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摘要:为了研究沉积物侵蚀、再悬浮、运输等一系列行为机制,从实验室装置模拟法、室外原位装置

测量和野外直接测量 3 个方面总结了沉积物再悬浮测量方法。 将沉积物再悬浮测量装置分为循环

水槽、直流水槽及其他仪器,描述了各类装置的基本工作原理、优缺点及适用环境,并对不同装置的

测量结果进行对比。 基于现有的技术和方法,主要是通过测量底床侵蚀剪切力和悬浮物浓度变化

来定量分析沉积物再悬浮现象,剪切力施加方式、测试时间及仪器大小等因素的不同造成了各类装

置测量结果的差异性。
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Review on methods of measuring sediment re鄄suspension
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Abstract: In order to study the series of behavioral mechanisms including sediment erosion, re鄄suspension,
transportation, this paper summarized the sediment re鄄suspension measurement method in three aspects: laboratory
device simulation, in situ measurement and directly measurement in field. Sediment re鄄suspension measuring
device can be divided into circulating water flume, straight flow鄄through flumes, and other devices. Hydraulic
working principles, advantages and disadvantages, range of application environment of different devices were
described. And the measuring results of different device were compared. Based on existing technologies and
methods, the phenomenon of sediment re鄄suspension was quantified by measuring seabed erosion shear stress and
suspended solids concentration changes. Different shearing force, testing time and equipment size and other factors
cause the diversity of the result from all kinds of devices.
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摇 摇 沉积物再悬浮是湖泊、河口、近海等环境中普遍

存在的一种现象[1]。 沉积物再悬浮影响湖泊营养

物质循环,是大型浅水湖泊富营养化的内源[2],且
黏性沉积物有吸附有机污染物和重金属的能力[3],
一旦遇到洪水和风暴,将发生大规模再悬浮,从而影

响水生生态系统健康,降低水体透明度,窒息底栖生

物群落[4],悬浮物所吸附的污染物也将释放到水体

中去[3]。 此外,沉积物侵蚀、再悬浮、输移、沉降等

一系列动力学行为对水利工程应用来说也是十分重

要的,其影响航道和岸线的稳定性[5]。 黏性沉积物

包括细颗粒粉砂和直径小于 0郾 075 mm 的黏土碎屑,
非黏 性 沉 积 物 主 要 由 直 径 介 于 0郾 075 ~
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0郾 5 mm 之间的细砂组成[6]。 湖泊、河岸、河口潮间

带等环境中的沉积物大都是细砂、淤泥和黏土的混

合物。 Lam 等[7]指出水流速度达到 2 ~ 3 cm / s 就足

以使土黏和粉砂颗粒再悬浮,而要使沙再悬浮,水流

速度需达到 20 cm / s。 由此可见,黏性沉积物是很容

易发生再悬浮的,并以悬移质形式进行输移,而粗砂

和砾石(直径大于 0郾 5 mm)通常情况下是呈推移质

形式运动的。
非黏性沉积物的侵蚀阻力主要是重力沉降,而

黏性底床的侵蚀阻力是由粒子间吸引力、聚合物摩

擦力和电化学阻力共同决定的,而这些又随黏性沉

积物性质和水流条件等变化[8]。 决定黏性沉积物

再悬浮的两个因素是:淤黏性颗粒之间的凝结强度;
于水流所施加的剪切力。 当水流产生的剪切力超过

沉积底床凝结强度时,沉积物开始脱离底床,水流变

得浑浊,这标志着侵蚀的开始[9]。 黏性底床的侵蚀

过程通常被划分成两种侵蚀类型[10]。 类型玉是深

度受限侵蚀,由于底床剪切强度在垂向上存在一个

很大的梯度,当达到某个侵蚀深度时,底床剪切强度

与水流剪切力相平衡,则侵蚀停止。 类型域是恒定

侵蚀,其特点是匀质底床剪切强度不随沉积物深度

的变化而改变,这种情况下的侵蚀速率是恒定

的[10]。 相对于非黏性沉积物而言,黏性沉积物侵

蚀、悬浮、运输等一系列行为机制要复杂得多,相关

的物理、化学、生物进程都还尚未完全了解。 目前,
研究者们主要通过实验室研究和现场原位测量来了

解沉积物再悬浮机制,研究者们根据不同的研究目

的以及水动力情况,设计出了许多形状各异、大小不

一的再悬浮测量装置,它们有着各自的适用环境、优
势与弊端,如今正缺少对这些测量装置及方法的归

纳与总结。 笔者回顾了沉积物再悬浮测量技术的发

展,描述了各种装置的基本工作原理、优缺点及适用

范围,为研究沉积物再悬浮实验装置和方法的选择

提供借鉴和参考。

1摇 实验室装置模拟法

对沉积物侵蚀性能及再悬浮机制的了解主要是

基于实验室研究,实验室研究可以控制水动力条件

及沉积物性质相关参数,比如沉积物颗粒大小、容积

密度、水含量等。 然而,自然黏性沉积物组成复杂,
经人工处理的沉积物样品无法反映出自然环境中沉

积物的物理、化学和生物特性[5,10]。 即使是从现场

采集原状泥样,在采样和运输过程中也可能遭受扰

动而使样品性能发生显著改变[11]。
1. 1摇 小型水流扰动模拟装置

小型沉积物再悬浮模拟装置通常是在烧杯、锥

形瓶等容器内装入一定量的沉积物和水样,通过搅

拌或振荡产生扰动,模拟沉积物侵蚀的发生。 如颗

粒起动模拟器(PES) [12] 是通过振荡网格的来回运

动生成湍流,对沉积物进行扰动。 但 PES 不能直接

得到侵蚀剪切力的大小,需要通过环形水槽校准实

验来建立振荡频率与剪切力之间的关系[13]。 范成

新等[14]用振荡三角瓶法,结合太湖现场风力观测数

据,以振荡频率模拟了不同风速对沉积物扰动产生

的悬浮物量。 该方法操作方便,但体系过小导致悬

浮物浓度增长受限,与实际情况有差异。 Y 型旋桨

式沉积物再悬浮发生装置[15] 从斜向和垂向同时对

底泥表面和水柱产生扰动,能够减低悬浮物与器壁

碰撞几率,装置外壁不同高度处的取样口可以测定

悬浮物浓度垂向分布。 总体来说,小型模拟装置结

构简单,可用于定性描述沉积物再悬浮现象,但封闭

系统中湍流产生的涡流与自然水流条件下观察到的

涡流大小没有可比性。
1. 2摇 循环水流扰动模拟水槽

循环水槽是一个封闭系统,当沉积物开始发生

侵蚀时,水槽中的悬浮物浓度逐渐变大直至饱和。
水槽上覆水的高度一般较小,这使得悬浮物浓度远

远超过自然水体情况。 水体中的高悬浮物浓度可能

会改变水流特性,有研究表明悬浮物浓度在 200 ~
2 400 mg / L 时,环形水槽内的湍流强度下降了将近

30% [16],这将导致不良的絮凝和沉淀现象发生。 循

环水槽通常是由一组平行墙组成,有环形和跑道形

两种外部形态。 环形水槽通常由两个直径不同的同

心圆环组成,通过不同的机械方法在沉积物表面形

成侵蚀水流,如由旋转盖来推动水流产生剪切

力[17],还有通过旋转盖和其下方连接的 4 个等距桨

来推动水流[18],或者直接由旋桨生成水流[19]。 环

形水槽的优点在于其“无限冶的水流长度生成了充

分发展的边界层,因此底床剪切力可通过测量流速

分布利用对数法则计算得到[20]。 然而,剪切力在径

向上的分布是不一致的,水槽的横截面上产生二次

流[21],有研究表明可以通过反向旋转水槽外墙来最

小化二次流的影响[22]。 比如由覆盖水面的环形圈

和环形水槽同时往相反的方向旋转形成均匀的剪切

湍流[23],还有河海大学的双向环形水槽[24鄄25]通过上

部环形盘片和下部基座底盘做相向运动产生水流,
还能通过调节上盘高度来控制水深。 与环形水槽不

同的是,跑道形循环水槽有一个相对长直的侵蚀测

试区域,两端由弯曲段连接而成,因此二次流的影响

较小[26],通常要在弯曲段布置平行导流墙来减小二

次流的影响。 水流驱动装置布置在水槽长直段,有
通过泵产生动力的[27],也有通过电机驱动旋转盘推
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动水流的[26],因此,悬浮絮体可能会被水流驱动装

置破坏。
1. 3摇 直型水流扰动模拟水槽

上述循环水槽主要限制是水流施加剪切力小于

1Pa,只有沉积物表层几毫米发生侵蚀[28]。 这只能

代表一般情况下的沉积物再悬浮,却无法模拟由洪

水和风暴引起的大规模再悬浮现象。 而 SED 水

槽[28鄄29]能在高剪切力情况下测量随沉积物深度变

化的侵蚀过程,施加剪切力最高可达 10 Pa。 SED 水

槽实质为封闭的直流水槽,水槽底部可插入含有沉

积物的取芯管,取芯管底部活塞推动沉积物向上移

动,保证沉积物———水界面与水槽底部水平。 然而,
水槽底部与沉积物取芯管之间边界糙率的突变影响

了计算的精确性[30]。 SED 水槽通过调节泵不断增

大水流速度,测得发生初始侵蚀时对应的临界剪切

力,侵蚀速率则是剪切力和沉积物深度的函数[31]。
目前大部分水槽都只测量悬移质,忽略推移质,而
ASSET 水槽[30,32],除了包含 SED 水槽的所有性能,
还增添了一个推移质捕获器,即能够测定侵蚀发生

后推移质组分的比例。 SED 水槽和 ASSET 水槽在

实验开始时都存在不确定性,因为水槽从空始状态

到充满水流的过程对沉积物表面 1 ~ 2mm 施加的侵

蚀剪切力很难准确获得。 此外,还有底部非水平的

直流水槽, 如倾斜直槽[33] 的底坡 变 化 范 围 为

0郾 002 417 ~ 0郾 01,能够更加真实地模拟河道水流情

况。 另外,Mark[34]除了利用倾斜金属架来调节水槽

坡度以外,还在水槽底部和侧面分别插入一个沉积

物取芯管来同时模拟河道底泥和河岸边坡的侵蚀,
相比 SED 水槽,能更加全面的模拟河道沉积物再悬

浮现象。
1. 4摇 波浪扰动模拟水槽

上述循环水槽和直流水槽只是测量单向流引起

的沉积物再悬浮,而在河口、近海环境,振荡波才是

侵蚀主动力[35]。 因此,在 SED 水槽的基础上发展

了单 向 流 与 振 荡 波 共 同 作 用 的 SEAWOLF 水

槽[35鄄36]。 其中单向流由两个储水池的水头差控制,
能产生 0郾 1 ~ 3 Pa 剪切力,振荡波由水槽一端的活

塞运动产生,剪切力范围为 0郾 1 ~ 10 Pa,叠加后最高

可产生 12 Pa 剪切力。 SEAWOLF 水槽能够模拟振

荡波主导的侵蚀过程,实验证明在瞬时流速相同的

情况下,振荡波产生的剪切力远远大于单向流产生

的剪切力。 像太湖这种大型浅水湖泊,沉积物再悬

浮的主要动力来自于波浪和湖流的共同作用,尤其

是在风速比较大的情况下,波浪对沉积物的扰动作

用占主导地位[37]。 孙小静等[38] 利用波浪水槽模拟

了不同波高情况下太湖底泥的悬浮情况,并计算了

波高与表层底泥切应力以及风速之间的对应关系,
水槽实验结果与野外观测结果一致,说明能够反映

太湖的实际情况。 Zheng 等[39]指出波浪作用包括水

平周期性剪切力和垂向压力,研究发现临界剪切力

随波浪周期数增大而减小,周期数大的波流更具破

坏性。

2摇 室外原位装置测量法

自然黏性沉积物组成复杂且容易破碎[40]。
Tolhurst 等[41]研究表明,在实验室和原位测得侵蚀

阈值存在数量级上的差异,因为原状沉积物在采样

和运输过程中会受到扰动,这使得实验室数据的可

靠性受到限制,因此更好的方法便是在未经扰动的

沉积物底床上进行原位测量。 研究者们根据具体需

求研制了各种各样的便携原位测量装置,这包括剪

切板、持续垂直射流装置、搅拌装置和不同形态的水

槽,部分原位装置总结如表 1 所示。
2. 1摇 循环原位水槽

室外原位环形水槽是对实验室环形水槽进行修

正得到的,因此结构类似,通常由两个不同直径的同

心圆环组成,区别在于原位环形水槽的底部开放,可
直接插入沉积物中。 原位环形水槽可通过搅拌盘推

动水流[64],或者利用旋桨驱动水流[51],还有旋转盖

连接旋桨共同作用产生剪切力[42鄄43],通常利用 ADV
测得流速分布,OBS 获得悬浮物浓度,从而计算得出

侵蚀剪切力和侵蚀速率。 Tolhurst 等[65] 在不同装置

的对比研究中发现随着仪器覆盖底床面积的减小,
侵蚀阈值增大。 因为水槽覆盖面积的不同使得水槽

包含的沉积物范围不同,而沉积物性质在空间上存

在差异性,大型仪器将包含更多的性质不同的沉积

物,从而造成不同尺寸的仪器在侵蚀阈值大小上存

在差异。 然而,Widdows 等[66] 在对不同尺寸的环形

水槽比较中发现侵蚀阈值有较好一致性,而侵蚀速

率则变化较大,这可能跟测试时间有关,大型水槽如

Sea Carousel[42鄄43]平均测试时间为 0郾 5 ~ 1 h,而微型

便携式环形水槽[50] 只要几分钟。 Widdows 等[66] 并

没有发现水槽大小和侵蚀阈值之间存在明显的相关

关系,其中 PML爷s AF[49] 水槽外径 64 cm,与沉积物

底床接触面积 0郾 17 m2,是 PML爷s MAF 微型水槽[50]

的 6郾 5 倍。 Tolhurst 等[40]指出只有当仪器占地面积

小于沉积物空间异质性范围时才能检测到沉积物空

间异质性。
2. 2摇 直流原位水槽

直流原位水槽通常设计成一个底部开放的顺直

通道,是一个开放的系统,悬浮物可以随水流夹带出

水槽。 因此,悬浮物浓度的分布通常是在施加剪切
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表 1摇 原位测量装置

来源 名称 形态 适用范围 剪切力 / (N·m-2)

Amos 等(1993) [42]

Amos 等(1997) [43]

Amos 等(2004) [44]

Moreau 等(2006) [45]

Amos 等(2010) [46]

Maa 等(1998) [47]

Maa(2008) [48]

Widdows 等(1998) [49]

Bale 等(2006) [50]

Thompson 等(2011) [51]

Sea Carousel

Mini flume

Sea Carousel

VIMS Sea Carousel

PML AF
PML MAF
Voyager II

环
形
水
槽

河口泥滩 0郾 5 ~ 2郾 5
三角洲 0郾 11 ~ 0郾 5
湖泊 0郾 07 ~ 0郾 48
峡湾 0郾 22 ~ 3郾 06
湖泊 0郾 31 ~ 2郾 69

河口泥滩 0郾 05 ~ 0郾 10
河岸 0郾 03 ~ 0郾 08

河口泥滩 0郾 02 ~ 1郾 60
河口潮间带 0 ~ 1郾 50

海洋 0郾 66 ~ 1郾 27
Black 等(1995) [52] 跑道形水槽 河口泥滩 0 ~ 0郾 27
Young 等(1978) [53]

G俟st 等(1989) [54]

Hawley(1991) [55]

Ravens 等(1999) [56]

Aberle 等(2003) [57]

Debnath 等(2007) [58]

SEAFLUME
SEAFLUME

Raven Flume
NIWA 玉
NIWA 域

直
流
水
槽

沿海大陆架 0郾 01 ~ 0郾 07
沿海大陆架 0郾 02 ~ 0郾 22
大型湖泊 0 ~ 0郾 13

浅湾 0 ~ 3

各种河流与海洋 0郾 01 ~ 0郾 55

Tolhurst 等(1999) [1] CSM 垂直射流 潮间带泥滩 0郾 2 ~ 9郾 05
Houwing 等(1998) [59] ISEF 直立环形水槽 河口泥滩 0郾 11 ~ 0郾 18

Wiuiamson 等(1996) [60] ISIS 潮间带泥滩 0郾 02 ~ 5
Kalnejais 等(2010) [61] EROMES 湍流 海岸 0 ~ 3
Barnes 等(2009) [62] 剪切板 近海冲浪带 0 ~ 30
Grant 等(2013) [63] BEAST 湍流 海洋 0郾 86 ~ 2郾 5(cm / s)*

摇 摇 *为侵蚀剪切流速。

力之后立刻变大,再随着时间减小。 大部分直槽由

收缩进口段、直线侵蚀段和固定床部分组成,用于水

下操作时上盖封闭。 典型直槽如 NIWA 水槽[4,57],
其进口段和侵蚀段底部开放,固定床部分有固定底

部以防止螺旋桨对底泥侵蚀,最小操作水深大约为

0郾 4m,适用于各种河流和海洋环境,可在水下操作。
NIWA域水槽[58] 增加了超声波测距系统,该系统包

含 7 个独立的声学传感器,可直接测量水槽内床底

高程。 此外,NIWA域水槽还考虑了侵蚀发生后的推

移质组分,通过直接测量床面高程获得侵蚀速率,再
由 OBS 测得悬浮物浓度获得再悬浮速率,利用质量

守恒方程得出推移质所占比例。 一般认为二次流的

影响在直槽中最小,但同时直槽的缺点在于侵蚀区

域水流边界层没有得到充分发展,导致用对数法则

评估底床剪切力时存在不确定性[57]。 Ravens 水

槽[56]为解决侵蚀区水流边界没有充分发展的问题,
将进口前段底部封闭并增加横栏以确保水流在到达

侵蚀区之前充分发展。 Ravens 水槽由泵推动水流,
应用剪切力范围为 0 ~3 Pa,适用于浅湾环境,可水下

操作,但是侵蚀深度受限,只能精确测量到 3 ~4 cm。
2. 3摇 其他原位监测设备

以上所述环形水槽和直流水槽都是利用水平流

对沉积物表明产生侵蚀剪切力,还有一些设备是通

过其他方式使沉积物发生再悬浮的,如垂直射

流[1]、湍流[3,61]、剪切板[62,67]等。 CSM[1,68]是利用垂

直射流产生侵蚀剪切力,校准后的等价水平应力范

围为 0郾 2 ~ 9郾 05 Pa,适用于不同类型的潮间带泥滩

和沼泽地,但不能水下操作。 大型水槽因其较大的

接触面积和较长的测试时间而无法反应沉积物的空

间异质性, 而 CSM 因其 0郾 000 7 m2 的接触面积和

5min 的测试时间,是目前唯一能够小规模检测沉积

物时空异质性的仪器。 但 CSM 的侵蚀水流形态与

自然水流结构相比,缺乏相似性,通常会产生一个比

自然流更大的剪切力,但这可以表示紊动湍流的突

然涌入所触发的沉积物再悬浮。 EROMES[61] 是通

过螺旋桨产生扰动,模拟自然紊流条件下的侵蚀装

置,装置内壁均匀分布的 6 块导流板抑制涡流形成,
主要产生垂直湍流。 ISEF[59] 是垂直站立的环形水

槽,比传统环形水槽轻巧,易于携带。 ISEF 水槽由

上部的螺旋桨来驱动水流,对下部的沉积物形成单

向流侵蚀,同时测量流速和悬浮物浓度,当悬浮物浓

度保持稳定后(即沉积物不再被侵蚀),此时剪切力

大小等价于沉积物侵蚀阻力。 ISIS[60]是将一个钟形

头部放置在圆柱形容器内,水流通过扩散器成放射

状流下,再由泵将水从漏斗中心抽走,如此形成循

环,可对整个沉积物表面产生 0郾 02 ~ 5 Pa 均匀的剪

切力。 但若泵汲水过于强烈,可能导致漏斗中心形

成漩涡,从而使得沉积物表面剪切力分布不均。
Widdows 等[66]在不同装置的对比研究中发现侵蚀

阈值的差异性主要源于不同的剪切力施加方式,而
·441·



这些不同方式的测量装置都需要通过实验校准才能

获得真正的侵蚀剪切力。

3摇 野外直接测量悬浮物浓度法

沉积物再悬浮浓度可以通过光学、声学仪器直

接测量,目前使用较多的有红外传感器、光学后向散

射浊度计(OBS)和声学多普勒流速仪(ADV)等。
光学仪器的基本原理是测量光束在水中的吸收(衰
减)或者散射[69],从而得到悬浮物浓度在时间和空

间上的变化。 水体上层夹带的悬浮物颗粒要比接近

底部的少,因此水体悬浮物浓度随到底部的距离增

大而减小的规律提供了一个很好的测量再悬浮强度

的方法[69]。 红外传感器通过测量底部相对高程,从
而计算出沉积物再悬浮量,但是,由于红外光在水中

吸收非常迅速,因此红外传感器只能用于近岸或者

几米深的浅水区[70]。 此外,光学仪器还会受到浊度

的影响,比如光电检测器在低浊度时显示与悬浮物

浓度呈线性关系,但一旦超过某值后就呈现非线性

关系[57],这导致无法准确估计悬浮物浓度的增长。
相比之下,OBS 则具有更大的适用范围,在悬浮物浓

度 5g / L 范围内都能保持良好的线性关系。 随后,激
光和电子全息影像也开始用于沉积物再悬浮测量,
它提供了一个可视化工具来量化沉积物侵蚀过程,
可以追踪单独的颗粒或絮体从底床被侵蚀到水体中

去的全过程[71]。 如 SETEG 系统[72] 是在 SED 水槽

的基础上通过 CCD 摄像机连续的快照,依靠计算机

分析某一时段内沉积物体积损失量,从而得出侵蚀

速率;Bertrand[73] 在河岸布置光电探针测量河流侵

蚀;Notebaert 等[74]用激光雷达成像技术研究了河道

形态变化并评估河岸总体侵蚀量。 该技术可用于评

估整个湖泊或河流的再悬浮过程,不再局限于某个

具体位置,可是由于其较高的技术要求和相对高昂

的费用,并未得到广泛应用。
声学仪器的基本原理是通过回声探测和颗粒物

反向散射获取信息,从而以获取底床剪切力[69]。 目

前应用最广泛的为 ADV,能够接近沉积物表面进行

三维流速测量,提供较高的时空分辨率[75]。 基于恒

定应力层的假设,利用 ADV 测量流速,通过以下 4
种计算方法可估计底床切应力[76]:淤协方差;于湍

流动能;盂流速对数分布规律;榆能量耗散。 如

Andersen 等[77]基于流速剖面符合对数分布及粗糙

紊流边界层的假设,利用 ADV 测量流速计算得出河

口潮汐流作用下的泥滩侵蚀阈值。 流速对数分布规

律应用广泛,尤其在实验室水槽试验,适用于光滑沉

积物;然而,湍流动能方法被认为是最稳定的,在不

同高度处表现出最小的变异性,只需测量固定单点

的流速就能够记录一系列紊流触发现象[75]。 还有

ADCP(声学多普勒流速剖面仪)广泛用于不同河口

地区来检测靠近底床的水流结构以及垂向贯穿整个

水体的湍流结构。 如 Rippeth 等[78]利用 ADCP 观测

潮汐周期内湍流结构,并用方差的方法估计雷诺应

力的大小、湍流动能产生速率以及涡流黏度。
相较于上述各种原位水槽,光学、声学仪器提供

了一种无损性的测量方法,仪器通常固定在移动船

或者实验平台上,无须像原位水槽那样插入沉积物

从而造成入侵性损害,并且随移动船的水平移动还

能测得悬浮物浓度在水平方向上的分布。 越来越多

的研究者利用光学、声学仪器在大规模现场试验中

直接测量自然水动力情况下的再悬浮过程,如大规

模波浪水槽 CIEM[79]就利用波高仪、ADV 和 OBS 测

得近岸冲浪地带水动力特性与再悬浮物浓度之间的

关系。 Aagaard 等[80]将 ADV、OBS 和压力传感器固

定在 H 型不锈钢架上,在海滨波浪破碎地带测得不

同波浪条件下的悬浮物浓度分布及悬浮物垂直混合

运动过程。 但是,这要求仪器布置在水中有足够长

的时间,否则测量的只是瞬时的悬浮物浓度,而无法

观测到再悬浮发生的全过程。
此外,还有一个能够获得水体垂向上悬浮物浓

度分布的方法就是多点采样法[81鄄82]。 通常在沉积

物———水界面以上不同高度处设置多个采样点来采

集原状水样,利用真空设备将水样吸进采样瓶。 然

而,采样器的支撑结构固定到沉积物底部的过程可

能会人为地引起沉积物再悬浮,因此需静待一段时

间后再开始采样。
另外一个测量沉积物再悬浮的方法就是在接近

底部沉积物表面处垂直放置沉积物捕获器来收集发

生再悬浮的沉积物。 Gasith[83] 于 1975 年提出了一

个公式来计算再悬浮量,即沉积物捕获器收集量减

去捕获器上方及附近水体悬浮物量等于再悬浮通

量。 该公式通常假设沉积物中有机质的含量小于水

体悬浮物中有机质含量[84]。 李一平等[85] 用沉积物

捕获器来测定太湖沉降通量,然后利用该公式来推

算再悬浮通量,所用捕获器高宽比为 3:1。 因为

Flower[86]曾比较了高纵横比(高:直径>5)和低纵横

比的捕获器,发现后者才能得出更准确真实的沉降

通量。 然而,Floderus[87] 指出在水体悬浮物快速沉

降时(比如春天浮游植物爆发时常伴有生物碳酸盐

沉淀),这个方法将低估再悬浮量。 因为那些已经

沉降但还未固结成沉积物的颗粒,它们的有机质含

量与水体悬浮物相同,当它们发生再悬浮时并未被

算作沉积物颗粒[88]。
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4摇 总结与展望

沉积物再悬浮现象(包括随后的悬浮物传输和

再沉积)普遍存在于河流、湖泊、海岸等环境。 沉积

物再悬浮影响营养物质循环,并释放有机物和重金

属等污染物到水体中,影响水生生态健康,而这一系

列行为机理并没有完全被弄清楚。 基于现有的技术

和方法,可以通过测量底床侵蚀剪切力和悬浮物浓

度变化来定量分析沉积物再悬浮现象。 室内水槽实

验能最大程度地控制包括水深、流速、沉积物性质在

内的一系列参数,为沉积物再悬浮机制的研究奠定

了坚实的基础。 然而自然黏性沉积物性质复杂易

碎,因此无法保证带回实验室的原状泥样未受扰动,
使得实验室所得数据的可靠性受限,进而要求在未

经扰动的沉积物表面进行原位测量。 现有的原位测

量装置可大致分为循环水槽、直流水槽和其他仪器,
每一个装置都是根据具体的需要和边界条件所设

计。 因此,每一个装置都有其自身的优缺点及适用

范围,所以无法评判哪一个是最好的,但这些装置都

是在原有基础上不断改进的,新的装置将会更加轻

便、易于操作,适用于更深的水域。 目前大部分装置

都忽略了推移质的存在,这将导致总侵蚀量和侵蚀

速率测量的不准确性。 不同装置之间的对比研究显

示,基于同一工作原理的仪器所测结果一致性较好,
而剪切力施加方式完全不同的仪器所得结果几乎没

有可比性,此外测试时间、仪器大小等也会造成结果

的差异性,而目前并没有一个衡量标准。 值得一提

的是,目前还没有将原位直槽与循环水槽或者其他

装置在原位现场进行对比测试过。 目前测量装置都

依赖于动力系统引发沉积物再悬浮,而动力系统都

预先设定了流速变化的范围,并不是在自然沉积物

再悬浮事件中直接测量的。 因此,开展大规模现场

试验,直接测量再悬浮现象发生时的水力参数和侵

蚀性能是有必要的,这有利于更加深入了解再悬浮

机制。 目前研究大都在浅水区域,今后可以往深水

区域发展,研究适用于深水湖泊、深海等的测量装

置,拓宽对不同沉积物类型的了解。
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