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摘要：海底沉积物再悬浮及其分布取决于海洋水动力、沉积物类型与床面形态之间复杂的相互作用，

准确地理解和确定沉积物再悬浮过程对于沉积物输运的研究具有重要的意义。本文在祥云湾海洋牧

场典型海域开展现场原位观测，获取研究区波浪、海流及悬浮沉积物浓度数据；分析了波、流作用下

海底边界层悬浮沉积物垂向分布特征，并探究了海洋水动力和床面形态对悬浮沉积物垂向分布的影

响。结果表明，研究区波流之间的相互作用不显著，沉积物再悬浮受控于风暴浪作用，风暴浪作用下

底床切应力可以达到沉积物临界切应力的 10～15 倍，沉积物的再悬浮滞后于风暴浪作用 2～3 h。在

波浪荷载微小的情况下，悬浮沉积物垂向分布呈现“I”型，波浪荷载下，悬浮沉积物垂向分布呈现幂指

函数分布，表现为“L”型；床面形态随波、流作用而演化，影响沉积物的再悬浮过程， 可作为

波浪和海流起主导控制作用的床面形态的判别依据，纯波浪荷载作用下的 显著高于波浪主控作

用下，但二者之间的界线随着波浪荷载的增加而升高。
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1　引言

波浪、海流等水动力作用导致的沉积物侵蚀再悬

浮及输运改变了陆地和海洋之间的边界，促进了海洋

物理、生物、化学要素的循环。准确地计算悬浮沉积

物垂向分布对于理解海底沉积物再悬浮过程和输运

具有重要的研究意义。从 20 世纪 50 年代起，海底沉

积物输运问题被广泛研究 [1]。Davies 和 Thorne[2] 详细

综述了非黏性沉积物输运和悬浮沉积物垂向分布等

相关问题的研究进展。由于波流作用下海底边界层

沉积物动力响应的复杂性，海底边界层沉积物再悬浮

及其垂向分布特征等问题仍需要进一步研究 [3– 4]。不

考虑平流输运的影响，在海洋水动力作用下沉积物颗

粒所受向上湍流扩散作用与向下沉降作用平衡时发

生再悬浮 [5– 6]，基于 Rouse 公式的基本假定，水体悬浮

沉积物垂向分布可以采用如下公式进行计算 [7–8]，

Cz =Ca

[ ah− z
z (h−a)

]n

, （1）

n = ws/κu∗, （2）

式中，h 为水深；C z 和 Ca 分别为距离海床界面高度

z 和 a 处的悬浮沉积物浓度；ws 为沉积物沉降速度；

κ=0.4 为 Von Karmen 常数；u*为摩阻流速。由此可见，

海底悬浮沉积物垂向分布形式主要取决于参考浓度

Ca 和参数 n。参考浓度的大小是悬浮沉积物垂向分

布的 “初始信息 ”，决定了悬浮沉积物的量级；参数

n 又称为形状参数或 Rouse 参数，反映了悬浮沉积物
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θ

垂向分布的陡度 [4]。一般说来，参考浓度 Ca 和参数

n 取决于 3 个相互影响的因素：悬浮沉积物自身的性

质（如粒径大小和沉降速度），床面形态和海洋水动力

强度（波高、水深、流速等） [2]。沉积物颗粒大小是沉

积物再悬浮的先决条件，大颗粒沉积物沉降速度快，

发生再悬浮所需要的动力条件更强，细颗粒沉积物更

容易向水体上部扩展；在相同水动力条件下，沉积物

垂向分布的陡度随着沉积物粒径的降低而增加 [9]。其

次，海底边界层底层流速受海床沉积物的摩擦作用逐

渐减小，在海床面附近产生较大的流速梯度，从而引

起很强的底切应力作用，进一步导致海床沉积物的扰

动和再悬浮；O’Hara Murray 等 [10] 研究表明，水体悬浮

沉积物垂向分布形态随着波高增加而变陡，在强烈的

水动力作用下，海底边界层底层形成高浓度悬沙薄

层。第三，床面形态在水动力作用下不断发展演化，

进一步影响悬浮沉积物垂向分布形态 [4, 10]；床面形态

的类型和规模在一定程度上影响着海底边界层的厚度[11–12]，

床面形态平坦的情况下，悬浮沉积物浓度沿垂向降低

的速度要远高于波纹式海床 [13]；床面形态根据波流作

用下的希尔兹参数 的大小可分为多种尺度和类型 [14]，

每一种类型对悬浮沉积物垂向分布的影响也不同[12, 15]。

本文基于山东省海洋环境地质工程重点实验室

自主研制的海底边界层综合观测平台，搭载多种声

学、光学观测仪器对河北省京唐港祥云湾海洋牧场

海域的波浪、潮汐、海底流速及海底底层悬浮沉积物

浓度变化进行观测。研究波流相互作用下海底边界

层沉积物再悬浮过程及其垂向分布特征，进一步探究

海洋水动力、床面形态对海底悬浮沉积物垂向分布

的影响。

2　现场原位观测

2.1    观测点介绍

祥云湾位于乐亭县东南部，京唐港与北港之间的

沿海地带，位于半封闭的渤海内部。该海区灾害性大

浪均为渤海内的风成浪，具有生成快、消失快、周期

短的特点。该海域冬季受寒潮影响盛行偏北风，夏季

受太平洋副热带高压影响，盛行偏南风。因此，该海

域年内波浪分布具有明显的季节特征，春夏季波浪相

对较弱，秋冬季波浪较强，常浪向为 SE，次常浪向为

ESE；强浪向为 ENE，次强浪向为 NE。该海域潮汐类

型属于不规则半日潮，平均潮差 0.88 m；潮流具有明

显的往复流特征，涨潮为西南流，落潮为东北流，潮流

流向基本与海岸线平行，等深线 7～8 m 范围内平均

流速为 0.30 m/s，等深线 5 m 处平均流速为 0.25 m/s。
滦河入海口在北迁过程中，为该海区提供了大量的沉

积物来源。京唐港附近海岸底质沉积物取样分析表

明海底底质为淤泥质粉砂，大风浪作用下，近岸破波

带以内沉积物主要为 0.1～0.2 mm 的细砂，破波带以

外沉积物主要为粒径小于 0.10 mm 的粗粉砂 [16–17]。

本文观测点（39°09′09″N，118°57′18″E）位于祥

云湾海洋牧场内，背靠祥云岛，该区水深 8～10 m，如

图 1a 所示。祥云岛长约 13 km，呈 NE−SW 走向，岛屿

面积 20.68 km2。祥云岛东北段为潮汐通道，现已人为

改造；西南端为大清河口；东部靠海侧建有简易的人

工沙堤；中西部靠海侧残留低缓沙丘。潮间带的沙滩

面积约为 0.64 km2，潮滩平均坡度 3°～8°。沉积物以

浅黄色、黄棕色的细沙为主，平均粒径（M z）介于

2.06Φ～2.34Φ，分选系数介于 0.24～0.47。
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图 1    原位观测位置及观测设备示意图

Fig. 1    Schematic diagram of field observation area and observation equipment

98 海洋学报    42 卷

 



2.2    观测方法与过程

2017 年 9 月 28 日，在选定观测海域开展现场原

位观测。所采用海底边界层综合观测平台结构分为

上、中、下 3 部分（图 1b）。上部为一个整体的框架

结构，尺寸为 1 000 mm×1 000 mm×700 mm，用于固定

所搭载的仪器设备。中部为 4 根支撑杆将上部框架

结构撑起，为观测仪器提供足够的观测空间，同时防

止各仪器之间的相互干扰，支撑杆底部通过螺栓安

装圆形底座；圆形底座上安装配重块以增加观测平

台的稳定性，每个配重块重量 25 kg，可根据观测海域

沉积物类型调节配重数量；此外，在每个圆形底座下

面配一根长度为 50 cm 的防滑钢针，观测系统布放完

成后防滑钢针插入沉积物内部防止观测平台发生侧

向滑移。

海底边界层综合观测平台搭载以下仪器设备：(1)

波浪−潮汐观测：波潮仪 RBR virtuoso D|Tidal 用于测

量水深、潮位信息，波潮仪 RBR virtuoso D|wave 用于

测量波浪信息；(2) 海底流速观测：搭载一台声学多普

勒流速仪（Norterk /ADV）用于观测近底层流速场变

化；(3) 海底悬浮沉积物观测：搭载高密度悬浮泥沙浊

度剖面测量仪（ASM）实现对海水悬浮沉积物浊度剖

面的测量，同时搭载多参数浊度仪实现对观测海域盐

度、浊度和温度测量。观测平台搭载各仪器设备相

对位置如图 1c 所示，参数设置详见表 1。

3　数据分析与处理

3.1    ASM 数据处理

ASM 在测量海底边界层悬浮沉积物浓度方面具

有不可替代的优势。ASM 由一系列的光学后向散射

传感器垂向排列组成，各光学传感器垂向间距 1 cm，

测量范围为传感器前方 0～100 mm。本次观测采用

的 ASM 共计 144 个传感器，可实现海底边界层底层

海水 1.5 m 范围内的悬浮沉积物浓度剖面测量。研究

表明 ASM 与传统的光学后向散射仪（Optical Back

Scattering，OBS）测量结果具有很好的一致性 [ 1 8 ]。

ASM 测量原理同 OBS 类似：传感器接收红外光线在

海水中的后向散射强度反演测量水体的浊度信号；通

过建立浊度信号与海水悬浮沉积物浓度之间的相关

关系，进而确定悬浮沉积物浓度数值。浊度−沉积物

浓度之间的标定受多种因素影响，其中颗粒大小形状

是最主要的影响因素之一 [19– 20]，不同粒径的悬浮沉积

物得到的浊度−浓度标定曲线不同；在相同含沙量条

件下，同类型的沉积物，颗粒越细，所测得浊度值越

大，但标定曲线均近似呈现为线性关系，如图 2 显示

不同粒径的悬浮沉积物的标定曲线 [18]。本次观测中，

由于缺乏自动采水系统，无法完成现场同步悬浮水样

采集，因此直接采用浊度数值进行海底边界层沉积物

再悬浮特征的分析与讨论。

3.2    流速数据预处理

ADV 现场测量采用 ENU（东、北、向上）的坐标

系统固定于综合观测平台上。在实际应用中，利用

ADV 测量瞬时流速，估算海底边界层特征参数。首

表 1    海底边界层综合观测平台搭载仪器简介

Table 1    Introduction of instruments on integrated observing platform of bottom boundary layer

序号 仪器 厂家/型号 基本参数 参数设置

1 波潮仪
加拿大RBR公司/RBR virtuoso
D|wave & Tidal

测量精度不小于0.05%，潮位、波浪采样
频率1～6 Hz可调

采样频率6 Hz，采样周期15 min，距
底高度165 cm

2 多普勒流速仪 美国Norterk公司/ADV
采样频率最大为250 Hz，最大输出频率为
64 Hz，测量精度为0.1%±0.5 cm/s

采集频率8 Hz；采样周期10 min，距
底高度113 cm

3 多参数浊度仪
加拿大RBR公司/XR-620
CTDTu

测量温度、电导、深度、浊度、溶解氧；浊
度：0～125 FTU、0～250 FTU、0～500
FTU、0～4 000 FTU

1 min采集一次，连续采集，距底高
度82 cm

4
高密度悬浮泥沙浊度剖面
测量仪

德国Argus公司/ASM-4-N
悬浮沉积物浓度量程：沙0～50 000 mg/L；
泥0～5 000 mg/L；剖面测量范围海底面
以上1～2 m；沉积物浓度测量精度±10%

采样频率1 Hz，采样周期15 min，底
端第一个探头距底高度17 cm
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图 2    ASM 测得浊度与泥沙含量标定结果（据参考文

献 [18]）
Fig. 2    Relationship between turbidity and suspended sediment

concentration (based on reference [18])
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先需要对原始数据进行质量评估，剔除干扰数据。

ADV 的数据预处理过程包含以下两个方面：（1）观测

数据质量检测：ADV 声学信号的信噪比（SNR）和相

关系数是判断数据质量好坏的重要指标。一般认为

信噪比小于 5 或相关系数小于 70% 的数据质量较差，

应予以舍弃 [21– 22]；（2）去噪：受外界因素的影响，ADV

测得的流速数据会出现明显的“虚假”信息。本文通

过“相空间临界值法”对流速分量时间序列进行去噪。

3.3    底床切应力的计算分析

τc

底床切应力是控制海床沉积物侵蚀、沉降和再悬

浮最主要的参数之一，波浪、海流及其耦合作用是导

致沉积物再悬浮的主要因素之一。海流作用下导致

的流致底床切应力（ ）采用下式计算 [23]，

τc = ρu2
∗, （3）

U (z) =
u∗
k

ln
( z

z0

)
, （4）

U (z)

z0 = ks/30 ks = 2.5D50

ρ = 1 025 kg/m3

式中， 为水深 z 处采样周期平均流速；z0 为海床粗

糙长度（ ，其中 为 Nikuradse 颗粒粗

糙度，D50=110 μm 为沉积物的中值粒径；

为海水密度。

波浪的轨道运动增加海底的切应力，波浪对底床

切应力作用采用如下公式计算，

τw =
1
2
ρ fwU2

w, （5）

式中，ρ 为海水密度；Uw 为波浪轨道流速幅值；fw 为波

浪摩擦系数；根据线性波理论 [16, 23]

Uw =
πH

T sinh(2πh/L)
, （6）

fw = 1.39
(Aw

z0

)−0.52

, （7）

Aw = UwT/2π式中，H 为波高；L 为波长；T 为波周期； 。

τmax波流作用下的最大切应力（ ）为

τmax =
[
(τm +τw |cosφ|)2

+ (τw |sinφ|)2
]1/2
, （8）

τm = τc

ï
1+1.2

(
τw

τc +τw

)3.2
ò
, （9）

式中，τm 为波流作用下的平均切应力；φ 为波流传播

角度，这里取 90°。

4　结果与讨论

4.1    海洋水动力变化

现场原位观测时间为 2017 年 9 月 28 日 14:00 至

10 月 6 日 10:30，观测结果如图 3 所示。按照有效波

高大小，观测期间有 3 次风暴浪事件（有效波高超过

1.0 m，如图 3a 阴影）。第 1 次发生于 9 月 29 日 05:00−
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图 3    2017 年 9−10 月现场长期原位观测结果

Fig. 3    Results of long term in-situ observation during September to October, 2017

a 图中阴影为风暴浪事件

The shaded in a represent strom wave event
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13:45，持续时间 8 个小时；第 2 次发生于 9 月 30 日

22:00 至 10 月 1 日 08:30，持续时间约 10 个小时；第

3 次发生于 10 月 1 日 20:15 至 10 月 2 日 15:00，持续

时间长达 19 个小时，期间最大有效波高为 2.95 m。

观测海域水位变化 7.86～9.76 m，观测期间有一次明

显的增水和减水现象。增水现象发生于 10 月 1 日

04:00 之后涨落潮后，最大水位高达 9.76 m，减水现象

发生于第 3 次风暴时间之后，水位降至最低 7.86 m。

观测期间平均海流流速为 16.38 cm/s，最大流速可达

45 cm/s。如图 3c 为悬浮沉积物浊度随时间序列变

化，多参数浊度仪与 ASM 对应深度的传感器测得的

悬浮沉积物浊度具有很好的一致性。3 次风暴浪事

件下，海水中悬浮沉积物明显增加。平静海况下悬浮

沉积物浊度平均小于 200 NTU。

θ =
τcr

g(ρs −ρ)D50

基于底床切应力计算分析，结果如图 4 所示海流

单独作用下的切应力 τc、波浪荷载导致的切应力 τw 及

波流共同作用下最大底床切应力 τmax。基于希尔兹参

数 计算海床临界切应力 τcr
[16]，如图 4 虚

线所示。取研究区海床中值粒径 D50=110 μm 计算得

临界切应力 τcr=0.148 N/m2。很明显，海流单独作用下

的切应力明显小于海床沉积物侵蚀再悬浮的临界切

应力，表明波浪荷载是导致沉积物再悬浮的主要控制

因素，特别是在风暴浪事件作用下，底床切应力可以

达到临界切应力的 10～15 倍。另外，海流作用没有

引起足够大的切应力，表明观测期间波浪和海流之间

的相互作用是非常小的，如图 4 中波流共同作用下最

大底床切应力基本与波浪荷载导致的切应力一致。

4.2    沉积物再悬浮动力响应过程

基于 ASM 获得的悬浮沉积物浊度剖面数据，结

合波浪、海流动力条件分析波流作用下海底边界层

悬浮沉积物垂向分布特征及影响因素。图 5 显示了

距离海床界面 0.3 m, 0.6 m 和 1.0 m 高度处悬浮沉积

物时间序列变化：风暴浪作用下，海底边界层悬浮沉

积物浊度明显增加，底层悬浮沉积物在波浪荷载下向

上层水体扩展，水体悬浮沉积物浊度在垂向上普遍高

于没有波浪荷载的情况；在没有波浪荷载或者波浪荷

载较小的情况下（如图 5 中 2017 年 10 月 3−6 日期

间），海底边界层悬浮沉积物浊度随时间和空间的变

化幅值均较小，这表明观测期间周期性的水流作用没

有引起边界层底层沉积物强烈地再悬浮。此外，风暴

浪荷载对底层沉积物的再悬浮具有明显的滞后性，底

层沉积物的再悬浮滞后于风暴浪作用 2～3 h。

在风暴浪作用下，海底边界层沉积物再悬浮与扩

散过程始于底部，并逐渐向上扩散。如图 6 为第 3 次

风暴浪事件下海底边界层悬浮沉积物浊度垂向分布

特征，图中 Time=0 作为第 3 次风暴浪事件的起始时

刻，对应于 2017 年 10 月 1 日 20:30。在风暴浪作用

前，海底边界层内悬浮沉积物浊度垂向趋于均匀分

布，垂向坡度较陡，波浪荷载加剧了海底边界层的底

床切应力，使得浅表沉积物不断侵蚀再悬浮，随着波

浪荷载作用时间增加，悬浮沉积物逐渐向上扩散（图 6

曲线 a−e），最大扩展高度可达 1.0 m；海底边界层内悬

浮沉积物垂向分布特征由最初的“I”型（图 6 曲线 a）

向“L”型扩展（图 6 曲线 e）。第 3 次风暴浪期间，0～
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图 4    2017 年 9−10 月海流单独作用下的底床切应力（τc）、波浪荷载导致的底床切应力（τw）及波流共同作用下最大底床

切应力（τmax）

Fig. 4    Bottom skin friction shear-stresses of current alone (τc), waves alone(τw), and maximum wave-current (τmax) during September to

October, 2017

横虚线代表沉积物临界切应力 τcr=0.148 N/m2

The horizontal line is the threshold shear-stress for the initiation of movement for D50 of the bed
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12.5 h 内，有效波高持续增加，12.5 h 之后，波浪荷载

逐渐减小。图 6 曲线 e 至曲线 f，随着有效波高的降

低，初始悬浮的沉积物逐渐沉降，距离底床高度 70 cm

以上悬浮沉积物明显减小，70 cm 以内悬浮沉积物浊

度增加，使得悬浮沉积物垂向分布坡度减缓。这表明

海底边界层水体垂向悬浮沉积物沉降速度存在明显

的差异性：前期较大的波浪荷载导致较粗的沉积物颗

粒扩散至上层水体，波浪荷载减小初期上层水体的粗

颗粒沉积物最先最快沉降，海底边界层内悬浮沉积物

垂向分布形式由图 6 曲线 e 过渡到曲线 f。随着波浪

荷载强度降低和波浪作用时间的增加，初始再悬浮的

沉积物颗粒进一步沉降，海底边界层悬浮沉积物垂向

分布曲线由图 6 曲线 f 过渡到曲线 g，波浪荷载强度

降低，粗颗粒沉降，悬浮沉积物垂向分布的整体幅值

降低，水体剩余细颗粒悬浮沉积物的沉降速率差异性

减小，导致悬浮沉积物垂向分布坡度变陡。

O’Hara Murray 等 [10] 通过半真实的三角洲水槽实

验，研究水动力对悬浮沉积物垂向分布特征时指出，

悬浮沉积物垂向分布曲线随着波浪荷载增加坡度逐

渐增加，其原因在于波浪荷载导致整个水体悬浮沉积
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Fig. 5    Variation of suspended sediment of bottom boundary layer at different depth during September to October, 2017
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物浓度增加，即悬浮沉积物向上扩散的作用更加显

著。另一方面，波浪荷载改变海床形态，悬浮沉积物

垂向分布特征是由水动力和海床形态共同作用的结

果（下一节讨论床面形态的变化）。海底边界层内，在

整个第 3 次风暴浪事件期间平均悬浮沉积物浓度垂

向分布呈现幂指函数关系，如图 6 曲线 h。

4.3    床面形态对悬浮沉积物的影响

研究表明水动力作用导致床面形态的规模和类

型呈现多样性变化，每一种形态对海底沉积物的再悬

浮都具有不同的影响 [24]。如图 7b 所示，床面形态的

类型根据波、流作用下的希尔兹参数可以分为不同

类型 [5, 14, 25]。海底边界层近底流速较小时容易形成小

的波纹，水动力作用强烈（如风暴浪）时，海床面往往

形成平坦海床，沉积物的再悬浮和垂向分布发生很大

的变化。床面出现波纹时，波浪引起的振动流在波纹

上方发生分流和旋涡作用，促进了沉积物的再悬浮。

另一方面，波纹的形状和大小会增加流体的阻力，同

时波纹的形成与发育本身又是局部沉积物输运的结

果。因此，海洋水动力、沉积物的再悬浮输运与床面

形态的演化是相互关联的。基于现场原位观测数据，

根据 Kleinhans[14] 研究理论计算波流作用下的希尔兹

参数 θw 和 θc 以及沉积物临界希尔兹参数 θcr，绘制观

测海域床面形态如图 7a 所示，按照希尔兹参数 θw 和

θc 的相对大小，床面形态可分为 4 类主要类型：（1）无

扰动型，在波、流作用较小时，不足以使沉积物发生

侵蚀再悬浮；（2）纯波浪控制型；（3）纯流控制型和（4）

波流相互作用型，根据水动力大小，后三者床面形态

类型由波纹向沙丘过渡。研究表明，床面形态平坦

时，海底边界层底部一定范围内悬浮沉积物含量较

高，但随着距离海床高度的增加，悬浮沉积物浓度迅

速下降 [26– 28]。观测期间床面形态涵盖了上述 4 种类

型，以第 3 次风暴事件为例，随着波浪荷载强度和作

用时间增加，床面形态由最初的波纹逐渐发展，如图 7a

中灰色箭头所示，该过程对应于图 6 曲线 a-f 阶段。

这表明较高的希尔兹参数 θw 能够引起更高的悬浮沉

积物，同时高浓度的悬浮沉积物又改变了床面形态。

u∗w/u∗c

u∗w/u∗c u∗w/u∗c

u∗w/u∗c

u∗w/u∗c

u∗w/u∗c

u∗ =
√
τ/ρ

u∗w/u∗c

u∗w/u∗c

u∗w/u∗c u∗w/u∗c

u∗w/u∗c

u∗w/u∗c

另外，Li 和 Amo[28] 根据观测数据计算波、流摩阻

流速比值 ，结果表明不同控制要素下形成的床

面形态与 值之间存在明显的对应关系： ≥2

时为纯波致床面形态；2> ≥1.25 为波浪主控床

面形态；1.25> ≥0.75 为波流联合作用床面形态；

0.75< 为流主控的床面形态。本研究基于现场原

位观测数据，计算摩阻流速 ，绘制波、流摩阻

流速比值 随时间序列变化如图 8 所示。结果表

明对应于图 7a 中不同动力条件控制下的床面形态与

摩阻流速比值 具有很好的相关性。波浪和海流起

主导控制作用下的 值具有明显的界线 =1.00，

纯波浪荷载作用的 值要明显高于波浪主控下的

值，但二者之间的界线随着波浪荷载的增加而

升高。

5　结论

基于现场原位观测数据，对祥云湾海洋牧场海域

在波流作用下海底边界层沉积物再悬浮及其影响因

素进行研究，探究了海底沉积物在波、流作用下再悬

浮过程、垂向分布特征及海底床面形态的变化等问

题，得出以下几点结论：

（1）研究区波流之间的相互作用不显著，沉积物

再悬浮受控于风暴浪作用。观测期间，海流单独作用

下的底床切应力明显小于海床沉积物的临界切应力，
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海流对沉积物再悬浮的作用较小；风暴浪作用下底床

切应力可以达到临界切应力的 10～15 倍，底层沉积

物的再悬浮滞后于风暴浪作用 2～3 h。
（2）海底边界层悬浮沉积物垂向分布形式受控于

波浪荷载的大小和作用时间。在没有波浪荷载或波

浪荷载微小的情况下，悬浮沉积物垂向分布呈现“I”
型。波浪荷载下，海底边界层悬浮沉积物垂向分布呈

现幂指函数分布，表现为“L”型。

（3）风暴浪作用改变床面形态的类型，同时床面

形态与悬浮沉积物的分布形式相互影响。波、流作

u∗w/u∗c

u∗w/u∗c

u∗w/u∗c

用下不同类型的床面形态与摩阻流速比值 存在

明显的对应关系， =1.00 可作为波浪和海流起主

导控制作用的床面形态的判别依据，纯波浪荷载作用

下的 显著高于波浪主控作用下，但二者之间的

界线随着波浪荷载的增加而升高。
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Sediment resuspension of bottom boundary layer under waves and currents

Wen Mingzheng 1,2，Chen Tian 1，Hu Yunzhuang 2，Li Yong 2，Shan Hongxian 1,3，Jia Yonggang 1,3

(1. Shandong Provincial Key Laboratory of Marine Environment and Geological Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100,
China; 2. Tianjin Center, China Geological Survey, Tianjin 300170, China; 3. Function Laboratory for Marine Geology, Pilot National
Laboratory for Marine Science and Technology (Qingdao), Qingdao 266061, China)

Abstract: Resuspension  and  its  distribution  of  sediment  depend  upon  three  interacting  components  namely  the
characteristics of the mobile sediment, the bed forms and the forcing hydrodynamics. A good understanding of the
process of sediment resuspension is important in sediment transport.  In this paper, in-situ measurements of wave,
current, and suspended sediment concentration profiles in the marine ranching of Xiangyun Bay were carried out.
The vertical  distribution characteristics  of  suspended sediment  in  the  bottom boundary layer  under  the  wave-cur-
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rent action  were  analyzed.  The  results  show  that  the  resuspension  of  seabed  sediments  in  the  study  area  is  con-
trolled by storm-waves. The bottom shear stress under storm wave is 10−15 times of the critical shear stress of sedi-
ment, resuspension of sediment lags behind storm-wave for 2−3 hours. The type of vertical distribution of suspen-
ded sediment is "I" under small wave load, the vertical distribution of suspended sediment in the bottom boundary
layer presents a power exponential function, which is "L" type under storm-wave. Bedforms evolved with wave and
current action, and which affected the resuspension process of sediments.  can be used as a criterion to
distinguish  the  bedfroms  under  the  dominant  control  of  wave  or  current.  The  value  of  under  wave  load  is
higher than that under the dominant control of wave, and the cutoff value between them increased with the increase
of wave load.

Key words: bottom boundary layer；suspended sediment；waves；bedform；Xiangyun Bay
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