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舟山海域悬浮体的特征及输运机制

胡吉连，杜晓琴
浙江海洋大学海洋科学与技术学院， 舟山 316022

摘要：为了明确舟山群岛海域悬浮体的特征和输运机制，本研究于 2018 年夏季大潮期间进行了现场观测，包括温盐深、水动力

和悬浮体的剖面观测，以及海水和海底表层沉积物的采集等。结果发现，悬浮体在垂向上可分为 3 种类型：跃层以上有效密度

较高的颗粒絮凝程度低；跃层以下的颗粒絮凝程度较高；跃层附近的悬浮体主要为生物颗粒，有效密度最低。一个全日潮周

期内，超过 3 000 kg·m−1 的悬浮体向南输运，受控于夏季陆架环流和潮汐捕捉以及垂向净环流输运的共同作用。因此，浙闽沿

岸流和潮汐的不对称性导致的南向悬浮体输运对浙闽泥质区的演化起积极作用；而流速和悬浮体的垂向分布不均导致的北向

输运，在一定程度上抑制了这一作用。
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Characteristics and transport mechanism of suspended particles in offshore area of Zhoushan Islands
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Abstract: The transportation and dispersal of suspended particles play a key role in the deposition and evolution of offshore muddy deposits. In

order to reveal  the characteristics and transport  mechanism of suspended particles in the offshore of  Zhoushan Islands,  field survey had been

carried out during the spring tides in the summer of 2018, which include the observations of temperature, salinity, hydrodynamics, contents of

suspended particles, and samples of sea water and seafloor surface sediment, etc. The results show that the suspended particles could be divided

into  three  types:  micro-flocs  above  thermocline  with  higher  effective  density  formed  by  low-degree  flocculation;  larger  flocs  with  lower

effective density below thermocline aggregated by high degree of flocculation; and larger biological particles around the thermocline with the

lowest effective density. During one diurnal tidal cycle, more than 3 000 kg·m−1 suspended matters were transported southwards, controlled by

Stokes drift, tidal pumping and gravitational circulation. In conclusion, the southward transport of suspended particles by continental circulation

and tidal asymmetry played a positive role in the evolution of Zhejiang-Fujian muddy system. Nevertheless, the northward transport caused by

uneven vertical distribution of velocity and suspended particle weakened the process to certain extent.
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悬浮体是指以悬浮状态存在于水体中的一切

颗粒物质，可分为可燃组分（生物颗粒、各种絮凝

体）和非可燃组分（沙泥颗粒、岩石矿物碎屑）两大

类 [1]。陆源的悬浮体是河口和陆架上广泛分布的泥

质沉积体的主要来源 [2]。作为陆源有机碳的有效载

体，河口和陆架上的细颗粒沉积区也是有机碳的重

要储库，其变化对全球碳循环和气候变化有重要影

响 [3]。同时，悬浮体还吸附大量的营养盐，通过促进

浮游植物大量繁殖间接影响海洋初级生产力，其循

环过程一定程度控制了营养盐的输运，从而影响海

洋生态系统[2]。因此，悬浮体的输运、沉积过程研究

对全球物质循环和生态系统动力研究有着重要的

启示作用。

长江是世界上著名的河流，每年向海洋提供约

470 Mt的沉积物。其中，洪季的输沙量约占全年总

量的 87%，多数堆积于长江河口及其三角洲系统 [4]。

冬季长江口附近的沉积物经再悬浮过程随浙闽沿

岸流向南扩散。而携沙的南下沿岸流受到北上的

台湾暖流的阻隔在浙闽沿岸形成巨厚的沉积体 [5]。

因而，在东海内陆架造就了世界上典型的源 -汇体

系。在这一体系中，沉积物从源到汇的迁移问题是

关键。因此，要认识东海内陆架这一准封闭的沉积
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系统，了解位于长江口和浙闽泥质区之间海域的沉

积物输运过程很有必要。

舟山群岛海域地处长江沉积物南下的必经之

路，海底地形多变，岛屿间水动力复杂。群岛的存

在使得潮流和波浪能量只能通过水道从群岛外向

内部海域传播，从而导致了水体挟沙能力在这些区

域发生非连续性的变化，进而影响了挟沙力整体的

空间分布特性 [6]。风场、陆架环流和冲淡水的季节

性变化使得舟山群岛海域悬浮泥沙的输运过程更

加复杂。海洋环境中，悬浮沉积物在潮汐和陆架环

流等动力条件下，通过平流、再悬浮和沉降这 3个

过程的共同作用，进行水平输运以及海底与水体的

物质交换，从而造成沉积物输运和海底冲淤，塑造

源-汇的格局 [7]。冬季浙闽沿岸流携带长江沉积物

向南的净输运是浙闽泥质区发育的主要机制 [8-10]。

然而，人们对于夏季长江沉积物是否在泥质区建造

过程中扮演角色的认识并不一致。本文在水文、水

动力和悬浮体观测资料的基础上，通过通量机制分

解法，探讨夏季大潮期间舟山群岛外侧海域悬浮体

的输运特征和影响机制。

1    研究区域和方法

1.1    研究区域

舟山群岛地处长江口，位于杭州湾和东海陆架

（＜50 m水深）的相交处，岛礁众多，棋布星罗，水深

为 5～100 m，走向以东西向和东北、西南向为主 [11]。

舟山群岛海域位于长江口泥质区和浙闽泥质区之

间，海底表层沉积物多以粉砂为主 [12]。群岛地处副

热带季风区，风速风向具有明显的季节变化：冬半

年（9月至翌年 3月）偏北风占优势；夏半年（4—
8月）以偏南风为主。冬季风的驱动下浙闽沿岸流

南下，水体浑浊。夏季风的影响下偏北向的台湾暖

流盛行。太平洋潮波由东南向西北方向传播，在舟

山群岛附近受阻而偏转向西，大致与纬度线平行，

在传播过程中，波形和结构也不断发生变化，平均

落潮历时长于涨潮历时。舟山海域的潮汐类型以

规则半日潮为主，局部为不规则半日混合潮，多年

平均潮差为 1.9～3.3 m，最大潮差可达 3.7～5.0 m[13]。

潮流因受水道、岛屿等的束流作用其流速较大，其

流向在群岛范围内的岛屿之间以往复流为主，在较

宽阔的水道或水域以旋转流方式存在 [13]。舟山海

域受长江径流、浙闽沿岸流、台湾暖流、潮流及地

形等因素的综合影响，水动力条件非常复杂[12]。

1.2    现场观测及实验室分析

于 2018年 6月 29—30日期间，在舟山群岛附

近海域的观测站位（29.70°N、122.5°E）进行了 27小

时的连续观测（图 1，观测站位如黑点所示）。观测

内容包括水动力（ADCP）、温盐深和悬浮体（LISST）
等，不同层位的海水和海底表层沉积物的采集。船

载声学多普勒流速剖面仪 ADCP，频率为 600 kHz，
换能器置于水下 2 m处，采样频率约为 1 Hz，第一

 

 
图 1    研究区域和观测站位图（据胡日军 [12] 绘制）

Fig.1    Map of the study area （black dot represents the observation site）
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层观测深度为 3.5 m，水层单元厚度为 0.5 m，在底部

约有 10%水深的盲区。现场激光粒度仪 LISST
（Laser In-Situ Scattering and Transmissiometry）是由美

国 Sequoia Scientific公司研制出来的系列产品，普

遍被用来观测悬浮颗粒。 LISST-200X是 LISST
系列产品之一，它采用激光小角度散射原理来进行

悬浮物测量，通过运用 Mie散射理论，从数学上反

推出散射数据，从而可以获得水体悬浮颗粒 36个

不同粒级的体积浓度分布。LISST-200X每小时进

行一次剖面观测，采样频率为 1 Hz，分辨率可达

0.1 μL/L。在表层、5、10和 20 mbs（meters below sea-
surface）及近底层（距底约 3 m）每小时进行一次海

水采集，5 mbs层水样因为条件限制只在前半段时

间采集。另外，每两小时采集海底表层沉积物。水

样过滤实验是在浙江海洋大学遥感实验室进行的，

使用孔径 0.45 μm的滤膜（直径 47 mm）过滤定量的

海水样品，烘干后经电子天平称重获得样品质量，

进而计算得到悬浮体质量浓度。海底表层沉积物

的粒度测试在浙江海洋生态环境监测站实验室完

成，粒度参数采用激光粒度仪（Microtrac S3500）测
定获得。

1.3    研究方法

Dyer[14] 提出用瞬时流速、瞬时质量浓度和横截

面的面积三者的乘积对时间的积分来表示在一个

潮周期过程中通过某一横断面的物质通量：

Q =
w

U ·C ·AD∆t (1)

其中 Q 为物质输运通量，U 为流速（可分解为南北

向和东西向流速），C 为质量浓度，A 为断面面积，

t 为时间。而通过通量机制分解公式可以计算各个

因素或过程对总通量的贡献 [15]。国外学者 [16-19] 不断

建立和发展了断面输运的计算公式，并将其引用到

世界各地的河口通量研究中，探讨了不同环境下不

同动力因子对物质输移的贡献大小。国内的学者

也在长江河口 [20-21]、苏北辐射沙洲的潮汐水道 [22-25]

以及杭州湾、舟山群岛水道和群岛外海域 [12, 26-27] 等

输沙机理研究中运用了此类公式。

Ū

Ū Ū0

Ūt U = Uv+Ut + Ū0

C =Cv+Ct + C̄0

H = Hv+Ht

根据物质通量计算方法，流速 U 可分解为垂向

平均项（ ）和垂向平均偏差项（Uv），其中垂向平均

项（ ）又可分解成垂向平均潮平均项（ ）和垂向平

均潮偏差项（ ）。表达式为： 。同

理，悬浮体质量浓度 C 可分解为： ；

水深可分解为： 。根据现场观测的质量

浓度和流速数据，在一个潮周期内的平均悬浮体输

运通量表达式如下[25]：

⟨F⟩ = 1
T

T
∫
0

H
∫
0

UCdz = H0Ū0C̄0+ C̄0
⟨
HtŪt

⟩
+

Ū0
⟨
HtC̄t

⟩
+H0

⟨
C̄tŪt

⟩
+⟨

HtC̄tŪt
⟩
+H0

⟨
CvUv

⟩
+

⟨
HtCvUv

⟩
=

F1+F2+F3+F4+F5+F6+F7 (2)

式中，＜  ＞代表垂直方向的平均，代表潮周期内的

平均。第一项（F1）代表非潮汐扩散项，称为欧拉通

量，而第二项（F2）是潮流相关项，为斯托克斯漂

移。这两项之和表示由余流以及时空平均质量浓

度引起的水平扩散通量（拉格朗日通量）。F3 至

F5 是由涨落潮不对称引起的潮泵效应，由潮相位差

产生的。F6+F7 是由悬浮体质量浓度和流速的垂向

分布不均导致的，与扩散剪切有关。

悬浮体的有效密度是指去除了海水影响后悬

浮体本身的真实密度 [28]。相比其他悬浮体参数，悬

浮体有效密度能更加真实地反映出悬浮体在水体

中的物质组成和结构特征。海洋中的悬浮体包括

矿物碎屑、生物颗粒等，前者往往表现出极大的黏

滞性，将生物颗粒、人类纤维等聚合成为较大的絮

凝体。这类絮凝体具有与单个颗粒完全不同的物

理和行为特征：体积较大，密度较轻，具有较高的沉

降速度 [29]。而在水体雷诺数较小时，絮凝体的粒径

和有效密度共同决定其沉降速度。悬浮体的有效

密度可表达为质量浓度和体积浓度之比[30]：

∆ρ = ρ f −ρw =
C

VC
(3)

ρf ρw式中 为絮凝体密度， 为海水密度，VC为悬浮体

的体积浓度。

为了研究海底表层沉积物的再悬浮行为，根据

测定的沉积物粒度和近底部流速，计算底部切应力。

τ0 = ρwu2
∗ (4)

其中，摩阻流速根据近底层流速采用流速对数剖面

模型计算获得：

u (z) =
u∗
κ

ln
(
z
z0

)
(5)

对于粉砂的底床，粗糙长度 z0 取 0.2 mm。泥沙

起动时的临界切应力可通过 Soulsby公式计算[31]：

τcr = θcr×g (ρs−ρw)×d50 (6)

θcr =
0.3

1+1.2D∗
+0.055×

(
1− exp−0.02D∗

)
(7)

θcr ρs其中 为临界 Shields数， 为沉积物颗粒的密度

（取 2 650 kg·m−3），d50 为平均粒径，D*为无量纲粒
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υ径，与海水的运动黏滞系数 和泥沙大小有关：

D∗ =
[
g (ρs−ρw)
ρwυ2

]1/3

d50 (8)

2    结果和讨论

2.1    水文水动力特征

研究区的水深约为 27 m，水体层化明显，整个

水体分为上下两层：上层水体温度较高，为 22～24 ℃；

下层的温度较低，为 18～20 ℃（图 2a）。在两层之

间存在一个较强的温跃层，垂向上的温度梯度可达

1 ℃·m−1（图 2b，其中品红色等值线对应的值为

0.5 ℃·m−1）。温跃层厚度约为 2～5 m，在距海底 10～
20 m范围内有规律波动，涨潮时上升，落潮时下潜，

略滞后于水位变化。跃层上部和下部水体的混合

情况较好，温度垂向分布较为均匀。跃层以下水体

的温度呈现周期性的变动，在涨潮阶段升高而在

落潮阶段降到最低。相对于底部，上部水体的情况

较为复杂，在涨落潮期间均出现高值。由于 YSI
出现故障，其观测资料包括盐度数据在此不加以

展示。

观测期间，潮汐不对称性较强：第一个半日潮

的潮差（3.6 m）大于第二个（2.1 m）；两个半日潮的

涨潮历时（分别为 5.17和 6.33 h）均小于落潮历时

（分别为 6.67和 6.85 h）；涨潮流速均大于落潮流速，

最大流速出现在第一个半日潮的涨潮阶段（图 2c）。
流速在垂向上分布极不均匀，一般来说，底部较小，

跃层和上部较大，最大可达 1.2 m·s−1。水流呈顺时

针方向旋转，落平潮时向南，涨平潮时向北，上部水

体的转向略滞后于底部（图 2d）。然而，在第一个半

日潮的落潮初期阶段，跃层流向较其上下层水体滞

后约 1 h且流速达到最小。
 

 
图 2    温度（a）、温度梯度（b）、流速（c）、流向（d）、悬浮体的体积浓度（e）和平均粒径

（f）剖面分布图（图 2b-f中品红色曲线为温度梯度 0.5 ℃·m−1 的等值线）

Fig.2    Contour diagrams of temperature （a）, temperature gradient （b）, current speed （c） current direction （d）, SPM volume concentration

（e） and mean grain size （f） （The magenta line in Fig. 2b-f represents the contour line of 0.5 ℃·m−1 temperature gradient）
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2.2    悬浮体的分布特征

悬浮体在时间和垂向上的分布极不均匀。结

合温度跃层的位置，悬浮颗粒体积浓度的分布呈现

如下的特点：在温跃层以上及跃层附近较低，在温

跃层以下随水深增加逐渐升高，最高值可达 400 μL·L−1

（图 2e）。此外，在跃层附近还存在斑点状的高浓度

区。跃层以上的悬浮体平均粒径较小，一般小于 20 μm；

底部水体中悬浮体平均粒径约为 30～80 μm；而跃

层附近悬浮体的平均粒径较大，最大可达 100 μm以

上，在水层中呈斑块状分布（图 2f）。对比悬浮体的

粒级组成发现：表层主要由 2～20 μm的小颗粒和少

量的大颗粒组成，故平均粒径相对较小；底部分布

较广，为 20～200 μm，平均粒径较大；而跃层附近多

为大于 100 μm的大颗粒，导致平均粒径最大（图 2f
和 3a）。相比较而言，海底表层沉积物组成以 4～
63 μm的粉砂为主（占比达 80%以上），平均粒径为

11～16 μm（图 3b）。
悬浮体的质量浓度也显示出类似的趋势。观

测期间，跃层及其上部水体的悬浮体质量浓度较

低，多小于 10 mg·L−1；而底部的质量浓度可达 20～
96 mg·L−1（图 4a）。通过初步的数据分析可以发现，

平均质量浓度自表层到底部呈现先降低后增加的

趋势，且其垂向梯度随水深而增加（表 1）。悬浮体

质量浓度的离散程度也呈现出与质量浓度相同的

趋势，在近底部达到最大。为了研究海底表层沉积

物的再悬浮行为，计算底部切应力以及 10、63和

153 μm粒级颗粒对应的起动临界值（图 4b）。结果

发现，这 3个粒级的颗粒在绝大多数时间均可被起

动，这与类似环境的研究结果比较接近 [32-33]。因此，

大潮期间，研究区的海底表层沉积物几乎均可经再

悬浮进入水体，导致底部悬浮体浓度增大。可以发

现近底层悬浮体高质量浓度与底部切应力峰值对

应良好但存在一定的滞后（如图 4箭头所示）。此

外，悬浮体质量浓度（C）和体积浓度（VC）之间存在

着显著的线性相关性（图 5），因质量浓度的采样精

度较低，据此关系可通过悬浮体的体积浓度估算整

个水体的质量浓度分布。

悬浮体根据有效密度与平均粒径的关系在垂

向上可分为三种类型：温跃层上部（包括表层、5 mbs
和部分 10 mbs，如红圈所示）的平均粒径较小，有效

密度跨度较大，除个别异常高值，一般为 7～1 750
kg·m−3；底部水体（20 mbs 、近底层和部分 10 mbs，如
黑圈所示）的悬浮体平均粒径为 30～80 μm，有效密

度为 100～ 400  kg·m−3，分散性较小；而跃层附近

（10 mbs，如绿圈所示）的悬浮体较大，有效密度一般

小于 100 kg·m−3（图 6）。不难发现，有效密度和粒径

之间存在负相关关系。其他研究结果显示，悬浮体

的有效密度因为絮凝过程会随着粒径的增加而降

低 [30, 34-38]：小的悬浮体由原始碎屑经较低程度的絮

凝形成，具有较高的有效密度 [30, 38]；大的颗粒因为程

度较高的絮凝而含有较高比例的间隙水，从而具有

较低的密度 [39]。杭州湾和舟山群岛海域悬浮沉积

物平均粒径为 7～9 μm[12]，而海底表层沉积物的平

均粒径为 11～16 μm。因此，跃层以上的悬浮颗粒

平均粒径与碎屑沉积物的大小比较接近，但有效密

度与之相比普遍较低。因此，上部水体中有效密度

相对较高的悬浮体应经较低程度的絮凝形成。底

部水体中的悬浮体平均粒径较海底和水体中沉积

物大，有效密度较低，应为细颗粒沉积物经较高程

度的絮凝形成的絮凝体。而且，随着紊动增强和悬

浮体质量浓度升高，絮凝程度有增加的趋势（图 4
和图 7中第 3～10、15～17小时底部切应力和质量

浓度均较高时有效密度降低）。除此之外，较低密

 

 
图 3    悬浮体（a）和海底表层沉积物（b）的粒级分布图

Fig.3    Grain-size distribution of suspended particles （a） and seabed surface sediment （b）
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度的生物碎屑也会使悬浮体的有效密度降低。跃

层附近存在与底部絮凝体大小相当（30～80 μm）但

有效密度（10～100 kg·m−3）显著降低的悬浮体（图 6），
应为生物颗粒。其他学者也发现跃层附近普遍具

有较高的初级生产力 [40-43]，浮游生物富集。此外，跃

层以上有效密度较低的悬浮体，推测亦受生物碎屑

的影响。

2.3    悬浮体的输运特征和机制

对一个潮周期内的各层流速做平均，发现整个

水层的余流具有表、底层流速小而中层大的特点

（可达 0.15 m·s−1）。余流在整个水体中的流向并不

一致，大致在西南方向左右摆动：余流在表层流速

较小，指向西南方向；随着水深增加，余流向逆时针

方向偏转且保持方向基本不变，速度增大；流速在

中层达到最大后随着水深增加逐渐降低，流向沿逆

时针方向偏转；在底部附近余流流速降到最小，流

向又沿顺时针方向偏转（图 8a）。结合悬浮体的垂

向分布，在一个全日潮周期内，通过单位面积的净

 
表 1    悬浮体质量浓度的特征值

Table 1    The characteristic values of mass concentration of
suspended particles

平均质量浓度/
（mg·L−1）

质量浓度的标准差/
（mg·L−1）

质量浓度梯度/
（mg·L−1）

表层 2.88 3.62 −

5 mbs 1.55 0.69 −0.26

10 mbs 2.83 3.82 0.26

20 mbs 35.52 10.45 3.27

近底层 61.02 15.73 5.10

 

 
图 4    悬浮体质量浓度（a）和底部切应力及起动临界值（b）随时间序列图

Fig.4    Time series of mass concentration of suspended particles （C） and bottom shear stress and

the threshold values of 10, 63 and 153 μm for movement
 

 

 
图 5    悬浮体的体积浓度 VC与质量浓度 C的关系图

Fig.5    C/VC scatter plot of suspended particles
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输运量随着深度的增加而增大：在上部较小，在中

层处稍有增加但方向变动频繁（东-西北-东南），最

后在海水底部达到最大（500 kg·m−2），方向指向南偏

西（图 8b-c）。在一个全日潮周期内整个水体内悬

浮体的单宽净输运量约为 3 166 kg，指向西偏南 15.6°

方向。由于观测区域受水动力的冲刷作用，底部悬

浮体浓度增高，形成远远高于其他水层的底部雾浊

层。而跃层的屏障作用，使得再悬浮的沉积物只在

跃层以下水体富集，跃层以上输运能力不显。跃层

附近的悬浮体输运方向多变，相互抵消，输运能力

也较弱。因此，一个潮周期过程中超过 3 000 kg
的单宽净输运绝大部分是通过底部雾浊层实现

的。而底部水体中悬浮体向偏南方向的输运，对浙

闽泥质区的沉积过程意义重大。

悬浮体输运通量的机制分解结果如表 2所示，

总输运通量为 0.038 kg·m−1·s−1，即一个潮周期内的

单宽净输运量约为 3 400 kg，与通量法计算的结果

比较接近。其中，欧拉余流（F1）引起的悬浮体输运

占主导作用，一个全日潮周期中的输运通量达

0.046 kg·m−1·s−1，指向西偏南方向。其他主要贡献项

包括 F4 和 F6，前者是潮汐捕捉项，由再悬浮和沉降

作用所致，输运通量为 0.022 kg·m−1·s−1，指向东南方

向；后者是垂向的剪切扩散作用，其值为0.013 kg·m−1·s−1，
指向正北。这两者的输运方向相反，相互抵消了一

部分后仍指向东南方向。

拉格朗日通量（F1+F2，两者方向相反，抵消部分

后向南）主导了悬浮体的净输运，这与其他学者的

研究结果一致：舟山群岛内水道 [44-45]、群岛区 [12, 46]

或岛外海域 [12] 的沉积物输运机制均以拉格朗日余

流输运为主。观测区域位于岛外较开敞海域，受群

岛地形的作用较小，潮流呈椭圆形，余流优势相对

变小。然而，陆架环流（浙闽沿岸流、台湾暖流等）

的增强，使得余流输运仍不容小觑。潮汐捕捉项

F4 是由悬浮体的沉降、海底沉积物的再悬浮滞后引

起的，是研究区除余流输运之外最重要的输运机

制。据图 4b可知，观测过程中海底表层的粉砂和

 

 
图 6    悬浮体的有效密度与粒径关系图

（红圈对应跃层以上悬浮颗粒，绿圈对应跃层附近悬浮颗粒，

黑圈对应跃层以下悬浮颗粒）

Fig.6    The relationship between effective density and mean grain

size of suspended particles
 

 

 
图 7    底部絮凝体的有效密度序列图

Fig.7    Time series of floc effective density in the bottom water
 

 

 
图 8    东西和南北向余流（a）和单位面积净输运量（b）随水深变化图以及净输运方向示意图（c）
Fig.8    Residual flow （a） and SPM transport per unit area （b） during a diurnal tide changes with water depth,

and schematic diagram of net transport direction （c）
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沙在大多数时间都可发生再悬浮：在底部切应力增

大时，悬浮体浓度迅速增高；底部切应力小于临界

值时，浓度降到最低。正是这种周期性变化，引起

了沉积物的再悬浮和沉降作用，从而影响了研究区

域的物质输运。垂向净环流输运 F6 是由流速和悬

浮体质量浓度的垂向分布不均引起的，与水体层化

现象密切相关。因此，本文的研究结果显示了夏季

陆架环流和潮汐以及水体层化共同控制了悬浮体

的输运过程。偏南向的陆架环流（拉格朗日余流）

驱动的拉格朗日通量和潮泵通量造就了南向的沿

岸输运，被北向的垂向净环流通量抵消了一部分。

可以推测，在冬季风浪作用下水体混合均匀，垂向

环流输运减弱，而南向的浙闽沿岸流进一步增强，

将导致南向的输运通量显著增加。

舟山海域位于长江沉积物向南输运的通道上，

在此处进行的悬浮体通量观测有益于认识沉积物

源到汇的过程。对于浙闽泥质区这一巨大沉积体

系的研究，长时间多站位的观测是必需的。然而条

件的限制，选择在具有代表性的站位进行观测也是

认识问题的有效途径。因此，在选取站位进行悬浮

体特征和输运过程的研究有利于丰富浙闽泥质区

形成和演化的知识体系。冬季，在浙闽沿岸流的带

动下，长江冲淡水及其携带的泥沙沿东海内陆架向

南输运 [45-46]，遇台湾暖流阻碍堆积于浙闽沿岸 [5]。夏

季，浙闽沿岸流在西南风作用下北上且携带南部河

口入海物质向北推进 [47]。然而，本文通过调查大潮

期间的一个全日潮过程，发现夏季也存在南向的沿

岸输运。这一南向输运是认识浙闽泥质区从源到

汇迁移过程的关键。因此，除潮汐捕捉作用外，夏

季的浙闽沿岸流亦可以对泥质区的形成和演化起

积极作用。当然，这与观测期间优势风场为北向密

切相关。值得指出的是，冬季强沿岸流作用下悬浮

体的输运对浙闽泥质区演化的贡献更为重要。

3    结论

（1）观测区域潮汐不对称性特征显著：第一个

半日潮的潮差大于第二个；涨潮历时小于落潮历时

而涨潮流速大于落潮流速。流速在垂向上分布不

均，余流在跃层附近达到最大，向上和向下逐渐减小。

（2）悬浮体按照特征分为三种类型：跃层以上

有效密度高的悬浮体絮凝程度较低；底部悬浮体絮

凝程度较高，有效密度较低；跃层附近的悬浮体主

要为生物颗粒，有效密度最低。

（3）随着紊动增强和悬浮体质量浓度升高，底

部悬浮体的絮凝程度有增加的趋势。

（4）一个全日潮周期内，受夏季陆架环流和潮

汐捕捉以及垂向净环流输运的共同作用，研究区发

生了超过 3 000 kg·m−1 的偏南向净输运。其中，浙

闽沿岸流和潮汐不对称引起的悬浮体输运向南，流

速和悬浮体垂向分布不均导致的输运向北。
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