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摘要：利用座底三脚架观测系统于２０１２年洪季对珠江黄茅海河口湾底边界层沉积动力过程进行了系

统观测，建立了基于现场ＡＤＶ探测的高频泥沙声学反演方法，分析了泥沙浓度、泥沙扩散通量及泥沙

扩散系数随潮汐变化的特征，探讨了泥沙再悬浮的湍流猝发机制。泥沙浓度、泥沙扩散通量、涡动扩

散系数及泥沙扩散系数具有明显的潮汐变化特征，主要表现为急流时较大、憩流时较小。泥沙沉降速

度与泥沙浓度之间的幂函数关系可以很好地描述潮周期内沉降速度的变化。湍流猝发过程中，喷射

和扫射事件是泥沙垂向扩散的主要动量来源，大振幅的猝发事件对泥沙垂向扩散具有决定性影响。
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１　引言

海洋声学技术是泥沙浓度测量的重要手段，近

３０余年来国内外学者对悬浮泥沙声学反演理论与标

定实验作了系统的研究。Ｔｈｏｒｎｅ和 Ｈａｎｅｓ
［１］系统地

介绍了声学泥沙反演理论与实验室标定试验，实现了

垂向高分辨率泥沙浓度剖面和粒径剖面的同步测量。

现场观测方面，Ｈｏｌｄａｗａｙ等
［２］采用声学多普勒流速

剖面仪 （ＡＤＣＰ）背向散射强度进行泥沙浓度反演。

Ｈａ
［３］系统介绍了脉冲相干多普勒流速仪（ＰＣＡＤＰ）

声学泥沙反演方法，并通过室内试验比较了不同泥沙

组成与泥沙浓度下反演结果的差异。Ｓａｌｅｈｉ和

Ｓｔｒｏｍ
［４］在实验室探讨了不同能级下声学多普勒点式

流速仪（ＡＤＶ）信噪比（ＳＮＲ）与泥沙浓度的关系。国

内学者对海洋泥沙声学反演也作了大量研究，分别利

用商业化的ＡＤＣＰ和ＰＣＡＤＰ以及自制的ＡＳＳＭ设

备，探讨了声学背向散射强度反演泥沙浓度信息，结

合现场观测采样进行声学泥沙浓度的标定［５—８］。上

述研究集中在平均流尺度上泥沙浓度反演，还不能达

到湍流分析所要求的分辨率，因此均没有对泥沙悬浮

的湍流机制作出相应探讨。

河口底边界层是河口水流受到床面影响导致床

面和水体内部发生动量、能量以及物质交换的水

层［９—１０］，近４０余年来国外学者对河口底边界层泥沙

输移作了大量的研究［１０］。Ｒｏｓｅ和Ｔｈｏｒｎｅ
［１１］基于声

学背向散射原理反演出近底层泥沙浓度，分析了泥沙

浓度和泥沙扩散系数的垂向分布特征。Ｖｏｕｌｇａｒｉｓ和

Ｍｅｙｅｒｓ
［１２］对比了小潮与大潮期间悬浮泥沙特征，发



现小潮 期 间 形成的絮凝体较轻（有效 密 度 约

１００ｋｇ／ｍ
３）、悬浮时间较长，大潮期间絮凝体沉降与

再悬浮现象更明显。Ａｎｄｅｒｓｅｎ等
［１３］利用ＡＤＶ对潮流

与涌浪作用下泥沙输移过程进行现场观测，估算了泥

沙侵蚀与沉积的临界底切应力，并对泥沙扩散特征进

行了分析。Ｈａ和 Ｍａａ
［１４］通过实验室试验探讨了泥沙

浓度和湍流对泥沙沉降速度的影响。在底边界层泥沙

输移研究方面，国内学者也开展了一系列研究，采用数

值模拟和室内试验对底边界层泥沙上扬通量、波流共

同作用下泥沙的起动水深、泥沙起动与湍流特征的内

在关系等问题作了相应探讨［１５—１７］。对于受径流、潮流

共同作用下的河口底边界层泥沙输移，室内试验不足

以反映其在复杂动力过程下的输移特征，因此需要开

展河口底边界层泥沙输移的现场观测研究。

近年来，海洋声学技术开始应用在现场泥沙浓

度、粒径等参数的测量中，其时间和垂向分辨率不断

提高，与湍流观测相结合可以分析泥沙起动机制和扩

散过程与通量。目前高频声学泥沙反演技术应用较

多地局限在室内试验分析中，在现场观测方面，尤其

在受径流、潮流共同作用的河口地区还比较少。本文

将采用ＡＤＶ高频声学信号反演泥沙浓度，并运用在

珠江黄茅海河口湾底边界层泥沙输移过程研究中，从

泥沙浓度垂向分布、泥沙扩散通量垂向分布角度分析

近底层泥沙输移特征，探讨泥沙局部平衡理论在沉降

速度估算中的适用性，结合湍流猝发事件分析泥沙再

悬浮扩散机制。

２　研究区域概况

黄茅海河口湾位于珠江三角洲西部，北面由崖门

接银洲湖水道、由虎跳门接虎跳门水道，向南注入南海

北部陆架，是南北向的喇叭形河口湾，其水下地形为三

滩两槽相间分布（图１）。黄茅海河口湾地处亚热带季

风气候，洪季降水充足，占全年８０％左右，年内分配不

均。该海区潮汐属不规则半日潮，具有明显的不对称

性，涨潮历时和涨潮流速均小于落潮历时与流速，潮流

以往复流为主。西江和潭江是黄茅海海域悬沙主要来

源，由虎跳门和崖门输入黄茅海的多年平均输沙量分

别为５０９万吨和３６３万吨
［１８］。河口湾外部泥沙主要通

过湾口波浪掀沙和潮流输送的方式进入河口湾［１９］。

３　现场观测与数据预处理

３１　现场观测

为了对珠江黄茅海河口湾底边界层动力和泥沙

图１　珠江黄茅海河口湾现场观测站位

Ｆｉｇ．１　ＭｏｏｒｅｄｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＨｕａｎｇｍａｏｈａｉＥｓｔｕａｒｙ

图顶部数字１代表银洲湖水道，２代表虎跳门水道

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒ１ｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｐｌｏｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＹｉｎｇｚｈｏｕｈｕ

ｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＨｕｔｉａｏｍｅｎｃｈａｎｎｅｌ

输移特征进行研究，中山大学近岸海洋科学与技术研

究中心于２０１２年７月２０－２２日（农历六月初二至初

四）在黄茅海河口湾进行两个全潮定点观测，其中第

一个全潮布设站位为Ａ１，位于北槽，第二个全潮布设

站位为Ａ２，位于拦门沙前缘（图１）。洪季Ａ１站位于

盐水楔和最大浑浊带上游，Ａ２站处于盐水楔和最大

浑浊带下游。本次测量采用了中山大学近岸海洋科

学与技术研究中心自行设计制造的座底三脚架观测

系统（见图２）。该系统稳定性强，能实现底边界层高

频单点流速、剖面流速、温盐及浊度等项目的同步测

量［２０－２１］。三脚架系统安装了两台 Ｎｏｒｔｅｋ公司生产

的三维点式流速仪（ＡＤＶ），分别为距底３０ｃｍ和１１０

ｃｍ，对高频流速和声学高频反射信号进行同步测量。

ＡＤＶ发射频率为１００～２００Ｈｚ，最大采样频率为６４

Ｈｚ，速度测量精度为测量值的±０．１％。一个时间间

隔持续时间设为１０ｍｉｎ，其中５ｍｉｎ采集，５ｍｉｎ处理

数据。平均流速采用５ｍｉｎ平均的流速。三脚架系

统还安装了一个ＣＴＤ和一个ＯＢＳ３Ａ，与底层ＡＤＶ

层位一致，分别观测温度、盐度和浊度时间序列。采

用脉冲相干多普勒流速仪（ＰＣＡＤＰ）测量近底层平均
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图２　座底三脚架观测系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｂｏｔｔｏｍｄｅｐｌｏｙｅｄｔｒｉｐｏｄｓｙｓｔｅｍ

ＡＤＶ为三维点式流速仪，ＰＣＡＤＰ为脉冲相干多普勒流速

仪，ＣＴＤ为温度盐度深度仪，ＯＢＳ为光学背向散射仪

ＡＤＶｉｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｉｎｔａｃｏｕｓｔｉｃａｌＤｏｐｐｌｅｒｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ，ＰＣ

ＡＤＰｉｓｐｕｌｓｅｄｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｃｏｕｓｔｉｃＤｏｐｐｌｅｒｃｕｒｒｅｎｔｐｒｏｆｉｌｅｒ，ＣＴＤｉｓ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｔｈｓｅｎｓｏｒ，ＯＢＳｉｓｏｐｔｉｃａｌｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ

ｓｅｎｓｏｒ

流速，中心发射频率１．５ＭＨｚ，传感器距底１．３ｍ，垂

向采样间隔为１．６ｃｍ。现场观测还同步进行了船载

剖面整点测量，测量项目包括流速、温盐以及浊度，同

时分六层采集水样进行室内含沙量分析，以供ＯＢＳ

浊度信息的标定使用。

３．２　数据预处理

对于高频率的湍流流速数据，在使用前必须经过

严格的预处理，其处理过程主要包括数据有效性判

断、坐标系旋转、毛刺点的判断与替代、高通滤波和噪

声去除等过程［２２］。经过上述后处理过程，湍流数据

质量能得到有效保证，同时通过标准差阈值法检测出

信噪比大于３倍标准差的不可信数据，并通过相邻点

位插值代替。

ＯＢＳ３Ａ测得为浊度信息，需结合现场采集水样

和室内泥沙浓度分析，建立起浊度与泥沙浓度的经验

关系。总体上看，浊度与泥沙浓度具有较好的线性关

系，Ａ１、Ａ２站位相关系数犚２ 分别为０．７９和０．７４，具

有较高的相关性（见图３）。本文用上述关系标定近

底层ＯＢＳ浊度信息，得到泥沙浓度的时间序列。

４　泥沙声学反演

４．１　高频泥沙声学反演原理

底边界层泥沙观测是研究河口底边界层泥沙输

移过程的关键内容。声学背向散射方法是非置入式

的测量方法，能在不破坏泥沙结构的情况下实现泥沙

浓度的有效测量，其中ＡＤＶ能反演出６４Ｈｚ的泥沙

浓度，是高频率泥沙浓度测量的有效手段。泥沙声学

背向散射方法基本原理为声纳方程［２３］：

犛狏 ＝犓犮 犈－犈（ ）狉 ＋２α犚＋

２０ｌｏｇ１０犚＋１０ｌｏｇ１０
犜（ ）犔犘
＋Ｃ０， （１）

式中，犛狏 为体积背向散射强度，犈和犈狉 分别为回声

强度和噪声本底值，单位均为ｃｏｕｎｔ，犓犮 为转换系数

（ｄＢ／ｃｏｕｎｔ），α为衰减系数（ｄＢ／ｍ），犚为测量体与换

能器的径向距离，犜为换能器温度（Ｋ），犔为声波脉

冲强度（ｍ），犘为声波发射功率（Ｗ），Ｃ０ 为常数。在

同一个全潮测量中，换能器性能参数（犜、犔、犘）可

认为是不变。

基于瑞利散射原理，体积背向散射强度可表示

为［２４—２６］：

犛狏 ＝１０ｌｏｇ１０（犛犛犆）＋Ｃ１， （２）

式中，犛犛犆为泥沙质量浓度，Ｃ１ 为常数。最近Ｓａｌｅｈｉ

和Ｓｔｒｏｍ
［２７］研究表明ＡＤＶ声强与信噪比（犛犖犚）存

在线性关系：犓犮（犈－犈狉）＝Ａ·犛犖犚，对于低浓度

（犛犛犆＜１０００ｍｇ／Ｌ）泥沙水体，泥沙对声强的衰减作

用可忽略，因此声呐方程（１）可简化为：

ｌｏｇ１０（犛犛犆）＝Ａ·犛犖犚＋Ｂ， （３）

即

犛犛犆＝１０
Ａ·ＳＮＲ＋Ｂ， （４）

式中，Ａ和Ｂ为标定常数。Ａ１和Ａ２站位近底层泥

沙浓度与ＡＤＶ信噪比具有很好的指数关系，标定曲

线的相关性很高（见图４），由此可见ＡＤＶ信噪比反

演是高频率泥沙浓度的有效测量方法。

４．２　反演结果定量评估

为了评估声学反演泥沙浓度的效果，本文将其与

光学背向散射（ＯＢＳ３Ａ）标定后的泥沙浓度作比较，

两者的相对误差可表示为：

犈狉 ＝
１

狀
狀

犻＝１

犆ａｄｖ－犆ｏｂｓ
犆ｏｂｓ

， （５）

式中，犈狉为相对误差，狀为总数目，犆ａｄｖ和犆ｏｂｓ分别表

示ＡＤＶ反演的声学泥沙浓度和ＯＢＳ浊度标定的泥

沙浓度。总体上看，Ａ１和Ａ２站两层位泥沙浓度的

相对误差比较小（见表１），最大的相对误差为Ａ２站

０．３ｍａｂ层位的２５．９６％，其他层位相对误差均未超过

２０％，由此可见泥沙声学反演方法得到的泥沙浓度比

较可信，可应用在底边界层泥沙输移过程分析。
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图３　ＯＢＳ浊度与泥沙浓度标定曲线

Ｆｉｇ．３　ＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＯＢＳｂａｓｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

犛犛犆代表泥沙浓度，犜狌狉犫代表ＯＢＳ浊度

犛犛犆ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ犜狌狉犫ｉｓｔｈｅＯＢＳｔｕｒｂｉｄｉｔｙ

图４　泥沙质量浓度（ＳＳＣ）与ＡＤＶ信噪比（犛犖犚）之间的标定曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ犛犛犆ｂａｓｅｄｏｎＡＤＶｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ

Ａ１＠０．３ｍａｂ表示Ａ１站离床面０．３ｍ层位，其他类似

Ａ１＠０．３ｍａｂｉｎｄｉｃａｔｅｓ０．３ｍａｂｏｖｅｂｅｄａｔｔｈｅｍｏｏｒｅｄｓｉｔｅＡ１，ｔｈｅｓａｍｅａｓｏｔｈｅｒｓｉｔｅｓ
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表１　犃１和犃２站位声学泥沙浓度与犗犅犛浓度之间相对误差

犜犪犫．１　犃狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀犪犮狅狌狊狋犻犮犪犾犪狀犱狅狆狋犻犮犪犾犫犪狊犲犱犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狋犿狅狅狉犲犱狊犻狋犲狊犃１犪狀犱犃２

站位＠层位 Ａ１＠０．３ｍａｂ Ａ１＠１．１ｍａｂ Ａ２＠０．３ｍａｂ Ａ２＠１．１ｍａｂ

相对误差犈狉 １５．６８％ １３．９０％ ２５．９６％ １５．１６％

５　结果与讨论

５．１　泥沙垂向扩散

ＡＤＶ为高频三维点式流速仪，能采集６４Ｈｚ的

三维流速数据，并记录６４Ｈｚ的信噪比，因此能反演

出６４Ｈｚ的泥沙浓度。结合高频的流速和泥沙浓度

脉动，能求得每个时间间隔的平均泥沙浓度和泥沙扩

散通量（图５）。时间序列上，两站位０．３ｍａｂ层位与

１．１ｍａｂ层位泥沙浓度和泥沙扩散通量具有很好的一

致性，且两者随潮汐变化特征明显，变化趋势也比较

一致，主要表现为泥沙浓度和泥沙扩散通量急流时刻

较大，憩流时较小。垂向分布上，０．３ｍａｂ层位泥沙浓

度和扩散通量均大于１．１ｍａｂ层位泥沙浓度和扩散通

量，此现象在急流时刻尤其明显，这表明底边界层泥

沙再悬浮现象明显。

图５　Ａ１和Ａ２站位平均流速、泥沙浓度、垂向泥沙扩散通量和盐度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌｕｘａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙａｔｔｗｏｍｏｏｒｅｄｓｉｔｅｓＡ１ａｎｄＡ２
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　　为了进一步分析泥沙扩散特征，本文结合涡动扩

散系数和泥沙扩散系数对湍流和泥沙扩散特征进行

探讨（图６），其中涡动扩散系数为：

犃狕 ＝
－〈狌′狑′〉①

狌／狕
， （６）

泥沙扩散系数为：

犓狊＝
－〈狑′犆′〉

犆／狕
， （７）

式中，狌、犆分别代表平均流速和平均泥沙浓度，流速

梯度和泥沙浓度梯度均由两层位ＡＤＶ测得数据求

取；狌′、狑′、犆′分别表示水平、垂向脉动流速和脉动

泥沙浓度。总体上看，Ａ１站位涡动扩散系数范围为

４．０４×１０－４～３．９７×１０
－３，泥沙扩散系数范围为１．３６

×１０－５～１．４５×１０
－３；Ａ２站位涡动扩散系数范围为

７．２３×１０－４～５．３２×１０
－３，泥沙扩散系数范围为１．１１

×１０－５～９．１０×１０
－４。由此可见，两站位泥沙扩散系

数均比涡动扩散系数小。时间序列上，涡动扩散系数

与泥沙扩散系数均具有明显的随潮汐变化特征，主

要表现为急流时刻涡动扩散系数较大，对应的泥沙

扩散通量和泥沙扩散系数也较大；憩流时刻涡动扩

散系数较小，对应的泥沙扩散通量和泥沙扩散系数

也较小。这表明水体动量交换过程伴随着泥沙扩散

和沉降，急流期间强烈的湍流加强上下层水体的动

量交换，同时能促进上下层泥沙交换，有利于泥沙的

再悬浮过程。同步盐度过程线表明，低盐度（盐度约

１５）条件中泥沙垂向扩散明显增加，但高盐度（盐度

２０～２５）条件中泥沙垂向扩散也有扩散峰值，因此盐

度与泥沙扩散没有直接的对应关系，从层化对湍流

抑制效应角度，盐度梯度将是影响泥沙扩散一个更

重要的指标。

图６　Ａ１和Ａ２站底边界层平均流速、涡动扩散系数、泥沙扩散系数、泥沙扩散通量和盐度的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｅｄｄｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌｕｘａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ

ａｔｔｗｏｍｏｏｒｅｄｓｉｔｅｓＡ１ａｎｄＡ２

①　文中“〈　〉”代表一个间隔上的时间平均。
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５．２　泥沙沉降速度

Ｆｕｇａｔｅ和Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ
［２８］在切萨皮克湾底边界层观

测发现，全潮周期内泥沙扩散通量与泥沙浓度具有较

好的线性关系，而线性关系的斜率代表全潮周期内泥

沙沉降速度。当悬浮泥沙达到平衡状态时，泥沙扩散

方程可简化为：

ω狊犆＝－〈ω′犆′〉， （８）

式中，ω狊为泥沙沉降速度。泥沙沉降速度可表示为

ω狊 ＝
－〈狑′犆′〉

犆
． （９）

　　总体上看，泥沙沉降速度随潮流有明显的变化

（图７），主要表现为急流时泥沙浓度较高同时沉降速

度也较大，憩流时泥沙浓度较低同时沉降速度也较

小。这是因为急流时刻近底层流速受床面摩擦影响，

形成较大的底应力，导致泥沙垂向扩散明显，从而使

泥沙沉降更为明显。

图７　Ａ１和Ａ２站流速、泥沙浓度与沉降速度的变化

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｄａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｔｗｏｍｏｏｒｅｄｓｉｔｅｓＡ１ａｎｄＡ２

Ａ１＠０．３ｍａｂ表示Ａ１站离床面０．３ｍ层位，其他类似

Ａ１＠０．３ｍａｂｉｎｄｉｃａｔｅｓ０．３ｍａｂｏｖｅｂｅｄａｔｔｈｅｍｏｏｒｅｄｓｉｔｅＡ１，ｔｈｅｓａｍｅａｓｏｔｈｅｒｓｉｔｅｓ

　　本文计算的最大沉降速度为１．２６ｍｍ／ｓ，这与

Ｆｕｇａｔｅ和Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ
［２８］在切萨皮克湾估算出沉降速

度比较一致。Ｍａａ和 Ｋｗｏｎ
［２９］认为在受潮汐过程

影响明显的河口地区，单个沉降速度显然是不足以

反映全潮周期内泥沙沉降过程，室内试验结果表明

泥沙扩散通量 〈狑′犆′〉和泥沙浓度犆存在幂函数关

系，即：

－〈狑′犆′〉＝ｍ犆
ｎ， （１０）

式中，ｍ和ｎ是经验常数，可由幂函数拟合得出，因此

沉降速度ω狊可以表示为泥沙浓度Ｃ的函数：

ω狊 ＝ｍ犆
ｎ－１． （１１）

　　为了进一步研究黄茅海底边界层泥沙沉降速度

的特征，本文将全潮周期内的泥沙扩散通量和泥沙浓

度分别进行线性拟合和幂函数拟合（见图８）。从各

站位各层位上看，与线性拟合相比幂函数拟合相关系

数明显提高，均能达到０．７以上。这表明在黄茅海底

边界层中，幂函数关系更能描述泥沙沉降速度随泥沙

浓度的变化过程。
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图８　全潮周期内泥沙扩散通量和泥沙浓度之间的拟合关系

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌｕｘａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｖｅｒａｔｉｄａｌｃｙｃｌｅ

Ａ１＠０．３ｍａｂ表示Ａ１站离床面０．３ｍ层位，其他类似

Ａ１＠０．３ｍａｂｉｎｄｉｃａｔｅｓ０．３ｍａｂｏｖｅｂｅｄａｔｔｈｅｍｏｏｒｅｄｓｉｔｅＡ１，ｔｈｅｓａｍｅａｓｏｔｈｅｒｓｉｔｅｓ

５．３　泥沙再悬浮扩散的湍流机制

（１）湍流猝发事件与泥沙再悬浮

在猝发事件分析中，象限分析法采用主流向流速

脉动（狌′＝狌－珔狌）和垂向流速脉动（狑′＝狑－珔狌）的

不同组合定义猝发事件的不同过程［３０］。在理想情况

下，Ｌｕ和 Ｗｉｌｌｍａｒｔｈ
［３０］将低速水体在抬升运动过程表

示为喷射事件（狌′＜０，狑′＞０），此过程往往伴随着

高浓度泥沙的向上扩散，即（狑′＞０，犆′＞０）；而高速

水体向下扫射的过程可表示为扫射事件 （狌′＞０，狑′

＜０），此过程使低浓度泥沙向下输移，可表示为 （狑′

＜０，犆′＜０）。Ｓｕｍｅｒ和Ｏｇｕｚ
［３１］及Ａｓｈｉｄａ和Ｆｕｊｉ

ｔａ
［３２］室内试验表明，猝发过程中喷射事件（ｅｊｅｃｔｉｏｎ）和

扫射事件（ｓｗｅｅｐ）是雷诺应力的主要来源，其对泥沙

的悬浮具有重要影响。为了进一步探讨猝发事件对

泥沙再悬浮过程的影响，此处提取Ａ２站涨急和涨憩

时刻猝发事件与泥沙扩散通量进行分析（见图９）。

从脉动信息上看，涨急主流向脉动流速、垂向脉动流

速以及雷诺应力均比憩流时刻大一个量级，脉动泥沙

浓度涨急时刻比涨憩时刻大４～５倍，导致泥沙扩散

通量涨急时刻也比涨憩时刻大一个量级。从猝发事

件上看，涨急主流向脉动流速多为正值，垂向脉动流

速多为负值，说明此时扫射事件明显，结合泥沙扩散

通量可以看到，强烈扫射事件发生时刻往往对应有泥

沙扩散通量的峰值。同样在憩流时刻，喷射和扫射事

件发生时刻往往出现较大的泥沙扩散通量，这表明湍

流猝发过程中喷射和扫射事件是泥沙再悬浮过程的

主要动力来源。
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图９　涨急和涨憩时刻脉动流速、脉动浓度、雷诺应力和垂向泥沙扩散通量

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｒｅｙｎｏｌｄｓｓｔｒｅｓｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌｕｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅａｋｆｌｏｏｄａｎｄ

ｓｌａｃｋｆｌｏｏｄｔｉｄｅｓ

Ａ２＠０．３ｍａｂ表示Ａ２站离床面０．３ｍ层位，犝 表示平均流速，ｂ图表示急流时刻流速，ｃ图表示憩流时刻流速

Ａ２＠０．３ｍａｂｉｎｄｉｃａｔｅｓ０．３ｍａｂｏｖｅｂｅｄａｔｔｈｅｍｏｏｒｅｄｓｉｔｅＡ２，犝ｉｎｄｉｃａｔｅｓｍｅａｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｂ．ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｐｅａｋｆｌｏｏｄ，ｃ．ｖｅｌｏｃｉｔｙａｔｓｌａｃｋｆｌｏｏｄ

　　（２）湍流猝发事件特征量与泥沙扩散机制

湍流猝发事件并非严格的在某一点周期性地发

生，也不是在某一时间严格的随空间周期性地分布，

但猝发事件却是有序的演化过程［３３］。在理想情况

下，猝发事件中喷射和扫射事件对应的动量通量为负

值，以上两事件分别引起了高浓度泥沙向上扩散和低

浓度泥沙向下输移，本文将进一步从猝发事件特征量

角度探讨泥沙再悬浮机制。

对于单个猝发事件而言，Ｎａｒａｓｉｍｈａ等
［３４］及Ｔｒｅ

ｖｅｔｈａｎ和Ｃｈａｎｓｏｎ
［３５］定义当瞬时动量通量绝对值大

于平均动量通量的标准偏差时，即 狇 ＞犽狇′时，湍流

猝发事件发生。这里 狇 ＝ 狌′狑′ 为瞬时动量通量

的绝对值，狇′ 为动量通量的标准差，犽为阈值。

Ｎａｒａｓｉｍｈａ等
［３４］指出犽的取值范围为０．２５＜犽＜１．

５，Ｔｒｅｖｅｔｈａｎ和Ｃｈａｎｓｏｎ
［３５］在研究河流底边界层猝

发事件时则取犽＝１，本文此处取值犽＝１。猝发事件

强度由振幅大小来衡量：

犃＝
１

τ
τ犳

犻＝１

狇犻／（ ）犳 ， （１２）

式中，τ为猝发事件周期，是指在时间序列上与其前后
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所对应的动量通量值为零的两点所经历的持续时间；犳

为采样频率６４Ｈｚ。泥沙浓度也可作类似的分析。

为了了解湍流猝发事件在全潮发生的频率，图

１０显示Ａ１与Ａ２站湍流猝发事件周期出现频数与振

幅出现频数分布图。在４个典型猝发事件中，喷发

（狌′＜０，狑′＞０）和扫射（狌′＞０，狑′＜０）振幅与周

期出现的频率均低于其他两个相互作用事件，其中猝

发事件振幅频率分布近似满足高斯分布。

图１０　Ａ１与Ａ２站全潮湍流猝发事件振幅出现频数（ａ、ｂ）和周期出现频数（ｃ、ｄ）分布

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｂｕｒｓｔｉｎｇｅｖｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｔｉｄａｌ

ｃｙｃｌｅａｔｔｗｏｍｏｏｒｅｄｓｉｔｅｓＡ１ａｎｄＡ２

猝发事件振幅频率分布图中粗实线代表高斯拟合曲线

ＴｈｅｃｏａｒｓｅｓｏｌｉｄｃｕｒｖｅｉｎｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓａＧａｕｓｓｉａｎｆｉｔｔｉｎｇ

　　图１１显示Ａ１和Ａ２站湍流猝发事件个数、周

期、振幅（动量通量）和泥沙振幅（泥沙通量）全潮时间

序列。扫射事件和喷射事件对应的动量通量为负值，

而其他两类相互作用事件对应的动量通量为正值。

从图１１可以看出当动量通量振幅为负值时，对应时

刻的泥沙扩散通量振幅值都较高，有着很好地对应关

系，因此说明扫射和喷射事件是泥沙再悬浮过程的主

要动力来源。

针对泥沙扩散通量急流时刻大、憩流时刻小的特

征，本文分别对急流和憩流时刻猝发事件特征量进行

统计（见表２）。一个时间间隔中５ｍｉｎ平均流速小于

０．１ｍ／ｓ判定为憩流，一个全潮中平均流速出现极值

的时段为急流时刻。提取憩流和急流时段时间间隔

进行猝发事件统计。Ａ１站猝发事件特征量具有以下

特征：从动量通量上看，猝发事件数目急流时较少、憩

流时较多；事件周期急流时刻较长、憩流时刻较短；事

件振幅急流时刻较大、憩流时刻较小，且多为负值，喷

射和扫射作用明显。泥沙扩散通量的特征量也可以

做类似的分析，这表明Ａ１站泥沙扩散通量的峰值主

要由较少数的长周期大振幅的猝发事件引起。Ａ２站

猝发事件特征量具有以下特征：从动量通量上看，猝

发事件数目急流时较多、憩流时较少；事件周期急流

６６ 海洋学报　３６卷



图１１　Ａ１与Ａ２站湍流猝发事件数目、周期、振幅（动量通量）和泥沙通量全潮时间序列

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｎｕｍｂｅｒ，ｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｂｕｒｓｔｉｎｇｅｖｅｎｔｓ，ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｆｌｕｘｅｓａｔｔｗｏｍｏｏｒｅｄｓｉｔｅｓＡ１ａｎｄＡ２

时刻较短、憩流时刻较长；事件振幅急流时刻较大、憩

流时刻较小，且多为负值，喷射和扫射作用明显。类

似的结果能在泥沙扩散通量上得到体现，这表明Ａ２

站位泥沙扩散通量的峰值主要由较多数的短周期大

振幅的猝发事件引起。

由此可见，猝发过程中喷射和扫射事件是垂向泥

沙扩散的主要动量来源。急流时刻泥沙扩散通量峰

值主要取决于猝发事件的振幅，而不是猝发事件的数

量或周期，大振幅猝发事件对泥沙扩散具有重要

影响。

６　结论

本文采用泥沙声学反演技术，建立了高分辨率泥

沙反演方法，分析了珠江黄茅海河口底边界层泥沙输

移过程，揭示河口泥沙再悬浮与垂向扩散机制，得到

以下主要结论：

（１）基于ＡＤＶ信噪比反演的泥沙浓度与光学背

向散射（ＯＢＳ３Ａ）测得的泥沙浓度具有很好的一致

性，泥沙声学反演是测量底边界层高频率泥沙的有效

手段。

（２）泥沙浓度、泥沙扩散通量、涡动扩散系数及泥

沙扩散系数具有明显随潮汐变化特征，主要表现为急

流时刻较大、憩流时刻较小。

（３）利用悬浮泥沙局部平衡理论对沉降速度进行

估算，发现沉降速度与泥沙浓度之间的幂函数关系更

能描述潮周期内沉降速度的变化。
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表２　犃１和犃２站湍流猝发事件特征量统计

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫狌狉狊狋犻狀犵犲狏犲狀狋狊犪狋犿狅狅狉犲犱狊犻狋犲狊犃１犪狀犱犃２

流态
猝发事件动量通量特征量 猝发事件泥沙扩散通量特征量

数量／个 周期／ｓ 振幅／ｃｍ２·ｓ－２ 数量／个 周期／ｓ 振幅／ｇ·ｍ－２·ｓ－１

Ａ１站

憩流 １６５９ ０．０７３ －０．７３２ ２１７７ ０．０５７ ０．０５５

急流 １４８０ ０．０８９ －２．３９７ ２０２１ ０．０６５ ０．０８４

Ａ２站

憩流 ４００ ０．２２５ －０．４３９ １５５８ ０．０８４ ０．２５１

急流 ６２８ ０．２１１ －２．３４８ １８３８ ０．０７２ ４．９８７

　　（４）湍流猝发过程中，喷射和扫射事件是泥沙垂

向扩散的主要动量来源。急流时刻泥沙扩散通量峰

值主要取决于猝发事件的振幅，大振幅的猝发事件对

泥沙垂向扩散具有决定性影响。
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