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一种估算陆架上升流流速的新方法
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提要 依据海水中悬浮物垂直通量的计算公式 提出了一种利用悬浮物含量 !垂直通量和

静水沉速估算海水垂向流速的新方法 ∀当悬浮物静水沉速未知时 可用判别方法对海水是否

存在显著垂向流动做基本判断 ∀同时采用估算及判别方法对东海 航次两连续站 和

的实测资料进行分析 得出了 站的海水不存在显著的上升流动 而 站的海水不仅

存在上升流动 流速约为 ≅ 2 而且在时均情况下 上升流不能达到表层的结果 ∀此

判断结果与以往的观测和结论以及本次观测结果相吻合 ∀
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对于海水的大尺度运动 其垂向流速与水平流速

相比十分微弱 两者相差三个量级左右 ∀即使在海水

存在显著上升流动的区域如大洋东边界的秘鲁 !加利

福尼亚以及西北非沿岸等 其垂向流速最大仅为 ≅
2 ≈ 一般在 2 ∗ 2 之间 当前测流技

术不能现场直接测量如此小的流速 ∀一般通过间接的
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图 东海海上综合观测连续站站位

ƒ ≥ 2 √ ∞

≤ ≥

方法 如综合分析海水温盐分布 ! 生源要素分布的

方法 ≈ 以及解析或数值求解数学模式的方法 ≈ 判断

上升流是否存在并估算其流速 ∀上升流的流速虽然

很小 但是它在细颗粒悬浮物的沉降与沉积过程中

起相当大的作用 ∀本文试图根据海水中悬浮物的含

量 ! 垂直通量以及悬浮物的静水沉速估算海水的垂

向流速 同时提出一种在未知悬浮物静水沉速准确

值时判别海水是否存在上升流动的新方法 ∀

原理与方法

径 ∀
实测静水沉速的仪器有两类 沉降管和直接测

量系统 ∀沉降管的种类较多 包括欧文管

∏ 准现场沉降管 ± ≥≥∞× 以及现场沉降

管 ƒ≥× 和沉降箱 ≥≥∞ 等 ∀直接测量系统有现

场录象系统 ∂ ≥ 现场沉速仪 ≥≥∞∂ 欧文管

录象系统 ∂ × 等 ∀随着技术的进步 实测仪器

的测量精度不断提高 但其测速范围有限 极细悬

浮物如细粘土的沉速很难用实测法求得 ∀

应用实例

采样与实测
年 月在东海的 站和 站做了定点

连续观测 站位见图 ∀观测内容包括 ≤ × ⁄ 海水

的温度 ! 盐度和深度 观测 时间间隔 深度

间隔 悬浮物向下垂直通量实测 量测锚定

式捕捉器中悬浮物的捕捉量 以及悬浮物含量和粒

径分析 时间间隔 深度间隔 ∗ 取水

样 ∀粒径采用激光粒度分析仪量测 ∀

估算海水的垂向流速
由于本海域悬浮物粒径很小 有机絮团除外 其

沉速难以用直接量测法求得 所以采用近似计算法由

悬浮物粒径估算其静水沉速 ∀当海水中悬浮物含量很

低时 粒径分析亦难以进行 ∀本航次 站上层海水和

站上下层海水中悬浮物含量均小于 未进

行粒径分析 ∀因此仅仅已知本航次 站下层海水中

悬浮物的粒径分布 典型粒径直方图见图 悬浮物

经氧化处理后的平均粒径为 Υ
因为计算沉速时所用的悬浮物密度为纯泥沙颗粒的密

度 所以要选用经氧化后的粒径以除去悬浮物中有机

成分的影响 ∀而后据 ≥ 公式 公式 我国水电部

规范推荐的公式 计算 得到当悬浮物密度为 ≅
海水密度 水温 ε 盐度 为

≅ 以及海水的运动粘滞系数为

时 悬浮物中值粒径对应的静水沉速 ∀
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已知 站下层海水中不同时段悬浮物的含量

Χ ι ,静水沉速 Ξι 和悬浮物捕捉量 Μ ,就可求解式

得 站下层海水的时均垂向流速 估算值

负号表示 站下层存在上升流 流速

为 ≅ ∀
站上下层和 站上层海水中悬浮物的粒径

分布和静水沉速未知 不能用式 计算该层位海水的垂

向流速 此时可用如下的判别方法仅根据悬浮物垂直通

图 站近底层悬浮体粒径直方图

未经氧化处理 经氧化处理

ƒ ⁄ ∏ ∏ ≥
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量和含量值对海水的垂向流动情况作出基本判断 ∀

升降流判别

航次两连续站时间平均的 Χ 值 站

站 平均 和 Φ 值见表 ∀根据公式

已知 站 ! 站上层和下层的时均 Φ 和 Χ

计算得两站不同层位悬浮物的时均有效沉速 Ω(表

1) ∀此处海水垂向流速 ω 和悬浮物静水沉速 Ξ均未

知 不能对海水的垂向流动做出判断 在此需引入普

遍成立的多组分悬浮物分层沉降模式 ∀分层沉降模式

认为 如果悬浮物的比重相同 那么粗颗粒悬浮物的

沉速总是大于细颗粒悬浮物的沉速 水体中粗细均匀

分布的悬浮物经过一段时间的沉降后 粗粒物总是位

于水体的下层 而细粒物位于水体的上层 ≈ ∀下面利

用此模式的普适性判断 站和 站海水的垂向流

动情况 ∀

站计算粒径的垂向分布异常

已知 和 站所在海域悬浮物 不包含有机

絮团 中值粒径一般在 和 之

间≈ 对应的静水沉速范围为 ∗ ∀

假设在 站和 站海水的垂向流速为 即

悬浮物有效沉速 Ω 为其静水沉速 据 ≥ 公式由

悬浮物沉速计算得 站和 站不同层次悬浮物

的计算粒径 见表 ∀考查两连续站计算粒径的垂向

分布 可以看出 站的计算粒径结果符合分层沉降

规律 而 站的结果与分层沉降模式正好相反 上

层粒径粗 下层粒径极细 悬浮物计算粒径的垂向分

布明显异常 ∀

判别海水的垂向流动情况

在假设 站海水垂向流速为 的条件下 计算

得出的悬浮体粒径分布符合上细下粗的粒径分布模

式 且未超出本海域悬浮物的粒径范围 由此可知对

站海水垂向流速为 的假设可以成立 本站海水

不存在显著的上升流动 ∀

而 站的情况正相反 在假设 站海水垂向

流速为 的条件下 计算得出的悬浮物粒径结果不符

合悬浮物分层沉降规律 由此可以认为 站海水垂

向流速为 的假设不能成立 站的海水一定存在

显著的垂向流动 ∀而且只有当本站存在上升流时 才

会使下层悬浮物的有效沉速和计算粒径如此小 下层

悬浮物粒径远小于本海域悬浮物粒径范围 ∀

如果 站的上升流贯穿整个深度 那么上层

和下层 悬浮物的有效沉速会在其静水沉

速的基础上同时等幅减小 ∀这里 站上层悬浮物的
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图 站 航次总悬浮物含量(×≥ ) 随时间

Β ∗ Β 变化图

实测 ×≥ 由透光度换算的 ×≥

ƒ × √ ΤΣ Μ ∏

∏

静水沉速值未知 但根据海水中悬浮物组成相对稳定

性的原则 可以把 站悬浮物的静水沉速即 站
悬浮物的有效沉速当作 站悬浮物的静水沉速 ∀比
较 站悬浮物的有效沉速和 站悬浮物的有效
沉速可知 两站的上层沉速几乎相等 而下层沉速值
相差很大达 个量级 站上层和下层悬浮物的有
效沉速并不是在静水沉速的基础上等幅减小 表明

站上层悬浮物的静水沉速几乎未受上升流的影

响 可以认为此层海水的垂向流速为 而在 站

的下层 海水的上升流速抵消掉悬浮颗粒静水沉速

的绝大部分 使得此处下层悬浮物的有效沉速异常

小 ∀即 站虽然一定存在上升流 但从时间平均

的角度 此处上升流一般不能穿越 层 ∀
判别法的可靠性

根据以往的观测和结论 ≈ 以及本航次的 ≤ × ⁄

资料和分析 站确有上升流存在 且在本航次中

上升流一般不能达到表层 最大上升到距表面 ∗
处 而 站的海水通常不发生显著的上升流动

∀由此说明用判别法判断海水是否存在升降流动的方

法是可信的 ∀

结论与讨论
估算方法 已知某一连续站海水中悬浮物的含

量 ! 垂直通量和悬浮物的静水沉速 可求解悬浮物通
量计算公式估算海水的垂向流速 判别方法 利用
某一连续站海水中悬浮物的时均含量和垂直通量资
料 可判断该站海水是否存在显著的上升流动 ∀
上述方法的误差主要存在于两个方面 一是由于 Χ
和 Φ 的测量误差造成的 二是由于静水沉速的测

量误差或粒径分析误差和经验半经验的沉速计算公
式存在误差造成的 ∀可以根据公式 分析海水垂向
流速的计算误差 指系统误差 已知悬浮物垂向捕捉
量的量测精度为 ? 悬浮物含量的量测精度为
? 悬浮物静水沉速的量测精度为 ? ≅ 2

根据误差传递原理得出 当垂直通量量测时间
为 捕捉器面积为 悬浮物捕捉量为
悬浮物含量为 时 海水垂向流速的计算精度
绝对误差 为 ? ≅ 2 ∀在实测过程中 悬浮物

含量和垂向捕捉量的测量精度可能会受到一些不确

定因素的影响 因此还需对垂向流速的计算精度做进

一步探讨 ∀
据秦蕴珊 ≈ 研究 ×≥ 总悬浮物含量 与透光度

相关系数大于 可利用经验关系式由透光度资

料计算 ×≥ 值 ∀图 为 站 航次实测的

ΤΣ Μ 和由透光度资料换算的 ×≥

随水深时间变化图 可以看出两图基本一致 ∀因此若

没有同步测量的 ×≥ 值 可用由同期海水透光度资

料换算的 ×≥ 值进行判断 ∀
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