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摘 要  通过建立模型, 对采自香港大屿山岛贝澳湿地三个站位的沉积样品的 137C s实测剖面与模型计算剖面的比较

分析, 得出三个站位的沉积速率分别为 0. 24 cm /a、0. 21 cm / a、0. 34 cm / a,除 P1站位外, P2、P3站位由于受到潮水的

作用, 表层沉积物受到侵蚀,侵蚀量分别为 4. 8 cm和 7 cm。该结果与常用的时标方法所的结果进行了比较, P1站位

由上述模型所得的结果与常用的时标方法所得的结果一致。可以看出, 在稳定的沉积环境下, 常用的确定时标的方

法可以较准确地计算出沉积速率, 而在堆积与侵蚀变化的沉积环境下, 常用的确定时标的方法就存在一定的缺陷。

该工作为 137C s剖面的沉积信息提取进行了有益的尝试。但上述模型中,由于采用日本东京地区的 137C s大气沉降通量

记录替代香港地区的 137C s大气沉降通量记录, 并没有考虑 137 Cs的扩散效应,所以该模型还有待进一步的改进。
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0 引言

  137
Cs是一种人工产生的放射性核素 (半衰期为

30. 2年 )。自 1945年到 1964年的地面核爆炸实验

产生了大约 200种放射性核素 (包括
137

C s)
[ 1 ]

, 这些

放射性核素通过大气扩散沉降输入到地表和海洋环

境。
137

C s很容易被土壤、沉积物, 特别是含有粘土矿

物的土壤、沉积物吸附, 并且具有较长的半衰期和容

易测量的特点,因此被广泛用作环境放射性示踪元素

来研究海洋, 河流, 湖泊沉积物的沉积及流域的侵

蚀
[ 1~ 7]
。通过对沉积柱样

137
C s剖面的测量研究, 可

以了解放射性核素的沉降历史,同时为研究现代沉积

作用, 估算沉积物的沉积速率提供了一种有效的方

法。常用的方法是通过确定
137

C s实测剖面中几个特

殊的点作为时标, 即 50年代初的起始值, 1963年最

大峰值和 1986年切尔诺贝利事故峰值,把这几个位

置的时标分别定为 1954年、1963年和 1986年。根

据各时标所对应的沉积物深度可推算沉积速率
[ 1, 2]
。

该方法的不足为只利用了
137

Cs实测剖面中几个特殊

点的信息,而没有把储存在
137

C s实测剖面中的现代

沉积过程信息提取出来, 特别是在海岸带, 环境变化

迅速,沉积与侵蚀交替变化,
137

C s测年的单独使用有

一定的局限性
[ 8~ 10]

, 因此探索一种
137

C s剖面的沉积

信息提取方法就显的更为重要。

1 沉积物中的137
Cs计算模型

  在海岸带,
137

Cs主要来自于大气沉降, 研究表明

全球
137

C s具有明确的沉降量的时序分布
[ 8, 10, 11]

, 从日

本东京、美国和英国上空的
137

Cs散落量的年度变化

来看,全球变化趋势是基本一致的。自 1945年
137

Cs

被释放到大气中之后, 到了 1952~ 1954年全球环境

开始出现较大的
137

Cs散落量 (可探测到 )。此后,全

球的
137

C s沉降量呈上升趋势, 直至 1963年达到最大

峰值。 70年代以后主要核试验国家转入地下核试

验,
137

C s的大气沉降量已很少。此外, 地区性的核事

故 (如 1986年切尔诺贝利核事故 )对某些地区的
137

Cs大气沉降量有较大的影响,但就全球范围而言则

影响有限
[ 7, 11]
。

  137
Cs被沉积物吸附后, 反映在沉积物中的

137
Cs

剖面则是沉积、侵蚀和混合作用的结果。假设忽略沉

积物的挤压效应和混合作用,
137

Cs在沉积柱样中的

分布可以用下面的偏微分方程描述
[ 10]

:

5C ( x, t)
5t = - S

5C ( x, t )
5x - KC ( 1)
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其中 C是样品中
137

C s的放射性比度 ( Bq/kg ), x

是沉积物的深度 ( cm ), S是沉积速率 ( cm /a) , K是
137

Cs的衰变常数 ( a
- 1

)。在初始条件为 C (x, 0) = 0, 并

且沉积速率不随时间变化的条件下, 方程 ( 1 )的解

为
[ 10]

:

C ( x, t ) = I0 ( H) exp(- K
x
S

) ( 2)

其中 I0为一与时间有关的输入函数 ( Bq /kg) , 参

数 H= t- x /S。接下去假定沉积样品中的
137

C s均来

源于大气沉降,则输入函数 I0在每一年度内为常数:

I0 = K sC
0
i ( i- 1) $t < t < i$t, i = 1, 2, ,, N

( 3)

  其中 $t= 1y, C
0
i是每年大气中

137
C s的沉降量

(m C i/km
2
) ,见图 1。N是测量时间与 1954年之间的

年数。K s为转换系数, 即将
137

C s大气沉降通量的年

度变化转换成
137

Cs的比度随深度的变化:

K s =
3. 7 @ 10

10 @ 10
- 3

10
6
Q# S # 10

- 2 =
3. 7 @ 10

3

Q# S
( 4)

  上式中 Q为样品的干容重 (假设不随深度而变

化 ) ,单位为 kg /m
3
, S为沉积速率, 单位为 cm /a。

  在实际测量样品时,总是先将样品按一定的间隔

进行分层,使得每一层样品均是几年时间沉积而成。

这样该层样品中
137

C s的放射性比度就是几年的平均

值。由方程 ( 2)、( 3)、( 4)我们可以得到:

C ( $x, t ) = K s E
k

m= j

fmC
0
N-m exp( - KSm ) ( 5)

  其中 $x= x i+ 1 - x i是每层样品的厚度。指数 j, k

由下式给出:

j = In t(
xi

S$t
) + 1, ( 6)

k = Int(
xi + 1

S$t
) + 1 ( 7)

  上式中 Int表示取整函数。由于每一样品层由

几年的沉积物组成,我们把每年的沉积物看作一个单

位层。在对沉积柱样分层时,由于不可能确定分层的

位置恰好在两单位层的分界面处,必然导致分层后的

样品表面位置存在不完整的单位层, 系数 fm即是代表

该不完整单位层的比例,可以计算为:

fm =

m -
x i

S$t
       m = j

  1       j < m < k

xi+ 1

S$t
- (m - 1)     m = k

( 8)

  单位层沉积的时间用 Sm表示。 Sm的计算式为:

Sm =

(m - 0. 5fm )$t    m = j

(m - 0. 5fm )$t    j < m < k

(m - 1 + 0. 5fm ) $t    m = k

( 9)

  在具体应用中,先确定取样地区的年大气沉降通

量, x和 N的值,带入到方程 ( 5) ~ ( 9)中。粗略估计

沉积速率 S,在一定的范围内不断改变 S的值,便可

得到一系列的
137

C s垂直分布曲线。如果样品的表层

可能受到侵蚀, 我们可以通过不断增加一个小量 Dx

对柱样进行坐标变换, 直到理论曲线与实验曲线最为

符合为止。此时模型曲线中的参数 S较为精确的反

映了该取样位置的沉积速率,同时得到表层侵蚀的信

息。

2 样品的采集与分析

  三个站位的沉积样品于 1997年 6月采集于香港

大屿山岛贝澳湿地。其中 P2、P3位于潮水沟边, P1

位于湿地的中间 (图 1)。

  采样时, 在采样地点挖一深约 60 cm的坑, 将坑

壁修平, 形成剖面, 沿剖面自上而下进行分层采样。

P1、P2站位按 1 cm的间隔分层, P3站位按 2 cm的间

隔分层。装入密闭的塑料袋中。在实验室中,样品放

在烘箱中烘干,温度控制在 90e 左右。将烘干的样

品研磨、搅拌均匀后制成重为 100 g的粉状干样。

  137
C s分析采用 Ge( Li)谱仪相对测量的方法

[ 1 ]
。

仪器为美国 EG&G ORTEC公司生产的 GEM ) 25210

型高纯 G e( Li)探测器,探测器位于老铅制成的铅室

中。铅室壁由有机玻璃铜铅三层组成,有机玻璃厚 5

mm,铜厚 3 mm, 铅厚 2 mm,经铅室屏蔽后,本底比无

铅室时小 10倍。
137

Cs标准沉积样由加拿大贝德福海

洋研究所提供
[ 1]
。

3 结果与讨论

3. 1 137
Cs剖面

  三个站位中的 137
Cs垂直分布如图 2。可以看出

三个站位的
137

C s剖面均存在明显的峰值, 所不同的

是位于潮水沟边的 P2、P3两个站位的
137

C s分布为单

峰,而位于湿地中间的 P1站位呈现出双峰。对于 P1
137

Cs最大值为 2. 94 Bq /kg,位于沉积剖面的 8~ 9 cm

层位; P2最大值 4. 65 Bq/kg, 位于沉积剖面的 2 ~

3cm层位; P3最大值为为 6. 15 Bq /kg,位于沉积剖面

的 4~ 6 cm层位。这些数据可以与香港附近海域一

些沉积柱样中的
137

Cs相比较, Lo等
[ 12]
研究了香港东
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部地区的 8个沉积柱样的
137

Cs分布, 其中最大值介

于 4. 7~ 6. 2 Bq /kg之间, 并且与
210

Pb的测年结果一

致。而根据 Yu等
[ 13 ]
的研究结果,东部海区沉积柱样

中的
137

Cs的最大值为 2. 36 Bq /kg。可见 P1、P2、P3

三个沉积剖面中的
137

Cs最大值应对应于
137

Cs的最大

沉积年 ( 1963~ 1964年 )。按照常用的时标方法, 则

P1、P2、P3三个站位的沉积速率分别为 0. 25 cm /a,

0. 07 cm /a, 0. 13 cm /a。显然,除 P1站位外, P2、P3站

位所得的结果无法解释该两个站位实测的
137

Cs剖面。

  1986年切尔诺贝利事故对香港地区沉积物中
137

Cs含量的影响是明显的, 1986年 5月在香港土壤

中蓄积的 160 Bq /m
2
的

137
C s中有近 18%来自切尔诺

贝利核事故
[ 16 ]
。因此在香港大屿山岛贝澳湿地的沉

积物中应该能找到切尔诺贝利核事故的纪录。由图

2可以看出, P1站位的
137

C s剖面除在 8~ 9 cm层位

处有一峰值外,在 2 ~ 3 cm处还有一强度相近的峰

值。该峰的出现无法用
137

C s的迁移扩散来解释。而

且以 8~ 9 cm层位对应于 1963年得出的该站位的沉

积速率来推算, 该峰值正好对应于 1986年。两峰值

比 ( 1986年蓄积峰值 /1963年蓄积峰值 )为 0. 89。项

亮等
[ 14]
研究了江苏的固城湖中的两个沉积柱样与安

徽的女山湖中的一个沉积柱样, 它们的
137

Cs剖面中,

两峰值比分别为 1. 12、1. 11、1. 26。两者的结果可以

相比较。因此我们认为 P1站位保留了完整的
137

Cs

剖面,位于 2~ 3 cm处的
137

Cs次级峰为 1986年切尔

诺贝利核事故所形成的。P2与 P3站位的
137

Cs剖面

只呈现一个峰值, 则是由于这两个站位位于潮水沟

边,表层土壤受到潮水侵蚀的结果。

3. 2 结果与讨论

  在香港贝澳湿地,只有大潮时才会被海水淹没,沉

积物中的
137

Cs主要来自于大气沉降。由于香港地区

没有完整时间序列的
137

Cs大气沉降通量记录, 本文用

日本东京地区的年
137

Cs大气沉降量代替 (图 3)。

  由站位 P1
137

C s剖面图 (图 2) , 粗略估算沉积速

图 1 采样站点的地理位置

F ig. 1 Geog raph ica l location o f sam pling sites
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图 2 贝澳湿地沉积样品中的 137 Cs剖面

F ig. 2 137 Cs profiles in sed im ent sam ples in Pu iO salt m arsh

图 3 日本东京地区 137 Cs大气沉降通量年度的变化

F ig. 3 Annua l 137 Cs fa llout flux in Tokyo, Japan

率 S为 0. 3 cm / a,取 S的变化范围在 0. 2~ 0. 5 cm /a

之间,每次增量为 0. 01 cm /a。由于可能存在表面侵

蚀,对应每个 S, Dx取值从 0~ 0. 9 cm, 依次增加 0. 1

cm。如果 Dx取值大于 1,则此时的
137

C s剖面与 Dx取

它小数部分时的
137

C s剖面形状完全相同, 只是坐标

原点发生了平移, 所以只让 Dx从 0变化到 0. 9 cm

(Dx= 1 cm与 Dx = 0相同 ) (图 4)。

  计算结果表明,
137

Cs放射性比度的计算值远大

于实测值。其原因大致有三: ( 1)模型中所使用的
137

Cs大气沉降通量是日本东京地区的值, 与香港地区

的年度值存在一定的差异, 而且差异可能很大。 ( 2)

取样站点位于海岸附近,
137

Cs易受到潮水的作用被

侵蚀搬运。( 3 )没有考虑混合扩散效应。为了能在

图 4 不同 S和 Dx条件下沉积柱样中的 137 C s剖面

F ig. 4 137 Cs pro files for d iffe rent S andDx
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( a) P1 S = 0. 24cm / a ( b) P2 S = 0. 21cm / a

图 5 沉积样品中 137C s实测剖面与计算剖面的比较

F ig. 5 Compare be tw een ca lcu lated and m easured 137 Cs profiles

同一坐标下比较理论计算的结果和实验结果, 我们将

理论计算结果乘上一个衰减因子 f, f可在 0. 01到

0. 05之间取值, 得到的计算剖面形状不变。为了保

证
137

C s的蓄积总量一定, 由 P1(剖面最完整 )给出 f

= 0. 032。在同一坐标系中作出
137

C s的计算剖面和

实测剖面 (图 5)。

  利用上述模型得到三个站位 P1、P2、P3的沉积

速率分别为: 0. 24 cm /a、0. 21 cm /a、0. 34 cm /a, 站位

P1的表层侵蚀为零, 而 P2、P3站位的侵蚀量分别为

4. 8 cm和 7 cm。由于 P2、P3站位位于潮水沟边, 在

潮流的作用下表层的沉积物受到侵蚀。P1站位由上

述模型所得的结果与常用方法所得的结果一致。可

以看出,在稳定的沉积环境下, 常用的确定时标的方

法可以较准确地计算出沉积速率,而在侵蚀与堆积同

时存在的沉积环境下,常用的确定时标的方法就存在

一定的缺陷,单独使用
137

Cs时标法, 不能得到可靠的

沉积速率及沉积环境的信息, 这与 M ilan ( 1995)、

K irchner( 1998)的研究结果一致。

  从图 5可以看出, 实测剖面
137

C s分布要平缓得

多,峰值不是很突出, 而且最大峰值以上的层位至表

层还保持相对高的放射性比度,与计算剖面有一定的

差异。
137

Cs分布的平缓主要是由于沉积后的
137

Cs再

迁移导致
137

Cs向更深地层扩散, 引起峰值变宽。

  三个站位的
137

C s实测剖面有一共同特点, 剖面

的尾部变化缓慢,并且比预期的深度要深。这主要是

由于 50年代,贝澳湿地曾被围垦用作耕地, 50年代

末又还田于湿地,反映在
137

C s剖面上, 由于耕做的影

响,使得这一时期
137

C s的分布较为均匀。

4 结论

  通过建立模型与香港大屿山岛贝澳湿地三个站

位的
137

C s实测剖面的比较分析,得出 P1、P2、P3三个

站位的沉积速率分别为 0. 24 cm /a、0. 21 cm /a、0. 34

cm /a, 除 P1站位外, P2、P3站位由于受到潮水的作

用,表层沉积物受到侵蚀,侵蚀量分别为 4. 8 cm和 7

cm。

  P1站位由上述模型所得的结果与常用的时标方

法所得的结果一致, 表明在稳定的沉积环境下, 常用

的确定时标的方法可以较准确地计算出沉积速率,而

在堆积与侵蚀同时存在的沉积环境下,常用的确定时

标的方法就存在一定的缺陷,不能反映出沉积过程的

信息。

  在上述模型中,由于采用日本东京地区的年
137

Cs

大气沉降通量记录代替香港地区的
137

C s大气沉降通

量记录, 并没有考虑
137

C s的扩散效应, 所以该模型还

有待进一步的改进, 通过本工作为
137

Cs剖面的沉积

信息提取进行了有益的尝试。
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Sedimentation and Erosion in PuiO SaltM arsh ofHongKong

from
137
CsDistribution in Sedim ent

PAN Shao-m ing
1

GUO D a-yong
2

L IU Zh-i yong
1

( 1. The Key Laborary o f Coast and Island Exp lo itation ofM OE, N anjing University, Nanjing 210093;

2. Phy sics Departm ent of N anjingU nivers ity, N anjing 210093 )

Abstract Three sedim ent cores, 40~ 60 cm in depth, ex tracted at three locations in Pu iO Sa ltm arsh o fH ong Kong

w ere ana lyzed for
137

Cs content at 1~ 2 cm interva ls. Concentrations of
137

C sw erem easured C-spectrom etrica lly. The

resu lts of the
137

Cs ana lyses shown that therew ere recognizab le
137

C s peak and horizon in the
137

C s pro files in the sed-i

m ent o f the three stations. H ow ever, there w as on ly one peak in the
137

C s d istribut ion in the two stations, w hile two

peaks were observed in the other stat ion. Them ax imum s of
137

Cs activ ity in the three stations are 2. 94 Bq /kg, 4. 65

Bq /kg and 6. 15 Bq /kg respect ively. These va lues m ay be com pared w ith that of sed im ents co res sam p led from eas-t

ern zone o fH ong Kong. Sed im ent accumu lation rates are trad itionally ca lculated by relat ing the first occurrence o f
137

Cs

in the sed im ent sequence to the year 1954 and itsm ax imum activ ity to 1963. But th ism ethod does notm ake full use

of the inform ation stored in the
137

C s distribution in the sedim ent co lum n and som etim es it is diff icult to get the right

sed im entat ion rate in coasta l area. To obtain m ore sedim entation process inform at ion, a mode lw as fitted to the
137

Cs

vertical d istribu tion. The d ifference between the m easured and ca lculated profiles o f
137

Cs is dist inc,t account ing for

the sim plist icm ode,l but the ra tiona lity of the m odel still ex ists and the d ifference can be exp lained. The sed im ent

rates of the three sites w ere 0. 24 cm /a, 0. 21 cm /a, 0. 34 cm /a according to the mode,l and som e erosion m ay take

place in the surface layer in recent year in P2 and P3 stations. The eroded sed im entsw ere about 4. 8 and 7cm respec-

t ive ly. And in P1 station the sedim en tation rate calcu lated using the m odel is co incidence w ith the result using its

m ax im um activ ity to 1963. This study ind icate that in the coasta l areaw hen the sed im entat ion env ironm ent is stead a

re liable result can be got using
137

C s dating, and when the sedim entation environm entw as changed from sed im entat ion

to erosion there is som e lim itat ions using
137

Cs m ax imum activity to get the sedim entation rate.

Key words 137
Cs, Pu iO Saltm arsh, m ode,l sedim entation rate
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