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摘要：现代沉积物测年方法已经在海岸带地区得到了广泛应用，但在开放潮坪地区还存一定的问题，尤其是在通过２１０Ｐｂ进行

沉积速率计算时，常量初始浓度（ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，简称ＣＩＣ）模式和恒定补给速率（ｃｏｎｓｔａｎｔｒａｔｅｏｆｓｕｐｐｌｙ，简称

ＣＲＳ）模式给出的结果通常差别很大，即使是与１３７Ｃｓ时标法进行比对时，有时也不易解释．这严重制约了现代沉积物测年方法

在开放潮坪及浅海区的应用效果．有鉴于此，选取了其中的１个典型站位的柱状样品，同时开展２１０Ｐｂｅｘｃ过量的２１０Ｐｂ的ＣＲＳ模

式和ＣＩＣ模式计算，并与１３７Ｃｓ时标法进行对比，结合区域沉积历史数据，对２１０Ｐｂｅｘｃ的ＣＲＳ模式和ＣＩＣ模式的选择进行了综合

分析，为现代沉积物测年在海岸带地区的应用和解释提供了过程参考．结果显示，对２１０Ｐｂｅｘｃ数据分段采用ＣＩＣ模式获得的结

果较ＣＲＳ模式获得的更为可靠．这是因为海岸带地区，被潮流搬运来的沉积物更容易满足ＣＩＣ计算模式所要求的前提条件，

即沉积物中的２１０Ｐｂｅｘｃ初始比活度是恒定的．作为一般数据使用者，更倾向于通过２１０Ｐｂｅｘｃ测年方法（也就是ＣＲＳ模式）能够获得

每一层的年龄，但在海岸带地区应用该方法时就需要更加慎重．

关键词：常量初始浓度模式；恒定补给速率模式；海洋沉积物；渤海湾；海洋地质．
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　　海岸带地区距今约１００年以来的现代地质过程

（沉积物供给、污染、现代海平面与海岸带开发的影

响等）的重建必须以精确的年代学研究为基础．２０

世纪７０年代初期，Ｋｏｉｄｅ犲狋犪犾．（１９７３）首次利用
２１０Ｐｂ年代学法测定了海洋沉积速率；２０世纪７０年

代末期，ＤｅＬａｕｎｅ犲狋犪犾．（１９７８）首次利用１３７Ｃｓ年代

学方法测定了海岸盐沼沉积速率．自那时以来，
１３７Ｃｓ时标法和２１０Ｐｂｅｘｃ测年法在海岸带地区被广泛

应用于定年和获取沉积速率．

海岸带沉积物２１０Ｐｂｅｘｃ和
１３７Ｃｓ的来源主要有两

种，即大气沉降和水平搬运．后者的２１０Ｐｂｅｘｃ过量的
２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ完全受控于当地的沉积物供给，尤其是

受到海岸带地区河流沉积物供给变化、当地潮位情

况、极端天气事件（如洪水、风暴潮等）等的影响，使

得２１０Ｐｂｅｘｃ和
１３７Ｃｓ实测剖面的形态具有一定的不确

定性，因而制约了海岸带地区现代沉积速率的高分

辨率定量研究．在海岸带地区该方法应用成功率较

低，但是一旦成功便可以获得很好的研究成果，主要

包括在盐沼地区（ＤｅＬａｕｎｅ犲狋犪犾．，１９７８；Ｐａｔｒｉｃｋ

ａｎｄＤｅＬａｕｎｅ，１９９０；Ｍｉｌａｎ犲狋犪犾．，１９９５；Ａｎｄｅｒｓｅｎ

犲狋犪犾．，２０００；Ｇｅｈｒｅｌｓ犲狋犪犾．，２０１２；Ａｎｄｅｒｓｅｎ

犲狋犪犾．，２０１１）、开放潮坪（李建芬等，２００３；Ｐｌａｔｅｒ

ａｎｄＡｐｐｌｅｂｙ，２００４；Ｍｅｎｇ犲狋犪犾．，２００５；Ｔｅａｓｄａｌｅ

犲狋犪犾．，２０１１；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１４）和海区（Ｓｕａｎｄ

Ｈｕ，２００２；Ｚａｂｏｒｓｋａ犲狋犪犾．，２００８；王昕等，２０１３；

Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１６）获得的一些成果．

利用２１０Ｐｂｅｘｃ计年的常用模式有两种，ＣＩＣ（ｃｏｎ

ｓｔａｎｔｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ）模式和 ＣＲＳ（ｃｏｎｓｔａｎｔ

ｒａｔｅｏｆｓｕｐｐｌｙ）模式（Ｋｒｉｓｈｎａｓｗａｍｙ犲狋犪犾．，１９７１；

ＡｐｐｌｅｂｙａｎｄＯｌｄｆｉｅｌｄ，１９７８；Ｒｏｂｂｉｎｓ，１９７８）．通过

ＣＩＣ模式可以直接获得研究区的平均沉积速率，通

过ＣＲＳ模式可以直接获得每一层对应的沉积年龄．

由于高分辨率研究的需要，大家更倾向于通过
２１０Ｐｂｅｘｃ计年获得每一层的年龄．因此，ＣＲＳ模式是

大家常用的结果表示方法．理论上讲，当２１０Ｐｂ测年

的前提条件都满足时，ＣＩＣ模式和ＣＲＳ模式给出的

结果应该是一样的；然而，由于海岸带地区的开放

性，计算模式假设条件一般很难完全满足，造成同一

组数据通过两种模式给出的结果差别很大，这种现

象非常普遍．那么，这样的数据应该如何应用和

解释呢？

以往对改进现代沉积物测年方法的研究主要涉

及基本原理（万国江，１９９７）、采样、制样、测定、测试

误差（邹汉阳和余兴光，１９８４）、数据处理（康兴伦，

１９８６）、２１０Ｐｂ剖面的粒度标准化（业渝光等，１９９２）、

压实效应、深度校正、盐度效应、混合作用、２１０Ｐｂ

与１３７Ｃｓ计年的对比等方面（苏贤泽等，１９８４；范德江

等，２０００；孙丽等，２００７）．渤海湾地区，２１０Ｐｂ测年工

作始于２０世纪８０年代末，杜瑞芝等（１９９０）当时在

天津新港航道附近的海区开展了现代沉积速率调查

研究；而后，该工作进入了停顿期，直至２０世纪９０

年代末期，学者们才在中国地质调查局国土资源大

调查项目的支持下重新开展相关工作（王宏，２００３；

李建芬等，２００３），主要的实施单位为天津地质矿产

研究所（天津地质调查中心），并且较之前的工作增

加了１３７Ｃｓ示踪定年；至今，该区的现代沉积速率研

究柱样已经累积达到５０余组（Ｍｅｎｇ犲狋犪犾．，２００５；

刘志广等，２００７；王福等，２００８；王福，２００９；Ｗａｎｇ

犲狋犪犾．，２０１４，２０１６）．这些工作更多的仅是将其作为

一种测年工具，报道以其结果为依据开展的相关工

作，对于计算过程、选择依据和区域沉积历史结果的

可靠性缺乏详细论述．有鉴于此，本文以取自渤海湾

歧口开放潮坪的钻孔样品为例，在详细介绍了２１０

Ｐｂｅｘｃ计年的ＣＲＳ模式和ＣＩＣ模式的计算原理和可

以直接进行应用的计算公式及其推导过程的基础

上，结合区域水文资料，开展了２１０Ｐｂｅｘｃ计年的ＣＲＳ

模式和ＣＩＣ模式计算结果与１３７Ｃｓ时标法结果的对

比研究，探讨了海岸带地区２１０Ｐｂｅｘｃ计年的ＣＲＳ模式

和ＣＩＣ模式的选择及其原因，为现代沉积物测年在

海岸带地区的应用和解释提供了过程参考．

１　地质概况

渤海湾是中国北方的半封闭海，平均水深为

１２．５ｍ，平均潮差为２．４ｍ（图１）．海岸超过２００ｋｍ

长，面积为１５９００ｋｍ２，占渤海面积的五分之一．构

造位置总体位于华北坳陷区，区内主要三级构造单元

为济阳坳陷、呈宁隆起、黄骅坳陷和沧县隆起呈ＮＥ

ＳＷ向相间分布，第四系沉积物厚为４００～５００ｍ（何

继山等，２０１５；张克信等，２０１５）．黄河从渤海湾西南部

入海，还有一些小河流从西部和西北部入海，包括从

天津入海的海河、独流减河等．由于２０世纪６０年代

２７９
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图１　渤海湾概况和取样位置

Ｆｉｇ．１ ＳｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｕｐｒａｔｉｄａｌｚｏｎｅｏｆＢｏｈａｉＢａｙ，Ｃｈｉｎａ

沉积物运移数据基于吕先进和翟乾祥（１９８７），潮流数据基于赵宝仁等（１９９５）发表的数据

河流上游大量建闸，河流携带的沉积物入海量迅速降

低（胡世雄和齐晶，２０００），在以潮流为主搬运动力的

沉积物作用下，河口地区的河道淤积严重（钟新宝和

康慧，２００２；王宏，２００３，李建芬等，２００７）．

从南、北两个方向分别有沿岸流进入渤海湾，在

天津海岸交汇，并向东流回大海（图１）．根据沉积物

粒度特征可将天津开放潮坪分为３个岸段（裴艳东

等，２００９），涧河到海河段为泥质（粘土质粉砂）潮坪，

海河向南至独流减河段为粉细砂质潮坪，独流减河

以南至黄骅港为泥质潮坪．在过去的１００年，特别是

近１０年，在人类活动和自然因素共同作用下，渤海

湾潮间带发生了巨大变化．天然岸线基本都被人工

岸线替代，潮间带上部地区被围海造陆（王福等，

２０１０）．本文将要讨论的Ｃ０７０３孔取自岐口，位于渤

海湾湾顶泥质潮坪上部，平均高潮位附近，仅在天文

大潮和极端潮位时被淹没（图１）．

２　研究方法

本文以在渤海湾开放潮坪上部获得的Ｃ０７０３

孔样品为研究对象（图１），对其测得的２１０Ｐｂｅｘｃ比活

度数据同时开展ＣＩＣ模式和ＣＲＳ模式计算（表１，

图２），获得的测年结果与１３７Ｃｓ时标法结果开展对比

研究．Ｃ０７０３孔的取样，分样、样品处理及测试见

Ｗａｎｇ犲狋犪犾．（２０１４）．

ＣＩＣ模式：常量初始浓度模式，也称为常量活度

（ｃｏｎｓｔａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ，简称ＣＡ）模式，应用的前提条件

是沉积物沉积时的初始比活度是恒定的．通过该方

法可以直接获得被测样柱的平均沉积速率．可以通

过以下公式计算平均沉积速率：

犛＝λ犇／ｌｎ（犃ｏ／犃狓）， （１）

其中，犛为沉积速率（ｃｍ／ａ）；λ为２１０Ｐｂ衰变常数

（λ＝０．０３１／ａ）；犇为深度狓（ｃｍ）；犃ｏ为表层沉积物

比活度（ｄｐｍ／ｇ或Ｂｑ／ｋｇ）；犃狓为狓深度的沉积物比

活度（ｄｐｍ／ｇ或Ｂｑ／ｋｇ）．

公式（１）经过推导可以变为公式（２）：

犢＝犈×ｌｎ（犃狓）＋犅， （２）

其中，犢为深度，犃狓为该深度对应的比活度，犈为斜

率（－λ／犛），犅为常数．换句话说深度和比活度之间

呈指数关系（图２ａ），通过常用的软件（Ｅｘｃｅｌ）可以

很容易获得拟合的结果，即犈的数值．平均沉积速

率可以由以下公式计算获得：

犛＝犈×（－λ）， （３）

其中，犛为平均沉积速率，λ为２１０Ｐｂ衰变常数．由此，

可以获得平均沉积速率，这就是通过ＣＩＣ模式获得

平均沉积速率的计算过程．
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图２　ＣＩＣ模式（ａ）和ＣＲＳ模式（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＣＩＣｍｏｄｅｌ（ａ）ａｎｄＣＲＳｍｏｄｅｌ（ｂ）

图３　Ｃ０７０３孔
２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ比活度－深度剖面

Ｆｉｇ．３
２１０Ｐｂａｎｄ１３７ＣｓａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆＣ０７０３

ａ．１３７Ｃｓ比活度－深度剖面；ｂ．２１０Ｐｂｅｘｃ比活度－深度剖面；ｃ．２２６Ｒａ和２１０Ｐｂｔｏｔ比活度－深度剖面

　　ＣＲＳ模式：恒定补给速率模式，也称为恒定通

量（ｃｏｎｓｔａｎｔｆｌｕｘ，简称ＣＦ）模式，应用的前提条件

是输入的沉积物中２１０Ｐｂｅｘｃ通量（蓄积量）是恒定的，

通过该方法可以直接获得被测样柱每一层的年龄．

通过以下公式计算获得每一层沉积物的年龄（将图

２ｂ中的公式进行推导后获得）：

狋＝－ｌｎ（１－犐狓１／犐）／λ， （４）

其中，狋为每一层沉积的时间（ａ），犐狓１为狓深度以上

的蓄积量（Ｂｑ／ｃｍ２），犐为总蓄积量（Ｂｑ／ｃｍ２），λ为
２１０Ｐｂ衰变常数．

每一层的蓄积量可通过以下公式计算获得：

犐狓 ＝犆×犘×犜／１０００， （５）

其中，犐狓 为狓层蓄积量（Ｂｑ／ｃｍ２），犆为狓层比活度

（Ｂｑ／ｋｇ），犘为狓层干密度（ｇ／ｃｍ３），犜为狓层厚度

（ｃｍ）．

总蓄积量可以通过以下公式计算获得：

犐＝（犐１＋犐２＋犐３＋…）． （６）

本部分提到的公式基本都是最终的计算公式，

即经过推导后可以直接应用的公式．具体的２１０Ｐｂｅｘｃ

测年原理和ＣＲＳ和ＣＩＣ模式的计算公式和公式的

推导过程可参见万国江（１９９７）的文章，该文对这一

方法做了非常详细的介绍．

３　结果

３．１　
２１０犘犫犲狓犮和

１３７犆狊曲线的基本特征

Ｃ０７０３孔样品１３７Ｃｓ曲线表现为单峰连续，最大

峰位出现在４７．５ｃｍ处，最大检测深度为７０．０ｃｍ

（图３ａ）．该曲线类型在开放潮坪和浅海区非常常见

（王福和王宏，２０１１）．笔者通过公式（５）和公式（６）计

算获得该孔１３７Ｃｓ蓄积量为０．３９Ｂｑ／ｃｍ２（表１）．
２１０Ｐｂｅｘｃ曲线上部（０～５０ｃｍ）呈比较理想的指数

衰减趋势，下部在近等幅摆动中略有衰减（图３）．笔

者通过公式（５）和公式（６）计算获得该孔２１０Ｐｂｅｘｃ蓄积

量为７．５４Ｂｑ／ｃｍ２（表１）．

３．２　犆犚犛模式计算

笔者首先将表１中的密度数据、比活度数据、样

品比活度代表的厚度数据（该柱状样按照５ｃｍ的厚

度进行的连续取样，因此，每个样品厚度为５ｃｍ）带

入公式（５），计算每一层的蓄积量（犐１、犐２、犐３、…）．然

后再将获得的每一层蓄积量数据带入公式（６），计算

狓层以上的蓄积量犐狓１．总蓄积量Ｉ就是将所有的层

５７９
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图４　基于
２１０ＰｂｅｘｃＣＩＣ模式和ＣＲＳ模式的

１３７Ｃｓ峰值年龄剖面

Ｆｉｇ．４ Ａｇｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ
１３７Ｃｓｇｉｖｅｎｂｙ

２１０ＰｂｅｘｃＣＩＣｍｏｄｅｌａｎｄＣＲＳｍｏｄｅｌ

ａ．１３７Ｃｓ比活度－深度剖面及根据２１０ＰｂｅｘｃＣＩＣ模式计算的１３７Ｃｓ峰值年龄；ｂ．２１０Ｐｂｅｘｃ对数比活度－深度剖面及２１０ＰｂｅｘｃＣＩＣ模式计算结果；

ｃ．１３７Ｃｓ比活度－年份关系，据２１０ＰｂｅｘｃＣＲＳ模式计算获得

的蓄积量进行累加获得．本文采用的２１０Ｐｂｅｘｃ蓄积量

为７．５４Ｂｑ／ｃｍ２（表１）．在获得狓层以上的蓄积量

犐狓１和总蓄积量犐之后，将数据带入公式（４），计算每

一层沉积所需的时间狋，然后根据取样时间计算每

一层的年龄（表１）．
２１０Ｐｂｅｘｃ的ＣＲＳ模式计算结果显示，１３７Ｃｓ曲线

最大峰值对应１９８６年前后，最大检测深度对应

１９６４年（图４ｃ，表１）（这一结果是不对的，本文第４

部分将对该结果的可靠性进行详细讨论）．

３．３　犆犐犆模式计算

笔者根据Ｃ０７０３孔样品２１０Ｐｂｅｘｃ的曲线形态，选

择表层０～５０ｃｍ样品，去除异常数据干扰后（通常

异常数据是指在比活度－深度曲线中，较邻近深度

的比活度数据表现为极端低值或者高值的数据，在

数据处理或者计算时通常先将该类数据去除，这类

数据往往可以记录到“事件沉积”，因此，在数据解释

时需要给出合理解释），通过公式（２），将比活度和深

度进行指数拟合后，计算获得犈＝－３８．５，带入公式

（３）计算，结果显示，表层平均沉积速率为１．２ｃｍ／ａ

（图４ｂ），根据此数据反推年龄结果显示，１３７Ｃｓ最大峰

值对应１９６３年，上部的小峰值对应１９８６年（图４ａ）．

基于相同的２１０Ｐｂｅｘｃ数据，但是两种计算方法获

得的年龄却截然不同，哪一种计算模式获得的数据

更可信？又是为什么呢？

４　讨论

单从１３７Ｃｓ最大峰值对应的时标来看，ＣＲＳ模式

和ＣＩＣ模式给出的结果都是可以解释的，但是这其

中必然有一种模式给出的结果是错误的，而哪一种

模式给出的结果是正确的呢？下面笔者从３个方面

来分析哪一种模式获得的结果更可信和导致这一结

果的原因．

首先，１３７Ｃｓ峰要与全球性的１３７Ｃｓ参考曲线进

行比对，特别是与区域性的参考曲线，比如中国的
１３７Ｃｓ参考曲线对比效果最好，但目前为止在中国尚

无相关报道，因此只能参考全球的或者邻近国家的

数据．这里笔者选择北半球和日本地区监测到的

１３７Ｃｓ曲线作为参考（图５），通过这些参考曲线可以

发现：（１）１９６３年的１３７Ｃｓ峰在全球范围内存在，而

且在我国的一些湖泊地区有过很多的该峰值的报道

（Ｘｉａｎｇ，１９９８；储国强等，２００５），但在海岸带地区鲜

见通过其他方法证明过该峰值的报道；（２）１９８６年

由于切尔诺贝利核电站事故造成的峰在局部地区也

存在．该１９８６年的峰值在欧洲的一些地区作为重要

“时标”已经有了很多报道（图５ｅ）（Ｃａｌｌａｗａｙ犲狋犪犾．，

１９９６；Ａｎｄｅｒｓｅｎ犲狋犪犾．，２０１１；Ｔｅａｓｄａｌｅ犲狋犪犾．，

２０１１），但是在欧洲其他很多地方并未检测到该峰

值，这与当时的局地降雨有关（因为１３７Ｃｓ主要是随

着降雨沉积在沉积物中）．典型的例子就是在Ｐｌｙ

ｍｏｕｔｈ未检测到该峰值，但是在１５０ｋｍ以外的南英

格兰就检测到该峰值了（具体数据引自：ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｕｎｓｃｅａｒ．ｏｒｇ／ｕｎｓｃｅａｒ／ｅｎ／ｃｈｅｒｎｏｂｙｌ．ｈｔｍｌ）．

在我国仅在东北的部分湖泊地区有过该峰值的报道

（Ｘｉａｎｇ，１９９８；夏威岚和薛滨，２００４）．再看Ｃ０７０３孔

通过ＣＲＳ模式获得的１３７Ｃｓ比活度－年份曲线，最

大峰值对应１９８６年，理论上也讲得通，可与１９８６年

切尔诺贝利核泄漏事故对应．但是，该曲线的１３７Ｃｓ

最大检测深度为１９６４年以后，即１９６３年无１３７Ｃｓ沉

积，这是说不通的．因此，通过ＣＲＳ模式计算获得最

６７９
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图５　理想
１３７Ｃｓ沉积剖面

Ｆｉｇ．５ Ｉｄｅａｌ
１３７Ｃｓａｃｔｉｖｉｔｙｄｅｐｔｈｐｒｏｆｉｌｅ

ａ．北半球逐年大气总沉降量变化曲线（ＭｃｍａｎｕｓａｎｄＤｕｃｈ，１９９３）；ｂ．１３７Ｃｓ逐年沉降量变化曲线（Ｓｍｉｔｈ犲狋犪犾．，１９９７），实线为北半球、虚线为

南半球；ｃ．为日本东京地区１３７Ｃｓ逐年大气总沉降量变化曲线（曾理等，２００９））；ｄ．为美国南部１３７Ｃｓ大气沉降量变化曲线（Ｍｉｌａｎ犲狋犪犾．，１９９５）；

ｅ．为欧洲地区的１３７Ｃｓ降尘（ＲｏｕｘａｎｄＭａｒｓｈａｌｌ，２０１０）

大峰值和最大检测深度对应的年份存在一定问题，

即图４ｃ中峰值标注的１９８６年是存在问题的．

其次，２１０Ｐｂｅｘｃ还有另一种模式（ＣＩＣ模式）用于

计算平均沉积速率，然后反推年龄．Ｃ０７０３样品的
２１０Ｐｂｅｘｃ曲线表层（０～５０ｃｍ）表现为指数衰减趋势，

笔者将表层０～５０ｃｍ通过ＣＩＣ模式进行计算，获得

该层的平均沉积速率为１．２ｃｍ／ａ（图４ｂ）．通过该速

率反推１３７Ｃｓ最大峰值对应的年龄结果显示，该峰值

对应１９６３年的全球性峰．１３７Ｃｓ曲线上部较小的峰

值对应１９８６年．这一结果与全球性的１３７Ｃｓ参考曲

线吻合较好．在不考虑区域沉积影响的情况下可信

度相对更高．

再次，从区域沉积过程来看，海岸带开放潮坪地

区的沉积主要受控于潮流和沉积物供给的变化．特

定区域潮流作用短期内基本稳定，那么沉积物供给

的变化会直接影响到沉积记录．该区自２０世纪５０

年代末海河和独流减河建闸以来，沉积物供给较建

闸前明显降低，除１９６３年发生特大洪水造成记录到

的入海径流量较高之外，沉积物供给一直在较低水

平波动，并未发生明显的变化（图６）．因此，２０世纪

５０年代以来，该区属于沉积环境相对较稳定的区

域，理论上可以记录到１３７Ｃｓ的１９６３年的全球性峰．

而且，１９６３年８月上旬，在华北地区发生了一场持

续时间较长的特大暴雨，造成海河流域发生特大洪

水（刘宗耀，１９９３）．大气中的１３７Ｃｓ主要是随着降水

沉积在沉积物中，监测显示１９６３年大气中的１３７Ｃｓ

浓度达到最大，华北地区此时发生强降雨，为１３７Ｃｓ

沉积提供了良好的条件．因此，在华北地区的地层中

是具备记录到１９６３年的１３７Ｃｓ峰值的条件的．综合

分析表明，该峰值所在层位理应对应１９６３年．那么，

图６　海河口、北塘口以及独流减河口１９５０—２０００年入海

径流量

Ｆｉｇ．６ ＷａｔｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｓａｔｔｈｅＨａｉｈｅＲｉｖｅｒｅｓｔｕａｒｙ，Ｂｅｉｔ

ａｎｇｅｓｔｕａｒｙａｎｄＤｕｌｉｕｊｉａｎｈｅｅｓｔｕａｒｙｂｅｔｗｅｎ１９５０

ａｎｄ２０００

据雷坤等（２００７）

ＣＲＳ模式给出的最大峰值对应１９８６年，从区域沉

积的角度也是说不通的．因此，ＣＩＣ模式给出的峰值

对应１９６３年是更可信的．

那么，是什么原因造成的２１０Ｐｂｅｘｃ的两种模式给

出的结果如此不同，而ＣＩＣ模式给出的结果又更

可信呢？

这需要从这两种模式的假设条件开始追溯，首

先ＣＲＳ模式假设条件为恒定补给速率，即不论沉积

速率如何变化，２１０Ｐｂｅｘｃ的输入通量（蓄积量）保持不

变，即当沉积物供给多时，沉积物中２１０Ｐｂｅｘｃ的比活度

就低，反之则高（图２ｂ）．而海岸带开放潮坪地区的

沉积物都是经过潮流搬运、混合后的沉积物，其
２１０Ｐｂｅｘｃ的比活度基本是恒定的．当沉积物供给多时，

沉积物中２１０Ｐｂｅｘｃ的蓄积量必然高，因此，ＣＲＳ模式

的假设条件在开放潮坪地区很难满足，进而造成通

７７９
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过该模式获得的结果不可信．而２１０Ｐｂｅｘｃ的比活度恒

定正好满足了ＣＩＣ模式的假设条件，即沉积物中的

初始比活度恒定．但是如果沉积速率因为沉积物供

给或者水动力发生变化而频繁发生变化，那么该模

式也无法获得较好的结果．而Ｃ０７０３所在的区域，

除了２０世纪５０年代河流建闸造成沉积物供给明显

减少之外，并未发生其他的重大事件．因此，建闸后

的这段时间应该属于沉积环境相对比较稳定的时

期，满足ＣＩＣ模式应用的前提条件，所以ＣＩＣ模式

获得结果更可信．这也说明了，在开放潮坪或浅海区

通过２１０Ｐｂｅｘｃ进行现代沉积测年时，分段开展的ＣＩＣ

模式计算较ＣＲＳ模式获得的结果更为可信．

通过以上的分析，笔者发现开放潮坪地区
２１０Ｐｂｅｘｃ计年的模式选择对于数据的结果会产生很大

影响．如果选择了不恰当的计年模式，必然会导致错

误的结果．一般情况下，开放潮坪地区通过分段开展

ＣＩＣ模式计算获得的结果较ＣＲＳ模式获得的更可

靠，这是由该区的特殊沉积环境造成的．而当开放潮

坪地区存在侵蚀和混合作用时，那么就需要有另一

种或多种独立的测年方法来验证或者辅助２１０Ｐｂｅｘｃ计

年法．目前最常用的就是１３７Ｃｓ时标法，其１９６３年时

标和１９８６年时标是目前应用最广的时标．该方法基

于全球性和区域性的１３７Ｃｓ大气沉降监测数据，在欧

洲、美国及日本都有关于１３７Ｃｓ大气沉降较详细的报

道．然而，在我国，尤其是海岸带地区基本没有相关

报道，通常的报道多是参考其他地区已建立的１３７Ｃｓ

剖面进行时标定年的．而海岸带地区的沉积受到区

域性沉积物供给的影响又很大，因此，建立区域性的
１３７Ｃｓ参考剖面非常必要．以１３７Ｃｓ剖面１９６３年最大

峰值为例，需要在区域内对其进行验证．本文取自歧

口钻孔记录的１３７Ｃｓ最大峰值对应１９６３年，可以作

为区域性的参考剖面．这只是初步结果，建议在不同

的海岸带地区开展更多的１３７Ｃｓ区域性参考剖面研

究，建立中国海岸带地区的１３７Ｃｓ参考剖面．

４　结论

相同的２１０Ｐｂｅｘｃ数据，但是两种常用的计算模式

给出了截然不同的结果，说明在数据处理方面需要

谨慎，要选合适的数据处理模式．在海岸带地区对
２１０Ｐｂｅｘｃ数据分段采用ＣＩＣ模式获取的结果较ＣＲＳ

模式计算获得的结果更可靠．而作为一般数据使用

者来说，大家更倾向于应用能够获得每一层年龄的

ＣＲＳ模式；但在一些特殊区域该模式的使用需要更

加慎重，尤其是海岸带地区．对于１３７Ｃｓ数据而言，如

果能够建立区域性的参考剖面，可以帮助人们更好

的解释数据．笔者在渤海湾开放潮坪地区获得的

Ｃ０７０３孔中１３７Ｃｓ最大峰值对应１９６３年，可以初步

作为区域性１３７Ｃｓ定年参考．
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