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摘要：基于闽北福宁湾及附近海域冬、夏两季水文泥沙实测数据，分析了不同时间尺度下悬沙的粒度特征，探讨了影响悬沙粒

度季节差异的主要因素以及悬沙粒度与浓度的关系。结果表明：正常天气下，研究区悬沙中值粒径普遍大于 6.5 Φ。悬沙粒度

具有“冬细夏粗”的季节分布特征；受潮动力影响，悬沙粒度大小潮变化明显；潮周期内悬沙粒径变化规律不明显。悬沙粒级-

标准偏差曲线显示两种主要的敏感粒级分布范围为 2.8～3.4 μm 和 21.1～25.1 μm。悬沙粒度“冬细夏粗”的季节差异主要受底

质再悬浮和泥沙来源的影响。冬季悬沙粒径与浓度的相关性不明显，夏季两者存在显著的线性关系，悬沙粒径随悬沙浓度的

增加而减小，这种季节差异可能与悬沙来源和混合作用有关。夏季悬沙粒径的粗化可能与细颗粒发生絮凝沉降有关。
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Abstract: Based  on  the  observed  hydrological  data  and  sediment  in  winter  and  summer  in  the  Funing  Bay  and  its  nearby  sea  areas  in  the

northern  Fujian,  South  China,  we  analyzed  the  characteristics  of  suspended  sediment  grain  size  at  different  time  scales,  discussed  the  main

factors  affecting  the  seasonal  variation  of  grain  size,  and  revealed  the  relationship  between grainsize  and  concentration.  Results  show that  in

normal weather, the median grain size is generally larger than 6.5 Φ in the study area. The grain size shows seasonal distribution characteristics:

being fine  in  winter  and coarse  in  summer.  Under  the  influence of  tidal  power,  the  grain  size  changes  significantly  between spring and neap

tides. The variation of grain size in tidal cycle is not obvious. The standard deviation of grain size curve shows that the distribution ranges of two

main sensitive grain size are 2.8～3.4 μm and 21.1～25.1 μm. The seasonal variation in grain size is mainly affected by sediment resuspension

and source supply. Correlation between median grain size and concentration in winter is not obvious, but there is a significant linear relationship

between them in summer. With the increase of concentration, the grainsize becomes finer. This seasonal variation may be related to the sources

and mixing of suspended sediment. The coarsening of grain size in summer may be related to the flocculation settling of fine particles.

Key words: suspended sediment grain size; temporal and spatial variations; seasonal differences; influencing factors; Funing Bay

粒度是悬浮泥沙研究的重要参数，它与泥沙搬

运、沉积等过程关系密切[1-2]。悬沙粒度特征一直是

海岸、河口地区沉积动力研究的重要内容之一，研

究者们主要关注悬沙粒径及组分特征[3-4]、悬沙粒度

与悬沙锋 [5]、悬沙粒度与浓度的关系 [6]、悬沙粒度与

再悬浮 [7-9]、悬沙絮凝体粒径及絮凝沉速等 [10-13]，认

为悬沙粒度变化与泥沙来源、底质再悬浮及水动力

环境关系密切，含沙量和絮凝作用也会对悬沙粒度
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产生影响。研究悬沙粒度的变化对于分析泥沙再

悬浮和沉降作用 [14]、追溯沉积物的来源及其形成过

程 [15-16]，理解生物地球化学循环具有重要意义 [17-18]，

同时悬沙粒径还是影响絮凝沉降的重要因子 [19]。

因此，了解悬沙粒度及其变化是进一步研究泥沙再

悬浮、沉降和输运规律的基础。

东海属宽广陆架海，地势平坦，岸线蜿蜒曲折，

沿岸发育有长江及众多中小型河流 []，为东海提供

了丰富的陆源沉积物质供应 [20]。东海陆架沉积物

在复杂动力因素（沿岸流、台湾暖流和潮流等）的作

用下不断分异，形成了东海内陆架泥质沉积区 [21]，

主要分布在 60 m等深线以浅的浙闽沿岸海域 [22-23]。

受地形地貌、水动力条件、物质来源等因素的影

响，在浙闽沿岸地区发育了一系列淤泥质海湾，这

些淤泥质海湾由于其独特的沉积动力环境吸引了

众多学者的关注[24-28]。

福宁湾属浙闽沿岸典型的淤泥质海湾，沉积物

颗粒较细 [29]。受长江及浙闽沿岸众多中小型河流

的物源影响，泥沙来源复杂；岸线曲折，岬角突出，

岛屿众多，近岸地形多变；近年来海湾开发活动日

益加剧，人类活动影响频繁，沉积动力环境复杂。

此前对于福宁湾海域沉积动力环境的研究主要集

中在潮流场与冲淤特征、表层沉积物粒度组成与分

布、悬浮泥沙输运特征等方面[30-32]，对于悬沙粒度的

研究涉及的内容较少。本文基于 2019年 12月（冬

季）和 2020年 6月（夏季）在闽北福宁湾及附近海域

获得的水文泥沙实测数据，从不同时间尺度分析悬

沙粒度特征，探讨影响悬沙粒度季节差异的主要因

素以及悬沙粒度与浓度的关系，以加深对浙闽淤泥

质海湾沉积动力环境的理解。

 1    研究区概况

研究区（26°36'～26°57'N、120°05'～120°31'E）位
于福建东北部福宁湾附近海域（图 1），湾内水深不

足 12 m，湾外水深最大不超过 30 m[32]。沉积物类型

主要为粉砂和黏土质粉砂，中值粒径大于 6.5 Ф。

潮汐类型为规则半日潮，以 M2 分潮为主，平均潮差

大于 4 m[33]。湾内潮流往复性明显，涨潮流向多为

NWW向，落潮流向多为 SEE向，由湾内向湾外潮

流的旋转性逐渐加强 [31]。研究区附近无大型河流

注入，仅发育有罗汉溪、长溪三河等源短流小的山

溪性小河。研究区季风特征明显，冬季盛行强而稳

定的偏北风，夏季则以偏南风为主，受季风的影响，

冬季波高明显大于夏季 [34]。低温低盐的闽浙沿岸

流主要分布在长江口以南的浙闽沿岸，在冬季偏北

风期间为一支较强的南向流；夏季偏南风期间，闽

浙沿岸流流速很小，甚至消失 [35]。高温高盐的台湾
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图 1    研究区附近流系（a）及调查站位分布（b）
附近流系改自文献 [37]，MZCC：闽浙沿岸流，TWC：台湾暖流。

Fig.1    Distributions of current systems and stations in the study area

Nearby current systems are modified from the reference [37], MZCC: Min-Zhe Coastal Current, TWC: Taiwan Warm Current.
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暖流在闽浙沿岸流的东侧海域终年向北流动，位置

稳定，年际变化不大[36]。

 2    数据与方法

 2.1    数据来源

浙江省水利河口研究院在闽北福宁湾及附近

海域布设了 8个同步观测站（图 1），分别在冬、夏季

大小潮共进行了 4次连续 26 h的水文泥沙观测

（表 1），4次观测站位均相同。观测内容包括水深、

海流（流速、流向）、含沙量、温度、盐度、悬沙和底

质粒度、海面基本气象参数（气温、海况、风速风向）。

水深和海流的观测使用美国 RDI公司的剖面

流速仪 ADCP，观测间隔为 30 min，盲区 0.5 m，层宽

根据水深情况设置成 0.25～1.0 m不等，水深直接采

用经过吃水改正的 ADCP水深。按照 6点法（表层、

0.2H、0.4H、0.6H、0.8H、底层）提取流速、流向数据。

与测流同步使用 XCL横式取样器在上述层位

采集含沙量水样，每小时（整点）取样一次，每次采

水量不少于 1 L；水温和盐度的观测使用 SST CTD75
型温盐深仪，观测时间、观测层位均与含沙量观测

同步；另外，在白天潮的 4个潮流特征时段（涨急、

涨憩、落急、落憩）各取一个悬沙粒度分析样品，取

样层位为 0.6H 层（中下层），单个水样体积为 10 L。
采用抓斗式取样器在每个调查站位各取一个底质

粒度分析样品。

 2.2    分析方法

 2.2.1    含沙量及粒度测试

含沙量的室内分析采用烘干称重法，具体步骤

如下 ：① 烘干烘杯 ，先将烘杯洗净 ，放入温度为

100～110℃ 烘箱中烘 2 h，后移入干燥器内冷却至

室温，再用 1/10 000电子天平称重，得到烘杯重。②

水样经过 48 h沉淀后，抽取部分样品上层清液（一

般为涨憩时）进行氯化物分析，根据氯化物浓度决

定是否对样品进行洗盐处理。凡氯化物浓度超过

250 mg/L的，均作洗盐处理。③ 用少量清水将浓缩

水样全部冲入烧杯中，加热至无流动水时，移入烘

箱，在温度为 100～110℃ 烘箱中烘干，烘干所需时

间由试验确定。④ 烘干后的沙样，及时移入干燥器

中冷却至室温，用 1/10 000电子天平称重后减去烘

杯重，得到每个样品的含沙量。

悬沙及底质粒度测试采用英国 Malvern公司的

Mastersizer  3000激光粒度仪。测量范围为 0.02～
2 000 μm，中值粒径测量误差不超过 1%，实际测量

中校正系数、平均粒径、分选系数的内检误差均满

足要求。粒度参数采用 McManus公式 [38] 计算，各

个粒度参数评价采用 McManus矩值法粒度参数等

级表。沉积物命名采用 Shepard[39] 分类方法。

 2.2.2    水体层化指标

梯度 Richardson数 [40]（Ri）可以用来判断水体的

层化与湍流混合状态，如式（1）:

Ri =
−g/ρ ·∂ρ/∂z
∂u/∂z2+∂v/∂z2 (1)

式中，z 为水深（m），ρ 为水体密度（kg/m3），u 为流速

北分量（m/s），v 为流速东分量（m/s），g为重力加速

度（取 9.8 m/s2）。一般认为当 Ri＞0.25时，水体处于

稳定的层化状态，湍流被抑制；当 Ri＜0.25时，层化

效应随着 Ri减小而减小，流速剪切更容易诱发湍流

混合。

 2.2.3    悬沙输运通量计算

根据泥沙输运通量公式 [41]，分别计算冬、夏两

季 8个站位 26 h（两个潮周期）单宽面积上的潮平均

纵向净输沙率 Ts（g/s），如式（2）、（3）：

Tr(k) =
w T

0
Uk·Ck ·∆zkdt (2)

Ts =

6∑
k=1

Tr(k)

T
(3)

式中，k=1,…,6，为各层位编号，Uk（m/s）为各水层内

流速 u 的深度平均值，Ck（g/m3）为各水层悬沙浓度

的深度平均值，Δzk（m）为各层位高度，T 为潮周期

（h），Tr(k)（g）为潮周期内穿过每一个水层单位宽度

面积的净输沙量。

 3    结果

 3.1    水文泥沙特征

冬季观测期间，研究区平均风速一般不超过

 

表 1    各测次观测时间统计

Table 1    Time statistics of four observations
 

测次 观测时间

冬季大潮 2019年12月12—13日

冬季小潮 2019年12月17—18日

夏季大潮 2020年6月5—6日

夏季小潮 2020年6月13—14日
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6 m/s，常风向为 NE向，以二级海况为主，波高小于

0.5 m，属于较平静天气；夏季观测期间，研究区平均

风速一般不超过 4 m/s，常风向为 SW向，以一级海

况为主，波高小于 0.1 m，属于平静天气。与冬季相

比，夏季观测期间天气状况较好。

 3.1.1    潮流

观测期间潮流流速整体不大（表 2），冬季研究

区平均流速，大潮期为 0.32 m/s，小潮期为 0.28 m/s；
夏季研究区平均流速，大潮期为 0.33 m/s，小潮期为

0.22 m/s，流速的季节变化不大，大小潮差异明显。

潮流在湾内较弱，在湾外较强，冬、夏季最大流速均

出现在湾外 7#站，分别为 0.74 m/s和 0.92 m/s。
 3.1.2    悬沙浓度

研究区冬季悬沙浓度为 0.020～0.897 kg/m3，夏

季为 0.060 kg/m3～0.178 kg/m3；各站位垂线平均悬

沙浓度，冬季为 0.060～0.178 kg/m3，夏季为 0.009～
0.032 kg/m3。与冬季同时期相比，夏季悬沙浓度大

幅减少（图 2），据统计，各站位冬季大潮悬沙浓度是

夏季大潮的 5.6～11.6倍，冬季小潮悬沙浓度是夏季

小潮的 3.9～13.2倍。大小潮变化上，大潮悬沙浓度

大于小潮悬沙浓度。

 3.1.3    水体层化

本 文 利 用 取 对 数 后 的 梯 度 Richardson数

（ lg(Ri/0.25)）来表征水体层化状态。当 lg(Ri/0.25)
＜0，表明层化较弱，水体处于湍流混合状态；当

lg(Ri/0.25)＞0，表明层化较强，水体湍流混合受到抑

制。本文在冬、夏季大潮期各取典型站位（2#、4#、
7#）进行分析，并给出了 lg(Ri/0.25)与悬沙浓度随时

间变化的剖面图（图 3）。图 3显示，研究区水体层

化具有明显的季节差异，冬季水体垂向混合较强，

lg(Ri/0.25)＞0的区域仅出现在个别观测时间段的

某一层位；夏季水体层化明显， lg(Ri/0.25)＞0的区

域由水体表层向下延伸至近底层，并在潮周期内几

乎呈连续分布。

夏季水体受层化结构的影响，泥沙在垂向上的

扩散受到抑制。如图 3所示，夏季各站位强层化区

（ lg(Ri/0.25)＞ 0）基本与悬沙浓度低值区相对应 ，

0.01 kg/m3 等值线随着层化边界的变化上下移动，

层化区域内并未观察到悬沙浓度的潮周期变化，底

层泥沙基本不能穿过水体层化边界进入中、上层。

 

表 2    研究区流速特征值

Table 2    Characteristic value of current velocity in the study area
  m/s

测次 站位
大潮期 小潮期

平均流速* 最大流速 平均流速* 最大流速

冬季

1# 0.22 0.60 0.21 0.45

2# 0.26 0.55 0.21 0.49

3# 0.37 0.71 0.32 0.55

4# 0.32 0.60 0.27 0.51

5# 0.34 0.70 0.28 0.55

6# 0.33 0.54 0.28 0.54

7# 0.36 0.74 0.36 0.69

8# 0.38 0.67 0.34 0.68

夏季

1# 0.23 0.61 0.15 0.35

2# 0.24 0.66 0.19 0.43

3# 0.36 0.69 0.20 0.45

4# 0.31 0.54 0.19 0.33

5# 0.33 0.75 0.19 0.40

6# 0.33 0.62 0.21 0.47

7# 0.44 0.92 0.34 0.75

8# 0.40 0.83 0.25 0.61

注：*代表垂线平均值。
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图 2    不同潮周期、不同季节悬沙浓度对比

Fig.2    Comparison of suspended sediment concentration (SSC) in different tides and seasons
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相反，冬季水体基本不存在层化结构，悬沙在垂向

上的扩散较为充分，整个剖面上悬沙浓度的潮周期

变化显著。

 3.2    悬沙粒度特征

 3.2.1    悬沙粒度的时空分布

受现场观测条件的限制，本文所分析的悬沙粒

度数据，均取自水体 0.6H 层（中下层）。粒度分析结

果显示，正常天气下，研究区悬沙粒度较细，中值粒

径普遍大于 6.5 Ф（表 3）。粒度组成以粉砂为主，黏

土次之，两者含量之和达 90%，基本不含砂或砂含

量很小，分选较差—差，峰态呈很宽平分布，偏态以

近对称为主（表 4）。
（1）平面分布

悬沙粒径平面分布见表 3，冬季各站位中值粒

径差异较小，平均中值粒径为 7.36～7.53 Ф。湾内
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图 3    大潮期 2#、4#、7#站 lg(Ri/0.25)与悬沙浓度时间序列

Fig.3    lg(Ri/0.25) and SSC time series of 2#, 4# and 7# stations in spring tide
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和湾口中值粒径较为接近，平均中值粒径分别为

7.48 Ф和 7.45 Ф，湾外平均中值粒径为 7.36 Ф，与湾

口和湾内相比略有增大。夏季各站位中值粒径差

异较大，平均中值粒径为 6.45～7.31Ф，中值粒径最

大值出现在湾外 8#站，最小值出现在湾口 6#站。

（2）季节变化

悬沙粒度季节变化明显（表 4），表现为冬季细、

夏季粗的季节分布特征。冬季中值粒径为 7.1～7.7 Φ，

均值为 7.45 Φ。4～8 Φ（4～63 μm）的粉砂含量最丰

富，为57.2%～71.0%，并且含有一定量8～12 Φ（＜4 μm）

的黏土，为 26.8%～42.6%，砂含量最少，不超过 10%。

夏季，中值粒径为 5.7～7.5 Φ，均值为 6.97 Φ。粉砂、

黏土、砂含量分别为 53.1%～79.2%、12.6%～37.4%、

0.8%～20.8%。与夏季相比，冬季悬沙中的黏土含

量明显增加，从 25.9%增加到 34.6%，粉砂和砂含量

分别从 68.7%和 5.5%减少到 64.1%和 1.3%。

与夏季相比，冬季悬沙中增加的细粒级部分主

要为粒径＞7 Ф（＜8 μm）的极细粉砂和黏土，粒径

为 6～7 Ф（8～16 μm）的细粉砂含量变化不大，粒径

＜6 Ф（＞16 μm）的粒级部分显著减少。从 8#站冬、夏

季大潮期悬沙粒径分布来看（图 4），冬季悬沙粒径

分布整体向细粒方向移动，悬沙分选变好，峰态变窄。

（3）大小潮变化

受潮动力变化的影响，大潮悬沙中值粒径明显

大于小潮（表 4）。冬季大、小潮期间中值粒径均值

分别为 7.37 Φ和 7.53 Φ，大潮约为小潮的 1.1倍；夏

季大、小潮期间中值粒径均值分别为 6.77 Φ和

7.17 Φ，大潮约为小潮的 1.3倍。冬季大潮期间由于

粗颗粒物质的加入，砂、粉砂含量增加，黏土含量相

应减少，悬沙粒度变粗，与小潮相比悬沙分选变差，

峰态变宽。

夏季则表现出不同的规律，大潮期间粉砂组分

增加尤为明显，含量平均增加约为 8%，黏土和砂组

分均有不同程度的减少，悬沙粒径分布与小潮相比

更为集中，悬沙分选变好，峰态变窄。粉砂组分具

有起动流速小、沉降速度大的特征，在潮流和波浪

作用下，泥沙运动活跃，易于悬浮和沉降 [42]。夏季

大潮期间流速增加明显，水体挟沙力增强，“易悬易

沉”的粉砂组分大量进入水体，对含沙量的贡献显

著；对于粒径较粗的砂组分，不仅起动需要较高的

流速，而且在搬运过程中，由于流速减小也易于沉

降，所以很难长时间保持悬浮状态，多数是处于间

歇性的悬浮状态；黏土组分的黏聚力强，难以起动，

因此悬沙中黏土组分的含量也较少[5]。

（4）潮周期变化

由于本文在潮周期尺度上只在白天潮的 4个特

征时段（涨急、涨憩、落急、落憩）获得了悬沙粒度

数据，悬沙粒径在时间上精度较低，如果对每个站

 

表 3    研究区悬沙中值粒径变化范围

Table 3    Variation range of suspended sediment median grain size
in the study area

 
Φ

区域 站位 冬季大潮 冬季小潮 夏季大潮 夏季小潮

湾内
1# 7.45～7.47 7.53～7.62 6.37～7.19 7.06～7.23

2# 7.28～7.59 7.50～7.56 6.52～7.00 7.17～7.52

湾口

3# 7.39～7.42 7.50～7.65 6.77～6.99 6.83～7.33

4# 7.39～7.46 7.59～7.70 6.58～6.95 7.01～7.23

5# 7.28～7.31 7.64～7.74 6.40～6.92 6.51～7.27

6# 7.31～7.44 7.25～7.51 7.12～7.31 7.34～7.51

湾外
7# 7.32～7.41 7.19～7.53 6.65～6.98 7.16～7.31

8# 7.09～7.38 7.14～7.62 5.67～6.35 6.83～7.09

 

表 4    悬沙粒度参数

Table 4    Suspended sediment grain size parameters
 

测次
各组分含量/%

中值粒

径/Ф
平均粒

径/Ф
分选

系数
偏态 峰态

砂 粉砂 黏土

冬季大潮 1.42 65.95 32.63 7.37 7.45 1.51 0.08 3.43

冬季小潮 1.11 62.31 36.58 7.53 7.63 1.43 0.14 3.34

平均 1.27 64.13 34.61 7.45 7.54 1.47 0.11 3.39

夏季大潮 5.29 72.67 22.04 6.77 6.83 1.68 0.05 3.45

夏季小潮 5.60 64.70 29.69 7.17 7.09 1.81 −0.38 3.73

平均 5.45 68.69 25.87 6.97 6.96 1.75 −0.17 3.59

注：表内数值为研究区站位平均值。
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图 4    大潮期 8#站悬沙粒径分布

Fig.4    Suspended sediment grain size distribution of 8# station

in spring tide
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位单独分析，则很难观察到明显的变化规律，因此，

本文将所有站位作为一个整体分析。

考虑到潮周期内悬沙粒径变化可能与水动力

有关，本文对中值粒径与流速进行相关性分析（图 5），
结果表明，冬季大、小潮期间，随着流速的增大，中

值粒径只表现出微弱增大的趋势，夏季两者的趋势

性关系更为复杂。无论冬季还是夏季，中值粒径与

流速的对应关系较为散乱，两者并没有表现出显著

的相关性。悬沙粒径变化与泥沙的再悬浮和沉降

过程有关 [43]，流速虽然是重要的影响因素，但在多

数情况下它并不是主导因素 [44]。本次悬沙粒度取

样层位位于 0.6H 层，泥沙从底床向上扩散需要一定

的时间，当流速从极大值开始减小，但还没有低于

再悬浮的临界流速，泥沙也不会立刻发生沉降，这

可能会造成悬沙粒径的变化滞后于流速变化，同

时，这一过程还会受到水体混合状态的影响，较为

复杂的动力过程可能是导致悬沙粒径与流速没有

明显相关关系的重要原因。

 3.2.2    粒级-标准偏差曲线

从全部样品各粒级含量的粒级-标准偏差曲线

可以清楚地看出粒度组成的变化，其理论研究基于

历史上沉积环境变化引起颗粒物的粒度差异，这种

差异在受沉积动力和物质来源显著影响的现代沉

积环境中理应存在 [45]。标准偏差大的粒级组分，其

在各样品中的含量变化大，可以作为指示海洋环境

变化的敏感粒级[46]。

本文对冬、夏季悬沙样品的粒度数据分析后得

出粒级-标准偏差曲线（图 6），可以看出，冬季粒级-
标准偏差曲线呈现明显的双峰分布，对环境最为敏

感的两个高峰值粒级分布范围分别为 2.8～3.4 μm
和 21.1～25.1 μm，其中 2.8～3.4 μm粒级成分为粗黏

土，21.1～25.1 μm粒级成分为中粉砂。低峰值粒级
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图 5    悬沙中值粒径与流速的相关性

Fig.5    Relationship between suspended sediment median grain size and current velocity
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图 6    悬沙的粒级-标准偏差曲线

Fig.6    The standard deviation curve of suspended sediment grain size
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分布范围为 10.8～13.2 μm，对环境的敏感度最差，

粒级成分为细粉砂。这种分布特征与前人在浙闽

沿岸泥质沉积区柱状样以及表层沉积物中获得的

敏感粒级分布十分接近 [47-48]。与冬季不同的是，夏

季每一粒级的标准偏差都要大于冬季，粒级-标准偏

差曲线虽然变化趋势与冬季基本一致，但双峰分布

特征并不明显，在细敏感粒级处表现为一个不明显

的次峰，这意味着控制此粒级的海洋环境要素可能

发生了变化。

 3.3    泥沙输运通量

为探究研究区泥沙净输运趋势，本文利用同步

得到的悬沙浓度和流速剖面计算了两个半日潮周

期（26 h）内各站位单宽面积上的潮平均纵向净输沙

率。结果表明，冬季大、小潮期间，由湾内向湾外净

输沙率不断增大（图 7a、图 7b），湾内 1#、2#站净输

沙率较小，量值均在 35 g/s以下，方向总体指向近

岸；湾口 3#、4#、5#、6#站净输沙率与湾内相比有明

显增大，量值为 42.9～137.9 g/s，大致沿岸由东北指

向西南；湾外 7#、8#站净输沙率最大，量值均超过

100 g/s，方向与湾口站位基本一致。这一特征显示，

冬季研究区悬沙总体输运趋势为由东北向西南，这

与冬季闽浙沿岸流的方向基本一致。薛碧颖等 [21]

在闽北近岸海域冬季悬浮体输运通量的研究中也

得到了类似的结果，认为冬季闽浙沿岸流受东北风

的驱动，沿岸向西南方向流动，使得近岸悬浮体的

输运方向总体指向西南。

夏季大、小潮期间，净输沙率与冬季相比显著

减小（图 7c、7d），各站位量值均在 10 g/s以下，由湾

内向湾外净输沙率逐渐增大，方向总体由东南指向

西北。这与薛碧颖等[21] 在夏季的研究结果存在一定

的出入，这可能与夏季闽浙沿岸流强度减弱有关，

所计算的净输沙率在近岸主要受潮流作用的影响。

 4    讨论

 4.1    悬沙粒度季节变化的影响因素

研究区悬沙粒度具有冬季细、夏季粗的季节差

异，冬季由于悬沙中细颗粒物质（主要指极细粉砂
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图 7    各站位观测 26 h悬沙净单宽输运通量

Fig.7    Sediment fluxes at 8 stations based on 26-hour observations
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和黏土组分）的相对增加，粒度细于夏季。底质再

悬浮和泥沙来源是造成悬沙粒度季节差异的重要

因素 [49]，本文着重对这两个影响因素进行分析，探

讨其对悬沙粒度季节变化的影响。

 4.1.1    底质再悬浮

据 本 文 统 计 ， 冬 季 研 究 区 平 均 流 速 约 为

0.30 m/s，夏季约为 0.28 m/s，潮流动力的季节变化很

小。研究区水深较浅，冬季在偏北风的作用下波浪

成长迅速，据相关研究统计，福宁湾湾口长表岛附

近海域冬季 H1/10 波高平均值约为 1.10 m，夏季约为

0.87 m[50]，冬季波浪动力强于夏季。

研究区沉积物类型以黏土质粉砂为主（表 5），
粒度较细，中值粒径均值约为 7 Ф（16 μm），粒径

＜30 μm的黏性泥沙，累计含量占比为 84.6%～94.0%，

并含有相当比例的黏土组分（＜4 μm），含量普遍超

过 25%，属于淤泥质泥沙的范畴 [42, 51]。不同粒径的

泥沙在潮流和波浪作用下的起动遵循 Shields曲
线 [52-53]，即当粒径大于 100 μm时，起动流速随粒径

增大而增大；当粒径小于 100 μm时，由于细颗粒间

的黏聚力作用，起动流速随粒径减小而增大。由于

黏土物质的黏聚力强，其再悬浮需要较强的水动力

条件。由本文 3.1.3节可知，夏季水体普遍存在层化

结构，同时在较弱的波浪作用下沉积物再悬浮微

弱，研究区平均悬沙浓度低于 0.020 kg/m3。冬季水

体湍流混合和波浪作用与夏季相比均明显增强，动

力增强并克服黏聚力，再悬浮了更多的细颗粒物

质，悬沙粒度整体变得更细[54]。

此外，波浪作用深度还与波高呈正相关[55]，冬季

更强的波浪可以作用于更深的海床。研究区表层

沉积物中值粒径随着水深的增加而减小（表 5），当
波浪增强时，其作用深度增大，海底深处粒度更细

的沉积物就会悬浮起来，这是冬季悬沙粒度细于夏

季的另一个重要原因。

 4.1.2    泥沙来源

研究表明，浙闽沿岸诸河、长江以及海岸基岩

都是福宁湾附近海域沉积物的潜在物源 [56-57]。福建

地区多发育侵蚀型海岸 [58-60]，研究区范围内较粗的

砂质粉砂和粉砂等沉积物，主要来源于在较强波浪

作用下海岸基岩风化产生的粗颗粒物质 [50]。福宁

湾沿岸还有罗汉溪、长溪三河等源短流少的山溪性

小河，以及东冲半岛几条季节性小溪流，流量变化

大，每遇洪水季节，有大量泥沙冲入湾内，这些泥沙

一般颗粒较粗，以细砂、中砂为多，搬运距离不远，

主要在湾顶局部区域堆积。沉积物中的细颗粒物

质主要为外来输入物质，系长江入海泥沙与浙闽沿

岸诸河的泥沙经搬运后在此沉积 [61]。粒级-标准偏

差曲线显示，悬沙中对环境最为敏感的两个粒级组

分分布范围分别为 2.8～ 3.4  μm和 21.1～ 25.1  μm，

这两种主要敏感粒级的出现，应是受上述粗细不同

的物质影响，其中粗敏感粒级组分可经落潮流由岸

边带入湾内，后经再悬浮进入水体；细敏感粒级组

分为黏土，来源于异地河流输入物质（长江与浙闽

沿岸诸河沉积物），东海悬浮体“夏储冬输”的季节

性输运格局决定了到达本海域异地河流来源物质

的输入强度与闽浙沿岸流的强度有关，具有明显的

季节性变化[47,62]。

闽浙沿岸流是东海内陆架泥沙输运的重要动

力 [63-64]，起源于长江口一带，主要分布在长江口以南

浙闽沿岸 50 m以浅的海域[65]。冬季，长江口与杭州

湾附近海域受潮流、波浪作用显著，源于洪季就近

沉积下来的细颗粒泥沙发生强烈的再悬浮，悬沙浓

度急剧升高，部分区域表层悬沙浓度可达 3 kg/m3[66-67]；

大量细颗粒泥沙被闽浙沿岸流夹带南下 [68-70]，同时，

沿岸流在南下过程中还能携带浙闽沿岸诸河沉积

物，最远能到达泉州湾附近 [71]。这些泥沙在搬运过

程中由于重力分异作用逐渐细化，曾有研究统计，

 

表 5    研究区底质粒度特征

Table 5    Characteristics of sediment grain size in the study area
 

测次 站位
各组分含量/%

中值粒径/Ф 沉积物类型
砂 粉砂 黏土

冬季

1# 1.50 75.10 23.40 6.78 粉砂

2# 1.70 73.40 24.90 6.91 黏土质粉砂

3# 1.30 64.90 33.80 6.64 黏土质粉砂

4# 6.40 70.30 23.30 6.83 黏土质粉砂

5# 3.20 67.40 29.40 6.84 黏土质粉砂

6# 3.50 71.50 25.00 7.31 黏土质粉砂

7# 2.60 72.40 25.00 7.10 黏土质粉砂

8# 2.80 66.60 30.60 7.18 黏土质粉砂

夏季

1# 2.10 77.20 20.70 6.62 粉砂

2# 3.40 72.80 23.80 6.84 黏土质粉砂

3# 3.30 71.40 25.30 6.75 黏土质粉砂

4# 6.90 69.00 24.10 6.81 黏土质粉砂

5# 2.10 69.90 28.00 6.86 黏土质粉砂

6# 2.30 74.00 23.70 6.93 黏土质粉砂

7# 2.10 73.90 24.00 7.10 黏土质粉砂

8# 1.10 69.60 29.30 7.16 黏土质粉砂
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在杭州湾附近，悬沙中值粒径为 9.9 μm，当被搬运

到福宁湾北侧的沙埕港附近，悬沙中值粒径已减小

至 3.7 μm[72]，达黏土级范畴，与粒级-标准偏差曲线

上的细敏感粒级基本对应，呈现出明显的峰值。夏

季，闽浙沿岸流势弱，台湾暖流势强，研究区南部闽

江入海的细颗粒物质也会随着终年北上的台湾暖

流到达研究区附近，但其量值大大减少 [56]，在粒级-
标准偏差曲线上只呈现出一个不明显的峰值。泥

沙净输运通量的计算结果也显示（图 7），冬季研究

区附近海域悬沙输运总体趋势与闽浙沿岸流方向

基本一致，悬沙由东北向西南，由湾外向湾内输运，

而在夏季悬沙输运方向转为由东南向西北，输运通

量与冬季相比显著减小。

从冬、夏季细粒级组分的级配（＜63 μm）差异

来看（图 8），冬季总细粒级悬沙中平均有 65.7%的

＜8 μm粒级的颗粒，夏季＜8 μm粒级的颗粒只占

总细粒级悬沙量的 53.1%，同时冬季含沙量也远高

于夏季，因此＜8 μm粒级的细颗粒较夏季增加非常

可观。其中，除本地再悬浮的物质外，闽浙沿岸流

向研究区输送的黏土级颗粒（＜4 μm）也占重要组

成部分，进一步加大了悬沙粒度“冬细夏粗”的季节

差异。

 4.2    悬沙粒度与浓度的关系

 4.2.1    中值粒径与悬沙浓度

就单个站位而言，悬沙粒径和悬沙浓度易受天

气状况和波浪等因素的影响，两者趋势性关系不明

显，而将多个站位整体分析，两者能表现出较好的

相关关系 [73]，因此本文将研究区作为一个系统整体

进行分析。相关性分析结果显示（图 9），夏季大潮

期，中值粒径与悬沙浓度在 0.99的置信水平上呈显

著的线性相关，悬沙粒径随悬沙浓度的增加而减

小，小潮期这种线性关系依旧存在。相反，冬季中

值粒径与悬沙浓度的相关性较差，随着悬沙浓度的

增加，悬沙粒径只呈现出微弱增大的趋势，这种季

节差异可能与悬沙来源和混合作用有关 [6]。如前所

述，冬季悬沙部分来自较强的底质再悬浮，部分来

自闽浙沿岸流向研究区的输送，悬沙粒度组成较为

复杂；同时悬沙在垂向上的混合较为剧烈（图 3），悬
沙浓度在潮周期内的相对变化较大，增加了悬沙粒

度组成变化的复杂性，导致中值粒径与悬沙浓度没

有显著的相关关系。夏季，由于闽浙沿岸流强度大

大减弱，其向研究区的泥沙输送基本中断，水体中

的悬沙主要来自本地沉积物的弱再悬浮作用，悬沙

粒度组成相对单一；同时夏季悬沙在垂向上的混合

较弱（图 3），悬沙浓度在潮周期内的相对变化较小，

悬沙粒度组成变化相对简单，中值粒径与悬沙浓度

存在显著的线性关系。

值得注意的是，夏季无论大小潮，悬沙粒径均

随悬沙浓度的减小而增大（图 9b）。通常认为，当水

动力减小，悬沙以单颗粒的形式发生重力分选沉降
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图 8    研究区悬沙细粒级部分（＜63 μm）级配

Fig.8    Percentage of fine suspended sediment (＜63 μm) in

the study area

 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
7.0

7.2

7.4

7.6

7.8

8.0

0

中
值
粒
径
/Ф

悬沙浓度/(kg/m3)

a. 冬季

大潮期
小潮期

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
5.5

6.0

6.5

7.0

7.5

0

中
值
粒
径
/Ф

悬沙浓度/(kg/m3)

b. 夏季

大潮期
小潮期

r=-0.23, n=32

r=-0.19, r=32

r=0.53, n=32

p<0.01

r=0.59, n=32

p<0.01

 

图 9    悬沙中值粒径与浓度的相关性

Fig.9    Relationship between suspended sediment median grain size and SSC
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时，由于较粗的颗粒首先沉降，悬沙粒径将逐渐减

小，以响应动力条件的改变 [74]。相反的是，夏季悬

沙中值粒径随着悬沙浓度的减小而增大。研究表

明，在以黏性细颗粒（＜30 μm）为主的悬沙中会发

生动水絮凝沉降，且表现为粒径越细，絮凝越强[75-76]。

研究区悬沙中约有 90%的颗粒集中在 30 μm以下，

当挟沙水流小于某一临界流速时，悬沙发生动水絮

凝沉降，与重力分选沉降（以单颗粒的形式由粗到

细依次沉降）不同，悬沙中的细颗粒组分相互结合

在一起，大小混杂同时落淤 [77]。由于沉降的主体物

质是细颗粒，悬沙粒径会随着这些细颗粒的沉降而

增大[78]。

 4.2.2    组分与悬沙浓度

悬沙浓度发生变化，悬沙组分必然会发生改

变，不同组分对悬沙浓度变化的响应程度也会有所

差异。研究区悬沙以粉砂为主，含量高达 70%，对

悬沙浓度的贡献度最大，但相关性分析结果表明

（图 10），在夏季大潮期，粉砂组分含量与悬沙浓度

的相关性较差，粉砂并非是响应悬沙浓度变化的敏

感组分；相反，砂和黏土在悬沙中的含量虽然较少，

但与悬沙浓度的相关性较好 ，砂与悬沙浓度在

0.99的置信水平上呈显著负相关，其含量随着悬沙

浓度的减小而增加，而黏土与悬沙浓度在 0.99的置

信水平上呈显著正相关，其含量随着悬沙浓度的减

小而减少，这种现象在小潮期依旧存在。黏土组分

颗粒较细，絮凝较强，比其他组分更容易结合形成

絮凝体而沉降 [76]。当沉降发生时，由于黏土组分作

为细颗粒絮凝沉降的重要部分，随着沉降的进行其

含量趋于减少。相反，砂组分随着沉降的进行含量

却趋于增加，推测砂组分可能并没有参与细颗粒絮

凝沉降过程，其含量变化是由悬沙中其他组分含量

变化引起的。

 5    结论

（1）正常天气下，研究区悬沙粒度较细，中值粒

径普遍大于 6.5 Φ。悬沙粒度具有冬细夏粗的季节

分布特征，冬季＞7 Ф（＜8 μm）粒级部分与夏季相

比增加明显；受潮动力影响，悬沙粒度大小潮变化

明显；潮周期内悬沙粒径变化规律不明显。悬沙粒

级-标准偏差曲线显示两种主要的敏感粒级分布范

围为 2.8～3.4 μm和 21.1～25.1 μm。

（2）底质再悬浮和泥沙来源是造成悬沙粒度季

节差异的主要原因。冬季较强的波浪和水体垂向

混合导致大量细粒沉积物的再悬浮，以及闽浙沿岸

流携带的细颗粒泥沙的输入共同造成了研究区悬

沙“冬细夏粗”的季节差异。

（3）冬季悬沙粒径与浓度不存在相关性，夏季

两者存在显著的线性关系，悬沙粒径随悬沙浓度的

增加而减小，这种季节差异可能与悬沙来源和混合

作用有关。夏季悬沙粒径的粗化可能与细颗粒发

生絮凝沉降有关。不同组分对悬沙浓度变化的响

应程度不同，夏季，黏土组分与悬沙浓度呈显著正

相关，砂组分与悬沙浓度呈显著负相关，粉砂组分

对悬沙浓度变化的响应最差。
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