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摘 要 【目的目的】重力流是沉积物跨海岸/陆架输运的重要机理，对地貌演化具有重要影响。然而，重力流的发生具有偶然性，持

续时间也很短暂。重力流的这两个固有特性，直接决定了其野外观测的困难性。近30年来，在全球海岸和陆架区域观测到重力

流的研究整体上仍然较为有限。重力流野外观测的缺乏，导致对其输运过程的认识尚不完善。【方法方法】2018年秋季，在江苏海岸

中部近岸海域放置海底三脚架，实施连续8个潮周期的野外观测。【结果结果】野外观测捕捉到8次高浓度浮泥层事件，发现5次重力

流输运过程。【结论结论】重力流由上覆水体沉积物沉降或波浪再悬浮底床沉积物形成，由潮致底部切应力或波浪与潮流共同导致的

底部切应力维持。近底高浓度浮泥层内的沉积物在潮流的作用下，会向上扩散，重力流从而消亡。观测结果支持经典重力流浮

力—阻力模型的使用。
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0 引言 
重力流是一种高密度流体，由于其流体密度大

于周围环境水体密度，能在重力的驱动下离岸下坡

输运[1⁃3]。因触发机制与支撑机理的不同，重力流的

类型多种多样，如浊流、碎屑流、异重流等[3⁃6]。本研

究中的重力流，指的是波浪和潮流支撑的浮泥层运

动[1⁃2]。波浪和潮流支撑的浮泥层运动是一种比较特

殊的重力流，特殊在维持其输运的机理不是自悬浮，

而是波浪和潮流提供的底部切应力。因此，相比于

依靠自悬浮维持，需要较大坡度才能发生的浊流，波

浪和潮流支撑的浮泥层运动在坡度很缓的海岸和陆

架区域也能发生[1⁃2]。

过去 30年间，在世界范围内的许多海岸和陆架

区域都发现了波浪和潮流支撑的浮泥层运动，如中

国黄河口渤海湾海域[1]、南美亚马逊陆架[7⁃8]、美国Eel
河邻域陆架[9⁃10]、意大利 Po 河水下三角洲[11]、新西兰

Waipaoa河邻域陆架[12⁃13]、和荷兰莱茵河海岸[14]等。波

浪和潮流支撑的浮泥层运动能输运大量的沉积物跨

过陆架[1⁃2]，对地貌演化产生重要影响，如大尺度水下

三角洲和倾斜地层的演化[15]，以及中部陆架泥质沉积

的形成[16]。因此，研究波浪和潮流支撑的浮泥层运动

这一重力流输运过程具有重要意义。

然而，波浪和潮流支撑的浮泥层（重力流）的发

生具有偶然性，其持续时间也很短暂[1⁃2]。重力流的

这两个固有特性，导致在野外现场捕捉其输运过程

一直以来都是一个巨大挑战。已有研究表明，充足

的细颗粒沉积物物源供给和较强的水动力是触发重

力流的必要条件[2]，尽管最近在砂质海岸近岸海域也

观测到了重力流[14]。江苏海岸中部近岸海域素以潮

流强劲著称，最大潮差可达 9.39 m[17]。自黄河 1855
年北归以后，江苏北部的废黄河三角洲遭受到严重

侵蚀，侵蚀下来的沉积物在苏北沿岸流的作用下向

南输运，为江苏海岸中部近岸海域提供了大量的沉

积物供给[18⁃19]。因此，江苏海岸中部近岸海域是研究
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沉积物重力流输运过程的绝佳场所。

Peng et al. [20]在江苏海岸中部近岸海域，于不同

季节实施了三次野外观测（2019年春季、2019年秋季

和 2020年秋季），均捕捉到多次（大于 15次）重力流

输运过程，其研究表明重力流发生的频率可能更

高[20]。然而，Peng et al.[20]观测到的数次重力流的触发

机制具有多样性，对重力流的维持和停止机理也没

有进行详细的介绍。长久以来，触发、维持和停止重

力流的准确机理，一直都是重力流研究的难点和热

点之一[2,13]。因此，有必要依靠更多的观测数据，更加

细致地研究重力流的触发、维持和停止机理。

Peng et al.[20]的研究表明重力流可能有着更加复

杂的动力行为。最普遍用于描述重力流动力行为的

理论分析模型是由Wright et al.[1]首次提出的浮力—

阻力模型。过去二十年间，不论是对重力流野外观

测数据的分析[11⁃14,21]，还是对重力流数值模拟[22⁃24]，以

及水槽实验[25]研究，Wright et al.[1]的浮力—阻力模型

被多次运用，模型中的参数也被多次验证。Peng et 
al.[26]继续分析了Peng et al.[20]中2020年秋季的观测数

据，运用在 2020年秋季观测到的 23次重力流事件，

对Wright et al.[1]的浮力—阻力模型中的两个关键参

数（底部拖曳系数CD和整体理查德森数Rib）进行了

验证。结果显示，CD 明显大于前人研究报道的

0.001~0.006的区间范围，Rib接近于模型给出的临界

值0.25。然而，也有关于重力流的研究表明，Rib不一

定是 0.25，而是维持在 0.01附近，比 0.25要小一个数

量级[11,14]。因此，有必要基于重力流的野外观测数

据，对Wright et al.[1]的浮力—阻力模型中的重要参数

（CD和Rib）进行验证。

研究的主要目的：（1）展示2018年秋季在江苏海

岸中部近岸海域观测到的重力流事件；（2）基于现场

观测到的重力流事件，分析重力流的形成、维持和停

止机理；（3）基于重力流观测数据，对重力流进行参

数化，检验重力流浮力—阻力模型中重要参数（CD和

Rib）的敏感性。

1 观测区域 
研究区域位于江苏海岸中部近岸海域（图 1）。

1128—1855 年，黄河在 700 多年的时间里从江苏北

部入海，黄河携带的巨量沉积物造就了广阔的水下

三角洲（向海延伸到40 m水深）和江苏沿岸的滨海平

原[18]。自 1855年黄河北归以后，由于沉积物供应急

剧减少，1128—1855年由黄河输运而来的沉积物所

形成的三角洲遭受到强烈的侵蚀，开始急剧后退，形

成废黄河三角洲。不断受侵蚀的苏北废黄河三角洲

提供了巨量的沉积物，在苏北沿岸流的作用下向南

输运，为江苏中部海岸近岸海域提供了大量的沉积

物供给[18⁃19]。

由于沉积物供给丰富，研究区是中国最浑浊的

海岸之一[27⁃28]。研究区悬沙浓度在冬季最高，夏季最

低。自潮滩向岸外浅水区，悬沙浓度不断减小[28]。研

究区近岸 10 m水深范围内，底质类型主要是砂和砂

质粉砂，平均粒径介于50.8~133.9 μm[29]。

研究区主要受两大潮波系统的影响，分别是来

自南黄海的旋转潮波和来自东海的前进波[15,30]。

研究区域的潮汐类型为正规半日潮，平均潮差介于

3.9~5.5 m。潮流以涨潮流为主导，最大流速超过

1.5 m/s，沿岸流速相对于跨岸流速占据主导地位。

研究区余流较为复杂，大小潮变化较大，余流值介于

0.007~0.370 m/s，余流方向变化趋势不明显。受岸外

辐射沙脊群的阻挡，研究区波浪相对较弱，有效波高

大于2 m的出现频率仅为5%[18]。

2 研究方法 
2.1　野外观测　

野外观测时间为 2018年 11月 25号 7点 00分至

2018年11月29号8点30分，覆盖8个潮周期。观测

站位位于江苏中部海岸岸外水下岸坡（33.415° N，

120.748° E），该观测站位附近，沿岸方向上的地形起

伏不大，而垂直于海岸的跨岸方向上的地形有明显

坡度变化。近岸6 km，平均水深小于13 m的范围内，

没有发育明显的沟槽。观测站位附近潮滩上的潮沟

尺度均相对较小，并没有延伸到岸外水下岸坡[18]。

2018年8月4日，在江苏海岸中部斗龙潮滩岸外水下

岸坡区域，利用多波束随机测量了一条跨岸地形剖

面（图 1c），结果显示，近岸 5 km，平均水深小于 12 m
的范围内，跨岸方向上的地形有明显坡度变化，但并

没有发育明显的沟槽。

野外观测采用底基三脚架进行，三脚架放置在由

多波束于2018年8月4日测量到的跨岸海底地形上，

平均水深约7 m（图1b，c）。海底三脚架具有能够搭载

多种水文仪器，长期、连续、稳定和自容进行几乎无干

扰原位观测的优点。三脚架上搭载一系列水文仪器，

用于长时间原位连续观测水体的流速和浊度等信息。
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在距底 1.25 m处放置 1个上视声学多普勒流速

剖面仪（ADP，1 MHz），用于测量上覆水体的流速剖

面，采样分辨率为 0.2 m一层，采样频率为 2 Hz。在

距底 0.3 m处放置 1个声学多普勒流速仪（ADV），用

于测量近底三维高频（16 Hz）流速，每 15 min的采样

间隔内测量 128 s。水深由ADV 的压力记录经过压

力校正后得到。底床高度变化由ADV换能器与底床

之间的相对高程得到[31⁃32]。

水体浊度由 AQUAlogger 310 TY 和光学后向散

射仪（OBS-3A）这两种浊度仪器测量，在距底0.1 m处

放置 1个AQUAlogger 310 TY，在距底 0.3 m和 1 m处

分别放置一个 OBS-3A。三个浊度仪器的采样参数

均设置为以 1 Hz 频率每 3 min 测量 30 s。浊度仪器

的详细标定流程见 Wang et al. [33]。三脚架上搭载的

所有仪器的采样参数设置详情见表 1。观测时间段

内风场信息选自欧洲中期天气预报中心（ECMWF）
第五代全球大气再分析资料（ERA5）再分析近地面

10 m风速数据。ERA5再分析风速数据具有时空分

辨率高的特点，时间分辨率为 1 h，空间分辨率达到

0.25°×0.25°，能够较好地提供研究区域的背景风场

信息。

2.2　数据处理　

基于ADV的压力记录，通过谱分析方法[34]，计算

得到有效波高（Hs），波浪谱峰周期（Tp），按照线性波

理论，计算得到波浪轨道速度（Uw）。

表1　野外观测仪器的采样参数设置详情

Table 1　Deployment scheme for the measurements

观测平台

三脚架

仪器

上视ADP
ADV

AQUAlogger 310 TY
OBS-3A

采样参数

2 Hz；层厚：0.2 m
16 Hz；每15 min测128 s

1 Hz；每3 min测30 s
1 Hz；每3 min测30 s

仪器距底

高度/m
1.25
0.3
0.1
0.3, 1

图 1　观测区域示意图
（a）区域概况，红色矩形表示研究区域；（b）野外观测站位概况；（c）使用多波束于2018年8月测量的跨岸地形剖面（子图b中的虚线）；子图

（b）中的黑色箭头指示沿岸和跨岸流速正方向；子图（c）的横坐标S和纵坐标h分别表示向海距离和水深；蓝色三角形表示三脚架的放置位置

Fig.1　Map of observation area
(a) inset showing general setting of the Jiangsu coast, China; the red rectangle denotes the study area; (b) field measurement site; and (c) cross⁃shore 
profile measured by a multibeam survey in August 2018 (dashed line in (b)); the black arrows in (b) denote the positive alongshore and cross ⁃
shore current directions; the abscissa and ordinate in (c) denote distance seaward and water depth; the blue triangle denotes the location of the tripod
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浪致底部切应力的计算方法如下[35]：

τw = 1
2 ρw fwUw 2 （1）

式中：τw是浪致底部切应力，ρw是海水密度，fw是波浪

摩擦系数，计算方式为[35]：

fw = 1.39( A
Z0

)-0.52 （2）
式中：A=UwTp/2π 是波浪的半轨道偏移量（semi-
orbital excursion），Z0是摩阻高度。

将 ADV 和 ADP 测量的流速分解到沿岸和跨岸

方向，正方向分别为沿岸向南和跨岸向海（图1b），沿

岸正方向为从正北顺时针旋转157°。海上实测的水

流，包括周期性潮流和余流两部分，余流是指从实际

海流中去掉周期性潮流后的剩余部分，对水体各层

的沿岸和跨岸流速的调和分析得到的非周期项即为

余流，对垂向上各个层位的余流流速进行平均即得

这些层位的垂向余流平均值。

潮致底部切应力可以由雷诺应力法得到[31,36]：

τcx = ρw( - - -----u'w') （3）
τcy = ρw( - - -----v'w') （4）

式中：τcx和 τcy分别是平行和垂直于主流向方向的切

应力，u′，v′和w′是距底某一高度处水平（平行和垂

直于主流向方向）和竖直流速的瞬时湍流部分，可以

表示为测量的瞬时流速与测量间隔平均流速之差

（比如：u= ͞u + u′），上横线表示测量间隔的时间平均。

由此：

τc = τcx 2 + τcy 2 （5）
式中：τc是潮致底部切应力。

3 结果 
3.1　时间序列的观测　

观测得到的时间序列数据如图 2所示。水深在

4.43~8.86 m 范围变化，平均水深为 6.94 m（图 2a）。

风速最大值小于5.00 m/s，平均风速为2.82 m/s，主要

风向为西北（NW）（图 2b）。距底 0.1 m、0.3 m 和 1 m
处悬沙浓度的变化范围分别为 1.17~15.75 kg/m3、

0.73~7.88 kg/m3 和 0.67~3.78 kg/m3（图 2c）。距底

0.3 m处的沿岸流速介于-0.47~0.87 m/s（图2e），而距

底0.3 m处的跨岸流速介于-0.24~0.22 m/s（图2d），说
明沿岸流速相对于跨岸流速占据主导地位。距底

0.3 m处的沿岸余流和跨岸余流流速分别为 0.07 m/s
和-0.01 m/s，上覆水体（>1.25 m）垂向平均的沿岸余

流和跨岸余流流速分别为 0.13 m/s 和-0.04 m/s。在

观测中发生了一次强度相对较小的波浪事件，持续

时间约 31 h（图 2f 中的黑色矩形）。波浪事件前，

有效波高小于 0.25 m（图 2f），波浪轨道速度小于

0.05 m/s（图 2d），浪致底部切应力小于 0.15 Pa（图

2g）。随着波浪事件的发生，有效波高、波浪轨道速

度和浪致底部切应力均先增大后减小，它们的最大

值分别为0.89 m、0.16 m/s和0.68 Pa（图2e~g）。波浪

谱峰周期介于 3.46~9.33 s，平均值为 5.10 s（图 2f）。

潮致底部切应力变化范围为 0.03~3.02 Pa，最小值大

致出现在涨憩和落憩相位，最大值大致出现在涨急

和落急相位，且涨急相位附近的最大值通常要比落

急相位附近的最大值更大（图 2g）。底床高度在

0.03~0.13 m范围变化（图2h）。
3.2　浮泥层与重力流事件　

时间序列的悬沙浓度清楚地揭示了浮泥层事件

的存在（图 2c）。波浪事件前和波浪事件期间，均观

测到近底高悬沙浓度（>10 kg/m3）现象。在研究观测

区域，已有研究报道过浮泥层的存在，并将区分近底

高浓度浮泥层和上覆低浓度水体的悬沙浓度临界值

取为 5 kg/m3[20]。以 5 kg/m3为临界值，观测期间一共

出现了 8 次短暂的浮泥层事件，持续时间为 0.25~
2.75 h，按出现的时间顺序，依次标记为 E1~E8（图

2）。其中，发生在波浪事件前的 4 次浮泥层事件均

出现在低水位时段（E1~E4）。而发生在波浪事件期

间的4次浮泥层事件，有2次出现在低水位时段（E5，
E7），2次出现在高水位时段（E6，E8）。发生在低水

位和高水位时段的浮泥层事件分别用黄色和绿色阴

影区域表示（图 2）。发生在低水位时段的浮泥层事

件（E1~E5，E7）包含晚落潮和始涨潮相位，发生在高

水位时段的浮泥层事件（E6，E8）仅包含始落潮

相位。

距底0.3 m处的沿岸流速（UA0.3）具有明显的潮变

化特征，涨潮时流向向南，落潮时流向向北（图 2e）。

距底0.3 m处的跨岸流速（UC0.3）和深度平均的上覆水

体跨岸流速（UCU>1.25 m）也具有明显的潮变化特征，

涨潮时流向向陆，落潮时流向向海（图2d）。然而，对

应于浮泥层事件发育期间的某些时段，UC0.3会出现异

常（图 2d），具体时间段为：E2 和 E5 的始涨潮相位

（early flood，缩写为 ef），E6和E8的始落潮相位（early 
ebb，缩写为 ee），E7 的晚落潮相位（late ebb，缩写为

le），详细解释如图3所示。
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在浮泥层事件E2和E5的始涨潮相位（ef），上覆

水体的跨岸流速符合潮变化，流向向陆，但UC0.3的方

向却是离岸向海的，大小约 0.02 m/s（图 3a，b，f，g）。

在浮泥层事件E6的始落潮（ee）、E7的晚落潮（le）、和

E8 的始落潮（ee）相位，上覆水体的跨岸流速和 UC0.3
均符合潮变化，流向向海，但是，UC0.3值却非常大，约

0.2 m/s，明显大于上覆水体整个剖面的跨岸流速（图

3c~e，h~j）。区别于上覆水体的异常离岸流速和浮泥

图 2　野外观测期间的时间序列数据
（a）水深（h）；（b）风速（Uwind）；（c）距底0.1 m、0.3 m和1 m处的悬沙浓度；（d）距底0.3 m处的跨岸流速（UC0.3）和上覆水体深度平均的跨岸流速（UCU>1.25 m）；

（e）波浪轨道速度（Uw）和距底0.3 m处的沿岸流速（UA0.3）；（f）有效波高（Hs）和波浪谱峰周期（Tp）；（g）潮致底部切应力（τc）和浪致底部切应力（τw）；（h）底床

高度（hBed）；子图（b）右边的箭头指向为正北，箭头长度表示风速的大小为3 m/s；潮流流速正方向为沿岸向南和跨岸向海；子图（a）上面的E1到E8是浮泥层

事件的编号；发育在低水位和高水位时段的浮泥层事件分别用黄色和绿色阴影区域表示；观测开始时间为2018年11月25号7点00分

Fig.2　Time⁃series data during field observation 
(a) water depth (h); (b) wind velocities (Uwind); (c) SSCs at 0.1 m, 0.3 m, and 1 m above sea bed (asb); (d) cross⁃shore velocities at 0.3 m asb (UC0.3) and depth⁃averaged 
cross⁃shore velocities of upper water layers (UCU>1.25 m asb); (e) wave orbital velocity (Uw) and along⁃shore velocities at the 0.3 m asb (UA0.3); (f) significant wave 
height (Hs) and wave peak period (Tp); (g) current⁃induced bed stresses (τc) and wave⁃induced bed stresses (τw); and (h) bed elevation (hBed); the arrows on the right of 
(b) denote Uwind was south at 3 m∙s-1. Positive current speed values denote the offshore and southward alongshore directions; E1 to E8 above the first panel are the 
numbers of fluid⁃mud events; the fluid⁃mud events occurring at around low water and high water are respectively labeled with yellow and green shaded areas; the start 
time was 07:00, November 25, 2018

1759



第41卷沉 积 学 报

层事件同时发生，是重力流发生最明显和最直接的

证据[11,14,20,32]。因此，在浮泥层事件E2的始涨潮（ef）、

E5 的始涨潮（ef）、E6 的始落潮（ee）、E7 的晚落潮

（le）、和E8的始落潮（ee）相位，基于现场观测的流速

和悬沙浓度证据直接显示了重力流的存在。

4 讨论 
4.1　重力流证据　

研究观测到8次短暂的浮泥层事件（图2c），仅在

其中5次发现了重力流输运过程（近底异常离岸流速

和浮泥层同时发生）（图2c，d）。而且，近底异常离岸

流速（UC0.3）并不是在浮泥层持续时间段内均有，而是

发生在浮泥层发育时间段内的某个相位，如E2事件

的始涨潮相位（图3）。
在E1、E3和E4事件发育期间，均未观测到类似

E2 事件期间的异常离岸流速（图 2c，d）。可能的解

释是，E1 和 E4 事件的持续时间太短，约半小时（图

2c），重力流离岸流速不容易被观测到，或是浮泥层

还无法形成重力流，就已经被潮流的作用停止[1,32]。

而在 E3 事件的始涨潮相位，虽然没有观测到如 E2
事件始涨潮相位 UC0.3一般的离岸流速，但此阶段的

UC0.3具有类似 E2 事件始涨潮相位 UC0.3的特征，即存

在微小的凸起（图 2c，d）。同样地，在 E7 事件始涨

潮相位也没有观测到异常的 UC0.3，但此阶段的 UC0.3
也存在微小的凸起（图 2c，d）。由此推测，在 E3 和

E7 事件的始涨潮相位，也可能发生了重力流，但由

于重力流流速所处的垂向区间小于0.3 m，从而没有

被捕捉到[1,32]。

在E6和E8事件的始落潮相位，均观测到异常离

岸流速（图 3c，e，h，j），且均发生在 SSC0.3大于 5 kg/m3

期间（图 2中的绿色阴影区域）。由此推测，在E6和

E8事件发育期间，重力流持续的时间可能更久，但由

于其厚度小于0.3 m而未被观测到[1,32]。

图 3　跨岸流速（UC）和悬沙浓度（SSC）剖面
（a~e）上覆水体跨岸流速剖面（蓝色点）和距底0.3 m处的跨岸流速（UC0.3：红色点）；（f~j）近底层悬沙浓度剖面。从左至右的五列子图分别表示浮泥层事件E2
的始涨潮（ef）、E5的始涨潮（ef）、E6的始落潮（ee）、E7的晚落潮（le）和E8的始落潮（ee）相位；流速正方向为跨岸向海

Fig.3　Vertical profiles of cross⁃shore current velocity (UC) and suspended sediment concentration (SSC)
(a⁃e) UC profiles of the upper water layers (blue dots) and cross⁃shore current velocity at 0.3 m asb (UC0.3: red dot); (f⁃j) SSC profiles of the near⁃bottom layers. From left to 
right, the first to fifth columns correspond to early flood (ef) tide of E2; early flood (ef) tide of E5; early ebb (ee) tide of E6; late ebb (le) tide of E7; and early ebb (ee) tide 
of E8, respectively. Positive current speed denotes the offshore direction
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在研究观测区域，已有研究报道过发生在低水

位和高水位时段的重力流事件[20,26]，近底高分辨率流

速剖面（距底0.3 m，分辨率为0.01 m一层）显示，近底

异常离岸流速并不是仅发生在浮泥层发育期间的某

一个相位，而是在浮泥层发育的整个时间段均有（见

Peng et al.[20]中的图5和Peng et al.[26]中的图3）。因此，

在研究观测到的浮泥层事件发育期间，极有可能均

发生了重力流输运过程，只不过由于重力流厚度小

于 0.3 m，导致在浮泥层事件发育期间的某些时段未

观测到重力流流速。

4.2　浮泥层与重力流的形成、维持和停止机理　

浮泥层形成最可能的两种机制是波浪导致的底

床沉积物再悬浮[2,8⁃14]，和落憩或涨憩时段上覆水体沉

积物沉降[2,37⁃38]。波浪事件前，对发生在低水位时段

的浮泥层事件 E2，波浪轨道速度（Uw）小于 0.03 m/s
（图 4e），说明波浪对底床沉积物的再悬浮作用是可

以忽略的[1]。因此，潮的作用是首要考虑因素。落憩

相位前，当距底 0.3 m处的沿岸流速（UA0.3）减小到约

-0.17 m/s 时（图 4 左边列子图的第一条黑色竖直虚

线），距底0.1 m处的SSC（SSC0.1）开始快速增大（大于

5 kg/m3），而距底 0.3 m（SSC0.3）和 1 m（SSC1）处的 SSC
却不断减小（图 4a，c）。落憩相位前后，即 UA0.3 从

-0.17 m/s变化到0.20 m/s期间（图4左边列子图的第

一条和第二条黑色竖直虚线之间），SSC0.1 增大到

15.75 kg/m3的最大值后几乎保持不变，SSC0.3先减小

后增大，SSC1 一直减小，且 SSC0.3 和 SSC1 均小于

5 kg/m3，说明上覆水体的沉积物沉降形成了约 0.1 m
厚的浮泥层[37⁃38]。

图 4　浮泥事件 E2 和 E5 的时间序列
（a，b）水深（h）与距底0.1、0.3和1 m处的悬沙浓度（SSC）；（c，d）距底0.3 m处的沿岸（UA0.3）和跨岸（UC0.3）流速；（e，f）波浪轨道速度（Uw）；流速正方向为沿岸向南

和跨岸向海

Fig.4　Observed time⁃series of fluid⁃mud events E2 and E5
(a, b) water depth (h) and SSCs at 0.1, 0.3 and 1 m above sea bed (asb); (c, d) along⁃shore (UA0.3) and cross⁃shore (UC0.3) velocities at 0.3 m asb; and (e, f) wave orbital veloc⁃
ity (Uw). Positive current speeds denote offshore and southward alongshore directions
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当UA0.3>0 m/s时，SSC0.3开始增大，SSC1仍在减小。

当UA0.3 >0.20 m/s时，SSC0.3和 SSC1均不断增大（图 4a，
c），说明潮流不断悬浮近底浮泥层内的沉积物向上

扩散[12]。SSC0.3增大到大于5 kg/m3且一直大于5 kg/m3

的时间范围内，UC0.3发生异常，具有约0.02 m/s的离岸

流速（图4左边列子图的黄色阴影区域），说明潮流导

致的再悬浮触发了重力流，并维持其运动[11⁃14,20]。

当UA0.3 增加且大于 0.40 m/s后（图 4左边列子图的第

三条黑色竖直虚线），SSC0.1、SSC0.3和SSC1均快速降低

（图4a，c），指示了在潮流的作用下，浮泥层内沉积物

不断向上扩散，直至浮泥层消亡[1⁃2,12]。

需要指出的是，针对E2事件期间SSC0.1不随时间

变化的区间（图 4a），最可能的原因是真实浊度值超

过了浊度仪的量程，从而导致浊度仪测量到的浊度

一直维持在量程最大值附近[39]。因此，真实的 SSC0.1
可能更高。

浮泥层事件E1、E3和E4也发生在波浪明显变大

前的低水位时段，且这些事件发育期间的近底 SSC
的变化情况同E2事件发育期间的近底SSC的变化情

况类似（图2c）。因此，可以认为，对发生于波浪事件

前低水位时段的浮泥层事件E1到E4，形成机理均为

上覆水体的沉积物沉降[37⁃38]。

与发生在波浪事件前的 E1 到 E4 事件相比，E5
和E7事件也发生在低水位前后，但E5和E7发生在

波浪事件期间（图2）。与E2事件相比，在E5事件落

憩相位前后，即UA0.3从-0.17 m/s变化到0.20 m/s期间

（图4右边列子图的第一条和第二条竖直虚线之间），

SSC0.1同样是先急剧增大到最大值15.75 kg/m3后几乎

保持不变，SSC1不断减小，然而，SSC0.3却是先增大后

减小（图 4b），且 E5 事件期间的 Uw大于 0.04 m/s（图

4f）。因此，除了上覆水体的沉积物沉降这一触发机

理外，波浪再悬浮对 E5 事件的形成也有影响[9⁃12,16]。

在 E5 事件的始涨潮相位，即 UA0.3从 0.20 m/s 变化到

0.40 m/s期间，近底SSC的变化情况同E2事件始涨潮

相位近底 SSC 的变化情况类似，且观测到了约

0.02 m/s的异常离岸流速（图 4b，d）。而且，在E5事

件始涨潮相位，Uw从0.04 m/s增大到大于0.10 m/s（图

4f）。因此，E5事件始涨潮相位的重力流是由潮流和

波浪共同导致的底部切应力维持[1⁃2,9⁃14]。

虽然均是发生在波浪事件期间的低水位前后，

但与E5事件相比，在E7事件的UA0.3从-0.15 m/s变化

到0.15 m/s期间（图5的第一条和第二条竖直虚线之

间），SSC0.1不断增大，SSC0.3和SSC1均是先增大后减小

（图 5a），显现出很强的再悬浮特征。此阶段的Uw大

于 0.05 m/s（图 5c），且 SSC0.1、SSC0.3和 SSC1增大期间，

Uw大于 0.08 m/s（图 5）。因此，对E7事件，波浪导致

的底床沉积物再悬浮是其形成的主要机理，上覆水

体的沉积物沉降是次要机理[9⁃13]。E7 事件始涨潮相

位的近底 SSC变化情况与E2和E5事件始涨潮相位

的近底 SSC 变化情况大致相似，即随着 UA0.3不断增

加，潮流不断地悬浮近底约0.1 m厚的浮泥层内沉积

物，并致其向上扩散，浮泥层因而消亡（图5a，b）[32]。

波浪事件期间，浮泥层事件不仅发生在低水位

时段，也发生在高水位时段，即 E6 和 E8（图 2）。在

E6和E8发育期间，SSC0.1和 SSC0.3均是先增大后减小

（图6a，b），呈明显的再悬浮特征。E6事件期间的Uw
均大于 0.09 m/s（图 6e），E7 事件期间的 Uw 均大于

0.05 m/s（图 6f）。因此，E6 和 E8 均是由波浪再悬浮

底床沉积物而形成[9⁃11,13]。在E6和E8事件的始落潮

相位，近底 SSC的变化情况与E2、E5和E7事件始涨

潮相位的近底SSC变化情况大致相似，即随着UA0.3不

断增加，潮流不断地悬浮近底 0.1~0.2 m厚的浮泥层

内的沉积物，并致其向上扩散，浮泥层因而消亡

（图6）[32]。

综上，对观测到的浮泥层与重力流的形成、维持

和停止机理总结如下：低水位时段上覆水体的沉积

物沉降会形成约 0.1 m厚的高浓度浮泥层（E1~E4），

波浪再悬浮和上覆水体沉积物沉降的共同作用也会

导致浮泥层事件在低水位时段形成（E5，E7），厚约

0.1 m，波浪的再悬浮作用会导致浮泥层事件在高水

位时段形成（E6，E8），厚度为 0.1~0.2 m。浮泥层事

件一旦形成后，能在重力的作用下离岸下坡输运，依

靠潮致的底部切应力（E2），或波浪和潮流共同导致

的底部切应力维持（E5~E8）。随着沿岸流速的增大，

近底 0.1~0.2 m厚的浮泥层会被冲淡，直至消亡。以

上基于研究观测数据的推论，与重力流数值模拟研

究得到的结果类似[40]。

4.3　理论模型运用　

对于波浪和潮流支撑浮泥层这一比较特殊的重

力流类型，Wright et al.[1]基于观测数据，首次提出了理

论分析模型。近 20年来，该理论分析模型被广泛用

于重力流参数化和动力行为研究[11⁃14,21⁃25]。Wright et 
al.[1]的理论分析提出，重力流所受的重力驱动的离岸

下坡梯度力和底部阻力处于平衡态，可表示为：
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B sin a = CDUg|Umax | （6）
式中：左边和右边分别代表浮力异常项和阻力项；

B=gsCH 是浮力异常；g是重力加速度；s是沉积物相

对于海水的比重，取值为1.6；C=Cs/ρs是基于浮泥层厚

度平均的体积浓度；Cs是基于浮泥层厚度平均的质

量浓度；ρs=2 650 kg/m3是沉积物密度；H是浮泥层的

厚度；sin a 是底床坡度。CD是底部拖曳系数，取值

0.003，Umax = Uw 2 +  Vc 2 + Ug 2，其中，Uw、Vc 和 Ug 分

别为波浪轨道速度、浮泥层顶部的沿岸流速和重力

流流速。

整体理查德森数Rib是Wright et al.[1]理论分析模

型的另一种描述方式：

Rib = B
Umax 2 （7）

一般来说，B和Ug难以在现场观测中直接获得，

尤其是在早期的野外观测中。因此，通常假定沉积

物物源供给是无限的，以Rib等于 0.25的临界值作为

重力流处于平衡态的边界[1,41]。反馈机制如下：如果

Rib<0.25，增加的湍流将会悬浮更多的沉积物，Rib增

大到 0.25。反之，如果 Rib>0.25，悬沙浓度梯度导致

的沉积物分层将会抑制湍流，沉积物沉降，从而Rib降

低到0.25[1,12,20⁃23]。

研究中，近底可获得的最低层流速是距底 0.3 m
处的，可获得的近底悬沙浓度是距底 0.1 m、0.3 m和

1 m处的。因此，对观测到的重力流事件（距底0.3 m
处的异常离岸流速和浮泥层同时发生），根据图3~6，
取浮泥层厚度 H=0.3 m，Ug=0.2 m/s，Vc=0.24 m/s，Uw=
0.09 m/s，观测站位的坡度为0.007 2（图1c）。

重写公式（6）得到：

Cs = ρs
CDUg ||Umax
gsh sin a （8）

将上述基于观测数据选取好的参数代入公式

（8），得到Cs=15.26 kg/m3。重力流发育期间，实测距

底0.1 m处的悬沙浓度约为15 kg/m3（图3）。因此，由

图 5　浮泥事件 E7 的时间序列
（a）水深（h）与距底0.1 m、0.3 m和1 m处的悬沙浓度；（b）距底0.3 m处的沿岸（UA0.3）和跨岸（UC0.3）流速；（c）波浪轨道速度（Uw）；流速正方向为沿岸向南和

跨岸向海

Fig.5　Observed time⁃series of fluid⁃mud event E7
(a) water depth (h) and SSCs at 0.1 m, 0.3 m and 1 m above sea bed (asb); (b) along⁃shore (UA0.3) and cross⁃shore (UC0.3) velocities at 0.3 m asb; and (c) wave orbital 
velocity (Uw). Positive current speeds denote offshore and southward alongshore directions
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理论模型得到的距底 0.3 m内深度平均的质量悬沙

浓度与实测结果高度吻合。

或者，对观测到的重力流事件，假设湍流混合和

沉积物分层之间的反馈达到平衡，即Rib=0.25。重写

公式（7）得到：

Cs = ρs
RibUmax 2

gsh （9）
将Rib=0.25的临界值和其他上述基于观测数据

选取好的参数代入公式（9），得到Cs=14.88 kg/m3，同

样与观测结果高度吻合。

拖曳系数（CD）和整体理查德森数（Rib）是重力流

参数化研究中的关键参数[11⁃14,22⁃25]。近底高浓度浮泥

层内的高分辨率悬沙浓度和流速剖面的野外观测，

一直以来都是重力流研究的难点之一，尤其是在早

期的野外观测中，从而浮力异常B和重力流流速Ug
难以从野外观测中直接获得[1⁃2]。因此，许多重力流

参数化的研究，假设沉积物的供给是无限的，以保证

重力流始终处于临界分层状态，从而将Rib等于 0.25
的临界值用于实现模型闭合[9⁃10,19⁃20]。模型给的CD等

于 0.003的参考值，也是当Wright et al. [1]的理论浮力

—阻力模型被用于重力流野外观测数据分析[12⁃13,21]和

数值模拟研究[22⁃24]时，最常运用的CD值。

基于江苏海岸重力流观测数据，对重力流进行

参数化后，不仅提供了又一个野外观测实例支持理

论模型给的 CD等于 0.003 和 Rib等于 0.25 的假设，也

说明当Wright et al.[1]的理论浮力—阻力模型被用于

野外重力流参数化[1,12⁃13,21]和重力流数值模拟[22⁃24]研究

时，Rib取值0.25和CD取值0.003的合理性。

图 6　浮泥事件 E6 和 E8 的时间序列
（a，b）水深（h）与距底0.1 m、0.3 m和1 m处的悬沙浓度（SSC）；（c，d）距底0.3 m处的沿岸（UA0.3）和跨岸（UC0.3）流速；（e，f）波浪轨道速度（Uw）；流速正方向为沿岸

向南和跨岸向海

Fig.6　Observed time⁃series of fluid⁃mud events E6 and E8
(a, b) water depth (h) and SSC at 0.1, 0.3 and 1 m above sea bed (asb); (c, d) along⁃shore (UA0.3) and cross⁃shore (UC0.3) velocities at 0.3 m asb; and (e, f) wave orbital veloci⁃
ty (Uw). Positive current speeds denote offshore and southward alongshore directions
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5 结论 
（1） 2018 年秋季，在江苏海岸中部近岸海域实

施的野外观测中，捕捉到了 8次高浓度浮泥层事件，

其中5次发生了短暂的重力流输运过程。

（2） 重力流由上覆水体沉积物沉降或波浪再悬

浮底床沉积物形成，由潮致底部切应力或波浪与潮

流共同导致的底部切应力维持，近底高浓度浮泥层

内的沉积物在潮流的作用下，会不断向上扩散，重力

流从而消亡。

（3） 研究区域观测到的重力流的动力行为支持

经典重力流浮力—阻力模型的使用。

致谢 南京大学樊一阳和林杭杰参加了野外工

作和室内标定，广东海洋大学祁雅莉帮助绘图。谨

致谢忱！
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Gravity-driven Sediment Flows in the Shallow Water off Central 
Jiangsu Coast
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Abstract： ［［Objective］］ An enhanced understanding of the underlying physical mechanisms governing the dispersal 
of terrestrial sediments into the deep ocean， together with their accompanying nutrients and contaminants， has long 
been one of the most fundamental components of sediment source-to-sink studies. Over the past three decades， wave- 
and current-supported gravity flows （WCSGFs） have been recognized as the predominant physical mechanism respon⁃
sible for the cross-shelf transport of fine-grained sediment and the morphological evolution of numerous coastal and 
continental shelves worldwide. Despite their significant impact， it has continued to be an ongoing challenge to quanti⁃
fy the transport dynamics of WCSGFs due to their localized， episodic and ephemeral nature. Inadequate in⁃situ obser⁃
vations have hindered a comprehensive understanding of the transport processes of WCSGFs.［［Methods］］ To address 
this gap in knowledge， a field campaign was conducted by deploying an instrumented tripod system from 07：00 h on 
November 25， 2018， to 08：30 h on November 29， 2018， off the central Jiangsu coast， China. A cross-shore bathy⁃
metric profile， obtained from a multibeam echo-sounder survey conducted in August 2018， served as a baseline. The 
instrumented tripod system was deployed at a depth of 7.00 m relative to the mean sea level indicated by the cross-

shore bathymetric profile.［［Results］］ Analysis of the collected time-series data revealed multiple instances of intermit⁃
tent high suspended sediment concentration （SSC） values exceeding 5 kg∙m-3， with durations ranging from 0.25 to 
2.75 hours， indicative of fluid mud development. Notably， these fluid-mud events occurred during tidal slack water 
and exhibited a thickness of approximately 0.3 m. Vertical SSC gradients became prominent when SSCs reached 
around 5 kg∙m-3， establishing a critical threshold for distinguishing between overlying flow and the near-bed fluid-

mud layer. The presence of anomalously large near-bottom， offshore-directed current velocities coinciding with thin 
fluid-mud events unequivocally confirmed the occurrence of WCSGF events. In total， eight fluid-mud events were 
identified， of which five gave rise to WCSGF events. The observed WCSGF events were subjected to parameterization 
using a buoyancy-friction model， yielding a depth-averaged suspended sediment concentration within the fluid-mud 
layer equivalent to an average mass concentration over the bottom meter of the water column.［［Conclusion］］ During 
storm events， unconsolidated sediments could be re-suspended by strong wave-induced shear stress， forming a fluid-

mud layer that subsequently moved downslope under the influence of gravity， manifested as WCSGFs. In weak wave 
conditions， sediment settling from the overlying fluid during low slack water also had the potential to create a near-

bed fluid-mud layer. When the settling sediment reached a critical excess density， WCSGF initiation ensued. Mainte⁃
nance of WCSGFs depended on either current-induced bed stress or a combination of wave- and current-induced bed 
stress. Importantly， the observed WCSGF events were of short duration and were not observed during peak ebb and 
peak flood phases when stronger near-bottom currents prevailed. This suggests that the upward dispersion of bottom 
sediment within the near-bed fluid-mud layer contributed to the cessation of WCSGFs. The observed WCSGF events 
in the shallow water off the central Jiangsu coast provides yet another case study in support of the use of the classical 
theoretical existing buoyancy-friction model.
Key words： gravity flow； fluid-mud layer； buoyancy-friction model； sediment transport； Jiangsu coast
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