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黄海中部春、夏季悬浮颗粒物垂向分布特征

及其驱动因素分析

凡仁福1,2，  魏    皓3，  赵    亮4，  王道儒1,2
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摘    要：本研究基于黄海中部春、夏季由 LISST-100 和 RBR620 CTD 同步原位观测的数据，分析了悬浮

颗粒物浓度和粒径的垂向分布特征，并探讨了浮游生物分布和水动力状况对悬浮颗粒物变化的影响。

春季 10 m 以深水体垂直混合均匀，10～25 m 次表层观测到约 4 d 的浮游植物藻华过程。夏季水体呈现

显著的三层结构，双跃层分别位于 15～20 m 和 25～35 m 水深。春季次表层出现的高悬浮颗粒物浓度

是由粒径为 10～20 μm 的微型浮游植物发生藻华而形成的。夏季层化水体中，粒径大于 250 μm 的中型

浮游动物一直处在双跃层附近，导致悬浮颗粒物浓度呈现高值。春、夏季近底层以粒径为 26～38 μm
的颗粒物占优，沉积物局地再悬浮过程导致了夏季近底层颗粒物浓度升高，春季近底层颗粒物的高浓

度主要受颗粒物水平对流输运过程的影响。
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factors in the central Yellow Sea during spring and summer

Fan Renfu1,2,    Wei Hao3,    Zhao Liang4,    Wang Daoru1,2

(1.Hainan  Academy  of  Ocean  and  Fisheries  Sciences,  Haikou  571126,  China;  2.Yazhou  Bay  Innovation  Institute  of  Hainan

Tropical  Ocean  University,  Sanya  572025,  China;  3.School  of  Marine  Science  and  Technology,  Tianjin  University,  Tianjin

300072,  China;  4.College  of  Marine  and  Environmental  Science,  Tianjin  University  of  Science  and  Technology,  Tianjin

300457, China)

Abstract: This study revealed the vertical distribution characteristics of suspended particulate matter (SPM) and
explored the influences of plankton distribution and hydrodynamic conditions on variations in SPM, based on
observational data collected using LISST-100 and RBR620 CTD instruments in the central Yellow Sea during
spring and summer.  In spring,  the water  column below 10 m was vertically well-mixed,  and a phytoplankton
bloom  observed  in  the  subsurface  layer  that  spread  across  depths  of  10-25  m  for  approximately  4  days.  In
summer, the water column exhibited a distinct three-layer structure with strong stratification at depths of 15-20 m
and 25-35 m. The high concentration of SPM observed in the subsurface layer during spring was attributed to a
bloom of microphytoplankton with particle sizes of 10-20 μm. In stratified waters during summer, the presence
of  mesozooplankton  with  particles  >250  μm  near  the  double  stratification  contributed  to  high  SPM
concentrations. In both spring and summer, particles sized 26-38 μm predominated near the bottom layer. Local
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resuspension  of  sediments  contributed  to  the  high  SPM  concentrations  observed  near  the  bottom  layer  in
summer, while the variations in high concentrations near the bottom layer in spring were primarily influenced
by horizontal convection processes of SPM.

Key words: suspended particulate matter; particle size; plankton; LISST; Yellow Sea

认识原位观测的悬浮颗粒物分布规律有助

于理解局地沉积动力学特性，可为海洋生态动力

学研究提供支撑。海水中悬浮颗粒物浓度是重

要的水质参数，浓度的高低直接影响水体透光

性，间接影响海洋初级生产力，同时，悬浮颗粒物

粒径大小也是颗粒物沉降速度计算时需要的重

要指标 [1]。通过原位观测认识悬浮颗粒物浓度

时空变化对揭示不同时期海水中有机和无机颗

粒物的变化具有重要意义。

陆架海春季水体悬浮颗粒物浓度通常呈现

近岸高于外海、底层高于表层的特征，浅水区沉

积物再悬浮较为显著 [2-3]。在水体层化季节，密

度跃层的存在可以抑制水体混合[4]，导致沉积物

再悬浮作用减弱[5]；次表层会出现悬浮颗粒物浓

度跃层现象[6]。Qiao等[7] 在渤海湾观测发现，最

大悬浮颗粒物浓度分布在次表温跃层附近。当

次表层浮游生物非常丰富时 [8-9]，它们的分布可

能会影响悬浮颗粒物的空间分布。韦钦胜等 [3]

在黄海的调查发现，表层悬浮颗粒物高浓度呈斑

块分布，中层出现最大悬浮颗粒物浓度，并初步

解释这与浮游生物活动有关，但未阐明是来自哪

些浮游生物颗粒分布的贡献。李文建等[10] 研究

表明，密度跃层附近的粗颗粒主要来自浮游生物

或有机分泌物与细无机颗粒混合形成的聚合

体。此外，杨作升等 [11] 基于东中国海陆架观测

数据发现，不同水团对悬浮颗粒物浓度分布存在

影响。

黄海是位于太平洋西侧的半封闭浅海，平均

水深为 44 m，具有高浊度和高初级生产力的特

点[2,12]。从冬季开始黄海大部分海域会受到黄海

暖流的影响，春季黄海暖流减弱，水体无明显分

层现象，到了夏季，海表层增温迅速，导致次表层

形成强温跃层，在跃层下方出现了黄海冷水团现

象 [13-15]。在水文环境复杂以及高浊度与高初级

生产力的海域，前人关于悬浮颗粒物浓度、粒径

垂向分布以及受不同粒级浮游生物颗粒影响的

细致刻画略显不足。基于上述的研究背景和动

机，本研究以黄海中部两次原位观测为例，揭示

不同季节悬浮颗粒物浓度和粒径的垂向分布规

律，探究浮游生物分布和水动力状况对悬浮颗粒

物变化的影响。

 1   材料与方法

在黄海中部海域开展了两次锚碇观测，站点

分 别 为 Z4d（ 35.5°N,  124.0°E） 和 C05（ 35.0°N,
123.5°E），相应的平均水深分别为 81 m和 75 m
（图 1）。Z4d站的观测时间为 2009年 4月 9日

04时至 14日 09时（春季），C05站的观测时间

为 2013年 7月 17日 05时至 18日 04时（夏季）。
  

40°N

38°

36°

34°

32°

30°

120° 122° 124° 126°E

注：灰色线表示等深线

Note: Gray lines denote isobaths

图 1    黄海中部春季和夏季锚碇观测站 Z4d和 C05的位置

Fig. 1    Location  of  spring  and  summer  mooring  stations

Z4d and C05 in the central Yellow Sea
 

利用 RBR620 CTD仪测量水体温度、盐度、

压力和叶绿素 a 浓度剖面，仪器采样频率为

6 Hz。由 LISST-100仪获取水体不同粒径的悬

浮颗粒物体积浓度剖面，仪器采样频率为 1 Hz。
LISST-100仪基于不同粒径悬浮颗粒物对激光束

的散射角度不同，测定了 32级不同激光散射角

度，并运用 Mie散射理论，从数学上反推散射数

据，获得测量粒径范围内 32个粒级的体积浓度

分布[16]。春季观测使用 LISST-100 B型仪，测量
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粒径范围为 1.25～ 250.00  μm，夏季观测使用

LISST-100  C型 仪 ， 测 量 粒 径 范 围 为 2.50～
500.00 μm。观测期间，通过绞车匀速同步下放

两套设备开展观测。

对 LISST-100和 RBR620 CTD仪采集的数

据进行质量控制，仅取下行阶段的剖面数据用于

处理分析。每个剖面数据中，出现逆压力、尖峰

和粗误差等情况的数据会被剔除。最终，以

1 m间隔进行平均后获得悬浮颗粒物浓度、粒径

以及温度、盐度、压力和叶绿素 a 浓度的剖面数据。

N2浮力频率平方（ ）用于表征跃层强度，计算

公式如下：

N2 = −(g/ρ)(dρ/dz) （1）
g z

ρ

式中： 为重力加速度； 为向下测量的深度；

为位势密度，由观测的温度、盐度和压力计算[17]。

N2

log10

(
N2
)

参照 Luo等 [18] 描述的方法，在总水深小于

200 m的区域，跃层的垂直密度梯度一般大于

0.1 kg/m4，这相当于 大于 1×10−3 /s2，将其取对

数 [ ]后，大于−3 /s2 表明跃层存在。由

Oregon  State  University  Tidal  Prediction（ http://
volkov.oce.orst.edu/tides）获取东中国海空间分辨

率为 1/30°的潮汐潮流调和常数资料，计算得出

研究地点每个观测时刻的潮位和正压潮流流速

大小与流向。参考前人研究[19-20]，浮游生物颗粒

按粒级大小可以分为 5类，具体列于表 1。
  

表 1    不同粒级的浮游生物

Tab.1    Plankton of different grain sizes

粒级/μm 名称

0.2～2 微微型浮游生物

2～20 微型浮游生物

20～200 小型浮游生物

200～2000 中型浮游生物

>2000 大型浮游生物

 2   结果与讨论

 2.1    水文特征

N2春季水体温度、盐度和 的深度−时间变化

如图 2所示。10 m以浅的温度随观测时间的推
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N2图 2    春季水体温度、盐度和浮力频率平方 的深度−时间变化

N2Fig. 2    Depth-time variations of temperature, salinity, and buoyancy frequency squared   during spring observations
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移呈现逐渐升高的趋势，在 20 m以深分布着

7 ℃～8 ℃ 的低温水（图 2a）。这与冬季水体温

度状况一致。观测期间盐度在整个水层的变

化较小，范围为 32.9～33.6（图 2b）。除观测中、

后期 10 m以浅水体出现不连续的层化现象

外，10 m以深水体仍处于垂直混合均匀状态

（图 2c）。
夏季水体呈现出显著的分层现象（图 3）。

N2剖面显示在水深 15～20 m和 25～35 m处存

在双跃层（图 3c）。整个水体分为 3层结构（图

3a、图 3b）：上跃层上方存在高温低盐水，且随着

时间的推移，盐度从 31.0减小到 30.0；下跃层下

方存在低温高盐水，温度均低于 10 ℃，这是夏季

黄海最突出的水文特征；介于高温低盐水和低温

高盐水之间的混合水团主要分布在跃层周围，水

温为 11 ℃～19 ℃，盐度为 31.5～33.0。
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N2图 3    夏季水体温度、盐度和 的深度−时间变化

N2Fig. 3    Depth-time variations of temperature, salinity, and   during summer observations
 

 2.2    叶绿素 a 浓度分布

本研究将叶绿素 a 浓度变化作为指示浮游

植物分布的指标。春季水体叶绿素 a 浓度的深

度−时间变化如图 4a所示。10～25 m次表层出

现叶绿素 a 浓度最大值，为 2.0～5.0 μg/L，此时

正在发生浮游植物藻华现象[9]，藻华持续时间大

约 4 d，其间次表层形成了高生物量的浮游植物

群落。在藻华期间，其他水层的叶绿素 a 浓度

（<0.5 μg/L）均较低，次表层的叶绿素 a 浓度为其

他水层的 3～10倍。

夏季水体叶绿素 a 浓度最大值出现在上跃

层上方，浓度范围为 0.6～3.5 μg/L，并且随着观

测时间的推移，叶绿素 a 浓度不断升高，在夜间

时段（20:00－04:00）叶绿素 a 浓度维持在大于

2.0 μg/L的水平（图 4b）。这里出现的叶绿素 a
浓度高值对应盐度低值（图 3b）。30 m水层附近

叶绿素 a 浓度为 0.6～1.0 μg/L，50 m以深的近底

层叶绿素 a 浓度出现最低值，小于 0.2 μg/L。
 2.3    悬浮颗粒物变化

图 5a给出了春季水体悬浮颗粒物总浓度的

深度−时间变化，其中总浓度是指仪器测量粒径

范围内的浓度之和。由图 5a可以看出，悬浮颗
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粒物总浓度出现两个主要高值区：10～25 m层

为连续的高浓度分布（10～20 μL/L），且观测后

期高浓度减小至 6～8 μL/L；60～80 m层为颗粒

物浓度最高值区，浓度范围为 20～50 μL/L，分布

于近底层，且高浓度能够延伸至距海底 40 m处。

夏季水体悬浮颗粒物总浓度的深度−时间变

化如图 5b所示。15～60 μL/L的高浓度区分别

位于 15～20 m、25～35 m和 60～75 m层，相对

低浓度（3～10 μL/L）区分别在 2～10 m和 40～
50 m层，但是在 2～10 m层的夜间时段（20：00－
04：00）出现了 15～20 μL/L的相对高浓度。最大

悬浮颗粒物浓度出现在 15～20 m层，为 30～
60 μL/L，并且一直维持着高浓度状态。60～75 m
近底层悬浮颗粒物高浓度范围随时间呈现涨−落
变化，具有潮周期信号特征，浓度基本维持在

15～30 μL/L。
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图 4    春、夏季水体叶绿素 a 浓度的深度−时间变化

Fig. 4    Depth-time variations of chlorophyll a concentrations during spring and summer observations
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总地来说，春、夏季悬浮颗粒物浓度垂向分

布均呈现分层现象，高浓度中心位于不同水层，

两个季节的高浓度分布范围有所不同，形成悬浮

颗粒物高浓度的原因将在下文进一步讨论。

为了进一步揭示高浓度区的悬浮颗粒物粒

径分布情况，图 6给出了春、夏季不同水层高浓

度区典型的悬浮颗粒物粒径谱分布，该图数据的

来源位置如图 5粉红色五角星所示。春季，10～25 m
次表层从观测开始直至第 100 h，颗粒物以 10～
20 μm（峰值 12 μm）的粒径为主（图 6a），到了观

测后期，该粒径颗粒物逐渐减少；60 m以深的近

底层出现较高的颗粒物浓度，占比较大的粒径范

围为 26～38 μm（峰值 32 μm），粒径谱峰型较宽

（图 6b）。夏季，2～10 m层颗粒物呈现日间少、

夜间多的变化，在夜间时段增多的颗粒物呈现双

峰型，主要粒径范围分别为 2～4 μm（峰值 3 μm）

和 12～20 μm（峰值 16 μm）（图 6c）；15～20 m和

25～35 m的次表层呈现相同的粒径谱，粒径大

于 250 μm的颗粒物形成了较高的浓度（图 6d、
图 6e）；整个中、上层水体中最显著的现象是粒

径大于 250 μm的颗粒物持续存在，颗粒物浓度

较高；60 m以深的近底层颗粒物粒径谱和峰值

粒径（图 6f）均与春季的分布情况相似，但颗粒物

浓度比春季的略低。
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图 6    春、夏季不同水层高浓度区典型的悬浮颗粒物粒径

谱分布

Fig. 6    Typical  particle  size  distribution  in  the  different

water layers during spring and summer observations

 2.4    讨论

海水中悬浮颗粒物通常由有机颗粒和无机

颗粒组成。有机颗粒主要包括浮游生物及其尸

体等 ，而无机颗粒主要包括泥、黏土、粉砂

等[21]。已有研究表明，黄海中部海域春、夏季通

常会出现浮游生物 （如硅藻类、桡足类 ）旺

发[8-9,22]，促使水体中有机颗粒物增加。黄海中部

底质沉积物类型为细颗粒泥质[23]，沉积物再悬浮

后会导致水体中无机颗粒物增加。因此，悬浮颗

粒物变化会受到环境因子的显著影响。

春季上层水体出现了悬浮颗粒物浓度高值，

这主要受浮游生物颗粒的影响。10 m以深水体

垂直混合均匀（图 2c），10～25 m次表层出现悬

浮颗粒物浓度高值（图 5a），粒径分布显示微型浮

游生物颗粒粒径占优（图 6a、表 1），并且叶绿素 a
浓度分布显示该期间发生了浮游植物藻华（图 4a）。
本研究将占优粒径（10～20 μm）的颗粒物浓度与

相对应的叶绿素 a 浓度高值建立关系，结果显示

两者的变化趋势完全一致，并且具有较高的线性

正相关关系，相关系数达到 0.93（图 7）。上述分

析表明，春季次表层悬浮颗粒物高浓度主要是受

到微型浮游植物发生藻华形成高生物量的影

响。田伟[24] 在相同站位的网采浮游植物数据分

析中也指出，优势种为异孢藻（Hetercapsa sp.）、
微小原甲藻（Prococentrum minimum）等微型浮游

植物。

夏季水体分层显著，上跃层上方夜间时段出

现悬浮颗粒物浓度高值（图 5b），与叶绿素 a 浓度

变化具有一致性（图 4b），粒径组分属于微型浮

游生物粒级（图 6c、表 1），该粒径（2～20 μm）和

粒径大于 20 μm的颗粒物浓度与叶绿素 a 浓度

的散点关系显示，夜间时段，随着叶绿素 a 浓度

的增加，粒径为 2～20 μm的颗粒物浓度增加，而

粒径大于 20 μm的颗粒物浓度并未增加（图 8a、
图 8b），这说明悬浮颗粒物浓度高值是由微型浮

游植物聚集形成的。盐度变化（图 3b）显示，此

处较高的浮游植物生物量应该是由相对低盐水

带来的。次表双跃层附近一直存在较高的悬浮

颗粒物浓度（图 3c、图 5b），粒径大于 250  μm
（图 6d、图 6e），且属于中型浮游生物粒级范围

（表 1），双跃层附近大颗粒物显著占优并对高浓
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度变化起主导作用，贡献了 82%的高浓度（图 9，
红色虚线框）。此外，粒径大于 250 μm的颗粒物

浓度与叶绿素 a 浓度无相关性（图 8c），说明不是

浮游植物颗粒。综上所述，此处高浓度悬浮颗粒

物是由浮游动物聚集而形成。此时大粒径且高

密度的无机颗粒物很难停留在一定的水层，这些

颗粒物在重力作用下均会发生快速沉降[25]。只

有当颗粒物是由一些带有鞭毛的浮游生物组成

时，它们才能够停留在一定的水层[26-27]。因此这

些大颗粒物应该是中型浮游动物，例如，桡足类

浮游动物就具有该特征。Li等[22] 在相同站位的

网采浮游动物资料分析中也指出优势种为拟长

腹 剑 水 蚤 （ Oithona  similis） 、 小 拟 哲 水 蚤

（Paracalanus  parvus）和双刺纺锤水蚤 （Acartia
bifilosa）等桡足类浮游动物，并且它们常活动在

次表层相对低温水环境[28]。

春、夏季近底层水体呈现悬浮颗粒物高浓度

（图 5），峰值粒径为 32  μm，粒径谱峰型较宽

（图 6b、图 6f），反映出颗粒物物源丰富，叶绿素 a
浓度较低（图 4a），说明浮游植物颗粒相对较少。

前人研究显示，该研究区域还存在碎屑矿物、自

生矿物和生物碎屑等颗粒类型[25]。近底层悬浮

颗粒物高浓度的形成通常和颗粒物局地再悬浮

与水平对流输运过程有关，这些过程的发生与水

动力状况紧密相连 [29]。本研究得到的流速、流

向和近底层平均的悬浮颗粒物浓度结果（图 10）
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Fig. 7    Time  series  and  scatter  plots  of  the  vertically  integrated  concentration  of  10-20  μm  sized  particles  and  the

corresponding chlorophyll a concentration at 10-25 m depth during spring observations
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Fig. 8    Scatter  plots  of  the  concentrations  of  particulate

matter  with  sizes  of  2-20  μm  and  >20  μm  at  2-

10  m  depth,  and  that  sized  >250  μm  at  15-35  m

depth  versus  the  corresponding  chlorophyll  a

concentrations during summer observations
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显示：夏季观测期间海水为南−北向流动，高浓度

与强流速的变化具有一致性（图 10e、图 10f），说
明强流动状况引起了再悬浮过程而形成高浓度；

春季观测期间也是南−北向流动，但高浓度时段

未对应强流速阶段而是对应着弱流速阶段（图 10b、
图 10c），说明此时形成的高浓度不是来自局地再

悬浮过程的贡献，落潮期间为北至南向流动，悬

浮颗粒物浓度不断增大，涨潮期间为南至北向流

动，悬浮颗粒物浓度减小（图 10a—图 10c），这应

该是涨−落往复潮流作用下形成颗粒物水平对流

输运过程导致在特定时段呈现高浓度状况。前

人在黄海西侧近岸海域的现场观测中发现过类

似的现象[29]。夏季近底层悬浮颗粒物高浓度的

垂向扩散范围明显小于春季，这应该与夏季次表
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Fig. 10    Time  series  of  tidal  level,  magnitude  and  direction  of  barotropic  tidal  currents,  and  average  concentrations  of

suspended particulate matter in the near-bottom layer (>70 m) during spring and summer observations
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双跃层有关，跃层的存在对于沉积物再悬浮后的

垂向扩散起抑制作用[30]。春季 10 m以深水体垂

直混合均匀（图 2c），有利于颗粒物的垂向扩散。

此外，春季观测时间为当地农历十四至十九，处

于大潮期（图 10a），夏季观测时间为当地农历初

十至十一，处于小潮期（图 10d），大潮期的水动

力相对较强，这在一定程度上应该会增强悬浮颗

粒物浓度的垂向分布扩散范围。 

 3   结 论

（1）春季 10 m以深水体垂直混合均匀，中下

层温度为 7 ℃～8 ℃、盐度为 33.2～33.6；10～25 m
次表层观测到约 4 d的浮游植物藻华过程，其间

叶绿素 a 浓度为 2.0～5.0 μg/L、悬浮颗粒物浓度

为 10～20 μL/L。夏季水体呈现了显著的分层结

构，双跃层分别位于 15～20 m和 25～35 m水

深，上跃层上方叶绿素 a 浓度最大，为 0.6～3.5 μg/L，
近底层叶绿素 a 浓度最小，小于 0.2 μg/L。

（2）春季次表层出现的高悬浮颗粒物浓度是

由粒径为 10～20 μm的微型浮游植物发生藻华

造成的。夏季上跃层上方夜间出现的微型浮游

植物高生物量造成了悬浮颗粒物浓度的高值；粒

径大于 250 μm的中型浮游动物一直处在双跃层

附近，导致了该处高悬浮颗粒物浓度。春、夏季

近底层以粒径为 26～38 μm的颗粒物占优，夏季

近底层受沉积物局地再悬浮过程影响而形成高

悬浮颗粒物浓度，春季近底层高浓度的形成主要

是颗粒物水平对流输运过程的贡献。次表跃层

的存在或消失对近底层高悬浮颗粒物浓度的垂

向扩散起到影响作用。本研究剖析了不同季节

黄海中部海域悬浮颗粒物浓度、粒径变化规律，

可为今后悬浮颗粒物输运的模拟研究提供重要

参考。
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