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摘　 要： 沉降运动是悬浮物主要运动形式之一，是影响营养盐内源释放的主要运动过程，研究悬浮物沉降速度对湖泊富

营养化的研究具有重要意义． 为了解浅水湖泊悬浮物的沉降特征，以太湖梅梁湾为例，采用声学多普勒流速仪，光学后向

散射浊度仪以及风速风向仪在梅梁湾进行了连续 ９ ｄ 的野外观测． 采用扩散沉降平衡的方法计算小风速情况下悬浮物的

沉降速度，并对沉降速度与垂向流速、风速、悬浮物浓度的关系进行分析． 结果表明悬浮物平均沉降速度为 ０．０７８５ ｍｍ ／ ｓ，
表层垂向流速和悬浮物浓度对悬浮物沉降速度变化起主要作用；而在底层，风速、垂向流速、悬浮物浓度都对悬浮物运动

有重要影响，具体表现为风速＞１．５ ｍ ／ ｓ 时，垂向流速紊动增大，悬浮物因起悬而浓度较大，并且沉降速度波动较大；风速＜
１．５ ｍ ／ ｓ 时，垂向流速基本向下且流速较小，沉降速度也较小． 本文揭示了大型浅水湖泊悬浮物的动态沉降特征，为今后

太湖污染物的输移、水环境数学模型和湖泊富营养化的深入研究奠定了必要的基础．
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近年来，湖泊的富营养化问题日益突出，引起了国内外研究人员的广泛关注． 导致湖泊富营养化的原因

众多，主要包括入湖河流营养盐浓度高、水体交换缓慢、有机物降解慢以及底泥营养盐的释放等［１⁃３］ ． 大型浅

水湖泊中，内源营养物质释放是水体中营养盐的重要来源，而沉积物的运动传输过程对营养盐释放有很大

的贡献［４⁃６］ ． 大型浅水湖泊受风的作用影响较大，底泥在风浪扰动下与水体产生强烈交换，易发生再悬浮，导
致底泥中的营养盐进入水体，这种动态内源释放严重影响水质［７⁃９］ ． Ｒｏｂａｒｔｓ 等［１０］ 在日本琵琶湖观测了强台

风作用下水体磷含量的变化，发现台风过后水体溶解态反应磷（ＳＲＰ）浓度提高了 ２．５ 倍． 范成新［１１］ 研究了

滆湖底泥在扰动作用下营养盐释放对水体中营养盐浓度的影响，发现扰动作用使水体磷浓度增加约 ２ ～ ４
倍，可见剧烈水动力过程对于内源释放影响显著． 而研究水体悬浮物浓度（ Ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ Ｓｏｌｉｄ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ＳＳＣ）和沉降速度的关系是探究水动力条件下内源释放的基础和前提，亦是研究太湖富营养化发生机理的一

个关键性问题，也可以为模型模拟水动力和水质提供重要的参数．
太湖是我国典型的大型浅水湖泊，近年来水体富营养化问题突出［１２⁃１３］ ． 太湖悬浮物沉降速度主要通过

实验室进行测量，胡开明等［３］通过室内静沉降实验建立了沉降通量与风速的关系，发现沉降速度基本呈现

随沉降时间增加而减缓的规律，应用类似方法的还见于文献［１４⁃１５］ ． 但是水流的紊动作用对底泥起悬和水

体悬浮物的运动有较大影响，这种静沉降的方法局限于底泥的静态释放，不能够准确反映悬浮物沉降与水

动力之间的变化关系． 也有学者具体分析了水动力因素对底泥释放的影响，但都仅限于使用烧杯、锥形瓶、
水槽等模拟湖体，使用的原状沉积物在采样和运输过程中会受到扰动而使其性质发生变化，不能准确地代

表太湖湖体的实际情况，因此更好的方法便是在未经扰动的沉积物底床上直接进行原位监测［１６⁃１７］ ． 随着声

学测量技术的发展，近年来 ＡＤＶ（Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｄｏｐｐｌｅｒ Ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｅｒ）与 ＯＢＳ （Ｏｐｔｉｃａｌ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ Ｓｅｎｓｏｒ）频繁应用

于测量水体流速及 ＳＳＣ 的实验． Ｆｕｇａｔｅ 等［１８］用 ＡＤＶ 通过雷诺浓度通量法获得切萨皮克湾 Ｃｈｅｒｒｙｓｔｏｎｅ 站点

泥沙平均沉降速度为 １ ｍｍ ／ ｓ 的量级． Ｖｏｕｌｇａｒｉｓ 等［１９］用 ＡＤＶ、ＬＩＳＳＴ （ｌａｓｅｒ ｉｎ ｓｉｔｕ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｏｍｅ⁃
ｔｒｙ）和 ＯＢＳ 测得潮沟时期 ＳＳＣ 和沉降速度． ＡＤＶ 用于原位测量具有对测点周围流场无扰动的优势，可以高

度真实地还原采样点的水体三维流速和 ＳＳＣ，有效地避免了实验室模拟沉降实验的弊端，因而本文采用

ＡＤＶ 仪器对太湖进行原位监测．
本文基于 ２０１４ 年 ５ 月 ２１ 日 ５ 月 ２９ 日太湖野外原位监测，用 ＡＤＶ、ＯＢＳ 等仪器获得同步高频的风速

风向、三维流速、ＳＳＣ 等数据，对悬浮物的沉降速度与垂向流速、风速、ＳＳＣ 的关系进行研究，以揭示大型浅水湖

泊水动力扰动条件下悬浮物的沉降特征，为今后太湖污染物的输移、富营养化的深入研究提供必要的基础．

图 １ 太湖监测地点

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｕｄｙ ｓｉｔｅ ｉｎ Ｌａｋｅ Ｔａｉｈｕ

１ 材料与方法

１．１ 采样地点及时间

太湖是我国第三大淡水湖，水面面积 ２３３８
ｋｍ２ ． 梅梁湾位于太湖北部，水面面积 １２９．３ ｋｍ２，
平均水深１．９ ｍ［２０］ ，近年来蓝藻暴发现象严重，水
质较差［２１］ ，故而选择梅梁湾为本文的研究地点．
２０１４ 年 ５ 月 ２１ 日 ０８：３０ ５ 月 ２９ 日 ０８：３０ 在太湖

梅梁湾拖山（３１°２３′３４．２９″Ｎ，１２０°９′２４．８６″Ｅ） （图

１， 其中 ＴＥＬＬＲ 为中国科学院太湖湖泊生态系统

研究站，即水样实验室分析地点）水域进行了悬浮

物沉降实验，观测期间平均水深 ２．７ ｍ，采样点区

域沉积物厚度在 ３００ ｃｍ 以上［２２］ ，表层沉积物平均

含水率为 ４８．９３％ ，中值粒径 ｄ５０为 ２５ μｍ．
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２ 结果与讨论

２．１ ＡＤＶ 反演 ＳＳＣ
监测期间 ＯＢＳ 测得的 ＳＳＣ 在 ２０～３００ ｍｇ ／ Ｌ 之间（图 ３），其中 ５ 月 ２２ 日 ５ 月 ２４ 日所得数据基本包含

由低浓度到高浓度变化的所有浓度值，因此选取此段浓度数据与 ＡＤＶ 回声强度数据进行反演，以获取高频

图 ４ ＡＤＶ 声学信号反演浓度

Ｆｉｇ．４ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＤＶ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ＯＢＳ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＳＳＣ 序列，其反演结果见图 ４，ｌｏｇ１０（ ＳＳＣＯＢＳ ）和 ＥＩ 之间

的 Ｒ２为 ０．８７４５，表明 ＡＤＶ 反演 ＳＳＣ 具有可行性． ＡＤＶ
所反演得到的浓度序列变化范围为 ４０ ～ ２４２ ｍｇ ／ Ｌ，与
ＯＢＳ 测得的浓度序列 ４９ ～ ２０２ ｍｇ ／ Ｌ 变化一致（图 ５），
相对误差在 ３２％ 以内，也表明了反演结果的可靠性．
Ｆｕｇａｔｅ 等［１８］的研究表明 ＯＢＳ 对于粒径变化较敏感而影

响其测量精度，而 ＡＤＶ 对于粒径变化不敏感即粒径变

化对 ＳＳＣ 测量的影响不大． 梅梁湾悬浮物粒径在 １６ ～
１７ μｍ 之间的占 ５０％ ～ ６０％ ，粒径变化比较稳定，也说

明了 ＯＢＳ 和 ＡＤＶ 测量 ＳＳＣ 的可靠性和高质量． 可根据

拟合得到的公式和 ＡＤＶ 测得的声学信号反演得到高频

（１０ Ｈｚ）的 ＳＳＣ 序列，以满足计算瞬时而精确的沉降速

度需求．

图 ５ ＯＢＳ 观测（ａ）和 ＡＤＶ 反演（ｂ）得到的悬浮物浓度时间序列

Ｆｉｇ．５ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｙ ＯＢＳ （ａ） ａｎｄ ＡＤＶ （ｂ）

２．２ 悬浮物沉降速度与垂向流速、ＳＳＣ的关系

研究期间风速在 ０．５～２．０ ｍ ／ ｓ 之间，属于小风速，基本上不会引起水体垂向上剧烈的波动，满足公式（２）
的使用条件［１８］ ． 表层 ＳＳＣ 在 ３３．３～９２．７ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均浓度为 ５１．４ ｍｇ ／ Ｌ，平均垂向流速为－０．０８５ ｃｍ ／ ｓ；底
层 ＳＳＣ 在 ２３．８～７９．３ ｍｇ ／ Ｌ 之间，平均浓度为 ３６．２ ｍｇ ／ Ｌ，平均垂向流速为－０．１２７ ｃｍ ／ ｓ． 水体表层垂向流速与

沉降速度的变化基本一致，垂向流速紊动大小会影响颗粒物的紊动运动． 水流向上运动时，悬浮物也向上运

动；水体向下运动，悬浮物也向下沉降；ＳＳＣ 值较高时，悬浮物沉降的速度也较大． 而表层沉降速度、垂向流

速、ＳＳＣ 三者与风速变化的关系并不明显（图 ６ａ），可能是由于风速较小、风速变化范围小且风时较长，导致

表层流场变化小，底层沉积物起悬不能到达表层，使得表层悬浮物组分变化较小（即风速对悬浮物垂向运动

方向与大小影响不大，而垂向流速是其主要影响因素）．
在底边界层，风速、垂向流速对悬浮物沉降有较大影响，风速、垂向流速与悬浮物沉降速度变化趋势基

本一致． 本文截取 ５ 月 ２１ 日 １１：３２ １３：３５ 期间（图 ６ｂ）的监测数据进行分析说明． 对比 １２：２５ 前后两个时



５６　　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（１）

图 ６ 表层（ａ）和底层（ｂ）风速、垂向流速、悬浮物浓度与沉降速度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅ ｓｅｒｉｅｓ ｆｏｒ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ， ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｙｅｒ （ａ） ａｎｄ ｂｅｄ ｌａｙｅｒ （ｂ）

段，１１：３２ １２：２５ 这段时间，风速在 １．５～２．０ ｍ ／ ｓ 之间波动，ＳＳＣ 偏高，垂向流速紊动较大，流速方向不断变

化，沉降速度也上下波动；１２：２５ １３：３５ 这段时间风速相对较小，垂向流速方向向下且大小变化平缓，悬浮

物主要表现为沉降，沉降速度与 ＳＳＣ 变化均较小． 当悬浮物运动速度较大时，ＳＳＣ 也相对较高，垂向流速和

沉降速度会稍滞后于风速的变化． 在观测期间，水体表层沉降速度在－０．５１～ １．５２ ｍｍ ／ ｓ 之间，底层沉降速度

在－１．１９～３．３ ｍｍ ／ ｓ 之间（＞０ 表示悬浮物总体向上运动）． 水体表层主要为悬浮态细颗粒物；底边界层为大

颗粒物，且包含推移质和悬移质的翻滚、跳跃和平移等运动． 底层悬浮物的沉降速度要大于表层． 本文计算

得到的最大向下沉降速度为 １．１９ ｍｍ ／ ｓ，表、底层平均向下沉降速度为０．０７８５ ｍｍ ／ ｓ． 向军等［１４］采集太湖水样

进行静沉降实验，初始 ＳＳＣ 为 ５８９．５ ｍｇ ／ Ｌ， 测得前 ２０ ｍｉｎ 内悬浮物沉降速度在 ０．２２ ｍｍ ／ ｓ 左右，沉降速度较

大，是由于其初始浓度较大，而且静沉降条件下高浓度悬浮物容易聚集为大颗粒物质，更易沉降，加快了沉

降速度． 李一平［２７］通过静沉降实验发现 ５０～２５０ ｍｇ ／ Ｌ 之间的 ＳＳＣ 沉降速度在 ０．０２ ～ ０．１８ ｍｍ ／ ｓ 之间，本文

结果基本与之相符． 静沉降相当于无风条件下的静止水体中悬浮物沉降，悬浮物容易聚集絮凝为大颗粒物

质而使沉淀加速，用时较短． 太湖波流综合作用下的悬浮物易受扰动而起悬或沉降，悬浮物难以聚集，沉降

较慢． 本文所用方法描述了悬浮物瞬时连续的动态变化特征，能较真实地反映梅梁湾湖区悬浮物的沉降

过程．
结果表明，对于水体表层，ＳＳＣ 与水体垂向流速对悬浮物沉降有重要影响． 而对于底边界层，风速＞１．５

ｍ ／ ｓ 时，水体垂向流速脉动较大，ＳＳＣ 较高；风速＜１．５ ｍ ／ ｓ 时，垂向流速脉动较小，ＳＳＣ 较低． 说明风浪容易引

起底泥起悬和沉降，对底层颗粒物垂向运动影响较大，而难以使底层颗粒物传输到表层，对表层颗粒物沉降

作用较小． 若只考虑悬浮物向下沉降的时刻（ｗｓ＜０），会发现在 ＳＳＣ 较高时，沉降速度较大；ＳＳＣ 较低时，沉降

速度较小． 由于流速较大时，受底边界层摩擦形成较大切应力的影响，沉降速度较大的大颗粒物大量起悬然

后又快速沉降，使得总体沉降速度增大． Ｍａａ 等［２６］揭示了沉降速度与 ＳＳＣ 之间为幂函数关系，并指出沉降速

度会随着 ＳＳＣ 的增大而增大；邓伟铸等［２８］在黄茅海河口湾发现，急流时泥沙浓度较高，沉降速度也较大；憩
流时，泥沙浓度较低，沉降速度也较小． 前人的研究主要集中在河口、海湾等泥沙粒径较大、流速较快的水

体，因此得到的悬浮物沉降速度较大． 由于湖泊中泥沙粒径较小，水体运动缓慢，因此本文得到的悬浮物沉

降速度相对较小．

３ 结论

本文基于太湖梅梁湾野外原位实测风场、流场和悬浮物等数据得到如下几点结论：（１）ＡＤＶ 回声强度

与 ＳＳＣ 满足 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ 关系，反演得到高频 ＳＳＣ 序列具有可靠性，得到 ＳＳＣ 范围在 ４０～ ２４２ ｍｇ ／ Ｌ 之间；（２）计
算得到综合表、底层悬浮物平均沉降速度为 ０．０７８５ ｍｍ ／ ｓ；沉降速度与垂向流速、ＳＳＣ 有密切关系，ＳＳＣ 较高
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时沉降速度大；ＳＳＣ 较低时，沉降速度也较小；（３） 风速对于底层悬浮物运动的影响比对表层悬浮物运动的

影响大． 本文可为太湖模型提供沉降速度及 ＳＳＣ 等参数，为太湖及其他大型浅水湖泊研究或管理奠定必要

的基础．
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［ ４ ］ 　 Ｌｉ Ｙ， Ｌｉｕ Ｙ， Ｚｈａｏ Ｌ ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ａ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｋｅ： Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｄｒｉｖｅｎ ｐｈｙ⁃

ｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， ２０１５， ３１３： １３７⁃１４８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｅｃｏｌｍｏｄｅｌ．２０１５．０６．０２５．
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