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黄河口潮滩泥沙絮凝研究
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摘要：本文基于现场观测的絮团粒径、悬沙浓度及水动力数据，研究了黄河口南部潮滩泥沙絮凝特

征。研究发现，黄河口潮滩絮团粒径在 25.42～264.44 μm 之间，平均为 95.20 μm。水体紊动对黄河口

潮滩絮凝的影响存在差异，紊动对絮凝促进作用的上限约为 Gl=3.76 s−1。紊动强度低于 Gl 时，紊动促

进泥沙絮凝，絮团粒径随紊动加强而增大；反之水体紊动对絮凝主要起抑制作用，絮团粒径随紊动强

度增大而减小。悬沙浓度对黄河口潮滩泥沙絮凝起抑制作用，同等紊动条件下高悬沙浓度对应的絮

团粒径更小。黄河口潮滩絮团有效密度与粒径呈现负相关关系，沉速主要受粒径影响。本研究补充

了对弱潮河口潮滩泥沙絮凝特性的认识。
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 1　引言

絮凝是泥沙的重要特性，小颗粒泥沙会团聚成为

大的絮凝体，进而改变沉降速度等特性 [1– 6]。在河口

海岸区域，超过 90% 的泥沙都是以絮凝体的形式运

输 [7]。研究泥沙絮凝特性及影响因素，对深化认识河

口海岸泥沙输运规律有重要意义。已有诸多研究对

天然水体中的絮凝特性与影响因素进行了探讨：陈锦

山等 [8]、程江等 [9– 10] 和唐建华 [11] 利用 LISST 观测了长

江口细颗粒泥沙的絮凝特性，发现长江口絮团平均粒

径为 86.3 μm，受水动力影响明显；Xia 等[12]、邓智瑞等[13]、

林建良等 [14] 对珠江口絮凝体特性也进行了研究，发现

珠江口絮团粒径略大于长江口，絮团粒径受盐度影响

较小但受动力影响较大；长江中下游淡水环境中也发

现有絮凝现象的存在，淡水絮团的粒径略低于河口絮

团 [15–16]。综合现场观测与室内实验发现，影响絮凝的

因素包括水体紊动剪切强度、悬沙浓度、盐度、泥沙

粒径、泥沙级配以及生物作用等 [8, 13, 17–20]。

过往对絮凝的现场观测研究主要集中在河流与

河口区域，对潮滩区域絮凝特性的研究相对较少。但

是另一方面，潮滩上存在明显的絮凝现象，且絮凝对

潮滩泥沙运移与冲淤变化有明显影响 [21– 23]。因此，研

究潮滩区域泥沙絮凝对进一步揭示河口海岸区域泥

沙运动规律有重要意义。近年来，已经有一些研究者

在美国、荷兰的潮滩上进行了絮凝观测研究，但是这

些研究普遍集中于中潮（潮差在 2～4 m 之间）或强潮

河口（潮差大于 4 m），鲜见在弱潮河口潮滩进行的泥

沙絮凝观测 [21, 23–24]。

基于以上背景，本文选取黄河口南部潮滩开展絮

凝研究。黄河是著名的高含沙量河流，2019 年黄河

口利津站实测输沙量为 2.71×108 t，大量泥沙在河口输

移沉降。黄河口属于弱潮河口，潮差在 0.7～1.7 m 之
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间 [25]。因此，黄河口区域适于开展泥沙絮凝研究。通

过现场观测获取黄河口絮团粒径、悬沙浓度、波浪、

潮流动力等数据，可以研究弱潮河口波流共同作用下

潮滩泥沙的絮凝规律与控制因素，丰富对我国河口海

岸地区水沙运动规律的认识。

 2　数据和方法

 2.1    研究区域概况

研究区域选定在黄河口南部、莱州湾西岸的潮滩

上，观测点位于垦东大堤外侧，属于中国山东省东营

市（图 1a） [26]。该区域潮滩坡度较小，退潮时有大片潮

间带露出水面。研究区域的波浪主要受季风控制，全

海区的风浪以波浪为主 [25]。潮汐类型属于不正规混

合半日潮，平均高潮位为 1.6 m，平均低潮位为 0.6 m
（理论深度基准面）。该区域沉积物来源既包括黄河

携带的陆相泥沙，也包括涨潮流携带的海相泥沙 [27–28]。

对采集观测架附近表层沉积物于实验室内进行粒度

测量，测得中值粒径为 64.66 μm。
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图 1    研究区域及仪器布置示意图

Fig. 1    Sketch of study area and instrument layout
 

 2.2    观测方法与过程

实施现场观测的时间为 2019 年 11 月 18–23 日。

观测点位于黄河口南部、莱州湾西岸潮滩上，距垦东

大堤垂线距离约 2 400 m，经纬度坐标为 37°34′40″N，

118°57′01″E。观测仪器被固定于观测架上，安置仪

器前将观测架锤入泥滩约 1 m 以尽可能减小振动，避

免对仪器观测产生影响（图 1b）。

观测架上仪器布置情况如下：ADV，测定观测期

间的水体紊动数据及滩面高程变化；OBS，测定浊度

与水深数据； LISST-200（ Laser  In  Situ  Scattering  and

Transmissometry），采集现场悬浮体粒径及体积浓度

数据； RBRsolo³  D|wave16（示意图中简记为 RBR），

采集波浪数据。以上仪器数量均为 1 台。 OBS、

RBRsolo³ D|wave16 及 LISST-200 探头距床面高程均

为 5 cm；ADV 探头距床面高程为 15 cm，该仪器的水

动力采样点被设置为探头下方 10 cm，即测量距床面

高程为 5 cm 处的水体紊动数据。4 台仪器时间同步，

采样间隔均为 5 min。各仪器探头位置接近，可以认

为反映同一点的水沙特征。

安置及回收仪器时，均同步采集了观测站附近的

表层沉积物，用于分析床沙粒径组成及对 OBS 进行

标定。研究时间内风速、风向收集自山东东营垦利

气象站（37°34.8′N ，118°33′E）实测数据。

 2.3    数据处理与计算方法

 2.3.1    悬沙浓度

观测期间的悬沙浓度（SSC）根据 OBS 测定的浊

度（NTU）数据反演后获得。在实验室内使用现场获

取的表层沉积物配置不同浓度的悬沙浊液并测定对

应的浊度，获得浊度与含沙量间的相关关系 [29]。标定

结果显示悬沙浓度与浊度间关系可以用关系式 SSC=

0.006 9 NTU–0.240  8 表 示 ， 相 关 系 数 的 平 方

R2=0.89（数据点数量 N=13）表示。

 2.3.2    表层沉积物粒度

安置及回收仪器时各采集观测站附近的表层沉

积物样品 2 份，在实验室中每份样品测验 2 次，共测

验 8 次。测验时随机从样品袋中取出 5 g 左右泥沙，
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加入分散剂六偏磷酸钠之后超声波震荡 30 min，使絮

团充分破碎之后，使用 Coulter LS-100Q 激光粒度仪测

定 [30– 31]。计算 8 次测验所得的中值粒径平均值，作为

观测站处表层沉积物中值粒径，计算结果为 64.66 μm。

 2.3.3    体积浓度及中值粒径

本研究使用美国 Sequoia 公司的现场激光粒度仪

LISST-200来观测天然水体中的絮团。射入水中的激

光束会被悬浮颗粒所散射，颗粒物粒径不同，对激光

的散射角度也不同。大颗粒以小角度散射、小颗粒

以大角度散射 [1]。LISST-200 将向前散射的角度分为

36 级，分别对应 1～500 μm 之间的 36 个粒级。运用

Mie 散射理论，可以反推得到 36 个粒级的悬浮体的

体积浓度，并计算得到悬浮体中值粒径 [1, 9]。综合前人

研究发现，潮滩环境中约 80% 的泥沙以絮团的形式

输运 [1, 9]。综合郭超和何青 [16] 利用 LISST-100 在荷兰

Scheldt 河口 Kapellebank 潮滩、邓智瑞等 [13] 在珠江口

磨刀门海域、程江等 [10] 在长江口海域、Guo 和 He[15]

在长江流域的观测实践方法，以上在不同水体环境中

开展的絮凝研究将 LISST 观测到的悬浮体视为絮

团。因此在本研究中，也将 LISST-200 的观测数据整

体上视为絮团进行处理。

 2.3.4    有效密度

有效密度是反映絮团结构的重要参数，且对沉降

速度有明显影响 [4, 17]。本研究采用 Fettweis 方法计算

有效密度 [3]，公式为

∆ρ =

Å
1− ρw
ρs

ã
SSC
TVC
， （1）

式中，ρw 与 ρs 分别为水与组成絮团的分散态泥沙颗粒

密度（单位：kg/m3），分别取为 1 030 kg/m3 与 2 650 kg/m3；

SSC 为悬沙浓度（单位：kg/m3）；TVC 为颗粒总体积浓

度，即 36 个粒级组的絮团体积浓度之和（单位：μL/L）。

 2.3.5    沉速

沉速可以认为是絮团重力 W 与下沉过程中受到

的阻力 F 达到平衡时等速沉降的值，采用 Stokes 公式

计算 [5]：

ωs =
D2

m∆ρg
18µ

， （2）

式中，Dm 为絮团平均粒径（单位：μm）；μ 为水的动力

黏滞系数，根据水温选取相应的值（单位：Pa·s）；g 为

重力加速度，取为 9.8 m/s2。

 2.3.6    紊动剪切率

在泥沙絮凝研究中，通常使用紊动剪切率 G（s−1）

来描述水体的紊动强度，其计算方法为 [17, 32]

G =

…
u3
∗(1− z/H)
νκz ， （3）

式中，u*为摩阻流速（单位：m/s−1）；z 和 H 分别为距离

床面高程与水深（单位：m）；ν 为水体运动黏度，根据

水温选取相应的值（单位：m2/s）；κ 为卡门常数，取为

0.4。水流与波浪共同引起的床面切应力 τcw（单位：

N/m2）为 [21, 33]

τcw = τc

ï
1+1.2

(
τw
τc +τw

)3.2
ò
， （4）

式中，τc 为水流引起的切应力，使用改进的湍流动能

法（Turbulent Kinetic Energy，TKE）计算 [34]：

τc = 0.9ρww′2
c， （5）

τw 为风浪引起的底部剪切力，计算方法为 [35–36]

Aδ =
Hs

2sinh(kh)
， （6）

Uδ = ωAδ =
πHs

Ts sinh(kh)
， （7）

k = 2π/L， （8）

L =
gTs

2

2π tanh(kh)， （9）

fw =

Rew
−0.5, Rew ⩽ 105 ，

0.052 1 Re−0.187
w , Rew > 105 ，

0.237r−0.52 ，

（10）

τw = 0.25 fwρwUδ， （11）

式中 Aδ 为波质点轨道流速（单位：m/s）；Hs 为有效波

高；k 为波数；Ts 为波浪有效周期（单位：s）；  L 为波长

（单位：m）；fw 为波浪摩擦系数；Rew 与 r 分别为波浪雷

诺数（无量纲）与相对糙率（无量纲），分别由下式求得[35–36]：

Rew =
Uδ Aδ

ν
， （12）

r =
Aδ

ks
， （13）

式中，ks 为床面粗糙高度，取 2.5d，d 为潮滩表层沉积

物中值粒径。根据实验室测验结果，观测期间天气较

为平静，潮滩表层沉积物粒度没有明显变化。d 取观

测前、后的表层沉积物中值粒径平均值，为 64.66 μm。

根据式（4）至式（13）计算得到床面剪切力 τcw 之后，可

由式（14）求得摩阻流速，并代入式（3）得到紊动剪切

率 [5]。

u∗ =
√
τcw/ρw. （14）

 2.3.7    临界侵蚀切应力及临界沉降剪切应力

根据前人在黄河口潮滩的研究，李华国等 [37] 提出

的模型能够较好地预测潮滩表面沉积物的临界剪切

应力：

τe =
1

13

ñ
π
6

(ρs −ρw)gd+
c
d

Å
γd
γdc

ã3.25
ô
， （15）

式中，c 为黏结力系数，取 2.9×10−5 kg/m；γd、γdc 分别为

表层沉积物的干容重及稳定干容重（单位：kg/m3）；其
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余符号含义同前 [37]。γd 的值通过“环刀法”采样之后在

实验室中测量，为 1 490 kg/m3；稳定干容重 γdc 指经过

长期的一般压密后的沉积物干容重，根据张耀哲和王

敬昌 [38] 提出的经验公式计算为

γdc = γs

[
1− π

6

Ä
1−2

3√
d
ä]
， （16）

式中，γs 为泥沙颗粒干容重（单位：kg/m3），取 2 650 kg/m3；

其余符号含义同前。计算得 γdc 的值为 1 373.85 kg/m3，

计算结果接近前人的实测值，结果可信 [38– 39]。根据

式（15）、式（16），计算得观测架附近表层沉积物临界

侵蚀切应力 τe 为 0.086 N/m2。

实验室分析结果显示，研究区表层沉积物成分为

黏土（ 8.13%）、粉砂（ 46.95%）和砂（ 44.92%）。根据

Lumborg[40] 实验结果，研究区表层沉积物悬沙临界沉

降剪切应力 τd 取 0.05 N/m2。也有研究表明，τd 约为临

界侵蚀切应力 τe 的 0.5 倍 [41]。两种方法得到的值接

近，证明结果可信。

 2.3.8    相关性检验

本文选用适用性较强的 Spearman 秩相关系数

ρ 来检测水文变量之间的相关关系，这里的“秩”指的

是顺序或者排序。所以，计算时先对由 n 个样本组成

的时间序列 x1，x2，…，xn，和由 n 个样本组成的时间序

列 y1，y2，…，yn 进行排序（同时为升序或者降序），得到

排序后的集合 X 和 Y，Xi、Yi 分别是 xi、yi 在 X、Y 中的

排行，i=1，2，3…，n，则 ρ 的计算公式为

di = Xi −Yi， （17）

ρ = 1−

6
n∑

i=1

d2
i

n3 −n
. （18）

计算所得的相关系数 ρ 值，一般取小数点后两位

来表示，取值范围在–1.00～1.00 之间，负数表示负相

关，正数表示正相关。ρ 值对应的两变量之间的相关

程度为：

ρ = ±0～±0.30 时，不相关；

ρ = ±0.30～±0.50 时，微相关；

ρ = ±0.50～±0.80 时，显著相关；

ρ = ±0.80～±1.00 时，高度相关。

 3　水沙动力特性与变化过程

 3.1    潮流变化过程

研究区域潮型为不正规混合半日潮，只有高潮情

况下才会淹没观测架，观测时段内观测架一共被淹

没 4 次，涨落潮历时大致相等。11 月 19–22 日，分别

记作 T1–T4，最大水深分别为 0.19 m、0.62 m、0.53 m
与 0.72 m（图 2a）。T2 –T4 潮位接近，且均显著大于

T1。观测期间的潮流呈现明显的旋转流特性。涨潮

阶段由约 N100°顺时针旋转至约 N50°，落潮阶段由约

N50°顺时针旋转至约 N200°（图 2b）。
研究区域流速存在两种不同的随时间变化模

式。T1、T2 流速呈现“单峰型”，潮周期内只出现一次

流速极值，涨潮平均流速约为落潮平均流速的 4 倍，

最大流速出现在涨潮中期，分别为 0.52 m/s 与 0.46 m/s。
T3、T4 流速呈现“双峰型”，涨潮、落潮各出现一次流

速极值，涨落潮平均流速接近，涨落潮中期均存在明

显的流速峰值。T3 涨潮最大流速为 0.49 m/s，落潮最

大流速为 0.50 m/s；T4 涨潮最大流速为 0.60 m/s，落潮

最大流速为 0.53 m/s（图 2c）。
 3.2    风浪变化过程

T1 期间波浪动力较弱，有效波高 Hs 低于 0.05 m。

T2–T4 期间波浪动力较强，有效波高 Hs 最大值分别

为 0.24 m、0.21 m 及 0.27 m。T2–T4 期间，涨落潮初

期流速、流向波动较大，这是因为波浪动力较强，在

水深较浅的情况下，波浪对流速流向的影响较显著

（图 2d）。T1 期间有效波浪周期 Ts 在 1.24～3.21 s 之

间，平均为 2.32 s。T2 –T4 期间有效波浪周期 Ts 在

1.16～2.11 s 之间，平均为 1.68 s，高于 T1 期间。

T1 期间平均风速为 1.33 m/s，最低为 0.5 m/s，最
高为 2.1 m/s，风向由向岸（328°）转变为离岸（73°）。
T2–T4 期间平均风速为 2.67 m/s，最高为 4.60 m/s，最
低为 0.10  m/s，风向为离岸风，平均风向为 153.94°
（图 2e）。
 3.3    床面剪切力及紊动剪切率变化过程

T1 期间，波流共同引起的床面剪切力（τcw）平均

为 0.09 N/m2，τcw 最大达到 0.34 N/m2，中潮期间 τcw 平均

为 0.23 N/m2，最大可以达到 0.99 N/m2。T1 期间潮流

引起的床面切应力 τc 平均为 0.05  N/m2，最大达到

0.21 N/m2；T2–T4 期间 τc 平均为 0.14 N/m2，最大达到

0.68 N/m2。观测期的 4 d 中，总床面剪切力 τcw 与潮流

引起的床面剪切力 τc 的变化趋势接近，峰值都出现在

落潮中期（图 3a）。
黄河口为弱潮河口，研究区属于开敞性海岸，波

浪没有遮蔽，波浪引起的床面剪切力 τw 较高 [42]。

T1 期间 τw 在 0.90～1.19 N/m2 之间，平均为 0.98 N/m2；

T2–T4 期间 τw 在0.99～1.30 N/m2 之间，平均为1.11 N/m2，

T2–T4 期间 τw 高于 T1。波浪引起的床面剪切力变化

图线呈“U”形，涨潮初期与落潮后期 τw 较高，水深较

大时的 τw 反而较小。说明水深较浅时，波浪对床面

切应力的影响会明显增加（图 3a）。
紊动剪切率 G 的变化规律与床面切应力大致相

同，在落潮中期出现峰值。T1 期间紊动剪切率在
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1.88～9.63 s−1 之间，平均为 3.33 s−1；T2–T4 期间紊动

剪切率在 2.51～28.48 s−1 之间，平均为 9.00 s−1，T2–T4

期间水体紊动剪切率大于 T1（图 3b）。

 3.4    悬沙浓度变化过程

研究区域水体悬沙浓度较低，T1 期间水体平均

悬沙浓度为 0.08  kg/m3，最大可以达到 0.26  kg/m3。

T2–T4 期间，落潮中后期水体悬沙浓度会明显增加，

出现一个明显的悬沙浓度峰。T3–T4 期间水体平均

悬沙浓度为 0.10 kg/m3，最大可以达到 0.40 kg/m3。悬

沙浓度峰出现的时间与床面切应力峰值出现的时间

接近，且出现悬沙浓度峰时，床面切应力显著高于临

界剪切应力 τe（0.086 N/m2），说明这一悬沙浓度峰的出

现源于泥沙再悬浮（图 3c）。
T2 期间水体悬沙浓度显著高于 T3 和 T4，水体平
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图 2    观测期间水动力、波浪与风速随时间变化序列

Fig. 2    Time series of hydrodynamic force, wave and wind during the observation period
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均悬沙浓度为 0.38 kg/m3，最大可以达到 0.62 kg/m3。

T2 期间，悬沙浓度随涨潮不断增加，在最高潮位前后

保持峰值，后随水深降低而不断减小，在落潮中后期

出现第 2 个悬沙浓度峰。T2 期间两个悬沙浓度峰值

出现的时间与床面切应力峰值出现的时间不一致，悬

沙浓度变化过程与床面切应力变化过程不同步。但

是 T2 期间悬沙浓度增加的阶段，与流速峰值出现的

时间基本吻合。推测 T2 期间的悬沙浓度峰值并不是

来源于泥沙再悬浮。可能是由于涨潮水流从附近携

带大量泥沙，并在高水位期间沉降造成的 [43]（图 3c）。
观测中发现，研究区潮滩存在大量的“泥丸”型结

构，即大型的泥沙聚集体（图 4）。这种聚集体呈球状，

可以随潮汐运动在滩面迁移滚动，但又容易破坏，一

旦分散会导致所在局部悬沙浓度大幅上升。T2 期间

出现悬沙浓度峰值，可能是发生了“泥丸”的迁移与分散。

 4　絮凝特性与变化

 4.1    絮团粒径

T1 期间絮团粒径先增大后减小，在最高潮位阶

段达到最大，为 264.44 μm。T2–T4 期间絮团粒径呈

现缓慢递减趋势，中潮超过 60% 的时间内，絮团中值

粒径都低于 100 μm。但是在 T2–T4 每个落潮的中后

期絮团中值粒径会出现一个峰值，最大可达到 203.83 μm。

小潮期间絮团平均粒径为 123.90 μm，大于中潮期间

的 91.81 μm（图 5a）。

 4.2    絮团体积浓度

T1 期间絮团总体积浓度平均为 221.05 μL/L，最
大为 810.22 μL/L；T2–T4 期间絮团总体积浓度平均

为 390.77 μL/L，最大为 1 100.29 μL/L。在 T1 最高潮

位及 T2、T3 的落潮中期，絮团总体积浓度均出现一

个峰值（图 5b）。
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图 3    观测期间床面切应力与悬沙浓度（SSC）随时间变化序列

Fig. 3    Time series of bed shear stress, bottom turbulent shear rate and suspended sediment concentration (SSC) during the observation period

 

图 4    研究区域的“泥丸”型泥沙聚合体

Fig. 4    The “pill-like” sediment aggregates in the study area
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 4.3    絮团有效密度与沉速

T1 期间黄河口潮滩絮团有效密度在 56.55～

452.44 kg/m3 之间，平均为 257.03 kg/m3。T2–T4 期间

絮团有效密度逐日递减，T2 期间平均有效密度为

427.77  kg/m3，T3 期间絮团平均密度为 319.38  kg/m3，

T4 期间平均有效密度为 166.32 kg/m3（图 5c）。T1 期

间 ， 絮 团 沉 速 在 0.99～ 1.86  mm/s 之 间 ， 平 均 为

1.41 mm/s。T2–T4 期间，絮团沉速在 0.17～4.07 mm/s

之间，平均为 0.94 mm/s。总体来看，中潮期 T2–T4 期

间絮团的沉速大于小潮期 T1（图 5d）。

 5　分析与讨论

 5.1    絮团粒径变化的影响因素

从泥沙运动学的角度，天然水体中的絮凝主要受

到悬浮泥沙粒径、水动力环境、悬沙浓度的控制 [17]。

本研究期间受交通与天气条件限制，未采集悬沙样

品，无法分析悬浮泥沙粒径对絮凝的影响，但可分析

水动力与悬沙浓度与絮凝的相关性。采用相关性分

析方法，分别计算各个潮周期内水体紊动剪切、流速

及悬沙浓度与絮团粒径之间的 Spearman 系数，计算

结果及对应的相关性如表 1。絮团粒径与流速的关

系主要为不相关，与悬沙浓度及底部紊动剪切率则存

在着较明显的相关关系，说明黄河口潮滩絮团粒径主

要受到底部紊动剪切率与悬沙浓度的影响，与流速关

系不大。

 5.2    水体紊动剪切促进絮凝的上限

研究发现，不同潮周期中，黄河口潮滩絮团粒径与

紊动剪切率的关系不尽相同。T1 期间，絮团粒径与

紊动剪切率变化趋势基本一致，粒径随紊动剪切率增

大而增大，紊动剪切率减小时粒径也随之减小。但是

T2–T4 各个潮周期内，水体紊动剪切率与絮团粒径呈

现负相关趋势，紊动强度较大时对应粒径较小。
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图 5    观测期间絮团粒径、体积浓度、有效密度与沉速随时间变化序列

Fig. 5    Time series of floc size, volume concentration, effective density and settling velocity during the observation period
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在影响絮凝的外部因素中，水体紊动是最重要的

因素之一，水体紊动强度的增大可以增加颗粒的碰撞

频率，促进颗粒聚合；但当紊动强度增大到一定程度

时，反而会增加絮团破碎频率抑制絮凝 [2, 44]。T1 期间

为小潮，水动力较弱，底部紊动剪切率平均仅为 3.33 s–1。

T2–T4 期间底部紊动剪切率较高，平均为 9.00 s–1，最

高可达到 28.48 s–1。在 T1 期间紊动剪切较弱的情况

下，水体紊动增加对絮凝起促进作用；T2–T4 期间紊

动强度较高，水体紊动增加抑制絮凝。

为了进一步探究黄河口潮滩水体紊动影响絮凝

的上限，首先对实测数据进行等距分箱以体现规律

性，分箱间距为 4[22– 23]。发现絮团粒径随紊动强度增

加先增后减。选择不同的临界紊动剪切率值（Gl），将

观测结果分为“絮团粒径随紊动强度增加而增大”与
“絮团粒径随紊动强度增加而减小”阶段，并对两个阶

段分别使用幂函数拟合（图 6）。
结果发现，当 Gl=3.76 s−1 时，取得的拟合结果最为

理想（表 2）。T1 期间，水体紊动剪切率低于 3.76 s−1，

T2–T4 期间则高于这一值，统计分析得到的结果与实

测数据能够相互验证。因此可以认为，黄河口当地水

体紊动促进絮凝的上限为 Gl=3.76 s−1，水体紊动强度

低于这一数值时水体紊动促进絮凝，高于这一数值时

水体紊动破坏絮凝。

 5.3    悬沙浓度对絮凝影响

悬沙浓度对絮凝的影响尚未有确切定论，一些实

验发现，悬沙浓度增加增大了颗粒碰撞概率，对絮凝

起促进作用 [2, 20, 45]；但也有研究认为，悬沙浓度增加导

致絮团碰撞更频繁，造成絮团破坏[17, 20, 45–46]。参考郭超[17]

的研究方法，对黄河口潮滩絮团粒径与悬沙浓度之间

的关系整体采用幂函数拟合，发现二者呈负相关关

系，相关系数为 R²=0.778 8。说明在黄河口潮滩，悬沙

浓度增加对絮凝起抑制作用（图 7）。
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Fig. 7    Variation of floc size with suspended
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在 5.1 节的讨论中，发现 T2–T4 期间悬沙浓度与

絮团粒径呈负相关，但是 T1 期间悬沙浓度与絮团粒

径没有明显相关性。这是因为絮凝同时受到悬沙浓

度与水动力共同控制，T1 期间水体紊动强度先增后

减，悬沙含量则缓慢降低。絮团粒径的变化趋势与水

体紊动强度类似，也是先增后减。这说明相比于悬沙

含量变化造成的影响，水体紊动剪切对絮凝的影响更

大。悬沙含量降低对絮凝的促进作用，不足以抵偿水

体紊动强度变化对絮凝的影响，水体紊动剪切才是絮

团粒径变化的主导因素。因此在 T1 期间，絮团粒径

与水体紊动剪切强度显著相关，但是与悬沙浓度几乎

没有相关性。

 5.4    絮团有效密度与沉速变化规律

黄河口潮滩絮团粒径与有效密度呈负相关关系，

表 1      各个潮周期絮团粒径与紊动剪切率、悬沙浓度及流速

的 Spearman 系数

Table 1    Spearman correlation coefficient of floc particle size
and bottom turbulent shear rate, suspended sediment concentra-

tion and flow velocity

时期 底部紊动剪切率 悬沙浓度 流速

T1 0.51/显著相关 0.11/不相关 –0.27/不相关

T2 –0.20/不相关 –0.48/微相关 0.18/不相关

T3 –0.41/微相关 –0.48/微相关 –0.11/不相关

T4 –0.65/显著相关 –0.76/显著相关 0.34/微相关

表 2      不同 Gl 对应拟合结果对比

Table 2    Fitting results of different Gl

Gl/s
−1 R²（紊动促进絮凝阶段） R²（紊动抑制絮凝阶段）

3.31 0.17 0.34

3.76 0.53 0.32

3.98 0.42 0.28

4.30 0.43 0.26

4.59 0.09 0.02
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∆p = ·Da
m

粒径更大的絮团对应的有效密度更小。过往研究中，

通常使用 的关系来描述絮团粒径与有效密度

的关系，a 值在–0.46（Sternberg 等 [6] 在美国加利福尼

亚海域测得）到–1.58（Xia 等 [12] 在中国珠江口测得）之

间 [5, 10, 19]。郭超 [17]、Guo 等 [21] 在荷兰 Kapellebank 潮滩

常态天气下测得 a=–0.53，风暴天气下测得 a=–1.28。

分别对黄河口潮滩小潮（T1）与中潮（T2–T4）期

间的絮凝特性进行研究，计算得小潮期间 a=–1.52，

中潮期间 a=–0.79，属于上述文献中所列的取值范围

（图 8）。无论在何种动力条件下，有效密度都与絮团

粒径成反比，粒径越大的絮团对应的有效密度越低。

在水体紊动剪切促进絮凝的情况下，泥沙聚合体在由

小变大的过程中，先由易絮凝的细颗粒泥沙发生絮

凝，而后捕获粒度相对更大的泥沙，形成的絮凝体越

高阶，其孔隙率越大，有效密度越低 [10]。在水体紊动

剪切抑制絮凝的情况下，结构疏松、有效密度低的大

絮团更容易受到紊动影响破碎，形成粒径更小但是有

效密度更高的小泥沙聚合体 [10, 17, 19]。
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Fig. 8    Variation of floc size with effective density

 

由于絮凝受到泥沙特性、当地生物化学特性等多

方面影响，a 值与水动力强弱的关系目前尚无定论。

Guo 等 [21] 在荷兰 Kapellebank 潮滩的研究中，水动力

较强的风暴天气下计算得的 a 值低于水动力相对弱

的常态天气；但是本研究与其他观测结果中，也发现

了相反的结论 [9, 16]。本研究在黄河口观测的结果显

示，小潮期间 a 值低于中潮；程江等 [9] 在长江口徐六

泾的观测结果也类似，小潮期间的 a 值（–0.646）低于

大潮期间（–0.368）。

ωs = c ·Dd
m

根据式（ 2），絮团的沉速与絮团粒径及有效

密度有关。过往研究发现，沉速与粒径之间的关系

与 “有效密度 −粒径 ”关系类似，可以用 的

形式来表示。c 取值在 0.290～1.632 之间；d 取值在

0.000 022 8～0.008 20 之间 [5– 6, 10, 12]。黄河口潮滩絮团

沉速与粒径之间相关性较好，沉速与粒径间关系可以

ωs = 0.0028 ·D1.267 9
m用 表示，属于过往文献中所列取值范

围（图 9）。但是对有效密度与沉速关系进行分析时

发现，二者之间不存在明显相关性。说明黄河口潮滩

絮团沉速主要受到絮团粒径的影响，与有效密度的关

系不明显。
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 6　结论

本文通过研究黄河口南部潮滩絮团特征的变化，

得到如下几点认识：

（1）黄河口潮滩絮团粒径在 25.42～264.44 μm 之

间，平均为 95.20 μm。小潮潮周期 T1 期间絮团总体

积浓度平均为 221.05 μL/L，平均有效密度为 257.03 kg/m3，

平均沉速为 1.41 mm/s；中潮潮周期 T2–T4期间絮团

总体积浓度平均为 390.77μL/L，平均有效密度为

304.49 kg/m3，平均沉速为 0.94 mm/s。

（2）水体紊动较低时对黄河口潮滩絮凝起促进作

用，较高时则抑制絮凝。随紊动强度增加，黄河口潮

滩絮团粒径先增后减。分析得底部紊动剪切率促进

絮凝的上限值为 Gl=3.76 s−1。

（3）悬沙浓度增加对黄河口潮滩泥沙絮凝起抑制

作用，但是悬沙浓度变化对絮凝的影响低于水体紊动

剪切变化对絮凝的影响。

∆p = b ·Da
m（4）黄河口潮滩絮团有效密度与粒径呈现

的关系。T1 潮周期 a 值为–1.52，T2–T4 潮周期 a 值

为–0.79。

（5）黄河口潮滩絮团沉速主要受到泥沙粒径影

响。絮团沉速与粒径之间相关性较好，但与有效密度

之间不存在明显相关关系。
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Study of sediment flocculation in tidal flat of Huanghe River Estuary

Yu Shang 1，Xie Weiming 1，He Qing 1，Wang Xianye 1，Zhao Zhonghao 1，Guo Leicheng 1，Xu Fan 1

(1. State Key Lab of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200041, China)

Abstract: Based on the field data of floc size, suspended sediment concentration and hydrodynamic data, the floc-
culation characteristics of tidal flat in the south of the Huanghe River Estuary are studied. The results show that the
floc size of Huanghe River Estuary tidal flat range is 25.42–264.44 μm, and the average diameter is 95.20 μm. The
effect of water turbulence on the flocculation of tidal flat at the Huanghe River Estuary is different, and the upper
limit of turbulence on flocculation promotion is about Gl=3.76 s–1. While the turbulence intensity of water is lower
than Gl, turbulence promotes sediment flocculation, and the particle size of floc increases with the strengthen of tur-
bulence intensity, whereas the turbulence mainly inhibits flocculation, the particle size of floc decreases with the at-
tenuate of turbulence intensity. The suspended sediment concentration inhibits the flocculation, particle size of floc
corresponding to high sediment content under the same turbulent conditions is smaller. There is a negative correla-
tion between the effective density and the particle size of the floc, and the settling speed of the floc is mainly af-
fected by the particle size. This study complements the understanding of sediment flocculation characteristics in tid-
al flat of weak tidal estuary.

Key words: sediment；flocculation；tidal flat；Huanghe River Estuary

110 海洋学报    44 卷

 

http://dx.doi.org/10.1016/0077&#8722;7579(93)90001&#8722;9
http://dx.doi.org/10.1016/0077&#8722;7579(93)90001&#8722;9
http://dx.doi.org/10.1016/0077&#8722;7579(93)90001&#8722;9
http://dx.doi.org/10.14042/j.cnki.32.1309.2017.02.014
http://dx.doi.org/10.14042/j.cnki.32.1309.2017.02.014
http://dx.doi.org/10.14042/j.cnki.32.1309.2017.02.014
http://dx.doi.org/10.14042/j.cnki.32.1309.2017.02.014

	1 引言
	2 数据和方法
	2.1 研究区域概况
	2.2 观测方法与过程
	2.3 数据处理与计算方法
	2.3.1 悬沙浓度
	2.3.2 表层沉积物粒度
	2.3.3 体积浓度及中值粒径
	2.3.4 有效密度
	2.3.5 沉速
	2.3.6 紊动剪切率
	2.3.7 临界侵蚀切应力及临界沉降剪切应力
	2.3.8 相关性检验


	3 水沙动力特性与变化过程
	3.1 潮流变化过程
	3.2 风浪变化过程
	3.3 床面剪切力及紊动剪切率变化过程
	3.4 悬沙浓度变化过程

	4 絮凝特性与变化
	4.1 絮团粒径
	4.2 絮团体积浓度
	4.3 絮团有效密度与沉速

	5 分析与讨论
	5.1 絮团粒径变化的影响因素
	5.2 水体紊动剪切促进絮凝的上限
	5.3 悬沙浓度对絮凝影响
	5.4 絮团有效密度与沉速变化规律

	6 结论
	参考文献

