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基于沉积速率确定海洋沉积物的监测频率 

洛  昊, 梁  斌, 鲍晨光, 李  冕, 于春艳, 马明辉 

(国家海洋环境监测中心, 辽宁 大连 116023) 

摘要: 为建立一套海洋沉积物监测频率的设计方法体系, 作者根据中国海洋沉积物趋势性监测的特点

和存在的问题, 结合国内外海洋沉积物监测方案的设计理论和经验, 建立了依据沉积速率确定海洋沉

积物监测频率的方法和标准; 基于 210Pb 测年法和 IDW 空间插值法, 绘制了中国监测海域的沉积速率

空间分布图, 并设计了不同空间尺度的海洋沉积物监测频率优化方案。结果显示, 中国近岸区域沉积速

率高于远海, 河口区域沉积速率高, 海湾沉积速率差异显著。其中, 沉积速率高于 1 cm/a 的海域, 监测频率

为每年 1 次, 如黄河口、长江口等河口区域; 沉积速率低于 1 cm/a 的海域, 监测周期为 5 a, 如渤海中部, 黄

海、东海远海区域等; 个别沉积速率极低的海域, 监测周期为 10 a, 如南沙海域(≤2 cm/1 000 a)。监测频率

高的区域主要集中在近岸沉积速率高的海域, 而近海和远海沉积速率低的区域监测频率可适当降低。  
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沉积物作为重要的海洋环境介质, 对海洋污染

信息具有放大作用, 对海洋污染事件的时间记录具

有时序性, 所以沉积物监测对于反映海洋环境健康

具有意义重大 [1], 而且沉积物监测能以较小采样样

本和较低采样频率反映较大时空尺度内海洋环境污

染及气候变化趋势。1984年 5月, 随着“全国海洋环

境污染监测网”的建立与运行, 中国正式将沉积物监

测纳入到海洋环境趋势性监测计划中。此后, 沉积物

监测频率也经历了 3次调整, 2000年之前监测频率为

每 2 年 1 次, 2000~2003 年沉积物监测频率为每年 1

次, 2004~2009年监测频率为每 2年 1次(单数年进行

监测), 2010年以来重新调整为每年 1次。目前, 中国

沉积物监测频率的设计主要依据监测经费和当年监

测任务的饱和程度确定, 缺乏合理的设计依据和优

化原则, 设计的方法体系尚不完整。作者的研究目的

是初步建立一套海洋沉积物监测频率的设计方法体

系, 并对中国现行海洋沉积环境监测频率进行优化, 

从而实现监测资源合理利用、提高监测效率。 

1  研究方法 

1.1  设计依据 

1.1.1  监测频率与沉积速率有关 

沉积物样品测试结果反映的是一定历史时期内的

环境特征, 而水质监测反映的是水样采集时的环境特

征; 同时, 沉积物迁移扩散能力相对于海水水质要弱, 

对污染物累积放大的作用更明显, 能够稳定地表征一

个监测区域内的长期环境变化趋势。因此, 沉积物监测

目的是为了反映沉积环境现状与时空变化趋势, 并据

此判断海洋环境的健康状况和识别环境风险。 

沉积物监测结果所代表的时间跨度主要取决于

沉积物采样深度或沉积速率[2]。目前, 中国的海洋沉

积物监测是以测试表层沉积物中环境指标的含量为

主, 所以在采样深度不变的情况下, 沉积物监测结果

反应的时间跨度主要与海洋沉积物沉积速率有关。 

1.1.2  监测方案与沉积速率的关联性分析 

目前, 国外主要环境监测机构均以调查区域的

沉积速率来制定沉积环境的监测频率。如欧盟、澳

洲等地区建议对沉积速率高于 1cm/a 的区域, 每年

开展 1次沉积物监测; 低于 1 cm/a的区域, 建议监测

周期为 5 a左右(表 1)。 

通过梳理国外海洋环境监测方案发现, 虽然各

地区监测机构关于沉积物监测频率的设计存在差异, 
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但总体上仍遵循高速沉积区监测频率高、低速区监

测频率低的规律。欧盟对其水框架体系内成员国统

一规定沉积物监测周期为 6 a, 因为其区内的沉积速

率普遍低于 1 cm/a; 欧洲非欧盟地区如北海的沉积

速率为 0.05~0.2 cm/a, 其监测周期为 2 a或 2 a以上; 

美国根据沉积速率和地理位置差异, 也采取了不同

海洋沉积物监测频率, 切萨皮克湾为每年 1次, 其湾

内平均沉积速率为 0.33 cm/a, 航道区 1.7 cm/a; 普吉

特海湾底栖生物调查频率为每年 1 次, 而关于沉积物

化学成分的监测周期则为 5 a, 其湾内沉积速率变化

范围为 0.1~2 cm/a; 缅因湾等低速沉积区的沉积速率

仅为 0.08 cm/a, 因此其监测周期设计为 10 a (表 2)。 
 

表 1  国外海洋沉积物监测频率设计要求一览表 
Tab.1  Design requirements of foreign marine sediment monitoring frequency  

序号 规范 监测频率设计要求 

1 联合国环保署和地中海行动计划共

同起草《沉积物采样和分析方法》[3] 

对于趋势性监测, 如果沉积率高(＞1cm/a), 监测初期的监测频率为每年 1 次; 

在一些沉积率近似 1cm/a的沿海地区, 采样周期可以设计为 5 a或者更长时间

2 澳大利亚《沉积物质量评估手册》[4] 以采集表层沉积物中的生物为监测目标(采集表层 2~10 cm), 且年沉积率低

于 1 cm/a, 则很难得到明显的变化差异, 因此每 2~3年监测 1次较合理 

3 欧盟《水框架沉积物监测讨论稿》[5] 对于河口等高沉积率的区域, 宜每 1~3 a监测 1次; 对于近岸海域低沉积速

率的区域, 宜每 6 a监测 1次(与WFD的 6 a循环监测周期保持一致) 

4 《水环境评价导则》 [6](Deborah 

Chapman) 

由于沉积速率较低(0.1 mm/a~1 cm/a), 在监测湖泊时应开展长周期性采样, 

每 5 a 1次即可; 而水库等高沉积速率区域, 采样频率应更频繁 

5 《欧洲沉积物监测网》[7] 沉积物监测频率应依据沉积速率确定, 如每年监测 1~2次或者每 5~10 a监测 1次

6 《北极监测和评价计划》[8] 对于沉积物样品, 一般采用一次性调查; 如需重复监测, 采样的间隔时间一

般不少于 5 a, 多数情况下是大于 10 a 

7 《环境监测和评估项目》[9](NS&T) 由于水动力和生化过程对沉积速率的影响, 沉积物的监测频率以每 3~5 a开

展 1次监测即可 

8 《区域沉积物监测计划的空间设

计》[10] 

如果只采表层沉积物(2~10 cm), 且沉积速率低于 1 cm/a, 则以年度为时间

单位的监测不适合, 至少 2~3 a监测 1次比较合理; ICES建议 6 a监测 1次

9 沉积物监测目的完全记述(OSPER 联

合监测评估项目, 1995)[11] 

沉积物样品收集应适当考虑沉积速率, 大型河流的河口区域沉积速率高, 应

每隔 1~3 a监测 1次; 湖泊或沿海区域沉积率非常低, 应每隔 6 a监测 1次 
 

表 2  沉积物监测计划与沉积速率对应表 
Tab.2  Corresponding relation between sediment monitoring program and sedimentation rate 

序号 监测区域 沉积速率 监测频率 

1 波罗的海哥特兰岛海域[12] 平均沉积率(0.93 ± 0.67) cm/a, 近期沉积

率 0.1 cm/a~0.13 cm/a 

MSFD环境状况评估的监测周期为 6 a [16]

2 波罗的海格但斯克湾[13] 沉积速率 0.4~0.7 cm/a 同 1 

3 地中海西北部[14] 罗纳河口 0.65 cm/a, 深水区 0.01 cm/a 同 1 

4 地中海盆地[15] 平均速率为 0.006 cm/a, 变化范围 0.0025~ 

0.009 cm/a 

同 1 

5 切萨皮克湾[17-21] 湾内平均速率 0.33 cm/a或 0.15 cm/a; 海

沟深处 0.5 cm/a; 航道区 1.7 cm/a 

1994年后, 每年 8月末或 9月监测 1次

6 美国普吉特海湾[22-24] 平均沉积速率为 0.1~2 cm/a; 东部通道

0.22~2.0 cm/a; 近期沉积速率为 0.12~2.4 cm/a

底栖生物和粒度监测为每年 1 次; 化学

要素监测周期为 5a 

7 斯洛文尼亚罗维尼海域[25-26] 罗维尼河口 5~9 cm/a 每年监测 2次 

8 缅因湾[27-28] 近岸海域 0.08 cm/a 每 10年监测 1次 

9 北海[29-30] 沉积速率为 0.05~0.2 cm/a 每 2 年或多年监测 1次 
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1.2  设计标准 

由于沉积物监测频率与沉积速率有关, 且有国

外主要监测机构的设计经验可以借鉴, 所以中国海

洋沉积物监测频率应依据沉积速率确定。其优势在

于: (1)更准确反映沉积环境现状和变化趋势。如果沉

积速率低 , 而监测频率过高 , 沉积物样本所表征的

不是当前的环境状况, 是一段历史时期内的累积结

果, 而且这段历史并不能准确断代。如果沉积速率高, 

而监测频率过低, 则无法全面表征沉积物质量的变

化趋势; (2)监测资源合理利用。根据不同沉积环境特

征制定监测频率 , 减少重复监测 , 使监测资源分配

更合理; (3) 设计方法简单可行、沉积速率数据易于

获得。依据沉积速率设计监测频率方法易于实现。 

根据中国近岸海域沉积速率和环境特点, 中国

海洋沉积物监测频率的设计标准为:  

(1) 沉积速率高于 1 cm/a 的海域, 监测频率为

每年 1次; (2)沉积速率为 0.1~1 cm/a的海域, 监测频

率为 5~6 a 1次;(3)沉积速率极低的海域(<0.1 cm/a), 

监测频率为 10 a 1次。 

1.3  沉积速率计算 

沉积速率的数据主要来自于中国海洋沉积环境

研究的相关文献和历史资料。沉积速率的计算方法

有多种 , 不同计算方法得到的计算结果也不同 , 如

果将这些数据进行统一的空间对比分析, 会使统计

结果的失真。因此, 有必要选择统一的沉积物沉积速

率计算方法, 使数据具有可比性。 

沉积物沉积速率的计算方法根据不同研究需要

可分为两大类: (1)地质历史时期的沉积速率, 如同

位素 14C同位素测年[31-32]; (2)现代沉积速率, 如河流

输沙法[33-34]、海图对比与 GIS 法、137Cs 测年法[35]

和 210Pb 测年法[36]等。 

选择何种沉积速率计算方法应根据所在海域的沉

积环境特点和实际资料确定。14C 同位素的半衰期为

5 730 a, 可以有效标定两万年以来的沉积物年龄, 但

多用于河口海岸地质历史时期沉积率估算; 河流输沙

法不能准确估算河口区域沉积物与外界交换的数量而

产生误差, 其结果只具有定性参考作用; 海图对比与

GIS 法多用于河口三角洲沉积速率的推演, 不适合全

海域监测; 210Pb 和 137Cs半衰期短、易测量、经济, 可

以有效地标定近百年来的现代沉积速率, 而且许多实

验结果证实在同一区域内用 210Pb 和 137Cs 同时测定和

计算沉积速率, 两者结果吻合得很好[37], 但 210Pb 在中

国应用更早、更广泛, 历史资料也丰富[38-42]。 

综上, 每种计算方法均存在优点和不足, 经综合比

较, 由于: (1)210Pb 测年法在 20 世纪 70 年代已经用

于海洋沉积物测年, 并于 80 年代在中国开始得到广

泛应用 [43], 拥有大量的数据资料和理论基础, 能够

保证数据的一致性和可比性; (2)210Pb 半衰期短, 能够

更准确地反映近期海洋沉积物沉积速率。因此, 选择
210Pb测年法作为海洋沉积物沉积速率的统一计算方法。 

2  结果与讨论 

2.1  中国海域沉积速率分布特点 

中国海岸线漫长, 南北纵跨 3个温度带, 地理差

异显著 , 海洋环境复杂多变 , 各个区域的沉积速率

也不同(图 1)。 

 
 

图 1  中国海洋沉积速率分布图 

Fig.1  Spatial distribution of marine sedimentation rate in 
China 

 
2.1.1  河口区域沉积速率高 

中国海域的沉积物高速沉积区主要集中在河口区

域, 如辽河口、海河口、黄河口、长江口、闽江口、九

龙江口和珠江口等, 上述区域沉积速率均高于 1 cm/a。

其中, 长江口由于入海泥沙贡献了大部分的泥质区

沉积物 , 因此沉积速率与入海泥沙有着重要关系 , 
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210Pb 计年法测定的沉积速率为 4.58~5.47 cm/a。珠

江口为淤进型的河口湾 , 沉积速率高 , 其沉积速率

大小与河流作用成正相关[44]。辽东湾近岸入海河流

众多 , 该区域的沉积速率总体较高 , 其中双台子河

口沉积速率为 2.4 cm/a, 小凌河口为 2.9 cm/a[45]。 

2.1.2  近岸海域沉积速率高于远海 

黄、渤海的沉积速率高值区主要分布在物源充

足的沿岸海域, 而远海泥质区的沉积速率一般小于

0.2 cm/a ; 南沙海域远离大陆, 深度约 2 500 m沉积

速率极低, 仅为(1.06~1.51)cm/1000 a[45-46]。 

2.1.3  海湾沉积速率差异显著 

水交换能力强的海湾沉积速率低 , 如海洲湾

(0.11~0.64 cm/a); 有多条河流注入、水交换能力弱的

海湾沉积速率高, 如辽东湾、渤海湾和杭州湾等[47-48]; 

同一海湾内沉积速率差异显著, 胶州湾中部具有高

的沉积速率(> 1 cm/a), 而西、北、东具有较低的沉积速

率(>1 cm/a)。再靠近岸边又有较高的沉速率(>1 cm/a)[49]。 

2.2  优化结果 

中国海洋沉积物监测频率优化结果见表 3。沉积 
 

表 3  中国海洋沉积物监测频率优化结果 
Tab.3  Optimization results of marine sediment monitoring frequency 

序号 区域(海域) 
沉积速率

(cm/a) 

监测周

期(年) 
参考文献 序号 区域(海域) 沉积速率(cm/a) 监测周期(年) 参考文献

1 丹东近岸 4.2 1 [50] 28 泉州近岸 2.1~2.62 1 [60-62] 

2 大 连 近 岸

(黄海侧) 

0.99 1 [50] 29 厦门近岸 2.3~2.62 1 [60-62] 

3 
 
大 连 近 岸

(渤海测) 

0.6~0.8 5 [51] 30 汕头近岸 0.041 10 
 

[60] 

4 营口近岸 0.16~0.54 5 [40, 51] 31 汕尾近岸 1.08~1.42 1 [60] 

5 盘锦近岸 2.4 1 [40, 51] 32 广州近岸 >1 1 [60, 63] 

6 锦州近岸 2.9 1 [40, 51] 33 防城港近岸 0.02 10 [64-65] 

7 葫芦岛近岸 0.75 1 [40, 51] 34 海南周边 0.21~2.9 三亚、海口、东

方等海域 1 a; 

博鳌、文昌、海

南东部海域 5 a

[66-67] 

8 秦皇岛近岸 0.22 5 [40, 51] 35 三沙市周边 0.01034 10 [67-68] 

9 唐山近岸 0.48 5 [51] 36 南沙 0.00106~0.00151 10 [69-70] 

10 天津近岸 2.26 1 [51] 37 长江口临近近海 3.36 1 [56-58, 71]

11 沧州近岸 1.17 1 [51] 38 珠江口临近近海 0.5~2.5 1 [63] 

12 滨州近岸 2.5 1 [51] 39 黄河口临近近海 1.29~9.59 1 [72] 

13 东营近岸 3.27 1 [51] 40 莱州湾 2.94 1 [51, 73] 

14 潍坊近岸 0.31~1.72 1 [51] 41 海州湾 0. 64 5 [74] 

15 烟台近岸 1.24 1 [51] 42 胶州湾 0. 64~1. 74 1 [53, 55] 

16 威海近岸 0.21~0.64 5 [51] 43 杭州湾 1~1.2 1 [59, 75] 

17 青岛近岸 0.54~1.2 1 [52-55] 44 厦门湾 2.62 1 [76] 

18 日照近岸 <0.2 5 [52-55] 45 湄州湾 峰尾站 1.5 1 [77] 

19 连云港近岸 0.64~0.67 5 [39, 47, 55] 46 钦州湾 1.68 1 [64-65] 

20 盐城近岸 <0.2 5 [39, 47, 55] 47 大亚湾 0. 94~1. 42 1 [60] 

21 南通近岸 1.85~4.4 1 [39, 47, 55] 48 闽北近海 1.18~1.23 1 [62, 77] 

22 上海近岸 1.36~4.6 1 [56-58] 49 渤海中部 0.15~0.41 5 [51, 73] 

23 宁波近岸 1.19 1 [59] 50 渤海海峡 0.15~0.72 5 [51, 73] 

24 台州近岸 1.02 1 [59] 51 南黄海中部 0.094~0.17 5 [56, 73] 

25 温州近岸 0.98 1 [59] 52 黄海北部 0.73 5 [50, 52, 
54, 73] 

26 宁德近岸 1.18~1.23 1 [60-62] 53 东海远海 < 0.2 5 [71] 

27 福州近岸 0.47~2.1 1 [60-62]      



 

56 海洋科学  / 2015年  / 第 39卷  / 第 10期 

速率高于 1cm/a的海域, 监测频率为每年 1次, 如黄

河口、长江口等河口海域; 沉积速率低于 1 cm/a 的

海域, 监测周期为 5 a, 如渤海中部, 黄海、东海远海

等区域; 个别沉积速率极低的海域, 监测周期为 10 a, 

如南沙海域(≤2 cm/1 000a)。监测频率高的区域主要

集中在近岸沉积速率高的海域, 近海和远海区域监

测频率可适当降低。 

3  结论 

作者基于国内外海洋沉积物监测方案的设计理

论和经验, 初步建立了依据沉积速率确定海洋沉积

物监测频率的方法和标准, 并对中国海洋沉积物监

测频率进行了初步优化。研究结果显示, 中国近岸区

域沉积速率高于远海 , 河口区域沉积速率高 , 海湾

沉积速率差异显著。其中, 沉积速率高于 1 cm/a 的海

域, 监测频率为每年 1次, 如黄河口、长江口等河口区

域; 沉积速率低于1cm/a的海域, 监测周期为5 a, 如渤

海中部, 黄海、东海远海区域等; 个别沉积速率极低的

海域, 监测周期为 10 a, 如南沙海域(≤2 cm/1000 a)。

监测频率高的区域主要集中在近岸沉积速率高的海

域, 而近海和远海沉积速率低的区域监测频率可适

当降低。 

作者的研究成果仅是一个针对中国海洋沉积物

监测频率设计的初步优化方案, 尚需进一步优化和

完善。目前的设计依据只有沉积速率单一要素, 优化

结果还不够精确。因此, 在以后的研究中需要引入更

多的筛选因子, 如风暴潮频发、台风登陆、小河道人

为污染输入、洪水输入的河口等易受突发事件影响

海域 , 应充分考虑这些常规和突变因素的影响 ; 有

些海域虽然沉积速率较高 , 但其粒径较粗 , 所吸附

的元素较少 , 沉积物中元素的变化幅度也较少 , 其

监测频率如果设计为每年 1 次也不合理。所以加入

常规和突发环境因素以及沉积物粒度和有机碳含量

等作为判断依据, 能够让监测频率设计更合理、监测

结果更精确。 
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Abstract: According to the characteristics and the main problems of marine sediment monitoring in China, using 

the theory and experience of foreign and domestic marine sediment monitoring, the optimal design method and 

standard of marine sediment monitoring frequency were primarily established by sedimentation rate. Based on 210 

Pb radioactive dating and IDW interpolation, this paper put forward sedimentation rate distribution of Chinese ma-

rine monitoring areas,  and the optimization scheme of marine sediment monitoring frequency in different spatial 

scale. The results shows the deposition rate of offshore areas is higher than the open seas, and the deposition rate in 

Estuary is higher, it show significant differences in gulf. Monitoring frequency should be one time a year where 

deposition rate is higher than 1 cm/a, such as Yellow river estuary and Yangzi river estuary, and monitoring fre-

quency should be one time per five year where deposition rate is lower than 1 cm/a, such as center of Bohai sea. 

Monitoring frequency should be one time per ten year where deposition rate is much lower than 1 cm/1000 a, such 

as the Nansha sea area (≤ 2 cm/1000 a). High frequency monitoring is mainly concentrated in the offshore area 

where there is a high sedimentation rate, and monitoring frequency can be appropriately reduced in open seas. 
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