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摘 　要 　根据 2003年对长江河口九段沙潮间带和潮上带的现场调查和室内对沉积构造、粒度分布、矿物组成、沉积速

率等的分析 ,对九段沙现代潮滩的沉积特征进行了研究。研究表明九段沙潮间带以小型交错层理为主 ,波痕发育 ,粒

度主要为细砂至粗粉砂 ;潮上带主要为水平层理 ,粒度主要为中细粉砂。潮间带和潮上带的沉积矿物组成非常接近。

沉积速率以潮间带低而潮上带高为特点。
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1　前言

九段沙位于长江口南北槽之间 ,由上沙、中沙和

下沙组成 , 1992年江亚南沙与上沙发生并沙 ,现江亚

南沙也成了九段沙的一部分 ,主要是以下 6个点连成

的范围 : ①121°46′15″, 31°17′5″; ②122°05′06″, 31°04′

03″; ③122°09′40″, 31°10′23″; ④122°14′15″, 31°05′

40″; ⑤122°05′35″, 31°04′31″; ⑥121°55′12″, 31°08′30″

(图 1)。九段沙东西长约 50 km,南北宽约 15 km ,

- 5 m等深线以上的面积约 421 km
2

, 0 m以上的面积

约 124 km
2。

九段沙所在区域的动力特征主要是以长江径流

和潮汐潮流作用为主 ,其次也受风暴潮和盐水入侵等

的影响。九段沙附近属于非正规半日浅海潮 ,其主要

的半日分潮 M2的传播方向约 305°,潮波的这种传播

方向从整体上确定了九段沙区域涨落潮流的流向及

泥沙输移方向 ,长江径流与潮流的相互作用在九段沙

的演变过程起着非常重要的作用。

九段沙是现代长江河口拦门沙系的重要组成部

分。对于这种沉积体的形成 ,黄胜等 [ 1, 2 ]考虑盐水入

侵对流速、流态和含沙量分布的影响 ,阐明其淤积的

原因和部位 ,预测长江口拦门沙的形成。钱宁等 [ 3 ]

认为潮流过拦门沙前缘后 ,由于流速向上游逐渐递

减 ,加之泥沙运动和水流运动之间存在沉降时差和冲

刷时差 ,泥沙运动有滞后现象 ,泥沙向上游搬运 ,部分

泥沙淤积在缓流区 ,形成在河口口门附近沉积的拦门

沙 ,并将隆起部位位于口门以内的称为沙坎。李九发

等 [ 4～6 ]、潘定安等 [ 7～8 ]通过长江河口底沙运动规律对

拦门沙的成因进行了研究 ,认为长江口拦门沙地区的

泥沙由于水流扩散消能 ,泥沙落淤堆积 ,形成心滩汊

道的堆积形态 ,发育成崇明东滩、北港、横沙东滩、北

槽、九段沙、南槽、南汇东滩等滩槽相间的拦门沙系

(图 1) ,提出河口最大浑浊带、泥沙再悬浮等过程与

河口拦门沙关系密切。

张志忠等 [ 9 ]则从盐、淡水混合引起的密度环流

及泥沙絮凝沉降等角度研究长江口拦门沙形成及发

育演变的关系。沈焕庭等 [ 10～12 ]对长江口潮流的性

质、运动形式、历时、流速及流场分布以及潮流和潮位

的关系做了较全面的阐述 ,并探讨了余流特性与滩槽

演变的相互作用 ,论述了河口环流对悬沙输移的影

响。通过研究泥沙输移、河口环流和最大浑浊带对拦

门沙的影响 ,初步估算了拦门沙地区的淤积量。沈金

山等 [ 13 ]对长江口南槽拦门沙的成因和演变的研究认

为 ,拦门沙主要是由于涨落潮流流路分异形成的。陈

吉余 [ 14～18 ]从长江口外水下地形的分析入手 ,对长江

河口两千年来的发育模式进行了研究 ,认为象长江河

口这样的呈喇叭外形的宽阔河口在科氏力作用下 ,涨

落潮流路分歧导致其间产生缓流区 ,促使泥沙在缓流
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区沉积 ,先是形成水下阴沙 ,阴沙堆积加高出露而成

为明沙 ,明沙进一步发育而成沙岛。他们将河口拦门

沙的形成与三角洲的演化结合在一起 ,通过对长江河

口拦门沙的水下地形特征和沉积结构的研究 ,阐述了

长江河口拦门沙的基本特征和形成原因。

九段沙位于长江三角洲前缘斜坡 ,是长江河口滩

槽相间拦门沙系的重要组成部分 ,潮下带、潮间带和

潮上带的沉积是叠加于砂坝之上的 ,其沉积相具有河

口砂坝的特征 (图 2)。

图 1　长江口拦门沙系图

Fig. 1　Sketch map of the mouthbars in the Yangtze river estuary

2　长江河口区沉积相分布图 (据许世远等修改 , 1982)

Fig. 2　Sedimentary facies in the Yangtze river estuary

(modified from Xu Shiyuan et al, 1982)

2　九段沙潮滩的沉积特征

2. 1　潮间带的粒度特征

九段沙潮间带下部 (水边线附近 )和潮间带上部

(潮间带和潮上带之间的侵蚀陡坎下面 )的沉积物主

要为灰褐色的粉砂和细纹层状的淤泥质层 ,局部为砂

泥互层 ,含少量的细砂层 (图 3,左一和左二 )。碎屑

颗粒的粒度大小受流水作用强度大小的控制 ,这种粒

度大小与沉积物形成的环境关系密切 ,粒度特征是划

分沉积环境和沉积相的依据 [ 19 ]。

图 4为潮间带短柱状样的概率累积曲线图 (横坐

标为Φ值 ,Φ = - log2 D (mm ) ,纵坐标为小于Φ值的

沉积物重量百分比 )。由左图可以看出 ,潮间下带靠

近水边线的地方的沉积物主要是两部分次总体组成 ,

小于 5Φ的部分是跳跃总体 ,占总体积的 60% ～70%

以上。由于涨落潮流和波浪的双重作用 ,存在冲刷回

流的分界点 ,将其分为两部分 ;另一部分主要是悬浮

总体 ,约占总体积的 15% ～20% ; 牵引总体小于

15%。潮间带上部的概率累积曲线图与潮间带下部

的概率累积曲线图非常相似 ,部分沉积物并没有冲刷

回流点存在 (图 4右 )。

潮间带是涨潮期间经常被涨潮流所淹没的地带 ,

由于有波浪作用的参与 ,形成了一些较为特殊的沉积

构造 ,泥砾 (图 5)、波痕和冲蚀小陡坎等 (图 6) ,说明

九段沙是属于冲蚀 —淤积型潮滩 ,波浪对潮滩的塑造

作用明显。

潮上带生长有芦苇和海三棱藨草等植物 ,杨世伦

等 [ 20 ]认为芦苇的生长高程在 3. 0m以上 ,滩地先锋植

物群落的下限位于理论基准面之上 2. 0～2. 5 m,由

于植物的促淤作用 ,沉积物以细粉沙和粘土为主 ,存

在大量植物根系 (图 3右一、右二 )。植物群落分布

与潮沟以及潮间带和潮上带间侵蚀陡坎的分布情况

如图 7所示。

2. 2　潮上带粒度特征

从潮上带短柱状样的岩性特征可以看出 (图 3右

一 ,右二 ) ,潮上带下部和潮上带上部的沉积物主要

是粉沙和粘土质沉积。由于潮上带生长有大量的植

物 ,沉积物中存在有一定量黑色的腐殖质 ,在柱状样

上存在有大量的植物根系。水平层理发育 ,属低能环

境的沉积。潮上带下部沉积物平均粒径在 5. 0～7.

0Φ之间 ,属中 —细粉砂 ,从粒度分布来看 ,潮上带的

沉积物比潮间带的沉积物细 ,这与潮上带存在有大量

的植物群落有关 ,这些植物的存在促使泥沙淤积 ,沉

积了大量的细粉沙和粘土物质 ,使粒度在总体上

变细。

从潮上带下部短柱状样沉积物概率累积曲线图

上可以看出 (图 8左 ) ,在潮上带的沉积中也存在有

一定量的牵引总体 ,牵引总体小于总体积的 15% ,截

765　第 4期 　　　　　　　　　　　　　　　谢小平等 :长江口九段沙现代潮滩沉积特征



图 3　潮间带下部、上部 ,潮上带下部、上部 (从左至右 )短柱状样剖面特征

Fig. 3　Columnar sections of sediment of the lower and upper parts of intertidal zone (1 and 2) and the

lower and upper parts of the sup ratidal zone (3 and 4) of the J iuduansha shoal

点在 3～4Φ ,说明河口潮滩沉积的粗颗粒物质粒级为

细砂至极细砂 ;跳跃总体中存在冲刷回流点 ,说明在

潮上带的沉积中存在波浪作用 ,跳跃总体占总体积的

60% ～70% ;悬浮总体占总体积的 15%左右 ,主要悬

浮总体的的粒度在 6Φ左右 ,河口拦门沙区域泥沙再

悬浮的存在使部分粉沙质呈悬浮状态进行搬运。

潮上带上部短柱状样沉积物的概率累积曲线如

图 8右所示 ,平均粒径在 3. 71～6. 69Φ之间 ,中值粒

径在 3. 62～6. 44Φ之间 ,为极细砂至细粉砂沉积。

潮上带在生长有芦苇的区域 ,沉积物主要是以跳跃总

体为主 ,牵引总体少于 15% ;部分样品分析结果显示

没有牵引总体存在 ,只有跳跃总体和悬浮总体 ,跳跃

总体可以达到 80% ,在跳跃总体段由于波浪双向水

流的作用 ,存在有冲刷回流分界点 ,跳跃总体呈两段

式 ;悬浮总体占总体积的 10% ～15%左右 ,在跳跃总

体和悬浮总体间存在混合带 (图 8右 )。
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图 4　潮间带短柱状样的概率累积曲线图 (左 :潮间带下部 ;右 :潮间带上部 )

Fig. 4　Accumulative curve of sediments in intertidal zone ( left = lower intertidal zone; right = upper intertidal zone )

图 5　潮间带上的泥砾

Fig. 5　Boulder clay in the intertidal zone

图 6　九段沙潮间带浪成波痕 (左 )和侵蚀小陡坎 (右 )

Fig. 6　R ipp le ( left) and erosion ridge ( right) in the intertidal zone of J iuduansha shoal
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图 7　潮上带的潮沟与植物群落以及潮间带和潮上带间的侵蚀陡坎

Fig. 7　Tidal channel and p lant community in sup ratidal zone ( left) and erosion ridge between

intertidal zone and sup ratidal zone ( right)

图 8　九段沙潮上带下部 (左 )和潮上带上部 (右 )的概率累积曲线图 (横坐标单位为Φ值 )

Fig. 8　Accumulative curves of sediment in the lower part ( left) and upper part ( right) of the sup ratidal zone

2. 3　九段沙的粘土矿物组合与沉积速率
2. 3. 1　矿物组合

九段沙粘土矿物主要由高岭石族、伊利石族、蒙
脱石族和绿泥石族组成。粘土矿物在向河口搬运过
程中 ,蒙脱石由于颗粒微细 ,易于随水团向外海搬运 ;

高岭石因颗粒粗 ,其被搬运的距离较小。一般来说 ,

伊利石在河流上游含量低 ,而在下游含量高 ,蒙脱石
在上游区域含量高 ,下游河口区含量低 ;高岭石 +绿
泥石的总量在上游低而在下游高 [ 21 ]。

九段沙上沙潮间带和潮上带的粘土样采于 2003

年 9月 ,分析仪器为荷兰飞利浦公司 2000年出厂的
X’Pert—MPD型衍射仪。通过对潮间带和潮上带所
采粘土样的分析对比 ,发现它们的 X射线衍射图谱

非常接近 ,潮间带和潮上带粘土矿物组合主要为伊利
石、蒙脱石、高岭石、绿泥石 ,但潮间带和潮上带粘土
矿物含量有所不同。

潮间带和潮上带粘土矿物组成相近 ,可能与九段
沙形成时间较短有关。一般来说 ,伊利石质粘土主要
形成于海洋环境 ,而高岭石质粘土主要出现于湿热的
陆相环境。由于九段沙形成时间不长 ,沉积于九段沙
上的这些矿物化学风化时间较短 ,大部分铝硅酸盐转
变还不明显。九段沙在涨潮期间 ,潮上带的大部分区
域会被潮水所淹没 ,潮间带被侵蚀的产物随涨潮水流
搬运到潮上带进行沉积 ;落潮期间 ,落潮水流将潮上
带的侵蚀产物进行搬运 ,部分矿物沉积在潮间带 ,所
以九段沙在涨落潮期间潮间带和潮上带的沉积物可
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以发生交换 ,导致潮间带和潮上带的矿物差异不明
显。粘土矿物的含量潮上带蒙脱石约为 2. 5% ,高岭
石约为 10. 6% , 绿泥石约 17. 6% , 伊利石约为
69. 3% ;潮间带蒙脱石约为 3. 5% , 高岭石约为
11. 6% ,绿泥石约为 16. 2% ,伊利石约为 68. 7%。粘
土矿物中以伊利石质粘土占优势 ,从潮上带至潮间带
伊利石略有减少 ,蒙脱石略有增加 ,高岭石稍有增加 ,

绿泥石略减少。从伊利石含量占优势来看 ,九段沙的
海洋沉积作用居非常重要地位 ,九段沙的形成与因盐
水入侵导致的最大浑浊带关系密切。
2. 3. 2　沉积速率

沉积速率是指单位时间内沉积物形成的厚度 ,是

河口海岸沉积研究的一个重要方面。长期平均的沉

积速率能够反映河口海岸形成和发育的地质历史 ,而

短期的平均沉积速率可以反映本区现代沉积动力以

及水体与沉积物间的交换过程。

放射性同位素测年法是测定沉积速率的一种常

用方法 ,目前较为常用的是 210 Pb测年法。210 Pb测年法

是以柱状沉积物中 210 Pb的衰变为基础 ,要求沉积过

程连续 ,中间没有发生冲刷或沉积间断 ,保证沉积物

中 210
Pb的除衰变产生的变化外 ,不发生其它原因导

致的增加或减少。但是潮间带和位于大潮高潮线以

下的潮上带由于受到波浪和潮汐潮流的作用 ,导致沉

积过程出现不连续 ,使 210
Pb剖面表现为间断和不规

则状态。在发育有潮沟的潮间带和潮上带 ,由于潮沟

的频繁迁移 ,沉积层受到强烈扰动 ,也会导致 210 Pb剖

面的不规则。沉积物颗粒大小差异也会对 210
Pb剖面

造成影响 ,需要进行必要的校正 ,以便得到正确的结

果 [ 22 ]。

样品处理方法是在实验室中将从九段沙潮间带

和潮上带所取柱状样从中央一分为二 ,对其中一半柱

样按一定间隔取样 ,称重 ,低温烘干后轻研成粉末 ,装

入特制的塑管中 ,盖紧橡皮盖并加蜡密封 ,搁置半月

后放入高纯锗型光子检测系统中进行 210
Pb测年。

用恒定通量 —恒定沉积速率 C IC模式计算过

剩 210
Pb比活度

A = A0 e
-λZ -ω (1 - 1)

　　其中 A0为过剩 210
Pb在表层沉积物中的比活度

(mBq /kg) ;λ为 210
Pb的衰变常数 (0. 0310831 /year) ;

Z 为深度 ( cm) ;ω为沉积速率 ( cm /a) ; A为过剩 210
Pb

在深度 Z的沉积物中的比活度 (mBq /kg)。对 ( 1 -

1)式两边取对数得 : lnA = lnA0 – Zλ /ω,令 K =–

λ/ω,则 lnA = lnA0– KZ

用最小二乘法拟合处理求出 K值 (包括全部的

数据以及随深度减小活度增大阶段 ) ,后计算沉积速

率。地质年代 t和深度之间的关系为

t =
z
ω

= -
1
λ

ln
A
A0

(1 - 2)

　　从而得到柱状样不同深度对应的地质年代。

九段沙潮间带取样深度为 33 cm ,沉积速率为

0. 735 cm /a,计算得沉积年代约为 45年 ;潮上带取样

深度为 43cm,沉积速率为 3. 342 cm /a,经计算得沉积

年代为 13年 ,之所以出现这种潮间带沉积速率较低

而潮上带沉积速率较高的情况 ,主要原因一方面是由

于九段沙地区存在较频繁的滩槽泥沙交换 ,潮间带受

到冲刷 ,所测沉积速率较低 ;另一方面是潮上带生长

有芦苇等植物 ,促使细颗粒泥沙得以快速落淤 ,潮上

带沉积速率较高。

3　结论

(1) 九段沙潮滩位于三角洲前缘亚环境 ,为河口

砂坝亚相顶部的沉积。沉积物粒度以极细砂、粉砂和

粘土所组成 ,抗冲刷能力低 ,潮间带上多发育波痕 ,泥

砾广布 ,潮间带和潮上带间有侵蚀陡坎。

(2) 粘土矿物类型主要有伊利石、绿泥石、高岭

石和蒙脱石 ,其中蒙脱石含量较低 ,以伊利石占优势 ,

海洋作用在九段沙形成过程中具有重要作用。

(3) 潮上带广泛发育海三棱藨草和芦苇等植物

群落 ,海三棱藨草主要出现在潮上带下部 ,属于先锋

植物 ;芦苇主要生长在潮上带高程较高处 ,是潮上带

的主要植被类型 ,对细颗粒泥沙的落淤作用明显。

(4) 用放射性同位素 210
Pb计算九段沙的沉积速

率 ,发现潮上带和潮间带的差别较大 ,潮上带的沉积

速率比潮间带的沉积速率高 ,潮上带形成时间较潮间

带短。
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Sedimentary Character istics of the M odern Tidal Flat
of J iuduansha Shoa l in Changjiang Estuary

X IE Xiao2p ing1, 2 　WANG Zhao2yin1 　SHEN Huan2ting3

1( D epartm en t of Hydraulic and Hydro2electr ica l Eng ineer ing, Tsinghua Un iversity, Be ijing　100084)

2( School of Resources and Plann ing, Qufu Norma l Un iversity, Qufu, Shandong　273165)

3( Sta te Key Lab of Estuar ine and Coa sta l Sed im en t D ynam ics and M orphodynam ics, Ea st Ch ina Norma l Un iversity, Shangha i　200062)

Abstracts　Based on the field surveys in 2003 and laboratory analysis of the samp les which taken from J iuduansha

Shoal, the sedimentary structure, grain size distribution, assemblages of the clay m inerals and the sedimentation rates

are studied aswell. The sedimentation rate is determ ined by
210

Pb method, and the results show that the sedimentation

rate of the sup ratidal zone is much higher than that in the inter2tidal zone. The intertidal zone of the J iuduansha shoal

are mainly m icro2wave and cross bedding, and sediments are dust2color fine sand and coarse silt, this zone is affected

by the wave and tidal currents, some special sedimentary structure formed, and boulder clay, ripp le and erosion ridge

existed, these structure formed under wave p rocesses. Sup ratidal zone are mainly horizontal bedding, and sediments

are mainly m iddle2fine silt, because of dom inant species are Phram ites australis and Scirpus mariqueter on the su2
p ratidal zone, here is the lower energy sedimentary environment, and sedimentary structure are horizontal bedding,

and mean size is between 5. 027. 0Φ. Clay m inerals are sim ilar between inter2tidal zone and sup ratidal zone, clay m in2
erals mainly are illite, montmorillonite, kaolinite and chlorite, but they content on sup ratidal and intertidal zone are

different. The sedimentation rate on the intertidal zone are 0. 735cm /a, and on the sup ratidal zone, the sedimentation

rate are 3. 342 cm /a, higher than that on the intertidal zone.

Key words　Yangtze R iver, J iuduansha shoal, modern tidal flat, sedimentary characteristics

375　第 4期 　　　　　　　　　　　　　　　谢小平等 :长江口九段沙现代潮滩沉积特征


