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长江口泥质区 18#柱样的现代沉积速率 

及其环境 指示意义 
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摘  要：通过对长江口泥质区 18#柱样进行 137Cs 和 210Pb 同位素测年分析，得到了柱样站点的现代沉积速率。结果表明，近 50 多年

来沉积速率较大，且呈现阶段性差异：由 137Cs 时标计年法得到柱样 1954—1964 年的沉积速率为 5.9 cm/yr，1964—2006 年减小为      

3.36 cm/yr；沉积柱样的 210Pb 剖面呈两段分布，由此得到沉积速率 120～225 cm 为 5.47 cm/yr，对应于 18～100 cm 减小为 4.58 cm/yr。

对比分析两种方法得出沉积速率开始减小的时间为 1968—1972 年，并且采样点区域表层可能出现侵蚀现象，为研究长江口泥质区环

境演变提供了依据。 
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Modern sedimentation rate and its implications for environmental 

evolutions of the 18# core in the Changjiang Estuary in China  
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(Key Laboratory of Ministry of Education for Coast and Island Development, Nanjing University, Nanjing 210093, China) 

 
Abstract：The 18# core collected in Yangtze River Estuary was analyzed for 137Cs and 210Pb Radioisotope 

measurement. The results showed that, sedimentation rate in recent 50 years was large and could be divided into some 

distinct stages: sedimentation rate calculated from 137Cs method was 5.9 cm/yr during 1954-1964, while reduced to 

3.36 cm/yr during 1964-2006. Two parts of the graph showed a good exponential decay in the 210Pb profile of the 18# 

core. Sedimentation rate is 5.47 cm/yr during 120~225 cm, and corresponds to 4.58 cm/yr during 18~100 cm. It can be 

found that erosion occurs in this area through analyzing the results of two methods maybe, and sedimentation rate 

decreases from 1968-1972. The paper provides a basis for studying on the environmental evolution of the Yangtze 

River Estuary. 
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沉积速率是河口海岸沉积研究的一个重要方

面，是指单位时间内沉积物形成的厚度，它能综合

体现沉积过程的特征，是确定沉积环境的定量指

标。长期平均的河口海岸区的沉积速率反映了河口

海岸地质历史的形成和发育，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

的交换过程
[1]
。确定沉积速率对揭示区域和全球环

境变化、提取沉积记录的环境信息、了解整个流域

侵蚀与入海泥沙沉积的关系等均具有重要意义。 

现代河口海岸沉积速率的研究方法较多，在百

年时间尺度上，应用较为广泛的有天然放射性核素
210Pb计年法和人工散落核素 137Cs时标法。210Pb的

半衰期为 22. 3年，最早见于 20世纪 60年代对冰

雪年龄的测定
[2]
，现已被广泛应用于海洋、湖泊、

海岸、河口沉积速率的研究
[3-6]
。通过沉积柱样中

210Pb的测定，计算沉积速率，可以反演现代沉积过

程，得到沉积环境变化的信息。
137Cs是 20世纪大

气层核试验产生的人工放射性同位素，半衰期为

30.2年，可以有效地标定近百年来的现代沉积速率。

自从 20世纪 60年代以来，137Cs被广泛用于测定水
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库、湖泊、湿地、海岸等多种沉积环境下的沉积速

率，同时也被用于定量揭示土壤侵蚀、物质输送和

沉降过程
[7-11]
。 

前人对于长江口水下三角洲的现代沉积速率

采用了多种方法进行研究，包括河流输沙法
[12,13]
，

历史海图对比法
[14,15]

，放射性同位素测量方     

法
[15-17]
。近二十年来长江入海泥沙量显著减少，水

下三角洲的整体堆积速率已明显趋缓，局部出现侵

蚀现象
[16-18]
。研究沉积速率变化的时间对于研究沉

积速率变化的影响因素有着重要意义，可为研究河

口三角洲海岸侵蚀和地貌演化问题提供时间依据。

本文采用
137Cs、210Pb 放射性同位素计年法得到沉

积柱样的现代沉积速率，通过对比两种方法的结

果，结合对沉积物粒度特征的研究，得到了长江口

泥质区沉积速率发生变化的时间，可为研究长江口

泥质区环境演变提供依据。 

 

1  区域概况 

长江口外流系由长江冲淡水、台湾暖流、黄海

沿岸流和东海沿岸流组成。长江口在平面上呈现三

级分汊，四口分流的格局，一级分汊自徐六泾被崇

明岛分为南北两支。二级分汊是南支在吴淞口以下

又为长兴、横沙两岛分隔为南北两港。三级分汊表

现为南港又为九段沙分隔为南槽和北槽
[12, 19-21]

。长

江巨量入海泥沙受到长江冲淡水的影响和台湾暖 

 

流的阻隔作用，基本滞留在 123 °15 ′E以西的内陆 

架，受科氏力作用主要向东南方向运移、沉积
[22-24]
。

其中，约有 40%堆积在南、北港的口门附近，约有

30%沉积在长江口泥质区，30％左右随沿岸流在闽

浙沿岸泥质区沉积
[22]
。 

长江口北槽拦门沙滩顶自然水深 6 m，通海航

道受拦门沙的制约严重影响了长江作为“黄金水道”

作用的发挥和进出上海港的船舶
[25]
。为提高长江口

通海航道水深，在 1998年和 2002年分别实施了深

水航道整治工程一期和二期工程，工程位置位于南

港北槽。 

 

2  材料和方法 

2.1  样品采集 

在 2006年 11月使用重力取样器在长江口南槽

口门外 20 m 等深线附近采集了 18#
沉积物柱状样

（31.016 761 °N，122.620 184 °E），柱样长度为  

233 cm，柱状样位置见图 1。与前人研究相比，18#

柱样位于泥质区中心，基本可以代表研究区域的沉

积趋势。 

将柱样运回实验室，在室内将柱样从中间剖

开，对其进行了详细描述、拍照记录，并以 2 cm

间隔分样，放入聚乙烯自封袋中，分别进行粒度分

析和
210Pb、137Cs 分析。实验在南京大学海岸与海

岛开发教育部重点实验室完成。 

 
图 1  长江口柱状样采样站位图 

Fig. 1  Location of the sampling cores in the Changjiang Estuary 
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2.2  样品分析 

2.2.1  粒度分析    每个样品取 0.5 g 左右放入烧

杯中，依次加入适量蒸馏水、10 %的过氧化氢和  

10 %的盐酸以去除其中的有机质和无机碳。加入

[NaPO3]6分散剂，静置 12 h，用玻璃棒搅拌均匀后

使用英国Malvern公司的Mastersizer2000型激光粒

度仪进行粒度测量（仪器测量范围为 0.02～       

2 000 μm，重复测量的误差< 3%），获得样品的粒

度分布数据后，采用矩法公式
[26-28]
计算粒度参数。 

2.2.2  137Cs和 210Pb比度测试    取部分样品放在

烘箱中以 60 ℃的温度烘干，将已烘干的样品研磨

搅匀后，利用 Po-α法对其进行 210Pb分析[29]
，仪器

为低本底的 α谱仪( 576A Alpha Spectrometer，美国

EG&G公司生产)。取重量约为 40 g的粉状干样，

放入特制的测试样品盒密封。放射性核素
137Cs 分

析采用 γ 谱仪直接测量的方法，
137Cs 的含量用其

661.62 keVγ 射线的全能峰面积计算。仪器为美国

ORTEC公司生产的 GMX30P-A 高纯 Ge同轴探测

器，探测器位于老铅制成的铅室中，用铅室屏蔽后，

本底比无铅室时小 10倍。137Cs标准源由加拿大贝

德福海洋研究所提供，放射性比活度为 806.2 Bq/kg

（标准源参考时间为 2009年 9月 1日），重 65.4 g。

测量时间为 72 000 s，并且使用 IAEA2327标样进

行了比对校正。 

2.3  数据处理 

2.3.1  210Pb测年方法  沉积物中的 210Pb总放射性

强度可以表示为 

-λ
( )A = e + AtF

ω （补偿）总
         (1) 

F为 210Pb的沉积通量[dpm/(cm2·yr)]，ω为沉积

物的沉积通量[g/(cm2·yr)]；A(补偿)为沉积物中
226Ra

衰变产生的
210Pb放射性强度；λ=0.03114/yr为 210Pb

的衰变常数。 

为了抵消掉孔隙度随深度变化对
210Pb 的垂直

分布的影响，引入质量深度 
x

0
m= dzρ∫            (2) 

将(2)式代入(1) 

-λ

( )A = e + A
mF ω

ω （补偿）总
      (3) 

从 m与 In[A 总-A 补偿]的关系曲线上即可求出 ω、

F，那么沉积速率可以表示为: 

ω
ρ

=R              (4) 

式中 R 为沉积速率；ω 为沉积物的沉积通量

(g/(cm2·yr))；ρ为沉积物的体密度(g/cm3) 

柱状样的过剩
210Pb总量为: 

=I
λ

F
             (5) 

式中 I为过剩 210Pb总量( dpm/cm2 )；F为 210 Pb

沉降通量(dpm/(cm2·yr))。 
2.3.2  137Cs计年方法    根据 137Cs时标法计算沉

积速率首先要确定
137Cs蓄积峰值对应的时标年份，

在长江口地区，
137Cs主要来源于大气沉降和流域输

入、聚集。由于长江口地区没有完整的
137Cs 大气

沉降通量记录，所以需要利用其它地区已知的大气

沉降信息来推算本研究区的大气沉降情况。东京气

象研究所自 1957 年 4 月起对大气沉降的放射性核

素
137Cs 的沉降通量进行测定。长江口（31°N）与

东京地区（35°N）同位于 30～40°N 的副热带高气

压带之内，因此其
137Cs 在大气中沉降的趋势大致

是相同的，可以通过模型由东京地区的
137Cs 沉降

通量计算长江口的
137Cs沉降通量。 

王安东
[30]
曾建立过一个模型，长江口地区各年

份的
137Cs大气沉降通量可以表示为： 

= ⋅
y

D
y

t

t

P
D

P
          (6) 

式中，Dy 为长江口经衰变校正后某年份
137Cs

大气沉降通量（Bq/m2
），Py 为该年份长江口降水  

量（m），Pt 为该年份东京降水量（m），Dt 为该年

份东京经衰变校正后的
137Cs沉降通量（Bq/m2

）。 

在文献中可以查到长江口（由上海降雨量代

替）
[31, 32]

，东京
[33]
两地各年份的年度降雨量（图 2）。

根据东京地区 1957年到 2005年的大气沉降中放射

性核素
137Cs的沉降通量[33]

，代入公式（6）就可以

得到长江口地区对应年份的
137Cs 大气沉降通量值

（图 3）。 

长江流域处于亚热带季风区，流域走向平行于

纬线，横贯中国的东南部，其南北平均跨度为 2～3

个纬度，长江流域大部分地区深受东南季风的影

响，仅在藏南和云贵高原部分地区受西南季风的影
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响
[34]
，因此长江流域内的大部分地区的

137Cs 沉降

背景值应该是相差不大的，可以认为不会影响长江

口的
137Cs蓄积峰的位置。 

 
图 2  1958—1980年东京、上海两地平均降雨量 

Fig. 2  Annual rainfall at Tokyo and Shanghai during the period 1958–1980 

 

图 3  1958—2005年东京与长江口附近 137Cs年度平均沉降通量 

Fig. 3  Annual 137Cs deposition (Bq/m2) at Tokyo and Changjiang Estuary during the period 1958–2005 

 

典型的
137Cs垂向分布中 1954年的沉积层位是

137Cs出现的起始层位[35, 36]
，随后几年

137Cs的沉降

通量逐渐增大，1963年 137Cs沉降出现最大峰值（图

3），考虑到 137Cs 从沉降到被沉积物吸附所用的时

间，一般选取 1964 年作为沉积物剖面中最大蓄积

峰值的时标年
[37]
。1959 年出现一个较明显的次级

峰，可以作为时标年。1986年切尔诺贝利核泄漏对

东亚地区影响不大，沉降量仅为 1963 年的 10%，

因此应用 1986 年作为时标年需要谨慎考虑。通常

利用 1954年、1959年、1964年作为时标年来计算

沉积速率。 

沉积速率可以表示为： 

             
−

=
−

2 1

1 2

R
D D

T T
           (7) 

式中，D1，D2分别为时标年 T1，T2对应的柱

样深度。 

 

3  结果与讨论 

3.1  210Pb 剖面与计年 

用
210Pb方法估算沉积速率要求 210Pb放射性比

度沿深度呈指数衰减，因此，所选取的样品必须满

足 3 个条件：1.沉积物按时间顺序堆积，并且沉积
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速率大致恒定；2.处于稳定的沉积环境中，地层不

发生后期扰动；3.被沉积物颗粒吸附的 210Pb不发生

后期化学迁移
[38, 39]

。 

根据 18#
柱样

210Pbex的分布特征（图 2a）可以 

将柱样的
210 Pbex垂直剖面分为 3段：0～18 cm、18～

100 cm、100～225 cm。0～18 cm为混合区，210Pb

放射性比度比较紊乱；18～100 cm存在很好的指数

衰变，根据实测数据，用指数曲线 y = ae-bx
拟合后

得到
210Pbex比活度与深度的拟合曲线为 y= 

1.7466e−0.00679x
，R2 =0.87，由此计算得到沉积物的

沉积速率为 4.58 cm/yr；120～225 cm 段沉积速率明

显与上段不同，用指数曲线 y = ae-bx
拟合后得到 y = 

2.2841e-0.00569x
，R2=0.35，由此计算得到沉积速率为

5.47 cm/yr。 

 

图 4  沉积物柱样 210 Pbex(a)和 137Cs(b)放射性比度垂直分布剖面 

Fig. 4  Vertical profiles of 210 Pbex (a)and 137Cs(b) radioactivity in the sediment cores 

 

3.2  137Cs 垂直分布与计年 
137Cs垂直分布剖面（图 4b）位于 140～142 cm

处出现了一个清晰的最大蓄积峰，最大蓄积峰值为

19.55±1.33 Bq/kg。前人[8, 16, 17]
测得东海陆架

137Cs

剖面中的最大比活度为 2.17～15 Bq/kg，对比发现

本研究柱样最大值与前人测量最大值相当，所以实

验结果是可靠的。有研究表明
[37]
，当沉积速率大于

1 cm/yr时，137Cs剖面中最大蓄积峰值出现在 1964

年，1963 年的蓄积峰稍许低些与 1964 年的蓄积峰

共同形成一个清晰明显的最大蓄积峰，因此有理由

相信柱样
137Cs剖面的最大蓄积峰对应于 1964年。 

利用 1954年和 1964年作为时标年来计算研究

区域的沉积速率，结果见表 1。 

 

表 1  137Cs计年方法测得的沉积速率 

Tab. 1  Sedimentation rate derived from 137Cs analysis 

深度（cm） 时标年 时间段 沉积速率（cm·yr-1） 

0～141 1964 1964－2006 3.36 

0～200 1954 1954－2006 3.85 

141～200 1954、1964 1954－1964 5.9 

 

3.3  210Pbex法与
137Cs 法对比 

放射性同位素
210Pb和 137Cs在沉降时，主要为

粘土矿物所吸附
[11]
，因此需要考虑各层位沉积组分

的变化情况。柱样以黄灰色、灰黑色粘土质粉砂为

主，局部有薄层细沙夹层。柱状样沉积物粒度指标

表明，沉积物分选较差，且表层为极正偏，同时上

部沉积物峰态较下部宽。沉积物组分以粉砂为主，

其次是粘土，砂的含量极少，并且不含砾石（见图

5）。样品平均粒径在 6.158～7.775 φ之间，粉砂含

量在 58.71%～79.71%之间，粘土含量在 16.75%～
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36.86%之间。根据矩法计算得到的柱样分选系数，

偏度和峰态的变化范围分别为 1.367～2.712、

0.561～2.798、1.788～3.696。 

 

图 5  沉积物粒度参数垂向变化 

Fig. 5  Vertical profiles of the grain-size parameter  
 
由沉积物粒度分析可知，柱样沉积物以粘土质

粉砂为主，绝大多数层位砂含量在 5%以下，并且

各组分的含量差别不大，说明样品粒度参数对本实

验中
210Pb、137Cs比活度的测定影响有限。由 210Pbex

和
137Cs 两种计年方法所得沉积速率存在一定的差

异（见表 2）。在 18～120 cm 段，
210Pbex法得到的

速率比
137Cs 法要大，造成这种现象的原因可能是

在此区域出现了侵蚀现象，表层时间并不对应于采

样时间，但是应用
137Cs 计算沉积速率的时候仍然

按照采样时间计算造成
137Cs计算结果偏小。210Pbex

在 0～18 cm 呈倒序分布，由于没有发现生物扰动

痕迹，因此混合层中
210Pb 放射性比度倒置分布可

能是由于柱样附近区域出现从上向下的侵蚀过程，

而这些侵蚀物又依次覆盖在柱样原始表层的上部，

从而形成柱样表层的
210Pb放射性比度倒置分布[40]

，

这从另一个方面说明了研究区域表层可能出现了

侵蚀现象。长江口在 1998—2002 年分别实施一、

二期深水航道整治工程，杜景龙等
[41]
研究发现九段

沙东侧水下三角洲淤积速率持续降低并底端发生

冲刷，所以这会导致
137Cs 计算结果偏小。同时，

应用
210Pb 测年只有在沉积物样品完全未受扰动的

情况下才能真实地反应研究区的沉积速率，因此受

本研究区内多动力环境的影响，这也可能导致
210Pbex法比

137Cs法测得的结果偏大。 
 

表 2 18#柱样 210Pbex、
137Cs计年结果对比 

Tab. 2  Comparison of the results of 210Pbex and 137Cs analysis 

深度/cm 210Pbex沉积速率/cm·yr-1 137Cs沉积速率/cm·yr-1 

18～120 4.58 3.36 

141～200 5.47 5.9 
 

137Cs在海水中主要以离子状态存在，具有较高

的溶解度，
137Cs进入海洋沉积物后，由于潮流、波

浪的扰动作用，
137Cs 解吸作用显著，造成了 137Cs

的再迁移和重新分布
[42, 43]

，使
137Cs出现在比预期

值更深的层段。朱立平
[44]
等在对西昆仑山南红山湖

的研究中也发现了
137Cs具有向下垂直迁移的现象。

因此，可能是由于
137Cs 的向下垂直迁移的现象导

致了 1954 年对应层位比实际层位要深，这样使计

算的沉积速率偏大。
210Pbex在 140～200 cm分布不

规律，随深度波动很大，这说明较强的水动力环境

使得沉积物改造频繁，一定厚度内的沉积物发生了

混合作用，这种作用也加强了
137Cs 的再迁移和重

新分布。所以导致了 140～200 cm 段
210Pbex法得到

的速率比
137Cs法略小。 

3.4  环境指示意义 

由于本研究柱状样接近水下三角洲泥质区的

前缘，距长江口水下三角洲的泥质沉积物堆积中心

(122°15′E—122°30′E）[40]
较近，因此柱状样的沉积

速率较高，
137Cs 法测得平均速率为 3.77 cm/yr，

210Pbex 法 测 得 速 率 为 4.58 ～ 5.47 cm/yr 。

DeMasterDJ[16]
测得的长江水下三角洲 G8000 站为

3.5 cm/yr，G8004 站沉积速率为 5.4 cm/yr，G8005

站为 3.1 cm/yr，3 个站位的平均沉积速率为      

4.0 cm/yr(见表 3)。张瑞等[40]
研究得到长江口水下三

角洲泥质沉积区平均沉积速率介于 1.36～     

4.11 cm/yr 之间，沉积物积物堆积中心平均沉积速

率为 3.51 cm/yr。因此，诸多的研究结果显示泥质

区的沉积速率较高。 
210Pbex和

137Cs 计年方法得到的沉积速率略有

差异，但是沉积速率减小的趋势是相同的。
210Pbex

法显示沉积速率由 5.47 cm/yr减小到 4.58 cm/yr，
137Cs 法显示沉积速率由 5.9 cm/yr 减小到 3.36 

cm/yr。通过柱样 137Cs分布剖面可知柱样的 141 cm

处对应于 1964年，柱样的 210Pbex剖面显示在 100～

120 cm处沉积速率发生了较大变化，那么我们根据
210Pbex计年法得到的沉积速率（5.47 cm/yr）推算从

1964 年开始到沉积速率发生变化经了 4－8 年，所

以得到沉积速率开始变化的时间为 1968—1972年。 
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表 3  210Pb测年分析得到的沉积速率 

Tab. 3  Sedimentation rates derived from 210Pb analysis in the study area 

柱样 经度 (Longitude) 纬度（Latitude） 水深（m） 沉积速率（cm·yr-1） 参考文献 

18# 122.62 31.02 17 4.6 本文 

G8000 122.50 30.90 15 3.5 DeMaster et al. (1985) 

G8004 122.50 31.00 13 5.4 DeMaster et al. (1985) 

G8005 122.75 31.00 21 3.1 DeMaster et al. (1985) 

SC09 122.50 31.00  15.5 3.4 张瑞等（2009） 

SC10 122.50 30.93  16.7 4.0 张瑞等（2009） 

 

 

图 6  大通水文站年际输沙量变化(据大通水文站) 

Fig .6  Annual sediment discharge change of Datong Hydrological 

Station(From Datong Hydrological Station) 
 
泥质区沉积物主要来自我国内陆，由长江挟带

泥沙至河口，在流速减缓、水流分散、咸淡水交换

的介质环境下，在长江口由内向外，沉积物由粗到

细进行沉积分异
[45]
。由于长江入海泥沙贡献了大部

分的泥质区沉积物，因此沉积速率的减小与入海泥

沙的减少有着重要关系。 

近 50 年来人类活动对长江入海泥沙的影响巨

大，1968年汉江中游丹江口水库开始对入海输沙量

产生影响，由于大量粗颗粒的泥沙沉积于水库底，

导致入海泥沙粒度在一段时间内减小。上个世纪 80

年代中后期又修建了大量的水库，1985年长江葛洲

坝水库对入海输沙量影响开始
[46]
，流域内众多的水

利设施使得长江入海径流含沙量出现下降的趋势。

由大通水文站的年际含沙量变化（图 6）趋势可以

看出，在 20世纪 60年代末含沙量开始减小，到 80

年代中后期减小的趋势更大，截止到 2004 年含沙

量减小为 60年代的 20%～25%。本研究发现 210Pbex

测年沉积速率发生变化的年份与含沙量开始减小

的年份基本对应，这有利地支持了长江入海泥沙量

的减少可能是导致泥质区沉积速率减小的主要影

响因素的观点。由
210Pbex剖面计算的沉积速率变化

趋势与含沙量的减小趋势并不完全相同，这说明长

江来沙量并不是影响长江口泥质区沉积速率的唯

一因素，也可能与港槽分水分沙比改变引起的沉积

动力环境变化有关，需做进一步分析探讨。 

 

4  结  论 

（1）18#
柱样

137Cs 剖面存在清晰的最大蓄积

峰，蓄积峰值为 19.55±1.33 Bq/kg，137Cs最大蓄积

峰应该与 1964的 137Cs散落沉降相对应。 

（2）泥质区沉积速率较高，且呈现阶段性差

异。运用时标定年法分析
137Cs 放射性活度剖面得

出，1954—1964年为 5.9 cm/yr，1964～表层（假设

为 2006 年）为 3.36 cm/yr，平均沉积速率为 3.85 

cm/yr。210Pb计年法测定 233～100 cm的沉积速率

为   5.47 cm/yr，100 cm～表层的沉积速率为 4.58 

cm/yr。沉积速率减小，且表层已遭受侵蚀，长江入

海泥沙量的减少可能是其中的原因之一，也可能与

港槽分水分沙改变引起的沉积动力环境变化有关，

需做进一步分析探讨。 

（3）对比两种研究方法得出沉积速率开始减

小的时间为 1968—1972 年，可为研究河口三角洲

海岸侵蚀和地貌演化问题提供时间依据。 
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