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摘要: 对近期国内外浮泥观测技术、特性及运移规律研究成果进行了系统综述。在此基础上提出今后需要进

一步开展深入研究的课题包括: ( 1) 现场低频超声声强信号反演浮泥密度、流变特性的关键技术; ( 2) 风暴潮

作用下的浮泥发育及运移机理; ( 3) 浮泥对港口、航道回淤的影响; ( 4) 异重流形式的浮泥坡面运移规律。
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1 引言

20 世纪 50 年代 Inglis 和 Allen［1］在研究 Thames 河口泥沙运动规律时首次将近底高含沙水体称为

浮泥( Fluid Mud) ，此后该名词逐渐为从事细颗粒泥沙运动研究的专家学者所接受，特指理化性质有别

于一般低浓度含沙水体的近底细颗粒泥沙、有机物和水的混合体，是一种普遍存在于淤泥质沉积环境中

悬沙落淤或土体液化起悬的中间产物，其密度或含沙量变幅较大，见诸报道的实测浮泥含沙量可从每立

方米十千克至数百千克［2］。
浮泥多见诸于淤泥质的河口、海岸、湖泊和水库中［3］，内陆河流航道中亦偶有发现［4］，且尤以人工

浚深后的淤泥质港口、航道内最为普遍，我国如天津港［5］、连云港［6］、长江口南槽铜沙航道［2］、长江口北

槽深水航道［7］、象山港［8］和广州港［9］等。
当浮泥体量较大时，可造成掩埋底栖生物、底泥富营养化和航道骤淤后碍航等生态、环境以及航行

安全等问题［10 － 13］。因此，出于港口、航道管理及河、湖整治的需要，自 70 年代开始，上述问题已引起国

内外诸多专家学者的广泛关注，并取得了一系列重要研究成果。本文主要综述当前国内外关于浮泥特

性及产生、运移规律方面研究所取得的代表性成果，以期为后续研究工作提供借鉴。

2 浮泥的观测技术

浮泥层厚度、密度垂向分布和流变特性等参数是浮泥现场观测中尤为关注的主要特征参数。对于

这些特征参数，自 70 年代以来产生了一系列接触式和非接触式的测量手段，概括而言主要包括四类。
其一为基于放射性射线强度在浮泥中传播沿程衰减原理的放射性非接触式浮泥密度测量手段，如 90 年

代以前广泛使用的 γ射线密度计［14］; 其二为基于超声波强度在浮泥中传播沿程衰减原理的声学非接触

式浮泥密度测量手段［15］，如广泛应用于航道浮泥监测的双频测深仪［16］、曾应用于长江口浮泥测量的

HSDM 密度计［17］、英国产 AQUAscat 后向散射泥沙浓度剖面仪［18］、中科院东海研究站研制的 ASSM 声学

悬沙剖面仪［2］，甚至亦有部分学者曾尝试采用 ADCP 流速剖面仪声强信号反演浮泥表层密度［19］; 其三
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为基于处于谐振状态振子的共振频率在不同密度流体中存在差异原理的非接触式音叉密度测量手

段［20］，如荷兰产 Rheotune 音叉密度计［8］; 其四为基于密度不同的流体对同一物体所产生浮力亦不同的

原理的测深砣类接触式浮泥厚度测量手段［6］，如曾广泛应用于天津港适航水深测量作业的三爪砣［21］。
出于操作人员安全问题的考量，上述第一类放射性测量手段目前已基本不再使用。而对于上述第

二类超声原理的浮泥测量手段，情况相对较为复杂，此类测量手段可量测的参数、精度及测量效率各有

千秋。其中双频测深仪测深精度较高，在将高、低频水深简单地对应为浮泥层上、下界面的前提下可直

接得出浮泥层厚度，具有可船载非接触式快速测量的优点，该方法曾应用于长江口南槽铜沙航槽适航水

深论证工作［22］，但存在复杂动力沉积环境下测深仪数字化水深与浮泥层上下界面并非一一对应、高含

沙水流条件下测深仪难于获得有效数字化水深的缺点［23，24］; HSDM 密度计尽管与双频测深仪低频回波

信号反演浮泥密度的原理相同，但由于其舍弃测量浮泥密度剖面的诉求，而重点关注发射与接收端间准

空间点上的浮泥密度，从而精度较前者明显提高，配合压力探头亦可实现浮泥密度垂向剖面的准同步观

测，但测量效率较低［25］; AQUAscat 后向散射泥沙浓度剖面仪与 ASSM 声学悬沙剖面仪是同类测量仪

器，测量 方 式 和 成 果 形 式 与 双 频 测 深 仪 本 质 上 大 同 小 异，精 度 较 高，但 量 程 较 低 ( 一 般 为 0. 1 ～
20kg /m3 ) ［26］，仅可监测浮泥表层密度特征，更适合于水体悬沙浓度测量; ADCP 声强信号反演浮泥密度

的局限性与 AQUAscat 和 ASSM 相同，其原理和成果形式与双频回声测深仪基本一致［27］，但追求垂向高

密度分层流速测量的设计初衷导致 ADCP 发射的超声频率普遍较高，这与浮泥密度测量要求低超声频

率、高穿透性的诉求相左，故一般仅用来反演低含沙水体密度( 或含沙量) ，但精度普遍不高，甚至当水

体中悬沙浓度较高时，其反演表层浮泥密度亦极为困难，加之船载方式 ADCP 垂向单元分层厚度为数十

厘米量级，相应反演所得浮泥上界面位置精度亦较为粗糙，故总体而言，ADCP 反演浮泥密度、厚度特征

并不合适; 此外，因浮泥发育时，ADCP 底跟踪技术探测到的底床部分情况下为流动的浮泥层，通过求取

ADCP 底跟踪和 GPS 所得船体运动速度矢量和的方式可以获得上层浮泥运动速度，如吴中等［28］即曾在

长江口北槽内开展过类似尝试性研究，这对于浮泥运动规律的研究无疑是很有意义的。但必须指出，因

ADCP 声强信号在高含沙水体中易快速衰减的缘故，存在所得成果仅代表浮泥上部高含沙水体的运动

速度的情况。故开展此类观测研究时，配合低频回声测深仪或浮泥密度测量设备对所得运动速度对应

水深处的水体性质加以识别是极为必要的。
对于上述第三类基于谐振原理的音叉密度测量手段，其在使用方式及成果形式上与 γ 射线密度计

和 HSDM 密度计是一致的，其稳定性和测量精度与 γ射线密度计相仿，但明显高于 HSDM 密度计，且近

年来部分生产厂商开始尝试探索基于音叉密度计反演浮泥流变特性以适应港口、航道适航水深测量的

需要，如荷兰产 SILAS 适航水深监测系统即将 Rheotune 音叉密度计整合为标准组件，直接采用其密度、
屈服应力和粘性系数测量结果作为低频回波信号的标定参考值［29］。故总体上从测量精度、量程、稳定

性以及可测量参数多寡方面而言，音叉密度计是目前最为先进的浮泥现场测量仪器，将其与双频测深仪

配合使用，应用市场及发展前景均较好。
上述第四类以测深砣为代表的接触式浮泥厚度测量手段具有制作简单灵活、价格低廉和操作简便

的优点，但其对测量环境和测量人员要求较高，其精度受到仪器制造过程、测量时的水动力情况、浮泥发

育情况、测量员的感知和熟练程度综合影响，测量精度总体较低［21］，加之其仅能大致获得浮泥层厚度，

测量成果单一，在实际应用中目前已基本为音叉密度计所代替，仅在一些存在巨厚浮泥层的港口、航道

内仍将其作适航水深快速监测的技术手段之一，如天津港［21］。

3 浮泥特性

3. 1 物质组成

见诸报道的浮泥粒度分析结果均表明［3，5，7］，浮泥主要由明显具有粘滞性的粘土和粉砂类细颗粒泥

沙组成，主要颗粒组成一般不超过 63μm( 亦有 74μm 说法，即筛分法中泰勒筛的 200 目孔径) ，打散后的

浮泥中值粒径一般不超过典型絮凝临界粒径———20 ～ 30μm ［30］，与相应区域悬沙粒度组成基本一致。
一般有机质含量较低的浮泥主要由粘土矿物和石英、云母等非粘土矿物组成，其中粘土矿物成分随
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所处区域不同而有所差异。如法国 Gironde 河口浮泥中粘土矿物占 60% ～70%，石英占 20% ～25%，方

解石占 5% ～10%，其中粘土矿物约 75%为蒙脱石和伊利石，高岭土和绿泥石等其他矿物含量较低，且

当洪季河流来沙较多时，浮泥中以石英为主的较粗泥沙颗粒含量亦会有所增加［31］; 美国莫比尔湾

( Mobile Bay) 疏浚浮泥中粘土矿物主要为高岭土和蒙脱石，而 James 河疏浚浮泥的粘土矿物则主要由伊

利石和绿泥石组成［32］; 巴西 Amapa 海岸浮泥中约 20% ～40%为伊利石、蒙脱石和石英，少于 5%为高岭

土和长石［33］; 长江口浮泥的粘土矿物中伊利石占据绝对优势( 70% ～ 76% ) ，高岭石和绿泥石含量次之

约占 9% ～19%，蒙脱石含量极低( 约占 1% ) ［34］。
弱动力沉积环境的淤泥质湖泊、水库中发育的浮泥的往往富含有机质，如富营养化严重的美国大型

浅水湖泊 Apopka 湖，波浪作用下形成的约 45cm 厚的浮泥中，固态物质中约 63% 为处于分解过程的藻

类等有机质［35］; 而较处于强动力沉积环境下的淤泥质河口、海岸以及海湾区域，通常浮泥的固态物质组

成中有机质含量普遍较低，这与此类沉积环境中悬沙含量相对于有机质普遍占据绝对优势有关，如亚马

逊河水体中的悬浮固体颗粒仅 2% 为有机质［36］，美国的 Eel 河［37］、黄河口和长江口［38］等情况亦大抵

如此。
3. 2 流变特性

随浮泥理化特性及应力应变状态不同，浮泥可表现为伪塑性体、粘塑性体( 宾汉体) 和粘弹性流

体［39］，但多数情况下，浮泥通常表现为粘塑性体( 宾汉体) 特征［40］，即浮泥剪应力满足如下流变方程

! = ! b + ηp
dv
dy ( 1)

式中 ! b 为宾汉剪切应力，ηp 为刚度系数，
dv
dy为流速梯度。

浮泥的流变特性直接决定船舶航行的效率和安全，近年来港口航道管理部门在确定适航水深时不

仅参考浮泥的密度垂向分布特征，亦开始注重考虑浮泥的流变特性参数［41］。通常认为，密度是浮泥宾

汉剪切应力和刚度系数的首要影响因素，浮泥的流变特性受水温、盐度的影响较小，宾汉剪切应力与刚

度系数通常是密度的指数函数［2，40］。
3. 3 固结特性

浮泥自群体沉降阶段，经阻滞沉降阶段至固结排水阶段的历时长短，与其物质组成［3］、初始含沙量

关系密切。室内静水实验表明，长江口南槽浮泥初始密度 1. 15g /m3的浮泥沉降、固结至 1. 30g /m3密度

需时约 8h［42］，而初始含沙量分别为 80、110 和 140g /cm3的长江口北槽浮泥自开始群体沉降阶段至固结

排水阶段所需时间分别为 8. 5h、9. 5h 和 10. 0h［41］。
不同波浪、潮流动力条件和浮泥固结特性的组合下，往往导致浮泥消亡时间存在较大差异。如天津

港浮泥产生后可以持续存在数月之久［43］，而长江口北槽深水航道内非特大强度的浮泥的持续周期则一

般不超过 7 天。?

4 浮泥的成因

本质上而言，浮泥是由于粘性细颗粒泥沙为主的固态颗粒处于群体沉降或阻滞沉降阶段时，水沙混

合体排水速率小于水体内泥沙净输入速率而产生［30，44］，是床面淤积过程或新淤淤泥发生液化的床面侵

蚀过程的中间过渡产物［3］。
通常认为，至少在淤积环境中产生的浮泥与细颗粒泥沙絮凝密切相关［7］，且充足的细颗粒泥沙供

给( 如河口最大浑浊带内大量的细颗粒悬沙絮凝沉降［22］，新淤淤泥在强波浪作用下液化、起悬［45］亦或

疏浚抛泥［32］等) 和较弱的水动力环境( 如河口、海岸区域的减速和憩流阶段的潮汐水流) ［2，46］是浮泥产

生的必要先决条件，即相应存在憩流浮泥、盐水楔浮泥、风暴潮浮泥和人工干预浮泥四种成因类型。但

必须指出，与河口最大浑浊带浮泥发育密切相关的细颗粒泥沙絮凝机理问题的研究工作尚嫌不足，关于
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有机絮凝及盐絮凝机制在河口最大浑浊带细颗粒泥沙絮凝过程中所扮演的角色问题仍存在 一定

争议［47］。
此外，亦有学者指出，在富营养化严重的淤泥质湖泊和海湾内，底泥中大量有机质的存在可有效地

抑制浮泥的排水、固结过程，使得浮泥发育的概率和持续时间大幅增加［3］。这一方面在于有机质密度

相对较轻，可显著减小浮泥的有效重力; 另一方面亦与有机物在厌氧分解过程中产生的大量 CO2、NH3、
H2S 和烷烃类气体可增加浮泥内部的紊动强度有关。

5 浮泥的运动

5. 1 水流、波浪作用下的浮泥运动

曹祖德［40］、罗肇森等［48］认为，潮流作用下较小密度的浮泥具有很大的流动性，可作为塑性流体看

待，当潮流大到一定程度时，浮泥面上将出现完全等同于异重流界面波现象的波动，随着潮流速度的加

大，底层紊动强度也大大加强，浮泥界面波波峰加大，波形发生卷曲，最后浮泥面破碎，浮泥开始转化为

悬移运动; 而对于那些密度较大( 1 200kg /m3以上) 的浮泥，其黏度较高，在潮流的作用下不再出现波动

现象，而是被掀起扬入水中，随水流流速的大小或做蠕动、缕移或悬扬运动。即大量悬扬进入水体是密

度较大的高强度浮泥的主要输移形式，且浮泥的悬扬量同水流速成正比，同密度成反比［49，50］，而近底剪

切流动是密度较小的浮泥的主要输移形式［48，49］。
浮泥悬扬起动流速是判定高密度浮泥上表破坏、消亡的重要临界水力条件。目前浮泥悬扬流速主

要基于实验数据分析统计拟合结合量纲分析方法确定，且多将浮泥密度和流变特性参数作为浮泥悬扬

流速的主要控制参数［5，40，51，52］。
波浪与浮泥的相互作用尤为复杂，一方面波浪是浮泥发育的重要动力因子，另一方面浮泥则存在明

显的消浪作用。该方面的研究主要基于室内水槽实验进行。曹祖德［53，54］、赵子丹等［55 － 60］的水槽实验

结果均表明，在波浪的作用下，当浮泥密度较小时，浮泥界面将随表面波的振荡面做相应的起伏，此时是

波高很小的界面波，只有当表面波出现破碎的时候，界面波才会发生局部破碎而引起浮泥中的泥沙悬

浮; 当浮泥密度较大，表面波发生作用时，浮泥松动，级配中细小的泥沙颗粒发生悬扬。随着波浪作用时

间的加长或表面波的加大，浮泥界面波将发生破坏，泥沙悬扬，且浮泥界面波的尺度与波浪的大小和泥

沙的特性有关。赵子丹［57］研究成果表明，波浪作用不仅可以引起界面波，而且可以携带底部浮泥沿波

浪前进方向输移，波浪作用下的浮泥切动层厚度与波浪角频率的 0. 5 次方成正比，而与浮泥密度的 0. 5
次方成反比，且波浪尺度越大，浮泥密度越小则浮泥层水平运动速度越大。

李九发等［17］、张华等［41］在长江口北槽的研究成果表明: 潮流作用下的浮泥发育、运动存在潮周期

性和洪、枯季变化。涨落憩前后，水流动力较弱，浮泥趋于增强; 而涨落急时刻，水流动力转强，悬沙絮凝

体破坏，浮泥面发生再悬浮，浮泥趋于消亡; 洪季时浮泥强度明显大于枯季。
总体而言，目前国内外关于感潮区域波、流共同作用下浮泥( 尤其是风暴潮作用产生的浮泥) 运移

规律的研究基本仍处于定性认识阶段，且多着眼于浮泥对应的水流挟沙力和输沙率等与港口、航道淤积

相关的工程泥沙问题［61 － 63］，多为半经验性质理论成果，这主要与波流共同作用下浮泥室内机理性实验

极为复杂，且在河口、海岸区域开展浮泥现场观测的难度较大有关。
5. 2 异重流形式的浮泥运动

当床面存在一定坡度时，浮泥可以在重力作用下以浊流形式滑移运动，即异重流。坡面底床上的浮

泥异重流是浊流沉积的一种普遍表现形式，广泛存在于国内外淤泥质河口、海岸区域。如意大利的 Po
河口［64］，美国的 Amazon 河口［65］、新几内亚的 Fly 河口［65］、中国的黄河口［66］、新西兰的 Waiapu 河口［67］

以及印度西南海岸［68］等，其对于河口最大浑浊带内深槽以及航道挖槽的淤积存在一定贡献。
Wright［66］认为，当缺乏足够强度的外界驱动力( 水流或波浪) 时，对于低密度的浮泥层( 一般含沙量

不超过 200kg /m3 ) ，足够陡峭的床面坡度是浮泥形成异重流的先决条件，当床面坡度过缓时，浮泥的重

力作用难以克服内部剪切阻力，从而无法产生稳定的异重流。一般而言，在没有潮流或波浪等外力作用

下，当床面坡度超过临界抗剪坡度时，浮泥即可在自身重力作用下加速向低处流动; 而对于坡度明显小
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于临界抗剪坡度的底床上的浮泥，在缺乏波浪或潮流等外力驱动的情况下，一般难以形成持续的异重

流，这种情况下的浮泥层内泥沙在坡面上流动的过程中会逐渐沉降落淤，沿程含沙量和运动速率均逐渐

衰减，坡面流动难以为继。Ali［69］、Traykovski［45］等基于室内水槽实验及理论推导结果亦证实了上述结

论，但当前已发表的理论推导结果多基于层流流态假定，而将其应用至现场情况时往往所得水流雷诺数

极大，合理性不够。洪柔嘉等［5］则认为浮泥层的临界抗剪坡度与浮泥的厚度、容重、宾汉极限剪应力、
矿物组成和颗粒级配、水质及是否露出水面等因素有关，且其基于天津新港浮泥的试验结果表明，浮泥

在露出水面时的抗剪坡度约为水下时的三分之一，抗剪坡度与浮泥密度呈指数关系，密度越大，相应抗

剪坡度越大; 抗剪坡度与宾汉极限剪切应力呈线性正相关关系，密度小于 1 100kg /m3的水下浮泥抗剪坡

度极小，不超过 0. 002，密度为 1 200kg /m3的水下浮泥抗剪坡度则为 0. 0055。
当存在显著的波浪或潮流等外力驱动时，外力作用对浮泥异重流的贡献取决于作用力的方向与下

坡方向是否一致，当两者一致时，有助于克服浮泥内部剪切阻力而加快浮泥异重流的形成，并有效减小

浮泥异重流发生时的临界坡度，如 Scully 等［70］曾在 Eel 河口观测到，强浪作用下，在坡度为 0. 3°的底床

上存在约 10cm 厚度的浮泥层以异重流形式滑移运动，运动速率可达 0. 5m /s。

6 结语

尽管当前国内外关于浮泥特性、产生及运移规律方面的研究已取得了一系列成果，但在以下几个方

面的进展仍嫌不足，尚有待于进一步开展研究:

( 1) 低频超声声强信号反演浮泥密度、流变特性的关键技术。
( 2) 风暴潮作用下的浮泥发育及运移机理。
( 3) 浮泥对港口、航道回淤的影响。
( 4) 异重流形式的浮泥坡面运移规律。
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Review of estuarine and coastal fluid mud measurement
technique，characteristics and transportation researches
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Abstract: Researches on fluid mud measurement technique，its characteristics and transportation in the past
forty years are reviewed in this paper． Four issues which need further systematic research are summarized as
follows． ( 1) Key technique of emulating fluid-mud rheology and thixotropic characteristics with low-frequency
signal strength of dual-frequency echo sounder; ( 2 ) storm-induced fluid mud generation and transportation
processes under the influence of reciprocating tidal flow; ( 3) influence of fluid mud on the harbor and naviga-
tion channel siltation; ( 4) density driven laminar flow of fluid mud on sloping bed．
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