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黄
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渤
、

黄
、

东海是一个水动力状况相当复杂的半封闭宽陆架海
,

本海区悬浮颗粒物含

量高
,

季节变化明显
,

影响范围广
,

是世界上悬浮物含量最高的海域之一
。

对于该海域

悬浮物的输运沉积过程
、

分布规律以及底质分布等中外学者均进行过 比较深人的研究

(秦蕴珊
,

19 6 3 ; H o
llj

o e t a l
. ,

19 7 4 ; M i ll im an
e t a l

. ,

19 8 5
,

19 8 6 ; 秦蕴珊等
,

19 8 7
,

19 8 9 ;

杨作升等
,

19 9 2 ; L i e t a z
. ,

19 9 7 ; 孙效功等
,

2 0 0 0 ; 雷坤等
,

2 0 0 1)
。

然而
,

以往的研

究大都基于实际海洋调查资料
,

由于受实测资料在时间和空间覆盖范围上的限制
,

很难

从整体上把握渤
、

黄
、

东海陆架区悬浮物输运的时间和空间变化规律
。

数值模拟的方法

能很好地克服上述局限
,

已有学者从不同角度对渤
、

黄
、

东海的某些海域的悬浮物进行

了模拟研究
。

董礼先等 ( 1 9 89 )首先模拟了在二维潮流场作用下
,

黄
、

渤海推移质和悬移质的输运

状况
,

得出潮流作用下海底的冲淤状况
。

rG ab er 等 ( 19 89) 利用有限水深的风浪模型
,

模

拟了风浪对悬浮物输运
、

沉积的作用
。

Y an ag i等 ( 19 9 5) 用拉格朗日粒子追踪方法对整个

东中国海冬季悬浮物的输运
、

沉积过程进行了计算
。

江文胜等 (2 0 00
,

20 01 )考虑了风等

气象要素
、

外海传人的潮波的作用
、

悬浮物的沉降及再悬浮机制
,

对渤海中悬浮物的浓

度进行了数值模拟
。

海洋环流
、

潮汐
、

潮流和波浪均对悬浮物的输运与沉积产生影响
,

尤其在中陆架和

外陆架地区
,

环流对悬浮物的长期输运起决定性作用
,

因此以往仅针对潮流
、

风浪作用

的模拟很不完整
,

其结果与实际情况的差别也会较大
。

其次
,

海水的流动处在不断变化

之中
,

小到 日变化
、

月变化
,

大到季节变化
、

年际变化
,

因此定常风场
、

定常温盐场的

环流模拟
,

即诊断流场并不符合实际情形
。

本文将首先对渤
、

黄
、

东海月平均风场
、

温

盐场作用下的环流场进行模拟
,

进而探讨环流以及潮汐
、

潮流共同作用下的悬浮物输运
、

沉积过程及其季节变化规律
。

*
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庞重光等
:

渤
、

黄
、

东海海流和潮汐共同作用下的悬浮物输运
、

沉积及其季节变化

一
、

模式与方法

1
.

海洋环流及潮汐
、

潮流模式及模拟方法

作者首先用P r ine et n oOe e
n aM ode l(P OM ) 来数值模拟渤

、

黄
、

东海的环流
。

P oM (B 一 u mb e堪 。 t a z
. ,

19 5 7 )是一个三维斜压海洋模式
。

数值模拟范围从 2 4 0一 4 0 o

N
、

1 18
0 一 13 0

0

E
。

水平及垂向分辨率分别为 0
.

2 5
0 、

1 0 层
。

在开边界处
,

即长江口
、

台湾海峡
、

台湾以东到琉球群岛
、

大隅一吐噶喇海峡和对马海

峡
,

给定流量分别为 5一 9 月份 0
.

04 S v
、

2
.

6 0 S v 、

2 5
.

0 0 S v 、

2 4
.

5 0 S v
和 2

.

8 4 S v ; 其余月

份为 0
.

0 2 S v 、

1
.

8 0 S v 、

2 1
.

5 0 s v 、

2 0
.

9 0 S v 和 2
.

4 2 S v ,

并采用呈对数分布的垂向流速结

构 ; 闭边界处法向流速为零 ; 琉球群岛岛弧地区取无流量通过条件
。

采用 L ve it us ( 19 94
,

1O x l “

)气候月平均温盐资料作为初始场输人
,

气候月平均的海

面风应力
、

净海面热量通量和太阳辐射由 C O A D S 资料内插得到
,

作为模式积分的强迫

场
,

共积分 5 年
,

第 1 年采用温度和盐度强迫恢复方案
,

从第 2 年开始代之以浮力通量

的强迫恢复方案
。

取第 5 年月平均的计算结果为渤黄东海环流的模拟结果
。

潮汐
、

潮流对悬浮物的输运
,

尤其是悬浮物的沉积和再悬浮起决定性作用
,

因此

仅模拟环流作用下的悬浮物输运是不全面的
。

作者在模拟了渤
、

黄
、

东海环流之后
,

又通过在边界点上给定潮汐调和常数的方法
,

同步模拟了渤
、

黄
、

东海的海洋环流与

潮汐
、

潮流
,

这里仅考虑主要分潮 M Z。

需要指出的是
,

在同步模拟渤
、

黄
、

东海的海

洋环流与潮汐时
,

由于东海地形复杂
,

陆坡处水深急剧变化
,

潮汐
、

潮流的高频性等

原因
,

使得计算 , 坐标下的斜压项时产生的误差较大
,

甚至使计算发散
,

所以只计算

正压部分
。

2
.

悬浮物输运模式

( l) 控制方程

在潮汐
、

潮流
、

海洋环流的共同作用下
,

考虑悬浮物输运
、

沉积的季节变化规律
。

悬浮物在水中的运动
,

有对流
、

扩散和沉降三个过程
,

其控制方程 ( , 坐标 )如下
:

a C D

a t

a C之j D
十

—
十

ax

a C飞D/

如

.

a c (。 + 以 ) a r
A

、

a e 、 。 厂_ 。 e 、 。 r _ 。 c 、
十 一一万万一

一

丽仁万丽少
十
丽仁珊

h

丽 )
十

可 t撇
、

不 )

式中
: C 为悬浮物浓度 ; U

、

V
、

。 为海水的流速 ; 。 ,

为悬浮物的沉降速度 ; A h 、

A
v

为

悬浮物的水平和垂向湍扩散系数 ; D 为扰动水深
。

(2 ) 边界条件
、

沉积与侵蚀过程
a

.

海洋表面
:
尽管风尘等大气沉降物是海水中悬浮物的重要来源之一

,

但由于目前

对其量值还不确定
,

作者只好取海面净通量为 0 的条件
。

b
.

海底界面
:
海底是悬浮物沉积和沉积物再悬浮的重要源汇之地

。

沉积过程
:
海底界面处的沉积包括物理沉积和生物沉积

,

由于生物沉积过程的复杂

性和时空变化显著
,

本文暂不考虑此过程
。

悬浮物沉积的临界速度 (Vc
o J

,

单位
: c

耐s)
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通过其所受拖曳力和摩阻力的平衡求得 (钱宁等
,

19 8 3)

, , 2
10 d厂sP 一 p

w

、
_

v 二 r d = ~ 万
-

l

—
}g

乡 弋 wP 少

式中
: sP

、

wP 分别代表悬浮物和水体密度 ; d 为悬浮物粒径
。

单位时间
、

单位面积沉积的悬浮物量 (如 )如下式所示
:

、 J 一 然 c bo
,

l(
一

(
V ` vc

; ,`

)
’

)
v < :

; ,

d
V̀ 是海底剪切速度 )

侵蚀过程
: 以往对沉积物被侵蚀的临界速度 (Vc .re )即起动流速的研究较多

,

相应的经

验和半经验公式亦不少
。

作者采用 M ill er 等 ( 19 77 )的经验关系式 (如下式所示 )
,

再参考

hS iel ds 起动剪切力曲线求得
。

Vc
r, 己 二 1 34

.

3 D 02 9
,

其中
,

D 为沉积物粒径
。

根据渤
、

黄
、

东海表层底质类型 (按粒径分类 )分布
,

定出不同底质类型区的起动流

速
。

单位时间
、

单位面积侵蚀的沉积物量 (qe )如下式所示 (T ie s s
on

,

19 9 7)
q

, · M
v((

/ vcr,
。

产
一

l)
v >

vcr,
。

(M是侵蚀常数 )

这里需要指出的是
,

在某一地点
,

即使 >V Vcr,
。 ,

侵蚀也不可能无限进行
,

当近底层

悬浮物浓度大于此处近底层水流的饱和浓度 ( c几
` ,

与水流流速
、

水深
、

悬浮物沉降速

度等有关 )即挟沙力时
,

侵蚀停止
。

c
.

侧边界
:
陆地边界采用无悬浮物通量条件 ; 开边界采取法向浓度梯度为 0 的条件 ;

在河 口
,

采用第一类边界条件
,

即给定该点处的悬浮物浓度
。

在黄河
、

长江人海 口处我

们给定悬浮物浓度 (汛期和非汛期 )分别为
:
黄河 40 00 0 m g几 和 20 0 00 m g几 ; 长江 1 0 0 0

mg 几 和 7 0 0 mg 几
。

在悬浮物的输运及沉降过程中
,

其粒径是决定性因素之一
,

不同粒径悬浮物的扩散及

沉降均不相同
,

因此为了尽量准确地模拟实际清况
,

作者把总悬浮物根据长江人海悬浮物

多年平均的粒径累级曲线 (S h e n et .al
,

19 9 8) 划分为五种粒径 (各占 20 % )分别进行了讨算
,

.(0 以” n u n ,

.0 01 2
~

,

.0 02 5
~

,

.0创日~ 和 .0 08 O nr m )
。

它们对应的沉降速度据 Sokt es 公式

计算
。

二
、

模拟结果与分析

1
.

渤
、

黄
、

东海环流及潮汐
、

潮流的模拟

图 l 中的模拟结果较好地再现了渤
、

黄
、

东海的环流系统及其季节变化
。

从总体来

看
,

渤
、

黄
、

东海的环流是由一个气旋式的流涡所组成
。

东侧主要是向北来自大洋的高

温
、

高盐水系
,

即黑潮主干一对马暖流一黄海暖流及其延伸部分 ; 西侧为南向的
、

低盐的
、

冬季最强的沿岸流系
:
苏北沿岸流

,

闽浙沿岸流
,

其间伴随着涡旋现象 (如东海冷涡
、

东海黑潮左右两侧的涡旋等)
。

当然
,

冬季最强的西朝鲜沿岸流亦不可忽视
。



庞重光等
:

渤
、

黄
、

东海海流和潮汐共同作用下的悬浮物输运
、

沉积及其季节变化

1 1 8
0 1 20

0 1 22
。

图 l

14 2
0

6 1 2
0

1 2 8
0 103

0
1 1 E8

0

10 2
0 1 22

0 14 2
0

1 26
0

1 2 8
0

3 10
o E

渤
、

黄
、

东海水平环流流场模拟结果( 1m 0层 )

a
.

冬季; b
.

夏季

图 2是计算所得的M:
分潮同潮图

。

M:
分潮的模拟结果与实际观测和前人的数值模

拟结果( Fa n g
,

19 8 6 ; 王凯
,

1 9 9 9 )基本相符
。

图 2 渤
、

黄
、

东海模拟的 M Z分潮同潮图
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2
.

渤
、

黄
、

东海不同粒径悬浮物的扩散

作者对五种不同粒径悬浮物在渤黄东海的输运
、

扩散进行了模拟
,

以冬季为例
,

其

深度平均悬浮物浓度 (m g几 )平面分布见图 3
。

图 a3
、

b 分别代表粒径为 .0 以只
~ 和 .0 0 25 ~

的悬浮物的扩散
。

悬浮物粒径越细
,

其沉降速度以及沉积的临界速度越小
,

越有利于其

向外海或远源处输运
、

扩散
。

又又又
400N380360

28o26补补补
1 1扩 12 0

0

12 2
。

一2矿 12 6
0

12 5
0

13 0
`
E 1 18

0

12 00 一2 2
0

一2矿 12 6
0

12 5
·

13 0
`〔

图 3 渤
、

黄
、

东海不同粒径悬浮物浓度的平面分布
a

.

毅土 住《X衬 m m ; b
.

中粉砂 a 02 5 m 孟11

苏北老黄河 口以及长江人海的粒径为 .0 004
In l l l
的悬浮物在冬季向东最远可扩散至

1 2 5
.

5
O

E
,

向南可达 2 5
O
N ; 而粒径为 0

.

0 2 5
unn 的悬浮物只在 2 8

0
N

、

12 3
o

E 范围内扩散
。

粒径为 .0 0 04 m m 的黄河人海物质在冬季可越过渤海海峡
,

进人北黄海
,

之后分东西两

支分别沿西朝鲜沿岸和山东半岛沿岸扩散
。

而粒径为 .0 0 25 m m 的黄河人海物质根本不

能被输运至渤海海峡
,

最远仅达 12 o0 oE
3

.

渤
、

黄
、

东海悬浮物扩散的季节变化

( 1) 渤
、

黄
、

东海悬浮物的季节性输运

将含量各占 20 %的五种不同粒径悬浮物在渤
、

黄
、

东海的输运
、

扩散结果相加
,

得到总悬浮物的输运
、

扩散情况
,

其深度平均的悬浮物浓度 ( mg 几 )平面分布见图 4
。

总

体来看
,

长江
、

黄河的人海悬浮物在冬季和秋季向外海或远源处输运
、

扩散
,

而在夏季

和春季绝大部分沉积在河 口附近
。

模拟结果与由实际调查资料推断的悬浮物的
“

夏储冬

输
”

的季节性输运格局 (杨作升等
,

19 9 2)
,

以及由海面反射率遥感资料所得的研究结果 (孙

效功等
,

20 00 )基本上一致
。

在秋
、

冬季
,

尤其是冬季
,

南向流动的苏北沿岸流
、

长江冲淡水
、

浙闽沿岸流连成

一片
,

与之相应的浑浊水体亦沿岸呈带状分布
,

促使浙闽沿岸泥的发育
。

由于模拟的冬
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渤
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黄
、

东海海流和潮汐共同作用下的悬浮物输运
、
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属
扩 N` q

耳耳耳 只

l一8
“

2 10
口

22 1
书

12 4
夺

12 6. 2 18
口

130
’

! E一8
0

120
0

12 2 0 12 4
0

12 6
口

12 8
。 一 30

,

E

补补
___ 4 0

夺

N

42642
氏声`

126 0 128
0 13 0

O

E

图 4 渤
、

黄
、

东海总悬浮物浓度平面分布的季节变化
a

.

春季 ; b
.

夏季 ; c
.

秋季 ; d
.

冬季

季台湾暖流的爬升较弱
,

进而苏北沿岸流始终沿岸流动
,

未能转向偏东流动
,

所以微弱

向北的台湾暖流未能阻止长江 口及浙闽沿岸浑浊水体向外海的扩散
,

亦未能使苏北沿岸

的浑浊水体呈舌状向东南输运
。

在春
、

夏季
,

尤其是夏季
,

仅有少量人海悬浮物向外海
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扩散
,

而且最远仅到 12 o4 E
。

少量黄河人海物质仅在冬季和春季可以越过渤海海峡
,

进

人北黄海 ; 而夏
、

秋季
,

黄河人海物质最远可扩散至海峡处
。

在朝鲜沿岸
,

由于潮流流

速大
,

海底基本处于被侵蚀状态
,

使得水体中悬浮物浓度常年偏高
,

尤其在冬半年
,

西

朝鲜沿岸流更加增强了悬浮物的浓度及其南向的输运
。

(2 ) 黄
、

东海与渤
、

黄海的悬浮物质交换

黄
、

东海以及渤
、

黄海的物质交换问题历来备受关注
,

又说法不一 (李本川
,

19 8仇

胡敦欣等
,

2 00 1 ; 秦蕴珊等
,

19 8 6 ; A l e x a n d e r e t a l
. ,

19 9 1 )
。

如渤
、

黄海的物质交换
,

秦

蕴珊等 ( 19 86 )认为进人黄海的黄河人海物质量不超过其总量的 1% ; lA ex an d er 等 ( 19 9 1)

则认为这个量大约为 9% 一 15 %
。

作者将利用数模结果对此问题进行讨论
。

利用数值模拟所得的流速值和悬浮物浓度值得通过 3 o2 N 断面以及渤海海峡的悬浮

物通量
,

乘以时间得季节输送量 (表 1)
。

在 3 o2 N 断面
,

取 12 .6 7 5 oE 为界
,

是因为这一位

置经验上是黄海暖流和对马暖流的分流处
,

12 .6 7 5 oE 以西基本代表黄
、

东海悬浮物质的

交换
。

表 , 渤
、

黄
、

东海通过不同断面悬浮物的季节输送 ,

春季 夏季 秋季 冬季
年净输送量

(平均 )

悬浮物输送量 (A l) l叭 14 2 8

3
.

5 5

一 3 5
.

88 一 5 0
一

0 8 一。
.

09

悬浮物输送量 (B )/ 10气

注 : A为通过 3o2 N断面 l( 26 7 o5 E以西 ); B为通过渤海海峡
。

由表 1可看出
,

不同季节通过 3 o2 N 断面悬浮物输送的量值和方向明显不同
。

冬季

与秋季悬浮物向南输送
,

而且冬季高于秋季
,

约为秋季输送量的 1
.

4 倍
,

说明从老黄河

口剥蚀的泥沙主要在秋
、

冬两季
,

以苏北沿岸流为载体从黄海输人东海
,

而且以冬季为

主 ; 春
、

夏两季悬浮物向北输送
,

而且夏季高于春季
,

是夏季长江冲淡水转向偏北方向

输送的另一佐证
。

一年四季
,

通过渤海海峡的悬浮物输送均向东
,

即从渤海输向黄海
,

其年净输送量约占黄河人海悬浮物质总量的 2 %
。

而且输运主要发生在冬
、

春季
,

占总输

送量的 90 %
,

而夏
、

秋季的东向输运则十分微弱
。

全年平均物质交换量分别为一.0 oo
x l护 t

和 14
.

7 4 x l0 “ t
,

即黄海向东海年净输送约 .0 50 亿 t 悬浮物
,

渤海向黄海年净输送约 0
.

15

亿 t悬浮物
。

4
.

模拟的渤
、

黄
、

东海底质分布

根据海底边界悬浮物的沉积通量 (初和沉积物的侵蚀通量 (qe )
,

绘制沉积侵蚀分区图

5 b( 阴影部分为沉积区
,

空白为侵蚀区 )
,

图中等值线的数值表示每年单位面积的沉积量

(单位
:

kg ; .2 0 吨 l( 扩
·

a) 约相当于 3 珑山叮a 的沉积速率 )
。

与图 a5 渤
、

黄
、

东海底质类

型实测分布图 (胡敦欣等
,

2 00 1) 相比较
,

两图沉积区 (多数情况相当于泥质区 )
、

侵蚀区 (砂

质区 )的位置基本吻合
,

尤其是渤海中部泥
、

黄海中部泥
、

南黄海西部泥
、

长江口外泥
、

浙闽沿岸泥的位置及范围非常一致 ; 而且模拟的黄海中部泥
、

浙闽沿岸泥的沉积速率与

实测结果口 e M a s

etr e r a l
. ,

1 9 8 5 ; 陈毓蔚等
,

19 8 2 )大致相当
,

约为 3 浏 rnj a
o
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据申顺喜等 ( 2 0 00)研究
,

济州岛西北部的泥质沉积属侵蚀泥质沉积
,

该沉积并非现

在沉积动力环境的产物
。

在作者的模拟结果中
,

此处亦为侵蚀区
。

惟一的缺憾是济州岛

西南泥的模拟并不成功
,

而且从长江 口到 12 7o E 沉积区连成一片
。

这同样是由于模拟的

冬季台湾暖流的爬升较弱造成的 (图 1)
。

与悬浮物浓度的平面分布 (图 4) 相对应
,

悬浮物

向外海输运的同时沿程沉积
,

造成了大片的沉积区
,

因此济州岛西南区域的沉积量也不

会明显高于其周围地区
。
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图 5 渤
、

黄
、

东海表层底质分布
a

.

实测分布 ; b
.

仅受悬移质影响的数模结果

三
、

结 论

基于 P O M 模式
,

对渤
、

黄
、

东海环流及潮汐
、

潮流共同作用下的悬浮物输运
、

扩

散
、

沉积与侵蚀进行了模拟
。

l) 环流模拟结果较好地再现了渤
、

黄
、

东海的环流系统及其季节变化
。

2) 悬浮物粒径越细
,

越有利于其向外海或远源处输运
、

扩散 ; 总悬浮物浓度时空

分布的模拟结果显示并进一步证实了渤
、

黄
、

东海悬浮物的季节性输运特征
: “

春
、

夏

储
,

秋
、

冬输
” 。

3) 黄海向东海年净输送约 .0 50 亿 t 悬浮物
,

发生在秋
、

冬季 ; 渤海向黄海年净输

送约 0
.

巧亿 t 悬浮物
,

约占黄河人海悬浮物质总量的 2 %
,

而且 90 %的输运发生在冬
、

春季
。
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一一
一一
4 )模拟的渤

、

黄
、

东海仅受悬移质影响的底质分布同实测结果基本吻合 ;而且在

浙闽沿岸泥等处计算的沉积速率与实测相当
,

约为 3 浏耐 a
。

本模式在整个计算中
,

未考虑推移质的输运
、

沉积
,

因此数值计算的底质分布尚不

完善
。

波浪的掀沙和搬运作用
,

悬浮物的絮凝过程等问题将有待今后作更深人
、

细致的

研究
。
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