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摘 要 通过对长江口外泥质区 ZM11 柱样的粒度和常微量元素分析，结合210 Pb 年代测定，探讨了研究区近百年来

的沉积历史及影响因素。研究表明，ZM11 柱样 1950 年以来平均沉积速率约为 2． 5 cm /a; 受长江深水航道建设以及水

下三角洲前缘侵蚀的影响，近十年来 ZM11 柱样沉积速率仍然保持 3 cm /a 以上; 46 cm 处 0． 3 cm 厚的细砂层记录了

1998 年特大洪水事件，1998—1999 年前后 ZM11 柱样沉积厚度高达 20 cm。ZM11 柱样沉积物物质成分较为均一，以

粉砂为主; 近百年来粒度变化与大通站泥沙粒径变化趋势不尽相同，可能主要受水下三角洲沉积环境控制。元素分

析结果表明 ZM11 柱样沉积物物源比较稳定，基本来自长江物质输入，影响岩芯沉积物元素含量变化的因素主要有沉

积物粒度组成、长江碎屑物质输入、生物作用以及人类活动。
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0 引言

河口三角洲是陆地和海洋间物质能量交换最强

烈的地带，这里发生着复杂的物理、化学、生物、地质

作用，是进行陆海相互作用研究的理想区域，已经成

为当今海洋地质科学的前沿领域之一［1，2］。长江流

域面积达 1． 80 × 106 km2，径流和输沙分别位居世界

第五位和第四位，年均径流量 9 280 亿 m3，多年平均

输沙约 4． 0 亿 t / a( 1951—2008 年) ，在其入海口处形

成了规模巨大的三角洲沉积体系［3，4］。长江口泥质

区位于长江水下三角洲前缘斜坡的下端［5，7］，其物源

主要是长江入海泥沙［3，5，8，9］，是长江泥沙的堆积中心

之一，沉积速率较高可达 5． 4 cm /a［10，11］，且沉积的连

续性较好。因此，通过对长江口三角洲泥质区沉积记

录的研究，可以较连续的揭示三角洲沉积作用过程和

人类活动对河口三角洲的影响。
本文通过对长江口泥质区 ZM11 柱样高密度的

粒度和常微量元素分析，探讨了泥质区近百年来高分

辨率的粒度和地球化学沉积记录与长江流域输水、输

沙以及人类活动( 大坝建设、水土保持、工业发展等)

的关系。

1 材料和方法

研究所用 ZM11 柱样为国家海洋局第一海洋研

究所 2007 年执行“我国近海海洋综合调查与评价专

项课题”过程中在长江口外泥质区获取的重力柱状

样，水深 25 m，柱长 3． 08 m，站位分布如图 1 所示。
对柱状样进行磁化率测试后从中间剖开，进行颜色反

射率测定和详细描述后，以 2 cm 等间隔取样，共分析

了 154 个粒度和常量元素样品及 26 个210Pb 样品。
岩芯的沉积速率测定采用210 Pb 法和137 CS 法，测

试工作在中国科学院地理与湖泊研究所进行，分析仪

器为美国 EG ＆ G Ortec 公司生产的由高纯锗井型探

测器( Ortec HPCe GWL) 与 Ortec 919 型谱控制器和

IBM 微机构成的 16k 道多道分析器所组成的 γ 谱分

析系统。
粒度室内分析流程如下: 取适量样品置于烧杯

中，加入 15 ml 浓度为 3%的双氧水浸泡 24 h，去除有
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图 1 ZM11 站位分布图

Fig． 1 Location of Core ZM11

机质; 然后加入 5 ml 3 mol / l 的盐酸浸泡 24 h 去除沉

积物中的碳酸盐; 其后将样品进行反复的离心、洗盐

直至溶液呈中性为止。处理好后的样品经超声波振

荡分散后，再上机测试。粒度分析所用仪器为英国

Malvern 公司生产的 Mastersizer 2000 型激光粒度仪，

测量范围为 0． 02 ～ 2 000 μm，重复测量的相对误差

小于 3%。粒度分析在国家海洋局海洋沉积与环境

地质重点实验室测试中心完成。
常量元素分析精确称量 0． 05 g 样品，加 1． 5 mL

HNO3 和 1． 5 mL HF 在 190 ～ 200 ℃ 分解 48 h，冷却

后蒸干，加入 1 ml HNO3 蒸至湿盐状，加入 3 ml 体积

分数为 50%的 HNO3 和 1 mlRh ( 500 × 10 －9 ) 内标溶

液，在 150℃的烘箱中保持 24 h，冷却后定容至 50 g，

从中取出 10 g 再次定容至 20 g，待进行微量元素测

试，其余样品进行常量元素测试。常微量元素测试所

用仪器分别为美国 Thermo Fisher Scientific 公司生产

的 iCAP6300 型 ICP—AES 和 ICP—MS，随 机 选 取

10%平行样进行测试，并采用 GSD—9 国际标准样进

行校正，相对误差小于 0． 5%。分析工作在国家海洋

局海洋沉积与环境地质实验室测试中心进行。

2 结果与讨论

2． 1 年代框架的建立

ZM11 柱样210 Pb 和137 Cs 测试结果如图 2。一般

将岩芯中初 次 出 现137 Cs 的 层 位 对 应 于 1954 年 前

后，137Cs 的最大蓄积峰对应于 1964 年左右( 60 年代

初大量的核试验) ［12，13］。根据前人研究，长江口沉积

物还存在 1959 年次级蓄积峰［14］。因此如果将 ZM11
柱样 49 cm、25 cm 和 9 cm 分别对应于 1954 年、1959
年和 1964 年的话，可以计算出 1954—1959 年间的平

均沉积速率为约 4． 8 cm /a，1959—1964 年为约 3． 2
cm /a，而 1964 年至今的平均沉积速率仅为 0． 21 cm /
a( 图 2d) 。冬季长江悬沙在长江冲淡水和浙闽沿岸

流的携带下向浙闽东海内陆架泥质区输运［15，16］，长

江口外泥质区刚好位于长江物质向南输运的必经之

路上。并且，122． 5° ～ 123°E 是长江冲淡水和陆架海

水交汇的锋面所在，絮凝作用强烈［17］，长江悬沙向东

扩散很少越过该界限，基本被限制在该界限以西的长

江口外 泥 质 区。根 据 沈 焕 庭［18］ 研 究 成 果，1953—
1993 年间长江入海泥沙大约有 40%左右在杭州湾及
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其近海沉积，包括了 ZM11 柱样所处的长江口外泥质

区。1993 年以来，长江口外泥质区总体上也表现为

淤积，尽管 2000—2004 年该区表现一定的侵蚀［19］，

但该阶段的侵蚀不足以使该区 1964 年以来平均沉积

速率为 0． 21 cm /a。另外，众所周知 20 世纪 50—60
年代是长江输沙的高值期，0． 21 cm /a 的沉积速率与

这一事实相悖，因此本文舍弃137 Cs 数据而采用210 Pb
年龄模式。

210Pb 垂直分布表明 0 ～ 9 cm 的表层沉积物略有

混合，9 ～ 139 cm 为210Pb 衰减层( 图 2a，b) ，利用该段

计算所得平均沉积速率为 2． 5 cm /a，相关性为0． 87，

与前人在长江水下三角洲地区的测试结果较为吻

合［20 ～ 22］。因而本文采用210Pb 测试结果建立 ZM11 柱

样的年代地层。按照平均沉积速率大致推算得 140
cm 深度处大致对应于 1950 年左右。

2． 2 ZM11 岩性和沉积物粒度分布特征

ZM11 柱样整个岩芯的岩性较为均一，以黄褐色

黏土质粉砂为主。根据粒度分析结果，本柱样自下而

上分为 3 段( 图 3) 。
Ⅲ段: 308 ～ 140 cm( 1950 年之前) ，沉积物质软，

强粘性，含水量中等，28． 1% ～32． 0%左右，大量粉砂

夹层，偶见贝壳碎片和虫柱样，平均粒径总体上自下

而上呈增高趋势，由接近底部的 7． 5  增加到 150 cm
处 6 ，而后略有减小; 黏土含量呈现降低趋势，平均

含量由 30% 以上降到 20% 左右; 粉砂含量变化趋势

不明显，在 75% ～67%之间波动，砂含量略微增加平

均由 1%增加到 4%，分选逐渐变差。
Ⅱ段: 140 ～ 46 cm ( 1950—1998 年) ，沉积物质

软，含水量中等，31． 0% ～ 34． 1%，强粘性，见少量贝

壳和零星虫柱样构造，偶见粉砂夹层，砂的平均含量

图 2 ZM11 柱样210Pb 和137Cs 垂直分布

Fig． 2 Vertical variation of 210Pb and 137Cs activities in the Core ZM11
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表 1 ZM11 柱样沉积物元素含量与长江、黄河沉积物元素含量比较

( 单位: 常量元素为%; 微量元素为 μg /g)

Table 1 Elements in Core ZM11 sediments，and sediments from Changjiang and Huanghe
( Unit: % for major elements and μg /g for trace elements)

Al2O3 Fe2O3 K2O MgO Na2O CaO Sr Ba
长江 11． 6 5． 5 2． 2 2． 9 1． 5 3． 1 134． 5 461． 2
黄河 9． 9 3． 4 2 1． 8 2． 3 3． 9 186． 6 663． 2
ZM11 12． 2 ～ 17． 0 5． 0 ～ 7． 0 2． 4 ～ 3． 3 2． 4 ～ 3． 1 1． 8 ～ 2． 4 3． 8 ～ 4． 7 134 ～ 168 388 ～ 482

Co Cr Cu Ni Pb Zn V
长江 15． 1 78 47． 6 40． 9 50． 5 116． 2 140． 5
黄河 10． 98 64． 77 17． 8 26． 71 29． 49 60． 33 108． 9
ZM11 14． 1 ～ 20． 0 70． 7 ～ 95． 8 22． 2 ～ 43． 7 35 ～ 50． 4 3． 8 ～ 49． 3 73． 1 ～ 126． 8 91． 3 ～ 134． 9

* 注: 黄河、长江元素含量来杨守业和李从先，1999;

图 3 ZM11 柱样210Pb 测年、岩性与粒度参数的变化

Fig． 3 Lithology，chronology and grain-size parameter variations of the Core ZM11

达到整根岩芯的最大值，基本在 5% 以上，最大可达

24． 4%，大致由 90 cm 向上砂平均含量呈现一个波动

减少的趋势，顶部降到 5% 以下，粉砂含量变化趋势

与之相反，呈现波动增加趋势，大致由 93 cm 处的 ～
61%增加为 50 cm 处的 ～ 78%，沉积物粒度平均粒径

波动幅度较大，分选较差( 图 3) 。
Ⅰ段: 46 ～ 0 cm ( 1998—2007 年) ，沉积物半流

动—质软，强粘性，含水量较高( 36． 2% ～ 42． 6% ) ，

自下而上逐渐增加，底部有 0． 3 cm 厚细粉砂夹层。

总体上砂含量较之前明显减少，总体低于 5%，最低

达 1%左右，黏土和粉砂含量相对之前增加，分选系

数较 50 cm 以下明显降低。46 cm 处 粉 砂 含 量 由

77． 4%降至 43 cm 处的 70． 3%，而黏土含量在 45 cm
处突然大幅增加，由 18． 5% 骤增到 43 cm 处的 28．
6%。分选系数也由 1． 8 以上降为 40 cm 处的 1． 6，且

之后保持 1． 6 ～ 1． 8 范围内。
2． 3 ZM11 岩芯常微量元素分布特征

ZM11 柱样常微量元素含量变化如表 1，长江、黄
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河沉积物中常微量元素含量一并在表中列出。CaO、
Na2O 元素含量跟黄河沉积物的元素含量较为接近，

其他元素均与长江沉积物的元素含量［23］较为接近。
对所分析的 19 种常微量元素进行了 R 型因子

分析，结果表明前 3 个因子累计方差贡献为 86． 14%
( 表 2) ，基本上能够代表整个岩芯沉积物中元素含量

的变化。第一因子 F1 的方差贡献为 63． 796%，是影

响岩芯沉积物元素变化的主要因素。由因子载荷矩

阵( 表 2 ) 可知，因子 F1 的正载荷主要为 Al2 O3、Fe2
O3、K2 O、MgO、MnO、TiO2、P2 O5、Ba、Cu、Zn、Co、Cr、
Ni、V，负载荷为 SiO2。SiO2 趋于赋存在粗粒沉积物

中，Al2O3、Fe2O3、MgO、Cu、Zn、Co、Cr、Ni、V 等主要赋

存于细粒陆源碎屑和黏土矿物中，具有明显的亲黏土

性［24］，因此可以认为因子 F1 代表粒度和陆源输入的

共同影响。主因子 F2 的方差贡献为 16． 190%，仅约

为因子 F1 贡献的 1 /4。因子 F2 的正载荷主 要 是

SiO2、CaO、Na2 O 和 Sr 元素，其中 Sr 的因子载荷达

0． 95以上，是因子 F2 的主要特征元素。据其他学者

研究［24，25］，Ca 和 Sr 除了受陆源物质影响之外，还可

能会受到生物沉积的影响。因此，因子 F2 可能代表

粒度和沉积过程中生物作用对元素分布的影响。因

表 2 ZM11 柱样沉积物元素含量的因子载荷矩阵

( 经过方差极大旋转)

Table 2 Factor loading matrix of element contents
of core ZM11 sediments( after varimax rotation)

公因子 F1 F2 F3

SiO2 － 0． 600 0． 692 － 0． 162
Al2O3 0． 936 － 0． 266 － 0． 119
CaO 0． 271 0． 812 0． 049
Fe2O3 0． 945 － 0． 294 － 0． 086
K2O 0． 913 － 0． 173 － 0． 200
MgO 0． 974 0． 052 0． 035
MnO 0． 816 0． 071 0． 408
Na2O 0． 454 0． 687 0． 213
P2O5 0． 754 0． 270 － 0． 315
TiO2 0． 866 0． 189 － 0． 314
Ba 0． 894 0． 236 － 0． 247
Co 0． 918 0． 048 0． 046
Cr 0． 958 － 0． 036 － 0． 098
Cu 0． 847 0． 091 0． 254
Ni 0． 882 － 0． 279 － 0． 019
Pb 0． 499 0． 003 0． 616
Sr 0． 174 0． 956 － 0． 136
V 0． 926 － 0． 282 － 0． 187
Zn 0． 869 0． 154 0． 314

方差贡献 /% 63． 796 16． 190 6． 156

子 F3 的正载荷主要为 Pb，对 Mn、Zn、Cu 有一定的影

响，无明显的负载荷。Pb 在沉积过程中可能受到陆

源物质和人为污染的双重影响，因子分析的结果也表

明 Pb 还受因子 F1 的较大影响。因此，可以认为，因

子 F3 很可能主要代表人为污染的影响。由此可见，

影响岩芯沉积物元素含量变化的因素主要包括沉积

物粒度、长江碎屑物质输入、生物作用以及人为污染。
其中粒度和陆源物质供应是主要的影响因素，几乎控

制着所有元素含量的变化。
为去除粒度变化对元素含量的影响，将 ZM11 柱

样微量元素含量进行了归一化处理( 图 4) 。
常微量元素垂向整体变化趋势不明显( 图 4) ，与

粒度参数变化趋势相似( 图 3) ，相邻层位的含量变化

较为剧烈，波动幅度较大。308 ～ 140 cm，SiO2、CaO、
Fe2O3、MnO、TiO2、Cu、Pb、Ni、Sr、Ba 平均含量( 归一

化后) 分别为 4． 0、0． 3、0． 4、0． 0065、0． 06、2． 3、1． 6、
2． 8、10、30，无明显变化趋势，MgO( 0． 18 ～ 0． 19) 、Na2
O( 0． 12 ～ 0． 15) 、Zn ( 5． 5 ～ 6． 5 ) 、Cr ( 5． 4 ～ 5． 7 ) 、Co
( 1 ～ 1． 15) 、V( 7． 6 ～ 7． 9) 呈现微弱的增加趋势，但增

幅较小，总体上所有常微量元素的含量变化不剧烈，

还是落在长江物源的元素特征范围。140 ～ 46 cm，

SiO2、CaO、Fe2 O3、MnO、Na2 O、P2 O5、TiO2、Pb、Ni、Cr、
Sr、Ba 等元素平均含量与下段相当，亦无明显变化，

MgO、Cu、Zn、Co 等元素呈现微弱增加趋势，变幅分别

为 0． 19 ～ 0． 195、2 ～ 2． 35、6． 5 ～ 7． 5、1． 15 ～ 1． 2。其

中，大致在 70 ～ 50 cm 处 Pb ( ～ 2． 5 ) 、Zn ( 7． 5 ～ 8 ) 、
Co( 1． 2 ～ 1． 25) 、Cu( 2． 4 ～ 2． 6) 含量基本达到整个岩

芯的最高值。大约 46 cm 开始，除了 MnO 之外的其

他所有常量元素以及微量元素中的 Sr、Ba 均出现减

小趋势，在大致 35 cm 处出现最低值，向上又表现为

减小趋势，微量元素中的 Pb、Zn、Co、Cu 仍表现为较

高水平，分别为 2 ～ 3、7． 3 ～ 7． 6、1． 15 ～ 1． 25、2． 4 ～
2． 6。
2． 4 ZM11 岩芯粒度和常微量元素影响因素探讨

因子分析结果( 表 2 ) 表明沉积物中 CaO、Na2 O
含量除了受到粒度影响外，还受沉积过程中的生物作

用影响，ZM11 柱样中 CaO、Na2 O 元素含量偏高( 表

1) ，接近黄河来源的沉积物元素含量，主要受到生物

作用影响，其他元素均与长江沉积物的元素含量［23］

较为接近，因此断定 ZM11 柱样沉积物主要来自长江

物质输入。
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图 4 ZM11 柱样常、微量元素分布( 微量元素 × 104 /Al)

Fig． 4 Vertical distribution of trace elements in Core ZM11 ( after normalized by Al: trace elements × 104 /Al)
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影响长江口沉积物粒度的主要有物源、来水来沙

和水动力环境。长江口泥质区的沉积物主要是长江

入海物质［15］，元素分析结果表明 ZM11 柱样沉积物

主要来自长江入海物质沉积，其物源没有发生大的变

化，因此对于 ZM11 柱样物源对粒度的影响基本可以

忽略。泥质区受径流、潮汐、波浪等各种水动力条件

影响，水动力条件的年际、年内甚至更短时间尺度的

波动可能使得沉积物粒度相应地发生明显波动，在近

百年来这种较长时间尺度上总体保持稳定，对沉积物

粒度的变化趋势似乎贡献不大; 因此长时间尺度的沉

积物粒度的变化可能更大程度上是对泥质区来水来

沙的反映。
210Pb 测试结果表明 ZM11 柱样 1950 年以来平均

沉积速率为 2． 5 cm /a，本文粒度和常微量元素分析

间距为 2 cm，两者的波动可以反映该区沉积环境的

年际变化，在沉积较为连续的时间段里甚至可以反映

年内环境的复杂波动。由图 3 可以看出整个 ZM11
柱样沉积物粒度变幅较大，变幅最大可达 2 ( 5． 5
～ 7． 5) ，尤其是 200 cm 以上层位( 图 3 ) ，表明泥质

区的各种动力条件，如径流、潮流、波浪等，年际、年内

的变化较为复杂。
140 cm 以下层位( 1950 年之前) ，平均粒径自下

而上由 7． 5 增加到 6，砂含量由 1%增加到 4%，分

选逐渐变差( 图 3 ) 。1870 年以来长江泥沙入海主要

河道逐渐的南偏［21］引起的泥质区来沙情况变化可能

是导致 1950 年前沉积物粒度变粗的主要原因，长江

主泓由北向南的摆动偏转为泥质区带来了更多粗粒

级的泥沙沉积。同时期微量元素 Zn、Co、Cr、V 含量

略微的增加( 归一化后) ，可能是对 20 世纪初到 20
世纪中 50 年间整个长江流域输沙逐渐增加［26］的反

映。长江流域火成岩分布广泛，尤其在中上游及下游

地区，Fe、Cu、Pb、Zn、Nb、Mo、Be、REE 等矿床广泛发

育，大多数过渡金属元素( 如铁族元素 Fe、Mn、Ti、V、
Cr、Co、Ni 及亲铜元素 Cu、Pb、Zn 等) 组成具有相对

较高的背景值［23］，流域侵蚀的增强使更多具有高元

素背景值的长江物质被侵蚀输入到河口地区。
46 cm 以上层位的沉积物呈半流动状，含水量较

下层沉积物的含水量要高 2． 1% ～ 11． 6%，底部有

0． 3 cm厚细粉砂夹层，表明底部发生侵蚀，该处发生

一次事件沉积，上部 46 cm 为近年来形成的相对连续

的沉积。沉积物粒度和常微量元素的含量也均在 45
～ 46 cm 处开始发生较大变化，平均粒径 Mz 由 45 cm

处的 6． 3 增加到 7． 2，分选变好，由 1． 72 降至1． 6，

粉砂含量由 77． 4% 降至 43 cm 处的 70． 3%，而黏土

含量由 18． 5% 骤 增 到 43 cm 处 的 28． 6%。推 测

ZM11 岩芯 46 ～ 45 cm 附近一系列的突变可能受到了

1998 年 1 月开工的长江深水航道的建设和同年长江

流域大洪水的共同影响。航道开挖产生的大量泥沙

在长江冲淡水和沿岸流的作用下被带到 10 m 等深线

以外的地区进行沉积，较粗颗粒首先在靠近航道的水

下浅水区沉积，而分选较好的、较细颗粒沉积被带到

更远的泥质区沉积，同年发生的长江特大洪水使这一

过程快速加剧，短时间内在泥质区形成较厚沉积。因

子分析的结果( 表 2) 表明 Pb 跟人类活动影响比较密

切，长江三角洲地区 Pb 等重金属元素在地层中的富

集主要归因于 1978 年改革开放以来经济快速发展引

起的工业污染［27，28］，2000 年前后针对 Pb 污染问题

实施了一系列环保政策［29，30］，1998 年国务院办公厅

颁布了关于限期停止生产销售使用车用含铅汽油的

通知［29，31］，1999 年电子行业也实行无铅—环保运动

( http: / /www． pcbtech． net /view /hot /0203I02007 /730．
html) ，由图 4 可以看出大致 75 ～ 27 cm 间 Pb 元素含

量为整个 ZM11 岩芯的最高值，平均为 2． 4，随后在

27 cm处急剧降为 1． 2，因此认为 27 ～ 29 cm 处 Pb 含

量的急剧降低跟 2000 年前后环保政策的实施有关，

将 27 ～ 29 cm 处大致对应于 1999 年或者 2000 年的

话，1998—1999 年前后 ZM11 柱样保存下来的沉积厚

度达 20 cm 厚，1998—2000 年 间 沉 积 速 率 高 达

9． 5cm /a，27 cm 以上为 2000 年以来沉积，沉积速率

为约 3． 9 cm /a，1998 年之前的沉积速率为约 2． 0 cm /
a( 图 2e) 。

研究表明长江入海输沙( 大通站) 由 2000 年前

的 3． 52 × 106 t a － 1降为 2001—2008 年的 2． 61 × 106 t
a － 1［32］，2003 年建成的三峡大坝每年截留 1． 72 × 106 t
泥沙，输入到整个长江水下三角洲地区的泥沙在逐年

减少［33 ～ 36］，但是 ZM11 柱样 2000 年以来的沉积速率

仍然保持在 3 cm /a 以上。推测 ZM11 柱样 2000 年以

来沉积的泥沙主要来自于长江深水航道开挖和 10 ～
15 m 等深线附近及其以浅的水下三角洲前缘的侵

蚀。2000 年长江深水航道一期工程使航道由 7 m 增

加为 8． 5 m，宽度增至 300 m，2004 年以及 2006 年的

二期和三期建设，又分别使航道加深到 10 m 和 12． 5
m，宽度增加为 350 ～ 400 m，如此巨大的工程量产生

的泥沙完全有可能使 ZM11 柱样 2000 年以来仍然维

持较高沉积速率。此外，对近 10 年来长江水下三角

洲冲淤变化的研究表明 2000 ～ 2007 年 5 m 等深线以
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浅区域表现为堆积，而 10m 等深线附近表现为侵蚀，

在长江入海泥沙量急剧减小的情况下 10 m 等深线以

深的地区没有表现为明显的侵蚀［19，37］。因此我们可

以推断，2000 年后骤减的长江入海泥沙可能主要堆

积在 5 m 等深线以浅的水下三角洲前缘，由于缺乏足

够的泥沙供应，10 m 等深线附近表现为侵蚀，侵蚀泥

沙被带到更深的水下三角洲地区，导致 ZM11 柱样

2000 年以来沉积速率没有显著的降低。对长江水下

三角洲表层沉积物的研究表明［37，38］，三角洲前缘的

沉积物相对较粗，为细砂、粉砂质砂，ZM11 所在的前

三角洲 地 区 则 以 粉 砂 质 黏 土 为 主，粒 度 分 析 表 明

2000 年以来 ZM11 柱样沉积物粒度出现粗化，认为是

水下三角洲前缘侵蚀的反映，可能对由于三峡大坝建

设引起的入海输沙量减少、下游河床侵蚀导致的泥沙

粒径变粗反映不敏感。1987 年以来随着长江入海输

沙的急剧下降，通过大通站的悬沙粒径呈明显变粗趋

势［39］，而 ZM11 柱样 46 cm 以下( 1998 年以前) 段沉

积物粒度自下而上却没有明显变粗趋势，由此可见

ZM11 柱样沉积物粒度变化与长江入海泥沙 ( 大通

站) 粒度变化并不一致，更多受到水下三角洲沉积环

境自身复杂性的影响，如水动力条件的多变、水下不

同部位的侵蚀与堆积情况等。

3 结论

( 1 ) ZM11 柱样 1950 年以来平均沉积速率为

2． 5 cm /a，受长江特大洪水和长江深水航道开挖共同

影响 ZM11 柱样 1998—1999 年沉积厚度达 20 cm，长

江深水航道二期和三期开挖产生的大量泥沙使 ZM11
柱样近十年以来平均沉积速率仍保持 3 cm /a 以上。

( 2) ZM11 柱样沉积物粒度对长江入海泥沙( 大

通站) 粒径的变化反映不敏感，1950 年以前受长江主

河道逐渐南偏的影响自下而上逐渐变粗，2000 年以

来接受了 10 m 等深线附近及其以浅长江三角洲前缘

的大量泥沙沉积，沉积物粒度也出现明显粗化。
( 3) 元素分析结果表明 ZM11 柱样沉积物主要

来源于长江泥沙，物源稳定。因子分析结果表明，影

响岩芯沉积物元素含量变化的因素可以分为: 沉积物

粒度、陆源物质输入、生物作用以及人为污染影响。
其中粒度和陆源物质供应是主要的影响因素，几乎控

制着所有元素含量的变化。1950 年之前微量元素

Zn、Co、Cr、V 含量略微的增加，是对 20 世纪初到 20
世纪 50 年间整个长江流域输沙逐渐增加的反映。
2000 年前后 Pb 含量的急剧降低，主要受到此时一系

列无铅环保运动的影响。
致谢 上海石油局第一海洋调查大队“勘 407”
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High Resolution Sedimentary Record Within a Hundred Years on the Mud
Area Near the Changjiang Estuary and Discussion of Its Impacting Factors

WANG Xin1，2，3 SHI Xue-fa2 LIU Sheng-fa2 WANG Guo-qing4

QIAO Shu-qing2 ZHU Ai-mei2 GAO Jing-jing2
( 1． Key Laboratory of Marine Geology and Environment，Institute of Oceanology，Chinese Academy Sciences，Qingdao，Shandong 266071;

2． Key Laboratory of State Oceanic Administration for Marine Sedimentology ＆ Environmental Geology，

First Institute of Oceanography，State Oceanic Administration，Qingdao，Shandong 266061;

3． Graduate School，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039;

4． Faculty of Earth Science，China University of Geosciences，Wuhan 430074)

Abstract: Based on the major and trace elements and grain-size analysis，as well as the 210Pb isotope data，the sedi-
mentary history within a hundred year of the Core ZM11 was reconstructed and the impacting factors were discussed．
It was shown that the sedimentation rate is about 2． 5 cm /a starting from 1950． Because the sediment was dredged
during the construction of the Twin Jetty-Groyne Complex in the North Passage of the South Channel and was eroded
from delta front，the sedimentation rate of the Core ZM11 within the last ten years was above 3 cm /a，while the
Changjiang sediment was declining during the same period． The thickness of sediment deposited during 1998-1999
was about 20 cm，possibly induced by the 1998 major flood event that is recognized by the 0． 3 cm fine-sand layer at
～ 46 cm depth． The variation of the sediment grain size in Core ZM11，presumably controlled by the complexity of
subaqueous delta，is not consistent with the sediment grain size variations of the Datong gauging station． The geo-
chemical element analysis results showed that sediment of Core ZM11 mainly come from the Changjiang River． Grain
size，terrigenous material input，biological sedimentation and human activity are the major factors that resulted the ele-
ment content variations of the Core ZM11．
Key words: grain size; element; Changjiang; suspended material supply; human activity
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