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近代湖泊沉积物球状碳颗粒(SCP)定年 
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摘要  通过事件性沉积的发现和判断确定沉积物年代, 是对传统的放射性核素定年的补充和检验. 根
据湖泊沉积物中球状碳颗粒(SCP)的分布, 确定近代湖泊沉积物年代序列是事件性沉积定年的方法之一. 
SCP 是高温燃烧化石燃料的产物, 能扩散到距源区数百公里的范围内, 并随降水或干沉降被保存于沉
积物中. 由于是高温形成, 且其主要成分为单质碳, 球状碳颗粒在沉积物中非常稳定, 不易迁移. 通过
简单处理, SCP 很容易被提取、鉴定和统计. 尽管中国对化石燃料利用较早, 但真正的高温燃烧是伴随
着发电工业的出现而开始的. 目前中国 75%左右的煤炭消耗是用于发电, SCP 产出量与发电量成正比, 
反映到湖泊沉积物中为 SCP的浓度变化随区域发电量的增长而增长, 因此湖泊沉积物中 SCP的浓度变
化就具备了时标意义. 龙感湖所在的安徽省有火电发电记录始于 1952 年, 其后的发展过程与龙感湖沉
积物中 SCP的浓度变化的过程相对照, 提供了该地区 SCP时标, 以此为据, 本文确定了龙感湖 LH孔和
LL-4孔湖泊沉积物的 SCP年代序列. 这一年代序列对 137Cs和 210Pb测年结果进行了检验.  
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目前 , 在近代湖泊沉积与环境变化研究中一般
通过 137Cs和 210Pb等放射性核素的方法定年. 由于Cs
为碱金属元素, 化学性质比较活跃, 在沉积物中易于
迁移; Pb同位素受到半衰期的限制, 定年的精确性和
测量范围受到一定影响[1~3]. 近年来通过对事件性沉
积的发现和判断 , 一定程度上弥补了放射性核素定
年的不足, 对近代沉积物定年更准确可靠[4~10]. 通过
对沉积物中球状碳颗粒(SCP)的鉴定和统计, 是通过
事件性沉积定年的方法之一[9,10]. 

煤和石油等化石染料高温燃烧用于发电等工业, 
当温度达到 1750℃且升温速率达到 104℃/s时, 会形
成一些多孔的以单质碳为主的球形颗粒(Spheroidal 
carbonaceous particle). 这些SCP随烟尘扩散到距物源
区数百公里的范围内 , 并随降水或干沉降被保存于
沉积物中[11]. 

SCP不是木材、木炭燃烧形成的, 不是天然产物, 
而是工业高温燃烧化石燃料形成的 , 它在沉积物中
的出现及累积量的变化显然与工业的发展紧密联系, 
因此具有区域时标意义.  

SCP沉降量随离开源区的距离成几何级数的递
减, 离源区越远, 沉降的量越少[12], 这一明显的区域
分布特点, 给SCP时标的全球范围推广带来困难. 中
国对化石燃料的利用历史以及火电工业史相对于英

国等欧洲国家来说是完全不同的, 因此在中国SCP的
出现及在湖泊沉积物中的沉积特征完全不同于欧洲

及其它地区, 有必要建立中国SCP年代标尺.  
本文将通过龙感湖沉积环境稳定的湖湾沉积物

中 SCP分布特征的分析, 结合 137Cs和 210Pb结果, 探
讨 SCP定年的可能性和方法.  

1  研究区概况及采样 
龙感湖(29°52′~30°05′N, 115°55′~116°17′E)位于

安徽宿松和湖北黄梅境内, 20 世纪 50 年代初, 湖泊
面积 578.95 km2, 后由于围垦湖泊面积缩小到 316.2 
km2. 现湖面高程 12.1 m时, 平均水深 3.78 m, 该湖
为过水性湖泊, 湖泊主要靠湖北面的河流补给. 该湖
的北部为两个湖湾, 西面的湖湾为大源湖, 东面为龙
感湖的部分(图 1).  

2001年 12月在龙感湖湖湾用重力采样器于水深 

 
图 1  采样位置图 
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1.5 m 处采沉积物柱状样 21 cm(LH), 主要为粉砂质
泥. 2002年 6月在大源湖用重力采样器在水深 2.2 m
处采沉积物柱状样 42 cm(LL-4), 同样为粉砂质泥 . 
对 LH 和 LL-4 柱状样, 均按 1 cm 间隔分样, 进行
137Cs、210Pb以及 SCP等指标分析.  

2  实验方法 
137Cs和 210Pb测定采用 EG&G Ortec公司生产高

纯锗低本底γ 谱分析测定系统.  
SCP形成于高温下, 主要是单质碳组成[11], 化学

性质相当稳定, 因此可以利用强酸、强碱等试剂去除
沉积物中其他组分而保留下SCP并不被破坏 [13]. 取
0.15 g左右干样, 置于聚四氟乙烯试管中, 先后加入
硝酸、氢氟酸和盐酸, 水浴 50℃各 6 h分别去除有机
质、硅酸盐和碳酸盐物质, 后用蒸馏水洗致中性, 剩
余物制成薄片, 在 400倍显微镜下鉴定、统计大于 20 
µm的SCP, 除底部样品外每个样品统计 100 粒左右, 
最后计算其浓度即单位重量沉积物中SCP的颗粒数, 
计量单位为粒/g[13]. 

3  结果 
(ⅰ) LH孔的结果.  LH孔在 14.5 cm处开始检测

出 137Cs, 此后出现了 3 次峰值, 分别在 10.5, 6.5 和
3.5 cm, 对应于 1963, 1974和 1986年(图 2). 210Pb结
果由于所采样品的深度限制, 未获该孔非补偿 210Pb
总量, 无法据 210Pb比度计算沉积速率和沉积通量.  

LH孔 SCP出现于 14～15 cm, 但浓度非常低, 在
4～5 cm迅速增加并在表层达到峰值(图 2).  

(ⅱ) LL-4孔的结果.  LL-4孔 137Cs在 30~31 cm  

 
图 2  LH孔 SCP和 137Cs结果 

 
处首次检测到, 在 24~25 cm 处出现第一个峰值, 其
后有小峰值出现, 但不明显(图 3).  210Pbexe 波动幅度

交大, 没有明显的规律性, 没有呈现出指数分布的特
点, 因此不适宜用 CIC 模式计算平均沉积速率. 用
CRS 模式计算沉积物质量累积速率随深度变化如图
3, 确定表层沉积时间为 2002 年, 根据质量累积速率
的变化确定 LL-4孔的 210Pb CRS年代序列(图 3). 沉
积物质量累积速率很好的反映了人类活动和主要的

气候事件, 始于上世纪 50 年代的大规模围垦龙感湖
使大量的碎屑物质入湖, 沉积物累积速率不断升高, 
而 1991和 1998年的洪水, 也反映为累积速率的峰值.  

 
图 3  LL-4孔 SCP, 137Cs和 210Pb结果 
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LL-4 SCP 首次出现于 30~31 cm(浓度较低), 后
由下而上呈增加趋势, 14~15 cm处快速增加. 表层沉
积物中 SCP 浓度是整个剖面最高值, 但在上升的趋
势中, 出现两次低值异常(图 3). 这两次浓度异常低
值可能与洪水沉积的稀释作用有关. 

4  讨论 
尽管中国对煤炭和石油等化石燃料的利用较早, 

但多是民用的低温燃烧, 直到火力发电在中国出现, 
才开始高温燃烧化石燃料的历史. 目前中国 75％以
上的煤炭用于火力发电 [14,15], 因此可以说中国火力
发电的历史, 就是中国高温燃烧化石燃料的历史.  

中国的火电史可追溯到 1882 年, 英国商人在上
海创办了一个发电仅为 12 kW的电灯厂, 此后由于战
乱, 电力工业没有得到应有的发展. 1949年全国装机
容量仅为 184.86×104 kW, 年发电量仅 43.1×108 
kW·h, 仅相当于现在 1天多的发电量. 1952年 9月, 
解放后第一台 2.5×104 kW机组在东北阜新投产后, 
电力工业逐年成倍发展[16]. 1956 年 2 月中国第一台
6000 kW机组在淮南投产发电, 这是距龙感湖最近的
大型发电厂. 文革期间电力发展并没有受到影响, 装
机容量和发电量仍逐年有所增长, 改革开放后, 用电
需求急增, 在大力发展火电, 因地制宜发展小火电的
指导思想下, 火电发电量急速增长(16). 到 2000 年火
电发电总量 12045×108 kW·h, 占总发电量的 81%. 
(图 4) 

安徽省 1949 年后在安庆、芜湖都建有小型火电
厂, 据统计资料, 1952 年才开始发电, 当年发电量仅 

 
图 4  全国、江苏及安徽火电年发电量变化 

1949~2000年资料据国家电力公司战略规划部统计资料, 2001年
~2003年数据来自江苏及安徽电力公司年度报表 

 

为 0.53×108 kW·h. 1956年在淮南相继建成投产淮
南洛河电厂和田家庵电厂 , 现已成为华东电网的主
力发电厂 . 安徽省火电发电量变化情况总体趋势与
全国一致(图 4), 在不断增长的基础上略有起伏. 在
邻近的江苏省, 1949 年以来火电发电量与安徽省及
全国发电量的变化亦有相似的趋势(图 4), 但起伏较
少.  

火电发展形成的 SCP 量的变化应当服从火电力
工业的发展过程, SCP 随烟尘扩散, 最终随降水或干
沉降被保存于沉积物中. 将沉积物中 SCP 出现时间
定为 1952 年, 对比龙感湖沉积物中 SCP 浓度变化与
龙感湖所在的安徽省火电发电量的变化 , 赋予了湖
泊沉积物中的 SCP浓度变化以时标意义(图 5).   

 
图 5  LH, LL-4沉积物碳球粒浓度与安徽省火电发电量变化曲线对照 

(a) LH孔碳球粒浓度变化; (b) 安徽省火电发电量变化曲线; (c) LL-4孔碳球粒浓度变化 
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LH孔与LL-4孔 SCP浓度变化有相似的趋势, LH
孔 SCP 浓度波动不如 LL-4 明显 , 特别是在上部 , 
LL-4孔表现出了大幅度的波动, 而 LH孔呈持续上升
趋势, 其原因是 LH孔分辨率没有 LL-4孔高, SCP浓
度变化没完全捕捉到.  

LH孔中(图 2和图 5), 14~15 cm出现的 SCP, 确
定为 1952年时标, 这与 137Cs较一致, 但这时 SCP的
浓度较低, 甚至在 13~14 cm的样品中未检测到 SCP. 
此后 SCP浓度增大, 但因分辨率不高, 只能与安徽省
火电增长趋势大致进行对比, 随后迅速上升的 12.5 
cm可对应于发电量第一次翻番的 1960年, 这一时间
与 137Cs 1963年的时标较为一致. 

LL-4孔 SCP 浓度变化与安徽省火电发电量变化
有较为一致的趋势(图 5). LL-4孔 SCP 1952年时标出
现于 30~31 cm处, 此后根据 SCP浓度与安徽省发电
量变化对应拐点的深度与时间, 建立起 LL-4 孔 SCP
浓度变化的时间序列(图 5 和图 6). 根据这一年代序
列, 上部 SCP 浓度的谷值, 对应于 1991 和 1998 年, 
在这两年中, 龙感湖流域发生大规模的洪水, 碎屑沉
积物输入量增加, 根据 210PbCRS 模式计算的质量累
积速率为峰值, 丰富的洪水碎屑沉积物稀释了 SCP
的浓度.  
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图 6  LL-4孔 SCP时间序列、137Cs时标及 210Pb  

CRS年龄的比较 
 

SCP 1952年时标在LL-4孔中出现的位置与 137Cs
时标一致, 而相应深度 210Pb CRS模式年龄为 1952.4
年 (图 3), 三者在这一深度的结果是一致的 . 137Cs 
1963 年时标与 SCP 及 210Pb 结果不一致, 其后 137Cs
峰值不明显, 无法根据 137Cs 时标进行对比; 而 SCP

年代序列及 210PbCRS 年龄对应良好(表 1, 图 6), 除
1966年外, 其他 SCP时标出现的深度与 210PbCRS年
龄深度完全相同.  

 
表 1  LL-4孔 137Cs时标、SCP时标及 210Pb 

CRS年龄深度对照 

年份
137Cs时标深度

/cm 
SCP时标深度 

/cm 

210Pb CRS年龄深度
/cm 

1952 30.5 30.5 30.5 
1960  27.5 27.5 
1963 24.5   
1966  21.5 23.5 
1979  14.5 14.5 
1989  9.5 9.5 
1997  3.5 4 

 
根据 SCP 时标只能获得不同时段的平均沉积速

率(图 6), 不能像 210Pb CRS模式那样能反映出沉积速
率的变化. 尽管如此, SCP, 137Cs和 210Pb三者互为补
充、互相应证, 使沉积物年代序列更为可靠. LH孔无
法获得 210Pb年代序列, SCP结果验证了 137Cs的结果
是可用的. LL-4孔, 3种方法认定的 1952年的沉积层
位是基本一致的. 1963年 137Cs时标介于 SCP和 210Pb
的结果之间(图 6), 表明 Cs在龙感湖沉积物中虽有垂
向迁移, 但不显著. 如果 137Cs峰值明显, 可以作为可
靠的定年手段, 这也表明在 LH 孔中可以用 137Cs 进
行沉积物定年. 而 LL-4 孔此后 137Cs 的峰并不明显, 
难以捕捉可靠的时标位置, 更不能用于验证 210Pb 的
结果. LL-4 SCP浓度变化所给出的时标弥补了 137Cs
的不足, 对 210Pb结果进行了检验, 表明 210Pb CRS方
法适合于龙感湖近代湖泊沉积物定年 , 反之 , 210Pb 
CRS 年龄也证明了 SCP 作为事件性定年的方法在龙
感湖是适用和可信的.  

5  结论 
湖泊沉积物中 SCP 来自高温燃烧化石燃料, 主

要与火力发电相关 . 由于火力发电的历史有很强的
区域性, SCP 在世界各地湖泊中出现的时间并不一 
致, 这给利用 SCP 作为时标进行全球对比带来一定
困难. 但 SCP稳定的化学性质, 易于提取、鉴定的特
点, 使其作为简便易行的近代湖泊沉积物定年手段, 
将对现有的放射性核素定年提供检验和补充.  

龙感湖所在的安徽省最早开始火力发电记录始

于 1952 年, 因此将沉积物中开始出现 SCP 的层位确
定为 1952 年, 这是一个可信的时标, 在 LH 和 LL-4



 
 
 
 
 
 
 
论 文  第 50卷 第 7期  2005年 4月   

www.scichina.com  707 

孔中都得到了 137Cs时标的应证. LL-4孔 SCP浓度变
化与安徽省的火电发电量的变化有相同的变化趋势, 
根据二者的对应关系, 确定 LL-4 的 SCP 时标, 并建
立年代序列, 这一结果得到了 137Cs和 210Pb的验证.  

利用 SCP 定年, 所获得的是各时段的沉积物平
均沉积速率, 对 210Pb 和 137Cs 结果提供补充和检验. 
在由于采样限制 , 不能获取总的非补偿沉积 210Pb, 
而 137Cs 由于自身的易迁移性以及 137Cs 峰值不明显, 
不能满足近代沉积物测年需要时, SCP定年将会发挥
巨大的作用.  

利用 SCP定年, 在中国尚未开展, 尚须在不同区
域进行更多的工作 , 以便最终确定适合中国不同区
域特点的准确的 SCP 时标, 使其得到广泛推广和应
用. 国外利用 SCP开展环境污染、人类活动等方面的
研究, 都值得借鉴和在中国开展. 另外, SCP 从源到
汇的输送过程是有待深入研究的问题 , 对研究大气
环流及水汽输送变化研究提供新的依据.  
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集团总工程师单红宇高级工程师提供安徽、江苏两省电力
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展规划项目(2002CB412303)和中国科学院知识创新工程重
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