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摘 　要 　通过对博斯腾湖沉积物湖芯样品进行137Cs , 14C - AMS测年分析 ,湖芯剖面上有明显的 1986 年的切尔诺贝利

核事故蓄积峰 ,以及 1975 年和 1963 年次蓄积峰 ,这些137 Cs 蓄积峰对博斯腾湖现代沉积有明显的时标意义。通过质

量深度与年代分析 ,博斯腾湖的沉积速率相对稳定 ,平均沉积速率为 0. 13 ±0. 01 g/ cm2 . a。与14 C 年代获得的中全新

世以来的平均沉积速率 0. 13 ±0. 03cm/ a 和 0. 12 ±0. 05cm/ a 相似 ,表明博斯腾湖中全新世以来的沉积环境较稳定 ,并

且也说明14C - AMS测年分析所得的结果较为可靠 ,可以利用博斯腾湖沉积物样品测定的14 C 年代进行线性回归作年

代校正 ,由于湖泊沉积物中老碳效应的影响 ,博斯腾湖沉积物有机质14C 测年偏老约 650a 左右。
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　　中国新疆南部处于典型的西风环流带 ,在历史时

期发生了较大的生态变化 ,曾是一度繁荣的“丝绸之

路”,逐渐演变为自然环境恶化 ,大量的水系干涸 ,湖

泊、绿洲大量消失的自然景观。新疆南部有中国最大

的内陆淡水湖 ———博斯腾湖 ,研究表明湖泊沉积物是

记录古环境变化的有利载体[1 ] ,通过对博斯腾湖记

录的全新世气候环境变化历史的研究 ,可以加深对这

一地区古环境变迁和古气候演化的了解 ,认识全新世

西风环流带气候变化规律 ,了解在极端干旱背景下引

起自然环境变化的自然和人为因素特征 ,有利于对该

地区未来气候发展趋势作出预测。在这一过程的研

究中 ,年代学是最关键的问题之一 ,只有建立在较准

确的年代序列之上的古气候指标才有实际的意义。

目前对湖泊年代测定主要是利用沉积物中有机质进

行液闪法和加速器14 C 测年 ,但是通过目前的研究表

明湖泊沉积物测年由于老碳效应的影响 ,使年龄普遍

偏老[2～5 ] ,而且由于湖泊水质硬度的不同 ,偏老的程

度也不相同[6 ] 。湖泊中老碳对年龄的影响主要取决

于湖泊的保留时间、大气 CO2与湖泊中可溶无机碳酸

盐之间碳同位素的交换影响沉积物中有机质碳同位

素组成特征[7 ] 。本文通过对博斯腾湖湖芯样的137 Cs

比活度分析 ,了解博斯腾湖表层沉积物的沉积速率 ,

以及对全新世湖芯样中植物残枝叶、碳屑、草籽等进

行14C AMS 测年 ,认识博斯腾湖全新世沉积特征 ,并

确定湖泊沉积物中老碳对有机质14 C AMS 产生的年

代效应 ,从而建立了博斯腾湖的14C AMS 年代序列。

1 　博斯腾湖的自然地理特征

新疆地处欧亚大陆腹地 ,远离海洋 ,水汽来源主

要是西风环流携带的西来水汽 ,其次是北冰洋南下水

汽 ,而太平洋和印度洋的东南、西南季风的影响甚微。

博斯腾湖在中国新疆南部 ,湖面海拔为 1 048 m 左

右。盆地内为第四纪沉积物所覆盖 ,主要为河流冲积

物。流入盆地的主要的补给水源为开都河和清水河。

开都河的径流量占全部入湖总径流量的 84. 7 % ,由

冰雪融水和地下水补给 ,是流入焉耆盆地的最大河

流 ,也是天山南坡水量丰富的河流之一。发源于天山

中部的依连哈比尔尕山和艾尔宾山 ,主源为扎格斯台

河和哈尔尕提沟 ,向西流经小尤尔都斯盆地 ,折转经

大尤尔都斯盆地 ,汇纳数十条溪沟 ,穿过峡谷地带 ,至

和静县查干塞尔与乌拉斯台河汇合 ,经焉耆注入博斯

腾湖。全长 513 km ,流域面积达 2. 2 ×104km2 ,开都河

平均年径流量为 33. 7 ×108 m3。博斯腾湖既是开都河

的尾闾 ,又是孔雀河的源头。据焉耆气象站资料 ,这里

年平均温度 7. 9 ℃,1 月均温 - 12. 5 ℃,7 月均温是 22.

8 ℃,年平均降雨量 64. 6 mm ,年平均蒸发量达 1 949. 5

mm[8 ] ,因此博斯腾湖是一个巨大的蒸发器。



2 　样品的采集和分析

2000 年 6 月通过气压活塞钻和动力活塞钻在新

疆博斯腾湖西端 ( 41°56’33″N , 86°45’52″E) 水深

5. 5 m处获得近 9. 74 m 的湖芯 1 根 (BSTC - 1) 和 1

m 的短湖芯 (BST - 4) ,以及在附近 (41°54’27″N ,86°

43’26″E)水深 6. 25 m 获得另 1 根 9. 25 m 长的湖芯

(xb46)平行样。BST - 4 采用气压活塞钻获得 ,沉积

物基本未受到扰动 ,主要用于现代沉积物中137 Cs 分

析和沉积速率计算。在 2 根长湖芯 BSTC - 1 和

xb46 中选取了植物残枝、草籽、碳屑等有机物质在德

国 Kiel 大学年代实验室进行了14C AMS 测年分析 ,14

C 测定结果见表 3。

对137Cs 的放射性比度的测定在中国科学院南京

地理与湖泊研究所进行 ,采用γ谱分析系统对样品进

行无损伤直接测量的方法 ,直接分析 662 keV 处γ射

线能谱得到。分析仪器为美国 EG &G Ortec 公司生

产的由高纯锗井型探测器 (Ortec HPGe GWL) 与 Or2
tec919 型谱控制器和 IBM 微机构成的 16k 道多道分

析器组成的γ谱分析系统。低环境本底通过由 110

mm 厚老铅、2 mm 厚钢板和 5 mm 厚有机玻璃组成

的全封闭屏蔽室保证。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。博

斯腾湖BST - 4 湖芯样 1 cm 间隔分样后进行137Cs 比

活度测定结果见表 1 ,测定误差为 ±0. 01。

3 　博斯腾湖沉积物137Cs 蓄积峰及计年
137Cs是 20 世纪以来人工核试验产生的放射性核

素 ,降落到地表后 ,被土壤粘粒和有机物强烈吸附 ,基

本不被植物吸收和淋溶流失 ,主要随土壤的物理运动

而迁移。60 年代开始的研究表明 ,核爆炸试验后通

过大气层扩散而散落沉降到地表环境中的137 Cs 是研

究地表的侵蚀[9 ]和水体沉积的一个独特而实用的示

踪剂 ,可以用于现代沉积物计年和环境示踪[10～13 ] 。

50 年代初全球核试验开始 ,由于137 Cs 的半衰期仅

30. 23 年 ,因此 50 年代初的核试验在沉积物层节中

的137Cs 比活度已很低 ,目前已难于辨识。1963～

1964 年全球散落高峰期在北半球的沉积物中成为重

要的计年标志。因 1974 年散落沉降对应 1975 年沉

积物层节 ,因而在许多湖泊沉积物中均有 1975 年

的137 Cs 沉积物计年标志 , 如贵州的红枫湖和洱

海[14 ] 。

表 1 　博斯腾湖 BST - 4 湖芯样137Cs 比活度测定结果

Table 1 　The result of 137Cs of BST - 4 core in

Bosten Lake , Xinjiang , China

样　号
深度

/ cm

质量深度

/ (g/ cm2)

盒　重

/ g

137Cs

/ (Bq/ kg)

BST00 0. 5 0. 52 2. 367 16. 96

BST01 1. 5 0. 94 2. 377 8. 66

BST02 2. 5 1. 37 2. 382 15. 14

BST03 3. 5 1. 65 2. 398 24. 47

BST04 4. 5 2. 01 2. 381 6. 78

BST05 5. 5 2. 43 2. 436 16. 46

BST06 6. 5 2. 95 2. 434 14. 66

BST07 7. 5 3. 36 2. 357 21. 58

BST08 8. 5 3. 82 2. 376 20. 79

BST09 9. 5 4. 26 2. 400 19. 87

BST10 10. 5 4. 77 2. 365 14. 93

BST11 11. 5 5. 23 2. 436 16. 37

BST12 12. 5 5. 73 2. 400 12. 69

BST13 13. 5 6. 27 2. 310 6. 87

BST14 14. 5 6. 66 2. 342 1. 92

BST15 15. 5 7. 15 2. 353 0. 00

BST16 16. 5 7. 6 2. 395 0. 00

BST17 17. 5 8. 05 2. 371 0. 00

BST18 18. 5 8. 51 2. 415 0. 00

BST19 19. 5 8. 86 2. 421 0. 00

BST20 20. 5 9. 26 2. 360 0. 00

图 1 　博斯腾湖 BST - 4 湖芯的137Cs 蓄积峰及时标关系

Fig. 1 　The relationship between 137Cs peaks and

ages in BST - 4 core in Bosten Lake

在博斯腾湖 BST - 4 湖芯样137 Cs 质量深度剖面

中 (图 1) ,有 3 个明显的蓄积峰位置。质量深度 1. 65

g/ cm2处有最大的137 Cs 蓄积峰 ,137 Cs 的比活度达

24. 47 Bq/ kg。与 1986 年的切尔诺贝利 ( Chemobyl)

事件的137 Cs 全球散落有关 ,这也是惟一一次与核实
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验无关的137 Cs 在自然环境中大规模核散落 ,虽然在

全球的沉积物中可以作为明显的时标 ,但散落量大小

有明显的区域特点[15 ] 。在云贵高原的洱海和红枫

湖[13 ] 、青海共和盆地达连海[16 ]在 1963～1964 年137

Cs 的比活度较高 ,而 1986 年的比活度较低。由于博

斯腾湖位于新疆南部 ,处于西风带 ,与前苏联距离较

近 ,受切尔诺贝利事件的影响相对较大 ,博斯腾湖则

在 1986 年的沉积层节上表现出最大的137 Cs 比活度 ,

湖泊接受了较多的137 Cs 的散落 ,成为博斯腾湖较明

显的计年标志层。在质量深度为 3. 36 g/ cm2处有一

个次级蓄积峰 ,137 Cs 的比活度为 21. 58 Bq/ kg ,与

1975 年的核散落相对应。红枫湖和洱海中 1975 年

也表现出一个较明显的137 Cs 蓄积峰[13 ] 。在质量深

度 3. 36～4. 26 g/ cm2段中 ,137 Cs 的比活度较高 (21.

58～19. 87 Bq/ kg) ,林瑞芬等[17 ]通过沉积物孔隙水

中3 H 含量对博斯腾湖的沉积进行了研究 ,发现在

1967 年和 1969 年出现峰值。由于3 H 是宇宙核反应

和大气热核试验的产物 ,3 H 峰值的出现表明了当地

核试验以及大气降水流含量的高程效应的影响 ,3 H

分布峰值的出现也反映了与湖水的混合过程有关。

因此在 BST - 4 湖芯样中质量深度 3. 36～4. 26 g/

cm2段 ,可能代表了从 1967 年到 1975 年湖泊沉积物

中接受了较多的与当地核试验有关的137 Cs 的散落。

由于受具博斯腾湖不远的核试验的影响 ,在137 Cs 质

量深度剖面中也有较明显的反映 ,也可能与全球

的137Cs 散落相叠加 ,如在 0. 52 g/ cm2和 2. 43 g/ cm2

层段也反映出较大的137Cs比活度。由于137 Cs 的半衰期

仅 30. 23 年 ,因此 50 年代初的核试验在沉积物层节

中的137 Cs 比活度已很低 ,在博斯腾湖沉积物湖芯样

中 ,推测大约在质量剖面深度 6. 66 g/ cm2层 ,137 Cs 比

活度约 1. 92 Bq/ kg 为 1952 年的蓄积层 ,但难于辨

识 ,已没有实际的时标意义。通过137 Cs 获得的湖泊

表层沉积物沉积速率 ,并与沉积物中有机质14 C 测年

反映的沉积速率相比较 ,博斯腾湖 BST - 4 湖芯样137

Cs 质量深度剖面中的蓄积峰年代标尺较为可靠。

4 　博斯腾湖的沉积速率

利用某些年代散落蓄积在湖泊、海湾沉积物中

的137Cs 比活度的异常值作为时间标志 ,便可确定其

沉积物平均堆积速率[18～21 ] 。137Cs 的扩散迁移有可能

改变其在沉积物中的垂直剖面分布特征[14 ] ,但通过

对湖泊沉积物的研究表明 ,137 Cs 的分子扩散作用不

足以改变沉积物柱芯垂直剖面上的峰值位置 ,因此利

用137Cs 的积蓄峰位置可以计算沉积物速率 S ( g/

cm2 . a) [13 ]

　　S = Z’max/ ( Tc - Tm)

式中 Z’max —积蓄峰位置的质量深度 (g/ cm2)

Tc —采样日期 (a)

Tm —峰值时间 (a)

利用137 Cs1986 年的蓄积峰位置及 1975 年和

1963 年的次级蓄积峰位置作为计年的时标 ,并根据

估计的 1952 年质量深度 ,从公式可以推算出博斯腾

湖湖芯的平均沉积速率分别为 0. 12 g/ cm2 . a ,0. 13

g/ cm2 . a ,0. 14 g/ cm2 . a 和 0. 14 g/ cm2 . a ,平均沉积速

率为 0. 13 ±0. 01 g/ cm2 . a (表 2) 。不同时标标定的

沉积物沉积速率很接近 ,说明博斯腾湖湖芯的137 Cs

蓄积峰时标较为可靠。并且利用137 Cs 获得的沉积速

率比较接近 ,表明博斯腾湖有较稳定的沉积。

表 2 　137Cs 计算的 BST - 4 湖芯沉积速率

Table 2 　The sedimentation rates of BST - 4 from 137Cs data

湖　芯 年代/ a
质量深度

/ (g/ cm2)

137Cs 比活度

/ (Bq/ kg)

沉积速率

/ (g/ cm2. a)

BST - 4 1986 1. 65 24. 47 0. 12 ±0. 01

1975 3. 36 21. 58 0. 13 ±0. 01

1963 5. 23 16. 37 0. 14 ±0. 01

1952 6. 66 1. 92 0. 14 ±0. 01

林瑞芬等[17 ]在位于博斯腾湖乌什塔拉西南渔场

场管会以东约 1 km ,离岸 40 m ,湖水深 l . 3 m 处采集

了 90 cm 的湖芯样 ,并测定了沉积岩心210 Pb、228 Th

和核试验释放核素239 ,240 Pu 的分布 ,并据210 Pb、228

Th , 239 ,240Pu 的结果估算湖泊的沉积速率 ,分别为 0. 31

cm/ a ,0. 26 cm/ a 和 0. 33 cm/ a ,表明了博斯腾湖近百

年来沉积环境十分稳定 ,与该地区工业不发达 ,人口

稀少 ,人类活动很少和近百年来该地区没有发生过严

重自然事件 ,气候环境相对稳定有关。钟巍等[22 ]年

在博湖县县城西南约 2 km 处 (小湖区) 采样 ,剖面深

度 3. 2 m ,对剖面中 4 层碳化层进行了14C 测年 ,然后

利用最小二乘法计算出剖面的平均沉积速率为0. 026

cm/ a。很明显在不同的地点采集的湖芯样其沉积速

率有较大的差异 ,小湖区的沉积速率最低 ,在博斯腾

湖 (大湖区)的岸边沉积速率较高 ,距岸较远处沉积速

率较低 (BST - 4) 。研究表明利用210 Pb 进行沉积速

率计算时 ,对数据进行校正是得到较真实的沉积速率

的关键[23 ] 。同样利用137 Cs 进行沉积速率计算时 ,也

须对剖面深度进行质量校正才能得到较为真实的沉
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积速率值。

5 　博斯腾湖 BSTC - 1 和 xb46 湖芯
的14C 沉积速率

通过对博斯腾湖采集的湖芯 BSTC - 1 和 xb46

中植物残枝、碳屑、草籽等进行14C AMS 测年分析 (表

3) ,对湖芯进行深度校正后计算沉积物的平均沉积速

率 ,结果见表 3。根据14 C 年龄得到的 2 根湖芯的沉

积速率在顶部较低 ,中部沉积速率较高 ,有相似的变

化趋势。平均沉积速率分别为 0. 13 ±0. 03 cm/ a 和

0. 12 ±0. 05 cm/ a ,2 根湖芯的沉积速率相差不大 ,并

且与137Cs 计算出的沉积速率相似。沉积速率与粒度

相关 ,较粗的颗粒代表了较高的水动力条件 ,沉积相

对较低 ,而在离湖岸较远处沉积速率相对较大。表明

利用博斯腾湖沉积物中有机质14 C 测年计算的沉积

速率较好地反映了湖泊的沉积状况 ,从而也证明湖芯

的14C 年龄测量结果的合理性 ,博斯腾湖稳定的沉积

速率与14C 年龄大约呈线性关系。

表 3 　博斯腾湖14C AMS年龄沉积速率

Table 3 　The sedimentation rates by14C AMS data in Bosten Lake

(BSTC - 1)深度/ cm 14C 年龄/ aB. P. 沉积速率/ (cm/ a) (xb46)深度/ cm 14C 年龄/ aB. P. 沉积速率/ (cm/ a)

0 102 ±24

145 2099 ±24 0. 069 36 1205 ±25 0. 033

368 3590 ±27 0. 150 368 3865 ±30 0. 125

523. 1 4426 ±26 0. 186 595 4950 ±30 0. 209

864. 9 7364 ±37 0. 116 832 7368 ±36 0. 098

平均沉积速率 (cm/ a) 0. 13 ±0. 03 0. 12 ±0. 05

　　图 2 反映了利用湖芯BSTC - 1 和 xb46 的14C 年

龄值与深度之间的关系 (双点划线) ,以及利用博斯腾

湖较稳定的沉积速率和137Cs 的结果确定的沉积速率

与深度之间的关系 (单点划线) 。

图 2 　博斯腾湖 BSTC - 01 和 xb46 湖芯14C

年龄、沉积速率与深度之间的关系

Fig. 2 　The relationship among 14C of organic sediments and sedim2
entation rate and core depth in the BSTC - 1 and xb46 lake cores

对图中湖芯BSTC - 1 和 xb46 的14C 年龄值与深

度之间的关系线性拟合 (双点划线) ,得到

　　Y = 7 . 8 X + 648 . 67 (1)

　　R2 = 0 . 98

137Cs 计算得到的沉积速率与深度关系为 (单点划线)

　　Y = 7 . 7 X (2)

　　博斯腾湖沉积物14 C 年龄与深度呈线性关系 ,从

式 (1)和 (2)可以看出 2 条直线的斜率基本相同 ,从而

进一步说明博斯腾湖沉积较稳定。利用表层沉积物

的沉积速率外推 ,得到的结果与实际14 C 测定的结果

截距有一定的的误差 ,反映了沉积物的压实作用的结

果。但是由于湖泊沉积物未经成岩作用 ,沉积物主要

有泥质物质组成且深度不大 ,压实的程度相对较低 ,

因此在应用中可以忽略。假定湖泊沉积物表层的14 C

年龄为 0 aB. P. ,所以由湖泊硬水效应产生的博斯腾

湖14C 测年偏老的值大约是式 (1) 的截距648. 67年。

即是说 ,利用博斯腾湖湖芯中有机质测年时 ,老碳效

应对测定结果产生的年龄偏老值大约为 650 年左右。

因此可以对14C 测年结果进行老碳校正 ,建立博斯腾

湖的14C 年代序列。

研究表明湖泊14 C 测年一般都存在年龄偏老的

现象 ,这主要是由湖水硬度引起的 ,并且由于湖泊硬

水程度的差异 ,14C 测年偏老的大小也不同。丹麦北

J utland 晚冰期湖相沉积物14 C 测年比陆生植物残枝

偏老 1 700a 左右 ,瑞典湖泊的硬水效应使沉积物14 C

年代偏老 300～400 a [24 ] 。在国内也对湖泊14 C 测年

偏老作了大量工作 ,尽管研究者并未指出“硬水”效应

的影响问题 ,但根据不同研究者发表的资料 ,可以对
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“硬水”影响的程度作为初步估计。这种估计发现 ,内

蒙古大青山白音素海子14 C 测定年龄可能偏老 l200a

左右 ;大青山调角海子湖泊沉积物14 C 测年可能接近

偏老 2 000 a ;鄂尔多斯高原的泊江海子沉积物14 C 测

年结果也明显偏大 ;浑善达克沙地达来诺尔湖泊沉积

物14C 年龄可能比实际偏老 2 000 a 左右[6 ] . 此外。

在西藏色林错湖进行的工作也反映出碳酸盐沉积

物14C 实测年龄约偏老 500～1 500 a [25 ] 。

6 　结论

(1) 博斯腾湖沉积物湖芯剖面上有明显的 1986

年的切尔诺贝利核事故蓄积峰 ,以及 1975 年和 1963

年次蓄积峰 ,这些137 Cs 蓄积峰对博斯腾湖现代沉积

有明显的时标意义 ,并且在博斯腾湖中 1986 年的切

尔诺贝利事件的影响最大。通过质量深度与年代分

析 ,博斯腾湖的沉积速率相对稳定 ,平均沉积速率为

0. 13 ±0. 01 g/ cm2 . a。

(2) 利用137 Cs 及14 C 测年均反映出博斯腾湖沉

积物的沉积较为稳定 ,从 2 种方法得到的沉积速率较

为相似 ,说明14 C 测年结果较为准确 ,博斯腾湖的硬

水效应对14C 有机质测年产生了大约 650 a 偏老的特

征。
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The Chronological Characteristics of Bosten Lake Holocene
Sediment Environment in Xinjiang , China

ZHAN G Cheng2jun CAO Jie 　L EI Yan2bin SHAN G Hua2ming
( School of Resources and Environmental Sciences , Lanzhou University , Lanzhou　730000)

Abstract 　137Cs and 14C AMS were analyzed for the Bosten Lake sediment cores in Xinjiang , arid China. In the

BST24 core 137Cs section , there are obvious 1986 Chemobyl nucleus accident peak and 1975 , 1963 peaks , which are

important age characteristics for the Bosten lake sediment . The sedimentation rate , which was average 0. 13 ±0.

01 g/ cm2 . a , was stable in the Bosten Lake by analysing the mass depth and ages. It is very similar to that f rom

the 14C age , 0. 13 ±0. 03cm/ a for BSTC21 core and 0. 12 ±0. 05cm/ a for xb46 core , in Bosten Lake after middle

Holocene and show that the depositional environment was stable and the 14C ages were accurate. From the 14C age of

the samples in Bosten Lake , it can be calibrated the old carbon effect produced by the hard water in the lakes and

old carbon effect can lead to the old age for the 14C age in analysing the lake organic matters in sediments. We ob2
tained the result of about 650a old effect in Bosten lake from the 14C age and the sedimentation rate by the 137Cs data.

Key words Bosten lake , 137Cs , sedimentation rate , 14C AMS age
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