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长江口海域悬浮物的粒度特征与成因分析
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摘要: 利用现场激光粒度仪 ( L ISST-100X C型 ), 在不扰动天然细颗粒泥沙絮凝体的情况下, 于 2008年 7月在长江口海域测量

了 24个站位不同层次悬浮絮凝体的粒径分布和体积浓度. 结合同步测得的海水温度、盐度和浊度数据, 得出了长江口海域悬

浮物的粒度特征并进行了成因分析.长江口观测海域悬浮物的平均中值粒径为 41 69U,粒级分布具有分选较差、峰态宽、近对

称的特征. 悬浮絮凝体的垂向平均体积含量随离岸距离的增加而显著降低, 而中值粒径却具有增大的趋势; 在 311 0bN断面,

平均中值粒径从 11Lm 增加到了 60Lm. 随着离岸距离的增加,细颗粒悬浮泥沙的含量显著降低,而一些粒径较大的生物体或

大粒径絮凝体的含量相对增多 ,造成了中值粒径的明显增大. 本次观测所得的有效密度在 246~ 1 334 kg /m3之间,平均为 613

kg /m3. 当悬浮物含量较高时,由于大絮凝体比小絮凝体的沉降速度快, 大絮凝体有效密度小于小絮凝体, 从而导致悬浮物的

中值粒径随水深的增大而明显增大,絮凝体有效密度随水深的增加而减小; 37和 44站有效密度与中值粒径的相关系数均在

01 9以上.
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Abstrac t: In Ju ly of 2008, under the natura l cond ition o f sea w ater, the Laser in-situ scattering and transm issom etry ( L ISST-100X

Type C) w as used to measure g ra in size d istribution spectrum and volum e concentration of to tal suspended m atter in the sea w ater,

inc luding flocs at d ifferent laye rs o f 24 sam pling stations a t Chang jiang E stuary and its adjacent sea. The character istics and its fo rm ing

m echan ism on grain size distribution of to tal suspended m atterw ere analyzed based on the observation data of L ISST-100X Type C, and

comb in ing w ith the tem perature, salin ity and tu rbidity o f sea wa ter, sim ultaneously obse rved by A lec AAQ1183. The observa tion data

show ed that the average m ed ian gra in size of tota l suspended m atter w as about 4169U in the who le m easured sea area, and the

characteristics of g ra in size d istr ibution w as re lative ly poor so rted, w ide kurtosis, and bas ica lly symm etr ica .l The conc lusion cou ld be

draw n tha t vertically average vo lum e concentration decreased w ith the d istance from the coastline, wh ile m edian gra in size had an

increase trend w ith the d istance, for examp le, at 3110bN sec tion, the depth-averagem edian gra in size had been increased from 11Lm
up to 60 Lm. W ith the increasing o f d istance from the coast, the concentration o f fine suspended sedim ent reduced distinc tly,

neverthe less som e re la tive ly b ig org an ic ma tter or b ig flocs appeared in quantity, so its g ra in size would rise. The observation data

ind icated that the effective density was ranged from 246 kg /m3 to 1 334 kg /m3, w ith average was 613 kg /m3. When the concentra tion

o f to tal suspended m atterw as relativ ely h igh, m edian g ra in size o f tota l suspended m atter increased w ith thew ater depth, wh ile e ffectiv e

density decreased w ith the depth, because of the faster se ttling veloc ity and less e ffectiv e density o f large flocs that of sm all flocs. A s fo r

sta tion 37 and 44, the ir co rre la tion coe fficients be tw een e ffective dens ity and m ed ian grain size were larger than 01 91
K ey words: L ISST-100X Type C; flocs; grain size distribution; m ed ian g rain s ize; e ffective density; Changjiang Estua ry

  河口海域是 2种物理、化学性质和动力机制均

不同的水体的交汇地带, 在此海域, 水沙交换频繁,

其变化机制也异常复杂. 河口海域悬浮物往往以大

颗粒集合体为主,絮凝现象十分显著,这些悬浮絮凝

体结构松散,在外部应力的作用下极易发生破碎.传

统的海水取样、抽滤甚至颗粒分析过程等都会引起

絮凝体颗粒大小、形态发生改变.为避免传统测试手

段的误差,人们一般利用现场测试手段对悬浮絮凝

体进行观测分析.美国 Sequoia Sc ientific公司制造的

L ISST-100 ( Laser in-situ Scattering and

Transm issometry) 激光粒度仪作为一种方便、可靠的

水体悬浮物测量仪器,在国外已得到广泛应用
[ 1~ 3]

.

近年来, 国内一些学者在长江口
[ 4~ 6]
、珠江口

[ 7, 8]
、

胶州湾
[ 9]
以及渤海等海域相继开展了利用 LISST-
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100激光粒度仪的测量工作, 在分析数据资料的基

础上弄清了观测海域悬浮絮凝体的基本特性. 然而,

在长江口海区,以往研究工作集中在口门以内的区

域,如:程江等
[ 4, 5]
在长江口徐六泾站位 (盐水入侵

界 ) ,唐建华等
[ 6]
在长江口的南槽. 本实验则以长江

口门以外海域为研究重点, 在以往研究中关于此海

域悬浮物粒径的现场测量鲜见报道.

本研究利用现场激光粒度仪 ( L ISST-100X C

型 ) ,在不扰动天然细颗粒泥沙絮凝体的情况下,测

量了夏季长江口海域 24个站位不同层次悬浮絮凝

体的粒径分布和体积含量. 结合同步测得的海水温

度、盐度和浊度数据, 计算了悬浮絮凝体的特征粒度

参数, 质量浓度和有效密度,研究了长江口海域悬浮

物的粒度特征并分析其形成原因, 以期为长江口海

域悬浮物动力沉积过程的研究提供依据.

1 研究区域与研究方法

111 观测站位与测量方法
2008年 7月 8~ 12日在长江口及其邻近海域

进行了水文、悬浮泥沙状况的海上调查. 共进行了

24个大面站的观测, 站位图如图 1所示. 各大面站

的观测项目包括: A lec AAQ1183所测的海水的压

力、温度、盐度、浊度、叶绿素、溶解氧和 pH值等参

数;以及现场同步采集水样、经孔径 0145 Lm的醋
酸纤维滤膜过滤水样, 105e 烘干 12 h后,称重计算

得海水中总悬浮物浓度;选用 LISST-100X C型现场

激光粒度仪测量了悬浮物粒级谱及其体积含量.

图 1 2008年 7月观测站位图 (黑色箭头表示观测路径 )

F ig. 1 Sam pl ing stations in Ju ly, 2008 atC hangjiang E stuary

LISST-100X C型的有效粒径测量范围为 215~
500 Lm,测量内容包括悬浮细颗粒泥沙絮凝体的粒

级谱及其体积含量. 其测量原理为在激光的衍射过

程中, 一束平行激光束被水中悬浮颗粒所散射、吸收

和反射,大颗粒以小角度、小颗粒以大角度散射, 向

前散射的激光从 011b~ 20b的角度共分 32级被记录

和存储,运用 M ie散射理论,反推激光散射数据可获

得悬浮颗粒物分 32个粒级的体积含量,同时可计算

出悬浮物 32个粒级的总体积含量和中值粒径,粒级

间隔约为 1 /4U.

112 计算方法
11211 悬浮泥沙浓度

现场采集同步水样 86个厘定 AAQ1183所测的

浊度数据,得到现场悬浮物的换算公式:

SSC = 01839 7 @ Turb - 171196 ( 1)

式中, SSC为悬浮物浓度 ( mg /L ) , Turb为浊度值

( NTU ) ,相关系数 R达到 019以上. 厘定换算公式
适用的悬浮物浓度范围为 110~ 74610 mg /L, 其中
110 mg /L为率定数据组的最低悬浮物浓度, 74610
mg /L为率定数据组的最高悬浮物浓度.

11212 絮凝体有效密度
絮凝体在水体中的真实密度称之为絮凝体有效

密度,用 $Q表示.可以通过悬浮物的体积含量和悬

浮物的质量浓度计算得出
[ 10, 11]

,公式为:

$Q= SSC /VC ( 2)

式中, $Q为絮凝体有效密度 ( kg /L ) , SSC为悬浮泥

沙浓度 (mg /L ), VC为絮凝体的体积含量 ( LL /L ).

悬浮物浓度的适用范围同 11211.

2 结果与分析

211 长江冲淡水的扩展与悬浮泥沙的分布
如图 1所示,根据温度、盐度数据绘制的浅色粗

线表示观测时段长江冲淡水主流的扩展路径. 冲淡

水入海后,在惯性和科氏力的作用下继续向东南方

向流动、扩散; 而后, 在南风、倾斜的底地形、淡水的

浮力强迫 (斜压效应 )以及台湾暖流的顶托等
[ 12, 13]

的共同作用下,冲淡水转向东北方向扩展.深色粗线

表示盐度 < 26PSU的冲淡水的扩展范围. 图 2为同

期卫星遥感资料数值模拟结果,同化后的表层盐度、

温度分布更加完整地显示了长江冲淡水主流的扩展

路径,只是扩展范围与实际海上观测结果还存在一

定差距. 图 2来自 http: / /www 73201nrlssc. navy.
m il/g loba l_ncom /ecs. htm .l

然而, 表层悬浮物浓度的平面分布图 [图 3

( a) ]却没有像温度、盐度分布图那样, 明确显示冲

淡水向东北的转向,只是观测区东北方向的悬浮物

浓度略高于东南, 隐约显示出冲淡水向东北方向的

扩散.在底层 [图 3( b) ] ,长江入海携带的高浓度悬
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紫色代表盐度 < 26PSU,颜色的渐进变化代表 012PSU的增加;绿色代表温度为 23e ,颜色的渐进变化

代表 015e 的增加;黑线表示长江冲淡水主流的扩展路径

图 2 东海北部海域,遥感资料经数模同化后的表层温盐分布

Fig. 2 S ea surface temp erature and sal in ity obtained by rem ote sens ing and num ericalmodel assim ilat ion in the northern East Ch ina Sea

图 3 悬浮物浓度分布

Fig. 3 D istribu tion of suspended m at ter con cen tration

浮泥沙根本没有任何向东北转向扩散的迹象, 而是

继续在惯性和科氏力的作用下向东南方向扩散,同

时伴随着快速沉降其浓度在迅速减少, 甚至不能越

过 123bE ( 123bE以东,底层悬浮物浓度 < 5 mg /L ) .

上述现象与以往的观测结论一致
[ 14, 15]

.

212 长江口海域悬浮物的粒度参数
在每个大面站,对 LISST-100X C型所测原始数

据经剔除异常值和垂向平均处理后, 得不同层次

(垂向间隔为 1m )海水中悬浮物的粒径分布谱,以

体积浓度表示.根据粒径分布谱, 经统计分析后计算

得各站位、各层次悬浮物的总体积浓度、平均粒径、

中值粒径、标准偏差 (即分选系数 )、偏态和峰态. 各

粒度参数的计算采用矩法
[ 16]
进行.

如表 1所示,列出了长江口海域所有站位、层次

悬浮物粒度参数的平均值、最大值、最小值. 根据粒

度参数等级分类
[ 16, 17 ]

, 总体上说, 长江口观测海域

悬浮絮凝体的粒级分布具有分选较差 (分选系数在

1100 ~ 21 00之间 )、峰态宽 (峰态在 11 42 ~ 2175之
表 1 长江口观测海域悬浮物的特征粒度参数

T ab le 1 C haracteristic param eters on suspended part icle ( floc) s ize at th e Changjiang E stu ary

项目 体积浓度 /LL# L- 1 平均粒径 /U 中值粒径 /U 标准偏差 偏态 峰态

平均值 49111 4160 4169 1186 0126 2159

最小值 2147 3102 2184 1126 - 1122 1139

最大值 1592181 6175 6185 2179 1149 5125
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间 )、近对称 (偏态在 - 0133~ 0133之间 )的特征.

对长江口观测海域所有悬浮絮凝体的各粒径参

数进行相关分析,得出以下相关关系.中值粒径与水

深具有明显的负相关, 相关系数为 - 0144; 由此表
明,从整体上说, 随着水深的增加, U值表示的中值

粒径明显减小,即悬浮絮凝体的粒径明显变粗,相应

地悬浮物的体积浓度和质量浓度明显增加.

偏态与中值粒径具有显著的负相关, 相关系数

高达 - 0181, 表明从总体上说, U值表示的中值粒径
越大, 即悬浮絮凝体的中值粒径越小时,其粒级分布

更易负偏; U值表示的中值粒径越小,即悬浮絮凝体

的粒径越大时,其更易正偏, 如图 4所示. 图 4中 22

站 2 m层 (图中标识为 22-2 m )悬浮物的中值粒径

为 6185U,由于细粒级含量高,其偏态值为 - 1122,
属显著负偏; 14站 12 m层 (图中标识为 14-12m )

      

图 4 2个典型偏态值 ( - 1122, 1143 )的粒径分布

Fig. 4 Part icle ( floc) s ize d istribut ion of total su spended

m atter m easured by the L ISST as a function of volum e

con cen tration on two typ ical skew-valu es

悬浮物的中值粒径为 2188U, 由于絮凝体大颗粒的
相对大量存在,其偏态值为 1143,属显著正偏.

标准偏差与峰态之间具有明显的正相关, 相关

系数为 0167; 表明峰态不明显的悬浮物其分选也
差, 峰态显著的悬浮物其分选良好,这与二者的物理

意义是一致的;然而,虽然峰态值和分选系数有着统

计意义和物理意义的联系,但是, 在理论上样本的各

阶矩之间在数学上是线性独立的.

213 长江口海域悬浮物的粒径分布特征
如表 2所示, 各观测断面悬浮絮凝体的垂向平

均中值粒径具有随离岸距离的增加而增大的趋势. 1

断面即 3015bN断面,位于口门以南, 垂向平均中值
粒径由 5187U( 18 Lm)增加到了 3199U( 63 Lm ), 粒
径增加了 315倍;然而, 其体积浓度从 146173 LL /L
下降到了 7189 LL /L. 2断面即 3110bN断面, 位于
口门附近,垂向平均中值粒径由 6153U( 11 Lm )增
加到了 4105U( 60 Lm ), 粒径增加超过 5倍; 然而,

其体积浓度从 1 152115LL /L迅速下降到了 8147
LL /L,同样显示了夏季长江入海高浓度悬浮泥沙的

快速沉降效应. 3断面即 3115bN断面,位于口门以
北, 垂向平均中值粒径由 4180U( 36 Lm)增加到了
3135U( 98 Lm),粒径增加了不到 3倍, 增加幅度较

小; 相反地, 其体积含量从 164177 LL /L下降到了
6189 LL /L. 4断面即 31177bN断面, 无论是中值粒
径的增加,还是体积浓度的降低,其幅度均较小, 与

本断面离入海口的位置最远有关, 受到长江入海悬

浮泥沙的影响最小.

表 2 各观测站位的垂向平均中值粒径和体积含量

Tab le 2 V ertically averagedm ed ian grain size and volum e den sity at d ifferent station

1断面 2断面 3断面 4断面

站位
中值粒径

/U

体积含量

/LL# L- 1
站位

中值粒径

/U

体积含量

/LL# L- 1
站位

中值粒径

/U

体积含量

/LL# L- 1
站位

中值粒径

/U

体积含量

/LL# L- 1

11 5187 146173 21 6153 1 152115

12 5125 95129 22 6145 443109 32 4175 164177 42 5120 72120

13 5110 66135 23 5175 286189 33 4180 74153 43 5111 35153

14 4199 39193 24 5151 62194 34 4139 21172 44 5101 24105

15 5129 20102 25 4135 44185 35 4119 23125 45 4157 17136

16 4190 11114 26 4105 16176 36 3148 12106

17 3199 7189 27 4127 8147 37 3135 6189

  传统观点认为, 海水中悬浮物的中值粒径应该
随离岸距离的增加而减小.然而,本次现场观测获得

的悬浮物中值粒径却随离岸距离的增加而增大,与

传统认识相反, 究其原因如下. 用 LISST-100X C型

所测得的粒径分布谱, 是海水中所有悬浮物的粒径

分布,其中包含一定的生物量, 不仅仅是悬浮泥沙;

而且对于悬浮泥沙而言, 并不是单个悬浮泥沙颗粒

的粒径分布,而是包含悬浮泥沙在内的絮凝体的粒

径分布.在近岸,由于细颗粒悬浮泥沙的大量存在,

海水中悬浮物的中值粒径较小; 随着离岸距离的增
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加,细颗粒悬浮泥沙的含量显著降低,而一些粒径较

大的生物体或大粒径絮凝体的含量相对增多
[ 18]
,因

此,其中值粒径明显增大.

本次观测所得的悬浮物中值粒径在 3~ 7U( 8~

120 Lm)之间, 平均为 417U( 38 Lm ), 而李军等 [ 19]

在大致同样海域,过滤后的悬浮物经分散后再测得

的中值粒径在 7~ 815U之间, 表明单个悬浮泥沙的
粒径大多小于 7 Lm,大于此粒径的悬浮物一般可以

认为是絮凝体或其他生物体.根据关许为等
[ 20]
在长

江口 20个站位用显微镜对细颗粒泥沙絮凝体现场

观测结果显示,长江口细颗粒泥沙絮凝体的直径分

布在 10~ 500 Lm之间, 大部分出现在 10~ 200 Lm

(即 9~ 27粒级之间 )范围,与本研究用 LISST-100X

C型的现场观测基本一致. 悬浮物中生物体或有机

体含量的多少可以通过烧失量来表示,然而,由于本

次观测海域悬浮物的含量普遍偏小, 水样经过滤后

留在滤膜上的质量也很小, 基本不能进行烧失量的

计算. 但对滤膜的显微镜观测发现,随着离岸距离的

增加, 生物量明显增多.

如表 2所示, 32站的垂向平均中值粒径明显偏

大,大于其他断面同样经度的站位如 12、22、42站

的中值粒径.然而, 其悬浮物含量并不低, 明显高于

12、42站的含量.从图 5悬浮物的粒径分布对比可

以看出,虽然 32站底层 ( 10~ 12 m层 )的悬浮物浓

度与 21站表层 ( 1~ 2 m层 )的浓度相近, 但是其粒

径组成却十分不同, 21站 < 718U( 414 Lm, 4粒级 )

的悬浮泥沙含量很高, 而 32站 5166~ 3127U( 13~
23粒级 )之间的絮凝体的含量很大, 因此, 32站的

中值粒径显著偏大. 一般认为
[ 14, 21, 22]

, 絮凝的最佳

盐度范围为 10~ 13PSU, 然而,盐度为 33PSU的 32

站底层的絮凝结构,无论是其数量,还是絮团的大小

都明显优于处于最佳絮凝盐度 ( 11PSU )的 21站表

层.即使与相同的水深层次 ( 32站 2m和 21站 2m )

相比,盐度为 30 PSU的 32站 2 m层的絮凝结构也

以大絮团为主, 优于同样处于最佳絮凝盐度 ( 13

PSU )的 21站 2m层.

在长江入海口处, 除盐度对絮凝结构有显著影

响之外,以往研究
[ 4 ~ 6]
还表明水体的紊动强度是决

定絮凝体粒径的主要因素之一.紊动对絮凝体大小

的影响存在 2个相反的阶段: ¹ 紊动强度小于絮凝

体的临界剪切强度, 水体紊动增加了颗粒之间的碰

撞概率,从而可以形成较大的絮凝体,絮凝体的大小

随水流紊动强度的增加而增大. º 紊动强度大于絮

凝体的临界剪切强度,在紊动强度足够大时,大絮凝

图 5 悬浮物浓度相近、粒度组成不同的悬浮物粒径分布

F ig. 5 G rain s ize d is tribut ion of total suspended m atter w ith

s im ilar con cen tration and d ifferent grain s ize

体受紊动剪切作用而破裂, 絮凝体随水流紊动强度

的增加而减小.因此, 本研究试图把 32站大絮凝体

的发育与观测期间的海水流速联系起来,发现观测

期间正好处于憩流时段, 部分解释了本站位大絮凝

体大量存在的事实.与 32站相比, 33站 (图 6所示 )

观测期间正好处于急流时段,因此,其上层海水中几

乎没有大絮凝体的存在.

如图 6所示, 2断面不同站位悬浮物的粒度组

成. 总体上说, 悬浮物的粒径分布呈现单峰、双峰,甚

至多峰结构, 其中以单峰和双峰结构为主. 从 21 ~

27站,悬浮物的粒度组成从细颗粒为主逐渐向粗颗

粒为主过渡. 2断面所有站位悬浮物的主要粒级组

成都包含 < 3粒级 ( 8105U, 318 Lm )的单颗粒泥沙,
只是随着离岸距离的增加, 此组分的含量在显著减

小. 从 21~ 27站, 悬浮物中另一主要粒级组成的区

间一直在变化,而且具有明显变大的趋势,即随着离

岸距离的增加,悬浮物中大颗粒絮凝体所占的比例

在明显增加;从 21、22、23站的 7~ 15粒级区间,到

24站的 10~ 22粒级区间,再到 25站的 15 ~ 25区

间, 直到 26、27站的 23~ 26区间,絮凝体的粒径越

来越大,从而造成了如前节所述的中值粒径的明显

增大. 2断面的不少站位,特别是那些远离岸线的站

位, 其悬浮物中存在粒径很大的生物体或絮凝体,粒

级 > 29( 1184U, 280 Lm ), 有的站位会以这些大颗粒
为主要组分,如 26、27站.当然,这一 /上升尾0现象

也可能是由于 > 500 Lm ( L ISST-100X C型的量程 )

的絮凝体产生的衍射信号造成的
[ 2 ]
.

如图 6所示, 33站 (水深 26 m )不同层次悬浮

物的粒级组成. 从 5~ 23 m层, 33站的悬浮物粒级

组成可以大致分为逐渐过渡的 4种形态: 5 ~ 7m; 8

~ 15 m; 16m, 17~ 23m.随着水深的增加,其粒径

组成逐渐变大,而总粒级含量即体积浓度经历了从
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图 6不同站位不同层次悬浮物粒径分布

Fig. 6 Part icle ( f loc) size d istribut ion of total su spend edm atter at d ifferen t s tat ion and layer

大变小、又变大的过程. 5~ 7 m层的悬浮物粒径分

布以 < 3粒级、6~ 13粒级、> 29粒级的三粒级区

间为主要组分的三峰结构为特征; 8~ 15 m层的悬

浮物粒径分布也是三峰结构,然而其主要组分的粒

级区间与 5~ 7 m层不同, 分别是 < 3粒级、7~ 26

粒级和 > 30粒级. 16m层为过渡类型, > 15粒级

的大絮凝体的含量均较高, 而且几乎等量分布. 17

~ 23m层的悬浮物中主要包含 > 10粒级的絮凝

体,尤其是 27~ 31粒级区间的含量最高. 33站的粒

径分布表明,由于大絮凝体比小絮凝体的沉降速度

快,所以随着水深的增加, 悬浮物中大絮凝体的含量

逐渐增大,从而导致其中值粒径随水深的增加而明

显增大.

214 长江口海域悬浮物的有效密度
絮凝使小粒径的泥沙聚集在一起形成大粒径的

泥沙集合体.絮凝体的空隙率、含水、含有机质的比

例很大
[ 23, 24 ]

,细颗粒泥沙絮凝后形成的絮凝体有效

密度将会发生显著的改变. 事实上, L ISST-100X C

型现场激光粒度仪不仅能够检测到较大的絮凝体,

也能分辨出单颗粒悬沙. 因此, 从严格意义上说,公

式 ( 2)的计算结果并非絮凝体的真实有效密度, 而

是总悬浮物的平均有效密度.

由于大絮凝体的空隙率明显高于小絮凝体的空

隙率
[ 24]
, 所以据 M ikke lsen等

[ 1]
在丹麦海域的研究,

当絮凝体的平均粒径从 41 Lm增加到 109 Lm时,

有效密度从 1 283 kg /m
3
减小到 686 kg /m

3
. 当絮凝

体的粒径进一步增加到 300 Lm时, 其有效密度仅

有约 30 kg /m
3 [ 3]
. 本次观测所得的有效密度在 246

~ 1 334 kg /m
3
之间,平均为 613 kg /m

3
.与程江等

[ 4]

在徐六泾的观测结果 (絮凝体有效密度变化范围在

532~ 1 456 kg /m
3
, 平均为 1 004 kg /m

3
)相似, 但由

于本次观测的站位大多位于长江入海口门以外, 絮

凝体粒径明显偏大,所以其有效密度也会相应减小.

某一海域絮凝体有效密度和其平均粒径的关系

可被描述为: $Q] D
A
m
[ 2, 5, 7, 10, 25]

. Fennessy等
[ 10]
在

Tamar河口的研究中得出 A为 - 11084; S ternberg
等

[ 25]
在 Ca lifornia陆架海的研究显示 A为 - 0146;

M ikkelsen等
[ 2]
在丹麦海域的研究表明 A的变化范

围在 - 0186~ - 0133之间; X ia等 [ 7 ]
在珠江口的观

测显示, 1999和 2000年包括洪季和枯季的全部数

据的统计 A为 - 1152; 程江等 [ 5 ]
在长江徐六泾站

大、小潮表层数据分别统计 A为 - 01368 和
- 01646.由于本次观测的范围较大, 不同站位絮凝
体的成分和结构有很大差别, 所以本次观测全部站

位的有效密度与相应的中值粒径之间不存在相关关

系, 不能得出上述关系式.然而,对于某一站位,其絮

凝体有效密度和中值粒径具有明显的相关关系, 在

37和 44站的观测结果中表现尤为显著, 如图 7所

示. 44站两者的相关系数高达 0198; 而 37站的相关

系数也达 0190,两者的变化趋势可以说完全相同.
当悬浮物含量较高时, 如 44站和上节所述的

33站,表层絮凝体有效密度明显大于底层, 其原因
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是底层比表层大絮凝体多, 而大絮凝体有效密度小

于小絮凝体,因此表层絮凝体有效密度大于底层.当

悬浮物含量较低时,如 37站,絮凝体的粒径随水深

的增加没有明显的趋势性变化, 相应地絮凝体的有

效密度也没有显著变化,只是略微有所减小, 从 018
kg /L减小到 017 kg /L.

图 7 絮凝体中值粒径和有效密度随深度的变化

Fig. 7 V ariation of m edian grain s ize and effect ive d ensity of total suspended m atter w ith depth

3 结论

( 1)长江冲淡水入海后, 在惯性和科氏力的作

用下继续向东南方向流动、扩散;而后,在南风、倾斜

的底地形、淡水的浮力强迫以及台湾暖流的顶托等

的共同作用下,冲淡水转向东北方向扩展.而长江入

海携带的高浓度悬浮泥沙基本没有随冲淡水向东北

转向扩散,而是继续向东南方向扩散,同时伴随着快

速沉降其浓度在迅速减少,甚至不能越过 123bE.

( 2)长江口观测海域悬浮物的平均中值粒径

4169U, 粒级分布具有分选较差、峰态宽、近对称的
特征. 随着水深的增加,悬浮物的粒径明显变粗;悬

浮物的中值粒径越小时,其粒级分布更易负偏;峰态

窄的悬浮物其分选良好.

( 3)悬浮絮凝体的垂向平均体积浓度随离岸距

离的增加而显著降低, 而中值粒径却具有增大的趋

势.随着离岸距离的增加, 细颗粒悬浮泥沙的含量显

著降低,而一些粒径较大的生物体或大粒径絮凝体

的含量相对增多,絮凝体的粒径越来越大,从而造成

了中值粒径的明显增大.

( 4)悬浮物的粒径分布呈现单峰、双峰, 甚至多

峰结构,其中以单峰和双峰结构为主.悬浮体絮凝结

构的形成是由悬浮颗粒的成分、浓度、水体的紊动强

度以及盐度等因素共同决定的,不能只片面地考虑

某种因素的作用如盐度.

( 5)本次观测所得的有效密度在 246 ~ 1 334

kg /m
3
之间, 平均为 613 kg /m

3
. 当悬浮物含量较高

时,由于大絮凝体比小絮凝体的沉降速度快,从而导

致其中值粒径随水深的增加而明显增大. 又由于絮

凝体有效密度和其中值粒径的良好相关关系, 大絮

凝体有效密度小于小絮凝体, 因此絮凝体有效密度

随水深的增加而减小.
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5环境科学 6再获 /百种中国杰出学术期刊 0称号

2009年 11月 27日,中国科学技术信息研究所在中国科技论文统计结果发布会上公布了 2008年 /百种

中国杰出学术期刊0评选结果. 5环境科学 6再次荣获 /百种中国杰出学术期刊 0的称号, 这也是自首次评选以

来连续 8次获此殊荣.

/百种中国杰出学术期刊0是根据中国科技学术期刊综合评价指标体系进行评定. 该体系利用总被引频

次、影响因子、基金论文比、他引总引比等多个文献计量学指标进行统计分析,对期刊分学科进行评比,其评

价结果客观公正,为我国科技界公认,并具有广泛影响.
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