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摘　要　对采自香港维多利亚港的 4 个 6 m 长的沉积柱状样作了210Pb 及 Pb 、Zn 、Cu 含量分析。结果表明 ,维多

利亚港开阔区域现代沉积速率在 0.3～ 2 cm/ a之间变化 , 西部大于东部。在九龙海峡主航道上 , 基本上处于冲

淤平衡状态。由于近百年来围海造地 、海岸工程建设 , 使维多利亚港的岸线发生了较大的变化 , 在台风避风塘等

潮流作用较弱的区域及靠近城市排污口的地方沉积速率可达 3 ～ 5 cm/a , 这表明围海造地 、海岸工程等造成的岸

线变化是影响维多利亚港堆积侵蚀的主要因素。 Pb、Zn、Cu 等重金属在沉积柱状样中的分布表明 , 在沉积速率

较快的区域 ,重金属的污染也较为严重。
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1　引言

堆积在河口港湾的沉积物保留了沉积物来源及

人类活动影响的信息 。通过对沉积物的研究 ,可以

了解自然过程及人类活动对环境变化的影响 ,作出

环境变化的预测 。在香港维多利亚港人类活动对现

代沉积物的影响是显著的 。一百多年来 ,为了获取

更多的平地满足香港城市发展的需要 ,几乎每隔 10

～ 20年都要进行填海造地
〔1〕
,香港陆地面积大约为

1 100km
2
,大约 10%来自于填海造地 ,而维多利亚

港水域是填海造地的主要区域 ,同时为了获取填料 ,

维护航道 ,在维多利亚港进行了许多挖泥及疏浚活

动〔2〕 。随着香港城市的发展及新机场的使用 ,更大

规模的围海造地工程正在规划中。这些围海造地工

程对港口的影响(包括对沉积环境及沉积速率的影

响)如何一直是一个有争议的问题 ,这关系到港口今

后的发展。本文利用210Pb及 Pb 、Zn 、Cu 等重金属

在沉积柱样中的分布对维多利亚港现代沉积速率进

行了研究 ,并讨论了围海造地工程对港口现代沉积

作用的影响。

2　环境概况

香港位于珠江口东侧 ,属南亚热带地区 ,湿润多

雨。维多利亚港是世界三大天然良港之一 ,在我国

与世界各国各地区的商贸交往中发挥了重要作用 。

维多利亚港是一个海峡 ,长度约 12 km ,平均水深约

10 m 。维多利亚港属潮汐控制的海湾 ,潮汐属日潮

和半日潮的混合型。在正常条件下 ,潮流是沉积物

搬运的决定因素 ,波浪仅在季风或台风期间起重要

作用 。港区余流的方向从东到西 ,平均余流约为

0.12m/ s
〔3〕
。

3　实验方法

3.1　取样

沉积柱状样于 1996 年 6月采集于维多利亚港

的昂船洲 、尖沙嘴 、观塘附近 ,采样站位见图 1。使

用震动活塞取样器 ,采样管内径 7.6 cm ,柱状样长 6

m 。柱状样取上后锯成 1 m 的长度 ,密封 、作标记后

立即运回香港城市大学的实验室 ,放入温度为 4℃

的样品储藏室保存。在实验室中将柱状样沿纵向剖

第 18卷　第 1期

2000年 3月
　　　　　　　　　　　

沉 积 学 报

ACTA SEDIM ENTOLOGICA SINICA
　　　　　　　　　　　

Vol.18 No.1
M ar.2000



图 1　采样站位图

Fig.1　Location of the sampling sites in Victoria Harbor

开 ,经过沉积结构 ,颜色观察 ,照像后 ,按 2 ～ 5 cm 间

隔分样 ,装入密闭的小塑料袋 。沉积物颜色记录依

据美国蒙塞尔土壤颜色图谱(MunsellR Soil Colo r

Charts , USA)。样品放在烘箱中烘干 ,由失去的水

份计算出沉积物的干 ,湿密度 。

3.2　
210
Pb及 Pb 、Zn、Cu等重金属分析

210Pb分析在南京大学海岸与海岛开发国家试

点实验室进行 ,采用210 Po-α法 。样品化学处理详

细步骤见 Flynn〔4〕。将制备好的镍片放入低本底α

谱仪(576A Alpha Spectrometer , 美国 EG&G 公

司),测出样品的210 Pb 放射性比度 。沉积物中的补

偿
210

Pb放射性比度由柱样较深部分
210

Pb 估算。同

时用 HP Ge低本底γ谱仪测量了位于尖沙嘴柱样

的226Ra含量。

Pb 、Zn 、Cu等重金属元素分析在香港城市大学

生物化学系的实验室进行。Pb 分析采用火焰原子

吸收光谱法 , Zn 、Cu 分析采用等离子发射光谱

法
〔5〕
。沉积物的沉积速率(cm/a)由下式决定:R =

-λ/B (1)式中:R 为沉积速率(cm/a), λ为
210

Pb

的衰变常数(0.031a-1), B 为衰变区过剩210Pb取自

然对数后与深度之间线性拟合的斜率〔6〕 。

4　结果及讨论

4.1　茶果岭(Cha Kwo Ling)-MVC82

柱样 MVC82 取自茶果岭附近(图 1)。该柱样

由粘土质淤泥及粉砂质淤泥构成。沉积物颜色在 0

～ 40cm为黑色(2.5YR N2.5/), 40 ～ 60cm 为深蓝

灰色(5B 4/1),60 ～ 100cm 为深绿灰色(5G 4/1),过

渡为绿灰色(5G/1 或 5GY 5/1)直到 600cm 。整个

柱样的有机碳含量在 2.4%～ 3.3%之间变化。

图 2　M VC82 站位210Pb 剖面

Fig.2　210Pb distribution of Core M VC74

表 1　MVC 82 站位
210

Pb分析结果

Table 1　210Pb data for Core MVC 82

深度/ cm
质量深度

/ g·cm-2
总210Pb/ dpm·g -1 过剩210Pb/ dpm·g -1

0-10 3.92 4.75± 0.50 3.54± 0.51

10-20 11.8 4.51± 0.54 3.30± 0.55

20-30 19.8 4.37± 0.45 3.16± 0.46

30-40 27.9 4.22± 0.46 3.01± 0.47

40-50 36.5 5.23± 0.63 4.02± 0.64

50-60 45.5 4.33± 0.41 3.12± 0.42

70-80 66.1 1.84± 0.33 0.63± 0.34

80-90 77.3 1.48± 0.22 0.27± 0.23

90-100 88.5 1.20± 0.15

120-140 124.5 1.12± 0.14

160-180 160 1.31± 0.19

　　 210Pb分布见图 2 ,呈三区分布 , 0 ～ 40cm 为物

理作用下的混合层 , 40 ～ 90cm 为
210

Pb 的衰变区 ,
210Pb在该区间呈指数衰减 ,在 90cm 以下为该柱样

的　210Pb本底区 , 210Pb放射性比度在 1.21dpm/g

左右波动(表 1)。减去本底值后 ,可计算出该柱样

的沉积速率为 0.61cm/a。

4.2　观塘避风塘(Kwun Tong Typhoon Shelter)-

MVC74

柱样 MVC74 取自观塘台风避风塘(图 1)。该

柱样沉积物为粘土质淤泥 。0 ～ 135cm 沉积物颜色

为黑色(2.5YR N2.5/), 135cm 以下为深绿灰色

(5BG 4/1)或绿灰色(5BG 5/1)。该柱样有机碳含

量在 2%～ 3.9%之间变化 。

该柱样210Pb随沉积物深度变化见图 3 。210Pb剖

面以 135cm 为界明显可分为两部分。在 0 ～ 135cm

之间
210

Pb呈先降后升的分布 ,
210

Pb放射性比度在 4

～ 6dpm/g 之 间 变化 , 135cm 以 下 突 然 降 至

1.88dpm/g直到 5 m , 1.88dpm/g 为该柱样的补偿
210Pb放射性比度 。造成该站位210Pb放射性比度呈
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图 3　M VC74 站位210Pb剖面

Fig.3　210Pb distribution of Core M VC74

图 4　M VC74 站位 Pb/ Fe、Zn/ Fe、Cu/Fe在沉积柱样中的分布

Fig.4　Pb , Zn and Cu distribution in co re

M VC74(Normalized with Fe)

异常分布与沉积环境的变化紧密相关 。沉积物中

的210Pb由过剩210Pb和补偿210Pb 两部分组成 , 210 Pb

的半衰期为 22.3年 ,经过 4 ～ 5个半衰期 ,沉积物中

的过剩210Pb将衰变到可探测限以下 , 仅剩下补偿
210

Pb 即本底值。柱样 MVC74 的
210

Pb 剖面在

135cm处的不连续 ,说明该柱样现代沉积过程的不

连续 ,一些沉积物被移走了。Pb , Cu等重金属在沉

积柱样中的分布也证明了这一点(图 4)。50年代之

前 ,观塘避风塘为开敞的海湾 , 为了启德机场的扩

建 ,在东九龙湾内围垦出突堤用于建设飞机跑道 ,围

垦工程于 1958 年完成 , 后于 1964 年再次填海加

长〔2〕 。同时为了发展观塘工业区 , 1955 年沿海岸进

行了大规模的填海造地工程〔7 , 8〕 。1973年在飞机跑

道末端与海岸之间建防波堤成为观塘避风塘 。飞机

跑道与防波堤的建设使这一区域的沉积环境发生了

变化 ,由开敞的海湾变为几乎封闭的泻湖 ,潮流的冲

刷作用明显减弱 ,沉积物中 0 ～ 135 cm Ca 的含量明

显低于 135 cm 以下也证明了这一点。由于城市污

水及观塘工业区工业污水的排放及潮流作用减弱 ,

避风塘内水质污染严重。为了改善避风塘内的环

境 ,采取的措施之一就是疏浚避风塘内的沉积物 ,

1985年大约 50万立方米的沉积物被疏浚〔9〕。柱样

MVC74 210Pb剖面的异常分布可能与这些围垦及疏

浚活动有关 , 55 ～ 135 cm
210

Pb 呈倒置分布是由于

一些沉积物被挖走后周围的沉积物塌陷造成的。待

新的平衡达到后 ,从 55 cm 处又恢复正常的沉积过

程。由 0 ～ 55 cm 之间
210

Pb 随深度变化(图 3),可

估算出该站位的沉积速率为 3.5 cm/a 。该沉积速

率或许反映了避风塘建成后的沉积速率〔10〕 。在飞

机跑道外侧与九龙半岛之间曾取一柱样 , 根据
210

Pb 、
137

Cs及硅藻的研究结果 , 现代沉积速率为

0.31cm/a 。该数值及 MVC82的结果表明该区域围

垦前的沉积速率当在 0.3 ～ 0.6cm/a 。

4.3　尖沙嘴(Tsim Sha Tsui)-KPV26B

柱样 KPV26B采自尖沙嘴(图 1),位于天星小

轮两个指状码头之间 。此柱样呈现出相对均匀的沉

积结构直到 5 m ,粉砂 、粘土含量约为 90%(图 5),

反映出低能的沉积环境。0 ～ 300 cm 沉积物颜色为

黑色(2.5YR N2.5/), 300 ～ 500 cm 为深灰色(5Y

3/1),在 500 ～ 600 cm之间由橄榄灰渐变为橄榄黄。

该柱样 0 ～ 500 cm 有机碳含量为 2.6%,500 cm 以

下为 1.9%。该柱样
210

Pb放射性比度随深度呈很

好的指数衰变规律(表 2),考虑到该柱样在 500 cm

处粒度的变化(图 5),为了确定 0 ～ 500 cm 段 210Pb

本底值 ,用 HP Ge低本底γ谱仪在香港城市大学测

量了 14 个样品的226 Ra 含量 。226 Ra 平均值为 2.3

dpm/g 。根据过剩210Pb 随深度的变化(图 6),可计

算出该站位的沉积速率为 5.3 cm/a 。

该柱样Pb 、Zn 、Cu的分布见图 7 ,比较天星码头

的发展历史及 Pb 、Zn 在沉积物中的分布可以为我

们确定该站位的沉积速率提供有用的信息。天星轮

渡公司成立于 1898 年
〔11〕

,采用蒸汽轮船 。九广铁

路建立于 1911 年〔12〕 ,位于九龙的终点站就在天星

码头的旁边〔11〕 ,早期使用蒸汽机车 。50年代之前 ,

在香港城市污水是直接排放入海的。沉积物中 Pb 、

Zn的污染 ,可能与当时蒸汽轮船 、蒸汽机车大量使

用煤有关。如果 Pb , Zn的污染分布深度(4.9m)代

表了天星轮渡(98年)及九广铁路(85年)的运营历

史 ,则该站位的沉积速率为 4.9 ～ 5.7 cm/a。与
210Pb测年的结果基本一致 。
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图 5　KPV26B 站位沉积物粒组含量

Fig.5　Sediment composition fo r core KPV26B

图 6　KPV26B 站位210Pb 剖面

Fig.6　210Pb distribution of Core KPV26B

4.4　昂船洲(Stonecutters Island)-VB39A

柱样 VB39A 取自昂船洲(Stonecut ters Island)

附近 。
210

Pb分布见图 8 。该柱样表层
210

Pb放射性比

度明显低于港口的其它柱样 ,表层 20 cm 、 210Pb 放

射性比度呈均匀分布 ,在 20 ～ 80 cm 之间 , 210Pb 放

射性比度呈衰减趋势 ,在 95 cm 处 , 210Pb 放射性比

度增至 2.8 dpm/g ,在这之后 ,可观察到另一个210Pb

衰变区 ,然后210Pb放射性比度保持在 1.9 dpm/g 左

右直到 300 cm 。该柱样有机碳的含量在 1.45%～

表 2　KPV26B站位210Pb分析结果

Table 2　
210
Pb data for Core KPV26B

深度/ cm
质量深度

/ g· cm-2
总210Pb/ dpm·g -1 过剩210Pb/ dpm·g -1

0-5 1.49 4.26± 0.34 1.96± 0.34

5-10 4.41 3.96± 0.32 1.66± 0.32

10-15 7.21 5.44± 0.74 3.14± 0.74

20-25 12.9 4.08± 0.38 1.78± 0.38

30-35 19.4 3.80± 0.32 1.50± 0.32

40-45 26.1 4.18± 0.36 1.88± 0.36

50-55 32.6 3.84± 0.33 1.54± 0.33

60-70 40.4 3.81± 0.44 1.51± 0.44

80-90 52.3 3.57± 0.40 1.27± 0.40

100-110 63.8 3.23± 0.41 0.93± 0.41

140-150 87.8 3.47± 0.42 1.17± 0.42

160-170 100 3.88± 0.40 1.58± 0.40

180-190 113 2.78± 0.42 0.62± 0.42

200-220 129.6 2.84± 0.27 0.54± 0.27

240-260 156.5 2.74± 0.38 0.44± 0.38

280-300 182.5 2.80± 0.31

340-360 216.5 3.17± 0.46

440-460 279 2.82± 0.31

图 7　KPV26B站位 Pb/ Fe、Zn/ Fe、Cu/ Fe

在沉积柱样中的分布

(图中 O 为KPV26B, ·为同一站位平行柱样 KPV26A)

Fig.7　Pb , Zn and Cu distribution in co re

KPV26B(Normalized with Fe)

1.8%。Fe 、Al的含量基本上不随深度变化 ,表明该

柱样沉积物细颗粒组份变化不大〔12〕 。210 Pb 放射性

比度在 160cm以下基本保持不变及 Pb 、 Zn 等重金

属的分布表明该柱样补偿210Pb 应为 1.9 dpm/g ,但

是210Pb放射性比度在 50 ～ 55 cm ,70 ～ 80 cm ,120 ～

130 cm 低于 1.9 dpm/g ,表明补偿
210

Pb 低于 1.9
dpm/g 。在沉积结构观察时 ,这几处含有较多的生

物碎屑 ,
210

Pb放射性比度在 50 ～ 55 cm ,70 ～ 80 cm ,
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图 8　VB39A 站位210Pb剖面

Fig.8　210Pb distribution of Core VB39A

120 ～ 130 cm 低于 1.9 dpm/g 可能与生物碎屑的
210Pb含量较低有关 。生物碎屑稀释了沉积物中

的
210

Pb含量 ,这些生物碎屑层的形成可能是水动力

环境巨变的结果 ,吴良基和范时清〔14〕在研究珠江口

外海区;David and Schubel〔15〕在研究 Chesapeake 湾

沉积物中的
210

Pb时 ,也发现了类似的波动现象 ,均

认为与特大洪水事件 、台风暴潮事件有关。为了估

算沉积速率必须估算210 Pb补偿值(即本底值)。比

较港区的其它柱样及港区附近的柱样〔16 , 17〕 ,在所有

的柱样中所观察到的
210

Pb本底值最低为 1.1dpm/

g ,柱样 M VC82的210Pb补偿值为 1.21dpm/g ,该数

值与柱样 VB39A 120 ～ 130 cm 处的210Pb放射性比

度相同。 如果认为该柱样的
210

Pb 补偿值为

1.1dpm/g ,则沉积速率为 2.0cm/a 。

通常认为维多利亚港沉积柱样中重金属污染分

布所对应的年代大约为1 00年〔18〕 。柱样VB 39A

图 9　VB39A 站位 Pb/ Fe、Zn/ Fe、Cu/Fe在沉积柱样中的分布

(图中·VB39Ao 为同一站位平行柱样 VB39B)

Fig.9　Pb , Zn and Cu distribution in co re

VB39A(Normalized with Fe)

Pb 、Zn(图 9)的污染分布深度约为 1.2 m ,如果该污

染深度所对应的年代为 100年 ,则该柱样的沉积速

率为 1.2cm/a 。该数值小于
210

Pb 测年的结果 ,可能

与特大洪水事件 、台风暴潮事件产生的侵蚀有关 。

该柱样的沉积速率应在 1.2 ～ 2.0cm/a。

4.5　讨论

维多利亚港沉积物主要来源于珠江携带的泥

沙 ,城市的排污输入 、填海和疏浚的丢弃 、非法抛泥

构成了沉积物的另一个来源。维多利亚港现代沉积

过程受到填海造地和疏浚活动的影响 ,而在港口不

同的区域受到不同因素的影响 ,尤其是在码头 、台风

避风塘 、排污口附近。填海造地造成海岸线的变化

影响着现代沉积物的沉积 。为了城市和工业发展的

需要 ,几乎所有浅水区域均被填海造地 ,使港口的纳

潮面积和纳潮量减少 ,潮流动力减弱。据估算填海

使港口的纳潮量减少约 40%〔19〕 。岸线的变化使的

部分区域潮流作用减弱 ,形成有利于沉积的环境 。

根据
210

Pb测年的结果 ,港口开阔区域的现代沉积

速率在 0.3 ～ 2cm/a之间变化。在尖沙嘴指状码头

内约为 5cm/a , 观塘避风塘内约为 3cm/a。根据数

学模型的研究结果
〔20〕
维多利亚港现代沉积速率约

为 5cm/a;根据沉积物来源估算〔3〕 ,如果不考虑潮

流的冲刷作用沉积速率应为 4cm/a;而根据沉积柱

样中重金属污染深度分布估算沉积 速率为

1 cm/a
〔13〕

。由于潮流的冲刷作用 ,港口开阔区域的

现代沉积速率在0.3 ～ 2cm/a , 九龙湾中部最小为

0.3cm/a ,而根据 1967年到 1980年海图比较的结

果
〔3〕
,在九龙海峡主航道上 ,基本上处于冲淤平衡

状态 ,根据航道测深的结果 , 50年代为启得机场填

海挖沙抓斗留下的痕迹仍然存在于海底。表 3列出

了维多利亚港及附近区域的现代沉积速率 , 可以看

出沉积速率总体上呈现出从珠江口向海变小的趋

势。反映出珠江输沙对该区域的影响。KPV26B 、

MVC74两站位现代沉积速率明显高于其它站位 ,反

映出填海造地 、海岸工程等人类活动对港口现代沉

积作用的影响。在观塘避风塘 ,由于启德机场跑道

和防波堤阻碍水流的交换和沉积物传输 ,九龙城及

观塘工业区的排污等无法被潮流带走而沉积在那

里。在 KPV26B沉积物在 5 m 处由砂 、砾石变为淤

泥反映出沉积环境的变化 ,根据210Pb测年的结果该

处所对应的年代与指状码头的建设年代(1906年)

相同。由于指状码头减弱了潮流的作用 ,使得沿岸

传输的城市的排污物 、填海和疏浚的丢失物沉积在
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表 3　维多利亚港及附近区域的现代沉积速率

Table 3　Recent Sedimentation rates in Victoria

Harbour and ajacent regions based on 21 0Pb dating

位置 站位
沉积速率

/ cm·a -1
数据来源

观塘避风塘 MVC74 3.5

茶果岭 MVC82 0.61

尖沙嘴 KPV26B 5.3

昂船洲 Vb39A 1.2～ 2.0

Kow loon Bay 0.31～ 0.38

Eastern Sea

Areas
S1 0.462

S2 0.392

S3 0.318

S4 0.269

Hebe Haven ,

H.K.
0.35～ 0.56

香港南部海区 0.27

深圳湾 Shen1 1.49

Shen2 1.66

Shen3 1.27

大铲湾 Da21 2.1

Da23 1.3

内零丁洋东槽 2.31～ 2.98

本次工作

Glenw right〔10〕

Yu K N 等〔17〕

Lo and Fung〔16〕

吴良基 、范时清〔14〕

Wong S H 等〔21〕

潘少明等〔6〕

陈耀泰 、罗章仁〔22〕

#表中数据均为210Pb测年的结果＊深圳大铲湾泥沙来源及现代沉

积速率研究 ,南京大学海岸与海岛开发国家试点实验室研究报告 ,

1994年。

那里 。同时可以看出沉积速率高的地方重金属污染

也更为严重 ,这也反映出城市的排污物对这两个站

位现代沉积作用的影响。这是否预示着某些污染物

对沉积物沉积起着絮凝作用有待进一步研究 。

维多利亚港沉积物基本上是小于 63μm 的细粒

物质〔23〕 ,沉积物中含有较多的粘土颗粒 ,使其在搬

运过程中表现出较强的粘着力 。这些细粒物质在

高 、低平潮时及潮流作用弱的区域沉降下来 ,一旦沉

降下来只有当水流速度大于 0.2m/ s时才能重新起

动。由于填海造地工程及岸线的变化 ,使得一些区

域潮流作用减弱 ,形成了有利于沉降的环境。这些

区域包括:台风避风塘 、昂船洲到油麻地之间的区

域 、九龙湾部分区域。由于维多利亚港泥沙来源较

少 ,岸线变化将是影响维多利亚港堆积侵蚀的主要

因素 。
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on Recent Sedimentation in Victoria Harbour , Hong Kong
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Abstract

The sediments that accumulate in an estuarine environment recorded the information about the history of

changes in the source of the material , the rate of deposition and the influence of man.Man' s inf luences on

Victoria H arbour are significant.To create flat land and cope with the rapid development in Hong Kong ,

reclamation activi ties have taken place about every 10 ～ 20 years in Victoria Harbour began from a few decades

ago.And to maintain the navigation channel , get fill m aterial fo r reclam ation , many dredging activities were

carried out in the Harbour.These activities changed the coastline seaw ard and also complicated the recent sed-

imentation process in the Harbour.To study the ex tent and history of man' s inf luence on the sediments and

recent sedimentation process in the Harbour , four vibrocores were collected in three designated locat ions w ith-

in Victoria Harbour , Hong Kong in 1996.Sampling locations were chosen from a range of sett ings w here

reclamation or const ruct ion is planned o r taking place.Each of the cores w as 76 mm in diameter and 6 m in

leng th.The sediment type and colour were describe from visual and photog raphic observations and by match-

ing Munsell(R)Soil Colo r Charts.The 210Pb activities for the sediments w ere determined by 210Pb method and

ICP-AES w as employed for the determination of Zn , Cu , w hile FAAS for that of Pb concentrations.Sedi-

mentation rates in Victoria Harbour have been determined to be about 0.3 ～ 2 cm/a in open areas based on

　210Pb dating and heavy metal dist ributions.This value can represent the natural sedimentation rates in the

Harbour.Since reclamation activities have changed the coastline and af fect the sedimentation process in the

Harbour , sediments have been contributed by eff luent discharge , materials lost f rom dredging and reclamation

w ork.In some nearby enclosed coastal port and dum ping areas , the rates were found to be somewhat higher in

these areas , in the range 3 ～ 5 cm/a.This result , that the sedimentation rates are high in some places in the

Harbour , is also in keeping with the more serious heavy metal pollution in these places and reflects m an' s in-

f luence on the Harbour.This means that changes in the coastline caused by reclamation may have a signif icant

effect on siltation in the Harbour.

Key words　Victoria Harbour　210Pb　sedimentation rate
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