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摘要：利用现场激光粒度仪（/)00-;"$$< 1 型），在不扰动天然细颗粒泥沙絮凝体的情况下，于 #$$= 年 8 月在长江口海域测量

了 #9 个站位不同层次悬浮絮凝体的粒径分布和体积浓度 4 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 4 长江口观测海域悬浮物的平均中值粒径为 9> 7:!，粒级分 布 具 有 分 选 较 差、峰 态 宽、近 对

称的特征 4 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 !"> $?’ 断 面，

平 均中值粒径从 "" "@ 增加到了 7$ "@4 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 4 本次观测所得的有效密度在 #97 A " !!9 BC D @! 之间，平均为 7"!

BC D @! 4 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；!8 和 99 站 有 效 密 度 与 中 值 粒 径 的 相 关 系 数 均 在
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% % 河口海域是 # 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 4 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 4 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 4 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 4 美国 0WOS2H5 0IHWLXHYHI 公司制造的

/)00-;"$$ （ /5NW6 !"#$!%& 0I5XXW6HLC 5LP
-65LN@HNN2@WX6Z）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［" A !］4
近年来，国 内 一 些 学 者 在 长 江 口［9 A 7］、珠 江 口［8，=］、

胶州 湾［:］以 及 渤 海 等 海 域 相 继 开 展 了 利 用 /)00-;
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"## 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［%，&］在 长 江 口 徐 六 泾 站 位（ 盐 水 入 侵

界），唐建华等［’］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（ ()**+,"##- .

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 /% 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 $

!" 研究区域与研究方法

!# !" 观测站位与测量方法

/##0 年 1 月 0 2 "/ 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

/% 个大面站的 观 测，站 位 图 如 图 " 所 示 $ 各 大 面 站

的观 测 项 目 包 括：3456 337""0! 所 测 的 海 水 的 压

力、温度、盐度、浊 度、叶 绿 素、溶 解 氧 和 89 值 等 参

数；以及 现 场 同 步 采 集 水 样、经 孔 径 #: %& !; 的 醋

酸纤维滤膜过滤水样，"#&< 烘干 "/ = 后，称重计算

得海水中总悬浮物浓度；选用 ()**+,"##- . 型现场

激光粒度仪测量了悬浮物粒级谱及其体积含量 $

图 !" $%%& 年 ’ 月观测站位图（ 黑色箭头表示观测路径）

>?@$ "A *B;84?C@ DEBE?FCD ?C GH4I，/##0 BE .=BC@J?BC@ KDEHBLI

()**+,"##- . 型的有效粒径测量范围为 /: & 2
&## !;，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 #: "M 2 /#M的角度共分 !/ 级被记录

和存储，运用 N?5 散射理论，反推激光散射数据可获

得悬浮颗粒物分 !/ 个粒级的体积含量，同时可计算

出悬浮物 !/ 个粒级的总体积含量和中值粒径，粒级

间隔约为 " O %" $
!# $" 计算方法

!# $# !" 悬浮泥沙浓度

现场采集同步水样 0’ 个厘定 337""0! 所测的

浊度数据，得到现场悬浮物的换算公式：

**. P #: 0!Q 1 R +HLS ! "1: "Q’ （"）

式中，**. 为 悬 浮 物 浓 度（ ;@ O (），+HLS 为 浊 度 值

（T+U），相 关 系 数 " 达 到 #: Q 以 上 $ 厘 定 换 算 公 式

适用的 悬 浮 物 浓 度 范 围 为 ": # 2 1%’: # ;@ O (，其 中

": # ;@ O (为率 定 数 据 组 的 最 低 悬 浮 物 浓 度，1%’: #
;@ O (为率定数据组的最高悬浮物浓度 $
!# $# $" 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 #! 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［"#，""］，公式为：

#! # **. O V. （/）

式中，#! 为絮凝体有效密度（ W@ O (），**. 为 悬 浮 泥

沙浓度（;@ O (），V. 为絮 凝 体 的 体 积 含 量（!( O (）$
悬浮物浓度的适用范围同 ": /: "$

$" 结果与分析

$# !" 长江冲淡水的扩展与悬浮泥沙的分布

如图 " 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［"/，"!］

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 X /’Y*U 的冲淡水的 扩 展 范 围 $ 图 / 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 / 来 自 =EE8：O O ZZZ 1!/#: CL4DD6$ CB[I$
;?4 O @4FSB4\C6F; O 56D$ =E;4$

然而，表 层 悬 浮 物 浓 度 的 平 面 分 布 图［ 图 !
（ B）］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!（ S）］，长江入海携带的高浓度悬

Q"’
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紫色代表盐度 $ %&’()，颜色的渐进变化代表 *+ %’() 的增加；绿色代表温度为 %", ，颜色的渐进变化

代表 *+ -, 的增加；黑线表示长江冲淡水主流的扩展路径

图 !" 东海北部海域，遥感资料经数模同化后的表层温盐分布

./01 %! (23 4567382 92:;2639562 3<= 43>/</9? @A93/<2= A? 62:@92 42<4/<0 3<= <5:26/83> :@=2> 344/:/>39/@< /< 9B2 <@69B26< C349 DB/<3 (23

图 #" 悬浮物浓度分布

./01 "! E/496/A59/@< @7 454;2<=2= :39926 8@<82<9639/@<

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 #%"FC（#%"FC 以东，底层悬浮物浓度 $ - :0 G H）1
上述现象与以往的观测结论一致［#I，#-］1
!$ !" 长江口海域悬浮物的粒度参数

在每个大面站，对 HJ((KL#**M D 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 # :）海水中悬浮物的粒径分布谱，以

体积浓度表示 1 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 1 各

粒度参数的计算采用矩法［#&］进行 1
如表 # 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 1 根据粒

度参 数 等 级 分 类［#&，#N］，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

#+ ** O %+ **之 间 ）、峰 态 宽（ 峰 态 在#+ I% O %+ N-之

表 %" 长江口观测海域悬浮物的特征粒度参数

K3A>2 #! DB3638926/49/8 ;363:29264 @< 454;2<=2= ;369/8>2（ 7>@8）4/P2 39 9B2 DB3<0Q/3<0 C49536?

项目 体积浓度 G !H·H R # 平均粒径 G " 中值粒径 G " 标准偏差 偏态 峰态

平均值 IS+ ## I+ &* I+ &S #+ T& *+ %& %+ -S
最小值 %+ IN "+ *% %+ TI #+ %& R #+ %% #+ "S
最大值 #-S%+ T# &+ N- &+ T- %+ NS #+ IS -+ %-

*%&
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间）、近对称（ 偏态在 " #$ !! % #$ !! 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 " #$ ’’；由 此 表

明，从整体上说，随着水深 的 增 加，! 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 " #$ ()，表明从总体上说，! 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；! 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 ’ 所示 & 图 ’ 中 **
站 * + 层（ 图中标识为 **,* +）悬 浮 物 的 中 值 粒 径

为 -$ (.!，由于细 粒 级 含 量 高，其 偏 态 值 为 " )$ **，

属显 著 负 偏；)’ 站 )* + 层（ 图 中 标 识 为 )’,)*+）

/ / / / / /

图 !" # 个典型偏态值（ $ %& ##，%& !’）的粒径分布

012& ’/ 34561789（ :8;7）<1=9 >1<651?@61;A ;: 6;648 <@<B9A>9>

+46695 +94<@59> ?C 6D9 EFGGH 4< 4 :@A761;A ;: I;8@+9

7;A79A65461;A ;A 6J; 6CB1748 <K9J,I48@9<

悬浮物的中 值 粒 径 为 *$ ((!，由 于 絮 凝 体 大 颗 粒 的

相对大量存在，其偏态值为 )$ ’!，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 #$ -L；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 &
#& ’" 长江口海域悬浮物的粒径分布特征

如表 * 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 & )
断面即 !#$ .MN 断面，位于口门以南，垂向平均中值

粒径由 .$ (L!（)( "+）增加到了 !$ OO!（-! "+），粒

径增加了 !$ . 倍；然而，其体积浓度从 )’-$ L! "E P E
下降到了 L$ (O "E P E& * 断 面 即 !)$ #MN 断 面，位 于

口门附近，垂 向 平 均 中 值 粒 径 由 -$ .!!（)) "+）增

加到了 ’$ #.!（-# "+），粒 径 增 加 超 过 . 倍；然 而，

其 体 积 浓 度 从 ) ).*$ ). "E P E 迅 速 下 降 到 了 ($ ’L
"E P E，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 & ! 断面即 !)$ .MN 断面，位于口门 以

北，垂向平均 中 值 粒 径 由 ’$ (#!（!- "+）增 加 到 了

!$ !.!（O( "+），粒径增加了不到 ! 倍，增 加 幅 度 较

小；相反 地，其 体 积 含 量 从 )-’$ LL "E P E下 降 到 了

-$ (O "E P E& ’ 断面即 !)$ LLMN 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 #" 各观测站位的垂向平均中值粒径和体积含量

H4?89 */ Q95617488C 4I95429> +9>14A 2541A <1=9 4A> I;8@+9 >9A<16C 46 >1::959A6 <6461;A

) 断面 * 断面 ! 断面 ’ 断面

站位
中值粒径

P !

体积含量

P "E·E " )
站位

中值粒径

P !

体积含量

P "E·E " )
站位

中值粒径

P !

体积含量

P "E·E " )
站位

中值粒径

P !

体积含量

P "E·E " )

)) .$ (L )’-$ L! *) -$ .! ) ).*$ ).
)* .$ *. O.$ *O ** -$ ’. ’’!$ #O !* ’$ L. )-’$ LL ’* .$ *# L*$ *#
)! .$ )# --$ !. *! .$ L. *(-$ (O !! ’$ (# L’$ .! ’! .$ )) !.$ .!
)’ ’$ OO !O$ O! *’ .$ .) -*$ O’ !’ ’$ !O *)$ L* ’’ .$ #) *’$ #.
). .$ *O *#$ #* *. ’$ !. ’’$ (. !. ’$ )O *!$ *. ’. ’$ .L )L$ !-
)- ’$ O# ))$ )’ *- ’$ #. )-$ L- !- !$ ’( )*$ #-
)L !$ OO L$ (O *L ’$ *L ($ ’L !L !$ !. -$ (O

/ / 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 EFGGH,)##R S 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［#$］，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 " & ’!（$ &

#() "*）之间，平 均 为 +, ’!（"$ "*），而 李 军 等［#-］

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 ’ & $, .! 之间，表明单个悬浮泥沙的

粒径大多小于 ’ "*，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［()］在长

江口 () 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 #) & .)) "* 之间，大部分出现在 #) & ()) "*
（ 即 - & (’ 粒级之间）范围，与本研究用 /01123#))4
5 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 ( 所示，"( 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 #(、((、+( 站

的中值粒径 % 然而，其悬浮物含量并不低，明显高于

#(、+( 站的含量 % 从图 . 悬浮物的粒径分布对比可

以看出，虽然 "( 站底层（#) & #( * 层）的悬浮物浓

度与 (# 站表层（# & ( * 层）的浓度相近，但是其粒

径组成却十分不同，(# 站 6 ’, $!（+, + "*，+ 粒 级）

的悬浮泥沙含量很高，而 "( 站 ., 77 & ", (’!（#" &
(" 粒级）之 间 的 絮 凝 体 的 含 量 很 大，因 此，"( 站 的

中值粒径 显 著 偏 大 % 一 般 认 为［#+，(#，((］，絮 凝 的 最 佳

盐度范围为 #) & #"819，然 而，盐 度 为 ""819 的 "(
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（##819）的 (# 站 表

层 % 即使与相同的水深层次（"( 站 ( * 和 (# 站 ( *）

相比，盐度为 ") 819 的 "( 站 ( * 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（ #"
819）的 (# 站 ( * 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［+ & 7］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 ( 个相反的阶段：# 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 % $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 !" 悬浮物浓度相近、粒度组成不同的悬浮物粒径分布

:;<% .! =>?;@ A;BC D;AE>;FGE;H@ HI EHE?J AGAKC@DCD *?EEC> L;EM

A;*;J?> NH@NC@E>?E;H@ ?@D D;IIC>C@E <>?;@ A;BC

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 "( 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 "( 站相比，"" 站（ 图 7 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 7 所示，( 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 (# &
(’ 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 % ( 断面所有站位悬浮物的主要粒 级 组

成都包含 6 " 粒级（$, ).!，", $ "*）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 (# & (’ 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 (#、((、(" 站的 ’ & #. 粒级区间，到

(+ 站的 #) & (( 粒 级 区 间，再 到 (. 站 的 #. & (. 区

间，直到 (7、(’ 站的 (" & (7 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 % ( 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 O (-（#, $+!，($) "*），有的站位会以这些大颗粒

为主要组分，如 (7、(’ 站 % 当然，这一“ 上升尾”现象

也可能是由于 O .)) "*（/01123#))4 5 型的量程）

的絮凝体产生的衍射信号造成的［(］%
如图 7 所示，"" 站（ 水 深 (7 *）不 同 层 次 悬 浮

物的粒级组成 % 从 . & (" * 层，"" 站的悬浮 物 粒 级

组成 可 以 大 致 分 为 逐 渐 过 渡 的+种 形 态 ：. & ’*；$
& #. *；#7 *，#’ & (" *% 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

((7
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图 ! 不同站位不同层次悬浮物粒径分布

"#$% &’ ()*+#,-.（ /-0,）1#2. 3#1+*#45+#06 0/ +0+)- 1517.63.3 8)++.* )+ 3#//.*.6+ 1+)+#06 )63 -)9.*

大变小、又变大的过程 % : ; < 8 层的悬浮物粒径分

布以 = ! 粒级、& ; >! 粒 级、 ? @A 粒 级 的 三 粒 级 区

间为主要组分的三峰结构为特征；B ; >: 8 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 : ; < 8 层 不 同，分 别 是 = ! 粒 级、< ; @&
粒级和 ? !C 粒级 % >& 8 层为过渡类型， ? >: 粒级

的大絮凝体的 含 量 均 较 高，而 且 几 乎 等 量 分 布 % ><
; @! 8 层的悬 浮 物 中 主 要 包 含 ? >C 粒 级 的 絮 凝

体，尤其是 @< ; !> 粒级区间的含量最高 % !! 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 %
"# $% 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［@!，@D］，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，EFGGHI>CCJ K
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（@）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［@D］，所以据 L#MM.-1.6 等［>］在丹麦海域的研究，

当絮凝体的平 均 粒 径 从 D> !8 增 加 到 >CA !8 时，

有效密度 从> @B! M$ N 8! 减 小 到 &B& M$ N 8! % 当 絮 凝

体的粒径进 一 步 增 加 到 !CC !8 时，其 有 效 密 度 仅

有约 !C M$ N 8!［!］% 本 次 观 测 所 得 的 有 效 密 度 在 @D&
; > !!D M$ N 8! 之间，平均为 &>! M$ N 8! % 与程江等［D］

在徐六泾的观测结果（ 絮凝体有效密度变化范围在

:!@ ; > D:& M$ N 8! ，平 均 为> CCD M$ N 8! ）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："!O !"
8
［@，:，<，>C，@:］% ".66.119 等［>C］在

H)8)* 河 口 的 研 究 中 得 出 # 为 P >Q CBD；G+.*64.*$
等［@:］在 K)-#/0*6#) 陆 架 海 的 研 究 显 示 " 为 P CQ D&；

L#MM.-1.6 等［@］在丹麦 海 域 的 研 究 表 明 " 的 变 化 范

围在 P CQ B& ; P CQ !! 之间；J#) 等［<］在珠 江 口 的 观

测显示，>AAA 和 @CCC 年 包 括 洪 季 和 枯 季 的 全 部 数

据的统 计 " 为 P >Q :@；程 江 等［:］在 长 江 徐 六 泾 站

大、小 潮 表 层 数 据 分 别 统 计 " 为 P CQ !&B 和

P CQ &D&% 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

!< 和 DD 站的观 测 结 果 中 表 现 尤 为 显 著，如 图 < 所

示 % DD 站两者的相关系数高达 CQ AB；而 !< 站的相关

系数也达 CQ AC，两者的变化趋势可以说完全相同 %
当悬浮物 含 量 较 高 时，如 DD 站 和 上 节 所 述 的

!! 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 "% 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 &’ (
)* + ,减小到 &’ % )* + ,$

图 !" 絮凝体中值粒径和有效密度随深度的变化

-.*$ %! /01.02.34 35 678.04 *10.4 9.:7 048 7557;2.<7 8749.2= 35 2320> 9?9@74878 602271 A.2B 87@2B

#" 结论

（#）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 #C"DE$
（C）长 江 口 观 测 海 域 悬 浮 物 的 平 均 中 值 粒 径

F’ GH!，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 $
（"）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 $
（F）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 $
（I）本 次 观 测 所 得 的 有 效 密 度 在 CFG J # ""F

)* + 6" 之间，平 均 为 G#" )* + 6" $ 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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《 环境科学》再获“ 百种中国杰出学术期刊”称号

011; 年 77 月 0V 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 0112 年“ 百种

中国杰出学术期刊”评选结果 6《 环境科学》再次荣获“ 百种中国杰出学术期刊”的称号，这也是自首次评选以

来连续 2 次获此殊荣 6
“ 百种中国杰出学术期刊”是根据中国科技学术期刊综合评价指标体系进行评定 6 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 6

:04




