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摘要：分析潜流带中形成胶体的物理、化学机理，以及胶体在潜流带中泵吸交换、冲淤交换、沉降、过

滤和截留的各种迁移机理。阐述影响胶体在潜流带中迁移的因素、胶体对污染物在河流中迁移的

影响以及胶体对潜流带生态环境的影响，并给出了胶体在河流中迁移的定量模型。最后对胶体在

潜流带中的迁移研究现存的主要问题及未来研究方向提出了看法。
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胶体是指颗粒粒径在 %N" /G到 %"N""G之间的
悬浮分散体系［%］。胶体广泛存在于河流系统中，河

流中的胶体可分为有机胶体和无机胶体两大类。无

机胶体主要包括金属氧化物、矿物黏土、硅酸盐、碳

酸盐等；有机胶体主要包括腐蚀物质、病毒、细菌、人

工合成的有机大分子等［$］。越来越多的研究表明：

河流中的胶体本身对河流生态系统来说是污染物，

但同时它还可以吸附其他污染物。胶体的存在是影

响吸附性污染物迁移的重要因素，是吸附性污染物

的携带者［!!#］。C>,,1G131<等［M］通过实地研究发现，
在危险废弃物处或者临近天然铀堆积处由于移动性

胶体的存在促使阳离子金属和放射核的迁移。^./
等［D］发现溶解的有机物质或者胶体可以增强 ??5
的迁移。由于胶体颗粒很小，具有较大的特殊性表

面，对污染物（如重金属、有机复合物与放射性核）具

有较强的吸附能力，同时促进了这些污染物在河流

地表水和地下水交混区域———潜流带中的移动。迁

移到河床中的胶体会破坏潜流带的水环境，影响潜

流带中水生生物的栖息场所，损害潜流带水生态系

统的功能和结构。因此，研究胶体在河流潜流带中

的迁移具有非常重要的意义。

6 胶体在潜流带中的形成机理

潜流带是指河流河床内水分饱和的沉积物层，

是河流地表水和地下水相互作用的区域，也是河床

中能与河流存在物质和能量交换的区域［B!%"］。图 %
是潜流带位置示意图。潜流带中有很多因素可以促

使胶体的形成，归纳起来主要有物理扰动和化学条

件变化［%%］。例如，人工抽水或注水试验、快速降雨

入渗、裂隙介质中的地下水流动、潜流带中水溶液离

子摩尔浓度（简称浓度，下同）或 X_值的变化、矿物
表面吸附离子或大分子会造成表面电荷电性的改

变，这些都可以促使胶体的形成。

676 物理扰动促使胶体形成
在潜流带中，促使胶体形成的物理扰动主要是

通过增大流速来实现，这种增大流速的方法主要有
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图 ! 潜流带位置示意图

人工抽水或注水试验、快速降雨入渗、裂隙介质中的

地下水流动。当潜流带中水的流速超过正常流速

时，粒径在胶体范围之内的颗粒就可能受水动力剪

切作用而转化为胶体态物质。"#$% 等［!&］将泵吸速
度从 ’() * + ,-.增大到 /& * + ,-.，发现在金属污染区
的地下水取样收集到的胶体粒径随之增大。对于因

大气降水入渗所形成的胶体，其浓度不仅与降水入

渗速度有关，而且与降水时间也有关系。012$1.
等［!3］观测出在 3, 4 3, 4 !(5 ,的土柱中水流速度
和胶体浓度的简单关系。在裂隙中，矿物风化后可

以形成胶体粒径范围内的颗粒，在高速水流的作用

下，这些颗粒可以转化为胶体态物质。678#7$9:7
等［!;］在瑞士的 <:-,%7$测试点探测出花岗岩中的断
裂处有大量粒径为 ;’ = !’’’ .,的胶体存在。
!"# 化学条件变化促使胶体形成
潜流带中，化学条件的变化同样是促使胶体形

成的重要因素，化学扰动主要包括以下 & 个方面。

!潜流带中水溶液 2>值的变化，以及为治理含水
层污染问题加入表面活性剂，都可能促使潜流带中

胶体的形成。?#7@A7［!5］发现引入表面活性剂可以
促进石油的储存和胶体的形成。"离子浓度的降低
也可以促进胶体的形成。降雨渗透、淡水灌溉农田、

人工注水试验、二次石油开采等事件均可造成潜流

带中离子浓度的降低，这将进一步引发潜流带中的

矿物微粒转化为胶体态物质，致使潜流带中的胶体

浓度增大。扩散双电层理论认为：由于双电层的厚

度会随着水化学条件的改变而改变，从而使双电层

斥力受到水化学条件变化的影响。当潜流带中离子

浓度降低时，双电层厚度变大，双电层斥力随之增

加，导致矿物颗粒脱离含水层表面从而形成胶

体［!!］。

!"$ 胶体与污染物的结合
相对于预测胶体迁移，目前对于胶体与污染物

结合程度和范围的预测要精确得多。由于胶体粒径

小，比表面积大，大多数胶体是低溶解态污染物的有

效吸附剂［!!］。许多潜流带中的无机胶体（如腐蚀

物、金属氧化物、碳酸盐）在离子交换和表面络合的

作用下对放射性物质和金属的吸附非常有效。污染

物和胶体之间结合力的强弱对胶体携带污染物的迁

移有着重要的影响，当吸附态的污染物与胶体之间

的相互作用弱于吸附态和溶解态污染物之间的平衡

时，吸附态污染物将从胶体中脱附出来，重新建立新

的平衡。随着吸附质和胶体之间作用的增强，吸附

质从胶体表面脱附出来的时间将会增加，导致胶体

携带污染物的距离增加。如果胶体和污染物的结合

力不是很强，这将不能保证移动性胶体有效地促进

污染物的迁移。B-$A%等［!)］基于放射性同位素的不
平衡吸附特性，预测从加拿大 C-81:湖中的沉积物中
释放出被胶体吸附的金属铀将长达 D’’’年。

# 胶体在潜流带中的迁移机理

胶体在潜流带中的迁移主要受 3种作用影响：

!泵吸交换和冲淤交换作用；"沉降作用；#过滤作
用［!E$!D］。过滤主要是由化学和静电作用引起的，由

于沉降和过滤的作用，胶体颗粒的潜流交换速率比

保守性溶质的潜流交换速率快。同时，由于与河床

之间的长期相互作用，胶体颗粒很容易堵塞河床。

#"! 泵吸交换和冲淤交换作用
泵吸交换主要是由河床形态或者其他不规则性

引起河床表面的压力变化，这些压力变化诱导了对

流传输，促使胶体向河床中迁移［!/］。冲淤交换是指

当河床形态发生改变时，河床的上游迎风面受到水

流冲刷，泥沙被冲走，释放孔隙水［D］；冲走的泥沙在

河床的下游避风坡处沉降，截留河道水充当河床新

位置的孔隙水，这个释放和截留孔隙水的过程引起

河床与河流间的胶体交换，称为冲淤交换［&’］。冲淤

交换主要发生在河床冲刷区或者河床形态改变区。

图 &是泵吸交换和冲淤交换示意图。

图 & 典型河床形态引起的泵吸交换和冲淤交换示意图［!’］

#"# 沉降作用
在河床中迁移的胶体，当颗粒粒径小于 &%,时

将不会沉降到河床下面，这是由于布朗力使他们悬

浮在水中，因此被称为布朗胶体。这些布朗胶体会

沿着孔隙水流动方向迁移并回到河流中［&!］。但是，
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大多数的胶体（非布朗胶体）受自身重力作用的影响

有一个沉积率。这样泵吸作用将不能带动颗粒在河

床中向上移动，颗粒将偏离流线而有下沉的趋势，进

入河床中的颗粒可能会被河床吸附或过滤掉。

!"#$%&等［’’］应用短脉冲技术研究胶体在充满小玻璃
颗粒的圆柱中迁移，进而确定胶体的沉积率。()*
等［’+］分析了短脉冲穿透试验曲线，确定了胶体在土

柱中的沉积率和释放率；同时，短脉冲穿透试验也可

应用在研究污染物在土壤中的迁移模拟中，

,-.)/0"/等［’1］运用这种技术研究细菌在多孔介质
中的迁移。

!"# 过滤作用
与胶体的沉积作用一样，胶体的过滤作用在泵

吸模型中同样也是必须考虑的重要因素，主要包括

移动性胶体在河床介质附近的物理过程以及颗粒之

间的静电和化学作用。一般利用过滤系数来描述胶

体在河床中的过滤程度［’2］，这种方法已经比较成

熟，并且在许多理论预测和试验测量文献中被大量

提及［’3!’4］，确定过滤系数的模型为

#!
# " # $!5! （6）

式中：! 为胶体在孔隙水中的摩尔浓度；" 为胶体在
河床中的迁移距离；!5为河床对胶体的过滤系数。

!"$ 堵塞现象
悬浮水体中的胶体沉积到河床颗粒表面是一个

水动力现象，表现为一个短暂的、时间独立的沉积过

程。当胶体堆积在颗粒表面时，颗粒种类和颗粒之

间的相互作用决定了沉积率是降低还是升高，当颗

粒之间相互排斥时，沉积率降低，这种表面排斥现象

称为堵塞现象［’7］。8"9*:"*等［’;］研究了胶体在河床
中的堵塞现象，他们建立了动力堵塞函数模型来描

述颗粒的沉积作用，模型包括线性模型和非线性模

型；<)$%&:等［+=］采用一阶和二阶堵塞动力方法模拟
了胶体锐钛矿、水软铝石以及硅石在含沙圆柱中的

迁移和沉积；>?#%0@<)0)A等［+6］考虑了胶体是否渗透
到河床介质中的 ’种条件，给出胶体在同一介质中
迁移的一维解析解；!%9B等［’7］通过不同粒径胶体在
循环水槽中迁移的对比试验发现，胶体的粒径大小

是影响胶体在河床中迁移和河床淤堵的重要因素。

大颗粒胶体随着时间的增加在河床中的沉降量比小

颗粒的沉降量多，而小颗粒的胶体迁移进入河床的

深度比大颗粒的要深。

# 影响胶体迁移的因素

发生在潜流带中的胶体迁移受多种因素的影

响，过程十分复杂。某些影响因素可能通过影响潜

流交换，进而影响胶体在潜流带中的迁移。概括起

来主要包括 +个方面的影响："河流上覆水的流速、
深度以及河流形态。#河床沉积物本身的颗粒粒径
大小、粒径分布的均匀性、水力传导系数和渗透系

数，以及河床表面形状。$河流的背景条件，这主要
是指河流中离子浓度和 CD值大小的影响。
#"% 河流上覆水
很多试验证实河流上覆水的流速、深度以及河

流形态是影响潜流交换的重要因素。E)-FA)*等［+’］

通过多组水槽试验分析得出：河流上覆水与河床之

间的交换率与河流流速的平方成正比，与河床的深

度成反比。随着河流流量的增大，相应的湿周增大，

从而增大了河流上覆水与河床的接触面积，进而增

大了胶体迁移进入河床的几率；河岸浸润的季节性

变化对潜流交换势的影响远小于河流流速对潜流交

换势的影响［++］。同时潜流交换对胶体在潜流带中

的迁移有重要的作用，因此河流上覆水特性对胶体

迁移具有显著的影响。

#"! 河床介质
河床介质本身的颗粒级配、颗粒分布情况以及

河床表面沙丘的形状是影响胶体迁移的重要因素。

胶体迁移速度与河床介质的渗透性成正比，与沉积

物的孔隙率成反比。胶体在高渗透性的砂砾中迁移

的速度非常快，致使河床孔隙水和河流地表水经过

几个小时后基本上达到完全的混合。胶体迁移的侧

向程度和垂向深度是由包括泥沙颗粒大小和渗透性

在内的表面河道地形以及河道特征决定的［+1］。

G&)#5"&#等［+2］做了饱和土壤圆柱试验，探测出胶体
颗粒大小与土壤颗粒分布对多孔介质中胶体迁移的

影响。结果表明：出口处胶体浓度和胶体吸附在多

孔介质中的空间分布主要依赖于胶体颗粒的大小与

土壤颗粒分布。,)&$"* 等［+3］发现各种形态的河床
对应的交换量关系为：平整河床形态、自然形成的河

床形态、正弦波形河床以及三角形河床对应的交换

量依次增大。

#"# 河流背景条件
影响悬沙或者胶体在河床中沉积的背景因素主

要包括河流中离子浓度和 CD值的大小。随着离子
浓度的增加，胶体与河床介质之间的相互排斥作用

减弱，使更多的胶体在迁移过程中被过滤在河床介

质中，导致河流上覆水中的悬浮泥沙减少，从而引起

过滤系数的增加。同时，腐蚀性酸、钙离子以及示踪

金属等对胶体迁移也有着重要的影响。腐蚀性酸对

高岭土的吸附增加了高岭土胶体表面负电荷，从而

降低了胶体沉积量。不同流速下的对比试验表明，

表层具有腐蚀性涂层的高岭土胶体的沉积率服从一
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阶动力率规律，其沉积率系数随着悬浮液中钙离子

浓度的增加而增加。!"#$%& 等［’(］通过注入 ) 种不
同离子（*+) ,，-.) ,）浓度的悬浮液来确定金属离子
对胶体迁移的影响，结果表明离子浓度越高，高岭土

胶体沉积率越大，这是因为阳离子对表层具有腐蚀

性涂层的高岭土胶体具有较强的吸附力。

! 胶体对污染物在河流中迁移的影响及其
定量模型

!"# 胶体对污染物在河流中迁移的影响
近些年来，很多研究都证实了胶体的存在在一定

程度上改变了污染物在河流中的迁移。目前主要是

通过 )个方面来研究：!胶体本身与河床的相互作
用，包括对流扩散、沉积释放，其中沉积部分可能堵塞

孔隙从而影响胶体和污染物向河床介质中迁移。

"胶体对污染物在河流潜流带中迁移的促进或阻碍
作用。传统对于污染物在潜流带中迁移的研究主要

是通过对流扩散理论来进行，主要考虑潜流带为液

固两相系统，但这样得出的迁移距离是有限的。而实

测的结果表明，污染物实际迁移的距离远大于预测结

果，这主要是由于胶体具有较大的吸附性表面，能吸

附污染物并携带污染物一起迁移，胶体的吸附特性对

低溶解度污染物的迁移有着明显的促进作用［’/#01］。

!23等［04］试验得出在存在高岭土胶体的情况下，锌在
河床中的滞留时间比存在硅胶体的情况下要长。这

主要是因为：高岭土对锌的吸附能力强于硅胶体对锌

的吸附能力，而且高岭土更容易沉积在河床中。赤铁

矿的浓度会影响锌或铜的迁移，浓度高的赤铁矿在河

床中沉降得多，被其吸附的锌或铜更多地滞留在河床

中，从而河流上覆水中锌或铜的浓度下降得更快。某

些胶体和污染物的结合力不是很强，则该类胶体的移

动将不能有效地促进污染物的迁移，例如苯酚、西玛

津除草剂和杀虫剂等。

!"$ 胶体在河床中迁移的定量模型
在潜流带中，胶体的聚沉与迁移规律对污染物

的迁移和归宿有着至关重要的影响，因此，采用模型

进行模拟预测是很有必要的。-56"7#%589.等［0)］建立
了胶体在非饱和介质中迁移的一维均质数学模型，

他们以四相（水相、气相、介质固体相和胶体相）多孔

介质模拟地下水环境。:5$3;53等［0’］建立了胶体在
异质多孔介质中迁移的一维数学模型。<.3等［00］建
立胶体在异质多孔介质中迁移的二维数学模型，并

使用有限元方法得到方程的数值解。*"#=>"3等［)?］

做了多组循环水槽试验，通过泵吸 沉积模型模拟胶

体的迁移过程，取得了较好的成果。总体来讲目前

存在的迁移模型主要是基于对流扩散模型建立起来

的二维对流 弥散 沉降 释放模型。目前存在的模

型已经能够很好地反映潜流带中胶体的迁移过程。

在多孔介质中，胶体颗粒迁移过程可通过二维

对流 弥散 沉降 释放模型来模拟：

!!#

!" # !!$%
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!$’
( )%!( )# ( *4!# +

*)
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式中：!#为孔隙水污染物的摩尔浓度；" 为时间；$%
和 $’ 分别为 % 方向和 ’ 方向的传输距离；&%’为水动

力弥散系数张量分量；)% 为孔隙水的速度；*4 为胶

体的沉积系数；*) 为胶体的释放系数；!为介质孔
隙率；,#为沉积在河床中的胶体摩尔浓度。

% 目前存在的问题

近年来，胶体对污染物迁移的促进作用已经引

起了人们的广泛关注。因此，胶体研究所涉及的范

围越来越广，深度也越来越大。但是，由于开展胶体

在潜流带中迁移研究的时间还不是很长，在胶体研

究领域内尚有不少问题需要解决：!在对潜流带中
胶体的研究过程中，处理胶体的絮凝仍然是一个棘

手的问题，目前尚未有合理的方法可以解决。"对
胶体在潜流带中迁移的具体过程研究不足，这主要

受到抽样胶体技术和测量技术的限制，因此需要提

高孔隙水中胶体的检测手段，以进一步认识胶体在

多孔介质的迁移机理和过程。$目前很多研究是在
小尺度上研究和估计胶体的迁移，如何对自然河流

中大尺度的胶体迁移进行量化或者估计，将是一个

很重要的研究方向。%河床结构不均匀介质对胶体
在潜流带的影响研究不足，自然河床中大多是不均

匀的各向异性沉积物，对胶体在其中的迁移机理以

及模拟方式有待于进一步研究。&胶体在河床中的
迁移对潜流带生态环境影响的研究尚显不足，包括

胶体对微生物的影响、对生物栖息地的影响、对潜流

带生态结构和生态群落的影响。’缺乏对胶体在潜
流带中迁移和沉积过程的模拟。前人虽然建立了简

单的概化理论模型———胶体的泵吸交换模型，但是

这些模型主要分析潜流带的净交换量和界面通量，

不能对整个过程进行有效的模拟。
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!" 为了验证动态规划逐次渐近法所得解的最

优性，选取不同的起始廊道，观察程序目标值是否收

敛到同一值。采用了 2种途径改善初始轨迹，一是
直接改变某一决策变量的初始赋值；二是改变叶片

安放角度和开机台数的决策次序。

#" 动态规划逐次渐近法同样适用于站内多机
组变频变速优化运行、叶片全调节变频变速组合优

化运行问题的求解，丰富了站内多机组变工况优化

运行理论，同时为并联泵站、梯级泵站子系统优化模

型计算方法的选择提供了参考。

参考文献：

［ -］马文正，丘传忻，贺贵明 5泵站运行的优化调度［!］5水利
学报，-..1（1）：1P!/-5

［ 2］陈守伦，芮钧，徐青，等 5泵站日优化运行调度研究［!］5

水电能源科学，2WW1，2-（1）：42!415
［ 1］陆一忠 5大型泵站优化调度及其经济问题探讨［8］5南
京：河海大学，2WW15

［ /］冯晓莉，仇宝云，黄海田，等 5南水北调东线江都排灌站
优化运行研究［!］5水力发电学报，2WW4，23（/）：-1W!-1/5

［ P］程吉林 5大系统试验选优理论和应用［=］5上海：上海科
学技术出版社，2WW25

［ 0］>CCD9? :，>CCD9? = O5 A%G$"+#IGH"% G" +*%&LHI
M$",$&LLH%,［=］5 张有为，译 5北京：国防工业出版社，

-.4P5
［ 3］79::=6Q ? 95 A%G$"+#IGH"% G" GTK L&GTKL&GHI&’ GTK"$* "(

I"%G$"’ M$"IKJJKJ［=］5 QKV @"$]：6I&+KLHI D$KJJ，-.035
［ 4］79::=6Q ? 9，8?9@[E< < 95 6MM’HK+ +*%&LHI

M$",$&LLH%,［=］5 D$H%IKG"%：D$H%IKG"% E%HNK$JHG* D$KJJ，-.025
［ .］仇锦先，程吉林，张仁田，等 5 江都站不同型号机组叶片
全调节优化运行效果分析［!］5南水北调与水利科技，

2WW.（0）：4P!4.5
（收稿日期：2W-W!W1!W2 编辑：骆超）

·14·水利水电科技进展，2W-W，1W（0） !"#：W2P!4134011P $%&’(#：)*‘ ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




