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摘要:选取辽河口海岸带沉积物作为研究对象,通过测定沉积物中１３７Cs比活度,来分析沉积物中１３７Cs比活度、蓄积总量的分

布特征及影响因素,并基于１３７Cs的测年原理估算该区域的沉积速率.结果表明:辽河口海岸带表层沉积物中１３７Cs比活度的

变化范围为(１０３±１０１)~(１５６８±１１３)Bq/kg,平均值为５０９±０３４Bq/kg(n＝１７),变化幅度较大;在空间上呈现出由陆

地向潮滩、由西向东逐渐降低的趋势.该区域沉积物柱样中１３７Cs比活度的垂直分布主要呈现出单峰型、双峰型和不规则曲线

的分布态势.采用１３７Cs起始层位法与最大峰值法计算辽河口海岸带沉积物的沉积速率,均发现辽河口海岸带沉积物的沉积

速率呈现出从北到南(从陆地到海洋)逐渐增大的趋势.沉积物中１３７Cs蓄积总量范围为(９８０±４６)~(６０９４±９２)Bq/m２,平均

值为２２７８±４２Bq/m２,高于研究区１３７Cs的全球大气沉降通量值１３１０Bq/m２(衰变校正到２０１５年);全球大气沉降的１３７Cs约占

该区域１３７Cs蓄积总量约５７５％,表明该区域沉积物中１３７Cs的主要来源是全球大气直接沉降.
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Abstract:１３７Csactivitiesaremeasuredforthe１７sedimentcorescollectedfromthecoastalzonesoftheLiaoRiverinorderto
disclosethedistributionpatternsandgeochemicalbehaviorsof１３７Cs．Itisfoundthat１３７CsactivityconcentrationsinthesurＧ
facesedimentsvaryinasignificantspatialrangefrom１０３±１０１to１５６８±１１３mBq/garoundanaverageof６７２７±
０２５１mBq/g(１σ)attributingtothechangesinvegetationtypes Highest１３７Csactivityconcentration(１５６８６±１１３１mBq/

g)isobservedinthesedimentcoreofZＧ９wherereedspredominatenaturalvegetationandhumanactivityisrare．ThevertiＧ
caldistributionpatternof１３７Csactivityconcentrationsfallsintothreecategories,oneＧpeakcurve,twoＧpeakcurveandirreguＧ
larcurve．ForthetwoＧpeakcurvesof１３７Csactivityconcentration,thereisasubＧpeakof１３７Csactivityconcentrationinthe
sedimentprofilesexceptthemaximumof１３７Cs．Astotheirregularcurvesof１３７Cs(LHＧ１５,LHＧ１８),the１３７CsactivityconＧ
centrationsdecreasesfromthesubＧlayertothebottomandpartofthesurfacesedimentwasmissing,orforanotherpossibiliＧ
tybottomsedimentwasputtingonthesurfacelayerbyanthropogenicactivitiesSedimentationratesarecalculatedwiththe
initial１３７Csappearancevalue(１９５４)uptothemaximumvalue(１９６３)ofthesedimentcores．TheaveragevalueofsedimenＧ
tationrates(０４８to１６３cm/a)deducedfrom１３７Csmaximumvalueseemtobelowerthantherates(０５１to１７７cm/a)

calculatedfrom１３７Csinitialappearance．The１３７Csinventoriesvaryfrom９８０±４６to６０９４±９２Bq/m２,withanaverageof
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２２７８±４２Bq/m２．Furthermore,theaverage１３７Csinventoriesofthestudyarehigherthantheglobalfalloutflux１３１０Bq/m２

(１３７Csactivitywasdecaycorrectedto２０１５)．Thisresultclearlyindicatesthatthe１３７Csatmosphericprecipitationisthemain
sourceof１３７CsintheregionofLiaoRiverEstuary．

Keywords:１３７Csactivityconcentration;sedimentationrate;distributioncharacteristics;LiaoRiverEstuary

　　河口是流域来源物质的归宿,它既是流域和海

洋交互作用的主要交汇区,又是海洋的开始;而海岸

是连接陆地和海洋的桥梁[１].由于在地表的海洋与

陆地存在不连续性,使得海岸带成为陆地和海洋系

统彼此连接、相互复合的地理单元,它也成为人类生

存和发展关系最为密切的区域.然而,海岸带由于

其自身范围的相对狭小,使其在接受陆地Ｇ海洋Ｇ大

气耦合力的作用时,反应敏感性的表现十分强烈;同
时海岸带也是典型的生态环境脆弱带,极容易受到

人类活动和自然因素的干扰,任何物理、化学、生物

因子的变化都会对海岸带生态环境带来影响[１,２].
在过去的几十年里,在自然因素和人类活动等诸多

因素的共同影响下,我国海岸带的空间结构发生了

很大的变化.这不仅仅会引起河口及其附近海域的

冲淤演变,还将会对河口地区的自然环境、工程设施

以及生态系统等产生严重影响[３].已有研究表明,
海岸带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,大约７５％~９０％的入海泥沙及化学

物质归宿于海岸带[１].因此,海岸带的沉积特征可

以反映区域沉积环境的变化,甚至可以作为气候变

化以及海平面波动的重要指示器[４].
然而,要更加彻底地了解区域环境变化和环境

污染的历史,就务必要以精确的年代学研究作为根

本[５].环 境 中 的 人 工 放 射 性 同 位 素 (如:９０Sr、
１３５Cs、１３７Cs、２３９,２４０Pu等),它们因具有不一样的特性

和行为而被普遍应用于示踪近岸海域物质的水平输

送、垂向输运以及沉积物的测年等[４,６Ｇ９].在大洋、近
海以及河口等不同的海洋环境中,人工放射性同位

素比活度的大小及其空间分布、悬浮颗粒物的物质

来源判定及再悬浮作用、滞留时间的长短、沉积物的

运移过程、河口的侵蚀和淤积过程、沉积物沉积速率

的计算以及年代学定年等是地球化学主要的研究内

容,已经得到广泛的应用[７Ｇ２１].
基于上述背景,本文以辽河口海岸带沉积物作

为研究对象,通过人工放射性核素１３７Cs在辽河口海

岸带沉积物中的应用,探讨分析辽河口海岸带沉积

物中１３７Cs比活度的分布特征及蓄积总量,并根据核

素１３７Cs的测年原理,判定研究区的现代沉积速率,
并对辽河口海岸带沉积物中１３７Cs的来源做了初步

分析.这既可以了解它们在河口海岸带沉积环境中

的地球化学特征,进而反映出河口海岸带及其周围

环境的状况,还可以从沉积速率角度所揭示的沉积

过程来探讨流域对入海泥沙变化的响应;这对河口

及近海生态环境的保护、合理开发河口及近海资源,
以及人类活动对流域的响应机制等提供一定的理论

科学依据.

１　研究区概况

辽河口位于辽宁省南部,范围遍布整个辽东湾

湾顶,海岸线长３００km 左右,从岸线至－５m 的等深

线处,面积大约为２２２４９７km２,是我国七大河口之

一[２２].辽河多年平均流量为１２５３m３/s,多年平均

径流量为５２５×１０８m３,入海水量主要集中在７—９
月,为３９５×１０８m３/a.辽河含沙量与入海沙量的

多年平均值分别为０９８kg/m３、１００２×１０４t,最大

年输沙量为１４９×１０４t[２２].由于１９６５年在西辽河

支流老哈河中游修建的红山水库和１９６６年双台子

河建闸,工程建设导致辽河的入海径流逐年减小,丰
水期的冲刷作用也相对减弱.近年来,伴随着快速

发展的社会经济和日益增加的人类活动,辽河口海

岸带面临着入海泥沙锐减、污染物快速增加、湿地面

积日趋缩小、海平面渐渐上升等资源和环境问题,这
使得海岸带开发与保护两者之间的矛盾日益突出,
环境资源的瓶颈效应也更加凸显.

２　材料与方法

２．１　样品采集

本文中所用的沉积物样品主要有两部分构成,
一部分采集于２０１２年１０月,采样地点在辽宁辽河

口国家级自然保护区内,选择景观类型不同(翅碱蓬

滩、芦苇沼泽、水稻田)的区域,用 GPS记录采样坐

标,采集１０个沉积物柱样(图１,表１),采样深度为

４０~８０cm,以２５cm 或５cm 间隔分样;另一部分采

集于２０１５年４月,采样地点在辽河口东岸一带及河

口门外潮滩,在河口东岸采集５个沉积物柱样,沉积

物柱样的深度为４０~５０cm,以２５cm 间隔分样;在
辽河口门外潮滩使用外径为７５cm 的PVC管采集

２９
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沉积物柱状样 ２ 个,柱样长度分别为 １２５cm 和

１４０cm.将所采集的潮滩柱样带回实验室,将柱样

从中间切开,从表层到深度９０cm 以上采用２cm 间

隔分样,深度９０cm 以下采用５cm 间隔分样,而后将

样品放入塑料自封袋中待测.

图１　辽河口柱状样取样站位

Fig．１　Locationmapofthecoringstations

intheLiaoRiverEstuary

２．２　１３７Cs比活度的测量及１３７Cs总量计算

取待测样品３０~７０g,在６０℃低温下烘干,用玛

瑙研钵磨细并搅拌均匀,随后用天平(其精度为

１/１００００)称取２０~６０g的样品,放在专用的塑料杯

中待测.１３７Cs可由γ能谱仪直接测量,测量仪器是

GMX３０PＧA高纯 Ge同轴探测器,该仪器是由美国

ORTEC公司生产,将探测仪器放置在由老铅制成

的铅室中.１３７Cs标准源物质(IAEAＧ３２７)是由加拿

大贝德 福 海 洋 研 究 所 制 备 的,仪 器 对１３７Cs(６６１
keV)的探测效率为８６％;标准物质的质量为６５４
g,测试时间为 ７２０００s,标准物 质１３７Cs比 活 度 为

６５３３Bq/kg(参考时间为２０１５年１２月１０日);而
后用１３７Cs的６６１６２keVγ射线的全能峰面积来计

算待测样品中１３７Cs的比活度.本文１３７Cs比活度的

计算采用相对法[１８,２０],其计算公式为:

Qx＝
Ax

A０
m０

mx
tx

t０
Q０ (１)

式(１)中:Q０、m０、t０、A０ 分别为标样中１３７Cs比

活度、标样质量、计数时间和全能峰面积;Qx、mx、

tx、Ax 分别为待测样品中１３７Cs比活度、样品质量、

计数时间和全能峰面积.

表１　辽河口海岸带采样点站位的基本信息

Table１　Thebasicinformationofsampling
sitesintheLiaoRiverEstuary

编号 采样位置 取样深度/cm 景观类型

ZＧ３ ４０．９０°N,１２１．７２°E ０~４０ 翅碱蓬滩

ZＧ８ ４１．０６°N,１２１．６７°E ０~４０ 水稻田

ZＧ９ ４０．９９°N,１２１．６９°E ０~４０ 芦苇沼泽

LHＧ４ ４１．０２°N,１２１．６８°E ０~４５ 芦苇沼泽

LHＧ７ ４０．９２°N,１２１．７３°E ０~４０ 芦苇沼泽

LHＧ８ ４０．９４°N,１２１．７１°E ０~４０ 芦苇沼泽

LHＧ１０ ４０．９６°N,１２１．７０°E ０~９０ 芦苇沼泽

LHＧ１４ ４０．８９°N,１２１．６１°E ０~４０ 獐茅/芦苇草甸

LHＧ１５ ４０．９６°N,１２１．８１°E ０~７５ 翅碱蓬

LHＧ１８ ４１．０３°N,１２１．８２°E ０~８０ 芦苇沼泽

∗DPＧ１ ４１．０４°N,１２１．９０°E ０~５０ 芦苇沼泽

∗DPＧ２ ４０．９５°N,１２１．８５°E ０~５０ 翅碱蓬滩

∗DPＧ３ ４０．９７°N,１２１．９３°E ０~４５ 翅碱蓬滩

∗DPＧ４ ４０．９１°N,１２１．８９°E ０~５０ 芦苇沼泽

∗DPＧ５ ４０．８５°N,１２１．８９°E ０~４５ 芦苇沼泽

∗LTＧ１ ４０．８６°N,１２１．８０°E ０~１２５ 潮滩

∗LTＧ２ ４０．８２°N,１２１．８１°E ０~１４０ 潮滩

　注:∗表示采样年份是２０１５年４月,其他采集于２０１２年１０月.

沉积物中１３７Cs的总量计算:将沉积物柱样按照

一定的间隔分层以后,对每一个样品分别进行１３７Cs
测试,之 后 计 算 出 整 个 沉 积 物 柱 样 中１３７Cs的 总

量[２１].

Ts＝∑
n

i＝１
CiBiDi (２)

式(２)中:Ts 为沉积柱样的１３７Cs的总量,i为分

层序号,n 为分层数,Ci 为第i层中１３７Cs的比活度

(单位:Bq/kg),Di 为第i层样品所在的厚度(单位:

m),Bi 为第i层的土壤容重(单位:kg/m３).

３　结果与讨论

３．１　１３７Cs在表层沉积物中的空间分布特征

本文各表层沉积物的厚度均在０~５cm 处的深

度范围内.从图２a中可以看出,辽河口海岸带表层

沉积物中１３７Cs比活度的变化范围为(１０３±１０１)

~(１５６８±１１３)Bq/kg,平 均 值 为 ５０９±０３４

３９
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Bq/kg(n＝１７);柱样ZＧ９的表层沉积物１３７Cs的比活

度较该研究区其他柱样高很多,达到１５６８Bq/kg,
而柱样ZＧ８的表层沉积物１３７Cs的比活度是最低的,
仅有１０３Bq/kg.究其原因可能是它们的景观类型

不同引起的,柱样ZＧ９的景观类型是以芦苇沼泽为

主,受人类活动影响较小,或许也是沉积物的堆积区

域;而柱样ZＧ８的景观类型却是以水稻田为主,受人

类活动影响比较大,这使得柱样ZＧ８周围的区域沉

积物中１３７Cs比活度较低.而对于潮滩沉积物柱样

LTＧ１和LTＧ２,其表层沉积物中１３７Cs比活度也仅有

２３６和３１６Bq/kg,低于研究区表层沉积物１３７Cs比

活度的平均值.而从表层沉积物的空间分布(图

２b)可以看出,辽河口海岸带表层沉积物中１３７Cs比

活度的空间差异显著,呈现出由东向西增加的趋

势.１３７Cs比活度含量大小的空间分布差异性产生的

原因可能是:一是它们的来源不同(流域输入、全球

大气沉降等)所引起的;二是１３７Cs比活度含量的高

低与沉积环境的稳定性有关,而海岸带的沉积环境

自潮滩向陆地越来越稳定[１７,２３];沉积环境越趋于稳

定,１３７Cs在表层沉积物的比活度就可能越高.有学

者[８]对江苏北部潮滩表层沉积物中１３７Cs的空间分

布研究发现,由海至陆地方向,１３７Cs比活度呈逐渐

增加趋势,这和本文得出的结论是基本相似的.

３．２　１３７Cs在辽河口海岸带沉积物中的垂直分布特

征

　　由于辽河口地区沉积动力环境较为复杂,在理

想与实际沉积环境中,沉积物中１３７Cs比活度的垂直

分布均有一定差异性.为了能更加深入地分析辽河

口海岸带各个柱样中１３７Cs比活度的垂直分布情况

(图３),将本文研究区中所选用的１７个柱样按照
１３７Cs比活度的垂直分布曲线分成３类:(１)单峰型曲

线:ZＧ３、ZＧ８、ZＧ９、LHＧ８、DPＧ１、DPＧ３;(２)双峰型曲

线:LHＧ４、LHＧ７、LHＧ１０、LHＧ１４、DPＧ２、DPＧ４ 、DPＧ
５、LTＧ１和LTＧ２;(３)不规则曲线:LHＧ１５、LHＧ１８.

从图３可以看出,在１３７Cs比活度垂直分布呈单

峰型曲线的柱样中,都有一个明显的１３７Cs最大峰值

存在.１３７Cs最大蓄积峰值的范围为(３１７±０８４)~
(１９３７±１０２)Bq/kg,且 其 出 现 的 深 度 为 ２５~
３０cm;从表层到最大峰值出现的深度之间,１３７Cs比

活度随深度的变化具有一定程度的相似性,其变化

范围较小.有研究表明,在典型的１３７Cs比活度垂直

分布曲线中,１３７Cs最大峰值所对应的时标为１９６３
年,且１９６３年沉积层位中１３７Cs比活度的峰值也最

为明显,是国内外学者公认的定年时标[１３Ｇ１５,２４,２５].
而对于１３７Cs比活度垂直分布呈双峰型曲线的柱样,
虽然１３７Cs在各个柱样中也存在一个最大蓄积峰值,
但在最大峰值以上的深度范围内却又出现一个次级

峰值(图３),该次级峰值出现的深度范围为 ５~
５４cm,深度变化的幅度相对较大.１３７Cs次级峰值产

生的原因:一是该区域可能受到１９８６年切尔诺贝利

核事故的影响,使得该区域沉积物中出现１３７Cs的次

级峰值.有学者对切尔诺贝利核事故后苏州的环境

介质样品中放射性铯含量做了检测,发现雪水中的

图２　辽河口海岸带表层沉积物中１３７Cs比活度(a)及其空间分布(b)

Fig．２　Theactivityconcentrationof１３７Cs(a)andspatialdistributionof１３７Cs(b)

insurfacesedimentoftheLiaoRivercoastalzone
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图３　辽河口海岸带沉积物柱样中１３７Cs比活度的垂直分布

Fig．３　Verticaldistributionof１３７Csactivityconcentrationsofthesedimentcores

１３７Cs明显高于同年雨水和地表水,而核事故发生三

年和五年后雪水分别约为雨水的１７倍和７倍,因此

可以看出切尔诺贝利核事故造成的影响是全球性

的[２６].还有部分学者对其他地区(东海、云南洱海、
渤海等)的沉积物研究发现,沉积物柱样中１３７Cs次

级峰值产生的原因也与１９８６年的切尔诺贝利核事

故有关[５,１３Ｇ１５].二是该区域的沉积环境较为稳定,

有大量的陆源物质供给,而供给的陆源物质中也含

有１３７Cs,这会导致沉积物中１３７Cs次级峰值的产生.
三是河口地区水动力环境条件较为复杂,当１３７Cs最

大峰值出现时,其表层沉积物在一定深度范围内可

能会发生侵蚀或者混合作用(新老沉积物发生混合

作用),导致１３７Cs也在一定范围内产生迁移扩散,从
而形成了一个１３７Cs次级峰值.
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对于１３７Cs比活度垂直分布呈不规则曲线的柱

样LHＧ１５和 LHＧ１８,其１３７Cs最大峰值出现在表层

和次表层.有研究表明:在河口、盐沼等区域,若沉

积物中有机质含量较高时,１３７Cs就有可能富集在有

机质中[２７,２８],这会极大地增加沉积物中１３７Cs的蓄积

峰向表层迁移的可能性.也有可能是１３７Cs最大峰

值所在层位深度以上的部分被侵蚀了或者自１９６０s
以来的沉积速率极低,这都会造成表层或者次表

层１３７Cs的蓄积峰值较大.再者,辽河口地区正在大

面积的开发中,人工修建的养鱼养蟹池,挖掘出的深

层沉积物堆积于河口沿岸表层,这也是表层出现
１３７Cs蓄积峰值的原因之一.在我国海岸带的其他

地区(渤海独流减河堤后盐沼、长江口外侧海区等)
也有这类１３７Cs的分布曲线出现[１７,２９].此外,沉积物

柱样LHＧ１５和LHＧ１８中１３７Cs比活度的垂直分布在

深度３５~４０cm 处出现断层,这表明在这两个沉积

物柱样的附近区域,其沉积过程是不连续的.这可

能是因为在该区域的沉积过程中,流域内物源供给、
气候条件及水动力环境的改变使得该区域发生侵

蚀,从而使得该柱样中１３７Cs比活度的垂直分布在

３５~４０cm 处出现断层;也可能是受到其他物理、化
学过程或者生物扰动作用的影响,使得１３７Cs在沉积

物中发生迁移后出现断层.

３．３　辽河口海岸带沉积物沉积速率的计算

本文采用１３７Cs时标定年法计算该区域的沉积

速率时,对１３７Cs在水体中的停留时间以及扰动层的

厚度忽略不计.本文采用不同时标(１９５４年的起始

层位,１９６３ 年的最大峰值层位和采样时间 ２０１２
(２０１５))来计算该区域的沉积速率(表２).由表 ２
可以看出辽河口海岸带沉积物的沉积速率按照

１３７Cs起始层位法(１９５４—２０１２、１９５４—２０１５)计算得

到的沉积速率范围为０５６~１７７cm/a,平均值约

为 ０８０cm/a;而 采 用１３７Cs 最 大 峰 值 法 (１９６３—

２０１２、１９６３—２０１５)计算所得 结 果 范 围 为 ０４８~
１６３cm/a,平均值约为０７０cm/a.除柱样 LHＧ１４、

DPＧ４外,其余柱样采用１３７Cs起始层位法得到的沉

积速率均大于１３７Cs最大峰值法所得的结果.这主

要是因为:１３７Cs比活度在实验室测量时,由于１３７Cs
最大峰值层位的放射性比活度比较大,很容易测

出１３７Cs最大峰值层位;而起始层位１３７Cs的放射性

比活度相对较低,要准确地测出１３７Cs的起始层位有

一定的难度,且起始层位的误差也比最大峰值的层

位要大;其次,１３７Cs在海水中绝大多数是以离子态

的形式存在,具有一定的溶解度;由于潮流和波浪扰

动作用的存在,１３７Cs解吸作用也较为明显,这会导

致１３７Cs的重新分布和再迁移,这必然会引起沉积物

中的１３７Cs出现在比预期深度更深的层位中[２７,２８,３０];
但也有研究发现这种影响只是会稍微加宽沉积物柱

样中１３７Cs比活度的最大蓄积峰的形状,而１３７Cs蓄积

峰值的最大层位深度却不会改变[１２Ｇ１５].另外,海岸

带沉积环境复杂,除受水动力作用及生物扰动作用

外,也受到自然因素(如台风、风暴潮等)和人类活动

(如围填海、修建大坝、开垦油田等)的共同影响,这
使得河口沿岸的产沙环境发生明显变化,从而改变

了原有的自然沉积环境.由于自然与人类活动的双

重影响,导致区域沉积环境发生变化,这也可能是该

区域沉积速率存在差异的一个原因.本文沉积速率

的研究结果与宋云香等[３１]采用２１０Pb估算辽河口北

部的现代沉积速率(０７５~２４cm/a)的结果较为一

致;李建芬等[２９]采用２１０Pbexc、１３７Cs的放射性强度及

蓄积总量等对渤海湾西岸潮间带上部与堤后盐沼区

表２　选用１３７Cs的不同时标得到的沉积速率(单位:cm/a)

Table２　Thesedimentationratesderivedfrom１９５４and１９６３markerhorizonsinthesedimentcores

柱样名称
起始层位法

(１９５４—２０１２)

最大峰值法

(１９６３—２０１２)
柱样名称

起始层位法

(１９５４—２０１２)

最大峰值法

(１９６３—２０１２)

ZＧ３ ０．５９ ０．５ DPＧ１∗ ０．５６ ０．４８

ZＧ８ ０．５１ ０．５ DPＧ２∗ ０．５６ ０．５８

ZＧ９ ０．５１ ０．５ DPＧ３∗ ０．６５ ０．４８

LHＧ４ ０．６８ ０．６ DPＧ４∗ ０．５６ ０．５８

LHＧ７ ０．６４ ０．５５ DPＧ５∗ ０．６５ ０．５３

LHＧ８ ０．５９ ０．６ LTＧ１∗ １．６９ １．６３

LHＧ１０ １．１９ ０．６５ LTＧ２∗ １．７７ １．５９

LHＧ１４ ０．６８ ０．７ 　 　 　

　　注:∗表示该柱样的采样时间是２０１５年.
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现代沉积速率做了研究,也发现渤海湾西岸的现代

沉积速率从东向西(由海向陆)呈现出逐渐减小的趋

势.此外,辽河口淤积的沉积物主要是辽河水系携

带的泥沙通过沿岸流输运而来,进入河口的泥沙随

着流速的逐渐降低,一部分堆积在河口浅滩外,其余

均在沿岸流的搬运下,由东向西运移,这也会增加辽

东湾顶西部的泥沙浓度[１７,３２].这再次证明了本文

采用１３７Cs计算辽河口海岸带沉积物沉积速率结果

(从南到北,由潮滩向浅水区沉积速率由大变小)的
正确性.

３．４　辽河口海岸带沉积物中１３７Cs蓄积总量的分布

特征及１３７Cs来源分析

　　从图４a可以看出,辽河口海岸带沉积物中１３７Cs
蓄积总量范围为(９８０±４６)~(６０９４±９２)Bq/m２,平
均值为２２７８±４２Bq/m２,高于辽东湾地区１３７Cs大气

沉降值１３１０Bq/m２(衰变校正到２０１５年)[３３].从图

４a还可以看出,４个柱样 ZＧ３、ZＧ８、DPＧ３ 和 DPＧ５
的１３７Cs蓄积总量低于大气直接沉降通量值,这可能

是该区域周围发生侵蚀造成的,或者是流域带来的

物质中不含１３７Cs;而其余柱样的１３７Cs蓄积总量均高

于大气沉降通量值,说明流域携带的物质在此处发

生堆积,并且携带的物质中很有可能含有１３７Cs.从

该区域沉积物中１３７Cs蓄积总量的空间分布图(图

４b)上可以看出,研究区沉积物中１３７Cs的蓄积总量

最大、最小值分别出现在柱样ZＧ９、ZＧ８的附近区域,
这主要是因为这两个区域的景观类型不同,ZＧ９是

以芦苇沼泽为主,人类活动较少;而ZＧ８却是以水稻

田为主,主要是受人类活动影响比较大而导致的.
总体上,该区域１３７Cs的蓄积总量呈现出从北向南

(图４b)、从东到西的增加趋势,这和该区域的沉积

速率呈现出相同的变化趋势.由于辽河口西部沉积

条件优于东部,且辽河水系携带的泥沙又受到潮波

的影响主要沉积在大凌河与双台子河之间[３２],这使

得辽河口海岸带沉积物中１３７Cs的蓄积总量也呈现

出从东向西逐渐增加的趋势.从图４b中还可以看

出,辽河口西岸与潮滩的１３７Cs蓄积总量大于辽河口

东岸的１３７Cs蓄积总量,而该区域的沉积速率却是潮

滩远大于河口两岸的沉积速率.该区域１３７Cs蓄积

总量的这种空间差异性主要是由于受到潮波的影

响,使得河口西岸的１３７Cs蓄积总量远大于河口东

岸;再者,有研究表明近３０年来辽河口地区耕地面

积增加的区域主要集中在东岸[３４],这说明人类活动

对东岸的影响程度要大于西岸.自然因素和人类活

动共同影响了该区域沉积物中１３７Cs蓄积总量及其

沉积速率的空间变化趋势.

图４　辽河口海岸带沉积物中１３７Cs蓄积总量(a)及其空间分布趋势(b)(单位:Bq/m２)

Fig．４　１３７Csinventories(a)andspatialdistributionofthe１３７Csinventories(b)intheLiaoRiverEstuary

　　由于该区域沉积物中１３７Cs的蓄积总量(平均值

为２２７８±４２Bq/m２)高 于 全 球 大 气 直 接 沉 降 值

(１３１０Bq/m２);全球大气沉降来源的１３７Cs约占该区

域１３７Cs蓄积总量的５７５％,这表明该区域沉积物中

放射性同位素１３７Cs的主要来源是全球大气直接沉

降,此外还有流域输入带来的一部分.另外,该区域

的现代沉积作用比较活跃,且现代沉积作用的沉积

物来源是以流域输沙水平搬运为主.

４　结论

(１)辽河口海岸带表层沉积物(０~５cm)中１３７Cs
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比活度的变化范围为 (１０３±１０１)~ (１５６８±
１１３)Bq/kg,平均值为５０９±０３４Bq/kg(n＝１７);
研究区表层沉积物中１３７Cs比活度总体上呈现出由

潮滩向陆、由东向西逐渐增加的趋势.
(２)在辽河口海岸带沉积物中１３７Cs比活度的垂

直分布呈现出单峰型曲线的柱样中,均存在一个明

显的１３７Cs最大峰值;而对于１３７Cs比活度的垂直分

布呈双峰型曲线的柱样,虽然１３７Cs比活度在柱样中

也存在一个最大峰值,但在１３７Cs最大峰值以上的深

度处却又出现一个次级峰值,该次级峰值的出现可

能是受到１９８６年切尔诺贝利核事故的影响.
(３)按照１３７Cs起始层位法计算辽河口海岸带沉

积物的沉积速率,所得结果的平 均 值 约 为 ０８０
cm/a;采用１３７Cs最大峰值法所得结果的平均值约

为０７０cm/a;该区域大部分沉积物柱样采用１３７Cs
起始层位法测出的沉积速率都大于使用１３７Cs最大

峰值法计算得到的结果.该区域沉积物的沉积速率

总体上呈现出从北到南,也就是从陆地到海洋逐渐

增加的趋势.
(４)沉积物中１３７Cs蓄积总量范围为(９８０±４６)

~(６０９４±９２)Bq/m２,平均值为２２７８±４２Bq/m２;而
本区域１３７Cs大气直接沉降值为１３１０Bq/m２(衰变校

正到２０１５年),１３７Cs大气直接沉降通量占该区域
１３７Cs蓄积总量的５７５％左右,这说明研究区沉积物

中１３７Cs的来源是以全球大气直接沉降为主.
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