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海洋工程施工悬浮泥沙源强及扩散规律研究进展 

张  琴 

(上海勘测设计研究院有限公司, 上海 200335) 

摘要: 各类海洋工程如码头、航道、海上风电、海底管道管线、填海造陆、防波堤等涉及的抛石、爆

破、疏浚、打桩、开沟、吹填溢流等作业环节产生的悬浮物, 在水动力作用下输移、扩散, 会引起周

边海域悬浮泥沙浓度增加, 对海洋生态环境产生不利影响。文章对国内施工悬浮泥沙浓度扩散规律研

究方法和数值模型中悬浮泥沙源强的选取方法进行了综述, 为海洋工程施工过程产生的悬浮泥沙扩散

研究提供参考和依据。 
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随着人类对海洋资源的开发利用日益加剧 , 各

类海洋工程, 如港口码头、航道、海上风电、海底管

道管线、填海造陆、防波堤等逐渐增多, 其涉及的抛

石、爆破、疏浚、开挖或吹填溢流等作业环节会扰

动水底, 由此产生的悬浮泥沙高浑浊水团由于水动

力条件作用产生的输移、扩散会加大周边水体悬浮

泥沙的浓度 , 严重影响海洋水环境质量 , 威胁水生

动植物生存, 影响水生态系统健康 [1-3], 因而许多学

者关注施工悬浮泥沙的扩散规律和对海洋生态环境

的影响。开展并准确掌握海洋工程施工引起的悬浮

泥沙扩散源强是上述工作的基础, 对于研究悬浮泥

沙扩散规律和对海洋生态环境的影响具有重要意

义。对此, 国内外一些学者开展了现场观测研究工作, 

如 1990 年 Mott MacDonald[4]开展了疏浚泥沙再悬浮

系数试验 , 得到绞吸式挖泥船泥沙再悬浮率 , 进而

可以推算出源强; 1991 年戴明新[5-6]通过在天津港的

大量现场实测资料推算得出链斗式挖泥船和绞吸式

挖泥船作业时的悬浮泥沙源强, 为后续很多学者开

展悬浮泥沙扩散模拟提供了类比依据 ; 陈杰等 [7]通

过开展现场观测, 得到了围填海工程溢流口悬浮物

源强。但是总体而言, 现阶段国内外针对海洋工程施

工引起的悬浮泥沙扩散源强开展现场观测较为少见, 

基本上采取经验公式计算和类比分析为主, 且各类

经验公式较多, 经验参数选取不一, 难以选择, 因此, 

文章总结了目前国内施工悬浮物扩散规律研究方法

和数值模型中悬浮物源强的选取方法, 针对不同类

型施工方式, 推荐相适应的源强公式或者源强取值, 

为后续海洋工程施工过程产生的悬浮泥沙扩散的研

究提供参考和依据。 

1  施工悬浮物扩散规律研究方法 

施工悬浮物扩散规律研究方法主要以现场观测

法和数值模拟法为主, 部分学者采用现场观测与理

论分析相结合或现场观测与数值模拟相结合的方式

开展研究。 

1.1  现场观测法 

现场观测是理论分析和数值模拟研究的基础 , 

分为传统方法和现代方法。传统的观测方法是在海

洋工程施工过程中在垂向上采集 1～4 个水样, 然后

采用重量法测得含沙量[8-13]。戴明新[8]通过不同类型

挖泥船施工时水中悬浮物的取样监测, 分析了几种

疏浚船舶的污染机理及对施工区域海域环境的影响, 

现场观测结果表明靶吸式挖泥船造成的悬浮物影响

范围最大, 链斗式挖泥船次之, 绞吸式挖泥船最小。

何东海等 [9]通过直接采取水样来观测疏浚物倾倒引

起的悬浮泥沙扩散浓度, 了解疏浚物倾倒后的悬浮物
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扩散特征, 结果表明由倾倒引起的悬浮物浓度增加而形

成的云团在 15～30 min 后漂离倾倒点, 30～60 min 后, 

云团基本消失, 且由倾倒引起的悬浮物增量效应也

基本结束, 疏浚物倾倒造成水体悬浮物浓度增高的

影响在顺流方向 1.5 km 左右基本结束。张绍华等[10]

采用取样监测法对绞吸式挖泥船疏浚作业、耙吸式

挖泥船疏浚和溢流引起的悬浮物扩散浓度开展现场

观测 , 观测结果表明底泥悬浮后边扩散边沉降 , 水

中含沙量随离源距离的增加衰减较快, 离挖泥船距

离越近, 水体中悬浮物浓度越大。当溢流发生后, 挖

泥船附近水域悬浮物浓度增加, 表层悬浮物浓度增

幅较大。陈杰等[7, 11]采用传统的现场观测法和理论分

析相结合的方式, 以围填海工程溢流和链斗式挖泥

船疏浚为例 , 基于泥沙对流扩散方程 , 利用悬浮物

扩散现场观测数据, 得到了围填海工程溢流和挖泥

船疏浚作业引起的悬浮物扩散水深平均表达式, 在

此基础上, 对围填海工程溢流和挖泥船施工可能引

起的悬浮物扩散范围进行讨论, 得到了悬浮物扩散

的规律。郭玉臣等[12]在临时性海洋倾倒区开展了 3 次

倾倒实验, 用现场采样测得的悬浮泥沙浓度数据对

泥沙输运扩散模型中一些主要参数如紊动扩散系

数、泥沙沉速进行了计算和率定, 在验证率定良好的

基础上利用泥沙输运模型对施工悬浮物扩散规律进

行了进一步研究。传统采样法操作简单、成果可靠, 

但能得到的样品数有限, 主要适用于挖泥船疏浚、疏

浚物倾倒和吹填溢流等定点作业时产生的悬浮物浓

度观测。 

现代方法包括光学、声学测量方法和遥感技术

反演法。光学(OBS、LISST-100X 等)和声学(ABS、

ADCP、ADP 和 ADV 等)方法是采集现场水体浊度或

声强信号信息, 然后对采集的浊度和声强信号进行

标定, 只有通过标定后, 才能转化为悬沙浓度, 因此

光学、声学仪器标定是准确研究悬沙浓度变化的关

键环节[13-14]。经率定后的光学方法一般可达到较高

的精确度, 但光学方法在测量过程中对悬沙粒径的

变化非常敏感, 水动力变化带来观测区域悬沙粒径

变化 , 从而影响其观测精度 , 且光学方法只能进出

某个层面的现场观测, 要得到垂向水柱泥沙浓度分

布 , 必须使用一组设备 , 由多个传感器分布在各个

水层同步观测, 因此, 光学方法适用于现场点、线悬

沙浓度观测 [14], 基本不用于施工期悬浮泥沙浓度变

化观测。声学方法可用于单宽和断面悬沙颗粒物浓

度观测和通量计算, 如吴加学等 [15-16]在长江口北槽

抛泥过程中, 应用声学悬浮泥沙观测系统观测悬沙

浓度的时空分布规律, 认为通过声学悬沙浓度定点

和走航式观测, 可以初步确定不同潮型落潮流态情

况下泥沙浓度的时空变化特征及其结构类型、抛泥

泥沙输移对流场和悬沙浓度场的影响及抛泥泥沙输

移扩散方向和范围。张华等[17]采用 ADCP 走航式测

沙技术观测了连云港淤泥质海岸主航道疏浚土在抛

泥作业过程中产生的悬浮物浓度, 分析其扩散运动

规律, 认为将 ADCP 走航测沙技术运用于含沙量较

小的连云港淤泥质海岸是可行的, 基本可以反映含

沙量的平面分布特征, 高含沙量时 ADCP 推算值略

低。因此, 声学方法大多应用于低浊度河口或海区, 

对于高浊度河口还有待进一步深入[14]。遥感技术反

演法是用卫星遥感影像数据反演悬浮物浓度, 可用

于反演整个研究区域大面悬沙浓度的分布, 近几年

应用较多, 但主要集中在自然状态下近岸海域、湖泊

的悬浮物浓度遥感反演方法的探索和应用, 针对施

工过程中悬浮泥沙浓度反演研究较少。郁斢兰等[18]

基于现场采集水样数据和遥感影像数据, 建立了悬

浮物含量反演模型, 实现污染物的扩散预测。宋南奇

等 [19]通过建立填海工程施工悬浮物反演模型, 将遥

感技术监测结果与数值模拟计算结果相结合, 揭示

填海施工造成的大范围悬浮物的扩散规律。遥感技

术反演法的缺点是卫星过境的周期较长, 仅有表层

数据, 反演的悬沙浓度相对误差可达 20%[20]。 

现场观测成果相对可靠、客观, 但受观测费用、

仪器设备和海上作业难度大、现场自然条件制约等

影响, 现阶段国内对海洋工程施工引起的悬浮物扩

散开展现场观测仍然较少。大多数学者采用数字模

拟计算的方法研究海洋工程施工悬浮物扩散规律。 

1.2  数值模拟法 

张秀云等[21]、黄兰芳等[22]、吴松华[23]、顾恩慧

等[24]、李晓燕等[25]模拟了海底输水管道和管线敷设

产生的悬浮泥沙输移、扩散过程, 计算了悬浮泥沙

的影响范围和程度, 认为管道或电缆敷设悬浮物影

响范围仅在污染源附近海域, 悬浮物浓度可在较短

时间内迅速降低, 实际影响范围可能远小于预测范

围[21, 25]。黄惠明等[26]就防波堤地基爆破挤淤产生的

悬浮泥沙在波浪、潮流共同作用下的输移扩散过程

进行了数值模拟和探讨, 指出爆破挤淤对水域附近

的生态环境有一定影响 , 但影响范围并不大 , 且持

续的时间亦不长。娄海峰[27]通过数值模拟得到爆破
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挤淤积 6 h 后悬浮泥沙浓度增量基本降至 10 mg/L 以

下。彭辉等[28]、郭晓峰等[29]分别对岱山樱连门促淤

围垦工程和湄洲湾峰尾围垦工程地基爆破挤淤引起

的悬沙扩散进行了模拟, 指出悬浮泥沙输移扩散运

动与潮流运动密切相关, 潮流的方向及水动力强度

在一定程度上决定了悬浮泥沙的输移扩散方向及范

围, 爆破挤淤施工中产生的悬沙对周围的水环境虽

然有一定的影响但持续时间并不长, 且影响范围有

限, 在爆破 3 h 后基本降至 10 mg/L 以下, 9 h 后悬沙

影响基本消失。吴修广等[30]模拟了港池和航道疏浚

过程中的悬浮泥沙扩散过程, 认为更准确的预报需

要根据挖泥船底部的浓度监测结果, 应用 3D 模型进

行计算。郭珊[31]采用二维悬沙输移扩散模型模拟了

不同源强和不同水流条件下疏浚悬浮泥沙扩散情

况。李铁军等[32]、匡华等[33]、陈义中等[34]、吴松华

等[35]、曾小辉等[36]、Capello 等[37]、黄海龙等[38]也均

采用了数值模拟的方法模拟了疏浚开挖过程产生的

悬浮泥沙输移扩散规律及水深、潮型等水动力条件

对悬浮泥沙扩散的影响。赖永辉等[39]、吴修广等[40]、

孙毛明等[41]、李佳等[42]分别建立了平面二维悬浮泥

沙输扩散模型, 模拟倾倒区抛泥产生的悬浮物质量

浓度增量分布变化过程, 指出大部分疏浚泥在重力

作用下迅速沉积在倾倒区内, 少量细颗粒泥沙悬浮

在水中, 在水中停留时间约 2 d[39], 为倾倒区选划提

供了依据[40-41]。张世民等[43]采用三维数值模型模拟

预测了冬夏季节不同背景潮流和风场作用下疏浚泥

产生的悬沙输移规律, 模型结果显示冬季泥沙输移

扩散范围比夏季大 , 风对高浓度悬沙扩散有利 , 对

悬沙输移的作用不明显。李思远等[44]模拟了有风和

无风条件下疏浚泥倾倒后悬浮泥沙扩散分布, 指出

在重要的环境敏感目标附近开展倾倒、吹填、溢流、

疏浚、铺设水下管道或电缆等会引起悬浮泥沙的海

岸工程时, 在海洋环境影响评价中进行悬浮泥沙扩

散预测时必须考虑施工期不利风向和不利风速的影

响。郭晓峰等[29]、陈小红等[45]分别对深圳湾填海工

程和湄洲湾峰尾围垦工程抛石挤淤产生的悬浮物增

量分布进行了模拟, 指出抛石挤淤悬沙基本在围堤

前沿 2 km 范围内运动。肖千璐[46]对防波堤不同抛石

位置悬浮泥沙增量影响范围进行了对比, 指出抛石

位置选定需选择弱流区, 同时还要考虑不同施工区

域同时施工对悬浮泥沙增量的相互影响。匡良等[47]、

郭婷婷[48]、崔雷等[49]对围填海通常吹填溢流产生的

悬浮泥沙扩散进行了数值模拟, 指出吹填溢流产生的

悬浮物局限于工程局部范围, 大于 10 mg/L 悬浮物的

最大影响距离不超过 2 km[47-49]。 

2  悬浮物源强选取方法 

悬浮物源强是悬浮物扩散数值模拟中的关键参

数, 选取合适的源强对分析海洋工程施工悬浮物扩

散规律至关重要。 

2.1  悬浮物源强类型及处理方式 

悬浮物扩散方程的求解与污染源的存在形式密

切相关 [5]。目前海洋工程悬浮物源一般在空间上分

为固定点源和移动点源 , 根据持续时间 , 又分为瞬

时源和连续源。张秀云等[21]、黄兰芳等[22]、李晓燕

等 [25]在模拟电缆和管道铺设过程产生的悬浮物扩散

时 , 均采用连续固定点源排放的方式处理 , 顾恩慧

等 [24]根据海底电缆铺设作业的施工特点采用了移

动点源的方式对悬浮物进行模拟, 吴松华 [23]分别采

用了移动点源和固定点源的处理方式对比水底管

道铺设施工引起的悬浮物扩散情况, 指出与固定点

源处理方式相比, 源强采用移动点源的处理方式更

贴切实际。黄惠明等[26]、娄海峰[27]、彭辉等[28]、郭

晓峰等 [29]在爆破挤淤产生悬浮物输移扩散模拟中 , 

将因爆破产生的悬浮物概化为瞬时固定源。吴修广

等 [30]、郭珊 [31]、匡华等 [33]、吴松华等 [35]、黄海龙

等 [38]将疏浚时产生的悬浮物采用连续固定源排放的

方式处理, 李铁军等[32]、陈义中等[34]、曾小辉等[36]

采用移动点源的方式模拟航道开挖施工中产生的悬

浮物。赖永辉等[39]、吴修广等[40]、孙毛明等[41]、张

世民等[43]、李思远等[44]在模拟抛泥引起的悬沙输移

时采用固定点源的方式模拟, 李佳等 [42]在疏浚物抛

卸模拟中引入了随机函数, 用随机序列来确定悬浮

物源在计算网格中发生的节点位置。郭晓峰等[29]、

陈小红等[45]、肖千璐[46]在模拟抛石挤淤悬浮泥沙扩

散时选择按连续固定源计算, 匡良等[47]、郭婷婷[48]、

崔雷等[49]在模拟吹填溢流时将每个源点视为连续固

定源。 

以上研究表明 , 根据工程类型和施工特点的不

同, 在数值模拟中对悬浮物源强的处理方式也不同。

电缆管道敷设及航道开挖施工悬浮物扩散数值模拟

一般采用移动点源的模拟方式更佳 [23], 但移动点源

模拟方式需要确定施工的起始时刻或潮型, 在实际

工作中, 由于施工时间不确定, 为保守考虑, 多采用
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连续固定源排放的方式进行模拟, 该方法虽然与实

际过程有所偏差 , 但能反映最不利影响情况 ; 爆破

挤淤由于爆破点一般固定在几个点, 因此模拟爆破

挤淤产生的悬浮泥沙扩时一般采用瞬时固定点源的

方式进行模拟 ; 疏浚一般需要根据施工方案确定 , 

航道疏浚一般按移动点源计算, 小范围疏浚一般按

固定点源计算; 抛泥时由于其时间较短且一般在固

定点位抛卸, 多采用瞬时固定点源的方式进行模拟; 

抛石挤淤及围填海溢流由于产生的悬浮泥沙的位置

固定, 一般选择连续固定点源的处理方式进行计算。 

2.2  悬浮物源强大小选取方法 

现阶段国内学者对海洋工程施工引起的悬浮物

源强选取方法主要有现场观测法、经验公式法和类

比分析法。 

戴明新 [8]通过在天津港的大量现场实测资料推

算得出生产率为 500 m3/h 的链斗式挖泥船作业时的

悬浮泥沙源强为 6.23 kg/s, 1 600 m3/h 绞吸式挖泥船

作业时的悬浮泥沙源强为 2.25 kg/s。陈杰等[7]通过开

展现场观测, 确定了围填海工程溢流口悬浮物源强

最高可达 3 796 kg/s, 平均为 617～1 137 kg/s。陈杰

等[11]通过生产率为 500 m3/h 的链斗式挖泥船疏浚现

场观测 , 结合泥沙对流扩散方程 , 推算得到挖泥船

正常作业时悬浮物源强约 6.23 kg/s, 与戴明新[8]的研

究结果一致。 

由于现场观测所需人力物力较大, 国内针对施工

引起的悬浮物扩散现场观测较为少见, 多数学者采用

经验公式的方法确定悬浮物源强[5]。不同施工方式产

生的悬浮物源强计算公式不同, 但所有经验公式均涉

及到一个重要参数: 悬浮物起悬比, 即工程中悬沙量

占泥沙总量的百分比[5]。管线埋设产生的悬沙泥沙源

强由埋设横截面积、埋设速度、沉积物干容重和起悬

比相乘计算得到, 起悬比一般均采用 10%～30%[22-25], 

吴松华[23]、李晓燕等[25]取悬沙源强为 1.89～8.32 kg/s, 

黄兰芳等[22]、顾恩慧等[24]取电缆敷设源强为 37.5～

123.86 kg/s。爆破挤淤产生的瞬时悬浮物源强采用每

次爆破挤淤的泥量与起悬比相乘计算得到, 起悬比

一般均采用 5%～8%[26-29], 不同爆破量产生的悬浮

泥沙源强差异较大, 彭辉等 [28]在对爆破挤淤的模拟

中根据单次爆破挤淤的置换量及起悬比得到各爆破

点的悬沙源强为 0.97～2.12 kg/s, 郭晓峰等[29]、李照

宇等[50]得到各爆破点的悬沙源强分别为 5 170 kg/s

和 1 250 kg/s。疏浚物抛卸悬浮物源强采用单位时间抛

卸量与起悬比相乘计算得到 , 起悬比一般取 5%～

10%[39-44], 倾倒体积在3 150～12 000 m3时, 抛泥源强在

472.5～2 000 kg/s[39-44]。抛石挤淤悬浮泥沙源强计算时

一般认为淤泥中粒径小于 0.05 mm 的颗粒全部悬浮, 

源强量值与抛石挤淤入海淤泥量(一般按挤淤量的 5%

计)、淤泥中悬浮泥沙颗粒所占百分比和颗粒物湿密度

成正相关, 与淤泥天然含水率成负相关, 泥沙源强在

1.39～4.11 kg/s[29, 45-46]。 

疏浚悬浮泥沙源强多采用类比分析得到。通过类比

戴明新[5-6]的现场监测结果, 8 m3 抓斗船源强一般取

0.96～5.58 kg/s[33-34, 51-54], 13 m3抓斗船源强稍大, 在9 kg/s

左右[34]; 1 450 m3/h 绞吸式挖泥船泥沙源强一般取

2.22～3.5 kg/s[33, 55], 1 500 m3/h 绞吸式挖泥船泥船源强

一般取 2.15～2.25 kg/s[56-57], 1 500 m3/h 耙吸式挖泥船源

强一般取 3.83～5 kg/s[32, 55], 1 600 m3/h 绞吸式挖泥船产

生源强一般取 2.25～3.75 kg/s[31-32, 35], 3 000～4 500 m3/h

的耙吸式挖泥船源强一般取 7.5～12.5 kg/s[31, 36]。溢流

悬浮泥沙源强一般可根据溢流口的入海悬沙浓度乘

以泥沙溢流速度估算得到 , 入海悬沙浓度一般按

1 000 mg/L估算[49, 55-57], 也有按1 500 mg/L估算[48], 吹

填溢流源强约为 0.24～2.56 kg/s[48-49, 55-57]。 

综上所述 , 在源强的选取方法上 , 目前对于挖

泥船疏浚悬浮泥沙源强研究具有现场实测数据基础, 

因此疏浚工程悬浮泥沙输移数值模拟研究中悬浮泥

沙源强的选取建议采用类比分析法, 即类比相同或

类似型号疏浚船的实测悬浮泥沙源强数据得到; 吹

填溢流悬浮泥沙源强可采用估算法, 但缺乏更多的

入海悬沙浓度现场实测数据, 对溢流口悬浮泥沙浓

度争议较大。管道或管线埋设、爆破挤淤、疏浚物

抛卸、抛石挤淤等施工过程悬浮泥沙源强选取时建

议采用经验公式计算法, 根据不同的施工类型和强

度选取不同的起悬比, 其中管道或管线埋设起悬比

可采用 10%～30%, 爆破挤淤起悬比可采用 5%～8%, 

疏浚物抛卸起悬比可采用 5%～10%, 抛石挤淤起悬

比可采用 5%, 实际工作中可根据施工海域流速、粒

径大小视情况调整。 

在源强的取值大小上, 基本可划分为 3 个等级: 

吹填溢流、抛石挤淤、小尺度爆破、8 m3以下抓斗式挖

泥船、1 500 m3/h 以下耙吸式挖泥船、1 600 m3/h 以下绞

吸式挖泥船等小型强度作业, 源强在 0.97～5 kg/s 之间; 

管道或管线埋设、8 m3以上抓斗式挖泥船、1 500 m3/h

以上耙吸式挖泥船、1 600 m3/h 以上绞吸式挖泥船等中

型强度作业, 源强一般在 7.16～12.5 kg/s 之间, 若管道
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或管线埋设区域沉积物粒径较细, 流速较大, 悬浮泥

沙源强可达到 37.5～123.86 kg/s; 疏浚物抛卸、大尺度

爆破等大型强度作业, 源强在 472.5～5 100 kg/s 之间。 

3  结论 

上述分析表明 , 现阶段国内外对海洋工程施工

引起的悬浮物扩散开展现场观测较为少见, 施工悬

浮泥沙扩散规律研究多采用数值模拟法, 其中数值

模拟中源强的选取多采用经验公式计算, 但对公式

中涉及的重要参数尚缺乏现场观测数据支撑, 未来

可丰富此方面研究成果, 开展施工悬浮泥沙浓度观

测, 为施工悬浮泥沙源强计算和施工悬浮泥沙扩散

研究提供理论依据。在海洋工程施工中, 应结合实际

施工情况, 参考不同施工类型、强度及施工机械对悬

浮泥沙源强进行合理设置, 以正确评估悬浮泥沙对

海洋环境的影响程度。 
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Abstract: There is an increasing attention focusing on ocean engineering related to environmental and ecological 

problems such as blasting, pipeline laying, dredging, dumping of dredged materials, rock dumping, and blow filling, 

among others, which will lead to the suspension of sediments and increase of the concentration of suspended sedi-

ments in the surrounding sea area. In this paper, the methods to measure the concentration diffusion of suspended 

sediment in domestic constrution and the methods to select the source strength of suspended sediment in numerical 

models are summarized, which provide reference and basis for the study of suspended sediment diffusion in the 

process of marine engineering construction. 
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