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摘 要：沉积物柱芯分别采 自滇西地区的洱海和黔中地区的红枫(及百花)湖，散落核素 Be和 ’cs在沉积物中的蓄 

积特征对比分析表明， Be在洱海及红枫湖沉积物 中的累计值分别为(237±73)Bq／m 和(783±44)Bq／m ；按校正 

到沉降年代的数值，1986年以前 啪cs的累计值分别为 (519±26)Bq／m 及 (3 704±56)Bq／m 。由模式计算获知， 

f1)’Be和 mcs在红枫湖沉积物中的蓄积以侵蚀影响为主；在洱海的蓄积受直接散落控制。(2)在洱海和红枫瑚地 

区 Be大气散落累计值分别为(0．07±0．02)Bq／cm 及(0 08±0．01)Bq／cm ；1986年以前 Ⅲcs大气散落累计值分 

别为(0 11±0 01)Bq／cm：及l0 37±0 O1)Bq／ctn2．显示出滇西与黔中地区之间 cs散落的地区差异。这一现象 

可能反映出青藏高原对滇西地区存在着全球性大气扩散污染物散落的屏蔽效应： 

关键词： ’Cs；’Be：湖泊沉积物；洱海；红枫湖 

中国分类号：P597；X142 文献标识码：A 

0 引 言 

流域侵蚀和湖泊沉积是地表环境物质运移的主 

要地球化学过程之一。现代人为活动不仅影响着流 

域侵蚀作用的进程，而且人为释放物质也叠加到侵 

蚀物质的运移过程中；湖泊沉积物不仅是流域地表 

物质运移的主要宿体，而且还是流域内大气散落物 

的积蓄场所⋯。 

环境中存在的放射性核素具有已知的输人函数 

和衰变关系，在不同时问尺度和不同景观类型的地 

球化学过程研究中具有特殊的示踪价值。 Be是宇 

宙线轰击大气中N、O靶核而产生的散落核素，半衰 

期为53．3 d；来源单一，无长期累积效应。在季节性 

环境微粒迁移方面具很好的示踪价值 “0 大气层 

核试验全球扩散而散落到地表的 cs具 3O．2 a 

的半衰期，是研究流域侵蚀和湖泊沉积的良好示 

踪剂 0。 

鉴于 Be和 cs两种核素在来源、散落、运移 

及半衰期等方面的较大差异，二者在流域侵蚀和湖 

泊沉积地球化学过程中可能呈现出不同的特征，可 

提供更多的示踪信息。在对洱海和红枫(及百花)湖 

汇水区表土中 Be累计分布特征、沉积物计年及碳 

循环研究 “0的基础上，本文拟进一步对比湖泊沉 

积物中 Be和 cs的蓄积特征，以期探讨全球性大 

气扩散污染物散落的地区差异 

1 区域概况 

本项研究选择了云南西部的洱海和贵州中部的 

红枫 (及百花)湖。洱海位于大理市北 (100。l1 E， 

25。46 N)，湖面正常水位 l 974 nl(海防高程)，是滇 

西高原最大的断陷湖泊，呈 NNW—SSE向狭长状展 

布，长42 km，最大宽度 8．4 km，属澜沧江水系 红枫 

湖位于贵阳市郊 (106。26 E，26。3l N)，属长江流 

域的乌江水系，是其支流猫跳河梯级开发第一级人 

工湖。湖面高程 l 240 nl，1960年建成蓄水；百花湖 

处红枫湖下游 6 km，属第二梯级，1966年建成蓄水 

(表 1)。 

洱海西岸为强烈上升的点苍山，河谷剧烈下切 
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注：洱海水文资料转引自文献【l4。l5】；红枫(及百花1)胡l水文资料转引自贵州省环境保护局尹遭谦等。贵州省猫跳河流域术环境综台整 

治对箫研究综台报 告 ．1996 

的不对称侵蚀地貌景观。其汇水区域基岩以沉积岩 

和变质岩为主，广泛发育着碳酸盐岩、片麻岩和硅质 

岩；表土类型多样，以红壤、水稻土及冲积土为主；光 

山秃岭，草灌稀疏，森林覆盖率仅 7％。红枫(百花) 

湖汇水区域以三叠纪白云岩为主，岩溶作用发育，石 

灰土和黄壤广布，土层浅薄；由于侵蚀严重，呈现出 

“石漠化”景观。石山上部岩石裸露，表土仅残存在 

凹陷的溶臼、溶沟、溶槽及裂隙中 山坡上仅有依稀 

的草灌 

滇西和黔中地区均属亚热带季风气候，前者主 

要受西南季风影响．后者处东南季风与西南季风的 

交汇地带。气候温和，季节性变化不明显；雨量充 

沛，降雨主要集中于 5～1O月。但滇西地区年均降水 

量略低于黔中地区，而年均蒸发量比黔中地区高 

50％ 以上 。 

受碳酸盐岩地质背景及亚热带季风气候的控 

制，两地区均表现出明显的岩溶水化学特征：(1)湖 

水呈弱碱性、中硬度、低矿化度；(2)湖水溶质以 

ca 、Mg2 、HCO3为主，为典型的碳酸盐岩侵蚀特 

征；(3)湖水离子浓度 Ca“>M >Na+>K+，HCO~- 

》 SOi>CI，属于重碳酸盐类、钙组、二型水 

(c口)。但红枫湖水的离子总量较高⋯】。 

2 采样与分析方法 

湖泊沉积物柱芯样品是利用湖泊沉积 

物 ．水界面采样装置，分别 于 1988年和 

1994年采 自黔中地区的红枫 (及百花)湖 

深水部位 (HF／BH8801，覆水深度 38 m； 

HF／BH94l003-2，覆水深度 20 m)和滇西 

地 区 的 洱 海 深 水 湖 区 的 3号 样 点 

(EH940713-3-2，覆水深度 16 1'11)。所有样 

点均远离河道人口和湖水出口。采得的沉 

积物柱芯长26～90 cnl，悬浮层未受扰动， 

界面水清澈透明。采样后 ，立即在野外现场 

：  

靼 

一 

按 0．5～1．0 em间隔分截沉积物柱芯并称量。逐层 

节的湿沉积物样品用 FD，3．85D．MP型冷冻干燥仪 

在 一8O℃、30 naT条件下进行低温干燥或低于60 

℃条件下烘干，称取干质量并研磨至0．15 mm待分 

析用。根据逐层节的干、湿称量关系计算出其孔隙 

度并进行沉积物柱芯的质量深度校正。 

放射性比活度分析用谱仪为美国Canberra公 

司生产的S-100系列 16 384道多道分析器，仪器具 

良好的稳定性，测试过程中无道漂。根据样品计数 

情况，分别用 GC5019同轴锗探测器 (效率 50％)或 

GCW3022井型锗探测器 (效率30％)测量。” cs计 

数峰的位置为661．6 keV， Be为477．7 keV。1 37Cs 

及多核素放射性标准源由中国科学院原子能所提 

供，测试结果已在美国Texas A&M大学海洋环境研 

究实验室(LOER)进行了比对。 

3 结果与讨论 

分析结果列于表2。并绘于图 1和图2。根据图 

表资料讨论如下。 

3．1 Be在沉积物柱芯中的蓄积特征 

在洱海和红枫 (百花)湖沉积物中， Be主要分 

布在沉积物柱芯顶部2 till深度以内，与表土层的渗 

透深度不一样 ，但与 Be在其他湖泊和海湾沉积 

HE,BH94】003—2 EH9407】3-3．2 

4 

{ 

薹 

2 

图 1 ’Be和 ’Cs在洱海和红枫(及百花)湖沉积物中的累计值比较 

Fig 1 Inventories of Be and‘ Cs in the sediments of Lake Erhai 

andLake Hongfeng(Balhua) 
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图 2 

df Cs)(BqJkg) 口(1 37Cs)(Bq／kg1 

cs在洱海和红枫湖沉积物中的垂直分布 

Fig 2 Ver~[eM profiles of。 Cs in the sediments 

of Lake Erlmi and I~tke Hongfeng 

物表层的渗透深度一致 -4,tq。 Be在洱海和红枫(百 

花)湖沉积物中累计值分别为 (237±73)Bq／m 和 

(783±44)Bq／m (表 2)。 

已有研究表明，不同类型土壤样品中79％以上 

的 Be与有机质及铁 ．锰氧化物结合 。滇西地区 

l0个样 点表土 中 Be累计值平均为 445 Bq／m2 

(184—1 065 Bq／mz)；而黔中地区 l8个采样点表土 

中’Be累计值平均为 274 Bq／ft?(154—539 Bq／mz)。 

对比可见，HF／BH941003．2沉积物柱芯中 Be的累 

计值远高于黔中地区表土中累计值的平均水平，表 

明红枫(百花)湖汇水区域表土中的’Be可能伴随含 

有机质 的土粒搬 运而进 入湖 底沉积物 中；而 

EH940713．3．2沉积物柱芯中 Be的累计值低于或 

相当于滇西地区表土的累计值，说明洱海汇水区表 

层土粒的选择性侵蚀不明显[5,1 31。 

3．2 cs在沉积物柱芯中的累计特征 

” cs在洱海和红枫 (百花)湖沉积物柱芯中具 

有相似的垂直分布特征(图2)。EH940713-3．2柱芯 

中 ” cs的最大蓄积峰值出现在质量深度 l-455 g／ 

em ，并在质量深度0．370 g／cm 和0．888 g／cm 出 

现次级蓄积峰。而 HF／BH8801柱芯中 Cs的最大 

蓄积峰值出现在质量深度 4．112 g／em ，并在质量 

深度 2 286 g／em 出现次级蓄积峰 其最大蓄积峰 

与 1964年的散落沉降蓄积相对应；而其他次级蓄积 

峰与 1975年的全球散落沉降和 1986年前苏联切尔 

诺贝利核泄漏有关。由沉积物柱芯中 Cs计年获 

知 ：近几十年间洱海沉积物 的堆积速率稳定为 

(0．047±0．002)g／(cm ·a)，红枫湖为 (0．17± 

0．01)g／(cm ·a)。后者为前者的 3．6倍，显示出红 

枫湖流域侵蚀较洱海严重。上述 ’cs计年结果不仅 

与 Pb方法吻合，而且还表明近几十年间它们的沉 

积作用稳定“ t2] 

虽然 ” Cs在两湖沉积物中给出了可靠的沉积 

计年结果，但 ” Cs在其沉积物相应层节中的比活度 

具有很大的差异。按已经校正到沉降年代的数值表 

示，洱海沉积物柱芯中最大蓄积峰位上， cs比活 

度为(48 3 4-2．7)Bq／kg：而红枫湖沉积物柱芯中为 

(252．6±15．1)Bq／kg，为洱海的5．2倍(图 2) 通 

常，如果核素的散落或侵蚀来源相似时，湖泊沉积物 

的堆积速率越大，则相同层位沉积物中的比活度越 

小。洱海与红枫湖沉积物堆积速率与 Cs在沉积物 

中比活度相悖的现象，正好反映出两湖沉积物中 

” Cs累计值的差异。1986年以前，洱海和红枫湖沉 

积物柱芯中 cs的累计值分别为(519±26)Bq／m2 

及(3 704±56)Bq／m2，后者为前者的7．1倍。上述 

分析可见，滇西地区湖泊沉积物中 ’Cs的蓄积量明 

显低于黔中地区。 

3．3 Be和 ”’Cs在沉积物柱芯中散落蓄积的模式 

分析 

湖泊沉积物中散落核素的蓄积既与其直接散落 

有关，又受湖泊汇水区的水文地质条件和表土侵蚀 

情况影响。为进一步认识 Cs和 Be在滇西和黔中 

两地区的散落蓄积特征，现进行散落蓄积的模式分 

析。万国江等曾就大气散落核素在流域侵蚀和湖泊沉 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


地 球 化 学 2002正 

积间的关系建立了示踪模型 ·”]。本 

文利用该模型计算出 cs和 Be两 

核素在所研究湖泊沉积物中的蓄积 

散落比，再根据沉积物中实测的累计 

值讨论其散落的地区差异(表 3)。表 

3中， 为核素通过微粒沉降作用自 

湖水向沉积物迁移的初级迁移速率 

常数 (a )； 为核素通过微粒沉降 

作用的寄宿时间 (d)；fr及 分别为 

核素在湖泊沉积物中蓄积的散落因 

子和侵蚀因子；，为核素在沉积物中 

的蓄积 一散落比；L为核素自大气散 

表 3 洱海和红枫(百花 湖沉积糯中散落核素 ” 和 

Be蓄积 -散落模拟计算结果 

Simulating calculation msuhs for~eeumulatlon—P piⅢ m  of Cs且nd’Be 

in the sediments of L e EthaiⅡ d Lake Hongfeng fBaihua1 

注：模式计算中，固 一液分配系数 ： cs取4 l emS／g．引自 Robins Ⅲ； Be取 

5 xl e ／g， l自 Wan H nf⋯。 

落的累计值(Bq／cm2) 通过两核素蓄积 ．散落比的 

模式分析，我们获得如下两点认识 

(1)对 Be而言，洱海沉积物中的蓄积以散落 

影响为主，散落 ．侵蚀因子之比为5．6；红枫 (百花) 

湖的侵蚀因子大于散落因子，散落 一侵蚀因子之比 

仅为O 6 洱海的蓄积 一散落之比小，仅为 O．33；而 

红枫(百花)湖为 1．02。从而，计算得洱海和红枫(百 

花)湖的大气散落累计值分别为 (0．07±0．02)Bq／ 

cm 及(0 08±0．01)Bq／cm 。这就意味着在洱海和 

红枫(百花)湖地区 Be的大气散落相近。 

(2)对 cs而言，红枫 (百花)湖的蓄积以侵蚀 

为主，侵蚀因子为散落因子的4．3倍；而洱海的蓄积 

受直接散落控制，其散落因子为侵蚀因子的 1 9倍。 

模式计算的蓄积．散落比为0．49；而红枫 (百花)湖 

沉积物的蓄积．散落比为洱海的2倍，反映了侵蚀 

来源的重要影响。根据蓄积．散落比关系，分别计算 

出洱海和红枫(百花)湖地区 1986年以前 ’cs自大 

气 散 落 的 累 计 值 为 (0．11±0．01)Bq／cm 及 

(0．37±0．叫)Bq／cm 。上述分析说明，洱海所在的 

滇西地区， cs的大气散落远小于红枫 (百花)湖所 

在的黔中地区。 

3．4 ’Be和 cs在滇西和黔中地区散落差异原因 

分析 

Be作为宇宙线成因的短寿命核素，具直接散 

落特征，其散落分布可能存在纬度效应和海拔效 

应 在同一地区， Be自大气散落通量变化主要受降 

水影响” ，其最大值出现在夏天，可能高出冬春季 

节的几倍 。瑞士 Be的年均散落累计值约为530 

Bq／(m ．a) 。位于美国墨西哥湾的加尔维斯顿 

(Galveston)，其 Be的年均沉降散落通量为 0．245 

Bq／{cm2 r a)“ 。本项研究的沉积物柱芯样品采自 

夏秋季节， Be大气散落累计值可能偏高 同时，云 

贵高原海拔较高，也可能导致 Be大气散落累计值 

偏高。但是，洱海与红枫(百花)湖两地区之间仅700 

m的海拔差异，尚未对 Be大气散落累计值变化产 

生明显的影响。 

大气层核试验产物在对流层和平流层问交换， 

并按照一定的分配关系逐年向地表散落。它们随西 

环流的扩散和散落既具有全球一致性，又具有纬度 

效应。” cs作为大气层核试验产生并在全球范围内 

扩散和散落的核素，其散落通量的变化受核试验强 

度、地区性和纬度效应影响。作为两个地区散落累 

计值对比的讨论，不涉及核试验强度的原因 特别 

是洱海和红枫湖沉积物柱芯中 cs的垂直剖面与 

全球散落的时序变化一致，所以滇西和黔中地区 

” cs大气散落的差异不可能用核试验强度的变化 

来解释。滇西和黔中地区纬度相近且降水量相差仅 

20％，” Cs的大气散落也应相近。同样不可能由纬 

度效应来认识两地区之间 C暑的散落变化。因此， 

滇西地区 cs的大气散落远小于黔中地区的问题 

只能从地区性的角度寻求答案。 cs每年自平流层 

向对流层沉降主要发生在秋季。在1 500 m高度的 

流场，滇西和黔中地区春、夏季(如 4月和7月)受西 

环流南支的影响；秋、冬季(如 9月和 1月)则受北支 

反气旋的影响。而在 5 000 m高空流场，西环流分支 

已经不够明显。滇西和黔中地区地处青藏高原东翼 

斜坡， ’cs散落的地区差异可能反映出气流输送过 

程中被屏蔽的现象。UNSCEAR曾就 cs全球扩散 

散落累计值的区域分布给出模拟图示 I。滇西和黔 

中地区正好分别位于模拟累计值不同等值线区域。 

湖泊沉积物中 cs的累计值是湖泊及其汇水区内 

长期散落和蓄积的反映。 cs作为一个全球性污染 

物扩散的示踪剂，根据其蓄积值的上述差异，可以推 
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测青藏高原对滇西地区存在着全球性扩散大气污染 

物沉降的屏蔽效应 如果这一效应存在，我们将可 

能从其他全球性扩散污染物的沉积记录中寻求印 

证；当然也可以通过干沉降量和湿沉降量的长期监 

测予以证实。 

4 结 论 

(1)洱海沉积物中 Be的累计值为 (237±73) 

Bq／m ，低于或相当于滇西地区表土的累计值；而红 

枫(百花)湖沉积物中的累计值为(783±44)Bq／m ， 

高于黔中地区表土中累计值的平均水平，显示了汇 

水区表土侵蚀对沉积物中散落核素蓄积的明显 

影 响。 

(2)按校正到沉降年代的数值表示，1986年以 

前洱海和红枫 (百花)湖沉积物中 ” cs的累计值分 

别为(519±26)Bq／ 及(3 704±56)Bq／m 。显示 

出滇西地区湖泊沉积物中 Cs的蓄积量明显低于 

黔中地区 

(3)模式计算结果表明， Be和 cs在红枫(百 

花)湖沉积物中的蓄积以侵蚀影响为主，而在洱海的 

蓄积受直接散落控制 在洱海和红枫(百花)湖地区 

Be大气散落累计值分别为 (0．07±0．02)Bq／cm： 

及 (0．08±0，01)Bq／cm ；1986年以前 ” cs大气散 

落累计值分别为 (0．11±0．叭)Bq／cm 及 (0．37± 

0．01)Bq／cmz。 

(4) cs作为一个全球性扩散的污染物，其在 

滇西和黔中地区之间散落的地区差异可能反映出气 

流输送过程中被屏蔽的现象。由此可推测，青藏高 

原对滇西地区存在着全球性大气扩散污染物散落的 

屏蔽效应 
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A comparative study oH accumulation characteristics of Be and ”Cs 

in sediments of Lake Erhai and Lake Hongfeng，China 

BAI Zhan-guo‘一，WAN Guo-jimlg ，LIU Tung—sheng3，HUANG Rong-gui。 
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Abstract：The sediment coI s are collected from Lake Erhai in West Yunnan and Lake Hongfeng(and Lake 

Baihua)in Central Guizhou．The accumulation characteristics of the Be and Cs show that’Be inventories in 

sediment cores of Lake Erhai mad Lake Hongfeng(mad Lake Baihua)are(237±73)Bq／m2 and(783±44)Bq／ 

m 2
．

respectively．0n the basis of the activity values that ate correc ted to the deposition，prior to year 1986， Cs 

inventories in the lakes were(5 19±26)Bq／m and(3 704±56)Bq／m ，respectively．The model calculation 

indicated that《1) Be and Cs accumulations in Lake Hongfeng sediments are dominated by watershed erosion， 

but in Lake Erhai．the),are mainly controlled by the directly atmospheric deposition，mad(2)’Be atmospheric 

fallout inventories in Lake Erhai and Lake Hongfeng aTe(0．07±0．02)Bq／em2 mad(0．吣 ±0．01)Bq／cm~， 

respeefively．Prior to 1986．” Cs inventories were (0．11±0．01)Bq／cmz and (0．37±0．01)Bq／cm ， 

respectively，indicating that ”Cs deposition has a regional difference in the two regions．This phenomenon would 

reflect that uphfl of the Himalayas could have the barrier effect on the fallout of globally atmospheric pollutants in 

the western Yunn~33． 

Key words： 。 Cs；’Be；lake sed iments；Lake Erhai；Lake Hongfeng 
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