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摘要：用现场激光粒度仪ＬＩＳＳＴ观测悬浮体，具有纵向分辨率更大及可以实现分粒级测量悬浮体浓度的优势。

基于２００７年１月南黄海高分辨率ＬＩＳＳＴ观测数据，结合水样抽滤、ＣＴＤ温盐等观测数据，将ＬＩＳＳＴ体积浓度转化

为质量浓度，分析冬季南黄海悬浮体分布规律。结果表明，南黄海三剖面的ＬＩＳＳＴ体积浓度数据与抽滤质量浓度

相关性较好，转化后的ＬＩＳＳＴ数据与抽滤相比更适于分析悬浮体的分布；受海流影响，南黄海海底存在多个高悬浮

体区域，沿岸流控制下的悬浮体主要为细颗粒物质，黄海暖流控制下的悬浮体主要为粗颗粒物质；海洋温跃层明显

促进了近底层悬浮体的富集。
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　　抽滤法作为常用的测定悬浮体质量浓度的方
法，虽然方法简单、易于操作，但费时费力、效率不
高，且测量水层数量有限。近年来，随着观测技术的
不断进步，现场激光粒度分析仪 ＬＩＳＳＴ被广泛应
用［１－２］，其可在现场实时完成泥沙颗粒级配与浓度的
测量，具有测验效率高、垂向分辨率高、可以实现分
粒级测量悬浮体浓度等优点。
魏建伟等用ＬＩＳＳＴ在胶州湾进行了剖面实验，

获得了悬浮颗粒现场粒度分布及光衰减资料，将其
作为遥感离水反射率的替代指标［３］。原野等将

ＡＤＣＰ、ＬＩＳＳＴ及ＣＴＤ等新型仪器用于黄河口连续
观测站中，重点讨论了观测区域粒径变化对结果的
影响，表明粒径的剧烈变化会降低观测结果与悬浮
物浓度之间的相关性，粒径的增大会降低相关性［４］。
程江等利用ＬＩＳＳＴ在长江口定点连续计算了现场
絮凝体有效密度和沉速，并分析了絮凝体体积浓度
和水动力的关系［５－６］。唐建华等在长江口浑浊带利
用ＬＩＳＳＴ定点连续测量了涨落潮变化过程中表层
泥沙絮凝体，为长江口浑浊带形成机制及长江口黏
性泥沙动力沉积过程的研究提供了依据［７］。
对南黄海悬浮体浓度的研究，不仅可用于分析

南黄海沉积物的运移和分布规律，还可以验证南黄
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海的海流及水团的演变。然而在已有的研究成果
中，多基于有限水层的悬浮体抽滤数据［８－９］，或透光
度、浊度反演数据开展研究［１０］，对悬浮体垂直分布
特征的直观描述和细致刻画略显不足。本文基于南
黄海高分辨率 ＬＩＳＳＴ 观测数据，结合水样抽滤、

ＣＴＤ温盐等观测数据对冬季南黄海悬浮体分布规
律进行研究。

１　资料与方法

１．１　调查与样品采集

本文所采用的数据主要来源于２００７年１月搭
载“东方红２号”考察船，采集包括水文、生物、化学、
遥感、大气等各类数据。本文就其中南黄海的３个
断面，包括控制了南黄海的南北边界的Ｂ１、Ｗ４断
面以及从中部穿过南黄海泥质区的 Ｗ３断面进行分
析，如图１所示。
观测要素包括：ＣＴＤ观测水体温度、盐度、溶解

氧、浊度等数据，垂直分辨率１ｍ；取水样进行室内
抽滤测定悬浮体质量浓度，根据水深以１０ｍ为取
样间隔，并对表层和底层等标准层次取水；ＬＩＳＳＴ－
１００现场激光粒度仪测量悬浮体体积浓度，除Ｂ１断
面站位对标准层次进行观测，取样间隔与抽滤水样
相同，Ｗ３、Ｗ４断面站位垂直分辨率１ｍ。
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图１　南黄海调查站位示意图
（流场根据韦钦胜的文献重新编制［１１］）
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１．２　ＬＩＳＳＴ数据换算悬浮体质量浓度

ＬＩＳＳＴ－１００基于不同粒径颗粒物对激光束的散
射角度不同，测定了３２级不同激光散射角度，并运
用 Ｍｉｅ散射理论，从数学上反推散射数据而获得水
中颗粒物２．７２～４６０．１６μｍ范围内共３２个粒级的
体积浓度分布［５］。受观测方法的限制，ＬＩＳＳＴ在测
定水体中悬浮体体积分数时会将所有颗粒都计入最

终结果中，而悬浮体组分包括矿物碎屑、黏土矿物、
生物骨屑、海洋生物粪团、有机包膜等，此外，还有
碎屑颗粒聚集而成的絮凝体［１２］，而往往生物组分悬
浮体和絮凝体以较小的质量占据较大的体积，因此，
如含有较多矿物聚合体或生物碎屑时会有较大的

ＬＩＳＳＴ数值，在测量粒径的上界，产生“上升尾”现
象［１３］。而抽滤称重测得悬浮体的质量浓度结果以
高密度颗粒重量为主，生物组分影响较小。
因此，先对数据进行处理，将明显的异常值如具

有较高抽滤数据但较低ＬＩＳＳＴ数据的点剔除掉；为
了使结果更直观且能利用于传统的基于质量浓度的

悬浮体分析，且削弱大颗粒低密度悬浮体对ＬＩＳＳＴ
观测结果的影响，将ＬＩＳＳＴ数据与抽滤数据对比，
将体积浓度转化为质量浓度。
计算三剖面ＬＩＳＳＴ各粒级组分累积体积浓度

数据与抽滤质量浓度数据相关系数，如图２所示。
三剖面的ＬＩＳＳＴ与抽滤数据相关性特征相差较大，

Ｂ１剖面除了粒径最粗的两组数据相关性稍差外，其

他粒径的相关性都非常高，值都接近１，反映出该剖
面ＬＩＳＳＴ数据与抽滤数据极好的对应关系；Ｗ３剖
面的二者相关性要低于Ｂ１剖面，呈现出随着粒径
的增加，相关性先增高、后降低的趋势，在３２μｍ达
到最大；Ｗ４剖面的相关性要小于 Ｗ３剖面，整体上
呈现出随着粒径的增大相关性逐渐增大的趋势，在
粒径为１０３μｍ时达到最大，随后缓慢降低。从总
体上说，数值上相关性从北向南越来越低，而且三剖
面累加到某一粒径的ＬＩＳＳＴ数值相关性相对较高
的粒径也并不相同，Ｂ１剖面为２８０μｍ，Ｗ３剖面为

６４μｍ，而 Ｗ４剖面相关性整体较低。

图２　南黄海三剖面各粒级累积体积浓度数据与抽滤

质量浓度数据对比相关系数
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由于 Ｗ４剖面的相关性较低，结合 Ｗ４剖面的

ＬＩＳＳＴ数据分布特征，有很多较大颗粒的悬浮体分
布于其中，因此，对 Ｗ４剖面做了进一步处理，对

Ｗ４剖面的ＬＩＳＳＴ数据取自然对数，削弱体积浓度
高值对质量浓度的影响，随后将对数值与抽滤值进
行对比，相关性明显提高，如图２所示。
将Ｂ１剖面与 Ｗ３剖面的数据也进行与 Ｗ４剖

面相似的对数化处理，得出的Ｂ１剖面ＬＩＳＳＴ体积
浓度与抽滤质量浓度的相关系数Ｒ２ 约为０．８～
０．８５，最大值０．８６６，而 Ｗ３剖面的相关系数Ｒ２ 约
为０．５～０．８，最大值０．７８８，相关性均小于原始数据
的线性关系，因此，对于Ｂ１、Ｗ３剖面依旧采用线性
关系转换公式。
根据选取较高相关性，并且对于数据利用率较

高的原则，对Ｂ１、Ｗ３剖面分别选取以下粒径作为
能较好的代表矿物悬浮体的ＬＩＳＳＴ数据：Ｂ１剖面

２８０μｍ，Ｗ３剖面６４μｍ。各剖面利用该粒径下的

４１
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ＬＩＳＳＴ累积体积浓度转化成质量浓度的公式如下：

Ｂ１剖面：Ｙ＝αＸ －１．５２５　７　　Ｒ２＝０．９７３　５
其中，Ｙ 为悬浮体质量浓度（ｍｇ／Ｌ），Ｘ 为ＬＩＳ－

ＳＴ观测悬浮体体积浓度（μＬ／Ｌ），为粒径小于２８０

μｍ的数据的累加值，α为比例常数（ｍｇ／μＬ），值为

０．６６０　１，Ｒ为相关系数。

Ｗ３剖面：　　Ｙ＝βＸ＋０．２９０　１　　Ｒ
２＝

０．８９５　７
其中，Ｙ 为悬浮体质量浓度（ｍｇ／Ｌ），Ｘ 为ＬＩＳ－

ＳＴ观测悬浮体体积浓度（μＬ／Ｌ），为粒径小于６４

μｍ的数据的累加值，β为比例常数（ｍｇ／μＬ），值为

０．５１５　７。
对于 Ｗ４剖面，选择对数转换公式，利用２８０

μｍ以下的ＬＩＳＳＴ累加数据进行质量浓度的转化，
转换公式为：

Ｗ４剖面：　　Ｙ＝γｌｎＸ－６．４６１　１　　 Ｒ２＝
０．８０１　４
其中，Ｙ 为悬浮体质量浓度（ｍｇ／Ｌ），Ｘ 为ＬＩＳ－

ＳＴ观测悬浮体体积浓度（μＬ／Ｌ），为粒径小于２８０

μｍ的数据的累加值，γ为比例常数（ｍｇ／μＬ），值为

５．２６５　１。

２　南黄海冬季环流

南黄海的环流体系如图１所示，在南黄海的西
部为受冬季风驱动的低温低盐的强沿岸流，从渤海
向东绕过成山角进入南黄海，从山东半岛南侧南
下［１４］，另外，在苏北受到冬季风影响产生向东南方
向行进的沿岸流，共同组成南黄海沿岸流系。整体
上作用于南黄海的西部，所经过之处受其影响，温度
盐度均明显降低。该沿岸流在南黄海为最强的流
系，流速１５ｃｍ／ｓ左右，最大可达２０ｃｍ／ｓ左右［１５］。
而南黄海的中东部则受到黄海暖流的影响，流速较
沿岸流弱，平均流速５～１０ｃｍ／ｓ［１６－１７］，它从南黄海
的东南部进入，随后向西北前进，进入到南黄海中部

３４°～３６°Ｎ海区分成两支暖水舌，一支向西北方向
扩展，到达青岛近海；另一支转向东北，越过南北黄
海边界后进入北黄海和渤海［１８］。南黄海的最东侧
为低温低盐的沿朝鲜半岛南下的朝鲜半岛沿岸

流［１９］。
本次调查ＣＴＤ温度和盐度数据亦显示了南黄

海这一环流特征，如图３所示。

图３　南黄海三剖面水体温盐特征剖面

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｓａｌｉｎｉｔｙ　ｆｒｏｍ　ｔｈｒｅｅ　ｔｒａｎｓｅｃｔｓ
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　　在图３ａ、ｂ中，整个Ｂ１观测剖面西侧受到冬季
低温低盐的强沿岸流的影响，海水的温度和盐度均
较低；而剖面东侧主要受到黄海暖流的影响，温盐均
较高。位于南黄海中部的 Ｗ３剖面海水的温盐分布
趋势相近（图３ｃ、ｄ），整体上高于Ｂ１剖面。剖面的
西部为受沿岸流影响的低温低盐水体，并且以

Ｗ３０４站为边界，Ｗ３０６站和 Ｗ３０７站受北上的黄
海暖流控制，表现为高温高盐特征。除此之外，在大
致 Ｗ３１０站的海底，即黄海槽处也存在相对高温高
盐的海水。Ｗ４剖面的海水温盐近岸低、远岸高（图

３ｅ、ｆ），整体上高于 Ｗ３剖面，其中 Ｗ４０４站位周围
的低温低盐水体，主要受到由苏北浅滩向东南行进
的沿岸流的影响；而剖面东部则受高温高盐水体控
制。

３　悬浮体垂直剖面分布

３．１　悬浮体质量浓度与ＬＩＳＳＴ总体积浓度对比

按照１．２的换算方法，将ＬＩＳＳＴ数据转换成质
量浓度，并对其和抽滤质量浓度数据分别做剖面等
值线图（图４）。
从北到南分析，如图４Ａ，在Ｂ１剖面的等值线

图中悬浮体的浓度明显西高东低，西边的４站悬浮
体浓度较大，达到２０～３０ｍｇ／Ｌ，除了Ｂ１０１站纵向

上浓度均较大外，其他３站整体上呈现表层浓度低
底层浓度高的趋势；剖面东边的悬浮体浓度急剧降
低，浓度在２ｍｇ／Ｌ左右，也具有表层低、底层高的
趋势。

Ｗ３剖面的悬浮体浓度大都低于２ｍｇ／Ｌ，远远
小于Ｂ１剖面和 Ｗ４剖面，在整个剖面都存在有表层
浓度较低、底层浓度较高的趋势，并且主要分布有三
大相对高值区，分别为剖面的西部、中部和东部，分
别对应图３ｃ、ｄ中的沿岸流、黄海暖流和黄海槽的区
域。

Ｗ４剖面的悬浮体浓度再度增大，主要浓度范
围为１０～３０ｍｇ／Ｌ。浓度的最大值分布在 Ｗ４０４站
位的底部，与沿岸流的路径相对应。
与抽滤数据等值线图比较，在经过了转换后的

ＬＩＳＳＴ数据在整体的分布和数值上与抽滤数据较
一致。但两种观测方法所得出的悬浮体浓度还是有
以下差异：Ｂ１剖面的ＬＩＳＳＴ数据与抽滤数据相比
在东侧的海底有一较小的高值区；Ｗ３剖面的ＬＩＳ－
ＳＴ数据在 Ｗ３０７站的底部某一深度出现抽滤数据
没有体现出的突变；Ｗ４ 剖面的 ＬＩＳＳＴ 数据在

Ｗ４０４站的表层悬浮体浓度要远低于抽滤数据，并
且在 Ｗ４０６和 Ｗ４０７站ＬＩＳＳＴ数据明显更高。
考虑到与抽滤数据相比，ＬＩＳＳＴ数据取样间隔

密集，能够更细微地观察到海洋中悬浮体浓度在纵
向上的变化，能够很好地探测到悬浮体浓度发生突

图４　南黄海三剖面悬浮体抽滤及ＬＩＳＳＴ质量浓度（ｍｇ／Ｌ）垂直分布

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒｓ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　ＬＩＳＳＴ　ａｔ　ｔｈｒｅｅ　ｔｒａｎｓｅｃｔｓ
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变的位置，并且可以实现分粒级测量悬浮体浓度，因
此，除了抽滤所主要体现的高密度悬浮体外，也能够
反映大颗粒低密度悬浮体如生物体的分布情况；整
体上与温盐数据及海流场对应更好，因此，利用经过
校正后的ＬＩＳＳＴ数据能更好地分析悬浮体的分布
及规律。

３．２　悬浮体各粒级质量浓度垂直分布

由于ＬＩＳＳＴ数据与抽滤及浊度数据相比，最大
的优势在于能够测量出各粒径区间的体积浓度，因
此，可以对各粒级的悬浮体分布进行研究。将ＬＩＳ－
ＳＴ数据按照乌氏粒级标准就近划分为黏土（≤３．７９

μｍ）、细粉砂（４．４７～１６．８μｍ）、中粉砂（１６．８～
３２．５７μｍ）、粗粉砂（３２．５７～６３．１４μｍ）、极细砂
（６３．１４～１２２．４２μｍ）、细砂（１２２．４２～２８０．０７μｍ）、
中砂（２８０．０７～４６０．１６μｍ）。其中，由于Ｂ１剖面和

Ｗ４剖面的有效数据上限都为２８０μｍ，因此，将细
砂组的上限扩大至２８０μｍ。
为了与之前的质量浓度对应，将各粒级的体积

浓度转换为质量浓度，假设各粒级的悬浮体的密度
相近，则可通过以下公式进行转换：

Ｙ＝ （Ｘ／Ｘ０）＊Ｍ０　
其中，Ｙ 为换算后的某一深度处悬浮体质量浓

度，Ｘ为该站位该深度某粒级区间的体积浓度和，

Ｘ０ 为该站位该深度总体积浓度，Ｍ０ 为利用之前公
式得出的总悬浮体质量浓度。然而就实际情况而
言，细颗粒悬浮体的密度要大于粗颗粒悬浮体，因
此，转换后的细颗粒悬浮体质量浓度偏低，而粗颗粒
悬浮体质量浓度偏高。

３．２．１　Ｂ１剖面各粒级悬浮体质量浓度分布
如图５所示，Ｂ１剖面东侧的悬浮体主要以粗颗

粒为主，随着粒径变大，悬浮体浓度逐渐变大，说明
这些大颗粒悬浮体的密度较小；在Ｂ１剖面左侧，浓
度最大的为细粉砂粒级，粗粉砂粒级以下的悬浮体
有较相似的分布趋势，在纵向上分布较为平均，而砂
粒级的两组悬浮体在纵向上分布差异较大，主要分
布在表层和底层，反映出粗颗粒悬浮体中含有密度
较小的组分。结合海流动力特征，剖面西侧的悬浮
体主要由搬运了一定距离的黄河来源的细颗粒悬浮

体组成，而东侧的悬浮体主要由黄海暖流带来的大
颗粒低密度的悬浮体组成。

３．２．２　Ｗ３剖面各粒级悬浮体质量浓度分布
通过图６分析，Ｗ３剖面各粒级悬浮体的分布，

尤其是在底层的高值分布较为一致，在 Ｗ３０７站和

Ｗ３１０站各粒级悬浮体的浓度均较高。石学法证实
该气旋型涡旋中心区以５０ｍ层为界，以上为辐散
区，以下为辐聚区。近底层的悬浮物质随海水向
涡旋中心输送，不断堆积于海底形成了泥质沉
积［２０］。该剖面中部０６－０９站位跨越南黄海泥质
区，絮凝体浓度较高，而生物因素是泥质区悬浮体
发生絮凝的机制之一。生物产生的有机质可将矿
物碎屑和生物骨屑黏结在一起形成絮凝体而迅速

沉积［１９］。因此，可初步推断底层的高浓度粗颗粒
悬浮体应为黏土颗粒的聚合体和大颗粒生物源悬

浮体。主要的不同点在于从 Ｗ３０６站到 Ｗ３０９站
的中上层，粗颗粒悬浮体在该区域内的浓度基本
上是０，细颗粒悬浮体在该区域内有所分布，且黏
土粒级悬浮体在 Ｗ３０７站表层的浓度甚至大于中
层。联系该剖面的动力分布特征及ＣＴＤ资料（图

８）显示，在０６、０７站底层温盐特征发生突然增高，
黄海暖流与其上部原位水体间温盐流跃层阻碍了

悬浮体向上扩散，尤其是大颗粒悬浮体。而黏土
粒级悬浮体可能由于物质来源的不同而在纵向上

均有分布。

３．２．３　Ｗ４剖面各粒级悬浮体质量浓度分布
如图７所示，Ｗ４剖面各粒级悬浮体分布特征

有所不同，在剖面西侧 Ｗ４０１－Ｗ４０３站位，随着粒径
由细变粗，悬浮体的浓度逐渐变大；剖面的中部

Ｗ４０４站底层高值区整体上随着粒径的变大浓度越
来越小；Ｗ４０５、Ｗ４０６站底层高值区整体上随着粒
径的变大浓度越来越大；Ｗ４０８站整体悬浮体含量
很低。结合该剖面动力特征，Ｗ４０１、Ｗ４０２两站由
于长江入海的悬浮体大部分都随浙闽沿岸流向南运

移，且台湾暖流阻碍了悬浮体向东的输运［２１］，因此，
悬浮体含量相对较低，同时仅粗颗粒悬浮体较多，该
区域粗颗粒悬浮体应以低密度颗粒为主；Ｗ４０４站
附近主要受到从北方而来的沿岸流影响，携带了从
苏北老黄河口再悬浮的大量泥沙，南黄海辐射沙洲
区最大潮流速度可达１４０ｃｍ／ｓ以上，巨大的风浪和
强大的潮流造成辐射沙洲海底的沉积物再悬浮、搬
运和再沉积，并在苏北沿岸流的作用下向东南输
运［２２］。海底沉积物的侵蚀是海水中悬沙的主要来
源之一，并在物质输运过程中占有重要地位［２３－２４］。
因此，Ｗ４０４站黏土粒级悬浮体含量最高，并且粗粉
砂以上粒级的悬浮体含量较少，表明悬浮物可能为
矿物颗粒或矿物颗粒集合体。

７１



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质 ２０１３年　

图５　南黄海Ｂ１剖面悬浮体ＬＩＳＳＴ数据质量浓度（ｍｇ／Ｌ）分级粒度分布

Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ＬＩＳＳＴ　ｄａｔａ

ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｌｏｎｇ　Ｂ１ｔｒａｎｓｅｃｔ
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图６　南黄海 Ｗ３剖面悬浮体ＬＩＳＳＴ数据质量浓度（ｍｇ／Ｌ）分级粒度分布

Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ＬＩＳＳＴ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ

ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｌｏｎｇ　Ｗ３ｔｒａｎｓｅｃｔ

４　讨论

４．１　温盐跃层与悬浮体浓度跃层

悬浮体浓度与温盐纵向分布对比分析过程中，
温盐跃层处对应了悬浮体浓度的跃层。我们将

ＣＴＤ的温、盐、密度、浊度数据以及ＬＩＳＳＴ体积浓
度各粒级数据做纵向分布图，由于各粒级ＬＩＳＳＴ在
温跃层变化几乎一致，因此各粒级只选择一条曲线
为代表。如图８ａ所示，Ｗ３０７站位于黄海暖流区，
表层水体与下层高温高盐的暖流在６０ｍ水深处出
现温盐跃层，而悬浮体浓度在该水深处也同步出现
跃层；如图８ｂ所示，Ｗ４０４站位于沿岸流区，表层低

温低盐的沿岸流与下层水体在３０ｍ水深处形成温
盐跃层，悬浮体浓度在该水深处也同步出现跃层。
由于温跃层内水体层结构稳定，海水扩散系数
小［２５］，有效地阻止了悬浮体从底层向上运移，从而
促进了悬浮体在跃层下的富集。
而如图８ｃ所示，Ｗ３０２站没有出现温盐跃层，

悬浮体浓度垂直分布亦未有跃层存在。

４．２　黏土粒级悬浮体低值粒径

除了极个别站位数据由于黏土粒级悬浮体含量

非常低无法看出趋势外，在３个剖面绝大部分站位
的ＬＩＳＳＴ数据都存在以下现象，即在４～６μｍ时悬
浮体体积浓度达到最小值。李秀文在长江口利用

ＬＩＳＳＴ的研究中也发现了这一趋势，他认为该粒径
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图７　南黄海 Ｗ４剖面悬浮体ＬＩＳＳＴ数据质量浓度（ｍｇ／Ｌ）分级粒度分布

Ｆｉｇ．７　Ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ　ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ　ｍａｔｔｅｒｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ＬＩＳＳＴ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｅａｃｈ　ｇｒａｉｎ　ｓｉｚｅ　ａｌｏｎｇ　Ｗ４ｔｒａｎｓｅｃｔ

０２



　第５期 　　李建超，等：基于ＬＩＳＳＴ数据的冬季南黄海悬浮体分布

图８　南黄海 Ｗ３０７（ａ）、Ｗ４０４（ｂ）、Ｗ３０２（ｃ）站温度、盐度、体积浓度垂直分布图（图中横线为跃层示意线）

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｓａｌｉｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｔ　ｓｔａｔｉｏｎ　Ｗ３０７，Ｗ４０４，Ｗ３０２
（ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｐｈ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｏｆ　Ｔｈｅｒｍｏｃｌｉｎｅ）

是该区域的絮凝最佳粒径，由于它最容易发生絮凝
而形成较大絮团，从而使得它在水体中含量最

少［２６］。由沉积有机质的碳同位素信号证实，在南黄
海深水区的陆源沉积物主要来自废黄河物质和现代
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黄河物质，现代长江物质所占比例相对较少［２７］。在
本次调查中，整个南黄海都满足４～６μｍ的絮凝最
佳粒径。

４．３　不同粒级悬浮体垂直分布的相关性

ＬＩＳＳＴ体积浓度数据纵向分布存在粉砂以粗
粒级曲线与粉砂以细粒级曲线浓度高低值相反情

况，这种现象在 Ｗ４剖面几乎各个站位及 Ｗ３剖面
的东部底部站位存在，如图９所示。
可以看到在细颗粒浓度高低值交错的情况下，

粗颗粒浓度曲线的高低值变化与细颗粒完全相反，
这与 Ｗ４剖面多站位存在两种悬浮体分布曲线交替
出现这一现象是对应的，可能与“沉降滞后”有关，由
于 Ｗ４剖面发生的是从老黄河口而来的大量泥沙颗
粒在此发生沉降的过程，粉砂以下的悬浮体和粉砂

以上的悬浮体在沉降的过程中是不同步的，具体说
来，粉砂粒级以下的悬浮体主要为矿物颗粒或者矿
物颗粒的小聚合体，较少是生物成因的，而粉砂以上
粒级的悬浮体受流速所限不能被搬运到这么远的距

离，因此，应该含有较多低密度大颗粒矿物集合体和
生物成因悬浮体，这种颗粒沉降的速度较慢，导致两
种悬浮体的不同步，在曲线上就反映出粉砂上下的
悬浮体分布曲线是错开的，因此出现高低值相反对
应的情况。亦可能由于 Ｗ３剖面的东部和 Ｗ４剖面
温度相对较高，生物含量也相对较高，表现为大颗粒
的悬浮体，而当细颗粒悬浮体浓度大时，水质较差不
利于生物存在，使其生成的大颗粒悬浮体较少；反
之，当细颗粒悬浮体浓度较低，水质较好，生物含量
增高，形成的大颗粒悬浮体较多。具体原因有待更
多观测资料的深入探讨。

图９　南黄海 Ｗ４０２（ａ）、Ｗ４０６（ｂ）、Ｗ３１０（ｃ）站体积浓度垂直分布（图中横线为相反值示意线）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｕｍｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｔ　ｓｔａｔｉｏｎ　Ｗ４０２，Ｗ４０６，Ｗ３１０
（ｔｈｅ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｌｉｎｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｇｒａｐｈｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈｅ　ｏｐｐｏｓｉｔｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｉｚｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ）
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４．４　南黄海悬浮体分布规律

综上所述，南黄海环流对于悬浮体的分布及搬
运起到了重要的作用。近岸悬浮体高浓度区受沿岸
流控制，主要由细颗粒悬浮体组成；而受黄海暖流控
制的海区悬浮体浓度相对较低，但其中大颗粒悬浮
体含量较多，可能与生物体有关；中部泥质区各粒级
含量均较为丰富。
南黄海的西部主要由南下的沿岸流控制，含有

较多细颗粒悬浮体的现代黄河三角洲沉积物的沿岸

流绕过成山头从Ｂ１剖面的西部进入南黄海，悬浮
体粒径一般小于３０μｍ，且分布于Ｂ１０４站位以西的
区域。当黄海沿岸流进入到 Ｗ３剖面时，悬浮体来
源减少，此外，由于环流涡旋使悬浮体在泥质区沉
积，加上 Ｗ３剖面西侧主要为残留沉积，沿岸流比较
难以让底质沉积物启动，因此，Ｗ３剖面悬浮体浓度
明显变小，尤其是小于１２０μｍ的悬浮体体积浓度
降为Ｂ１剖面的１／１０。之后苏北老黄河口的底质沉
积物被强潮流再悬浮，被沿岸流向东南运移，进入

Ｗ４０４站位附近，受长江冲淡水和台湾暖流的影响，
顶托作用使悬浮泥沙沉降，细颗粒悬浮体含量较高。
南黄海中东部主要受到北上的黄海暖流控制，

通过温盐剖面可以明显看出从南向北黄海暖流强度

逐渐变弱，在纵向上的影响范围逐渐变小。黄海暖
流从济州岛西侧进入南黄海，水体较为清澈，矿物颗
粒较少，生物颗粒较多［２１］。除了 Ｗ３剖面的泥质区
外，黄海暖流流经的区域悬浮体粒径一般较粗，细颗
粒悬浮体较少。而当黄海暖流流经南黄海泥质区的

Ｗ３０５－Ｗ３０７站位时，受到黄海暖流与沿岸流形成涡
旋沉积及上升流的影响，在该区域形成“汇”［１７］，并
且由于温跃层和锋面的作用，使底层悬浮体浓度明
显加大，尤其黏土粒级悬浮体。

５　结论

（１）将南黄海三剖面的ＬＩＳＳＴ进行了由体积浓
度向质量浓度的转化，北黄海及南黄海中部剖面符
合线性相关，南黄海南部断面符合对数相关关系。

（２）南黄海悬浮体浓度具有明显的区域化分布
特征，位于成山头外海、苏北老黄河口沿岸、苏北外
海区及黄海槽海域的高浓度悬浮体，分别对应了黄
海沿岸流和黄海暖流。南黄海环流是该海域悬浮体
分布和运移的主要动力和控制因素。

（３）通过对ＬＩＳＳＴ数据按粒径分级分析，南黄
海近岸悬浮体浓度较高，主要由细颗粒物质组成；而

在黄海暖流流经区域，悬浮体颗粒较粗，反而浓度相
对较低，可能与生物质存在有关；中部泥质区各粒径
悬浮体都有较高浓度分布。

（４）南黄海沿岸流及黄海暖流与周围水体形成
的温盐跃层，抑制了底层悬浮体向表层输运，促进了
悬浮体的沉积，形成了悬浮体富集区，与悬浮体浓度
跃层对应。
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