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勐统河流域出口沉积物的210Pb 计年研究
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摘要: 为了探索沉积速率与降水之间的相关关系, 通过实验测出勐统河流域出口河漫滩沉积物剖面中210Pb 的比活

度, 并采用 CRS( Constant Rate of 210Pb Supply)模型对沉积物进行计年,分析了 20 世纪 50 年代以来流域出口沉积

物的沉积速率。210Pbex剖面分布中的两个特殊沉积点分别对应 2002 年和 1980 年, 结合该流域同期的多年降水量分

布情况, 发现两个特殊沉积点与 1970年到 1980 年及 2002 年左右的强降水密切相关。根据 CRS 模型计算得出流

域出口的沉积速率从 20 世纪 50年代开始一直呈现增长的趋势,这可能与流域内强烈的人类活动(森林砍伐和不合

理的土地利用)有关。
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210
Pb dating of outlet sediments in Mengtong watershed of Yunnan
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Abstract: In order t o study the r elationship between the sedimentation rat e and precipitation, the specific act ivity of 210Pb o f the

floodplain sediments in the out let of Mengtong water shed was measured by the gamma spectr ometr y. The age o f sediment s w as

calculated using the CRS( Constant Rate of 210Pb Supply) model, and the sediment ation rate w as analyzed since t he 1950s. Tw o

special sediment po ints w ith high 210Pb activity w ere dated at 2002 and 1980, respect ively, and t hey had str ong r elationship with

the precipit ation from 1970 to 1980 and in 2002. Sedimentat ion r ate incr eased g reatly from the 1950s determined by the CRS

model, w hich may be caused by the intense human activit ies( cutt ing tr ees and unreasonable land use) in the w atershed.

Key words: 210Pb; floodplain sediment; sedimentation r ate; CRS model; Meng tong water shed

  河漫滩泥沙的沉积过程和形成的沉积物中包含了大量

的环境信息,能够间接反映出气候、植被、人类活动变化过程

等[ 1]。流域出口河漫滩沉积物记录了流域内泥沙沉积的速

率,能够间接反映流域环境的变化。研究流域内沉积物的年

代记录对了解、评价及预测流域环境的变化具有重要的科学

意义[2]。目前, 210 Pb 同位素计年已经广泛应用在水库、湖

泊、海洋等沉积物的研究中。金爱春[ 3]等对新疆乌伦古湖进

行210Pb 及137Cs 断代并估算了近几十年来的平均沉积速率,

分析影响了沉积速率的主导因素;王福[4]研究渤海湾海岸带

沉积物剖面中210Pb 及137Cs, 并定量分析了渤海湾区域的现

代沉积过程及其环境意义;李春梅[ 5]利用贵州省西南部麦岗

水库的沉积物岩芯剖面的210Pb 及137Cs 分布 ,研究了沉积物

近几十年来从慢到快再到慢的沉积过程, 并分析了其影响因

素。刘秀娟等[ 6]在研究中指出, 通过210 Pb 示踪沉积物可以

间接得到洪水记录, 从而可以弥补实测洪水记录不足, 延长

洪水记录的时间序列。本文尝试将210 Pb 应用于河漫滩沉积

物研究中,探索沉积速率变化情况及其与降水变化、人类活

动的关系。

1  研究区域概况

澜沧江发源于中国青海省唐古拉山东北部, 西部以怒山

(南段碧罗雪山)、邦马山等山脊线与怒江分界, 东部则以云

#55#



生态与 环境

岭、无量山等山地分别与金沙江、红河分水[ 7]。位于云南省

境内部分的澜沧江流域总面积约 161 5 万 km2 ,总径流量 765

亿 m3, 出境泥沙为 8 460 万 t,主要支流有威远江、小黑江、黑

河、流沙河、补远江、南腊河和南阿河等[ 8]。其中, 威远江上

游主流勐统河发源于景东县与镇沅县交界处的大团山,自北

向南流经镇沅、景谷后, 转向西南,于腊撒渡口附近注入澜沧

江,河流全长 269 km。

本文选择勐统河流域作为研究对象, 研究流域分别覆盖

了景东县和景谷县的部分地区,以及普洱市镇沅县大部分地

区(经纬度范围北纬 23b41c16d - 24b21c5d ,东经 100b39c25d-

101b02c13d) (图 1) ,研究流域面积约为 1 500 km2。该流域位

于低纬度, 属亚热带季风气候区, 多年平均降雨量 1 2431 6

mm,蒸发量 1 6891 3 mm; 11 月- 次年 4 月为干季,降雨量占

全年的 131 5% , 5 月 - 10 月为雨季, 降雨量占全年的

861 5% ; 多年平均气温 191 1 e , 极端最高气温 391 2 e , 极端

最低气温- 11 59 e 。

图 1  研究流域及采样点位置

Fig. 1  Research w atershed an d locat ion of sampling sites

随着人类活动的日益频繁,流域内大量的森林被砍伐和

大规模的不合理土地开垦及利用,都会造成土壤侵蚀的逐渐

加剧。据澜沧江泥沙观测资料统计, 20世纪 60 年代以来,澜

沧江河段的含沙量及输沙模数均有增大的趋势, 并且以下游

的戛旧到景洪段为最大,特别是 80 年代以后更加明显[8]。

2  采样及研究方法

2. 1  样品的采集
研究样点 CH257( 23b41c561 35d , 100b48c521 73d)泥沙采

集于勐统河流域出口的河漫滩上, 采样深度为 60 cm, 按 10

cm 间隔进行采集,并自上而下依次编号为 A、B、C、D、E、F。

21 2  实验方法
210Pb 是238U 衰变产生的一种放射性子体同位素, 其半

衰期为 221 6 a[ 9]。土壤中210 Pb 主要有两种来源: 一部分是

土壤中226Ra 衰变成的惰性气体222 Rn 在土壤中直接衰变

为210Pb,这部分210Pb为补偿性210Pb(记作210Pbsup ) ; 另一部分

是衰变成的222Rn 进入大气,在大气中衰变为210Pb, 然后随降

雨沉降或干沉降降落到土壤中, 并被土壤颗粒迅速吸附 ,这

部分210 Pb 称为外源性210 Pb (即210 Pbex ) [11]。由于土壤中

210Pb sup与
226Ra 处于平衡状态, 因此可以通过计算226Ra的活

度确定210Pbs up的活度, 210 Pbex是210Pbtot与210 Pb sup的差值, 只

有210Pbex具有计年意义。

首先测定 CH257采样点泥沙样品中210Pbex的比活度。

泥沙样品的测定采用多道 C射线能谱仪在 461 5 Kev和

6611 7 Kev 能量处测得210 Pb 和137 Cs 的全峰面积, 同位素

226Ra的全峰面积分别通过测定能谱仪在 3511 9 Kev、2951 2

Kev 能量处的214Pb 的全峰面积、1 1201 3 Kev、6091 3 Kev 能

量处的214Bi的全峰面积得到。测定时间长度为 86 400 s。

以210Pb 为例说明样品中210Pb活度的计算[ 10]

C=
A

F# T
( 1)

V=
C
M

( 2)

式中: V 为样品中210 Pb 的放射性比活度 ( Bq/ g ) ; C 为样品

中210Pb 的含量( Bq) ; A 为210Pb 的峰面面积; T 为样品的测定

时间( s) ;F为仪器对核素的探测效率, 是与样品密度有关的

量; M 为沉积物样品的质量( g)。

2. 3  210
Pb 计年分析的原理

210Pb 对沉积物计年研究采用 CRS ( Constant Rate of

210Pb Supply)模型。CRS 模型的应用基于三个假设: ( 1)大

气中210Pbex的沉降速率恒定; ( 2)落入水中的210 Pb 迅速转移

到颗粒物上, 因此沉积物中的210Pbex本质上归因于大气沉

降; ( 3)沉积物中的210Pbex 的初始活度没有被后沉积过程重

新分配,遵循放射性衰减规律呈指数衰减。

沉积物中210 Pb 一般呈现指数衰减规律, 经过衰变 dS

后,时间 S时沉积物中210Pbex的含量为

P exp( - KS) dS ( 3)

式中: P 为大气沉降通量( Bq/ ( cm2 # a) ) ;K为210Pb 放射性衰

变常数,K= 01 03114/ a; S为沉积时间( a)。

以往的研究表明210Pb 的大气沉降通量随纬度由西向东

增加,但一定范围的区域内多年平均大气沉降通量一致。万

国江[ 12]通过对210Pb 和7Be近地面空气浓度和沉降通量的观

测得到贵阳210 Pb 大气沉降通量为 200~ 240 Bq/ ( cm2 # a) ;

张信宝[ 13]等在川中丘陵区小流域泥沙来源的研究中取长江

口、福建厦门、陕北黄土高原的平均值 221 作为大气沉降通

量。本文计算时, 研究区域210 Pb 大气沉降通量取值 220

Bq/ ( cm2 # a) , 则 t时沉积物中剩余的210Pbex的含量为

A= Q]
t Pe

- KSdS=
P
K
e- KS ( 4)

当令 t= 0时 ,则整个采样柱中210Pbex的含量为

A (0)=
P
K

( 5)

A= A (0) e- Kt ( 6)

A 和 A (0)都可以通过数值积分求得。则有

A= Q]
m C (m)dm, A (0)= Q ]

0 C(m)dm ( 7)

质量深度 m 处沉积物沉积年代 t为

t= 1
K
ln( A ( 0)

A
) (8)

r=
P
C

exp( - Kt) ( 9)

P= KA ( 0) = KA exp(Kt) ( 10)

r= KA / C ( 11)

式中: C(m)为采样年沉积物中210Pbex的含量( Bq/ g ) ; C( 0)为

采样孔表层沉积物中210 Pbex 的含量 ( Bq/ g ) ; r 为沉积速率
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( g/ ( m2 # a)。

设 x 1 , x 2 , ,, x n 指采样每个分隔层中点距地表的深度

(单位: cm) , s 1, s2 , ,, sn 指各采样层的样本的平均密度

( g/ cm3 ) , m1 , m2 , ,, mn 为对应 x 1 , x 2 , ,, x n 的采样层的质

量深度(单位: g/ cm2 ) ,则质量深度 mn 以上到地表的累计质

量按梯形公式计算,即

mn= mn- 1+ 1/ 2( sn+ sn- 1 ) ( x n- x n- 1 ) ( 12)

设 C1 , C2 , ,, Cn 为对应 x 1 , x 2 , ,, x n 采样层中
210Pbex

的比活度(单位: Bq/ g) ,则可按梯形公式计算深度 x n (或 mn )

以上到地表的累计质量活度 Â n ( Bq/ cm2)。

Â n= Â n- 1+ 1/ 2( Cn+ Cn- 1) (mn- mn- 1 ) ( 13)

由于210Pbex衰变规律为指数衰变, 因此计算 Â n 的更合

理的方程为

Â n= Â n- 1+
Cn- 1- Cn

ln( Cn- 1 / Cn )
(mn- mn- 1 ) ( 14)

3  数据分析及结果

3. 1  210Pb 的剖面分布

分别以采样点 CH257 在 A、B、C、D、E、F 不同深度处

的210Pbex及210Pb sup的比活度为横坐标、深度为纵坐标建立关

系见图 2。

图 2 210Pbex和210Pb sup的剖面分布

Fig. 2  Prof ile dist ribut ions of 210 Pbex and 210Pbs up

从图 2( a)中210 Pbex的剖面分布情况分析可知, 210Pbex比

活度随深度并不呈指数衰减。其中, 210Pbex在深度 10~ 20

cm 和 30~ 40 cm 处呈现两个偏离的点, 这两个特殊点的

210Pbex比活度明显偏大,没有按照正常的指数衰减的规律而

衰减,推测与研究流域内近几年发生过较大的降水、洪水或

大规模的植被砍伐有关; 从图 2( b)中210 Pb sup的剖面分布情

况分析, 若 60 cm 深度为沉积深度, 则在 60 cm 深度处

210Pb sup达到平衡状态, 不会随深度的增加而增加, 但在 50~

60 cm 处的210Pb sup比活度仍有所增加, 说明采样深度尚未达

到沉积物沉积深度。

3. 2  CRS模式计年分析

由于沉积速率随时间发生变化, 因此选择 CRS 模型计

年,结果显示( 表 1) , A、B、C、D、E 沉积层计年结果分别为

2009 年、2002 年、1993 年和 1954 年,而在 10~ 20 cm 和30~

40 cm 深度处分别代表 2002 年和 1980年沉积物年龄。而流

域降雨年际变化资料(图 3)显示, 在 1970 年、1980 年和 2002

年附近分别有降雨高峰,这可能正是导致在深度 30~ 40 cm

和 10~ 20 cm 处出现特殊沉积点的原因。

图 3 年降水变化过程
Fig. 3  Variat ion process of an nual p recipitat ion

图 4 流域出口沉积物沉积速率
Fig. 4  S edimentat ion rate of sediments in the out let of w atershed

表 1 CRS 模型计算沉积物年龄表

Tab. 1  Calculated agesof s ediments determined by the CRS model

深度/ cm 深度中点/ cm 210 Pb ex / ( Bq# g21) S/ ( g # m23 ) M / ( g # cm22) Â n/ ( Bq# cm22 ) A/ ( Bq# cm22 ) 年代( CRS) r/ ( g # cm22 # a21 )

0 0 0. 022 0 1. 329 8 0 0 1. 142 0 2012 )

A( 0~ 10) 5 0. 015 6 1. 143 9 6. 184 4 0. 115 0 1. 027 0 2009 2. 054 8

B( 10~ 20) 15 0. 016 2 1. 308 2 18. 444 8 0. 310 0 0. 832 0 2002 1. 594 9

C( 20~ 30) 25 0. 014 0 1. 295 4 31. 462 5 0. 506 2 0. 635 8 1993 1. 418 1

D( 30~ 40) 35 0. 019 7 1. 347 1 44. 674 7 0. 726 5 0. 415 5 1980 0. 656 2

E( 40~ 50) 45 0. 013 1 1. 500 9 58. 914 3 0. 957 0 0. 184 9 1954 0. 439 1

F( 50~ 60) 55 0. 012 5 1. 383 6 73. 336 6 1. 142 0 ) ) )

说明: 由于采样没有达到足够的深度,因此 50~ 60 cm深度处沉积年代和沉积速率无法计算。

  根据 CRS 模型计算得到勐统河流域出口沉积物的沉积

速率随时间变化过程(图 4) , 勐统河流域出口河漫滩沉积物

沉积速率变化范围较大, 在 0. 5~ 2. 2 g / ( cm2 # a) 之间, 自

1950 年以来沉积速率一直呈现增长的趋势, 1950 年- 1980

年间沉积速率缓慢增加, 1980 年- 2000 年沉积速率增加最

快,间接反映了流域内土壤侵蚀速率亦呈现增长的趋势;

1980 年之后沉积速率增加较为显著,这可能与近几十年以来

强烈的人类活动[14216] (森林砍伐和不合理的土地利用等)有

关系。因此必须提出合理的治理措施和方针政策, 协调好经

济发展与环境保护及治理的关系,最终达到可持续发展。
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4  结论

通过对勐统河流域出口河漫滩沉积物剖面中210 Pbex分

布情况进行分析,可以得出以下结论。

( 1) 210Pbex剖面分布在 10~ 20 cm 和 30~ 40 cm 处分别

有两个比活度高峰, 这与 1970 年、1980 年和 2002 年前后该

流域曾出现的强降水密切相关。

( 2)根据 CRS 模型的计算结果, 勐统河河口泥沙沉积速

率从 20 世纪 50年代开始一直呈现增长的趋势, 表明流域内

土壤侵蚀正在逐渐增强,这可能与近几十年以来强烈的人类

活动(森林砍伐和不合理的土地利用等)有关。

本文研究结果可以为云南省镇沅县合理进行土地资源

开发利用规划和生态环境保护与治理提供科学依据。

致谢:本研究在野外取样工作中得到美国 Vermont Uni2

versity 及 Ober lin College 的 Thomas Neilson, Veronica So sa2

Gonzalez, Jennifer A. Bower 的大力帮助,在此致以谢意。
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