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摘要：本文利用激光粒度仪实测得到珠江口磨刀门河口２０１３年夏季悬浮泥沙现场絮凝及絮凝体特

征，同时对比悬沙分散粒径和含沙量，研究表明：悬沙分散粒径平均值为２７．９μｍ，现场实测絮团粒径

平均值为９１．６μｍ，表明磨刀门口外的悬浮泥沙絮凝现象显著；实测絮团平均粒径变化范围为１３．０～

２７３．８μｍ，小潮期间絮团粒径平均值为１３１．５μｍ，大于大潮平均值７６．９μｍ；絮凝体粒径在垂向上的

变化表现为由表及底先变大再变小。絮团体积浓度、沉速与粒径的关系在不同情况下有差异，体积浓

度和絮团粒径在表层和中层有明显正相关关系，絮团沉速在大潮时刻随着粒径的增大而增大。综合

分析影响絮凝的因素，得知在珠江口盐度对于絮团大小影响不明显；而流速大小的差异是影响大小潮

之间絮团大小不同的主要因素。研究结果有助于了解珠江口细颗粒泥沙输移特性和相关生物化学

过程。
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１　引言

黏性细颗粒泥沙一般指小于６２μｍ的、具有颗粒

间黏性的泥沙，其絮凝现象是河流和河口悬沙起动、

运移和沉积的一个重要过程。悬浮泥沙颗粒在颗粒

间电荷引力、水体胶质等的作用下，多颗粒结合在一

起，形成更大颗粒、低密度（相对于泥沙颗粒）的絮凝

体，即絮团。絮团的沉降速度要远远大于分散的泥沙

颗粒，因此研究悬浮泥沙絮凝一直是细颗粒泥沙研究

中的一个重要内容。同时絮凝体也促成物质吸附作

用，因此作为水体污染物和营养盐等物质输送的载

体，对河口水质环境和生物化学物质输运等具有重要

作用。

絮凝体的组成、动力过程和形成机制在室内实

验、现场观测和数值模拟等方面已经有大量研

究［１—３］。传统室内实验方法可获取悬沙的级配和沉

速数据，但其工序相当复杂，从水样采集、保存到分

析，脆弱的絮凝体均可能被打碎，因而分析得到的数

据往往不能真实反映絮凝体的特性［４］。现场激光粒

度仪ＬＩＳＳＴ１００则可以现场实时获取水中悬浮颗粒

物现场絮团粒径谱和沉速谱［５］，功能较全面，测验效

率高，精度好。程江［６］使用ＬＩＳＳＴ１００在长江口现场

观测到絮团，并使用谱分析方法研究了絮团随潮流的

周期变化。唐建华［７］分析了水动力、悬浮物浓度、盐



度等因素对絮团的影响，并且提出了基于现场资料的

絮团沉速算法。陈锦山等［８］、Ｇｕｏ和 Ｈｅ
［９］从长江口

絮凝现象的观测延伸至整个长江流域。在珠江口，仅

有夏小明等［１０］使用ＬＩＳＳＴＳＴ实测分析了枯季磨刀

门悬沙絮凝沉降特征，得到絮团中值粒径１０～９６

μｍ、现场沉速１～２０ｍｍ／ｓ；同时认为低悬沙浓度对

于絮凝的影响不显著，而水体污染物的存在可能增大

絮凝体沉速。国内对于河口区絮团的研究主要集中

在长江口，对于珠江口泥沙絮凝现象的研究较少，认

识还不够深入，因此有待进一步研究。

珠江是由西江、北江、东江及珠江三角洲诸河汇

聚而成的复合水系，年总径流量为３．２６×１０１２ ｍ３，西

江作为珠江流域的最大支流，河流总长为２．２１×１０３

ｋｍ，年径流量和输沙率分别为２．２８×１０１１ｍ３ 和６．４５

×１０９ｔ，悬沙浓度为０．２３ｇ／Ｌ；北江流域河流长４６８

ｋｍ，年径流量和输沙率分别为４．４９×１０１０ｍ３ 和５．４５

×１０８ｔ，悬沙浓度为０．１３ｇ／Ｌ；东江河流长５６２ｋｍ，

年径流量和输沙率分别为２．３４×１０１０ ｍ３ 和２．３６×

１０８ｔ，悬沙浓度为０．１０ｇ／Ｌ。这３条河流总径流量和

输沙率分别占整个珠江流域的８０％和９５％
［１１］。珠江

河口由８个口门入海，其中磨刀门位于广东省珠海市

洪湾企人石，是西江径流的主要出海口门。磨刀门多

年平均径流量为９．２３×１０１０ ｍ３，占马口站径流量的

１／３，占西、北江径流量的１／３，居珠江三角洲八大口门

之首。磨刀门口门潮差小、潮流弱，年均潮差为０．８６

ｍ，多年最大潮差平均为２．０４ｍ，在八大口门中是最

小的。磨刀门属强径流弱潮流河口，多年平均山潮比

为５．７８，洪水期以径流作用为主
［１２］。国内学者已较

全面地分析了珠江磨刀门河口悬浮泥沙的来源、路

径、通量以及河口冲淤演变规律［１３—１４］，在此基础上，

本文利用ＬＩＳＳＴ１００Ｃ在珠江磨刀门口外定点观测洪

季大潮和小潮悬浮絮凝及其絮团的分布与变化情况。

２　资料与方法

２．１　数据来源

在磨刀门拦门沙外侧布设垂线进行水文测验，测

点如图１所示。观测时间为２０１３年７月２２日１４：００

至７月２５日１４：００（大潮）和７月２８日８：００至７月

２９日１１：００（小潮）。测量过程中，采用ＬＩＳＳＴ１００现

场激光粒度仪进行水体悬浮物现场粒度的逐时垂线

测量，垂线测量采样间隔为２ｓ；同时用 ＯＢＳ３Ａ与

ＬＩＳＳＴ１００同步测量悬沙浓度（ＮＴＵ）及盐度，采样间

隔同样为２ｓ。另外，每整点时刻按６层法采取各层

图１　珠江口地形及磨刀门观测点

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｔｏｐｏｇ

ｒａｐｈｙａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｉｔｅｉｎＭｏｄａｏｍｅｎＥｓｔｕａｒｙ

水体水样，用作室内含沙量分析及盐度标定，同时部

分特征时刻如涨急、涨憩、落急、落憩时刻，额外采集

一份水样，带回实验室内做悬浮泥沙分散粒度分析。

２．２　样品和数据处理

水样含沙量的分析方法是：用滤膜（孔径为

０．４５μｍ的醋酸纤维膜，先烘干称重）进行过滤，过

滤后的膜在１２０℃的烘箱内烘干８ｈ，然后称重，由

此重量差和水体体积计算得出悬浮含沙量。悬浮泥

沙分散粒度的分析方法是：先加入０．１６％的六偏磷

酸钠（ＮａＰＯ３）６ 作为分散剂，浸泡２４ｈ并用超声波

震荡，用英国马尔文公司生产的 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００

型激光粒度仪进行粒度分析，获得１／４Φ（Φ ＝

－ｌｏｇ２犇）间隔的粒度分布。由粒度分布曲线可计

算平均粒径等代表参数。

ＯＢＳ浊度和含沙量之间的校正：根据现场获取的

水样含沙量，与同一时刻、同一层位的ＯＢＳ浊度相比

较（见图２），在浊度小于２０００ＮＴＵ的情况下，悬浮

物浓度与浊度变化呈线性相关［１５］，因此可由ＯＢＳ的

浊度换算得到更多时间序列的含沙量。

２．３　沉速计算方法

Ｆｅｔｔｗｅｉｓ提出了现场絮团有效密度的计算公

式［１６］：

Δρ＝ρＦ－ρＷ ＝ １－ρ
Ｗ

ρ
（ ）

Ｐ

犕Ｐ
犞Ｆ
， （１）

式中，Δρ是有效密度（单位：ｋｇ／ｍ
３），ρＷ 为水的密度，

ρＰ为泥沙颗粒密度（取２６５０ｋｇ／ｍ
３），ρＦ 为絮团密度
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图２　浊度和含沙量之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｕｒｂｉｄｉｔｙａｎｄｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（单位：ｋｇ／ｍ
３），犕Ｐ 可 用 质 量 浓 度 代 替（单 位：

ｋｇ／ｍ
３）；犞Ｆ 为体积浓度（单位：μＬ／Ｌ），由ＬＩＳＳＴ１００

直接测得。

沉速计算根据 Ｍｉｋｋｅｌｓｅｎ和Ｐｅｊｒｕｐ
［１７］的研究建

议，采用Ｓｔｏｋｅｓ公式：

ωｓ＝
犇２ｍΔρ犵
１８μ

， （２）

式中，犇ｍ 为絮团代表粒径，此处取为平均粒径（单位：

μｍ），μ为水的动力黏滞系数（单位：Ｐａ·ｓ），根据水温

选取相应的值。

３　结果

３．１　基本水文泥沙特征

观测期间的水文数据项目有粒度、流速、含沙量、

盐度和温度等。由于观测期间为夏季，水体水温较

高，水温变化范围在２７．９～２９．０℃之间，同时观测点

水深较浅（约６～８ｍ），因而温度在垂向上的变化

不大。

现场的含沙量在大潮和小潮的分布规律相似，底

部的含沙量都大于表层和中层，表层和中层含沙量约

在０．０５ｇ／Ｌ以下，并且随着潮周期的变化不显著；但

底层的含沙量平均为０．１ｇ／Ｌ，在大潮和小潮期间均

出现多个峰值达到０．２ｇ／Ｌ，出现峰值的时刻接近急

流特征时刻（涨急、落急）。

　　分散粒径随时间的变化与特征时刻相对应。泥

沙的分散粒径最大为６０．７μｍ，最小为８．３μｍ；磨刀

门口外的泥沙主要为粉砂和砂，黏土成分较少，泥沙

颗粒较粗。在大潮时刻，分散泥沙的平均粒径变化范

围约为１０～１４０μｍ，中层的分散粒径比表层和底层

的大，而表层和底层的分散粒径较为接近，总体看来，

分散粒径随着潮汐周期变化呈现出一定的规律性，在

涨急、涨憩时刻分散粒径较大，落憩时刻分散粒径

较小。

３．２　絮团大小及絮凝效率

根据ＬＩＳＳＴ１００所测数据，现场絮团平均粒径基

本特征如表１所示。大潮时最大絮团出现在底层，平

均粒径为２１２．６μｍ，最小絮团也出现在底层，平均粒

径为１３．０μｍ，大潮时絮团平均粒径大小为７６．９μｍ；

小潮时最大絮团出现在表层，平均粒径为２７３．８μｍ，

最小絮团出现在底层，平均粒径为２５．９μｍ，小潮时

絮团平均粒径大小为１３１．５μｍ。小潮絮团平均粒径

大于大潮。现场絮团的粒径在特征时刻变化范围为

１４．０～２１２．６μｍ；在大潮时刻表层絮团大小多数大于

底层，而在小潮时刻则相反，底层大多数絮团粒径大

于表层絮团。

大潮时刻表层和底层絮团大小较接近，平均大小

约为６０μｍ，中层絮团最大，平均为１０７μｍ；表层和底

层泥沙分散粒径平均约为２３μｍ，中层泥沙颗粒最

粗，平均粒径为６３μｍ。絮团粒径与分散粒径均呈现

出中间大，表底小的规律，在小潮中也是如此。

总体看来，垂向各水层悬浮物的絮团粒径基本大

于其对应时刻的分散粒径，甚至达１０倍以上，由此可

推断磨刀门河口的悬浮颗粒可能相互黏结形成絮团

而使悬浮物粒径增大，即该区域发生明显的絮凝作

用。对应特征时刻，发现絮团粒径与分散粒径的分离

在憩流时刻尤为明显，表明潮周期动力环境变化会影

响磨刀门河口的泥沙絮凝效应。此外，对观测数据进

行垂向对比发现，悬浮物絮团粒径与分散粒径的分离

在中层最为明显，由此向表、底分离均减弱，表明絮凝

作用随水深的增加呈先增后减的变化趋势。

表１　磨刀门河口大小潮期间实测絮团平均粒径的比较

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犫狅狌狋狋犺犲犿犲犪狀犳犾狅犮犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋狑狅狋犻犱犪犾犮狔犮犾犲

大小潮 水层 项目 最大值／μｍ 最小值／μｍ 平均值／μｍ 极差／μｍ

大潮 表层 现场 ２０８．３ １７．４ ６３．０ １９０．９

分散 ４４．０ １１．１ ２６．７ ３２．９

现场／分散 ４．７ １．６ ２．４ ５．８
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续表１

大小潮 水层 项目 最大值／μｍ 最小值／μｍ 平均值／μｍ 变化范围／μｍ

中层 现场 ２０６．６ ２０．８ １０７．６ １８５．８

分散 １４４．７ １８．３ ６２．９ １２６．５

现场／分散 １．４ １．１ １．７ １．５

底层 现场 ２１２．６ １３．０ ６０．１ １９９．５

分散 ６０．７ ８．３ ２３．３ ５２．４

现场／分散 ３．５ １．６ ２．６ ３．８

小潮 表层 现场 ２７３．８ ２９．０ １０９．５ ２４４．８

分散 ３６．５ ９．８ ２３．８ ２６．７

现场／分散 ７．５ ３．０ ４．６ ９．２

中层 现场 ２５８．９ ６９．７ １５５．９ １８９．３

分散 ５４．７ １８．８ ３３．２ ３５．９

现场／分散 ４．７ ３．７ ４．７ ５．３

底层 现场 ２２７．５ ２５．９ １２９．１ ２０１．６

分散 ５９．９ ８．３ ２１．６ ５１．６

现场／分散 ３．８ ３．１ ６．０ ３．９

３３　絮团特征随时间变化

图３为絮凝体体积浓度、有效密度和沉速随时间

的变化。絮凝体体积包括絮凝体中水的体积和所有

颗粒物的体积。絮凝体体积浓度是指单位体积水体

中所含絮凝体的体积，单位为μＬ／Ｌ
［６］，即体积浓度越

大，絮凝体之间的碰撞几率越大，相互作用也越明显。

大潮时刻磨刀门水体底层的体积浓度要明显大于表

层和中层，而小潮时刻表、中、底层体积浓度较为接

近。陈锦山等［８］研究了长江流域的絮凝现象指出，絮

团体积浓度与悬浮物浓度呈良好的线性关系，即悬浮

物浓度高的区域，絮团体积浓度也很高，而絮团粒径

反而很小。

絮凝体的有效密度是絮凝体在水中的真实密度，

是絮团的沉速计算的关键部分。图中显示有效密度

变化范围较大，在０～５００ｇ／Ｌ之间，且底层的有效密

度明显大于表层和中层，大潮期间的表层和中层有效

密度比小潮的略大。

絮凝体沉速在大小潮时刻存在差异。大潮时刻，

最大沉速为１．２ｍｍ／ｓ，大部分沉速小于０．８ｍｍ／ｓ，

沉速垂向分布从大到小依次为底层、中层、表层，而小

潮时刻底层沉速明显大于表层和中层，最大可达１．３

ｍｍ／ｓ，表层和中层沉速较接近，均小于０．６ｍｍ／ｓ。

４　讨论

４．１　絮团特性

４．１１　絮团组成

图４ａ中展示了特征时刻的粒径累计百分比。对

比絮团的现场观测和泥沙室内分散粒径的累计频率

曲线可知，现场粒径频率和室内粒径频率分布差别很

大，形成絮团后，细颗粒组分所占频率明显减小，而较

大颗粒组分所占比例较高，可见在磨刀门口外，水体

中的细颗粒参与了絮凝，并且更多的形成大絮团。从

垂向分布上看，表层的分散粒径最细，且现场形成的

絮团最小，而中层的分散粒径最粗，絮团也大于表层

和底层，说明在珠江磨刀门河口泥沙分散粒径的大小

与形成的絮团大小有密切关系。

４．１２　体积浓度与絮团粒径

ＶａｎｄｅｒＬｅｅ
［１８］认为，在高体积浓度情况下，絮凝

体颗粒增多，加大了絮凝体之间的碰撞几率，有利于

形成大的絮凝体，絮凝体粒径随着体积浓度的增大而

增大。程江［６］观测了长江口徐六泾的絮凝现象，认为

絮凝体平均粒径和体积浓度的关系存在两个阶段，在

临界体积浓度（７５μＬ／Ｌ）之下时絮凝体平均粒径随体

积浓度增加而增大，超过临界值（７５μＬ／Ｌ）时絮凝体
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图３　磨刀门絮团体积浓度、有效密度、沉速随时间分布

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｌｏｃｖｏｌｕｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｌｏｃｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｅｔｔｌｉｎｇ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅＭｏｄａｏｍｅｎＥｓｔｕａｒｙ

平均粒径随体积浓度的增加变化不大。本次的观测

结果与之略有不同，大、小潮中由于表层和中层的体

积浓度基本处于７５μＬ／Ｌ以下，因而呈现出随着体积

浓度的增大而增大的关系，但是底层却无明显的相关

性，这有可能是底部较大含沙量产生再悬浮作用，增

加絮团间碰撞，因而并未产生随体积浓度增加而絮团

增大的现象。

４．１３　沉速与絮团粒径

絮凝体沉速和其平均粒径之间的关系可以用ω犛

＝α·犇犿β来表示
［１７］。从图５中可以看出，大小潮时

刻的絮团沉速均没有明显的分层现象，大潮时刻絮团

沉速随着絮团粒径增大而增大，α值在０．０００００５～

０．０００７之间，β值在１．１～２．３之间，但小潮时刻则没

有这一明显关系。根据Ｓｔｏｋｅｓ公式，絮团的沉速由有

效密度和絮团粒径共同控制，同时也会受到其他物

理、化学和生物因素的影响，因而小潮时刻的特殊性

还需进一步研究。
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图４　特征时刻现场和室内粒度频率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｆｌｏｃｓｉｎｔｈｅｅｓｔｕａｒｙ

图５　絮团粒径和体积浓度、沉速的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒａｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｏｃｄｉａｍｅｔｅｒ，ｖｏｌｕｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｓｅｔｔｌｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

４．１４　珠江口絮凝特性

表２展示了国内外河口的絮团研究成果，对比可

知，珠江口磨刀门絮团平均粒径较大，与国外几个河口

相接近，变化范围从１０～６００μｍ不等，略大于长江河

口的１４～１９１μｍ；同时絮团的有效密度在５～

５００ｋｇ／ｍ
３，比国外河口及长江口小；总体沉速较小与

长江口絮团沉速相接近。造成这些差异的原因主要与

珠江口磨刀门河口的水动力特性有关，磨刀门河口含

沙量为０．０５～０．２ｋｇ／ｍ
３，远低于长江口的０．１～０．６

ｋｇ／ｍ
３，并且流速小于长江口（最大０．８ｍ／ｓ），易形成比

长江口大的絮团，同时珠江口相比于国外的河口较大，

径流量大，水体交换剧烈，因而产生较低的有效密度，

且沉速也相对较小。此外，珠江河口泥沙絮凝现象在

不同季节也有不同的特征，对比夏小明等［１０］在枯季的

观测结果，发现珠江河口洪季的絮团粒径，沉速等均大

于枯季，这可能与径流量、潮流及温度等因素的季节性
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变化有关。总体看来，珠江河口拥有特殊的动力条件， 其泥沙运动中絮凝过程是一个值得深入研究的课题。

表２　国内外河口絮凝研究结果比较

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犪犫狅狌狋狋犺犲犳犾狅犮犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉犲狊犲犪狉犮犺犲狉狊

研究人员 河口
粒径

／μｍ

有效密度

／ｋｇ·ｍ－３

沉速

／ｍｍ·ｓ－１

含沙量

／ｋｇ·ｍ－３

切应力

／Ｎ·ｍ－２

流速

／ｍ·ｓ－１

Ｄｙｅｒ等
［１９］ Ｔａｍａｒ ５０～３５０ ５０～７５０ ０．６ ８ ０．０４～０．７ －

Ｄｙｅｒ等
［２０］ Ｄｏｌｌａｒｄ １６～３００ ５～１０００ ０．０３～６ ０．０１～１１．３ ０．１～０．５７ －

Ｍａｎｎｉｎｇ等
［２１］ Ｇｉｒｏｎｄｅ ４３～４３５ ３０～１０００ ２－６ ＜０．２ ０．０６～０．６ －

Ｍａｎｎｉｎｇ等
［２２］ Ｓｃｈｅｌｄｔ １００～３５０ ２０～２５０ ０．５～４ ０．１５～０．３ ＜０．２４ －

Ｍａｎｎｉｎｇ和

Ｓｃｈｏｅｌｌｈａｍｅｒ［２３］

ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ

Ｂａｙ
２２～６３９ １６０～１６００ ０．０４～１５．８ ＜０．２５ ０．２～０．５ －

唐建华［７］ 长江口 ４０～１９１ １６１～８４０ ０．３２～１．６６ ０．１３～０．６２ － ０．１～２．５

程江［６］ 长江口 １４．９～８６．７ ６８９～１４２９ ０．１９～３．１８ ０．２８～０．４８ － ０．１～１．５

夏小明等［１０］ 珠江口 １０～９６ － ０．０１～０．２ ０．００３～０．１５ － －

本文 珠江口 １３．０～２７３．８ ５～５００ ０～１．３ ０．０５～０．２ － ０．１～０．８

４．２　絮团时空差异及影响因素

４．２１　垂向变化

程江［６］观测了长江口絮凝现象，发现絮凝大小在

垂线上表现为从表层到底层逐渐增大的规律。但本

次综合磨刀门河口大、小潮絮凝体在不同特征潮位的

垂线变化（图６）发现，泥沙絮凝体粒径大小在垂线上

基本表现为由表及底先增后减的趋势，在中层出现最

大值，表、底层粒径相对较小且大小相接近。从盐度

垂向分布图（图６）可知，盐度在垂向上表现为从表层

到底层逐渐增大的趋势，且水体分层较为明显，小潮

时刻水体层化现象大于大潮时刻（见图７）。

图６　大小潮絮团大小和盐度的垂向分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｆｌｏｃｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｆｌｏｗｄｅｐｔｈ

　　有对长江口的研究表明
［２４—２６］，盐水会促进絮团

的形成，盐度对絮凝体大小的影响分两个阶段，在较

低的盐度下，盐度的增加会促使大絮团的产生，而当

超过一定盐度之后，对于絮凝体大小的影响不明显，

有学者在长江口研究得到最佳絮凝盐度范围为３～

１６
［６—７，２６］。但夏小明等［１０］在珠江口的研究中发现河

口盐度与现场平均粒径和沉速之间似乎没有较好的

相关性，并且在不同的河口水域会呈现出不同的规

律，盐度的絮凝效应具有明显的区域变化特征。本次

在珠江磨刀门河口的观测中，研究区域盐度较高，大

潮盐度在１５～３０之间，小潮盐度在７～３０之间，将絮

团粒径与盐度作相关性分析（见图７），发现絮团粒径
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图７　盐度与絮团大小的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｆｌｏｃｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙ

大小与盐度没有明显相关关系，大絮团多出现在２０

～３０的盐度范围内，盐度可能超过了影响絮凝形成

的最佳范围，因此盐度对絮凝的形成影响较小，说明

在珠江磨刀门河口，盐度并非制约絮团形成的主要

因素。

４．２２　大小潮差异

水动力条件是制约水体中絮凝形成的关键因素。

阮文杰［２７］对絮凝形成机理的研究结果显示，流速对

于絮凝的影响应分为两个阶段：在流速较小时，水体

的紊动使得水体中泥沙颗粒碰撞增加，利于形成絮

团；当流速增加到一定值之后，絮团体积也达到峰值，

此时流速的增加使得絮团受到的剪切力增加，絮团自

身会被分解，因而会阻碍大絮团的产生。现场流速和

絮团大小关系如图８，由图可知，小潮时刻总体的絮

团粒径要大于大潮时刻，粒径变化范围也比大潮时刻

大。流速与絮团大小并无明显相关性，但在大小潮时

刻流速对絮团的影响明显不同，在小潮时刻，会有大

于１５０μｍ的絮团产生，而在大潮流速较大时，絮团反

而会变小，由此可见，在珠江磨刀门河口，大小潮之间

的动力差异是导致絮团大小不同的主导因素，但由于

其他因素的影响，流速与絮团大小的关系较为复杂，

絮团大小的变化规律还需进一步研究。

５　总结

本文根据洪季珠江口磨刀门口外定点观测数据，

分析讨论了悬沙絮凝特征，得到以下主要结论：

（１）珠江口磨刀门悬沙絮凝现象显著，絮团平均

粒径是分散粒径的２．３倍。絮团大小在１３．０～２７３．８

μｍ之间。小潮絮团大于大潮，大潮平均大小为７６．９

μｍ，小潮平均大小为１３１．５μｍ。絮团的体积浓度受

图８　流速与絮团大小的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｆｌｏｃｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅＭｏｄａｏｍｅｎＥｓｔｕａｒｙ

悬沙浓度影响，垂向分布规律为底层最大，最高可达

２００μＬ／Ｌ，表层和中层则大多不超过５０μＬ／Ｌ。珠江

口形成絮凝的泥沙以粒径小的细颗粒为主，并且泥沙

分散粒径对于形成絮团的大小有密切关系；

（２）通过计算得到有效密度、沉速的分布规律，其

在空间分布上表现为底层水体较大，中层和表层水体

较小，有效密度变化范围在５～５００ｇ／Ｌ，沉速则在０

～１．３ｍｍ／ｓ之间，在时间分布上，大小潮的差异不显

著。通过相关性分析可知，表层和中层的体积浓度和

絮团大小有较明显的正相关关系，而底层则由于较高

的含沙量使絮团碰撞沉降，絮团并未随着体积浓度的

增加而增大；沉速和絮团粒径大小的关系在大小潮不

同，大潮时沉速随粒径增大而增大，但小潮时刻没有

明显的相关性；

（３）通过分析盐度和流速对于絮团大小的影响可

知，在珠江口高盐度（盐度１０～３０）的环境下，盐度对

于絮团大小的影响很小；絮团粒径在大小潮之间的差

９５１９期　邓智瑞等：珠江口磨刀门泥沙絮凝特征



异主要由流速差异引起，大潮时刻流速较大，难以形

成大于１５０μｍ的絮团，而在流速较小的小潮时刻，可

以形成大于１５０μｍ的大絮团，由此可见流速对于絮

团大小的影响分两个阶段，当流速较小时促进絮团的

形成，当流速较大时则会破坏絮团，抑制大絮团的

形成。

致谢：本研究现场采样得到中山大学河口海岸研究所

的协助，特此感谢！
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