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摘　 要　 山东半岛东部近岸海域流系和水团要素季节变化显著ꎬ沉积动力环境特殊ꎬ发育有剖面形状独特的泥质沉积体ꎮ 基于

两个年度的夏、冬季山东半岛东部近岸海域水体温度、浊度、悬浮体浓度和海流等调查资料ꎬ分析了水团要素分布季节变化特征ꎬ
并结合研究区域冬季海流和余流分布特征ꎬ计算了冬季经山东半岛东部近岸海域向南输送的悬浮体净通量ꎮ 结果表明:山东半

岛东部近岸海域悬浮体分布受沿岸流、黄海冷水团和黄海暖流等流系季节变化的影响存在显著季节变化ꎮ 夏季ꎬ水体垂向层结

和黄海冷水团均可抑制悬浮体垂向和东西向扩散ꎮ 与以往的研究有所不同的是ꎬ冬季大量悬浮体可穿越沿岸流与黄海暖流形成

的海流切变锋面ꎬ进入黄海暖流向北输送ꎬ海流切变锋的屏障作用会随着黄海暖流的减弱或东移而削弱ꎮ 每年冬季经山东半岛

东部近岸海域输送的悬浮体占渤海海峡向外海输送的悬浮体年净通量的 ３.２２％~９.１０％ꎬ冬季的悬浮体输送量较大ꎬ占冬季渤海

海峡向外海输送的悬浮体年净通量的 ６.８４％~１９.３８％ꎮ
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　 　 陆架浅海是陆源沉积物输送与沉积的重要通

道[１￣２]ꎬ其悬浮体输送、季节性变化及输运通量研究ꎬ
对研究陆架浅海泥质沉积区成因及其演变趋势具有

重要的科学价值ꎮ 北黄海是我国典型半封闭陆架浅

海ꎬ为辽东半岛、朝鲜半岛和山东半岛所环绕ꎬ平均水

深 ３８ ｍꎬ是渤海与其他海域进行物质能量交换的重

要通道ꎮ
因此ꎬ大量有关黄海悬浮体分布、输运及沉积等

的观测和研究表明黄海悬浮体分布、输送和沉积主要

受到物质来源、沿岸流、环流、季风等影响ꎬ具有显著

的季节变化特征[３￣９]ꎮ 来自黄河的物质大量沉积于黄

河水下三角洲ꎬ 山东半岛东北部海域和黄海海

槽[１０￣１１]ꎮ 近期发现的环山东半岛东部近岸海域分布

的泥质沉积体ꎬ形成于全新世早期ꎬ其物质主要来源

于黄河沉积物ꎬ其表层沉积速率约为 ６ ~ １２ ｍｍ /
年[１２￣１４]ꎬ其剖面形状独特ꎬ呈现出“Ω”型ꎬ不同于一

般的陆架斜坡沉积ꎬ可能是由强潮汐、海浪、沿岸流、
冬季风暴和沿岸上升流共同作用产生[６ꎬ９ꎬ１３]ꎬ其中潮

汐对悬浮体的输运和沉积分布起到了主导作

用[９ꎬ１２ꎬ１５￣１６]ꎮ
北黄海流系众多ꎬ主要由黄海暖流、黄海沿岸流、

山东半岛沿岸流和朝鲜沿岸流组成ꎬ且各流系季节变

化显著ꎮ 黄海暖流是北山黑潮的重要分支ꎬ是渤、黄、
东海唯一的外海水源ꎬ黄海暖流主要沿黄海槽西侧流

动ꎬ季节变化显著ꎬ冬季影响范围要大于夏季 [１７￣１９]ꎬ
冬季黄海暖流占据黄海海槽ꎬ与山东半岛东部沿岸流

形成明显的海流切变锋[２０￣２２]ꎮ 春季黄海暖流东移ꎬ
流速减弱ꎬ夏季黄海暖流消失ꎬ但黄海暖流残留水仍

然存在于冷水团的核心区内ꎬ夏季黄海冷水团占据北

黄海大部分区域ꎬ不仅在垂向上产生明显的水体层

结ꎬ而且与沿岸流形成显著的温度锋面ꎮ
由此可见ꎬ山东半岛东部近岸海域沉积动力环境

复杂且季节性变化显著ꎬ山东半岛东部近岸海域的悬

浮体和再悬浮沉积物是怎样输送到北黄海和南黄海ꎬ
冬季悬浮体能否穿越沿岸流与黄海暖流形成的强海

流切变锋进行跨锋面输送ꎬ冬季山东半岛东部海域的
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沿岸流对悬浮体输送是否起到了关键作用ꎬ其输送量

是多少ꎬ一直是当前众多学者关注的问题ꎮ 因此ꎬ本
研究以山东半岛东部近岸海域冬、夏季悬浮体、水团

要素和海流的分布特征及其季节变化分析为基础ꎬ计
算了冬季山东半岛东部近岸海域悬浮体的净通量ꎬ量
化研究了冬季山东半岛东部近岸海域悬浮体的跨锋

面输送及其通量ꎬ进一步丰富了冬季山东半岛东部沿

岸流所携带泥沙与山东半岛东部近岸海域泥质沉积

体再悬浮沉积物对本区沉积动力环境的影响ꎮ

１　 数据来源和研究方法

１.１　 资料来源

２００７ 年夏季和冬季的研究区水体水文要素观测

资料来源于国家 ９０８ 专项 ＳＴ０２ 区块(渤海海峡和北

黄海)的现场调查资料ꎬ其中夏季的观测时间为 ２００７
年 ７ 月 ２３ 日至 ８ 月 ６ 日ꎬ冬季的观测时间为 ２００７ 年

１ 月 １ 日至 １ 月 １６ 日ꎬ调查范围为渤海海峡和北黄

海区ꎬ总计 ２１ 个断面和 ２０９ 个站位(图 １)ꎮ ２００７ 年

的水体温度、浊度等数据采用 Ｓｅａｂｉｒｄ ９１１ ｐｌｕｓ ＣＴＤ
获取ꎬ水体悬浮体质量浓度采用抽滤称重方法获得ꎮ
但 ２００７ 年在研究区未获得长时间序列的海流观测资

料ꎮ 因此ꎬ自然资源部第一海洋研究所在 ２０１７ 年冬

季的 ２ 月 １２ 日(大潮期)和 ２ 月 ２１ 日(小潮期)在山

东东部海域的 Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面上分别各设置 ３ 个站位

补充海流和悬浮体调查ꎬＢ１￣１ 和 Ｂ２￣１ 站位于顶积层

西侧ꎬＢ１￣２ 和 Ｂ２￣２ 站位位于顶积层ꎬＢ１￣３ 和 Ｂ２￣３ 站

位于顶积层东侧ꎬ开展连续 ２５ 小时的潮流和悬浮体

观测ꎬ观测期间风浪较大ꎬ故所有站位均使用 ４００ 马

力渔船ꎬ观测期间部分站位的风浪接近 ４００ 马力渔船

的抗风浪极限ꎬ所获得的冬季悬沙资料较有代表性ꎮ
海流观测采用小阔龙海流计ꎬ垂向分为 ５ 层ꎬ悬浮体

质量浓度采用抽滤称重方法获得ꎬ垂向分层与潮流观

测一致ꎮ
１.２　 研究依据

在陆架海的悬浮体研究中ꎬ由于水体浊度与悬浮

体浓度联系紧密ꎬ往往根据水体浊度值来分析悬浮体

的分布特征ꎬ以往的研究表明渤海和黄海的水体浊度

与悬 浮 物 质 量 浓 度 之 间 存 在 显 著 的 线 性 关

系[３ꎬ８ꎬ１０￣１１ꎬ２３]ꎬ２００７ 年夏、冬季水体浊度调查数据与 ９６
个站位的悬浮物质量浓度的线性拟合分析表明山东

半岛东部近岸海域夏、冬季浊度与悬浮体质量浓度相

关系数在 ０.８０ 以上ꎬ置信度检验为 ９５％ꎬ说明水体浊

度分布特征可代表悬浮体分布特征[１２]ꎮ
１.３　 悬浮体通量计算

虽然潮流的周期性变化可能会对悬浮体质量浓

度产生一定影响ꎬ并可能导致悬浮体输运通量计算产

生一定误差ꎬ但 ２０１７ 年冬季调查期间并无极端天气

过程ꎬ考虑到悬浮体质量浓度是在正常海况条件下取

得ꎬ代表了冬季一般天气下悬浮体浓度水平ꎮ 因此ꎬ
得到的悬浮体通量可以反映正常海况情况下的物质

输运情况ꎮ
由于在垂向上实测潮流与悬浮体观测一致ꎬ将计

算各层次计算所得的余流结果与悬浮体质量浓度进

行全水深积分ꎬ采用的公式如下[２４]:

图 １　 ２００７ 年夏、冬季和 ２０１７ 年冬季观测站位分布图
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其中ꎬＦＴ是悬浮体通量(ｔ)ꎬＣ 为实测悬浮体浓度(ｍｇ /
Ｌ)ꎻＵ 为经过观测获得的潮流流速(ｃｍ / ｓ)ꎻＨ 为站位

水深(ｍ)ꎬｓ 指沿该断面两个测站之间的距离(ｍ)ꎮ
１.４　 研究方法

应用 ９０８ 专项调查获得的 ２００７ 年北黄海和山东

半岛东部海域的夏、冬季水文要素观测资料以及

２０１７ 年冬季山东半岛东部海域潮流和悬浮体补充调

查资料ꎬ分析了夏季和冬季山东半岛东部海域悬浮体

分布特征及其季节变化ꎬ基于 ２０１７ 年典型断面的悬

沙观测结果ꎬ结合该区的浅地层层序历史资料ꎬ进一

步分析了夏、冬季山东半岛东部近岸海域悬浮体分布

与泥质沉积体之间关系ꎮ 应用 ２０１７ 年冬季山东半岛

东部近岸海域潮流和悬浮体观测资料ꎬ分析了冬季山

东半岛东部近岸海域潮流和余流的分布特征ꎬ基于

Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面冬季悬浮体通量的定量化计算ꎬ揭示了

冬季山东半岛东部近岸海域悬浮体可跨越沿岸流与

黄海暖流形成的强海流切变锋进行跨锋面输送ꎬ研究

了冬季山东半岛东部沿岸流所携带泥沙与山东半岛

东部近岸海域泥质沉积体再悬浮沉积物对泥质沉积

体沉积环境的影响ꎮ

２　 山东半岛夏、冬季海域悬浮体分布

特征及其季节变化

２.１　 山东半岛东部夏季近岸海域悬浮体分布特征

由 ２００７ 年夏季各层次的温度观测结果来看ꎬ夏
季北黄海冷水团影响北黄海大部分海域ꎬ温跃层主要

控制－１０~ －２０ ｍ 深海水ꎬ强度约为 ０.６５~１.１３ ℃ / ｍꎬ
黄海海槽－２０ ｍ 以深海水则呈现出冷水团的特征ꎮ
以泥质沉积体顶积层为界ꎬ存在一个弱的水平分布温

度锋面ꎬ锋面东侧为北黄海冷水团ꎬ西侧为温度相对

较高的沿岸水(图 ２)ꎮ Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面的高浊度水主

要集中在底层ꎬ而且集中分布在泥质沉积体顶积层附

近ꎬ最高可以达到 １２ ＦＴＵꎬ中上层水体则浊度很小

(图 ３)ꎮ 温跃层以下水体浊度相对高ꎬ而温跃层以上

水体浊度则很低ꎬ说明水体层结对抑制悬浮体分布具

有较大的影响作用ꎮ 顶积层两侧水体浊度相对较高ꎬ
顶积层所处位置的水体浊度则相对低ꎬ说明夏季山东

半岛沿岸流与北黄海冷水团交汇处流速很小ꎬ其携带

悬浮体的能力很弱ꎮ

图 ２　 ２００７ 年夏季 Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面温度分布图(单位:℃)
Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ Ｂ１ ａｎｄ Ｂ２ꎬ ｓｕｍｍｅｒ ２００７ (ｕｎｉｔ: ℃)

图 ３　 ２００７ 年夏季 Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面浊度分布图(单位:ＦＴＵ)
Ｆｉｇ.３　 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ Ｂ１ ａｎｄ Ｂ２ꎬ ｓｕｍｍｅｒ ２００７ (ｕｎｉｔ: ＦＴＵ)
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２.２　 山东半岛东部冬季近岸海域悬浮体分布特征

２００７ 年冬季北黄海区沿岸温度较低ꎬ中部温度

相对高ꎬ温度垂向混合均匀ꎮ 山东半岛东部近岸海域

泥质沉积体顶积层上方的等温线分布密集ꎬ而东侧海

域温度则相对较高ꎬ山东半岛东部沿岸流与黄海暖流

在顶积层附近形成了锋面(图 ４)ꎮ 锋面两侧水体浊

度分布差异较大ꎬ东侧水体浊度很低ꎬ西侧浊度很高ꎬ
且垂向混合较均匀(图 ５)ꎮ 表明冬季沿岸流携带的

悬浮体和顶积层附近的再悬浮沉积物少有能越过该

锋面向东输送ꎬ在山东半岛东部近岸海域黄海暖流对

泥质沉积体附近海域的再悬浮沉积物的物质输送贡

献很小ꎬ绝大多数悬浮体和再悬浮沉积物只能随沿岸

流输送ꎮ
　 　 为研究冬季山东半岛东部近岸海域泥质沉积体

的悬浮体分布和输送特征ꎬ自然资源部第一海洋研究

所于 ２０１７ 年 ２ 月份在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面上分别设置 ３ 个

潮流悬沙测站ꎮ 结果显示ꎬ冬季各测站的悬浮体浓度

普遍较高ꎬ底层悬浮体浓度最高(表 １)ꎮ 无论是大潮

期还是小潮期ꎬ其最大悬沙浓度均超过了 １００ ｍｇ / Ｌꎬ
部分站位的最大悬沙浓度甚至超过了 ２００ ｍｇ / Ｌꎬ均
出现在底层ꎬ不仅说明山东半岛东部近岸海域泥质沉

积体附近的悬沙活动强烈或沉积物大量再悬浮ꎬ而且

冬季风浪作用下悬浮体浓度相当大ꎬ对沉积物再悬浮

和悬浮体的输送贡献巨大ꎮ 冬季山东半岛东部近岸

海域泥质沉积体顶积层上方海域的悬浮体浓度最高ꎬ
其次为顶积层西侧附近海域ꎬ而顶积层东侧海域悬浮

体浓度相对低ꎬ说明冬季顶积层上沉积物再悬浮现象

十分显著ꎮ Ｂ２ 断面的平均悬沙浓度均大于 Ｂ１ 断面ꎬ
由此推断冬季 Ｂ２ 断面的悬浮体通量要大于 Ｂ１
断面ꎮ
２.３　 山东半岛东部夏、冬季近岸海域悬浮体分布与

泥质沉积体之间关系

夏、冬季山东半岛东部近岸海域悬浮体的分布存

在显著的季节变化ꎬ冬季悬浮体浓度可以达到夏季的

３ 倍以上ꎬ大风浪海况下ꎬ研究区域的悬浮体浓度可

超过 ２００ ｍｇ / Ｌꎬ可见冬季是该区悬浮体输送的主要

季节ꎮ 由 ２０１７ 年冬季悬沙观测结果可见ꎬ冬季 Ｂ１￣２
和 Ｂ２￣２ 测站的悬浮体浓度最大ꎬＢ１￣３ 和 Ｂ２￣３ 测站最

小ꎬＢ１￣１ 和 Ｂ２￣１ 测站居中ꎬ表明 Ｂ１￣２ 和 Ｂ２￣２ 测站的

悬浮体输送和沉积特征可能与同一断面上的其他测

站有所不同ꎮ 前人通过２１０Ｐｂ 测试获得了该泥质沉积

体的沉积速率ꎬ表明泥质沉积体在不同水深ꎬ对应着

不同的沉积速率ꎬ水深小于 ３０ ｍ 的沉积区ꎬ其沉积速

率约为 ６ ~ １２ ｍｍ / ａꎬ沉积体中部沉积速率约为

３ ｍｍ / ａꎬ水深大于 ５０ ｍ 的沉积体ꎬ沉积速率小于

１ ｍｍ / ａ[６￣７]ꎮ可见ꎬ泥质沉积体的沉积速率呈现出自

图 ４　 ２００７ 年冬季 Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面温度分布图(单位:℃)
Ｆｉｇ.４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ Ｂ１ ａｎｄ Ｂ２ꎬ ｗｉｎｔｅｒ ２００７ (ｕｎｉｔ: ℃ )

图 ５　 ２００７ 年冬季 Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面浊度分布图(单位: ＦＴＵ)
Ｆｉｇ.５　 Ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｅｃｔｉｏｎｓ Ｂ１ ａｎｄ Ｂ２ꎬ ｗｉｎｔｅｒ ２００７ (ｕｎｉｔ: ＦＴＵ)
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表 １　 ２０１７ 年冬季 Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面各测站悬沙浓度统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ ｗｉｎｔｅｒ ２０１７

潮时
悬沙浓度

/ (ｍｇ / Ｌ)
站位

Ｂ１￣１ Ｂ１￣２ Ｂ１￣３ Ｂ２￣１ Ｂ２￣２ Ｂ２￣３
大潮期 平均值 ５９.３ ８３.２ ５０.６ １５０.１ ８９.５ ９２.６

最大值 １７５.４ １８９.８ １０２.４ ２７２.６ ２１３.０ １２０.４
小潮期 平均值 ４０.９ ５４.９ ３２.５ ５８.２ ９４.７ ５６.６

最大值 ７８.８ １１６.４ ９３.２ １０６.８ １９０.６ １００.２

西向东逐渐减小的趋势ꎮ 从 ２０１７ 年冬季各测站悬浮

体浓度水平分布特征来看ꎬ位于沉积体中部海域的

Ｂ１￣２ 和 Ｂ２￣２ 测站悬浮体浓度要大于其他测站ꎬ但该

处并不是沉积体沉积速率最大的地方ꎬ而近岸浅水区

的悬浮体浓度略低ꎬ却是沉积体沉积速率最大的地

方ꎬ位于沉积体东部的 Ｂ１￣３ 和 Ｂ２￣３ 测站悬浮体浓度

最小ꎬ则对应了沉积体沉积速率最小的区域ꎮ 由此可

见ꎬ夏季各测站的悬浮体浓度较低ꎬ加之水体的层结

效应ꎬ泥质沉积体的表层沉积体再悬浮较弱ꎬ黄海冷

水团与沿岸流形成的锋面更是阻碍了悬浮体的东西

向输送ꎬ导致大量悬浮体在沉积体的顶积层沉积ꎻ而
在冬季强风、强流和大浪的联合作用下ꎬ顶积层表层

沉积体再悬浮强烈ꎬ而风浪对深水区的沉积物再悬浮

作用相对小ꎬ对应的沉积速率也最小ꎬ但是何种沉积

动力环境导致顶积层西侧和顶积层附近海域的沉积

速率相差较大ꎬ还需要结合冬季本区的流场开展进一

步研究ꎮ

３　 山东半岛东部海域冬季潮流特征

３.１　 Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面冬季海流特征分析

　 　 ２０１７ 年冬季连续 ２５ 小时的海流观测表明ꎬ冬季

６ 个测站的平均流速均较大ꎬ均呈现出往复流特征ꎬ
其中距离海岸较近的测站海流流速相对大(图 ６)ꎮ
各测站的垂向流向分布较为一致ꎬ受山东半岛东部海

岸走向和冬季环流的影响ꎬＢ１ 断面各测站的主要流

向与 Ｂ２ 断面各测站的主要流向存在明显差异ꎬＢ１ 断

面各站的主要流向为西北—东南向ꎬＢ２ 断面各站的

主要流向为东北—西南向(表 ２)ꎮ 多数站位的表层

最大流速超过 １.０ ｍ / ｓꎬ底层流速小于表层ꎮ 从观测

期间 Ｂ１￣１、Ｂ１￣２、Ｂ２￣１ 和 Ｂ２￣２ 站的表层最大流速来

看ꎬ冬季山东半岛东部近岸海域的沿岸流流速较大ꎬ
对冬季沉积物的输送贡献较大ꎮ
３.２　 Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面冬季余流特征分析

通过 ２０１７ 年冬季的周日潮流观测数据的短期调

和分析ꎬ对观测的潮流进行时间平均得到欧拉余流ꎮ
大潮期和小潮期 Ｂ１￣１ 和 Ｂ１￣２ 站的余流流向较为一

致ꎬ均是东南向ꎬ但Ｂ１￣１站底层余流流向更加偏向

图 ６　 ２０１７ 年冬季大小潮表、底层流矢分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｅａｐ ｔｉｄｅꎬ ｗｉｎｔｅｒ ２０１７
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表 ２　 ２０１７ 年冬季观测期间各站流速流向统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ ｗｉｎｔｅｒ ２０１７

潮时 流速和流向统计
站位

Ｂ１￣１ Ｂ１￣２ Ｂ１￣３ Ｂ２￣１ Ｂ２￣２ Ｂ２￣３
大潮期 表层平均流速 / (ｍ / ｓ) ０.７５ ０.６５ ０.５１ ０.６０ ０.５７ ０.５４

表层最大流速 / (ｍ / ｓ) １.４９ １.１４ ０.７９ １.２０ １.１６ １.１４
平均流向 / ° ２２９ １９０ ２２２ １６４ １７６ ２６３

小潮期 表层平均流速 / (ｍ / ｓ) ０.５３ ０.３９ ０.３５ ０.５０ ０.４８ ０.４６
表层最大流速 / (ｍ / ｓ) １.３０ ０.９４ ０.６３ １.０２ １.０４ １.０２

平均流向 / ° １５６ ２０８ ２３５ １４６ １６１ ２４７

东ꎬＢ１￣１ 站的余流流速相对较大ꎬ流速接近 ５ ｃｍ / ｓꎬ
Ｂ１￣３ 测站的余流流速为 ６ 个测站中最小ꎬ流向与

Ｂ１￣１和 Ｂ１￣２ 也存在较大差别ꎬ表层和底层余流流向

均指向西北或偏北向ꎬ底层流速强于表层ꎬ具有黄海

暖流的特征ꎮ Ｂ２ 断面各站的余流较小ꎬ均未超过

５ ｃｍ / ｓꎬＢ２ 断面的各测站的余流流向基本一致ꎬ大潮

期和小潮期余流流向基本指向西南或偏南ꎬ表层余流

流速略大于底层ꎬ小潮期余流流速略小(图 ７)ꎮ
一般来说ꎬ余流的指向代表了物质输运的方向ꎬ

从本次观测所得 ６ 个测站的余流分布特征来看ꎬＢ１
和 Ｂ２ 断面的余流流向基本指向南(Ｂ１￣３ 测站除外)ꎬ
Ｂ１ 断面余流主要偏向东南ꎬＢ２ 断面余流则主要偏向

西南ꎬ可以说明冬季山东半岛东部近岸海域沿岸流可

携带大量悬浮体向南或向东输送(Ｂ１ 断面附近)ꎬ但
至 Ｂ１￣３ 测站附近海域ꎬ北上黄海暖流与沿岸流形成

了显著的海流剪切ꎬ可能导致少有悬浮体能够穿越海

流切变锋ꎬ只能随沿岸流输送ꎬ导致本区的沉积速率

低ꎮ 至 Ｂ２ 断面近岸海域余流方向逐渐转向西南或

南向ꎬＢ２￣３ 站余流方向未能体现黄海暖流的特征ꎮ
因本次冬季观测的时间为 ２ 月份ꎬ黄海暖流的强度已

经发生减弱ꎬ其流幅也有所减小ꎬ若是在 １２ 月份或者

１ 月份的黄海暖流强盛时期ꎬ其影响范围较大ꎬ可能

Ｂ２￣３ 测站的余流会呈现北向ꎬ从而对本区悬浮体输

送产生较大影响ꎮ

４　 山东半岛东部海域冬季悬浮体通量

由于调查范围所限ꎬ悬浮体通量计算的范围仅限

于 ２０１７ 年山东半岛东部海域冬季 ６ 个补充调查站位

所在断面ꎮ 根据 ２０１７ 年冬季的潮流和悬浮体观测数

据ꎬ垂向积分后得到观测期间各站位的悬浮体通量

(表 ３)ꎬ应用 １.３ 节的悬浮体断面通量计算公式ꎬ分
别得到 Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面大潮期和小潮期的悬浮体通量

(表 ４)ꎮ 冬季大潮期和小潮期 Ｂ１ 断面向南输送悬浮

体通量分别约为 ６６０.５４ ｔ 和 ２３８.５７ ｔꎬ大潮期和小潮期

向东输送悬浮体通量分别约为６０２.５６ ｔ 和 ２９５.９２ ｔꎻ

图 ７　 ２０１７ 年冬季大小潮间表、底层余流流矢分布图

Ｆｉｇ.７　 Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｎｅａｐ ｔｉｄｅꎬ ｗｉｎｔｅｒ ２０１７
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表 ３　 ２０１７ 年冬季观测期间各站位悬浮体通量(单位:ｔ)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ ｆｌｕｘ ｆｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｏｎｓꎬ

ｗｉｎｔｅｒ ２０１７ (ｕｎｉｔ: ｔ)

潮时 输送方向
站位

Ｂ１￣１ Ｂ１￣２ Ｂ１￣３ Ｂ２￣１ Ｂ２￣２ Ｂ２￣３
大潮期 南北方向 －１３.５２ －１３.８２ －１２.７８ －１９.８１ －８.４６ －２９.４４

东西方向 －７.０６ －１１.０４ １０.１３ －６.７９ －１１.１２ －２６.９
小潮期 南北方向 －７.０６ －１１.０４ １０.１３ －６.７９ －１１.１２ －２６.９

东西方向 ８.７９ ９.２２ －４.７２ －４.７ －１０.２１ －１５.７４

　 　 注:南北方向悬浮体输送中北方向为正ꎬ东西方向悬浮体输送中

东方向为正ꎬ下同ꎮ

表 ４　 ２０１７ 年冬季观测期间 Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面悬浮体通量(单位:ｔ)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ ｆｌｕｘ ｆｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ Ｂ１ ａｎｄ Ｂ２ꎬ

ｗｉｎｔｅｒ ２０１７ (ｕｎｉｔ: ｔ)

潮时 输送方向
断面

Ｂ１ 断面 Ｂ２ 断面

大潮期 南北方向 ６６０.５４ １ ６８７.３５
东西方向 ６０２.５６ －１ ６８９.２１

小潮期 南北方向 ２３８.５７ １ ００１.６１
东西方向 ２９５.９２ －７１３.２２

冬季大潮期和小潮期 Ｂ２ 断面向南输送悬浮体通量

分别约为 １ ６８７.３５ ｔ 和 １ ００１.６１ ｔꎬ大潮期和小潮期向

西输送悬浮体通量分别为 １ ６８９.２１ ｔ 和 ７１３.２２ ｔꎮ 将

Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面大潮期和小潮期的悬浮体通量平均ꎬ可
得冬季 Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面日均悬浮体通量ꎬ即 Ｂ１ 断面日

均南向 和 东 向 悬 浮 体 通 量 分 别 为 ４４９. ５５ ｔ 和

４４９.２４ ｔꎬＢ２ 断面日均南向和西向悬浮体通量分别为

１ ３４４.４８ ｔ和 １ ２０１.２１ ｔꎮ 按冬季 ３ 个月(９０ 天)的时

间计算ꎬ则一般冬季天气条件下ꎬＢ１ 断面冬季南向和

东向的悬浮体通量分别为 ４.０５×１０４ ｔ 和 ４.０４×１０４ ｔꎬ
Ｂ２ 断面冬季南向和西向的悬浮体通量分别为 １２.１０×
１０４ ｔ 和 １０.８１×１０４ ｔꎮ 可见ꎬＢ１ 和 Ｂ２ 断面的冬季悬

浮体输送方向和通量数量存在较大差异ꎮ Ｂ１ 断面悬

浮体净输送方向主要为东南方向ꎬ其中向南和向东的

悬浮体输送量基本相当ꎬ相当一部分悬浮体可能会跨

越锋面向东输送ꎬ而 Ｂ２ 断面的悬浮体通量净输送方

向主要为西南ꎬ但仍以南向输送为主ꎬ少有悬浮体可

跨锋面输送ꎮ 冬季 Ｂ１ 断面的净通量约为 ８.０９×１０４ ｔꎬ
而 Ｂ２ 断面的净通量为 ２２.９１×１０４ ｔꎬ约为 Ｂ１ 断面的 ３
倍ꎬ说明通过 Ｂ１ 断面的悬浮体多为山东半岛北岸沿

岸的再悬浮沉积物及通过渤海海峡沿山东半岛北部

沿岸输送的悬浮体ꎬ而通过 Ｂ２ 断面的悬浮体不仅是

来自于 Ｂ１ 断面的悬浮体ꎬ更多的是来源于 Ｂ１ 和 Ｂ２
断面之间的泥质沉积体的再悬浮沉积物ꎮ 因此ꎬ冬季

山东半岛东部近岸海域的泥质沉积体的再悬浮沉积

物对渤海物质向南输送和北南黄海的物质输送起到

了重要作用ꎮ
　 　 根据前人的计算结果ꎬ通过渤海海峡向外海输送

的悬浮体年净通量约为 ２５１.６３×１０４ ｔꎬ冬季渤海海峡

向外海输送的悬浮体年净通量约为 １１８.１９×１０４ ｔꎬ则
Ｂ１ 和 Ｂ２ 断面的冬季悬浮体净通量分别占渤海海峡

向外海输送的悬浮体年净通量的 ３.２２％和 ９.１０％ꎬ占
冬季渤海海峡向外海输送的悬浮体年净通量的

６.８４％和 １９.３８％ꎮ 根据山东半岛东部近岸海域泥质

沉积体的浅地层层序分析结果ꎬ沉积体基本上由黄河

径流所携带物质组成ꎬ在山东半岛北部沿海沿岸流和

渤海环流的共同作用下ꎬ经过再悬浮和再沉积逐渐输

送至此ꎬ冬季强风浪和强流导致该沉积体上大量再悬

浮ꎬ并随南下的沿岸流分别向东南和西南输送ꎮ 由此

可以断定每年冬季通过山东半岛东部近岸海域向东

输送的悬浮体净通量占冬季渤海海峡向外海输送的

悬浮体年净通量约为 ３.４２％ꎬ每年冬季通过山东半岛

东部近岸海域向南输送的悬浮体净通量占冬季渤海

海峡向外海输送的悬浮体年净通量约为 １９.３８％ꎬ以
沿岸的南向输送为主ꎬ虽存在跨锋面ꎬ但其输送量较

为有限ꎮ 因此ꎬ冬季山东半岛东部近岸海域的泥质沉

积体的再悬浮沉积物是本区物质输送的重要来源ꎬ对
本区物质输送具有重要的影响作用ꎮ

５　 沉积动力环境讨论

山东半岛东部近岸海域水团要素和环流场存在

显著的季节性时空变化ꎬ因此ꎬ本区的悬浮体沉积和

输运特征也理应具有显著的季节变化特征ꎮ 夏季ꎬ研
究区悬浮体浓度整体较低ꎬ垂向的温跃层和沿岸流与

黄海冷水团形成的水平温度锋面ꎬ对抑制本区悬浮体

扩散和输运具有较大的影响和控制作用ꎬ阻挡了顶积

层附近悬浮体穿越锋面向东输送ꎬ加之夏季沿岸流流

速较弱ꎬ故夏季通过山东半岛东部海域的东向和南向

悬浮体输送量较为有限ꎮ
在冬季大风、强流和大浪的联合作用下ꎬ不仅导

致大量沉积物再悬浮ꎬ而且沿岸流携沙能力也大大增

强ꎬ应是悬浮体输送的主要季节ꎮ 然而ꎬ冬季也是黄

海暖流强盛时期ꎬ其在泥质沉积体顶积层东侧与沿岸

流形成明显的海流切变锋ꎬ对本区的悬浮体输送和沉

积存在重要影响ꎮ 根据研究区冬季海流观测结果ꎬ除
Ｂ１￣３ 站外ꎬ山东半岛东部近岸海域的余流指向基本

为东南向或西南向ꎬ悬浮体南向输送特征显著ꎮ 同
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时ꎬＢ２ 断面的悬浮体通量计算表明ꎬ由于经过石岛附

近海域后ꎬ山东半岛东部海域海岸线向西收缩ꎬ导致

沿岸流的流幅扩大ꎬ故有部分悬浮体会沿海岸向西输

送ꎬ部分悬浮体继续向南输送ꎬ其输送量基本相当ꎮ
Ｂ１￣３ 站的余流方向为西北ꎬ具有黄海暖流的特征ꎬ该
站悬浮体通量的计算结果也说明部分悬浮体可穿越

海流切变锋向东或向北输送ꎬ但占整个山东半岛东部

近岸海域冬季悬浮体输送量的很小一部分ꎮ 由于

２０１７ 年冬季观测时间为 ２ 月ꎬ此时黄海暖流已经开

始减弱ꎬ其流幅有所减小ꎬ海流切变锋的强度也相应

减弱ꎬ若是在黄海暖流强盛时期的 １２ 月和 １ 月ꎬ穿越

锋面随黄海暖流北上输送的悬浮体通量可能更大ꎬ而
沿岸南下的悬浮体通量可能会相应减小ꎮ 此外ꎬ冬末

春初时节ꎬ黄海暖流东移并逐渐衰弱ꎬ沿岸流影响范

围扩大ꎬ加之春季北风频繁ꎬ南向的悬浮体输送量可

能会相应增加ꎬ由于暂无观测数据证明ꎬ故推测春季

也应是悬浮体输送量较大的季节ꎮ 通过 ２０１７ 年冬季

山东东部近岸海域的海流观测ꎬ泥质沉积体底积层附

近海域测站的海流流速相对小ꎬ悬浮体浓度相对小ꎬ
受到黄海暖流流幅季节性变化的影响较大ꎬ故沉积速

率小ꎮ

６　 结论

山东半岛东部近岸海域的悬浮体输送和沉积具

有显著的季节变化特征ꎮ 夏季ꎬ水体垂向层结和水平

向锋面抑制了悬浮体扩散ꎮ 冬季ꎬ沿岸流在强风的作

用下大大加强ꎬ山东半岛东部近岸海域的悬浮体浓度

较高ꎬ沿岸流携带大量悬浮体向南输送ꎮ 每年冬季约

有(８.０９~２２.９１) ×１０４ ｔ 的悬浮体经由山东半岛东部

近岸海域向南输运ꎬ占每年冬季渤海海峡向外海输送

的悬浮体年净通量的 ３.２２％ ~ ９.１０％ꎬ占冬季渤海海

峡向外海输送的悬浮体年净通量的 ６.８４％ ~１９.３８％ꎮ
通过潮流观测和悬浮体通量计算表明部分悬浮体可

穿越沿岸流与黄海暖流形成的海流切变锋进行跨锋

面输送ꎬ但跨锋面输送量较小ꎬ且受到黄海暖流季节

性变化的影响ꎮ 随着冬季结束ꎬ黄海暖流东移ꎬ沿岸

流可携带大量悬浮体向南输送ꎬ故春季可能也是悬浮

体向南输送的重要季节ꎮ
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ｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉ￣
ｎａ Ｓｅａ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ
２１(３): ２１４￣２２１.

[１２] 　 Ｌｉ Ｚꎬ Ｂａｏ Ｘ Ｗꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａ￣
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍａｓｓ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｌｏａｄ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ[Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙꎬ ２００９ꎬ ２７ ( ４):
９０７￣９１８.

[１３] 　 Ｗａｎｇ Ｇ Ｓꎬ Ｑｉａｏ Ｆ Ｌꎬ Ｘｉａ Ｃ Ｓ. Ｐａｒａｌｌｅｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｖｅ￣
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｏｃｅａｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２０１０ꎬ
６０(２): ３３１￣３３９.

[１４] 　 Ｘｉａ Ｃ Ｓꎬ Ｑｉａｏ Ｆ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｑｕａｓｉ￣ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＯＭ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙ￣
ｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓꎬ ２００４ꎬ １６(５): ５３７￣５４３.

[１５] 　 Ｙｕａｎ Ｙ Ｌꎬ Ｈｕａ Ｆꎬ Ｐａｎ Ｚ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. ＬＡＧＦＤ￣ＷＡＭ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｗａｖｅ
ｍｏｄｅｌ￣Ｉ. Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
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１９９１ꎬ １０(４): ４８３￣４８８.
[１６] 　 杨永增ꎬ乔方利ꎬ赵伟ꎬ等. 球坐标系下ＭＡＳＮＵＭ 海浪数值模式

的建立及其应用[Ｊ] . 海洋学报ꎬ２００５ꎬ２７(２):１￣７. [Ｙａｎｇ Ｙｏｎｇ￣
ｚｅｎｇꎬ Ｑｉａｏ Ｆａｎｇｌｉꎬ Ｚｈａｏ Ｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. ＭＡＳＮＵＭ ｏｃｅａｎ ｗａｖｅ ｎｕｍｅｒ￣
ｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ａｃｔａ
Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００５ꎬ ２７(２): １￣７] .

[１７] 　 Ｘｉａ Ｃ Ｓꎬ Ｑｉａｏ Ｆ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒｔｉｍｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｆｒｏｍ ａ ｗａｖｅ￣ｔｉｄｅ￣
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｏｄｅｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２００６ꎬ １１１(Ｃ１１): Ｃ１１Ｓ０３ꎬ ｄｏｉ: １０.１０２９ / ２００５ＪＣ００３２１８.

[１８] 　 Ｑｉａｏ Ｆ Ｌꎬ Ｙｕａｎ Ｙ Ｌꎬ Ｙａｎｇ Ｙ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗａｖｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｉｘｉｎｇ ｉｎ
ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｏｃｅａｎ: Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ａ ｇｌｏｂａｌ ｏｃｅａｎ ｃｉｒ￣
ｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ[Ｊ] . Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２００４ꎬ ３１(１１):
Ｌ１１３０３ꎬ ｄｏｉ: １０.１０２９ / ２００４ＧＬ０１９８２４.

[１９] 　 Ｌü Ｘ Ｇꎬ Ｑｉａｏ Ｆ Ｌꎬ Ｘｉａ Ｃ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｐｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏｌｄ ｐａｔ￣
ｃｈｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ: Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１０ꎬ ３０
(６): ６２０￣６３２.

[２０] 　 凌铁军ꎬ张蕴斐ꎬ杨学联ꎬ等. 中尺度数值预报模式(ＭＭ５)在海

面风场预报中的应用[ Ｊ] . 海洋预报ꎬ２００４ꎬ２１(４):１￣９. [ Ｌｉｎｇ
Ｔｉｅｊｕｎꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎｆｅｉꎬ Ｙａｎｇ Ｘｕｅｌｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

ＭＭ５ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｅａ ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ [ Ｊ] . Ｍａｒｉｎｅ Ｆｏｒｅ￣
ｃａｓｔｓꎬ ２００４ꎬ ２１(４): １￣９.]

[２１] 　 Ｌｉｕ Ｊ Ｐꎬ Ｌｉ Ａ Ｃꎬ Ｘｕ Ｋ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎ￣
ｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ａｌｏｎｇ￣ｓｈｅｌｆ ｃｌｉｎｏｆｏｒｍ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
Ｓｅａ[ Ｊ] . Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｓｈｅｌｆ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００６ꎬ ２６( １７ / １８): ２１４１￣
２１５６.

[２２] 　 Ｈａｒｒｉｓ Ｃ Ｋꎬ Ｓｈｅｒｗｏｏｄ Ｃ Ｒꎬ Ｓｉｇｎｅｌｌ Ｒ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ
ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ａｄｒｉａｔｉｃ Ｓｅａ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２００８ꎬ １１３ ( Ｃ１１ ): Ｃ１１Ｓ０３ꎬ ｄｏｉ: １０. １０２９ /
２００６ＪＣ００３８６８.

[２３] 　 李爱超ꎬ乔璐璐ꎬ万修全ꎬ等. 渤海海峡悬浮体分布、通量及其

季节变化[Ｊ] . 海洋与湖沼ꎬ２０１６ꎬ４７(２):３１０￣３１８. [Ｌｉ Ａｉｃｈａｏꎬ
Ｑｉａｏ Ｌｕｌｕꎬ Ｗａｎ Ｘｉｕｑｕａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ ｍａｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｔｒａｉｔ[ Ｊ] .
Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ ｅｔ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１６ꎬ ４７(２): ３１０￣３１８.]

[２４] 　 刘世东ꎬ乔璐璐ꎬ李广雪ꎬ等ꎬ东海内陆架悬浮体输运、通量及季

节变化ꎬ海洋与湖沼ꎬ２０１８ꎬ４９(１):２４￣３９. [ Ｌｉｕ Ｓｈｉｄｏｎｇꎬ Ｑｉａｏ
Ｌｕｌｕꎬ Ｌｉ Ｇｕａｎｇｘｕｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｐｒｏｔ ａｎｄ ｆｌｕｘ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉ￣
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｓｈｅｄｌｆ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ[Ｊ] . Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｉａ ｅｔ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ４９(１):
２４￣３９.]

Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｍａｔｔｅｒ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌｕｘ ｉｎ Ｃｏａｓｔａｌ
Ｗａｔｅｒｓ ｏｆ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ

ＷＡＮＧ ＹｏｎｇＺｈｉ１ꎬ２ꎬ ＺＨＡＮＧ ＹｏｎｇＱｉａｎｇ１ꎬ ＳＵＮ ＨｕｉＦｅｎｇ１

１. Ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙꎬ ＭＮＲꎬ Ｑｉｎｇｄａｏꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２６６０６１ꎬ Ｃｈｉｎａ
２. Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｎｅｗ Ｓｏｕｔｈ Ｗａｌｅｓꎬ Ｃａｎｂｅｒｒａ ＡＣＴ ２６０１ꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｏｆｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅ￣
ｃｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙꎬ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ ｏｂ￣
ｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｍｍｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ ２００７ ａｎｄ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ａｎｄ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｗｉｎｔｅｒ ｏｆ
２０１７ꎬ ｔｈｅ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ
ｎｅｔ ｆｌｕｘ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ. Ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｄ ｗｅｄｇｅ ｗａｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄꎬ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ａｎｄ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｅｌｆ ｗａｔｅｒｓ ｏｆｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ｉｓ ｍｏｓｔｌｙ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔａｌ ｃｕｒｒｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｍａｓｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｗａｒｍ ｃｕｒ￣
ｒｅｎｔ. Ｉｔｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｔｅｒ ｉｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ ｌａｒｇｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ. Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｍａｔｔｅｒ ｏｆｆ ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｐｅｎｉｎ￣
ｓｕｌａ ｉｓ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｂｙ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｙｅｌｌｏｗ Ｓｅａ ｃｏｌｄ ｗａｔｅｒ ｍａｓｓ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ. Ａ ｌａｒｇｅ
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