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摘　要　根据 2013、2014、2018年鸭绿江口 16个柱状样的137Cs沉积记录，分析了其垂向分布特征，划

分了137Cs 的 4种沉积类型 . 根据柱状样137Cs蓄积量较高、沉积连续、沉积过程清楚、最大蓄积峰对应

1963年的特征初步确定了适合河口不同沉积状态的 4个“参考”剖面，并与理想状态的大气沉降曲线进行

了对比分析，显示鸭绿江口参考剖面的137Cs沉积记录与大气沉降量（输入函数）曲线基本吻合. 1963年

的主计年时标涵盖大部分柱状样，层位清楚、容易识别、可以信赖 . 鸭绿江口存在疑似 1975年和

1986年137Cs的计年时标，但用于计年时需谨慎. 1986年以后大多数沉积记录显示了137Cs沉积迅速降低的

趋势，其他少部分柱状样的137Cs蓄积峰是动力过程混合或扩散作用的结果，也不排除陆源输送. 表层沉

积物大多数站位检测不出137Cs，说明近期陆源137Cs的输送量微乎其微，个别站位表层中较多的137Cs来源

有待进一步研究.
关键词　137Cs，沉积记录，参考剖面，鸭绿江口.

Deposition records and the significance of 137Cs in Yalu River estuary

LI Hongjun1　　CHENG Yan1 **　　DU Yixiao2　　LIU Yue1　　

SUN Yufeng3　　LI Fuxiang1

（1. Institute of Yalu River Basin Studies of Liaodong University, Dandong, 118003, China；2. College of Environmental Science

and Engineering, Dalian Maritime University, Dalian, 116085, China；3. Dandong Natural Resources Affairs Service Center,

Dandong, 118002, China）

Abstract　Based on the  137Cs deposition records of  16 cores collected in Yalu River estuary,  their
characteristics of the vertical distribution were analyzed, and 4 sedimentary types of 137Cs were found
out.  4 reference sections available for different  depositional  states in the estuary were preliminarily
determined,  according  to  the  137Cs sedimentary  characteristics  including  the  high  accumulation,  the
continuous  deposition,  the  definite  deposition  process  and  the  maximum  accumulation  peak
corresponding  to  1963.  Then  these  reference  sections  were  compared  with  the  ideal  atmospheric
deposition curve. The results indicated that the 137Cs depositional records of the reference section in
Yalu River estuary were in almost agreement with the atmospheric settlement (input function) curve.
The 1963 key dating markers were reliable, because they were easily found in the most cores with the
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clear location. The suspected 137Cs dating markers of 1975 and 1986 existed in the deposit records in
the  Yalu  River  estuary,  but  they  needed  to  be  used  cautiously  when  dating.  The  most  deposition
records  after  1986  showed a  rapidly  decreasing  trend  of  137Cs specific  activity,  while  the  few  137Cs
accumulation  peaks  in  the  others  after  1986  might  be  the  result  of  the  perturbation,  mixing  or
diffusion in the dynamic process, but the land-source transport could not be ruled out. No 137Cs in the
surface sediments in Yalu River estuary was detected in most sampling points. It indicated that little
137Cs was  transported  by the  river  dynamics.  The source  of  137Cs in  the  surface  sediments  from the
particular sampling points needs further studied.
Keywords　137Cs，sedimentary record，reference section，Yalu River estuary.

  

沉积物年代及沉积速率的确定是利用沉积记录信息解译河口沉积环境和流域环境变化的基础. 百
年尺度的测年以往主要是借助历史资料、海图对比或地质学的观测资料推算，不仅费时费力，而且资

料不全，实现起来也较为困难. 随着210Pb 和137Cs 测年技术的不断成熟可以快速获取相关数据，在精度

和时间尺度上有无可比拟的优越性，使测年及沉积速率工作趋于定量化、精确化. 在河口及海洋研究

领 域 ，1970 年 代 初 期 Koide 等 利 用 210Pb 测 定 了 海 洋 沉 积 速 率 [1]， 在 1970 年 代 末 期 Delaune 等 利 用
137Cs 测定了海岸盐沼沉积速率[2]. 此后，210Pb 和137Cs 测年在沿海冲积平原、入海河口、潮间带、浅海区

等不同海岸沉积环境中得到了广泛的应用[3 − 6].
环境介质中的137Cs 完全是人为产生的，在自然环境中没有其他来源. 137Cs 或来自于大气核实验，

或来自于核事故，输入函数简单清楚. 沉积物中137Cs 的变化能对应大气中137Cs 的沉积通量，并记录在

相应的沉积层位上，构成了137Cs 计年的基础. 1952—1958 年，美国在太平洋试验场进行了大量的大气

核试验，沉积物中137Cs 的最大检测深度是 1954 年，是137Cs 的起始计年时标 [7]. 1961—1962 年，前苏联

在北冰洋及西伯利亚地区进行了大量的大气核试验，其大气核试验当量占全球大气核试验当量的

75%. 1963 年 8 月，美、苏、英签订《部分禁止核试验条约》，结束了大规模的大气核试验 [8]. 沉积物中
137Cs 的最大沉降量对应 1963 年，是得到公认和广泛应用的主计年时标. 1975 年前后中国进行了 22 次

核试验，占全球大气核试验当量的 4.7%[9]，亚洲部分地区的沉积记录中存在的 1975 年蓄积峰，可作为

辅 助 计 年 时 标 [9].  1986 年 前 苏 联 切 尔 诺 贝 利 核 电 站 发 生 了 重 大 核 事 故 ， 又 向 大 气 环 境 中 释 放 了

42.5 TBq 的137Cs[3]，也在北半球的很多地区留下了沉积记录[9]，成为最后一个计年时标[3]. 研究人员对于

1954 年和 1963 年的计年时标普遍没有异议，对于中国是否存在 1975 年和 1986 年的计年时标存有争

议[10].
河口沉积记录中的137Cs 来源有大气沉降和水平搬运 2 种方式：137Cs 大气沉降量世界各地有所不

同，但反映出来的137Cs 特征峰型基本一致；水平搬运137Cs 的沉积过程相对复杂，尤其是河口受到河流

供给变化、潮位涨落、风暴潮等极端事件的影响，使实测沉积剖面中的137Cs 部分蓄积峰的解译有一定

的困难和不确定性. 因此，通过分析137Cs 的沉积记录，建立河口区域接近大气沉降的（理想）137Cs“参考”
剖面十分必要 . 王福利用渤海湾海岸带地区 6 个实测的 137Cs 沉积剖面，建立了渤海湾海岸带地区
137Cs 的典型（参考）剖面，并对典型（参考）剖面意义、方法及初步结果进行了讨论[11]. 然而河口与海岸

带沉积环境的差异显著，137Cs“参考”剖面是区域性的. 特别需要说明的是，由于137Cs 的半衰期很短，随

着时间的推移，沉积物中的137Cs 信息已经变得越来越弱.
鸭绿江口及其邻近海域，以前不仅没有137Cs“参考”剖面，甚至连137Cs 的测年数据都很少. 李军等收

集了 1980 年代以来发表的中国东部海域泥质沉积区 359 组137Cs 的测年数据绘制了站位分布图，北黄

海区域是一片空白[12]. 因此，补充鸭绿江河口及邻近海域的137Cs 的沉积记录，探讨鸭绿江口接近大气沉

降的137Cs“参考”剖面，不仅对以后实测的137Cs 曲线的解译起指导作用，而且对以后鸭绿江口及其邻近

海域的各类沉积记录研究也至关重要. 这里137Cs 沉积记录的研究能够为鸭绿江口及邻近海域，甚至北

黄海海域的海洋地质、地球化学、海洋环境的研究提供可信赖的年代框架.
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 1    材料和方法（Materials and methods）

 1.1    研究区概况与样品来源

鸭绿江口位于北黄海和西朝鲜湾之间，地貌上呈现“二级分汊、三口入海”的形势. 绸缎岛（朝鲜管

控）将鸭绿江分割为西汊道和东汊道. 西汊道历史上曾经是鸭绿江的主汊道，但自 1941 年水丰电站修

建后逐渐退化，1960 年以后退化的趋势加速，演化成为一条基本脱离了径流影响的潮汐水道. 为航运

发展需要，2000 年前后在不断的人工疏浚和其他工程的干预下，西汊道恢复了部分径流. 伴随着西汊

道的不断退化，自 1941 年开始东汊道就逐渐扩展，到 1960 年已经完全发育成为鸭绿江的主汊道. 目
前，东汊道被近几十年形成的江心岛（朝鲜管控）及连带的水下沙洲分为中水道和东水道，中水道是目

前主要的水流通道. 再往南则是由黄色细砂组成的线性潮流沙脊群. 关于鸭绿江口外广泛分布的潮流

脊群（通称西朝鲜湾潮流脊群）的物质来源和成因研究不多，倾向性的意见是冰后期海进淹没了古三角

洲或古海滩之后，在适当地貌部位由于潮流作用加强而逐渐形成的[13 − 14].
鸭绿江口137Cs 沉积记录的 16 个柱状样分别采自鸭绿江口的中水道和东水道的部分区域（图 1），

采样年份分别是 2013 年、2014 年和 2018 年. 其中，A1 位于河口上口、绸缎岛前缘，C3、C5 位于绸缎

岛西侧边滩，C4 位于中水道浅滩，K5、K6、C2 和 K4 位于中水道江心岛边滩，A4、K12、K11、K10 位于

中、东水道分隔滩，K2、K1、K9、K8 位于三角洲前缘.
 
 

图 1    鸭绿江口地貌及采样点位置图

Fig.1    Location of the collecting points and the landform in the Yalu River estuary 

 

柱状样采集均是在低潮水位时，使用 PVC 管重力打入水下滩面，PVC 管内径 85 mm、外径 90 mm.
柱状样在实验室被纵向锯为两部分. 其中一半进行岩性和沉积构造描述后备用，另一半以 2 cm 间隔分

样用于相关项目的测试. 供137Cs 和210Pb 测定的样品是从各柱状样分层样品中再次选取黏土含量和平

均粒径尽可能一致的子样，样品间隔为 4—6 cm.
 1.2    测试与计算方法

137Cs 和210Pb 测试在中国科学院南京地理与湖泊研究所湖泊与环境国家重点实验室完成. 用美国

EG&G ORTEC 公司生产的 GEM25210 型高纯 Ge（Li）作为探测器，探测器置放在老铅制成的铅室中，

铅室壁由有机玻璃、铜、铅的 3 层组成，有机玻璃厚 5 mm、铜厚 3 mm、铅厚 2 mm. 为避免主观因素影

响样品的测试结果，送样时采用盲盒方式，打乱了分样次序. 137Cs 和210Pb 标准样品由中国原子能研究

院提供[15 − 16].
对各柱状样的137Cs 数据，尽可能用最大蓄积峰对应 1963 年主计年时标的方式判断，再结合采样深
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度约束（尤其是 1960 年的异常层位）及210Pb 测年结果佐证主计年时标的合理性. 主计年时标确定后，用

其计算沉积速率，其余各层的标年根据137Cs 计算出的沉积速率用线性内插（或外延）法计算获得[10]，并

结合137Cs 大气沉降曲线（输入函数）对其他辅助计年时标进行比较验证. 尽管137Cs 沉积记录在成岩过

程中具有一定的扩散能力，但分子扩散是向上下两个方向同时进行的，成岩过程中的扩散会使蓄积峰

变宽或产生连带峰、峰值降低等现象，但不会改变137Cs 主蓄积峰在剖面中的位置，不影响137Cs 蓄积峰

的断代意义[17 − 18].
沉积速率的计算公式：r = H /（n-1963）  [10]

. 式中，r 为沉积速率（cm·a−1）；H 为137Cs 蓄积峰深度（cm）；

n 为采样年份.
沉积物中的黏土含量对137Cs 富集具有一定的影响，为了减少黏土含量对137Cs 的影响，全部样品都

用137Cs 分别除以黏土含量予以校正[9,19].

 2    结果与讨论（Results and discussion）

 2.1    采样深度与137Cs 检测深度

在 野 外 采 样 过 程 中 ，C3、C4、K5、K6、K11、K12、K1、K2、K8、A1、A4 柱 状 样 底 部 均 遇 到 了

PVC 管难以取样的分选很好的浅黄色细砂层（没有黏性采样时自动脱落）. 经沉积特征对比与西朝鲜

湾的水下潮流脊的一致，是第四纪低海平面时古河口三角洲或海滩物质受潮流作用改造形成的残留堆

积[14]，构成鸭绿江口三角洲发育的基底[20]. 前期研究证实：1960 年鸭绿江河口地貌发生了巨变，鸭绿江

河口西汊道急速衰亡，东汊道成为鸭绿江的主汊道，并开始在这种基底上接受大量现代三角洲沉积[20 − 21].
由此判断，上述柱状样都是 1960 年以后的沉积，沉积剖面中的这个异常层位变成断代的可靠标志. 因
此，上述柱状样靠近基底处的137Cs 蓄积峰，大部分也是最大蓄积峰（表 1 和图 2）应该都是 1963 年的计

年时标（C4 底部无蓄积峰后面讨论），这说明了 1963 年的计年时标广泛存在于鸭绿江口、甚至广阔的

北黄海区域的沉积记录中. 反过来也验证了前期研究得出的鸭绿江口地貌发生巨变的时期为 1960 年

的结论[20 − 21].
 
 

表 1    鸭绿江口柱状样特征及底部137Cs 蓄积峰信息

Table 1    The samples’ characteristics and the 137Cs spikes at the bottom of the cores in the Yalu River estuary
 

站位
Station

采样地貌部位
Platform at
the location

采样深度
/cm
Depth

基底特征
Characteristics
of the bottom

137Cs曲线形态
Curve shape of

137Cs

底部137Cs
蓄积峰深度/cm

Depth of 137Cs spikes
at the bottom

底部137Cs
蓄积峰年份

Age of 137Cs spikes at
the bottom

柱底推测年份/a
Inferred age at
the bottom

A1 河口上口 140 细砂硬底 不连续 110 1963 1960

C3 绸缎岛西侧边滩 74 细砂硬底 连续 72 1963 1960

C5 绸缎岛西侧边滩 132 未见底 基本连续 98 1954 1935

C4 中水道浅滩 76 细砂硬底 不连续 — — 1960

K5 中水道江心岛边滩 69 细砂硬底 不连续 67 1963 1960

K6 中水道江心岛边滩 110 细砂硬底 不连续 104 1963 1960

C2 中水道江心岛边滩 162 未见底 基本连续 156 1954 1950

K4 中水道江心岛边滩 98 未见底 连续 76 1954 1937

A4 中、东水道分隔滩 160 未见底 基本连续 84 1963 1935

K12 中、东水道分隔滩 108 细砂硬底 不连续 96 1963 1960

K11 中、东水道分隔滩 86 细砂硬底 不连续 82 1963 1960

K10 中、东水道分隔滩 184 未见底 连续 172 1954 1951

K2 三角洲前缘 104 细砂硬底 不连续 98 1963 1960

K1 三角洲前缘 108 细砂硬底 不连续 82 1963 1960

K9 三角洲前缘 152 未见底 不连续 80 1963 1916

K8 三角洲前缘 116 细砂硬底 不连续 104 1963 1960
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C2、C5、K4 和 K10 柱状样采样深度大，未见基底沙层，近基底的首个137Cs 蓄积峰，都出现在最大

蓄积峰—1963 年计年时标的下面，依据137Cs 大气沉降的输入曲线和主计年时标判断，疑似 1954 年的

计年时标（图 2，表 1），但不排除是成岩过程中扩散作用的影响. K9、A4 也未见基底，根据210Pb 测年推

测，柱状样下部出现的第一个蓄积峰为 1963 年计年时标. K9、A4 的 1963 年计年时标都不是最大蓄积

峰的原因可能是早期的海洋动力较强，削弱了 1963 年的蓄积峰（表 1 和图 2）.
 
 

图 2    137Cs 比活度的垂向分布图

Fig.2    The vertical distribution of 137Cs specific activity 

 

 2.2    137Cs 的沉积类型

鸭绿江口的所有柱状样的137Cs 沉积剖面曲线都呈现 1 个以上的蓄积峰，以接近大气沉降的（理想

输入函数） 137Cs 比活度剖面为参照，与鸭绿江口所有实测的 137Cs 沉积剖面形态进行对比和分析 .
137Cs 沉积类型总体上可以分为连续或基本连续的137Cs 曲线和不连续的137Cs 曲线两大类.
 2.2.1    连续或基本连续的137Cs 曲线

该类曲线表现为：137Cs 曲线连续或基本连续（基本连续指 1986 年前沉积连续，1986 年后的样品未

检出137Cs 或极少，这符合137Cs 的大气沉降规律），137Cs 比活度和蓄积量均较高，包括 C2、C3、C5、K2、

K4、K6、K10、A4、A1 柱状样137Cs 最大蓄积峰计年时标大多数对应 1963 年.
根据是否存在 1960 年以前的沉积，可以进一步细分为计年完整型和计年不完整型 2 种：计年完整

型的柱状样为 C2、C5、K4、K10，有 1960 年以前的沉积记录，还存在疑似 1954 年的计年时标. 计年不

完整型的柱状样为 K2、K6、C3、A1 和 A4，受鸭绿江河口地貌演化阶段性的影响[20]，仅有 1960 年以后

的137Cs 的沉积记录.
因此，所有137Cs 曲线连续或基本连续的柱状样，其沉积环境相对稳定，可以认定它们未受到河口

动力的破坏影响或河口动力的破坏影响相对较小，是一种难得的“遗存”. 这些柱状样的蓄积峰沉积过

程都很清晰，不同时期的计年时标也较多.
 2.2.2    不连续的137Cs 曲线

该类曲线表现为：137Cs 曲线不连续，许多层位未检出137Cs，137Cs 比活度和蓄积量均较低，包括 C4、

K1、K5、K8、K9、K11、K12；除 K9 外，都是 1960 年以来的沉积（尽管 C4 只有表层测出137Cs，但根据其

基底是细砂层判断，也应该是 1960 年以来的沉积）.
根据校正后137Cs 最大蓄积峰是否对应 1963 年的状况，进一步细分为蓄积峰正常和蓄积峰异常

2 种：蓄积峰正常的柱状样为 K1、K5 和 K8，尽管许多层检测不到137Cs，但最大蓄积峰仍然对应 1963 年

的计年时标. 蓄积峰异常的柱状样为 C4、K9、K11、K12，C4 的137Cs 记录仅出现在表层，K9、K11 的最

大峰值偏上；K12 的 137Cs 最大峰值接近表层（图 2） . 这一切可能预示着早期的河口动力作用较强，
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1963 年的137Cs 蓄积峰受到了不同程度的削弱甚至破坏.
因此，所有137Cs 曲线不连续的柱状样表明其沉积环境相对动荡，可以认定受到河口动力的破坏和

改造影响，造成了许多层位137Cs 的“缺失”和部分137Cs 蓄积峰的“残留”. 柱状样的计年时标受到不同程

度的破坏，计年时标的识别变得非常困难和不确定. 有些“残留峰”可以借助 1960 年沉积间断或210Pb 沉

积速率辅助断代，另外一些“残留峰”识别相对困难，已经不具有“断代”的能力.
 2.3    鸭绿江口“参考”剖面与大气沉降（理想输入函数）曲线的对比

通过分析鸭绿江口 16 个柱状样137Cs 的沉积记录，发现 C2、C5、K4、K10 柱状样137Cs 峰值和蓄积

量较高、137Cs 沉积连续或基本连续、沉积过程容易识别、校正后的最大蓄积峰对应 1963 年，表明这些

柱状样的137Cs 的沉积记录与大气沉降的137Cs 曲线（理想输入函数）不矛盾，可以作为137Cs 的“参考”剖

面. 这 4 个柱状样之所以具有相对完整137Cs 沉积曲线，说明这些沉积受到河口动力的影响非常小，得以

保留相对完整的“遗存”. 其中，C2 处在封闭潮坪上（沉积速率 2.64 cm·a−1），K4 在潮沟附近（沉积速率

1.33 cm·a−1），二者都位于河口最大浑浊带附近 [19]，可以用来分析鸭绿江三角洲的沉积过程；C5 和

K10 位于江海分界线附近的水下三角洲，其137Cs 沉积记录类型在开放潮坪和浅海区较为常见，可以用

来对鸭绿江口邻近浅海更大范围的实测剖面进行解译.
河口沉积物中的137Cs 有两个来源：大气沉降和径流搬运. 径流搬运来的137Cs 可以增加柱状样中

137Cs 的蓄积总量，但不会超越相应年份来自大气的137Cs 沉降量的最大峰值，沉积物中137Cs 的定年就是

基于大气中137Cs 的年沉降特征推定的[9]. 鸭绿江口没有完整的137Cs 大气沉降记录，只能根据邻近地区

已有的137Cs 大气沉降（理想输入函数）曲线来推算鸭绿江口的大气沉降情况. 在这里选取北半球[22]、日

本东京 137Cs 逐年大气总沉降量器测曲线 [23] 和辽东湾地区 137Cs 大气沉降曲线 [24 − 25] 作为鸭绿江口
137Cs 大气沉降（理想输入函数）的“标准”进行讨论.

依据北半球、辽东湾137Cs 大气沉降曲线及东京器测记录到的137Cs 大气沉降曲线都显示（图 3），
137Cs 的主沉降年份出现在 1954 年、1958 年和 1963 年，次沉降年份出现在 1975 年和 1986 年，与全球

范围内地表核试验较多的年份相对应.
 
 

图 3    北半球、日本东京、辽东湾逐年137Cs 大气沉降量曲线[24 − 25,26]

Fig.3    137Cs annual atmospheric settlement curve in the Northern Hemisphere, Tokyo and Liaodong Bay 

 

（1）对于137Cs 的主要沉降年份，C2、C5、K4 和 K10 柱状样的最大蓄积峰对应着 1963 年的主计年

时标；C2、C5、K4 和 K10 柱状样还都有疑似 1954 年的起始计年时标，但也不能完全排除是成岩过程

中137Cs 的扩散作用造成的. 由于 1958 年和 1963 年沉降峰靠得太近，在大气沉降中容易识别，但在沉积

记录中因为成岩过程中的扩散或混合作用而很难表现出来.
（2）对于 C2、C5、K4 和 K10 柱状样中是否出现疑似 1975 年和 1986 年计年时标，采取的判断方法

是：先根据 1963 年的主计年时标得出沉积速率寻找 1975 年和 1986 年对应深度的蓄积峰，再通过
210Pb 计算的沉积速率辅助验证. C2、C5、K4 蓄积峰出现了疑似 1975 年的计年时标，C2、C5 出现了疑

似 1986 年的计年时标. 需要特别指出的是由于 1975 年和 1986 年计年时标的大气沉降值很低，在沉积

记录中极容易误判.
（3）C2、K10 参考剖面还有其他137Cs 峰值的存在，无法与大气沉降曲线相对应. C2 剖面 1963 年计

年时标附近的蓄积峰可能是混合扩散作用导致的连带峰. K10 剖面较新的几个蓄积峰应该来自径流，

是流域泥沙携带的核素滞后输入造成的.
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 2.4    鸭绿江口137Cs 沉积记录中疑似 1975 与 1986 年的计年时标

对于中国东部地区是否存在137Cs 的 1975 年与 1986 年的计年时标，一直存有争议. 否定的意见主

要是 1975 年中国核试验总次数及规模远不及美、苏，没有达到对流层，所以对世界范围137Cs 贡献有限.
1986 年的计年时标对应切尔诺贝利核电站核事故，虽然切尔诺贝利核事故导致在全球较大范围内的

一次137Cs 沉降，但是该事故泄漏的137Cs 只有少量进入平流层，其沉降具有明显的地域特征[27]. 直接的

证据是日本东京137Cs 逐年大气总沉降量器测曲线 1975 年与 1986 年的沉降峰值不大[10].
但是兰波通过对收集到的新疆 137Cs 所有柱状样解析显示，新疆 8 个不同地区柱状样均出现了

1986 年蓄积峰，其中 5 个柱状样 1986 年的137Cs 比活度都高于 1963 年，出现 1975 年的蓄积峰也有 5 个

柱状样，并且通过核素指纹技术（240Pu/239Pu）和210Pb 测年给予了确认[9]. 曾理也认为在我国西北方的蒙

新高原湖区发现了明显的 1986 年 137Cs 蓄积峰，与蒙新湖区位于同一纬度的东北平原湖区应该有

1986 年蓄积峰记录 [27]. 实际上关于东北平原湖区 1975、1986 年 137Cs 的沉积记录报道也已经越来越

多[15,26]. 新疆距切尔诺贝利核事故电站 4000 km，鸭绿江口距切尔诺贝利核事故电站 6000 km，日本东京

距切尔诺贝利核事故电站 8000 km；鸭绿江口距中国罗布泊的核试验场的距离也比日本近. 假如鸭绿

江口沉积记录中出现 1975 年和 1986 年的137Cs 事件信号，那可能比新疆弱，但肯定比东京要强得多.
在鸭绿江口不仅可以在前述的“参考”剖面中多次找到疑似 1975、1986 年的137Cs 事件信号，在其它

柱状样的 137Cs 的沉积记录中也能发现疑似 1975 年和 1986 年的事件信号，A4、K2、C2 中出现疑似

1975 年137Cs 事件信号，K2、K5、K8、C3 现疑似 1986 年137Cs 事件信号.
如果只分析鸭绿江口单个柱状样，似乎能够找到与一两个流域事件与 1963 年以后的137Cs 蓄积峰

建立关联；如果是 2 个柱状样的话，则不仅需要与流域事件建立关联，还不得不解释这 2 个相距较远的

柱状样是怎样在水下“串联”起来，接受相同水动力沉积过程的（湖泊沉积环境单一，两个柱状样之间不

需要这样的解释）. 但如果在鸭绿江口宽广区域内，有十几个 1986 年或 1975 年相近年份137Cs 的蓄积

峰，恐怕只能用“从天而降”的自然过程才能解释通. 其他流域的原因（陆域产沙环境的改变、冰川补给

的改变、流域大火、流域植被的改变、流域干旱等）形成覆盖整个河口区域几百平方公里的137Cs 蓄积

峰的可能性极低，同样覆盖河口区域的完全同步的海洋动力过程也是极不可能的. 当然也不能 100%
确定 1986 年或 1975 年计年时标的存在，使用疑似 1986 年或 1975 年的计年时标时需要非常谨慎.
 2.5    鸭绿江口 1986 年以后的137Cs 沉积记录

137Cs 大气沉降曲线显示，137Cs 沉降主要产生于 1954—1986 年之间，之后来自于核爆炸或核泄漏

的大气散落几乎停滞，在 1986 年后大气沉降量几乎为 0，流域输送的137Cs 也会因为侵蚀作用而越来越

少 [11]，所以鸭绿江口许多柱状样 1986 年以后检测不出137Cs，这是正常的现象. 但部分柱状样 A1、A4、

K6、K10、K11 和 K1、K9、K12 在 1986 年后137Cs 曲线仍有一些蓄积峰. 这些137Cs 蓄积峰，或者是因河

口动力的扩散、交换和混合作用，破坏了早期137Cs 蓄积峰或连带峰所形成的一些“残留峰”，或者来自

于径流输入的影响. 其中的 K1、K9、K12 柱状样的137Cs 蓄积峰只能是流域事件输入的结果，因为柱状

样剖面本身下部的137Cs 沉积曲线已经为 0，不可能再是柱状样本身成岩作用扩散和混合作用的产物.
 2.6    鸭绿江口表层的137Cs 沉积记录

鸭绿江口沉积物表层沉积物的137Cs 记录比较复杂. C5、K1、K6、K8、K9、K11、A4、A1 柱状样表

层137Cs 浓度为 0. 这是容易理解的，因为随着核试验与核事故日渐久远，无论是大气沉降还是现代河流

搬运的137Cs 都趋近于 0. C3、K4、K10、K12 表层的137Cs 有一定浓度也可以解释，可能与河口水动力或

动植物活动产生的物质垂直交换或137Cs 的扩散效应有关[28].
C2、C4、K2、K5 表层的137Cs 来源不好解释，如果是来自剖面的垂直交换，但其下部层位的137Cs 已

经为 0（见图 2）；如果与来自流域表土的137Cs 持续向河口输运有关，为什么只出现在这几个站位，而其

他邻近的站位表层却没有，这个问题有待今后进一步的研究.

 3    结论（Conclusion）

鸭绿江口柱状样的137Cs 沉积记录几乎都可以找到 1963 年的蓄积峰，说明 1963 年的主计年时标分
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布广泛、层位清楚、容易识别、可以信赖.
C2、C5、K4 和 K10 这 4 个柱状样由于受到河口水动力过程的影响很小，具有137Cs 蓄积量较高、沉

积连续、沉积过程清楚、最大蓄积峰对应 1963 年的特点，曲线形态接近大气（理想输入函数）137Cs 的沉

降曲线，可以作为“参考”典型剖面使用. 尤其是 C5 柱状样的137Cs 沉积曲线可以作为鸭绿江口乃至北

黄海区域的“参考”剖面，在更大的范围内应用.
1975 年和 1986 年137Cs 的计年时标，无论是从大气沉降的角度分析，还是从沉积记录中分析是可

能存在的. 但用于计年时需要非常谨慎.
鸭绿江口大多数沉积记录显示 1986 年以后137Cs 的沉积有接近 0 的趋势，部分柱状样受到水动力

过程或成岩过程的扰动和混合作用也能形成蓄积峰，但不能完全排除径流输入的影响. 鸭绿江口许多

站位表层已经检测不到137Cs，说明现代河流作用对河口137Cs 沉积的贡献已经很小. 个别站位表层沉积

物中的137Cs 来源有待进一步研究.
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