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福宁湾海域冬季大潮期悬浮泥沙输运特征
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摘要：基于 2014 年 12 月在福宁湾附近海域 8 个站位的同步水文泥沙观测资料，分析了冬季大潮期悬浮泥沙分布以及输运通量

的变化规律，并结合理查森数、水体混合所需的势能、潮动力引起的水体势能变化率的计算结果，初步探讨了水体的垂向混合

对于悬浮泥沙垂向分布的影响，研究了悬浮泥沙的输运机制。结果表明，从湾内到湾外，温度、盐度总体上呈现递增的趋势；

平面上各站位悬浮泥沙浓度由湾内向湾外递减；潮周期内悬浮泥沙浓度变化存在不对称性，总体来说，湾内及湾口处（1#站除

外）涨潮阶段悬浮泥沙浓度高，湾外（4#站除外）落潮阶段悬浮泥沙浓度较高。从湾内向湾外，随着水深的增加潮周期内水

体的垂向混合逐渐减弱，悬沙浓度的垂向差异逐渐增大。悬浮泥沙输运在湾内及湾口整体表现为向陆输运，在湾外为向海输

运。在湾内及湾口处，各分层悬浮泥沙的输运方向大多向陆，且量值较高，而湾外的悬浮泥沙输运方向在垂向上存在差异。

由于潮流不对称以及悬浮泥沙的滞后效应引起的潮泵项输运对总的悬浮泥沙通量起主要贡献。
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Abstract: Based on the simultaneous field observations at the eight stations near the area of Funing Bay in December of 2014, the variation in
suspended sediment distribution pattern and transport flux during the winter spring tide was analyzed. Combined with the calculation results of
the Richardson number, the water mixed potential energy, as well as the change rate of water potential energy caused by tidal power, the effects
of  vertical  mixing of  water  bodies on the distribution of  suspended sediment  were also discussed,  and the transport  mechanism of suspended
sediments was studied. The results show that the temperature and salinity increase from inside to outside of the bay, and the suspended sediment
share  the  same  trend.  The  concentration  of  suspended  sediment  is  obviously  asymmetrical  during  a  tide  cycle,  that  is,  the  concentration  of
suspended sediment  is  high  during  the  flood tide  inside  and at  the  mouth  of  the  bay except  the  No.1  station,  while  the  concentration  is  high
during the  ebb tide  outside the  bay except  the  No.  4  station.  From inside to  outside of  the  bay,  with  the  increase  in  water  depth,  the  vertical
mixing of water body gradually weakens, and the vertical difference of suspended sediment concentration gradually increases. The transport of
suspended sediment is generally transited to the land inside and at the mouth of the bay, while the transport of suspended sediment is transited to
the sea outside the bay. The vertical stratified transport direction is mostly landward with a higher value inside and at the mouth of the bay, while
the suspended sediment transport direction is different in the vertical direction outside the bay. The tidal pump transport due to the asymmetry of
tidal current and the hysteresis effect of suspended sediment plays a major role in the total suspended sediment transport.
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悬浮泥沙作为研究海洋沉积动力过程中的一

个重要因子[1]，其在潮汐、风浪等因素的共同作用下

发生悬浮、运移以及沉积[2]，这对于研究物质循环以

及地形地貌冲淤具有重要的意义 [3]。对于近岸潮流
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流速较大的区域，悬浮泥沙的运动主要受到潮流的

控制 [4-5]，潮周期内悬浮泥沙浓度的变化往往表现出

与潮流变化相同的周期性。潮流深刻地影响着悬

浮泥沙浓度的时空变化特征以及输运通量，尤其是

潮周期内潮流的不对称效应以及水体中悬浮泥沙

对于潮流的响应而引起的滞后性，对于悬浮泥沙的

输运通量具有重要的影响[6-7]。

对于水体内垂向上的物质交换，水体的层化结

构的形成与消失是决定海底沉积物、营养盐以及各

种水溶物质垂向输送的重要因素 [8]。关于水体层化

结构研究，前人多集中于研究陆架浅海季节性的温

跃层以及河口地区水体的垂向结构变化，刘浩等 [9]

利用三维斜压海流模式（POM）重现了渤海表底温

差的季节变化，并进一步对其层化状况以及潮汐锋

面的形成发展过程做了研究；李霞等[10] 根据 Simpson
经典河口环流理论，分析了长江口南支南港北槽枯

水期水体垂向结构的潮周期变化以及潮汐应变对

垂向结构的影响。另有研究者对于水体垂向结构

的研究也做了许多有意义的工作 [11-12]，但是对于陆

架浅海海湾短时间尺度内的结构特征以及其对于

悬浮泥沙浓度垂向分布的影响研究较少。

福宁湾位于福建省北部，前人对于该区域的研

究主要集中于近岸海域的水质及沉积物地球化学

特征 [13-14]，但是缺乏对于该海域悬浮泥沙输运机制

的研究。本文基于 2014年冬季在福宁湾附近海域

获得的水文泥沙数据，结合大潮期内水体的水文状

况以及悬浮泥沙浓度的时空变化特征，分析了水体

的垂向混合状况对于悬浮泥沙垂向分布的影响以

及悬浮泥沙通量，探讨了福宁湾附近海域悬浮泥沙

的输运机制。

1    研究区概况

研究区位于福建北部的福宁湾附近海域，地理

坐标范围为 26°36′～26°57′N、120°05′～120°31′E，
观测站位主要分布在水深 20 m以浅的区域（图 1）。
该海域为亚热带季风气候，冬季多为北风，夏季多

为南风，夏季容易受到台风的影响。半日潮波自西

北太平洋传入东海后，主要部分通过东海北部进入

黄海和渤海，而另外一部分则向浙江、福建传播。

研究区主要受进入福建东海潮波分支的影响，潮汐

类型为规则半日潮，以M2 分潮为主，平均潮差大于4 m[15]。

海流以往复流为主，涨潮流向多为 NWW向，落潮

流流向为 SEE向，近岸区域水深较浅，涨潮流占

优。研究区附近海域泥沙来源主要包括陆源来沙

和近海泥沙，其中陆域来沙有限，仅在湾顶局部堆

积，而近海泥沙在浪、流的作用下原地再悬浮，并随

着涨、落潮流搬运是影响研究区泥沙淤积的主要泥

沙来源。作为东海内陆架环流的重要组成部分，闽

浙沿岸流（MZCC）冬季在东北季风的驱动下，沿岸

线缓慢地向西南流动，其大致分布在 50 m以浅的

区域，流速大致为 0.24 m/s[16]。

2    数据来源与研究方法

2.1    数据来源

2014年 12月 23—24日，国家海洋局第三海洋

研究所在福宁湾海域进行了 8个站位连续 27h同步

观测。海流剖面观测采用美国 RDI公司生产的

ADCP多普勒海流剖面仪和挪威诺泰克公司生产

的 AWAC多普勒海流剖面仪，每 5分钟观测一次，

观测剖面按 0.5 m分层，提取数据时根据实际水深

按六点法（表层、0.2H、0.4H、0.6H、0.8H、底层）进

行提取。考虑到多普勒海流剖面仪的盲区为 0.5～
1 m，因此各站均增加一台日本 ALEC公司的 EM型

电磁海流计进行表层海流观测，以对声学海流计的

表、底层观测结果进行修正。悬浮泥沙现场观测采

用加拿大 RBR XR-420+Tu浊度仪，按照六点法进行

观测。现场在浊度观测的同时，每两小时按照六点

法（表层、0.2H、0.4H、0.6H、0.8H、底层）采集现场

的水样，每层水样不少于 500 mL。对现场采集的水

样在实验室进行抽滤、烘干、称重。过滤膜为 0.45 μm
醋酸纤维膜，样品在电热培养恒温箱经一定温度烘

干，称重在精度 1/10 000的天平进行。为保证质量，

烘干称重反复进行 2—3次，保证误差小于 0.5 mg。
对实测浊度数据与含沙量称重结果进行相关计算，

得到相关公式后计算整个观测时段的含沙量值，冬

季大潮期各站实测浊度与含沙量相关系数均达到

0.8以上（图 2）。
温度、盐度采用 XR-420-CTD+Tu温盐深浊度

仪进行水温、盐度观测，观测时间、层次与悬浮泥

沙观测一致。为了更好地了解观测期间的海洋气

象状况，在 1#、7#站位采用手持风向风速仪进行风

速观测，观测时间为每 3小时进行一次（表 1）。

2.2    研究方法

（1）泥沙通量计算

悬浮泥沙在潮周期内的输运主要受到余流和

潮不对称效应的影响。为了分析两者对泥沙输运
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的影响程度，我们采用通量分解方法 [6-7, 18]，将总的

悬浮泥沙通量分解为：

⟨u ·C⟩ = ⟨u⟩ ⟨C⟩+ ⟨u′ ·C′⟩ (1)

其中，u 代指流速，C 代指悬浮泥沙浓度，“＜ ＞”指

潮平均算子。公式右侧的第一项指余流和潮平均

悬浮泥沙浓度导致的输运项，即平流输运项；右侧

第二项指两个潮脉动项互相作用导致的输运项，即

潮泵项，与潮流不对称和悬浮泥沙的滞后效应有关[19]。

（2）层化特征指标

利用梯度 Richardson数（Rig） [20] 描述水体的稳

定程度，其计算方法为：

Rig =
g
ρ
· ∂ρ
∂z′

(
∂u
∂z′

)−2

(2)

公式中： z ′为垂向距离， ρ 为密度，u 为各层流速，

g为重力加速度。梯度 Richardson数可以用于判断

水体的混合状态，基于线性稳定理论，当 Rig＜0.25
时，水体是不稳定的，混合增强；当 Rig＞0.25时，流

体稳定，混合被抑制[20]。

在计算梯度 Richardson数时，水体密度 ρ 利用

的海水状态方程[21] 求得：

ρ = ρ0+AS +BS 3/2+CS 2 (3)

公式中：ρ0，A，B，C 皆为水体温度的函数；S 为水体

盐度；T 为水温。

ρ0 = 999.842 594 + 6.793 952 × 10−2T − 9.095 290 ×
10−3T 2 + 1.001 685 × 10−4T 3 − 1.120 083 × 10−6T 4 + 6.536 332×
10−9T 5

A=8.244  93×10−1−4.089  9×10−3T+7.643  8×10−5T  2−
8.246 7×10−7T 3+5.387 5×10−9T 4

B=−5.724 66×10−3+1.022 7×10−4T−1.654 5×10−6T 2

C=4.831 4×10−4

（3）水体势能的变化

根据 Simpson等的研究，陆架浅海水体完全混

合所需要的势能 φ 可根据如公式下计算[22-24]：

φ =
1
h

w 0

−h
(ρ̄−ρ)gzdz ρ̄=1

h

w 0

−h
ρdz (4)

ρ̄其中：h 为水深， 为水深平均后的密度，z为沿垂向

水深坐标。

势能 φ 的数值大小主要受到 3个因素的控制，

即海表的热辐射通量、潮流以及风的搅动 [23]。前者

由于海水吸收太阳热辐射抑制水体的垂向混合，后

 

 
图 1    福宁湾附近海域调查站位图

A. 东海主要环流系统（改绘自 Guan[17]）。MZCC：闽浙沿岸流；TWC：台湾暖流。B. 研究区调查站位图（水深起算基于 85高程基准面）。

Fig.1    Location of Survey stations in the offshore area of Funing Bay

A. East China Sea main circulation system（Repainted from Guan[17]）. MZCC：Min-Zhe Coastal Current；TWC：Taiwan Warm Current.

B. Survey station map of the study area（The water depth is based on the 85 elevation datum）.
 

 

 
图 2    实测浊度与含沙量相关曲线图 （冬季 3#站）

Fig.2    The curve of turbidity and sediment concentration was

measured at No. 3 station in winter
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两者分别通过水体与海底摩擦以及水体各层之间

的剪切流导致水体的湍流混合和风对表层海水的

搅动，增强水体的垂向混合。φ 值越大代表水体的

垂向分层越好，近于或等于 0则代表垂向混合较

好[22-23]。

当海面风速较小时，相对于潮流而言，风对水

体混合的促进作用是比较小的，这时潮流对于水体

的混合起主要作用 [23]。由于本研究区横跨范围不

大，在最外侧和最内侧的风速观测结果可以代表整

个研究区的情况，另根据冬季大潮期间在湾内的

1#站 位 和 湾 外 的 7#站 位 进 行 的 风 速 观 测 结 果

（表 1），在整个海流观测期间，大多数时间段内海表

的风速小于 4 m/s，并且湾内风速小于湾外，仅在海

流观测末期东北风开始增强，在这种风况下风的作

用可以不进行讨论 [25-26]。并且当研究区域跨度较小

时，在相同的时间段内各站位海表热辐射通量可视

为一定值。因此本文中我们重点讨论潮流的作用，

即潮汐紊动（STI）对于水体混合的影响，潮动力引

起的势能变化率（STI）的计算公式为[23]：

STI =
4

3π
εkρ

ud
3

h
(5)

式中 ε 为有效混合系数，k 为底部拖曳系数，ud 为底

层流速。在这里根据 Simpson的研究[23]，k 值取 0.002 5，
ε 取 0.003 8。

3    结果

3.1    温盐时空变化特征

本文中为了方便讨论，根据站位的位置将 1#、

2#站位归为湾内站位，3#、5#、6#站位归为湾口站

位，4#、7#、8#站位归为湾外站位。从温度、盐度时

间序列图来看（图 3），湾内站位的温度变化范围为

11.6～13.59 ℃，盐度变化范围为 25.55～26.88PSU；

湾口站位的温度变化范围为 13.16～14.6 ℃，盐度变

化范围为 27.00～27.7PSU；湾外站位温度变化范围

为 12.5～14.65 ℃，盐度变化范围为 26.45～29.1PSU。

从湾内向湾外，温度、盐度值整体呈现递增的趋势。

在一个潮周期内，6#站位的温度、盐度变化不

大，其余各站位温度、盐度的变化特征表现为涨潮

时温度、盐度升高，落潮时温度、盐度降低，各站位

温度、盐度表现出随潮流变化的周期性。湾外的

7#站位，潮周期内多数时刻温度、盐度在垂向上存

在分层，表层温度、盐度低，底层温度、盐度高，同

一时刻其表、底层盐度差值最大可达到 2.06PSU，这

与前人对该区域进行调查取得的结果一致 [27]。其

余各站位在一个潮周期内，水体的垂向混合状况好

于 7#站位，只在涨憩时刻附近水体存在微弱的分层

现象。同时受太阳辐射的影响，在 12～14时之间，

各站位表层水温会出现微弱的高值。

3.2    流速时空变化特征

研究区各站位海流流向以 NW-SE向、E-W向

为主，其中 1#、2#站位由于位于湾内且水深较浅，潮

流运动形式明显受海湾地形的影响表现为往复流，

向湾外随着地形变得开阔潮流逐渐具有旋转性，并

且海流矢量的垂向平均值也向湾外递增（图 4）。根

据海流流速的时间序列图（图 6），湾外的站位流速

最大，且各站位中上层流速明显大于底层。湾内各

站位涨潮最大流速为 53～73 cm/s，落潮最大流速为
 

表 1    冬季大潮期海面风速观测表（1#、7#站）

Table 1    Observations of sea surface wind speed at No. 1 and No. 7 station during the winter spring tide

1#站 7#站

序号 时间 风速/(m/s) 风向 序号 时间 风速/(m/s) 风向

1 19:00 0.7 N 1 19:00 3.7 NE

2 21:00 1.6 W 2 21:00 3.0 N

3 1:00 1.7 S 3 1:00 0.8 S

4 4:00 1.4 SW 4 4:00 0.9 W

5 7:00 0.8 SW 5 7:00 2.2 SW

6 10:00 0.3 E 6 10:00 3.2 SE

7 13:00 2.6 SE 7 13:00 3.4 SE

8 16:00 2.6 NE 8 16:00 4.2 NE

9 19:00 2.3 NE 9 19:00 4.3 NE
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48～57 cm/s，涨落潮流速最大值分别出现在 1#站位

的 0.2H 和 2#站位的表层；湾口各站位涨潮最大流

速为 40～64 cm/s，落潮最大流速为 43～72 cm/s，涨
落潮流速最大值分别出现在 5#站位 0.4H 和 6#站位

表层；湾外各站位涨潮最大流速为 50～75 cm/s，落
潮最大流速为 58～92 cm/s，涨落潮流速最大值分别

出现在 7#站位表层和 8#站位 0.2H。

研究区各站位涨、落潮流在最高潮位前后大约

3h达到最大值。在整个观测期间（包含两个完整的

潮周期），各站位第二个潮周期的涨潮阶段流速明

显大于第一个潮周期的涨潮阶段，第一个潮周期落

潮阶段流速明显大于第二个潮周期的落潮阶段，相

邻潮周期潮流的不对称现象明显。1#、2#站位涨潮

流明显占优，其余站位两个潮周期内最大流速均出

现在第一个潮周期的落潮阶段。从湾内到湾外随

着水深的增大，落潮流的优势变得更为明显。

3.3    悬浮泥沙浓度时空变化特征

在平面上，研究区各站位悬浮泥沙浓度从湾

内向湾外递减，湾内站位平均含沙量为 111.8～
120.2 mg/L，湾口站位平均含沙量为 63.6～91.2 mg/L，
湾外站位平均含沙量为 32.2～82.9 mg/L。根据各站

位涨、落潮垂向平均悬浮泥沙浓度平面分布图（图 5），
涨、落潮阶段的垂向平均悬浮泥沙浓度的最大值分

别出现在 2#站位和 1#站位，为 131.4和 112.8 mg/L；
最小值均出现在 7#站位，分别为 27.2和 34.9 mg/L。

 

 
图 3    各站位温度（℃）、盐度（PSU）时间序列图

Fig.3    Temperature （℃） and salinity （PSU） time series of each station
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除湾外的 7#、8#站位以及湾内的 1#站位，落潮阶段

的垂向平均悬浮泥沙含量大于涨潮阶段外，其余各

站位涨潮阶段的垂向平均悬浮泥沙含量均大于落

潮阶段。

根据悬浮泥沙浓度时间序列图（图 6），各站位

表层悬浮泥沙浓度低，底层悬浮泥沙浓度高，悬浮

泥沙浓度变化滞后于流速变化。各站位表、底层潮

平均悬浮泥沙浓度的最大差值出现在 5#站位，差

值为 153.1 mg/L；最小差值出现在 7#站位，差值为

48.7 mg/L。对比流速与悬浮泥沙浓度时间序列图，

从涨潮初期开始，各站位随着流速逐渐增大，底部

泥沙的再悬浮作用以及水体垂向各层剪切形成湍

流增强，底层泥沙再悬浮导致水体中悬浮泥沙浓度

逐渐升高 [28-29]；涨憩时刻由于流速较小，湍流混合减

弱，泥沙颗粒受到的重力与湍流提供的支持力的平

衡被打破，悬浮泥沙加速沉降到底层从而导致表底

 

 
图 4    各站位垂向平均海流矢量图

Fig.4    Vertical average current vector of each station
 

 

 
图 5    各站位涨、落潮垂向平均悬浮泥沙浓度平面分布图

Fig.5    Horizontal distribution of vertical mean suspended sediment concentration at each station
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层的悬浮泥沙差值增大 [30]，中上层悬浮泥沙浓度的

低值会一直持续到落潮初期；随着落潮阶段流速的

逐渐增大，再悬浮作用和湍流混合作用逐渐增强，

水深逐渐减小，水体中悬浮泥沙浓度增高并向上扩

散，并持续到落憩时刻。

3.4    悬浮泥沙输运通量

为了更好地分析垂向上悬浮泥沙输运的差异，

本文在垂向上将水体分为 6层，并根据通量分解算

法，将整个悬浮泥沙通量分为两个部分：即平流输

运项和潮泵项。前者主要受到余流和潮周期平均

含沙量的控制，后者主要与潮不对称现象相关[6-7, 18]。

根据计算结果（图 7），湾内及湾口处的站位除底层

外，其余各分层悬浮泥沙输运均是向陆的；湾外的

4#、8#站位悬浮泥沙输运在垂向上存在转向，表层

输运向陆，向下各层则逐渐转向海，而 7#站位则相

反，上层的悬浮泥沙向海输运，向下逐渐转向陆。

各站位各层悬浮泥沙输运的最大量值出现在 3#站
0.6H，为 13.012  g·m−2·s−1；最小量值出现在 8#站表

层，为 1.483 g·m−2·s−1。综合各站位垂向上整体的悬

浮泥沙输运趋势，在湾内及湾口处是向陆的，在湾

外转为向海输运。

比较各站位垂向各分层的平流输运项和潮泵

项的量值（表 2），1#站位垂向各层均以平流输运项

占优， 2#、 5#站位表层至 0.4H 以潮泵项占优，而

0.6H 至底层则以平流输运项占优。向湾外随着潮

 

 
图 6    流速（cm/s）、悬浮泥沙（mg/L）浓度时间序列图

Fig.6    Time series diagram of flow rate （cm/s） and suspended sediment concentration （mg/L）
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流的不对称现象变得明显，各站位的潮泵项输运占

据主导地位。总体而言，潮泵项对于研究区的悬浮

泥沙输运起主要贡献。

4    讨论

4.1    水体垂向混合对悬浮泥沙垂向分布的影响

对于陆架浅海区域，水体的垂向混合主要控制

因素包括海表面的热辐射、潮流剪切以及风的搅

动，前者抑制水体的垂向混合，后两者起到促进作

用 [22-23]。水体的垂向混合状态对悬浮泥沙的垂向分

布有明显的影响，水体垂向混合较弱而出现层化时

会抑制底层悬浮泥沙的向上扩散 [18, 30]。为了描述水

体的垂向混合状态，我们利用梯度 Richardson数来

描述水体的稳定程度，并根据 In（Rig/0.25）进行绘

图，当 In（Rig/0.25）＜0时表示水体垂向混合较好，

In（Rig/0.25）＞0时表示水体的垂向混合得到抑制。

 

 
图 7    各站位各分层悬浮泥沙输运通量

Fig.7    Vertical stratified suspended sediment transport capacity of each station
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并根据各站位随时间变化的水体完全混合所需要

的势能 φ，估算水体的混合状态；根据公式计算得到

潮汐紊动引起的势能变化率（STI），评估潮流对于

水体混合起到的作用。

湾内的 1#、 2#站位由于水深较浅，根据梯度

Richardson数的结果只有在部分时刻水体出现微弱

的层化（图 8）。水体完全混合所需的势能 φ 值较

小，最大仅约 1 J·m−3，并且 φ 值多数时间内近于或

等于 0，仅在涨憩时刻前后出现较小的峰值（图 9），
潮周期内湾内的水体垂向混合较好。潮汐紊动引

起的势能变化率（STI）在涨急和落急时刻出现峰

值，同时由于水深较小潮动力的作用更为明显，

STI的数值超出其余站位大概一个数量级，在涨憩

和落憩时刻 STI值近于或等于 0。因为水体的垂向

混合较好，除涨憩时刻开始至落潮初期潮流流速较

小，泥沙沉降导致垂向上悬浮泥沙浓度出现明显差

异外，大多数时间段内悬浮泥沙浓度垂向差异较小。

湾口的 3#、5#、6#站位，在涨憩时刻前后部分

层位 In（Rig/0.25）＞0，说明此时水体的垂向混合得

到抑制。各站位的势能 φ 在涨憩时刻前后出现微

小的峰值，且峰值较湾内的站位有所增加，在大多

数时间段内 φ 值同样近于或等于 0，水体以垂向混

合为主。潮流流速较大的时刻各站位潮汐紊动引

起的势能变化率（STI）出现极值，但 STI的极值较湾

内的站位小，在涨憩时刻附近 STI的值近于等于 0，
当势能 φ 出现峰值并且潮汐紊动引起的势能变化率

（STI）较小的时刻（图 9），悬浮泥沙浓度垂向梯度较大。

湾外的 4#、7#、8#站位，由于水深进一步增大，

势能 φ 的量值有所增加，并且大多数时间段内 φ 值

大于 0。但由于水深较深，潮流的混合作用减弱，潮

汐紊动引起的势能变化率（STI）相比其余站位小，

较高的 φ 值和较低的 STI使得水体的垂向混合较

弱，这在涨憩时刻附近更为明显。根据图 8的结

果，在涨憩时刻前后部分层位 In（Rig/0.25）＞0，水体

出现层化，但各站位潮周期内水体中层化的范围明

显大于湾内及湾口的站位，水体层化导致的表底悬

浮泥沙浓度差异更为明显。尤其是 7#站位，相比其

余各站位，其水深最深，势能 φ 的极值也最大，且在

潮周期内 φ 值一直为正。但由于水体各层流速剪

切以及潮流与底床摩擦引起的湍流混合作用较弱，

使得潮汐紊动引起的势能变化率（STI）最小，水体

的垂向混合较差 [31]。同时水体中上部的层化也抑

制了悬浮泥沙的上浮，并使得上层的悬浮泥沙加速

回落到底层，表底悬浮泥沙浓度差增大 [30]，导致了

 
表 2    各站位各层总悬浮泥沙输运通量中各输沙项占比（单位：%）

Table 2    Proportion of each sediment transport item in the total suspended sediment transport amount of
each layer at each station （unit: %）

表层 0.2H 0.4H 0.6H 0.8H 底层

1#
平流输运项 86.9 67.4 69.7 68.8 113.3 216.1

潮泵项 13.2 32.8 30.6 31.3 24.1 124.0

2#
平流输运项 36.1 50.7 55.9 72.4 68.4 91.9

潮泵项 75.0 75.0 60.8 40.7 52.5 11.0

3#
平流输运项 42.4 37.8 37.5 35.2 30.4 82.2

潮泵项 57.8 63.5 63.5 68.7 80.7 138.8

4#
平流输运项 42.8 50.4 56.3 49.5 49.3 135.1

潮泵项 93.2 104.7 98.8 84.1 59.7 97.5

5#
平流输运项 46.0 54.8 58.4 60.9 72.3 143.2

潮泵项 58.9 57.0 58.2 51.2 48.8 48.8

6#
平流输运项 68.6 48.6 15.3 52.0 130.1 44.0

潮泵项 36.8 89.2 115.2 104.0 146.9 93.6

7#
平流输运项 48.9 37.2 12.1 33.3 42.7 51.4

潮泵项 95.6 96.5 90.1 71.8 59.9 53.1

8#
平流输运项 88.3 47.1 58.6 56.1 75.7 83.2

潮泵项 87.6 116.9 108.5 111.0 81.1 86.6
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涨憩时刻前后中上层悬浮泥沙浓度出现低值。

4.2    悬浮泥沙输运机制

研究区湾内的 1#、2#站位，其平流输运项量值

在垂向上差异不大，且各层的泥沙输运均向陆（见

图 7）。 1#站位表层至 0.6H 潮泵项输运向陆，但

0.8H 和底层，由于落潮阶段悬浮泥沙的浓度大于涨

潮阶段，造成了底层潮泵项向海输运 [18]；而 2#站位

潮泵项的量值在垂向上有向下递减的趋势，但其输

运方向均为向陆输运。需要注意的是，1#和 2#站位

位置相近，但潮泵项的量值却差异较大，这可能是

因为 1#站位涨、落潮阶段悬浮泥沙浓度相近，导致

其潮泵项输运量值较低。

湾口的 3个站位，3#站位的平流输运项和潮泵

项的输运均向陆，相近的输运方向导致两者叠加后

总泥沙通量量值较高。5#站位垂向各层的平流输

运项的输运方向和量值近似，表层至 0.8H 潮泵项的

输运向陆，而底层则同样因落潮阶段较高的悬浮泥

沙浓度导致潮泵项的输运转为向海。6#站位垂向

各层的潮泵项输运均向陆，但各层的平流输运的方

向则存在差异，其中表层至 0.6H 的输运向陆，而

0.8H 和底层则向海。结合 4.1节的内容，在海流观

测的两个潮周期内，6#站位在涨憩时刻前后水体中

出现层化结构（图 8），而在浅海区域，当水体中存在

层化结构时，其会对潮流和余流的垂向结构造成明

显的影响 [32, 33]，水体中表底的潮余流流速值和方向

会存在较大的差异（图 10），这可能是导致平流输运

方向转向的主要原因。同时由于层化现象的存在，

底层泥沙的悬浮扩散得到抑制，而表层泥沙也会加

速沉降，底层的悬浮泥沙浓度较高 [30]，导致了除底

层外，其余垂向各分层各输运项的量值较小。

湾外的 3个站位，4#站位各层的平流输运在垂

向上存在转向（图 7），潮流的不对称导致垂向各层

的潮泵项输运是向海的。7#站位垂向各层的平流

输运存在差异，在表层和 0.2H 向海，而中下层则因

底层盐度相对较高的海水随着潮流沿地形上涌时，

在下部形成向陆的正压力，导致平流输运转向陆 [18]；

流速较高的落潮流以及落潮阶段较高的悬浮泥沙

浓度导致潮泵项输运向海。同时潮周期内水体中

形成的层化结构使得泥沙的再悬浮及扩散得到抑

制，表层悬浮泥沙浓度较低，虽然表层余流值较大

但其输运通量值较小（图 10），总的泥沙通量从表至

底逐渐递增。8#站位同样由于层化结构的存在导

致垂向各层的余流存在差异，进而影响了各层的泥

沙输运，表层及 0.2H 的平流输运方向不同于其余各

分层；而落潮流占优以及落潮阶段的高浓度悬沙，

导致了潮泵项向海输运。

5    结论

（1）冬季福宁湾附近海域从湾内向湾外，温度、

盐度值整体呈现递增的趋势，并且在时间上表现出

 

 
图 8    各站位垂向梯度 Richardson数时间序列图

Fig.8    Time series of gradient Richardson Numbers for each station
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随潮流的变化的周期性。

（2）研究区悬浮泥沙浓度整体呈现由湾内向湾

外递减的趋势，潮周期内悬浮泥沙浓度变化存在不

对称性，总体来说，湾内及湾口处涨潮阶段悬浮泥

沙浓度高，湾外落潮阶段悬浮泥沙浓度较高。

（3）从湾内向湾外，随着水深的增加，水体混合

所需要的势能 φ 增大，潮汐紊动引起的势能变化率

（STI）减小，潮周期内水体的垂向混合逐渐减弱，悬

浮泥沙浓度的垂向差异逐渐增大。

（4）研究区悬浮泥沙输运通量主要为 1.483～
13.012 g·m−2·s−1，各站位垂向上整体的悬浮泥沙输运

趋势，在湾内及湾口为向陆输运，在湾外转为向海

输运；研究区悬浮泥沙输运主要是由潮泵项输运引

起的。

 

 
图 9    各站位水体混合所需势能 φ（实线）、潮汐紊动引起的势能变化率 STI（虚线）随时间的变化

Fig.9    Time series diagram of the potential energy required for water body mixing at each station （solid line） and the potential energy

change rate （dotted line） caused by tidal turbulence
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