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摘  要: 过剩 210Pb 不仅是沉积物年龄测定的重要手段, 而且是环境示踪的一种主要方法. 干旱区湖泊主要为封闭湖泊, 其沉积

物所接受的过剩 210Pb 沉积在大气沉降背景外, 主要受风沙侵蚀来源的影响. 因此, 较高的过剩 210Pb 沉积通量有可能与区域风

沙活动有关. 本文在对比分析近几年来发表在各期刊中的湖泊 210Pb 数据的基础上, 计算各个湖泊多年平均过剩 210Pb 的沉积通

量并与大气过剩 210Pb 沉降背景比较, 从而初步确定中国北方干旱区风沙活动的可能区域. 然后对所确定的典型风沙多发区, 利

用过剩 210Pb 模式(PF-CRS)计算沉积物沉积速率, 并与相应区域的“尘暴”记录对比, 进而论证该方法在指示风沙活动方面的可靠

程度.  
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Abstract: Excess 210Pb dating is not only an important method for sediment dating, but also a major environmental tracer. In arid 

regions, excess 210Pb deposited in lake sediment mainly depends on wind erosion recycle besides the atmospheric precipitation flux 

background. Therefore, the higher excess 210Pb is a potential for identifying the aeolian activities. This paper makes a systematical 

analysis on the data published in recent years, and calculates the multi-year average excess 210Pb flux in different lakes. Thus, the areas 

in which multi-year average excess 210Pb flux that exceeded atmosphere flux background could be recognized preliminarily as regional 

aeolian deposits. And then, we use the excess 210Pb model (PF-CRS) to calculate the lake sedimentation rates in some typical aeolian 

regions. At last, we compare the results with the dust records correspondingly so as to estimate the reliability of this method. 
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近年来, 环境恶化越来越成为人们关注的重大问题之一. 风沙活动由于其可能在中国北方干旱区及

相邻区域形成风沙灾害而对区域环境造成极大的威胁, 如加剧空气污染, 对人类的生存环境造成直接危

害等[1]. 因此, 揭示风沙活动的空间分布和近几十年来的演化规律, 将为人类应对由风沙活动引起的生

存环境恶化起到积极作用.  
环境的示踪和监测是人们认识环境变化的一种重要手段. 天然放射性核素 210Pb 自从 Goldberg 1963

年引入地学相关领域以来, 应用范围十分广泛, 主要表现在沉积物定年[2-4], 湖泊、河口以及沿海沉积物

沉积速率的测定等方面[5-8]. 近年来在流域土壤侵蚀、坡面侵蚀以及泥沙来源示踪方面的研究也迅速开始

展开[9-13]. 
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过剩 210Pb 在理论和环境示踪方面的应用都已经比较成熟. 此外, 过剩 210Pb 可能对干旱区的风沙活

动具有一定的指示意义[14], 中国北方干旱区是典型的风沙活动多发区, 散布于其周边的湖泊作为风沙活

动的汇, 可能记录了过剩 210Pb 的沉积特征, 从而为研究中国北方风沙活动的区域分布和历史演化奠定

了基础. 因此, 具有较高分辨率、沉积环境稳定等特点的湖泊沉积, 是利用过剩 210Pb 研究干旱区风沙活

动的良好载体.  

1 干旱区湖泊的选取 

中国北方湖泊沉积的地理覆盖区域十分广泛, 面积超过 1km2 的湖泊就接近 2300 个[15], 且湖泊沉积物

记录的环境要素信息较为丰富. 在中国北方干旱区尤其是沙漠区, 由于风沙活动的反复侵扰, 很难找到连

续的沉积记录. 而湖泊作为静水系统, 其湖泊沉积物具有连续性好、分辨率高的特点, 是短尺度气候变化

研究的重要材料[15].  
中国北方干旱区的湖泊主要分布在蒙新湖区, 多为封闭湖泊, 沉积环境较为稳定. 沉积物所接受的过剩

210Pb 沉积影响因素较少, 不会形成入湖过剩 210Pb 的损失, 剖面中的过剩 210Pb 由于衰变而随深度增加以指数

形式减少. 随着 210Pb 理论和测试技术的不断成熟, 在年代测定以及沉积通量计算方面已经有大量研究材料

产生. 本文主要选取了沉积物剖面中过剩 210Pb 衰变形态较接近理想形态的 11 个湖泊, 分别是乌伦古湖[16]、

艾比湖[17]、博斯腾湖[18]、苏干湖[19]、青海湖[20]、泊江海子[21]、乌梁素海[22]、岱海[23]、安固里淖[24]、白银库

伦[25]和呼伦湖[26], 并从中提取相应过剩 210Pb 比活度数据进行综合分析. 所选取的湖泊以新疆和内蒙古两省

为主, 其中内蒙古的几个湖泊分布相对比较集中, 多见于毛乌素沙地与浑善达克沙地之间, 数据较充分; 新

疆的湖泊分布主要集中在北疆. 而巴丹吉林沙漠周边, 可供研究的材料则较少.  

2 湖泊中 210Pb 的沉积 

湖泊沉积物中蓄积的 210Pb 有两个来源: 一是沉积物中所蓄积的 226Ra 衰变生成的 210Pb, 即与 226Ra 平

衡的 210Pb, 常称作补偿 210Pb; 另一部分是地表 238U 放射性衰变子体 222Rn 逸散到大气后衰变产生的随降水

或干沉降形式沉降的 210Pb, 这部分 210Pb 被称作过剩 210Pb.  
过剩 210Pb 的大气沉积通量在特定区域相对比较稳定, 但是不同的区域之间虽然具有相似的沉降演化

历史, 却在沉积通量上会随纬度和降水的变化而存在一定的差别[27], 如热带和中纬度地区沉积通量较大. 
相对而言, 在北半球中纬度(30-60ºN)地区的区域差异较小[28-29].  
2.1 过剩 210Pb 沉积通量多年平均值的计算 

湖泊中过剩 210Pb 沉积通量的组成比较复杂, 一部分来源于大气直接沉降; 而另一部分则可能是通过

大气沉降于陆地表面后经过流水、风沙等侵蚀因素再循环的结果[27,30]. 但总的过剩 210Pb 多年平均沉积通

量可由下面的公式计算[3]:   
 = tF λ N                                           (1) 

1

n

t i i i
i=

N = d cρ∑                                       (2) 

其中, F 为湖泊中沉积物-水界面过剩 210Pb 的多年平均沉积通量, λ 是衰变常数, 其值为 0.03114, Nt 为单位

面积内岩芯总的过剩 210Pb 沉积总量; ρi、di 和 ci 分别为某一层节沉积物的干密度、样品厚度以及过剩 210Pb
比活度. 对于文献中采集的数据, 都有样品厚度数据(di)和活度数据(ci), 可以直接使用; 但是, 一般没有干

密度数据(ρi). 由于干旱区湖泊沉积物粒度分布主要以粉砂为主(本文选择的主要为这类湖泊), 所以样品干

密度多在 1.2±0.3g/cm2 左右, 如青海达连海[31]的干密度为 1.1±0.1g/cm2. 根据各个湖泊的岩芯描述和过剩
210Pb 随深度的分布特征, 沙漠区的湖泊干密度在岩芯剖面和区域上具有可对比性. 因此本文在计算过剩
210Pb 多年平均值时, 干密度数据统一使用 1.2g/cm2.  

通过计算得出干旱区各个湖泊的沉积通量表明, 新疆的乌伦古湖和博斯腾湖的过剩 210Pb 沉积通量最

大, 而与之相邻的艾比湖的沉积通量则最小; 而位于内蒙古浑善达克沙地周边湖泊的过剩 210Pb 沉积通量

相差不大, 只有位于浑善达克沙地下风区较近的安固里淖相对较大(图 1).  



 
 
 
 

陈永福等: 干旱区湖泊沉积物中过剩 210Pb 的沉积特征与风沙活动初探 
 

 

815

2.2 较高的多年平均过剩 210Pb 沉积通量与风沙活动 

于 2007 年在浑善达克沙地采得 7 个沙漠砂, 没有检测到过剩 210Pb. 由于 210Pb 更易吸附于细颗粒沉积

物中, 所以沙漠中沉降的过剩 210Pb 必然是经过再循环散落于其下风区域. 而干旱区由于降水极少, 流域水

流侵蚀不会是过剩 210Pb 再循环的主要因素, 而风沙活动极有可能是其控制因素.  
沙漠下风区周边的湖泊是记录这些再循环过剩 210Pb 的主要载体, 因为干旱区湖泊主要为封闭湖泊, 不会对

沉降入湖泊的过剩 210Pb 产生再侵蚀而丢失. 因此, 湖泊沉积物中的过剩 210Pb 往往远高于大气沉降背景.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 过剩 210Pb 在干旱区各湖中的沉积通量 
(1 为沙漠; 2 为沙地; 大写英文字母及其后的数字分别为相应湖泊的代号以及过剩 210Pb 

在相应湖泊中的沉积通量, 沉积通量的单位为 dpm/(cm2⋅a); A-乌伦古湖, B-艾比湖, C-博斯腾湖, D-苏干湖,  
E-青海湖, F-泊江海子, G-乌梁素海, H-岱海, I-安固里淖, J-白银库伦, K-呼伦湖;  
Ⅰ-北疆风沙活动区, Ⅱ-巴丹吉林周边风沙活动区, Ⅲ-浑善达克风沙活动区) 

Fig.1 Excess 210Pb flux in arid regions of different lakes 

虽然北半球大陆过剩 210Pb 的大气沉积通量随纬度和降雨而产生区域差异[27], 但在中纬度差别较

小[28-29], 其分布范围为 0.3-0.9dpm/(cm2⋅a), 平均为 0.7dpm/(cm2⋅a). 相对较高的日本也仅 1.8dpm/(cm2⋅a)[28]. 
在中国北方干旱区由于年平均降雨集中在 400mm 以下, 大部分地区在 200mm 以下, 因此降水对过剩 210Pb
沉降的区域差异所造成的影响较小. 而对于新疆地区的部分湖泊, 由于湖泊主要靠高山冰雪融水和地下水

补给. 但是, 由于 210Pb 属于难溶物质, 经过流水搬运入湖的过剩 210Pb 只占大气沉积通量的 1%-2%, 影响

甚微; 即使吸附于沉积物颗粒的过剩 210Pb 经过冰川或洪水搬运, 也常常沉积于出山口的洪积扇或者湖泊

汇水盆地的远端, 很难进入湖泊[27]. 因此, 湖泊中高于大气沉降背景的过剩 210Pb 是风沙活动作用的结果, 
而沉积物则主要来源于风成沉积. 但由于 210Pb 易于吸附在细粒级和有机质中, 极强风沙活动时, 会有粗颗

粒(砂粒级)沉积物入湖, 而这部分沉积物其过剩 210Pb 含量反而少. 因此, 该方法对于指示源区极强风沙活

动(即有大量砂颗粒入湖的情况)具有一定局限. 而本文所选择的湖泊其沉积物近年来多为粉砂组分, 沉积

物中过剩 210Pb 随深度的变化也未见明显的突变. 而粉砂组分多为类似于黄土的近源粉尘, 所以该指标反

映的是湖泊上风区较远距离的多年平均风沙活动的相对强弱.  
所有 11 个湖泊只有艾比湖的结果接近大气沉积通量(图 1), 为 0.62dpm/(cm2⋅a), 这是由于该湖在风沙

活动的背风区, 没有接受风沙活动影响的结果. 而其它区域都远大于大气沉积通量的背景, 尤其是位于北

疆的乌伦古湖和博斯腾湖, 应当是风沙区域活动范围较大的结果. 与北疆相比, 另一风沙活动区是浑善达
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克沙地活动区, 可能由于风沙活动范围较小, 所以几个湖泊的过剩 210Pb 都不是特别高. 而位于乌兰布和沙

漠周边的湖泊仅表明是风沙活动能到达的区域, 其过剩 210Pb 沉积通量仅比黄土高原(子长县赵家沟黄土丘

陵顶部)的沉积通量 0.96dpm/(cm2⋅a)[32]稍高. 因此, 北疆地区和浑善达克沙地可能是风沙活动高发区.  

3 湖泊沉积物沉积速率与风沙演化 

湖泊多年平均过剩 210Pb 沉积通量指示的是风沙活动的多年平均状况, 即在多年平均时间内是否能检

出风沙活动, 以及区域风沙活动的相对强弱. 而具体时段风沙活动的演化还需进一步研究. 一般认为, 风

沙活动降尘比大气降尘颗粒更粗, 因此风沙活动对湖泊沉积物沉积速率的贡献可能比过剩 210Pb 沉积通量

的贡献更大 . 所以 , 计算沉积物的沉积速率更能说明风沙活动的演化情况 . 沉积速率的计算首先由

Appleby[4]应用于湖泊沉积, 其假设前提是过剩 210Pb 的沉积通量恒定. 而风沙活动的变化则可能导致过剩
210Pb 通量不恒定. 因此, 本文选用阶段性沉积通量恒定模式[33](PF-CRS)计算沉积物沉积速率(该模式所计

算的年龄结果和 CRS 模式年龄一致), 公式为:   

(1 e )-λti
i

i

NS = -
tC

                                     (3) 

其中, Si 为样品 i 的沉积物沉积速率; Ni 为岩芯底部到第 i 个样品累加的过剩 210Pb 沉积总量(计算方法见公

式(2), 干密度数据仍采用 1.2g/cm2); Ci 为第 i 个样品的比活度; t 为沉积第 i 个样品所需的时间, 即该样品的

顶底年龄差.  
本文选取过剩 210Pb 形态比较好同时为风沙活动较为典型的安固里淖和博斯腾湖进行沉积速率计算. 

计算过程中, 干密度都采用 1.2g/cm2, 年龄结果参照文献数据. 同时, 由于湖泊沉积物中可能含有较多自

生碳酸盐和有机质, 而这些组分多不是风成沉积物来源. 因此, 在计算沉积物沉积速率时要予以扣除, 以

保证计算的沉积速率主要反映的是风成沉积物的沉积速率. 碳酸盐含量在博斯腾湖整个计算段的变幅不

足 5%, 而安固里淖的变化则更小, 只有 3%; 有机质博斯腾湖变幅为 3%, 而安固里淖则为 2%, 在计算过程

中扣除, 计算结果见图 2.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 湖泊沉积物沉积速率变化(博斯腾沉积物沉积速率的变化(a); 乌鲁木齐沙尘暴日数[34](b); 
安固里淖沉积物沉积速率的变化(c); 浑善达克沙地沙尘暴日数[35](d)) 

Fig.2 Sedimentation rate of the lake sediment 
 

由上可知, 博斯腾湖和安固里淖湖泊沉积物可能多为风成来源. 两个湖泊沉积物沉积速率记录分别与

湖区上风区风沙活动记录的总体演变趋势具有较高的一致性, 都以 20 世纪 70 年代为高风沙活动时段, 类

似于北疆的风沙活动情况[36], 尤其是博斯腾湖的记录; 随后, 沉积速率记录的风沙活动逐渐减弱(图 2). 这
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说明, 过剩 210Pb 阶段模式年龄(PF-CRS)计算的沉积物沉积速率具有指示风沙活动演化的可能. 研究表明, 
中国北方风沙活动演化总体趋势一致[37], 从 60 年代早期到 70 年代中期呈增加趋势并达到高峰, 随后风沙

活动减弱程度比较明显, 而 80 年代中期出现较弱的风沙活动高峰. 而东西部风沙活动演化的差异主要表

现在 90 年代, 以浑善达克沙地为代表的东部区域有明显的增加趋势. 

4 结论 

过剩 210Pb 在沉积物年龄测定和环境示踪方面具有广泛的应用, 同时在风沙活动示踪方面具有很大的

潜力[14]. 在中国北方干旱区, 湖泊沉积物中过剩 210Pb 的多年平均沉积通量远远大于大气沉积通量, 并且具

有明显的区域差异. 干旱区湖泊由于降水量少, 由河流侵蚀携带的沉积物过剩 210Pb 浓度较低. 因此, 较高

的多年平均过剩 210Pb 沉积通量可能主要受风沙活动影响, 湖泊沉积物主要为风成沉积物. 经多年平均过

剩 210Pb 确定的中国北方主要风沙活动区域与气象记录[37]具有一定的相似性, 说明该方法在指示多年平均

风沙活动的区域相对强弱具有可参考性.  
其次, 通过过剩 210Pb 阶段模式年龄(PF-CRS)计算的沉积物沉积速率变化不仅与湖区附近尘暴记录相

似, 同时与气象记录[37]的全国总的风沙活动趋势也比较吻合. 因此, 过剩 210Pb 阶段模式年龄(PF-CRS)计算

的沉积物沉积速率可能指示区域风沙活动的演化.  
通过相对可靠的湖泊沉积物沉积速率数据而言, 在中国北方风沙活动区的北疆活动区和浑善达克沙

地活动区, 历史演化规律总体呈相似的规律, 在 20 世纪 70 年代是风沙活动的高峰. 随后, 总体呈逐渐减弱

的情况. 不同的是, 在东部, 可能由于人类活动的加强, 近年来又有回升的趋势[38].  
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