
第６０卷 　 第３期
２０１４年 ５月

　　 地　质　论　评 　　　　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＲＥＶＩＥＷ　　 Ｖｏｌ６０　Ｎｏ３
Ｍａｙ　２０１４

注：本文为国家海洋公益性项目（２０１２０５００８）；国家海洋局环境评价项目 （ＤＯＭＥＰ（ＭＥＡ）０１０１）的成果。
收稿日期：２０１３１０２１；改回日期：２０１３０４１０；责任编辑：章雨旭。
作者简介：王启栋，男，１９９０年生。博士研究生。主要从事滨海湿地生物地球化学过程研究。通讯地址：２６６０７１，青岛中国科学院海洋研
究所；Ｅｍａｉｌ：ｔｄｘｚｗｑｄ＠１２６．ｃｏｍ。通讯作者：宋金明，研究员；Ｅｍａｉｌ：ｊｍｓｏｎｇ＠ｍｓ．ｑｄｉｏ．ａｃ．ｃｎ。

黄河口新生湿地沉积物放射性核素及其对

沉积过程变化指示作用解析

王启栋１，２），宋金明１），李学刚１），袁华茂１），李宁１），曹磊１，２）

１）中国科学院海洋研究所生态与环境科学重点实验室，山东青岛，２６６０７１；
２）中国科学院大学，北京，１０００４９

内容提要：为探讨放射性核素对沉积速率、沉积环境变化以及重大环境历史事件的指示作用，本文首次报道了

用ＨＰＧｅγ谱仪测定黄河口新生湿地柱状沉积物中６种放射性核素活度的结果，并根据１３７Ｃｓ的垂直分布估算了沉积
速率，探讨了放射性核素与有机质的关系及其垂直变化与沉积过程变化的对应关系。结果表明，黄河口新生湿地柱

状沉积物中６种放射性核素的平均比活度分别为４０Ｋ（６８７３３±５４５９）Ｂｑ／ｋｇ、１３７Ｃｓ（８６０±１３５）Ｂｑ／ｋｇ、２２６Ｒａ（２９９６
±４２３）Ｂｑ／ｋｇ、２２８Ｒａ（６９９６±６６３）Ｂｑ／ｋｇ、２２８Ｔｈ（４５３５±４５８）Ｂｑ／ｋｇ和２３８Ｕ（６０５２±１５３７）Ｂｑ／ｋｇ，与其他区域相
比，黄河口新生湿地１３７Ｃｓ、２３８Ｕ含量偏高。除１３７Ｃｓ外，其他５种核素均与 ＴＯＣ呈显著正相关，表明有机质有利于核素
在沉积物中的保留。１３７Ｃｓ的垂直分布与黄河口净造陆速率的年际变化具有一致性，据此估算获得近２０年该区域平
均沉积速率为２８ｃｍ／ａ，其中河口湿地形成初期沉积速率较高，而后逐渐减小并保持相对稳定。放射性核素比活度
的垂直变化可反映沉积过程中黄河断流、黄河调沙以及大的洪水等重大环境事件，可以作为指示沉积变化特征的重

要指标。
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　　地处海陆交接地带的河口湿地，是海陆相互作
用最活跃的区域。在包括人类活动在内的诸多因素

的共同影响下，河口湿地成为地球上最复杂的生态

系统之一，也因此成为研究的热点。河口湿地是河

流携带的陆源物质及海洋生物源物质堆积的重要场

所，因此其沉积特征反映了沉积环境的变化，甚至可

以作为气候变化以及海平面波动的重要指示（Ａｂｄｉ
ｅｔａｌ．，２００９）。

天然放射性核素广泛分布于地球环境中，如土

壤、沉积物、水和空气等，主要包括铀系和钍系核素

以及４０Ｋ。自然环境的放射性水平与地质条件以及
土壤或沉积物的形成状况有关（Ａｋｏｚｃａｎ，２０１２）。沉
积物中放射性核素的含量、分布及迁移规律是地球

化学的重要研究内容，被广泛应用于河口、海岸及陆

架区域沉积物年龄的确定，沉积过程的揭示和物质

来源判断等。除天然核素外，人类核试验等活动还

产生了１３７Ｃｓ等人工核素。１３７Ｃｓ半衰期为３０１７ａ，在
沉积物中的垂直分布通常会出现峰值，对应特定的

年份，因此有重要的计年意义。沉积速率或沉积物

年龄的研究中一般将１３７Ｃｓ与２１０Ｐｂ的计年结果相互
印证（万国江，１９９７，１９９９）。然而在河口区域，物质
交换迅速，难以满足稳定的沉积通量，核素的垂直分

布不再单是大气沉降后稳定衰变的结果，因此传统

的核素计年方法不再适用。如在黄河口新生湿地，

沉积物主要来自于黄河泥沙，核素的分布必然与泥

沙的来源密切相关。１３７Ｃｓ还经常被用于土壤侵蚀的
研究（张信宝等，２００７），而黄河泥沙主要来自于土
壤侵蚀严重的黄土高原，因此本文试图从１３７Ｃｓ的垂
直分布与黄河来沙量的关系探究河口区计算沉积速

率的新方法。

黄河口湿地位于山东省东营市，是我国典型的

滨海湿地。黄河入海口的频繁改动所造成的河口湿

地复杂的沉积过程一直是研究的热点。学者们从不

同角度对黄河口湿地的沉积特征进行了研究，但仍

存在许多问题。一方面，黄河口湿地不同区域植被

状况不同，受地表径流、潮汐作用的影响程度不同，



物质堆积状况差异明显。另一方面，人类以及其他

生物的活动对沉积过程的扰动使得还原沉积历史、

准确获取沉积速率很困难。鉴于湿地研究的重要性

以及有关黄河口湿地沉积物放射性核素从未见报

道，本文用γ谱仪测定了黄河口新生湿地沉积物岩
芯的放射性核素活度，根据核素垂直变化以及河口

净造陆速率的对应变化估算了其沉积速率，在此基

础上，探讨了放射性核素对黄河口湿地沉积变化过

程特别是重大环境历史事件的指示作用。

图１黄河口湿地柱状沉积物采样位置
Ｆｉｇ．１ＣｏｒｉｎｇｓｉｔｅｉｎｔｈｅｗｅｔｌａｎｄｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙ

１　样品采集和测定

１１　样品的采集
２０１２年５月在黄河口湿地自然保护区黄河北

岸用土壤剖面法采集柱状沉积物样品。采样位置

（３７°４６０３２′Ｎ，１１９°０９６１８′Ｅ）如图１所示（便携式
ＧＰＳ导航仪定位），距离海岸线５～６ｋｍ，距离黄河岸
边５００ｍ左右。采样处均匀分布着翅碱蓬，在轻轻
拔掉碱蓬后挖掘土壤剖面，并从表层开始按２ｃｍ间
隔分层取样至７０ｃｍ，在采样过程中避开生物洞穴、
挑选无明显生物扰动的样品并记录剖面的形态特

征。沉积物样品用锡箔纸包裹后保存于铝盒内，用

于实验室测量。

１２　样品测定和数据分析
取一定量的样品烘干后称重，计算含水率。将

烘干后的样品磨细，过１６０目筛，装入聚乙烯样品管
中放置 ２０天，然后用美国 Ｃａｎｂｅｒｒａ公司生产的
ＨＰＧｅγ谱仪测量样品的放射性同位素的活度。效
率刻度用核工业北京地质研究院提供的标准源完

成，标准源粒径和密度与样品接近。测量每种核素

所用的 γ射线特征峰及其分支比为：２３８Ｕ，６３２ｋｅＶ
（分支比 ３８２６％）和 ９２６ｋｅＶ（分支比 ５４１％）；
２２８Ｔｈ，２３８６ｋｅＶ（４３６％）和 ５８３１ｋｅＶ（３０９６％）；
２２８Ｒａ，，３３８７ｋｅＶ（１１９％）、９１１２ｋｅＶ（２７％）和
９６８８ｋｅＶ（１６３％）；２２６Ｒａ，２９５２ｋｅＶ（１９８５％）、
３５１９ｋｅＶ（３７２％）和 ６０９３ｋｅＶ（４６３％）；２１０Ｐｂ，
４６５ｋｅＶ（４２５％）；４０Ｋ，１４６０５ｋｅＶ（１０６７％）。峰
面积采用全能峰面积法计算。测量结果以活度表

示，除以样品质量得到比活度。

沉积物有机碳含量采用重铬酸钾氧化法测定，

总氮含量采用过硫酸钾溶液消解、磺胺—盐酸萘乙
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二胺光度法测定（李学刚等，２００５），容重采用环刀
法测量。

采用ＳＰＳＳ１９０和Ｏｒｉｇｉｎ９０软件进行相关的数
据分析和制图。

２　研究结果

２１　放射性核素 ４０Ｋ、１３７Ｃｓ、２２６Ｒａ、２２８Ｒａ、２２８Ｔｈ、２３８Ｕ
的垂直分布

表１黄河口湿地沉积物中的放射性核素含量（Ｂｑ／ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ１ＳｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｗｅｔｌａｎｄｓ

放射性核素
统计值 （Ｂｑ／ｋｇ）

最大值 最小值 算术平均值 标准差

４０Ｋ ７８５３０ ５６８４９ ６８７３３ ５４５９
１３７Ｃｓ １１２５ ５４８ ８６０ １３５
２２６Ｒａ ３５９ １９６８ ２９９６ ４２３
２２８Ｒａ ８０９２ ５５０４ ６９９６ ６６３
２２８Ｔｈ ５３８９ ３４１６ ４５３５ ４５８
２３８Ｕ ８１３３ ３２６７ ６０５２ １５３７

黄河口湿地柱状沉积物中 ４０Ｋ、１３７Ｃｓ、２２６Ｒａ、
２２８Ｒａ、２２８Ｔｈ、２３８Ｕ等６种放射性核素的含量（本文中
核素的含量指活度浓度，即单位质量沉积物中的核

素的活度水平，或者比活度，用 ｃ表示）均服从正态
分布（显著性水平Ｐ＝００５），因此其平均含量用算
术平均值表示，如表１所示。４０Ｋ、１３７Ｃｓ、２２６Ｒａ、２２８Ｒａ、
２２８Ｔｈ和２３８Ｕ的平均含量分别为６８７３３±５４５９Ｂｑ／
ｋｇ、８６０±１３５Ｂｑ／ｋｇ、２９９６±４２３Ｂｑ／ｋｇ、６９９６±
６６３Ｂｑ／ｋｇ、４５３５±４５８Ｂｑ／ｋｇ、６０５２±１５３７Ｂｑ／
ｋｇ（算术平均值 ±标准差）。其中４０Ｋ含量的变异系
数（标准差／算术平均值）最小，２３８Ｕ含量的变异系数
最大，反应出它们垂直分布的变化程度有所不同。６
种放射性核素的比活度垂直分布见图２。

４０Ｋ是唯一可用 γ谱方法测量且不成系存在的
天然放射性核素，其半衰期高达１２７７Ｇａ。近岸沉
积物中的４０Ｋ主要来自于河流的搬运（陈锦芳等，
２００５）。与其他核素相比，４０Ｋ的含量水平要高出１
～２个数量级。４０Ｋ在沉积物岩芯中的典型分布特
征是含量随深度变化较小。黄河口新生湿地４０Ｋ的
含量除在２８～４４ｃｍ深度段出现十分明显的下降趋
势外，整体上波动幅度较小，说明物质来源基本稳

定。１３７Ｃｓ是一种人工核素，主要由人类核试验产生，
因其半衰期只有 ３０１７ａ，常被用来测定沉积物年
龄。１３７Ｃｓ在沉积物岩芯中的分布通常与核事件密切
相关，因此其分布模式特征明显，一般会出现明显的

峰值及断层，而黄河口湿地１３７Ｃｓ的垂直分布具有很
强的连续性，且多次出现极值，很可能意味着该区域
１３７Ｃｓ的主要来源并非大气沉降。２２８Ｒａ和２２８Ｔｈ同属于
钍（４ｎ系）衰变系列，分别为最原始的衰变母体２３２Ｔｈ
的第一代和第三代子体，并且是整个衰变系列除
２３２Ｔｈ外半衰期最长和次长的核素，因此其在沉积物
中的垂直分布十分类似。黄河口新生湿地沉积物

中，２２８Ｒａ和２２８Ｔｈ的变化规律基本一致，均在 ３０～
５０ｃｍ之间出现了向低值的剧烈波动，但是二者含量
差异较大，ｃ（２２８Ｒａ）／ｃ（２２８Ｔｈ）为１４０～１７４，这种差
异主要是由二者化学性质的差异导致的迁移行为的

不同所引起。２２８Ｔｈ具有很强的颗粒活性，容易被颗
粒吸附沉积到水底，因此康兴伦等（２００２）在河口沉
积物中检测到了２２８Ｔｈ的过剩，与我们的结果正好相
反，这说明在水下和陆上的沉积物中，２２８Ｒａ或２２８Ｔｈ
吸附和解吸以及迁移过程的机制不同。在陆上三角

洲，２２８Ｒａ比２２８Ｔｈ更容易累积，或者２２８Ｔｈ比２２８Ｒａ更容
易被移出。２２６Ｒａ的垂直分布波动较大，其含量在５
种自然核素中最小。２２６Ｒａ在河口区通常表现出非
保守性。由于分配系数的不同，２２６Ｒａ在海水中以溶
解态形式存在，而在河水中则表现出了颗粒活性（Ｌｉ
Ｙｕａｎｈｕｉｅｔａｌ．，１９７９），因此黄河泥沙在堆积之前遇
到海水造成２２６Ｒａ的解吸以及潮水对河口湿地的侵
袭是造成沉积物中２２６Ｒａ含量相对较小的原因。２３８Ｕ
难以被颗粒吸附，表现出非颗粒活性。黄河口新生

湿地沉积物中２３８Ｕ的分布与其他核素有明显差异，
５０ｃｍ以前呈现出波动中逐渐减小的趋势，而５５ｃｍ
以下又稳定在平均值以上。ｃ（２２６Ｒａ）／ｃ（２３８Ｕ）介于
０３４～０７２，表层和底层较小，中间２０～４０ｃｍ深度
段的高值是由相对较高的２２６Ｒａ含量造成的，平均值
为０４６，说明２２６Ｒａ相对于２３８Ｕ有较大亏损。

同国内其他区域相比（表２），黄河口新生湿地
２３８Ｕ的含量明显高于其他潮间带，２２６Ｒａ虽然低于全
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国平均值，但与胶州湾、兴化湾潮间带地区相当。
２２８Ｒａ的含量处于较高水平，尤其ｃ（２２８Ｒａ）／ｃ（２２８Ｔｈ）
远高于其他区域（潮间带２２８Ｒａ和２２８Ｔｈ基本保持平
衡），这可能体现了河口湿地和普通潮间带区域核

素迁移机制的不同，在河口湿地河流的搬运作用对

核素的含量及分布有较大影响。１３７Ｃｓ的含量远高于
其他区域，４０Ｋ也高于全国平均水平。从表２中还可
以看出，中国南北区域核素含量的差异，以厦门和兴

化湾潮间带为代表的南部沿海钍系核素、２２６Ｒａ和４０Ｋ
等均高于黄河口、胶州湾等北方区域，整体放射性水

平也偏高。而同国外其他沿海区域相比，中国沿岸

区域放射性核素的平均水平明显偏高，体现了中国

陆地与其他陆地土壤母质的岩性差异。

图２黄河口湿地沉积物放射性核素含量的垂直分布
Ｆｉｇ．２ＶｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｗｅｔｌａｎｄｓ

２２　放射性核素比活度比值的垂直变化
对６种放射性核素进行聚类分析（图３），结果

显示２２８Ｒａ、２２８Ｔｈ和１３７Ｃｓ具有相似的分布规律，与其他
三种核素的分布规律各不相同。因此，选取变化规

律差异显著的２２８Ｒａ、４０Ｋ、２２６Ｒａ和２３８Ｕ四种核素，研究
了其相互之间比值的垂直分布规律（图４）。从图中

可以看出，ｃ（２２６Ｒａ）／ｃ（４０Ｋ）、ｃ（２２８Ｒａ）／ｃ（４０Ｋ）和
ｃ（２３８Ｕ）／ｃ（４０Ｋ）的垂直分布与２２６Ｒａ、２２８Ｒａ和２３８Ｕ的垂
直分布具有一致性，这主要是由于４０Ｋ含量分布的变
异性小，上下较为均一，同时也说明４０Ｋ对其他核素
的迁移转化过程基本没有影响。ｃ（２２８Ｒａ）／ｃ（２２６Ｒａ）
的垂直分布趋势明显，４０ｃｍ以上变化较小，４０ｃｍ以
下变化剧烈，５０ｃｍ深度出现的极大值对应２２６Ｒａ在此
处有极小值。２２６Ｒａ和２２８Ｒａ同为镭的同位素，化学性
质类似，但是来源不同。２２８Ｒａ的比活度水平受控于
母体２３２Ｔｈ，在长期平衡体系中与母体比活度水平保
持一致，因此其与２２６Ｒａ含量分布的不同本质上体现
的是２３２Ｔｈ与２２６Ｒａ性质的差异，这种差异在ｃ（２２８Ｒａ）／
ｃ（２３８Ｕ）和ｃ（２２６Ｒａ）／ｃ（２３８Ｕ）的垂直分布中也有所体
现。ｃ（２２８Ｒａ）／ｃ（２３８Ｕ）的分布与２３８Ｕ的分布基本相
反，而ｃ（２２６Ｒａ）／ｃ（２３８Ｕ）则在一定的区间内来回波动
（０６９～１０４），没有明显趋势。ｃ（２２８Ｒａ）／ｃ（２３８Ｕ）可
以反映物质的来源，其值越高海洋特征越明显（李

培泉等，１９８４）。黄河口新生湿地 ｃ（２２８Ｒａ）／ｃ（２３８Ｕ）
平均值为０８４，表现为显著的陆源特征，且其来回

８３６ 地　质　论　评 ２０１４年



波动的垂直分布规律也印证了河口地区物质堆积与

海侵的交替过程。

图３黄河口湿地沉积物放射性核素含量聚类分析
Ｆｉｇ．３Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ’ｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅ
ｃｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｗｅｔｌａｎｄｓ

２３　总有机碳和总氮垂直分布特征
总有机碳（ＴＯＣ）与总氮（ＴＮ）是重要的沉积物

参数，也是沉积变化指标建立过程中需要综合考虑

表２黄河口湿地放射性核素含量与其他区域比较（Ｂｑ／ｋｇ）
Ｔａｂｌｅ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ＇ａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（Ｂｑ／ｋｇ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｗｅｔｌａｎｄｓａｎｄｏｔｈｅｒｒｅｇｉｏｎｓ

研究区域 ２３８Ｕ ２２８Ｒａ ２２８Ｔｈ ２２６Ｒａ １３７Ｃｓ ４０Ｋ 资料来源

黄河口湿地 ６０５ ７０．０ ４５４ ２８０ ８６ ６８７３ 本文

胶州湾潮间带 ４２５ ３７４ ３７２ ２６６ １５ ６５５ 刘广山等，２００８
厦门潮间带 ４０２ ６９３ ７１６ ３２４ － ６９２ 陈锦芳等，２００５

兴化湾西岸潮间带 ４５４ ６１２ ６１２ ３１４ ０９ ８０４ 纪丽红等，２００９
中国平均 ３８５ － － ３７６ ５８４ Ｗａｎｇ，２００２

土耳其爱琴海沿岸 １２４６ － － １０４１ － ４２２６ Ａｋｏｚｃａｎ，２０１２
希腊Ｐａｔｒａｓ湾近岸 ２１８ － － ２２６ ５３ ４９７ Ｐａｐａｅｆｔｈｙｍｉｏｕｅｔａｌ．，２００７
埃及红海海滩 ２５３ － － ２４７ ４１ ４２７５ ＥｌＭａｍｏｎｅｙｅｔａｌ．，２００４
世界平均 ３５ － － ３５ ４００ ＵＮＳＣＥＡＲ，２０００

的重要因素。黄河口新生湿地ＴＯＣ和ＴＮ的垂直分
布比较类似（图 ５），其含量范围分别为 ０２１％ ～
１２０％、０３５ｍｇ／ｇ～１１７ｍｇ／ｇ，平均含量分别为
０４２％、０４７ｍｇ／ｇ，最大值和最小值均出现在表层
和４０ｃｍ深度。４０ｃｍ以上，ＴＯＣ和 ＴＮ均呈现出随
深度增加而逐渐减小的趋势，４５ｃｍ以下含量又有所
增加并且变化不规律。含水率的变化可能会部分解

释形成这种分布的原因。在４５ｃｍ位置，含水率突

然增大，４５ｃｍ以上及以下的平均含水率分别为
３３２％和４１１％。研究显示，黄河三角洲地下水位
埋深一般在０５～２５ｍ，其中滨海地带普遍小于１ｍ
（安乐生，２０１２）。因此，可以估计４５ｃｍ深度以下受
到了地下水系的影响，地下水携带的物质及其造成

的缺氧环境可能是ＴＯＣ有所增加的原因之一。
ＴＯＣ和ＴＮ在 Ｐ＜００１水平上显著相关，皮尔

森相关系数高达０９１６（如图６），说明 ＴＮ大部分以
有机氮的形式存在。Ｃ／Ｎ介于 ５４５～１０７８，ＴＯＣ
与Ｃ／Ｎ在Ｐ＜００１水平显著相关，皮尔森相关系数
为０６１８；ＴＮ与 Ｃ／Ｎ也表现出显著相关性（Ｐ＜
００５），但皮尔森相关系数却为正值（０３６１），而如
果不考虑受植物凋落物影响严重的表层，则二者无

显著相关性，这说明了氮的输入输出总是伴随着

ＴＯＣ的输入与降解，而ＴＯＣ的输入与降解还包含其
他没有氮参与的过程。

３　讨论
３１　放射性核素与ＴＯＣ、ＴＮ的关系

沉积物中的有机质能与放射性核素产生相互作

用（Ａｇａｐｋｉｎａｅｔａｌ．，１９９５），从而影响其迁移分布。
探究放射性核素与 ＴＯＣ、ＴＮ等的相关关系，不仅可
以利用有机质含量这一沉积物参数指示放射性核素

可能的分布特征，还可以根据放射性核素的含量、形

态及变化反映土壤有机碳库的变化趋势。

黄河口新生湿地土壤放射性核素含量与 ＴＯＣ、
ＴＮ及Ｃ／Ｎ的关系见表３。由于表层 ＴＯＣ、ＴＮ远高
于次表层及其他深度，可能是过多的植物碎屑难以

去除干净所致，因此在相关性分析时将其去除，以

确保结果更准确的反应整体特征。结果显示，除
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图４放射性核素含量比值的垂直变化
Ｆｉｇ．４Ｖｅｔｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｒａｔｉｏｓｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ

表３放射性核素含量与ＴＯＣ、ＴＮ及Ｃ／Ｎ的相关性
Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓ’ａｃｔｉｖｉｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＴＯＣ，ＴＮａｎｄＣ／Ｎ

４０Ｋ １３７Ｃｓ ２２６Ｒａ ２２８Ｒａ ２２８Ｔｈ ２３８Ｕ

ＴＯＣ ０８６６ ０２８０ ０５４２ ０４６９ ０５９７ ０５７６
ＴＮ ０７００ ０３９４ ０２６１ ０３４０ ０５６３ ０６１１
Ｃ／Ｎ ０６４２ ００７２ ０６００ ０３８０ ０３５７ ０３３６

注： 指Ｐ＜０．０５， 指Ｐ＜０．０１；双尾检验。

１３７Ｃｓ外，其他放射性核素含量都与 ＴＯＣ显著相关，
其中４０Ｋ与ＴＯＣ的皮尔森相关系数最高。一般认为
４０Ｋ与总钾有恒定的含量比，４０Ｋ天然丰度为
００１２％，每克钾中４０Ｋ的活度为 ３０５Ｂｑ，研究中可
以通过４０Ｋ推算总钾含量（刘广山等，２００１），因此可
以说明黄河口新生湿地土壤中总有机碳与总钾含量

线性相关。Ｒａ、Ｔｈ、Ｕ等核素含量与 ＴＯＣ均为正相
关关系，一定程度上说明了沉积物中高含量有机质

的存在有利于核素的保留，研究表明放射性核素可

与腐植酸、富里酸等有机质形成十分稳定的复合物，

尤其是锕系元素，能与土壤有机质强烈结合形成１
∶１或者１∶２的化合物（Ｃａｒｌｓｅｎ，１９８５）。但是 Ｒａ、
Ｔｈ、Ｕ等核素含量与 ＴＯＣ的线性相关系数相对较
小，这可能是由于黄河口湿地土壤有机质含量较低，

有机配体浓度不足所致。另有研究显示，土壤有机

质的存在会降低放射性铯在粘土矿物中的分配系

数，从而减少Ｃｓ的吸附及其生物可利用性（Ｃａｒｌｓｅｎ，
１９８５），而在黄河口湿地，Ｃｓ含量与 ＴＯＣ不存在相
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关关系，一方面可能由于有机质含量低；另一方面黄

河口湿地土壤以粉砂为主，颗粒较粗，再加上河流与

潮汐的冲刷，削弱了有机质对Ｃｓ的影响。核素含量
与ＴＮ的显著相关性可能是因为 ＴＮ主要以有机质
的形式存在。

图５ＴＯＣ和ＴＮ的垂直分布
Ｆｉｇ．５ＴｈｅｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｏｆＴＯＣａｎｄＴＮ

图６ＴＯＣ和ＴＮ的线性相关关系
Ｆｉｇ．６ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＯＣａｎｄＴＮ

３２　新生湿地的沉积速率
沉积速率的研究是沉积变化过程研究的核心内

容之一。利用天然同位素２１０Ｐｂ以及人工核素１３７Ｃｓ进
行测年的方法被广泛应用于湖泊、近岸海洋及潮间

带等区域沉积速率的研究 （ＬｉＦｅｎｇｙｅ，１９９３，
ＬｉＦｅｎｇｙｅｅｔａｌ．，２００６；李凤业等，２００３；万国江，
１９９７）。利用２１０Ｐｂ测年的前提是沉积物中过剩２１０Ｐｂ
的输入通量保持稳定且不发生沉积后的迁移，然而

在黄河口地区，河道改动频繁，海陆交互作用复杂，

沉积环境不稳定，不仅可能发生铅、镭等元素的迁

移，沉积速率也会受河水径流量以及潮汐等因素的

影响而产生较大变化，难以满足测年条件。１３７Ｃｓ测
年的依据是，由于大气核试验在１９６１～１９６２年间达
到高峰，由此产生的人工核素１３７Ｃｓ在沉积物中的含
量会在１９６３年出现峰值（１９８６年切尔诺贝利核泄
漏对中国区的影响有待考量），而黄河口新生湿地

形成于１９７６年黄河改道清水沟之后，因此无法以该
峰值作为时间标尺进行计年。

显然常规方法无法对黄河口新生湿地的沉积速

率进行研究。然而，沉积物中仍然具有较高的１３７Ｃｓ
含量，并且随着深度增加呈现出高低变化，与许多研

究中（孟伟等，２００５；万国江，１９９９）１３７Ｃｓ含量在出现
极大值的深度以上迅速衰减至浅层几乎检测不到的

分布模式明显不同。黄河口新生湿地的沉积物主要

来自于黄河泥沙，其沉积速率的快慢也主要取决于

黄河输沙量的大小，而黄河泥沙则主要来自于黄土

高原的土壤侵蚀，研究显示每年黄土高原土壤侵蚀

总量的８１％都进入了黄河（李仁英等，２００４）。１３７Ｃｓ
经大气干湿沉降到达地表后迅速被土壤粘土矿物和

有机质紧密吸附，它在土壤中的含量变化主要由土

壤侵蚀及人为的犁耕作用等引起，所以１３７Ｃｓ示踪技
术被广泛应用于黄土高原土壤侵蚀的研究（李仁英

等，２００４）。由此可以推断，黄河口新生湿地沉积物
中的１３７Ｃｓ主要来源于黄土高原的土壤，并由黄河携
带至河口处堆积。此外，李仁英（２００３）等研究发现
黄土高原区土壤中的１３７Ｃｓ含量与有机碳含量显著相
关，而本研究中二者无相关性，这也证明了黄河口新

生湿地沉积物中１３７Ｃｓ的主要来源非大气沉降而是外
部输入。

通过上述分析，可以认为黄河口新生湿地沉积

物中１３７Ｃｓ的含量与黄河输沙量有密切关系。但是河
流泥沙除在河口湿地堆积外，还有大量进入近海，并

且河口湿地还会受到海水的冲刷，造成堆积与侵蚀

的交替，河口湿地沉积物只是黄河输沙的一部分。

而黄河口的造陆速率则能直接反应物质堆积的多

少。根据沉积物容重（ｇ／ｃｍ３），将单位质量的１３７Ｃｓ
活度转变为 ２ｃｍ深度内单位面积的活度（ｍＢｑ／
ｃｍ２），并将单位面积的１３７Ｃｓ活度的垂直分布与黄河
现行流路清水沟叶瓣净造陆速率（ｋｍ２／ａ）的年际变
化（魏晓燕?）进行对比，发现其变化趋势具有一致

性（如图７）。引入数字信号处理中衡量两条波形曲
线相似性的算法（程乾生，２００３），对两条变化曲线
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图７清水沟叶瓣年均净造陆速率与１３７Ｃｓ比活度垂直分布对比（造陆速率来自于魏晓燕?）

Ｆｉｇ．７ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅａｎｎｕａｌｎｅｔｅｐｅｉｒｏｇｅｎｉｃｒａｔｅｏｆＱｉｎｇｓｈｕｉｇｏｕｌｏｂｅｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ１３７Ｃｓ

的相似性进行验证，其中造陆速率通过线性插值方

法加密数据点，结果表明１３７Ｃｓ单位面积活度的垂直
分布曲线，与造陆速率变化曲线互相关系数为０６
（如图８），属于较显著相关。由于沉积速率是变化
的，因此固定坐标下的比较会有偏差，而该算法提供

了不同坐标偏移量的比较（图８中的横坐标），并且
表明在图７的坐标中发生较小偏移后曲线吻合程度
最高。

由于核素分布的诸多不确定性以及两条变化曲

线存在的部分不一致性，无法将沉积物深度与年份

一一对应，但是１３７Ｃｓ的剧烈变化主要是由物质堆积
的变化引起，因此其活度变化剧烈的位置应该对应

于造陆率变化剧烈的位置，也即两条曲线中的部分

极值点处相互对应。根据上文两条曲线相关关系的

结论，对当前坐标进行较小偏移后曲线吻合程度最

高，因此可以推测，１３ｃｍ深度对应的年份为 ２００７
年，１９ｃｍ深度对应的年份为２００４年，３１ｃｍ深度对
应１９９６年（此处偏移较多，误差可能较大），５５ｃｍ深
度对应年份为１９９２年。从而进一步计算出沉积速

率为：１９９２～１９９６年间６０ｃｍ／ａ；１９９６～２００４年间
１５ｃｍ／ａ；２００４～２００７年间２０ｃｍ／ａ；１９９２年以来平
均沉积速率为２８ｃｍ／ａ。

图８１３７Ｃｓ比活度与
造陆速率变化曲线的互相关关系

Ｆｉｇ．８Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１３７Ｃｓ
ｓｐｅｃｉｆｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｐｅｉｒｏｇｅｎｉｃｒａｔｅ

上世纪 ９０年代 ＬｉＦｅｎｇｙｅ（１９９３）曾利用过剩
２１０Ｐｂ的方法对取自黄河口的柱状沉积物样品进行沉
积速率的研究，其中的６１’（３７８０°Ｎ，１１９２８°Ｅ）柱
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样位置与本文的采样位置十分接近，其沉积速率为

８９ｃｍ／ａ。丁玉蓉等（２０１２）等则根据黄河三角洲分
流河道频繁改动过程中不同叶瓣体相互叠加所形成

的沉积序列，计算１９７６年以来所形成的新生湿地的
沉积速率，其中距离本文采样位置最近的样点其平

均沉积速率为４１ｃｍ／ａ。本研究根据比对１３７Ｃｓ含量
的垂直分布和净造陆速率年际变化的方法所获取的

沉积速率，与上述研究结果相当，并且反应了不同时

期沉积速率的变化。黄河口新生湿地形成早期，大

量泥沙堆积，河口快速向海延伸，沉积速率较快；上

世纪９０年代中后期，黄河出现大面积长时间的断
流，来水来沙急剧减少，造陆缓慢甚至出现了净蚀

退，沉积速率也相应较小；本世纪初，黄河实行调水

调沙，来沙量增加，再加上碱篷等植被的生长，沉积

速率又有所增加。

图９１９９５年和１９９９年采样点附近状况对比
Ｆｉｇ．９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌａｎｄｓｃａｐｅｓａｒｏｕｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｂｅｔｗｅｅｎ１９９５ａｎｄ１９９９

３３　核素与沉积过程的变化
根据１３７Ｃｓ的垂直分布获得的沉积速率，可将沉

积深度与年份相对应。自黄河改道清水沟以来，发

生过数次会对沉积过程产生影响的事件，如１９８２年
的黄河大洪水，１９９６年清８出汊，１９９７年长达２２６
天的断流和３３０天无水入海，２００２年开始的黄河调
水调沙，２００３年１０月遭受强大风暴潮袭击等（张晓
龙，２００５）。这些事件造成了沉积过程的突然变化，
同时也使得放射性核素的含量及其比值发生突变，

因此在１３７Ｃｓ计年的基础上，放射性核素及其比值的
垂直变化可以作为反映沉积变化过程以及沉积历史

事件的重要指标。
４０Ｋ、２３８Ｕ、２２８Ｒａ、２２８Ｔｈ等核素在 ４０ｃｍ左右出现

极低值，２２６Ｒａ的极低值出现在５０ｃｍ左右。根据计

年结果，４０ｃｍ～５０ｃｍ段处于１９９２～１９９６年间，该阶
段黄河口造陆缓慢，黄河单股入海，两侧发生了侵

蚀。而采样位置当时距河道较远，距海较近，侵蚀比

较严重（图９左），因此几种核素的含量几乎成线性
逐年降低，２２６Ｒａ的变化较其他核素提前，可能是由
于其遇到盐度较高的海水，比其他核素更快解吸释

放的缘故。１９９６年以后清８出汊，样点位置十分靠
近河道，加之植被开始生长（图９右），颗粒物大量
堆积，核素活度开始逐渐增加，但由于断流的频繁出

现，因此变化较为曲折。在２０ｃｍ左右，放射性核素
活度出现极大值，可能意味着黄河调水调沙的开始，

而这之后 Ｋ、Ｒａ元素的活度又出现较大程度的降
低，可能是受极端天气条件的影响，如暴雨冲刷和风

暴潮等。从放射性核素比值看，１９９６年以前
ｃ（２２８Ｒａ）／ｃ（２２６Ｒａ）变化剧烈，１９９６年以后变化不大，
意味着该比值可能与河道的形态有关，而没能反映

出黄河水沙的变化；ｃ（２２６Ｒａ）／ｃ（２３８Ｕ）自表层至底层
不规律的波动，则体现了河流来沙的不连续性，黄河

每年汛期（７～１０月）的来沙量占全年８５％以上（张
晓龙，２００５），因此在一年当中，黄河口区域可能会
经历快速的堆积以及长时间侵蚀等过程，尤其是调

水调沙以来，黄河来水来沙的突变性更强，体现在

ｃ（２２６Ｒａ）／ｃ（２３８Ｕ）在浅层的波动比深层更剧烈。
放射性核素的迁移受多种因素影响，且不同的

核素之间也有较大差别，因此物质来源的变化只是

造成核素垂直分布变化的部分原因，但是核素含量

的大幅度剧烈变化主要由物质输入的改变引起，而

且核素的迁移变化有规律可循，因此核素活度水平

的垂直变化仍不失为一种指示沉积过程变化的有效
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指标。

４　结语
本文首次报道了用 ＨＰＧｅγ谱仪测定黄河口新

生湿地柱状沉积物中６种放射性核素活度的结果，
并根据１３７Ｃｓ的分布估算了沉积速率，探讨了放射性
核素与有机质的关系及其垂直分布对沉积过程变化

的指示作用，获得的主要结论如下：

（１）黄河口新生湿地柱状沉积物中４０Ｋ、１３７Ｃｓ、
２２６Ｒａ、２２８Ｒａ、２２８Ｔｈ和２３８Ｕ等６种放射性同位素的平均
含量为（６８７３３±５４５９）、（８６０±１３５）、（２９９６±
４２３）、（６９９６±６６３）、（４５３５±４５８）和（６０５２±
１５３７）Ｂｑ／ｋｇ，与其它地区潮间带相比，１３７Ｃｓ、２３８Ｕ含
量水平较高，２２８Ｔｈ相对较低，总体与全国土壤平均水
平相当，高于国外部分区域及世界平均水平。

（２）ＴＯＣ和 ＴＮ的含量分别为 ０２１％ ～
１２０％、０３５ｍｇ／ｇ～１１７ｍｇ／ｇ，平均值为 ０４２％、
０４７ｍｇ／ｇ，表层最高，４０ｃｍ处最低，随着深度增加呈
现出逐渐减小后又有所增加的趋势。除１３７Ｃｓ外，其
他核素含量都与ＴＯＣ显著正相关，说明高含量的有
机质有利于这些核素在沉积物中的保留，例如有机

质可与放射性核素形成稳定复合物。而１３７Ｃｓ与有机
质不存在显著相关性可能是 ＴＯＣ含量较低所致。
核素含量与ＴＮ之间的显著相关性主要是由于 ＴＯＣ
和ＴＮ之间较强的线性相关性，ＴＮ大部分以有机质
的形式存在。

（３）黄河口新生湿地沉积物主要来自于黄河泥
沙，而１３７Ｃｓ则是研究黄土高原土壤侵蚀的重要示踪
剂，对比１３７Ｃｓ的垂直分布以及黄河口年均净造陆速
率，可估算黄河口湿地近２０年来的平均沉积速率为
２８ｃｍ／ａ，并且湿地形成初期沉积速率较快，而后逐
渐减小至相对稳定。该结果与通过其他方法计算的

黄河口新生湿地沉积速率相当。

（４）河口湿地沉积物中放射性核素的垂直分布
可以反映沉积速率变化，河流改道、断流，入海水沙

变化以及极端气候等历史事件，可作为指示沉积过

程变化的指标。
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