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木兰溪河口及邻近海域春季水文环境特征及悬沙输移
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摘要:基于２０１６年春季航次观测数据,分析了木兰溪河口及邻近海域温度、盐度及浊度等水文环境要素特征;并运用通量机

制分解法分析该区兴化湾南日水道连续观测站位资料,以揭示该海域悬沙输移的控制机制.结果表明,春季兴化湾及邻近海

域温盐变化受木兰溪径流、浙闽沿岸流和台湾暖流共同控制,湾外东南侧海域受高温高盐台湾暖流控制,西北侧近岸海域受

低温低盐的浙闽沿岸流显著影响.调查海域悬沙浓度总体较低,外海泥沙通过南日水道向兴化湾内输移,但净输运量非常有

限,仅为０􀆰３２×１０Ｇ４kg/(m􀅰s).平流输沙与潮泵输沙是南日水道泥沙净输运的主要机制,底沙再悬浮作用较显著,且剪切扩

散效应也不容忽视.
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HydrologicalcharacteristicsandsuspendedsedimenttransportmechanisminspringattheMulanEstuaryand
itsadjacentseas
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Abstract:Basedonthefieldobservationdatainspringof２０１６intheMulanEstuaryanditsadjacentseas,hydrologicalenviＧ
ronmentfactors,suchastemperature,salinityandturbiditywereanalyzed．AndthecharacteristicsandmechanismofsusＧ

pendedsedimenttransportintheNanriwaterwaywerestudiedusingthemechanismdecompositionmethod．Resultsshow
thatthechangesintemperatureandsalinityintheXinghuaBayanditsadjacentseasinspringarejointlycontrolledbythe
MulanRiverrunoff,theZhejiangＧFujianCoastalCurrentandtheTaiwan Warm Current．Theoffshorewaterinsoutheast
XinghuaBayisdominatedbyTaiwan Warm Currentcharacterizedbyhightemperatureandhighsalinity,whilethenearＧ
shorewaterinthenorthwestofthebayissignificantlyaffectedbytheZhejiangＧFujianCoastalCurrentfeaturedbylowtemＧ

peratureandlowsalinity．SuspendedsedimentconcentrationinXinghuaBayanditsadjacentseasisrelativelylow．Offshore
sedimentscanbetransportedintoXinghuaBaythroughtheNanriwaterway,butthenetsedimentfluxisquitelimited,only
０􀆰３２×１０－４kg/(m􀅰s)．TheadvectionandtidalpumpingarethemajormechanismsfornetsedimenttransportinthewaterＧ
way,theresuspensionofbottomsedimentissignificant,andthesheardiffusioneffectcannotbeignored．
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　　河口是海洋与流域之间的过渡地带,各类物质

在此汇集、交换和转移,是海陆作用最为强烈,并对

自然过程和人类作用最为敏感的区域.河口区域水

动力条件复杂,受波浪、潮汐以及河流径流等因素影

响,盐水入侵、粘性泥沙絮凝作用、底部泥沙再悬浮

等过程异常复杂.河口输沙以悬移质为主,这些细

颗粒泥沙既是河口营养盐和有机物的载体,又能吸

附重金属,因此悬沙输移对污染物的迁移和循环起

重要作用.此外,高悬沙浓度降低了水体透光度,由
此影响了河口的初级生产力及各种生物的种类和数
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量,进而对河口生态环境、生物资源和渔业生产等形

成重要影响[１].
不同时间尺度河口泥沙通量变化是对全球变化

和近期流域人类活动的响应.最近几十年,国内外

学者对大河口及邻近海域积累了大量基础调查与研

究资料,成果丰硕.尽管越来越多地认识到中小型

河流在全球物质通量以及生物地球化学循环等扮演

着重要角色[２],但对中小型河口的各种过程和机制

研究明显不足[３].由于中小型河流流域面积小、流
程短,其河口系统在响应环境变化方面更为迅速,更
加敏感[４].近年来,随着对中小河流关注的增多,相
关调查研究也逐渐丰富起来.高建华等[５]对鸭绿江

河口的悬沙输移规律、口门地区最大浑浊带的形成

机制、物质来源以及水动力条件进行了综合分析.
陈斌等[６]基于冬夏两季的实测资料,分析研究了滦

河口海域温度、盐度、叶绿素a、浊度和溶解氧等水

文环境要素的季节性变化特征,并对相应的动力机

制做了分析.赵建春[７]根据实测水文资料以及表层

沉积物,分析研究了杭州湾北岸近岸表层沉积物的

时空变异特征,同时应用 GSTA模型对沉积物输运

趋势以及泥沙来源进行分析探讨,并通过掀沙计算

分析表层沉积物对高能水动力环境的响应.陈小

英[８]利用大沽河河口大风天前后实时地形、水沙变

化、水动力条件以及表层沉积物粒度参数等数据,系
统地分析了大沽河河口沉积环境短时间尺度的沉积

动力过程.郭琳[９]利用遥感与海水含沙量数据,建
立了椒江口海水悬浮泥沙浓度遥感处理模型,并分

析 了 椒 江 口 不 同 条 件 下 海 水 悬 沙 的 分 布 特 征.

Rao[１０]在 Mandovi与Zuari河口分析了悬沙输移的

季节性变化,并对河口最大浑浊带的形成与移动的

动力机制进行深入探讨.Priya[１１]探讨了浅水河口

湾细粒沉积物沉降速度的影响因素,结果表明其与

悬沙浓度、湍流和盐度梯度密切相关.
近年来兴化湾实施了大量的港口和围垦工程,

人类活动不可避免的对木兰溪河口及其邻近海域的

水动力环境与悬沙输移特征产生了一定的影响,因
此加强研究木兰溪河口及其邻近海域的水动力环境

特征就很有必要.李孟国等[１２]通过潮流、波浪数值

模拟、泥沙来源与运移趋势分析、冲淤态势与水下地

形变化分析等多种手段,综合研究了兴化湾的水文

泥沙特征.高劲松等[１３]通过三维 ECOMSED模型

模拟了兴化湾的潮流特征是以往复流为主,具有驻

波性质.童朝峰等[１４,１５]利用潮汐调和分析、潮流准

调和分析以及潮流数值模拟等方法,分析了兴化湾

潮汐、潮流特性以及湾内工程前后的潮位、潮流场和

余流场等的变化,并运用通量机制分解法分析了兴

化湾各测站的水沙实测资料,探讨了湾内悬沙输移

的特征与机制.
为分析探讨河口悬沙输移机制,采用较为成熟

可靠的通量机制分解法.该方法通过通量分解公式

计算各个影响因素或物理过程对总通量的贡献,以
探讨不同环境下不同动力因子对物质输移的控制机

制.通量机制分解法的优点在于可直接确定影响通

量变化的各种因素及其相互作用机制与各自贡献

量[１６].Hansen[１７]主要讨论了垂向净环流对物质输

运的贡献.Ficher[１８]首次提出多数河口横向净环流

才是最主要的贡献因子.Jay等[１９]认为通量机制的

主导因素包括垂向平均流剪切扩散、横向与垂向潮

剪切扩散等,并根据不同河口的主导机制来选择不

同的通量计算方法.Uncles等[２０]提出了垂向剪切

及潮泵作用对物质输运的重要作用.王康墡等[２１]

推导出河口区相对观测层次的物质断面传输公式,
增加了反映环流及振荡切变等相互作用的参数项.
万新宁等[２２]运用机制分解法和等面积时变网格法

分别对口外海滨地区典型断面的悬沙通量进行了对

比计算,发现二者计算结果较为一致.YU 等[２３]利

用经验公式将水平余流通量单独分解为欧拉余流、
斯托克漂流以及潮泵作用等项,利用一维水深模型

探讨了单个半日潮周期内水平余流通量的决定性因

素.Becherer等[２４]将沉积物通量分解为正压平流

项、河口环流项以及潮泵作用项,探讨了潮汐汊道中

重力环流以及潮泵作用对悬沙输运的影响.
综上所述,前人对兴化湾海域潮流泥沙过程研

究取得了众多成果,对于流场特征与悬沙输移机制

有了一定了解.但尚未见报道对兴化湾春季水文环

境要素的具体描述,以及对其与动力因子间的响应

关系的探讨.本文以木兰溪河口及邻近海域为研究

区域,利用２０１６年春季的大面站与连续站观测资

料,对河口水文环境要素的变化特征展开研究,探讨

河口水文环境要素与动力因子之间的响应关系,并
引用通量机制分解法对兴化湾南日水道的悬沙输移

机制进行研究,探讨其悬沙输移特征和控制机制.

１　区域概况

木 兰 溪 位 于 福 建 省 莆 田 市 境 内,全 长 约

１０５km,流域面积１８３０km２,经三江口注入兴化湾.
根据 １９５９—１９７９ 年 统 计 资 料,多 年 平 均 流 量 为

４９􀆰５m３/s,多年平均含沙量为０􀆰３kg/m３,年均输沙

量为４６􀆰５万吨.兴化湾地处福建省沿海中部,莆田

３３
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市与福清市境内.海湾被龙高半岛、莆田平原和石

城半岛所环绕,东南侧有南日群岛掩护.湾口东南

朝向,部分岸线由基岩海岸组成,局部为淤泥质、砂
质海岸.湾内水域宽阔,东西长达５０km,南北宽约

２１km,面积约１０００km２[２５].湾内主槽自江阴半岛

最南端壁头延至湾口,再通过南日岛北侧的兴化水

道及西侧的南日水道与外海连通,两条水道水深大

部分均在２０m 以上.兴化湾海域潮汐为正规半日

潮,最大潮差７􀆰５１m,最小潮差２􀆰９５m,平均潮差

５􀆰２２m,潮汐动力较强,湾内涨落潮流由南日水道、
兴化水道两股水流所形成,流路稳定,呈往复流运

动,南日岛外侧海域存在逆时针旋转流.兴化湾的

泥沙来源可分为木兰溪径流挟沙、岸滩侵蚀泥沙以

及在潮汐作用下由湾外通过水道进入湾内的泥沙,
其中木兰溪径流挟沙为湾内的主要泥沙来源[２６].

２　资料与方法

２．１　野外观测与仪器布放

２０１６年３月２７日至４月１日在木兰溪河口及

邻近海域开展了水文环境要素调查,完成了５条主

要调查断面共计４２个站位的水文要素观测,并对兴

化湾南日水道FJ４Ｇ７站位(平均水深３１􀆰３m)开展了

２６小时连续观测(图１).航次调查期间,天气状况

良 好,无明显风浪.观测期间,每个站位停留观测

３０分钟左右,使用双频测深仪测量每个站点的水

深;流速剖面观测使用 FlowquestADCP６００kHz,
根据实际水深情况采用分层法对水体进行测量;带
有温、盐、深度和浊度探头的 OBSＧ３A 和 CTD(OＧ
CEANSEVEN３０４Plus)固定在不锈钢架上的同一

高度,用绞车进行投放,并根据实际水深在表、中、底
三层或者表层、０􀆰２H、０􀆰４H、０􀆰６H、０􀆰８H 和底层

各停留约２分钟进行观测.全潮定点观测时仪器设

置与观测方法和大面站调查相类似,每小时对水体

的温度、盐度和浊度等多参数进行整个水柱的观测.
具体仪器参数设置见表１.

表１　观测方法及仪器参数设置

Table１　Methodofobservationandinstrumentalparameters

仪器/布放方式 观测参数 采样方式

CampbellOBS３A/绞车 浊度
１Hz,表中底或六点法
观 测,每 层 位 观 测

２min左右

CTD/绞车 温、盐、深 同 OBS

Flowquest ADCP６００k/船
舷固定,探头朝下

流速 ２Hz,连 续 观 测,bin:
０．５m,ping:１２０

双频测深仪/船舷固定,探
头距水面约３０cm

水位变化 连续测量

２．２　数据处理插值方式

本文使用DIVA插值方式对表底层位的温度、
盐度与浊度数据进行空间分布比较研究.为研究兴

图１　２０１６年春季航次木兰溪河口及邻近海域水文调查站位图

Fig．１　ObservationstationsintheMulanEstuaryanditsadjacentseasinspringof２０１６

４３
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化湾南日水道悬沙通量,以观测站位单个潮周期内

涨潮平均流向为纵轴正向,以顺时针垂直于纵向方

向为横轴正向,将观测资料分别在横纵方位投影.
在计算中,将瞬时流速u(z,t)在纵/横向上的投影

值u(z,t)分解为垂向平均值及其偏差项之和[２７,２８],
即:

uz,t( ) ＝􀭵u＋u′ (１)
垂向平均值􀭵u 和偏差项u′又可分解为潮平均项和

潮变化项之和,即:

u－ ＝u
－

０＋u－tu′＝u′０＋u′t ,则uz,t( ) ＝u
－

０＋u－t＋
u′０＋u′t (２)
同理,瞬时含沙量可表达为:

cz,t( ) ＝c
－
０＋c－t＋c′０＋c′t (３)

由于受潮振荡影响,水深随潮周期会发生较大变化,
因此将水深分解为潮平均项与潮变化项之和,即:

h＝h０＋ht (４)
则悬沙潮周期Tt平均瞬时单宽悬沙输移通量

为:

T＝ １
Tt∫

Tt

０∫
１

０
hucdzdt＝h０u

－
０c

－
０＋‹htu

－
t›c

－
０＋

‹htc
－
t›u

－
０＋‹htu

－
tc

－
t›＋h０u′０c′０＋

‹htu′０c′t›＋‹htu′tc′０›＋‹htu′tc′t› (５)
将等式右侧各项依次记为 T１—T８表示平均流引起

的悬沙输移,T２为斯托克斯漂移输移量,T１＋T２
组成平流输移项,即 Lagrange余流输移量.T３表

示潮汐与含沙量的潮变化相关项,T４表示悬沙与潮

流场的变化相关项,T３与 T４共同组成潮泵作用输

移项.T５表示垂向流速与含沙量变化的相关项,为

垂向径环流的贡献;T６与 T７表示时均量与潮汐振

动切变引起的剪切扩散;T８表示垂向潮振荡切变作

用[２９,３０].

３　结果与讨论

３．１　表底层水文泥沙特征

浙闽沿岸流以低温、低盐为特征,出现在春、秋、
冬３季.夏季浙闽沿岸流的南下趋势很弱,一般不

能进入台湾海峡;冬季则在强劲东北季风驱动下,浙
闽沿岸流远端可影响到汕头附近海域[３１].冬季浙

闽沿岸流温度变化范围在８~１７°C之间,盐度变化

范围在２５~３１PSU之间[３２],春季为冬、夏两季之间

过渡阶段,在水深较浅的近岸海域,温度不超过１４°
C,因此选取１４°C等温线表征浙闽沿岸流主体.台

湾暖流水起源于台湾海峡和黑潮,是具有高温、高盐

及低悬沙量特征的水体.台湾暖流冬季温度变化范

围在１３~１８°C,盐度变化在３３~３４􀆰５PSU 之间,可
将盐度高于３３􀆰５PSU 的水体定义为台湾暖流[３３],
冬季台湾暖流一般可整体到达３１°N 甚至以北水

域[３４].因此,下文将以１４°C等温线和３３􀆰５PSU 等

盐度线分别作为浙闽沿岸流和台湾暖流来讨论二者

对研究海域的影响.
如图２所示,木兰溪河口及邻近海域的表层温

度分布南北差异显著,变化范围在１３~１６°C之间,
兴化湾及北部海域温度在１３~１４°C之间,由于陆地

热源效应影响,湾口部分水域温度可达１４􀆰５°C.底

层 温度明显高于表层,变化范围在１３~１９°C之间.

图２　２０１６年春季兴化湾及邻近海域表层(a)、底层(b)温度分布图

Fig．２　Spatialdistributionofsurface(a)andbottom(b)watertemperatureinspring
of２０１６atXinghuaBayanditsadjacentseas
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温度小于１４°C的浙闽沿岸流展布范围表层以兴化

湾南日水道为界;底层则以３０m 等深线为界,浙闽

沿岸流向南延伸至FJ５断面的近岸水域.暖水团控

制远岸水域,温度等值线分布密集,基本平行于岸

线.
兴化湾邻近海域表底层的盐度分布趋势基本相

同,盐度等值线大致平行于岸线,由近岸向远岸逐渐

升高,表层盐度变化范围为２４~３２PSU,底层盐度

变化范围为２２~３４PSU,表底层盐度差较大(图３).
兴化湾海域表层被低盐的木兰溪径流、浙闽沿岸流

以及海峡混合水控制,盐度未高于３３􀆰５PSU.底层

在远岸４０m 以深水域出现盐度高于３３􀆰５PSU 的台

湾暖流,由此向陆盐度逐渐降低.可见,盐度分布与

变化主要受制于径流与海流,浙闽沿岸流所形成的

沿岸低盐水与外海高盐水消长进退.盐度低值区与

温度低值区相一致,受浙闽沿岸流及径流影响;盐度

高值区与温度高值区相一致,为受台湾暖流影响的

海峡混合水控制.
如图４所示,春季近岸水体的浊度高于远岸,底

层浊度高于表层.近岸表层水体浊度在１~２５NTU
之间,远岸浊度变化范围在１~５NTU 之间,浊度高

值区出现在木兰溪河口以及兴化水道;底层水体浊

度在１~１００NTU 之间,大部分海域底层水体浊度

在３~８０NTU之间,浊度高值区则出现在木兰溪河

口、兴化水道以及平潭岛邻近海域.木兰溪径流挟

泥沙入海,并使河口沉积物发生再悬浮,以致河口处

表现为高浊度特征.兴化水道附近浊度高值区则受

强劲的潮流影响,使底部泥沙发生再悬浮,并使部分

再悬浮颗粒扩散至表层所形成.

图３　２０１６年春季兴化湾邻近海域表层(a)、底层(b)盐度分布图

Fig．３　Spatialdistributionofsurface(a)andbottom(b)watersalinityinspringof
２０１６atXinghuaBayanditsadjacentseas

图４　２０１６年春季兴化湾及邻近海域表层(a)、底层(b)浊度分布图

Fig．４　Spatialdistributionofsurface(a)andbottom(b)waterturbidityinspringof
２０１６atXinghuaBayanditsadjacentseas
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３．２　断面温盐特征

如图５所示,通过FJ３断面发现,在木兰溪河口

存在一个低温低盐的淡水舌,延伸到１１９􀆰５°E附近,
水体表层温度最高可达１４°C,底层温度最低达１３°
C,表底相差不多,近岸垂向分布均匀,向海逐步出

现层化.近岸海域温度要低于远岸,盐度呈现出同

样趋势.在FJ３断面１１９􀆰７°E以外,出现一个温度、
盐度明显高于周围水体的水团,盐度在水深４０m 以

下高于３３􀆰５PSU,符合春季台湾暖流高温高盐的基

本特征;FJ３断面１１９􀆰７°E以西则受温度小于１４°C
的浙闽沿岸流以及木兰溪径流所影响.

南日水道(图６)同样在河口处观测到低温低盐

水团,展布规模、温盐变化范围与 FJ３断面大致相

同,在FJ４断面１１９􀆰６５°E以外,５０m 水深以外水域

才可观测到高温高盐的台湾暖流,表明台湾暖流由

南向北沿等深线入深范围有所扩大.３０m 以下水

层受台湾暖流显著影响,对３０m 以上水层影响微

弱,３０m 以上水层表征为低温低盐特性,受浙闽沿

岸流控制,水团交界处出现明显的温盐跃层.

３．３　水文环境要素的动力响应

FJ４Ｇ７站位连续观测结果揭示了南日水道水文

环境要素在潮周期内的变化特征及其对潮流动力的

响应.如图７所示,流速在一天之内出现４次峰值,
呈半日潮主导特征.涨落潮流速明显不等,垂线平

均涨潮流最大流速０􀆰２８m/s,垂线平均落潮流最大

流速０􀆰２０m/s.潮汐日不等现象较为显著,表现为

２个半日潮周期内(~２４小时)出现一次较大的涨潮

流速峰值和一次较大的落潮流速峰值.浊度在单周

日内同样出现两次峰值,均出现在涨潮期间较大流

速发生的时刻,说明底床泥沙再悬浮是南日水道悬

沙输运的重要贡献者,且仅当流速达到底床泥沙的

临界启动速度时,才发生再悬浮现象.因此,FJ４Ｇ７
站位水体浊度在较大流速时,才相应增大.表、底层

水体的盐度变化呈现良好的一致性,涨潮期间水体

盐度上升,落潮期间水体盐度则呈下降态势.此外,
温度变化呈现出明显的潮周期特征,２个半日潮周

期内在涨潮期间温度升高,落潮期间温度降低,最高

温度出现在１４:００时许.

３．４　泥沙输移机制

根据连续观测数据,按悬沙通量机制分解法计

算,结果如表２所示(表中正值表示向海输移,负值

表示向陆输移).沿南日水道向兴化湾内输移的泥

沙 净通量为０􀆰３２×１０Ｇ４kg/(m􀅰s).由T１、T２组

图５　FJ３断面盐度(上)、温度(下)分布图

Fig．５　DistributionofsalinityandtemperaturealongFJ３section
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图６　FJ４断面盐度(上)、温度(下)分布图

Fig．６　DistributionofsalinityandtemperaturealongFJ４section

图７　FJ４Ｇ７站两个潮周期流速、温度、盐度与浊度的变化特征

Fig．７　Variationsincurrentspeeds,temperature,salinityandturbidityovertowsemidiurnaltidalcyclesatFJ４Ｇ７station

成的平流输沙综合考虑了欧拉余流与斯托克斯余流

对悬沙输移的作用,在兴化湾平均流输沙由 T１主

导,T１的方向与欧拉余流方向一致,表征优势流对

净输沙的贡献.T２大小体现了潮汐与潮流的相关

性,与平均含沙量线性相关.在浅水区斯托克斯输

沙明显,尤其是河口和湾顶站位,而FJ４Ｇ７站位水深

远大于其他调查站位,T２更倾向于影响浅水区悬沙

输运,因此该项输沙量占比远小于 T１.平流输沙在

总输沙中占４２􀆰７％,表明平流输沙为悬沙净输移的

主要动力因子.
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表２　各项悬沙输沙量及其所占百分比

Table２　DistributionofsuspendedsedimenttransportinfluencedbydifferentfactorsinXinghuaBay

T１ T２ T３ T４ T５ T６ T７ T８ T

输沙量(１０－４kg/(m􀅰s)) １ －０．０６５ ０．０１６ －１．１ ０．１１ －０．００２５ －０．６４ ０．３５×１０－４ －０．３２

占总输沙量之比(％) ４０．５ ２．２２ １．３７ ３７．６４ ３．８４ ０．０８ １５．６２ ０．００１４

　　潮泵输沙由 T３、T４共同组成,由于涨落流挟沙

强度不同,导致底部泥沙产生潮周期内的不对称输

移,并因滞后效应使得悬沙浓度与流速变化时间序

列存在一定的相位差,涨落潮悬沙输移不能相互抵

消,从而产生净输沙.由表２可知,潮泵输沙以 T４
为主,表明悬沙浓度变化很大程度上受潮流速的影

响,底层泥沙再悬浮作用显著以及潮周期不对称输

沙综合影响导致 T４占比较大.而含沙量与潮变动

相关项 T３远远小于 T４,这应与南日水道观测站位

悬沙浓度与潮位之间存在一定的相位差有关.

T５项表征垂向环流对悬沙输移的贡献大小,垂
向净环流输沙与河口层化强度关系密切,层化明显

则导致垂向环流贡献增大.在兴化湾南日水道,潮
汐作用强,水体垂向混合均匀,因此 T５的贡献减

弱,仅占３．８４％.表征时均量与潮汐振动切变引起

的剪切扩散 T６、T７项占比１６．７％,向湾内输沙,其
中 T７作了主要贡献,表明剪切扩散效应不可忽视.
由于流速和含沙量的垂线梯度方向一般相反,因此

垂向潮振动切变项 T８贡献很小,作用不明显,可不

予考虑.

４　结论

２０１６年春季木兰溪河口及邻近海域大面站及

定点连续观测数据分析结果表明,春季兴化湾温盐

特征受木兰溪径流、浙闽沿岸流与台湾暖流共同控

制,表现为高温高盐水团占据兴化湾外海东南侧海

域,低温低盐水团占据西北侧近岸海域.兴化湾及

邻近海域浊度分布特征主要表现为近岸高于外海,
底层高于表层,近底层物质通过再悬浮作用影响浊

度的分布.兴化湾及邻近海域水体含沙量低,外海

泥沙沿南日水道向湾内输移,净输移量仅为０．３２×
１０Ｇ４kg/(m􀅰s),水动力条件复杂却处于相对平衡的

状态.平流输沙与潮泵输沙对悬沙的净输移贡献显

著,底沙再悬浮明显,剪切扩散效应不容忽视.
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