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伊姆斯 一道拉德河口悬浮体絮凝
过程及其控制因素

‘

李安春 陈丽蓉 D
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(中国科学院海洋研究所
,

青岛 2 66 0 71 ) (荷兰国家海洋研究所
,

17 90 A B
,

T E X E L )

提要 利用 19 91 年 1 月用水下照相系统和自动图象分析仪等方法获得的悬浮体絮凝现场

粒径资料
,

并结合温度
、

盐度及悬浮体总量等对伊姆斯一道拉德河口 的悬浮体絮凝过程及其

控制因素进行了研究
。

结果表明
,

絮凝物中值粒径为 74 一 13 1户m ; 最大粒径为 163 一 80 9群m
,

随时间
、

地点不同而不同
。

在时间上
,

絮凝颗粒大小的变化与潮汐变化相一致
,

以潮相为周期

呈周期性变化
。

在涨落潮初期稍后絮凝颗粒迅速增大
,

后期逐渐变小 ;在空间上 (沿河 )
,

一般

向海颗粒较大
口

虽然
,

当悬浮体浓度达到峰值时絮凝物粒径往往出现延迟
,

但无论锚系站还

是沿河飘流站絮凝颗粒大小与悬浮体含量之间都呈现正相关
,

而与盐度
、

温度和有机组分

的相关很差
。

由于受余流等的影响
,

水体不能完全稳定下来
,

在下一个潮周期来临时
,

絮凝

颗粒并非完全沉降
,

部分颗粒仍停留在水体中参与下一周期的循环
。

这些颗粒的大小涨落

潮有别
,

中值粒径变化在 74 一 10 1拼m 之间
,

最大粒径变化在 163 一 3 82# m 之间
。

这反映

了悬浮体絮凝和絮凝过程主要受潮流及其导致的水动力作用的控制
。

关键词 絮凝 悬浮体 控制因素 伊姆斯河 口

在河 口 地区以粘土矿物为主要成分的细颗粒物质占据了沉积物的绝大部分
,

由于其

具有强的吸附性因而是非常重要的污染物载体
。

这些细粒物质通常是以絮凝物的形式出

现的
,

它们的絮凝作用不仅能够影响水体的光学散射效应
,

增加水体的透光度 (B a k er
,

198 7 ; Gi bb
S ,

1 9 9 2)
,

而且可导致悬浮体沉降速率的大大增加
,

从而加快港 口航道的淤

积
。

另外
,

絮凝作用还 可增强海底的稳定性
,

增加抗侵蚀能力
。

这些都能影响细粒物质

的行为和最终归宿
。

因此
,

对细粒物质的絮凝过程及控制因素的研究具有重要理论和实

际意义
。

水下照相的方法建立以来
,

已有的报道仅限于沿河 (或空间)的调 查与研究

(E ism a
,

19 5 6
,

19 9 1 : o ib b s
,

1989 )
。

本研究不仅报告了沿河调查结果
,

而且充分考

虑了潮流的动力作用
。

1 研究区概况

伊姆斯 一 道拉德河口位于荷兰与德国之间 (图 l )
,

人 口处 (A 站附近 )平均水深 6m
,

向上游变浅
,

B 站为 4
.

sm
,

C 站为 2
.

8 m
。

该地 区为半 日潮
,

潮周期平均 12
.

4 2h
,

涨潮

时为 5
.

7 5h
,

落潮时平均为 6
.

6 7h
,

潮差 3 m 左右
。

A
,

B 测站附近潮流流速可达 70 一

g oc m / s
,

C 站流速约为 60 一70c m / S ’)。

最大流速出现在中潮位左右
,

平潮时流速接近
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零
。

落潮流速较涨潮流速大约 10 一 30c m /s
。

取样时为多云微风天气
,

所以波浪作用可

忽略
。

一一一一一
菏菏

‘

全
厂 洲洲

图 1 取样站位分布图

F 19
.

1 L o c a tio n o f sa m Plin g sta tio n s in the E m S-- D o lla rd E stu a ry

1一 10 为飘流站 ; A
,

B
,

C 为锚系站
。

2 研究方法

将水下照相系统现场拍摄到的胶片放在自动图像分析仪 (Ei sm a et al
. ,

19 90 )上测

量絮凝物粒径
。

然后
,

用 D yer (1 986 )修正 的粒度统计公式求得中值粒径
。

为了对比
,

人工测量了絮凝物最大粒径 (长
、

短轴的平均值 )
。

最后
,

对中值粒径和最大粒径分别与

盐度
、

悬浮体总量
、

有机组分及温度进行了相关分析
。

共调查了 13 个站
,

其中 3 个锚

系站 (A
,

B
,

C )位于道拉德河 口内 (图 1 )
。

测量时间为一个潮周期 (13h )
,

测量间隔

lh
,

平潮和憩流时测量间隔缩短到 0
.

sh
。

取样深度均为中层
。

高潮时相机距海底约

2
.

7 一 3
.

7 m
,

低潮时约为 1
.

5 一 2
.

3m 左右 ; 10 个漂流站
,

每站取样一次
。

同时还测

定了悬浮体总量
、

有机组分
、

盐度和温度
。

悬浮体用 0
.

4拜m 的微孔滤膜过滤
,

有机组

分是用烧失法在 50 0 ℃ 下烧 sh 后求得
。

盐度是采用盐度计和滴定法测定
。

3 研究结果

3
.

1 絮凝物的形状 在 l : 10 的胶片上被放大的现场絮凝颗粒
,

形如棉絮或白云
,

边

缘参差不齐
,

其上多有空隙
。

较大的颗粒是由较小的颗粒聚集而成
,

呈不同的几何形状
,

有的象链状
、

有的象蜂窝状
、

还有的象圆形
、

椭圆形以及月牙形
,

个别的呈带状 (图版

l : 2
,

3)
。

有时可见到石英
、

长石和方解石等碎屑矿物
,

生物壳碎屑和植物纤维等
。

当絮

凝物浓度增大时这些无机碎屑增加
,

相应地有机组分降低
。

3
.

2 大小变化 拍摄到的絮凝颗粒最小为 3拜m
,

最大为 809 拜m
,

在锚系站上絮凝物

大小随时间变化
,

与潮汐的变化相一致
,

以潮相为周期呈周期性变化
。

不同站位间差别

不大
。

A 站中值粒径为 74 一 12 6拜m
,

最大粒径为 19 6 一 6 13拜m
。

B 站中值粒径和最

大粒径分别为 7 5一 12 0 # m 和 22 2 一 50 8 # m : e 站为 74 一 13 1拜m 和 16 3 一 7 17拜m

(图 Za 一 f)
。

这 3 个站的中值粒径和最大粒径的平均值分别为 9 9拜m 和 3 97 # m
,

99拜m

和 4 15拜m
,

以及 10 2 # m 和 43 6拜m
。

絮凝颗粒在涨落潮初期稍后迅速增大
,

随着平潮和
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憩流的到来而变小 (图版 I : 1一 4)
。

涨落潮之间颗径的大小有别
,

共同特点是落潮时粒

径大于涨潮时
。

在漂流站上
,

絮凝物颗粒大小从上游到下游呈增大的趋势
,

不同站位之

间变化较大 (图 3a
,

b )
,

但是就这 10 个站的总体粒径范围而言与上述锚系站的相似 :

中值粒径平均为 10 7拜m
,

最大粒径平均为 4 20拜m
。

B 站
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图 2 锚系站絮凝物粒径
、

悬浮体总量
、

盐度
、

有机组分和温度的分布

F ig
.
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3
.

3 絮凝颗粒大小与悬浮体总量的关系 在锚系站 上
,

像絮凝物粒径那样
,

悬浮体

含量也随潮汐的周期变化而变化
,

高含量出现在涨落潮的初期
,

低含量出现在平潮和停

潮时 (图29 一 i)
。

中值粒径和最大粒径都与悬浮体浓度呈正相关
。

然而
,

它们之间的相

关性有站位与潮相间的差别
,

B
,

C 站相关性较好
,

A 站相关性较差 ; 落潮时相关性较

好
,

涨潮时较差
.

最大粒径往往在最高含量之后 出现
,

粒径高峰 比浓度高峰晚出现 lh

左右
,

这种延迟现象主要发生在涨潮初期
。

以 A 站最甚
,

絮凝物粒径和悬浮体含量的相

关性很差
。

落潮时不存在延迟现象
,

相关性较好 ; B 站和 C 站
,

虽然也有延迟发生但时

间较短
,

和 A 站不同的是发生延迟时粒径仍有增加
,

总体相关性提高 (图 4 )
。

从图 4还可

看出
,

在涨落潮的最初阶段各测站上絮凝物粒径和悬浮体间都有程度不同的负相关出现
,

以 B 站最明显
,

C 站次之
,

A 站最差
。

假如不发生延迟
,

不存在涨落潮的差别等
,

絮凝

物粒径与悬浮体含量间的相关性会大大提高
。

沿河悬浮体总量自上游至下游总体上呈增
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加趋势
,

但各站之间变化很大
,

在 4 号站大幅度降低
,

而 9 号站大幅度增加
。

其含量在 1 号站为最低 (4 0
.

50

m g /L )
,

9 号站为最高 (3 53m g / L )(图 3e )
,

絮凝颗

粒大小与悬浮体浓度间同样存在较好的正相关
。

3
.

4 絮凝物粒径与盐度
、

温度和有机组分的关系

无论漂流站还是定点站盐度与絮凝的关系都不明显
。

上游盐度为0
.

1 的 1 号站絮凝已经开始
,

中值粒径是

80# m
,

最大粒径为 30 6拜m
。

在上游河段的 1 号到 7

号站盐度相同 (图 3d )
,

但是
,

絮凝物粒径的变化却

是非常大的
,

中值粒径为 80 一 15 1拜m
,

最大粒径变

化在 26 7一 6 39拜m 之间
。

值得一提的是
,

中值粒径

的最大值和最大粒径的次最大值都出现在该河段 (图

3 a
,

b )
。

在锚系站上
,

盐度主要随时间变化
,

即随涨

落潮变化 (图 2j 一 l)
。

站位之间亦有差别
,

各站之

间的变化范围 : A 站为 11
.

2 一 30
.

8
,

B 站为7
.

4 一
10

.

9
,

C 站为 0
.

8 一 巧
.

3
。

在涨落潮期间
,

当絮凝

物粒径出现最大值时各站的盐度 : A 站为 26
.

8一 17
.

2
,

B 站为 8
.

8 一 9
.

6
,

C 站为 7
.

3 一 8
.

1
。

总之
,

从盐度变化较大的测站上絮凝物平均粒径

的相似性
、

盐度相同测站上絮凝物粒径大的波动以及

盐度与粒径间弱的相关性
,

可以认为盐度对絮凝物粒

径的影响不大
。

温度在下游与盐度分布一致
,

在上游受附近工厂

排污影响
。

在A
,

B 两站上
,

涨潮初期温度迅速升高
,

温 度 与盐 度相 一 致
。

然而
,

在 C 站 则 相 反 (图

Zp 一 r )
。

沿伊姆斯河温度的分布特征是上游明显高

于下游 (图 3f )
,

温度与絮凝的相关性极差
。

有机组分也是上游高下游低 (图 3e)
,

与絮凝物
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图 3 沿河漂流站絮凝物粒径
、

悬浮

体总量
、

盐度
、

有机组分和温度的分布

Fig
.

3 D istri b u tio n o f fl o e Pa r tie le s让e s ,

to ta l su sPe n d e d m a t te r
,

sa li n ity
,

o rg a n ie

c o n te n t a n d te m Pe ra tu r e a t th e flo a ti n g

s讯ti o n s

粒径和悬浮体总量之间呈负相关
。

在锚系站上
,

有机组分不仅上游高于下游
,

而且随潮

汐变化而变化
。

其平均含量在 A
,

B
,

C 3 个测站上分别为 10
.

01
,

13
.

6 和 13
.

9 ( 图

Zm 一 。 )
。

在 A
,

B 测站上
,

涨潮时有机组分较高
,

当悬浮体较高时有机组分与其呈微

弱的正相关
,

但是
,

当悬浮体含量继续增加时正相关消失并变为弱的负相关
。

经扫描电

镜观察证实
,

这是由于当浓度升高时
,

悬浮体含有较多无机碎屑矿物和生物壳屑等造

成的
。

C 站与之相反
,

落潮时的有机组分含量较高
,

有机组分与絮凝间的总体相关性同

温度的情况相似
。

4 讨论与结论

自然水体中的悬浮体絮凝作用虽是一个复杂的物理
、

化学和生物过程
,

但是
,

归结

起来它不过取决于两方面的因素 : 一方面是能够将悬浮颗粒带到一起的颗粒碰撞频率 ;
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图 4 潮相间絮凝物中值粒径与恳浮体总量的关系

Fig
.

4 Re la t io n sh iP b e twe
e n flo e m e a n s iz e a n d to ta l s u sPe n d e d m a tt e r in tid a l fa c ie s

a ,

b 为 A 站 ; 。
,

d 为 B 站 ; e
,

f为 C 站
。

图内数字为取样次序
。

另一方面是一旦颗粒接触能够将它们粘结在一起的颗粒的粘性
。

颗粒的粘性来自于颗粒

本身 (如粘土 )
、

生物作用
、

有机质和盐度等
。

而颗粒的碰撞频率则取决于颗粒的浓度和

水动力作用下颗粒的运动及其速度
,

与后者相比前者的作用较弱
,

所以在 自然环境下容

易被掩盖
。

在河 口地区颗粒的运动主要由潮流及其导致的水动力作用引起
。

颗粒的碰撞

则主要由水体的紊动和颗粒的运动梯度造成
,

在平潮时沉降梯度也起一定作用
。

碰撞次

数是由颗粒的浓度
,

大小和运动决定的
,

颗粒越多
、

越小运动越快
,

颗粒接触的机会就

越多
,

因此有利于絮凝
。

涨落潮初期不仅悬浮体浓度高而且颗粒比较小
,

在活跃的水动

力推动下颗粒处于运动状态
。

这些运动着的颗粒不断相互碰撞接触
,

使颗粒逐渐增大
。

因

此
,

絮凝物粒径随着悬浮体浓度的快速升高而迅速增大
。

这就是为什么絮凝物粒径分布

与悬浮体总量分布相一致和为什么在悬浮体总量增加初期稍后絮凝物粒径迅速增大的原

因
。

只有当颗粒小于 2拜m
,

浓度大于 10 9 / L 时
,

布朗运动的作用才是重要的 ( K ro ne
,

19 7 8)
,

而该地区的悬浮体含量低于 3 60 m g / L; 而 且本研究所涉的颗粒大于 3拜m
,

所

以布朗运动的作用可以忽略
。

上游悬浮体含量低及其含量变化与潮汐变化一致的分布特

征
,

说明悬浮体主要来 自海底沉积物的再悬浮
。

这与 Pos tm a ( 19 61 )和 D e H a a s 等

( 199 3) 的研究结果相一致
。

该河 口为部分混合型河 口
,

底层盐水舌侵人产生 的强劲剪切

应力
,

足以使海底沉积物絮散并被搅起
。

被搅起的细粒物质
,

被表层顺流和底层逆流的

反向流动产生的 上升流带向 卜层
,

在运动过程中颗粒不 断相互碰 撞
。

由于 开始强劲

的剪切应力和紊流
,

限 制 了 絮凝物 增 长
,

只 有 当剪切 应 力 和紊 流强 度减 弱时
,

絮凝才能迅速增长
。

悬 浮体总量达到高峰时絮凝颗粒 变小这一 事实是 由于 紊流

超过了某一临界强度使得絮凝颗粒破碎所引起的
。

而后
,

当特别有利于絮凝形成 的

紊流强度出现时
,

絮凝物粒径也随之达到峰值
,

结果导致了絮凝物粒径高峰相对悬浮体
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总量分布高峰的延迟
。

当紊流强度不能保持某些较大颗粒的悬浮状态时
,

这些颗粒就开

始沉降
,

在沉降过程中
,

在紊流及速度梯度和沉降分异的作用下颗粒继续絮凝变大
。

但

由于该研究区水较浅
,

分异沉降作用并不重要
。

因此
,

作者认为速度梯度对颗粒的接

触和絮凝物的形成起了十分重要的作用
。

在涨落潮的过渡阶段或最初阶段
,

由于水体开始

缓慢运动悬浮体浓度虽然降低但粒径却有所增大 (图 4 )
。

就总体而言
,

絮凝形成和发展

的主要阶段是涨落潮的前半段
,

平潮和憩流时水体趋于稳定
,

颗粒沉降加快
,

是絮凝物

的主要沉降阶段
。

由于各测站的水深不等
,

地形不一
,

潮流强度有别
,

所以造成了测站

间絮凝物粒径 及其与悬浮体含量问的关 系的差别
。

该地区余流分布广泛
,

流速在

0
.

0 1一 o
.

3 3m / S 之 IbJ
,

平均为 o
.

o 6m / s (n e Jo n g e
,

19 92 )
。

在平潮时
,

由于余流等

的作用
,

水体不能完全稳定
,

减缓了絮凝物的沉降
,

结果在下一个潮相来临之前部分絮

凝颗粒仍然停留在水体中
。

这些絮凝颗粒的大小在测站和潮相之 间也是不同的
。

A
,

B

两站涨潮期间颗粒较小
,

落潮期间颗粒较大
。

A 站
,

涨落潮时最大粒径和中值粒径分别

为 74 一 10 1科m 和 19 6一 3 82解m : B 站
,

分别为 7 5 一 8 5拜m 和 2 22 一 27 4拜m ; C 站

与 A
,

B 两站 不 同
,

即涨潮 时絮凝物粒 径较大
,

落潮 时粒径 较小
,

中值粒 径 为

7 6一 7 1拜m
,

最大粒径为 2 54 一 16 3拼m
。

A 站涨潮后期
,

盐度突然下降达 10 以上并持

续 lh
,

絮凝物粒径也随之波动
,

可能也与余流有关 (图 Za
,

」)
。

余流的作用使得絮凝与

其它因素的关系更加复杂化
。

不难想象
,

在大风浪或非常条件下
,

情况 可能还要复杂
。

但是
,

这些条件和潮汐相比要少得多
,

因此我们认为
,

在河 口地区控制絮凝及其过程的

主要 因素是潮流及其导致的水动力作用
。
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