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勐统河流域出口沉积物的２１０Ｐｂ计年研究
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摘要：为了探索沉积速率与降水之间的相关关系，通过实验测出勐统河流域出口河漫滩沉积物剖面中２１０　Ｐｂ的比活

度，并采用ＣＲＳ（Ｃｏｎｓｔａｎｔ　Ｒａｔｅ　ｏｆ　２１０Ｐｂ　Ｓｕｐｐｌｙ）模型对沉积物进行计年，分析了２０世纪５０年代以来流域出口沉积

物的沉积速率。２１０Ｐｂｅｘ剖面分布中的两个特殊沉积点分别对应２００２年和１９８０年，结合该流域同期的多年降水量分

布情况，发现两个特殊沉积点与１９７０年到１９８０年及２００２年左右的强降水密切相关。根据ＣＲＳ模型计算得出流

域出口的沉积速率从２０世纪５０年代开始一直呈现增长的趋势，这可能与流域内强烈的人类活动（森林砍伐和不合

理的土地利用）有关。
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　　河漫滩泥沙的沉积过程和形成的沉积物中包含了大量

的环境信息，能够间接反映出气候、植被、人类活动变化过程

等［１］。流域出口河漫滩沉积物记录了流域内泥沙沉积的速

率，能够间接反映流域环境的变化。研究流域内沉积物的年

代记录对了解、评价及预测流域环境的变化具有重要的科学

意义［２］。目前，２１０　Ｐｂ同位素计年已经广泛应用在水库、湖
泊、海洋等沉积物的研究中。金爱春［３］等对新疆乌伦古湖进
行２１０Ｐｂ及１３７　Ｃｓ断代并估算了近几十年来的平均沉积速率，

分析影响了沉积速率的主导因素；王福［４］研究渤海湾海岸带
沉积物剖面中２１０Ｐｂ及１３７　Ｃｓ，并定量分析了渤海湾区域的现
代沉积过程及其环境意义；李春梅［５］利用贵州省西南部麦岗

水库的沉积物岩芯剖面的２１０　Ｐｂ及１３７　Ｃｓ分布，研究了沉积物
近几十年来从慢到快再到慢的沉积过程，并分析了其影响因
素。刘秀娟等［６］在研究中指出，通过２１０　Ｐｂ示踪沉积物可以
间接得到洪水记录，从而可以弥补实测洪水记录不足，延长
洪水记录的时间序列。本文尝试将２１０　Ｐｂ应用于河漫滩沉积
物研究中，探索沉积速率变化情况及其与降水变化、人类活

动的关系。

１　研究区域概况

澜沧江发源于中国青海省唐古拉山东北部，西部以怒山
（南段碧罗雪山）、邦马山等山脊线与怒江分界，东部则以云

·５５·



生 态 与 环 境

岭、无量山等山地分别与金沙江、红河分水［７］。位于云南省

境内部分的澜沧江流域总面积约１６．５万ｋｍ２，总径流量７６５
亿ｍ３，出境泥沙为８　４６０万ｔ，主要支流有威远江、小黑江、黑

河、流沙河、补远江、南腊河和南阿河等［８］。其中，威远江上

游主流勐统河发源于景东县与镇沅县交界处的大团山，自北

向南流经镇沅、景谷后，转向西南，于腊撒渡口附近注入澜沧

江，河流全长２６９ｋｍ。

本文选择勐统河流域作为研究对象，研究流域分别覆盖

了景东县和景谷县的部分地区，以及普洱市镇沅县大部分地

区（经纬度范围北纬２３°４１′１６″－２４°２１′５″，东经１００°３９′２５″－

１０１°０２′１３″）（图１），研究流域面积约为１　５００ｋｍ２。该流域位

于低纬度，属亚热带季风气候区，多年平均降雨量１　２４３．６

ｍｍ，蒸发量１　６８９．３ｍｍ；１１月－次年４月为干季，降雨量占

全年的 １３．５％，５ 月 －１０ 月为雨季，降雨量占全 年 的

８６．５％；多年平均气温１９．１℃，极端最高气温３９．２℃，极端

最低气温－１．５９℃。

图１　研究流域及采样点位置

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ａｎｄ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｉｔｅｓ

随着人类活动的日益频繁，流域内大量的森林被砍伐和

大规模的不合理土地开垦及利用，都会造成土壤侵蚀的逐渐

加剧。据澜沧江泥沙观测资料统计，２０世纪６０年代以来，澜

沧江河段的含沙量及输沙模数均有增大的趋势，并且以下游

的戛旧到景洪段为最大，特别是８０年代以后更加明显［８］。

２　采样及研究方法

２．１　样品的采集
研究样点ＣＨ－５７（２３°４１′５６．３５″，１００°４８′５２．７３″）泥沙采

集于勐统河流域出口的河漫滩上，采样深度为６０ｃｍ，按１０

ｃｍ间隔进行采集，并自上而下依次编号为Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ。

２．２　实验方法
２１０Ｐｂ是２３８　Ｕ衰变产生的一种放射性子体同位素，其半

衰期为２２．６ａ［９］。土壤中２１０　Ｐｂ主要有两种来源：一部分是

土壤中２２６　Ｒａ衰变成的惰性气体２２２　Ｒｎ在土壤中直接衰变

为２１０Ｐｂ，这部分２１０Ｐｂ为补偿性２１０Ｐｂ（记作２１０Ｐｂｓｕｐ）；另一部分

是衰变成的２２２　Ｒｎ进入大气，在大气中衰变为２１０　Ｐｂ，然后随降

雨沉降或干沉降降落到土壤中，并被土壤颗粒迅速吸附，这

部分２１０　Ｐｂ称为外源性２１０　Ｐｂ（即２１０　Ｐｂｅｘ）［１１］。由于土壤中
２１０Ｐｂｓｕｐ与２２６　Ｒａ处于平衡状态，因此可以通过计算２２６　Ｒａ的活

度确定２１０　Ｐｂｓｕｐ的活度，２１０　Ｐｂｅｘ是２１０　Ｐｂｔｏｔ与２１０　Ｐｂｓｕｐ的差值，只

有２１０Ｐｂｅｘ具有计年意义。

首先测定ＣＨ－５７采样点泥沙样品中２１０Ｐｂｅｘ的比活度。

泥沙样品的测定采用多道γ射线能谱仪在４６．５Ｋｅｖ和

６６１．７Ｋｅｖ能量处测得２１０　Ｐｂ和１３７　Ｃｓ的全峰面积，同位素
２２６　Ｒａ的全峰面积分别通过测定能谱仪在３５１．９Ｋｅｖ、２９５．２

Ｋｅｖ能量处的２１４Ｐｂ的全峰面积、１　１２０．３Ｋｅｖ、６０９．３Ｋｅｖ能

量处的２１４Ｂｉ的全峰面积得到。测定时间长度为８６　４００ｓ。

以２１０Ｐｂ为例说明样品中２１０Ｐｂ活度的计算［１０］

Ｃ＝ Ａ
ζ·Ｔ

（１）

Ｖ＝ＣＭ
（２）

式中：Ｖ 为样品中２１０　Ｐｂ的放射性比活度（Ｂｑ／ｇ）；Ｃ 为样品

中２１０Ｐｂ的含量（Ｂｑ）；Ａ为２１０Ｐｂ的峰面面积；Ｔ为样品的测定

时间（ｓ）；ζ为仪器对核素的探测效率，是与样品密度有关的

量；Ｍ 为沉积物样品的质量（ｇ）。

２．３　２１０Ｐｂ计年分析的原理
２１０Ｐｂ对沉积物计年研究采用 ＣＲＳ（Ｃｏｎｓｔａｎｔ　Ｒａｔｅ　ｏｆ

２１０Ｐｂ　Ｓｕｐｐｌｙ）模型。ＣＲＳ模型的应用基于三个假设：（１）大

气中２１０Ｐｂｅｘ的沉降速率恒定；（２）落入水中的２１０　Ｐｂ迅速转移

到颗粒物上，因此沉积物中的２１０　Ｐｂｅｘ本质上归因于大气沉

降；（３）沉积物中的２１０　Ｐｂｅｘ的初始活度没有被后沉积过程重

新分配，遵循放射性衰减规律呈指数衰减。

沉积物中２１０　Ｐｂ一般呈现指数衰减规律，经过衰变ｄτ
后，时间τ时沉积物中２１０Ｐｂｅｘ的含量为

Ｐｅｘｐ（－λτ）ｄτ （３）

式中：Ｐ为大气沉降通量（Ｂｑ／（ｃｍ２·ａ））；λ为２１０　Ｐｂ放射性衰

变常数，λ＝０．０３１１４／ａ；τ为沉积时间（ａ）。

以往的研究表明２１０Ｐｂ的大气沉降通量随纬度由西向东

增加，但一定范围的区域内多年平均大气沉降通量一致。万

国江［１２］通过对２１０Ｐｂ和７Ｂｅ近地面空气浓度和沉降通量的观

测得到贵阳２１０　Ｐｂ大气沉降通量为２００～２４０Ｂｑ／（ｃｍ２·ａ）；

张信宝［１３］等在川中丘陵区小流域泥沙来源的研究中取长江

口、福建厦门、陕北黄土高原的平均值２２１作为大气沉降通

量。本文计算时，研究区域２１０　Ｐｂ大气沉降通量取值２２０

Ｂｑ／（ｃｍ２·ａ），则ｔ时沉积物中剩余的２１０Ｐｂｅｘ的含量为

Ａ＝∫∞ｔＰｅ－λτｄτ＝
Ｐ
λｅ

－λτ （４）

当令ｔ＝０时，则整个采样柱中２１０Ｐｂｅｘ的含量为

Ａ（０）＝Ｐλ
（５）

Ａ＝Ａ（０）ｅ－λｔ （６）

Ａ和Ａ（０）都可以通过数值积分求得。则有

Ａ＝∫∞ｍＣ（ｍ）ｄｍ，Ａ（０）＝∫∞０Ｃ（ｍ）ｄｍ （７）

质量深度ｍ处沉积物沉积年代ｔ为

ｔ＝１λｌｎ
（Ａ（０）
Ａ
） （８）

ｒ＝ＰＣｅｘｐ
（－λｔ） （９）

Ｐ＝λＡ（０）＝λＡｅｘｐ（λｔ） （１０）

ｒ＝λＡ／Ｃ （１１）

式中：Ｃ（ｍ）为采样年沉积物中２１０　Ｐｂｅｘ的含量（Ｂｑ／ｇ）；Ｃ（０）为

采样孔表层沉积物中２１０　Ｐｂｅｘ的含量（Ｂｑ／ｇ）；ｒ为沉积速率

·６５·
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（ｇ／（ｍ２·ａ）。

设ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 指采样每个分隔层中点距地表的深度
（单位：ｃｍ），ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ 指各采样层的样本的平均密度

（ｇ／ｃｍ３），ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ 为对应ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 的采样层的质

量深度（单位：ｇ／ｃｍ２），则质量深度ｍｎ 以上到地表的累计质

量按梯形公式计算，即

ｍｎ＝ｍｎ－１＋１／２（ｓｎ＋ｓｎ－１）（ｘｎ－ｘｎ－１） （１２）

设Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｎ 为对应ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 采样层中２１０　Ｐｂｅｘ
的比活度（单位：Ｂｑ／ｇ），则可按梯形公式计算深度ｘｎ（或ｍｎ）

以上到地表的累计质量活度Ａ^ｎ（Ｂｑ／ｃｍ２）。

Ａ^ｎ＝^Ａｎ－１＋１／２（Ｃｎ＋Ｃｎ－１）（ｍｎ－ｍｎ－１） （１３）

由于２１０Ｐｂｅｘ衰变规律为指数衰变，因此计算 Ａ^ｎ 的更合

理的方程为

Ａ^ｎ＝^Ａｎ－１＋
Ｃｎ－１－Ｃｎ
ｌｎ（Ｃｎ－１／Ｃｎ）

（ｍｎ－ｍｎ－１） （１４）

３　数据分析及结果

３．１　２１０Ｐｂ的剖面分布
分别以采样点 ＣＨ－５７在 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ不同深度处

的２１０Ｐｂｅｘ及２１０Ｐｂｓｕｐ的比活度为横坐标、深度为纵坐标建立关

系见图２。

图２　２１０Ｐｂｅｘ和２１０Ｐｂｓｕｐ的剖面分布
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　２１０Ｐｂｅｘａｎｄ　２１０Ｐｂｓｕｐ

从图２（ａ）中２１０　Ｐｂｅｘ的剖面分布情况分析可知，２１０　Ｐｂｅｘ比

活度随深度并不呈指数衰减。其中，２１０Ｐｂｅｘ在深度１０～２０

ｃｍ和３０～４０ｃｍ 处呈现两个偏离的点，这两个特殊点的
２１０Ｐｂｅｘ比活度明显偏大，没有按照正常的指数衰减的规律而

衰减，推测与研究流域内近几年发生过较大的降水、洪水或

大规模的植被砍伐有关；从图２（ｂ）中２１０　Ｐｂｓｕｐ的剖面分布情

况分析，若６０ｃｍ 深度为沉积深度，则在６０ｃｍ 深度处
２１０Ｐｂｓｕｐ达到平衡状态，不会随深度的增加而增加，但在５０～

６０ｃｍ处的２１０Ｐｂｓｕｐ比活度仍有所增加，说明采样深度尚未达

到沉积物沉积深度。

３．２　ＣＲＳ模式计年分析
由于沉积速率随时间发生变化，因此选择ＣＲＳ模型计

年，结果显示（表１），Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ沉积层计年结果分别为

２００９年、２００２年、１９９３年和１９５４年，而在１０～２０ｃｍ和３０～
４０ｃｍ深度处分别代表２００２年和１９８０年沉积物年龄。而流

域降雨年际变化资料（图３）显示，在１９７０年、１９８０年和２００２
年附近分别有降雨高峰，这可能正是导致在深度３０～４０ｃｍ
和１０～２０ｃｍ处出现特殊沉积点的原因。

图３　年降水变化过程

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａｎｎｕａｌ　ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

图４　流域出口沉积物沉积速率

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｕｔｌｅｔ　ｏｆ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

表１　ＣＲＳ模型计算沉积物年龄表

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｇｅｓｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ＣＲＳ　ｍｏｄｅｌ

深度／ｃｍ 深度中点／ｃｍ　２１０Ｐｂｅｘ／（Ｂｑ·ｇ－１）Ｓ／（ｇ·ｍ－３）Ｍ／（ｇ·ｃｍ－２）Ａ^ｎ／（Ｂｑ·ｃｍ－２）Ａ／（Ｂｑ·ｃｍ－２） 年代（ＣＲＳ）ｒ／（ｇ·ｃｍ－２·ａ－１）

０　 ０　 ０．０２２　０　 １．３２９　８　 ０　 ０　 １．１４２　０　 ２０１２ —

Ａ（０～１０） ５　 ０．０１５　６　 １．１４３　９　 ６．１８４　４　 ０．１１５　０　 １．０２７　０　 ２００９　 ２．０５４　８

Ｂ（１０～２０） １５　 ０．０１６　２　 １．３０８　２　 １８．４４４　８　 ０．３１０　０　 ０．８３２　０　 ２００２　 １．５９４　９

Ｃ（２０～３０） ２５　 ０．０１４　０　 １．２９５　４　 ３１．４６２　５　 ０．５０６　２　 ０．６３５　８　 １９９３　 １．４１８　１

Ｄ（３０～４０） ３５　 ０．０１９　７　 １．３４７　１　 ４４．６７４　７　 ０．７２６　５　 ０．４１５　５　 １９８０　 ０．６５６　２

Ｅ（４０～５０） ４５　 ０．０１３　１　 １．５００　９　 ５８．９１４　３　 ０．９５７　０　 ０．１８４　９　 １９５４　 ０．４３９　１

Ｆ（５０～６０） ５５　 ０．０１２　５　 １．３８３　６　 ７３．３３６　６　 １．１４２　０ — — —

说明：由于采样没有达到足够的深度，因此５０～６０ｃｍ深度处沉积年代和沉积速率无法计算。

　　根据ＣＲＳ模型计算得到勐统河流域出口沉积物的沉积

速率随时间变化过程（图４），勐统河流域出口河漫滩沉积物

沉积速率变化范围较大，在０．５～２．２ｇ／（ｃｍ２·ａ）之间，自

１９５０年以来沉积速率一直呈现增长的趋势，１９５０年－１９８０
年间沉积速率缓慢增加，１９８０年－２０００年沉积速率增加最

快，间接反映了流域内土壤侵蚀速率亦呈现增长的趋势；

１９８０年之后沉积速率增加较为显著，这可能与近几十年以来

强烈的人类活动［１４－１６］（森林砍伐和不合理的土地利用等）有

关系。因此必须提出合理的治理措施和方针政策，协调好经

济发展与环境保护及治理的关系，最终达到可持续发展。

·７５·
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４　结论

通过对勐统河流域出口河漫滩沉积物剖面中２１０　Ｐｂｅｘ分

布情况进行分析，可以得出以下结论。

（１）２１０Ｐｂｅｘ剖面分布在１０～２０ｃｍ和３０～４０ｃｍ处分别

有两个比活度高峰，这与１９７０年、１９８０年和２００２年前后该

流域曾出现的强降水密切相关。

（２）根据ＣＲＳ模型的计算结果，勐统河河口泥沙沉积速

率从２０世纪５０年代开始一直呈现增长的趋势，表明流域内

土壤侵蚀正在逐渐增强，这可能与近几十年以来强烈的人类

活动（森林砍伐和不合理的土地利用等）有关。

本文研究结果可以为云南省镇沅县合理进行土地资源

开发利用规划和生态环境保护与治理提供科学依据。
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Ｌａｎｃａｎｇ　ｗａｔｅｒｓｈｅｄ　ｏｆ　Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｏｔａｎｉｃａ　Ｙｕｎｎａｎｉｃａ，

２００３，２５（２）：１４５－１５４．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ））

·８５·

第１３卷 总第７６期·南水北调与水利科技·２０１５年２月　


