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摘要：海岸盐沼广泛分布在海岸和河口环境，滩面有盐生植被覆盖，并且被潮水沟分割成片。研究海岸盐沼沉 

积过程和沉积速率，对于深入认识人类活动与海岸 系统之间的相互作用具有非常重要的意义。” Cs测年技术是近 

2O年用来测定现代沉积速率的一个有效方法，人工核试验产生的” Cs被释放到大气中，再经气一水、水一沉积物界面 

的交换和吸附而沉淀在地层里，通过几次出现的峰值年代来计算不同时段的沉积速率；该方法在计算湖泊沉积速 

率方面取得 了成功，在陆架、海湾、潮滩等区域也取得 了较好的成果。但由于该方法对研究区域地层记录的稳定性 

有较高的要求，沉积物黏土含量、分选程度均对” Cs含量有显著影响；海岸盐沼由于植被生长茂盛，根 系伸入地层 

深处，对沉积地层有较大扰动，因此，很难分辨出特征峰值，需要借助其他手段来综合判断特征沉降峰值。 
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海岸盐沼广泛分布在海岸和河 口环境，从地貌 

学上讲，海岸盐沼系统包含了两个次一级系统，一个 

是向海平缓倾斜的、有植被覆盖的台地系统(包括生 

物、地质、地貌等)，另一个是将该台地系统分割成片 

的潮水沟系统__】]。海岸盐沼是人类开放利用历史最 

悠久、活动最频繁的地带之一，同时也是对环境变化 

反映非常敏感的区域，清晰地记录了人类的各种活 

动。因此，研究海岸盐沼沉积过程和沉积速率，对于 

深入认识人类活动与海岸系统之间的相互作用、建 

立精确的年代学、研究连续的环境变化过程等具有 

非常重要的意义。我国东部沿海作为经济最发达、 

人口最密集的地区，尤其是 2O世纪 5O年代以来，人 

类活动更为强烈和频繁，人类的强烈活动在海岸盐 

沼的地层中留下了丰富的记录。因此，通过研究海 

岸盐沼的沉积特征，可以分析我国海岸盐沼对人类 

活动及环境变异的响应特征，并对未来环境变迁做 

出预测，用来指导人类活动的方式和方法。 

研究近几十年来的沉积过程和沉积速率的方 

法，主要有断面或沉降板重复测量和同位素测年等。 

断面或沉降板重复测量是通过设置固定断面和定 

点，在不同时期进行测量，以计算沉积速率 ]。该 

方法虽然能得到精确的沉积速率和详细的沉积过 

程，但受人类活动影响很大，不能得到长期的观测数 
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据。同位素测年方法主要有孔。Pb和  ̈Cs技术，趴。 

Pb的半衰期是 22．3 a，适于测定近百余年的地质事 

件和年龄，此法为 Goldberg__6 所开创； Cs是一种 

人工元素，是核裂变的产物，半衰期为 30．2 a，利 

用  ̈Cs进行测年首先是由Robbins和 Edgington__7] 

提出的、用来验证孔。Pb测年的准确性；由于孔。Pb测 

年技术是通过计算获得年代数据，而” Cs技术是测 

出地层的绝对年代，因此，̈ Cs测年方法提出后，在 

湖泊、河口湾、潮间带、海岸盐沼等区域得到了广泛 

的应用__8 引。 

1 Cs测年原理及应用 

自1945年第 1次核爆炸以来，尤其是 5O年代 

初期美国和苏联进行了大量的大气层核试验 ，̈ Cs 

在大气中的浓度迅速上升0137Cs可被明显检测到的 

最早年份大约是 1954年__】引。到 1961和 1962年， 

核爆炸达到高峰，全球大气层核试验总裂变当量 

8O 以上集中在 1961—1962年间，大气中的” Cs 

经过 1O～12个月的滞留期后沉降到地面，进入水体 

的  ̈Cs被细颗粒沉积物吸附后发生沉积并被埋藏， 

因此，在 1963年左右会出现一个  ̈Cs的最大峰 

值__2 ；后来尽管一些国家也进行了核试验，但其裂 

变当量仅占全球的 1O％左右，不会干扰该峰值。自 

1963年大规模的大气层核试验停止后，7O年代初又 

进行了几次大气层核试验，因两者在时间上相隔约 

1O年，在沉积物剖面上产生了一个可辨别的  ̈Cs 

沉降峰值；由于 1986年苏联切尔诺贝利核电站发生 
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了严重的核泄漏事故，对全球  ̈Cs的分布产生了较 

大 影 响，在 沉 积 物 上 也 产 生 了 一 个 沉 降 峰 

值L1 。因此，利用沉积物柱状样中 Cs垂直剖 

面 3个峰值深度位置(分别对应 1963、1974和 1986 

年)及检测到明显的  ̈Cs出现的层位(对应于 1954 

年)为时间标记，可以计算 1963年以来各时期的沉 

积厚度和平均沉积速率。具体计算方法如下： 

Q 一(A ／A。)×(Mo／ )×( ／To)×Q。(1) 

R 一 D ／(T 一T ) (2) 

式中Q 为样品 Cs的比活度，A 为测量的净面积， 

A。为标准源的净面积，Mo为标准源的质量， 为样 

品质量， 、丁0分别为测量样品和测量标准源的时 

间，Q。为标准源比活度；R 为第i和第J特征值之间 

的沉积速率，D 是第 i和第J两个沉降峰值之间的 

沉积物厚度，T 和 T，分别为第 i和第J沉降峰值所 

对应的时间，当 i一0时，T。表示采样时间。 Cs分 

析方法主要是采用 Ge(Li)谱仪直接测量的方法。 

盐沼的沉积特征和沉积速率是最早被关注的问 

题之一L2 ，通过对沉积速率的研究，并与海平面上 

升研究结果结合起来，可以分析海岸盐沼的淤积对 

海平面上升的响应过程和特征L2 ；因此，目前仍然 

是研究的热点问题。自  ̈Cs测年方法提出后，许多 

研究者开始尝试将该方法利用到海岸盐沼来研究盐 

沼的现代沉积速率  ̈ 。 。 

2 Cs在沉积层中分布的影响因素 

2．1 沉积物组分 

大气中的  ̈Cs通过海一气界面进入海水中，因 

为其在海水中具有较高的溶解度，可以与海水中的 

其他阳离子发生交换而被吸附沉积到海底并被埋 

藏。沉积物吸附水体中的 Cs强度及  ̈Cs在沉积 

物中赋存的状态与沉积物的组成特性有关，主要包 

括沉积物粒度组成和地球化学特性。海洋沉积物不 

同粒度组分内  ̈Cs含量的研究工作很少见，严平等 

分析了内陆不同类型土质的粒度特征及各粒度组分 

中的 cs含量口。。，认为砂质土的  ̈Cs活度与平均粒 

径之间呈负指数关系，0．1～0．01 mm组分对” Cs含 

量的影响最为显著，壤质土 Cs活度主要与粗粉砂 

(0．05～0．01 mm)含量有关，与物理性黏粒含量无 

关。该研究结果与在海洋环境下的实际分析结果不 

一 致，Simpson等口 、潘少明等 、孟伟等 的研究 

结果均表明在河口海岸环境下的沉积物中 Cs更易 

富集于细颗粒物质。根据 BrunskillL3 对美国纽约州 

Fayetteville Green湖研究结果，富含有机质层位的 

Cs含量是有机质含量较少的层位的 6倍，因而 CS 

具有易富集于有机质的特性。黏土含量较高的细颗 

粒沉积物有利于有机质的富集，因此也更容易富集水 

体中的  ̈CsE 。在有机质含量达到 10 9／6～20 9／6的盐 

沼地区，̈ Cs比活度可达到 500 dpm／g以上_9 ；江苏 

王港地区沉积物有机质含量在 2 9／6左右，沉积物中 

的 Cs比活度在最大峰值处仅为 3 dpm／g2∞]。 

2003年在王港潮滩的大米草滩、互花米草滩分 

别采集了柱状样，并进行了室内的粒度分析和 Cs 

分析，具体采样方法 137 Cs分析过程及分析数据见 

王爱 军等 。-】。对王 港柱状 沉积 物样 品用英 国 

Mal~：ern公司生产的 Mastersizer 2000型激光粒度 

仪进行粒度分析，并利用矩法计算沉积物粒度参数， 

然后剔除 (：s沉降特征峰值引起的高 cs含量， 

对 Cs含量与各粒度参数进行相关分析。分析结 

果表明(图 la)，随着黏土含量的增高，沉积物 中 

的  ̈Cs比活度呈乘幂形式增大(两者在 a一0．01的 

显著水平上相关，临界相关系数为 0．515)，这主要 

与细颗粒物质对 Cs的强烈吸附有关。相关分析 

结果还显示(图 1b、c)，随着沉积物分选系数和峰态 

值的增大(分选程度变差、峰值变宽)，沉积物中的 

 ̈Cs比活度也呈乘幂形式增大(两者在 a一0．01的 

显著水平上相关)，这与地层中的孔隙水迁移有 

关[33-34]。沉积物的分选系数指示了沉积物粒径分布 

的集中程度．系数越小，粒径分布越集中，分选越好； 

峰态是用来度量粒度分布的中部和尾部展形之比， 

图 1 江苏王港柱状沉积物” Cs比活度与沉积物 

黏：E含量、分选系数及峰态之间的关系 

Fig．1 Relationship between 。 Cs activity and 

clay content，sort coefficient and Kurtness 

3  2  l  0  3  2  1  0  3  2  1  0  
一∞＼—皇 口一＼∞u 一∞，III 口一／su 一∞、暑 口一＼∞u 
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即衡量分布曲线的峰凸程度，峰态值小，则是窄峰 

态；随着沉积物峰值的变宽，说明沉积物的分选程度 

变差，沉积物中的孑L隙度变小 ，孑L隙水的活动强 

度也会随之减小，沉积物中  ̈cs的下渗迁移强度降 

低，地层中得到良好保存的  ̈cs越多。 

2．2 盐沼生物扰动 

通过水一沉积物界面进入海底沉积物中的 Cs， 

其中会有一部分被溶解到孑L隙水里并随孑L隙水下渗 

迁移，沿程逐渐被吸附，造成部分沉积物中  ̈Cs含 

量的变化，对解释沉积速率有部分影响 。如果只 

有这一过程，则对地层中的” Cs剖面分布影响不 

大；但在海岸盐沼环境中，因为盐生植被的生长，植 

被根系深入到地层中，对盐沼地层中的沉积层序产 

生扰动，并伴随地层上部和下部 的沉积物发生交 

换 ]，必然会改变地层剖面中  ̈cs的含量分布特 

征，从而影响到特征峰值的判断，并且这种影响直接 

受盐沼植被的茂盛与否控制，盐沼植被生长茂盛，根 

系深入地层较深，从而影响到深部地层中物质埋藏 

的稳定性；植被生长不茂盛，则根系影响较小；植被 

的生长程度对判断地层中的” cs特征峰值有着重 

要的影响。 

根据对江苏王港潮滩盐沼生态调查 ]，发现王 

港地区盐沼植被的生物量差别很大。根据作者于 

1999--2004年多次对现场地层剖面的观测，发现不 

量 

同植被的高度、密度差别非常大，根系伸人到地层 

中的深度差别也很大(表 1)。盐蒿由于根系不发 

达，一般仅深入到表层 10 cm左右；大米草虽然植 

株低矮，但植被密度大，根系相对发达，一般可深 

入到地下 40 cm左右；而互花米草不仅植株高大， 

而且根系非常发达，一般根系均可深入到地下 70 

cm左右；有些甚至达到 1O0 cm以上。大米草根系 

深入地下较浅，对地层深部的沉积物扰动不大，根 

据断面重复测量结果确定剖面中的  ̈Cs含量的特 

征峰值(图 2)；而互花米草对地层下部的沉积物扰 

动非常大，地层上下部的沉积物发生交换 ，地层中 

的  ̈Cs含量被改变，出现了多个峰值，无法判断出 

真实的特征峰值(图 2)，从而无法计算沉积物柱状 

样 的沉积速率 。 

表 1 江苏王港潮滩盐沼生态指标调查结果 

Table 1 Statistical data of ecological characteristics in 

tidal salt marshes，Wanggang 

图 2 江苏王港潮滩盐沼植被影响下的 cs含量的剖面分布(据文献[2o]) 

Fig．2 Cs profile influenced by salt marsh vegetation(from reference[2o]) 
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此外，盐沼地区还有很多底栖动物，现场调查发 

现有蟹、螺等，它们穴居于盐沼内，穴居密度为 21～ 

48个／m。不等(表 1)，且洞穴深度也不同，有的洞穴 

深达 100 cm以上。洞穴的存在对地层中沉积物的 

扰动主要体现在两个方面：一方面，动物在挖掘洞穴 

过程中的物质搬运使得沉积地层中的物质发生被动 

迁移；另一方面，涨潮初期的潮水悬沙浓度较高，这 

些水体在达到有洞穴的地区就会进入洞穴，落潮后， 

洞穴中的水体通过渗透而流失，但水体中的悬沙却 

大多被留在了洞穴内，改变了地层内原有的沉积物； 

这对 Cs剖面分布有着非常重要的影响。Sharma 

等_g]对此进行了比较深入的研究，发现在生物洞穴 

很少的盐沼内，能够清晰地判断出 Cs的特征峰 

值，但在生物洞穴非常多的盐沼内，整个剖面上的 

Cs分布较为均匀(图3)。 

Cs／(dpm／g) 
50o 6∞ 70o 80o 

图 3 生物洞穴扰动影响下的” Cs含量 

的剖面分布(据文献[9]) 

Fig．3 。 Cs profile disturbed by animal burrows 

(from reference[9]) 

3 结语 

(1) 盯Cs测年方法作为一种新的年轻年代学方 

法，已逐渐应用于各个领域来测定现代沉积速率，为 

研究现代湖泊、海洋、海岸等的现代沉积过程提供了 
一 个较为精确的技术手段。通过 盯Cs测年方法，可 

以计算海岸盐沼的沉积速率，但同时也受很多因素 

的限制。盐沼沉积物中的黏土含量、有机质含量以 

及沉积物的分选程度均对 Cs的富集具显著的影 

响，已有研究结果表明，有机质含量相差 10倍， ”Cs 

比活度可相差 100多倍以上，这对准确反映 盯Cs沉 

降峰值有一定的影响。 

(2)̈ Cs测年方法在生物扰动较小的海岸盐沼 

环境中可以清晰地判断出特征沉降峰值，但在盐沼 

植被根系发达、穴居底栖动物活跃的盐沼内，地层中 

的沉积物上下物质交换较为频繁，无法判断出特征 

沉降峰值，为精确定年带来了困难。 

(3)̈ Cs测年方法在海岸盐沼中的应用还具有 

较大的局限性，在 Cs特征沉降峰值的判断方面， 

要结合多种方法进行相互验证，以此来保证判断的 

准确性，比如结合断面重复测量,210Pb测年等方法 

进行相互验证；在柱状样取样过程中，尽可能选择有 

机质比较丰富的地区，这样有利于提高 Cs比活度 

的灵敏性，有助于准确判断特征沉降峰值； Cs测 

年的可靠性是以 Cs在沉积物中的赋存状态的稳 

定性为基础的，但在盐沼生物扰动的情况下， Cs 

在沉积物中很难保持稳定，因此，需要针对 Cs测 

量图谱信息进行深度提取，期望能够提取出更多的 

信息进行综合分析，以保证特征沉降峰值判断的准 

确性 。 
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APPLICATION OF l3 Cs CHRONOLOGY TO COASTAL SALT M ARSHES 

WANG Ai—j un ，GAO Shu。，Chen Jian 

(1 Open Lab of Ocean＆ Coast Environmental Geology，Third Institute of Oceanography，SOA，Xiamen 361005，China； 

2 Ministry of Education Key Laboratory for Coast and Island Development，Nanjing University，Nanjing 210093，China) 

Abstract：Salt marshes are a widespread coastal and estuarine environment，and geomorphologieally are 

composed of an approximately leveling，vegetated platform dissected by network of typically blind-ended 

channels．It is important for studying the depositional processes and sedimentation rates to understand 

deeply the interaction between human activities and coastal system． 卵Cs chronology is an effective tech— 

nique for studying modern sedimentation rates since 2O years． 卵Cs is an artificial radioactive isotope intro— 

duced into the natural environment since the start of the atmospheric nuclear weapon testing in the 1950s． 

。 Cs can be exchanged and adsorbed in the surface sediment and buried through the air-water interface and 

water—sediment interface，and four dating markers(1954，1963，1974 and 1986)which correspond to the on— 

set and peaks discharge of 卵Cs can be identified and the sedimentation rates in different periods can be cal— 

culated． 卵Cs chronology is used widely to study sedimentation rates in lakes，contin enta1 shelves，bays and 

tidal flats，and gives better study results．The 卵Cs chronology needs high stability—af strata in study area， 

and its concentration is influenced by clay content and sorting degree of sediments．The root system of the 

salt marsh vegetation can extend deeply downwards and disturb the stratum sequence．Then it is difficult 

to identify the characteristic peak，and thus other techniques are needed to do comprehensive estimation． 

Key words： 卵Cs；sedimentation rates；coastal salt marshes 

http://www.cqvip.com

