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黄河口水下三角洲刁口叶瓣的核素分布与沉积特征
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摘要：于黄河水下三角洲刁口叶瓣东侧获取柱状样 K2，对其进行137Cs 活度分析 ,发现活度剖面在 2.7 和 1.9 m 处分别存在一个

最大蓄积峰和次级蓄积峰，根据 137Cs 的大气沉降规律并结合沉积物粒度数据与黄河输沙量 ,确定其最大蓄积峰对应于

1964 年，次级蓄积峰对应于 1967 年。柱状样的粒度组分以深度 2.1 m 为界可明显划分为两段，下段沉积物粒度组分稳定，上

段砂粒含量明显增大并在 1.9 m 处达最大值。对柱状样210Pbex 的活度剖面分析表明，其呈现两段式分布：1.9～3.5 m 为衰变层，

0～1.9 m 为混合层。分析结果表明137Cs 活度剖面的蓄积峰、沉积物粒度组分的改变以及210Pbex 活度的两段式分布均记录了黄

河入海口的变迁，并与黄河入海泥沙量存在对应关系。本文统计了研究区 1958—2014 年的历史水深资料，分析得出钻孔所

处海域在 1964—1976 年（刁口流路行河期）的淤积厚度远大于 1976—2014 年（清水沟流路行河期）的侵蚀厚度，因此柱

状样 K2 的137Cs 活度剖面的 1964 年最大蓄积峰与210Pbex 活度衰变层得以存在。
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Abstract: The  columnar  sample  K2  was  obtained  from the  east  side  of  the  Diaokou  course  of  the  Yellow River  subaqueous  delta.  By  137Cs

activity measurement, it is found that there is a maximum accumulation peak at 2.7 m and a secondary accumulation peak at 1.9 m from the top

respectively. After analyzing the atmospheric sedimentation rate of 137Cs, the grain size of sediments and the sediment load of the Yellow River,

we  infer  that  the  maximum  accumulation  peak  corresponds  to  the  year  of  1964,  and  the  secondary  accumulation  peak  to  the  year  of  1967.

According  to  the  grain-size  distribution,  the  K2  can  be  subdivided  into  two  sections  above  and  below the  boundary  of  2.1  m.  the  grain-size

component of the lower section is rather stable, while the sand content in the upper section keeps increasing and reaches the maximum at 1.9 m.

The 210Pbex activity profile exhibits a two-stage distribution pattern as well, 1.9m～3.5m is the decay layer, 0～1.9 m is the mixed layer. The

accumulation peak of  137Cs activity profile,  the change of sediment grain size components and the two-stage distribution of  210Pbex activity all

record the mouth migration of the Yellow River. The sediment discharge of the Yellow River also plays an important role in the distribution of

nuclides and sediment grain size. Based on the historical bathymetric data of the study area collected from 1958 to 2014, we could conclude that

the deposited thickness of research area during the period from 1964 to 1976 (Diaokou River Passage) is much larger than the eroded thickness

from 1976 to 2014 (Qingshuigou River Passage).
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河口水下三角洲是由河流携带的沉积物堆积

形成的水下地质体，是流域物质沉积和侵蚀的重要

载体，它记录了流域环境的演变历史，包括自然变

化过程和人类活动的影响痕迹 [1]，因此对其研究具
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有重要意义。水下三角洲的发育受到入海水沙和

海洋动力作用的双重制约，前者使岸线向海延伸、

三角洲处于建设阶段，后者使岸线向陆蚀退、三角

洲处于衰减阶段 [2]。黄河是著名的高含沙河流，中

下游以善淤、善决、善徙为特点，自 1855年改道入

渤海以来，在莱州湾与渤海湾交界处形成沉积厚度

约 15 m的现代黄河水下三角洲，它是含沙量高的

单向淡水流与潮汐、波浪、环流多向咸水流相互作

用组成的一个复杂动力系统[3]。

部分学者曾利用实测水深地形资料对黄河废

弃水下三角洲进行冲淤演变的研究 [4-8]，发现黄河水

下三角洲的冲淤演变主要集中在新老河口周围：

1968—1976年刁口河口区域形成 3个淤积中心且

最大淤积厚度都在 10 m左右，1976—1996年此区

域形成 3个侵蚀中心且平均年侵蚀深度在 0.4 m左

右；研究也表明黄河口改道后，老河口在水深 15 m
以浅海域冲刷作用最为强烈，水深 15 m以深海域

冲刷作用较为缓和。可靠的年代数据是研究沉积

物环境演变的基础，人工放射性核素 137Cs（半衰期

30.2a）与自然放射性核素210Pb（半衰期 22.7a）作为百

年尺度的测年方法被广泛运用于沉积物的定年与

沉积速率的计算 [9-10]。为了探讨黄河水下三角洲沉

积环境的变化以及发育演变的规律，前人利用
137Cs与 210Pb的研究主要集中在沉积环境和特征方

面的变化。李凤业对黄河水下三角洲 4个柱状样

的210Pb的分析表明，其受到海洋动力及河道变迁的

制约出现混合区—衰变区—本底区的多阶段分布，

且沉积速率最低为 1.29 cm/a，最高为 14.52 cm/a[11]。
成国栋根据黄河三角洲东部钻孔岩芯的 210Pb垂直

剖面发现，泥沙的再沉积作用是普遍的，且对
210Pb起到了稀释作用 [12]。李建芬等研究了渤海湾

西岸的210Pb和137Cs的测年情况，发现该地区现代沉

积速率从东向西依次为 1～3、0.35 和 0.1 cm/a, 并划

分出了 3个相应的现代沉积亚区：开放高潮坪亚

区、近端盐沼亚区和远端盐沼亚区 [13]。任寒寒对清

水沟叶瓣的两个柱状样的沉积物粒度和 210Pb活度

分布进行分析发现，沉积物粒度组成的突变记录了

黄河入海口的变迁以及 210Pb活度呈现多阶段和倒

置式分布 [14]。已有的工作对黄河水下三角洲沉积

环境的演变、沉积特征和沉积速率的研究均做出了

重要贡献[15-18]，但是在其他因素如黄河入海水沙、海

洋动力的变化以及地形演变的综合研究较少涉

足。研究表明黄河水下三角洲的 137Cs与 210Pb活度

可能呈现非理想型分布，利用其进行定年与沉积速

率的计算也存在诸多不确定性，因此在研究方法与

内容上可能稍显单薄。

黄河多次改道，河口海岸地区水动力作用复

杂，部分地区沉积环境极不稳定，其中刁口流路水

下三角洲作为现代黄河三角洲最后一个废弃叶瓣，

发育年代距今不过半个世纪，整个沉积与侵蚀的过

程记录也相对完整，为研究三角洲叶瓣演变规律提

供了很好的研究素材，具有极高的研究价值。本文

通过分析黄河入海口的变迁与入海水沙量的变化

探究黄河水下三角洲 137Cs和 210Pb的分布规律及其

影响因素，而后将其与沉积物粒度数据和历史水深

数据资料相结合，分别从正演与反演的角度分析刁

口叶瓣沉积环境的演变，最后综合考虑黄河口变迁

在沉积物粒度和核素活度分布上的表现，并探究三

者的对应关系。希望本文的研究成果能够为黄河

水下三角洲及类似于本文研究区的河口海岸等地

提供核素分布以及沉积特征的理论基础。

1    样品采集与分析

1.1    样品采集

本文研究区位于黄河三角洲侧缘沉积区，处于

最新废弃的黄河口水下三角洲刁口叶瓣东侧（图 1）。
沉积物柱状样 K2（38.2°N、118.9°E）于 2014年使用

重力取样设备取自黄河口水下三角洲刁口叶瓣，取

样处水深约为 10 m（2014年实测水深），柱状样长

3.5 m，具体采样站位信息如图 1所示。柱状样采集

后进行密封，并在垂直状态下运输和保存。室内对

沉积物柱状样以等 10 cm间隔分样后，进行粒度实

 

 
图 1    研究区位置图

Fig.1    The location of study area
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验与放射性核素活度的分析与测量。

1964年 1月，黄河在罗家屋子人工破堤，河水

北流入海，这是黄河的第六次改道， 1964—1976
年，黄河经刁口流路的分流河道进入渤海，而后形

成水下三角洲；1976年黄河在西河口（渔洼东北）截

流改道，河水东流经清水沟进入渤海，原刁口流路

水下三角洲由于缺少泥沙供应，在复杂的海洋动力

作用下（波浪、潮汐、潮流等）遭受冲刷和侵蚀，因

此本文研究区经历了先淤积后侵蚀的沉积环境的

转变。

1.2    实验分析

粒度的分析步骤如下：取适量样品放入洗干净

的烧杯中，加入 5 mL 30%的  双氧水后摇匀，30 min
后加入 2 mL约 0.1 mol/L的六偏磷酸钠，静置 24 h，
并用超声波振荡器分散 30 min后，用英国 Malvern
公司生产的 Mastersizer 2000型激光粒度分布测量

仪进行沉积物粒度测试。仪器测量范围为 0.02～
2 000 μm，重复测试的相对误差＜2%。

核素的分析步骤如下：将样品置于烘箱中 80 ℃
烘干，研磨搅拌均匀后制成分装干样。放射性核素
210Pb与137Cs采用 γ谱仪直接测量的方法，仪器为美

国 Canberra公司生产的 Be-3830的 HPGe-γ能谱仪，

经表征的 BEGe高纯锗平面探测器，探头有效直径

70 mm，有效面积 3 800 mm2，能量范围 10 keV～10 MeV；

探测器相对效率＞35%。137Cs的含量用 661.62 keV
γ射线的全能峰面积计算。210Pb的比活度由 46.5 keV
γ射线的全能峰面积计算， 210Pbex 的比活度为 210Pb
与226Ra比活度的差值，226Ra活度根据 351.9keV γ射
线的普峰面积计算。 137Cs和 226Ra的标准样品由中

国原子能研究科学院提供。

2    实验结果

2.1    沉积物粒度变化特征

柱状样 K2的沉积物粒度参数如图 2所示。沉

积物组分以粉砂为主，占总量的 60%～82%，均值

为 73.7%，砂粒含量 18%～38.5%，均值为 26%；黏粒

含量很少且仅有少数层位检出，为 1.1%～1.25%。

垂向上，沉积物粒度组成以 2.1 m为界可明显划分

为 2段：下段（2.1～3.5 m）沉积物组分以粉砂和砂粒

为主，砂粒含量稳定，且不含有黏粒，此阶段平均粒

径较小，均值为 0.024 mm；上段（0～2.1 m）出现黏

粒，砂粒含量明显增大，沉积物组分以粉砂和砂为

主，在 1.9 m处砂粒含量均达到最大值，为 38.5%，此

 

 
图 2    柱状样 K2的沉积物粒度参数、137Cs活度剖面以及210Pbex 活度剖面

Fig.2    Sediment grain size composition, activity profile of 137Cs and 210Pbex of K2
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阶段平均粒径较大，均值为 0.053 mm。沉积物粒度

组分的变化受到沉积环境改变的严重影响，据研究

黄河携带泥沙入海后将导致水下三角洲区域沉积

物粒度的粗化[19]。

2.2    137Cs 活度剖面

柱状样 K2的137Cs活度剖面如图 2所示。该柱

状样 137Cs活度范围为（2.6±0.7）～（15.4±1.3）Bq/kg，
活度均值为 6.2Bq/kg。图中可看出，该沉积物柱状

样的 137Cs活度剖面存在一个最大蓄积峰和一个次

级蓄积峰，最大蓄积峰位于 2.7 m处，次级蓄积峰位

于 1.9 m处（与沉积物粒度组分中砂粒含量最大值

出现处相对应），137Cs的放射性活度在 1.9 m以深总

体水平较高，在 1.9 m以浅骤降并始终保持较低水

平，两处蓄积峰值活度分别为 15.4±1.3Bq/kg和 14.4±
2.0Bq/kg。

2.3    210Pbex 活度剖面

柱状样 K2的 210Pbex 活度分布如图 2所示。该

柱状样 210Pbex 活度范围为（5±3.7）～（39±4.6）Bq/kg，
整体并未随深度出现指数式衰变，而呈现两段式分

布的现象，因此未通过 210Pbex 获取钻孔处的多年平

均沉积速率。图 2显示，以 1.9m为界，可以将210Pbex
活度垂向分布划分为两段：下段（1.9～3.5 m）210Pbex
随深度呈指数式衰变，且深度越大越靠近其本底

值，为衰变层；上段（0～1.9 m） 210Pbex 分布异常，违

背其衰变规律，出现倒置分布的现象，分析其为混

合层，反映此阶段研究区由沉积环境不稳定导致沉

积物的快速沉积与侵蚀。本文推测210Pbex 的这种阶

段分布方式与黄河入海口变迁造成的沉积环境变

化具有明显相关性。

3    讨论

3.1    研究区历史水深变化

本文搜集了黄河水利委员会实测的 1：10万研

究区历年海图，主要采集到 1959、1968、1976、1999、
2007、 2014年海域内的部分水深数据，底图源于

1984、1999、2007与 2014年的 Landsat遥感影像，后

使用ArcGis通过插值——栅格生成 6期水深图（图 3）。
1964年前，黄河未从刁口流路入海，本研究区海底

地貌地形基本处于稳定状态，因此将 1959年的海底

地形视作 1964年的初始地形。图 3显示，本研究区

域地势总体呈现出西南高东北低的趋势，等水深线

大体平行于 NW-SE方向，与区域内波浪常浪向 NE
方向相垂直 [20]，海底地形的坡度随水深逐渐变缓。

比较各期水深图发现，1959—1976年研究区水

深快速变浅且等深线快速向海推进；1976—2014
年研究区水深逐渐变大且等深线曲折，因此水深变

化与黄河入海口变迁相关。1964—1976年（刁口

流路行河期），黄河携带大量水沙由刁口入海，研究

区快速淤积，海底地貌处于建设期，淤积厚度达

5 m；1976年后（黄河改道清水沟），研究区缺乏泥沙

供应并在海洋动力（波浪、潮流、潮汐等）的作用下

遭受冲刷与侵蚀，近岸河口区域侵蚀作用尤为强

烈，海底地貌处于蚀退期，钻孔 K2所在区位冲刷厚

度达 3 m。刘勇等研究发现 [21]，黄河口水下三角洲

刁口叶瓣 1976—1999年的最大冲刷中心与 1964—
1976年的最大堆积中心吻合，冲蚀厚度达 8 m。因

此本区域并非侵蚀中心区域，且侵蚀厚度未超过三

角洲建设阶段的淤积厚度，于是推断研究区在

1964年以前及黄河改道刁口初期的沉积物未遭受

侵蚀作用，因此柱状样 K2下部（2.1～3.5 m）沉积环

境稳定。

3.2    柱状样 K2 的蓄积峰值

137Cs是 20世纪 50年代大气核试验产生的放射

性核素，据联合国原子辐射科学委员会（UNSCEAR）
的报告（2012年）显示，全球137Cs的大气沉降受到地

球风带与气压带的影响，因此同纬度圈内137Cs的沉

降趋势基本一致，其差异主要由降水量不同导致。

本文选取与黄河三角洲位于同一纬度带的东京地

区（35°68′98″N、139°69′32″E）参照其 137Cs大气沉

降趋势（图 4）。据日本东京核尘埃沉降监测资料，

1963年的 137Cs沉降量约占沉降总量的 20%，此后
137Cs年沉降量骤减并始终保持较低水平；1986年前

苏联切尔诺贝利核事故有沉降异常显示，但是远低

于核爆期间的年均沉降量，约为 1963年沉降量的

1/15，且对东亚影响极小 [22]。因此在理想的沉积环

境下，即区域内未发生混合扰动、侵蚀和再迁移作

用，137Cs可测得的起始层位为 1954年，最大蓄积峰

应出现在 1963年，次级蓄积峰应出现在 1959年。

国内相关研究表明，湖泊与海洋沉积物中的137Cs峰
值多对应于 1963—1964年，且不应存在 1986年的

蓄积峰值[23-26]。

河口及三角洲区域的 137Cs除大气沉降输入外，

还存在流域侵蚀输入，因此黄河携带大量泥沙入海

对研究区的 137Cs活度分布产生重要影响。本文根

据历年来《中国泥沙公报》和黄河水文站的资料统
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计黄河于 1964—1976年的输沙量（图 5）。黄河于

1964年 1月人工破堤后由刁口流路入海，所携泥沙

共计 142亿 t，这些泥沙在近岸海域快速淤积使得岸

线迅速向海推进。历史资料显示，1967年黄河输沙

量达最大值，为 20.9亿 t，1964年次之，为 20.3亿 t；
1967年后，黄河入海泥沙量下降且呈现小幅波动的

趋势，这与黄河中上游多个大坝的建立有关。1964
年黄河改道刁口流路携带大量泥沙入海，研究区沉

积物迅速沉积、核素富集，因此137Cs活度陡然增大，

这与137Cs大气沉降峰值叠加，共同形成柱状样 2.7 m
处的最大蓄积峰；1967年137Cs大气沉降量下降但河

流入海泥沙量达最大值，形成柱状样 1.9 m处的次

 

 
图 3    研究区 1959—2014年各期水深图 （水深依次为 1959、1968、1976、1999、2007和 2014年；

遥感图依次为 1984、1984、1984、1999、2007、2014年，黄河口遥感影像始于 1984年）

Fig.3    Bathymetric map of study area from 1959 to 2014 （water depth for 1959, 1968, 1976, 1999, 2007 and 2014. remote sensing images

for 1984, 1984, 1984, 1999, 2007, 2014. Landsat of the Yellow River estuary begins from 1984）
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级蓄积峰。

3.3    研究区沉积环境演变的粒度与核素证据

黄河入海口的变迁导致研究区沉积环境在三

角洲侧缘和海岸沉积环境间转变，而这种变化在沉

积物粒度、210Pbex 活度分布以及137Cs活度分布上均

有表现（图 2）。1964年前（黄河未从刁口流路入海）

研究区沉积环境稳定，沉积物无黄河输沙来源，因

此柱状样 K2下部的沉积物粒度组分变化稳定；此

时核素主要为大气沉降来源， 137Cs与 210Pbex 均遵守

核素分布规律， 210Pbex 活度剖面在深度 1.9～3.5 m
呈现理想的衰变形式，这与李凤业研究的210Pb混合

区—衰变区—本底区的阶段式分布结论相符 [11]，由

于柱状样长度的限制，研究区并未出现本底层。

1964年，黄河携带大量泥沙由刁口流路入海，研究

区沉积物来源于黄河入海泥沙且堆积速度很快，此

时137Cs除大气沉降外还存在流域输入来源，两者共

同作用形成 2.7m处的最大蓄积峰。1967年（柱状

样 1.9 m处），黄河入海泥沙量最大， 137Cs活度出现

次级蓄积峰值，这时 210Pbex 活度与沉积物中砂粒含

量均达到最大值。沉积物粒度组分的突变为 2.1 m
处，未与137Cs最大蓄积峰（2.7 m）相对应，本文推测

可能由两点原因造成：（1）黄河入海泥沙的 2/3堆积

在口门处，河流改道初期研究区泥沙来量相对较

小，随着岸线的不断推移 ,研究区泥沙堆积不断增

多，而后沉积物粒度组分发生变化。（2）黄河所携

泥沙中以粉砂为主，占 55%～88%，砂占 7%～34%，

与研究区底质沉积物类型有较高一致性，因此在改

道初期沉积物粒度组分变化不大，后由于黄河泥沙

与水动力的改变造成沉积物粒度组分的突变。

1976年（黄河改道清水沟）后，研究区缺少入海泥沙

供应，沉积环境极不稳定，波浪、潮流和潮汐等成为

本区的主要动力作用，研究区遭受冲刷与侵蚀作用

且沉积物的再悬浮与再沉积现象显著，沉积物粒径

较 1964—1976年小幅度下降，但仍比 1964年前

大。柱状样 K2在 0～1.9 m（1967年）先后经历沉积

物的快速堆积与侵蚀，因此 210Pbex 表现为混合层。

综上所述，本文将柱状样 K2的深度 2.7 m处定

为 1964年，深度 1.9 m处定为 1967年；因此推断研

究区 1964—1967年沉积物淤积厚度为 0.8 m，这一

结果与统计的历史水深数据相符。柱状样 K2的沉

积物砂粒含量在 1.9 m处的最大值、 137Cs活度剖面

1.9 m处的次级蓄积峰与210Pbex 活度分布以 1.9 m为

界的阶段式划分均记录了黄河改道由刁口入海并

在 1967年达到入海泥沙量最大值的过程。

4    结论

（1）柱状样 K2的 137Cs活度剖面存在两个蓄积

峰值，最大蓄积峰值（2.7 m处）对应于 1964年，次级

蓄积峰（1.9 m处）对应于 1967年。在沉积环境不稳

定区域可结合事件性沉积或其他测年手段进行
137Cs的辅助定年。

（2）柱状样 K2的 210Pbex 呈现明显的两段式分

布，这种分布方式与黄河口变迁及沉积物来源的变

化相关。1967年前，研究区沉积环境较稳定、泥沙

来源单一并在 1967年达到最大值，210Pbex 表现为衰

变层；1967年后，研究区沉积环境复杂，沉积物经历

了先堆积后侵蚀， 210Pbex 表现为混合层。

（3）黄河口变迁造成研究区沉积环境的演变在
137Cs活度、沉积物粒度与210Pbex 活度的分布上均有

表现。虽然黄河改道清水沟后本区遭受侵蚀作用，

但侵蚀厚度远低于淤积厚度，且 1964年（黄河改道

清水沟）前的沉积物未遭受侵蚀。

 

 
图 4    东京地区 1954—2008年的137Cs大气沉降通量

Fig.4    137Cs atmospheric deposition flux from

1954 to 2008 of Tokyo
 

 

 
图 5    1964—1976年黄河输沙量的年际变化图

Fig.5    Interannual variation of sediment discharge of the Yellow

River from 1964 to 1976
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