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摘　要　程海沉积物柱芯中存在三个峰形完好的137Cs 蓄积峰。 94%的137Cs 累计值分配于 1985 年以前 , 表

明程海沉积物中的137Cs能较好地保存在沉积年代的相应层节中。该沉积物柱芯中210Pbex 的分布特殊 , 据此

将近五十年来程海的沉积过程分为三个稳定沉积阶段和两个快速沉积阶段。两种计年方法的结合有助于认

识沉积速率变化较大情况下湖泊的沉积状况 , 也有助于加深对核素计年方法的理解。
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　　湖泊沉积物作为地表物质运移的主要宿体 ,

湖泊沉积的连续性及其剖面保存的完整性 ,使其

成为揭示湖区气候和环境变化的指示器 ,是研究

过去环境变化的重要档案馆[ 1] 。

认识区域环境污染历史和全球变化问题必须

以精确的年代学研究为基础[ 2] 。利用现代沉积

物中过剩的210Pbex(半衰期 22.3a)及137Cs(30.23

a)测定近百年来的地质年龄已得到广泛的应

用
[ 3 ,4]

。本文通过对云南省程海沉积物中
210

Pbex

及
137

Cs分布的研究 ,探讨在沉积速率变化较大的

湖泊中这两种核素计年方法的应用 。

1　湖区自然背景

程海位于滇西北的永胜县境内(北纬 26°27′

～ 26°38′、东经 100°38′～ 100°41′),受印度洋西南

季风和太平洋东南季风的交汇影响 。湖面呈南北

向较为规则的椭圆形 ,南北长约 19km ,东西宽约

4km 。该湖为构造型的封闭-半封闭型湖泊 ,具

有汇水面积小 、补给系数小及湖水寄宿时间长等

特点(表 1)。湖区主要出露有二叠系的玄武岩及

凝灰岩;侏罗系的泥岩 、砂岩及石灰岩 ;泥盆系

的灰岩 、砂岩等 。程海周围分布的地带性土壤以
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红壤 、红棕壤为主 ,沿湖为耕作土。湖区植被稀

少 ,水土流失严重。

2　样品采集 、制备及分析方法

本沉积物柱芯(CH970608-1)于 1997年 6月

8日采自程海中心部位 ,柱芯长 41cm ,上覆水深

约 25m ,采样装置为奥地利科学院湖泊研究所提

供的便携式沉积物采样仪。沉积物柱芯完整 ,悬

浮层未经扰动 ,界面水不浑浊。现场按 1.0cm 间

隔分切沉积物并称重。经冷冻干燥处理并称重 ,

以确定各样品的质量深度[ 1] 。干燥后的样品研

磨至 120目以下用于
226

Ra、
137

Cs 、
210

Pb测量。

本次实验使用测量仪器为 Caberra 公司生产

的4096 道多道能谱仪 。226 Ra 、137Cs分析采用 γ

谱直接测量 , 测量误差小于 10%。 210 Pb 分析采

用208Po 、209Po 示踪 、酸溶析 、银片自镀及α谱仪测

量 ,α谱仪测量误差小于 5%,平行样品的相对误

差小于 10%。

3　结果与讨论

3.1　137
Cs分布特征及计年

3.1.1 　137Cs分布特征 　　程海沉积物柱芯

CH970608-1中137Cs分析结果见图 1。 137Cs的垂

直剖面虽然存在三个蓄积峰 ,但其比活度变化存

在一些新的特征 。作为初步讨论 ,该柱芯中出现

三个137Cs蓄积峰 ,它们分别是 35cm处(14.30g·
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cm-2)的 1964年蓄积峰 、24cm处(9.56g·cm-2)

的 1975 年蓄积峰和 7cm 处(2.98g·cm-2)的

1986年由前苏联切尔诺贝利核泄漏形成的蓄积

峰。最大峰为 1964 年蓄积峰 , 1975 年蓄积峰次

之 , 1986年蓄积峰最小。三个蓄积峰峰形完好 ,

尤其是 1986年的次级蓄积峰的峰形保存完好 ,说

明该柱芯的生物和机械扰动很小 。此外 , 137Cs累

计值的 94%分配于 1985 年以前 ,分配于 1985 ～

1997年的仅 6%(表 2),这也说明程海沉积物中

的
137
Cs能较好地保存在沉积年代的相应层节

中[ 5] 。

表 1　程海水文特征

Table 1.The hydrological characteristics of Chenghai Lake

汇水面积(km2) 湖水面积(km 2) 补给系数 平均深度(m) 最大深度(m) 湖水寄宿时间(a) 年均气温(℃)

318.3 78.8 2.96 20 36.9 +∞ 13.5

图 1　程海沉积物中137Cs垂直剖面

Fig.1.The ver tical profile of 137Cs in

the Chenghai Lake sediments.

图 2　程海沉积物中210Pbex 垂直剖面

Fig.2.The vertical profile of 210Pbex in the

Chenghai Lakc sediments.

表 2　程海沉积物柱芯中137Cs的累计值

Table 2.The 137Cs inventories in Chenghai

Lake sediments

湖泊沉积物

柱芯

137Cs累计值(Bq·cm-2)

总计 1985年以前(含 1985年) 1986年以后

CH970608-1 2111 1976 135

3.1.2　
137
Cs计年　　由于

137
Cs的分子扩散作

用不足以改变其在沉积物柱芯垂直剖面上的峰值

位置 ,利用
137

Cs的蓄积峰位置可以计算沉积物堆

积速率 S(g·cm-2·a-1)[ 6 , 7] :

S =Z ' max/(t c-Tm)

式中:Z ' max为蓄积峰位置的质量深度(g·cm-2),

T c为采样日期(a), tm 为峰值时间(a)。

利用137Cs三个蓄积峰位置作为计年时标 ,计

算程海沉积物柱芯 CH970608-1自 1964 年 、1975

年及 1986年以来到 1997年的平均堆积速率分别

为0.433g·cm-2·a-1 、0.434g·cm-2·a-1和0.232g

·cm-2·a-1 。据此可计算出各时标间的沉积速

率。计算结果见表 3。虽然137Cs时标法不能给出

各层节具体的沉积速率 ,只能给出一个阶段的平

均沉积速率 ,但根据计算结果仍可知在过去三十

多年以来 ,程海经历了一个沉积速率从慢到快再

到慢的变化过程。

3.2　
210
Pbex垂直分布及计年

3.2.1　210Pbex垂直分布 　　程海沉积物柱芯

CH970608-1中210Pbex 分析结果见图 2。 210Pbex

在整个沉积物柱芯中的分布与通常的垂直分布图

示具有很大差异。本垂直剖面可分为 5 段:2 ～

8cm 、8 ～ 11cm 、11 ～ 23cm 、23 ～ 26cm 和 26 ～

40cm 。其中 2 ～ 8cm 、11 ～ 23cm 、26 ～ 40cm 段中210

Pbex 的比活度(A)与其质量深度(Z′)呈较好的负

指数拟合关系;8 ～ 11cm 、23 ～ 26cm 段210Pbex 的比

活度与质量深度 Z′呈较好的正指数拟合关系。其

指数相关关系如下:

①2 ～ 8 cm 段(0.5322 ～ 2.9756g·cm-2):

　A1=84.133exp(-0.3358Z1' )　r1=-0.976

29第 1 期　　　　　　　　胥思勤等:云南省程海现代沉积物中137Cs , 210Pb 的分布及计年研究



表 3　沉积物柱芯 CH970608-1 137Cs 时标计年结果

Table 3.137Cs dates for sediment accumulation rates of Chenghai Lake

时标年 对应层节 cm 质量深度 g·cm-2 计时区间年 平均沉积物堆积速率 g·cm-2·a -1

1964 35 14.2979 1964～ 1997 0.433

1975 24 9.5576 1975～ 1997 0.434

1986 7 2.5494 1986～ 1997 0.232

1975～ 1986 0.636

1964～ 1975 0.432

③11 ～ 23cm 段(4.1515 ～ 9.1040g·cm-2):

　A3=122.48exp(-0.1578Z3' )　r3=-0.848

⑤26 ～ 40cm 段(10.3732 ～ 17.2113g·cm-2):

　A5=646.79exp(-0.2449Z5' )　r5=-0.940

②8 ～ 11 cm段(2.9756 ～ 4.1515g·cm
-2
):

　A2=2.0999exp(0.912Z2' )　r2=0.967

④23 ～ 26 cm 段(9.1040 ～ 10.3732g·cm-2):

　A4=0.04exp(0.7177Z4' )　r4=0.988
210 Pbex 的比活度与质量深度呈负指数相关的阶

段沉积速率基本稳定 ,相对持续时间较长 ,本文将

其称为稳定沉积阶段。而210Pbex 的比活度与质

量深度呈正指数相关的阶段 ,可能是由于短期内

沉积速率的急剧增大造成的 ,本文将其称为快速

沉积阶段 。

3.2.2　稳定沉积阶段210Pbex计年　　2 ～ 8cm 、

11～ 23cm 、26 ～ 40cm 为沉积速率与散落通量相

对稳定阶段 ,可利用常量初始浓度(CTC)模式计

算相应阶段的沉积速率(表 4)。

3.3　210Pbex与137Cs计年对比

由
210

Pbex 的垂直分布及
137

Cs计年得到的沉

积速率可知 ,在过去近五十年间程海湖泊沉积速

率是不稳定的 ,发生较大变化 ,不但有长期缓慢的

变化 ,还有短期的急剧变化。研究稳定沉积阶段
210

Pbex与
137

Cs计年结果将有助于加深了解实际

的沉积情况 ,和特殊情况下这两种核素计年方法

的可靠性 。

3.3.1　稳定沉积阶段的
137
Cs计年 　　

137
Cs计

年法得出两时标之间的平均沉积速率 ,其中 7 ～

24cm(1986 ～ 1975年)段包括 8 ～ 11cm 、23 ～ 24cm

快速沉积阶段 , 24 ～ 35cm(1975 ～ 1964年)段包括

24 ～ 26cm 快速沉积阶段。在
210

Pbex 输入通量不

变的情况下 ,沉积物中210Pbex 比活度与质量深度

呈指数增长 ,说明该阶段沉积速率呈指数增长。

又据该阶段的质量深度差 ,可假设两个快速沉积

阶段分别历时一年 ,这也符合植被较差的山区湖

泊的沉积特点 。悬浮层 2 ～ 8cm 段的沉积速率为

0.232g·cm-2·a-1 , 则 7 ～ 8cm 段的沉积时间为

1.8年 。扣除以上各段后 ,得 11 ～ 23cm 段
137

Cs的

平均沉积速率为 0.604g·cm -2·a-1 , 26 ～ 40cm 段

的137 Cs平均沉积速率为 0.392g·cm-2·a-1(表

4)。

表 4　程海稳定沉积阶段210Pbex、137Cs计年结果

Table 4.210Pbex and 137Cs dates for stable sedimentation of Chenghai Lake

沉积物段 210Pbex 沉积速率 g·cm-2·a -1 137C s沉积速率 g·cm-2·a-1 210Pbex 沉积速率/ 137Cs沉积速率

2～ 8cm 0.093 0.232 0.40

11～ 23cm 0.197 0.604 0.33

26～ 40cm 0.127 0.392 0.32

3.3.2　210Pbex 、137Cs计年结果对比　　由表 4

可知:在稳定沉积阶段 , 210Pbex 、137Cs两种计年方

法所得沉积速率相差较大 ,但比值接近 ,表明 210

Pbex计年结果与137Cs计年结果有相同的变化趋

势。造成
210

Pbex 计年结果系统偏底的原因尚不

清楚 。
137Cs计年方法得到的沉积速率是某一时标

以来或某两个时标间的平均沉积速率。程海该柱

芯中 ,有两个沉积速率显著增大的时期 ,这是通过
210Pbex的垂直分布曲线的分析了解到的。虽然

此处不能直接利用210Pbex 进行沉积计年 ,但可在
137

Cs计年中将沉积速率急剧增大这一现象考虑

进去 ,从而使137Cs计年方法更贴近实际情况 。因

此在程海这样沉积速率变化较大的湖泊中 ,在某

些相对稳定的阶段仍然可用210Pbex 辅助137 Cs进

行计年。
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4　结　论

程海沉积物柱芯生物与机械扰动较弱 ,三个
137Cs蓄积峰峰形完好 , 137 Cs较好地保存在沉积

年代的相应层节中。由此计算出 1964 ～ 1975年 、

1975 ～ 1986年及 1986 ～ 1997年程海平均沉积物

堆积速率分别为 0.432g·cm
-2
·a

-1
、0.636g·

cm-2·a-1 、0.232g·cm-2·a-1 。根据沉积物柱芯

中210Pbex 的 特殊分布 ,可将近五十年来程海沉

积过程分为三个稳定沉积阶段和两个快速沉积阶

段。
137

Cs与
210

Pbex 在程海沉积物柱芯中垂直分

布的异常情况及其计年结果的差异性 ,可能显示

出其它的沉积作用过程。对此我们将另行讨论。
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Abstract

Three distinct 137Cs peaks(fo rmed at 1964 , 1975 , 1986 , respectively)are recognized in the sediment

core of Chenghai Lake.97% of the
137

Cs inventory has been stored in the deep sediments deposited before

1985.These facts show that the biodisturbance and mechanic disturbance in this sediment co re are feeble

and 137Cs can be stored ef fectively in the contemporaneous sediment layers.So 137Cs dating is reliable.Ac-

co rding to the special vertical dist ribution of 210Pb , the sedimentation of Chenghai Lake can be divided into

three stable sedimentation stages and two quick sedimentation stages in the past 50 years.The combinat ion

of these radionuclide dating methods is useful to understand the substantial sedimentat ion process of the lake

w here sedimentat ion rates change rapidly.

Key words:
137

Cs;
210

Pb;sedimentation dating , Chenghai Lake
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