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摘　要　本文通过对采自海南岛洋浦港、福建厦门外港、浙江象山港三个河口港湾的六个沉积柱样的 137 Cs分

析 ,分别用 137 Cs剖面的最大峰值层及 137Cs剖面的起始值层位估算了该六个站位的现代沉积速率 ,结果表明: 在

河口港湾沉积环境条件下 ,用 137 Cs剖面来估算沉积物的平均沉积速率是可行的 ,由 137 Cs最大值法 ,这六个站位

的平均沉积速率分别为 1. 14 cm /a、 1. 56 cm /a、 0. 82 cm /a、 0. 75 cm /a、 1. 26 cm /a、 1. 66 cm /a,由 137Cs最大值法

得出的平均沉积速率其精确度与可信度要好于 137Cs起始值得出的平均沉积速率。 与 210 Pb法所得的结果符合的

很好。 137Cs起始值层位与预期值偏离的大小可以为我们提供有关该站位沉积环境、扰动作用强弱的信息。 在应

用 137 Cs剖面估算沉积速率时 ,还要注意沉积结构变化的影响。
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　　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

Cs)
〔4〕

,因为
137

Cs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 ,大气尘降的 137 Cs( T1 /2= 30. 2y )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〔6, 9, 12〕及流域的侵蚀〔 13〕。通过对沉积柱状样137
Cs

剖面的测量研究 ,可以了解放射性尘降的历史 ,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。

海岸、河口地带波浪、潮流作用频繁 ,沉积物往

往经过悬移、沉积、再悬移、再沉积的复杂运动过程 ,

再加上自然事件 (如风暴、洪水等 )及人类活动 (如筑

坝、航道开挖等 )对沉积环境的影响 ,泥沙运动复杂、

频繁。 本文通过对采自海南岛洋浦港、福建厦门外

港、浙江象山港三个不同地区河口港湾的六个沉积

柱样的
137

Cs分析 ,对在河口港湾沉积环境下应用沉

积物中 137
Cs剖面研究现代沉积作用、估算沉积速率

进行了探讨 ,并与 210 Pb法所得的结果进行了比较。

1　实验方法

沉积柱样分别采集于海南岛洋浦港、福建厦门

外港及浙江象山港 ,使用的重力取样器。沉积柱样取

上后 ,在船上实验室沿纵向破开 ,经沉积结构、颜色

观察、照相后 ,一半按 1- 2 cm的间隔分样 ,装入密

闭的小塑料盒 ,另一半保存起来存档。

在实验室中 ,样品放在烘箱中烘干 ,温度控制在

90℃左右 ,由失去的水份得出沉积物的干、湿密度。

研磨、搅拌均匀后制成重为 100 g的粉状干样。
137

Cs分析采用 Ge( Li )谱仪直接测量的方法
〔1〕
。

仪器为美国 EG& GORTEC公司生产的 GEM-

25210型高纯 Ge( 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 120 mm ,用铅室屏

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。

2　结果及讨论

2. 1　 137
Cs剖面

图 1、图 2、图 3分别为海南岛洋浦港、福建厦门
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外港、浙江象山港 6个柱样的
137

Cs剖面 ,可以看出

同一港区两个柱样的 137
Cs剖面具有相近的分布型

态 ,而三个港区之间的 137 Cs剖面有明显的差异。这

反映了三个港区之间沉积环境的差异。但在所测量

的 6个
137

Cs剖面中均存在一最大峰值及起始值。

图 1　海南岛洋浦港 2个柱样的 137Cs剖面

Fig. 1　 137Cs profiles o f th e Y004 and Y007 cofes

2. 1. 1海南岛洋浦港 (采样时间: 1988年 )

柱样 Y004 1988年采集于洋浦港拦门沙浅滩 ,

该柱样层理明显 ,整个柱样的沉积结构变化很大 ,粘

土含量的变化范围为 9- - 45% 〔4〕。柱样 Y004的 137

Cs深度分布特征见图 1,如果不考虑柱样粒度变化

的影响 ,其最大值层位在 26- 28 cm ,许多研究表

明
〔 5, 11〕

,
137

Cs剖面同样受到沉积物粒度变化的干扰 ,

颗粒越小对 137
Cs的吸附能力越大 ,高含砂量的沉积

物
137

Cs含量也低。根据沉积物粒度分析 , 10- 29cm

段 ,砂含量为 40% ,粉砂含量为 28% ,粘土含量为

32% ,而 29- 31 cm段 ,砂含量为 61% ,粉砂含量为

30% ,粘土含量为 9%。29- 31 cm段由于含砂量高 ,

造成
137

Cs偏低 ,而且 29- 31 cm段正位于最大值附

近 ,故必需加以修正。图中虚线代表了按 10- 29 cm

段粘土含量修正的结果。可以看出柱样 Y004 137 Cs

最大值应出现在 26- 31 cm段 ,起始值出现在 53

cm附近。

图 3　浙江象山港 2个柱样的 137Cs剖面

Fig . 3137Cs pro files o f the X IAN G02 and XIAN G04 co res

柱样 Y007位于洋浦深槽深泓 ,该柱样呈现出

沉积物粗、细明显分界的沉积结构 , 0- 22 cm段含

砂量高达 70% ,而 22 cm以下含砂量减少到 20%左

右 ,砂质物主要由河流带入及附近码头建设的影响 ,

而大部分的粘土颗粒物质是由涨潮流带入深槽的 ,

它们在高、低平潮水动力能量减小的条件下沉降下

来。这些结构特征反映了洋浦港沉积物传输的双向

性 ,正是这种沉积物传输的双向性导致了极易变化

的沉积结构 ,这在该区域许多沉积柱样中均可见到。

柱样 Y007的 0- 22 cm段由于含砂量高 , 137 Cs

很难测出 ,而 22 cm以下沉积结构变化不大 (潘少明

等 , 1994) ,并不防碍找出最大值层位。该柱样
137

Cs

最大值出现在 36- 42 cm,起始值出现在 72 cm附

近。

2. 1. 2　福建厦门外港 (采样时间: 1991年 )

柱样 X IA04位于厦门外港靠近青屿的主航道

中 ,沉积物较为均一 ,均为粉砂质泥。

柱样 X IA04 137
Cs最大值层位出现在 22- 24

cm段 (图 2) ,起始值出现在 42 cm附近。

图 2　福建厦门外港 2个柱样的 137Cs剖面

Fig. 2　 137Cs pro files of the X IA04 and XIA06 co res

柱样 XIA06位于厦门外港主航道中 ,介于三担

岛与厦门岛之间 ,沉积物为粉砂质泥。该柱样 137
Cs

最大值层位出现在 20- 22 cm段 (图 2) ,起始值出

现在 50 cm附近。

2. 1. 3浙江象山港 (采样时间: 1992年 )

柱样 XIAN G 02、 04位于象山港牛鼻山水道 ,
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沉积物为粘土质粉砂 ,含有细砂或贝壳砂夹层。颜色

由上部的灰黄色向下逐步变为灰色。

柱样 XIAN G 02、 04的 137 Cs放射性强度随深度

的变化见图 3。可以看出柱样 XIANG 02
137

Cs的最

大值层位出现在 34- 39 cm,起始值出现在 58 cm

附近。

柱样 X IANG 04137 Cs的最大值层位出现在 45

- 51 cm ,起始值出现在 73 cm附近。

2. 2　 137
Cs剖面与沉积速率

河口港湾沉积物中的 137
Cs来源于大气核实验 ,

属人造放射性元素。因为没有天然的
137

Cs ,沉积物

中的
137

Cs剖面的起始值层位应对应于 1948年 (大

气核实验开始的年代 ) ,而 137
Cs剖面最大峰值层位

应对应于 1963年 ,因为 1963年是全球性 137 Cs的最

大沉降年 ,美国、前苏联在这期间进行了大量的核实

验。根据 137
Cs剖面的起始值、最大值对应的沉积物

深度 ,即可估算沉积物的平均沉积速率〔6, 8, 12〕。

图 4　理想沉积环境条件下 ,

沉积速率大于 1 cm /a时的 137Cs分布

Fig . 4　 137 Cs activity pa ttern in an "ideal" co re , ba sed on

a r econstruction o f atmospheric fallout pat terns

in th e southern United States

Schaf fner et al. ( 1987年 )根据美国南部大气 137

Cs尘降推算出理想沉积环境条件下 ,沉积速率大于

1 cm /a时的
137

Cs分布 (图 4)。这里的理想沉积环境

是指没有混合扰动、再迁移和侵蚀。从图中可以看出
137

Cs最大峰值出现在 1964年 , 1963年稍微低些。

1964年前 4个月的 137
Cs尘降占全年的 65% ,而

1963年中间 4个月 ( 5- 8月 )的 137
Cs尘降占全年的

56% 〔7〕。同时在 1959年还有一较明显的峰值。因为

最大峰值介于 1964年、 1963年之间 ,而实际应用时

大多数人取 1963年为最大峰值年 ,为了便于比较和

一致 ,我们也这样选取。 由
137

Cs剖面最大值 ( 1963

年 )、起始值 ( 1948年 )得出的海南岛洋浦港、福建厦

门外港、浙江象山港 6个柱样的沉积速率见表 1。

C. S. Milan( 1995年 )测量了美国 Louisiana沿岸 46

个柱样的
137

Cs剖面 ,几乎没有一个与图 4相同 ,其

中只有 9个可认为相近。 比较我们所测量的 6个 137

Cs剖面可以看出 ,柱样 XIANG 02的分布形态与图

4最为相近。 可以发现在 52 cm附近还存在一较明

显的峰值 ,比照图 4,如果认为该峰值所对应的年代

为 1959年 ,则平均沉积速率为 1. 58 cm /a,明显大

于由最大值、起始值得出的结果 ,与
210

Pb法所得结

果偏差最大 (表 1)。河口港湾沉积物中的 137
Cs来源

于两个方面 ,一是直接尘降在海水表面 ,被海水中的

悬浮体吸附沉积到海底。 二是河流及其流域含有
137

Cs的土壤被侵蚀并被输送到海洋中。在河口港湾由

于河流及其流域沉积物的输入及波浪潮流作用的存

在 ,使沉积物中的
137

Cs分布偏离图 4的型态。 一些

作者〔 3, 14〕还曾利用 1959年、 1974年的 137
Cs沉降峰

及 1986年切尔诺贝利核事故形成的 137 Cs蓄积作为

时标来研究湖泊、水库的现代沉积作用 ,但这些时标

要么不很明显 ,要么受地域局部分布所限 ,在我们所

测量的六个柱样中很难确定。

表 1　由 137Cs剖面最大值 ( 1963年 )、起始值 ( 1948年 )

得出的沉积速率

Table. 1　 Sedimentation ra tes deriv ed fr om 1963

and 1948 marker ho rizons

站　位
沉积层深度 ( cm) 沉积速率 ( cm /a)

1963年 1948年
Cs- 137法
(最大值 )

Cs- 137法
(起始值 )

Pb- 210法

Y004 26- 31 53 1. 14± 0. 10 1. 32 1. 06

Y007 36- 42 72 1. 56± 0. 12 1. 80 1. 52

Xia04 22- 24 42 0. 82± 0. 04 0. 98 0. 84(* )

Xia06 20- 22 50 0. 75± 0. 03 1. 16 0. 76(* )

Xiang 02 34- 39 58 1. 26± 0. 09 1. 32 1. 20(* * )

Xiang 04 45- 51 73 1. 66± 0. 10 1. 66 1. 73(* * )

　　为便于比较表 1,同时列出了 210 Pb法得出的结果。

(* )潘少明等 , 1991年 ,厦门外港沉积环境及沉积速率 ,南京大

学海岸与海岛开发国家试点实验室研究报告。

(* * )李炎等 , 1992年 ,象山港泥沙来源及沉积速率 ,国家海洋

局二所研究报告。

2. 3　讨　论

从表 1可以看出 ,对采自海南岛洋浦港、福建厦

门外港、浙江象山港三个河口港湾的六个沉积柱样
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的
137

Cs分析结果表明 ,由
137

Cs最大值法得出的平均

沉积速率与 210
Pb法所得的结果均符合的很好 , 137 Cs

起始值得出的平均沉积速率略偏大。 造成该结果主

要有以下两个原因 ,首先 ,
137

Cs在海水中主要以离

子状态存在 ,具有较高的溶解度 ,
137

Cs进入海洋沉

积物后 ,在河口近岸区 ,由于潮流、波浪的扰动作用 ,
137

Cs解吸作用显著
〔 1, 11〕 ,造成了 13 7

Cs的再迁移和重

新分布 ,使 137 Cs出现在比预期值更深的层段 ,通常

认为这种作用并不影响最大值层位
〔 2〕
。因此

137
Cs起

始值层位与预期值偏离的大小可以为我们提供有关

该站位沉积环境、扰动作用强弱的信息。从表 1可以

看出 , Y004、 Y007、Xia06站位
137

Cs起始值层位与预

期值偏离的最大 ,而根据
210

Pb研究结果
〔4〕

,这些站

位的扰动作用较强 , Y004、 Y007站位的 210
Pb剖面

呈异常分布 , Xia 06站位存在一厚度 14厘米的混合

层 (* )。其次 ,在测量沉积物的
13 7

Cs放射性强度时

找出137
Cs最大值层位较易 ,而要准确找出137

Cs起始

值层位较为困难 ,其误差较确定最大值层位要大。由
137

Cs最大值法得出的平均沉积速率其精确度与可

信度要好于 137 Cs起始值得出的平均沉积速率。而图

4中 1959年
137

Cs沉降峰在三个港湾的
137

Cs剖面中

的确定非常困难 ,故我们认为在河口港湾沉积环境

下不宜采用。

在应用
137

Cs剖面估算沉积速率时 ,除了要注意

沉积物粒度变化的影响外 ,还应注意局部地区核污

染的影响 ,如当地核反应堆、核动力船只的废物排放

等 ,这些局部地区的核污染有时会干扰 1963年沉积

层的确定
〔15〕
。

3　结　语

在河口港湾沉积环境条件下 ,用
137

Cs剖面来估

算沉积物的平均沉积速率是可行的 ,由
137

Cs最大值

法得出的平均沉积速率其精确度与可信度要好于
137

Cs起始值得出的平均沉积速率。与
210

Pb法所得的

结果符合的很好。 137 Cs起始值层位与预期值偏离的

大小可以为我们提供有关该站位沉积环境、扰动作

用强弱的信息。在应用 137
Cs剖面估算沉积速率时 ,

要注意沉积物粒度变化的影响。
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Abstract

Six sediment cores , co llected in Yangpu Ha rbour on Hainan Island , Out of Xiamen Harbour in Fu-

jian Province and Xiang shan Harbour in Zhejiang Province, w ere analy zed fo r Cs- 137 activi ty , bo th the

posi tio n o f the peak ( co rresponding to the period o f maximum deposition) and the posi tio n of the horizon

( co rresponding to the fi rst appearance of Cs- 137 in the envi ronment )w ere been used to determine sedi-

menta tion rates. The resul ts show ed that i t is po ssiable to use the Cs- 137 profi le to determine sedimen-

tation ra te in estua ries, Ra tes for th ese cores ba sed on the po sitio n o f peak of Cs- 137 profile w ere 1.

14cm /a, 1. 56cm /a, 0. 82cm /a, 0. 75cm /a, 1. 26cm /a, respectiv ely. 1. 66cm /a , which are in good ag reement

w ith that based on Pb- 210 dating and ra tes based on the occurrence o f the ho rizon w ere larger than tha t

based on Pb- 210 da ting , Nhieh this indicates physical mixing o r rew orking o f seidments in estuaryies.
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Effect of Tectonic Tilt of Faulted Blocks on Lake-Level

Change of Single-Faulted Continental Basins
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Abstract

Rela tiv e changes of lake-level in continental basins a re complica ted controlled by multiple va riables

such as tectonic subsidence, abso lute lake-level change, depo si t supply and climate. Perhaps the wa ter

level of lake basin is more signi ficant ly inf luenced by tectonic v ariation than tha t o f sea basin because of

the nonbalanced tectonic subsidence.

With the to tal w ater vo lume of lake neg lected, five changes of sing le-faulted basins w ould happen

whi le blocks til t: ( 1) reg ression at gentle slope; ( 2) t ransgression a t steep slope; ( 3) deepening of wa ter

body in the centre of a lake; ( 4) broadness of lake-level and ( 5) g row th of capaci ty. Some practical da ta

have proven these preliminary conclusions.
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