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提要 依据海水中悬浮物垂直通量的计算公式 o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 o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 |wsw航次两连续站 ttt和

wts的实测资料进行分析 o得出了 wts站的海水不存在显著的上升流动 o而 ttt站的海水不仅

存在上升流动 o流速约为 uqy≅ ts
2v
¦°r¶o而且在时均情况下 o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 o其垂向流速与水平流速

相比十分微弱 o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 o其垂向流速最大仅为 t≅

ts
2u
¦°r¶

≈v 
o一般在 ts

2u ∗ ts
2x
¦°r¶之间 o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 t 东海海上综合观测连续站站位
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方法 o如综合分析海水温盐分布 ! 生源要素分布的

方法 ≈w 以及解析或数值求解数学模式的方法 ≈x oy 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 o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 o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 ∀

t 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 o 包括欧文管 k� º ±̈

·∏¥̈ ¶l o准现场沉降管k± ��≥≥∞×l o以及现场沉降

管 kƒ≥×l和沉降箱 k�≥≥∞�l等 ∀直接测量系统有现

场录象系统k∂ �≥l o现场沉速仪k��≥≥∞∂ l o欧文管

录象系统 k∂ �� ×l 等 ∀随着技术的进步 o实测仪器

的测量精度不断提高 o但其测速范围有限 o极细悬

浮物如细粘土的沉速很难用实测法求得 ∀

u 应用实例

u qt 采样与实测
t||w年 w月在东海的 ttt站和 wts站做了定点

连续观测 o站位见图 t ∀观测内容包括 ≤ × ⁄ k海水

的温度 ! 盐度和深度 l观测 k时间间隔 u « o深度

间隔 t ° l o悬浮物向下垂直通量实测 k量测锚定

式捕捉器中悬浮物的捕捉量 l以及悬浮物含量和粒

径分析 k时间间隔 w « o深度间隔 tx ∗ vs ° 取水

样 l ∀粒径采用激光粒度分析仪量测 ∀

u qu 估算海水的垂向流速
由于本海域悬浮物粒径很小k有机絮团除外l o其

沉速难以用直接量测法求得 o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 o粒径分析亦难以进行 ∀本航次 ttt站上层海水和

wts站上下层海水中悬浮物含量均小于 u °ªr�o未进

行粒径分析 ∀因此仅仅已知本航次 ttt站下层海水中

悬浮物的粒径分布k典型粒径直方图见图 ul o悬浮物

经氧化处理后的平均粒径为 y q{v Υks qss {z| °°l o

因为计算沉速时所用的悬浮物密度为纯泥沙颗粒的密

度 o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 ≥·²®̈ ¶公式k公式 wo我国水电部

规范推荐的公式l计算 o得到当悬浮物密度为 u qyx ≅

ts
v
®ªr °

v
o海水密度k水温 tv qx ε o盐度 vu qxl为

t qsuw ≅ ts
v
®ªr°

v
o以及海水的运动粘滞系数为 t quv

° °u
r¶时 o悬浮物中值粒径对应的静水沉速 ∀



�¤µ¬±̈ ≥¦¬̈±¦̈¶r∂²̄ quyo�²q{russu y|

ω

已知 ttt站下层海水中不同时段悬浮物的含量

Χk·¶° lι ,静水沉速 Ξι 和悬浮物捕捉量 Μ ,就可求解式

kul得 ttt站下层海水的时均垂向流速 估算值 }p

s qsuy °°r¶o负号表示 ttt站下层存在上升流 o流速

为 u qy ≅ ts
v
¦°r¶∀

wts站上下层和 ttt站上层海水中悬浮物的粒径

分布和静水沉速未知 o不能用式kul计算该层位海水的垂

向流速 o此时可用如下的判别方法仅根据悬浮物垂直通

图 u ttt站近底层悬浮体粒径直方图

k¤l未经氧化处理 ~k¥l经氧化处理
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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 ∀

u qv 升降流判别

|wsw航次两连续站时间平均的 Χ·¶°值kttt站

vu«owts站 uw«平均l和 Φ¶³°值见表 t∀根据公式kvl

o已知 ttt站 !wts站上层和下层的时均 Φ¶³°和 Χ·¶° o

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 o不能对海水的垂向流动做出判断 o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 o如果悬浮物的比重相同 o那么粗颗粒悬浮物的

沉速总是大于细颗粒悬浮物的沉速 o水体中粗细均匀

分布的悬浮物经过一段时间的沉降后 o粗粒物总是位

于水体的下层 o而细粒物位于水体的上层 ≈{ ∀下面利

用此模式的普适性判断 ttt站和 wts站海水的垂向流

动情况 ∀

u qv qt ttt站计算粒径的垂向分布异常

已知 ttt和 wts站所在海域悬浮物k不包含有机

絮团l中值粒径一般在 s qst{ °° 和 s qsst °° 之

间≈z 
o对应的静水沉速范围为 s qt{vu∗ s qsssz °°r¶∀

假设在 ttt站和 wts站海水的垂向流速为 s o即

悬浮物有效沉速 Ω 为其静水沉速 o据 ≥·²®̈ ¶公式由

悬浮物沉速计算得 ttt站和 wts站不同层次悬浮物

的计算粒径k见表 tl ∀考查两连续站计算粒径的垂向

分布 o可以看出 wts站的计算粒径结果符合分层沉降

规律 o而 ttt站的结果与分层沉降模式正好相反 o上

层粒径粗 o下层粒径极细 o悬浮物计算粒径的垂向分

布明显异常 ∀

u qv qu 判别海水的垂向流动情况

在假设 wts站海水垂向流速为 s的条件下 o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 o且未超出本海域悬浮物的粒径范围 o由此可知对

wts站海水垂向流速为 s的假设可以成立 o本站海水

不存在显著的上升流动 ∀

而 ttt站的情况正相反 }在假设 ttt站海水垂向

流速为 s的条件下 o计算得出的悬浮物粒径结果不符

合悬浮物分层沉降规律 o由此可以认为 ttt站海水垂

向流速为 s的假设不能成立 ottt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 o才

会使下层悬浮物的有效沉速和计算粒径如此小 o下层

悬浮物粒径远小于本海域悬浮物粒径范围 ∀

如果 ttt站的上升流贯穿整个深度 o那么上层k

tx °l和下层kzx °l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 ttt站上层悬浮物的
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图 v ttt站 |zsu航次总悬浮物含量(×≥ � ) ~随时间

kus qtu Β ss ∗ ut qtu Β ssl变化图

k¤l 实测 ×≥ � ~k¥l 由透光度换算的 ×≥ �

ƒ¬ªqv ×¨°³²µ¤̄ √¤µ¬¤·¬²±¶²© ΤΣ Μ ¤·¶·¤·¬²± ttt §∏µ¬±ª |zsu

¦µ∏¬¶̈

静水沉速值未知 o但根据海水中悬浮物组成相对稳定

性的原则 o可以把 wts站悬浮物的静水沉速即 wts站
悬浮物的有效沉速当作 ttt站悬浮物的静水沉速 ∀比
较 ttt站悬浮物的有效沉速和 wts站悬浮物的有效
沉速可知 o两站的上层沉速几乎相等 o而下层沉速值
相差很大达 v个量级 ottt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 o表明

ttt站上层悬浮物的静水沉速几乎未受上升流的影

响 o可以认为此层海水的垂向流速为 s o而在 ttt站

的下层 o海水的上升流速抵消掉悬浮颗粒静水沉速

的绝大部分 o使得此处下层悬浮物的有效沉速异常

小 ∀即 ttt站虽然一定存在上升流 o但从时间平均

的角度 o此处上升流一般不能穿越 tx° 层 ∀
u qv qv 判别法的可靠性

根据以往的观测和结论 ≈| ots 
o以及本航次的 ≤ × ⁄

资料和分析 ottt站确有上升流存在 o且在本航次中

上升流一般不能达到表层 o最大上升到距表面 ts ∗
us° 处 ~而 wts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 ∀

v 结论与讨论

ktl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 o可求解悬浮物通
量计算公式估算海水的垂向流速 ~kul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 o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 o一是由于 Χ

·¶°和 Φ¶³°的测量误差造成的 o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kvl分析海水垂向
流速的计算误差k指系统误差l }已知悬浮物垂向捕捉
量的量测精度为 ? s qt °ªo悬浮物含量的量测精度为
? s qt°ªr�o悬浮物静水沉速的量测精度为 ? t ≅ ts

2v

° °r¶o根据误差传递原理得出 o当垂直通量量测时间
为 uw«o捕捉器面积为 s quz °

u
o悬浮物捕捉量为 x°ª

o悬浮物含量为 x°ªr�时 o海水垂向流速的计算精度
k绝对误差l为 ? t ≅ ts

2v
° °r¶∀在实测过程中 o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 o因此还需对垂向流速的计算精度做进

一步探讨 ∀
据秦蕴珊 ≈u 研究 o×≥ � k总悬浮物含量l与透光度

相关系数大于 s q{x o可利用经验关系式由透光度资

料计算 ×≥ � 值 ∀图 v 为 ttt 站 |zsu 航次实测的

ΤΣ Μk°ªr�l和由透光度资料换算的 ×≥ � k°ªr�l

随水深时间变化图 o可以看出两图基本一致 ∀因此若

没有同步测量的 ×≥ � 值 o可用由同期海水透光度资

料换算的 ×≥ � 值进行判断 ∀
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διαν ϕουρναλοφ µ αρινεσχιενχεσot||{ o27ktl }tv{ ∗ twv

y �¬³³̈ ·« × q° qo≥¬°³¶²± �qq⁄¬∏µ±¤̄ ¶¬ª±¤̄¶¬± √ µ̈·¬¦¤̄



�¤µ¬±̈ ≥¦¬̈±¦̈¶r∂²̄ quyo�²q{russu zt

研究报告 Ρ ΕΠΟΡΤΣ

°²·¬²±¶²± ·«̈ � ¥̈µ¬§̈ ¤± ≥«̈ ©̄o Λι µ νολ . ανδ Ο2
χεανογρ qo t||{ o43 kzl }t y|s ∗ t y|y

z ≥·̈µ±¥̈ µª � q • qo� µ̈«¤±¨�qo�ª¶·²± � q≥ qq� ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·

²© ¶¬½̈ ¤±§¶̈··̄¬±ª √¨̄²¦¬·¼ ²©¶∏¶³̈ ±§̈ §¤ªªµ̈ª¤·̈¶²±

·«̈ ±²µ·«̈ µ± ≤¤̄¬©²µ±¬¤¦²±·¬± ±̈·¤̄ ¶«̈ ©̄oΜαρινε Γεολ2

ογψot||| o 154 kt2wl }wv ∗ xv

{ � ±̈ª�q�qo�²º¨⁄q� qq� ±∏° µ̈¬¦¤̄ °²§̈¯©²µ¶̈§¬p

° ±̈·¤·¬²± ©µ²° °∏̄·¬p ¶¬½̈ §¶∏¶³̈ ±¶¬²±¶oΜατη . Γε2

ολqo t||u ouw }v|v ∗ wtx

| �∏ ⁄q÷ qo ×¶∏±²ª¤¬≥ qq � ¤µª¬± ƒ ∏̄¬¬± ·«̈ ∞¤¶·≤«¬±¤

≥ ¤̈q � ¬̈­¬±ª}≤«¬±¤ �¦̈¤± °µ̈¶¶ot||| qv ∗ ts

ts • ¤±ª ≥ q �qo ≤«̈ ± ≤ q × qq≤¤µ¥²± §¬²¬¬§̈ ¤±§ µ̈2

¤̄·̈§³µ¤° ·̈̈µ¶¬±·«̈ ∞¤¶·≤«¬±¤ ≥ ¤̈o Χοντινενταλ

Σηελφ Ρεσεαρχη o usss ous }xux ∗ xww

Α ΜΕΤΗΟ∆ ΟΦ Ες ΑΛΥΑΤΙΝΓ ΥΠΩΕΛΛΙΝΓ ς ΕΛΟΧΙΤΨ

°��� ≤«²±ª2ª∏¤±ªt
� � ⁄∏±2¬¬±t

��� ÷ ∏̈2½«¬t �∞� ®∏±
u

k
tΙ νστιτυτε οφ Οχεανογραπηψ , Χηινεσε Αχαδε µ ψ οφ Σχιενχεσ , Θινγ δαο ouyysztl

k
u Οχεαν Υνιϖερσιτψ οφ Θινγ δαο ouyyssvl

Ρεχειϖεδ : � ¤µqoty ousst

Κεψ Ωορδσ : ×²·¤̄ ¶∏¶³̈ ±§̈ § °¤··̈µo ∂ µ̈·¬¦¤̄ ©̄∏¬o ∂ µ̈·¬¦¤̄ √¨̄²¦¬·¼ o≥ ·̈·̄¬±ª¶³̈ §̈o �µ¤¬± ¶¬½̈

Αβστραχτ
�¤¶̈§²± ·«̈ ©²µ°∏̄¤²© √ µ̈·¬¦¤̄ ©̄∏¬ ²©·²·¤̄ ¶∏¶³̈ ±§̈ § °¤··̈µ¶¬± ¶̈¤ º¤·̈µ¤±§¤¦¦²µ§¬±ª·²¶∏¶2

³̈ ±§̈ § °¤··̈µ¦²±¦̈ ±·µ¤·¬²± o¬·¶√ µ̈·¬¦¤̄ ©̄∏¬ ¤±§¶̈··̄¬±ª √¨̄²¦¬·¼ o¤ ±¨º ° ·̈«²§ √̈¤̄∏¤·¬±ª·«̈ √ µ̈·¬¦¤̄

√¨̄²¦¬·¼ ²© ¶̈¤ º¤·̈µ «¤¶¥̈ ±̈ ³∏·²∏·q • «̈ ± ¶̈··̄¬±ª √¨̄²¦¬·¼ ¬¶∏±®±²º± o º¨¦¤± ¬§̈ ±·¬©¼ º«̈ ·«̈ µ¶̈¤

º¤·̈µ©̄²º¬±ª √ µ̈·¬¦¤̄ ¼̄ ¬¶²¥√¬²∏¶q× «̈ ²¥¶̈µ√ §̈§¤·¤²¥·¤¬± §̈©µ²° ∞¤¶·≤«¬±¤ ≥ ¤̈©¬̈ §̄ ° ¤̈¶∏µ̈ ° ±̈·¬±

t||w «¤√¨¥̈ ±̈ ¤±¤̄¼½̈ § º¬·« √̈¤̄∏¤·¬²± ¤±§¦¤̄¦∏̄¤·¬²± ° ·̈«²§¶q× «̈ ¦²±¦̄∏¶¬²±¬¶·«¤··«̈ µ̈ ¬¶∏³º¨̄ ¬̄±ª

¬± º«¬·√¨̄²¦¬·¼¬¶u qy ≅ ts
2v
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