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摘 要 运用沉积地层同位素210 Pb、137Cs 测年技术 ,估算长江口2杭州湾毗连海区的现代沉积速率。研究结果表明 ,以泗

礁水道为界 ,东侧的马鞍列岛区受外海高盐水的顶托 ,长江来沙少 ,淤积缓慢 ;西侧至长江口、杭州湾海岸交汇点 (南汇

咀)之间水域 ,是长江泥沙扩散南下的主要通道。其中 ,受长江冲淡水次级锋和杭州湾锋面输沙影响的湾口浅滩区 ,沉积

速率约 3 cm/ a ;洋山港区 ,水深大于 20 m 的峡道区 ,受强动力作用而处于侵蚀状态 ,峡道两端出口的浅水区 ,沉积速率为

0. 3～1. 6 cm/ a ;马迹山港区 ,位于典型的峡道沿岸淤泥质陡坡 ,其沉积过程不稳定 ,正常沉积速率为 0. 7～3. 4 cm/ a ,但

常有快速淤积和地层滑塌流失现象发生。
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　　长江河口是我国第一大河口 ,年平均径流量 9. 24

×1011m3 , 年平均输沙量 4. 86 ×108 t ,悬浮泥沙随长

江冲淡水扩散沉积 ,在拦门沙外形成向东南扇形分布

的现代水下三角洲 ,面积达 1 ×104 km2 。其南侧的杭

州湾是典型的喇叭型强潮河口湾 ,湾顶接钱塘江河口 ,

湾口北部与长江口南翼毗连 , 湾口东、南部通过舟山

群岛各潮汐水道与东海相通 ,钱塘江河口年平均输沙

量仅 7. 9 ×106t ,大多沉积在上游河口沙坎上。而与长

江口毗连的杭州湾海区 , 底质以细颗粒沉积物为主 ,

研究表明 ,受长江口冲淡水次级锋面和东海沿岸流输

沙的影响 ,长江来沙为杭州湾长期以来缓慢淤积的主

要物质来源[1 ,2 ] ,其海岸演变与底床冲淤主要受制于

长江口河槽演变引起的来水来沙条件的变化[3 ,4 ] ,同

时 ,杭州湾口也是长江入海泥沙扩散南下的主要通道。

近年来 ,随着上海市和长江流域经济发展 ,长江口2杭
州湾毗邻海区的马迹山港区和洋山港区作为上海国际

航运中心的主要深水港域已得到开发与建设 (图 1) 。

现代沉积速率是沉积地貌环境演化的重要指标 ,

同时也是港口航道工程选址与设计的必要参数。自

1960 年代以来 ,沉积地层同位素 (210 Pb、137 Cs 等) 测年

技术 ,通过沉积地层中赋存的年代信息反演近代沉积

过程 ,提供了一种经济快速且精度较高的方法 ,被广泛

运用于湖泊、河口海岸和海洋现代沉积速率的估

算[5～13 ] 。在长江河口的应用研究表明[14 ] , 现代水下

三角洲北部已进入废弃阶段 , 沉积速率近于零 ; 三角

洲中、南部则属建设时期 , 淤积中心位于南槽口外 ,

向东南方向舌状延伸。但受长江河口输沙影响的三角

洲南翼毗连海区 ,水动力及地形较复杂 ,沉积速率有明

显不同的时空分布特征。

1 　方法

1 . 1 样品采集与实验室分析

1991 至 1999 年间 ,15 个原状土样分别采集于长

江口 - 杭州湾毗连海区 ,包括洋山港区②和马迹山港

区等 (图 1) ③,样品长 60～250 cm。使用的重力式取

样器 ,内嵌直径为 75 mm 的 PVC 管。样品采集后 ,现

场密封保存运回实验室 ,随即对样品沿纵向解剖 ,进行

岩性、沉积构造描述和照相后 ,按一定的深度间隔分

样 ,进行各层位的含水量、容重、粒级组成分析 , 并分

别采用 Po2α法、γ能谱法测试各层样品的210 Pb、137 Cs

放射性比度。
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图 1 研究区域形势与取样站位

Fig. 1 Location of the study area and sampling stations

1 . 2 沉积速率估算

　　210 Pb 半衰期为 22. 3 年 ,它在沉积物中含量来自

两部分 :一部分来自大气沉降 ,为用于年代标记的剩余

值 ,它从大气进入水体 ,被吸附在悬浮颗粒上 ,并随之

逐年沉积在海底 ,在海底自我封闭体系中随沉积物的

深度呈指数衰减 ;另一部分来自沉积物自身的226 Ra ,

即本底值。因此首先测出各深度沉积物210 Pb 总值 ,扣

除210 Pb 本底值 ,得到210 Pb 过剩值剖面分布 ,忽略垂向

混合和压实效应 ,依据初始浓度恒定 ( CIC) 模式[8 ]由

下式求出沉积速率 : S =λ3 H / ln ( A 0/ A i) , 式中 , S

为沉积速率 (cm/ a) , λ为210 Pb 衰变常数 ( 0. 031 14

yr21) , H 为深度 (cm) , A 0 、A i 分别为表层与深度 H 层

的210Pb 过剩值 ,其中 H/ ln ( A 0/ A i ) 由210 Pb 过剩值

取自然对数后与深度之间线性拟合直线的斜率求出

(例如 ,图 4、图 5 和图 6 中的线性拟合直线) 。
137Cs 是一种人为产生的放射性核素 (半衰期 30. 2

年) ,自 1945 年第一次核爆以后通过大气扩散沉降输

入地表和海洋环境 ,1954 年开始出现明显的137 Cs 散

落量[15 ] ,并为泥沙颗粒所吸附沉积。因核试验散落核

素有明确的沉降量的时序分布 (图 2) [16 ,17 ] ,反映在沉

积物中的137 Cs 剖面亦有基本的一致性 ,利用137 Cs 散

落蓄积在地层中的浓度特征值所对应的某些年代作为

时间标记 (如 1954 年起始值和 1964 年最大峰值) ,可

以估算现代沉积速率。

图 2 　137Cs 大气沉降通量的年际变化 [16 ,17 ]

Fig. 2 Annual variation of 137Cs atmospheric fallout flux

2 　结果与讨论

2 . 1 长江口南槽口门外

南槽口门外水下三角洲是长江口泥沙淤积的中心 ,

已有的观测数据表明[14 ] , 沉积速率自口门向东逐渐减

小 , 在 13 m 水深处为 5. 4 cm/ a ( G8004 站) (图 1) ,

21 m处为 3. 1 cm/ a ( G8005 站) , 40 m 处减小为0. 5 cm/

a ( G8010 站) ; 向南也有同样的趋势 , 在 G8004 站南侧

的 G8000 站 , 水深 15 m , 沉积速率为3. 5 cm/ a。本文中

增加的 FG17 柱样位于南槽口门的南侧 , 水深 8 m ,137Cs

的起始值和最大峰值分别位于 125～130 cm 和 90～95

cm 层位 (图 3) , 相对应的 1964 年和 1954 年以来平均沉

积速率分别为 3. 11 ±0. 06 cm/ a 和 2. 98 ±0. 08 cm/ a ,

表明该处海域动力沉积环境一直比较稳定 , 是长江泥
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沙向偏南方向输运的主要通道。

图 3 沉积柱样的137Cs 剖面

Fig. 3 137Cs profiles of sediment cores

2 . 2 　马鞍列岛区

位于泗礁水道东侧的马鞍列岛区 , 向北与南槽口

门外水下三角洲舌状地形相邻 , 它的西侧、中间和东

侧均有大于 40 m 水深的潮流深槽发育。HN108 柱样

位于花鸟山北侧 , 水深 11 m ,210 Pb 剖面的衰减层仅

20 cm , 沉积速率仅为 0. 34 cm/ a (图 4) 。L H80 柱样

位于西绿华山南侧 , 水深 10 m ,210 Pb 剖面的衰减层不

足 20 cm , 沉积速率仅为 0. 31 cm/ a (图 4) 。两柱样虽

然位于岛屿附近浅滩上 , 但它们的沉积速率与北侧水

下三角洲的高沉积速率形成了鲜明的对比 , 表明马鞍

群岛区受外海高盐水顶冲[18 ] ,长江泥沙难以输入淤

积 ,这与该海域悬浮泥沙浓度低和深槽特征地形发育

是相吻合的。

2 . 3 杭州湾湾口浅滩区

杭州湾整体呈喇叭型 , 体现于地形和沉积上的杭

州湾地貌结构具有显著的区域变化 , 西侧的湾顶为钱

塘江河口的沙坎区 , 以粉砂为主 ; 湾中部是以长条形

的潮流脊和冲刷槽 (带)为特征的潮流槽脊区 , 以粗粉

砂和细砂为主 ; 其东侧即为水深小于 10 m、地形平缓

的湾口浅滩堆积区 , 以粘土质粉砂为主[19 ] . TX259 柱

样则位于杭州湾湾口浅滩中部的滩浒山附近 , 水深

7 m , 也位于自长江口向西南延伸至庵东浅滩的杭州

湾锋面的中部 ,210 Pb 过剩值的衰减剖面波动小 , 相应

的近百年来的平均沉积速率为 3. 02cm/ a (图 4) , 表明

湾口浅滩沉积环境稳定 , 与长江口南槽口门南侧的

F G17 柱样基本一致 , 这也间接反映了长江口冲淡水

次级锋面和杭州湾锋面的输沙通道作用。

2 . 4 　洋山港区及附近

建设中的上海国际航运中心洋山港区位于杭州湾

口北部的崎岖列岛 , 受南北两列岛礁的控制 , 峡道型

港域基本呈东西走向 ,水深流急 , 港域东端航道 ,水深

12～15 m ,通过黄泽洋水道与外海相通 , 港域西端航

道 ,水深 9～12 m ,进入杭州湾 (图 1) 。

YS1、YS2 柱样位于港域西端的航道区 , 水深分

别为 9 m 和 10 m , 沉积物以粘土质粉砂为主 ,夹粉砂

和细砂纹层 , 一般粘土含量 15 %235 % ,粉砂含量 50 %

～70 % , YS1 站、YS2 站的沉积速率分别为 1. 43 cm/ a

和 1. 01 cm/ a。

YS3、YS4 柱样位于港域东端的航道浅水区段 , 水

深分别为 12m 和 14m , 物质组成与 YS1、YS2 相近 ,但

近百年来的平均沉积速率仅分别为 0. 29 cm/ a 和0. 35

图 4 　马鞍列岛区与杭州湾湾口浅滩沉积柱样210 Pb 剖面及其沉积速率

(图中 , □为210 Pb 总值 , ◆为210 Pb 过剩值 ,下同 )

Fig. 4 　210 Pb profiles and sedimentation rates of the sediment cores in the sea areas of Maan Islands and mouth of Hangzhou Bay
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图 5 洋山港区沉积柱样210 Pb 剖面及其沉积速率

Fig. 5 　210 Pb profiles and sedimentation rates of sediment cores in Yang shan port

cm/ a。淤积缓慢 ,这与水道区较强的水动力作用有关 ,

从 1960 年和 1997 年大比例尺地形图对比来看①, 近

40 年来该航道浅水区段水深几乎没有变化 ,而航道两

端的潮流深槽区 (水深大于 20 m)甚至处于冲刷状态。

YS5、YS6 柱样位于东端航道的北侧 , 受峡道水

流的影响较小 , 海区相对开敞 , 水深分别为 11 m 和

15 m ,物质组成与上述各样相似。YS5、YS6 站的积速

率分别为 1. 58 cm/ a 和 1. 26 cm/ a。另外 ,从 YS5 柱样

的137Cs 剖面来看 (图 3) , 其起始值埋藏深度为 58～

63 cm , 对应的沉积速率为 (60. 5 ±2. 5) / (199921954)

= 1. 35 ±0. 05 cm/ a , 与210 Pb 方法的结果基本一致。

2 . 5 　马迹山港区

该港区位于嵊泗列岛西南角的马迹山南侧 (图 1) ,

上海宝钢集团在此建设 25 万吨的矿石中转码头 ,码头

前沿为典型的潮流峡道 ,东西走向 ,沿岸两基岩岬角间

距 1 500 m , 岬角间形成半封闭袋状海湾 , 泥沙逐渐淤

积充填形成弧形岸滩 ,离岸不远处潮流深槽受峡道地形

约束及强劲潮动力作用 , 水深超过 50 m。所采集的沉

积柱样均分布于岸滩与深槽之间的陡坡区 ,坡度达 10 %

～20 % ,沉积物以粘土质粉砂为主 , 柱状沉积物垂向结

构较均匀 ,以泥 - 粉砂交互层理为主 ,层理清晰。粘土

含量 35 %～40 % ,垂向变化也不大 ,从它们的137Cs 和210

Pb剖面分布来看 (图 3 和图 6) , 该峡道边坡区现代沉

积过程在时间和空间上并不均匀稳定。

MJ96 柱样位于港区东侧水深约 35m 的水道边坡

上 , 从图 3 可以看出 ,137 Cs 最大峰值位于 100～108

cm 层位 ,其对应的 1964 年以来平均沉积速率为 (104

±4) / (1994～1964) = 3. 47 ±0. 13 cm/ a ;而在柱样底

部 210 cm 层位 ,137 Cs 污染层未穿透 ,仍有较高的浓

度 , 对应的 1954 至 1964 年间平均沉积速率则远大于

10 cm/ a。从210 Pb 衰减剖面来看 (图 6) , 0～100. 5 cm

层段 ,去除低浓度事件后 , 据线性拟合直线求得的平

均沉积速率为 3. 41 cm/ a ,与137 Cs 法结果基本一致 ;

而 100. 5 cm 以下层段 ,210 Pb 浓度不降反升 ,是典型的

快速淤积而形成的剖面。

MJ114 柱样位于港区西侧水深约 30m 的边坡上 ,

从图 3 可以看出 ,137 Cs 最大峰值位于 84～92 cm 层

位 ,其对应的 1964 年时标沉积速率为 (88 ±4) / (1994

～1964) = 2. 93 ±0. 13 cm/ a ; 137 Cs 起始值位于 92～

100 cm 层位 ,其对应的 1954 年时标沉积速率为 (96 ±

4) / (1994～1954) = 2. 40 ±0. 10 cm/ a ,为什么 1954

年时标沉积速率偏低呢 ? 从210 Pb 法的分析结果看 (图

6) ,0～95 cm 层段沉积速率为 3. 02 cm/ a ,如果考虑混

合效应 ,实际速率应略小于 3. 02 ,与137Cs 法的 1964 年

时标沉积速率基本相符 ,但 95 cm 以下 ,210 Pb 即为本

底值 ,表明在此层位曾出现一沉积间断 ,由于 60 年代

前后周边沉积环境并没有出现大的改变 ,边坡沉积出

现停顿而造成沉积间断的可能性不大。设想一下 ,峡道
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图 6 　马迹山港区沉积柱样210 Pb 剖面及其沉积速率

Fig. 6 210 Pb profiles and sedimentation rates of sediment cores in Majishan port

陡坡上若一直保持这么高的沉积速率 2. 93 cm/ a ,那

么维持水深条件和边坡的剖面均衡是不可能的。而处

于陡坡上的沉积浅表地层在自重力作用和某种突发外

力 (如风暴、地震等) 诱导下 ,滑坡、滑塌或强水流冲刷

流失 ,以达到维持水深和剖面均衡的目的 ,极有可能是

造成地层沉积间断的主要原因。柱样岩性 (含水量、容

重)在 90 cm 左右发生突变也证明这一点 ,0～90 cm

含水量为 65 %～ 70 % , 90 cm 以下突减为 50 %～

55 % ,干容重也相应地由 0. 95 ～1. 05 g/ cm3增大为 1.

1～1. 2 g/ cm3 。因此 ,137 Cs 剖面在 1960 年前的部分

已缺失 ,而形成现在的陡坡图形 ,它的起始值对应的并

不是真正的 1954 年 (可能是 60 年代初) 。这种现象在

其它峡道沿岸边坡区也常有出现[20 ,21 ] 。

港区中部的沉积柱样210 Pb 剖面也同样反映了峡

道边坡现代沉积过程的不均匀和不稳定特征 (图 6) 。

MJ49 柱样 ,水深 28 m , 除表层 40 cm 以上沉积速率为

0. 7 cm/ a ,下伏典型的快速沉积地层。MJ51 柱样 ,水

深 40 m ,明显分为三个沉积阶段 ,0～60 cm ,沉积速率

0. 83 cm/ a ;60～100 cm ,快速淤积阶段 ;100 cm 以下 ,

沉积速率 2. 52 cm/ a。MJ78 柱样 ,水深 42 m ,上部 0

～80 cm 沉积速率为 1. 63 cm/ a ;80～200 cm ,快速沉

积阶段 ;200 cm 以下即达本底值 ,为一沉积间断侵蚀

界面。

3 结 语

从长江口 - 杭州湾毗连海区不同地貌部位的采样

分析来看 ,现代沉积速率具有明显的区域分布特征 ,也

间接反映了长江口泥沙输运扩散南下的路径。长江口

南槽口门外的现代水下三角洲是长江来沙淤积的中

心 ,也是长江口泥沙再悬浮扩散南下的源地。以泗礁

水道为界 ,东侧的马鞍列岛区受外海高盐水的顶托 ,

长江来沙少 ,淤积缓慢 ; 而西侧至长江口、杭州湾海岸

交汇点 (南汇咀)之间水域 , 是长江泥沙扩散南下的主

要通道。其中 , 受长江冲淡水次级锋和杭州湾锋面输

沙影响的湾口浅滩区 ,沉积速率约 3 cm/ a ; 位于中部

的洋山港区及附近 , 水深大于 20 m 的峡道区 , 受强

动力作用而处于侵蚀状态 , 峡道以外的浅水区 ,沉积

速率为 0. 3～1. 6 cm/ a ; 马迹山港区 , 位于典型的峡

道沿岸淤泥质陡坡 , 其沉积过程不稳定 , 正常沉积速

率为 0. 7～3. 4 cm/ a ,但常有快速淤积和地层滑塌流

失现象发生。因此 ,在该海区兴建港口与海岸工程 ,应

充分考虑长江来沙的影响。
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Modern Sedimentation Rates in the Contiguous Sea Area of
Changjiang Estuary and Hangzhou Bay

XIA Xiao2ming1 ,2 　YAN G Hui1 ,4 　L I Yan3 　L I Bo2gen1 　PAN Shao2ming2

1 ( Key Lab of Submarine Geosciences , Second Institute of Oceanography , Hangzhou　310012)

2( Key Lab of Coast and Island Development , Nanjing University , Nanjing 　210093)

3( Key Lab of Marine Environment Science , Xiamen University , Xiamen Fujian 　361005)

4 ( College of Marine Environment , Chinese Ocean University , Qingdao Shandong 　266003)

Abstract Using the 210 Pb and 137Cs dating methods in the sediment cores , the modern sedimentation rates in the

contiguous sea area of Changjiang estuary and Hangzhou bay are estimated. The data show the obvious spatial dis2
t ribution of sedimentation. To the east of the Shijiao Channel , less Changjiang’s sediment inputs lead to the lower

sedimentation rates because of the intrusion of high salinity water. To the west of the Shijiao Channel , the sea area

between Changjiang estuary and Hangzhou bay is the main passage of the Changjiang’s sediment southward diffu2
sion. In the shoal area at the mouth of Hangzhou bay , the sedimentation rate reaches 3cm/ a because of the sedi2
ment transportation effects of Changjiang estuarine plume and the Hangzhou tidal f ront . In the sea area of the

Yangshan Port , the tidal channel with more than 20m waterdepth is being eroded while the shallow areas off the

tidal channel accumulate slowly with 0. 3～1. 6cm/ a. In the Majishan Port , which is located at a muddy slope a2
long the the typical tidal channel , the sedimentation process is unstable. Although the normal sedimentation rate is

0. 723. 4cm/ a , rapid accumulation and slipping of subbottom layer also frequently occur.

Key words modern sedimentation rate , dist ribution , Changjiang Estuary and Hangzhou Bay
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