最 大 浑 浊 带 研 究 后，

根据泥沙的来源及泥沙集聚机制将最大浑浊带分

成陆源—潮致型、陆源—盐致型、陆源—潮盐复合

型、海源—潮致型和海源—盐致型等５种类型［７］。
将闽江口最大浑浊带的物质来源、泥沙集聚和分

布特征与这５种类型的特征进行对比，初步结果

表明，闽江口最大浑浊带可划归“海源—潮致型”。
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