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摘  要：对江苏固城湖沉积柱状岩心进行了210Pb、137Cs测定，以研究湖泊沉积过程和人类

活动的关系。137Cs剖面显示的蓄积峰和1986年前苏联切尔诺贝利核电站核泄漏相对应，

由此获得的沉积速率为0.066cm/a；同时，利用210Pb计年的CRS模式计算了固城湖20

世纪初以来不同时段的沉积速率，结果表明，在上世纪60年代初沉积物堆积速率最高，达

到0.187g/(cm2·a)，80年代后沉积速率趋于稳定，约0.067cm/a，与137Cs结果相一致。
对比洪湖沉积钻孔210Pb、137Cs分布后发现，洪湖137Cs分布和固城湖相似。其人类围垦最

强烈的时期正好是其137Cs峰值减弱或消失的时间段，同时也是沉积速率最高的时期。可

见人类活动的影响会导致放射性核素在垂直剖面分布的不同。
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    湖泊沉积物记录了湖泊及其流域内环境变

化的信息。湖泊沉积物的研究，对评价、预测区

域环境质量，了解湖泊演化、环境变迁等具有重

要的意义。精确确定湖泊沉积物的沉积年代，

是重建过去环境变化的关键。目前，利用湖泊

沉积物中天然和人为产生的放射性核素确定现

代沉积物的年代获得了广泛的应用[1-4]。本文

采用210 Pb和137 Cs相结合的方法获取固城湖百

年来沉积速率，探讨固城湖近代沉积模式及其

与人类活动的关系，并与长江中下游其他湖泊

进行了比较研究。

1  固城湖的自然地理特征

    固城湖位于江苏省西南高淳县境内，湖的

南部与安徽宣城县接壤。湖泊大致呈三角形，

北宽南窄。固城湖目前面积24.5 krri2，平均水

深1. 56 m，最大深度 4.4 m，长期以来是湖区

人民灌溉、养殖、航运的重要场所，湖泊的自然

环境对湖区人民的生活和经济发展起着重要的

作用。固城湖是个开口湖，属长江干流的青弋

江、水阳江水系，水量主要来源于皖南山区，长

江高水位时部分水流可倒灌入湖。湖水依赖地

表径流和湖面降水补给，丰水年入湖水量7.4

×108 m3，枯水年入湖水量 1.4×108 m3，湖面

降水量 0. 27×l08 II13，合计年最大入湖水量

7. 67 X108 m3。主要入湖河流有牛儿港、胥溪
河及漆桥河等。官溪河为固城湖唯一出流河

道。湖区属北亚热带季风气候区，年均气温
15.5℃，1月平均气温 2.4℃，7月平均气温

27.1℃，年降水量 1 105.1 mm，蒸发量 940.7
mm。滨湖岗丘区植被为以马尾松和青刚栎为

主的针阔叶混交林，土壤为红黄壤，平原圩区为

水稻土：5，6]。
    近年来由于节制阀的兴建，该湖已经由原

来的天然湖泊变成了受人工控制的湖泊，其水
量已经受到人为调节。
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2  材料与方法

2.1 样品采集

    2005年 4月在固城湖湖心处(31。17'48.O”

N，118。54'07.2”E)用水上平台采得长 1.78 m

的岩心柱，用于常规实验；用重力采样器在附近

采得长 32 cm的岩心柱用于210 Pb、”7Cs测年。

岩心在野外按0.5 cm间距分样，自上而下连续

编号，放入塑料盒中，密封保存，带回实验室后

置于冰箱中温度为4℃冷藏以备分析测试。

2.2 年代测定

    210 Pb和137Cs测定在中国科学院南京地理

与湖泊研究所进行。样品风干后选取适量(2～

5 g)，研磨至过 100目孑L筛。采用 了分析方法，

分析用仪器为美国EG &.GOrtec公司生产的高

纯锗井型探测器和 IBM微机构成的 16K多道

分析器。137 Cs和226 Ra标准样品由中国原子能

研究院提供；210 Pb标准样品由英国利物浦大学

做比对标准。

3  结果

3.1    zio Pb、137 Cs测年法

    210 Pb是由U系衰变产生的一种放射性子

体同位素，半衰期为 22. 26年。210 Pb计年法一

般采用 CRS(稳恒沉积通量)和 CIC（稳定初始

放射性通量）两种模式。其计年方法基于 3条

假设：①来自大气的210 Pb。。的沉积通量是恒定

的；②在新鲜水体里的210 Pb。。会很快的从溶解

状态转移 到颗粒物体 上，这样沉积物 中的

210 Pb。；的量取决于上层大气的沉降；③先前沉

积在湖泊底泥中的210 Pb。。不再受后期沉积过程

的扰动，严格按其自身的衰变规律随时间放射

性衰变‘1，7]。

    CRS（稳恒沉积通量）：公式 (1)给出 了

CRS模式年代 的计算方式，沉积物年代 f为：

f一÷In（会器）    (1)
式中：A(0)为沉积物岩心 中210 Pb。。的总累计输

入量 ；

    A(h)为 一定 深度 ^以下 各层 沉 积物 中

210 Pb。。的累计总量 ；

    A为210 Pb放射性衰变常数(入一0.031 14/a)。

    此方法较适合于沉积物中的210 Pb。。主要来

源于湖面大气沉降，物源区携来的210 Pb。。对其总

量不产生影响的情况下 ，即当210 Pb。。输入通量保

持恒定，而沉积物堆积速率可能随时间而变化的

条件下计算沉积物堆积速率。

    CIC(稳定初始放射性通量 )：深度 为 ^的

沉积层的年龄 ￡可以用以下公式(2)得出：

    C(h) =C(O)e-u (2)

式 中：C(0)、C（h）分别表示沉积物表层 和深度

为 h处（层）210 Pb。。比活度 。

    这种 方法 由 Pennington等 在对 Blelham

湖的沉积测年中首次得到了证实‘8]。CIC模式

中沉积物主要来源于表层侵蚀产物 ，并且在湖

水 中滞 留时间较短。210 Pb。。含量明显受 到物源

的影响 ，即沉积 物 的增加 能 同时导 致相 应 的

Zlo Pb。。的增加。

    ”7 Cs是 20世纪以来人工核试验产生的放

射性核素 ，核试验后通过大气层散落沉降到地

表 ，是一个独特而实用的示踪剂。因”7 Cs半衰

期仅为 30.2年 ，20世纪 50年代初 核试验证实

沉积物中的137 Cs活度 已经很 低，1963是全球

最大沉降年，这在北半球更为明显 ，成为重要的

计年标志。后因 70年代 中期很多发展 中国家

的核试验又使得沉降量增加，使其成为 1975年

的计年时标 ，但在 中国的一 些地 区，此峰不 明

显‘。]。1986年 的切尔诺 贝利 事件是惟一一次

与核试验无关的137 Cs在 自然界 中大规模 的核

散落，可作为 1986年的计年时标。

3.2  沉积钻孔中的137 Cs、zio Pb剖面

    图 1为固城湖柱状孔137CS和210 Pb比活度



垂直分布。

    图1  固城湖沉积物中”7 Cs、210 Pb的垂直剖面

    Fig.1  The vertical profiles of 1 37 Cs and 210 Pb

    in Gucheng Lake core

    固城湖137 Cs剖面 中可 以看出，总体 来说

137 Cs比活度偏小 ，其最大 峰值 比活度仅 为 8.0

Bq/kg，出现在深度 1.25 cm 处，在 3.75 cm 以

下比活度为零。在整个剖面 中，137 Cs只出现 了

一个峰，可能与 1986年前苏联切尔诺贝利核电

站核泄漏有关。利用此蓄积峰值出现位置作为

计年时标 ，获得该岩心 1. 25 cm 以上沉积速率

为 0. 066 cm/a。

    210 Pb。、比活度在剖面 9 cm 以下低于检测

的本底值，所以其数据未采用。从 图 1（表 1）中

可 以看出 ，Zlo Pb。。比活度在0～3.5 cm间迅速

减小 ，3.5 cm以下变化不大。用 CIC模式对该

孔数 据 进 行 拟 合 ，得 出其 平 均 沉 积 速 率 为

0. 077 cm/a，这 和137 Cs的 1986年时标所得出

的沉积速率 0. 066 cm/a差别较大 ；同时，研究

发现Zlo Pb。。比活度随深度并不呈指数衰减 ，这

表明沉积物的沉积速率可能随时间发生变化 。

运用 CIC模式只能得到平均 的沉积速率 ，无法

得 出各时段的沉积速率，因此，作者在这里选择

了 CRS模式计年，以研究不同时间段沉积速率

的变化特征 。

    表1是 CRS模式 下210 Pb所 确 定 的年 代 。

    表 l  固城湖沉积物“o Pb剖面年龄

Table l  The age of 210 Pb profiles in Gucheng Lake core

    注：9 cm以下（即“*”号处）所测总zo Ph强度或小于背景

值226 Ra的强度或为不可信值 ，用 CRS计算沉积物年代时所用

剖面累计过剩Zlo Pb值(1 885 Bq/kg)是通过实验原始数据计

算出的。

    用 CRS模式进行计算获得的沉积物堆积速

率如图 2所示。图中可以看出，自上世纪 20年



代以来固城湖沉积物堆积速率波动很大，呈现双

峰型结构。第 1个峰值段出现在 1930-1940年

间，该段平均堆积速率为 0. 115 g/(cmz．a)；另一

个峰值段在 1955-1966年间，其平均堆积速率

为 0. 136 g/(cm2．a)。在 1940-1955年间堆积

速率较小，平均值为 0. 101 g/(cm2．a)。1971

年后沉积物堆积速率迅速下降，到 1981时仅

0. 013 g/(cm2.a)，之后堆积速率趋于稳定。

    图2  固城湖岩心柱沉积物堆积速率图

    Fig.2  The accumulation rates of Gucheng

    Lake since 1920

4 讨论

4.1  固城湖的沉积过程

    210 Pb的 CRS模式测 出固城湖沉积速率变

化较大 ，在 0. 056～0.167 cm/a之间。1981年

后的平均沉积速率为 0. 067 cm/a，这和137 Cs蓄

积峰所确定的 1986年时标得 出的平均沉积速

率 0. 066 cm/a比较接近。同时，固城湖上世纪

60年代初开始的大规模 围湖垦殖活动必然使

得当时湖泊的沉积速率增大，在210 Pb年代上正

好表现出了上世纪 60年代初的高沉积速率，最

高值达到 0. 167 cm/a。吉磊 曾经在对 固城湖

沉积岩心的研究 中得出湖心处的平均沉积速率

为 0. 071 cm/a，和本文利用 CIC模式得 出的平

均沉积速率 0. 077 cm/a比较接近‘6]。

    从沉积物的堆积速率来看 ，在上世纪固城湖

存在两个高堆积速率的时间段，第 1个是在上世

纪 30年代 中期 ，最高值达 0. 155 g/(cm2．a)，可

能和 20世纪初上游地区皖南丘陵区植被破坏

严重有关，如，至新中国成立初，上游的宣城地

区森林覆盖率仅为 12. 68％[10]，而 30年代时的

两次大洪水也有可能造成入湖泥沙增多；第 2

个高峰期是在上世纪 60年代初，最高堆积速率

达到了0. 187 g/(cm2.a)，也是上世纪湖区堆积

速率的最高时间段，这可能和湖区 50年代末大

跃进及六七十年代大范围的围垦活动有关。

1958全县进入大跃进的高潮时期，由于大炼钢

铁导致山乡树木被砍伐一空，所有的山全部光

秃，水土流失严重，以致许多地方几乎寸草不

生。在六七十年代“以粮为纲”的方针指导下，

不顾湖泊的生态环境条件，盲目围湖造田，使湖

泊的面积急剧缩小‘11]，这也是造成固城湖高沉

积速率的原因。据与固城湖相邻的安徽宣城县

志记载，上世纪六七十年代是丹阳、石臼和固城

3湖围垦的高峰期L12]，从 1960至 1980年的 20

年间，固城湖面积从 65 km2缩小到 24.5 km2，

被围垦了40.5 kmz；同时，60年代也是固城湖

的低水位时期，1960年的最高水位只有8. 41 m，

是 1950-2000年间的最低值_13]。强烈的人类

活动和很低的湖泊水位，可能就是造成进入湖泊

的沉积物大量增多，堆积速率增高的原因。此后

堆积速率变低，平均值为0. 013 g/(cm2.a)，并趋

于稳定。

    在固城湖沉积剖面中，137CS比活度剖面只

出现了一个蓄积峰，对应切尔诺贝利事件时标；

而 1963年的峰值却未出现。分析固城湖 1963

年峰值消失的原因，可能是带放射性核素的沉

积物沉积后再迁移造成的，即上世纪 60年代强

烈的人类围垦活动。前面已经指出，上世纪 60

年代初是固城湖受扰动最厉害的时期，其沉积

物堆积速率也是最高的，大量沉积物突然进入

湖泊，可能造成137 Cs的混合迁移，使得137 Cs峰

消失。

4.2  和洪湖的比较

    图3为洪 湖137 Cs、210 Pb的垂 直剖面‘14]。

洪湖和固城湖一样，位于长江中下游，近代都曾

受到过强烈的人类围垦活动。洪湖主要围垦时



间开始于上世纪 50年代中期，结束于上世纪

80年代初‘15]，到 1982年时仅 348.3 km2，导致

湖泊面积减少一半以上。洪湖钻孑L137 Cs剖面

虽然出现了3个峰，但 1963、1975年的峰都较

小，1986年峰比较明显，这和固城湖钻孔13 7 Cs

剖面相类似。根据137 Cs时标，过去 50年里洪

湖沉积速率经历了一个从慢到快又到慢的过

程。1963年至 1986年间沉积速率最大，这可

能是因为大规模围垦导致湖区周围水土流失，

大量的侵蚀物质被带入湖中，从而导致沉积速

率上升。当物质转移趋于稳定时，进入湖中的

侵蚀物质数量趋于稳定，沉积速率也趋于稳定。

从固城湖和洪湖沉积物137 Cs、210 Pb的垂直剖面

的对比可以看出，强烈的人类活动对放射性核

素在垂直剖面的分布影响较大，在进行沉积物

年代测定时要加以注意。

5 结论

    通过对固城湖岩心柱垂直剖面中210 Pb、

137 Cs放射性核素的分布研究，得出以下结论：

    (1)在上个世纪中，固城湖有两个堆积速

率的高峰期，分别在上世纪的 30年代和 60年

代，60年代时的堆积速率最高，和当时强烈的

人类活动有关；

    (2)强烈的人类活动（如围湖垦殖、砍伐森

林等）能导致放射性核素在岩心柱剖面上分布

的变化 ，这在固城湖 、洪湖上都有所体现。
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图 3  洪湖钻孔137 Cs、210 Pb蓄积垂直分布图[13-15]

    Fig.3  Dating results of 137 Cs,

    210 Pb in cores from Honghu


