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有关湖泊沉积137Cs深度分布资料解译的探讨
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( 11 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所,四川 成都  610041;

21 中国科学院地球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室,陕西 西安  710075)

摘 要:讨论了国内有关湖泊沉积137Cs 断代资料解译的一些问题。一些高寒地区的湖泊, 上世纪 60 年代主核爆期

以后, 入湖泥沙的137Cs含量变化不大 ,因此沉积剖面137Cs 浓度达峰值后无明显降低趋势。一些浅水湖泊, 由于人

类活动扰动湖底表层泥沙,剖面表层泥沙的137Cs 浓度比较均一。根据核尘埃沉降监测资料,中国湖泊沉积应存在

明显的 1963 年137Cs蓄积峰, 不应存在所谓的 1974 年137Cs 次蓄积峰, 可能存在不很明显的 1986 年次蓄积峰。沉

积剖面中137Cs 浓度的深度变化, 不仅和137Cs 大气沉降通量变化有关, 也和流域内近几十年来的环境变化有关,

1963 年以后的137Cs 次蓄积峰的确定要慎重。黔中红枫湖沉积物137Cs 面积活度高于滇西湖泊,主要是由于石漠化

严重的喀斯特山地,裸岩面积大, 裸岩坡地几无土壤吸附137Cs 尘埃, 核爆期间137Cs 降尘随降雨径流直接流失进入

湖泊比例高的缘故,不是青藏高原的大气污染物散落屏蔽效应的结果。
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  笔者一直从事侵蚀泥沙的137Cs 等核示踪技术

研究, 近来涉足小流域侵蚀产沙塘库沉积响应的研

究,查阅了国内有关湖泊沉积137Cs断代的一些文

献,受益菲浅。但也发现, 部分湖泊沉积剖面的
137Cs深度分布资料有进一步解释的必要, 一些断代

结果值得商榷。以下就部分湖泊沉积剖面中
137

Cs

蓄积峰不明显, 是否存在除 1963年蓄积峰外的次蓄

积峰,和黔中红枫湖沉积物137Cs面积活度高于滇西

湖泊等三个问题,谈谈本人的一些看法, 抛砖引玉,

以促进科学发展。不当之处, 敬请批评指正。

1  问题一:部分湖泊沉积剖面137Cs蓄

积峰不明显

  湖泊沉积典型剖面137Cs浓度的深度变化为,
137

Cs开始出现于 1954年左右的层位,
137

Cs 浓度急

剧增加至 1963年层位后,再迅速降低,剖面中 1963

年
137

Cs蓄积峰明显,是国内外公认的湖泊沉积
137

Cs

断代标志。国内大部分湖泊沉积剖面137Cs浓度的

深度变化同典型剖面, 如湖水较深的滇西的程

海[ 1]、洱海[ 2]、滇中的滇池[ 3]、黔中的红枫湖[ 2] , 沉

积速率高的川中丘陵区武家沟等小流域塘库, 基本

无人类活动干扰的青海达连海[ 4] , 和一些浅水湖泊

的部分剖面, 如鄱阳湖的 BH01和 BH04剖面[ 5] (图

1)。剖面中最表层泥沙的
137

Cs浓度和 1963年峰值

浓度的比值多介于 1/ 2~ 1/ 10之间。尽管由于流域

土壤、土地利用、侵蚀方式、泥沙来源、沉积速率和
137Cs湖面沉降量所占比例等原因,不同湖泊的137Cs

剖面形态往往不尽相同, 但大多存在 1963年蓄积

峰。我们发现一些高寒地区的湖泊和人类干扰强烈

的浅水湖泊, 沉积剖面中137Cs浓度达峰值后无明显

降低趋势, 1963年
137

Cs蓄积峰不明显。



a, 滇西程海( Chenghai Lake in Yunnan) [ 1] ; b, 滇西洱海( Erhai Lake in Yunnan ) [2] ; c, 黔中红枫湖( Hongfeng Lake

in Guizhou) [ 2] ; d, 滇中滇池( Dianchi Lake in Yunnan) [ 3] ; e, 川中武家沟塘库( Wujiagou reservoir in S ichuan) ; f, 青
海达连海(Dalianhai Lak e in Qinghai) [4] ; g, 江西鄱阳湖( Panyang Lake in Jiangxi) [ 5] ; h, 西藏措厄湖 ( Cuoe Lake in

Tibet ) [6] ; i, 西藏南红山湖 ( South H ongshan Lake in Tibet ) [7] ; j, 安徽固城湖( Gucheng Lake in Anhui) [ 10] ; k, 安徽

女山湖 ( Nushan Lake in Anhui) [ 11] ; l, 湖南洞庭湖( Dongting Lake in Hunan ) [5] ; m, 滇西北泸沽湖( Lugu Lake in

Yunnan) [2] ; n, 吉林小龙湾湖( Xiaolongw an Lake in Jilin) [ 12] ; o, 北极( North Pole) Imitavika lake [8] ; p, 南极( S outh

Pole) Smobre Lake[ 9]

图 1  湖泊沉积的137Cs 和 210Pbex 深度分布

Fig11  137Cs and 210Pbex depth distribut ion of lake deposit s
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  青藏高原地区的一些湖泊,沉积剖面中137Cs的

浓度变化往往不同于典型剖面[ 6, 7]。如西藏部那曲

措厄湖剖面
[ 6]

,
137

Cs浓度迅速升高至深度 10 cm左

右的层位后( 1963 年左右) , 向上137Cs 浓度变化不

大,并未如同典型剖面迅速降低(见图 1)。这些湖

泊沉积剖面的137Cs深度分布特点, 可能和域内冻融

土流广泛发育有关(图 2)。冻融土流是一种蠕动+

流动+ 滑动的坡地块体运动, 每年缓慢向下移动。

土流表层草甸土下移速度较下伏砾石土层为快,坡

脚处常见草甸土垡滑落进入沟道。
137

Cs 赋存于冻

融土流表层的草甸土中, 其深度分布为表土层浓度

最高, 向下呈指数衰减, 20 cm 以下土层基本不含
137Cs。径流冲蚀滑入沟道的草甸土垡, 土垡所含的

细泥沙及吸附的
137

Cs随径流进入湖泊。冻融土流

坡地, 流水侵蚀极其轻微, 核爆期后草甸土中的137

Cs含量及其深度分布应无明显变化。泥沙主要来

源于土流草甸土的湖泊, 上世纪 60 年代主核爆期

后,入湖泥沙的
137

Cs含量应无甚变化(不计自然衰

变) ,因此, 沉积剖面中的137Cs浓度, 1963年后也往

往变化不大。另有一些湖泊, 如西昆仑山南红山湖,

沉积剖面中
137

Cs浓度一直呈持续增加的趋势
[ 7]

(见

图1) ,这可能和气候变暖土流运动加速, 入湖泥沙

中草甸土比例增加有关。

图 2 草甸土中137Cs 的深度分布及冻融土流运动示意图

Fig1 2  A sketch map of f reeze-thaw f low movements and 137Cs

depth dist ribut ion in m eadow soils

国外冰川融水补给的湖泊, 如北极 Flaherty 岛

的 Imitav ika湖[ 8]和南极 Signay 岛的 Sombre湖[ 9] ,

沉积剖面中137Cs浓度,上世纪 60 年代中期达峰值

后,也无明显减少趋势(图 1)。冰川融水湖泊沉积

剖面中, 137Cs浓度 1963 年后变化不大的机理类似

于冻融土流(图 3) : 上世纪 50~ 70年代核爆期间,

历次核试验产生的137Cs尘埃伴随降雪和降水沉降

于冰川表面,依次赋存于相应年代的基本平行于冰

面的冰层中。冰川前进过程中, 冰舌部分的冰川呈

/墙片0状融化, /墙片0中核爆期间形成的冰层所含
的历次核试验产生的137Cs尘埃, 也随融水径流汇入

湖泊,转存于沉积物中。1963年后, 每年融化的/墙

片0均有核爆期间降雪形成的冰层,融水径流输入湖

泊的
137

Cs量年际变化不大, 因此沉积剖面中
137

Cs

浓度变化往往也不大。

图 3  冰层中137Cs的深度分布及冰川融水补给湖泊示意图

Fig13  T he m echanism for delivering of 137Cs aerosols deposited in

the ice layers of a glacier into a dow nst ream lakes by meltw ater runoff

一些浅水湖泊部分沉积剖面的
137

Cs浓度分布

往往也不同于典型剖面, 如江苏固城湖和安徽女山

湖[ 10, 11] (见图 1)。含137Cs的剖面上部层位中, 137Cs

浓度无随深度减少而降低的明显趋势,这可能和湖

泊内捕鱼、行船和采集水生植物等人类活动扰动湖

底,导致不同层位沉积物混合有关。还有一些湖泊

剖面的137Cs浓度的深度变化无规律可寻,如洞庭湖

的 DTH01和 DTH02 剖面[ 5]。这可能和不同层位

沉积物泥沙来源不同,或湖底水流冲刷、搬运湖底表

层沉积有关。

2  问题二:其他年份
137

Cs次蓄积峰

万国江等认为西南地区的一些湖泊沉积剖面,

除标记 1963年的137Cs主蓄积峰外,还存在 1974年

和 1986年两个次蓄积峰,如云南的洱海、程海、泸沽

湖和贵州的红枫湖等[ 1, 2] ; 朱立平等认为西昆仑山

南红山湖沉积剖面中, 也存在这三个蓄积峰[ 7] ; 项

亮等认为苏皖地区湖泊沉积剖面中,存在 1964年和

1986年两个137Cs蓄积峰[ 10] ;夏威岚等认为,吉林小

龙湾湖只存在 1986年的137Cs 蓄积峰[ 12] (见图 1)。

据日本东京核尘埃沉降监测资料, 1954~ 1970年是
137Cs的主沉降期, 其中 1963 年的沉降量最大, 约占

总沉降量的 20%, 1974年左右并无沉降异常, 1986
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年前苏联切尔诺贝利核事故有沉降异常显示, 但该

年的137Cs 沉降量远低于核爆期间的年沉降量[ 13]

(图 4)。据此,湖泊沉积剖面中不应存在 1974年左

右的137Cs次蓄积峰, 可能存在不很明显的 1986年

次蓄积峰。笔者认真分析了程海沉积剖面中137Cs

和 210 Pbex 含量变化的对应关系[ 1] ,发现剖面中深

度10~ 12cm 和 25~ 28 cm 的两个 210 Pbex /
137

Cs

异常峰,分别位于137Cs两个次蓄积峰的下方, 深度

分别为 24 cm( 1974年)和 9 cm 左右( 1986年)。这

表明,剖面中 210 Pbex 的两个 210 Pbex /
137

Cs异常

峰分别对应于137Cs的两个蓄积谷。结合降水资料

和流域侵蚀产沙特征分析,笔者认为 1972年为当地

干旱年,洪水少、流量小, 入湖沙量少, 沉积速率低,

210 Pbex 大气沉降通量年际变化不大, 因此该年沉

积泥沙的 210 Pbex 含量必然高;由于大暴雨少,坡

面侵蚀不强烈, 137Cs含量较高的林草地和农地表层

土壤对入湖泥沙的产沙贡献小于常年, 基本不含137

Cs的沟岸侵蚀土体的贡献大于常年, 因此该年沉积

泥沙的137Cs含量低。程海沉积剖面中的 1974年137

Cs/蓄积峰0, 很可能不是该年137Cs大气沉降量异常

增加的结果, 而是 1972年沉积泥沙
137

Cs 含量低形

成的/蓄积谷0的映象。1972年为云南区域性干旱

年,因此云南湖泊的沉积剖面中, 往往出现与 1972

年137Cs /蓄积谷0对应的 1975年137Cs/蓄积峰0。夏

威岚认为吉林小龙湾湖沉积剖面不存在 1963年
137

Cs主蓄积峰,剖面中深度 118cm 处的137Cs 蓄积峰,

与 1986年前苏联切尔诺贝利核泄漏有关[ 10]。笔者

分析了该文所附的
137

Cs 和 210 Pbex 深度分布剖面

图,剖面中表层泥沙的 210 Pbex 浓度约为 275 Bq/

kg,所谓/ 1986 年0层位 (深度 118 cm )泥沙的 210

Pbex 浓度约为 80 Bq/ kg, 210 Pb 的半衰期为 2212
a。根据这两层泥沙的 210 Pbex 浓度比值和 210

Pbex 半衰期, 求得两层位时间间隔为 4015年。假
定最表层泥沙为 2001年沉积, 所谓的/ 1986 年0层

位应为 1961年的沉积, 因此剖面中的
137

Cs 峰应为

1963主蓄积峰。

3  问题三:青藏高原的大气污染核事

故屏蔽效应

万国江等主要根据 1986年以前的黔中红枫湖

沉积物137Cs面积活度( 3 704 Bq/ m2)远高于滇西洱

图 4  日本东京 1954~ 1999 年期间137Cs 年沉降量
( Fig14  The annual 137Cs deposit ion flux record for Tokyo, Japan)

滇西地区因青藏高原的影响, 受印度洋西南季风的

控制,全球大气物质传送有别于黔中地区。137Cs散

落的地区差异反映出气流输送过程中海( 519 Bq/

m
2
) ,认为被屏蔽的现象, 青藏隆起对滇西地区存在

着全球性扩散大气污染物散落的屏蔽效应[ 14]。我

们开展的长江上游土壤侵蚀137Cs法的研究也表明,

地处印度洋季风区的滇西牟定
137

Cs本底值为91918
Bq/ m2, 低于 地处太平洋季风区的滇东 彝良

1 51014 Bq/ m2, 并认为,这主要是由于来源于赤道

印度洋水汽中的137Cs含量低于来源于太平洋水汽

的缘故
[ 15]
。

137
Cs本底值的差异可能是黔中红枫湖

沉积物137Cs面积活度高于滇西洱海的原因之一, 但

喀斯特山地土壤分布及137Cs流失特点可能是更重

要的原因。图 1中,除土壤侵蚀极其轻微的吉林小

龙湾玛珥湖外, 只有红枫湖 1963年沉积物137Cs峰

值浓度高于 100 Bq/ kg ,其余湖泊的137Cs峰值浓度

均介于 5~ 50 Bq/ kg 之间。此外, 1963年以后红枫

湖沉积物137Cs浓度的衰减也远快于其余湖泊(见图

1)。显然,这主要是由于红枫湖流域主要为喀斯特

山地,石漠化严重, 核爆期间随降水沉降到地面的
137

Cs尘埃基本不被裸岩地面吸附, 随降雨径流直接

流失进入湖泊的137Cs量占137Cs沉降量的比例高于

其他湖泊,因此核爆期间湖泊沉积物的137Cs浓度往

往高于其他湖泊。

4  结语

湖泊沉积泥沙所含的137Cs核尘埃, 不仅来源于

湖面直接沉降, 也来源于入湖径流泥沙。沉积剖面

中的137Cs浓度的深度变化, 不仅和137Cs 大气沉降
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通量变化有关, 而且也和流域内土地利用、泥沙来

源、降雨条件、入湖沙量(沉积速率)的变化有关。此

外,人类活动和湖底水流扰动湖底表层泥沙也可改

变沉积剖面的137Cs浓度的原始分布。湖泊沉积剖

面中 1963 年以后的137Cs次蓄积峰的确定要慎重,

湖泊、塘库沉积剖面中137Cs、210 Pbex 等核素浓度

的深度变化,不仅与这些核素大气沉降通量的变化

有关, 而且往往受到流域内近期环境变化的影响。

如气温变化对冰川融化 及其冰川湖泊的 137Cs、

210Pbex 等核素入湖量的影响; 降水和土地利用的

变化 对流域侵蚀产沙及其泥沙和137Cs、210Pbex 等

核素入湖量的影响。

致谢:感谢中国科学院南京湖泊与地理研究所

夏威岚同志提供部分文献。
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Discussion on Interpretations of 137Cs Depth Distribution

Profiles of Lake Deposits
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Abstract: Caesium-137( 137Cs) is a man- made fallout radionuclide w ith a hal-f life of 30. 2 years that is present

in the global environment , primarily as a reult of the atmospheric of nuclear w eapons in the late 1950s and early

1960s. 137Cs aerosols produced by w eapons test ing were transferred into the st ratosphere and the associated fal-l

out was globally dist ributed. T he temporal pat term of annual fallout w as broadly similar across the g lobe and

closely related to the intensity of weapons test ing . Significant fallout w as f irst recorded in the mid 1950s, max-i

mum fallout occurred in the early 1960s , and fallout declined rapidly through the m id and late 1960s and early

1970s as a result of the nuclear test ban treaty imposed in 1963, T he expected
137

Cs depth profile, characterized

by a single w el-l defined peak in 137Cs act ivity for 1963, has been documented for many lakes in China, However,

non-standard 137Cs depth distribut ion prof iles w ith no single peak have been reported for several lakes in China.

T hose non-standard 137 depth dist ribut ion prof iles are discussed in thid paper. In the lakes of high and cold re-

g ions
137

Cs is evenly dist ributed in the upper layer of deposit prof iles, because
137

Cs concentrat ions of delivering

sediment into the lakes have had lit tle changes since the nuclear weapon test ing period in the middle of 1960s.
137Cs even depth distribut ion shapes in profiles also occur in some shallow lakes , where the mud layers on the

lake bot tom are often disturbed by human act ivities. According to the monitoring data on
137

Cs precipitat ion in

T okyo, the 1963. s 137Cs peak should be clear and the so called/ 1974. s 137Cs peak0should not ex ist in the pro-

f iles of some lakes. 137Cs concentrat ion changes in lake deposits are related not only to 137Cs deposition f lux fluc-

tuations f rom the atmosphere, but also to the changes of 137Cs concentrations and act ivit ies delivering into the

lake with sediments and runof fs. The higher
137

Cs inventory occurring in the Hongfeng Lake of the middle

Guizhou than those in the lakes of the western Yunnan is not caued by the shelter effects of T ibet Plateau on

movement and precipitaion of atmosphere aerosols. There is litt le soil ex ist to adsorb the precipitated 137Cs fallout

on the bare limestone slopes, which occupies most of the Hongfeng Lake catchment, so the proportion of
137

Cs

amount delivering into the lake f rom the catchment to the total precipitated 137Cs w ithin the catchment is much

higher than the lakes in the western Yunnan, the catchments of w hich are not located in limestone regions.

Key words:
137

Cs; lake deposit ; depth distribut ion; interpretat ion
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