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摘要：细颗粒泥沙絮凝是影响河口泥沙输移扩散的关键过程，受控于河口复杂动力结构，其中河口水

体层化环境下絮凝体空间分布规律亟待探究。针对该问题，本文基于 2020 年珠江磨刀门河口枯季大

面积走航原型观测数据，分析磨刀门河口絮凝体时空分布特征，探究不同动力对其影响作用，揭示水

体层化下絮凝体分布规律。结果表明，观测期间磨刀门河口絮凝体中值粒径介于 1.87～395.53 μm，体

积浓度介于 20.29～1 495.67 μL/L；垂向上，中表层水体中值粒径多大于底层，平面上最大值多位于中

心拦门沙和西侧。采用多峰分解方法可将磨刀门河口絮凝体分解为基本颗粒和絮凝核（统称微絮

团）、小絮团、大絮团等组分，大絮团占比最大；总体来讲，中表层水体微絮团和小絮团体积浓度小于

底层，底层大絮团体积浓度小于中表层。这与盐水楔河口动力结构密切相关，强盐度层化抑制絮凝体

在各水层间的交换，导致表层水体大絮团占比远高于中底层，而底层絮凝体受湍流剪切强度影响，以

解絮为主，小絮团和微絮团占比高。本研究不仅有助阐明复杂动力结构下细颗粒泥沙絮凝机制，也能

为磨刀门河口拦门沙治理、水沙调控及航道疏浚等提供技术支撑。
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1　引言

径流携带来的泥沙多以悬沙形式向海输移扩散，

不仅为河口淤积提供物质来源，也是污染物与营养盐

运动的载体 [1]。在河口复杂动力结构作用下，泥沙往

往会经历起动、悬浮、沉降、再悬浮的循环过程；在

此过程中，单颗粒泥沙可在物理、化学和生物等作用

下发生絮凝，形成粒径远大于单颗粒泥沙的絮凝体，

这也是河口粘性细颗粒泥沙常见的存在方式 [2–4]。絮

凝过程会改变细颗粒泥沙的平均粒径、密度、沉速等

性质，对泥沙的输运与沉降过程产生显著影响 [5–6]。

研究河口絮凝体发育的时空分布及影响因素不仅有

助于深化理解河口细颗粒泥沙运动机制，也能为水沙

调控、河口治理、航道建设与维护提供理论依据 [7–8]。

絮凝体特性包括粒径、体积浓度、形状、密度、

沉速等 [9–11]，其中，粒度分布特征是细颗粒黏性泥沙絮

凝与解絮相平衡的结果，反映了细颗粒泥沙发育特

征 [12]。河口絮凝体粒径呈多模态分布，其分布曲线通
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常由多个对数正态分布曲线叠加而成 [13–14]；据研究表

明，实际河口环境中的絮凝体一般由 4 个符合正态分

布的假想絮凝结构体的粒级组合，包括基本粒子（0～
4 μm)、絮凝核（4～20 μm)、小絮团（20～200 μm) 和大

絮团（>200 μm)[10,15]。因此，研究河口絮凝体粒级特征

及其空间分布有助于揭示细颗粒泥沙絮凝过程与机制。

在河口环境中，影响絮凝过程因素有很多，包括

泥沙自身特性、介质因素、水动力因素等 [12,16–17]。其

中，河口动力是控制细颗粒泥沙絮凝的关键因素，如

水体紊动通过影响泥沙颗粒发生碰撞的几率或对颗

粒加以剪切力来影响絮凝过程，且存在临界值，低于

临界值时，随着紊动剪切增强，絮凝作用增强，高于临

界值时，随着紊动剪切增强，解絮作用增强 [18–19]。此

外，不同类型河口盐淡水混合对絮凝体发育产生不同

影响，其中，盐水楔河口受径流影响较强，河口水体高

度层化，纵向上盐水楔发育显著 [20]。Zhang 等 [21] 通过

研究珠江河口絮凝体发育规律发现，盐度层化导致的

密度跃层对絮凝体具有捕集作用 ，该区域大絮团

（>200 μm）体积浓度最大，是最佳絮凝区。现有研究

在盐度层化对絮凝体发育的影响作用方面已有一定

成果，但盐水楔河口不同粒级絮凝体分布模式研究涉

及较少。因此，亟待开展盐水楔河口絮凝体分布规律

及影响因素研究。

针对以上问题，本文基于 2020 年珠江磨刀门河

口枯季大面积走航原型观测数据，分析磨刀门河口絮

凝体粒级结构组成、时空分布规律，研究影响絮凝体

时空分布的影响因素，揭示磨刀门盐水楔河口絮凝体

分布模式。本研究不仅有助阐明复杂动力结构下细

颗粒泥沙絮凝机制，也能为磨刀门河口拦门沙治理、

水沙调控及航道疏浚等提供技术支撑。 

2　研究区域

珠江作为中国径流量第二大的河流，其支流众

多，主要支流包括西江、北江和东江，其中西江是珠

江径流量与输沙量最大的支流，其平均年径流量为

2.17 × 1011 m3，平均年输沙量为 6.45 × 107 t[22]，占总径

流量和输沙量的 77%、89%[23]。磨刀门河口是珠江入

海八大口门之一，同时也是西江最主要的输水输沙通

道，其径流量与输沙量分别约占珠江入海八大口门

的 28%、33%[24]。磨刀门河口潮汐类型为不规则半日

混合潮，潮差较小，位于口门处的三灶站年均潮差约

为 1.1 m, 多年平均山潮比为 5.77[25]。洪季径流量大，

海洋动力作用影响相对较小；枯季径流量小，径潮相

互作用相对增强，但径流对河口仍具有较强影响作

用 [26]，河口水体盐度层化程度普遍较强，盐水楔发育

显著。在径潮相互作用下，径流携带的大量泥沙沉积

于磨刀门河口，在口门外发育拦门沙，水流主要经东

西侧两汊道进入河口，形成了典型地貌特征为中央拦

门沙、东西两汊道以及东西两侧浅滩 [27]（图 1）。 

3　数据与方法
 

3.1    数据来源

于 2020 年 11 月 1 日在磨刀门河口开展大面积水

文泥沙走航观测，观测时段如图 2a 所示（以三灶站为
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图 1    研究区域：珠江三角洲口（a）和磨刀门河口（b）
Fig. 1    Sketch map of the study area: the Pearl River Estuary (a) and the Modaomen Estuary (b)
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准），观测站位位置如图 1 所示。采用 ADCP (Acous-
tic  Doppler  Current  Profilers)、 OBS-3A  (Optical  Back
scatter  Sensor)、 LISST（ Laser  In-Situ  Scattering  and
Transmissometry）对各站位水体流速、盐度、浊度、絮

凝体粒径进行观测，并将水体分成表中底 3 层，分别

采集双份水样，一份用于悬沙浓度的测定试验，另一

份通过马尔文激光粒度仪测量悬沙的分散粒径。因

观测区域较大，为保证观测时段处于同一潮型，同时

用两条船舶（A 船和 B 船）走航观测。在实验室内，测

定水体中悬沙浓度并对 OBS-3A 所测数据进行标

定。采用过滤方法测定悬沙浓度，主要步骤是先将所

采集的水样通过滤纸过滤，烘干滤纸并称重，将滤膜

上泥沙质量除以过滤水样的体积即可得到所测水样

的悬沙浓度；再将水样的悬沙浓度与对应位置 OBS-
3A 所得浊度进行标定。由于观测数据由两条船

（A 船和 B 船）取得，故对两船数据分别标定，得到浊

度与悬沙浓度之间的相关关系（图 2b, c），进而通过浊

度数据求得各层悬沙浓度。 

3.2    计算方法 

3.2.1    絮凝体粒级多峰分解

河口地区絮凝体通常可以分解为 4 个粒径不同

且符合对数正态分布的假想絮凝结构体 [10,15]，其对应

粒径范围分别是基本粒子（0～4 μm）、絮凝核（4～

20 μm）、小絮团（20～200 μm）和大絮团（200～1 000 μm），

函数表达式如下 [14,28–29]：

dV
dD
=

4∑
i=1

Vi√
2π ln(σi)

exp

ñ
−1

2

Å
ln(D/Di)

ln(σi)

ã2
ô
, （1）

σi Di Vi

D50

σi

式中，V 和 D 分别表示 LISST 测得每一粒级的体积浓

度和直径； 、 、 表示多峰分解得到的第 i 级模态

（ i = 1, 2, 3, 4）特征参数，分别是几何标准差、几何平

均粒径（当符合对数正态分布时，其值与中值粒径

( ) 相等）、体积浓度；dV/dD 表示被各粒级范围宽

度标准化的体积分数。根据磨刀门河口实测絮凝体

粒径分布特征，本文在多峰分解中将基本粒子、絮凝

核、小絮团和大絮团 4 种组分的中值粒径拟合范围分

别设置为 0～ 4  μm、 4～ 20  μm、 20～ 200  μm、 200～
1 000 μm。同时，限制标准差（ ）的上限小于 3，以防

出现不符合实际过宽的粒径分布。 

3.2.2    梯度理查森数 (Rig)
前人研究表明梯度理查森数 (Rig) 可以反应河口

区域水体盐度混合与层化情况，Rig > 0.25 表征水体处

于层化状态，Rig < 0.25 表征水体处于混合状态，当垂

向流速变化梯度远大于水平方向变化梯度时，其计算

公式如下 [30–31]：

Ri = −g
ρ

∂ρ

∂zÅ
∂u
∂z

ã2 , （2）

式中，u 为水流流速；z 为各层水体距底床高度；重力加
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图 2    走航观测期间潮位（红色阴影区域表示观测时段）（a），OBS-3A 标定悬沙浓度曲线（A 船（b）和 B 船（c））
Fig. 2    Tidal level of two shipboard investigations (the red shaded areas represent the investigation periods) (a). Calibration curves in order

to derive suspended sediment concentration from OBS-3A of ship A (b) and ship B (c)
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速度取 g = 9.81 m/s2；ρ 为海水密度，有如下计算公式[32]：

ρ = ρw (1+βS ) , （3）

式中，ρw = 1 000 kg/m3 为纯水密度；S 为海水盐度；盐

水收缩率 β = 0.000 78。 

3.2.3    流致底床剪切应力 (τc) 和剪切速率 (G)

河口区域水体紊动对絮凝和解絮过程产生显著

影响，因而有必要计算表征水体紊动的参数，以分析

水体紊动对絮凝和解絮过程的影响作用。已有研究

表明，流致底床剪切应力 (τc) 和剪切速率 (G) 可表征

磨刀门河口水体紊动强弱程度 [16,30]。

流致底床剪切应力 (τc) 可由摩阻流速 (u*) 估算，

其公式如下 [30]：

τc = ρu*
2, （4）

式中，ρ 表示水的密度。对数流速剖面法（Log-profile

Method, LP）被广泛应用于底剪切应力的计算，该方法

假设垂向上流速符合对数分布 [33]。根据 LP 法 u*与近

岸流速遵循对数分布，表达式如下：

u
u∗
=

1
κ ln

( z
z0

)
, （5）

式中，u 表示流速，z 表示距底高程，z0 是 u = 0 时的高

程，表达式如下 [34]：

z0 =



ν

9u∗

u∗∆
ν
< 5,

∆

30

[
1− exp

(
− u∗∆

27ν

)]
+
ν

9u∗
5 ⩽

u∗∆
ν
⩽ 70,

∆

30
u∗∆
ν
> 70,

（6）

u∗∆
ν式中， 表示雷诺数，Δ 表示尼古拉斯粗糙度，在无

砾石的床面等于 2.5D，D 表示底床沉积物平均粒径，

表达式如下:

D =

∑
f ·m

100
, （7）

式中，f 表示各粒级的频率，m 表示各粒级的中值粒径。

剪切速率 (G) 可由湍流耗散率 (ε) 计算，公式如下[18]：

G =
(
ε

ν

)1/2

, （8）

其中，湍流耗散率 (ε) 可由如下公式计算：

ε =
u3
∗

κz
, （9）

式中，v 表示运动黏度（根据实际温度计算得到，此处

取 1.026 × 10−6 m2/s），κ 表示卡门常数（0.4）， z 表示测

量点距底床高程。 

4　结果
 

4.1    絮凝体特性时空分布 

4.1.1    平面分布

观测期间，河口落潮期间絮凝体中值粒径介于

1.87～395.53 μm 之间，平均值为 170.80 μm；絮凝体

体积浓度介于 20.29～1 495.67 μL/L 之间，平均值为

278.19 μL/L。从其空间分布来看（图 3），表层中值粒

径在拦门沙西侧整体上大于东侧，体积浓度自口门向

海呈减小趋势；中层中值粒径自口门向海呈减小趋

势，体积浓度自口门向海大致呈先增大后减小趋势；

底层中值粒径和体积浓度平面分布特征与中层体

积浓度相似，自口门向海呈先增大，后减小趋势。涨

潮期间，河口絮凝体中值粒径介于 1.89～351.85 μm
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图 3    絮凝体中值粒径和体积浓度平面分布

Fig. 3    Planar distribution of median floc size and volumetric concentration

a−c：落潮期间表、中、底层中值粒径；d−f：涨潮期间表、中、底层中值粒径；

g−i：落潮期间表、中、底层体积浓度；d−f：涨潮期间表、中、底层体积浓度

a–c: Median floc size in the surface, middle, and bottom layers during the ebb period, respectively; d–f: median floc size in the surface, middle, and bottom

layers during the flood period, respectively; g–i: volumetric concentrationin the surface, middle, and bottom layers during the ebb period, respectively; d–f:

volumetric concentration in the surface, middle, and bottom layers during the flood period, respectively
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之间 ，平均值为 127.53  μm；体积浓度介于 22.87～
1 315.25 μL/L 之间，平均值为 309.99 μL/L。河口表层

中值粒径于拦门沙西侧整体上大于东侧，体积浓度整

体上东北部小于西南部；中层中值粒径分布特征与表

层相似，体积浓度西侧整体上大于东侧；底层中值粒

径自口门向海大致呈先增大后减小趋势，体积浓度则

恰好相反，自口门向海呈先减小后增大趋势。涨落潮

期间底层水体絮凝体中值粒径和体积浓度自口门向

海均呈现大−小−大或相反的分布格局，说明拦门沙对

底层水体絮凝体中值粒径和体积浓度分布特征影响

显著，使其高值多出现于拦门沙内坡、坡顶或拦门沙

前缘。 

4.1.2    轴向分布

为更好分析磨刀门河口絮凝体空间分布，将走航

站点划分为中轴（#1、#2、#5、#9、#16）、西汊（#1、#2、

#5、#11、#13）和东汊（#1、#2、#6、#8、#17）3 个区域

（图 1），绘制絮凝体粒径和体积浓度纵剖面，如图 4 所

示。观测涨落潮期间絮凝体中值粒径和体积浓度分

布特征大体一致，表现为水体表层、中层中值粒径多

大于底层；中层水体体积浓度总体上小于表底层。同时，

为反映河口盐度层化状态，计算河口水体梯度理查森

数，据前人研究，Rig = 0.25 可以作为盐度层化与混合

的参数临界值 [35]。为了以零为界划分层化和混合状

态，本文通过计算 lg(Rig/0.25) 值反应河口盐度混合与

层化状况，其中 lg(Rig/0.25) > 0 表征水体处于层化状

态， lg(Rig/0.25) < 0 表征水体处于混合状态。从所选

3 条断面水体层化状态来看，观测涨落潮期间河口盐

度层化现象显著，特别是水体中上层，河口底层水体

混合相对较均匀（图 5）。
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图 4    中轴、东汊和西汊絮凝体中值粒径和体积浓度纵剖面

Fig. 4    Longitudinal distribution of median floc size and volumetric concentration along different sections

a, c, e: 涨潮期间中值粒径；b, d, f: 落潮期间中值粒径；g, i, k: 涨潮期间体积浓度；h, j, l：落潮期间体积浓度，黑色线为盐度等值线

a, c, e: Median floc size in the central bar, eastern bar and western bar sections during the flood period, respectively; b, d, f: median floc size in the central bar,

eastern bar and western bar sections during the ebb period, respectively; g, i, k: volumetric concentration in the central bar, eastern bar and western bar sections

during the flood period,respectively; h, j, l: volumetric concentration in the central bar, eastern bar and western bar sections during the ebb period, respectively.

The black lines indicate the salinity contour lines
 

结合图 4 和图 5 可知，观测期间盐度层化程度整

体较强，对絮凝体特性影响显著，即絮凝体中值粒径

和体积浓度垂向变化均较大。同时，水体中上层盐度

层化相对底层更强，絮凝体中值粒径和体积浓度垂向

变化也主要发生于中上层水体。 

4.2    絮凝体粒组时空分布

为分析磨刀门河口不同级配絮凝体空间分布特

征，采用多峰分解方法，将絮凝体实测数据分解为 4

个符合正态分布的假想絮凝结构体，包括基本粒子

（0～4 μm)、絮凝核（4～20 μm)、小絮团（20～200 μm)

和大絮团（>200 μm)。由表 1 可知，不同级配絮凝体

多峰分解结果与实测值相关性均较高，说明本文多峰

分解结果可用于分析磨刀门河口絮凝体实际分布情

况。从观测期间磨刀门河口絮凝体粒径分解结果来

看，水体中大絮团比例最大，各站点占比均值超过 60%；

小絮团和絮凝核占比相近，各站点占比均值分别为

15.91%、16.25%；基本颗粒含量最小，各站点占比均

值仅 5.21%。在此背景下，本文视基本颗粒与絮凝核

合为一个粒级 ,即微絮团；接下来，将分析微絮团、小

絮团、大絮团等 3 种粒级絮凝体的时空分布特征。 
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4.2.1    不同絮凝体粒组平面分布

观 测 落 潮 期 间 微 絮 团 体 积 浓 度 介 于 1.09～
1 832.72 μL/L 之间，平均值为 110.17 μL/L，自表层至

底层呈先减小后增大趋势（图 6）；表层体积浓度最大

值出现于口门内，表层其他区域及中层体积浓度整体

较小，底层水体拦门沙体积浓度整体大于其他区域。

小絮团体积浓度介于 0～504.54 μL/L 之间，平均值为

53.27 μL/L，自表层至底层逐渐增大（图 7）。河口小絮

团表层体积浓度整体相对较小；中层体积浓度西侧整

体大于东侧；底层拦门沙体积浓度整体大于其他区

域。大絮团体积浓度自表层至底层呈减小趋势（图 8），
其值介于 0～821.15 μL/L 之间，平均值为 137.82 μL/L，
河口各层体积浓度整体西侧大于东侧。

涨潮期间，河口表层微絮团体积浓度自表层至底

层逐渐增大，其值介于 0.45～1 043.60 μL/L 之间，平

均值为 72.55 μL/L；表层体积浓度整体相对较小，中层

整体西侧大于其他区域，底层拦门沙前缘体积浓度整

体大于其他区域。河口小絮团体积浓度自表层至底

层逐渐增大，其值介于 0～253.25 μL/L 之间，平均值

为 49.39 μL/L；河口表层体积浓度整体相对较小，中层

体积浓度整体西侧大于东侧，底层体积浓度西侧整

体小于东侧。整体上表层大絮团体积浓度最大，中

层最小，其值介于 0～1 405.06 μL/L 之间，平均值为

213.93 μL/L；河口表层体积浓度整体上拦门沙及西侧大

于东侧；中层和底层体积浓度整体上西侧大于东侧。 

4.2.2    不同级配絮凝体垂向分布

观测期间，中轴、东汊和西汊不同级配絮凝体体

积浓度纵剖面如图 9～11 所示。对微絮团来讲，底层

水体体积浓度多大于中表层。涨潮期间，体积浓度高

值多出现于拦门沙坡顶及前缘底层水体，最大表底层
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图 5    中轴、东汊和西汊水体盐度层化参数纵剖面

Fig. 5    Longitudinal distribution of salinity stratification parameter along different sections

a, c, e：涨潮；b, d, f：落潮，由于部分站点 Rig 计算值为负数不能取对数，部分站点存在缺失值，图中以空白显示

a, c, e: central bar, eastern bar and western bar sections during the flood period, respectively; b, d, f: central bar, eastern bar and western bar sections during the

ebb period, respectively. Some of the sites have negative Rigvalues that do not have logarithms, so there are missing values at some of the sites, which are

shown as blanks in the figure

 

表 1    不同级配絮凝体多峰分解结果与实测结果皮尔逊相关系数平方

Table 1    Square of Pearson correlation coefficient between the decomposition of multimodal floc size distributions and
observation of flocs with different size

粒组 微絮团（基本颗粒与絮凝核） 小絮团 大絮团

R2 0.97 0.74 0.98
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体积浓度差约 200 μL/L；落潮期间，3 个纵剖面除口门

内站点#2 表层水体存在一极大值外，垂向分布特征

与涨潮相似，最大表底层体积浓度差约为 400 μL/L。

总体上，中底层水体小絮团体积浓度多大于表

层。涨潮期间，3 个纵剖面小絮团表层水体体积浓度

普遍较小，高值多位于底层及拦门沙坡顶中层水体，

最大表底层体积浓度差约 200 μL/L；落潮期间，3 个纵

剖面自表层至底层体积浓度整体呈增大趋势，高值多

位于拦门沙坡顶底层水体，最大表底层体积浓度差接

近 500 μL/L。

中表层大絮团体积浓度多大于底层。涨潮期间，

3 个纵剖面大絮团体积浓度自口门内向海整体呈先
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图 6    河口微絮团体积浓度平面分布

Fig. 6    Planar distribution of volumetric concentration of Pico-flocs in the estuary

a−c：落潮期间表、中、底层；d−f：涨潮期间表、中、底层

a–c: Surface, middle, and bottom layers during the ebb period, respectively; d–f: surface, middle, and bottom layers during the flood period, respectively
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图 7    河口小絮团体积浓度平面分布

Fig. 7    Planar distribution of volumetric concentration of Micro in the estuary

a−c：落潮期间表、中、底层；d−f：涨潮期间表、中、底层

a–c: Surface, middle, and bottom layers during the ebb period, respectively; d–f: surface, middle, and bottom layers during the flood period, respectively
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减小，后增大趋势，高值多出现于拦门沙坡顶及前缘

表层水体，最大表底层体积浓度差约 1 500 μL/L。落

潮期间，3 个纵剖面大絮团体积浓度自表层向底层体

积浓度总体呈先减小，后增大趋势，但底层体积浓度

多小于表层，高值多位于拦门沙内坡表层及前缘中

层，垂向体积浓度差最大约 1 200 μL/L。
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图 8    河口大絮团体积浓度平面分布

Fig. 8    Planar distribution of volumetric concentration of Macro in the estuary

a−c：落潮期间表、中、底层；d−f：涨潮期间表、中、底层

a–c: Surface, middle, and bottom layers during the ebb period, respectively; d–f: surface, middle, and bottom layers during the flood period, respectively
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图 9    中轴、东汊和西汊微絮团体积浓度纵剖面

Fig. 9    Longitudinal distribution of volumetric concentration of Pico-flocs along different sections

a, c, e: 涨潮；b, d, f: 落潮，黑色线为盐度等值线

a, c, e: Central bar, eastern bar and western bar sections during the flood period, respectively; b, d, f: central bar, eastern bar and western bar sections during the

ebb period, respectively. The black lines indicate the salinity contour lines
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综合 3 种级配絮凝体垂向分布特征（图 9～11）及

盐度层化特征（图 5）可知，观测期间磨刀门河口盐度

层化程度整体较强，导致各级配絮凝体体积浓度垂向

差异均较大。同时，盐度层化对不同级配絮凝体垂向
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图 10    中轴、东汊和西汊小絮团体积浓度纵剖面

Fig. 10    Longitudinal distribution of volumetric concentration of Micro along different sections

a, c, e: 涨潮；b, d, f: 落潮，黑色线为盐度等值线

a, c, e: Central bar, eastern bar and western bar sections during the flood period, respectively; b, d, f: central bar, eastern bar

and western bar sections during the ebb period, respectively. The black lines indicate the salinity contourlines
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图 11    中轴、东汊和西汊大絮团体积浓度纵剖面

Fig. 11    Longitudinal distribution of volumetric concentration of Macro along different sections

a, c, e: 涨潮；b, d, f: 落潮，黑色线为盐度等值线

a, c, e: Central bar, eastern bar and western bar sections during the flood period, respectively; b, d, f: central bar, eastern bar and western bar sections during the

ebb period, respectively. The black lines indicate the salinity contourlines
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分布产生不同影响，水体中上层盐度层化程度整体较

强，大絮团主要富集于该区域；水体中底层层化程度

相对较弱，微絮团和小絮团主要富集于这一区域。 

5　讨论
 

5.1    河口絮凝体捕集效应

在河口区域，细颗粒泥沙由于受到河口动力结构

和地形等因素影响而发生聚集，即捕集效应。从以上

结果来看，磨刀门盐水楔河口絮凝体捕集效应显著，

且不同级配絮凝体捕集效应存在差异：垂向上，微絮

团和小絮团总体富集于水体底层，大絮团总体富集于

水体表层与中层；平面上，微絮团和小絮团整体富集

于拦门沙坡顶及前缘，大絮团涨潮期间总体上同样富

集于拦门沙坡顶及前缘，落潮期间主要富集于拦门沙

内坡及前缘。磨刀门河口絮凝体空间上的聚集差异

主要与河口动力结构，特别是盐度层化和水体紊动有

关。接下来，将重点讨论河口盐度层化和水体紊动对

絮凝体的捕集作用。 

5.2    河口盐度层化的影响

由第 4.1.2 节可知，观测期间磨刀门河口盐度层

化现象显著，特别是水体中上层，河口底层水体混合

相对较均匀。该种水体层化状态对絮凝体垂向分布

影响显著，以涨潮期间站位#16 和落潮期间站位#17
为例。所选站位表层水体粒度分布特征相似（图 12），
主要成分为大絮团，占比均超过 98%，中值粒径分别

为 338.94 μm、395.53 μm（图 3）。中层水体两个特征

时刻粒度分布特征差异显著：涨潮期间站位#16 表中

层水体 lg(Rig/0.25) 值基本大于 2（图 5），盐度层化显

著，中层水体絮凝体中值粒径降至 14.91 μm，微絮团

和小絮团占优，表现出与表层显著差异；落潮期间站

位#17 表层和中层水体 lg(Rig/0.25) 值略大于 0，水体

盐度层化较弱，其絮凝体粒度特征与表层相似，大絮

团占比为 95%。涨潮期间站位 #16 底层水体 lg(Rig/
0.25) 值小于 0，处于弱盐度层化状态，底层水体粒度

分布特征与中层相似，絮凝体中值粒径为 10.69 μm，主

要成分为微絮团和小絮团。落潮期间站位#17 底层

水体 lg(Rig/0.25) 值小于 0 或略大于 0，也处于弱盐度

层化状态，水体粒度分布曲线为双峰分布，大絮团和

微絮团占优，占比分别为 42%、34%，与中层水体絮凝

体存在相似特征。由此可见，强盐度层化抑制絮凝体

在各水层间的交换，对不同级配絮凝体具有捕集作

用，导致表底层水体不同级配絮凝体占比差异显著。
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图 12    强盐度层化（a−c）和弱盐度层化（d−f）时刻表、中、底层粒度分布曲线

Fig. 12    FSDs in the surface, middle, and bottom water with strong salinity stratification (a−c) and weak salinity stratification (d−f)
 
 

5.3    水体紊动的影响

河口区域絮凝和解絮作用影响絮凝体粒度分布，

而水体紊动可对絮凝−解絮过程产生影响 [36–37]。本文

通过计算流致底床剪切应力 (τc) 和剪切速率 (G) 表征

水体紊动强度。平面上，拦门沙水体紊动较强时，泥

沙再悬浮作用较强，絮凝体多富集于拦门沙坡顶及前

缘。以涨潮期间站点#11 为例，该站点位于拦门沙坡

顶，τc 值高于同一时刻各站点均值（图 13a，b），底层悬

沙浓度也较高（图 13c，d），微絮团、小絮团和大絮团

体积浓度在轴向上均出现高值（图 9～11），远高于同

一纵剖面垂向均值。垂向上，微絮团、小絮团多富集

于水体底层，而大絮团体积浓度高值多出现于水体中

表层，这与水体紊动由底层向表层减弱有关（图 14）。一

方面，底层水体紊动较强，易造成絮凝体解絮作用的
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发生，多形成微絮团和小絮团；另一个方面，底层水体紊

动较强，垂向混合相对较强，造成絮凝体垂向产生交换。 

5.4    絮凝体垂向分布模式

结合观测期间磨刀门河口盐度层化显著，属于盐

水楔河口，综合上述分析得到磨刀门盐水楔河口絮凝

体空间分布模式如下（图 15）。盐度层化阻碍絮凝体

的垂向扩散，对絮凝体具有捕集作用。磨刀门河口盐

度层化程度普遍较强，导致表底层水体不同级配絮凝

体占比差异显著。大絮团主要富集于水体表层，而微

絮团和小絮团主要富集于水体中层和底层。底层水

体紊动较强，对絮凝体解絮作用具有促进作用，故底

层水体微絮团和小絮团占优；同时，底层较强的水体

紊动使垂向混合增强，导致絮凝体发生垂向交换，中

层水体絮凝体主要成分为微絮团和小絮团。 

6　结论

本文基于 2020 年枯季磨刀门河口大面积走航水

文泥沙原型观测数据，分析絮凝体时空分布特征，探

究盐度层化和水体紊动对絮凝体分布的影响作用，主

要结论如下：

（1）絮凝体中值粒径介于 1.87～395.53 μm 之间，

体积浓度介于 20.29～1 495.67 μL/L 之间，平面上中值

粒径最大值多出现于中心拦门沙或西侧，体积浓度高

值多出现于拦门沙坡顶和前缘；垂向上，中表层水体

中值粒径多大于底层，中层水体体积浓度总体上小于

表底层。

（2）采用多峰分解方法将磨刀门河口絮凝体分解

为基本颗粒和絮凝核（统称为微絮团）、小絮团、大絮

团 4 种组分，大絮团占比最大，各站点占比均值超过
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图 13    流致底床剪切应力底层悬沙浓度平面分布

Fig. 13    Planar distribution of current-induced bed shear stress

and suspended sediment concentration in the bottom layer

a, b: 涨、落潮底剪应力； c, d：涨、落潮底层悬沙浓度

a, b: Current-induced bed shear stress during the flood and ebb period; c,

d: suspended sediment concentration in the bottom layer during the flood

and ebb period
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图 14    中轴、东汊和西汊 G 值纵剖面

Fig. 14    Longitudinal distribution of G along different sections

a, c, e: 涨潮；b, d, f: 落潮

a, c, e: Central bar, eastern bar and western bar sections during the flood period, respectively;

b, d, f: central bar, eastern bar and western bar sections during the ebb period, respectively
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60%，微絮团体积浓度介于 0.45～1 832.72 μL/L 之间，

小絮团体积浓度介于 0～504.54 μL/L 之间，大絮团体

积浓度介于 0～1 405.06 μL/L 之间。平面上微絮团

和小絮团体积浓度高值多出现于拦门沙坡顶及前缘，

涨潮期间大絮团体积浓度高值总体上同样出现于拦

门沙坡顶及前缘，落潮期间主要出现于拦门沙内坡及

前缘。垂向上，中表层水体微絮团和小絮团体积浓度

多小于底层，而底层大絮团体积浓度多小于中表层。

（3）观测期间磨刀门河口盐度层化显著，属于盐

水楔河口，强盐度层化抑制絮凝体在各水层间的交

换，对不同级配絮凝体具有捕集作用，导致表底层水

体不同级配絮凝体占比差异显著。底层水体紊动较

强，对絮凝体解絮作用具有促进作用，故底层水体主

要成分为微絮团和小絮团；同时，底层较强的水体紊

动使垂向混合增强，导致絮凝体发生垂向交换，中层

水体微絮团和小絮团占优。
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Distribution pattern of flocsand and its controlling factors in a
saltwater-wedge estuary: A case study of the Modaomen Estuary

of the Pearl (Zhujiang) River

Zhang Kaiyun1，Liang Hongyue1，Wang Pu1，Li Haiwei1，Wei Wen1，Cai Huayang1，Liu Feng1, 2，Zhu Lei3

(1. Institute of Estuarine and Coastal Research, School of Ocean Engineering and Technology, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275,
China; 2. Key Laboratory of Coastal Science and Integrated Management, Ministry of Natural Resources, Qingdao 266061, China; 3. School
of Marine Science, Sun Yat-Sen University, Guangzhou 510275, China)

Abstract: Flocculation of fine sediments is a key process affecting sediment transport and dispersion in estuaries,
which is  controlled  by complex dynamic  structure  of  estuaries,  and spatial  distribution of  flocs  in  a  stratification
condition needs to be explored. To solve this problem, in this study, based on the hydrology and sediment cruising
observation in the Modaomen Estuary of the Pearl River during the dry season in 2020, spatial and temporal distri-
bution of flocs in the Modaomen Estuary was analyzed, impacts of dynamics factors were investigated, and distribu-
tion  pattern  of  flocs  in  a  stratification  condition  was  uncovered.  The  results  show  that  median  floc  size  in  the
Modaomen Estuary during the observation period ranged from 1.87 μm to 395.53 μm, and volumetric concentration
of flocs ranged from 20.29 μL/L to 1 495.67 μL/L. Vertically, median floc size in the middle and surface layers was
generally larger than that in the bottom layer. The plane distribution characteristic of the median floc size is that the
maximum values generally occurred at the central bar and the west side. Decomposition of multimodal floc size dis-
tributions indicates that the flocs in the Modaomen Estuary were composed of primary particles (Pp) and Flocculi
(collectively known as Pico-flocs), microflocs (Micro), macroflocs (Macro), among which Macro was dominant. In
view of vertical distribution, the volumetric concentration of Pico-flocs and Micro in the bottom layer tended to be
larger than that in the surface and middle layers, while volumetric concentration of Macro in the surface and middle
layers was generally larger than that in the bottom layer, which is closely related to dynamic structure in the salt wa-
ter wedge estuary. Strong salinity stratification inhibited the exchange of flocs between different water layers, res-
ulting in a relatively higher percentage of Macro in the surface layer than that in the middle and bottom layers. In
the bottom layer flocs were affected by intensity of turbulent shear and deflocculation process was dominant. As a
result, the percentage of Pico-flocs and Micro was higher than the surface and middle layers. This study is not only
helpful to elucidate the flocculation mechanism of fine sediment under complex dynamics, but also provides tech-
nical support for regulation of mouth bar,  goverment of water and sediment,  and channel dredging in the Modao-
men Estuary.

Key words: the Modaomen Estuary；decomposition of particle size；spatial variation；salinity stratification；turbulence
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