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应用
137
Cs 技术调查河漫滩沉积物的研究进展
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摘　要: 人工同位素137Cs 可以作为环境示踪因子研究河漫滩沉积物。综述了应用137Cs 技术调查河漫滩沉积物的沉

积率、确定沉积物来源和研究与沉积物相结合的污染物质的研究进展。
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Abstract: Man-made radionuclide o f Cesium - 137 can be as envir onment tr acer to r esearch the sediments on riv er floodplains.

The basis o f the 137　Cs technique and t he uses of t his technique to investigate t he sedimentat ion r ates of suspended sediments

depo sited on riv er floodplains are rev iew ed to identify the sources o f sediments and to r esear ch the sediment -associated

contaminat es on river flo odplains.
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　　土壤侵蚀及其输出泥沙是全球的重要环境问题, 给土地和水

资源的可持续利用和管理带来了巨大的危害[ 1, 2]。土壤侵蚀不仅

包括原位( o n-site)影响[ 3] ,也会带来离位( off-site)危害[ 3] , 如导

致河流水库的淤积,水体的污染和覆盖河漫滩上的土壤。已有研

究表明河水泛滥将导致沉积物在河漫滩上的沉积[ 4～6]。为了评价

和解决沉积问题, 需要及时获得高精度、大面积的沉积方面的数

据, 确认沉积物质的主要来源和空间分布规律。

由于沉积作用在河漫滩上的时间和空间变化性, 研究河

漫滩上洪水泛滥的操作非常困难, 获得河漫滩上沉积物现代

沉积率的信息面临很多不确定性和问题。河漫滩上洪水泛滥

的偶然发生性和随机发生性是研究河漫滩沉积的重要问题。

对多数河流而言,很难预测洪水事件,无法提供足够的预先布

置监测设备的时间。而且与每一个洪水事件相关的沉积率, 与

洪水大小和洪水持续时间以及包括河流沉积物浓度在内的其

他特征有关, 所以以单一事件甚至几个事件为基础估算的沉

积率没有长期代表性[ 7]。传统应用的长期小区监测法[ 8]、调查

侵蚀特征法[ 9, 10]和侵蚀模型模拟法[ 11]无法满足评价和解决沉

积问题的所有要求, 而最近发展并逐渐成熟的137Cs 技术[ 6, 12]

在调查和评价侵蚀与沉积方面具有明显的优势。

1　河漫滩沉积物中
137
Cs的来源

137　Cs 是铯( Cs)的放射性同位素, 半衰期为 30. 17 年, 环

境中的137Cs 主要来源于核武器大气试验[ 13, 14]。137Cs 技术包

括如下被证明的基本假设: 核武器试验产生的137Cs 总量在

大气中是均匀分布的; 沉降后的137Cs 被矿质土壤颗粒快速

强烈的吸附;只有侵蚀和沉积产生随后的137Cs 再分布[14]。如

果接受这些假设, 那么137Cs 的再分布将反映土壤的再分布,

而且通过137Cs 的测量值可以计算和评价土壤的侵蚀和沉

积。

河漫滩沉积物中的137Cs 有两个来源, 即直接来源和间

接来源。直 接来 源是 指来 自大气 沉降 的137 Cs ( the

at mospheric- der ived input ) , 河漫滩在多数没有洪水泛滥

的情况下是干燥的, 源于大气沉降的137Cs 直接沉降在河漫

滩表面。间接来源是指来源于流域侵蚀土壤 ( catchment -

der ived input)上的137Cs, 对于低地河流而言, 洪水过岸泛滥

的频率较高 ,例如一年内发生若干次, 该期间将导致河流中

沉积物及与其相结合的137Cs 在河漫滩上沉积[15, 16]。可以用

公式描述河漫滩上特定点位137Cs 的输入量[ 17] :

I in( t) = I ( t) + RCr , sd ( t)

式中: I in( t) ( mBq·cm- 2· a- 1)——沉积物中137Cs 总量; I

( t) ( mBq·cm- 2·a- 1)——大气直接输入量; Cr , sd( t) ( mBq

· g - 1 )——河流沉积物中的137 Cs 含量; R ( g · cm- 2·

a - 1)——沉积物沉积率,公式中 R 是特定点位的值。

河漫滩沉积物中高于参照点处137Cs 的含量值及其空间

变化, 反映了沉积物在河漫滩上的沉积和空间变化, 同时也

反映了河流沉积物中的137Cs 的含量变化[ 18]。在河漫滩上,大

气输入的137Cs 将分布在河漫滩表层沉积物中的一定深度,

在接受直接大气沉降137Cs 时, 河漫滩沉积物与流域土壤的
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行为相似。在解释河漫滩沉积物中137Cs 含量在剖面中分布

时, 如果河漫滩上沉积物的沉积率较低, 考虑大气输入的直

接影响就更为突出。

2　应用137Cs技术调查河漫滩沉积物的沉积率

众多的研究者应用137Cs 技术估算河漫滩沉积物的沉积率。

采用的方法可以归纳为两类。第一类途径应用137Cs 含量的剖面

分布图形, 比较采样点处与参照点处137Cs 含量的剖面分布差

异;第二类途径比较河漫滩采样环中137Cs 总量与附近参照点

处137Cs 总量的差值, 从而计算河漫滩沉积物的沉积率。

在第一类途径中, 通过比较河漫滩采样点和邻近参照点

中137Cs 含量的剖面分布图形, 利用河漫滩采样环中137Cs 含量

剖面分布图形向下延伸的深度值,估算沉积物沉积的深度[ 18]。

另外, 可以采用137Cs 含量峰值在剖面中的深度定位 1963 年沉

积的沉积物[19] , 或者采用137Cs 活性在剖面中初次被探测到的

位置来定位 1954 年沉积的沉积物[20, 21]。由于137Cs 在沉积物剖

面中的最初输入量较低, 沉积后在剖面中发生迁移, 一般不采

用剖面中137Cs 含量最初出现位置计算 1954 年以来的沉积率。

如果137Cs 沉积后,沉积物在河漫滩上的混合可以看作是一个较

慢的过程,即 1963 年输入沉积物的137Cs 含量的峰值没有明显

的位置迁移, 那么根据沉积物剖面中137Cs 含量峰值的深度位

置,可以计算 1963 年以来沉积物沉积率。在该方法中, 由于没

有考虑137Cs 在河漫滩上沉积后在剖面中的再分布, 而这种再分

布将明显的影响到137Cs 含量在剖面中的峰值位置和初次出现

的位置,使该测量值相对偏高。Walling 和 He[ 17]考虑了137Cs 在

剖面中的向下迁移率, 对该方法进行了改进,平均沉积率( R0)

用如下公式计算:

R0 ( t) =
M ( t)
T

- V

式中: M ( t) / ( g·cm - 2) ——沉积物剖面中137Cs 峰值处的

累加质量深度; T / a——从 1963 年到采样年的时间段; V / ( g

·cm- 2·a- 1) —— 137Cs 在剖面中的向下迁移率, 通过参照

点处累加质量深度与时间 T 计算。

在该方法中, 可以获得比较准确的结果, 同时可以提供沉

积物沉积的时间信息。但该途径需要获得137Cs 剖面分布的详细

信息, 必须分析采样环中切分的大量的样品, 在时间和资源有

限的情况下,限制了采样数量和对沉积速率空间变化的研究。

在第二类途径中, 通过比较河漫滩采样环中的137Cs 总

量与附近的未受侵蚀和沉积破坏的参照点采样环中137Cs 总

量, 认为两者的差值是来源于与流域侵蚀土壤相结合的137Cs

在河漫滩上的沉积量, 结合河流沉积物中137Cs 含量,可以计

算自 1954年以来的河漫滩上沉积物累加质量和深度[18]。该

途径只需要测量采样环中一个整体样品的137Cs 总量, 就可

以估算该采样点处的沉积率。与第一类途径相比,该途径可

以分析大量的样品, 从而调查河漫滩沉积物沉积的空间变化

规律, 具有明显的资源优势。但是,考虑到河漫滩沉积物颗粒

大小和组成的空间变化, 以及137Cs 被细颗粒优先强烈吸附

的特征[ 14] , 应用137Cs 平均含量来计算沉积率将带来一定的

误差。虽然Walling 和 He[ 22]在使用该方法时,考虑了河漫滩

沉积物颗粒大小和组成对137Cs 含量时空变化的影响, 但是

在过岸沉积率较低的河漫滩上,由于土壤动物的活动和样品

采集过程的混合,表层沉积物将明显区别与最近沉积的沉积

物。Waling 和 He [ 17]　在 1997年进一步改进了该途径,采用如

下公式计算河漫滩沉积物的沉积率 R i( t) :

R i( t) = Ro
I ei( t)
I eo( t)

(
So

S i
) v

式中: Ro( g·cm- 2·a - 1) ——用第一类途径计算的相似点

处的沉积率; I ei( t) ( Bq·m- 2) ——在时间 t时采样点 i 处137

Cs 总量与参照点处137Cs 总量的差值; I eo( t) ( Bq·m- 2 ) ——

在时间 t 时相似点处137Cs 总量与参照点处137Cs 总量的差

值; So( m 2·g- 1 )——相似点处沉积物的特定表面积( specific

sur face ar ea) ; S i ( m
2·g - 1)——采样点处沉积物的特定表面

积。

3　137Cs 技术在河漫滩沉积物研究中的其他应用

为了合理的管理流域内的农业生产实践, 防止沉积物淤

积河漫滩,有必要获得河漫滩沉积物来源的信息。由于不同土

地利用类型土壤中137Cs 含量不同,可以利用这种137Cs 含量的

差别确认( fing erprint )沉积物的来源[23]。近年来确认沉积物

来源( Sedim ent fing erprinting )技术越来越引起研究者的重

视。已有研究表明, 137Cs 含量在区分来源于不同土地利用类

型的表层土壤、表下层土壤和河岸土壤[ 24] , 区分来源于不连

续的支流小流域或不同地质条件下的沉积物[25] ,重建近年来

沉积物来源的时间变化规律[ 26]等方面具有重要的应用。

有研究表明,来自上游流域内人口密度大、工业化或城

市化区域内的侵蚀物质,含有较高浓度的磷素[ 27, 28]。各个洪

水事件将导致河流中的沉积物在河漫滩上的沉积[ 4～6] , 并导

致来自上游流域、与沉积物结合的磷素在临近河流的河漫滩

上积累[27, 29, 30]。Waling 等[ 30] 应用137Cs 技术研究了英国

Yorkshir e郡 Air e河和 Sw ale河河漫滩沉积物中的营养物

质磷和污染物质 Cr , Cu, Pb, Zn, PCB 的储量。Craft 和

Casey [29] 应 用137 Cs 技 术 研 究 了 美 国 Geo rg ia 的

I chaw aynochaw ay Creek 河河漫滩上近 30 年内有机质、氮和

磷的含量和储量。Walling 等[ 27]应用137Cs 技术计算的沉积

率,结合137Cs 作为沉积物示踪因子,调查了英国 20 条河流

的 20个河漫滩沉积物采样环中近 40 年来磷含量和储量的

变化,并重建了其磷含量在 40年内的时间变化规律。众多的

研究表明, 在研究河漫滩沉积物沉积率方面, 137Cs 技术已经

日趋成熟,而且137Cs 技术被广泛应用在确认沉积物来源的

研究中, 137Cs 作为时间示踪因子研究与沉积物相结合的污

染物质也正引起人们的关注。

参考文献:

[ 1]　P imental D. Wor ld So il Ero sion and Conser vation[ M ] . Cambr idge : Cambridge Univer sity Pr ess, 1993.

[ 2]　Johnson D L , Lew is L A . Land Degrada tion: Creation and Dest ruction[ M ] . Oxfo rd: Blackw ell, 1995.

[ 3] 　Braune E, Looser U . Cost impacts o f sediments in Sout h A fr ican river s [ A ] . I n: Hadley R F , Ong ley E D ( eds. ) .

Sediment and the Env ir onment[ C] . IAHS Publ. No. 184, 1990. 21- 30.

[ 4] 　Walling D E, Quine T A . Using Chernobyl - der iv ed fallout r adionuclides t o investig ate the r ole of dow nstr eam

conveyance losses in the suspended sediment budget of the R iver Severn, United K ingdom [ J] . Physical Geog raphy ,

·150· 水 土 保 持 研 究 第 12 卷



1993, 14: 239- 253.

[ 5]　M iddelkoop H, Asselmann N E M. Spatial va riability of floodplain sedimentation at the event scale in the Rhine- Meuse

delt a, the Nether lands[ J] . Ea rth Surf . Pr ocesses and Landfo rms, 1994, 25: 561- 573.

[ 6]　Walling D E, Ow ens P N , Leeks G J L . The r ole o f channel and floodplain stor age in the suspended sedim ent budget of

r iv er Ouse , Yorkshir e, U K [ J] . Geomo rpholo gy , 1998, 22: 225- 242.

[ 7]　Walling D E, He Q , N icholas A P. Floodplains as suspended sediment sinks[ A ] . I n: Ander son M , Walling D E, Bat es P

( eds. ) . F loodplain Processes[ C] . Chichester : W iley , 1996. 399- 440.

[ 8]　Brow n T , Schneider H. From plo t t o basins: the scale pr oblem in studies of soil ero sion and sediment y ield[ A ] . In:

Harper D , Brown T ( eds. ) . The Sustainable M anagement of T r opical Catchments[ C] . Chichester : Wiley , 1999. 21- 30.

[ 9]　T homas A W, Welch R, Jo rdan T R . Quant ifying concentr ated-flow ero sion on cr opland with aer ial pho tog ram metry [ J] .

Journal o f Soil and Water Conserv ation, 1986, 41: 249- 252.

[ 10] 　Whitlow R . Mapping ero sion in Zimbabw e: a methodolog y for r apid sur vey using aer ial photo gr aphs [ J] . Applied

Geog raphy, 1986, 6: 149- 162.

[ 11]　Nea ring N A , Lane L J, Lopes V L . Modeling soil er osion[ A ] . In: Lqal R ( ed. ) . Soil Er osion Research M ethods[ C] .

USA : Soil and Wat er Conser vation Societ y, 1994. 127- 156.

[ 12]　Walling D E, He Q . Improved models fo r estimating so il ero sion rat es fr om caesium- 137 measur ements[ J] . Journal of

Env ir onment Quality , 1999, 28: 611- 622.

[ 13]　Wise S M . Caesium - 137 and lead - 210: A review of techniques and some applications in geomo rpholog y [ A ] . In:

Cullling ford R A , et al ( ed. ) . T imescale in geomo rpho lo gy [ C] . New York: John W iley and Sons, 1980. 109- 127.

[ 14] 　Richie J C, McHenry J R. Applicat ion o f r adioactiv e fallout cesium - 137 for measur ing soil er osion and sediment

accumulation rates and pat tern: A review [ J] . Journal o f Envir onmental Qua lit y, 1990, 19: 215- 233.

[ 15]　Dominik J, Burrus D , Vernet J P . T r anspo rt o f t he environment al r adionuclides on an alphine w ater shed [ J ] . Ear th

Planet. Sci. L ett. , 1987, 84: 165- 180.

[ 16]　Smith J N , Ellis K M , Nelson D M . T ime-dependent modeling o f fallout radionuclides tr anspo rt in a dra inage basin:

significance o f “slow”er osional and“fast”hydro lo gical components[ J] . Chem. Geol. , 1987, 63: 157- 180.

[ 17] 　Walling D E , He Q . Use of fallout 137　Cs in investigations of ov erbank sediment depo sitio n on r iv er floodplains[ J] .

Catena, 1997, 29: 263- 282.

[ 18]　Walling D E, Bradley S B. Rates and pattern o f contem po rar y floodplain sediment ation: a case study o f t he River Culm ,

Devon, U K[ J] . Geojournal, 1989, 19: 53- 62.

[ 19]　Walling D E, He Q . Interpr etation of caesium - 137 profiles in lacust rine and o ther sediments: the r ole o f catchment -

der ived inputs[ J] . Hydrobiolog ia, 1992, 235/ 236: 219- 230.

[ 20] 　Popp C L , Haw ley J W, Love D W, et al. U se of radiometr ic ( Cs - 137, Pb - 210) , g eom orphic and str atig raphic

techniques to date recent o xbow sediments in the R io Puer co dr ainage G rant s uranium region, New Mex io [ J] .

Env ir onmental Geolo gy and Wa ter Science, 1988, 11: 253- 269.

[ 21]　Ely L L , Webb R H, Enzel Y . Accuracy of po st - bomb 137　Cs and 14C in dat ing fluvial deposits[ J] . Quaternary Res. ,

1992, 38: 196- 204.

[ 22]　Walling D , He Q . Use o f caesium- 137 as a tr acer in the st udy of r ates and patterns of flo odplain sediment ation[ A ] . In:

Peter s N E, Hoehn E, Leibundgut C H, et al ( ed. ) . T racer s in Hydrolog y [ C] . IAHS Publ. No . 215, 1993. 319- 328.

[ 23]　Wallbrink P J, Mar tin C E, Wilson C J. Quantify ing the contr ibut ions of sediment, sedim ent - P and fert ilizer- P from

for ested, cultiv ated and pa st ur e ar eas at the landuse and cat chment scale using fallout radionuclide and geochemistr y

[ J] . Soil and T illage Resea rch, 2003, 69: 53- 68.

[ 24]　Collins A L , Walling D E, Leeks G J L . Sour ce type ascript ion fo r fluvial suspended sediment [ J] . Catena, 1997, 29: 1-

27.

[ 25]　Walling D E, Ow ens P N , Leeks G J L . Fingerpr inting suspended sedim ent sour ces in the cat chment o f the River Ouse,

Yorkshir e, U K [ J] . Hydrolog ical Pr ocess, 1999, 13: 955- 975.

[ 26]　Co llins A L , Walling D E, Leeks G J L . U se o f the geochemical reco rd preser ved in floodplain depo sits to r econst ruct

recent changes in river ba sin sediment sour ces[ J] . Geomo rpholog y , 1997, 19: 151- 167.

[ 27]　Walling D E, He Q , Blake W H. R iver floodpla ins a s phosphorus sinks[ A ] . In: Stone , M ( ed) . The ro le of Erosion and

Sediment T r anspor t in Nutr ient and Cont aminant T r ansfer [ C] . IAHS Publ. No. 263, 2000. 211- 218.

[ 28]　Egashir a K , T okunaga N , T ra H T L . Phosphorus status of ag ricultural soils in no rthern and centr al V iet Nam [ J] . Soil

Sci. and Plant Nut ritio n, 2003, 49: 149- 152.

[ 29] 　Craft C B, Casey W P. Sediment and nutrient accumulation in floodplain and depressional freshwa ter wetlands of

Geor g ia, U SA [ J] . Wetlands, 2000, 20( 2) : 323- 332.

[ 30]　Walling D E, Ow ens P N , Cart er J, et a l. Stor age of sediment -associat ed nutr ients and cont aminants in river channel and

floodplain systems[ J] . Applied Geochemistr y , 2003, 18: 195- 220.

·151·第 1 期 张心昱等:应用137Cs 技术调查河漫滩沉积物的研究进展


