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摘 要 利用 2007 年国家 908 专项 ST02 区块( 渤海海峡及北黄海) 水体专项夏季和冬季两个航次调查的温度、浊度

和悬浮体浓度数据，选取了跨越山东半岛东端外海泥质沉积体的 B1 和 B2 两个断面，结合该区浅地层剖面资料，辅以

研究海域的冬季环流数值模拟，着重分析了山东半岛东端外海强海流切变锋作用下的悬浮体输送和沉积特征。结果

表明山东半岛东端外海悬浮体向外海输送存在类似“夏储冬输”的规律: 夏季，北黄海海水浊度普遍小，不仅北黄海温

跃层抑制了底层悬浮体向中上层水体扩散，而且北黄海冷水团在中底层与山东半岛东部沿岸水也形成了显著的温度

和悬浮体锋面，阻碍了悬浮物的纬向输送，故夏季应是悬浮体沉积的主要时节; 冬季，温跃层消亡，在强风的作用下，山

东半岛东部悬浮体浓度高且垂向混合较好，然而在泥质沉积体顶积层两侧，山东半岛东部沿岸中下层北上的逆风补

偿流和北上的黄海暖流与位于顶积层上方表中层南下的沿岸流构成了两道显著的强海流切变锋，使得底积层上大量

的再悬浮沉积物不能越过山东半岛东部陆架末梢，从而有助于形成山东半岛东端外海特有的 Ω 状泥质沉积体。
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0 前言

北黄海是典型的半封闭的陆架浅海，受风浪、潮
流的作用，及径流的影响，以高水体浊度而著称。从

历年渤、黄海的水色卫星图片中，可发现从渤海内的

莱州湾沿山东半岛沿岸终年存在一条高悬浮物浓度

带( 图 1) ，可一直延伸到山东半岛西南沿岸，因此不

少研究者推测该条高悬浮物浓度带是渤海物质向北

黄海输送一条通道［1 ～ 5］。近期，Liu 等［5，6］、Yang 和

Liu［7］发现在山东半岛东北沿岸存在一条沿内陆架分

布的泥质沉积带，形成于全新世，其表层沉积速率为

6 ～ 12 mm /a。沿陆架分布的斜坡沉积是悬浮泥沙沿

岸输送和沉积的重要特征，斜坡沉积体在国外和我国

均有发现。Correggiari 等［8］发现在意大利亚得里亚

海西岸沿岸存在一条厚度约为 30 m 的斜坡沉积带，

Liu 等［5］发现自长江口以南沿岸 800 km 存在一条沿

内陆架 20 ～ 30 m 等深线分布的斜坡沉积，并认为该

斜坡沉积体是由长江泥沙沿岸输送并沉积、强潮汐、
海浪、沿岸流、冬季风暴和沿岸上升流共同作用产生。
然而，值得关注的是山东半岛东部沉积体的剖面形状

较为独特，不同于一般的斜坡状沉积体剖面厚度自陆

架坡顶端向海逐渐变薄，该沉积体的剖面形状却类似

Ω 状。Liu 等［5，6］认为该泥质沉积体是沿岸泥沙输送

和北黄海上升流作用产生，却没有给出为何剖面形状

为 Ω 状的解释。Lu 等［9］通过数值模拟表明黄河入

海泥沙沿山东半岛先向东输运再向南进入南黄海，沉

积厚度与 Yang 和 Liu［7］的观测结果相一致，潮汐对

悬浮体的输运和沉积分布起到了主导作用。然而，北

黄海海域流系众多，且季节性变化强，山东半岛东端

外海独特的剖面形状类似 Ω 状的斜坡沉积的形成和

演化是否受到特殊的沉积动力环境影响———北黄海

冷水团、黄海暖流和山东半岛沿岸流等扮演了何种角

色，目前是众多学者关注的问题之一。因此，本研究

从冬、夏季研究海域温度、浊度和悬浮体浓度分析入
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图 1 Modis 水色卫星 2000 年 4 月图

Fig． 1 Image from MODIS ocean color satellite in April 2000

手，选取有代表性的 B1、B2 断面，分析了冬、夏季泥

质沉积体附近海域的温度、浊度的水平和垂向分布特

征，结合浅地层剖面资料，辅以北黄海冬季环流的数

值模拟，初步探讨了形成山东半岛东端外海 Ω 剖面

形状沉积体的独特沉积动力环境。

1 资料及依据

1． 1 资料来源

根据国家 908 专项 ST02 区块( 渤海海峡和北黄

海) 水体调查的要求，2007 年 7 月 23 日 ～ 8 月 6 日，

2007 年 1 月 1 日 ～ 1 月 16 日，对渤海海峡及北黄海

的总计 21 个断面、209 个站位( 图 2) 进行了水文、化
学及生物等要素的观测，其中温度和浊度数据的获取

采用的观测仪器为 Seabird 911 plus CTD，悬浮体质量

浓度的获取采用的是水样抽滤称重方法。
1． 2 研究依据

海水浊度值的大小与水体中悬浮体浓度分布有

直接关系，故水体浊度值可以大致反应悬浮体浓度的

变化，国内外在陆架海悬浮沉积物的研究中，经常根

据浊度和悬浮物浓度的对应关系，采用浊度来分析悬

浮体的分布和输运。而且，在以往的研究中均认为渤

海和黄海的浊度与悬浮物的质量浓度存在线性关

系［3，10 ～ 12］。因此，可以通过水体浊度的变化来反映

悬浮物浓度的变化。本次 908 专项 ST02 区块水体调

查中除使用 CTD 观测外，在 209 个站位中选取 96 个

站位用过滤法进行了悬浮物质量浓度的测量。应用

图 2 夏、冬季调查站位图

Fig． 2 Investigation stations distribution in
summer and winter

1320 个悬浮体质量浓度和浊度样本，对冬、夏季北黄

海的浊度与悬浮体浓度作线性拟合，得到如下结果

( 见表 1) 。由此可见，除夏季表层外，拟合结果良好，

冬季的相关系数要略高于夏季，夏季和冬季悬浮体质

量浓度和浊度的相关系数基本在 0． 80 以上，并通过

了 95%置信度检验。夏季表层( 3 m 以上水深) 的相

关系数较差，主要原因是夏季风力较弱，阳光较强，生

物大量繁殖所致。因此，冬、夏季除表层浊度值与悬

浮体浓度拟合程度一般外，其他层次的浊度值可较好

的代表悬浮体浓度分布。
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表 1 冬、夏季北黄海调查海域的浊度与悬浮物浓度

线性拟合关系

Table 1 The linear fitting relationship between turbidity
and suspended matter concentration in the northern

Yellow Sea in winter and summer

层次 夏季 冬季

表层 S =1． 9636T +1． 7564( R =0． 41) S =1． 1465T +0． 1313( R =0． 96)

10m 层 S =1． 1467T +0． 5985( R =0． 80) S =1． 2023T －0． 1739( R =0． 97)

30m 层 S =1． 4770T +0． 1725( R =0． 95) S =1． 0026T +0． 2100( R = 0． 92)

底层 S =1． 1520T －0． 0982( R =0． 94) S =0． 9177T +0． 5206( R = 0． 79)

注: S 是悬浮物浓度，T 是浊度，R 是相关系数

2 夏季和冬季北黄海温盐密分布特征

2． 1 夏季水文要素特征

北黄海冷水团是夏季北黄海显著的水文特征之

一。夏季，北黄海冷水团的冷中心在 122． 5°E，38． 3°
N 的 25 m 水深层次上显现出来，并与山东半岛东侧

的黄海槽的冷水中心实现贯通，至底层北黄海冷水团

控制范围增大，基本占据整个黄海槽( 图 3a) ，冷中心

温度为 6 ～ 7℃，并略向西南移动，低温高盐高密的特

性逐渐明显。辽东半岛东南沿岸由于庄河等径流注

入，呈现出低盐低密高温的特征。而在山东半岛北部

沿岸，则表现为表层水高温高盐高密高浊，以蓬莱和

荣成沿岸最为显著，随着水深逐渐加深，温度逐渐减

小，浊度逐渐增大，将至底层时迅速增大，但高浊度区

以山东成山角北部沿岸最为显著，可达到约 30 FTU
( 图 4a) 。从 B1 和 B2 断面温度分布来看( 图 5a 和图

5b) ，在 B203_01 站和 B105_01 站附近，北黄海冷水

团在 15m 水深以深与山东半岛沿岸水在泥质沉积体

顶积层上方附近形成一个明显的垂向温度跃层( 图

5a 和图 5b) ，B2 断面的垂向温度梯度略高于 B1 断

面。在 B201_01 站与 B202_01 站之间的底层水域，

盐度和密度比其周边海水的盐度和密度均略高，而与

锋面处的盐度和密度较为接近，说明北黄海冷水团与

山东半岛沿岸水形成的温、盐锋面可能会时而越过山

东半岛外海东端的泥质沉积体顶积层( 距离海岸距

离约 20 km) 。B1 和 B2 断面浊度分布的共同特征

为: 表层浊度低( 1 ～ 2 FTU) ，泥质沉积体近底层浊度

相对高( 8 ～ 12 FTU) ，而北黄海冷水团中心区域的水

体浊度最低( 低于 1 FTU) 。然而，两个断面的底层浊

度分布却有所差异: 在 B1 断面中，泥质沉积体顶积

层附近的水体浊度很低，并恰好对应垂向温度锋面所

在的位置，说明该锋面处的流速很弱，浊度值接近 0
～ 2 FTU，泥质沉积体顶积层上的沉积物不易再悬浮

( 图 5c) 。而泥质沉积体的底积层附近，则各存在一

个高浊度区，浊度最高值约为 8 FTU，分别对应北黄

海冷水团和山东半岛沿岸流影响的海域( 图 5c) ，说

明夏季 B1 断面泥质沉积体底积层附近的沉积物再

悬浮现象较为显著。B2 断面中，在 B203_01 站，即泥

质沉积体的顶积层西侧附近存在一个高浊度区，浊度

值可达到 12 FTU，而两侧的底积层浊度则相对较低，

基本为 2 ～ 8 FTU。从 B2 断面温度分布来看，高浊度

值区对应山东半岛沿岸流影响的海域，故应为沿岸流

携带或再悬浮的沉积物所致。由此可见，夏季山东半

岛沿岸流与北黄海冷水团之间的垂向水团锋面基本

上位于泥质沉积体的顶积层附近海域，由于锋面附近

流速较小，故沉积体顶积层附近的浊度始终很低，而

锋面两侧分属不同水团控制，且流速相对较大，故相

对容易造成沉积体的再悬浮。

图 3 夏季和冬季底层海水温度分布图( 单位: ℃ ) ( a． 夏季，b． 冬季)

Fig． 3 Bottom temperature distribution in summer and winter ( unit: ℃ ) ( a． summer，b． winter)
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图 4 夏季和冬季底层海水浊度分布图( 单位: FTU) ( a． 夏季，b． 冬季)

Fig． 4 Bottom turbidity distribution in summer and winter ( unit: FTU) ( a． summer，b． winter)

图 5 B1、B2 断面夏季温度和浊度分布图( 单位: ℃，FTU)

( a． B1 断面温度 b． B2 断面温度 c． B1 断面浊度 d． B2 断面浊度)

Fig． 5 Temperature and turbidity in section B1 and B2 in summer ( unit: ℃，FTU)

( a． temperature in section B1，b． temperature in section B2，c． turbidity in section B1，d． turbidity in section B2)

2． 2 冬季水文要素特征

冬季，北黄海海水温度分布与夏季差异显著: 沿

岸温度普遍较低，渤海海峡及北黄海中部水温相对较

高，温度垂向分布较均匀( 图 3b) 。冬季盐度、密度的

分布与温度不同，盐度、密度最高值出现于北黄海南

部，至底层，盐度、密度最高值逐渐偏向西南，说明夏

季黄海冷水团的冷中心温度稳定，并向西南方向移

动，而山东半岛东北部盐度、密度混合均匀。B1 和

B2 断面中，泥质沉积体顶积层以西近岸海域的温度

较低，而以东海域温度较高，约为 8℃，是黄海暖流水
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的体现。冬季调查海域浊度分布呈现出 4 个高值区:

辽东半岛东南的庄河河口、辽宁老铁山沿岸海域、山
东半岛北部蓬莱沿海和山东半岛成山角附近，且浊度

垂直混合均匀( 图 4b) ，除庄河口浊度相对略低外，其

余 3 个高浊度区的水体浊度均为 24 FTU 以上，以成

山角附近浊度最高。B2 断面中，泥质沉积体顶积层

上方等温线密集，垂向温度锋面依旧位于 B203_01
站附近( 图 6b) ，锋面两侧水体垂向混合均匀，泥质沉

积体顶积层两侧盐度、密度和浊度相差甚小。从浊度

垂向分布来看，B2 断面浊度垂向分布不同于温度( 图

6c 和图 6d) ，夏季 B202_01 站近底层的高浊度区在

冬季浊度值显著增加，约为夏季的 2 ～ 3 倍，且垂向混

合均匀，并向两侧逐渐递减，而 B204_01 站以东海域

的浊度则很低，浊度值约为 0 ～ 2 FTU，与泥质沉积体

附近的高浊度形成了鲜明对比。可见虽然在冬季强

劲( 东) 北风作用下，B2 断面的泥质沉积体附近存在

大量的再悬浮沉积物，但其始终不能越过泥质沉积体

进入黄海槽中，显示出以 B204_01 站为界，其东西两

侧的动力条件差异较大。断面 B1 中浊度锋面出现

于泥质沉积体的底积层附近( 分别对应 B104_01 站

和 B105_01 站) ( 图 6b) ，但泥质沉积体西侧底积层

的锋面强度相对东侧底积层附近的锋面较弱，两个浊

度锋面附近的浊度值均相对较低，泥质沉积体顶积层

附近的浊度值相对较高，泥质沉积体顶积层西侧浊度

锋面以西海域的浊度呈逐渐增加的趋势，而泥质沉积

体东侧底积层附近的浊度锋面以东海域的浊度则急

剧下降，以 B105_1 站为界限，以东的黄海暖流影响

海域中水体垂向的浊度则很低。由此可见，冬季 B1
和 B2 断面浊度分布与夏季较为相似，只不过垂向混

合较好且浊度值高，泥质沉积体顶积层附近的浊度

高，而黄海暖流控制海域的浊度整体较低。

3 数值模型

3． 1 模型简介

由于研究海域缺乏长期、大面的潮流实测资料，

故采用数值模拟方法以分析山东半岛东端外海泥质

沉积体附近海域的冬季环流场结构。数值模式来源

于国家海洋局第一海洋研究所研发的 MASNUM 海浪

图 6 B1、B2 断面冬季温度和浊度分布图( 单位: ℃，FTU)

( a． B1 断面温度 b． B2 断面温度 c． B1 断面浊度 d． B2 断面浊度)

Fig． 6 Temperature and turbidity in section B1 and B2 in winter ( unit: ℃，FTU)

( a． temperature in section B1，b． temperature in section B2，c． turbidity in section B1，d． turbidity in section B2)
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—潮流—环流耦合数值模式［13］，该模型已在国家海

洋环境预报中心和国家海洋局东海预报中心业务化

运行，具有较高的模拟精度和可信度。模型潮流模式

基于美国普林斯顿海洋数值模式 ( Princeton Ocean
Model) ［13，14］，海浪模式采用 MASNUM 海浪数值模

式［15，16］。模拟区域为 15° ～ 41°N，105° ～ 135°E，空

间分辨率为 1 /24° × 1 /24°，海流模式垂向分为 30 层。
边界条件由全球模式、西北太平洋区域模式逐层嵌套

得到，全球模式水平分辨率为 1 /2° × 1 /2°，覆盖 78°S
～65°N 之间的全球海域［17］，海洋环流模式所需的气

象预报场取自 NCEP 预报结果，西北太平洋区域模

式［18］水平分辨率为 1 /8° × 1 /8°，模拟区域为 0° ～ 50°
N，99° ～ 150°E。海浪 － 环流的耦合通过波致混合的

方式引入［20］，潮流 － 环流耦合采用在开边界上考虑

潮波输入方式［17］［19］。气象强迫场来自 MM5 大气数

值模式［20］的 72 小时预报，该模式的区域为 0° ～ 50°
N，99° ～ 150°E，空间分辨率为 1 /5° × 1 /5°，由国家海

洋局海洋环境预报中心研制并业务化运行［21］。
3． 2 B1 和 B2 断面冬季环流结构分析

由于受到冬季强劲的东北风影响，沿岸流和黄海

暖流也得以增强，冬季北黄海海域沉积物再悬浮现象

显著，水体浊度值远高于夏季，沿岸水体尤为显著。
数值模拟的结果显示冬季北黄海海域 2 月份中层

( 20 m) 环流场的显著特征为山东半岛北部( 蓬莱至

威海) 的沿岸流基本沿岸向东流向外海，且流速较

大，其输送悬浮体的能力大大增强( 图 7 ) ，结合冬季

山东半岛北岸高悬浮体浓度带的卫片( 图 1 ) 以及冬

季山东半岛北岸高浊度水体观测结果( 图 4b) ，说明

冬季是山东半岛北岸再悬浮沉积物向外海输送的主

要季节。冬季，来自山东半岛北部沿岸中底层的沿岸

流经过成山角后，由于惯性作用，并不能马上沿岸转

向南，除表层流受风影响外，中底层流均与山东半岛

东岸保持一定距离而平行南下。该现象在 B1 断面

的温度、密度分布图中均有反映: 在泥质沉积区西侧

的两条 5． 4°C 等温线中间出现 5． 2°C 等温线，在泥质

沉积区西侧在 25． 1 kg /m3等密度线中间出现一段高

密水，这均是冬季渤海水低温高盐特征的体现。然

而，山东半岛东部( 荣成以南至石岛) 沿岸表、中、底

层环流结构并不完全一致( 图 8 ) 。以 B1 和 B2 断面

所在海域的环流结构为例，受冬季盛行东北风作用，

泥质沉积体顶积层上方海域( 123°E 附近) 15 m 以浅

以南向的风海流为主，这支南下的沿岸流流幅与山东

半岛东端外海的泥质沉积体顶积层宽度相当，但泥质

沉积体顶积层近底层附近的流速很小，至山东半岛东

端外海的泥质沉积体顶积层附近南向风海流则基本

消失。值得关注的是，B1 断面和 B2 断面中泥质沉积

体顶积 层 两 侧 的 环 流 结 构 呈 现 出 对 称 分 布 的 特

征———B1 和 B2 断面中泥质沉积体顶积层两侧中下

层水体各存在一支强大的逆风补偿流，其中东侧的北

向流 流 速 相 对 较 大，且 流 幅 相 对 较 宽。B1 断 面

122． 8°E和 B2 断面 123． 1°E 以西 10 m 以浅海域以

南向沿岸风海流为主，而 10 m 以深海域则以北向逆

风补偿流为主，同样，B1 断面 123． 1° E 和 B2 断面

123． 0°E以东表层以深海域为北向逆风补偿流，而表

层流则为南向风海流。而且，由 B1 和 B2 断面垂向

环流结构图可看出，泥质沉积体两侧中下层水体的北

图 7 渤、黄海冬季中层水环流图( 20 m)

Fig． 7 Circulation in the middle layer in winter in the Yellow Sea and Bohai Sea
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向流均在泥质沉积体的底积层附近达到最强，形成了

两个鲜明的强流区。此外，在泥质沉积体东侧的底积

层附近存在显著的温度和浊度锋面( B104_01 站和

B105_01 站之间，以及 B203_01 和 B204_01 之间) ，其

中 B1 断面锋面强度要强于 B2 断面。锋面两侧的温

度和浊度分布差异较大，锋面以东温度和浊度迅速衰

减，表明锋面两侧应是两支性质不同的水团。根据冬

季 B1 和 B2 断面的温度分布可知，锋面以西为山东

半岛沿岸流，锋面以东为黄海暖流。结合冬季 B1 和

B2 断面环流场的垂向分布( 图 8 ) ，在黄海中部表层

海域，黄海暖流并不明显，表层流在黄海槽处较弱，与

黄海槽西侧的南下强沿岸流形成鲜明的反差，但至中

底层水，黄海暖流逐渐加强( 图 8 ) ，中层水中山东半

岛流向外海的沿岸流有所减弱，其流速与黄海暖流相

当，说明泥质沉积区顶积层与底积层附近海域是山东

半岛南下的沿岸流与黄海暖流发生强烈海流切变的

分界线。
因此，从 B1 和 B2 断面的冬季环流场垂向特征

来看，冬季山东半岛东端外海的泥质沉积体两侧中下

层水体的北向逆风补偿流与泥质沉积体上方的南向

风海流形成了显著的强海流切变锋，而泥质沉积体则

恰好位于两道锋面的中间( 图 8) 。

图 8 B1 和 B2 断面冬季流速分量 v 分布

( 正值代表北向流，负值代表南向流)

Fig． 8 Velocity component v distribution in B1 and B2 in winter
( Positive value denotes northward current，negative value

denotes southward current)

4 浅地层剖面和钻孔取样分析

环山东半岛东端外海分布的泥质沉积体引起了

众多海洋地质学家的关注，比较有代表性的研究有:

Yang［7］于 2004 年和 2005 年在山东半岛东北部沿海

进行了约 1 600 km 长的高分辨率浅地层剖面观测

( 图 9) ，完整揭示了环绕山东半岛东北部沿陆架坡分

布的泥质沉积带( 图 10) ，并通过 a、b 两个断面浅地

层剖面资料分析( 图 9) ，表明该泥质沉积体分布在距

离山东半岛东端的陆架坡附近 20 ～ 25 m 水深处，厚

约 20 ～ 40 m，东西跨度约 40 km，而且泥质沉积体的

剖面形状为独特的 Ω 形状。Yang［7］对泥质沉积体实

施了钻孔取样，14C 同位素测年分析结果表明钻孔底

部沉积对应 11ka 时的融冰水 1B 事件的海侵沉积，而

泥质沉积体以下则是最大洪泛面，而且该沉积体主要

为黄河 入 海 泥 沙，其 沉 积 年 代 约 是 11ka BP。Liu
等［6］认为环绕山东半岛东端外海的泥质沉积体总量

大约为 400 km3，其形成年代约是 9． 2 ～ 11 ka，并对该

泥质沉积体进行了210 Pb 分析，测算了该泥质沉积体

的沉积速率，结果表明在水深小于 30m 的沉积区，沉

积速率约为 6 ～ 12 mm /a，泥质沉积体中部的沉积速

率约为 3 mm /a，而水深大于 50 m 的沉积体，沉积速

率则不足 1mm /a。
由此看来，来自渤海的悬浮体和再悬浮沉积体能

够通过海洋动力作用输送到北黄海，而山东半岛东北

沿岸则是其输送和沉积路径之一。然而，沿山东半岛

东端外海分布的泥质沉积体的顶积层和底积层的沉

积速率并不相同，而且其剖面形状不同于一般的斜坡

式沉积体，呈现出 Ω 状。因此，该海域的沉积动力条

件必有其独特之处，山东半岛沿岸流、黄海冷水团和

黄海暖流等流系在泥质沉积体的形成和演化过程中

均起到了重要作用。

5 山东半岛东端外海泥质沉积体沉积
动力环境初步探讨

综合夏季和冬季北黄海海域浊度的大面分布以

及 B1、B2 断面夏季和冬季浊度分布，可发现夏季高

浊度水体仅限于近底层水体，随着季节性温跃层的消

失，以及冬季强风的作用，冬季水体浊度垂向混合良

好，水体浊度值显著高于夏季，加之研究海域冬、夏季

环流场的差异。因此，泥质沉积体附近海域的悬浮体

输送和沉积可能具有显著的季节性变化。
夏季，由于研究海域温跃层对水体水平和垂向扩
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图 9 浅地层剖面示意图( 引自 Yang and Liu，2007)

Fig． 9 Interpretation of subbottom profiler diagram ( from Yang and Liu，2007)

图 10 山东半岛东端泥质沉积体分布( 引自 Yang and Liu，2007)

F ig． 10 The mud wedge distribution off eastern Shandong Peninsula( from Yang and Liu，2007)
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散能力的抑制作用，影响了泥质沉积体底层高浊度水

体向中上层水体以及两侧水体的扩散，故高浊度水体

仅限于泥质沉积体近底层水体附近。而且，夏季山东

半岛东端外海的沿岸水与北黄海冷水团形成了鲜明

的温度锋面，强度要小于水平方向上的温跃层，然而，

该温度锋面的位置恰好位于泥质沉积体东侧底积层

附近，温度锋面代表了夏季两支不同的流系以山东半

岛东端外海泥质沉积体东侧底积层附近为界。与此

同时，在温度切变锋处也同样存在显著的浊度切变

锋，也从一个方面反映出山东半岛东端外海泥质沉积

体附近的再悬浮沉积体鲜有穿越山东半岛东端沿岸

流与北黄海冷水团形成的温度锋面。因此，夏季水体

垂向层结现象显著，泥质沉积体上方水平分布的季节

性温跃层与沿岸水和北黄海冷水团形成的垂向温度

锋面共同作用，抑制了泥质沉积体近底层的再悬浮沉

积物向中上层水体的扩散和纬向的扩散，加之夏季泥

质沉积体附近潮流流速较弱，夏季泥质沉积体近底层

水体相对高的水体浊度，应多是沉积物局地再悬浮所

致，有部分再悬浮沉积物可沿岸输送，却鲜有穿越锋

面进入北黄海冷水团。
冬季，南下的山东半岛沿岸流位于泥质沉积体底

积层的上层水体，而北上的黄海暖流位于泥质沉积体

东侧底积层中下层水体，两支流在泥质沉积体东侧底

积层中上层附近发生了强烈的流速切变，由于水团性

质的差异，形成了显著的温度和浊度锋面。锋面以东

水体浊度衰减明显，说明冬季山东半岛沿岸流与黄海

暖流形成的强海流切变锋面扮演了“水障”的角色，

使得底积层附近的再悬浮沉积物少有能穿过锋面向

东输运。因此，冬季泥质沉积体附近的再悬浮沉积物

的纬向输送量应很小。其次，在泥质沉积体向岸一侧

底积层附近的中下层水中存在一支北上的逆风补偿

流( 在 20 m 环流场和流速剖面中均可见) ，这支流与

泥质沉积体顶积层附近上层水中的南下的山东半岛

沿岸流也形成了较强烈的流速切变。因此，泥质沉积

体底积层附近中下层水分别处于北上的黄海暖流和

山东半岛近岸一支北上的逆风补偿流的作用之下，且

两支流的流速相对较大，容易掀动泥质沉积体底积层

附近的沉积物再悬浮，从而造成底积层附近中下层水

体维持较高的水体浊度。然而，泥质沉积体顶积层附

近中下层水体流速虽然相对较弱，但顶积层附近水体

浊度值却很高。这主要应归功于顶积层两侧两支北

向的逆风补偿流掀动泥质沉积体底积层上的沉积物

大量再悬浮，由于顶积层位于两支强海流切变锋的中

间，底积层附近大量的再悬浮沉积物少有能穿越切变

锋，故只能扩散至顶积层附近，从而导致顶积层附近

中下层水体的高悬浮体浓度。加之，泥质沉积体顶积

层中上层水体以南向风海流为主，故大量来源于底积

层的再悬浮沉积物可向南输送。因此，冬季是泥质沉

积体上大量再悬浮沉积体经向输送的主要季节，而山

东半岛东部沿岸则是再悬浮沉积物向南黄海输送的

一条通道。但泥质沉积体的顶积层和底积层的输送

和沉积却并不相同。由于顶积层两侧存在的山东半

岛近岸中下层水的逆风补偿流和黄海暖流的作用，泥

质沉积体底积层上的沉积物可大量的再悬浮，同时两

支北向流在顶积层中上层水中与南向的沿岸流产生

的海流切变锋，使得再悬浮沉积物大量富集于顶积层

附近。然而，顶积层附近流速相对较小，故沉积物再

悬浮量较小，从而造成了顶积层附近沉积速率明显高

于两侧的底积层。
此外，山东半岛的岸线形状十分也有助于泥质沉

积体的形成，该海域是多个水团和流系交汇的地方，

且季节性变化较强。数值模拟所得的冬季环流场显

示，南下的山东半岛东部沿岸流流经山东半岛西南角

后，除表层流外，中底层水流速迅速减小，由于继续向

南受到黄海暖流的阻碍，故在 36． 7°N 附近逐渐向西

偏转，流速减弱，故其携带的大量再悬浮物沉积物也

随之沉积，可能对形成南黄海西北部较大的沉积区

( Liu et al．［11］) 具有一定的贡献。而在山东半岛东端

外海泥质沉积体西侧底积层附近北上的一支逆风补

偿流，在沿岸山东半岛东部沿岸北上的过程中流速不

断减小，当抵达成山角附近时受凸出的岸线阻碍而转

向东南，故其沿途携带的再悬浮物汇入南下的沿岸流

向南输送。

6 结论

综上所述，冬季是山东半岛东端外海的泥质沉积

体的再悬浮物沉积物向南输送的主要季节，而夏季的

输送量非常有限，无论夏季还是冬季，对于山东半岛

东部沿岸的悬浮体来说，夏季北黄海冷水团和冬季黄

海暖流均起到了“水障”的作用———使得山东半岛东

端外海泥质沉积体附近的再悬浮沉积体主要以沿岸

输送为主，而鲜有纬向的输送。夏季，调查海区海水

浊度普遍小，北黄海温跃层抑制了底层悬浮体向上层

水体的扩散，而在中底层北黄海冷水团与山东半岛东

部沿岸水在泥质沉积体附近形成明显的垂向温度锋

面，进一步阻碍了悬浮体的纬向输送，少量悬浮体只
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能沿岸输送和沉积，故夏季主要是泥质沉积体附近悬

浮体沉积的主要时节。冬季，山东半岛东端外海的泥

质沉积体顶积层上方浊度较高，且垂向混合较高，而

顶积层两侧浊度则有明显的减小。受冬季盛行的东

北风作用，山东半岛东端的泥质沉积体上方 10 m 以

浅海域主要为沿岸南下的风海流，其流幅与泥质沉积

体的宽度相当，这支南下的沿岸流与顶积层西侧的山

东半岛北上逆风补偿流和北上的黄海暖流形成了两

道明显的强海流切变锋。虽然泥质沉积体底积层附

近两支北上的逆风补偿流掀起了底积层上的大量沉

积悬浮体，然而由于强海流切边锋的制约，却少有穿

越海流切变锋面，只能扩散至泥质沉积体顶积层附

近，并随南下的沿岸流向南输送，从而有助于形成山

东半岛东部沿海特有的 Ω 形状的泥质沉积带，而不

是通常所见的斜坡状沉积带。
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Suspended Sediment Transport and Deposition due to Strong Regional Shear
Current Front: an example from the shelf waters off eastern Shandong Peninsula

WANG Yong-zhi1，2 QIAO Lu-lu3 YANG Zuo-sheng3 BAO Xian-wen3

ZHAO Mei-xun3 WANG Guan-suo1，4

( 1． The First Institute of Oceanography，SOA，Qingdao，Shandong 266061;

2． Key Laboratory of Marine Hydrocarbon Resources and Environmental Geology，Ministry of Land and Resources，Qingdao，Shandong 266071;

3． College of Geo-Marine Sciences，Ocean University of China，Qingdao，Shandong 266100;

4． Key Lab of Marine Science ＆ Numerical Modeling ( MASNUM) ，Qingdao，Shandong 266061)

Abstract: Based on field data of temperature，turbidity and suspended matter concentration in summer and winter de-
rived from the project named National Coastal Sea Comprehensive Investigation and Evaluation ( 908-ST02) ，the sus-
pended sediment transport and deposition due to strong regional shear current front off eastern Shandong Peninsula
were studied，combined with observation from B1 and B2 sections，circulation simulation in winter by POM model and
shallow seismic profile． The results show that the transportation mechanism of suspended matter off eastern Shandong
Peninsula is similar to the existing rule in East China Sea: deposition in summer and transport in winter． In summer，
not only suspended matter was restricted near bottom by thermocline，but also restricted by the front formed by coastal
currents off eastern Shandong Peninsula and northern Yellow Sea cold water mass． Therefore suspended matter mainly
deposited in summer． In winter，with the help of strong northeastly wind and the thermocline，the turbidity was high
vertical mixing was better off eastern Shandong Peninsula． However，two strong shear current fronts could be found on
both sides of the top-set of mud wedge，which was respectively generated by northward upwind compensation current
along eastern Shandong Peninsula in the middle and lower water，northward Yellow Sea warm currents and southward
coastal wind currents above topset of mud wedge． The two strong shear current fronts prevented suspended sediments
from bottom-set of the mud wedge getting cross eastern Shandong Peninsula continental shelf peripheral，which was
helpful to omega-shaped ( ‘Ω’) mud wedge formation off eastern Shandong Peninsula．
Key words: suspended sediment; Yellow Sea cold water mass; yellow Sea warm current; muddy wedge
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