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摘要：黄河水下三角洲海床液化现象分布广泛，对海底工程设施造成了极大威胁，确定液化深度可为

海上工程建设提供参考，具有很大的理论意义和应用价值。在黄河水下三角洲北部埕岛海域液化扰

动区钻探取得柱状沉积物对其进行剖面图像扫描、放射性核素和粒度成分测试，获得图像分层特征、
210Pb、 137Cs 活度及粒度剖面，在此基础上计算得到沉积速率。结果表明：埕岛海域受黄河 1976 年由刁

口流路改道清水沟流路事件影响显著，这一时期沉积速率大幅减小并呈现阶段性特征；快速沉积时期

表层沉积物频繁液化产生的砂层不断累积，从而形成密集砂层；通过分析210Pbex、137Cs 活度剖面获得研

究区液化历史的沉积记录，判定历史液化深度至少为 5 m，这一结论与前人研究相近。以210Pb、137Cs 的

活度为工具来判断沉积物液化历史及深度存在一定的可行性，具有很大的发展潜力。
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1　引言

黄河是为数不多年输沙量超过亿吨的河流，河口

海洋动力较弱，大量泥沙堆积发育在近岸区域形成了

巨大的黄河水下三角洲。自 1855 年改道自东营入海，

黄河口每年会向海推进大约 2 km[1]。距今 100 多年

间，黄河共改道 50 余次，其中不乏人为因素的结果。

黄河三角洲沉积物以粉质土为主，饱和度及孔隙

比均较高，在波浪、潮汐、海流、风暴等因素的作用

下易发生破坏，广泛发育有液化、侵蚀、滑坡等海底

灾害地质现象，其中海床液化对海底工程设施的稳

定性产生很大威胁，曾导致海底管道断裂等事件的发

生 [2]。前人运用数值分析、室内模拟试验、原位观测

等不同手段对液化的现象及机制等方面展开了研

究。冷浩等 [3] 采用数值模拟对波流作用下黄河三角

洲硬壳层液化渗流形成机制展开研究，得出表面硬壳

层的存在会显著促进累积孔压消散过程的结论。刘

志钦等 [4] 在室内水槽实验过程中发现随着海底沉积

物的液化振荡，颗粒逐渐重新排列并压实，液化地层

随之呈现厚度降低和强度变大的现象。孙永福等 [5]

根据液化分类的不同，分别计算了风暴潮情况下不同

水深时瞬时液化极限深度与残余液化极限深度，并指
 
收稿日期: 2022−10−25；修订日期: 2022−12−10。

基金项目: 国家自然科学基金项目（41877223，42207181，U1906230）。

作者简介: 孙璐（1997—），女，山东省青岛市人，从事沉积物液化机制研究。E-mail：sunlu9204@stu.ouc.edu.cn

* 通信作者: 贾永刚（1965—），男，教授，主要从事海洋工程地质与海洋岩土工程研究。E-mail: yonggang@ouc.edu.cn

第 45 卷     第 10 期 海        洋        学        报 Vol. 45    No. 10

2023 年 10 月 Haiyang Xuebao October 2023

 

mailto:sunlu9204@stu.ouc.edu.cn
mailto:yonggang@ouc.edu.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn
http://www.hyxb.org.cn


出在水深 8 m 时的液化深度最大，在 50 年一遇的波

浪作用下，海床液化深度可达到 5.2 m[6]。

鉴于液化导致的沉积物内部响应对海床强度等

性质的影响，其对海上油气资源开发活动威胁程度较

高，因此海床液化深度的判别工作存在一定的必要

性。目前研究多聚焦于液化导致的沉积物内部组分

构造的变化过程、液化后沉积物物理力学性质的变

化，对液化深度的研究相对较少，且多采用数值计

算、室内模拟实验及浅地层剖面调查等方法，缺少对

现场实际样品的分析，尚无研究将放射性核素剖面作

为工具应用于液化深度判定。近年来放射性核素
210Pb、137Cs 的应用范围逐渐扩大至水动力条件复杂的

河口区域，广泛用于探究沉积环境的变化和历史 [7]，已

有学者将柱状沉积物的放射性核素分段特征作为黄

河入海口变迁的证据 [8]。

本文通过分析柱状沉积物样品的放射性核素
210Pb、 137Cs 比活度剖面以及粒度变化特征，综合考虑

放射性核素与粒度存在的关系，并与液化作用机制及

研究区的液化历史相结合 ，探究基于放射性核素
210Pb、137Cs 数据判定液化深度的可行性。本研究旨在

为埕岛海域的 210Pb、 137Cs 分布规律提供数据支撑，并

引入一种新的判定液化深度手段，为后续研究提供科

学参考。 

2　材料与方法
 

2.1    研究区与样品采集

研究区位于黄河三角洲北部地区埕岛海域，该区

域形成于黄河改道刁口流路期间，海底沉积物多为粉

土，冬春两季风暴潮事件频发，水动力条件季节性变

化明显。2021 年 12 月使用钻探取样在该区域采集柱

状沉积物，取样点处水深约为 12.5 m，钻探总长度为 5 m，

分 3 段进行，长度分别为 1.5 m、1.5 m、2 m。由于现

场情况复杂，实际取得样品长度为 0.94 m、1.09 m、

1.74 m，分别从属于 0～1.5 m、1.5～3.0 m、3.0～5.0 m

深度。样品站位见图 1。 

2.2    分析方法 

2.2.1    粒度分析

实验在中国海洋大学环境科学与工程学院土工

测试实验室完成，方法为比重计法（含筛析）。样品取

出后首先放置于干净烧杯中，然后将烧杯放入烘箱，

在 105℃ 下烘至恒量，之后将烧杯冷却至室温，加入

10 mL 质量分数浓度为 4% 的六偏磷酸钠溶液，静置

24 h 使土颗粒完全分散。将分散好的土颗粒溶液过

0.075 mm 的细筛。筛下小于 0.075 mm 的土颗粒被冲

入 1 000 mL 的量筒内，之后按照密度计法的试验步

骤，记录 60 min、120 min 和 180 min 时的密度计读数。

最后根据海洋地质规范，利用华勘土工分析软件进行

分析。筛上大于 0.075 mm 的土颗粒则被再次冲入烧

杯内，烘干、研磨，按照标准筛分法步骤，分别过孔径

为 2 mm、1 mm、0.5 mm、0.25 mm、0.1 mm、0.063 mm

的筛子，获取各粒径范围内土颗粒的质量。 

2.2.2    界限含水率实验

实验在中国海洋大学环境科学与工程学院土工

测试实验室完成，采用液塑限联合测定仪完成。然后
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分别测定各个土样的含水量，将数据绘制在圆锥下沉

深度和含水量的关系图上，图中下沉深度为 10 mm 的

点所对应的含水量为液限，下沉深度为 2 mm 的点所

对应的含水量为塑限。 

2.2.3    放射性核素活度测试

在中国海洋大学环境科学与工程学院土工测试

实验室完成样品预处理，测试在青岛海洋科学与技术

试点国家实验室同位素与地质测年平台进行。

沉积物样品以 6  cm 的间隔进行取样 ，共获得

46 份样品，将样品置于 105℃ 烘箱中烘干研磨至无明

显颗粒状后称重，每一层位样品约 10 g，随后用特定

样品盒进行分装，密封 15 d 以达到放射性核素的平

衡。选用 γ 谱仪对放射性核素210Pb、137Cs 的活度进行

测量，仪器为美国 ORTEC 公司生产的井型高纯锗伽

玛谱仪，配备有液氮回凝制冷器和超低本底铅室，测

试获得 210Pbtotal、 226Ra 和 137Cs 的活度数据，计算得过剩

铅（210Pbex），公式如下：

210Pbex = 210Pbtotal−226Ra. （1）
 

3　结果
 

3.1    粒度参数及其垂向分布特征

样品粒度参数特征如图 2 所示。沉积物以粉砂

和黏土组分为主，其中砂粒含量为 0～36.6%，均值为

5.7%；粉砂含量为 15.7%～70.7%，均值为 46.2%；黏粒

含量为8.6%～83.6%，均值为48%。中值粒径在3～69 μm

之间 ，均值为 13 μm；平均粒径 Φ 在 0.4～ 5.8  μm 之

间，与中值粒径相比偏小；分选系数在 0.5～5 之间，

不同层段分选系数差异较大；偏态范围为 0.2～0.8，分

布为很正偏；峰态范围为 0.8～3.8。

根据沉积物粒度参数在垂向上的分布特征可将

其分为 4 个层段（图 2）。层段Ⅰ（0.6～0.76 m）砂粒含

量较高，平均含量可达 24.6%，是中值粒径和平均粒

径最大的层段，且波动幅度较大，可由此推导该层段

沉积环境并不稳定；层段Ⅱ（0.76～1.5 m）各组分含量

较为稳定，整体粒径变化范围不大，呈缓慢减小趋势，

整体较上一层段更加稳定，偏态逐渐变大，分选系数

和峰态变化不明显，仅在 1.5 m 深度上下处有小幅波

动；层段Ⅲ（2.12～3.0 m）砂粒含量急剧下降至接近为

0，黏粒含量大幅上升，平均黏粒含量达 50%，中值粒

径范围稳定在 5～10 μm 之间，平均粒径和分选系数

均先缓慢减小，随后趋于稳定，最后在近 3 m 深度处

短暂上升 ，偏态与峰态则变化趋势不明显 ；层段

Ⅳ（3.72～5.0 m）粉砂组分含量下降，黏粒平均含量可

达 70%，中值粒径变化不大，平均粒径和分选系数小

幅波动，分选变好，偏态整体波动较大、变化趋势不

明显，峰态维持在较高水平且变化范围大。 

3.2    沉积物剖面分层特征

黄河三角洲沉积物在沉积过程中受到物源、波
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浪、侵蚀、生物等因素影响，经常处在并不稳定的沉

积环境中，从而导致沉积物剖面的分层现象 [9]。

柱状沉积物样品剖面分层特征如图 3 所示。表

层 1.5 m 与深度 1.5 m 以下沉积物的组分差异明显，

其中 0～1.08 m 深度样品为棕褐色砂层，无层理，近乎

均质，其后的 1.08～1.5 m 深度样品开始出现不规则

的黄褐色土层，无明显层状结构，砂层占比减小，黏土

与粉砂组分含量明显增加。第二段沉积物在 2～2.45 m
深度样品有明显的层理结构，含大量厚度小于 2 cm
的密集砂层，在室内试验中发现该层含水率较上下相

邻的均质层明显偏低，土质明显松散，且自 2.45 m 深

度向下砂层鲜少出现，基本为均质的黏土层，仅在 2.9 m
处出现厚度约为 1.5 cm 的灰褐色砂层。第三段样品

在 4 m 深度处出现一处厚度约 2.5 cm 的断裂层，整段

样品分别在 3.52 m、4.05 m 及 4.9 m 深度处出现厚度

不等的棕褐色土层，4.3～4.7 m 层段则为黄褐色黏土

质粉砂与薄层灰褐色粉砂互层，水平层理明显。
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3.3    放射性核素在垂向上的分布特征

样品的过剩铅（ 210Pbex）和 137Cs 活度剖面如图 4 所

示。上段样品210Pbex 活度在 0.6～0.9 m 层段维持在较

低水平 ，在 0.96 m 深度处活度上升至 10.4 Bq/kg 为

该段峰值，随后的 0.96～1.5 m 层段210Pbex 活度波动范

围明显增大。中段样品（2.1～2.88 m）在 2.22 m 处存

在整段样品的峰值活度为 25.8 Bq/kg，其余深度活

度变化范围不大，波动并不明显，活度范围为 4.2～

13.3 Bq/kg。下段样品（3.68～4.94 m）为三段中混合最

明显的层段，该段活度的最大值与最小值相差最大，

达到了 15 Bq/kg。该柱状样的整体 210Pbex 活度剖面的

分布模式为均一型 [7]，且部分深度出现极高的异常峰

值，表征该样品的自然沉积状态受到了较大的破坏。

运用 CRS 模式 [10] 进行沉积速率的计算，得到的结果

分层明显，0～1.5 m 样品沉积速率较低，平均沉积速

率为 0.47 cm/a，随后以 3.74 m 为分界线，1.5～3.74 m
样品沉积速率为 1.41 cm/a，3.74～5 m 样品沉积速率

为 2.48 cm/a。
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137Cs 活度剖面整体呈倒置状态（图 4b），即活度随深

度的增加逐渐增大，整体活度范围为 0.2～12.4 Bq/kg。

表层样品 137Cs 活度维持在较低水平，中段略有升高，

下段活度曲线变化趋势最明显。1986 年切尔诺贝利

核泄漏事故因距黄河三角洲区域较远，时标作用并不

明显，因此着重分析 1963 年时标对应深度，初步判定

样品 4.94 m 深度处的 137Cs 活度最大值（12.41 Bq/kg）

为 1963 年时标。 

4　讨论
 

4.1    沉积记录的阶段性分析

由 210Pbex 计算得到的沉积速率以 1.5 m 和 3.74 m

为界分为 3 阶段（图 4），各阶段间存在一定差值，在

这两个深度处沉积环境可能发生了很大变化。考虑

到河口三角洲的沉积过程受到河流输沙量、潮汐、波

浪、生物等多方面因素的影响，而在黄河三角洲的形

成与演化过程中，河流进积作用占主导地位 [11]。黄河
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沉积演化过程中曾多次改道，对河流进积作用产生较

大影响[12]。刁口叶瓣的发展受此类因素影响经历了稳

定增长（1963–1967 年）、快速增加（1968–1975 年）、快

速蚀退（1976–1986 年）、缓慢蚀退（1987 年至今）4 个

阶段 [13]，不同阶段的物源输入及水动力条件发生较大

变化，最终影响到黄河水下三角洲的沉积演化过程。

4.94 m 深度所在层段的平均沉积速率为整段样

品最高的 2.48 cm/a，而由 137Cs 得到的 1963 年时标深

度为 4.94 m，因此该层段沉积物形成时间应在 1963

年前后，即黄河改道至刁口流路初期，与快速增长阶

段相对应。对利津站历年水沙量进行统计，1960–

1985 年利津站监测得到的径流量和输沙量仅次于

1950–1959 年（图 5），总输沙量达到 9.45 × 108 t，这一

事实可很好地解释上述高沉积速率现象。除此之外，

在粒度特征中也可找到黄河三角洲沉积条件阶段性

变化的证据，样品表层 1.5 m 处砂粒含量急速下降且

沉积物粒径变粗（图 2），可能是向快速蚀退阶段转变

的过程中水动力条件变化带来的影响。快速蚀退阶

段的产生是由于 1976 年黄河由刁口流路改道至清水

沟流路，刁口叶瓣物质输送通量大幅减小 [14]。由形成

时间推测样品上段 1.5 m 对应缓慢蚀退阶段，平均沉

积速率为 0.47 cm/a（图 4a），远小于 1.5 m 深度以下沉

积速率，与研究区由快速蚀退到缓慢蚀退阶段转变的

过程相矛盾。这可能是由于黄河 1976 年改道后，主

导黄河三角洲形成演化的因素由物源输入变为水动

力对沉积物的侵蚀作用对沉积物进行了复杂的再改

造，破坏了其初始沉积状态，因此上部样品的沉积速

率与实际情况存在一定偏差，不能与黄河演化阶段形

成良好对应。
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图 5    利津站历年水沙量（改自文献 [15]）
Fig. 5    Annual runoff and sediment load at Lijin Station

(modified from reference [15])
 

在原位观测中可直观观察到在波浪、潮流等水动

力条件作用下形成的泥沙再悬浮现象，表现为上覆水

体浊度升高，从而形成高浓度悬沙层 [16]。埕岛海域冬

春两季潮位高，存在高流速区，细颗粒物在高速水流

作用下更易悬浮在水体中形成上述现象。在沉积过

程中小浪可为河口颗粒物提供较好的沉积环境，具有

建设性，大浪则具有破坏性，带走水体中的悬浮泥沙，

破坏自然沉积界面的粒度组成 [17]。在缺少泥沙供给

的前提下，浅表层沉积物长期受波浪掀沙影响，细颗

粒物的流失导致其组成成分逐渐改变。因此，在改道

后研究区缺少物源输入的前提下，海床表层长期遭受

侵蚀再悬浮作用影响，粉砂和黏土组分在波浪作用下

大量损失，进而在表层形成一定厚度砂层，即表层砂

层的形成原因为波浪后期改造作用。 

4.2    密集砂层的形成原因探讨

在 2～2.45 m 深度处样品存在大量厚度为 1～2 cm
的密集砂层（图 3）。自然沉积状态下的沉积物会因

河流输入泥沙性质变化及强烈波浪作用扰动而产生

分层现象，但各层间厚度较为稳定，较少出现频繁分

层现象。样品中密集砂层深度对应上节结论，得到其

形成时间应早于 1976 年，这一时期黄河输沙量仍维

持在较高水平，尤其汛期输沙量基本达年输沙量的

90% 以上（图 6），研究区在短时间内可获得大量泥沙

供给并快速沉积，但仅仅是这样不会形成密集砂层，

因此考虑液化作用的影响。研究区液化现象分布广

泛，在液化过程中往往伴随着孔隙水压力的累积，相

邻两点间的孔隙水压力差值造成的水力梯度产生渗

流力，渗流力引起水流动，从而在海床内部形成向上

的渗流力作用于泥沙颗粒上，使泥沙发生启动向海床

表层运移 [3]。土颗粒由此泵送 [18] 到水体中被波浪带

走，造成细粒物质损失，进而形成一定范围的粗颗粒

层，呈现表层粗化特征 [19] 并形成砂层。
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Fig. 6    Sediment discharge at Lijin Station during

Diakou River flow
 

值得注意的是，海床液化大多发生在风暴潮期

间，其触发机制为波浪长期循环荷载，在较小波浪的

长期作用下会发生深度较小的表层液化 [20]。因此在
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快速沉积阶段表层沉积物液化先形成厚度较小的砂

层，砂层很快被新的沉积物覆盖，而新形成的海床表

面在短期内再次液化，这一过程不断重复进而形成密

集砂层（图 7）。因此，密集砂层的存在也可成为对应

沉积阶段沉积环境变化的佐证，用于分析重大沉积事

件对应深度，为沉积速率的阶段性划分提供相应依

据。此外，在 2.5～2.9 m、3.6～4.0 m 等深度处未有明

显密集砂层存在，应是因为这些深度对应阶段黄河输

沙量不够高、未能达成快速沉积的条件或波浪等水

动力条件较为稳定导致未能触发液化。
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波浪 波浪
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图 7    密集砂层的形成过程
Fig. 7    Formation of dense sand layer

  

4.3    210Pb、137Cs 剖面提供的液化深度依据

样品在 0.9 m 深度处的 210Pbex 活度由 1.8 Bq/kg 上

升到 11.4 Bq/kg（图 4），同样深度处平均粒径由混乱状

态过渡到平稳阶段，砂粒组分含量趋于稳定（图 2）。

在 2.8 m、3.2 m、4.2 m 深度处也有类似现象。土颗粒

是沉积物中放射性核素的载体，比表面积大的细颗粒

可以吸附更多核素。已有研究表明粒径与核素活度

之间存在的关系，即细粒组分（< 32 μm）与210Pbex 呈显

著正相关 [21]。因此土颗粒在垂向上的迁移也可导致

放射性核素210Pb 和137Cs 在土体内部的迁移，这一点已

有学者找到相关证据证实了这一结论 ：Lu 和 Mat-

sumoto[22] 发现三河湾取得的岩芯在 10～ 55  cm 处
210Pbex 活度呈现均一状态，无明显变化，对应算得的该

深度时间为（2 000 ± 3）年，由此推断该现象是 2000 年

日本东海大洪水的证据；1984 年在热带气旋多莫伊

娜的作用下，南非姆库兹河漫滩地区遭受了大范围的

洪水，也因此在该地区取得的 137Cs 活度剖面 1984 年

前后出现少量137Cs 的迁移累积 [23]。

样品的210Pbex 活度剖面明显区别于理想衰减模型

（图 4a），呈现分段特征且各深度无明显衰减趋势，并

在每一层段都对应了较高的 137Cs 活度（图 4b）。类似

分布模式在黄河三角洲其他样品中也有发现 [24]，被称

为核素的扩散效应，同时这种分布模式也可作为地层

再沉积、再改造形成的沉积物混合层存在的证据 [25]。

除 210Pbex 活度剖面外 ，在 137Cs 的 1963 年时标对应的

3.74 m 深度以下检测得到的活度也应为上述扩散效

应的结果。结合上述结论推测是液化引起的土颗粒

在垂向上的迁移导致了放射性核素210Pb、137Cs 的扩散

效应。样品总钻探深度为 5 m，整段样品的 210Pbex 和
137Cs 活度剖面与理想衰减模型相去甚远，存在多处扰

动及不规律的变化，因此该样品整段均发生过液化现

象，历史深度至少 5 m。

已有研究表明，在 50 年一遇的极端海况作用下

黄河水下三角洲最大残余液化极限深度为  4.2 m[5]。

此外，黄河水下三角洲上分布着大量的扰动地层，而

风暴潮引起的土体液化是扰动土层的主要成因 [5]，因

此扰动地层的存在也可作为液化发生的证据。通过

浅地层剖面调查获得的图像可以很好地看到扰动地

层的范围及深度（图 8），黄河水下三角洲扰动地层多

分布于浅层 5 m 深度以内 [26]，即前人通过数值模拟及

物探等方式获得的研究区液化深度结果与上段得出

的结论近乎一致，进一步证明了上述推断。继而得出

结论以210Pb、137Cs 活度剖面为工具对液化深度进行判

定具有一定的可行性且能获得准确性较高的结果。
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Fig. 8    The stratigraphic characteristics of disturbed strata

(according to exploration results of SES-2000)

(refer to reference [26])
  

5　结论

本文基于 210Pbex、 137Cs 的活度剖面及粒度变化特

征，结合样品剖面分层特征并与黄河改道事件进行联

系，通过分析液化对沉积物内部的扰动机制探究了样
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品历史液化深度。得出结论如下：

（1）由210Pbex 计算获得的沉积速率以 1.5 m 和 3.74 m
为界分为 3 个阶段，分别反应了黄河三角洲稳定增

长、快速蚀退、相对稳定 3 个阶段。样品 1.5 m 对应

年龄为 1976 年改道清水沟事件 ， 3.74 m 同时也是
137Cs 的 1963 年时标所在深度，这一时期黄河改道至

刁口河流向。初步说明了 210Pbex、 137Cs 在黄河三角洲

区域确定沉积环境的阶段性变化对应深度及年龄的

可靠性。

（2）表层液化导致土体颗粒向上运移至水体中被

波浪带走，造成细粒物质的损失进而形成砂层；在快

速沉积阶段液化现象频繁发生，砂层形成后很快被新

的沉积物覆盖形成新的砂层，继而形成了厚度较小的

密集砂层。

（3）海床液化导致土颗粒在垂向上的迁移引起

了放射性核素 210Pb 和 137Cs 在沉积物内部的扩散效

用 ，从而破坏了 210Pbex 和 137Cs 活度剖面使之与理想

衰减模型相去甚远。据此判定样品液化历史深度

至少 5 m，这一结论与前人研究结果存在较高相关

性，说明以 210Pb、 137Cs 活度剖面为工具对液化深度

进行判定具有一定的可行性且能获得准确性较高

的结果。
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Determination of sediment liquefaction depth based on 210Pb, 137Cs distribu-
tion and grain-size characteristic: Take the Chengdao sea area as an ex-

ample

Sun Lu1，Shan Hongxian1, 2，Zhang Hong1, 3，Liu Hanlu1，Jia Yonggang1, 2

(1. Shandong Provincial Key Laboratory of Marine Environment and Geological Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100,
China; 2. Laboratory  for  Marine  Geology, Pilot  National  Laboratory  for  Marine  Science  and  Technology (Qingdao), Qingdao 266061,
China; 3. College of Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100, China)

Abstract: The  phenomenon  of  seabed  liquefaction  is  widely  distributed  in  the  underwater  delta  of  the  Huanghe
River, which poses a great threat to submarine engineering facilities.  The determination of liquefaction depth can
provide a reference for offshore engineering construction, which has great theoretical significance and application
value. The columnar sediments were obtained by drilling in the liquefaction disturbance area of Chengdao sea area
in the north of the Huanghe River Delta, and the profile image scanning, radionuclide and particle size composition
testing were carried out to obtain the image stratification characteristics, 210Pb, 137Cs activity and particle size pro-
file, and the deposition rate was calculated on this basis. The results show that the Chengdao sea area was signific-
antly affected by the change of the Huanghe River from the Diaokou channel in 1976, and the sedimentation rate de-
creased significantly during this period and showed a phased character. During the rapid deposition period, the sand
layer  produced  by  frequent  liquefaction  of  surface  sediments  accumulated  continuously,  thus  forming  the  dense
sand  layer.  By  analyzing 210Pbex and 137Cs  activity  profiles,  the  sedimentary  records  of  liquefaction  history  in  the
study area were obtained, and the historical liquefaction depth was determined to be at least 5 m, which is similar to
previous studies. It is feasible to use the activity of 210Pb and 137Cs as tools to judge the history and depth of sedi-
ment liquefaction, which has great development potential.

Key words: Huanghe River subaqueous delta；radionuclide；particle size characteristics；liquefaction depth
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