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东海悬浮体的分布特征及其演变
*

庞重光 王 凡

(中国科学院海洋研究所
,

青岛 2 6 60 7 1)

悬浮体系指悬浮在水中
,

经过过滤能停留在滤膜或滤纸上的一切物质质点
,

其中包

括泥沙颗粒
、

浮游生物及各种胶体物质等
。

悬浮体浓度分布是自然环境条件的综合反映
,

与物质来源
,

海洋环流
、

潮流
、

波浪等动力要素密切相关
。

因此
,

悬浮体浓度及运移途

径是测试环境条件的重要参数
,

对其进行研究将对开发港 口
、

合理利用土地资源
、

保护

生态环境具有重要的实际意义
,

对于探讨现代沉积过程则具有理论意义
。

一
、

东海悬浮体浓度分布特征及现代沉积作用的研究

东海悬浮体研究始于 19 58 年的全国海洋普查
,

当时曾进行过大面积的调查
,

编绘了

海区的悬浮体分布图
,

描述了它的分布特征
,

估计了影响因素① ; 20 世纪 70 年代
,

为了

配合东海大陆架的沉积研究
,

众多科学家对东海 28
.

0 0
。 一

34
.

00
0

N
、

122 .0 0
。 一 127

.

0 o0 E 海

区进行了六次悬浮体调查
,

在整理分析调查资料的基础上
,

初步得出了东海悬浮体的分

布变化规律
,

并讨论其物质来源及控制因素
,

从而探讨了东海悬浮体的运移特性 (挥益

民
,

19 81 )
。

2 0 世纪 80 年代初中
、

美科学家们对长江 口及东海大陆架海洋沉积作用进行

了联合调查研究 ; 19 83 年
、

19 84 年中
、

美科学家们合作在南黄海等地进行的沉积过程调查 ;

19 87 年初夏山东海洋学院在黄
、

东海及其毗邻海域进行的包括水文
、

悬浮体等参数的综合

调查 ; 20 世纪 90 年代以东海海洋通量研究项目为依托
,

在东海进行的五航次综合海上调查

等
,

诸多学者对东海悬浮体输运沉积过程以及分布规律进行了大量研究 (秦蕴珊
,

19 63 ;

oH llj o e t a l
. ,

19 7 4 ; 蔡爱智
,

19 8 2 ; 杨作升等
,

19 8 3 ; 谢钦春等
,

19 84 ;
iM iil m an e t a L

,

19 8 5
,

19 5 6 ; 秦蕴珊等
,

1 9 57
,

1 9 89 ; 杨作升等
,

19 9 2 ; 金翔龙
,

19 9 2 ; iL e t a l
. ,

19 9 7 ; 孙效功

等
,

2以x ) ; 胡敦欣等
,

200 1黝
,

为今后进一步开展该项研究提供了可靠依据
。

,
.

悬浮体浓度

悬浮体浓度的平面分布具有三个特征
: ①悬浮体浓度 自海岸向外海降低

,

以
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0o 0E 为界分为东
、

西两部分
,

西高东低 (西部浓度高东部浓度低 )
,

等值线走 向基本

与岸线平行
,

长江 口外 12 2
.

0 0
“ 一 12 3

.

0 o0 E 之间出现浓度变化梯度带 ; ②终年悬浮体高值

区见于河 口 区
,

以长江 口
、

杭州湾悬浮体浓度最高 ; ③以 3 o0 N 为界分南
、

北两部分
,

东海北部悬浮体浓度高于陆架南部
。

在垂直分布上
,

悬浮体的浓度通常是表层低
,

其浓度是随着深度的增加而增加的
。

河口 近岸区的浓度垂直梯度远大于陆架区 (这里指 12 3
.

00 0E 以东 )
,

夏季大于冬季
。

悬浮体浓度随时间的变化
,

河 口近岸区远大于陆架区
。

在河 口近岸区
,

悬浮体浓度

随涨
、

落潮的变化因地而异 ; 大潮浓度远大于小潮
。

东海悬浮体浓度有明显的季节变化
,

冬半年明显大于夏半年
,

以 4 月份最高
,

到 8 月份达最低
,

10 月份以后浓度开始升高
,

分布范围也开始扩大
。

2
.

现代沉积作用 (悬浮体的运移和沉积 )

长江人海悬浮物质
:
全年以向东南平流运移为主

,

沿途发生明显沉积
,

且夏季大于

冬季 ; 苏北一长江 口一杭州湾一闽浙沿海的浑水带是连续的
,

流向也是一致的
。

大部分

物质 (约 50 % )沉积在 123
“

E 以西的长江 口 区
,

在 12 2
。 ~ 12 o3 E 之间的海域沉积最为显著

,

塑造成广阔的长江现代水下三角洲
,

其前缘的表层沉积物经常发生再悬浮
,

冬季再悬浮

作用显著 ; 在冬季约 20 % 一
30 %的长江人海悬浮物质被东海沿岸流沿浙江近岸夹带南下

,

最远可抵达福建闽江 口 (淤泥带在舟山群岛以东诸海峡的东 口 出现粗化现象
,

这是局部

水流作用较强所致
,

并不否定泥沙流向南连续搬运的客观条件 ;) 其余约 20 % 一
30 % 的悬

浮物质以涡动扩散形式向外陆架和冲绳海槽运移
。

废黄河 口的被侵蚀物质和黄海悬浮物质
:
冬强

、

夏弱的黄海沿岸流 (主要动力 )与潮

余流一起携带黄海悬浮与再悬浮物质 (南黄海海底黄河型的表层沉积物被强劲的潮流和

波浪掀动 )向东南方输运到达东海北部
。

此输运过程造成的沉积与东海北部的表层沉积

物分布相一致
,

以 123
.

5
“

E 为界
,

东海西部的表层沉积物为长江型物质
,

东部泥质沉积

区主要为黄河型物质
。

东海陆架悬浮和再悬浮物质有两种
:
第一种

,

陆架外缘和陆架坡折带悬浮和再悬浮

物质— 东海陆架坡折带位于残留砂区
,

没有永久性泥质沉积层
,

表明该带只是细粒物

质的暂时停留区
,

在不同周期变化的动力因素— 黑潮
、

潮汐
、

暴风浪等叠加作用下
,

海底经常被扰动
,

海底物质发生再悬浮
,

这些再悬浮物质具有向冲绳海槽方向搬运的趋

势
,

海底峡谷往往成为陆源物质向陆架外搬运的重要通道 ; 第二种
,

内陆架悬浮和再悬

浮物质— 由细粒的砧土质粉砂和粉砂质赫土组成
,

在潮流余流和波浪等动力作用下
,

底质发生再悬浮
,

具有向岸运移的趋势 (实测底流速涨潮大于落潮 )
,

并沉积在浙闽近岸

和港湾区域
。

由实测资料和遥感资料的分析均表明
,

黄
、

东海陆架悬浮体向其东部深海区输送具

有
“
夏储冬输

”

的季节性宏观格局
。

二
、

悬浮体浓度分布特征随时间的演化

从开始研究东海悬浮体 ( 20 世纪 50 年代末 )到现在 (21 世纪初 )
,

已将近半个世纪的时
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间
,

这半个世纪无论工业还是农业均是快速发展的时期
,

全球变化显著
,

东海悬浮体的

分布及运移规律亦可能发生相应的变化
。

作者通过收集
、

整理和分析历史资料
,

探讨了

东海悬浮体随时间的演变规律
。

作者收集了 1959 年 5 月
、

7 月和 10 月全国海洋普查时所测的大面资料
,

由中国科

学院海洋研究所等单位完成 ; 19 7 6 年 4 月
、

19 7 6 年 12 月
、

19 7 7 年 6 月和 8 月
、

19 7 7

年 12 月
、

1 9 7 8 年 2 月和 4 月在东海 2 8
.

X()
o 一 3 4

.

00
O

N
、

12 2
.

00
0 一 12 7

.

X()
o E 海区进行悬浮

体调查的资料
,

由国家海洋局第二海洋研究所及东海分局等单位共同完成 ; 1 980 年 6 月
、

19 81 年 8月
、

19 81 年 n 月中美长江 口及东海大陆架海洋沉积作用联合调查的资料 ; 由中

国科学院海洋研究所等单位完成
,

于 1994 年 4 月和 10 月
、

1997 年 2 月
、

19 98 年 7 月进

行的东海海洋通量研究的调查资料 ; 于 19 98 年 11 月
、

1999 年 5 月
、

20 0 0 年 n 月进行

的长江 口调查资料以及于 20 01 年 8 月和 2 0 02 年 1月进行的中国陆海相互作用项目的调

查资料等
,

共 22 个航次的资料
。

测定悬浮体浓度的基本原理较为简单
,

但是不同人对同一样品的测定结果往往不

同
,

其数值会有一定差别
,

这是由于在过滤
、

烘干
、

称重时存在偶然误差
,

每批次滤膜

质量不同等引起的系统误差等原因造成的
。

对于悬浮体含量很低的清澈海水
,

这种在测

定时人为造成的差异更应被慎重对待
,

因为稍不仔细
,

就会出现量级上的差异
。

因此
,

本文收集到的每批次悬浮体浓度数据之间肯定会存在系统偏差
。

如全国海洋普查时的资

料
,

悬浮体浓度无论在近岸河口 区
,

还是在陆架都显著偏高
,

尤其是陆架海区
,

浓度与

其他资料相 比高一个数量级
,

是由于当时过滤时未洗盐造成的
。

20 世纪 80 年代以前过

滤时所用的滤纸
,

与 80 年代初中美调查之后所用的滤膜相比
,

存在孔径不太均匀的不

足
。

然而
,

作者认为这些系统偏差
,

除全国海洋普查时的资料例外
,

与实测值相比属于

小量
,

这些资料之间基本可以进行横向对比
。

,
.

长江入河口区泥沙通量的演变

东海悬浮体的主要物源是长江人海的悬浮物
,

因此
,

长江人海悬浮物的多寡将直接

影响东海
,

尤其是长江 口区悬浮体浓度的高低
。

以大通站为例
,

其断面泥沙年均通量

( 19 53一 19 9 9 年 )为 4
.

6 2 x l o s t
,

到口门仅为 3
.

7 9 x l o “ t (沈焕庭等
,

2 00 1 )
。

确切地说
,

大通

站泥沙通量的变化仅代表长江人河口区的泥沙通量
,

不能将其简单认为是长江人海的泥

沙通量 (沈焕庭等
,

20 01 ) ; 因为在大通站所测泥沙进人河 口以后
,

在径流与潮流
、

盐水

和淡水等多种因素作用下
,

将发生一系列的量变和质变
,

使河口人海泥沙通量与河流进

人河口区的泥沙通量有显著的不同
。

长江大通站年平均含沙量从 19 86 年开始大幅降低
。

19 5 3一 1 9 8 5 年年平均含沙量为

.0 53 9几
,

198 6一 199 9 年年平均含沙量为 .0 29 9几 (图 l)
。

据沈焕庭等 (2 00 1 )的分析及图 2

所示
,

从 20 世纪 50 年代以来
,

长江大通站年平均流量无显著的趋势变化
,

但由于含沙

量的降低使输沙率的下降趋势较为明显
。

长江大通站多年平均含沙量的年内分配很不均匀
,

而且比径流量的年内分配更不均

匀
。

从各月平均含沙量来看
,

最大月平均含沙量出现在 7 月
,

为 .0 775 9几
,

最小月平均

含沙量出现在 2 月
,

为 .0 0 9 4 9几
,

两者之比约为 8
.

2 4( 图 3)
。
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2
.

东海悬浮体浓度随时间的演变

作者共选取 19 76 年 4月
、

1 9 9 4年 4月
、

19 7 7 年 8 月
、

19 9 8 年 7 月
、

19 7 7 年 1 2月
、

1 997 年 2月 6 个典型航次进行了对比分析
。

这些资料涵盖春
、

夏
、

冬三个季节
,

时间跨

度将近 20 年
,

基本可 以代表长江人海悬沙量发生突变前后的两个阶段
,

即 19 86 年之前

和之后
。

每个航次对应的长江大通站的月平均含沙量见表 ;l 每个航次调查区悬浮体浓

度的平面分布图 (包括表层和底层 )如图 4 一6 所示
。

表 , 每航次对应时间长江大通站的月平均含沙量

调查时间
含沙量 g( 几 )高

(时间
:

含沙量 )

含沙量 (g几 )低

(时间
:

含沙量 )

197 6 ) 科 : 0 2 3

197 7
一

0 8
: 0夕 l

197 7
一

12
: 0 3 0

19 9 4 es 们4 :
0

.

10

19 9 8we O 7 : 0万 4

19 9 7一 0 2
:

0
.

0 8

季季季春夏冬

典 {黔之澳习 、

~
1 32 00

28刀
o

上一二
12 1

.

0 0 12 2刀 0 12 3
.

0
0 124刀

0 12 5刀
o

E 1 2 1
.

0
0 12 2

.

0
0 12 3刀

。 12 4
.

0
0 12 5刀 o E

2 8刀
0

r V
.

12 1 0
0

1 22
.

0 0 12 3
.

0
。

图 4

a
.

197 6年 4月表层 :

124 0 0 12 5
一

o
o E

2 8刀
o 工 es ee

12 1 0
0 12 5刀

o

E

春季悬浮物浓度平面分布 (单位
:

b
.

19 7 6年 4月底层 : e
.

199 4年 4月表层 ;

122
.

0 0 123刀
o ] 24刀

o

m g L/ )

d
.

19 94 年 4月底层
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.
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图 5 夏季悬浮物浓度平面分布图 (单位
: m g几 )

a
.

19 7 7 年 8 月表层
; b

.

19 7 7 年 8 月底层 ; e
.

19 9 8 年 7 月表层 : d
.

19 9 8 年 7 月底层

综观图 4
、

图 5 和图 6
,

从 20 世纪 70 年代末到 90 年代
,

在整个东海 (即调查区 )
,

无论表层还是底层
,

悬浮体浓度的变化十分显著
,

均发生明显降低
,

与长江人海悬沙浓

度的降低基本对应
。

东海悬浮体浓度的分布具有显著的季节差异
,

冬半年的悬浮体浓度明显高于夏半

年
。

因此
,

作者分不同季节探讨悬浮体的演变规律
。

春季
,

1 976 年 4 月 (图 4 a
、

b)
,

无论表层还是底层
,

悬浮体浓度的极高值区均位于长

江 口门 (即人海 口处 ;) 且浓度很高
,

表层与底层的极高值分别大于 550 m g几 和 1 600
i n g几

O

然而
,

进人 20 世纪 90 年代 (图 4 c 、

d)
,

19 94 年 4 月
,

调查海区悬浮体浓度的降低异常显

著
,

底层浓度的极高值从 1976 年的 1652 m g lL 降低到 1994 年的 126 m g几
,

降低幅度超

过一个数量级 ; 而且极高值的位置从长江人海口转移到了口门以北的区域
。

19 7 6一 1 994 年
,
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图 6 冬季悬浮物浓度平面分布图 (单位
:

m目飞 )
a

.

19 77 年 一2 月表层
; b

.

197 7 年 一2 月底层屯
e

.

199 7 年 2 月表层 ; d
.

29 9 7 年 2 月底层

悬浮体向外海扩散 (这里指向东和向南的扩散 )的范围明显缩小
,

从超过 123 5 o0 E 退缩到

不到 123
.

0 o0 E
。

12 3
.

5 o0 E 以东海区悬浮体浓度随时间的变化幅度远小于近岸区
,

除

3 .0 00
O

N 以北海区
,

悬浮体浓度随时间略有减小外
,

其他海区基本无显著变化
。

夏季
,

19 7 7 年 8 月
,

悬浮体向外海的扩散范围与 19 76 年 4 月相比
,

显著地收缩
,

无论表层 (图 s a)
,

还是底层 (图 s b)
,

悬浮体的扩散均未超过 12 .2 7 o5 ;E 但在长江口门附

近
,

悬浮体的浓度依然很高
。

19 98 年 7 月 (图 s c 、

d)
,

由于本年度长江特大洪水的影响
,

长江人海悬沙向外海的扩散明显增强
,

显著地高于 19 7 7 年 8 月
,

到达 123
.

50o E 以东
。

然而
,

在相同位置 3 .0 7 5
O

N
、

12 .2 4o E 处 (长江口门附近 )
,

1977 年悬浮体的浓度仍然高于

19 9 8年
,

分别为 350 m gL/ 和 14 5 m g几
,

与 19 7 7年 (7 1 0 m g儿 )长江人海悬沙浓度高于 19 9 8
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年 (4 50m g几 )的悬沙输人条件相一致
。

冬季
,

选取 一9 7 7 年 1 2 月和 19 9 7 年 2 月为代表 (图 6 )
。

由图 6 a
可看出

,

19 7 7 年 12

月表层的悬浮体浓度等值线呈带状分布
,

与岸线近乎平行 ; 而 1997 年 2 月表层悬浮体

浓度的高值区仅分布于 3 o
.

5 0
o

N 以北 (图 6 e )
。

在 3 2
.

0 0
0

N
、

122
.

5 0
o

E 位置处 (相对高值区 )
,

悬浮体浓度变化不大
,

从 19 7 7 年的 20 m g几 增至 19 97 年的 30 m g几
。

该处表层悬浮体

浓度的增加 主要是由于 1997 年 2 月观测时风浪较大
,

再悬浮作用增强造成的 ; 底层
,

在相同位置
,

两个航次悬浮体浓度的观测结果基本相同
,

如在 32
.

0 0o N
、

122
.

5 0o E 处
,

197 7 年和 1997 年的悬浮体浓度分别为 150 m叭 和 157 m叭
。

在冬季
,

东海悬浮体的

主要物源有长江人海物质
,

以及黄海的悬浮和再悬浮物质 ; 在东海北部
,

有时后者可能

是最主要的物源
。

冬季
,

由于寒潮对东海的频繁作用
,

海底表层未固结的沉积物再悬浮

显著
,

很大程度上影响该海区悬浮体的浓度
。

因此
,

冬季东海悬浮体浓度的高
、

低与长

江人海悬浮泥沙含量的高
、

低无明显相关
。

东海悬浮体浓度随时间 (20 世纪 70
一
90 年代 )具有显著降低的趋势

,

下降幅度在河

口近岸区远大于陆架
,

这种趋势与长江输沙率的下降趋势一致
,

但两者并非同比例降低
。

因为影响海区悬浮体浓度高
、

低的因素远不止物源 (主要是长江人海泥沙 )这一项
,

观测

时海区的水动力条件等因素亦不可忽视 ; 尤其在冬季
,

观测时海区的水动力条件会成为

影响悬浮体浓度的最主要因素
。

三
、

结 语

l) 河流带人的陆源物质是东海沉积的主要物质来源
,

其中长江入海物质占 95 %
,

长江人海物质主要向东南方平流搬运
,

约 50 %沉积在 12 3o E 以西的长江 口 区
,

约

20 % 一
30 %由东海沿岸流携带南下并沉积

,

约 20 % 一
30 %的人海物质穿越台湾暖流向东海

外陆架涡动扩散
,

直至冲绳海槽及以外海区
。

夏季有少量长江 口悬浮和再悬浮物质进人

东海北部
,

但东海北部物质主要来自废黄河 口侵蚀的物质和黄海悬浮物质
,

它们由黄海

沿岸流主要在冬季带到本区来沉积
。

东海内陆架 ( < 5伍 n )的再悬浮物质具有向岸搬运的趋

向 ; 而东海陆架外缘和坡折带处的残留砂受到改造后发生再悬浮
,

具有向冲绳海槽运移的

趋势
。

黄
、

东海陆架悬浮体向其东部深海区输送具有
“

夏储冬输
”

的季节性宏观格局
。

2) 长江大通站年平均含沙量从 19 86 年开始大幅降低
,

从原来的年平均 0
.

53 9几
,

降到年平均 .0 29 9几
。

从 20 世纪 50 年代以来
,

长江大通站年平均流量无显著的趋势变

化
,

而输沙率的下降趋势却比较明显
,

即是由于含沙量降低造成的
。

3) 东海悬浮体浓度随时间具有显著降低的趋势
,

下降幅度在河 口近岸区远大于陆

架
,

这种趋势与长江输沙率的下降趋势一致
,

但两者并非同比例降低
。

因为
,

影响海区

悬浮体浓度高
、

低的因素远不止物源这一项
,

观测海区的水动力条件等因素亦不可忽视 ;

尤其在冬季
,

观测海区的水动力条件会成为影响悬浮体浓度的最主要因素
。
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