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摘　要:基于２０１７年１２月在烟台港近岸海域６个站位大、小潮期的海流和悬沙同步观测

资料,分析了悬浮泥沙浓度的时空变化规律,利用悬浮泥沙通量机制分解方法计算了研究

区的悬浮泥沙输运通量,并初步讨论了潮流作用下悬浮泥沙的输运机制.结果表明,研究

区各站位悬浮泥沙含量大潮期大于小潮期;大潮期各站位悬浮泥沙浓度多出现２~４个峰

值,小潮期各站位悬浮泥沙浓度变化较为复杂,其规律性较弱;悬浮泥沙变化一般滞后于

流速变化１~２h.从平面分布上来看,研究区大潮期各站位悬浮泥沙浓度差异较大,小

潮期差异较小;垂向上,大小潮期各层位悬浮泥沙含量变化不大,层化现象较弱.研究区

水体的平流输运项主导着这一区域的悬浮泥沙输运,垂向净环流项起辅助作用,其他输沙

项的贡献很小,研究区悬浮泥沙净输运方向与余流方向大致一致.大潮期垂向净环流项

对悬浮泥沙输运的贡献略大于小潮期,小潮期平流输运项对悬浮泥沙输运的贡献略大于

大潮期,大小潮变化对研究区泥沙输运影响显著.
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０　引言

悬浮体是沉积物向海洋输运过程中的主要运

移形式,其主要成分为悬浮泥沙[１].悬浮泥沙的

搬运、沉降、再悬浮过程对海底地形地貌的形成变

化意义重大[２Ｇ３].此外,海水中悬浮体一般颗粒较

小,对颗粒态营养盐和污染物具有较强的吸附作

用,因此悬浮体的分布和输运也会影响到生态环

境与海洋生物化学循环[４Ｇ５].
渤、黄海的沉积泥沙输运季节显著,具有“夏
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储冬输”的特点[２,６],冬季是悬浮泥沙输运的主要

季节,冬季悬浮泥沙浓度大,冬季的表层悬浮泥沙

浓度大约是夏季的３~１０倍[７],其输运量也远大

于夏季.渤海地区悬浮物受水动力影响很大,通
常情况下其浓度受潮流作用控制[８],渤海与黄海

悬浮泥沙有较为频繁的交换,春季黄海悬浮泥沙

经渤海海峡进入渤海,夏秋冬季渤海悬浮泥沙通

过渤海海峡进入北黄海[９],根据前人研究,每年约

有１０００t的沉积物由渤海通过渤海海峡南部进

入北黄海[１０].黄海悬浮泥沙的分布受海流与海

浪作用明显,并且也受到河流输沙及海底地形的

影响[１１],北黄海悬浮泥沙浓度受水深及水动力影

响较大,冬季水体中悬浮泥沙浓度远高于夏季,从
蓬莱至威海沿岸海域,水体悬浮物浓度呈递减趋

势,表明有部分再悬浮沉积物在向东输送过程中

会沿途沉积[１２].对于悬浮泥沙的输运机制,不同

地区主导因素有所不同,例如长江口、废黄河口地
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区以欧拉余流为主,而在连云港近岸海域、天津港

附近 海 域 潮 泵 效 应 则 是 悬 沙 输 运 的 主 导 因

素[１３Ｇ１６],与本文研究区相邻的蓬莱近岸地区,悬浮

泥沙的输运由平流输运项主导,悬浮泥沙的输运

受余流影响显著[１７].
研究区位于烟台西部,靠近庙岛海峡,是黄渤

海悬浮泥沙输运的必经之路,受到黄渤海物质交换

的影响明显[１７Ｇ１９].对于黄渤海的物质交换,春季净

输入物质为由黄海向渤海,而在夏季、秋季和冬季

净输运物质则由渤海指向黄海,３个季节中冬季输

运量最大[２０].研究区附近海域水动力较弱,大潮

期潮流流速大于小潮期,落潮流流速大于涨潮流.
此外,研究区人类活动频繁,港口等人工构筑物建

设会对近岸水动力和地形地貌产生显著影响[２１].
为进一步认识烟台西部近岸海域的现代沉积

环境特征及泥沙分布、输运过程,同时为研究区海

洋工程建设和海岸带科学管理、利用与防护等提

供参考,本文基于２０１７年１２月(冬季)在烟台港

近岸海域６个站位对大小潮的海流和悬沙同步观

测资料,分析了冬季潮流作用下悬浮泥沙的分布

特征及其变化规律,并利用悬浮泥沙通量机制分

解方法初步探讨了冬季潮流作用下烟台西部近岸

海域悬沙的输运特征.海流和悬沙同步观测可获

取的连续的实时同步数据能很好地反映潮流与悬

浮泥沙的变化趋势及其之间的对应关系.

１　研究区概况

研究区(图１)位于山东半岛北部、烟台西部

近岸海域,为剥蚀堆积准平原区,地形和地貌类型

图１　研究区位置与观测站位图

Fig．１　Geographicmapofthestudyarea
andsurveystations

简单.研究区附近海域水深一般为１０~２０m.
潮汐属于正规半日潮,日不等现象不明显,大潮潮

差２􀆰１２m,小潮潮差１􀆰８７m.潮流以往复流为

主,主流向 NW—SE向,潮流类型属不正规半日

潮流.研究区常风向为 N 向,强风向为 NNW 和

NW 向[２２].常浪向为 NNW、NW,出现频率分别

为８􀆰２０％、８􀆰１９％;次常浪向为 N、NNE,出现频

率分别为５􀆰９１％、５􀆰７７％.强浪向为 NNW 向,
次强浪向为 N向[２３].

２　资料来源与方法

２．１　海流观测及处理

中国海洋大学在烟台港西港近岸海域布设了

６个海流观测站位(图１),分别进行了大、小潮期

单周日同步观测,观测时间分别为２０１７年１２月

１９日１５时至２０１７年１２月２０日１５时(大潮期)、

２０１７年１２月２７日１０时至２０１７年１２月２８日

１０时(小潮期).
海流观测使用声学多普勒流速流向仪(１号、

２号、４号和５号站位,流速测量精度±０􀆰２５％,

±２􀆰０mm/s)以及直读式海流计(３号和６号站

位,流速测量精度±１cm/s)对流向、流速、水深等

数据进行采集,测流间隔为１h,每次测流历时

１５０s.其中１号、２号、４号和５号站位数据处理

按“六点法”进行(即表层、０􀆰２H、０􀆰４H、０􀆰６H、

０􀆰８H 和底层),３号和６号站位数据处理按“三层

法”(即表层、中层和底层)进行.本文调查所用仪

器精度符合本文研究需要.

２．２　悬浮泥沙取样及处理

在测流过程中使用竖式采水器同步采取现场

水样,数据采集频率时间间隔１h.经实验室处

理(抽滤、烘干、称重),获取各站位的悬浮泥沙含

量数据.各站位悬浮泥沙数据处理按表层、中层、
底层进行.悬浮 泥 沙 浓 度 的 测 定 采 用 误 差 在

±２％之内的真空抽滤实验进行测定.

２．３　悬浮泥沙通量机制分解

通量机制分解法是一种通量计算方法,在国

内外通量计算研究中得到广泛认可,被认为是较

３２
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为可靠、成熟的计算方法[２４Ｇ２８].
依据Ingram[２９]和 Uncles等[３０]提出的通过

相对水深对瞬时物质输运量进行分解的方法,瞬
时流速用u(x,z,t)表示,其中x 表示纵向坐标,

z(０≤z≤１)表示相对水深,t表示时间,相应地水

深h 可表示为h(x,t),含沙量c 可表示为c(x,

z,t).在不考虑流速脉动项的前提下,潮周期Tt

平均瞬时单宽悬沙输移通量T 的计算式为:

T＝
１
Tt∫

Tt

０
∫

h

０

ucdz０dt＝
１
Tt∫

Tt

０
∫

１

０

uchdzdt＝

h０u０c０＋＜htut ＞c０＋＜htct ＞u０＋

＜htutct ＞＋h０u′０c′０＋＜htu′０c′t ＞＋
＜htu′tc′０ ＞＋＜htu′tc′t ＞＝
(T１)＋(T２)＋(T３)＋(T４)＋(T５)＋
(T６)＋(T７)＋(T８)
式中:T１ 为欧拉余流贡献项;

　　T２ 为斯托克斯漂移输移量;

T１＋T２ 为平流输移;

T３ 为潮汐与悬浮泥沙变化的相关项;

T４ 为悬浮泥沙与潮流变化的相关项;

T５ 为垂向流速变化和悬浮泥沙含量变化的

相关项,是垂向上的净环流产生的贡献;

T６,T７ 分别为时均量和潮汐振动切变引起

的剪切扩散;

T８ 为垂向潮振切变作用.

３　研究区海流特征

３．１　实测海流特征

研究区涨潮流流向主要集中出现在偏东南

向,落潮流流向主要集中出现在西北向(图２).
由 表１可见,平面上表现为大潮期１~６站点表

图２　大潮期(a)和小潮期(b)各站位垂线平均潮流矢量图

Fig．２　Averagetidevectorofeachstationinthespringtideperiod(a)andintheneaptideperiod(b)

表１　大、小潮期间海流观测特征值

Table１　Characteristicvaluesofcurrentobservationduringthespringtideandneaptide
流速/(cm/s),流向/(°)

测站

平均流速

大潮

表层

流速

底层

流速

小潮

表层

流速

底层

流速

涨潮最大流速

大潮

表层

流速 流向

底层

流速 流向

小潮

表层

流速 流向

底层

流速 流向

落潮最大流速

大潮

表层

流速流向

底层

流速 流向

小潮

表层

流速 流向

底层

流速 流向

１ ２２．５ １２．６ １２．９ ７．７ ４１．５ １３０．１ １８．１ ３０７．８ ２４ １１６．２ １８．８ １６４ ５１．１ ２８５．９ １７．２ ３１７．６ ２６．４ ２５９．３ １２．４ ２３２．２

２ ４５．４ １５．６ ２１．１ ７．８ ５１．３ １０４．１ １４．５ １１４．１ ３３ １２３．３ １５ ２５１．７ １２６．１２８９．７ ８６．７ １４２．２ ５６ ２９９．４ １５．６ ３６．６

３ ２１．２ １５．４ １２．１ １２．３ ３３．４ ３１３．９ １７．９ ３４０．８ ２５．９ １９７．８ ２０ １１５．４ ５４．５ ３３８．５ ３４．７ ３３２．４ ２１．８ ４４．７ １９．２ ３４２．４

４ ３４．９ １０．１ １８．２ ８．７ ５２．６ １３４．２ １６．１ １１２．７ ２４．８ １３７．３ １４．９ ３２５．１ ７８．２ ３０６ １４．３ ３２５ ４５．２ ２８１．５ １４．３ ２８７．９

５ ３３ ９．９ １９．４ ７．５ ５０ １２６ １７．５ ７５．８ ２５．６ １４６ ２０．９ １８４．７ ８９．１ ３２２．８ １９．２ １２３．９ ４８．３ ３０８．４ １２．９ ２４９．２

６ ２８．３ ２０．６ ２０．６ １８．９ ４１ ３２６．７ ３１．９ ９９．５ ４３．２ ３０５．４ ４１ ２９９．５ ７５．６ ３２１．５ ５１．７ ３０１．６ ３１．６ ２９８．６ ２８．９ ３０１．２

４２
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层、底层平均流速分别介于２１􀆰２~４５􀆰４、９􀆰９~
２０􀆰６cm/s,小潮期１~６站点表层、底层平均流速

分别介于１２􀆰１~２１􀆰１、７􀆰５~１８􀆰９cm/s.研究区

海域大潮期涨潮时最大流速约为５２􀆰６cm/s,落
潮时最大流速约为１２６􀆰１cm/s;小潮期涨潮时最

大流速约为 ４３􀆰２cm/s,落潮时最大流速约为

５６􀆰０cm/s.研究区潮流整体表现为落潮流速大

于涨潮流速,大潮期流速大于小潮期流速,由表层

至底层流速逐渐减小.

３．２　潮余流特征

由表２可见,研究区大潮期潮余流值为１􀆰２~
１１cm/s,各站位中２号和４号站表层潮余流流速

最大,均 为 １１􀆰０cm/s,流 向 分 别 为 ３０９􀆰７°和

２６３􀆰１°,５站底层潮余流流速最小,为１􀆰２cm/s,流
向为９３􀆰６°.小潮期潮余流值介于０􀆰５~１３􀆰１cm/s,

２号站表层潮余流流速最大,为１３􀆰１cm/s,流向

为３１９􀆰８°.各站位中１号、３号和４号站位小潮

期余流流速小于大潮期,２号、５号和６号站位小

潮期余流流速大于大潮期(图３).

４　悬浮泥沙时空分布及变化特征

４．１　悬浮泥沙时间变化特征

４．１．１　涨落潮时段悬浮泥沙浓度变化规律

大潮期间悬浮泥沙涨落潮阶段平均浓度结果

(见表３和图４a)表明,１号、３号和６号３个站位

落潮阶段悬浮泥沙含量介于２０􀆰６~２６􀆰２mg/L,
涨潮阶段悬浮泥沙含量介于２０􀆰３~２５􀆰４mg/L,
落潮阶段悬浮泥沙含量大于涨潮阶段;２号、４号

和５号３个 站 位 落 潮 阶 段 悬 浮 泥 沙 含 量 介 于

表２　２０１７年１２月大、小潮期各站位潮余流分布特征

Table２　DistributioncharacteristicsoftidalcurrentsatstationsinthespringtideandneaptideperiodsinDecember２０１７
流速/(cm/s),方向/(°)

测站

大潮

表层

流速 方向

中层

流速 方向

底层

流速 方向

平均

流速 方向

小潮

表层

流速 方向

中层

流速 方向

底层

流速 方向

平均

流速 方向

１ ８．７ １６７．９ ２．９ １９７．１ ３．７ １４４．５ ５．１ １６９．８ ３．７ １９９．５ ０．８ ２０８．８ ０．５ ３４０．９ １．７ ２４９．７

２ １１ ３０９．７ ７．４ ３３８．７ ６．３ ７８．９ ８．２ ２４２．４ １３．１ ３１９．８ １１．５ ３００．４ ３．６ ３１５．１ ９．４ ３１１．８

３ ９．４ ３１２．３ ６．３ ３１７．５ ５．５ ３２１．５ ７．１ ３１７．１ ３．６ ６２．７ ３．２ １２．４ ３．７ １４．８ ３．５ ３０

４ １１ ２６３．１ １１．９ ２７１．５ １．４ １２８．３ ８．１ ２２１ ７．８ ２７８．７ ７．３ ２６４．６ ３．２ ３０１．８ ６．１ ２８１．７

５ ９．４ ３１５．２ ８．１ ３１９．４ １．２ ９３．６ ６．２ ２４２．７ １２．２ ２９５．５ １１．９ ２９５．３ ２．５ ２４２．６ ８．９ ２７７．８

６ １０ ３１２．８ ８．７ ３１０．７ ７ ２８２．１ ８．６ ３０１．９ ９．５ ２８４ １３ ３５３．８ １０．２ ２９８．４ １０．９ ３１２．１

图３　大、小潮期各站位垂线平均余流矢量图

Fig．３　Averageresidualcurrentvectorateachstation

inthespringandneaptide

２４􀆰１~６６􀆰４mg/L,涨潮阶段悬浮泥沙含量介于

２８􀆰７~７０􀆰７mg/L,涨潮阶段悬浮泥沙含量大于

落潮阶段,６个站位总体平均悬浮泥沙含量涨潮

阶段略大于落潮阶段.各站位涨落潮平均悬浮泥

沙浓 度 的 比 值 介 于 ０􀆰９３~１􀆰１９,平 均 值 约 为

１􀆰０７,表明各站位涨潮阶段平均悬浮泥沙含量与

落潮阶段较为接近.
小潮期的一个潮周期内(见表３和图４b),１

号、２号、４号和６号４个站位落潮阶段悬浮泥沙

含量介于１６􀆰７~２７􀆰２mg/L,涨潮阶段悬浮泥沙

含量介于１４􀆰７~２６􀆰５mg/L,落潮阶段悬浮泥沙

含 量大于涨潮阶段;３号、５号２个站位悬浮泥沙

５２
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表３　大、小潮期各站涨落潮阶段平均悬浮泥沙含量

Table３　Averagesuspendedsedimentcontentduring
therisingandfallingtidesinspringtideandneaptide

/(mg/L)

站号

大潮

落潮垂

向平均

涨潮垂

向平均

涨落潮垂

向悬浮泥

沙含量之比

小潮

落潮垂

向平均

涨潮垂

向平均

涨落潮垂向

悬浮泥沙

含量之比

１ １６．７ １４．７ ０．８８ １６．７ １４．７ ０．８８

２ ２７．２ ２６．５ ０．９７ ２７．２ ２６．５ ０．９７

３ ２１．４ ２１．８ １．０２ ２１．４ ２１．８ １．０２

４ ２３．２ １９．４ ０．８４ ２３．２ １９．４ ０．８４

５ ２１．３ ２３．５ １．１ ２１．３ ２３．５ １．１

６ １９．２ １９．１ ０．９９ １９．２ １９．１ ０．９９

平均值 ２１．５ ２０．８ ０．９７ ２１．５ ２０．８ ０．９７

　　注:涨落潮阶段平均悬浮泥沙含量分别为涨潮阶段、落潮阶

段各层位悬浮泥沙含量的平均值.

含量落潮阶段(分别为２１􀆰４和２１􀆰３mg/L)小于

涨潮阶段(分别为２１􀆰８和２３􀆰５mg/L),６个站位

总体平均悬浮泥沙含量落潮阶段大于涨潮阶段.
各站位涨落潮平均悬浮泥沙浓度的比值介于

０􀆰８４~１􀆰１０,各站位整体涨落潮平均悬浮泥沙浓

度的比值０􀆰９７.各站位涨落潮阶段平均悬浮泥

沙含量普遍较为接近,相差不大.

４．１．２　潮周期内各站位悬浮泥沙浓度变化规律

研究区大潮期各站位悬浮泥沙浓度多出现

２~４个峰值(图５),以１号站位为例,其悬浮泥沙

浓度在第１日的１８:００、次日３:００和次日１０:００
这３个时刻出现峰值,同一站位的流速—时间变

化剖面则显示其流速在１６:００、次日２:００和次日

９:００出现 ３ 次峰值.类似地,在 ５ 号站位,在

１９:００及次日４:００悬浮泥沙浓度出现了２个峰

值,而这一站位的流速则在１６:００及次日２:００出

图４　大潮期(a)和小潮期(b)各站悬浮泥沙涨落潮阶段平均浓度分布

Fig．４　Averageconcentrationdistributionofsuspendedsedimentduringthespring
tideperiod(a)andtheneaptideperiod(b)

现峰值.可见大潮期悬浮泥沙变化一般滞后于流

速变化１~２h,悬浮泥沙浓度峰值的出现时间大

多出现在涨憩、落憩１~２h后.
研究区小潮期各站位悬浮泥沙浓度变化较为

复杂,其规律性较弱,在一个潮周期内可见４个以

上的峰值(图６).与大潮期不同,小潮期各站位

悬浮泥沙浓度在峰值之间少有连续的变化趋势

而是具有明显的波动,这一特点在２号站位和３
号站位尤为突出.与大潮期类似,小潮期悬浮

泥沙变化一般滞后于流速变化１~２h,悬浮泥

沙浓度峰值的出现时间大多出现在涨憩、落憩

１~２h后.

４．２　悬浮泥沙空间分布特征

４．２．１　悬浮泥沙平面分布

各站位的平均悬浮泥沙浓度是该站位观测周

期内所有层位悬浮泥沙浓度的平均值,垂线平均

最大悬浮泥沙含量是对各站位逐时计算垂线平均

悬浮泥沙含量后进行比较得到的最大值.
由表４可见,大潮期潮周期内平均悬浮泥沙

浓度介于２０􀆰５~６８􀆰６mg/L.大潮期平均悬浮泥

沙浓度最大值出现在５号站位,为８８􀆰０mg/L,最
小值出现在６号站位,为２８􀆰０mg/L.总体而言,
大潮期各站位悬浮泥沙浓度在平面上分布上有较

６２
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图５　大潮期各站位悬浮泥沙浓度与流速随时间变化剖面图

Fig．５　Suspendedsedimentconcentrationandflowrateovertimeateachstationduringthespringtideperiod

７２
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图６　小潮期各站位悬浮泥沙浓度与流速随时间变化剖面图

Fig．６　Changesinsuspendedsedimentconcentrationandflowratewithtimeateachstationduringneaptide

为明显的差异.小潮期潮周期内平均悬浮泥沙浓

度介于１５􀆰７~２６􀆰８mg/L.小潮期平均悬浮泥沙

浓度最大值出现在２号站位,为３４􀆰１mg/L,最小

值出现在６号站位,为２８􀆰７mg/L.总体而言,小潮

期各站位悬浮泥沙浓度在平面上差别不大.
表４　大、小潮期间各站位悬沙浓度

Table４　Suspendedsedimentconcentrationin

springandneaptides
/(mg/L)

站位
平均悬浮泥沙浓度

大潮期 小潮期

垂线平均最大悬沙浓度

大潮期 小潮期

１ ２４．９ １５．７ ３０．０ ２９．０
２ ２６．４ ２６．８ ３６．０ ３４．１
３ ２５．３ ２１．６ ３７．９ ３０．６
４ ４０．７ ２１．３ ５４．１ ３１．８
５ ６８．６ ２２．４ ８８．０ ３２．７
６ ２０．５ １９．２ ２８．０ ２８．７

４．２．２　悬浮泥沙垂向分布

大潮期各站位落潮阶段表层悬浮泥沙浓度介

于１８􀆰５~６１􀆰２mg/L(表５),中层悬浮泥沙浓度

介于１９􀆰１~６９􀆰１mg/L,底层悬浮泥沙浓度介于

２１􀆰５~６９􀆰１mg/L,整体上各站位悬浮泥沙浓度

自表层至底层递增,各站位表层、底层悬浮泥沙浓

度的比值介于０􀆰６~１􀆰０;涨潮阶段表中底３层悬

浮泥沙浓度分别介于２０􀆰７~６６􀆰５、２１􀆰０~７２􀆰５和

１９􀆰３~７３􀆰０mg/L,整体上各站位悬浮泥沙浓度

自表层至底层递增,各站位表层、底层悬浮泥沙浓

度的比值介于０􀆰８~１􀆰１,除２号站位落潮阶段表

层与底层悬浮泥沙浓度差别较大,各站位垂向上

悬浮泥沙浓度差别较小(图７a).
小潮期各站位落潮阶段表层悬浮泥沙浓度介

于１６􀆰０~２６􀆰４ mg/L(表５),中层介于１６􀆰８~
２６􀆰６mg/L,底层介于１７􀆰０~２８􀆰７mg/L;涨潮阶

８２
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表５　各站位各层平均悬浮泥沙含量(大、小潮)

Table５　Averagesuspendedsedimentcontent(springtideandneaptide)ineachlayerateachstation
/(mg/L)

站位

大潮

落潮

表层 中层 底层 表/底

涨潮

表层 中层 底层 表/底

小潮

落潮

表层 中层 底层 表/底

涨潮

表层 中层 底层 表/底

１ ２４．５ ２４．９ ２６ ０．９ ２３．８ ２４．１ ２６．１ ０．９ １６．１ １６．８ １７ ０．９ １４．５ １４ １５．４ ０．９

２ １８．５ ２４ ２９．７ ０．６ ２３．８ ３１．５ ３０．７ ０．８ ２６．４ ２６．６ ２８．７ ０．９ ２７．５ ２３．９ ２８ １

３ ２５．４ ２４．７ ２８．６ ０．９ ２３．７ ２３．８ ２５．９ ０．９ ２０．５ ２２．１ ２１．６ ０．９ ２２．２ ２１．４ ２１．７ １

４ ３５．４ ３７．４ ３９．１ ０．９ ４５．５ ４２．６ ４４ １ ２３．１ ２４．３ ２２．１ １ １９．８ １８．８ １９．７ １

５ ６１．２ ６９．１ ６９．１ ０．９ ６６．５ ７２．５ ７３ ０．９ １８．５ ２２．９ ２２．４ ０．８ ２２．１ ２１．８ ２６．５ ０．８

６ ２１．３ １９．１ ２１．５ １ ２０．７ ２１ １９．３ １．１ １６ ２０．６ ２１．１ ０．８ １９ ２０．６ １７．６ １．１

　　注:表中的表底比值为同一潮阶段表层与底层平均悬浮泥沙含量的比值

图７　大潮期(a)和小潮期(b)悬浮泥沙各层平均浓度分布

Fig．７　Averageconcentrationofsuspendedsedimentinspringtideperiod(a)andneaptideperiod(b)

段表中底３层悬浮泥沙浓度分别介于 １４􀆰５~
２７􀆰５、１４􀆰０~２３􀆰９和１５􀆰４~２８􀆰０mg/L.垂向上

表层悬浮泥沙浓度变化趋势与大潮期相似,表现

为自表层至底层递增,各层位悬浮泥沙平均含量

较为接近(图７b).落潮阶段各站位表层与底层

平均悬浮泥沙浓度比值介于０􀆰８~１􀆰０,涨潮阶段

各站位表层与底层平均悬浮泥沙浓度比值介于

０􀆰８~１􀆰１.与大潮期不同的是,小潮期研究区各

站位之间悬浮泥沙浓度差异更小.
各层位悬浮泥沙平均含量较为接近,表明研

究区垂向上水体中的悬浮泥沙交换频繁,水体混

合均匀,层化现象较弱,产生这一现象的原因可能

是受冬季风影响,研究区水体混合均匀[３１Ｇ３２].

５　悬浮泥沙输运特征

本文所提到的悬浮泥沙输运通量计算均是指

在正常天气潮流作用下的计算结果,未考虑风浪

的影响因素.

５．１　悬浮泥沙输运通量

大潮 期 悬 浮 泥 沙 输 运 通 量 介 于 １４􀆰１４~
３６􀆰７５g􀅰m－１􀅰s－１,最大值出现在２号站,为

３６􀆰７５g􀅰m－１􀅰s－１,对应方向７􀆰０°;最小值出现

在１号站位,为１４􀆰１４g􀅰m－１􀅰s－１,对应方向

１６３􀆰３°.各分项中平流输运项(T１＋T２)最大,各
站位平流输运项(T１＋T２)以２号站位值最大,为

３２􀆰３７g􀅰m－１ 􀅰s－１,１ 号站位最小,为 １３􀆰９３
g􀅰m－１􀅰s－１;垂向净环流项(T５)值次于T１＋T２,
其中５号站位T５ 值最大,为４􀆰７４g􀅰m－１􀅰s－１,

１号站位T５ 值最小,为０􀆰２２g􀅰m－１􀅰s－１;大潮

期各站位T３＋T４ 和T６＋T７＋T８ 均较小.
小潮期各站位悬浮泥沙输运通量介于１􀆰２６~

２０􀆰１２g􀅰m－１􀅰s－１,最大值出现在２号站,为

９２



MarineGeologyFrontiers　海洋地质前沿　　　　　　　　　　　２０２０年５月　

２０􀆰１２g􀅰m－１􀅰s－１,对应方向３０９􀆰８°,最小值出

现在１号站,为１􀆰２６g􀅰m－１􀅰s－１,对应角度为

２１１􀆰２°.各分项中平流输运项(T１＋T２)最大,各
站位平流输运项(T１＋T２)以５号站位,为１６􀆰６７
g􀅰m－１􀅰s－１,１号站位T１＋T２ 值最小,为１􀆰３４
g􀅰m－１􀅰s－１;垂向净环流项(T５)值次于平流输运

项(T１＋T２),其中T５ 值最大为０􀆰２６g􀅰m－１􀅰s－１,
出现在５号站,最小值为０􀆰０２g􀅰m－１􀅰s－１,出

现在１号站.小潮期各站位T３＋T４ 和T６＋T７

＋T８ 值均较小.
综上可以看出(表６),研究区大、小潮期单宽

悬沙输运率(T)最大值均出现在２号站位,最小

值均出现在１号站位,大、小潮期各站位T 与T１

＋T２ 的方向基本一致,各站位大潮期单宽悬沙输

运率(T)值均大于小潮期.

表６　各站悬沙输运项及单宽悬沙净输运率(大、小潮)

Table６　NettransportcapacityofsuspendedsedimentsandsingleＧwidthsuspendedsedimenttransport
rate(springtideandneaptide)

和矢量/(g􀅰m－１􀅰s－１),角度/(°)

站位
计算

结果

大潮

T１ T２ T５ T１＋T２ T３＋T４T６＋T７＋T８ T

小潮

T１ T２ T５ T１＋T２ T３＋T４T６＋T７＋T８ T

１ 和矢量 １４．０２ ０．０９ ０．２２ １３．９３ ０．０１ ０ １４．１４ １．３７ ０．０７ ０．０２ １．３４ ０．０８ ０．０１ １．２６

角度 １６３．６ ３２５ １３８．３ １６３．７ １３５．７ ４８ １６３．３ ２０６ ３２２ ３５６．１ ２０８．７ １ ２８７．５ ２１１．２

２ 和矢量 ３２．８８ ０．６１ ４．７４ ３２．３７ ０．１２ ０．１１ ３６．７５ ２０．９６ ０．１７ ０．９９ ２１．１ ０．０４ ０．０１ ２０．１２

角度 ５．２ ２１７．４ ２２．４ ４．６ １２２．１ ２０４．６ ７ ３０９．２ ２７７．３ １１０．８ ３０９ １１８．３ ２２８．６ ３０９．８

３ 和矢量 １５．７５ ０．２４ １．５８ １５．５９ ０．０４ ０．０１ １７．１９ ６．３７ ０．０７ ０．０４ ６．３８ ０．０２ ０ ６．３９

角度 ３１７．８ １８５ ３２７．２ ３１７．１ １．７ ２９７ ３１８．１ ２６．１ ３０６．８ ３３１．３ ２５．５ １８２．９ ３０５．７ ２５．２

４ 和矢量 ２７．２３ ０．６３ ０．５６ ２６．６９ ０．１２ ０．１６ ２６．１７ １２．０１ ０．１８ ０．０９ １２．１７ ０．０２ ０．０１ １２．２４

角度 ２６６．２ １１７．５ ９５．９ ２６５．５ １２１．２ ３００．１ ２６５．３ ２７４．５ ３０７．５ ２３１．９ ２７５ ２９９．６ ９１．６ ２７４．７

５ 和矢量 ２９．６７ ０．６５ １．４１ ３０．２８ ０．１４ ０．０４ ３１．５５ １６．６３ ０．０７ ０．２６ １６．６７ ０．０３ ０．０１ １６．８６

角度 ３２２ ３００．６ ３２８．１ ３２１．５ １２６．３ ２４０．２ ３２１．８ ２８７．９ ２３５ ２４０．８ ２８７．７ ３２８．２ １００．２ ２８７．２

６ 和矢量 ２１．０２ ０．１８ １．３５ ２０．８５ ０．０３ ０．０３ ２２．１４ ６．４ ０．５７ ０．０７ ５．９３ ０．０９ ０．０２ ５．９６

角度 ３５６．３ １５３．６ ３５２．７ ３５６．５ ２１１ １７９．１ ３５６．２ ３５０．１ １３８ ２０１．３ ３５３ ３３１．２ ３０４．５ ３５２．３

５．２　悬浮泥沙输运机制

大、小潮期各站位欧拉余流输运项(T１)的值

远大于其他项,基本主导了大潮期悬浮泥沙的输

运.根据计算结果,平流输运项(T１＋T２)在大潮

期的贡献率介于８８􀆰２％~１０２􀆰０％,小潮期介于

９４􀆰２％~１０６􀆰５％.大、小潮期各站位的平流输运

项(T１＋T２)由大到小排列顺序均是２号、５号、４
号、６号、３号和１号,这明显与余流大小有关,总
体而言余流较大的站位平移输运项(T１＋T２)一
般也较大.然而这一规律并不绝对,如６号站位具

有最大的潮余流值,但其平移输运项(T１＋T２)仍
小于２号、５号和４号站位,对比悬浮泥沙的特征发

现,６号站位的悬浮泥沙浓度在大、小潮期均小于２
号、５号和４号站位,因此可以认为余流很大程度

上影响着研究区悬浮泥沙的输运,但同时悬浮泥沙

背景值对悬浮泥沙通量的计算结果也有影响.
垂向净环流输沙项(T５)是在各层余流大小、

方向不一致以及悬浮泥沙含量在垂向上的不均匀

分布的影响下造成的,水体垂向上各层输沙量不

能相互抵消,从而产生净输沙[３３].垂向净环流项

(T５)的贡献率在大潮介于１􀆰６％~１２􀆰９％,小潮

期介于０􀆰７％~６􀆰１％.根据海流实测资料,大潮

期各站位表层、底层余流流速的差值介于３􀆰０~
９􀆰６cm/s,小潮期各站位表层、底层平均流速差值

介于－０􀆰７~９􀆰７cm/s,大潮期各层位余流之间流

速差别较大,因此,大潮期垂向环流作项(T５)对
悬浮泥沙的输运影响大于小潮期.根据潮余流结

果(图８),２号站位和５号站位各层潮余流方向差

别较大,同时根据悬浮泥沙的垂向分布特征(图

０３
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７),２号和５号站位悬浮泥沙垂向差别明显大于

其他站位,相应的其垂向环流作项(T５)计算结果

也均大于其他站位.
潮周期悬浮泥沙通量机制的结果表明,对于

研究区海域,平流输运项主导着这一区域整体上

的悬浮泥沙输运,垂向净环流项起次要作用.这

意味着,研究区水体中的悬浮泥沙主要随着涨、落
潮流往复搬运,产生的净输沙通量较少,悬浮泥沙

的净输运方向与余流方向基本一致(见表７).此

外,大潮期垂向净环流项对悬浮泥沙输运的贡献

略大于小潮期,小潮期平流输运项对悬浮泥沙输

运的贡献略大于大潮期,小潮期余流作用对悬浮

泥沙输运的影响更加明显;同时,大潮期悬浮泥沙

输运通量远大于小潮期,因此,可以看出研究区内

悬浮泥沙输运受大小潮变化影响明显.

表７　大小潮期各站位潮余流、悬浮泥沙输运

方向一览表

Table７　Listoftidalcurrentsandsuspendedsediment
transportdirectionsateachstationintheperiodof

springandneaptides
/(°)

站位
大潮期

潮余流方向 悬沙输运方向

小潮期

潮余流方向 悬沙输运方向

１ １６９．８ １６３．２ ２４９．７ ２１１．２

２ ２４２．４ ７．０ ３１１．８ ３０９．８

３ ３１７．１ ３１８．１ ３０．０ ２５．２

４ ２２０．９ ２６５．２ ２８１．７ ２７４．７

５ ２４２．７ ３２１．８ ２７７．８ ２８７．１

６ ３０１．８ ３５６．２ ３１２．０ ３５２．３

注:(a)图中２号、４号、５号站位的 T１＋T２ 和 T缩小为０􀆰５倍,１号、４号的 T５ 扩大为１０倍,６号站位的 T５ 扩大至２０倍;

(b)图中１号 T１＋T２ 和 T放大至１０倍,２号站位 T１＋T２ 和 T缩小至０􀆰５倍,１号、３号站位 T５ 放大至１００倍,

４号站位 T５ 放大至５０倍,２号、５号站位 T５ 放大至１０倍,６号站位 T５ 扩大至５倍.

图８　各站位大潮期(a)和小潮期(b)悬沙输运项与平均余流叠置图

Fig．８　Thevectorgraphofsuspendedsedimenttransportitemandverticalaverageresidualflowin
springtideperiod(a)andneaptideperiod(b)

６　结论

本文基于海流与悬浮泥沙的实测资料,分析

了烟台西部近岸的悬浮泥沙时空变化特征,并初

步探讨了悬浮泥沙的输运的机制,其主要结论如

下:
(１)研究区大潮期悬浮泥沙含量大于小潮期;

一个潮周期内,大潮期涨潮阶段垂线平均悬浮泥

沙含量略大于落潮阶段,小潮期涨潮阶段垂线平

均悬浮泥沙含量略小于落潮阶段.大潮期各站位

悬浮泥沙浓度多出现２~４个峰值,小潮期各站位

悬浮泥沙浓度变化较为复杂,其规律性较弱;悬浮

泥沙变化一般滞后于流速变化１~２h,悬浮泥沙

浓度峰 值 的 出 现 时 间 大 多 出 现 在 涨 憩、落 憩

１~２h后.
(２)从平面分布上来看,研究区大潮期各站位

悬浮泥沙浓度差异较大,小潮期差异较小;垂向

上,大小潮期各层位悬浮泥沙含量变化不大,层化

现象较弱,小潮期各站位垂向悬沙浓度差异比大

潮期小.
(３)研究区的悬浮泥沙输运以平流输运为主,

１３
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垂向净环流输运为辅,其他输沙项的贡献很小,悬
浮泥沙的净输运方向与余流方向基本一致.

(４)研究区大潮期垂向净环流项对悬浮泥沙

输运的贡献略大于小潮期,小潮期平流输运项对

悬浮泥沙输运的贡献略大于大潮期,悬浮泥沙输

运受大小潮的变化影响显著.
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TEMPORALANDSPATIALVARIATIONOFSUSPENDEDSEDIMENT
CONCENTRATIONINTHENEARSHOREWATERSOFWESTERN
YANTAIANDITSTRANSPORTCHARACTERISTICSINWINTER

HUANGFUXuerui１,LIYi２,HURijun１,３,ZHULonghai１,３,LIUBo１,YINYanjun１

(１CollegeofMarineGeosciences,OceanUniversityofChina,Qingdao２６６１００,China;

２HuanengXiapuNuclearPowerCo．,Ltd．,Ningde３５２０００,FujianProvince,China;３KeyLaboratoryof

SubmarineGeosciencesandProspectingTechniques,MinistryofEducation,OceanUniversityofChina,Qingdao２６６１００,China)

Abstract:Basedonthesimultaneousobservationofcurrentsandsuspendedmattersinspringandneap
tidesatsixstationsinthecoastalwatersofYantaiPortinDecember２０１７,thispaperstudiedthetemＧ
poralandspatialvariationinsuspendedsedimentconcentrations．ThetransportfluxofsuspendedmatＧ
terwascalculated,andthetransportmechanismofsuspendedsedimentundertidalcurrentsdiscussed．
Theresultsshowthatthesuspendedsedimentcontentinthespringtideisgreaterthanthatinthe
neaptide;andtheconcentrationofsuspendedmatterateachstationhas２~４peaksduringthespring
tideperiod,whereasthatintheneaptideismorecomplicatedandlackofregularity．Thechangein
suspendedsedimentgenerallylagsbehindtheflowratechangefor１~２hours．Fromtheviewofplane
distribution,theconcentrationofsuspendedsedimentatdifferentstationsinthestudyperiodisquite
different,andthedifferenceinneaptideperiodisrathersmall．Intheverticaldirection,however,the
suspendedsedimentcontentineachlayerofthespringandneaptideshaslittlechange,andthestratiＧ
ficationphenomenonisnotobvious．Theadvectiontransportofthewaterinthestudyareadominates
thesuspendedsedimenttransport,whiletheverticalnetcirculationplaysasupportingrole,andthe
contributionofothersedimenttransportmodesisrathersmall．ThenettransportdirectionandresiduＧ
alflowofsuspendedsedimentinthestudyareaareroughlythesame．Thecontributionofthevertical
netcirculationtothesuspendedsedimenttransportduringthespringtideperiodisslightlylargerthan
thatduringtheneaptideperiod．Thecontributionoftheadvectiontransportintheneaptidalperiodto
thesuspendedsedimenttransportisslightlygreaterthanthatduringthespringtideperiod,andthe
influenceofthefluctuationofspringandneaptidesonthesedimenttransportissignificantinthearea．
Keywords:nearshorewatersinwesternYantai;suspendedsediment;temporalandspatialchanges;

sedimenttransport

３３


