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东海不同底质类型海域春季
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提要 利用 199 4 年 4 月在东海陆架不同底质类型海域即泥质区和砂质区的水文和泥沙观

测资料
,

分析和计算了两个站的悬浮体含量的分布
、

余流分布和悬浮体通量
,

以代表两个局部

海域悬浮体含量分布和输送的特征
。

结果表明
,

在底质类型
、

生物活动
、

水动力环境和悬浮体

物源各因素的影响下
,

两个海域的悬浮体通量和悬浮体含量垂直分布各有其特征
,

是东海悬

浮体输送和垂直分布的两种典型类型
。

n l 站周围海域的悬浮体通量较大
,

上
、

中层水体

(任一40 m )中的悬浮体向东南方向输送
,

下层和底层的悬浮体向东北方向输送
,

且下层和底层

的通量大于中上层 ;砂质区的悬浮体通量相对较小
,

且从表层到底层均向东北方向运移
。

关健词 悬浮体
,

通量
,

东海
,

底质

中圈分类号 P7 36
.

21

关于东海悬浮体的输送
,

已经有不少研究 (Mi n

~
et al

,

19 85 ; St e rn berg et al
,

198 5 ;秦蕴珊等
,

19 89 ;杨作升等
,

1992 a
、

b ; Y an
a g i 。t a l

,

19 95 ;李凡等
,

1 9 96 ;郭 志刚等
,

19 97 )
,

但有关其通量的研究却较少
。

80 年代初有中美合作期间的研究成果(Y
a n g et al

,

1983; Xu et al
,

19 83 )
,

90 年代有 由沉积物捕集器得到的垂直通 量 (詹滨秋等
,

1 99 3;

Zhan
,

19 9 4
、

1 99 9 )和采用数值模拟方法得到的悬浮沉积物输送通量(P
e

llg et a l
,

1999 )
。

悬浮体通量给出了海水中颗粒态物质输送的定量结果
,

它是了解海洋通量
、

评估碳和

其它生源要素在海洋中循环的科学依据
。
19 94 年 4 月

, “

科学一号
”

考察船在陆架泥质区

和砂质区进行了水文和悬浮体的同步调查
,

并在其中两个站进行了连续观测
。

本文利用

这次观测结果
,

计算了两站的悬浮体通量
,

分析了影响悬浮体通量 的各种因素
,

以期认识

这两个站所代表的局部海域的悬浮体输送
,

深人了解东海陆架物质输送和交换过程
。

1 研究方法

研究海域为东海陆架远端泥质 区和中陆架砂质 区(280 一31
’

N )
,

In 站和 41 0 站是分

别位于泥质区和砂质区的两个连续观测站(图 1 )
。

In 站位于 12 6o E
,

32o N
,

41 0 站位于

1 24
0

5 9
.

58
‘

E
,

2 9
0

19
.

2
‘

N
。

1 1 1 站的观测时 I’ed 为 199 4 年 4 月 26 日 18 : 00一28 日 18 : 00 共

5 0h ; 4 10 站 的观测时间为 1994 年 4 月 19 日 3 : 00一20 日 3 : 00 共 2 5h
。
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,
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、
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1

研究海域和站位(底质分布图据 压ti o et al
,

19 94)

极ion loca
t

lons (以st 6 b
u t
ion of su托ac e , 刘im en t is fm m 撇10 et a l

,
1 9 9 4 )

1
。

1

1
。

1
。

1

野外观测

悬浮体含量观测 悬浮体样 品用 250 0司 的塑料采水器分层采取
,

表层采样用

塑料水桶
。

取样后直接在船上 用抽滤法抽滤水样
。

采用直径为 47 ~
、

孔径小于等于

0
.

45 拜m 的微孔滤膜
,

分为上下两片
,

事先在 十万分之一 的天平上称重
,

抽滤并低温干燥

后在同一天平上称重
,

并用下面的空 白滤膜进行校正
,

最后经计算得到悬浮体含量
。

1
.

1
.

2 水文观测 采用声学氏p pler 剖面海流计进行海 流观测 ;采用 SB E9 1 1 型 CTD

仪进行温度
、

盐度
、

密度和深度的观测
。

1
。

1
。

3 底质样品的采集

粒度分析

由蚌式挖泥斗取得
。

1
。

2

对底质样品进行了粒度分析
,

粒径间隔为 1 ,
。

粒径大于 0
.

063 ~ 的采用筛析法
,

小

于 0
.

063
~ 的采用沉降法

。

1
.

3 . 浮体通 , 的计算方法

悬浮体输送通量是指单位时间通过单位宽度为 lm
,

高度为水深的垂直断面的颗粒态

悬浮物质(包括生物和非生物物质 )的质量
,

其大小可表示为
:

碌 一 J
。 u ’ ‘u z

其中 Q 为悬浮体输送通量
,

h 为水深
, a
为海底临界层厚度

,
u 为流速大小

, ‘
为悬浮体含

量
。

上式可离散为
:

Q 、 习
u * · ‘* ·

△从

其中
u * 、

q 、
△h *

为单宽断面上各水层的平均流速大小
、

悬浮体含量和层厚
,

k 为水层 的序
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号
。

据上式
,

可得到各水层及整个单宽断面上的悬浮体通量
。

悬浮体的输送方向即余流

的方向
。

2 研究结果
2

.

1 泥质区

2
.

1
.

1 余流垂直分布特征 在 n l 站
,

上层水体 (0一20m )的余流较大
,

可达 4一6
e
rn/

s

(图 2 ) ;而中下层相对较小
,

一般小于 sem/
s ,

其 中 30 一4 5m 间的余流最小
,

在 O一Z
e
ln/

s

间
,

最小不足 lern/ s; 6 5m 以下的余流也较小
,

在 1一Z e n订
s
间

。

从图 2 中还可看出
,

20 m 以

上的余流方向指 向东
,

20一40 m 间的余流指向东南
,

但方位角不超过 1500
,

40 m 以下 的余

流一致指向东北方向
。

可见 In 站不同深度处的余流方向不同
。

月珑资

b
~

se m / s

图 2 199 4 年 4 月 1 1 1 站 (a )和

41 0 站 (b) 余流(. {s)的垂直分布

Fig
.

2 V e rt i以 d istri bu t咖 of res idi 坦】s (。寸
s
) at stat ion n l

(
a
) 即d stat ion 4 1 0(b) i

n

AP ri l
,

1 994

2
.

1
.

2 悬浮体含量垂直分布特征

自表层至 40 m
,

In 站的悬浮体含量基本

上保持恒定
,

为 1一2呢/L
。

在 40 m 处发

生跃变
,

随水深线性增加
,

到底层可达上

层的十几倍(图 3 )
。

在位于 n l 站西
、

西

南 和 南 方 的 1 09 站 (1 25
‘

29
.

9 4
’

E
,

32
0

1
.

2
,

N )
、

3 108 a 站 ( 12 5
0

39
.

91
’

E
,

3 1
0

2 9
.

9 8
‘

N )和 3 10 8b 站 (125
0

5 9
.

99
’

E
,

31
0

2 9
.

5 6
’

N )
,

悬浮体含量从 20 m 处开始

随水深急剧增大
。

在 In 站东侧的 113

站(12 6
’

29
.

7 7
’

E
,

32
’

0
.

2
’

N )
,

悬浮体含量

在 50m 以下随水深而不断增大
。

可见在

泥质区
,

从表层到一定深度处的水体内

的悬浮体含量保持垂直均 匀分布
,

在该

深度以下
,

悬浮体含量则随深度的增大

而增大
,

但悬浮体含量开始增加的深度

从西至东有逐渐增大的趋势
。

2
.

1
。

3 悬浮体输送通量 在 In 站处
,

40 m 以上的悬浮体通量较小
,

为 2
.

31 9/
5 ,

方向

为东或东北 ; 40m 以下的通量明显增大
,

4 0m 至海底的通量为 8
.

094以
s ,

方向为东南
。

2
。

2

2
。

2
。

1

砂质区

余流垂直分布特征 4 10 站从表层到底层余流大小变化较小
,

均在 5一7
.

sernl
s

间
,

表层余流略大于中下层 (图 2 )
。

余流方向一致
,

均指向东北方向
。

2
.

2
.

2 悬浮体含量垂直分布特征 4 10 站上层水体的悬浮体含量较高
,

大于 3m g /L,

而中层和下层较低且基本上保持恒定
,

约为 1一Z
n
喇L

,

到近底层又稍有增加(图 3 )
。

2
.

2
.

3 悬浮体输送通量 从海面至海底
,

4 10 站处的悬浮体输送总通量为 7
.

9留
s ,

方

向为东北
。

2
.

3 影响悬浮体输送通, 的因素

2
.

3
.

1 底质类型 泥质区的底质为粉砂质粘土
,

砂质区的底质为分选 良好的细砂
,

粒

径集中在 2一3小间(图 4 )
。

据珑lle
r
等(19 77) 的公式

:
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U loo (庆) = 122
.

6己o
·

29

其中 U 1oo( 。)是距底 loo crn 处的临

界起动流速
,

d 是底质的中值粒

径
。

泥质区和砂质区底 质 的临界

起 动 流 速 分 别 为 14
.

2 em/
s 和

37
.

Oe m /
s 。

因此在潮 流 的作用 下

泥质区 的底质较砂质 区更易发生

再悬浮
,

从而 增大近 底悬浮体含

量
。

而 随着悬浮体含量的增加
,

海

水的密度和粘滞性系数也会相应

增大
,

增强对海底 的侵蚀
,

进一步

增大近底悬浮体含量和输送通量
。

可见泥 质 区底质对悬浮体通量 的

悬浮体含t /( 阳
·

L’l)
0

.

0 0 5
.

0 0 10
.

00 15
.

00 2 0
.

(X) 0
.

00 1
.

0 0 2
.

00 3
.

00 4
.

0 0 5
.

00

0
·

”

叶一一么夕一
.

戈

{\彝
,

-

1 09 站

\ 31os b 站
1 1 1站 6 0

.

00

00nU八U

:
n�0�七R

\
1 13 站

100
.

OOJ

图 3 1 99 4 年 4 月 1 11 站( a )和 4 10 站 ( b )悬浮体

含量 /(rng
·

L
一 ’

)的垂直分布

咙
.

3 v e rt i以 di st rib
u tio n of 飞M/ (rng

·

L
一‘
) at stat ion n l(a) an d

stat ion
4 10 (b ) 访 AP 6 1

,

19 9 4

贡献高于砂质区
。

底质类型的差异也是造成泥质区下层悬浮体含量高
、

砂质区与中上层

水体无明显差别 (图 3) 的原因之一
。

趁并嵘
趁壕哥

粒径/ 中

图 4 1 11 站( a )和 4 10 站 ( b )底质的粒径频率

Fi g
.

4 G面
n

~ di s t d bu t ion of su改a e e

刻如
e n t at

stat ion 1 1 1 (
a
) 川

ld sta tio n 4 10 (b )

2
.

3
.

2 生物活动 砂质区上层水体的悬浮体含量高于中下层 (图 3)
,

与通常的悬浮体

含量下层高于上层的规律相反
,

这主要是生物作用影响的结果
。

在春季
,

东海中部海水温

度高于北部
,

引起上层水体中浮游生物大量繁殖 (W u et al
,

1999 )
,

使上层水体中生物含

量明显高于中下层
,

形成了悬浮体含量上层高
,

中下层基本上保持恒定的分布格局 ( 图

3 )
。

对悬浮体样品的扫描电镜观察也证实了这一结果
。

由于砂质区的余流在铅直方向上

变化不大 (图 2 )
,

故上层水体的悬浮体通量高于其下伏水体
。

2
.

3
.

3 水动力环境 春季 I n 站周 围海域的水文和动力条件较复杂
,

所以仅以 I n 站

代表局部海域 ( 125
‘

45
‘

一 126
0

15
‘

E
,

31
’

4 5
’

一32
’

15
‘

N )内水动力及悬浮体的输送
。

为认识
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该局部海域的动力环境
,

故对东海北部的水体结构稍作分析
。

以 32o N 断面为例
,

水体可

分为 3 类
:
沿岸水

、

黑潮水
、

和两者间的过渡带
。

1 25
0

30
’

E 以西的水体可大致归为沿岸水
。

黑潮水占据了断面的东端 (127
’

E 以东 )
。

12 5
’

4 5
’

一1 27
o

E (110一1 15站 )处于沿岸水与黑

T / ℃

8
.

00 1 0
.

0 0 12
.

00 14
.

0 0 1 6
.

00 1 8
.

00

S

3 2
.

0() 3 2
.

5 0 3 3
,

0 0 3 3
.

5 0 3 4
.

00 3 4
.

50

10
.

0 0

2 0
.

0 0

0
.

0 0

10
.

0 0

2 0
.

0 0
13 站

!
站站096

11
0

甩.几30
.

0 0

40
.

0 0

3 0
.

0 0

4 0
.

0 0

5 0
.

0 0
_

站06站1

1
09

曰\晰书

5 0
.

0 0

6 0
.

0 0

、 ’之“ 站 ) 畏

\ \ / 嗽

甲
“3 站 ‘

6 0
.

00

70
.

0 0 门 8
7 0

.

0 0

8 0
.

0 0

80
.

0 0

图 5 泥质区内各站的温度 (℃ )(a) 和盐度(b) 的垂直分布

Fig
.

5 Ve rt ical dist 石b
u t
ion of t的p曰旧t u习℃ (

a
)朋d 曰ini ty (b )

at

stat lons
in the mu d

area

潮水间的过渡带内
。

各站都在 1 0一30 m 形成温盐跃层 (图 5 )
,

且有温盐逆转的现象
。

跃

层 以上为低温低盐水
,

跃层以下为相对高温高盐水
,

温盐都随深度的增加而增大
。

值得注

意的是
,

In 站和 112 站跃层上下水体的性质似乎相差较大
。

对各站温度(T )
,

盐度 (S )

和同步观测的溶解氧(】X ))作统计 (表 1 )
,

发现上层上水体的性质与其东侧的 1 13
、

1 14 和

衰 1 1 11 站周围海域平均温度 (T )
,

盐度 (S) 和溶解叙《11 〕》

T ab
.

1 Av
e r昭已 t。刀Pe ra tij re

(T )
,

目ini ty (S ) 即d di sso lv ed o x yg e n (】1 〕)
ar o u nd

stat
ion 1 11

站位和层位 T (℃ ) S L均 (d
·

L
一‘
)

1 1 1 和 1 12 站上层水体 1 1
.

5一1 3
.

2 < 33
.

3 6
.

3 15

(10一
30 m )

1 1 1 和 1 12 站下层水体 12
.

4一14
.

2 > 34
.

2 5
.

6 5 5

(> 40 m )

12 6
.

1 5
,

E 以东各站 9
.

6一12
.

4 32
.

任一3 2
.

9 5
.

5 4 5

(1 1 3一 1 15 站)

12 6
.

0 0
’

E 以西各站 14
.

2一16
.

5 > 34
.

2 6
.

3 8 2

(10 8一 1 10 站)

1巧 站相差较大
,

而更接近西侧 10 6一109 各站
,

下 层水体的性质与其东侧水体较一致
。

据此本文认为在 19 94 年 4 月
,

126
0

一126
0

15
‘

E (111 和 1 12 站 )处 的上层水体主要 由黄海

沿岸水变性和东海北部冷水增温而来
,

在水团上应属黄海表层水(Y )
,

In 站下层水体属

于东海次表层水(E U )(李凤歧等
,

1989 a)
。

这一结果与余流方向也是相 吻合的 (图 2 )
。

由此可见
,

In 站周 围海域上层水体中的悬浮体是在已发生变性 的黄海沿岸水的携带下
,

向东南方向运移 ; 4 0m 以下的水体将悬浮物质向东北方向输送
。
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砂质区的水体结构较简单
,

故以 41 0 站代表中陆架砂质区
。

据李凤歧等(19 89a) 中的

温盐和溶解氧指针
,

砂质区的上层水体属于东海表层水(E )
,

下层水体属于东海次表层水

(E U )
。
E U 和 E 是外海水的变性水

,

系黑潮水
、

台湾暖流和黄海暖流进人东海陆架后 的

混合变性水(李凤歧等
,

1989 b)
。

在此处
,

砂质 区的水体是由台湾 暖流而来
,

原因是
,

台湾

暖流具有内侧和外侧两个分支
,

外侧分支在浙南外海分离出来
,

向东北方向流动并归人坡

折带(苏纪兰等
,

1989 )
。

而砂质区的余流方向为东北向
,

与变性的台湾暖流水外侧分支的

运动一致
。

所以
,

41 0 站及其附近海域的悬浮体在变性的台湾暖流水 的携带下
,

向东北方

向运移
。

曰\疑关

2
.

3
.

4 悬浮体物源 在泥质区除

了有生源的浮游生物及其残骸
、

分泌

物
、

排泄物等外
,

还 有稳定的陆源物

质供应
,

即黄海沿岸流源源不断地将

近岸 的 陆 源 物质输送到东海北 部

(M illi

rnarn
et a l

,

1985 )
。

输送来 的

悬 浮 物质 在 32
O

N 断面 上形成 以

12 4
’

30
‘

E (106 站 )为中心 的高悬浮体

含量区 (图 6)
。

可 以看出
,

悬浮体含

量 自 12 4
’

30
’

E (10 6 站 )向东逐渐降

低
,

而其东侧又没有其它的陆源物质

补充
,

故泥质区特别是上层水体中的

陆源悬浮体应来 自西侧水体 中悬浮

体的侧向混合扩散
。

此外
,

本海区存

在一个气旋型涡旋
,

主要由向西南方

向流动 的黄海沿岸 流和偏北 向流 动

叮叮叮
图 6 19 94 年 4 月 3 2o N 断面悬浮体含量 / (mg

·

L
一 ‘

)分布

R g
.

6 n st ri but ion of T SM (mg
·

L
一 ‘
) 目

。
鲍 32 ,N

sec tion in AP ri l
,
19 9 4

的黄海暖流构成(胡敦欣等
,

1980 ;赵保仁
,

198 5 )
。

由 2
.

3
.

3 知
,

In 站附近海域的下层水

体已受到黄海暖流 (东海次表层水 )的影 响
,

亦即 已受到涡旋东侧北 向流的影 响
。

因此
,

In 站附近海域下层水体的高悬浮体含量除是侧向扩散外的结果外
,

可能还有涡旋水平

输送的贡献
。

也就是说
,

泥质区下层水体同时接受到由侧向混合扩散和涡旋平流输送而

来的悬浮体
,

在主要受黑潮水影响的水体下层出现较高的悬浮体含量和输送通量
。

对于砂质区
,

在扫描电子显微镜下观察该区的悬浮体样品
,

发现悬浮物质主要为比重

较小的浮游生物及其残骸
、

分泌物和排泄物等
,

陆源碎屑物质较少
,

故砂质区悬浮体含量

较小
,

且在水深 20 m 以下基本上呈垂直均匀分布
,

到近底层悬浮体含量又有所增加
,

这可

能是悬浮体在重力作用下沉降和底质中的细粒物质再悬浮的结果
。

3 结语

泥质区和砂质区是东海的两个典型海域
。

在春季
,

两个海域的悬浮体含量垂直分布

和悬浮体输送通量有很大差异
,

代表着两种典型类型
。

在泥质 区 In 站周 围海域
,

悬浮体

输送通量较大
,

且上层水体 (0一4 0 m )中的悬浮体向东南方 向输送
,

下层水体中的悬浮体

向东北方向输送
。

砂质 区的悬浮体通量小于泥质区
,

从表层到底层均 向东北方 向输送
。
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这种差异是 由 4 种影响因素在两区的不同效应引起的
。

这 4 种因素分别是
,

底质类型
、

生

物活动
、

动力环境和物源
。

本文主要阐述了平静海况下的悬浮体输送通量
。

在风暴海况下
,

两区的悬浮体输送

通量和悬浮体含量分布可能会有很大不同
。

在 In 站附近海域
,

多股海流交汇
,

动力条件

复杂
,

所以本文仅以 In 站代表其周 围的小范围海域
。

关于泥质区的悬浮体输送及其对

整个东海陆架输送的贡献
,

有待于进一步讨论
。
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