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海底浮泥层动态变化是研究海底沉积物输运及地形地貌演变的重要内容'针对浮泥层关键特征参数!悬浮泥沙

浓度%上下界面"$目前国际上主要采用声学和光学仪器进行观测$但不同仪器受限于观测原理$适用范围存在一定的局限

性'通过潮滩试验$模拟浮泥层动态变化过程$对比不同仪器观测悬浮泥沙浓度和海床界面高程的效果'结果显示$在较

低悬浮泥沙浓度!

#
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(
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"情况下$高密度悬沙浓度剖面仪
,2@

%声学多普勒流速仪
,*1

与声学多普勒流速剖面仪
,*%

均能完成悬浮泥沙浓度的观测要求$声学蚀积仪
,,A$$

与
,2@

均能得到准确的海床高程'在悬沙浓度较高的情况下

!

$

#$

?

(

-

"$声波衰减显著$

,*%

相对于
,2@

的误差最高可达
9$B8!C

$难以准确测量水体悬沙浓度&随着悬沙浓度的升

高!

$

9$

?

(

-

"$

,,A$$

无法得到连续有效的海床界面位置$

,2@

也超出测量量程$因此$

9$

?

(

-

的悬沙浓度可作为风暴过

程中高浓度浮泥层形成的标志'在现场复杂海况下开展海底浮泥层动态变化研究需要多种仪器相互配合'
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海底浮泥层是一种高浓度沉积物流体层$广泛存

在于海底表面$主要由细颗粒沉积物!黏土和粉土"与

水混合而成$与上层含沙水体与下层固结海床之间具

有相对明显的分界面'浮泥层沉积物浓度较高$在重

力作用下形成的重力流是细颗粒沉积物跨大陆架输运

的重要机制)

"D#

*

'此外$风暴作用会诱发大范围浮泥层

形成)

9

*

$其沿斜坡运动对海底工程设施威胁巨大'因

此$研究浮泥层的形成与运动过程$对了解泥沙输运过

程%海底地形地貌演变过程以及工程选址等具有重大

意义'由于真实海洋环境复杂多变$对海底浮泥层动

态变化过程进行研究$主要依赖现场原位观测方法'

在进行海底浮泥层判定时$国际上普遍将悬浮泥

沙浓度
"$

?

(

-

定义为浮泥层的浓度下限$将悬浮泥沙

浓度达到
"$

?

(

-

的水体定义为浮泥层上界面$海床位

置处为浮泥层下界面)

AD!

*

'自
"86$

年代以来$随着声学

和光学传感器技术的快速发展$国内外学者陆续针对

浮泥层动态变化开展了现场原位观测'

)

?

ZTN<

等)

7

*使

用了搭载光学后向散射传感器
)_2

的观测系统$于

"887

年冬季风暴期间在加利福尼亚北部陆架观测到了

浮泥层形成$并在重力作用下形成重力流向海运动的

过程'

5;UO

等)

9

*使用声学后向散射传感器
,_2

于

#$"$

年在新西兰
;̀H

W

;N;

河沿岸陆架测得浮泥层的

悬浮泥沙浓度剖面$并测得近底悬浮泥沙浓度达到

!$

?

(

-

'不同仪器受限于观测原理$存在测量量程%测

量范围%测量精度%是否扰动观测点等方面的局限性$

无法保证整个观测过程均符合仪器的观测要求$需要

使用不同仪器对测量结果进行对比$提高原位观测数

据的准确性'

本文通过现场潮滩试验模拟海底浮泥层的动态变

化过程$采用
A

种国际主流的声学和光学仪器对浮泥
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层要素进行分析对比$探讨不同仪器的时空分辨率%准

确度%影响因素与适用范围$为浮泥层动态变化过程现

场原位观测%海底沉积物输运与地形地貌演变研究提

供参考'

"

!

试验设计

"="

试验仪器及原理

"="="

高密度悬沙浓度剖面仪
,2@

!!

光学方法测量

悬浮泥沙浓度是目前常用的现场观测方法'光学后向

散射传感器
)_2

!

)

W

THF;U_;FG2F;TTOXH<

?

"广泛用于悬

浮物浓度研究)

>D6

*

'其工作原理是向水体发射光束$光

束由于水体中悬浮物作用发生散射$通过接收后向散

射信号得到水体浊度'

)_2

测量的浊度能达到较高的

精度$适用于现场原位观测)

8

*

'高密度悬沙浓度剖面

仪
,2@

!

,X

?

PO2PX\;FO@OTOX

"测量原理与
)_2

相同$

测量结果也与
)_2

具有很好的一致性)

"$

*

'本文采用

德国
,X

?

PZ

公司生产的
,2@D(1

探杆$其集成了
"AA

个
)_2

传感器$传感器间隔为
"FV

$采集频率
$B#5a

$

量程为
$

!

A$$$.30

$适用水深
"$$V

$可有效测量浊

度剖面随时间的变化'

"="=#

声学多普勒流速仪
,*1

!

,*%

!!

声学多普勒流

速仪
,*1

!

,FNPZTHF*N

WW

UOX1OUNFHVOTX

[

"与声学多普

勒流速剖面仪
,*%

!

,FNPZTHF*N

WW

UOX%XN\HUOXZ

"是目

前水力及海洋实验室的标准流速测量仪器'使用声学

后向散射来测量颗粒浓度的方法已经被广泛地应用于

泥沙动力过程的研究)

""D"#

*

'本文采用的
,*1

与
,*%

产自挪威
/NXTOG

公司$能向水体中发射
$BA

!

#B$@5a

的声波并接收声散射信号$

,*1

采集频率范围为
"

!

7A5a

$

,*%

采集频率最高为
"5a

$适用水深
!$$V

'

从现场观测数据中$可以提取有关水体悬浮颗粒物信

息$经过校正后可得测量点的悬浮泥沙浓度'

"="=9

声学蚀积仪
,,A$$

!!

声学测深仪器通过发射

器向海床方向发射一定频率的声波$声波在接触声学

最大反射面!即海床界面"反射后被接收器接收$通过

计算声波传播速度和时间$得到发射器相对于海床界

面的高程'本文采用韩国
&).&

公司生产的声学蚀积

仪
,,A$$

$可发射
A!$G5a

超声波$可以垂直向下固定

于四脚架进行海床高程测量$采集频率
$B#5a

$测量精

度为
"VV

$适用水深为
"$$V

'

"=#

!

试验方法及过程

#$"8

年
>

月
##

!

9$

日$于东营市
A$"

采油平台附

近潮滩进行试验!见图
"

!

;

""'潮滩沉积物由黄河携带

入海泥沙沉积形成$与黄河口形成的海底浮泥层具有

相同的物质来源)

"9

*

$该处沉积物的粉粒含量为

7$B#C

$黏粒含量为
"!BAC

$平均粒径为
$B$#8VV

'

退潮时潮滩外露$便于现场观测仪器布放与回收$能更

好地进行海底浮泥层动态变化过程观测'

在原始潮滩开挖一个长
#$$FV

$宽
7$FV

$深

6$FV

的试坑$底部模拟原始海床'将光学悬沙剖面仪

,2@

%声学多普勒流速剖面仪
,*%

%声学多普勒流速

仪
,*1

%声学蚀积仪
,,A$$

使用观测架固定$放置于

试坑一端$另一端放置造波装置进行造波!见图
"

!

L

""'

仪器布放完毕后$选取潮滩土配置泥浆倒入试坑中$待

仪器与水体稳定开始观测浮泥沉降过程$该过程用于

比较在浮泥层存在的情况下不同仪器对悬浮泥沙浓度

以及海床界面的响应$共持续
9$VH<

'待沉降完毕$使用

试坑另一端的造波装置进行造波$造波过程持续
9$VH<

$

观测并比较在波浪影响下$沉积物再悬浮过程中各仪器

对海床界面变化的响应'其中光学悬沙剖面仪
,2@

与

声学蚀积仪
,,A$$

每
!Z

分别测一次浊度剖面和海床高

程$

,*%

采集频率
"5a

$

,*1

采用高频采集$采集频率

"75a

'试验结束后得到了随时间变化的水体浊度剖面

!

,2@

"$单点声后向散射强度!

,*1

"$声后向散射强度

剖面!

,*%

"$以及海床界面高程!

,,A$$

"'

图
"

!

潮滩试验场地俯视图!

;

"及试验布置图!

L

"

.H

?

="
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W
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;

"
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试验结果

#="

悬浮泥沙浓度观测

观测悬浮泥沙浓度!

22+

"可使用光学悬沙剖面仪

,2@

直接得出浊度剖面$也可以使用声学多普勒流速

仪
,*1

(

,*%

得到声后向散射强度$从而转换为悬浮

泥沙浓度数据'

根据声后向散射的原理$在悬沙浓度较低的情况

下!一般小于
"$

?

(

-

"$声后向散射强度!

J_

"正比于悬

浮泥沙浓度)

"A

*

!

?

(

-

"$两者的对应关系为#

UN

?

"$

!

!!"

"

b#!

$

c%

' !

"

"

式中系数
#

%

%

为常数$本次潮滩实验未取得实时

水样$因此使用
,2@

所测悬浮泥沙浓度来校准
,*1

和
,*%

'采用线性回归分析方法$建立声后向散射强

度和悬浮泥沙浓度相关关系$从而将声学仪器测得的

声后向散射强度转换为悬浮泥沙浓度'

图
#

为潮滩实验沉降过程中由
,2@

测量的水体

浊度$并根据仪器自身的校正得到的悬浮泥沙浓度剖

面)

"!

*

'从图
#

中可以得到沉降过程下部悬浮沉积物浓

度高于上部$并随着时间推移$上部水体中悬浮沉积物

浓度逐步降低$代表浮泥层的沉降过程'

图
#

!

沉降过程
,2@

所得悬浮泥沙浓度剖面

.H

?

=#

!

2PZ

W

O<JOJZOJHVO<TFN<FO<TX;THN<

W

XN\HUONLT;H<OJ

L

[

,2@JPXH<

?

TIOZOTTUOVO<T

W

XNFOZZ

,*1

探头距离海床底部
!$FV

$其仪器本身具有

"!FV

的盲区$因此
,*1

所测数据为距离海床
9!FV

处的声后向散射强度
2

1

'使用对应高度处
,2@

的

)_2

探头所得到的输出值浊度来校准声后向散射强度

数据'以
,2@

所测
22+

为标准$可将声后向散射数据

分为三部分#在
22+

小于
"$

?

(

-

的情况下$浊度与声

后向散射强度具有显著的线性关系!见图
9

!

;

""$拟合

相关性
&

#等于
$B8#

&在
22+

大于
"$

?

(

-

小于
#$

?

(

-

的情况下$两者的相关性减小!见图
9

!

L

""$

&

# 等于

$B7>

'当
22+

大于
#$

?

(

-

时$悬浮沉积物浓度过高$

声后向散射强度无法准确有效反应沉积物浓度的变

化'

根据拟合结果得到声后向散射强度
2

1

与悬浮泥

沙浓度之间的关系$对比
,*1

和
,2@

对悬浮泥沙浓

度的响应!见图
9

!

F

""'发现当
22+

大于
#$

?

(

-

时$使

用校准关系得到的
,*1

反演值与
,2@

实测值具有较

大差距'在
22+

小于
#$

?

(

-

的范围内$

,2@

实测值

与
,*1

反演值具有相似的变化趋势'当
22+

大于

7

?

(

-

时$

,*1

反演值在实测值上下波动$最终当
22+

小于
9

?

(

-

时$两者趋于相等'

图
9

!

不同
22+

范围内
,*1

声后向散射强度
2Y

与

UN

?"$

!浊度"拟合曲线!

;

"

!

!

L

"及
,*1

与
,2@

对应
)_2

探头观测悬浮泥沙浓度!

22+

"结果对比!

F

"

.H

?

=9

!

3IO\HTTH<

?

FPXYON\,*1L;FGZF;TTOXH<TO<ZHT

[

2Y

;<JUN

?"$

!

TPXLHJHT

[

"

H<JH\\OXO<T22+X;<

?

OZ

!

;

"

!

!

L

"

;<JFNV

W

;XHZN<N\ZPZ

W

O<JOJZOJHVO<T

FN<FO<TX;THN<

!

22+

"

NLZOXYOJL

[

,*1;<J,2@

!

F

"

,*%

和
,*1

具有相同的原理$使用相同的方法

对
,*%

所测得第一层的声后向散射强度和对应
,2@

的
)_2

探头所测数据进行拟合!见图
A

!

;

"$!

L

""$得到

,*%

与
,2@

对悬浮泥沙浓度的响应对比!见图
A

!

F

""'拟合后相关性
&

#分别等于
$B8#

与
$B6!

$拟合

效果良好'根据图
A

发现$当
22+

大于
#$

?

(

-

时$

,*%

反演值与
,2@

实测值具有较大差距'在
22+

小

于
#$

?

(

-

的范围内$

,*%

和
,2@

观测数据的关系与

,*1

和
,2@

观测数据的关系具有相似性$同样具有

同步的趋势变化$当
22+

大于
A

?

(

-

时$

,*%

反演值

在
,2@

实测值上下波动$最终当
22+

小于
9

?

(

-

时$

两者趋于相等'

对于整个剖面的声后向散射强度数据$去除代表

海床的异常值及以下区域$得到水体范围内的声后向

散射强度$若将拟合关系运用到整个剖面$可以得到

,*%

所测的随时间变化的悬浮泥沙浓度剖面!见图

!

"'通过与
,2@

的实测悬浮泥沙浓度剖面!见图
#

"进

行对比$发现在趋势上两者相同$但是在靠近海床位置
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处两者具有较大差距'由于该过程是一个沉降过程$

因此显然
,2@

所测泥沙浓度剖面更加准确$简单地将

拟合关系运用到整个
,*%

所测剖面是不准确的'

图
A

!

不同
22+

范围内
,*%

声后向散射强度
2Y

与

UN

?"$

!浊度"拟合曲线!

;

"

!

!

L

"及
,*%

与
,2@

对应
)_2

探头观测悬浮泥沙浓度!

22+

"结果对比!

F

"

.H

?

=A

!

3IO\HTTH<

?

FPXYON\,*%L;FGZF;TTOXH<TO<ZHT

[

2Y

;<JUN

?"$

!

TPXLHJHT

[

"

H<JH\\OXO<T22+X;<

?

OZ

!

;

"

!

!

L

"

;<JFNV

W

;XHZN<N\ZPZ

W

O<JOJZOJHVO<T

FN<FO<TX;THN<

!

22+

"

NLZOXYOJL

[

,*%;<J,2@

!

F

"

为了提高
,*%

观测悬浮泥沙浓度的准确性$并发

挥
,*%

能测量剖面的优点$对整个声后向散射强度剖

面的多个层与
,2@

所测悬浮泥沙浓度剖面进行拟合$

分析
,*%

对于各个分层的悬浮泥沙浓度测量准确性'

图
!

!

沉降过程
,*%

所得悬浮泥沙浓度剖面

.H

?

=!

!

2PZ

W

O<JOJZOJHVO<TFN<FO<TX;THN<

W

XN\HUO

NLT;H<OJL

[

,*%JPXH<

?

TIOZOTTUOVO<T

W

XNFOZZ

对
,*%

所测声后向散射强度使用六点法进行进一步

的校正$将
,*%

所测有效剖面高度设为
'

$分别将

$'

%

$B#'

%

$BA'

%

$B7'

%

$B6'

%

'

六处高度的声

后向散射强度与其对应高度的
)_2

探头所测浊度进行

拟合$图
7

展示了沉降阶段
$B#'

%

$BA'

%

$B7'

%

$B6'

四处高度两种仪器的对比$表
"

展示了沉降阶

段前期!

"9

#

A$

之前"和沉降阶段后期!

"9

#

A7

之后"四

处高度
,*%

所测悬浮泥沙浓度相对于
,2@

所测数据

的相对误差'发现在沉降阶段前期$上部水体悬浮泥

沙浓度较大$

,*%

所测得各水深的悬浮泥沙浓度与

,2@

所测数据差距较大'在沉降阶段后期$水体中

悬浮泥沙浓度下降$两者在各水深的测量值相差极

小'说明悬浮泥沙浓度极大地影响着
,*%

测量的准

确性'

!!

;

"

$B#'

处&!

L

"

$BA'

处&!

F

"

$B7'

处&!

J

"

$B6'

处'!

;

"

;T$B#'

&!

L

"

;T$BA'

&!

F

"

;T$B7'

&!

J

"

;T$B6'=

"

图
7

!

不同高度处
,*%

与
,2@

对应
)_2

探头观测悬浮泥沙浓度!

22+

"结果对比

.H

?

=7

!

+NV

W

;XHZN<N\TIOZPZ

W

O<JOJZOJHVO<TFN<FO<TX;THN<

!

22+

"

NLZOXYOJL

[

,*%;<J,2@;TJH\\OXO<TIOH

?

ITZ
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表
"

!

,*%

与
,2@

对应
)_2

探头观测悬浮泥沙浓度相对误差

3;LUO"'OU;THYOOXXNXN\ZPZ

W

O<JOJZOJHVO<T

FN<FO<TX;THN<NLZOXYOJL

[

,*%;<J,2@

(

C

!

$=#5 $=A5 $=75 $=65

沉降阶段前期

&;XU

[

ZOTTUOVO<TZT;

?

O

"#=!8 #!="" #$=67 9$=8!

沉降阶段后期

-;TOZOTTUOVO<TZT;

?

O

6=77 "$=6> >=6" ""=$7

#=#

海床界面观测

本文所采用的声学蚀积仪
,,A$$

可以垂直向下

固定于四脚架进行海床高程测量$此外
,2@

也可以进

行海床高程变化观测'

,2@

探杆在原位观测的过程

中$将探杆的一部分贯入海床$导致一部分
)_2

探头在

海床界面以下$当水体悬浮泥沙浓度较低时$将超量程

的数据分离出来$也可以得到海床界面位置'

选取加波阶段的前
"$VH<

和后
"$VH<

进行分析

海床界面变化分析'图
>

为加波阶段的前
"$VH<

和后

"$VH<

两种仪器对海床界面变化的响应'在加波阶段

的前
"$VH<

$此时水体中悬浮泥沙浓度较低$

,2@

和

,,A$$

均能得到理想的海床界面位置$两者绝对误差

在
$B!FV

左右波动'随着波浪作用时间增加$近底悬

浮泥沙浓度上升$逐渐超出
,2@

的量程范围$影响了

海床界面位置的判断精度$但
,,A$$

仍能较理想地得

到海床界面位置'在加波阶段的后
"$VH<

$根据
,2@

测得的悬浮泥沙浓度剖面可知!见图
6

"$该阶段悬浮沉

积物浓度较高且变化剧烈$

,,A$$

无法得到有效数

据'水体中悬浮泥沙浓度超出
,2@

的测量量程$导致

,2@

无法分辨悬沙水体和海床界面'因此$在高悬浮

泥沙浓度!

$

9$

?

(

-

"的情况下$

,,A$$

和
,2@

均无

!!

;

"加波阶段前
"$VH<

&!

L

"加波阶段后
"$VH<

'!

;

"

3IO\HXZTTO<VH<PTOZ

N\];YO;FTHN<ZT;

?

O

&!

L

"

3IOU;ZTTO<VH<PTOZN\];YO;FTHN<ZT;

?

O=

"

图
>

!

,2@

和
,,A$$

所测海床界面变化

.H

?

=>

!

2O;LOJH<TOX\;FOFI;<

?

OZNLT;H<OJL

[

,2@;<J,,A$$

法得到连续有效的海床界面位置$可作为风暴作用诱

发大规模浮泥层发育的标志$并不影响
,,A$$

在实际

使用过程中的适用性'

图
6

!

,2@

所测悬浮泥沙浓度剖面!加波阶段后
"$VH<

"

.H

?

=6

!

2PZ

W

O<JOJZOJHVO<TFN<FO<TX;THN<

W

XN\HUONLT;H<OJL

[

,2@JPXH<

?

TIOU;ZTTO<VH<PTOZN\ZOTTUOVO<T

W

XNFOZZ

9

!

讨论

9="

时空分辨率

表
#

展示了本文所用仪器相关指标'对于时间分

辨率$

,,A$$

直接输出相对高程$采集间隔为
!Z

&

,2@

进行观测时所有
)_2

探头同时工作$也可得出同

一时间的悬浮泥沙浓度剖面$每
!Z

测量一次&

,*1

%

,*%

直接输出声后向散射强度$

,*%

采集频率可达

"5a

$

,*1

采集频率可从
"

!

7A5a

$具有高频优势'

对于长时间尺度的原位观测$上述仪器的时间分辨率

均能满足悬浮泥沙浓度和海床界面观测需要'

对于空间分辨率$

,2@

探杆可以测量悬浮沉积物

浓度剖面$

)_2

传感器排列间隔为
"FV

$能对待测水

体每
"FV

分层进行观测&

,*1

可以得到测量点处

"!VV

范围内流速与声后向散射强度$可视为单点数

据&本文使用的高频
,*%

测量层厚范围可从
$B>

!

"!FV

$空间分辨率较高$而非高频
,*%

测量层厚最小

为
"$FV

$空间分辨率较低&

,,A$$

能够精确监测侵

蚀%淤积引起的海床界面高程的变化速率$高程测量分

辨率可达
"VV

'

表
#

!

海底浮泥层原位观测仪器技术指标

3;LUO#

!

3OFI<HF;UH<JHF;TNXZ\NXTIOH<DZHTP

NLZOXY;THN<H<ZTXPVO<TN\TIO\UPHJVPJ

序号

2OXH;U

<PVLOX

仪器

(<ZTXPVO<T

时间分辨率

!采集频率"

3HVOXOZNUPTHN<

空间分辨率

2

W

;TH;U

XOZNUPTHN<

精度

,FFPX;F

[

" ,2@ $=#5a "FV d"$C

# ,*1 "

!

7A5a

单点
"C

9 ,*% "5a $=>

!

"!FV "C

A ,,A$$ $=#5a

#

$="FV "VV

$8
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9=#

准确度

以上几种声%光仪器的准确度在实际工作过程中

都会受到多种环境因素的影响$其影响因素主要包括#

!

"

"悬浮泥沙浓度和气泡'试验中沉降阶段初期和加

波阶段后期悬沙浓度较大$声衰减显著$从而影响了

,*%

%

,,A$$

等仪器的测量$该临界浓度受到仪器声波

频率%海床沉积物性质等影响'!

#

"海床沉积物'

)_2

的响应与颗粒浓度成正比$与颗粒直径成反比)

"7

*

$当沉

积物颗粒粒径随时间变化时$需要对
)_2

和粒径进行

校正'此外海床沉积物的差异造成了对声波的吸收和

散射效果不同$会影响声学仪器对海床界面的判定和

悬浮泥沙沉积物的观测'!

9

"温度和盐度'不同的温

盐会影响声波在水中的传播速度$导致海床高程测量

出现误差'

悬浮泥沙浓度观测方面$根据拟合结果!见图
9

$

A

"$在低浓度!

#

"$

?

(

-

"情况下
,2@

%

,*1

%

,*%

均

能准确有效地得到悬浮泥沙浓度数据'在高悬浮泥沙

浓度的情况下!

22+

$

#$

?

(

-

"!见图
7

"$

,*%

所发射的

高频声波穿透整个水体较为困难$声衰减作用显著$影

响了对下部水体悬浮泥沙浓度的测量$相对误差最高

可达
9$B8!C

!

$B6'

处"'在沉降过程的后期$整个水

体的悬浮泥沙浓度降低$因此
,*%

与
,2@

所测结

果重新有了良好的一致性$相对误差最高为
""B$7C

!

$B6'

处"'该结果表示$使用
,*%

来测量悬浮泥沙

浓度剖面极大地受到了水体悬浮泥沙浓度的制约$当

水体中的悬浮泥沙浓度高于一定值时$无法准确地进

行悬浮泥沙浓度剖面观测$且该值受到
,*%

声波频

率%海床沉积物性质等影响'若水体中高浓度含沙层

离海床较近$声波在上部水体中能量没有被大量衰减$

此时
,*%

也可以有效%准确地测量该高浓度含沙层的

悬浮泥沙浓度'

海床界面观测方面$

,,A$$

声波频率较低$能稳定

测量海床界面高程变化$但在高悬浮泥沙浓度海况下

难以工作'

,2@

简单地将超量程部分定义为海床界

面$在低悬沙浓度情况下观测结果良好!见图
>

"$但随

着悬沙浓度的上升$

,2@

无法将海床界面与高悬沙浓

度水体分开$从而影响海床界面判别的准确性'

,,A$$

更适合进行海床界面位置的观测'

9=9

适用范围

,2@

探杆使用光学原理$能对悬浮泥沙浓度剖面

进行观测$适用于大多数的现场悬沙浓度观测'但由

于探杆的工作原理$

,2@

只能观测探杆范围内的悬浮

泥沙浓度剖面$无法满足大范围悬浮泥沙浓度剖面的

观测需要$且
,2@

探杆本身会在一定程度上造成水体

扰动$影响观测结果'

,*1

虽然只能获得单点的悬浮

泥沙浓度变化$但是它不与观测点的水体直接接触$获

得的数据较
,2@

探杆频率更高$可以根据高频泥沙浓

度数据与所测的高频流速数据计算泥沙沉降速率)

">

*

%

底床切应力)

"6

*等'

,*%

$特别是高频
,*%

具有上述两

者的优点$且本身也不与待测水体直接接触$但是它会

受到声衰减的影响$在高悬浮泥沙浓度海况下无法得

到准确的观测结果$且由于仪器本身设计$增大测量分

层密度需要减小测量的剖面范围$反之增大测量剖面

范围需要减小分层密度$这在一定程度限制了
,*%

进行小范围观测的适用性$但大范围观测相对
,2@

探杆更具有优势'若单独使用
,*%

$则需要采集现场

原位水样进行校正'表
9

展示了
,2@

%

,*1

%

,*%

与

,,A$$

对悬浮泥沙浓度条件和观测时长的适用范围$

在符合该范围的前提下$若需测量
22+

剖面$则选择

,*%

或
,2@

进行观测&若需高频测量单点
22+

$则选

择
,*1

进行观测'

,,A$$

等声学测高仪器不会直接接触到海床界

面$对现场扰动小$且声波频率较低$能稳定测量海床

界面$观测时长可达一个月$但是在高悬浮泥沙浓度的

海况下难以工作'

,2@

探杆需要插入海床造成扰动$

也会受到量程的影响$因此在测量海床高程方面不如

声学蚀积仪
,,A$$

有优势'

表
9

!

不同仪器对浮泥层现场原位观测条件的适用范围

3;LUO9

!

,

WW

UHF;THN<ZFN

W

ON\JH\\OXO<TH<ZTXPVO<TZ\NXH<DZHTPNLZOXY;THN<FN<JHTHN<Z

观测对象

)LZOXY;THN<NL

E

OFT

悬浮泥沙浓度条件

+N<JHTHN<N\22+

观测时长

)LZOXY;THN<THVO

扰动情况

*HZTPXL;<FO

,2@ 22+

剖面!

$=$"

!

"=AAV

"%海床界面
#

9$

?

(

-

#

9

个月 对浮泥层有一定 扰动

,*1

单点
22+

#

"$

?

(

-

#

"

个月 无扰动

,*% 22+

剖面!

$="

!

>V

"

#

"$

?

(

-

#

"

个月 无扰动

,,A$$

海床界面
#

9$

?

(

-

#

"

个月 无扰动

"8
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"

"在较低悬浮泥沙浓度条件!

22+

#

"$

?

(

-

"下对浮泥

层进行现场原位观测时$

,2@

%

,*1

%

,*%

均能完成悬

浮泥沙浓度的观测要求$在
22+

#

9

?

(

-

的情况下$

,*1

%

,*%

与
,2@

观测结果十分接近'随着
22+

的

增加$

,*1

%

,*%

测量准确度降低$在高悬浮泥沙浓度

条件!

22+

$

#$

?

(

-

"下$两者无法准确测量悬浮泥沙浓

度'

!

#

"

,,A$$

等声学测高仪器不会直接接触到海床界面$

对现场扰动小$能稳定测量海床界面'

,2@

探杆需要

插入海床$会对海床造成一定的扰动$同时在高悬浮泥

沙浓度情况下无法分辨悬沙水体和海床$因此在测量

海床高程方面不如声学蚀积仪
,,A$$

有优势'

!

9

"海底浮泥层的现场原位观测$需要使用多种仪器相

互配合'其中$

,,A$$

更适合海床界面位置的观测$

,2@

探杆更适合进行悬浮泥沙浓度的测量$但结合

,*1

和
,*%

观测到的浪流要素$能更加全面地描述

风暴作用下海底浮泥层的动态演化过程$且
,*%

能对

,2@

测量范围外的悬浮泥沙浓度剖面进行补充'
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