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黏性细颗粒泥沙絮凝研究浅析
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摘 要：絮凝现象是黏性细颗粒泥沙淤积的重要原因，泥沙絮凝对泥沙淤积规律和模拟具有重要意义. 由于黏性细颗粒
泥沙絮凝受多重因素影响，其形成机理极为复杂，有必要对现有研究成果进行总结与整理. 在系统分析现有研究基础上，
从研究方法、研究成果两方面，对研究进展进行整理，明确进一步研究方向与思路.
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黏性细颗粒泥沙是自然界泥沙的重要组成部分，

其基本特性与运动规律与非黏性泥沙最大的区别在于

非黏性泥沙以单颗粒运动为主，而黏性细颗粒泥沙受

多种因素影响，会发生絮凝作用[1]，形成絮团，在天然水
体中绝大部分以絮团的形式输运[2]。因此，对黏性细颗
粒泥沙运动的研究关键在于对絮凝作用的研究。本文

在查阅大量文献和资料分析的基础上，从研究方法、取

得的主要研究成果两方面，总结现有黏性细颗粒泥沙

絮凝作用研究成果，提出进一步研究的具体方向和技

术思路。

1 研究方法

1.1 理论研究

细颗粒泥沙絮凝沉降理论研究可以分为絮凝动力

学理论、胶体稳定性理论、分形几何理论三个阶段。

1.1.1 絮凝动力学理论

1917年，波兰学者 Smoluchowski基于扩散理论，在
6个假设前提下，即颗粒为实心球体、絮凝过程中絮团
不发生破坏及沉降、液体为层流、初始颗粒粒径相同、

碰撞仅在两颗粒间发生、碰撞即粘结，建立了絮凝动力

学方程：

dnkdt = 12 琢
c

i+j=k
移茁 i，j蓸 蔀 ninj-琢nk

c

i=1
移茁 i，j蓸 蔀ni （1）

式中，t为时间，下标 i、j、k 为絮团内颗粒个数；n表
示单位体积内的絮团数目；糟 为絮团最大值；琢为碰撞
效率参数；茁（i，j）为碰撞频率函数。但因为方程是在理
想化假设的基础上，絮团碰撞频率函数、效率系数很难

直接确定，实际河流中的絮凝沉降现象往往非常复杂，

很难直接采用此公式进行分析。

1.1.2 胶体稳定性理论

胶体稳定性（DLVO）理论：颗粒间存在综合作用
能，它是范德华引力能和电层排斥能的叠加。这一理论

认为，两个细颗粒靠近时其交互作用能会出现三个极

值，在极大值即势垒处，两微粒产生最强排斥力，可逆

粘结发生在第二极小值处，絮凝发生在第一极小值处，

同时提出，颗粒粘结的临界条件为排斥势垒为 0（如图
1所示）。
1.1.3 分形理论

分形理论是由 B. B. Mandelbrot [3]提出的分形几何
概念在海岸线、地貌等复杂几何形态研究中逐渐演变
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而成。随着计算机技术快速发展，分形理论推动了泥沙

絮凝研究，先后形成了扩散受限聚集模型（DLA）和扩散
受限的絮团聚集模型（DLCCA），弥补了絮凝动力学理
论无法描述实际颗粒聚集体的复杂结构的空白。目前，

分形理论在河流泥沙领域有广泛的应用，一是将分形

维数作为一项指标，用于河床地貌、河型分类及泥沙颗

粒级配等研究中，如刘兴年[4]利用分形理论研究河流地
形地貌及河流类型的划分；分形理论在河流剖面形态

及河流表面形态等河流形态研究中也有广泛应用[5]；王
协康[6，7]基于分形理论，分析泥沙颗粒级配及非均匀沙
床面粗糙度；李嘉[8]给出了泥沙颗粒粒径的分形分布函
数；金同轨 [9]利用分形研究黄河泥沙絮凝过程中的形
态。二是利用分形模型模拟复杂现象和结构的动力学

过程，如 DLA和 DLCCA等模型。
1.2 现场观测研究

随着科学技术发展，现场测量仪器不断更新，使

得对黏性细颗粒泥沙现场观测条件得到了极大改善。

当前，现场观测主要测量絮凝体粒径、絮凝体沉降速

度及絮凝体结构，激光粒度仪 [9]为粒径和体积浓度的
主要测量仪器，沉速测量方法主要有 ADV 法 [11]、
SEDVEL 沉速仪法 [12]、INSSEV 原位录像沉速仪 [13]等，
絮凝体的结构主要通过显微镜、高清摄影机等光学设

备进行观测[11]。
黄鹏程 [14] 利用激光粒度分析仪、X射线荧光光谱

仪、Zeta 点位仪等测量仪器对三峡库区忠县皇华城区
域泥沙样品进行粒度、元素、Zeta 电位等特性进行分
析。王诗妮[15]利用现场激光粒度仪（LISST）、声学多普勒
流速剖面仪（ADCP）和光学后向散射浊度计（OBS），在
不扰动天然细颗粒泥沙絮凝体的情况下，定点连续测

量了长江河口上段、口门段以及北港口外段的表层絮

凝体的级配谱，结合水动力、盐度数据，分析了絮凝体

粒径与流速、盐度和浊度的关系，以及河口不同区段的

絮凝特性。李文杰[16]利用 ADV和泥沙采样测得三峡库
区忠县和奉节河段同步的瞬时流速和含沙量，通过泥

沙扩散理论反算现场泥沙沉速及絮团粒径，得到了三

峡库区泥沙絮凝度及其与粒径、流速和含沙量的关系。

宋迪迪[17]利用 Image原pro plus图像处理软件，提取了絮
凝体外形尺寸及絮凝体内孔隙直径、孔隙率、孔隙比等

特征。余立新[18]利用环境扫描电镜（ ESEM）观测有机
质对絮凝体形态影响。

1.3 物理试验研究

总结国内外文献可以发现，物理模型试验是研究

黏性细颗粒泥沙絮凝主要研究方法，通过采样、预处

理、制配等过程，利用室内试验装置对黏性细颗粒泥沙

絮凝进行研究，主要分为静水沉降试验和动水絮凝试

验两方面。

静水沉降试验装置主要有沉降（量）筒或自主开发

的沉降筒。如张德茹[19]、李慧梅[20]试验研究都是在体积
为 1 000mL的沉降量筒中进行的，冯曦[21]则采用内径
4.5cm、长 104cm的沉降管进行试验，王茜[22]采用 500mL
和 1 000mL沉降筒试验，利用清浑交界面沉降速度和
上清液浊度研究了粒径分布、初始含沙量及高分子聚

合物对河湖淤泥絮凝沉降特性的影响规律；在沉降

（量）筒内进行试验的优点是由于体积小，泥沙配置更

均匀，但存在取样不方便，很难测量沿垂线分布的含

沙量和泥沙的级配等缺点。而且有可能对絮团结构产

生破坏，损失水量，产生量测误差。陈曦 [23]、吉祖稳 [24]、
谢瑞[25]等则利用自制沉降筒进行试验研究，使得测量数
据更精确。

静水试验中黏性细颗粒泥沙在不受外界扰动的情

况下完成絮凝沉降，而在天然水体中水流往往是流动

的，黏性细颗粒泥沙的沉降受动水影响。动水絮凝试验

主要是研究水流紊动等动水参数对细颗粒泥沙沉降的

影响，试验装置主要有长型水槽[26]、振动沉降筒[27]、旋转
沉降筒[28]、环形水槽[29]等。
1.4 数学模型研究

由于黏性细颗粒泥沙粒径往往是微米级别，受技

术及测量仪器限制，直接观测其絮凝过程存在一定的

难度，因此，近年来随着数学模拟技术的不断发展，

众多学者尝试通过数值模拟计算，对黏性细颗粒泥沙

絮凝进行研究。已有研究主要从以下 4 个方面开展：

图 1 粒子间典型位能曲线

95



江西水利科技 2021年 4月

（1）基于絮凝动力学理论，在离散絮凝动力学方程基础
上加上简化假设，计算单颗粒间的碰撞频率。如 Xu[30]

利用絮凝方程的质量形式模拟河口地区浊度与絮凝的

关系；Lee[31]在改进的絮凝方程基础上研究了河口泥沙
的双峰絮凝；杨铁笙[32]利用 Smoluchowski方程研究黏
性细颗粒泥沙絮凝-沉降的时空过程。（2）基于分形理
论建立的絮凝体生长模型，如 DLA、DLCA、RLCA等
模型，DLA模型通过简化处理，注重构建颗粒的絮凝
体结构，未考虑泥沙颗粒之间粘结机理，而 RLCA与
DLCA模型除考虑了单个泥沙颗粒之间碰撞粘结现象，
还考虑了泥沙颗粒与絮凝体、絮凝体与絮凝体之间碰

撞与粘结现象[33]。柴朝晖[34]以分形聚集生长理论为基
础，考虑了絮团破碎、泥沙浓度等因素影响，使用三

维无网格方法，在 MATLAB平台上通过模拟泥沙颗粒
和絮团在布朗运动、重力沉降和均匀切变水流作用下

碰撞黏结过程，研究了水流剪切作用对黏性细颗粒泥

沙絮凝影响。（3）基于格子玻尔兹曼方法（LB）的微观作
用力模型，LB方法避免了求解 N-S方程中的非线性
项，并且进一步简化了计算量，具有编程简单、易于并

行等优点[35]，可以从微观的角度模拟水流和泥沙运动。
张金凤[36]为了模拟紊动剪切率对泥沙絮凝影响建立了
三维格子玻尔兹曼数学模型。乔光全[37]用格子玻耳兹
曼方法，引入胶体作用理论模拟不同温度下两个黏性

泥沙颗粒静水不等速沉降絮凝过程。（4）其他，如张宇
卓[38]基于介观尺度下的耗散粒子动力学方法，建立了
包含力场势函数的均匀各向同性紊流模型，对不同剪

切率条件下黏性泥沙絮凝过程及絮团形态进行了模拟

计算。

2 研究成果

2.1 黏性细颗粒泥沙絮凝成因

2.1.1 盐絮凝

盐絮凝是因为水中的金属离子浓度提高而导致泥

沙颗粒失去稳定产生的一种絮凝现象[39]。主要原因是悬
浮泥沙颗粒吸附水中金属离子后，表面排斥力减小，颗

粒之间平衡被破坏，泥沙稳定性降低，从而促进絮凝的

发生，而这一机制主要包括压缩双电层作用和电性中

和作用[40]。
2.1.2 桥联絮凝

桥连絮凝是指在被吸附的有机物胶结作用下，颗

粒之间互相碰撞时形成粒间桥键，由此发生的絮凝现

象称之为桥联絮凝。产生桥联絮凝的情况主要有以下

两种[41]：一是一个有机物高分子与两个或两个以上颗粒
通过侨联而出现絮凝；二是不同细颗粒表面上吸附的

有机高分子通过相互作用而出现絮凝。

2.1.3 网捕作用

网捕作用[42]是指细小的泥沙颗粒附着在大的絮凝
体（絮团）之间的空隙而一同下沉的现象，而有机物的

胶结作用是促进大的絮凝体（絮团）的主要原因。

2.1.4 碰撞理论

碰撞理论是指水体中的泥沙颗粒受布朗运动、不

等速沉降、水流紊动等动力作用，发生碰撞粘结，形成

较大絮凝体现象 [43]。当粒径约1滋m时，黏性泥沙颗粒
之间的碰撞主要是由于布朗运动；在水库、湖泊等静

水中泥沙粒径常跃1滋m，不等速沉降是其发生碰撞的
主要原因；而动水中的泥沙颗粒碰撞的主要动力是水

流紊动[44]。
2.2 影响黏性细颗粒絮凝因素

2.2.1 泥沙粒径

泥沙粒径是影响絮凝发生的一个重要因素，粒径

越小越容易出现絮凝，而且会影响形成絮团的过程以

及其内部结构。现有研究成果表明，黏性细颗粒泥沙产

生絮凝的临界粒径为 0.009mm~0.032 5mm。
2.2.2 泥沙浓度

大量研究表明泥沙浓度的增加会导致絮凝作用先

增强后减弱。从絮凝碰撞机制来看，泥沙浓度越高，

颗粒间碰撞的几率越大，从而加快颗粒聚合，促进絮

团生长；但较大的泥沙浓度需要较大水流流速挟带，

而大流速又会抑制泥沙絮凝，进而导致当泥沙浓度达

到一定程度时，絮凝呈减弱趋势。如万远扬[51]通过室
内试验发现随着含沙量增加，沉速先增大后稳定再减

小；李文杰[16]通过对三峡库区泥沙絮凝现场测量发现
随着含沙量增加，库区泥沙絮凝度呈先增大后微弱减

小趋势。

2.2.3 水流紊动强度

水流紊动强度对泥沙絮凝影响规律与泥沙浓度对

其影响规律类似，低强度紊动促进絮凝，高强度紊动抑

制泥沙絮凝［27，28，54，55]，所以存在影响絮凝的临界紊动强
度，从表 2絮凝临界紊动强度研究成果表中可以看出，
受研究对象、试验装置、水体条件等影响，临界紊动强

度存在较大差异。
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2.2.4 其他水化学因素

黏性细颗粒泥沙絮凝除受上述因素影响之外，水

体内水化学因素如盐离子浓度[59]、温度[37]、pH值[60]、有机
物等也是影响絮凝的重要因素。盐离子浓度、pH值等
会降低泥沙颗粒表面电位来促进絮凝发展[40，61]是近年
来国内外学者的共识。而对有机物对絮凝的影响结果

存在差异，是因为有机物种类繁多，不同有机物等对絮

凝影响机制与效果有所不同，如 Lee[62]通过试验发现胞
外聚合物（EPS）促进絮凝发展，而腐殖质（HS）会对絮凝

产生抑制作用；李学凯[63]研究发现硫酸钾对细颗粒泥沙
絮凝沉降有促进作用。

3 结 语

从以上分析可以看出，由于影响絮凝作用的因子

很多，理论研究又大多基于假设，与实际情况存在较大

差异，且大部分研究都是分析单一因子对黏性细颗粒

泥沙絮凝作用影响，研究区域也是集中在河口、海岸等

研究学者 研究条件 临界粒径 /mm 文献

Migniot C，1968
钱宁和万兆惠，1983
张德茹，1994
张志忠，1996
陈洪松，2000
唐建华，2008
王党伟，2009
王乾佑，2010
李云中，2019
李文杰，2019

动水

静水

静水

动水

静水

长江口连续涨落潮过程

静水

静水

现场实测和室内沉降试验

三峡库区忠县和奉节河段泥沙絮凝的现场测量

0.03
0.01
0.03
0.032
0.03

0.032 5
0.009~0.032

0.265
0.012
0.018

[45]
[46]
[18]
[47]
[48]
[49]
[50]
[51]
[52]
[16]

表 1 絮凝临界粒径研究成果表

研究学者 临界值 文献

吴荣荣，2007
Mietta F，2009
朱中凡，2010
张金凤，2013

乔光全，2014

柴朝晖，2017
祖波，2018
李文杰，2019

0.6m·s-1

20s-1

41s-1

200s-1

海水 20.8s-1

淡水 15.6s-1

4.67s-1

19.94s-1

0.7m·s-1

[56]
[75]
[58]
[36]

[54]

[28]
[27]
[16]

研究对象 试验装置 评价指标

钱塘江口泥沙

/
高岭土矿物沙

/

煅烧高岭土/人工配制的 Sunbow海水

黄河花园口河滩淤泥

三峡库区忠县黄花城河段黏性泥沙

三峡库区忠县和奉节河段泥沙

环形水槽

烧杯和沉降筒

同心旋转双筒

三维格子玻尔兹曼数学模型

多层振动格栅沉降筒

同轴旋转双筒

格栅沉降柱

现场测量

流速

紊动剪切率

紊动剪切率

紊动剪切率

紊动剪切率

紊动剪切率

紊动剪切率

流速

表 2 絮凝临界紊动强度研究成果表
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高含盐水域，而对多因子之间的耦合作用及大水深低

流速水库湖泊等水域内的黏性细颗粒泥沙絮凝研究相

对较匮乏。可以从以下几个方面进一步开展研究：

（1）多因子共同作用对黏性细颗粒泥沙絮凝影响
研究。目前虽然研究获得一些单一因子对絮凝作用影

响规律，但需进一步研究各因子之间的相互作用及对

絮凝的耦合作用。

（2）大水深低流速水库湖泊等淡水水域内黏性细
颗粒泥沙絮凝机理研究。由于上游来沙、城市排泄等外

源引入和动植物死亡等内源产生，河湖中存在大量的

淤泥。淤泥质湖区含有大量黏性细颗粒泥沙，其运动是

湖滩沉积和地貌演变主要因素。此外细颗粒泥沙较强

的吸附作用使其成为河湖中污染物的主要累积地，对

河湖水质治理及修复产生一定影响，更深入研究对于

河湖通航、蓄洪、水质修复、疏浚淤泥的处理均有重要

意义。

（3）补充完善动水条件下黏性细颗粒泥沙絮凝体
运动规律。现有对动水条件下絮凝研究装置集中于旋

转筒或震动格栅筒，与天然水体条件存在较大差异，因

此补充完善在接近天然水体状态动水条件下絮凝体运

动规律研究十分必要。
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长科院与省水利厅联合开展“党史教育+节水调研”主题党日活动
2021年 3月 25日-27日，长科院水资源所支部联合省水利厅机关五支部（水资源处）和省水科院水资源与水

生态环境研究所支部赴革命圣地井冈山开展“党史教育+节水调研”主题党日活动。
本次党日活动紧紧围绕开展党史学习教育、传承红色基因、筑牢初心使命、振兴老区水利这一主题，学思践悟、

凝聚奋进力量，不断提高党员的政治判断力、政治领悟力和政治执行力。活动主要有瞻仰井冈山革命烈士陵园、参

观井冈山革命博物馆，探访毛泽东旧居及湘赣边界党的“一大”会议旧址以及调研井冈冲水库水源地达标提升和九

丰农业节水示范点等内容。

3月 26日，三个支部共 20多名党员首先前往井冈山革命烈士陵园，瞻仰革命先烈，向革命先烈敬献花圈，全
体党员在党旗下重温入党誓词，随后全体党员参观了井冈山革命博物馆，探访了毛泽东旧居及湘赣边界党的“一

大”会议旧址，追忆革命先烈们艰苦卓绝的峥嵘岁月，接受革命传统教育洗礼，不断坚定理想信念、弘扬勇闯新路的

精神。同时，结合工作实际，全体党员还调研了井冈冲水库水源地达标提升工作和九丰农业节水示范点相关工作。

通过主题党日活动的开展，大家不断树牢“四个意识”、坚定“四个自信”、坚决做到“两个维护”，也进一步加强了饮

用水水源地保护和探索农业节水有效途径的责任感和紧迫感。

本次主题党日活动主题鲜明、内容丰富、形式新颖，充分发挥了以党建促工作、以党建联基层作用。通过开展主

题党日活动，全体党员进一步统一思想、统一意志、统一行动，纷纷表示要把准目标要求、抓实重点任务，推动工作

走深走实，以优异的成绩庆祝建党一百周年。

（http://slt.jiangxi.gov.cn/art/2021/3/29/art_27165_3303400.html，2021-04-15，江西省水利厅水资源处 欧阳任娉）

Brief analysis of the flocculation of cohesive fine sediment

ZHOU Sufen，HUANG Zhiwen，WU Nianhua，WANG Zhichao
（Jiangxi Academy of Water Science and Engineering，Nanchang 330029，China）

Abstract：Flocculation plays an important role of cohesive fine sediment deposition，which is of great significance for
sediment deposition law and simulation. The flocculation mechanism affected by multitude factors represents
extraordinary complication，it is necessary to review and summarize the existed research results. Based on systematical
analysis of existing research methods and achievement，the future research directions are proposed in order to further
understand of the cohesive fine sediment flocculation study援
Key words：Cohesive fine sediment；Flocculation；Influence factors
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