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切尔诺贝利核事故泄漏 ‘3 7C s在苏

皖地区湖泊沉积物中的蓄积及时标意义
项 亮 王 苏民 薛 滨

(中国科学院南京地理与湖泊研究所
,

南京 21 0 0 08 )

提要 通过对 19 91 年 5 月一 199 2 年 10 月间采自江苏固城湖和安徽女山湖的 3 个沉积孔

柱中人工放射性核素
’3 7 C s 比度垂直分布的分析研究

,

发现在该地区切尔诺贝利核事故泄漏
, 3 7C S 有明显的蓄积

,

其峰值与核武器试验导致的 1963 年 ’37C s 时标最大蓄积峰值相当
,

具

有同样的时标意义
。

因此
,

在苏皖地区这一 ’3 7 C s蓄积峰值对研究现代湖泊沉积
、

水土流失

和区域环境变化等都有重要价值
.

关键词 切尔诺贝利核事故泄漏 ’37 C s 湖泊沉积物 时标

近年来人工核素
”7

C s 作为重要环境示踪核素被广泛用于湖泊现代沉积
、

环境变迁

和流域侵蚀作用等方面的研究 (万国江等
,

19 90 ; 项亮等
,

19 92 )
。

自然环境中的
”, C s 绝

大多数来源于大气层核武器试验后散落的放射性碎屑
,

但 19 86 年 4 月前苏联切尔诺贝

利核事故泄漏的
” , C s 向大气层的扩散确导致了唯一 一次非核武器试验产生的

’3 , C s 在

自然环境中的大量蓄积 (A p p leby e t al
. ,

199 0 ; C a m b ray e t a l
. ,

19 87 )
。

作者对采

自江苏固城湖和安徽女山湖的 3 个沉积孔柱中
” , C s 比度的垂直分布进行了分析研究

,

以便了解该事件散落的
” , C s在我国湖泊沉积物中的蓄积及分布特征

,

为探讨在我国湖

泊现代沉积作用和环境变迁及流域侵蚀
、

水土流失等研究中的应用提供科学依据
。

1 样品采集和实验方法

3 个沉积孔柱分别是用直径为 sc m 的日本重力式采样器于 19 91 年 5 月和次年 10 月

在江苏固城湖 (3 1
“

16
‘
N

,

1 18
“

5 5
‘
E )获取的 G L g l0 3 和 G L 9 20 1 孔柱

,

以及 199 1

年 11 月在安徽女山湖 (32
0

5 7
‘
N

,

1 18
“

0 1
‘
E )获取的 N SL 9 10 1 孔柱

。

柱样在现场

以 0
.

5 或 1 c m 的间隔分取样品
,

同时称重
,

经过预处理求出各层位的含水量
、

孔隙率

和干容重
。

实验中使用 下谱分析系统对样品进行无损坏直接测量
,

分析样品为 2 一 3g 研磨至

过 10 0 目筛的沉积物干样
。

分析仪器为美国 E G & G O rtec 公司的高纯锗井型探测器

(O rtee H PG e G W L )与 16K (16
x 10 24 )道多道分析器构成的低本底 7 谱分析系统

。

实验中
,

用中国原子能科学院提供的与测量样品几何构形完全一致的标准体源标定 (项

*

中国科学院
“

八五
”

重点项 日
,

Z 一 01 1 号 ; 国家自然科学基金项 目 (4 9 2 71 06 8 )给予部分资助
。

项亮
,

男
,

出

生于 19 60 年 10 月
,

副研究员
。

收稿日期
: 19 9 3 年 5 月 3 0 日

,

接受 日期 : 19 9 3 年 9 月 2 1 口
。
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亮等
,

19 92 )
。

2 结果与讨论

3 个沉积孔柱中
”7C s 放射性比度分析结果列于表

表 1

T a b
.

l

沉积孔柱中’3 7C s 比度分析结果
1 37C s a c tivi ty in s e di m e n t e o r e s

GGG L 9 10 3 孔柱柱 G L 9 2 0 1 孔柱柱 N SL 9 10 1 孔柱柱

质质量深度 13 7e s 比度 1 ))) 质量深度
13 7e s 比度 2 ))) 质量深度 I3 7 e s 比度 3 )))

(((留
e m Z ) (B q / kg ))) (岁

e m Z ) (B q / kg ))) (岁
e m Z ) (B q / k g )))
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.
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.

6 士 1
.
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.
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.

2 士0
.
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.
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.

8 士0
.

444

〔〔0
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0 00 一 0
.

2 2 0 ))) (0
.

0() 0 一 0
.

22 9 ))) (0
.

0 0 0 一 0
.

4 15 )))

000
.

4 5 6 10
.

4 士 1
.

222 0
.

3 0 3 1 1
.

4 士0
.

999 0
.

6 14 8
.

3 士1
.

111

(((0
.

2 2 0 一 0
.

6 9 2 ))) (0
.

2 29 一 0
.

3 77 ))) (0
.

4 15 一 0
.

8 12 )))

000
.

9 6 2 1 1
.

2 士 1
.

000 0
.

4 8 3 7
.

2 士0
.

888 1
.

000 3
.

3 士1 222

(((0
.

6 9 2 一 1
.

2 3 2 ))) (0 3 7 7一 0
.

5 88 ))) (0
.

8 12 一 1
.

18 7 )))

111
.

6 2 2 4
.

9 士0
.

999 0
.

6 8 1 8
.

1士 1
.

000 1
.

4 9 7 5
.

1 土1
.

111

(((1
.

2 3 2一 2
.

0 12 ))) (0
.

5 8 8一 0
.

7 7 3 ))) (1
.

18 7 一 1
.

8 0 6 )))
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.

50 4 ( lll 0
.

8 4 8 6
.

3 士0
.
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.

0 9 6 6
.

6 士0
.
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户户户
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.
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.
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.
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.
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.

0 12 一 2
.
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11111
.

0 7 1 5
.

1士0
.
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.

6 6 8 6 2 士0
.

888

(((((0
.

9 2 2 一 1
.

2 19 ))) (2
.

38 6 一 2
.

9 4 9 )))

11111
.

32 5 10
.

3士 1
.

333 3
.

194 6
.

1士0
.

999

(((((1
.
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.
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.
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.
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.
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.
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(((((1
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.
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.

4 3 9 一 3
.

9 9 4 )))

11111
.

7 6 3 < lll 4 30 2 2
.

0 士 1
.

000

(((((1
.

6 3 4 一 1
.

8 9 1
一

))) (3
.

9 9 4 一 4
.

6() 9 )))

22222
.

0 2 3 < lll 4
.

8 2 5 < lll

(((((1
.

89 1一 2
.

1 54 ))) (4
.

6 0 9 一 5
.
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一) 一9 9 2 年 4 月测量 : 2 ) 19 9 2 年 l一月测量 ; 3 ) 一9 9 2 年 6 月测量
。

在切尔诺贝利核事故发生以前
,

存在于自然环境中的
”
℃s 均来自核试验散落产物

,

其在湖泊沉积物中的分布特征及示踪意义在近 2 0 年来得到广泛的研究
。

其中
’3
℃ s 在湖

泊沉积物中的蓄积效应 与散落量分布时序的一致性已得到反复证明 (E ak ins et al
. ,

19 84 : P e n n in g to n et a l
. ,

19 73 )
。

因而湖泊沉积孔柱中
” , C s 比度随深度的变化就反

映出该核素的沉降历史
,

所以当开始出现大规模核武器试验散落
”
℃ s 沉降的 19 54 年和

核试验导致
’3 , C s 沉降高峰的 196 3 年就成为研究湖泊沉 积的两个重 要

’37 C S 时标

(P en n in g to n e t a l
. ,

19 7 3 )
,

而随大气层核试验的减少
,

湖泊沉积孔柱中相应层位蓄

积的
”7 C s 也逐步减少

。

因此沉积孔柱中
”
℃ S 比度随深度的分布应仅出现一个蓄积高

峰
。

但对所研究的 3 个沉积孔柱中
”
℃ s 比度的分析却明显发现

, ”
℃ S 比度随深度的变

化出现了两个强度相近的蓄积峰 (图 l)
,

该现象无法用沉积物中
’37 C s 的迁移来解释

,
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而能与 196 3 年
” ,

C S 沉降量相 比拟的大量
” 7

C S 向自然环境中的释放仅有切尔诺贝利核

事故导致的核泄漏
。

为便于 比较
,

图 2 绘出北半球
” , C S 年沉降量分布 (R o w a n ct al

. ,

199 3)
。

其中 198 6 年的高沉降量为切尔诺贝利核事故泄漏的结果
。

IU 1 5 0

13 7 e s (B q / k g )

5 } 0 1 5 0 5 1 0 1 5

�匀
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.
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图 1 沉积孔柱中

F lg
.

1 D ist n b u tio n o f

C s 的垂直分布

C s in se d im e n t e o r e s

巨:习 沉 降年代量

医刀 校正 到 19 93年量

冬兰崖城咨
卜�一

19 6 0

.

2 1 3 7C s

19 6 5 1 {〕了( ) 1 9 了5 1 9 8 (、 19 8 5 1 9 9 (

时 lb] (a )

图 2 北半球
’3 7 C s 年沉降量分布

fa llo u t re e o r d s by ye a r in th e N o r th e r n H e m isPhe r e

切尔诺贝利核事故是世界核工业史上最重大的放射性核素泄漏事件
,

该事件导致了

全球 自然环境中
” , C s 的总蓄积量增加 了约 5% ( C a m b r a y e t a l

. ,

1 9 87 )
。

C a m b r a y

等 ( 1 98 7 )对切尔诺贝利核事故泄漏的
” 7 C S 在全球范围土壤中的蓄积量作了研究

,

发现

其量大小因地域和 当时气候环境的不同而有明显的差异
,

最高蓄积值出现在欧洲
,

达

2 3 000 B q/ 耐
,

而在美国个别地区则仅达到检测水平
。

但在东亚地区切尔诺贝利核事

故泄漏的
” , C s对土壤中

” 7 C S含量的影响则是明显的
,

如 19 86 年 5 月在香港土壤中蓄
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积的 1 6 0 B q / m
Z

的
’3 ,

C s ‘
护有近 18 % 来自切尔诺贝利核事故

。

而 19 86 年 5 月 1 一 17

日仅半月多时阳J内
,

11本东京的
” , C s 沉降量就达 o

.

o7 4 M B q / k m ’ ,

相当于 19 59 年

以来核试验散落量总和的 2 % (A o ya m a et al
. ,

19 86 )
。

因此该事故泄漏的
”
℃ s 肯定

会在我国湖泊沉积中有所蓄积和记录
。

本研究所用孔柱分别采自位于 长江以南的固城湖和长江以北的女山湖
,

两湖相距约

20 0 k m
,

分属不同水系
,

因而沉积物源互无关联 (表 2)
。

但两湖中 3 个沉积孔柱内
”
℃ s

比度随深度分布的特征都 与北半球
”7

C S 的年沉降分布特征相似
,

因而应是大气中
”
℃ S

向该两湖流域沉降历史的反映
。

结合对两湖沉积环境和 已进行的其它方法沉积速率的分

析 (项亮等
,

19 9 4 )
,

可以断定 3 个孔柱中
,

距表层较近 的
” 7C s 蓄积峰完全是对切尔诺

贝利核泄漏事故的记录
。

表 3 列出 3 个孔柱中
” , C S 蓄积量比较

。

从中可见
,

对固城湖
,

由于流域土壤中残留
”
℃ S 随浸蚀作用不断迁入湖泊

,

因而随采样时间向后推移
,

19 86

年蓄积峰以后沉积的
”7
C s 在孔柱中的蓄积量在总蓄积量中所 占份额也有所增加

,

所以

该份额的大小似应能反映出流域侵蚀程度的差别
。

同时
,

两湖中纬度较高的女山湖 198 6

年蓄积峰与 19 63 年蓄积峰之比略大于纬度较低的固城湖 (表 3 )
。

表 2 采样湖泊位置
、

形态和性质比较

T a b
.

2 D e se riPtio n o f the stud y la k e s

湖泊名称 地理位置

北纬 东经

面积

(km Z )

湖长

(km )

湖宽 (k m ) 水深

最大 平均 (m )

所属水系

固城湖

女l工1湖

3 1
“

16

3 2
0

5 7

1 1 8
“
5 5

1 1 8
“

0 1

2 4
.

5

9 7
.

0

9
,

5 4
.

9 2
.

6

3 4
.

8 6
.

2 2
.

8

6
.

5

3
.

0

水阳江
、

青戈江

淮河

表3 沉积孔柱中’37 C s 蓄积量对比

T a b
.

3 e o m 卿
ra tive in ve n to 行e s o r 13 7e s in se山m en l eo re s

)听属湖泊 总蓄积量

(B q / cm Z

19 8 6 年后蓄积量

(B q / e m Z )

198 6 年后蓄积量

总蓄积量

19 86 年蓄积峰值

19 63 年蓄积峰值

G L 9 10 3 固城湖 0
.

0 17 3 0
.

0 0 2 8

G L 9 20 1 固城湖 0
.

0 12 7 0
.

0 0 3 6

N S L 9 10 1 女 111湖 0
.

0 2 16 0
.

0 0 4 9

‘

总蓄积量为 J月 (、 )〔, 、
,

其中
、
为质量深度 (g / e m Z ) ; 月 (、)为

、
深度 ” 7 e , 比度 (B q / g )

。

通常
”7
C S 自大气沉降到湖底沉积物中蓄积需 6 一 13 个月的滞后期

,

因两湖较浅
,

故设滞后期为半年
,

因而定两个峰值时标分别为 19 86 一 19 8 7 年和 19 63 一 19 64 年
,

而出现
” 7

C s 蓄积的沉积层位时标为 19 5 4 一 19 5 5 年
。

由以 卜时标计算出 3 个沉积孔柱

中沉积物堆积速率列人表 4
。

由表 4 中可见
,

3 个时标给出的结果基本一致
。

以上研究证明
,

切尔诺贝利核事故泄漏
”
℃ S 在苏皖地区湖泊沉积物中有明显的蓄

积
。

该事故泄漏
”
℃ S 沉降时间短

,

一次性释放量大且集中
。

同时又是发生 于美苏核大

国停止大气层核试验 20 多年以后 (C a rte : et a l
. ,

19 77 )
,

与 196 3 年
”7C s 最大年沉降
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表 4 ’打C s 时标计算的沉积物堆积速率
T a b

.

4 E stlm a tio ns fo r se cli m e n t a e e

um 己a tio n ra te a ee o r山飞 to 137 e s
由tin g

时标年代 沉积时间

(a )

G L 9 10 3 孔柱

质量深度

(g 几m Z )

平均沉积堆积速率

[ g / (
em Z

·

a
)]

19 8 6 一 19 8 7

19 6 3 一 19 6 4

19 5 4 一 19 5 5

4
.

5

2 7
.

5

3 6
.

5

0
.

1 10 士0
.

1 10

0
.

9 6 2 士0
.

2 7 0

1
.

6 2 2 士0
.

3 9 0

0
.

0 2 4 士0
.

0 24

0
.

0 3 5 土0
.

0 10

0
.

044 士0
.

0 1 1

平均速率 0
.

0 3 4 士0
.

0 2 8

采样时间 19 9 1年 5 月

时标年代 沉积时间

(a )

G L 9 20 1 孔柱

质量深度

(g 几m Z )

平均沉积堆积速率

1 9 / (cm Z
·

a )]

19 8 6 一 19 8 7

19 6 3 一 19 6 4

19 5 4 一 19 5 5

6
.

0

2 9
.

0

3 8
.

0

0
.

3 0 3 士0
.

0 7 4

1
.

3 2 5 士0
.

10 6

1
.

53 2 土0
.

10 2

0
.

0 5 0 士0
.

0 12

0
.

04 6 士0
.

004

0
.

04() 士0
.

0 0 3

平均速率 0
.

0 4 5 士0
.

0 13

采样时间 19 9 2 年 10 月

N SL 9 10 1孔柱

时标年代 沉积时间

(a )

质量深度

(g 几m Z )

平均沉积堆积速率

1 9 8 6 一 19 8 7

19 6 3 一 19 64

19 5 4 一 19 5 5

5
.

0

2 8
.

0

3 7
.

0

0
.

6 14 士0
.

19 8

2
.

6 2 3 土0
.

8 16

4
.

30 2 士0
.

3 0 8

平均速率

[ g / (
e m Z

·

a
)]

0
.

12 3 土0
.

04 0

0
.

0 9 4 士0
.

0 2 9

0
.

1 16 士0
.

0() 8

0
.

10 5 士0
.

0 5 0

采样时间 19 9 1年5 月

量发生时间相隔达 23 年之久
,

而在所研究的 3 个孔柱中蓄积峰值也相当
,

所以在大多

数苏皖地区湖泊沉积孔柱中两峰应较易分辨
,

因而其计年时标作用和流域侵蚀程度示踪

意义均十分明显
,

在对我国现代湖泊沉积作用
、

环境变迁和流域侵蚀作用的研究中将起

到重要作用
。

此外
,

由于切尔诺贝利核事故泄漏
”
℃ s 沉降量大小有明显的区域性特征

,

因而我们

将进一步研究该事件泄漏
”
℃s 在我国其它地理区域的沉降特征及其在湖泊沉积作用和

流域侵蚀作用研究中的示踪意义
。
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