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悬沙组分对再悬浮过程响应的初步研究 
——以长江口南槽口门为例 
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摘要: 根据 2011 年 5 月 31 日至 6 月 3 日在长江口南槽口门附近海域投放三角架观测系统获取的沉积

动力观测数据以及现场采集的水样和底质样品, 进行底部边界层参数、悬沙粒度及悬沙组分分析, 以

探讨研究区近底部边界层特征和沉积物再悬浮过程。结果表明, 研究区海域的悬沙以粉砂组分为主, 

潮周期内近底部流速与相应层位的悬沙浓度变化呈正相关, 存在显著的再悬浮作用。分析发现, 随着

水体中悬沙砂组分的增加, 再悬浮通量随之显著增加; 砂组分减小, 则再悬浮通量亦减小。因此, 悬沙

砂组分是对再悬浮过程响应的敏感组分, 在一定程度上可指示和“示踪”再悬浮效应。  
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长江口地区受潮汐和近岸环流的影响, 物质供应

丰富, 动力条件复杂, 一直是众多学者研究的重要区

域[1-3]。对河口沉积物特性及其输运机制的了解是研究

河口过程的基础。在长江口海域, 底部边界层动力过

程和沉积物的再悬浮过程对沉积物的输运机制具有

重要的影响[4-5]。前人研究表明, 使用船载 ADCP(声学

多普勒流速剖面仪)进行水文观测时, 由于近底部悬

沙浓度较高常导致 ADCP 无法获得有效数据, 加之

ADCP 近底部盲区的存在, 常规方法难以精确估算海

底边界层参数 [6], 而边界层内常常是再悬浮作用强

烈、悬沙浓度变化最剧烈的区域。因此, 使用三角架

观测系统对海底边界层进行高精度的观测, 对于更精

确地描述海底边界层内的物理过程显得尤为重要。此

外, 在潮周期内, 悬沙粒径对流速变化有着明显响应, 

众多学者在这方面研究获取了很多成果[7-8], 然而主

要还只是专注于涨落潮周期内悬沙粒径和水动力之

间的变化响应, 并没有过多考虑悬沙的再悬浮过程及

其组分之间的关系。随后李占海等[9]使用直读式流速

仪研究了崇明东滩水域悬沙粒径与再悬浮过程的联

系, 但由于仪器技术限制, 流速空间分辨率较低。所

以, 本文通过投放三角架观测系统, 使用 ADCP 获取

高精度高分辨率的流速数据, 可以进一步分析和探究

悬沙粒径组分与再悬浮过程特征的联系, 有可能通过

分析近底部边界层内悬浮物组分比例, 特别是提取出

对再悬浮过程响应敏感的组分, 将有助于更深入地

了解局部区域再悬浮与边界层内沉积物的输运机

制。此外, 近 30 a来长江流域大量修建水坝, 入海泥

沙锐减[10], 沉积物各组分比例也发生了变化, 因此深

入了解河口区的悬沙组分, 对于更全面评价水坝影响

以及河口三角洲的侵蚀灾害管理也具有重要意义[11]。 

本文以长江口南槽口外海域为研究区, 采用海

底三脚架系统和船载定点水文观测相结合, 对距离

海底 2 m 以内水层的流速和浊度进行高精度、高分

辨率观测, 计算近底部边界层参数、再悬浮和沉降通

量; 根据潮周期内悬沙粒径-流速响应机制, 分析对

再悬浮过程响应敏感的粒径组分, 以定量分析长江

口南槽口门外底部边界层过程与沉积物输运机制。 

1  研究方法 

1.1  数据采集和样品处理 

2011年 5月 31日至 6月 1日在长江口南槽口门
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外海域(CJK04 站), 6 月 2 日至 6 月 3 日在杭州湾口

门海域(CJK06 站)(图 1), 分别放置海底三脚架进行

连续观测。三脚架上放置 1 200 kHz ADCP进行流速

剖面连续观测, ADCP距离海底高度为 2 m, 有效观测

距离为距底 1.8 m至海底, 采样间隔为 0.7 s, 单元层厚

2 cm; 放置 RBR 多参数水质仪分别在距离海底 0.15, 

0.4和 1 m 3个层位, 进行浊度连续观测, 采样间隔为

3 s; 放置 SBE26浪潮仪进行潮位观测, 仪器距海底

2 m, 采样间隔为 300 s。同时, 在上述观测过程中, 每

小时使用船载光学后向散射浊度计采用六点法(距水

面 1 m, 0.2 h, 0.4 h, 0.6 h, 0.8 h, 距海底 1 m)采集垂向剖

面的浊度和温盐度数据, 使用采水器采集 3层(分别距水

面 1 m, 0.5 h, 距海底 1 m)水样, 在两个站位分别采集

底质表层样。观测期间风力 3~4级, 浪高 0.6~1.2 m。 

 

图 1  观测站点区位图 

Fig. 1  Map of the observation station 

 
对现场采集的水样用 0.45 μm 孔径的滤膜在室

内进行抽滤, 把滤膜放入烘箱 40℃恒温下烘干、称

质量, 计算悬沙质量浓度(mg/L)。使用英国Malvern 公

司生产的Mastersizer 2000型激光粒度仪对悬沙水样以

及底质样品进行粒度测量(测量范围为 0.01~2 000 μm, 

粒级分辨率Φ为 0.1, 重复测量的相对误差小于 3%), 

以 0.25 间距输出样品各粒级的百分含量, 再采用矩

值法计算粒度参数, 包括平均粒径、分选系数等。室

内通过相关分析方法 [12], 将现场采集的水样进行浓

缩后 , 按照不同比例与纯净海水进行混合 , 从而对

RBR 和 OBS 进行浊度标定 [13], 建立浊度 (单位 : 

1 NTU=1 mg/L)与现场悬沙质量浓度(SSC)的相关关

系(图 2), 即可将仪器观测所得浊度数据转化为悬沙

浓度数据, 从而获取高分辨率的悬沙浓度数据。 

1.2  数据分析方法 

在潮流边界层厚度内, 流速随高度的变化呈现对

数分布, 即符合冯卡门-普朗特(Von Karman-Prandtl)流

速对数分布剖面公式[14]:  

*

0

lnz
u z

u
z

               (1) 

式中, uz(m/s)为在距海底高度为 z(m)的地方的流速, 

u*(m/s)为摩阻流速,  为Von Karman常数, 海洋环境

中取值 0.4, z0(m)为粗糙长度。因此, 垂线平均流速

公式可以写作[15]:  

*

0
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e

u H
U

z
                (2) 

H为水深(m), e是自然对数的底(取值 2.718)。 

在海洋环境中, 距离底床 100 cm 处的流速 u100

被认为对沉积物搬运有重要的作用[16], u100和 C100(拖

曳系数)分别由下式计算:   
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图 2  RBR浊度数据与悬沙质量浓度之间的关系 

Fig. 2  Relationship between turbidity and suspended sediment concentration (SSC) 

 
对于非黏性沉积物-水界面, 底床上可发生再悬

浮的沉积物数量与剩余剪切应力的大小成正比。对

于黏性沉积物-水界面的物质交换通常使用沉降和侵

蚀通量表示, 侵蚀通量可表示为:   

0E

cr

d
( 1)

d

τM
E

t 
              (5) 

沉降通量表达式为:  

0D
b s

cr

d
(1 )

d

τM
C w

t 
            (6) 

式中, Ed

d

M

t
为侵蚀通量(kg/(m2·s)), Dd

d

M

t
为沉降通

量(kg/(m2·s)), 0 和cr 分别为底部切应力和临界侵蚀

切应力(kg/(m·s2)), Cb为近底部悬沙质量浓度(kg/m3), 

ws为悬沙沉降速度(m/s), E是再悬浮常数(取值 2×10–4

或 5×10–5)。研究表明, 长江口水体悬浮颗粒以黏性

沉积物为主, 对于小于 1 mm絮团, 其在海水中的沉

降速度可表示为: 1.58
s 500.245w D , D50 为底部沉积

物的中值粒径(m)[17]。 

沉积物底床剪切应力 τ0(N/m2)的计算公式为[14]:  
2

0 *u                   (7) 

根据公式(4)τ0又可以用如下公式计算:  
2

0 100 100C u                 (8) 

在近岸和浅海区域, 在浪-流共同作用下近底部

流速超过沉积物临界起动流速时, 则沉积物处于活

动状态。根据 Miller等人研究, 粒径小于 2 mm的非

黏性砂质沉积物临界起动剪切应力的公式为[18]:  
0.29

cr 50122.6u D              (9) 
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对于黏性沉积物, 临界起动剪切应力可由如下

公式求出[19]:  

 cr cr a 50g D               (10) 

 *0.020
cr

*

0.30
0.055 1 e

1 1.2
D
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      (11) 
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            (12) 

s /s                  (13) 
2 6

e e[1.14 0.031( 15) 0.000 6 8( 15) ] 10T T        (14) 

cr为沉积物起动临界希尔兹数, g为重力加速度

(取值 9.81 m/s2), s为沉积物密度(取值 2 650 kg/m3), 

ρ为海水的密度(取值 1 024 kg/m3), D*为无量纲粒径, 

为海水的运动粘滞系数, Te为水体的温度(℃)。 

综上所述, 可得:   
2

0 100 100

cr cr s 50
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        (15) 

2  结果 

2.1  近底部水动力特征 

CJK04 站, 观测期间水位变化为 8.54~11.82 m, 

平均水深为 10.04 m, 最大潮差为 3.09 m。CJK06站, 

观测期间水位变化为 10.31~14.05 m, 平均水深为

12.08 m, 最大潮差为 3.74 m。CJK04站落潮历时比

涨潮历时长(1 h 左右), 可能与径流入海作用有关, 

CJK06站涨落潮历时基本相等。 

选取距海底 0.15 m(下层)、0.4 m(中层)、1 m(上

层) 3个水层进行分析。CJK04和 CJK06站因为近底

部流速受底部摩擦影响, 低层流速较小, 3 层水层流

速变化趋势基本相同(图 3)。CJK04站上、中、下层

的平均流速分别为 0.50, 0.42, 0.31 m/s; CJK06站上、

中、下层的平均流速分别为 0.51, 0.46, 0.25 m/s。两

站的最大值都出现在涨潮阶段, 最小值大多出现在

平潮阶段, 但两站流速的极低值比水位的波峰波谷

出现时间大约滞后 1 h, 即平潮的高水位和低水位出

现后 1 h才有流速的低值出现, 这表明该海域的潮波

性质为非纯驻波。 

对 ADCP 采集的流速剖面进行 5 min 平均以消

除噪声和海底生物的影响, CJK04站得到 320个流速

剖面, 其中流速与水深对数相关系数 R2在 0.85 以上

的占 77%, 而 CJK06 站得到 312 个流速剖面里, R2

超过 0.85 的也达到 73%, 符合流速对数剖面模型的

计算要求。根据公式(1)、(3)计算两站的摩阻流速

u*(图 3)。CJK04 站 u*在 5 月 31 日 01: 00 和 6 月 1 

 

图 3  水深、流速、摩阻流速与悬沙浓度时间序列图 

Fig. 3  Time series of depth velocity u* and SSC 
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日 13: 00 落急时刻达到极大值 0.08, 0.09 m/s, 在 5

月 31日 23: 00和 6月 1日 12: 00两个高平潮期间分

别达到极小值 0.008, 0.009 m/s。CJK04站摩阻流速

从落急到高平潮期间变化不明显, 在高平潮到落急期

间会出现较明显的增大, 此外对比 3 层流速显示, 摩

阻流速与距底部 1 m处流速具有较好的响应。CJK06

站摩阻流速与距底部 1 m处流速具有很好的相关关系, 

摩阻流速在涨急落急期间都相应出现极大值, 在涨憩

落憩期间则相应出现了极小值。CJK06站摩阻流速在

一些高流速时间段出现了异常低值可能与悬沙浓度

变化导致的密度成层有关[21]。总体看来, CJK06站摩

阻流速与距底部 1 m处流速的相关关系比CJK04站要

好, 这主要与 CJK04受径流影响, 底部流速剖面不完

全符合流速对数剖面有关。另外, 分析两站摩阻流速

数据可以发现, CJK06 站所在杭州湾口外海域的摩阻

流速比 CJK04站所在的长江口南槽口门要大。 

2.2  悬沙 

2.2.1  悬沙浓度 

观测期间在海底三角架下、中、上 3 层(即分别

距海底 0.15, 0.4, 1 m)布设 RBR浊度传感器对海底近

底部浊度进行连续观测, 并通过室内标定试验获取

现场悬沙浓度。悬沙浓度结果显示, CJK04站观测期

间下、中、上层的悬沙质量浓度变化范围分别是

238.83~906.03, 255.38~754.40, 229~688.08 mg/L; 悬沙

质量浓度平均值分别为 649.69, 552.23, 485.68 mg/L。

CJK06 站观测期间下、中、上层的悬沙质量浓度变

化范围分别是 342.87~901.21, 304.95~743.86, 267.82~ 

659.70 mg/L; 悬沙质量浓度平均值分别为 758.14, 

633.97, 547.72 mg/L(图 3)。 

CJK04 站悬沙质量浓度与距底部流速具有较好

的对应关系, 5月 31日 22: 00, 6月 1日 11: 00涨憩

时刻, 6月 1日 4: 30, 16: 03落憩时刻悬沙质量浓度

相应出现了极小值; 在 6月 1日 1: 00落急时刻, 7: 00, 

19: 00涨急时刻悬沙浓度也相应出现了极大值。值得

注意的是, 在 5月 31日 20: 00涨急时刻、6月 1日

12: 30 落急时刻, 流速处于较高值而悬沙浓度却出

现了异常低值, 这主要是由于光学传感器在高浊度

环境下接收的光学信号会出现明显衰减, 导致观测

数据产生误差[22]。CJK06 站悬沙质量浓度与距底部

流速也具有较好的对应关系, 6月 2日 15: 00落急时

刻、6月 3日 10: 00涨急时刻, 悬沙质量浓度相应出

现了极大值; 6月 2日 18: 00、6月 3日 7: 00两个落

憩时刻, 6月 3日 0: 30涨憩时刻悬沙质量浓度则相应

出现了极小值。与 CJK04 站类似, 由于光学传感器

的限制, 在 6月 2日 22: 00涨急时刻、6月 3日 4: 00

落急时刻, 悬沙质量浓度出现了异常低值。 

2.2.2  悬沙组分 

距海底 1 m处水样悬沙的粒度分析结果显示(图 4), 

两站距海底 1 m处悬沙主要以粉砂为主, CJK04站粉

砂组分为 78.37%, 黏土组分为 20.41%, 砂组分为

1.22%; CJK06 站粉砂组分为 79.73%, 黏土组分为

19.4%, 砂组分为 0.87%。CJK04 站观测期内平均粒

径Φ为 6.6~7.3, 落潮期间平均粒径比涨潮期间的小; 

分选系数范围在 1.25~1.6, 落潮时分选比涨潮时分

选好。CJK06站观测期内平均粒径 Φ为 6.5~7.2, 与

CJK04 类似, 也是落潮时平均粒径小; 分选系数范

围在 1.2~1.6 之间, 落潮分选比涨潮分选好。此外, 

CJK04 站与 CJK06 站的潮周期内砂组分变化趋势与

分选系数的变化趋势具有极好的对应关系。 

2.3  再悬浮通量 

两站观测期间采集的底质样品分析结果显示 , 

CJK04站底质中值粒径Φ为 7.13, CJK06站底质中值

粒径为 6.82(图 4)。根据公式(10), (11)计算得出, 两

站的cr 都约为 0.055, 但是由于中值粒径的差别 , 

CJK04 站的 τcr(6.25×10–2N/m2)约是 CJK06 站(1.17× 

10–1N/m2)的 50%。通过公式(14)计算两站再悬浮通量

(E 取值 2×10–4)得出, CJK04 站再悬浮通量平均值为

4.01×10–3 kg/(m2·s), 变化范围为 0~2.24×10–2 kg/(m2·s); 

CJK06 站再悬浮通量平均值为 5.04×10–3 kg/(m2·s), 

变化范围为 0~4.15×10–2 kg/(m2·s)。CJK04站( 0

cr

1



 )

数值变化趋势与流速基本相关(图 5), 在 5 月 31 日

23: 00~6月 1日 1: 00落潮阶段和 6月 1日 12: 00~6

月 1日 14: 00落潮阶段出现明显的增大, 而且落潮期

间( 0

cr

1



 )数值大于涨潮期间数值, 表明长江径流对

观测点再悬浮过程能起到明显作用。CJK06站( 0

cr

1



 )

数值变化趋势与流速具有极好的相关关系, 在 6月 2

日 16: 00、6月 3日 4: 30落急时刻, 6月 2日 22: 00、

6 月 3 日 9: 00涨急时刻相应出现了极大值, 由于杭

州湾喇叭口地形的束窄作用, 涨潮期间( 0

cr

1



 )数值

大于落潮数值。根据公式(5)、(6)可知, 两站的( 0

cr

1



 )

都大于 0, 说明观测期间两站底部一直在发生侵蚀, 

再悬浮强度大。 
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图 4  潮周期悬沙组分、平均粒径与分选系数 

Fig. 4  SSC, average particle size, and sorting coefficient in the tidal cycle 

   

图 5 ( 0

cr

1



 )在潮周期内的变化 

Fig. 5  ( 0

cr

1



 ) in the tidal cycle 

 

3  讨论 

本次两个观测站分别位于长江南槽口门外和杭

州湾外近海海域, 通过对距海底 1 m 的悬沙组分与

再悬浮通量进行对比分析可以发现, 悬浮物质中的

砂组分与再悬浮通量的变化趋势具有显著的一致性

(图 6), 其中位于杭州湾外部的 CJK06站由于受到径

流作用较小, 变化趋势对应情况比 CJK04站更好。 

CJK06 站在涨潮期间底部流速大于落潮期间底

部流速(图 3), 这与杭州湾的喇叭口地形有一定的关

系, 海流通过喇叭口被束窄, 流速增强; 而落潮时海

流从杭州湾往外, 海流分散, 能量消弱, 因此海流流

速减小。体现在再悬浮通量变化趋势上, 涨潮时再悬

浮通量比落潮时要大, 而在砂组分变化上则是涨潮 
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图 6  再悬浮通量与砂组分变化趋势对比 

Fig. 6  Comparison of the trends in resuspension flux and sand fractions 

 
时比落潮时高。在 6月 2日 22: 00时, 再悬浮通量在

涨急后出现了一个极大值, 而砂组分在此前 1 h已经

出现了极大值, 表明当地再悬浮物质中砂组分已经

基本被起动, 后续起动的组分可能是以粉砂为主的

悬浮物。在 6月 3日 06: 00落急过后约 1 h, 砂组分

出现了一个峰值 , 在动力条件比涨潮弱的条件下 , 

悬浮物中砂组分比涨潮时带起的还高, 表明该砂组

分中大部分可能是落潮流从杭州湾带来的悬浮物 , 

而原地再悬浮的占比较小。10: 00涨急时又出现了一

个砂组分的极值, 与此同时再悬浮通量也出现了一

个极值。通过分析图 6可以发现, CJK06站砂组分与

再悬浮通量两者变化趋势具有较好的一致性, 具有

较好的正相关关系, 基本上可以通过对水体中砂组

分的监测来指示当地沉积物再悬浮的强度。 

CJK04 站位于南槽口门外, 在地形上类似于喇

叭形河口, 涨潮期间底部流速稍大于落潮期间底部

流速(图 3), 但没有 CJK06 站明显, 主要是受到长江

径流影响, 落潮流速得到了加强。CJK04站的砂组分

与再悬浮通量同样存在着比较好的正相关关系, 在 6

月 1日 5: 00的落憩期间和 14: 00落急期间, 砂组分

均出现了峰值, 但对应的再悬浮通量只在 14: 00 落

急时刻出现峰值。两个时间段砂组分含量接近而再

悬浮通量差别较大, 主要是因为落憩时水动力较弱, 

因此再悬浮能力弱 , 再悬浮能起动的悬沙量较少 , 

而较高的含砂量可能是由于径流作用携带至此进行

沉降的。在 6 月 1 日 1: 00 落急时刻, 砂组分只有

0.35%, 但此时再悬浮通量却出现了一个较大的数值, 

主要是因为砂组分在悬浮泥沙中一般较少, 起动后

常在较短时间内被输运, 而水样采集频率是 1 次/ h, 

因此采水过程中容易错失最佳采样时间而不能正确

获取再悬浮发生初期砂组分的数据。此外, 水样采集

工作在时间频率上和 RBR、ADCP 等高时间分辨率

仪器具有较大的差别, 因此也不能很好地反映出砂

组分与再悬浮通量的相关关系, 需要配合采用更高

时间频率的粒度观测仪器, 可以更详细精确地表现

两者的关系。 

此外, 对比 CJK06 和 CJK04站的再悬浮通量可

以发现, 两站距底 1 m水样悬浮物中砂组分接近, 两

地的再悬浮通量数值也接近。可见, 砂组分与再悬浮

通量之间存在着较好的相关关系, 对再悬浮作用具

有较敏感的响应。 

4  结论 

1) 长江口南槽口门和杭州湾口门处海域受不正

规半日潮控制。在潮波向岸的传播过程中, 由于海底

地形影响产生潮不对称效应, 近底部涨潮流稍大于

落潮流。长江口南槽口门外摩阻流速比杭州湾口门

外摩阻流速要小, 南槽口门摩阻流速在落潮期间受

径流影响较明显。 

2) 观测区近底部悬沙以粉砂组分为主, 在 75%

左右。其中, 砂组分对再悬浮作用响应最为敏感, 砂

组分与再悬浮强度的变化趋势基本一致, 砂组分的
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变化对悬浮沉积物的再悬浮强度具有一定的指示意

义。长江径流对长江口外再悬浮过程起到明显作用, 

而杭州湾外再悬浮过程则主要受到潮流影响, 总体

而言长江口南槽口门外海域再悬浮强度小于杭州湾

口门海域。 
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Abstract: Based on the sediment dynamics data obtained using a tripod observation system deployed in the mouth 

of the South Channel in the Changjiang River Estuary, we investigated the bottom boundary layer characteristics 

and resuspension processes in the region. In addition, we analyzed water samples using a Malvern Mastersize 2000 

laser granulometer to obtain the grain-size distribution curves of the suspended sediments. Our results indicate that 

the sediments in this area are mainly silt. There was a good linear relationship between the near-bottom current ve-

locity and suspended sediment concentration; this indicates the occurrence of strong resuspension events. The sand 

component of the suspended sediment increased with resuspension flux and vice versa. Thus, the sand component of 

suspended sediments could be used as a proxy of resuspension events. 
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