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用 A D C P 进行走航式悬沙浓度
测量的初步研究

‘

汪亚平 高 抒 李坤业

(中国科学院海洋研究所 青岛 2 66 0 7 1)

提要 用 D R 3 0 0 型宽幅 A D CP 在胶洲湾 口门进行了走航式断面观测
。

观测期间悬沙浓度

小于 40 mg / L
,

悬沙粒度分布曲线具有双峰特征
,

调查船航速为 2一 3m /s
。

用水样过滤法率

定相应的 A D CP 声学信号
,

获得了计算悬沙浓度的半经验公式及悬沙浓度剖面分布数据
。

分

析结果表明
,

即使在悬沙浓度较低
、

悬沙分选性较差
、

船速较高等不利于 A D CP观测的现场条

件下
,

测量误差仍与光透式浊度计的误差相当
。

因此
,

在走航状态和低悬沙浓度条件下
,

用宽

幅 A D CP 测定悬沙浓度是可行的 ; 这一方法在浅海区域的应用可以使悬沙浓度测量效率得到

大幅度提高
。

关键词 A D CP 悬沙浓度 回声强度 胶洲湾

学科分类号 P 73 6
.

2 1

研究海湾和近岸水体的悬沙及其通量
,

对海 岸环境演化的认识及港 口
、

土地资源的

开发与持续利用有重要意义
。

目前
,

已经根据光学和声学原理研制了多种浊度计
,

用于

测量海水的悬沙浓度 (p
r o n i e t 。1, 1 9 7 5 ; H盯

召t “1, 1 9 9 2 ;
Ly nc h e t a l, 1 9 9 7 )

。

与光

学浊度计相 比
,

声学浊度计观测效率更高
,

因为前者只能测量探头所在处的浓度
,

而后

者可 以同步获得悬沙浓度 的剖面数据
。

近年来得到快速发展 的声学多普勒流速剖面仪

(A E ( )P )是为测定流速而设计的
,

但在 A LK二P 的输出数据 中含有声学 的浊度信息
,

因此

A l〕CP具有测定悬沙浓度 的潜力
。

例如
,

Th ev en ot 等 (1 9 9 3) 用 2
.

4M珑 宽幅 A E ( )P 与光

透式浊 度计 (Tr an sm is s o m e te r) 在美 国 Che sap ea ke 河 口 定点监 测泥 沙疏浚 时的悬 沙浓

度
,

其结果表 明两者具有相似的精度
,

而在浓度较高情况下 (如 >5 om g / L)
,

A LK二p 的测

量精度高于光透式浊度计
。

为了研究在走航状态和低悬沙浓度条件下用宽幅 A L减二P测

定悬沙浓度的可行性
,

在胶洲湾 口 门进行 了试验
。

所用仪器为 D R3 00 型宽幅 A IX 二P (美

国 R D I公 司产品)
。

本文对这次试验结果进行分析
,

并讨论数据分析的方法和应用前

景
。

1 研究区概况
胶洲湾位于 山东半岛南岸 (图 1)

,

水深大于海 图 om 的面积为 2 56 km 2 ,

湾 口最窄处为

*
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拉
3

.

Ikm
,

最大水深 64 m ;
潮汐属正规半

日潮类型
,

大潮潮差 约为 4. 6 m
,

平均

潮差为 2
.

8m (李善为
,

1 9 8 3 ; 中国海湾

志编委会
,

19 9 3)
。

湾 口表层最大流速

超过 1
.

5m / s
。

由于胶洲湾地区属于

基岩港湾海岸
,

细颗粒沉积物供应量

较小
,

因此湾内沉积速率较低
,

约为

0. 07 一0
.

14c m / a
,

且湾 口水体的悬沙

浓度较低 (国家海洋局一所
,

19 84 )
。

2 方法

2. 1 海上观测

在胶洲湾 口 门处布设两条断面

1 2 0 0 1 5 , 1 2 0
0

2 0 ,
E
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·
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图1 研究区位置 (等深线单位
: m ; 据 19 8 5年海图)

R g
.

l Tb e loc ati o n o f the
stu dy are

a (ba th yme 铆 in

me tre s ,

on the b a sis o f l9 8 5 C h art)

(图 l)
,

于 1 9 9 7 年 9 月 1 9 日用 R D I公

司生产的宽幅 A D CP (包括 T R A N SE CT 软件系统 )
,

进行了 10 h 走航式测量
。

A D CP 的工

图 2 用宽幅A D C P进行走航式测量装置示意图

R g Z Se
he m ati

e di 昭
r alll sho w in g the m o u n ti飞

of

th e D 咫 0 0 B r o
ad B an d A l) CP fo r th e m eas u r er n e n ts

作频率为 3 0Ok比
,

最大探测深度为 120 m
,

水

层单元分辨率设置为 lm (沿水深每 lm 视为

一个水层单元 )
,

数据采集周期为 105
,

回声

强度 的测量范围设置在 20 0 dB 内
,

在每小时

内将两条断面各测量一次
。

A D CP 固定在调

查船前 部船舷右侧水 下
,

其探 头 距水面

Zm (图 2)
。

船舶定 位使用 C P S 系统
,

航速

2一3m / s 。

2. 2 悬沙浓度与回声强度关系的建立

宽幅 A D C P不断发射声波脉冲
,

脉冲被

水 中悬浮 物质 (悬沙 )散射返 回并被 A D CP

的 4 个探头接收
,

根据多普勒效应
,

可以同时

测定沿水深各水层单元的三维 (垂向
、

东 / 西
、

南 / 北 )流速
,

并测定各水层单元悬沙反散射

的强度
,

即回声强度 (Ec h o In te ns ity )
。

回声强度的大小能够间接反映水中悬沙浓度 的多

少 (Go rd on
,

199 6)
。

实验表明
,

回声强度的大小直接取决于声束在水中的传播
、

吸收
、

散射

及 A DC p 的发射功率
,

可表示为 (仆
e v e n o t 召t a z

,

19 9 3 ;

Go rd o n
,

19 9 6)
:

E ,, (又 + 凡) 一 2 0 19(D) 一 Za D (l)
l一召

,

一一

式中 E 几是 A D C p 探头接收的回声强度 (d B)
;
刀是与悬沙粒径有关的参数 ;风是与发射功

率有关的参数
;
凡 是水团单位体积的反散射强度

; D 是探头至水层单元的距离(m ) ; 。是声

波 吸 收 系 数 (d B / m )
.

对 于 此次测 量
,

D = (H 一 2) m
,

H 是水深 ; 发 射 功率为 80 W

(G
O ul o n ,

19 9 6)
。

水 团单位体 积 的 反散射 强 度 与 悬 沙 浓 度 之 间 的 关 系 可 表 示 为 (Uri ck
,

19 8 3;

E 墩m m an
n e t a l, 19 9 1 : T h e v e n o t e t a l

,

19 9 3)
:
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凡 = ‘O‘g (艺
n ,

ai ) + 1 0 19 (e ) 一 10 1 9 (C0 ) (2 )

式中
n ,

是第 i级悬沙的数量
,
a ‘

是第 i级悬沙的反散射横断面面积
,

C 是悬沙浓度 (m g / L)
,

c0 是与环境特征有 关的常数
。

在某一特定区域中
,

假设悬沙具有一定的粒级组成且沉积

物来源稳定
, n ,

和 a i

可看作常数
。

将 (l )
、

(2) 式合并
,

有
:

19 (C ) = K + 0
·

IPE, (3 )

(3 )式 中系数 K 及P可通过现场测量来校定 (见下文)
。

_

/ Cn 、
K 一 ’g
气万尸丁少

一 0
·

‘风

乙‘n ,
ai

(4 )

(’) 乓是 A D C p 软件输 出的经水深校正的回声强度
:

E , = 瓦 + 2 0 19 (D ) + Z a D (5 )

2. 3 水样分析

与 A IX :P测量同步取得表层水样 14 个 (站位见 图 l)
,

并用过滤法测定悬沙浓度
,

使

lL 左右的水样通过 0. 45 协m 规格 已称重的滤膜 (国家海洋局第二海洋研究所生产 )
,

再将附

着沉积物的滤膜置于烘箱中
,

在 60 ℃下烘干
,

称重
。

考虑到在过滤过程中滤膜因溶解可能

损失部分重量
,

采用对此种滤膜的双膜校正公式 (Ga
。 。t al, 19 9 6)

:

飞 = 1
.

0 0 3斌 一 2
.

17 1 (6)

式 中 琪
、

城分别是过滤后 及过 滤前的滤膜质量 (mg )
.

因此
,

悬沙浓度 C 为 (C饭。 et al,

19 9 6 )
:

班 一 城
C = - - 二‘- - - - - 二 (7 )

式中
,

代是水样过滤后有沉积物附着 的滤膜质量 (m g )
,

代可 由 (6) 式计算得到
,

V 是过滤

的水样体积 (L)
。

由于取得的水样 中悬沙的量较少
,

将含量较多的 4 个水样合并在一起
,

用 o las 940 L

型激光粒度仪 (法国 o las 激光工业公 司产品
,

测量范围为 0
.

3一 2 0 0 0 林m )进行了粒度分

析
,

以取得悬沙的粒径分布范围
。

3 结果

3
.

1 悬沙浓度计算公式中系数的确定

A D CP 在测量时需要置于水面以下一定深度
,

因此在水表面附近形成一个盲区
。

本次

测量的范围包括探头以下 2
.

lm 处至接近海底 的水层单元范围
。

胶洲湾 口 门的悬沙粒度分析表明
,

其粒径小于 19 协m
,

变化范围很小
,

即式 (3) 中的P可

视为常数
,

故本海 区回声强度 的测量是稳定的
。

野外调查证实
,

胶洲湾水体的透明度夏季

可达 6 m 左右 (中国海湾志编委会
,

19 9 3)
。

此外
,

本次测量处于大潮期间
,

水体垂向混合作

用较强
,

因此将探头以下第一个水层单元处测得的回声强度近似看作水面表层的数据
,

使

其对应于表层水样的悬沙浓度
。

考虑到每 10 5 测得 的回声强度可能存在 的波 动
,

将其进行 305 的算术平均处理
.

取

19 9 7 年 9 月 19 日 A D C P在胶洲湾口门处测得的 305 平均的和 10 5 的回声强度值
,

分别对 4
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个探头的回声强度再作算术平均
,

然后与对应时刻同一站位取得的表层水样由过滤法测

得的悬沙浓度进行回归分析 (图 3)
,

得到的方程为
:

、.少、.产00
9

子了.、子

‘
、

19 (C) = 一 4
.

0 4 + o
.

o6 6 E, (R = 0
.

8 8
, 刀 = 14 )

19 (C) = 一 3
·

6 9 + 0
.

o6 lE, (R = 0
.

8 7
, ” = 14 )

对应于 0. 01 显著水平 的相 关系数

检验临界值为 0
.

62
,

较方程 (8)
、

(9) 的相

关系数小得多
,

表明悬沙浓度与 回声强

度有密切相 关关系
。

从图 3 可看出
,

在

所考虑的悬沙浓度范围内
,

两条曲线非

常接近
。

方程 (8) 在一定程度上消除了

回声强度波 动的影响
,

相 关系数略高
。

用方程 (8) 或 (9) 作为将 A IX 二P 回声 强

度数据转换为悬沙浓度 的校正方程
,

可

得到悬沙浓度剖面
。

用 (8)
、

(9) 两式计算的悬沙浓度的

平均相对误差可用下式得出
:

30 。
平均观测值

10
。平均观测值户l闷

·

的日�\侧妊匀啪

7 0 7 5

回声强度/d B

8 0 8 5 90

图3 悬沙浓度与 回声强度的关系
R g

.

3 班lati on shi ps be tw
e e n

the
e e ho inte

n s ity an d

the
sus pe n d e d se di m e n t e

onc
e n tm ti on

_ 10 0 0 ICc 一 氏}
么 =

—
夕

—
n

甲 妹
(1 0 )

式中 Er 是平均相对误差 (% )
,

Cc
、

氏 分别是计算的和实测的悬沙浓度 (m g / L)
, n
是数据个

数
.

根据 ( 10) 式并以水样过滤法测定 的悬沙浓度为基准
,

用 (8 )
、

(9) 两式计算的悬沙浓度

值的相对误差均为 3 2 %
,

与光透式浊度计 (T r a n s而 sso m e te r) 的误差大致相 当
。

张叔英等

( 19 9 8) 和郭纪捷等 (1 9 98) 用 自制 的 A S SM 系统观测悬沙浓度剖面
,

选择不 同的标定方法

1 2

1 0

6 7 8 9 1 0

粒径 / 价

图4 悬沙粒度分布

R g 4 G r出n siz e hi sto g r田11 fo r

the
sus pe n d e d se di me nt

其测量误差 为 20 %一 50 %
。

可见
,

用宽幅 A D C P

测 量悬沙浓度能够达到专用悬沙测量仪器的精

度
。

将水样悬沙粒度分析的结果作出频率直方图

(图 4)
,

粒级 > 5. 7甲
,

而且 > 8
.

1甲的 占 64. 8%
,

中

值粒径为 9. 07 甲
,

属于粉砂质粘土
; 而湾 口底质中

基本不含有此种类型 的沉积物 (中国海湾志编委

会
,

19 93)
。

这表明湾 口水体中的悬沙不是湾 口底

质再悬浮 物质
,

而是涨
、

落潮流 的平流作用带来

的
.

悬沙粒度频率直方图呈双峰型
,

并缺失两个峰

之间的粒级 7
.

5一8
.

1甲部分
,

指示两个来源的沉积

%\众嘲如冲

物
.

悬沙的这种粒度特征
,

也会增加 A D C P 的相对误差
。

如果悬沙具有更窄的粒径范围
,

则

A D C P观测的准确度可望得到进一步提高
.

此外
,

虽然测量 中船速最大达到 3m /s
,

但回声

强度的测量数据较为稳定
,

表明宽幅 A D C P走航式测量在较大的航速下仍是可行的
。

3
.

2 悬沙浓度剖面

现将 A D C PI 9 9 7 年 9 月 19 日 12 : 2 9一 12 : 4 2 沿断面 A一A
‘

(3 6
“

0 2
.

4 4
,

N
,

12 0
0

17
.

10
, E
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距离 /m

悬沙浓度 (m 岁L) 的断面分布

R g. 5 以
s tri b u ti o n Pa tte m of the

sus pe n d ed se di me ni

e

onc
e n tra幻on (m g /L)

o v er

the
e ro ss弓ee ti o n

一3 6
“

0 1
.

3 2
‘
N

,

12 0
“

17
.

10
‘
E )测量获得 的准

同步数据进行分析
,

来说明悬沙浓度校正方

程 的 应 用
。

走 航 A一 A’ 断 面 历 时 约

12而
n
(直线距离约 2 500 m )

。

考虑到行船安

全
,

在断面两侧靠岸的浅水区域未取得测量

数据
。

A D C P的 4 个探头每 105 各测得从水

深 4
.

lm 至近海底每个水层单元的回声强度
,

并输出反散射物质 回声强度断面分布
。

为得

到定量 的悬沙浓度剖面
,

对 4 个探头在各水

层单元获得的回声强度数据进行算术平均
,

用方程 (9) 作悬沙浓度校正
,

获得 A一A’ 断

面的悬沙浓度分布状况 (图 5)
。

从图 5 可看出
,

南部水体的悬沙浓度大于北部
,

海湾底部

的浓度大于水体上部
。

在靠北岸的 100 一7 50 m 范围内
,

从水表层到水底的悬沙浓度较低
,

均 < 10 mg / L
。

在水道南侧 1 900 一Z 000 m 处的表层 (图 5 中
“

A
”

处 )形成一个高浓度区

( > 20 mg / L)
,

最大值超过 30 m g / L
。

野外调查在海水表面曾观察到浑浊水团
,

图 5 中的

高浓 度峰值区反映 出的 可能是 这些 浑浊水 团
。

此外
,

在水道南侧的海底 悬沙浓度 达

20 mg / L
,

形成此断面的次高浓度区
。

值得注意的是
,

在 g oo m 处
,

似乎形成一个略向北倾

斜的悬沙浓度锋面
,

在锋面两侧悬沙浓度有较大差异
,

南侧水体的悬沙浓度较北侧的高近

l倍
。

4 结论
4. 1 用 D F3 00 型宽幅 A D C p 在胶洲湾 口 门进行了走航式断面观测

,

并 同步采水样
。

用水

样过滤法率定相应的 A D C P 声学信号
,

获得了计算悬沙浓度 的半经验公式及悬沙浓度剖

面
。

4. 2 计算的悬沙浓度的相对误差 为 3 2%
,

与 目前通用的悬沙浓度测量仪器的误差相 当
。

说明即使在悬沙浓度较低
、

悬沙分选性较差
、

船速较高的条件下
,

仍可用宽幅 A DC P进行

走航式悬沙浓度的测量
。

致谢 官晨钟
、

程鹏
、

薛允传协助参加了野外测量
,

中国科学院海洋研究所
“

科交二号
”

的全体船员提供了此次海上观测的后勤支持
,

谨致谢忱
.
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