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摘要： 湖泊底泥的运动过程产生了内源污染，加剧了湖泊生态环境的恶化。 研究湖泊底泥在风浪作用下悬浮

后再沉降的运移规律，可为了解湖泊水质变化成因以及开展生态环境治理提供技术支持。 本课题采用有机玻

璃制作的沉降桶，在静水条件下对太湖、龙感湖、巢湖的底泥进行了沉降试验，研究 ３ 个湖泊的水体在不同初始

含沙浓度和不同水深条件下含沙浓度的变化，分析了 ３ 个湖泊淤泥的沉降规律，近似代表天然湖泊的底泥运动

状态。 试验研究表明 ３ 个湖泊水体中悬浮泥沙的沉降均为絮凝沉降，其沉降过程和沉速与单颗粒泥沙相比均发

生了量和质的变化，悬浮泥沙絮凝平均沉速随沉距、含沙浓度的增大而增大。 最后得出 ３ 个湖泊底泥的沉降速

度，其研究结果可为采用絮凝沉降法改善水质环境提供参考依据。
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太湖位于江苏省南部，浙江省北部，是中国第二大淡水湖；龙感湖位于湖北省和安徽省交界处，是一个淡

水湖泊；巢湖位于江淮之间，地处合肥、巢湖两市和肥东、肥西、庐江三县境内，是中国著名的五大淡水湖之

一。 淡水湖泊是鱼、虾、贝类等养殖业的重要基地，但是随着经济的发展，工业污染的加重，湖泊富营养化日

趋严重。 现在太湖、巢湖几乎每年夏季都有蓝藻水华爆发［１］，破坏水体景观，影响湖泊的生态环境和周边地

区供水，制约周边地区的经济发展。 湖泊底泥的运动过程产生了内源污染，加剧了湖泊生态环境的恶化，本
课题研究上述 ３ 个湖泊淤泥在风浪作用下起动、掀起悬浮后的沉降规律［２］。 对于悬浮后的泥沙运动特性，重
点研究悬浮水体中泥沙的絮凝沉降速度的变化以及随着初始悬沙浓度不同而产生的变化特征。 泥沙在水中

的沉速是标志泥沙运动特征的一个重要物理量。 通常所谓的泥沙沉速，是以单颗粒泥沙在静止的蒸馏水或

离子水中下沉的情况［３］。 但对于粒径 Ｄ５０ ＜０􀆰 ０３ ｍｍ 的细颗粒泥沙，在一般的河水中，特别是在海水、湖水

中，这样的细颗粒泥沙下沉并非是单颗粒下沉，而是产生所谓絮凝沉降，即以单颗粒泥沙包成一团下沉，其实

际沉降速度远大于单颗粒泥沙沉降速度［４］。 细颗粒泥沙絮凝沉降在机理和形态上分为不同性质的 ３ 个区

段。 根据湖泊水体含沙浓度的实际情况，在不同的风浪条件下，其水体平均含沙浓度一般小于 ２􀆰 ０ ｋｇ ／ ｍ３。
因此，沉降试验着重研究淤泥的絮凝沉降段的规律和特征。 从三湖的地理位置来看，虽相距较远，但底泥的

泥沙特性相似，均属于细颗粒泥沙范畴。 通过静水沉降试验，研究底泥的沉降速度，进而认识到湖泊底泥在

风浪掀沙后再沉降规律，其沉降速度包含有生物絮凝因素，为开展湖泊水质变化成因分析以及风浪作用下水

环境变化预测分析提供参考依据，也为采用絮凝沉降法改善水质条件提供参考［５］。
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１　 底泥特性

试验用底泥采样共 ４ 个样品，其中太湖和龙感湖各 １ 个、巢湖 ２ 个。 太湖底泥采自于太湖梅梁弯，龙感

湖底泥采自于龙感湖湖心部位，巢湖的底泥采自于靠近湖岸边和湖心区附近。 ４ 个取样深度均位于湖底表

层，从淤泥外观颜色来看，太湖泥呈暗灰色，龙感湖和巢湖泥呈土黄色；从中值粒径大小来看，均属于黏性细

颗粒泥沙范畴（淤泥粒度分析见表 １）。 淤泥中含有微生物，在水槽试验过程中，从自然沉降泥面上可以看到

有微生物活动的痕迹。 因此，湖泊淤泥的沉降应包含生物絮凝的因素。
表 １　 淤泥粒径

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ ｍｍ

泥 样 Ｄ６０ Ｄ５０ Ｄ１０ 泥 样 Ｄ６０ Ｄ５０ Ｄ１０

太 湖 — ０􀆰 ００９ — 巢湖（１） ０􀆰 ００９ ０􀆰 ００７ ０􀆰 ００１

龙感湖 — ０􀆰 ００７ — 巢湖 （２） ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０１０ ０􀆰 ００１

２　 絮凝沉降特征

早在 ２０ 世纪 ３０ 年代，针对自来水净化问题，即开展了水质化学成分和含沙浓度对细颗粒泥沙絮凝沉降

影响的研究。 进入 ６０—７０ 年代，对于细颗粒黏性泥沙絮凝沉降，有许多学者进行过深入细致的研究。 例如，
严镜海和黄建维［６－８］对连云港、长江口泥沙的絮凝沉降，从泥沙颗粒间的碰撞几率与吸引势能大于排斥势能

分析入手，得出了细颗粒泥沙产生絮凝的条件，建立絮凝沉速计算式。 细颗粒泥沙絮凝机理的研究表明，絮
凝机理应包括化学的、生物的和物理方面的原因［９］。 针对港口、河口泥沙冲淤问题，国内外许多学者开展了

海水中细颗粒泥沙絮凝沉降的大量试验，总结其规律和特征，分析了絮凝沉速与含沙浓度、海水含盐度以及

水温的关系，成果被广泛纳入港口规范和泥沙手册中。 对于湖泊中由于长期污染产生大量有机质引起生物

絮凝的研究较少。 黄建维等［１０－１１］分别在 ２００２ 年和 ２００６ 年，对太湖淤泥的静水沉降进行了初步研究，得出

随着含沙浓度的不同，按淤泥沉降机理和性态，大致可分为以下 ３ 种不同性质的区段，也有描述为直线段，过
渡段和压缩段［１２］：①絮凝沉降段（水体初始含沙浓度 Ｓ０ ＝ ０􀆰 ００４ ６～１０􀆰 ６ ｋｇ ／ ｍ３），该区段由于含沙浓度较低，
泥沙颗粒以絮团方式沉降，絮团沉速远大于单颗粒沉速；②群体沉降段（Ｓ０ ＝ １１～１６０ ｋｇ ／ ｍ３），该区段含沙浓

度增大，泥沙颗粒羁绊成一整体结构，在沉降性态上形成有清浑水交界面的匀速沉降；③密实沉降段（Ｓ０ ＞
１６０ ｋｇ ／ ｍ３），群体沉降段以后，含沙浓度进一步增大，泥沙沉降缓慢且呈非线性变化，在长期沉降过程中逐步

排除其中的自由水，是一个缓慢的密实过程。

３　 试验和计算方法

本文研究低含沙浑水泥沙的絮凝沉降段，其试验和计算方法与测定浑水含沙浓度的垂线分布相类似。
悬浮泥沙在静水中的沉降属于一维泥沙运动过程，因此可以在实验室中用沉降筒来模拟泥沙的沉降过程，试
验自浑水沉降开始到泥沙完全沉降为止，约为 ３ ｈ，试验水温约 １５ ℃。

浑水体中含沙浓度的测定方法有多种，例如：光电法、比重瓶法和烘干法等。 由于光电法、比重瓶法简单

方便，因此常用此法测定浑水体含沙浓度。 比重瓶法精度高于光电法，两种方法同时使用，以比重瓶法为主，
并用其校核光电法。 在沉降分析法中，大致有液体比重计法、吸管法和累计重量法等。 比重计法精度较差，
对于测定小含沙浓度下的絮凝沉降，吸管法和累计重量法较为常用。

１９６１ 年 Ｔ． ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ 从输沙平衡方程式得出，在静水条件下泥沙浓度、沉速的变化满足下列方程式：
∂ｓ
∂ｔ

＋∂（ 􀅼ｓ）
∂ｚ

＝ ０，在该式中对 ｚ 积分［４］得： （ 􀅼ｓ） ｚ ＝ Ｈ ＝ － ∫Ｈ
０

∂ｓ
∂ｔ

ｄｚ ＝ － ∂
∂ｔ ∫

Ｈ

０
ｓｄｚ 。

６５
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图 １　 沉降筒示意

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｃｙｌｉｎｄｅｒ

在沉降试验中，通过测定不同时间含沙浓度的分布，运用上式，采用图积分

方法，即可求出不同 Ｚ 处的平均沉速􀅼 随时间的变化，此为 Ｔ．ＭｃＬａｕｇｈｌｉｎ 的

“重复深度吸管法”。 本研究采用重复深度吸管法。 按测定方法要求，采用有机

玻璃制作了高 ２ ｍ，直径 ０􀆰 ５ ｍ 的圆筒，圆筒自下向上每隔 ０􀆰 ２ ｍ 开一直径

０􀆰 ００５ ｍ 小孔安装软管，其结构见图 １。 试验开始时，人工充分搅拌浑水体使初

始含沙浓度均匀。 通过上、中、下取样测定，含沙浓度均匀后开始计时试验。 每

隔一定时间，通过软管取出少许浑水，用光电法、比重瓶法测定浑水体含沙浓

度，并且两种方法同时使用，相互校核。

４　 沉降试验

４􀆰 １　 试验概况

沉降试验的浑水体由原湖泊泥样配置而成，考虑实测太湖等大风天 ８ ｍ ／ ｓ
的风速持续 １ ｈ 以后的水体含沙浓度最大可以达到 ２􀆰 ５８ ｋｇ ／ ｍ３［１３］，因此试验的

初始含沙浓度选定在 Ｓ０ ＝ ０􀆰 ０８～２􀆰 ８０ ｋｇ ／ ｍ３范围以内。 试验配置了近 ８ 组不同

初始含沙浓度的浑水，每个泥样进行了 ８ 组试验。 各泥样沉降试验的初始含沙

浓度见表 ２。
表 ２　 沉降试验初始含沙浓度

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｋｇ·ｍ－３）

泥 样 太 湖 龙感湖 巢 湖（１） 巢 湖（２） 泥 样 太 湖 龙感湖 巢 湖（１） 巢 湖（２）

１ ２􀆰 ３２ ２􀆰 ７５ ２􀆰 ７９ ２􀆰 ７０ ５ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３５

２ １􀆰 ２０ １􀆰 ２０ １􀆰 ５４ １􀆰 ６６ ６ ０􀆰 ３０ ０􀆰 １４ ０􀆰 １４ ０􀆰 ２２

３ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ８２ ７ ０􀆰 １８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０８ ０􀆰 １１

４ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ６１ ８ ０􀆰 ０８ － － ０􀆰 ０７

４􀆰 ２　 试验结果及分析

三湖四泥的絮凝沉速值见表 ３， 􀅼１，􀅼２和􀅼３是分别对应沉距为 ５０， ７０ 和 １７０ ｃｍ 的沉速。 不同起始含沙浓

度下的沉速变化过程见图 ２。 从表 ３ 和图 ２ 中可见，􀅼２接近􀅼３，􀅼３可以作为天然水深下的泥沙絮凝沉速。
表 ３　 絮凝沉速统计

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｎｇ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ （ｃｍ·ｓ－１）

太湖 龙感湖

Ｓ０ ／ （ｋｇ·ｍ－３） 􀅼１ 􀅼２ 􀅼３ Ｓ０ ／ （ｋｇ·ｍ－３） 􀅼１ 􀅼２ 􀅼３

２．３２ ０．０５７ ０．１２７ ０．１２９ ２．７５ ０．０９１ ０．１２４ ０．１３８

１．２０ ０．０１７ ０．０３１ ０．０４１ １．２０ ０．０３３ ０．０７３ ０．１００

０．７８ ０．００８ ０．０１３ ０．０１４ ０．７８ ０．０２４ ０．０４６ ０．０６３

０．５４ ０．００６ ０．００７ ０．０１１ ０．４１ ０．０１６ ０．０２８ ０．０３５

０．３８ ０．００５ ０．００７ ０．０１０ ０．２０ ０．０１３ ０．０２３ ０．０３０

０．３０ ０．００４ ０．００７ ０．００９ ０．１４ ０．０１０ ０．０１９ ０．０２２

０．１８ ０．００３ ０．００６ ０．００８ ０．０７ ０．００７ ０．０１３ ０．０１８

０．０８ ０．００２ ０．００５ ０．００７ － － － －

７５
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（续表）
巢湖（１） 巢湖（２）

Ｓ０ ／ （ｋｇ·ｍ－３） 􀅼１ 􀅼２ 􀅼３ Ｓ０ ／ （ｋｇ·ｍ－３） 􀅼１ 􀅼２ 􀅼３

２．７９ ０．１１９ ０．１５３ ０．１６２ ２．７０ ０．０６０ ０．１２２ ０．１２６

１．５４ ０．０８３ ０．１２２ ０．１４２ １．６６ ０．０４２ ０．０９２ ０．１１３

０．８８ ０．０４６ ０．０７１ ０．０９１ ０．８２ ０．０１４ ０．０３１ ０．０４０

０．４９ ０．０１６ ０．０２８ ０．０４０ ０．６１ ０．０１２ ０．０２７ ０．０３４

０．２４ ０．０１１ ０．０２３ ０．０３５ ０．３５ ０．０１１ ０．０１６ ０．０２２

０．１４ ０．０１０ ０．０２０ ０．０３１ ０．２２ ０．０１０ ０．０１５ ０．０２２

０．０８ ０．００９ ０．０１９ ０．０３０ ０．１１ ０．００９ ０．０１３ ０．０２１

－ － － － ０．０７ ０．００８ ０．０１２ ０．０１９

图 ２　 ３ 个湖泊底泥沉速与含沙浓度及沉距的关系

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｅｔｔｌｉｎｇ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ３ ｌａｋｅｓ

从沉速与起始含沙浓度来看，在絮凝沉降段初期，浑水体泥沙颗粒有一个相互碰撞的过程，初期颗粒沉

速较小，待形成絮团后，沉速加大。 随着含沙浓度的增加，泥沙颗粒絮凝碰撞几率增加，沉速也有逐渐增大的

过程。 絮凝沉降速度随着沉距的增大而增大，由沉速变化过程可以看出：􀅼３＞􀅼２＞􀅼１。 细颗粒泥沙絮凝沉降

过程比较复杂，在絮团沉降时沉速加大的同时受到水体阻力也在加大，其过程是一个变速运动的过程，因此

观测计算的沉降速度为最终沉降后的平均速度。
对于单颗粒泥沙的沉降速度一般按 Ｓｔｏｋｅｓ 公式计算，黏性细颗粒泥沙（ｄ＜０􀆰 １ ｍｍ， Ｒｅｄ＜０􀆰 ５）应修订为

如下表达式：

􀅼＝ １
２４

ｒｓ － ｒ
ｒ

ｇ ｄ２

ν

８５
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其中：ｒｓ 为泥沙的密度；ｒ 为水的密度；ν 为水流运动黏滞系数；ｇ 为重力加速度；ｄ 为泥沙颗粒粒径。
经计算，太湖，龙感湖，巢湖（１）和巢湖（２）４ 种泥样，对应 Ｄ５０为 ０􀆰 ００９ ０，０􀆰 ００７ ０，０􀆰 ００７ ０ 和 ０􀆰 ０１０ ０ ｍｍ

时，单颗粒沉降速度分别为 ０􀆰 ００６ １，０􀆰 ００３ ７，０􀆰 ００３ ７ 和 ０􀆰 ００７ ５ ｃｍ ／ ｓ。
从单颗粒泥沙沉速与絮凝沉速的比较来看，在试验初始含沙浓度范围内，太湖、龙感湖和巢湖水体泥沙

絮凝沉速分别是单颗粒沉速的 １􀆰 １～２１􀆰 １ 倍，４􀆰 ９～３７􀆰 ３ 倍和 ８􀆰 １～４３􀆰 ８ 倍。 当浑水体含沙浓度很小时，例如

Ｓ０＜０􀆰 ０８ ｋｇ ／ ｍ３时，泥沙颗粒碰撞几率很小，基本不发生絮凝现象，浑水体内细颗粒泥沙的沉速基本接近单颗

粒沉速。

５　 结　 语

对于湖泊淤泥静水沉降特性，本文只试验研究了低含沙浓度下的沉降特性，沉降特性均属于底泥的絮凝

沉降段。 湖泊底泥静水沉降特性试验表明： 太湖、龙感湖和巢湖 ３ 个湖泊水体中悬浮泥沙的沉降均为絮凝

沉降，其沉降过程和沉速同单颗粒泥沙相比均发生了量和质的变化，絮凝沉速远大于单颗粒泥沙的沉速。
在风浪掀沙后，当太湖水体初始含沙浓度为 ２􀆰 ３２ ｋｇ ／ ｍ３时，其水体泥沙絮凝沉速为 ０􀆰 １２９ ｃｍ ／ ｓ；当龙感

湖水体初始含沙浓度为 ２􀆰 ７５ ｋｇ ／ ｍ３时，其水体泥沙絮凝沉速为 ０􀆰 １３８ ｃｍ ／ ｓ；当巢湖水体初始含沙浓度为

２􀆰 ７９ ｋｇ ／ ｍ３时，其水体泥沙絮凝沉速为 ０􀆰 １５３ ｃｍ ／ ｓ；当巢湖水体初始含沙浓度为 ２􀆰 ７０ ｋｇ ／ ｍ３时，巢湖（２）水体

泥沙絮凝沉速为 ０􀆰 １２６ ｃｍ ／ ｓ。
湖泊水体中悬浮泥沙絮凝平均沉速随沉距、含沙浓度的增大而增大。 含沙浓度很小时 （ Ｓ０ ＜

０􀆰 ０８ ｋｇ ／ ｍ３）， 其沉速基本接近单颗粒沉速。 当初始含沙浓度约 ２􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ３时，太湖水体泥沙絮凝沉速约是

单颗粒泥沙沉速的 ２０ 倍，龙感湖水体和巢湖水体泥沙絮凝沉速约为单颗粒泥沙沉速的 ４０ 倍。
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