
书书书

!

第
!"

卷
!

第
##

期
!

$%#"

年
##

月

中 国 海 洋 大 学 学 报
&'()*+),-.*/*,'-010)2'(3)45*/,6)0-

!"

!

##

"#

%78

!

%"#

09:;

$

$%#"

潮流和风浪对海底边界层剪切应力和

悬浮物浓度影响的观测研究
"

赵盖博#

!边昌伟$

!徐景平8

!

!

""

!

#;

中国海洋大学海洋地球科学学院$山东 青岛
$<<#%%

%

$;

中国海洋大学物理海洋教育部重点实验室$山东 青岛
$<<#%%

%

8;

南方科技大学海洋科学与工程系$广东 深圳
=#7%==

%

!;

青岛海洋科学与技术试点国家实验室 海洋地质过程与环境功能实验室$山东 青岛
$<<%%%

"

摘
!

要#潮流和风浪是浅海底边界层沉积物再悬浮和垂向输运的主要动力$对底剪切应力和悬浮物浓度有显著影响&本文

基于
$%#7

年
$

月
$8

日
!

8

月
$

日在山东半岛东侧进行的一次原位座底连续观测$利用高频点式流速仪!

-+2

"和浊度计

!

(>(?41

"的观测结果定量研究了潮流和风浪对底剪切应力和悬浮物浓度的影响&结果表明#在弱风浪情况下$底剪切应

力跟潮流流速的平方显著相关&但是在强风浪海况下!有效波高大于
#@

"$底剪切应力受控于风浪的影响&潮流通过平

流输运作用和局地再悬浮作用影响悬浮物浓度分布$而波浪主要通过局地再悬浮影响悬浮物浓度&定量研究潮流和风浪

对底边界层剪切应力和悬浮物浓度的影响有助于认识沉积动力过程$进而优化目前沉积物输运模型中的参数化方案$达到

定量预测沉积物输运过程的目的&
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黄河是中国入海大河中含沙浓度最高的河流$多

年平均结果显示黄河泥沙入海量高达
#%

"

V

'年(

#

)

&黄

河泥沙在渤海和黄海的输运机制和源汇过程等问题一

直受到科学家的关注$但是在黄河泥沙入海后的再分

配问题上至今仍有很大争论&尤其是
]FTTF@ND

等(

$

)首

先发现了山东半岛东南存在水下沉积体$在随后的研

究中认为沉积体的物质来自黄河泥沙并把它称为山东

水下三角洲(

8?!

)

&

.FW

等(

=

)通过综合分析鲁北海域的
$

个钻孔和约
#A%%E@

浅层地震测线解释了山东水下三

角洲的成因&针对本区域这一输运体系$国内外学者

通过钻孔沉积物分析+地球物理测线剖面解析+数值模

拟等方法开展了大量研究(

<?#!

)

&然而本海域的现场原

位观测比较缺乏$尤其是缺乏底边界层沉积动力观测

数据$无法直接认识和确定沉积物在海底的起动+输运

和沉积的动力过程和机制&

本文依托国家自然科学基金,黄河沉积物环山东

半岛陆架的搬运和沉积过程及机制研究-$在黄河泥沙

绕过山东半岛向水下三角洲输运的关键海域!山东半

岛成山角海域"进行了一次持续
#=<G

的原位座底连续

观测$利用获取的观测资料研究了该海区潮流+波浪对

底边界层水动力和沉积物输运过程的影响$并建立了

该海区潮流和波浪对底剪切应力和悬浮物浓度!

33,

"

影响的参数化公式$可以用于定量研究黄河泥沙向山

东半岛南端水下三角洲的输运过程&

#

!

研究区域及方法

观测站位!

#$$̂=$_$#<̀'

$

8<̂=#_7%8̀0

"位于黄河

沉积物向山东水下三角洲输运的关键通道.山东半岛

成山角附近的黄海海域$观测站位的水深为
$A@

!见图

#

"&该海域潮流类型为不规则半日潮$平均潮差较小$
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&研究海域属于典型的季风气候$冬季盛

行偏北风$平均风速
<

!

A@

'

U

$夏季盛行南到东南风$

平均风速为
=

!

<@

'

U

(
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&研究站位所在海域底质类

型为粘土质粉砂$其中粉砂含量可达
!%a

!

A%a

$其次

为粘土$其含量为
$%a

!

=%a

(

#<

)

&

本文于
$%#7

年
$

月
$8

日
!

8

月
$

日在观测点放

置座底三脚架平台$平台配备了一台高频点式流速仪

!

09YVQE<]6\-+2

"+一台浊度计!

(>(?41

"和一台

流速剖面仪!

(+)P9YE69YUQ<%%E6\-+,&

"$用以

观测高频流速+浊度以及有效波高等$来换算底边界层

湍混合强度+悬浮物浓度+水体流速和波浪状况&其中

-+2

以脉冲方式进行流速!

!

$

"

$

#

"采样$脉冲间隔为

#G

$每次采样
#%@FD

$采样频率为
8$6\

$采样体积位

于距离海底
A#C@

处%

(>(?41

每隔
#%U

记录一次浊

度数据$采样点距离海底
##<C@

%

-+,&

设置为/仰

视0$本研究主要使用其波浪模块获取有效波高!

6U

"和

波周期!

4

"参数$采样时间间隔为
$%@FD

&除了本文研

究所用的观测站$观测航次还在附近海域布放了其他

四套海底边界层沉积物动力过程观测三脚架$并在
8Â0

断面进行了
33,

的大面观测!见图
#

"&

!五星标注的站位为本文研究站位&图中虚线为研究海区水深!单位#

@

"$黑色实线为山东水下三角洲厚度分布(

#A

)

&
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图
#

!

连续座底观测站位!红色五星和红点"

和大面观测站位!黑点"分布图
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观测结果

图
$

所示为观测站位在观测期间的气象+水文和

悬浮物分布情况&观测期间的风速资料来源于美国国

家环境预报中心的气候预报系统
0,'&,/3:$

!

0,'&

,TF@NVQ/9YQCNUV3

X

UVQ@:QYUF9D$

"$据前人在东中国

海的研究结果(

#7

)

$

0,'&

风场数据与实测结果拟合度

较高$相关系数达
%_"#

&在观测初期!

#

!

8%G

"有一次

较大的偏北风过程$最大风速可达
#8_88@

'

U

$随后风

速变小$风向也变为南风$观测末期!

#$"

!

#=<G

"又经

历了一场较强的偏北风大风过程$风速最大达到

#<_!$@

'

U

&图
$

!

J

"中的有效波高结果来源于座底三脚

架
-+,&

的测波模块&两次强风期间有效波高的最大

值分别为
8_%$

和
8_#"@

$而弱风期间有效波高的最大

值仅为
#_#A@

&由于有效波高+悬浮物浓度等参数在

两次强风期间明显升高$为方便讨论$我们以有效波高

是否大于
#@

为主要依据$将观测分为强风浪过程!见

图
$

阴影部分$除
#=$

!

#=<G

外
6U

#

#@

"和弱风浪过

程!见图
$

非阴影部分$除
7%

!

78G

外
6U

$

#@

"&观

测站位的流速由
-+2

获取$将
-+2

在
'01

坐标系

下输出的高频流速做平均$得到
!

$

"

$

#

方向的
#%@FD

平均的流速时间序列!见图
$

!

C

""&在观测期间$东西

方向的最大流速约为
%_$#@

'

U

$南北方向的最大流速

约为
%_!"@

'

U

&图
$

!

H

"所示为观测站位的浊度时间

序列$两次强风浪过程的浊度较弱风浪期间均有明显

上升$且第二次强风浪过程的浊度峰值!

#%"041

"远

大于第一次强风浪过程的浊度峰值!

!%041

"&在强

风浪过程临近结束时$第二次强风浪过程的浊度值也

显著高于第一次强风浪过程&需要指出的是$前人在

观测海区的研究表明$浊度跟悬浮物浓度基本是线性

关系(

#"

)

$为表述方便$本文直接将浊度计观测的浊度作

为悬浮物浓度进行研究分析&此外$通过
-+,&

测量的

水体剖面可以看出$底边界层的厚度约为
!_#

!

!_<@

$

-+2

和
(>(?41

的测量点位于海底边界层中的常应

力层内$切应力不随深度变化&

8

!

分析与讨论

8;#

潮流对底剪切应力的作用

观测站位的底剪切应力!

!

"由
-+2

高频流速数据

计算得到$计算公式为#

!

b

"

!

c!$#$

! "

$

d c"$#$

! "槡 $

&

其中#,.-代表系综雷诺平均!

#%@FD

平均"$

!$

$

"$

$

#$

分别为
'01

方向!东西+南北和垂直方向"的流速脉动

分量%

"

为水体密度&

理论上$潮流流速大小!

%

"的平方跟潮致剪切应

力成正比&如图
8

!

N

"所示$观测期间的底剪切应力随

流速大小变化而变化$但是在两次强风浪期间$底剪切

应力会急剧升高&平均流速的平方与底剪切应力的线

性拟合结果!见图
8

!

J

""表明底剪切应力跟
%

$相关

性较差!

!

V9VNT

b$_!7e %

$

d%_%8!

$

&b%_=A

"&这是

!7
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由于在强风浪过程中$底剪切应力不再直接受控于潮

流流速$浪致剪切应力可能起主导作用!见图
8

!

N

""&

为了区分潮流和风浪对底剪切应力的影响$我们按照

图
$

所示的三种风浪强度过程分别对
%

$和底剪切应

力进行拟合!见图
!

!

N

""&结果显示$在弱风浪期间$底

剪切应力与潮流流速的相关系数较高!

&b%_7"

"$结合

3&33

显著相关性检验结果!

'

b%_%#<

"$可认为底剪切应

力受潮流流速控制$二者显著相关$其拟合关系式为#

!图中阴影区域为观测经历的两次强风浪过程&
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图
$

!

观测站位气象+水文和悬浮物浓度时间序列!

N

"风速与风向!

J

"有效波高!

C

"

!

$

"

$

#

方向平均流速!

H

"悬浮物浓度
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图
8

!

!

N

"观测期间平均流速的平方!

%

$

"与底剪切应力!

!V9VNT

"的时间序列

!

J

"观测期间平均流速的平方!

%

$

"与底剪切应力!

!V9VNT

"的拟合关系
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!紫色+蓝色和橙色分别代表第一次强风浪+弱风浪和第二次强风浪过程&
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图
!

!

!

N

"观测期间底剪切应力!

!V9VNT

"的时间序列和!

J

"观测期间平均流速的

平方!

%

$

"与底剪切应力!

!V9VNT

"的拟合关系
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而在两次强风浪过程中$底剪切应力不仅受潮流

流速大小的影响$更受波浪波轨速度的影响$因此

%

$与底剪切应力相关性较差!

!

V9VNT

(

$_"%

)

%

$

*

%_%7=

$

&

(
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V9VNT
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风浪对底剪切应力的作用

强风浪期间的底剪切应力!

!

V9VNT

"既包括波浪导致

的浪致剪切应力!

!

[N:Q

"又包括潮流导致的潮致剪切应

力!

!

VFHQ

"&如需量化风浪对底剪切应力的作用$需要

先将潮致剪切应力从总剪切应力中剔除&在
8;#

节中$

量化了潮流流速和底剪切应力的关系!公式!

#

""&因

此只需要确定风浪期间潮流流速的大小$就可以根据

上述关系式计算出强风浪期间潮致剪切应力的大小&

需要注意的是$风浪和潮流的相互作用是非线性的$波

流相互作用产生的底剪切应力的估算非常复杂&为便

于研究$本文假定潮致剪切应力和浪致剪切应力是线

性叠加的&基于上述假定可以计算出浪致剪切应力

!

[N:Q

(!

V9VNT

+!

VFHQ

&

基于
4

*

VFHQ

工具包(

$%

)

$本文利用
-+2

观测的流

速调和分析了观测期间观测站位各分潮的最大流速+

最小流速以及潮流椭圆旋转方向等$然后模拟了观测

期间的潮流流速时间序列!见图
=

"&基于模拟的潮流

流速结果和方程!

#

"计算了两次强风浪过程中潮致剪

切应力$进而计算了强风浪期间的浪致剪切应力!见图

<

!

N

"$

<

!

J

""&结果表明$在第一次强风浪期间$波浪导

致的剪切应力跟潮流导致的剪切应力量值相当&但是

在第二次强风浪期间$最大浪致剪切应力远高于潮致

剪切应力&值得注意的是$在某些时刻!如
#$"

!

#88G

"$

4

*

VFHQ

模拟的潮流流速大于观测的流速$高估了潮致

剪切应力$导致浪致剪切应力在对应时刻为负值&产

生误差的原因可能是潮流调和分析的时间不够长造成

模拟的潮流流速偏大$也可能是波流相互作用减弱了

潮流的能量&基于现有观测数据无法准确判断误差来

源$有待进一步进行研究&风浪对底剪切应力的影响

可通过两次大风期间波轨速度的平方!

!

$

[N:Q

"与浪致剪

切应力的相关关系量化&浅海的波轨速度是指在波浪

的影响下$水质点做椭圆形运动时的速度&本文中观

测站位的波轨速度是基于
-+,&

测波模块测得的有效

波高+波周期和水深数据$利用
PFJQY

O

和
3GQY[99H

的

方法(

$#

)计算得到&图
<

!

C

"所示为强风浪期间
!

$

[N:Q

与

浪致剪切应力的拟合关系#

!

[N:Q

(

8_7!

)

!

$

[N:Q

+

%_%#$

& !

$

"

两者相关性较好!

&

(

%_7$

"$只是在波轨速度比较小的

情况下$浪致剪切应力跟
!

$

[N:Q

相关性较差&通过分析

发现$在第二次强风浪过程临近结束时!

#!<

!

#=<G

"$

尽管波轨速度急剧减小$但是风浪对水体湍混合的影

响依然存在&虽然通过方程!

#

"的参数化公式剔除了

潮致剪切应力的影响$但是波浪和潮流相互作用对剪

切应力的影响也依然存在&因此在第二次强风浪过程

临近结束这段时间的浪致剪切应力并没有随波轨速度

减小而减小$而且与潮流流速具有很强的相关性!见图

<

!

J

""&

<7
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图
=

!

观测期间
-+2

实测平均流速!蓝色"和
4

*

VFHQ

调和分析模拟的潮流流速!橙色"

/F

O

;=

!

4GQ@QNUWYQHN:QYN

O

Q:QT9CFV

X

!

>TWQ

"

NDHVGQVFHNTCWYYQDV:QT9CFV

X

!

*YND

O

Q

"

UF@WTNVQH

J

X

4

*

VFHQGNY@9DFCNDNT

X

UFUHWYFD

O

VGQ9JUQY:NVF9DNT

Z

QYF9H

图
<

!

!

N

"第一次强风浪过程潮致剪切应力!

3VYQUU

*

VFHQ

"和浪致剪切应力!

3VYQUU

*

[N:Q

"!

J

"第二次强风浪过程潮致剪切

应力!

3VYQUU

*

VFHQ

"和浪致剪切应力!

3VYQUU

*

[N:Q

"!

C

"两次强风浪期间波轨速度的平方!

!

$

[N:Q

"和浪致剪切应力!

![

"的拟合关系

/F

O

;<

!

4GQVF@QUQYFQU9SVFHQ?FDHWCQHUGQNYUVYQUU

!

3VYQUU

*

VFHQ

"

NDH[N:Q?FDHWCQHUGQNYUVYQUU

!

3VYQUU

*

VFHQ

"

HWYFD

O

!

N

"

VGQSFYUVUVY9D

O

[FDH[N:Q

Z

Y9CQUUNDH

!

J

"

VGQUQC9DHUVY9D

O

[FDH[N:Q

Z

Y9CQUU

!

C

"

4GQSFVVFD

O

YQTNVF9DUGF

Z

JQV[QQDVGQU

f

WNYQ9S[N:Q9YJFVNT:QT9CFV

X

!

!

$

[N:Q

"

NDH[N:Q?FDHWCQHUGQNYUVYQUU

!

![

"

8;8

弱风浪情况下潮流对
33,

的影响

在陆架浅海区$局地
33,

的分布受到潮流和波浪

等多种动力因素共同影响&在水平方向上$如果存在

33,

水平梯度$则潮流的平流输运作用会引起局地

33,

的变化%在垂直方向上$潮流和风浪导致的湍混合

会造成局地悬浮物的垂向扩散$再加上悬浮物本身的

沉降$都会引起局地
33,

的垂向分布变化&

PQQEU

等(

$$

)和
gYF:VU9:

等(

$8

)提出$在任意给定位置$

33,

的

变化是由平流输运和局地再悬浮共同决定的&

.F

等(

$!

)对长江口的水文和泥沙观测进行定量化分析后指

出$平流输运与局地再悬浮组分对研究区
33,

变化的

贡献量大小相当&本节通过原位观测的流速和悬浮物

浓度数据量化平流输运作用和局地再悬浮作用对观测

站位
33,

的影响&

弱风浪过程中$悬浮物的局地再悬浮主要是由潮

流流速决定的#潮流流速增大$底剪切应力增强$颗粒

物再悬浮就增多$造成
33,

升高%反之$潮流流速减小$

底剪切应力变弱$颗粒物再悬浮就减少$造成
33,

降

低&然而$如图
A

中阴影时刻所示$随着流速的增大$

观测点的剪切应力逐渐增强$然而
33,

却随流速增大

而降低&

33,

的变化具有显著的潮周期$但是又明显

与潮流流速不相关&通过观测海区同步进行的其他站

点的
33,

分布发现$观测站位处存在较强的
33,

水平

梯度$西南方向的
33,

高$东北方向的
33,

低&因此$

当潮流从西南方向流向东北方向时$就会携带高
33,

水体经过观测站位$造成观测的
33,

升高%反之$当潮

流从东北方向流向西南方向时$就会携带低
33,

水体

经过观测站位$造成观测的
33,

降低&因此$在研究站

A7
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位$潮流从两方面影响
33,

分布#潮流引起的底剪切应

力变化对悬浮物的局地再悬浮和潮流的平流输运作

用&

为了量化潮流局地再悬浮和平流输运作用对
33,

的影响$建立了一个参数化公式#

,,-

:NY

(

,,-

%

*

!

)

.

)

/,,-

!

*

"

)

.

)

/,,-

"

*

!

$

*

"

$

! "

)

/,,-

YQUWU

Z

QDH

& !

8

"

其中#

,,-

:NY

代表
.

时间段内
33,

的变化量%

,,-

%

为

背景浓度%

!

$

"

为水平潮流流速%

/,,-

!

+

/,,-

"

为东

西和南北方向的
33,

梯度%

/,,-

YQUWU

Z

QDH

为潮流再悬浮

作用导致的
33,

变化&利用弱风浪期间
"7G

的观测

数据可以确定参数化公式!

8

"中的
33,

水平梯度

!

/,,-

!

+

/,,-

"

"和
33,

再悬浮量!

/,,-

YQUWU

Z

QDH

"&

悬浮物的背景浓度在观测期间也有变化$以
33,

最低点的连线作为
33,

背景浓度值!见图
7

中黄线"&

此外$

7"

!

"7G

内底剪切应力明显高于其他时刻!见图

!

!

N

""$因此予以剔除&经过上述处理后$利用观测的

77

组流速和
33,

浓度数据$通过最小二乘法求解公式

!

8

"得到#

/,,-

!

(

#$_$041

'

@

$

/,,-

"

bc=_#e

041

'

@

$

/,,-

YQUWU

Z

QDH

(

#<_A041

'

@

$

1

U

c$

&

图
7

所示为观测的
33,

浓度和基于参数化公式

!

8

"计算的
33,

浓度&从对比结果可以看出$模拟的

33,

跟观测值符合较好$抓住了
33,

变化的主要特征$

说明弱风浪期间的
33,

变化主要受控于潮流平流输运

和再悬浮作用$公式!

8

"可以定量反映观测站位潮流的

平流输运和再悬浮作用对
33,

的影响&

!阴影部分代表悬浮物浓度受平流输运作用控制&

4GQUWU

Z

QDHQHUQHF@QDVC9DCQDVYNVF9DFUC9DVY9TTQHJ

X

NH:QCVF9DFDUGNH9[NYQN;

"

图
A

!

!

N

"弱风浪期间
!

方向平均流速!蓝色"+

"

方向平均流速!红色"和总平均流速!

%

$黑色"

的时间序列 !

J

"弱风浪期间潮流流速!

!

.

"和悬浮沉积物浓度!

33,

"的时间序列

/F

O

;A

!

!

N

"

4GQVF@QUQYFQU9SN:QYN

O

QH!

!

>TWQ

"$

"

!

(QH

"

NDHV9VNT

!

>TNCE

"

:QT9CFVFQUHWYFD

O

[QNE[FDH[N:QU

!

J

"

4GQVF@QUQYFQU9SVFHNTCWYYQDV:QT9CFV

X

!

!

.

"

NDHUWU

Z

QDHQHUQHF@QDVC9DCQDVYNVF9D

!

33,

"

HWYFD

O

[QNE[FDH[N:QU

!黄线为公式!

8

"中所用的背景浓度值
,,-

%

&

4GQ

X

QTT9[TFDQFUVGQJNCE

O

Y9WDHC9DCQDVYNVF9D

!

,,-

%

"

WUQHFDS9Y@WTN

!

8

"

;

"

图
7

!

弱风浪期间观测
33,

!蓝色"与基于公式!

8

"预测的
33,

!红色"的对比

/F

O

;7

!

,9@

Z

NYFU9DUJQV[QQD9JUQY:QH33,

!

>TWQ

"

NDH

Z

YQHFCVQH33,

!

(QH

"

JNUQH9DS9Y@WTN

!

8

"

HWYFD

O

[QNE[FDH[N:QU

77
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8;!

风浪对
33,

的影响

强风浪期间$除了上述潮流的平流输运和再悬浮

作用会对
33,

产生影响以外$风浪导致的剪切应力增

强也会导致
33,

升高&为了量化强风浪期间风浪对

33,

的影响$需要先将潮流对
33,

的影响剔除&这里

依然不考虑波流相互作用的影响$假定潮流和风浪对

33,

的影响是线性的&利用
4

*

VFHQ

调和分析的潮流流

速和参数化公式!

8

"计算强风浪期间潮流对
33,

的影

响$然后用强风浪过程中实测的
33,

减去潮致
33,

和

背景浓度即可得到浪致
33,

!见图
"

!

N

"$

"

!

J

""&结果

表明$在第一次强风浪过程中$潮流对
33,

分布的影响

要比波浪过程大$但是在第二次强风浪过程中$浪致剪

切应力的急剧升高造成了大量沉积物再悬浮$浪致

33,

也就远高于对应时刻的潮致
33,

&

为量化波轨速度与浪致
33,

的关系$本文将波轨

速度的平方!

!

$

[N:Q

"与浪致
33,

做线性拟合!见图
"

!

C

""&拟合结果表明$波轨速度导致的
33,

的变化明

显分为两个阶段&通过跟波轨速度和浪致
33,

的时间

序列对比分析发现$在第一次强风浪过程中!见图
"

!

C

"

中蓝点"和第二次强风浪过程的前
AG

!图
"

!

C

"中黄

点"$波浪对
33,

的影响较小$浪致
33,

的参数化公式

为#

,,-

[N:Q

(

#"_#

)

!

$

[N:Q

*

8_$8

& !

!

"

而在第二次强风过程中!图
"

!

C

"中橙点"$波浪对

33,

影响较大$浪致
33,

的参数化公式为#

,,-

[N:Q

(

#8=

)

!

$

[N:Q

*

!=_"

& !

=

"

对比两次风浪过程可以发现$当波轨速度小于

%_<@

'

U

时$波浪对
33,

的影响较小!公式!

!

""&但是

当波轨速度达到
%_<@

'

U

时$波浪导致的剪切应力急

剧升高$进而导致
33,

显著增大!公式!

=

""&并且在强

风浪过程后期$波轨速度降到
%_<@

'

U

以下时$强风浪

过程造成的高剪切应力和高
33,

也不会马上消失$而

是继续维持强风浪过程的影响&

!蓝色点和黄色点代表波轨速度小于
%_<@

'

U

$橙色点代表波轨速度大于
%_<@

'

U

&

>TWQ

Z

9FDVUNDH

X

QTT9[

Z

9FDVUYQ

Z

YQUQDVVGQ[N:Q9YJFVNT:QT9CFV

X

FU

TQUUVGND%_<@

'

U

$

9YND

O

Q

Z

9FDVUYQ

Z

YQUQDVVGQ[N:Q9YJFVNT:QT9CFV

X

FU

O

YQNVQYVGND%_<@

'

U;

"

图
"

!

!

N

"第一次强风浪过程中潮致悬浮物浓度!

33,

*

VFHQ

$含背景浓度"和浪致悬浮物浓度!

33,

*

[N:Q

"

!

J

"第二次强风浪过程中潮致悬浮物浓度!

33,

*

VFHQ

$含背景浓度"和浪致悬浮物浓度!

33,

*

[N:Q

"

!

C

"两次强风浪期间波轨速度的平方!

!

$

[N:Q

"和浪致悬浮物浓度!

33,

*

[N:Q

"的拟合关系

/F

O

;"

!

4GQVFHQ?FDHWCQH33,

!

33,

*

VFHQ

$

FDCTWHFD

O

JNCE

O

Y9WDHC9DCQDVYNVF9D

"

NDH[N:Q?FDHWCQH33,

!

33,

*

[N:Q

"

HWYFD

O

!

N

"

VGQSFYUVUVY9D

O

[FDH[N:Q

Z

Y9CQUUNDH

!

J

"

VGQUQC9DHUVY9D

O

[FDH[N:Q

Z

Y9CQUU

!

C

"

4GQSFVVFD

O

YQTNVF9DUGF

Z

JQV[QQDVGQU

f

WNYQ9S[N:Q9YJFVNT:QT9CFV

X

!

!

$

[N:Q

"

NDH[N:Q?FDHWCQH33,

!

33,

*

[N:Q

"

!

!

结语

本文基于山东半岛东侧进行的一次原位座底连续

观测定量研究了潮流和风浪对底边界层底剪切应力和

悬浮物浓度的影响&研究结果表明#在弱风浪条件下$

潮流流速大小直接控制底边界层剪切应力!

!

V9VNT

(

#_A#

)

%

$

*

%_%#<

"%但是在强风浪海况下!有效波

高大于
#@

"$底剪切应力受控于风浪的影响!

!

[N:Q

(

8_7!

)

!

$

[N:Q

+

%_%#$

"&潮流通过平流输运作用和局地

再悬浮作用影响
33,

分布!

,,-

"0&

(

,,-

%

*

!

)

.

)

/,,-

!

*

"

)

.

)

/,,-

"

*

!

$

*

"

$

! "
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