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摘  要：了解海水中悬浮物颗粒的静沉降特性，对于海水工厂化养殖的水源处理具有重要指导意义。该研究以舟山长峙

岛海域为例，通过 2019 年 7－9 月进行的静沉降试验，分析总结水体中悬浮物浓度和粒径分布随时间的变化规律，采用

斯托克斯沉速公式和重复深度吸管法计算悬浮物颗粒的沉降速率。结果表明：1）在悬浮物静沉降特性试验中，沉降装置

直径的小幅度变化对沉降结果的影响基本可以忽略；2）舟山近海海域表层海水悬浮物的粒径分布属于粉砂范畴，很难通

过静沉降的方式完全除去；3）沉降初期，以大颗粒悬浮物沉降为主，沉降速率大；沉降中后期，以小颗粒悬浮物絮凝沉

降为主，沉降速率小；4）通过重复深度吸管法计算得到舟山近海海域悬浮物沉降速率范围为 0.001～0.01 cm/s，并通过

非线性拟合，得到悬浮物平均沉降速率与悬浮物浓度之间的 Logistic 曲线关系。研究结果可以为舟山近海海域工厂化水

产养殖用水悬浮物去除提供数据支撑。 
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0  引  言  

工厂化水产养殖利用现代工业技术开展高密度、集

约化的水产养殖，能够有效降低养殖过程对外界环境的

依赖与污染，提高养殖用水的利用率，提升水产品质量

和产量，是中国未来陆基水产养殖的重要模式[1-2]。水处

理技术贯穿于工厂化养殖模式的始终[3]，包括源头水处

理、养殖池内水处理以及养殖尾水处理，是实现养殖节

水和减少环境污染的重要保障。 

水体中悬浮颗粒物的沉降特性与颗粒粒径分布、质

量浓度等密切相关[4-5]，是研究工厂化水产养殖水处理技

术的重要前提。目前，已有的悬浮物沉降特性研究大多

集中在海岸工程[6-8]、湖泊生态环境调查[9-10]、市政污水处

理[11-12]和网箱养殖对海区环境影响评价[13-15]等方面，然而

在工厂化水产养殖中的研究相对较少，且主要集中在养

殖尾水内悬浮颗粒的沉降特性方面[16]。刘长发等[17]研究

了牙鲆养殖循环系统中悬浮固体颗粒的产生量以及斜板

式沉淀槽中沉积颗粒物的粒径分布和沉降特性，得到溢
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流率与去除率之间的关系，为沉淀槽结构参数设定提供

了参考。张成林等[18]研发了用于去除养殖系统中固体悬

浮颗粒物的多向流重力沉淀装置，并研究了水力停留时

间、斜管规格和固体悬浮颗粒物粒径与去除率的关系。

严峻等[19]通过静沉降试验研究了对虾大棚养殖废水中悬

浮物的性质和静沉降规律，为优化对虾养殖废水的达标

处理技术提供了参考依据。季明东等[20]研究了乌龟温室

养殖水中悬浮颗粒物的沉降特性，确定了沉淀池的溢流

速率和颗粒物去除率之间的关系，为龟鳖养殖池和沉淀

池设计优化提供了依据。袁新程等[21]测定了养殖池塘内

养殖废水中总悬浮物、总氨氮、亚硝酸盐、硝酸盐、总

氮和总磷等指标随沉降时间的变化情况，结果表明自由

沉降对养殖废水具有较好的沉降作用。Wong 等 [22]和

Merino 等[23]分别测定了虹鳟鱼和比目鱼跑道式养殖池尾

水区内悬浮颗粒物的沉降特性，为尾水区沉淀池优化设计

提供依据，结果还表明尾水区悬浮颗粒物的沉降特性与饲

料的性质密切相关。综合以上分析可以发现，已有的相关

研究主要针对工厂化水产养殖尾水区悬浮物沉降特性，专

门针对工厂化养殖源头海水悬浮物沉降特性的研究却鲜

有报道。 

近海海水的静态沉降，是水产养殖用水处理的第一

步，是保证海水工厂化养殖成功的关键环节。目前，养

殖人员对沉降时间的判断大多凭借主观经验，缺乏科学

指导。一般说来水力停留时间越长，沉降效果越明显[18]，

但考虑到养殖高峰期换水的迫切性和需求量大，仅增加
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沉淀时间并不是最佳选择。因此，本研究以长峙岛海域

7－9 月悬浮物沉降特性为切入点（7－9 月一般为养殖的

高峰时节，用水量大），综合考虑水体悬浮物浓度和粒

径分布随时间的变化，并进一步得到悬浮物沉降速率范

围，进而得到最佳的沉降时间，为后续的水体处理提供

参考依据，以期为舟山海水工厂化养殖水源处理提供科

学的指导和参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区域概况 

舟山群岛海域既是杭州湾向东输运泥沙的主要通

道，也是东海沿岸流携带泥沙向南输运的过渡地带[24]。

特殊的地理位置导致舟山海域海水悬浮物浓度大，可见

度低。长峙岛位于舟山本岛东南处，距本岛 350 m，陆域

面积 6.3 km2，地势平坦，四面环海，有利于成片开发，

形成规模效应，极具工厂化海水养殖基地开发潜能。 

1.2  静态沉降试验装置 

本研究利用有机玻璃圆筒制作沉降装置 3 套（如图 1

所示），沉降装置 A，B，C 用于研究悬浮颗粒物质量浓

度、粒径分布随时间的变化等沉降特性及装置直径对沉

降特性的影响；沉降装置 B 用于研究悬浮颗粒物的沉降

速率。沉降装置 A、B、C 内径分别为 10、20、30 cm，

相应的截面积分别为 78.5、314.0 以及 706.5 cm2，高度为

200 cm（常见海水养殖厂源水沉淀池水深约为 200 cm）。

在沉降装置底部中心开孔并设置 1 根内径为 1 cm、长度

为 20 cm 的有机玻璃细管，其中上部分 10 cm 在沉降装置

内部，用于取距沉降装置底部 10 cm 处的水样做沉降特

性分析。此外，在沉降装置 B 外壁从上至下设置 3 个取

样口，用于测定悬浮物的沉降速率，与沉降装置底部的

距离分别为 110、60、10 cm。 

 

图 1  沉降装置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of settling apparatus 
 

1.3  取样时间与方法 

试验过程中先后在舟山长峙岛海域（29°57′N，

112°11′E）共取表层水样 4 次，分别是如下日期的高潮时

段：2019 年 7 月 12 日，8 月 2 日，8 月 17 日，9 月 7 日。

7、8 月份的 3 次水样用来测量近底层悬浮物浓度和粒径

分布变化，9 月份的水样用于测量悬浮物沉降速率，试验

组次安排见表 1。取样时风力等级为 2～3 级，可反映该

海域夏季小风情况下表层海水悬浮物的分布情况。取样

成功后，将水样移至实验室充分搅拌。在试验组次 1～3

中，沉降时间达到预设的取样时间时，从底部取样口取

样 150 mL，用于测量近底层水体粒径分布和悬浮物浓度，

并分析沉降装置直径对沉降效果的影响。在试验组次 4

中，除了从沉降装置 B 的底部取样口取样 150 mL 外，还

在侧壁 3 个取样口处取样 50 mL（防止取样过多，导致液

面下降明显），用于测量沉降装置内不同深度剖面水体

内悬浮物粒径分布和浓度，进而计算浮物沉降速率。为

了保证在沉降初始阶段，沉降装置内悬浮物浓度上下分

布均匀，试验前人工充分搅拌水样。试验中，沉降装置

液面高度保持在 160 cm，水样温度稳定在 25 ℃左右，

取样时间 t 为试验开始的 0、7、15、22、30、45、60、

120、240、360、540、720、960、1 200、1 440 min。 

1.4  测定内容及分析方法 

海水悬浮物质量浓度的测量使用海洋监测规范中的

重量法[25]。具体方法简单阐述如下： 

质量测定：电子分析天平（梅特勒 ME104），精度为

0.000 1 g。 

固体悬浮颗粒物质量浓度的测定：在 45 ℃烘干恒质

量的醋酸纤维滤膜（孔径 0.45 μm，直径 47 mm）质量为

W1(mg)，该滤膜抽滤体积为 V(L)的水样后，在 45 ℃烘干

6 h，冷却后质量为 W2(mg)，空白滤膜校正值为 ΔW(mg)，

依据下式计算悬浮物的质量浓度： 

  2 1= /W W W V     （1） 

其中空白滤膜校正值 ΔW 的依据计算下式： 

  1 n

n bW W W
n

    （2） 

式中 Wn 为过滤后空白滤膜的质量，mg；Wb 为过滤前空

白滤膜质量，mg；n 为空白校正滤膜个数。 

颗粒物体积粒径分布：Bettersize2000 激光粒度仪，

仪器的测量范围 0.02～2000 μm，重复测量误差小于 1%。 

1.5  悬浮颗粒物沉降速率计算 

关于悬浮颗粒物沉降速率的计算，国内外常见的研究

方法有理论法、室内测定与现场测定[26]。本文结合水体悬

浮物浓度与粒径分布变化，使用斯托克斯沉速修订公式[27]

和重复深度吸管法[28]分别计算悬浮颗粒物沉降速率。 

1.5.1  斯托克斯沉速修订公式 

本研究中悬浮物的中值粒径均在 10 μm 左右，属于

黏性细颗粒泥沙范畴，对于黏性细颗粒泥沙（d<0.1 mm, 

Re<0.50），斯托克斯公式修订为[27]： 

 2

24
Sg

d
v

 



   

 
 （3） 

式中 g 为重力加速度，m/s2；v 为水的运动学黏性系数，

m2/s，γS 和 γ 分别为泥沙和水的容重，N/m3；d 为泥沙的

粒径，mm；ω 为沉降速率，cm/s。 
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1.5.2  重复深度吸管法 

由于悬浮泥沙在静水中絮凝沉降基本上是一维的，

McLaughlin[28]对泥沙连续性方程（4）进行积分得到方程

（5）： 

 
( )

0
S S

t z

 
 

 
 （4） 

式中 S 为含沙浓度，mg/L；t 为时间，s； 为泥沙平均

沉降速率，cm/s；z 为水深，cm。 

 
0 0

( ) d d
H H

z H

S
S z S z

t t
 

 
   

    （5） 

通过测定不同时间的含沙量垂线分布，运用图积分

的方法，即可求出不同深度 z 处的瞬时速率 ω 随沉降时

间 t 的变化。 

需要注意的是，该瞬时速率随深度和时间而变化，

本文根据不同时刻沉降装置 B 上、中、下 3 层悬浮物质

量浓度计算颗粒悬浮物的沉降速率。同时采用浓度加权

的方法求取 3 个取样口的平均沉降速率，计算方法[29]

如下： 

 1 1 2 2 3 3 1 2 3( ) /( )C C C C C C           （6） 

 1 1 2 2 3 3 1 2 3( ) /( )C h C h C h C h h h      （7） 

式中C 为沉降装置水深加权平均浓度，mg/L；C1，C2，

C3 分别为沉降装置上、中、下取样口处悬浮物浓度，mg/L；

 为沉降装置内浓度加权平均沉速，cm/s；ω1，ω2，ω3

分别为沉降装置上、中、下取样口高度处平均沉速，cm/s；

h1，h2，h3 分别为沉降装置上、中、下取样口的深度，cm。 

2  结果与讨论 

2.1  悬浮物初始质量浓度与粒径分布 

沉降试验中悬浮物初始浓度与累积分布粒径值的测

定结果如表 1 所示（需要指出的是，由于真空泵的抽吸

方式和悬浮物颗粒的不均匀分布，很难保证转移至 3 个

沉降装置内的水体初始浓度与粒径分布完全一致）。前 3

组试验中 3 个装置(为了探究沉降装置内径对沉降特性的

影响)内悬浮物初始浓度，以及第 4 组试验装置 B 内的悬

浮物初始浓度分别为 206.7、260.7、234.0 和 250.0 mg/L，

相应的悬浮物粒径累积分布 D90 平均值分别为 20.727、

21.147、25.482 和 45.800 μm。虽然 4 组试验所取水样

悬浮物浓度稍有差别，但粒径分布基本处在粉砂粒级

范围内。 

2.2  悬浮颗粒物质量浓度与沉降时间的关系 

一般而言，水体中悬浮物的沉降方式分为 2 种：一

种是粒径较大的颗粒，往往以单颗粒形式沉降，沉降速

度较快；一种是直径<30 μm 的颗粒，由于在沉降时会与

水体中其他颗粒结合，往往以絮凝[4-5]的方式沉降。黄建

维等[18-19]对太湖淤泥的静水沉降特性进行了初步研究，

得出随着含沙量的不同，按淤泥沉降机理，大致可以分

为 3 种不同性质的阶段，其中水体初始悬浮颗粒物浓度

介于 0.0046～10.6 kg/m3 时，由于含沙浓度低，泥沙颗

粒以絮团方式沉降，处于絮凝沉降段。本文所研究的水

体也处于该阶段。试验组次 1～3 中，3 种沉降装置内

近底层悬浮颗粒物质量浓度随沉降时间变化情况如图

2 所示。 

表 1  7－9 月沉降试验中悬浮物初始浓度与累积分布粒径值 
Table 1  Initial suspended solids concentration and accumulating 

particle size of settlement experiments from Jul. to Sep. 
累积分布粒径值 

Accumulating particle size/μm 组次 
Case 

沉降装置 
Settling 

apparatus 

悬浮物浓度 
Suspended solids 
concentration / 

(mg·L-1) D10 D50 D90 

A 216 2.782 10.026 20.710 

B 198 2.515 11.890 21.450 

C 206 2.609 9.038 20.020 
1 

均值 206.77.4 2.6350.111 10.3181.182 20.7270.584

A 260 3.134 11.720 22.850 

B 248 2.603 9.013 20.730 

C 274 2.663 8.898 19.860 
2 

均值 260.710.6 2.8000.237 9.8771.304 21.1471.256

A 244 3.339 11.410 24.930 

B 226 2.874 10.313 25.205 

C 232 3.047 10.580 26.310 
3 

均值 234.07.5 3.0870.192 10.7680.467 25.4820.596

4 B 250 3.067 16.920 45.800 

注：D10、D50、D90 分别指累积粒度分布达到 10%、50%、90%时所对应的

粒径值，下同。 
Note: The particle size when the accumulating particle volume reaches 10%、

50%、90% is referred to as D10, D50, D90. The same as below. 

 
图 2  悬浮颗粒物质量浓度随沉降时间的变化 

Fig.2  Variation of suspended particle solids concentration with settling time 
 

如图 2 所示，沉降初期，虽然 3 次沉降试验初始浓

度不同粒径分布略有差异，但沉降趋势大致相同，均出

现近底层悬浮物浓度随沉降时间先上升后下降再趋于平

缓的趋势。试验结果与关山月等[12]研究的低浓度生活污
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水中悬浮物自由沉降以及袁新程等[21]研究的池塘养殖水

自由沉降变化趋势接近。在前 22 min 内，悬浮物浓度随

时间急剧变化，这是因为沉降初期上部的大颗粒悬浮物

快速下沉导致浓度的急剧变化。22 min 后悬浮物浓度出

现下降趋势，40 min 时悬浮物浓度恢复至初始浓度附近。

之后，由于小颗粒物的絮凝沉降，下层浓度逐渐下降，

但沉速变小，6～9 h 后悬浮物浓度降为初始浓度的 40%

以下，12 h 后悬浮物浓度虽有降低，但稳定在 50～

60 mg/L。这也说明，由于舟山长峙岛海域悬浮物基本处

在粉砂粒级范围，仅仅用自然沉降的方法很难完全除去。 

2.3  悬浮颗粒物粒径分布变化与沉降时间的关系 

以第 3 次沉降试验装置 C 中水样为例，在 0、7、360、

1 440 min 的悬浮颗粒的累积分布粒径值如表 2 所示。 

表 2 不同沉降时间的悬浮物累积分布粒径值 
Table 2  Accumulating particle size of suspended solids settling 

for different settling time 

累积分布粒径值 Accumulating particle size/μm 沉降时间 
Settling time/min D10 D50 D90 

0 3.047 10.580 26.310 

7 3.386 12.060 34.540 

360 2.627 7.204 10.280 

1 440 2.117 5.431 8.074 
 

如表 2 所示，在沉降初期，近底层悬浮颗粒物各项

累积分布粒径值均出现增大趋势，这与中上层大颗粒物

沉降有关。在沉降 6 h 后，水体中的 D90 值小于沉降初期

D50 值，这说明大部分粒径大于 10 μm 悬浮物沉降完成。

根据公式（3），粒径为 10 μm 的颗粒物，其沉降速率为

0.007 cm/s，完全沉降至底层需 6 h，与试验结果一致。 

2.4  悬浮颗粒物沉降速率计算 

以第 4 组试验为例，沉降装置上、中、下层取样口

悬浮物浓度与沉降时间关系如图 3 所示。上层和中层处

水体悬浮物浓度随沉降时间均呈下降趋势，下层水体浓

度变化趋势与前 3 次试验一致。不同的是，由于第 4 次

试验 D50、D90 偏大，导致沉降初期大颗粒悬浮物沉降速

率快，引起下层浓度急剧变化，浓度下降阶段出现的更

早。随着沉降时间的增加，沉降装置中各位置悬浮物浓

度差别变小。为了研究沉降期间沉降装置内悬浮物的垂

向粒径分布，特别在 2 h 上层、4 h 中、下层、6 h 下层和

24 h 上、中、下 3 层取样，其粒径分布见表 3。 

 

图 3  不同水层内悬浮颗粒物质量浓度随沉降时间变化 

Fig.3  Variation of suspended solid concentration with settling 
time in different layers 

表 3  第 4 组沉降试验中不同沉降时间、水层的悬浮物累计分

布粒径值 
Table 3  Accumulating particle size in the fourth experiment at 

different settling time and layers 
累积分布粒径值 

Accumulating particle size/μm 时间 
Time/h 

取样层 
Sampling 

layer D10 D50 D90 

2 上层 1.669 6.964 16.910 

中层 1.589 6.832 18.430 
4 

下层 1.812 8.770 27.600 

6 下层 1.681 5.015 10.470 

上层 2.697 3.199 3.738 

中层 1.180 2.521 4.804 24 

下层 1.929 3.201 4.951 

 

结合表 3 与表 1 数据可以看出，沉降 2 h 后，上层水

体 D90 值接近初始状态 D50 值，这说明上层水体大颗粒悬

浮物沉降完毕；4 h 后，中层水体大部分大颗粒悬浮物完

成沉降，但下层水体仍然残留较多大颗粒悬浮物，其 D90

值接近 30 μm；6 h 后，下层水体 D90 值为 10.470 μm 且小

于 16.910 μm，较大粒径悬浮物沉降完全；24 h 后，3 层

水体颗粒分布均匀，悬浮物质量浓度稳定在 40～

55 mg/L。 

其次，通过测量沉降装置内不同水层悬浮物浓度随

时间的变化，可以得到相应水深处悬浮物的沉降速率。

需要注意的是，下层悬浮物浓度随沉降时间先上升后下

降，故利用重复深度吸管法计算沉速时，起始沉降时间

设置为 30 min。30 min 后，沉降装置悬浮物平均沉速与

时间关系见图 4。 

 

图 4  平均沉速-沉降时间的关系 

Fig.4  Relationship between average settling velocity and  
settling time 

 

综合分析表 3 和图 4 可以发现：悬浮物沉降前期以

大颗粒悬浮物为主，沉降速率较大；后期主要为小颗粒

悬浮物，沉降速率减慢；6 h 后的沉降过程中，悬浮物浓

度和粒径分布的变化均较之前有大幅度减缓。因此，选

取 0.001～0.01 cm/s作为该时段舟山近海海域水体悬浮物

的特征沉降速率范围。陈鋆等[29]在研究悬浮物的静沉降

特征时发现，悬浮物浓度和平均沉降速率的关系符合

Logistic 曲线，在此基础上，将第 4 组试验所测平均沉速

ω 与悬浮物浓度 C 进行非线性拟合，如图 5 所示，其关

系式为 

 0.0117 /(1 exp( 28.844 5.1))C     ，R2=0.967（8） 
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图 5  平均沉速-悬浮物浓度的关系 

Fig.5  Relationship between suspended solid concentration and 
average settling velocity 

3  结  论 

为了获取舟山近海海域悬浮物沉降特性，该研究以

长峙岛海域海水为例，通过 2019 年 7—9 月进行的静沉

降试验，对水体中悬浮物浓度和粒径分布进行分析，并

采用斯托克斯沉速公式和重复深度吸管法计算颗粒悬浮

物的沉降速率，研究结果表明舟山近海海域，7—9 月海

水悬浮物粒径分布基本处在粉砂粒级范围，经过 12 h 静

沉降后浓度稳定在 50～60 mg/L，说明舟山近海海水中的

悬浮物很难通过沉降的方式完全除去；海水沉降前期以

大颗粒悬浮物为主，沉降速率大，后期沉降以小颗粒悬

浮物絮凝沉降形式为主，沉降速率急剧减小后趋于平稳，

沉降速率范围为 0.001～0.01 cm/s；悬浮物浓度与平均沉

降速率符合 Logistic 模型，平均沉降速率随悬浮物浓度增

大先增大而后接近渐进值趋于稳定；沉降装置直径小范

围变动对沉降试验结果基本无影响。 

悬浮物静态沉降是养殖源头水质管理的重要环节，

本文通过研究舟山近海海域悬浮物静沉降特性，以期为

养殖工作的水源处理提供科学依据。但水体悬浮物沉降

特性具有季节差异性，下一步需要针对一年内养殖高峰

期多时段采样，更全面地掌握舟山近海海域海水悬浮物

沉降特性。 
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Abstract: The industrial aquaculture has been widely applied all around the word for its obvious benefits of eco-friendly, 

water-saving and good welfare conditions due to the excellent use of technology to manage aquaculture environments 

effectively. Water quality management, mainly composed of sedimentation, filtration, biological purification, oxygenation, 

temperature regulation and sterilization, is of vital importance to the aquaculture. Generally, sedimentation can be applied to 

deal with the water before the influence into the aquaculture tank and that after the effluent from the aquaculture tank. Most of 

the previous studies focused on the settling characteristics of suspended solid in the waste water from the aquaculture tank. 

However, few attentions are paid to that in the source of water, resulting in limited knowledge on the determination of the 

appropriate time required for solid sedimentation. In this study, settling characteristics and size distribution of the SS 

(suspended solid) in the nearshore seawater of Changzhi island, Zhoushan have been investigated by carrying out four 

hydrostatic settling experiments. In addition, settling apparatus with different diameters have been developed to examine the 

effect of apparatus diameter on the settling characteristics. Stokes equation and Mclaughlin method have been applied to 

calculate the settling velocity in the fourth hydrostatic settling experiments. The results show that the accumulating particle 

size D90 (the accumulating particle volume reaches to 90%) of suspended solids in the seawater of Changzhi island is around 

45.800 μm, indicating that the suspended solids are mainly composed of silts. The mass concentration of suspended solids 

increases sharply with time in the first 22 min due to the quick settlement of large particles, and recoveries to the initial level 

after 40 min. And it continues to decreases due to the flocculating settling of small particles and reaches the level less than 

40% of that in the initial samples 6-9 h later. During the final stage, it decreases slightly, stabilizing at the level of 50-60 mg/L 

after 12 h. Thus, the settling characteristics demonstrates that it is difficult to completely remove the suspended solids in 

seawater by increasing settling time and other water management strategy also should be employed. The comparisons of 

settling characteristics among three purpose-designed settling apparatus show that the effect of apparatus diameter can be 

ignored in this study. As for the settling velocity, it reaches the maximum value of near 0.01 cm/s in the early stage because of 

the similar reason that the large particles settle first as in the concentration analysis. In the later stage, the settling velocity 

decreases rapidly and becomes less than 0.001 cm/s after 6 h. Moreover, the settling velocity and concentration has been fitted 

in a Logistic model and the fitting equation has been obtained. The results can enrich the understanding of the settling 

characteristics in the source water for industrial aquaculture in Zhoushan island and provide scientific guidance on how to set 

up appropriate setting time for source water in settling tank.  

Keywords: aquaculture; particle size; suspended solids concentration; hydrostatic settling; settling velocity 


