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摘　 要： 动力扰动引起的水－土界面沉积物悬浮是浅水湖泊蓝藻水华控制的难点，本文基于声学高频流速仪、浊度仪、气
象、波浪等观测仪器获取的高时空分辨时间序列参量，以太湖为例对动力扰动下的底泥起悬驱动力进行研究． 结果表明

风速小于 ３ ｍ ／ ｓ 时，水－土界面处平均悬浮物浓度为 ５９ ｍｇ ／ Ｌ，波流综合切应力小于 ０．０１５ Ｎ ／ ｍ２，底泥未起悬或在底床附

近极小范围内发生起悬；风速在 ３～６ ｍ ／ ｓ 时，水－土界面处平均悬浮物浓度为 １０３ ｍｇ ／ Ｌ，波浪产生的底切应力大部分情况

远大于湖流产生的切应力，波流综合切应力处于 ０．０１５～０．２５ Ｎ ／ ｍ２范围内，底泥中等规模起悬；风速大于 ６ ｍ ／ ｓ 时，水－土
界面处平均悬浮物浓度为 １７４ ｍｇ ／ Ｌ，波浪产生的底切应力占据绝对的主导地位，波流综合切应力大于 ０．２５ Ｎ ／ ｍ２，底泥大

规模起悬． 梅梁湾底泥起悬的临界切应力在 ０．０１５ Ｎ ／ ｍ２左右，临界风速大约为 ３ ｍ ／ ｓ．
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大型浅水湖泊由于其水浅的特点，易受到风动力的影响． 在风场的强迫作用下，形成水面波动和底层湖

流的剪切作用［１］ ，导致水－土界面底泥再悬浮和水体污染的内源释放． 水－土界面是负责水体和沉积物之间

物质输送和交换的重要边界环境，该界面处天然水体的物理、化学和生物特征具有显著的差异性，根据以往

经验来看底边界层内底泥起悬引起的内源释放是湖泊富营养化的主要来源［２⁃３］ ，这种动态释放严重影响了

湖泊的水质，因此湖泊沉积物的起悬及内源释放日益受到重视． Ｌｉｃｋ［４］ 基于对美国 Ｇｒｅａｔ Ｌａｋｅｓ 开展的野外

观测，发现悬浮物浓度（Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ＳＳＣ）与底泥粒径大小及水－土界面切应力密切相关．
秦伯强等［５⁃６］在野外调查观测与试验分析的基础上，研究了太湖沉积物悬浮的动力机制及相关的水动力过

程，罗潋葱等［１，７］借助波浪与水化学指标的实测资料也曾进行过类似的研究，但前人设置的观测点往往远离

水－土界面，使获取的水－土界面底泥临界驱动力的有效性大大降低． 逄勇等［８］ 采用太湖湖区底泥， 根据波

浪水槽实验总结了各种扰动强度下太湖底泥的起动切应力，李一平等［９］ 利用泥沙起动的理论模型计算了太

湖底泥在 ３ 种不同起动标准（个别动、少量动、普遍动）下的起动流速和起动切应力，汤露露等［１０］ 利用

ＥＣＯＭＳＥＤ 模型对太湖湖流、波浪、沉积物的三维数值进行模拟． 总的来看，前人的研究多侧重于室内试验和

数值模拟，无论是室内试验还是数值模拟都有其不可避免的缺陷性． 室内试验难以保证底泥的原状性，表层

上覆水体特征与野外真实情况存在差异，且室内水槽实验基本上都只是构建了波浪或湖流单独作用的水动

力环境． 数值模拟由于假设条件及基于建模者的某些参数的取值，往往造成与实际结果存在必然的差异． 在

过去有限的关于沉积物起悬的原位观测中，受观测条件和观测仪器的限制，很难得到水－土界面同一采样点

上的流速和 ＳＳＣ 的高频时间序列，使得沉积物再悬浮的驱动机制以及内源释放模式在国内外仍具有争

议［１１］ ． 近年来随着科技的发展，基于声学设备 Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ（ＡＤＶ）、Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｄｏｐｐｌｅｒ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｐｒｏｆｉｌｅｒ（ＡＤＣＰ）及光学设备 Ｏｐｔｉｃａｌ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ Ｓｅｎｓｏｒ（ＯＢＳ）探讨底边界层上悬浮物动力过程成为沉积物动

力学研究领域的热点，目前这些仪器被广泛应用于海洋中，在太湖中应用仍不多，Ｚｈｅｎｇ 等［１２］ 借助 ＡＤＣＰ 研

究了太湖不同风速下的沉积物再悬浮过程，但其监测剖面的最底层距泥床仍有十几厘米的差距．
太湖是我国典型的大型浅水湖泊，本研究以太湖为例，选取典型湖区，搭建野外观测平台，配备能够观

测近底点流速和 ＳＳＣ 高频时间序列的仪器，以及气象、波浪等观测仪器． 基于获取的水体垂向及水－土界面

高时空分辨率的波浪、瞬时三维流速、ＳＳＣ 等时间序列参量，界定水－土界面底泥起悬的临界切应力与临界

风速，为今后湖泊内源污染治理措施的制定和悬浮泥沙扩散输移模型的建立提供理论支撑．

１ 仪器与方法

１．１ 采样地点及时间

太湖位于长江三角洲南缘，是我国第三大淡水湖． 太湖水域面积 ２３３８ ｋｍ２，南北长 ６８．５ ｋｍ，东西宽 ３４
ｋｍ，多年平均水深 １．８９ ｍ． 太湖的风速可从 ０ ｍ ／ ｓ 变化至 １０ ｍ ／ ｓ，春、夏季平均风速为 ４．３ ｍ ／ ｓ，秋、冬季平均

风速为 ０．９ ｍ ／ ｓ［１３］ ． 环湖河流共有 ２２８ 条，２０１４ 年入湖水量为 １０１．５６×１０８ ｍ３、出湖水量为 １０４．０６×１０８ ｍ３ ． 湖
西区仍是入湖水量的主要来源，全年有 ７１％的入湖水量来自湖西区． 梅梁湾系太湖北部一半封闭湖湾，南北

长约 １４ ｋｍ，东西宽约 ７ ｋｍ，水面面积约 １２９ ｋｍ２，平均水深 ２．１ ｍ，是无锡市主要旅游区及水源地． 梅梁湾主

要入湖河道有 ３ 条，为武进港、直湖港和梁溪河．
本研究于 ２０１４ 年 ４ 月 ２３ ２７ 日在太湖梅梁湾与湖心区交界处拖山附近（３１°２３′３４．２９″Ｎ，１２０°９′２４．８６″Ｅ）

（图 １）搭建的野外观测平台进行定点连续观测，测点北部为梅梁湾湖湾区，南部为开阔湖区． 观测期间太湖

处于高水位，水位在 ２．６３～２．８１ ｍ 范围内变化，平均水深 ２．７ ｍ．
１．２ 观测方案及仪器配置

本研究现场同步高频监测了风场、湖流、波浪、浊度等数据． 风速和风向测定采用固定于风浪观测支架
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图 １ 太湖梅梁湾监测点位

Ｆｉｇ．１ Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ａｔ
Ｍｅｉｌｉａｎｇ Ｂａｙ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

上的 ＰＨ⁃ⅡＨａｎｄｈｅｌｄ 手持式气象站和 ＰＨＷＤ 风向传感

器，频率为 １０ ｍｉｎ，距离水面 ５ ｍ． 流速采用单点声学高

频流速仪 ＡＤＶ Ｏｃｅａｎ（工作频率为 ５ ＭＨｚ）进行连续观

测． 其探头靠近湖底，实际测点距离底部 ５ ｃｍ，监测频

率 １０ Ｈｚ，获取底层距离泥床 ５ ｃｍ 范围内的三维流速序

列． 波浪采用 ＭＩＤＡＳ ＤＷＲ 方向波潮仪连续监测，采样

间隔为 ５ ｍｉｎ，仪器固定在水下 ９５ ｃｍ，采用线性波理论

分析方法，６４ 位数字处理技术，实时测量有效波高、波
周期、平均波向及其他统计要素． 浊度采用 ２ 台 ＯＢＳ⁃３Ａ
型浊度仪自动采集高频浊度数据，监测频率均为 ３ ｍｉｎ
一次． 上层 ＯＢＳ（测量范围为 ０ ～ ２５０ ＮＴＵ）放置在水面

以下 ９５ ｃｍ，用于监测近表层浊度值；底层 ＯＢＳ（测量范

围为 ０～１０００ ＮＴＵ）放置在与 ＡＤＶ Ｏｃｅａｎ 同高度处，用
于监测水－土界面浊度值，此外通过真空泵现场抽滤采

集近表层与底层的水样，同时记录下不同深度水样的采

集时间，采样频率约为 ３ ｈ 一次，一天进行 ４ 次，水样在

实验室进行分析得到 ＳＳＣ．
１．３ 数据处理

１．３．１ 湖泊水－土界面由波浪产生的切应力　 水表面质点沿椭圆轨道运动，当波进入浅水区时，水质点的椭

圆形路径逐渐压扁呈水平直线，尤其是在没有垂直流的底部． 随着轨道被压扁，水质点的运动逐渐变为水平

震荡． 底床附近最大的波动轨道速度可用下式表示：

ｕｗ ＝
π·Ｈｓ

Ｔｓ·ｓｉｎｈ
２π·ｈ
Ｌｓ

( )
（１）

Ｌｓ ＝ （
ｇ·Ｔｓ

２

２π
）ｔａｎｈ（２π·ｈ

Ｌｓ
） （２）

式中，ｕｗ为底床附近最大的波动轨道速度（ｍ ／ ｓ）；ｈ 代表观测点水深（ｍ）；Ｈｓ为有效波的波高（ｍ）；Ｔｓ为有效

波的周期（ｓ）；Ｌｓ为有效波的波长，其初值可取与研究区域中有效波长相近的数值，经多次迭代达到稳定可

输入式（１）参与计算．
基于 Ｇｒａｎｄ ＆ Ｍａｄｓｅｎ 系统地提出的水底边界层切应力计算的基本理论，波切应力 τｗ可采用下式进行

计算［１４］ ：
τｗ ＝ ０．５ρ·ｆｗ·ｕ２

ｗ （３）
式中，τｗ表示波切应力（Ｎ ／ ｍ２）；ρ 为水体密度（ｋｇ ／ ｍ３）；ｕｗ为底床附近最大的波动轨道速度（ｍ ／ ｓ）；ｆｗ表示波

摩擦系数，无量纲，其与水底粗糙度和雷诺数有关． ｆｗ计算公式为［１５］ ：
ｆｗ ＝ ｅｘｐ ５．２ （Ａδ ／ Ｋｓ）

－０．１９ － ６．０[ ] （４）
ｆｗ，ｍａｘ ＝ ０．３ 　 　 （若 Ａδ ／ Ｋｓ ≤ １．５７ ）

式中，Ｋｓ为湖底物理粗糙度，难以通过野外观测获得其真实值，本文参照 Ｌｕｅｔｉｃｈ 等［１６］ 、Ｈａｗｌｅｙ［１７］ 和秦伯强

等［６］的取法，取 ０．０００２ ｍ；Ａδ 为近底波浪质点振幅（ｍ），通过线性波理论确定：

Ａδ ＝
Ｈｓ

２ｓｉｎｈ
２π
Ｌｓ

ｈ( )
（５）

１．３．２ 湖泊水－土界面由湖流产生的切应力　 湖流产生的切应力主要是根据流速的对数分布，与摩阻流速的

平方呈正比，其计算方法为［１７⁃１８］ ：
τｃ ＝ ρ ｕ∗

ｂ( ) ２ （６）
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ｕ∗
ｂ ＝

ｋ·ｕｚ

ｌｎ ｚ
Ｋｓ

（７）

式中，τｃ表示流切应力（Ｎ ／ ｍ２）；ｕ∗
ｂ 为流摩阻流速（ｍ ／ ｓ）；ｋ 为卡曼常数，取 ０．４；ｕｚ表示湖底以上 ｚ 高处（ｍ）的

湖流速度（ｍ ／ ｓ） ．
１．３．３ 湖泊水－土界面由波流产生的综合切应力　 波流相互作用生成了强度和方向都发生变化的切应力． 综

合切应力 τｃｗ计算方法为［１９］ ：

τ
→

ｃｗ ＝ τ
→

ｃ ＋ τ
→

ｗ （８）

τｃｗ ＝ τｗ １ ＋ （τｃ ／ τｗ） ２ ＋ ２（τｃ ／ τｗ） ｜ ｃｏｓ（δ － α） ｜ （９）
式中，τｃｗ表示波流产生的综合切应力（Ｎ ／ ｍ２）；α 和 δ 是波和流的方向．
１．３．４ 湖泊水－土界面浊度的标定　 通过实验室分析得到 ＳＳＣ，建立起其与水－土界面浊度的关系，将浊度时

间序列转换成 ＳＳＣ 时间序列． ＯＢＳ 测得的浊度在标定范围内（０～１０００ ＮＴＵ）存在良好的线性关系，相关系数

Ｒ２ 为 ０．９３７５（图 ２）． 秦伯强等在野外调查观测与实验室试验分析的基础上，发现了太湖水－土界面物质交换
主要发生在沉积物表层 ５～１０ ｃｍ 范围内［６］ ． 罗潋葱等对太湖不同湖区沉积物粒径分析结果表明深度达到
１０ ｃｍ 的沉积物粒径比较稳定，而深度在 １０ ｃｍ 以下的会出现波动［２０］ ． 因此可初步判定本研究中野外观测

点位悬浮物粒径组成相对比较稳定，ＯＢＳ 观测得到的浊度与悬浮物浓度 ＳＳＣ 的线性关系比较可靠，可通过

浊度推演水体悬浮物浓度．

２ 结果与讨论

２．１ 动力条件下水体 ＳＳＣ垂向变化特征

采用监测时间段每隔 １ ｈ 的同步数据，进行风速与上层和底层 ＳＳＣ 的关系分析（图 ３）． 结果表明，在风

速小于 ３ ｍ ／ ｓ 时，上层和底层 ＳＳＣ 变化范围相差不大，集中在 ５０～ ９０ ｍｇ ／ Ｌ 左右，这是由于上层悬浮物中有

机物占一半以上，因此在风速很小时，悬浮物同样可以浮到上层［５］ ． 风速在 ３～６ ｍ ／ ｓ 时，ＳＳＣ 波动范围较大，
表层集中在 ５４～１４０ ｍｇ ／ Ｌ，最大增加到小风速的 ２～ ３ 倍，底层集中在 ４５ ～ ２３８ ｍｇ ／ Ｌ，最大增加到小风速的

４～５ 倍，底层 ＳＳＣ 变化范围明显大于表层，这种情况可能是因为底泥发生起悬． 在风速大于 ６ ｍ ／ ｓ 后，整个

水体的 ＳＳＣ 大幅增加，表层集中在 ３０～２１０ ｍｇ ／ Ｌ，底层集中在 ４５～２９６ ｍｇ ／ Ｌ，底层水体 ＳＳＣ 变化要比表层水

体剧烈得多，平均 ＳＳＣ 底层比表层大 ７ ｍｇ ／ Ｌ 左右． 风浪扰动强度，除了与风速相关外，还与风的吹程有关，
而风的吹程与风向密切相关，因此有必要对观测期间不同风向下（Ｅ、ＥＮＥ、ＥＳＥ、ＳＥ、ＳＳＥ、Ｗ、ＷＮＷ）底层 ＳＳＣ

图 ２ 现场水样抽滤物质浓度标定
水－土界面浊度

Ｆｉｇ．２ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＢＳ ｔｕｒｂｉｄｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ｗｉｔｈ ｂｏｔｔｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ３ 上层和底层悬浮物浓度与
同时刻风速的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＳＣ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
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图 ４ 观测期间不同风向情况下风速与底层悬浮物浓度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＳＣ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

与风速的变化关系进行分析（图 ４）． 在 Ｗ 和 ＷＮＷ 风场中，即使风速大于 ６ ｍ ／ ｓ，ＳＳＣ 变化也并不明显，这主
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要是因为 Ｗ 和 ＷＮＷ 风场的吹程短，风区长度小，即使大风速下气－水界面处也没有产生很大的能量，在观

测到的其他风向下，ＳＳＣ 的整体变化趋势随风速的增大而增大． Ｅ、ＥＳＥ、ＳＥ 是观测期间出现频率较高且风区

长度相对较大的风场，综合 ３ 种风向下底层 ＳＳＣ 和风速的变化关系来看，也是近似符合风速 ３～６ ｍ ／ ｓ 时 ＳＳＣ
初步增加、风速大于 ６ ｍ ／ ｓ 时 ＳＳＣ 大幅增加的规律的． 在 Ｅ 和 ＥＳＥ 风场中，相对仍有个别代表小风速大 ＳＳＣ
和大风速小 ＳＳＣ 的点，这可能是由于水面波动对风场变化的滞后效应，也有可能风速的瞬时变化率才是影

响沉积物起悬的关键因素．
２．２ 风驱动下太湖水－土界面综合切应力特征及波流贡献率的界定

波切应力、流切应力和综合切应力随风速的变化而变化，且三者变化趋势与风速的变化趋势基本一致，只
是在大风速的情况下，产生较大的风浪，波浪产生的切应力和综合切应力在量级上远大于湖流产生的切应力

（图 ５）． 只有在风速较小的情况下（例如，４ 月 ２６ 日 ６：００ ８：００），湖流产生的切应力与波浪产生的切应力、综
合切应力相对接近（切应力在 ０．００５～０．０２ Ｎ ／ ｍ２左右）． 监测期间综合切应力的大小及变化趋势与波浪切应力

基本一致，这主要是由于大部分时间内波浪产生的切应力占主导作用，具体可以通过比较波切应力与流切应

力比值来反映波、流切应力对综合切应力的贡献（图 ６）． 当风速小于 ３ ｍ／ ｓ 时，波切应力与流切应力的比值（以
下简称切应力的比值）小于 １ 和大于 １ 的情况都有出现，说明小风速情况下流切应力对水－土界面沉积物悬浮

的贡献是可能大于波切应力的． 当风速在 ３～６ ｍ／ ｓ 之间时，切应力的比值大多数时候大于 １，最大达到 １７．７，即
大部分情况下水－土界面沉积物悬浮是由波切应力引起的． 当风速大于 ６ ｍ／ ｓ 时，切应力的比值始终大于 １，波
浪产生的切应力在底泥起悬的动力过程中占据了绝对主导地位，此时可以忽略流切应力．

图 ５ ２０１４ 年观测期间风速与底层波切应力、流切应力、综合切应力的比较

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｗａｖｅ，
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ２０１４

２．３ 动力条件下太湖水－土界面底泥起悬临界切应力与临界风速的确定

上文中切应力与风速的变化关系同风速与底层 ＳＳＣ 的变化关系在量上保持高度一致，即当风速达到

３～６ ｍ ／ ｓ 以上时，剪切力迅速增强，底层 ＳＳＣ 也随即增大，这可能由于底泥颗粒物的内聚力被打破． 为了进

一步说明风引起的底部剪切力与底层 ＳＳＣ 的关系，将两者进行曲线拟合（图 ７）． 本次观测中，按照悬浮物浓

度随底层剪切力的整体变化规律，将底泥起悬分为 ３ 个阶段：
Ａ 阶段：底泥未起悬或在底床附近极小范围内发生起悬，τｃｗ＜ ０．０１５ Ｎ ／ ｍ２ ． 此时床面处于稳定状态，水－

土界面处 ＳＳＣ 变化不大，平均 ＳＳＣ 为 ５９ ｍｇ ／ Ｌ．
Ｂ 阶段：底泥中等规模起悬，０．０１５≤τｃｗ＜０．２５ Ｎ ／ ｍ２ ． 此时底床受到破坏，水－土界面处 ＳＳＣ 开始增大，随

着剪切力的增加，不断掀起底泥，悬浮物浓度增速加快，平均 ＳＳＣ 达到 １０３ ｍｇ ／ Ｌ．
Ｃ 阶段：底泥大规模起悬，τｃｗ≥０．２５ Ｎ ／ ｍ２ ． 此时床面受到大程度破坏，水－土界面水体很快便完全浑浊，

平均 ＳＳＣ 达到 １７４ ｍｇ ／ Ｌ．
以底泥中等规模起悬为标准，本次观测得到的临界剪切力在 ０．０１５ Ｎ ／ ｍ２左右，其与水深、流速、底泥特

性等有关． 沉积物悬浮的临界剪切力一般取值范围为 ０．０１～０．１ Ｎ ／ ｍ２［１８，２１⁃２２］ ，本次观测得到的临界切应力在

此范围之内． 将不同风速下综合切应力与水－土界面沉积物悬浮临界切应力相比较可知，当风速大于 ３ ｍ ／ ｓ
时，切应力随风速变化呈线性上升趋势，综合切应力的数值远大于临界切应力，该过程对应底泥中等规模与

大规模起悬． 当风速小于 ３ ｍ ／ ｓ 时，综合切应力与风速变化的相关性较弱，综合切应力的数值基本处于临界

切应力以下，该过程底泥处于未起悬或者在底床附近极小范围内起悬的状态（图 ８）． 因此本次观测得到的
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泥沙起悬临界风速大约为 ３ ｍ ／ ｓ．

图 ６ 观测期间波切应力与
流切应力的比值随风速的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ａｎｄ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｗａｖｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ／ ｃｕｒｒｅｎｔ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　 　
图 ７ 观测期间底层 ＳＳＣ 与波流

综合切应力之间的关系

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＳＳＣ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ
ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ

ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图 ８ 不同风速下波流综合切应力与底层沉积物悬浮临界切应力的比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｗｉｎｄ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｗａｖｅｓ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ⁃ｗａｔｅｒ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３ 讨论

风的扰动是影响太湖底泥起悬的主要因子，秦伯强等［５⁃６］ 、张运林等［２３］基于 １９９８ 年 ２ ３ 月太湖梅梁湾

ＳＳＣ 的观测发现深层水悬浮物浓度要大于表层水，随着风速的增强，垂直方向的差异更加明显，这与本文的

结果是一致的． 以上结果同时证明由于风浪对沉积物的扰动引起的再悬浮在水－土界面尤为强烈，因此在风

浪条件下是无法用表层 ＳＳＣ 计算整个水柱的悬浮物总量的，前人通过高精度分层同步采样器曾获得类似的

结果［２４］ ． 风并不是直接作用于底泥，而是先作用于湖面，使得水动力条件发生变化，然后水－土界面的沉积

物在波浪和湖流综合切应力作用下产生悬浮、输移． 罗潋葱［７］ 、秦伯强［６］等认为小风速下波浪与湖流产生的

切应力大致相当， 但是当风速较大时， 波浪作用占主导，本文的结果与其相似． 在获得了底层切应力及 ＳＳＣ
后，可通过分析 ＳＳＣ 的变化来获得临界切应力． 秦伯强等［６］ 在实验室获得的底泥的临界起动切应力约为

０．０３７ Ｎ ／ ｍ２，临界风速为 ４ ｍ ／ ｓ，当风速达到 ６．５ ｍ ／ ｓ 时，沉积物发生大规模悬浮． 前人获得的临界切应力比

本文的结果大，主要是因为秦伯强等将沉积物起动标准定义为普遍动，在进行室内水槽实验时无法保证底



５０　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

泥的原状性且只考虑了波浪的单一作用． Ｚｈｅｎｇ 等［１２］认为底泥起悬的临界风速为 ３．７～ ４．０ ｍ ／ ｓ，临界切应力

为 ０．０１１ Ｎ ／ ｍ２，底泥大规模起悬时风速达到 ６ ｍ ／ ｓ，本文结果与之相近，但临界风速比其结果略大，可能是因

为 Ｚｈｅｎｇ 等测量得到的 ＳＳＣ 数列较少，与风速拟合的精确度有限所致． 罗潋葱等［１，７］在分析波浪与湖流对沉

积物再悬浮的不同影响时指出当风速达 ５ ｍ ／ ｓ 以上时，ＳＳＣ 将显著增加． 罗潋葱得到的起悬风速之所以明显

大于本文结果是因为其参考标准是剖面 ＳＳＣ 变化，且因观测手段和资料有限，仅仅获取了湖底以上 ０．５ ｍ 处

的流速，并不能真正反映水－土界面处流速及相应切应力的变化情况，而本文不但观测到了水－土界面以上 ５
ｃｍ 的三维高频流速序列，而且获取了相应高度的高频 ＳＳＣ 序列，因此本次监测获得的临界切应力、临界风

速作为底泥起悬的判别标准更具有合理性和代表性，可为今后悬浮泥沙扩散输移的数值模拟提供更加准确

的参数依据． 从微观紊动角度来看，三维高频流速序列的垂向流速对沉积物再悬浮也是有影响的，床面上的

紊动作用使得低流速水团可以直接挟带一部分泥沙颗粒上升到主流区，但本文的侧重点为与底泥悬浮相关

的平均态动力参数，因此与底泥悬浮相关的脉动参数可以在以后的工作中进行更为细致的研究． 窦国仁［２５］

认为泥沙起动可分为 ３ 种状态，即个别动、少量动和普遍动，并将少量动定为泥沙起动的标准，本文要说明

的是窦先生研究的主要是泥沙颗粒从推移运动到悬移运动的状态变化过程，但是太湖泥沙不经跃移过程，
直接从静止状态转为悬移运动是存在的，这时候得到的切应力实为临界扬动切应力，这种过程可能和床面

附近的紊动作用有关联．

４ 结论

基于野外原位观测实验获取的风场、流场、波浪场、浊度等数据发现在风速小于 ３ ｍ／ ｓ 时，上层和水－土界

面处 ＳＳＣ 变化集中在 ５０～９０ ｍｇ ／ Ｌ 左右，波、流切应力相当，τｃｗ＜０．０１５ Ｎ ／ ｍ２，底泥未起悬或者在底床附近极小

范围内发生起悬；风速在 ３～６ ｍ／ ｓ 时，上层 ＳＳＣ 集中在 ５４～１４０ ｍｇ ／ Ｌ，水－土界面处 ＳＳＣ 集中在４５～２３８ ｍｇ ／ Ｌ，
波浪产生的切应力大部分情况远大于湖流产生的切应力，０．０１５≤τｃｗ＜０．２５ Ｎ ／ ｍ２，底泥中等规模起悬；风速大于

６ ｍ／ ｓ 时，上层 ＳＳＣ 集中在 ３０～２１０ ｍｇ ／ Ｌ，水－土界面处 ＳＳＣ 集中在 ４５～２９６ ｍｇ ／ Ｌ，水－土界面处水体 ＳＳＣ 变化

要比上层水体剧烈得多，波浪产生的切应力占据绝对的主导地位，τｃｗ≥０．２５ Ｎ ／ ｍ２，底泥大规模起悬． 梅梁湾底

泥起悬的临界切应力在 ０．０１５ Ｎ ／ ｍ２左右，临界风速大约为 ３ ｍ／ ｓ． 本研究反映出浅水湖泊水－土界面的底泥易

受到扰动而发生起悬，在本文的基础上研究太湖及其他大型浅水湖泊沉积物再悬浮驱动机理时必须更多地考

虑具体观测位置的地形、地貌等因素，不同的地形、地貌有着不同的底泥特征及风浪孕育程度．
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