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长江口北槽柱状沉积物粒度分布特征及沉积环境指示意义 

邓智瑞, 何  青, 邢超锋, 郭磊城, 王宪业   

(华东师范大学 河口海岸学国家重点实验室, 上海 200062) 

摘要: 为了研究长江口北槽深水航道的泥沙回淤机制及来源, 通过对长江口北槽深水航道中部南、北

导堤两侧坝田区域所采浅钻柱状样的沉积物特征、粒度参数特征、粒度成分和沉积速率特征等的分析, 

探讨北槽深水航道水动力条件和泥沙沉积环境。结果显示, 柱状样以黏土质粉砂为主, 受径流和潮汐

作用, 分选性都较差, 偏态均为正偏, 北导堤和南导堤两侧柱状样的分选系数、偏态和峰态在同一侧相

互之间的特征较一致, 且三组分组成接近; 南北导堤异侧之间的粒度特征差异较为明显, 北导堤一侧

的平均粒度比南导堤的小, 北导堤坝田附近的柱状样粒级百分比在垂向上波动变化较大, 南导堤则表

现的较为单一; 南北导堤的敏感组分主要集中在粒级 100 μm 部分。结合资料和测年数据, 综合得出, 

由于北导堤和南导堤的涨落潮不对称, 导致了其粒度特征上的不同; 北槽淤积中的流域供沙逐渐减少, 

泥沙来源逐渐转变为滩槽交换供沙为主; 北槽受深水航道工程影响巨大, 泥沙沉积过程复杂, 还需深

入研究。  
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河口作为河流与海洋的枢纽, 受自然条件和人

为影响 , 许多沉积物在此产生复杂变化 , 同时对周

围的环境进行反馈。沉积物的粒度分析方法是研究

地表沉积物的沉积过程、沉积环境的重要手段。粒

度特征不仅可以对沉积物进行分类, 还可以比较出

不同时期的沉积环境, 同时由于沉积物的沉积过程

受组成物质、动力条件等影响, 沉积物的特征也会反

映出相关的重要环境信息[1-3]。 

1  研究区域概况 

长江作为中国第一大河, 多年平均径流量和输

沙率分别为 8970×108 m3/a(1950~2007 年)和 4.02× 

108 t/a(1951~2007年)[4]。长江河口则为径流与潮流相

互消长非常明显的多级分汊沙岛型中等潮汐河口[5]。

长江河口从徐六泾往外江面骤然开阔, 呈“三级分汊, 

四口入海”的形势: 崇明岛将长江河口分为南支和北

支, 南支又被长兴岛、横沙岛分为南港和北港, 九段

沙又将南港分为南槽和北槽, 因而又是一个典型的

分汊型河口(图 1)。自从 2003 年 6 月三峡工程蓄水

以后 , 长江上游的供沙情况发生了显著变化 , 河口

区冲淤状况也产生了相应的响应[6]; 另外, 长江口深

水航道工程于 1997年底经国务院批准实施, 工程分

三期建设, 包括在长江口南港北槽内建筑南、北导

堤和丁坝等整治建筑物, 其中北导堤 49 km、南导

堤 48 km、分流口南线堤 1.6 km和潜堤 3.2 km; 南

北导堤间丁坝 19 座, 疏浚航道近 80 km, 使航道水

深分阶段增深到 8.5、10 及 12.5 m, 航道底宽 350~ 

400 m, 北槽深水航道的泥沙特性、水流结构也受到

工程影响而产生相应的响应[7]。因此研究北槽深水航

道的沉积特征, 既可以总结三期工程后深水航道的

回淤情况, 也可以为今后航道的治理工作提供基础

资料。本文以 2013年 7月北槽深水航道浅钻柱状样

采集资料为基础, 分析长江口北槽深水航道中部浅

钻柱样沉积物粒度特征及其对水动力和沉积环境的

指示。 

2  材料与方法 

2013 年 7 月, 在北槽深水航道, 按一定间距采

集了 5个柱状样(图 1): 北槽北导堤 4、5号丁坝之间
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图 1  长江口研究区域示意图 

Fig.1  Map of the Yangtze River Estuary topography and the sample site in the North Passage 
 

表 1  采样记录表 
Tab.1  The sampling record 

 编号 纬度 N 经度 E 水深(m)

NPN-1 31°15′37″ 122°02′51″ 1.5 

NPN-2 31°15′20″ 122°02′56″ 3.0 

北导堤 

NPN-3 31°15′00″ 122°03′27″ 7.0 

NPS-1 31°13′33″ 122°03′01″ 4.5 南导堤 

NPS-2 31°13′25″ 122°03′06″ 3.0 
 

回淤区前沿 1、2、3 号(NPN-1、NPN-2、NPN-3)、

北槽南导堤 4、5 号丁坝之间回淤区前沿 4、5 号

(NPS-1、NPS-2)。柱状样深度在 30~136 cm, 实验室

室内将沉积物柱状样纵向剖开, 进行拍照与描述后, 

以 10 cm间隔进行分割。每一段各取 5 g左右样品, 

一份做粒度分析, 另一份利用 210Pb 放射性同位素方

法进行年代测定。 

粒度分析的方法如下: 取样品约 2 g放入小烧杯, 

加入 0.16%的六偏磷酸钠(NaPO3)6浸泡 24 h, 用英国

马尔文公司生产的 Master sizer 2000 型激光粒度仪

进行粒度分析, 获得 1/4 Φ间隔的粒度分布, 数据

测量范围为 0.01~2 000 μm, 粒级分辨率为 0.1 Φ, 

重复测量的相对误差<3%[8], 具体参数根据 Matlab

相关程序计算而得[9]。 

同位素测年方法如下: 称取 3 g左右研磨后样品

装入直径 1 cm 圆柱状样品管中, 密封 3 周后, 使用

EG&G ORTEC 生产的井型探头 GWL-120210-S 测

量。利用 46.5 keV和 351.9 keV特征峰作为总 210Pb

和补偿 210Pb 的比活度, 计算二者的差值即为过剩
210Pb的比活度[10-11]。粒级-标准差分析方法主要是通

过计算沉积物粒度每一粒径范围组分在样品中的偏

差值, 偏差值大反映了某一粒径范围的组分变化大, 

偏差值小则反映了某一粒径范围的组分变化小, 据

此可以分析不同粒径组分对于环境变化的响应。

标准偏差的计算公式为 :  2
1

/
n

i
i

S S S n


 
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 
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其中 S 为偏差, Si为样本值, S 为样本的平均值, n

为样本数[12]。 

3  结果 

3.1  柱状样沉积物特征 

柱状样 NPN-1、NPN-2、NPN-3相对较长, 垂向

上沉积物颜色变化显著, 而 NPS-1 和 NPS-2 岩性较

为均一(图 2)。 

NPN-1: 样品长 134 cm, 0~15 cm为黄褐色细黏

土质粉砂; 15~60 cm为灰褐色细粉砂; 60~90cm为灰

色粉砂; 90~125 cm为褐色黏土质粉砂, 125~130 cm

为灰黑色砂质粉砂, 整个剖面在外观上变化为上部

颜色浅, 下部颜色深。 
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图 2  柱状样形态特征 

Fig. 2  The appearances of sediment cores 

 
NPN-2: 样品长 80 cm, 0~20 cm为黄褐色黏土; 

20~40 cm红褐色粉砂质黏土, 其中 30 cm处开始向

下沉积物粒度明显变粗; 40~70 cm 为灰黑褐色黏土

质粉砂; 70~80 cm 为灰色黏土粉砂, 整个剖面颜色

以及沉积物的粒度变化分界明显。 

NPN-3: 样品长 80 cm, 0~28 cm为灰褐色黏土; 

28~60 cm为灰黑色黏土质粉砂, 其中上部 28~60 cm

为颜色较黑的黏土质粉砂; 60~80cm为灰褐色砂质粉 

砂, 质地均匀。 

NPS-1: 样品长 40 cm, 上下部粒度组成大致相同, 

为褐色砂质粉砂, 样品呈现清晰的平行层理分布。 

NPS-2: 样品长 30 cm, 该样品砂含量相对

NPS-1要多, 颜色偏黄, 样品出现平行层理。 

3.2  柱状样粒度数特征 
各柱状样沉积物的平均粒径、分选系数、偏态、

峰态等粒度参数及沉积物分布组分如表 2、图 3所示。 
 
表 2  北槽柱状样粒度参数数据表 
Tab. 2  Grain size parameter of sediment cores from the North Passage 

 编号 分析值 中值粒径(μm) 分选系数 偏态 峰态 黏土(%) 粉砂(%) 砂(%) 

最大值 30.85 2.00 0.40 0.94 17.07 67.01 22.61 

最小值 24.85 1.97 0.36 0.89 14.85 62.55 15.95 

NPS-1 

平均值 26.90 1.98 0.38 0.91 16.23 65.15 18.62 

最大值 40.78 2.00 0.48 1.06 14.97 62.52 30.30 

最小值 30.80 1.91 0.40 0.96 11.96 57.74 22.52 

南

导

堤 

NPS-2 

平均值 36.24 1.96 0.44 1.00 13.35 59.64 27.01 

最大值 32.48 2.32 0.38 1.00 30.56 69.59 33.63 

最小值 8.32 1.92 0.02 0.78 15.76 50.39 6.37 

NPN-1 

平均值 18.21 2.06 0.21 0.90 20.98 64.85 14.16 

最大值 24.51 2.08 0.32 1.08 28.59 72.03 14.90 

最小值 8.80 1.82 0.11 0.90 15.17 65.51 3.46 

NPN-2 

平均值 16.42 1.96 0.22 0.95 20.92 68.90 10.18 

最大值 42.54 2.09 0.47 1.01 28.30 71.99 33.59 

最小值 9.37 1.91 0.05 0.87 12.62 53.79 6.79 

北

导

堤 

NPN-3 

平均值 22.72 2.00 0.28 0.94 18.46 65.33 16.20 
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图 3  北槽各柱状样沉积物粒度参数及组分垂向分布 

Fig. 3  The vertical distribution of grain size parameters and components 

 
平均粒径可以反映沉积物的大小概况。 

柱状样NPN-1的平均粒径自 10~80 cm处于变大

的趋势, 在 80~90 cm 处粒径最小, 之后 90~120 cm

又呈增加的趋势, 在 120 cm 处沉积物颗粒最粗; 分

选性较差, 分选系数为 2左右, 而且随着深度的增加

分选系数有增大趋势; 柱状样粉砂的含量约占 60%~ 

70%, 黏土和砂的含量接近。 

柱状样 NPN-2 沉积物的平均粒径在垂向上的变

化不明显, 变化范围在 10~20 μm之间, 在 30 cm处

最细, 60 cm处较粗; 平均分选系数 1.96, 分选较差, 

在 30 cm处分选系数最小, 粒径越小, 分选越好; 偏

态和峰态变化大致呈波动变化的形式, 总体上变化

较小; 柱状样组分与 NPN-1 接近, 以粉砂为主, 砂

的含量最少。柱状样 NPN-3 沉积物分布由下部往上

呈现波动细化, 总体可以分为两段, 0~30 cm处粒径

变化不大, 之后在 40 cm处达到最小值, 40~80 cm呈
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波动增加趋势; 组分上依然是粉砂为主要成分 , 在

40 cm处黏土所占比例大于砂, 而在 70 cm处砂所占

比例大于黏土, 其它位置两者所占组分相当。 

柱状样 NPS-1 平均粒径由上往下逐渐变粗, 且

变化越来越显著 , 总体以粉砂为主 , 砂和黏土含量

相当 , 各组分含量垂向上变化幅度不大; 平均分选

系数 1.98, 平均偏态 0.38。 

柱状样 NPS-2 的沉积物有由上往下逐渐变细的

趋势 , 分选系数随着粒径的减小而增大 , 组分在各

个深度都呈现出粉砂＞砂＞黏土的特征。 

总体看来 , 在北导堤三个柱样中 , 平均粒径大

约在 10~20 μm之间变化, 仅在 120 cm和 70 cm的较

深处出现较大粒径, 接近 30 μm; 分选系数在 2左右, 

分选性都较差; 偏态均为正偏, 偏态值在 0~0.4之间; 

峰态值在 0.9 左右; 在组分上粉砂占据绝对优势, 含

量达到 60%~70%, 砂和粉砂的含量相当; 各个参数

在垂向上的变化大致为波动变化, 没有明显趋势。在

南导堤两个柱样中 , 平均粒径在 20~30 μm 之间 ,  

NPS-1 有随深度增加粒径增大的趋势, 而 NPS-2 的

平均粒径则随深度增加而减小; 两个柱样的分选系

数、偏态和峰态大小接近, 而且分选系数呈现随粒径

减小而增大的趋势, 偏态和峰态呈现出随粒径减小

而减小的趋势; 两个柱样依旧是粉砂为主。 

依据柱样剖面颜色等变化, 各柱样中取一些特

征点进行粒度频率曲线分析, 结果如图 4。NPN-1沉

积物粒度频率曲线上部与底部较为一致, 而中部的主

峰则分布各异。NPN-2的沉积物粒度频率曲线在上部

和底部与NPN-1较为接近, 而中部主峰则有比较明显

的集中, 其中 60 cm处的主峰最高。柱样 NPN-3的粒

度频率曲线除了 40 cm和 70 cm外都比较一致, 总体

比 NPN-1 的主峰高。NPS-1 和 NPS-2 垂向上不同深

度的粒度频率曲线较为一致, 基本无变化。 

 

图 4  北槽各柱样典型粒度频率曲线分布 

Fig. 4  Typical grain size–frequency curves of sediment cores from the North Passage 
 

3.3  环境敏感因子的提取 
由于沉积物的来源不同以及受到各种因素的影

响 , 沉积过程变得尤为复杂 , 要对柱状样进行沉积 

环境分析, 则需要提取出对环境响应敏感的组分来分

析动力过程。因为整个沉积序列所包含的粒度组分并

不都在单个样品中表现为明显的组分峰值(众数), 所
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以从单个样品的粒度频率曲线上很难确定沉积物总体

所包含的粒度组分个数, 这就需要使用粒级-标准差方

法, 依据每一粒级对应含量的标准偏差变化来获取环

境敏感因子, 通过计算每一粒级在柱状沉积物中标准

偏差值, 将标准偏差值最大的粒级作为环境敏感因子, 

进而分析沉积环境对于某些组分的影响[12]。 

图 5 展示了利用粒级-标准偏差算法所得出的长

江口北槽柱状样中每个粒级组分的标准偏差随粒级

组分的变化曲线, 曲线中标准偏差值较高的部分即

对应柱状样中对环境因素敏感的部分。从图 5 中可

以看出, 北导堤三个点(NPN-1、NPN-2、NPN-3)在粒

径大小 7~10 μm 的部分有一个敏感点, 而粒径大小

在 100 μm 左右的部分更为敏感 ; 南导堤两个点

(NPS-1、NPS-2)则在粒径 20 μm左右和 100 μm左右

的部分较为敏感; 总体看来 , 在同一侧的柱状样敏

感部分较为一致, 两个地区的柱状样在粒径大小为

100 μm 左右的部分最为敏感, 而总体上标准偏差值

从大到小为北导堤>南导堤。从标准偏差可看出, 北

导堤部分动力作用比南导堤变化大, 导致粒度组分

变化较大。 

 

图 5  长江口北槽柱状样粒级-标准偏差曲线图 

Fig. 5  Standard deviations of grain size components for core sediments from the North Passage 

 

4  讨论 

4.1  北槽坝田淤积泥沙来源 

长江口北槽深水航道的回淤现象是研究航道工

程影响的重点。北槽中回淤泥沙的来源较为复杂, 基

本来源主要有流域来沙、海域来沙以及汊道之间的

来沙等。 镠金 等[13]提出近底高浓度悬沙的生成与黏

性细颗粒泥沙在潮汐水流中的沉降特性有关, 滩槽

之间的泥沙交换为主要泥沙来源, 泥沙可能在横向

水体中高浓度悬沙输运。陈维[4]根据实测资料分析了

影响北槽回淤的原因, 包括南沙头通道、横沙通道、

科氏力以及分流口鱼咀工程等; 刘高峰[14]研究了北

槽三期工程中的回淤规律, 认为北槽整体表现为“洪

淤枯冲”的规律, 北槽中段(即本文柱状样所在部分)

淤积强度大, 极可能与附近南滩淤积有内在联系。陈

炜等 [15]提出, 北槽分流口泥沙来源于南港河段, 在

向“南港—北槽”输运的过程中, 一部分泥沙受到分

流潜堤拦截, 落淤在潜堤北侧造成九段沙沙头持续

淤长。综合各学者的研究, 说明北槽的泥沙来源是多

方面的。 

多年统计显示, 近年来长江中下游各水文观测

站普遍表现出输沙量减少的现象, 特别是 1998 年以

后, 年输沙量均小于 3×108 t, 平均 2.24×108 t, 仅为

多年平均值的 48%[4], 据赵捷[16]的统计, 1998~2010

年, 进入北槽的流域悬沙量约为 4.4×108 t/a, 2010年

则不足 3×108 t/a, 流域来沙的直接落淤已经不再是

航道泥沙回淤的主要来源。柱状样多以细颗粒粉砂

为主, 在南北两个部分泥沙的三组分接近。通过多年

来的现场观测 , 北槽中泥沙与潮汐的关系大致为 : 

大潮含沙量大于小潮 , 涨潮含沙量大于落潮 , 并且

多年来长江口水域的悬沙含沙量及其季节性变化和

随潮汐而变的规律均未改变, 说明北槽的水体含沙

量主要受潮汐动力控制[17-19]。4、5 号丁坝之间回淤

量大于其他区域的原因, 主要还是由于北槽中段涨

潮动力有所增强而落潮动力减弱, 落潮优势和输沙

能力降低[18]。从柱状样的粒度参数看, 能看出北导堤

和南导堤在垂向上的粒度曲线明显不同, 在北边不

同深度粒度曲线变化较大 , 南边则基本保持一致 , 

这估计是由于动力条件的不同而产生的。 

一般认为 , 沉积物的平均粒径(或中值粒径)和

标准偏差(或分选系数)主要受物源控制的 ; 沉积环

境对沉积物的粒度性质的改造(严格地说是最后沉积

环境对原来沉积的改造), 主要表现在某些原有组分

的丢失或新组分的加入, 即主要反映在频率曲线上
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粗、细两尾部的变化(即峰态和偏态)[20]。从表 1中可

以看出, 虽然南导堤采样点与北导堤采样点的粒度

参数有所不同 , 但总体大小比较接近 , 说明南北导

堤的泥沙来源较为一致, 因水动力等沉积环境不同而

产生微小差异; 所有柱状样偏度值均属于正偏, 说明

沉积物的来源较为复杂。结合相关资料[16, 18-19, 21], 北

槽淤积量并未随着流域来沙减少而产生明显减少 , 

说明北槽泥沙的来源组成正在发生转变, 北槽泥沙

应该为非流域来沙为主, 一方面由于坝田区的不断

淤积, 由原来的泥沙“收纳区”转变为“来源地”, 另

一方面, 北槽与周边横沙岛和九段沙的泥沙交换也

日益显著 , 此外 , 南槽口附近高浊度的泥质区也将

成为北槽泥沙的来源之一。 

4.2  北槽动力差异 

沉积物粒度参数包含了丰富的海洋沉积动力学

和沉积物运移方面的重要信息, 粒度分析不仅可以

用来识别沉积环境或判定物质运动方式, 而且可以

用于海洋环境中沉积物输运方向的研究。刘红[22]在

研究中发现, 长江口主槽表层沉积物中值粒径与落

潮历时等动力参数呈正相关关系, 认为落潮动力条

件是决定长江口表层沉积物中值粒径的大小的主要

动力因素。不同粒径的碎屑物质进入浅海后, 会遭受

海浪的荡涤 , 在不同方向的波浪和海流的作用下 , 

缓慢地向外海运动; 一般认为, 离岸越远, 水动力越

来越弱, 沉积物颗粒越小; 粗粒沉积物在近海沉积, 

细粒物质携带较远, 多在较深海沉积[9]。北槽以落潮

占优势 , 从海到陆 , 潮流动力作用逐渐减弱。而

NPN-1、NPN-2和 NPN-3则属于北槽北导堤, NPS-1

和 NPS-2 属于南导堤, 从粒度分布曲线就可看出明

显差别: 北导堤的柱样沉积条件比较复杂 , 主要因

为涨潮流受地转偏向力会靠北边上溯, 而长江来水

则靠南 , 涨潮时北导堤受涨潮流控制 , 而到了落潮

时 , 落潮流和径流虽然靠南冲刷 , 但北导堤此时处

于河流控制阶段 , 因而沉积来源会有反复 , 受潮流

和径流交替控制 ; 而南导堤部位水动力作用较强 , 

因而颗粒较粗。 

为进一步分析北槽中各个部分对于水动力的响

应, 采用粒级-标准偏差算法得到柱状样在垂向上沉

积物每个粒级组分的标准偏差(图 5), 从结果中看出, 

北边和南边均为双峰曲线, 南北导堤几个柱状样的

较高标准偏差值(主峰)所对应的粒级大约在 100 μm

部分 , 说明南北导堤的泥沙的主要变化组分在

100 μm, 二者来源较为一致; 北导堤的三个柱状样

的标准差值大于南导堤, 说明北导堤的泥沙交换比

南导堤的更为频繁; 南北导堤的副峰所对应粒径大

小有区别, 北导堤副峰在 10 μm 左右, 南导堤副峰

在 20 μm 左右, 说明南北导堤虽然泥沙来源较为一

致 , 但是由于水动力影响 , 泥沙的沉积过程会稍有

不同。研究表明[23], 深水航道工程使北槽流态调整

为往复流, 并且中段靠近航道北侧流向与航道有一

定夹角 , 导堤阻挡九段沙区域涨潮流进入北槽 , 坝

田区出现环流, 南导堤加高工程使航道内水流只在

高潮时与外界交换 , 所以余流很小 , 水动力变化情

况为北边复杂而南边较为稳定, 这与粒度频率曲线

和粒级-标准差所反映的结果较为一致。从粒度参数

上看 , 南导堤水动力作用较强 , 因而产生变动的粒

径比北导堤粗一些, 这与北槽内涨落潮不对称的情

况一致。 

4.3  人类活动作用 

由于长江上游水利工程以及人们对航道的疏浚

工作 , 北槽航道的发展变化较为复杂 , 北槽航道三

期工程以后 , 航道两端淤积严重 , 许多专家对此进

行了研究, 基本认为: (1)航道工程的影响改变了北

槽的流场情况 , 如丁坝的遮挡导致水动力减弱 , 泥

沙落淤 ; 工程后由于受到导堤和丁坝的束水作用 , 

主槽潮流流向更集中 , 潮流的横向动力减弱 , 主流

线基本与导堤走向一致 , 由旋转流变为往复流等 , 

并且影响优势潮量(落潮), 即落潮流优势比从 65%下

降到 55%左右[14]; (2)人工疏浚也在人为地影响泥沙

的输运 , 且在北槽中也有相应的抛泥区和贮泥坑 , 

但疏浚抛泥仅能影响贮泥坑和抛泥区附近的局部区

域[21], 从图 6中看到, 本次采样点在 4号和 5号丁坝

之间, 附近有 3 号吹泥站(贮泥坑), 虽然径流或潮流

有可能将上游或下游的疏浚泥沙输送到采样点, 但

根据粒度参数结果, 南导堤和北导堤的柱状样在粒

径组分上接近, 说明吹泥站的存在并未对坝田区回

淤的来源造成很大影响, 而根据戚定满等[24]的研究

结果, 3 号吹泥站周围流速较快, 抛泥流失率较高, 

因而北导堤的沉积环境比南导堤更为复杂, 这点在

柱状样的敏感性分析中得以体现; (3)此外, 还有水

库、鱼咀等工程影响, 导致研究区域流场较为复杂, 

还需作进一步研究。 

4.4  沉积速率 

一般来说, 同位素测年(210Pb, 137Cs等)和断面高

程重复测量是用来计算沉积速率最常用的两种手 
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图 6  北槽内部 3个吹泥站位置[24] 

Fig. 6  The four disposal zones of the Yangtze River 
Estuary the North Passage 

 

段。测定沉积速率可以一定程度上判断长江口的演

变过程, 依据同位素测年方法, 根据 210Pb 的恒定初

始活度(CIC)模式推算NPN-1柱样平均沉积速率约为

3.5 cm/a; 根据 210Pb 衰变模式, 垂向上理想的 210Pb

活度应随深度增加呈现指数递减, NPN-2 柱样中过

剩 210Pb 活度下部高, 上部低, 无法进行沉积速率的

计算。NPN-3也呈现出和 NPN-2类似的现象。沉积

物柱样 NPS-2的平均沉积速率约为 1.0 cm/a。 

由于本次所采柱样长度较短, 而且研究区域受

人为影响较大 , 同位素的测定结果不尽人意 , 根据

柱状样的沉积速率以及柱状样长度可以推断出, 北

导堤 NPN-1和南导堤 NPS-2的泥沙淤积大约都在近

30 a 内形成, 但靠近深水航道中部的部分则无法用
210Pb 确定沉积速率, 说明北槽内泥沙交换频繁。北

导堤有两个柱状样在垂向上表现出下部 210Pb活性比

上部高 , 很有可能为在航道工程初期 , 河床水动力

作用复杂, 泥沙交换频繁, 而到工程后期, 滩槽的淤

积呈现出趋于稳定的趋势。而南导堤柱状样由于采

样数较少, 难以作垂向上的比较。谢文静[25]通过对长

江口三角洲 31个站位的 210Pb测定发现, 长江口许多

柱状样 210Pb 比活度在垂向上存在复杂的变化规律, 

说明长江河口复杂的源汇过程和沉积动力过程破坏

了 210Pb的正常沉积, 而在北槽中的柱状样 210Pb比活

度呈现的是分段衰变类型, 这可能为块体搬运沉积

的结果。综上所述, 长江口北槽深水航道的泥沙来源

和沉积过程较为复杂 , 要探究其年代变化规律 , 还

有许多工作待开展。 

 

图 7  长江口北槽柱状样 210Pb分析结果 

Fig. 7  Results of isotopic dating using 210P bisotopic dating 
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5  结论 

本研究根据对北槽航道中部浅钻柱样沉积物粒

度特征的分析, 得到关于水沙动力和沉积环境的如

下结果。 

1) 长江口北槽深水航道中段柱状样以黏土质粉

砂为主 , 受径流和潮汐作用, 分选性都较差, 偏态均

为正偏, 北导堤各个柱状样平均粒径大约在 10~20 μm

之间 , 其他参数在垂向上的变化大致为波动变化 , 

没有明显趋势; 南导堤两个柱样, 平均粒径在 20~30 μm

之间, 两个柱样的分选系数、偏态和峰态大小接近。 

2) 研究区域南北的差异较为明显。北导堤的平

均粒度比南导堤的小, 虽然南北导堤的三组分组成

接近 , 但是北导堤的柱样在垂向上波动变化较大 , 

南导堤则表现的较为单一, 这与北导堤泥沙沉积条

件较为复杂有关。从粒度频率曲线上看, 北导堤的频

率曲线在垂向上差别较大 , 有双峰曲线的出现 , 并

且峰值会出现在不同的粒径处, 南导堤的频率曲线

在垂向上表现的比较均一, 没有明显差别。 

3) 南北导堤的敏感组分主要集中在粒级 100 μm

部分, 在 100 μm 部分对于水动力的变化较为敏感, 

而且北边和南边均为双峰曲线, 北导堤的三个柱状

样的标准差大于南导堤, 说明北导堤的泥沙活动较

为频繁, 这与北槽内涨落潮不对称的情况一致。 

4) 影响北槽泥沙沉积的因素很多, 首先, 泥沙

来源便是一个复杂问题 , 从柱状样参数来看 , 南北

两处三组分组成较为一致, 说明两边的来源较为一

致, 且由于流域来沙减少, 北槽受潮汐作用强, 流域

供沙所占比重逐渐减小, 泥沙来源逐渐转变为滩槽

交换等其他方式; 其次 , 由于北导堤和南导堤的水

动力作用差异 , 导致了南北在粒度特征上的不同 ; 

结合资料和测年数据, 可知北槽受三期工程影响巨

大, 研究区域的泥沙大量淤积可能由于坝田区水动

力的变化而产生。 
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Abstract: Sediment transport and sedimentation in the North Passage in the Yangtze River Estuary were investi-

gated by exploring the hydrodynamic and depositional processes through analyses of sediment core characteristics, 

grain size parameters, and sedimentation rates. It was observed that the deposited sediment mostly comprised 

clayey silt, which features poor sorting and a positive skewness due to the significant influence of river–tide inter-

actions. The values of core skewness and kurtosis coefficients indicate consistent characteristics of sediment com-

ponents at the north jetty and south jetty, respectively. However, the difference between the north side and south 

side is evident because the mean grain size at the north jetty was smaller than that at the south jetty. Conversely, the 

vertical grading curve at the north jetty had a larger fluctuation than that that at the south jetty, suggesting a more 

stable sediment core grain size distribution at the south jetty. Standard deviation of grain size component analysis 

showed that a 100-micron grain size was the most sensitive component on both sides. In combination with data from 

both hydrodynamics and isotope dating, it was observed that tidal asymmetry was the primary controlling factor 

that caused differences in grain size characteristics on both sides[Editor1] of the North Passage. In addition, it was 

found that the sediment from the riverine side gradually reduces, while the supply from sediment exchange between 

the channel and floodplain becomes dominant for the sedimentation process. Further study is required as the 

deep-water channel project has substantial influence on sediment transport in the North Passage. 
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