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北部湾悬浮颗粒现场剖面测量与粒度分析
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摘要 :应用 L ISST2100 现场激光粒度仪于 2006 年 8 月在北部湾首次进行了悬浮颗粒剖面测量 ,获得了整个

垂直剖面的悬浮颗粒现场粒径分布、体积比和光衰减系数 ,并计算得到了垂直剖面的总浓度和各层的粒度参

数及粒级组成。结果表明 ,悬浮颗粒自上而下均为双峰分布 ,只是表层的双峰位于 5. 57μm 和 34. 4μm ,中

间层和底层的双峰位于 34. 4μm 和 129. 4μm。悬浮颗粒体积比自上而下逐渐增大 ,到达底层时达到最大。

光衰减系数的变化趋势与颗粒体积比非常相似 ,且二者存在很好的相关性 ,相关系数高达 0. 98。整个垂直剖

面上 ,表层粒度较细 ,随着深度增加粒度逐渐变粗 ,到达底层时粒度最粗。悬浮体总体上正偏 ,峰态值较小 ,

分选较差。粒度以砂为主 ,粉砂含量次之 ,不含黏土。
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　　海洋悬浮体往往以大颗粒集合体为主[1 ] ,它们粒
结构松散 ,在外部应力的作用下极易发生破碎。研究
表明 ,传统的海水取样、抽滤甚至颗粒分析过程等都会
引起颗粒大小、形态发生改变[2 ] 。美国SEQUOIA公司
生产的 L ISST2100 可避免传统测试手段的误差 ,对悬
浮体进行现场观测分析。该系统具有快速、准确、多参
数联测的优点。利用该仪器国外许多学者已经在海
洋动力学及相关学科方面做了大量的工作[3～9 ] 。国内
也已有几位学者利用该仪器进行了粒径方面的测
量[10 ,11 ] ,但在北部湾的应用未见报道。作者利用 2006

年 8 月在北部湾测得的数据 ,系统分析了剖面悬浮颗
粒粒径分布与体积比变化特征 ,以及粒度参数及粒级
组成在垂直剖面的变化情况。

1 　实验与方法

2006 年 8 月 26 日利用 LISST2100B 现场激光粒度
仪在北部湾(地理坐标为 108°15. 614′E , 18°53. 765′N ,测
量位置水深 40 m)进行了悬浮物现场剖面测量 ,测量时
间为 17 :40～19 :00。测量方法为将 LISST 由海面徐徐
沉至海底 ,然后再由海底提升到海面 ,如此反复进行 ,

L ISST在下降和上升的过程中进行悬浮物的剖面测量。
其中仪器的有效粒径测量范围为1. 25～250μm。测量
内容包括现场剖面悬浮沙的粒级谱、平均粒径和体积
比。剖面测量的取样频率为4 Hz ,即 1 s 采 4 个样 ,然后
对每 4 个样做一次平均化处理。

L ISST2100 现场激光粒度仪发出的激光束
(670 nm) 照射到悬浮颗粒上后 ,被悬浮颗粒所散
射、吸收和反射 ,散射的激光被一个多元探测器所记

录和存储 ,该探测器由能测定 32 级不同激光散射角

度的环形探测器所组成。水中的颗粒物将依据其粒

径大小 ,以不同角度散射激光束 ,大颗粒以小角度 ,

小颗粒以大角度散射 ,向前散射的角度从 0. 1°～20°

共分 32 级被记录和存储。运用 Mie 散射理论 ,可以从

数学上反推而获得悬浮体 32 个粒级的面积分布。每

个粒组的面积乘以其平均直径即可得到粒子体积分

布。没有发生散射的那部分光被位于环形检测器中

央的发光二极管检测到 ,从而得到光透射率τ,根据光

透射率利用公式 (1)可计算光衰减系数 c单位为 m - 1 。

c = -
1

0. 05
lnτ (1)

L ISST2100 输出的数据包括 32 个粒级的体积

分布、绝对体积比和光衰减系数 ,还包括温度和压
力。从颗粒体积分布可以计算出平均粒径、标准偏

差等统计参数。其他粒度参数的计算采用矩值法 ,

同时计算出砂、粉砂和黏土等粒级组成。由于条件

所限 ,没有现场采集水样。使用的泥样为同一区域
另一套测量系统回收时带出的底部浮泥 ,对泥样进

行过滤 ,烘干 ,然后用 Cilas 940L 激光粒度仪对其进

行粒度分析。
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2 　结果和讨论

2 . 1 　悬浮颗粒粒径分布
不同深度悬浮颗粒的粒径分布有所不同 ,测量结

果如图 1 所示。由图 1 可以看出 ,表层、中间层和底层
均为双峰分布。表层的双峰位于 5. 57μm 和 34. 4μm

处 ,且主峰在 34. 4μm ,表明细粒级起主导作用。中间
层和底层的双峰位于 34. 4μm 和 129. 4μm ,主峰在
129. 4μm ,表明粗粒级起主导作用。

作者使用的 L ISST2100 现场激光粒度仪的粒径
检测范围为 1. 25～ 250 μm ,即它仅能反映大于

1. 25μm 小于 250μm 颗粒的信息。对于超出这个
粒径范围的颗粒集合体或非矿物颗粒而言 ,其衍射
信号会对 1～250μm 颗粒粒级分布产生影响 ,导致粒
径曲线上出现明显的“上升尾”。由图 1 可以看出 ,在
细粒级端并未出现上升尾 ,说明悬浮体粒径均大于
1. 25μm。但由图 1a 中 3～5 m 的粒径分布可以看出 ,

在粗粒级端出现了明显的上升尾 ,这是由悬浮体中部
分粒径大于 250μm 所致。因此 ,在水深 3～5 m 处 ,

悬浮体的粒径略大于 L ISST2100 测得的粒径。实际
上 ,“上升尾”是一个比较常见的现象[12 ,13 ] ,它对资料
的分析和应用不会产生明显的影响。

图 1 　北部湾悬浮颗粒粒径谱

Fig. 1 　Suspended particle size spect ra in t he Beibu Gulf

2 . 2 　水柱剖面特征
对各层悬浮颗粒 32 个粒级的体积比求和便得

到颗粒在垂直剖面的总体积比 V c ,如图 2 所示。V c

是随深度增加逐渐增大的 ,剖面表层水体中的 V c

为 3μL/ L ,而底层水体中的高达 83μL/ L 。图 2 中

图 2 　V c 和 c 的剖面变化

Fig. 2 　Profiling variations of V c and c

还显示了 c 的剖面特征 ,它的变化趋势与 V c 的变化

趋势非常相似。表层水体的 c 为 1. 8 m - 1 ,底层水体
的 c为 5. 8 m - 1 。分析表明 ,c 同 V c 之间存在很好的
相关性 ,相关系数 R 高达 0. 98 ,可以推断光衰减主要
是由 1～250μm 悬浮颗粒的散射作用引起的 ,这点与
文献[11 ]报道的结论是一致的。如图 3 所示。

图 3 　V c 和 c 的散点分布

Fig. 3 　Scatter plot between V c and c

2 . 3 　粒度参数及其变化
在整个垂直剖面中 ,平均粒径总体上是随深度

增加而变粗的 ,如图 4a 所示。在 3 m 以上 ,平均粒
径较小为 53μm 左右 ,从 3 m 开始平均粒径从 66

μm 开始逐步变大 ,到底层时达到最大 119μm。中
值粒径与平均粒径的变化趋势非常相似 ,只是在深
度为 3～5 m 间稍有不同 ,如图 4b 所示。原因从图
1a 即可清楚看出 ,3～5 m 的粒径分布曲线在粗粒级
端突然上升 ,势必造成粒径变粗 ,而中值粒径正是反
映累积频率为 50 %的粒径 ,更能反映其真实粒径。
平均粒径是整体取平均值 ,所以变化没中值粒径明显。

标准偏差可反映粒度的分选性 ,即颗粒大小的均
匀性 ,其值越小 ,颗粒越均匀。从图 4c 可以看出 ,3 m

21



Marine Sciences/ Vol. 32 ,No . 7/ 2008

以上的悬浮颗粒相对来说分选最好 ,3～5 m 和底层深
度分选最差 ,其他深度分选较差。由图 4d 可以看出 ,

整个垂直剖面除了底层偏度小于 0 外 ,其余深度层均
大于 0 ,说明悬浮颗粒整体为右偏态分布。峰度也可

反映粒度分选的集中程度 ,峰度值越大 ,分选越集中。
从图 4e 可以看出 ,粒径越粗 ,峰度值越小。3 m 以上
的峰度值接近于 5 ,反映粒径较集中 ,分选较好 ,而其
他深度层的峰度值均小于 3 ,分选相对较差。

图 4 　粒度参数的垂直剖面变化
Fig. 4 　The depth variation of grain size parameters

2 . 4 　粒度组成及其变化
　　在粒级组成上 ,北部湾悬浮体的粒级由砂和粉
砂组成 ,不含黏土。这点与 Cilas 940L 激光粒度仪
对泥样的分析结果完全一致。砂质体积分数随深度
增加逐步增加 ,底层时达到最大 ,如图 5 所示。粉砂
体积分数变化与砂体积分数变化恰好相反 ,随深度
增加逐步减小。从整个垂直剖面来看 ,只有表层砂
质体积分数小于 50 % ,中间层和底层的砂分数均大
于 50 % ,整个垂直剖面的平均值为 61 % ,所以悬浮
体主要是由砂组成 ,其次是粉砂。

图 5 　砂体积分数的垂直剖面变化

Fig. 5 　The depth variation of sand volume content

3 　结论
(1) 研究区内悬浮体的粒径分布特征在垂直剖

面上非常相似 ,均为双峰分布。表层悬浮体的两个
峰值均处于细粒级端 ,中间层和底层的主峰位于粗
粒级部分 ,并且随着深度的增加主峰的强度越来越

大。(2) 悬浮体的体积比和光衰减系数变化趋势非
常相似 ,均随深度增加而增大 ,并且两者之间有很好
的相关性 ,相关系数高达 0. 98 ,可以推断光衰减主要
是由 1 ～ 250 μm 悬浮颗粒的散射作用引起的。
(3) 悬浮体的粒径随深度增加而增大 ,整体粒度较
粗 ,由砂和粉砂组成 ,且主要粒级组成为砂 ,黏土含
量为零。分选较差 ,正偏 ,峰态值较小。
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Abstract : A laser in2sit u scat tering t ransmissiomet ry (Lisst2100) was first used to make a profiling of sus2
pended sediment in t he Beibu Gulf in August 2006 , and t he grain size dist ribution , volume concent ration

and light at tenuation coefficient were obtained. Furt her , t he total concent ration , grain size parameters and

grain composition were calculated. The result s show that t he size dist ribution f rom surface to bot tom is bi2
modal , and t he surface peaks appear at 5. 57μm and 34. 4μm ; t he peaks of t he middle layer and bt tcom at

34. 4μm and 129. 4μm. The concent ration increases wit h t he increase of t he dept h , and is the biggest at t he

bottom. The tendency of light attenuation coefficient is very similar to t hat of t he concent ration , and be2
tween them there is a good correlation wit h t he correlation coefficient up to 0. 98 , f rom which it is concluded

t hat t he light at tenuation is mainly caused by t he scat tering of suspended sediment of grain size 1～250μm.

Grain size analysis shows t hat t he size increases with t he increase of t he dept h. The suspended sediment

consist s of sand and silt , relatively poorly sorted with positive skewness and small kurtosis values.
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