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摘要:根据静水和动水条件下的细颗粒泥沙沉降试验结果, 应用灰色模型分析中的关

联度分析理论, 分析了影响细颗粒泥沙絮凝沉降的主要因素. 根据关联度的大小指

出,影响细颗粒泥沙絮凝沉降的主要因素依次为水温、沉降历时、盐度、粒度、含沙量

和流速,其中盐度和粒度是阈值型影响因素,沉降历时、含沙量和流速是连续型影响

因素,水温是具有阈值型和连续型双重特性的影响因素. 只要阈值型影响因素达到

或超过了阈值, 细颗粒泥沙就发生絮凝作用, 因素值的变化对沉降强度影响不大. 连

续型影响因素对细颗粒泥沙絮凝沉降的影响是连续的,它们不仅影响絮凝作用发生,

而且影响絮凝沉降强度.
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1 � 引言

河口海岸环境中细颗粒泥沙的絮凝沉降是引起河口、海岸泥沙沉积的主要原因之一. 细

颗粒泥沙絮凝沉降影响因素十分复杂,许多学者对不同的影响因素开展了大量研究, 如张志

忠等[ 1]对盐度影响的研究, M anning 和 Dyer[ 2]对水流紊动影响的研究, Elmaleh [ 3]对絮凝能

量需求的研究, L i[ 4]对高浑浊水体中絮凝作用的研究, Partheniades[ 5]对细颗粒泥沙动力学问

题以及细颗粒泥沙冲刷和沉积的研究
[ 6~ 8]

,阮文杰
[ 9]
对流速影响的研究, M antz

[ 10]
对细颗粒泥

沙沉积输移的研究, 张志忠
[ 11]
对长江口细颗粒泥沙基本特性的研究, Van Leussen

[ 12]
对河口

环境中细颗粒泥沙颗粒絮凝和絮凝体沉速的研究,时钟
[ 13]
对长江口细颗粒泥沙过程进行了比

较全面的总结, 张志忠等[ 14]将各种影响因素归纳为物质成分(矿物成分、粒度成分、含沙浓度、

泥沙颗粒表面电荷)、介质条件(盐度、温度、黏度、pH 值)和动力条件(流速、紊动强度)等三大

因素 10个变量,但是对于这些因素是如何影响细颗粒泥沙絮凝沉降的,对各大因素的影响程



度和影响性质尚缺乏深入的研究. 本文拟在灰色模型关联度分析的基础上, 探讨影响细颗粒

泥沙絮凝沉降的主要因素,确定主要影响因素对细颗粒泥沙絮凝沉降的影响程度.

2 � 关联度分析

2�1 � 基本方法
对影响因素分析的基本方法, 过去一直采用的主要是统计的方法,如回归分析就是一种较

通用的方法,但这种方法大都只用于少因素的线性分析,且存在着( 1)要求大量的数据,一旦数

据量少就难以找到统计规律; ( 2)要求分布满足线性、指数或对数等特定的变化规律; ( 3)计算

工作量大; ( 4)计算误差导致计算结果出现极性差错,甚至产生正相关变成负相关的结果; ( 5)

由于各影响因素的复杂性,难以区分各个影响因素的影响程度等不足.

灰色系统理论
[ 14]
考虑到上述种种弊病和不足, 采用关联度分析的方法来作系统分析. 作

为一个发展变化的系统, 关联度分析事实上是动态过程发展态势的量化比较分析,本质上是几

种曲线间几何形状变化的分析比较,即认为几何形状越接近, 则发展变化态势越接近, 关联程

度越大,因此以此作因素分析时,至少出现异常时不会将正相关当作负相关, 它对数据量也没

有太高的要求. 根据这一观点,可以确定进行关联系数和关联度分析的量化方法.

设某一事件随时间的变化可记为 Y= { y ( k ) } , k= 1, 2, 3, �, n , y ( k )为 k 时刻事件的

值;影响该事件的因素为 X i= x i ( k ) , k= 1, 2, 3, �, n, i= 1, 2, 3, �, m , X i 为第 i 个影响因素

数据列, x i ( k )为第 i 个因素在 k 时刻的值,于是则事件与影响因素在各时刻的差可表示为

�i ( k ) =
min

i
min

k
y ( k ) - x i ( k ) + 0. 618 max

i
max

k
y ( k ) - x i ( k )

y ( k) - x i ( k ) + 0. 618 max
i
max

k
y ( k ) - x i ( k )

, (1)

式中, k = 1, 2, 3, �, n; i = 1, 2, 3, �, m ; �i ( k ) 是事件 y 与第 i个影响因素X i在第k 个时刻

的相对差值,这种形式的相对差值称为 X i 对 Y 在 k 时刻的关联系数.

关联系数是每一时刻事件与影响因素之间的相对差值, 其个数很多, 信息过于分散, 不便

于比较,为此将各个时刻的关联系数集中于一个值,这个值便是关联度,可用平均值表示,其表

达式为

�i =
1
N �

N

k= 1

�i ( k ) , (2)

式中, k = 1, 2, 3, �, n ; i = 1, 2, 3, �, m ; �i 是影响因素X i对事件 Y 的关联度. 由此根据关

联度的大小,可确认影响因素对事件的影响大小.

2�2 � 分析结果
单位体积内悬沙在单位时间发生絮凝沉降的泥沙重量为絮凝沉降强度. 根据笔者近年来

在环形水槽中所做的主要影响因素含沙量、盐度、水温、流速、泥沙粒度和沉降历时等对絮凝沉

降强度影响的试验资料, 从中选取最有代表性的 15组资料,获取絮凝沉降强度与影响因素之

间的对应值7 � 186组为数据列,由式( 1)计算各影响因素对絮凝沉降强度的关联系数, 然后根

据式( 2)计算各影响因素的关联度,结果如表 1所示. 由表 1 可见, 在影响细颗粒泥沙絮凝沉

降强度的 6个主要因素中,影响关联度最大的因素是水温,其他依次为沉降历时、盐度、粒度、

含沙量和流速.
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表 1� 细颗粒泥沙絮凝沉降主要影响因素关联度

影响因素 含沙量 流速 水温 盐度 粒度 沉降时间

关联度 � 0�802 5 0�797 1 0�852 6 0�831 2 0�824 6 0�848 9

有关环形水槽的特征参数和实验的设计见参考文献[ 1, 9, 16] ,在此不再重复.

3 � 主要影响因素对絮凝沉降的影响

3�1 � 盐度的影响
盐度对细颗粒泥沙絮凝沉降作用的影响是细颗粒泥沙研究的首要内容之一,对细颗粒泥

沙的静水和动水絮凝沉降试验均显示, 在淡水环境中细颗粒泥沙基本不发生絮凝沉降,其沉降

图 1� 静水环境中盐度与沉速的关系曲线(据文献[ 1] )

也十分缓慢,一旦加入盐, 细颗粒泥沙即发生

迅速的絮凝沉降,图 1所示是细颗粒泥沙在静

水条件下的盐度与沉速的关系曲线. 由图 1

可见, 淡水环境中细颗粒泥沙沉降十分缓慢,

但在盐水环境中, 细颗粒泥沙发生了絮凝沉

降. 张志忠等[ 1]在研究时发现, 只要少量的盐

分,细颗粒泥沙就可出现絮凝现象,在盐度为

3以下时,絮凝作用有类似加速的过程, 盐度

达到 3以后,快速的絮凝作用使絮凝沉降量以

近似恒定的值而迅速落淤, 可见盐度对细颗

粒泥沙絮凝沉降是起阈值影响因素的作用,即只要有盐分存在, 细颗粒泥沙就能发生絮凝沉

降,它是影响细颗粒泥沙絮凝沉降的主要因素,为仅次于水温和沉降时间的第三大影响因素.

3�2 � 流速的影响
水流一方面能加强细颗粒泥沙的相互碰撞,促进絮凝作用的发生,另一方面水流又具有剪

切破坏作用,能将相互黏接不牢固的絮凝颗粒剪切分离,因此水流对细颗粒泥沙絮凝沉降的影

响在低流速时表现为促进絮凝作用, 在高流速作用时表现为阻滞絮凝作用. 动水絮凝沉降试

验结果显示,随着水流流速的减小, 细颗粒泥沙絮凝沉降强度逐渐增大;一般情况下在流速大

于 40 cm/ s时,细颗粒泥沙基本不发生絮凝沉降,但在流速小于或等于 30 cm/ s时, 细颗粒泥沙

絮凝沉降强度随流速的减小逐渐增强. 在不同流速作用的流动水体中细颗粒泥沙絮凝沉降强

� 图 2 � 细颗粒泥沙絮凝沉降强度随流速变化过程
� 水温为 26 � , 初始含水量为 5 g/ L, 盐度为 10

度随流速变化的过程如图 2所示.

由图 2可见, 当流速大于40 cm/ s时基本不

发生絮凝沉降, 而当流速小于或等于 30 cm/ s

时,在每档流速作用的初期,细颗粒泥沙发生迅

速的絮凝沉降, 但随着时间的推移,细颗粒泥沙

的沉降强度逐渐减小, 并最终趋近于 0 cm/ s.

这表明,流速降低时水流对絮凝团粒的剪切破

坏能力减小,细颗粒泥沙形成的絮凝团粒增大,
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沉速增加,悬沙落淤加快,但随着时间的推移,悬沙不断沉降, 大的絮凝团粒迅速减少, 形成絮

团和絮团被水流剪切破坏之间逐渐达到平衡,泥沙的沉降逐渐趋于停止; 当流速再减小后,由

于水流对絮团的剪切破坏能力减小,细颗粒泥沙在新的水流条件下又絮凝增大,并发生絮凝沉

降,悬沙的沉降强度增大,并随着流速的稳定,泥沙的沉降趋于新的平衡. 由此可见,流速对细

颗粒泥沙絮凝沉降有连续型影响因素的特性.

3�3 � 水温的影响
水温对细颗粒泥沙絮凝作用的影响长期以来不为大多数学者所重视, 但是实验室试验研

究显示,细颗粒泥沙絮凝沉降受水温的控制. 通常情况下水温较低时,细颗粒泥沙絮凝沉降强

度较低,甚至不发生絮凝沉降,但一旦水温超过 25 � ,细颗粒泥沙发生迅速的絮凝沉降, 且具

有随水温升高絮凝沉降强度增大的变化趋势.

� 图 3 � 水温与沉降强度关系

图 3表示不同水温条件下悬沙出现的最大

沉降强度. 由图 3 可见, 悬沙在流动盐水中沉

降时,随着水温增大, 最大沉降强度也随之增

大,在水温低于 25 � 时,细颗粒泥沙沉降强度

极低,一旦超过 25 � ,细颗粒泥沙发生絮凝沉

降,悬沙沉降强度迅速增大,且对应于最大沉降

强度的水流流速有增大的趋势, 这表明水温的

升高能促成细颗粒泥沙的絮凝沉降. 对沉降泥

沙的显微镜下观测也发现,水温低于25 � 时,很少能观测到悬浮细颗粒泥沙形成的絮凝团,即

使出现絮凝作用,所形成的絮凝体大多是鲕状絮粒,粒径较小,在动水条件下基本不发生沉降;

当水温超过25 � 时,能观测到十分典型的细颗粒泥沙形成的絮凝团,且水温越高,形成的细颗

粒泥沙絮凝团越典型, 出现链状、网状、雪花状等多种形式的大颗粒絮凝团. 由此可见水温低

于25 � 时基本不发生细颗粒泥沙的絮凝沉降,水温超过25 � 时就能发生迅速的絮凝沉降,且

随着水温的升高沉降强度迅速增大,因此水温既具备阈值型影响因素的特性,又具备连续型影

响因素的特性, 是所有影响细颗粒泥沙絮凝沉降因素中关联度最大的因素.

� 图 4� 沉降强度与含沙量关系曲线

3�4 � 含沙量的影响
图 4所示是细颗粒泥沙沉降强度随含沙量的变化. 由图 4可以发现,细颗粒泥沙絮凝沉

降的强度受悬沙供给量的影响, 含沙量越高细颗粒泥沙的絮凝沉降强度越大. 事实上,含沙

量与细颗粒泥沙絮凝沉降强度的关联度达0�802 5,其影响程度甚至超过了流速.

需要指出, 细颗粒泥沙沉降强度在随含沙量降低而递减的同时, 流速的变化也会导致沉降

强度的变化,尤其在流速迅速递减到接近于 0 cm/ s的时候, 细颗粒泥沙的沉降强度也能迅速

增大(见图 2) . 由此可见,细颗粒泥沙絮凝沉降

强度在受到含沙量影响的同时,还受到流速等

其他因素的影响; 含沙量对细颗粒泥沙絮凝沉

降的影响显示出连续变量的特性.

3�5 � 粒度的影响
悬沙粒度对絮凝沉降起着重要的作用. 张

志忠等[ 11]根据不同粒径泥沙的比表面积、表面
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电荷密度、矿物成分等因素,将细颗粒泥沙的临界粒径划定为小于 32 �m. 对不同粒度的细颗

� 图 5� 不同粒径悬沙的絮凝临界流速
� 盐度为 10, 水温为 25~ 28 �

粒泥沙沉降试验研究显示, 当泥沙粒径大于 32

�m 时, 在盐水中的悬沙基本不发生絮凝沉降,

当悬沙粒度小于 32 �m 时, 细颗粒泥沙能发生

絮凝沉降;发生絮凝沉降的最大流速(絮凝临界

流速)随粒径的增大而增大(图 5) . 由此可见细

颗粒泥沙絮凝作用受到泥沙粒径的影响, 32

�m是细颗粒泥沙与粗颗粒泥沙的分界线, 大

于32 �m 的泥沙不发生絮凝作用, 小于 32 �m

的泥沙能发生絮凝沉降作用, 其絮凝临界流速

受泥沙粒径的影响, 一般情况下粒径较细,悬沙发生絮凝沉降的临界流速较小,并随着粒径的

增大而增大,直到粒径大于 32 �m 时泥沙才不发生絮凝沉降.

3�6 � 沉降历时的影响
沉降历时是指流速、盐度、水温、沉降水深等因素不变的条件下细颗粒泥沙沉降的时间,以

往的研究对于沉降历时对细颗粒泥沙絮凝沉降的影响关注甚少,但从表 1可见,在细颗粒泥沙

絮凝沉降因素中沉降历时的影响仅次于水温.

� 图 6 � 沉降历时对沉降强度的影响
� C0 为初始含沙量( g/ L)

在相同试验条件下, 细颗粒泥沙沉降强度

随时间的变化如图 6所示,随着试验历时的延

长,细颗粒泥沙沉降强度逐渐减小,并最终趋近

于0 mg / ( L�s) . 这表明, 在一定的环境条件下

细颗粒泥沙发生絮凝作用时, 形成的絮凝颗粒

大小是基本稳定的, 这些絮凝颗粒将逐渐沉降

到底部,但当这些颗粒全部沉降后,由于水流的

紊动和剪切破坏作用, 细颗粒泥沙形成的絮凝

颗粒不再增大, 不能克服紊动上举力的作用, 因

此也将不再发生沉降, 沉降强度趋近于

0 mg / ( L�s) .

从图 6 还可以发现, 细颗粒泥沙沉降强度还受到初始含沙量的影响, 当初始含沙量较大

时,细颗粒泥沙沉降强度在开始阶段也较大, 可见在沉降时间产生作用的同时,其他因素也在

产生影响,但随着沉降历时的推延,沉降强度逐渐趋于一致,并最终接近于0 mg / ( L�s) .

3�7 � 阈值型与连续型影响因素
由上述 6个影响因素的讨论可以发现,各因素对细颗粒泥沙絮凝沉降的影响表现为两种

状况,一种状况是影响因素对细颗粒泥沙的絮凝沉降能产生持续的作用,它不仅影响絮凝体的

形成,而且影响絮凝体的大小和沉降强度,这种影响因素称之为连续型影响因素,如流速、沉降

历时和含沙量; 另一种状况是当影响因素小于某个量值时,细颗粒泥沙不发生絮凝沉降, 但当

量值超过某一阈值时,细颗粒泥沙就发生絮凝沉降,且其沉降强度不再受该影响因素量值变化

的影响, 这一类型的影响因素称为阈值型影响因素, 如盐度和粒度. 需要指出, 细颗粒泥沙在

水温低于 25 � 时不发生絮凝沉降,水温高于 25 � 时就发生絮凝沉降,且随着水温的升高絮凝
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沉降强度迅速增大, 呈现阈值型影响因素和连续型影响因素的双重特性.

4 � 结论

通过对影响细颗粒泥沙絮凝沉降的主要因素的分析,可以得到以下结论:

( 1) 影响细颗粒泥沙絮凝沉降的主要因素中,根据关联度的大小其影响程度依次为水温、

沉降历时、盐度、粒度、含沙量和流速,此外水体的 pH 和有机质含量对细颗粒泥沙絮凝沉降可

能有重要影响, 有待进一步研究.

( 2) 可把细颗粒泥沙絮凝沉降的影响因素分成阈值型和连续型两类, 其中盐度和粒度是

阈值型影响因素,盐度的阈值为 3,粒度的阈值为 32 �m; 沉降历时、含沙量和流速是连续型影

响因素,细颗粒泥沙沉降强度随影响因素的变化而连续变化;水温是具有阈值型和连续型双重

特性的影响因素,水温的阈值是 25 � ,小于 25 � 时细颗粒泥沙基本不发生絮凝沉降,大于 25

� 时随水温升高细颗粒泥沙沉降强度增大.

( 3) 细颗粒泥沙絮凝沉降的影响因素是相互影响的, 在其中某个影响因素发生作用的同

时,其他因素则可能起着促进作用或制约作用,这就使细颗粒泥沙絮凝沉降作用更加复杂化.
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The analysis for influencing factors of f ine sediment

flocculation in the Changjiang Estuary

JIANG Guo�jun1, YAO Yan�ming1, TANG Zi�wen1

( 1� Har bor Coast & Near Ocean Engineer ing Insti tu te of Zhejiang Univ ersity , Hangz hou 310028, China )

Abstract: Based on the test data under dynamic water and static water , main factors w hich influence the fine sedi�

ment flocculation are analyzed using t he relat ive analysis theo ry of the g ray model analysis. It is po inted out that the

main influencing factors ar e w ater temperatur e, settling time, salinit y, gr ain size, sediment concentration and cur�

rent velocity according to r elevant values. In those factors, the salinity and the sediment g rain size are critical type

influencing factors, but the settling time, the sediment concentration and the velocity are continuous influencing fac�

tors, and the w ater temperature has char acteristics of both t he critical type and continuous type. When the cr itical

v alues of the critical type influencing factors are reached or exceeded, the fine sediments are flocculated but the val�

ues do not influence the settling str ength of the floc. The influence of the continuous type influencing factors is con�

tinuous. T hey not only influence t he flocculat ion but also the settling streng th of the flo c.

Key words: floc settling; influencing factors; cr itical type; continuous type; relativ e analyses
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