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提要 对 1 9 8 8 年所采集的海南岛三亚港 6 个沉积柱样作了沉积结构及
2 .1 bP 放射 性

分析
。

结果表明
,

三亚港潮汐通道及航道上
,

沉积物主要为细颗粒的粉砂
、

粘土
,

沉积速率为

0
.

91 一 1
.

2 c4 m /
。 ,

近年来砂质物的翰入
,

反映了疏浚等人类活动对该区的影响 ; 外港浅滩砂洲

区的沉积速率小于 。
.

4 c
m Z

: ; 潮汐通道中过剩 ” . P b总 t 亦明显大于港口的其它区域
。

关链词 海南岛三亚港
2 皿。

bP 沉积速率

1 9 8 8一 1 9 91 年在中
、

加合作海南岛港湾沉积作用及深水港的开发利用研究中
,

中
、

加

两国科学工作者一起在海南岛采集了一系列柱状样品
。

本文着重于利用
2 1

0bP 侧年法 研

究三亚港潮流通道及其它部分的沉积速率与变化
。

1 环境概况

三亚港位于三亚砂坝南端 (图 1 ), 三亚河在南边岭与三亚砂坝之间穿禅
,

河口通道

仅 80 m 宽
,

河 口内侧为大玻
、

月川两水交汇的润湖佳地
,

可容纳大量潮水
,

河口外侧为三
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三亚港采样站位示意
n g s t a t i o n s i n S a n y a H a r b o u r i n

H a i n a n I s l a n d

亚港航道与港池
,

故三亚港属渴湖

型潮汐汉道港 (王颖等
, 19 8 2 )

。

覆盖三亚港的沉积物具 有 砂
-

粉砂
一
粘土性质

,

其结构与潮流场的

分布相关联
。

砂质物分布于潮流速

度大于 2 节的地方
,

而粉砂质砂却

分布在潮流通道本身
。

粗砂沿外港

的珊瑚礁及小岛的沿岸分布
,

这代

表了潜在的
、

可侵蚀的沉积物源
。

流

人三亚港的主要淡水河为三 亚 河
,

其流域为丘 岭 地 带
,

面 积 为 3 53

k澎
,

大多为具有中性 p H
、

粘土含

量高的泥质土壤
。

由河流与丘岭之间平原提供的沉积物为砂质
、

颗粒状
、

微带酸性
。

内港的潮汐通道末端正变得越来越短
、

越来越浅
,

因为最初的沉积物为细砂而现代的

中
、
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, s C I E L 2 1 1 9 4 3 2。
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,讲师
。
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,
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,
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。
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沉积物为粉砂质砂
,

反映出水动力能量的减少
。
潮汐通道为三亚港的主航道

,

经多次疏

俊
、

裁直
,

使落潮流沿通道轴向流动
。

覆盖在粉砂质砂
、

粉砂质粘土上的一层粗砂
,

反映了

疏浚等人类活动对该区沉积环境的影响
。

2 实验方法

采样使用加拿大贝德福海洋研究所的 L e
ih g h 重 力取样器 ( 内径为 10

.

3c m )
,

柱状样

取上后在船上实验室沿纵向破成两半
。

首先
,

对沉积物的颜色
、

沉积层构造等进行观察
、

照相
。

一半按 1一 cZ m 的间隔进行分样
,

样品放在密封的小塑料盒中带回南京大 学 进

行
’ 10

bP 及其它参数的分析 ;另一半存档
。

在实验室中
,

先将样品放在烘箱内烘干
,

温度控制在 90 ℃ 左右
。

根据失去的水分得

出样品的干
、

湿密度
。

研细搅匀后
,

取 gz 左右的样品
,

加人
’ 。3 P 0

示踪剂
,

经化学处理后
,

电沉积在镍片上
。

详细步骤见 lF y nn ( 19 6 8 )
。

将铆片放人低本底 。 谱 仪 ( 57 6 A lA p ha

s p e c t r o m e t e r ,

美国 E G & G 公司 )
,

测出
’ ` 。

p o
和

’ `。 p b 的放射性强度
。

补偿
’ `。P b 放射

性强度 (即由沉积物中
2 26 R a 衰变产生的本底 )由柱样较深部分的

’ 1

0P b 放射性强度得出
。

3 结果与讨论

.3 1 原理 沉积物中 210 bP 总放射性强度由下式给 出
:

F _ , .

六 (田 一 万
亡 一 ’

十 双 ( ,卜食 ) ( l )

其中
, F 为

’ `。 P b 的沉积通量 [ d p m / (
c m

, · a
) ] ; 。 为沉积物 的沉积通量 [g /(

e m
, · a

) ] ;

(A
补 二 ) 为沉积物中

’ 2̀ R a
衰变产生的

’ 10
bP 放射性强度 ; 戏一 .0 03 1 /

a
)为

’

10P b 的衰变常

数
。

由于孔隙度随深度的变化会使
’ 1

0P b 的垂直分布偏离线性 ( R ob b in
s ,

19 7 5)
,

为此
,

引入一个与孔隙度无关的变量— 质量深度 。 ( g /
c m

,

)
。

二 一

!:
“ ` ’

其中
, p 为沉积物的体密度 ( g /

c m
,

) ; : 为沉积物的深度

深度代表了单位面积上堆积的沉积物的质量
。

假设 : F ,

物 中不再迁移
,

将
, 一 竺 代人式 ( l )得

:

( 2 )

(
e m )

。

从式 ( 2 )可以看出
,

质量
。 不随时间变化

, 2 10 P b 在沉积

F 一 孟粤
汽 `总 , 一 石

己 一

十 双 ` ,卜, , ( 3 )

从上式可以看出
, ’ 10P b 放射性强度随深度指数衰减

,

到一定深度后接近于 A (补。 ) 。

许多实

验表明 ( N i t t r o u e r e t a l
. ,

1 9 7 9 )
: A (补。 不随深度变化

。

从 m 与 In [ A (。 一 A (补 , ) ]的

关系曲线上即可求出 。 , F 。

沉积速率 (
c m /

a
) 为

:

R 一 竺
p

整个柱样中过剩
’

10P b 总量 ( d p m /
c m

,

) 为 :

( 4 )

( 5 )
F一、

一一
r直

即
,

过剩
’ 1

0P b 总量正比于通过水与沉积物界面的
’

10P b 通量 ( F )
。
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表 1

T a b
.

l 2 1 “
P b d a t a

海南岛三亚港沉积柱样 ” “

bP 分析结果
f o r s e d i m e n t e o r e s i n S a n v a H a r b o u r ,

H a i n a n I s la n d

站站 位位 水 深深 深 度度 平均千密度度 过剩
’ l o P bbb

((((( m ))) (
c m ))) ( g l

e m .

))) ( d p m / g )))

555 0 0 111 3
。

444 0一 lll 1
。

222 1
.

4 1土 0
.

1`̀

lllllll一 22222 1
。

2 2 0
.
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.
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。

1 444

1111111 4一 1 55555 0
。

8 5 0
.

1 333

lllllll ,一 2 00000 0
。

1 9 0
.

0 999

2222222 9一 3 00000 0
。

1 5 0
。

0 999

555 0 0 222 1 2
。

000 0一 111 l
。

222 1
。

5 3士 0
.

2 111

lllllll一 22222 2
。

4 9 0
。
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.

2 2 0
。
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.

1 1 0
。
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1111111 9一 2 00000 0
。

1 2 0
。

0 888

555 0 0 333 8
。

000 0一 lll l
。

222 3
。

0 5士 0
.

2 555

lllllll一 22222 2
.

0 6 0
.

2 000

4444444一 55555 l
。

8 2 0
。

2 000

9999999一 100000 2
。

1 7
、

0
。

2 000

1111111 7一 188888 0
。

8 2 0
。

1 555

2222222 9一 3 00000 0
。

2 4 0
。

1 222
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。

2 1 0
。

1222
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。
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。

000
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...
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lll
。
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3
.
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.3 2
Z 10 P b 测量结果 三亚港 6 个柱样的取样位置见图 10

Z QI
bP 分析结果见表 1o

.3 .2 1 外港 5 0 0 1 , 5 0 0 3 位于外港
,

位置靠近航道
, 5 0 0 2 位于港 口 口 门外侧

,

其柱样相

对由砂质沉积物组成 ( 40 沁一 50 多砂 )
,

这大大减低了沉积物中
’
10P b 的含量

。

这些站位

过剩
’

10P b ,

放射性强度随深度而变化
,

其沉积速率由最小二乘法得出 (表 2 )
。

表 2 海南岛三亚港沉积速率和 ”
OP b 总 t

T a b
.

2 S e d i m e n t a t i o n r a t e s a n d Z l o P b i n v e n t o r y i n S a n y a H a r b o u r ,

H a i n a n I s l a n d

站 位

5 0 0 1

5 0 0 2

5 0 0 3

5 0 3 3

5 0 3 5

5 0 3 6

{ 沉积速率 } 过剩 “

0bP 总量

卜- - 一三型竺
一

—
l
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一一三竺竺兰一一
一

一
}

”
·

2 6

}
2 3

·

4

{
”

·

`吕

1
}

0
·

, 吕
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·
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·
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3 ..2 2 内港 5 0 3 3 站位于内港 (图 l )
, 0一 20 c m 段含砂量大于 90 多

,

有机质 含 量 为

。
.

54 务 ; 20
c m 以下砂 的含量锐减为 10 %

,

有机质含量增加为 1
.

42 多
。
造成沉积物这种复

杂的层结构
,

可能是由于外港主航道开挖后水动力条件改变所至
。 ’

10P b 放射性 强 度 在

0一 z o e m 段接近于本底值
, 2 0 c m 以下增至 Z d p m / g 。

N i t t r o u e r
等 ( 1 9 7 9 )曾研究过沉积

物颗粒的大小与
’ 10 P b 放射性强度的关系

,

沉积物中砂
、

粉砂
、

粘土的
’ 10 P b 放射性强度之

比平均为 l , : 2 , : 6 0。
因此

,

沉积物中的细颗粒 (特别是粘土 )
、

有机质 含量的涨落会使
2 10

bP

剖面复杂化
。

正是这些原因
,

造成了该站位
’

10P b 的分段分布
。
同样情况在 5 0 3 , 站位

也能看到
。
虽然没有足够的数据来精确地估算出该站位的沉积速率

,

已有的数据及沉积

结构的变化表明
,

该站位的沉积速率大于 l o m /
a 。

.3 2 3 主航道 (潮汐通道 ) 5 0 3 5 位于航道的中部
,

采样时水深在 7
.

4 m
,

该柱样在沉积

结构上随深度呈现出较 大 的 变 化 (图

2 )
。 0一 1 c3 m 段砂 的 含量 高 达 90 务 ;

1 c3 m 后砂质物的含量减小 到 40 务
,

而

粘土的含量增加到 60 多 ; ’

10P b 放射性强

度在 0一 1 c3 m 段的明显减小是 由 于 近

年来砂质物的注人造成 的
。

据 资 料 记

载
1) ,

三亚港曾多次开挖航道
,

最后一次

较大规模的开挖是在 1 9 7 8 年
,

开挖后 的

航道宽 45 m
,

水深一 7 m
。

砂质物的注人

反映出航道开挖后对该站位沉积环境的

影响
。 ’ 10 P b 很容易被细颗粒物质吸附

,

沉积物中粘土组分对过剩
’

10P b 从水体

中传输到沉积物中起了主要作用
,

而砂

质物的输人对沉积物中
’ 10

bP 的含量 起

过剩 2 10
p b (d p m / g ) 拈土 ( % 》

叹】 100

02040608000

三。ù划咙

日

图 2 5 0 3 5 , 5 0 3 6站位过剩 ” o p b 剖面 (
a

)

及 5 0 3 5 站位粘土百分比随深度的变化 ( b )
F i g

.

2 E x e e s s z l o
P b p r o f i l e s f o r c o r e s 5 0 35

,

5 0 3 6

(
a ) a n d t h e e l a y p e r e e n t a g e f o r c o r e 5 0 3 5 w i t h

d e P t h ( b ) i n H a i n a n I s l a n d

l) 南京大学海洋研究中心等
, 1 9 8 6 , 海南岛保平一三亚湾海岸环境与三亚港的发展研究报告

。
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稀释的作用 (M
e g u m i

,

1 9 7 5 : S m i t h e t a l
. ,

29 5 2 )
o

从图 2 可明显看出
,

由于砂质物的输人使 5 0 3 5 上部过剩
Z 10

bP 人射性强度明显减

小
。

在这段砂层后
,

粘土含量增大
,

过剩
Z

10P b 放射性强度相应的增大并呈指数衰减
。

5 0 3 6 位于主航道的外端
,

采样时水深 7
.

l m
,

与 5 0 3 , 相反
,

该柱样呈现出相对均匀

的沉积结构特征
,

砂
、

粉砂
、

粘土含量约为 4 5 : 4 , : 10
,

基本上不随深度改变
,

过剩
’ 10 P b 随

深度而变化 (图 2 )
。

.3 3 讨论 三亚港属潮汐汉道港
,

具有可侵蚀的砂质沉积物源及细颗粒的粘土
、

粉砂

河流源
。

近海的沉积物在风浪
、

潮流的作用下重新悬浮
,

随涨潮流通过潮流通道提供了另

一个附加的沉积物源
。
潮流通道以输人粉砂

、

粘土为特征
,

通常 80 多的沉积物载荷由潮

流通道输人
。
虽然一部分细颗粒沉积物是从河流输人的

,

大部分粘土载荷则是随涨潮流

从近海带进港 口 的
,

在高
、

低平潮
,

水动力能量减小的条件下沉降下来
。

根据
2加

bP 分析结

果
,

潮流通道上沉积物 的沉积速率在 0
.

91 一 l
.

2 c4 m / a
之间

,

水深的地方沉积速率亦大
。

大

部分的砂质沉积物均是从内港随潮流而带人潮流通道的
。

三亚港的内港主要为河流三角洲特征的砂
、

碎石沉积
,

并混有粉砂
,

这些粉砂是随涨

潮流而带人这一区域的
。

一些周期性的粉砂
、

粘土沉积的出现
,

使得我们能够估算出该区

域的沉积速率大于 I c m /
a 。

三亚港的外港区以开阔的浅滩沙洲为特征
,

沉 积 速 率 小 于
0

.

4 c m /
a ,

这些区域大概正在进行着侵蚀与沉积的循环
。

正如式 ( 5 )所指 出的那样
,

进人沉积物的过乘l
’ I O

bP 通量正比于整个柱样的
’

10P b 总

量
。

在 19 8 0一 1 9 8 2年中
、

美海洋沉积作用过程联合研究中 (钱江初等
, 19 8 5 )

,

测得东

海大陆架上空的
” 。p b 沉 降通量为 1

.

s d p m / (
e m

, · a
)
。

应用 N o z a k i 等 ( 1 9 7 7 ) 的 模 型

可以估算海南岛上空大气中
’

10P b 的沉降通量约为 l
.

ds p m / (
c m

,
·

a
)

,

两者较为接近
,

这

个数值大于世界其它地区的估算值
,

可能是由于海南岛位于整个亚洲大陆的下风
,

产生

的
’ 2 2

R n
被风带到海南岛上空

。
’

如果大气中 1
.

兑 p m / (
c m

, · a
) 的

’ 10
bP 全部被转 移 并

沉积到沉积物中
,

则过剩
’

10P b 总量将等于 斗8
.

sd p m /
c m

, 。

从表 2 可以看出
,

50 01
,

5 0 0 2
,

5 0 0 3 各站位的过剩
’ I O

bP 总量低于期望值
,

而潮流通道中细颗粒沉 积 物 所 包 含 的 过

剩
2 1 0

P b 总量大于期 望值的 , 倍
。

这表明水体中的
’

10P b 存在着传输和移动
,

在潮流通道

中存在
’

10P b 的净输人或聚集的现象
,

预示着可能存在其它重金属或污染物在这一区 域

的集中
。

这对指导今后疏浚航道时
,

沉积物的排放
、

处理具有重要的意义
。

这些挖出的沉

积物相对于深槽以外 的沉积物可能含有较高的重金属污染物 ( H g
,

bP 等 ) 及有机污染物

( P C B’ s ,

P A H’
s
等 )

,

选择排放这些物质的场所十分重要
,

以使得对港 口及周围环境的影

响减小到最小程度
。

4 结语

三亚港潮流通道上沉积速率为 0
.

91 一 l
.

2 4c m /
a ,

比周围浅滩沙洲区域内的沉 积速率

( < 0
.

c4 m /
a

) 要大得多
,

在这些区域 内也许正在持续着沉积与侵蚀的循环
。

潮流通道 中细颗粒沉积物 由河流搬运的物质及近海重新悬浮的粉砂
、

粘土构成
,

相对

地具有较高的
’ 10

bP 含量
。

这些沉积物是在高
、

低平潮时
,

水动力能量减小的情况下沉降

下来的
。
最后一次航道开挖后

,

未发生骤淤现象
。

由于水动力条件 的改变
,

内港的一些砂

质物被落潮流带到这一区域
。
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三亚港沉积物中过剩
’ ”

bP 总量在估算值的 20 多 到 5倍的范围内变化
。

潮流 通 道

中过剩
’

10P b 总量大大超过估算值
,

预示着在这一区域存在着重金属及其它污染物的聚

集
。
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