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提要 基于2002年对太湖底泥分布的调查数据，利用最优插值法计算了整个太湖不同区域 

的底泥厚度。结果表明，太湖底泥总蓄积量大约在 18．57亿 m]，有泥区面积占整个水面积的 

47．5％左右。此外，利用Shields方法，计算了太湖表层 lm内不同深度上底泥悬浮的临界切应 

力值，采用SMB浅水波动模式，计算了夏季受东南风和冬季受西北风影响下的波切应力，确定 

了不同风速情况下所能引起的底泥悬浮量。计算结果发现，上述何种风向情况下，能产生悬浮 

的临界风速大约在5—6m／s，当风速大于临界风速时，悬浮量随着风速的增加而增加；若风速 

达到20m／s时，所能引起的最大悬浮量约为2．75亿m 。 
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湖泊现代沉积物(以下简称底泥)，是湖泊生 

态系统的重要组成部分，是入湖物质如有机质、营 

养盐、污染物等的主要蓄积场所(秦伯强等， 

2004)，在水体受扰的情况下，这些营养盐会进入 

水体，引起水体中营养盐浓度的直接升高，并通过 

影响水体透明度而对湖泊生态系统产生重要影 

响。因此，内源负荷一直是浅水湖泊生态系统研 

究的一个重要方面(Hawley et al，1992；Havens et 

al，2001；范成新等，2002)。太湖作为大型浅水湖 

泊，内源释放对水质的影响举足轻重，而内源负荷 

与底泥中营养盐的含量息息相关。因此，弄清太 

湖底泥的蓄积量和动力扰动情况下的悬浮量，具 

有极其重要的意义，也是计算太湖动态内源释放 

量的基础性工作。 

关于太湖底泥的分布，范成新等(2000)和袁 

旭音等(2003)均已做过不少工作，前者虽然对太 

湖进行了网格化，得出底泥的空间分布，但并未使 

用任何数学插值方法，无法准确知道每个格点的 

底泥深度；而后者根据浅地层剖面仪的测定结果， 

将不同范围的底泥厚度确定为常数，如古河道的 

底泥厚度定为1．5m，五里湖和梅梁湾为 1．2m，竺 

山湖和东太湖为0．5m，沿岸区域为0．3m，西山岛 

沿岸为0．15m，使用 MAPGIS软件统计处理得出不 

同区域的面积，再用厚度乘上面积得出底泥的体 

积，进而算出底泥蓄积量，这样即使其面积误差很 

小，但没有对整个区域进行网格化，并将不同大范 

围区域的底泥厚度确定为常数的方法定会带来较 

大误差。本文基于太湖底泥厚度的调查结果，运 

用精确的插值方法和计算手段，求出了太湖底泥 

的蓄积量，并根据底泥理化性质随深度的变化特 

征，计算了不同深度层上底泥悬浮的临界切应力； 

基于浅水风．波模式，计算了盛行风下可能产生的 

悬浮量，可为内源释放研究提供重要的参考依据。 

1 太湖底泥分布特征和蓄积量 

为了解太湖底泥的空间分布及其理化特征， 

在整个太湖合理布设了119个调查点，于2002年 

4—5月对太湖底泥厚度进行了调查。进行插值 

计算时，将太湖划分成69×69个格点， 和Y方向 

的格距均为 1km，根据太湖湖面的经纬度范围计 

算出所有网格点的经纬度，然后将所有采样点按 

最短距离法定义在相应的网格中，采用最优插值 

法(廖洞贤等，1986；田永祥等，1995)进行计算， 
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图2 表层 30cm内实测底泥密度随深度的变化曲线 

(实线)和相应的拟合曲线(虚线)(a)及I 界切应力 

随深度的变化曲线 (b) 

Fig．2 Sediment densities at different layer in the upper 30cm 

depth and the fitting curve(a)；Calculated critical shear 

stresses for sediment resuspension at different layer in the 

upper 100cm depth(b) 
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任意数值，经迭代后所达到的稳定值，即为所求波 

长。 

确定了波要素后，切应力的计算通过如下方 

法(Luettich et al，1990；Hawley，2000；Glenn et 

0Z．1987)： 

r=』0 oos2(2rot~ ) (10) 

式(10)中，左端代表波浪产生的湖底切应力；t9、t 

分别为湖水密度和时问变量；Ts为有效波的周 

期；Um为摩阻速度； 为圆周率；厂为波摩擦系数， 

采用如下方法计算(Lou et al，2000；Jiang et al， 

2000)： 

f：exp[一6+5．2(A ／Ks)一。 。] (11) 

fm =0．3 (当 A ／Ks≤1．57时)(12) 

式(1)和式(2)中，A 为波动质点振动幅度，根据 

线性波理论计算， 代表湖底物理粗糙度，本文 

中取 0．2mm。u 通过下式确定： 

H ：7[ ／l sh(2reD／L)J (13) 

式(13)中，D与H 的含义同式 (7)一(8)，L为有 

效波波长，通过式(9)进行计算。 

2．2 底泥可悬浮深度的确定 

确定湖中不同区域的可悬浮深度时，首先计 

算波浪在湖底产生的剪切力 r，并将此剪切力与 

底泥中不同深度层的临界切应力 r，(i=1，2，3， 

⋯

，100)进行对比，当 r <r<r +】时，即认为第 i 

层以上的底泥能全部悬浮而进入水体，从而取得 

可悬浮深度。 

2．3 结果计算与分析 

太湖夏季盛行东南风，冬季盛行两北风(孙顺 

才等，1993；黄漪平等，2001；陆鸿滨等，1989)，因 

此模式中选取 SE和 NW两个盛行方向的定常风 

进行计算，风速变化在 l一20m／s之问，吹程根据 

风向计算。图 3分别为东南风(实线)和西北风 

(虚线)作用下底泥可悬浮总量的变化曲线。由该 

图可以看出，二者俱在风速达到 5～6 rT1／s左右时 

开始产生悬浮，悬浮总量随着风速的增加而增加， 

但东南风影响时增加的速率稍大。在太湖中，常 

见的较大风速在 10．0m／s左右，因此无论是冬季 

或夏季，该风速能使约0．25亿m 的底泥产生悬 

浮，当受 台风影响 时，最 大风速 一般 不超过 

20．0m／s，此时产生的悬浮量约在 2．75亿 m3，出现 

“兜底”现象，造成大量底泥进入水体， 

悬浮浓度的增加使得水体中光照强度受到很 

大影响，从而影响生物的光合作用，进而影响水体 
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初级生产力。此外，底泥悬浮能将大量营养物质 

带入水体，直接造成内源污染。 
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1．0 
j啦 
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O 4 8 l2 l6 2O 

风速／(m．S‘ ) 

图 3 不同风速风向条件下的底泥可悬浮量 

(实线为东南风；虚线为西北风) 

Fig．3 Re-suspenslble sediment volume with wind-forcing 

(Solid：SE；Dotted：NW) 

3 讨论 

内源释放由于其举足轻重的环境效益，一直 

是湖泊生态系统研究中的重要方面，因为它不仅 

通过影响水体中的光辐射而影响初级生产力，同 

时它能直接将底泥中营养物带入水体，即使在深 

水湖泊中，如 Michigan湖，Eadie等(2002)发现，在 

一 次风暴的影响之后形成了一条 10km宽的羽状 

浊水带，12天的底泥悬浮量相当于一年的外源输 

入量，且该区域中营养盐含量、生物种群结构及其 

它理化特性都远不同于其它区域；Bogdan等 

(2002)对 1998年 3月中一次风暴过程所引起的 

沉积物悬浮进行了研究，发现在整个湖体中约有 

400kg PCBs和 13000kg PAHs被悬浮物带入水体 

中，进入水体中的各种物质能在很大程度上延缓 

湖泊生态系统的恢复(Thomas et al，1997)。因 

此，在太湖中内源释放同其它诸多湖泊一样，在生 

态系统演变中扮演着重要角色。虽然有许多关于 

太湖底泥理化特征的研究，能为内源负荷的估计 

提供依据，但要较为准确地估计内源负荷量，首先 

必须进行大量的野外调查，弄清底泥的空间分布， 

此时必须涉及到空间插值方法，即从有限点调查 

数据推求整个湖体中不同区域的底泥深度，若数 

学方法选取不当，计算结果的误差将很大而使估 

算结果毫无意义。本文中所采用的最优插值方法 

基于统计学原理，已经成功运用于全球气候模式 

中对野外台站稀少区域的计算，并证明具有较高 

精度，对太湖底泥的计算结果也证明了该方法的 

可靠性。 

在计算波浪在湖底边界层产生的切应力时， 

摩阻速度主要决定于波浪参数和水深。根据线性 

波理论进行计算，计算波摩擦系数的方法至关重 

要，迄今为止没有固定的计算模式，无论是运用于 

深水还是浅水的波摩擦系数计算方法(Puleo et 

al，2001；Nelson，1995；Schramkowski et al，2002；Le 

Roux，2003)，大多为基于观测而得出的经验公 

式，由于诸多要素如粗糙度、水底边界层厚度等难 

以确定，因此很难得到普遍适用的公式。此外，湖 

底临界切应力亦是应该备受关注的问题，如果对 

不同厚度采用相同的临界切应力，这可能与实际 

情况有一定差距，因为沉积物在垂直方向上必然 

具有不同的理化特性，从而不可能具有完全相同 

的临界切应力。 

本文中虽然只计算了表层 1m内底泥的悬 

浮，但根据计算结果，即使风速达到 20．0m／s时， 

在风吹程最大的地方所能引起的最大悬浮深度也 

可达到30cm，因此采用 1m作为最大可能悬浮深 

度是合理的。太湖流域风速较大的主要原因是受 

台风外围的影响，一般情况，风速最大不会超过 

30m／s，故所能引起的最大悬浮深度在 30—40cm 

左右。在过去对太湖底泥的研究中，未曾将底泥 

悬浮与水面扰动相联系，本文的计算只是一种初 

步尝试，如能将底泥中营养物质在水平和垂直方 

向上的分布弄清楚，便可计算一次典型风暴或台 

风过程所能引起的内源释放量，对更进一步了解 

太湖夏季蓝藻水华爆发及水环境变化具有重要意 

义。 

4 结论 

(1)在太湖中，底泥蓄积量大约在 18．57亿 

m3，主要分布在西部沿岸和梅梁湾一带，在湖心和 

东太湖地区分布较少。 

(2)无论是夏季受东南风还是冬季受西北风 

影响，所能引起底泥悬浮的临界风速大约在 5— 

6m／s，当风速大于临界风速时，悬浮量随着风速的 

增加而增加，若风速达到20．Om／s时，所能引起的 

最大悬浮量约为2．75亿 m3。 
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CALCULATIoN oF ToTAL AND RESUSPENDABLE SEDⅡ ENT 

VoLUME IN LAKE TAIHU 

LUO Lian—Cong，QIN Bo—Qiang ，ZHU Guang—Wei 

(Nanjing Institute of Geography and Limnology，Chinese Academy ofSciences，Nanjing，210008； 

Graduate School Chinese Academy of Sciences，Beijing，100039) 

(Nanjing Institute oJ’Geography and Limnolog) ，Chinese Academy of Sciences，Nanjing，210008) 

Abstract Sediments in shallow lake are very informative to understand eutrophic problems duo to resuspension 

that results in increasing nutrient concentration，light attenuation and weakening phytoplankton photosynthesis related 

to primary production in water body．This preliminary work is to explore possible effects of sediment on water qualitv 

and to map the sediment distribution pattern
． An investigation was made into recent sediment depth(RSD)in Lake 

Taihu in September 2002．A total of 1 19 sampling sites were irregularly but reasonably scattered in the lake
． Constant 

pressure is imposed on an iron stick and the h)cal RSD is arbitrarily decided by the stick
． By employing optimum in— 

terpolation scheme， RSD was calculated based on a 1000 x lO00m grid net
．  Results show that tota1 recent sediment 

volume is about 18．57 x 10 m ，mainly deposited in the western shoreline and nonhe丌1 pans
． A n0table excepti0n is 

a patch between the center and Xishan Island where the maximum depth is more than 4
． 0 m．which is probably asso— 

ciated with the high—speed current in this domain．The area of mud sedimention accounts for 47．5％ of the whole wa— 

ter surface area with mean sediment depth ranging between 0．5— 3．5 m．Of all the sediment regions，the area with 

RSD<0．5m are 16．2％ ；between 0．5— 1．Om，12．6％ ；I．0— 2．Om，21．2％ ；2．0— 3．Om，25％ ，and>3．Om 

is 25％ ．Position to the inflow fiver is accountable for such a distributional pattern．To decide the threshold stresses 

for sediment resuspension at different depth(r ，i=1，2，3，⋯，100)，sediment size，density and water content in 

the top 30cm deposits were measured in laboratory．Based on fitting equation for density and Shields method，calcula— 

tion was performed at different depth in the top 100cm to produce all the possible values of r ．A SMB model for 

shallow-water area with verification conducted in Lake Taihu was used to predict significant wave height and period
， 

which were then used to decide the bottom wave—induced stress(r“)．The resuspension depth of sediment at the grid 

can be determ ined by finding the critical stress at a definite layer equal to or slightly smaller than r ，and resuspend— 

able sediment amount can be then obtained by following the rule of volume calculation in a cube
． Calculation resuIts 

reveal that the minimum wind speed of wind(SE in summer and NW in winter)to re．suspend the muddv sediment is 

5— 6Ⅱ1／s，and the suspended sediment amount would increase with increasing wind speed that is more drasticallv in 

summer than in winter．Possible maximum wind speed in Lake Taihu is 20
．
Om／s by which the corresponding resus- 

pended sediment volume would be about 2．75 x 10 m。
．  
Similarly，0．25 x 10。m。sediment could be susDended at 

10．0m／s．Th ese results could be of considerable assistance in limnic ecosystem research
．  

Key words Sediment，Resuspension，Lake Taihu 
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