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珠江口虎门悬浮泥沙浓度的测量
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摘 要
: 利用 么x碑年虎门口 A D p 的反向散射声强数据

,

和同步采样经实验室过滤得出悬沙浓度的数据
,

建立

了半经验公式
,

得到虎门高分辨率的悬沙浓度剖面的时间序列 ; 计算的悬沙浓度与水样法测量的平均相对误差

是 7
.

4 %
,

与目前通用的悬沙浓度测量仪器的误差相当
,

为提高 月J〕p 仪器使用效率
,

更好地研究沉积动力提供一

种新的方法
。
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水体悬沙的分布
、

扩散
、

沉降影响着港 口
、

航

道和生态环境等
,

所以水体悬沙浓度的测量对河口

海洋沉积动力学研究和近岸工程都是一个十分关键

的问题
。

测量悬沙浓度的方法很多
,

各种方法的精

度
、

利弊等均不相同〔’ 一习 。

其中水样法得到的含沙

量数据精度高
,

基本上排除了尤其是二类水中丰富

的浮游动植物
、

黄色物质等干扰
,

但费时
、

费力
,

数据零散
,

还因船舶航行的原因
,

代表垂线往往

也不能设在主航道中
,

这使得在观测中可能丢失

峰值数据
。

声学散射方法提供了一种获取悬沙浓度

垂向分布的高时空分辨率的手段
。

从 20 世纪 so 年

代开始
,

利用声散射原理研制的悬沙观测设备在国

际上得到很快的发展
,

声学后散射悬沙测量仪

( BA )S 已得到广泛的应用 ; 卯 年代以来
,

国内外

利用声学仪器测流的同时
,

又利用其反向发射信号

反演悬沙浓度的研究很多阵
’ 2〕 ,

但是由于仪器等原

因
,

提取悬沙精度不是太高
。

A D p (全称 N 6 rt e k A q u ad o p p侧水流剖面仪 ) 是

挪威 N o ir ek 公司生产的第三代声学多普勒水流剖面

仪
,

专为固定式应用设计的完整的自容式系统
,

较

第一代 A D C P ( 19 82 ) 具有性能强
、

操作简便等优

势
。

为了研究珠江虎门河 口洪水季节的动力 (潮

流
、

风等 )
、

悬沙
、

盐度特征及水域表层沉积物类

型
、

组成和搬运趋势
,

我们于 2仪抖 年 7 月 28 日至

8 月 4 日使用 6条木壳机船在虎门口外附近河 口 区

进行了水文
、

泥沙等项 目调查
,

为期 s d
,

其中在

C站位使用 DA P 进行了定点观测
。

本文对这次 C

站调查结果进行分析
,

并讨论数据分析的方法和应

用前景
。

1 研究区域概况

虎门位于喇叭状河 口湾湾顶
,

两岸山丘 (沙

角
、

大角山 ) 对峙如门
,

过水断面狭窄
,

最窄处

3
,

s km
,

上游河道中大
、

小虎岛错落
,

似老虎看

门
,

故名虎门
。

NW 一 ES 走向
,

长 g krn
; 东江

、

珠

江正干
、

流溪河和北江沙湾水道水流携带泥沙等网

河区物质经由虎门纳人伶仃洋河口湾
,

与近岸陆架

水交汇
。

复杂的水动力条件造就了虎门特殊的水动

力结构
。

珠江流域丰水少沙
,

年平均径流量 3 4朋
x l了

时
,

其中通过虎门口的平均年径流量为 5叨
x l了

时
,

年平均含沙量为 0
.

13
一 0

.

33 k岁时
,

汇人虎门

的年平均输沙量为 4 9 5 x l了 t[
’ 3 J

。

虎门是珠江河口湾伶仃洋海区的潮汐优势型河

口
。

虎门 口属不规则半 日混合潮型
,

年平均潮差

1
.

61 一 1
.

肠 m
,

平均涨潮流速 1
.

3 而
s ,

落潮流速
l

·

4 而
s￡, 4 ,

。

2 测量方法与计算

2
.

1 现场观测

野外调查在虎门 口布设 5 条船同步测量 (图

1 )
,

共完成 4 个横断面
、

4 个纵断面的 26 h 的固定

站观测
,

其中 1条为机动船
。

在 C站位进行了 DA P

定点观测
。

A D P 的工作频率 1 m H z ,

最大探测深度
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25 m
,

水层单元分辨率设置为 0
.

s m
,

数据采样间

隔为 5 而 n ,

回声强度在 90 d B 内
,

连续观测 s do

A D P 固定在调查船前部船舷右侧水下
,

探头距水面

0
.

5 m
。

C 站的平均水 16
,

l m
。

N 2 2
.

8 5
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图 1 虎门水域观测站点示意图

f注g

2
.

2

肠
e a 6 o n n l a p Of H

umen
e st u aJ 守 e

~
n t m ete

r

nloon
雌

悬沙浓度与回声强度关系

声学多普勒剖面仪 ( ND
v

、

ND P
、

AD C P
、

A D p

等 ) 不断发射声波脉冲
,

并接受不同水层单元悬浮

物质 (悬沙等 ) 背向散射信号
,

根据多普勒效应
,

可以同时测定各水层单元的三维流速
,

还可以从背

向散射的声强信号中提取出有关水中悬浮物质的信

息
,

如测定各水层单元悬沙浓度的大小 [ ’ 5〕。

具体

的步骤是
:

( l) 将背向散射信号单位 ~
st 按线性或对数

关系转化成声强单位 d B
。

普遍试验数据表明
,

在

1? l。以刃州 L 范围内
,

散射信号与悬沙浓度是线

性相矢的
,

公式 l( ) 中①项 amP 是仪器记录的回

声强度 (单位
: 。 ou n st ) ;

。
= o

·

4 3一。 + 加 19 * + 2二* + 20 *

{
· ,

d r “ ,

① ② ③ ④

( 2) 修正 回声声强数据
。

在计算声强时
,

要

考虑声波能量的损失
。

公式 ( l) 中
,

②项是由于

声波束的锥形几何形状 ; ③是由于水体分子的双程

恻文
; (是由于水体颗粒物的散射

、

吸收
。

由于声

波的发射和背向散射是双程的
,

所以②
、

③项乘以

;2 R 是声波发射的路程
,

R 二 : /cos 25o
,

2 50 是声束

与轴线夹角
, :
是距水面下水深 ; a 。

是水分子吸

收系数
,

是盐度和频率的 函数
。

对于发射频率 1

n任七
、

盐度为 。 的水体
,

取 0
.

28 d B/ m① : 。 ,

是水

中颗粒物衰减系数
,

因为不同的水深情况下
,

衰减

程度不同
,

所以要沿程积分
,

但在低浓度的情况下

可以忽略不计
。

( 3 ) 绝对的校准需要发射功率
、

发射声波波

长
、

转换器效率
、

电路的温度敏感性等参数
。

A D P

工作期间
,

电压稳定为 12 V
,

发射功率是 20 W
,

声速为 巧oo 而
“ 。

2
.

3 水样分析

与 A D P 测量同步取得该站点的 6 层水样
。

样

品分析严格按规范的要求 ( 《海洋调查规范海洋地

质地球物理调查》
,

199 2 )
,

在过滤前每个水样都先

摇均 再 量样 ( s oo mL )
,

采用 微孔 滤膜 ( .0 45

拼m奴拓 ~ ) 过滤处理
,

过滤中待海水全部滤干后

再加 2X() mL 蒸馏水冲洗数次 ; 再放置在 40 ℃的烘

箱中恒温 4 h
,

装入干燥器后
,

在其常温下用 万分

之一分光天平称重
,

然后计算悬沙的含沙量
。

C船在大小潮期 8 个特征潮位 (涨急
、

涨平
、

落急
、

落平时刻 ) 离底 l m 处取 2
.

5 k g 水样作级配

分析
。

测试仪器为 M as et o iz e r Z X( X) 型激光衍射粒度

分析仪
,

测量范围 0
.

02
一 2X( X) 脚

,

相对误差小于

2 %
。

原样充分混合均匀后在 80 ℃下烘干 ; 对于粒

径小于 2仪刃 脚 的样品
,

直接用激光粒度仪器分

析
:
取干样 2 9 左右

,

用蒸馏水浸泡并滴加 0
.

05 N

六偏磷酸钠
,

在烧杯中静置 24 h
,

并用超声波振荡

仪振荡 巧 而
n ,

然后 上机测试 ; 每个样品测试 3

次
,

测试结果取平均值 ; 从而得到每一个水样中悬

沙的粒径分布
。

3 结果与讨论

3
.

1 悬沙浓度计算公式中系数的确定

采集 6 层水样的时间间隔 l h
,

为了较好地分

析泥沙浓度与声强的关系
,

分别寻找每层采集水样

时所对应或接近的 DA P 工作测量的信息
,

再将 3

个探头的反散射信号算术平均
,

根据公式 ( l) 从

而计算出各水层所对应的回应强度
。

水团单位体积

的反散射强度 民 与悬沙质量浓度 C 之间的关系可

表示为 [ ,卜 : : 〕

s
。 二 10 19

!艺
。 、。 、

1
+ l o l g e 一 l o lg c 。

( 2 )

式中
, n ,

是第 i 级悬沙的量级
, a `

是第 i 级悬沙的

反散射横断面面积
,

q 是与环境有关的常数
,

在

某一特定区域中
,

假设悬沙具有一定的粒级组成且

沉积物来源稳定
, n ` 、 6 ` 可看作常数

,

所以反散

射声强与泥沙浓度有较好的指数关系
。

将 26 h
、

6 层的水样法得到的泥沙浓度 (
n
喇

)L 取常用对数
,

分别与各层同步的回声声强采用

最小二乘法进行线性回归分析
,

得到公式和相关系

① Nort ek eT hc 币 c al

c o 幻e e n U. t ion 初 ht

提 供 的 资 料
:

M
o `

iotr gn se 山m e nt

ac ou ist c
ha

e ks ca “ e对gn l刀旧 tr u m e n st
.
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数 (表 1 )
,

并根据各层悬沙一回声强度公式和间

隔 5 而 n
的回声声强

,

反向推算出各层 间隔 5 而 n

的悬沙浓度
,

从而得到各层悬沙浓度随潮涨潮落的

变化规律 (图 2)
。

表 1 表明
,

在含沙量较低的虎

门口海域
,

每层的悬沙浓度和回声强度的关系是较

密切的 ; 从图 2 不难看出
,

C 站悬沙浓度 ( m留)L

随深度增加而急剧增加
,

底层悬沙浓度是表层悬沙

浓度的数倍多
,

落急时可相差 1个数量级 ; 每层的

悬沙都随涨
、

落潮变化而发生相应的变化
,

落潮浓

度大
,

涨潮浓度小 ; 从现场观测中明显看出
,

强大

的
、

浑浊的落潮流挟带着上游的悬浮物 (泥沙
、

生

活垃圾等 ) 向西南流出
,

而较清的涨潮水东南方向

流进来
。

表 l 悬沙浓度 c 与反散射强度 S
。

的关系

1址 ,
.

1 eR la t io sn ih 声 晚 t w ee n
ec ho ient isn yt a

dn
s u

而
e e

sus ep 几犯d se 山me ln c o n c e n

加 it
o n

将近底层水样悬沙粒度分析结果作出频率直方

图 (图 3 )
,

8 个特征水位的频率直方图都表现为一

个个近似的正态分布曲线
,

表明沉积物来源稳定
,

具有一定的粒级组成 ; 大小潮期 4 个特征潮位悬沙

水样级配分析表明 (见表 2)
,

中值粒径在 5
.

5 32
~

6
.

期甲 ( 甲
二 ~ l吸 D

,

D 粒径单位 ~ )
,

属于中

粉砂
,

粉砂的百分含量为 70 % 一
80 % ; 峰态值 心

较窄 ( 1
.

05
一 1

.

26 )
,

偏态值 kfS 近 于对称 ( -

0
.

122
一 0

.

12 1) ; 分选性较差 ( 。
: : 1

.

4 15 一 2
.

03 1 )
。

涨急
、

落急时刻砂较粗
,

表明在流速较大的情况下

底砂起动 (图 4
,

表 3 ) ; 涨平
、

落平时刻砂较细
,

是因为随着流速的减小悬沙中较粗的部分沉降
。

ǎ求à、沙

垂向分层 拟合公式

19 ( C )

19 ( C

= 0
.

以2 0 尽 一 1
.

1伪
二 0

.

仪刃3 0 5
, 一 1

.

7 28 3

= 0
.

伪 13 凡
一

2
.

科邓

= 0
.

肠 7 0 尽
,
一

2
.

8 m 7

二 0
.

小幻5 民 一 0
.

7 892

= 0
.

〕坦S Sr 一 1
.

4 29

0
.

7 28 9

0
.

即 2 3

0
.

8男

0
.

8 7 9 1

0
.

9 128

0
.

9 367

图 3 悬沙粒度分布图
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图 4 A D P 流速 6 层分布图
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图 2 A D p 提取悬沙浓度垂向分布
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可见
,

用宽幅 A D P 测量悬沙浓度能够达到较高的

精度
,

计算的悬沙浓度与水样法测量的平均相对误

差是 7
.

4 %
,

与目前通用的悬沙浓度测量仪器的误

差相当
。

但毕竟不同于用于专门观测泥沙的仪器
,

在河 口二类水体中
,

悬浮物质除悬沙外
,

还有很多

的浮游微生物
、

有机物和污染物等因子影响着声强

背向反射
,

诸因子的影响程度及计算悬沙的回声强

度的方法等有待于今后的进一步研究
。

4 结 论

( l) 用 1 M F压的宽幅 A D P 在虎门水域进行了

定点观测
,

用水样过滤法率定相应的 AD P 声学信

号
,

获得了计算悬沙浓度的半经验公式及垂向悬沙

浓度随涨落潮变化的数据
。

分析结果表明
,

即使在

悬沙浓度较低
、

悬沙分选系数较差等不利 A DP 观

测的现场条件下
,

观测结果仍与水样过滤法测量的

数值较接近
,

平均误差 7
,

4 %
。

(2) 用传统的方法
,

耗费大量的人力
、

物力
、

财力
,

加上河 口区风大浪急
,

安全难以保障 ; 数据
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l) 流速单位
:

时
s ,

向海为正

除了在空间上不连续
、

时间上也无瞬时性外
,

还要

受船舶
、

观测仪器
、

水沙运动等因素的限制
,

而用

宽幅 A D P 测量利用 回声强度来反演悬沙浓度
,

可

以实时
、

连续
、

高精度
,

高分辨率获得悬沙浓度剖

面的时间序列
,

且不干扰水体结构
,

在沉积动力学

研究中
,

具有更广阔的应用前景
。

( 3) DA P 可供研究和挖掘的东西还有很多
,

有

待于今后在实践中作进一步的探索和研究
。

但它毕竟不同于用于专门观测泥沙的仪器
,

在河口二类水体中
,

悬浮物质除悬沙外
,

还有很多

的浮游微生物
、

有机物和污染物等因子影响着声强

背向反射
,

诸因子的影响程度及计算悬沙的回声强

度的方法等有待于今后的进一步研究
。
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