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太湖长兜港固体悬浮物再悬浮的室内模拟
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摘要：定量研究浅水湖泊动力扰动与沉积物再悬浮的关系，目前仍是湖泊研究中的难点之一。实验利用再悬

浮发生装置，对太湖长兜港沉积物风浪扰动进行室内模拟，建立扰动强度与有效波高之间的关系，定量分析

风浪对太湖水体中悬浮物的影响及固体悬浮物在水体中的垂向分布，初步得出风浪对太湖沉积物扰动深度

一般在毫米级的结论。
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湖泊现代沉积物是湖泊生态系统的重要组成部

分，是入湖有机质、营养盐、重金属等的主要蓄积场

所。浅水湖泊单位体积的湖水具有水土接触面大、

波浪等水动力作用，易对湖底沉积物产生强烈扰动。

与湖流的切应力相比，波浪切应力是导致底泥再悬

浮的主要影响因素，占主导地位［>!8］。国内外的学者

通过野外观测、试验模拟及数学模型对沉积物再悬

浮做 了 一 些 研 究 工 作，取 得 了 许 多 有 意 义 的 成

果［K!?］。胡春华等［=］曾对太湖沉积物再悬浮进行现

场观测，得出了太湖梅梁湾、长兜港等太湖水域不同

风情或波浪强度下，水动力与水柱中悬浮物量的关

系，并初步得出了风浪扰动沉积物的厚度在毫米级

范围。但是，野外观测存在着试验条件不可控，被动

地获得数据，较难重现结果等问题；李一平等［?］利用

环形水槽模拟了底泥的起动规律，虽然能定量分析

太湖上层水运动与底泥起动的关系，但在其实验过

程中不能保持沉积物的原状，上层水体过浅，与实际

情况相差很远。为了解决这些问题，本实验利用进

口大口径封底式柱状采样器（保证了沉积物的原状）

及再悬浮发生装置［>#］，对太湖长兜港沉积物风浪扰

动进行室内模拟，建立扰动强度与有效波高之间的

关系，定量分析风浪对太湖水体中悬浮物的影响，以

揭示该地区湖水中悬浮物在不同的水动力条件下的

变化过程，为治理太湖提供科学依据。
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! 材料与方法

! !! 泥样采集

"##$ 年 % 月 "& 日，用全球卫星定位系统 ’() 导

航，进 口 大 口 径 封 底 式 柱 状 采 样 器（日 产 *+,-
.*$/0/，! 1 //#22），在太湖南部长兜港（&#3$04/"56，

/"#304$#57）采集 &# 多根柱状样（采样点位置示意图见

图 /），两端用橡皮塞塞紧，垂直放置，带回实验室。

图 ! 采样点位置示意图

! !" 水样采集

实验所需的水样用 "$ 8 聚乙烯桶储存，采集若

干桶，水样与泥样一并于当天运达中国科学院南京

地理与湖泊研究所湖泊界面过程实验室进行保存、

处理和模拟实验。

! !# 再悬浮实验模拟方法及步骤

将从野外采集的柱状沉积物小心移入 9 型再

悬浮发生装置（图 "），沉积物高度为 "# :2，& 柱一组

平行，共设置 $ 个取样口，以各取样口位置，自下而

上缓慢加入上覆水于指定高度 /;<2，设置上下电机

的频率，启动调频电机于指定频率（下部电机对沉积

物进行扰动，上部电机调节管中悬浮物的垂向分

布），于不同时间（#;$ =、/ =、" =、& =、> =）通过取样嘴，

采集距水!土界面不同高度的水样。样品采集后立

即分析或保存。

图 " $ 型再悬浮发生装置示意图

! !% 样品分析方法

样品分析方法主要参照《湖泊富营养化调查规

范》、国家分析测试标准和国内外文献提供的方法。

采集的水样用玻璃纤维滤膜（?=@A2@B ’C D E）抽滤，

用恒重法 /#$F烘 > =，/#G $电子天平称量，获得悬浮

物量（))）。

" 计 算

" !! 水柱悬浮物累积浓度计算

根据水样所处各水层水样的悬浮物浓度，计算

单位面积水柱悬浮物累积浓度，计算公式如下：

! " "
$

# " /
!（))#）"$# （/）

式中：! 为水柱悬浮物累积浓度，, D 2"；!（))#）为第 #
取样点悬浮物质量浓度，, D 2&；"$# 为第 # 水层的厚

度，2。由于取样嘴距离不等，"$# 的获取采用其取

样嘴上、下两层水高度和的一半，其中最高和最低取

样嘴"$# 的获取分别为最高水层高度加二层高度

一半，最低水层高度加次低二层高度一半。

" %" 电机频率与波高关系的建立

根据室内模拟所得数据及胡春华等［H］在长兜港

现 场 监 测 数 据：波 高 为 ";H :2 时，!（ ))）为

#;/#" I, D 2&；波高为 /0;":2 时，!（))）为 #;"H%I, D 2&；

得出室内电机扰动频率与波高之间的关系为

& " H’ ( >";H （"）

式中：& 为波高，:2；’ 为下部电机扰动频率，.J。
" %# 风速与波高之间的关系

罗潋葱等［//］在太湖长兜港进行了野外波浪观

测，验证了浅水波动（)KL）模式能用来计算太湖长

兜港的波高。该 )KL 模式为

)*
+" " #;"H&A@B= #;$&# ),

+( )"[ ]#;0$
-

A@B=
#;#/"$ ).

+( )"

#;>"

A@B= #;$&# ),
+( )"( )#;0$ （&）

式中：+ 为高于水面 /# 2 处的风速，2 D M；. 为湖面

风区长度，2；, 为实际水深，2；* 为波高，2；. 取

/$##2；, 取 /;<2。

# 结果讨论

# %! 不同风速条件下悬浮物浓度的垂向分布

根据公式（"）、（&）计算得出：在不同风速条件下，

试验 水 柱 中 不 同 水 深 的 悬 浮 物 浓 度 的 分 布 情 况

（图 &）。由图 & 可知，水体中的悬浮物浓度垂向变化很

大，风速为 0 2 D M 时，最小为 /&&;< 2, D 8，最大达到

&"#2, D 8。表层水体（即距水!气界面 /;$ 2 内的水体）

变化范围较小，而底层水体（距水!土界面 #;/ 2 内的

水体）变化范围很大，说明底层水体悬浮物浓度的变
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化要比表层水体剧烈得多。在小风状态，悬浮物浓度

变化范围较小，而在大风状态，悬浮物浓度变化范围

较大。因此，风浪是驱动大型浅水湖泊复杂多变的重

要因素。这一结果与胡春华等［!］在太湖长兜港现场

测定的悬浮物垂向浓度分布较为吻合，表明用此方法

可以有效地模拟风浪对太湖沉积物的扰动。

图 ! 不同风速条件下悬浮物浓度垂向分布

! "" 不同风速下不同历时悬浮物累积浓度的变化

根据公式（#）、（$）、（%）计算得出在不同风速条

件下不同历时试验水柱单位面积悬浮物累积浓度的

变化（图 &）。由图 & 可知，试验水柱的单位面积悬

浮物累积浓度随扰动时间增加而缓慢增长，在小至

中风条件下，扰动 $ ’ 后，悬浮物累积浓度达到稳

定，基本保持不变；在大风（( ) * +）条件下，悬浮物累

积浓度虽然随扰动时间变化缓慢，但其一直随时间

的增加而增大。通过对本次试验沉积物表层粒度分

析可 知，粒 径 !（#,-）为 #./&!!)，中 值 粒 径 !
（0,-）为 ##.&0$!)，粒径 !（/,-）为 &&./&1!)。这

说明：在小至中风条件下，表层粒径较小的沉积物极

易再悬浮，而由于风速较小，波浪产生的切应力较

小，沉积物的临界起动切应力较大，只有在大风条件

下，粒径较大的沉积物才有可能逐渐被起动。

图 # 单位面积悬浮物累积浓度

! "! 风浪扰动沉积物的深度

根据试验水柱单位面积悬浮物总量，可以计算风

浪作用导致的湖底沉积物扰动深度。计算方法为：

" # $ %（!234&（# ’ (）） （&）

式中：" 为扰动深度；$ 为单位面积悬浮物总量；

!234& 为沉积物湿密度；& 为重力加速度；( 为沉积

物含水率。

经计算可得试验水柱在不同风速下的扰动深

度，当风速分别为 #., ) * +、$.! ) * +、&.! ) * +、(., ) * +
时，扰 动 深 度 分 别 达 到 ,.$%$ ))、,.%(0 ))、

,.&1$))、,.!,,))。

上述计算所得的扰动深度，与实验时柱内测量

的扰动深度基本一致。由此可知，风浪对太湖沉积

物扰动深度一般在毫米级范围内，这也与胡春华

等［!］在太湖长兜港野外观测所得的结果一致。

# 结 语

本实验利用再悬浮发生装置，能较好地模拟实

际风浪对沉积物再悬浮扰动的垂向分布，从而为定

量分析波浪对沉积物的影响，特别是在模拟实际湖

体底泥沉积原状下和实际水深下的界面行为提供了

可能性。但本试验装置与现实湖体还存在一定的差

异，比如横向运动的湖流和壁效应等，这些影响尚无

法模拟，因此会带来一定的误差。
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