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摘要：中国第２２次南极科学考察航次（２００５年１２月至２００６年１月）期间，利用 Ｍｎ纤维富集大体

积表层海水中的Ｒａ同位素，并通过２２２Ｒｎ直接射气法测量２２６Ｒａ的比活度，结果表明，普里兹湾表层

水的２２６Ｒａ比活度变化为０．９２～２．０９Ｂｑ／ｍ
３，平均值为１．６１Ｂｑ／ｍ

３，在深海区域表现出２２６Ｒａ含量

高的特征。从空间分布看，表层水２２６Ｒａ比活度呈现出由湾内向湾外增加的反常态势，反映出不同

Ｒａ含量水团的混合影响。２２６Ｒａ比活度与盐度的关系证实研究海域表层水的Ｒａ含量主要受三种端

元水体的混合所控制：其一为具有镭含量高、盐度高特征的南极夏季表层水；其二为低镭、低盐特征

的冰融水；其三为高盐、中等镭含量的普里兹湾中深层水，该水体的２２６Ｒａ纯粹由海底沉积物间隙水

向上扩散所维持。结合Ｓ２２６Ｒａ示踪体系及上述三端元混合模型，计算出各组成水体的比例并描绘

出它们的空间分布。南极夏季表层水的份额由湾外向湾内逐渐降低，并且在６８°Ｅ断面向南影响范

围较大；冰融水的比例由湾内向湾外降低，并且在湾内东部的高温水体中具有最大贡献；普里兹湾

中深层水中受沉积物镭来源影响比较显著的区域出现在湾内西北部，其影响向湾外逐渐降低。冰

融水与普里兹湾中深层水份额分别于普里兹湾湾顶东、西部出现高值的分布特征证实埃默里冰架

前沿海流东进、西出的运移规律。
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１　引言

镭隶属于碱土金属元素，而且在所有碱土元素

中具有最低的电离能（５．２８ｅＶ），因而易于形成强的

离子键。在氧化性海水中镭主要以Ｒａ２＋的溶解态

形式存在，其在海水中的分布更多地受控于物理海

洋学过程，因而镭同位素可作为不同时间尺度海洋

学过程的天然示踪剂，并且被运用于深海热盐环

流［１］、水平与垂直涡动扩散速率［２—３］、水体停留时

间［４—５］、海洋生态系演化［６］等的研究中。

海水中的２２６Ｒａ主要来自海底沉积物２３０Ｔｈ的衰

变，并且通过间隙水扩散进入上覆水体中，因而在中

低纬度的大部分海域海水中的２２６Ｒａ含量通常呈现

近岸海域高于大洋海域、深海水高于表层水的分布

特征［７—９］。在 ＧＥＯＳＥＣＳ，ＴＴＯ，ＷＯＣＥ等国际合

作研究计划实施期间，对全球海洋２２６Ｒａ的含量与分

布进行了广泛研究，但有关南大洋中２２６Ｒａ的研究仍

比较少。Ｋｕ等
［８］给出了南大洋－印度洋扇区３个

测站２２６Ｒａ含量的垂直分布，Ｃｈｕｎｇ
［１０］报道了南大

洋－太平洋扇区６个测站表层水２２６Ｒａ的含量。在



ＧＥＯＳＥＣＣＳ期间获得南大洋约２２个测站２２６Ｒａ含

量的数据［１１—１４］；１９７３年对南大洋威德尔海进行的

国际海洋学调查航次（ＩＷＳＯＥ７３），获得威德尔海

某断面２２６Ｒａ较高分辨率的分布图象
［１５］。最近

Ｈａｎｆｌａｎｄ
［１６］通过６个航次的调查，揭示了南大洋－

大西洋扇区南极绕极流、威德尔海环流、威德尔海陆

架海水中２２６Ｒａ的含量与分布特征；Ｃｈａｒｅｔｔｅ等
［１７］

报道了南大洋－印度洋扇区克伦格尔群岛附近海域

（４６°～４６．３０°Ｓ，５１．３０°～５２．３０°Ｅ）某断面及１个测

站２２８Ｒａ，２２６Ｒａ，２２４Ｒａ和２２３Ｒａ的含量分布，并且应用

其估算溶解态 Ｆｅ的水平与垂直输送通量；Ｂｅｅｋ

等［１８］实测了南大洋克伦格尔群岛附近海域（４８°～

５４°Ｓ，６８°～８０°Ｅ）１０个站位
２２６Ｒａ和２２８Ｒａ含量的垂

直分布，根据２２８Ｒａ／２２６Ｒａ）Ａ．Ｒ．计算水体的垂直涡动

扩散速率，揭示水团的运移路径。尹明端等［１９］和曾

宪章等［２０］报道了中国第１５次南极科学考察航次于

普里兹湾及其邻近海域获得的１５个测站表层水溶

解态２２６Ｒａ的含量。综合上述有关南大洋２２６Ｒａ的数

据，可以获得如下几点认识：（１）已报道南大洋表层

水２２６Ｒａ比活度为０．９１～３．０１Ｂｑ／ｍ
３，南极绕极流

水体较其南部和北部海域具有２２６Ｒａ含量高的特征；

（２）南大洋水柱中２２６Ｒａ含量的垂直分布比较均匀，

只是在近底层水体存在含量增加的趋势；（３）因更多

关注于水体混合速率方面的示踪，已有的研究大多

利用短寿命的２２８Ｒａ，２２４Ｒａ，２２３Ｒａ来示踪水团运移的

路径与速率，尚未见直接基于２２６Ｒａ来探讨南大洋水

文学问题的报道。对于一些已比较了解其来源与迁

出过程的长寿命核素（如２２６Ｒａ）而言，与稳定元素类

似，可应用于水团来源与组成的鉴别，这也是本研究

的立意所在。

普里兹湾位于南极大陆印度洋扇区，是南极除

威德尔海和罗斯海之外的第三大海湾，也是中国南

极考察站中山站的所在地。普里兹湾呈西南—东北

走向的喇叭状，开口最东端是四女士浅滩（７０°Ｓ，７６°

Ｅ），最西端为福拉姆浅滩（６８°Ｓ，６９°Ｅ）。兰姆伯特

大冰川自南极大陆伸入普里兹湾内，所形成的埃默

里冰架成为该海湾的西南边界。海湾陆架区水深较

浅（４００～６００ｍ），而在６７°Ｓ附近陆坡以北则为水深

超过３０００ｍ的深水洋区
［２１—２２］。特定的地理环境

和海底地形特点成为探索极地海域对全球变化响应

与反馈的理想区域，诸如普里兹湾是否是南极底层

水的源地之一、冰间湖的成因及其对海域水文学性

质的影响、冰架与海洋的相互作用 等 科 学 问

题［２１—２４］，多年来一直是国内外科学家关注的焦点。

本研究拟通过对南极普里兹湾及其邻近海域表

层水２２６Ｒａ的研究，揭示该海湾２２６Ｒａ的分布特征，进

而结合水文学数据，定量区分冰融水、南极夏季表层

水和普里兹湾中深层水的贡献，通过揭示各来源水

体的空间分布，探讨其影响因素及相关物理海洋学

过程。

２　样品采集与分析

海水样品采自中国第２２次南极科学考察航次，

于南半球夏季期间（２００５年１２月至２００６年１月）

采集。在普里兹湾及其邻近海域４个经向断面上共

采集１８个站位的表层海水，其中在Ｉ断面（６８°Ｅ）和

ＩＩ断面（７０°３０′Ｅ）各设置６个站，在ＩＩＩ断面（７３°Ｅ）

设置５个站，在ＩＶ断面设置１个站；在埃默里冰架

前缘海域采集了６个站的表层海水样品，从东往西

依次为ＩＳ１，ＩＳ２，ＩＳ３，ＩＳ５，ＩＳ９和ＩＳ１１站（图１和表

１）。另外，于中山站附近（６９°２２′Ｓ，７６°２３′Ｅ）采集了

大量海冰／冰雪样品（图１），用于冰融化水中２２６Ｒａ

的测量。

图１　南极普里兹湾及其邻近海域
２２６Ｒａ采样站位
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表１　普里兹湾及其邻近海域表层水
２２６犚犪比活度及由犛２２６犚犪示踪体系计算出的各端元水体份额

站位 南纬／（°） 东经／（°） 水深／ｍ 温度／℃ 盐度
犃（２２６Ｒａ）／

Ｂｑ·ｍ－３
犳ａ（％） 犳ｉ（％） 犳ｐ（％）

Ｉ１ ６４．００ ６７．９８ ３２５０ ０．５８ ３３．７１９ １．９５±０．０４ ６５．６ ２．２ ３２．２

Ｉ２ ６５．００ ６７．９９ ３０００ ０．９３ ３３．８４５ １．８９±０．０４ ６２．８ １．７ ３５．５

Ｉ３ ６６．００ ６８．００ ２５００ ０．９２ ３４．０３７ １．３６±０．０３ ３８．５ ０．６ ６０．９

Ｉ４ ６６．５０ ６８．００ ２８００ ０．８５ ３４．００９ ２．０９±０．０４ ７１．９ １．３ ２６．８

Ｉ７ ６７．００ ６８．００ １６００ ０．８８ ３３．９６４ １．９３±０．０４ ６４．６ １．３ ３４．１

Ｉ９ ６７．５０ ６８．００ ２４０ －０．８９ ３２．５２２ １．２２±０．０３ ３２．８ ５．５ ６１．６

ＩＩ１ ６４．００ ７０．５１ ３５００ ０．９３ ３３．７４８ ２．００±０．０４ ６７．９ ２．１ ３０．０

ＩＩ２ ６５．００ ７０．５１ ３１００ １．７２ ３３．９５６ １．６１±０．０３ ４９．９ １．１ ４９．０

ＩＩ３ ６６．００ ７０．５０ ２３００ １．１１ ３３．９６６ １．７１±０．０４ ５４．５ １．１ ４４．４

ＩＩ５ ６６．６６ ７０．５０ １９１１ １．２７ ３３．２３１ １．４０±０．０３ ４０．７ ３．３ ５６．０

ＩＩ１０ ６８．１４ ７０．５３ ３６４ ０．３０ ３３．４０８ １．７１±０．０３ ５４．８ ３．０ ４２．２

ＩＩ１２ ６８．６３ ７０．５２ ４７７ ０．９６ ３３．１３４ １．１６±０．０３ ２９．８ ３．４ ６６．８

ＩＩＩ１ ６３．００ ７３．００ ３５００ ０．９２ ３３．９０８ １．８０±０．０４ ５８．７ １．４ ３９．９

ＩＩＩ２ ６５．０１ ７３．０１ ３５００ ０．７２ ３４．１３２ １．９０±０．０４ ６３．１ ０．７ ３６．２

ＩＩＩ４ ６６．０１ ７３．０３ ２３００ １．１７ ３４．０７５ １．４６±０．０３ ４３．０ ０．６ ５６．４

ＩＩＩ１０ ６７．５３ ７２．９９ ６１１ １．１１ ３１．９３１ １．７４±０．０４ ５７．０ ８．０ ３５．０

ＩＩＩ１１ ６８．０２ ７３．００ ６６４ ３．８３ ３３．３７９ １．５９±０．０４ ４９．３ ３．０ ４７．７

ＩＶ８ ６８．０１ ７６．０１ ４６８ ２．６５ ３３．１１３ １．７１±０．０４ ５５．０ ４．０ ４１．０

ＩＳ１ ６９．２５ ７５．４５ ４７８ ２．５９ ３２．９９４ １．６１±０．０４ ５０．５ ４．３ ４５．２

ＩＳ２ ６９．００ ７５．００ ８５５ ３．４１ ３３．０３２ １．９９±０．０４ ６７．８ ４．５ ２７．７

ＩＳ３ ６９．２７ ７４．５１ ８１９ －０．３７ ３０．１６９ １．１６±０．０３ ３１．４ １３．４ ５５．２

ＩＳ５ ６９．００ ７４．００ ６８６ １．５４ ３１．０６０ ０．９２±０．０３ １９．９ １０．２ ６９．９

ＩＳ９ ６８．２９ ７１．８５ ５７３ －１．２３ ３３．７３３ １．６５±０．０４ ５１．９ １．９ ４６．２

ＩＳ１１ ６８．６１ ７１．００ ５４０ ０．８１ ３３．４６５ ０．９６±０．０３ ２０．４ ２．２ ７７．４

范围 －１．２３～３．８３３０．１６～３４．１３ ０．９２～２．０９ １９．９～７１．９ ０．６～１３．４ ２６．８～７７．４

平均值 １．１１ ３３．２７ １．６１ ５０．１ ３．４ ４６．５

　　表层海水样品由“雪龙”号科考船上的表层采水

系统采集，采样深度为距海表面约１０ｍ 深度处。

先把大体积海水样品（１４０ｄｍ３）盛装于２个聚氯乙

烯桶中，之后通过重力虹吸作用使其流过装填着１４

ｇＭｎ纤维的富集柱以提取海水中的镭。富集过程

中海水流速控制在２００～２５０ｃｍ
３／ｍｉｎ，以充分富集

水样中的镭同位素。富集完成后，将含镭的 Ｍｎ纤

维封装于塑料袋中，带回陆上实验室进行后续分析。

对于海冰／冰雪样品，让其在室温下自然融化，之后

按同样流程进行处理。

２２６Ｒａ的活度利用２２２Ｒｎ直接射气法测量
［２５］。

首先将富集了镭同位素的Ｍｎ纤维甩干水分后装入

特制的扩散管中，抽真空，密封５～７ｄ，让子体
２２２Ｒｎ

逐渐生长出来，随后将２２２Ｒｎ气体送入预先抽成真空

的ＺｎＳ球状闪烁室中，放置３ｈ以确保２２２Ｒｎ子体的

生长，最后通过氡钍分析仪（ＦＤ－１２５型，北京核仪

器厂制造）测量其中的活度。

２２６Ｒａ比活度由下式计算得出：

犃（２２６Ｒａ）＝
犽（２２６Ｒａ）（犖ｓ－犖ｂ）

α犞ηｃηｄ狋
，

式中，犃（２２６Ｒａ）为水样中２２６Ｒａ的比活度（Ｂｑ／ｍ
３）；

犽（２２６Ｒａ）为仪器测量２２６Ｒａ的装置系数（Ｂｑ／ｃｐｍ）；

犖ｓ，犖ｂ分别为相同测量时间下样品和本底测量的计

数；α为
２２２Ｒｎ的累积系数；犞 为水样体积（ｍ３）；ηｃ为

Ｍｎ纤维对水样２２６Ｒａ的富集效率；ηｄ为 Ｍｎ纤维的

射气效率；狋为样品及本底的测量时间（ｍｉｎ）。
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文中所给２２６Ｒａ比活度数据均为±１σ计数统计

误差，并已对本底计数、样品计数和回收率的误差进

行了误差传递计算。

３　结果

３１　温度、盐度

调查期间普里兹湾及其邻近海域的表层水温为

－１．２３～３．８３℃，平均为１．１１℃（见表１）。高温区

出现在埃默里冰架东部外缘海域，水温超过３℃，从

而形成了高纬度海区上层海水温度高于其低纬度区

的反常分布（图２）。这种情况在以往对普里兹湾及

其邻近海域的调查中均有发现，例如，在１９９０—

１９９１年夏季湾顶区表层最高水温为２．８℃，而其以

北海域的表层水温均比湾顶区的低［２１］。表层水温

违反纬度常规分布特征（即海水表层温度一般随纬

度的升高而降低）的形成原因，被归因于风场作用下

海冰覆盖区域变化所致。在南半球的初春季节，在

强大的南极下降风作用下，当研究海域北部及深海

洋区仍被海冰覆盖时，在湾顶区已出现开阔的冰间

水域，这里的表层水具有更长的时间来吸收太阳辐

射，从而使水温升高，进而导致普里兹湾夏季表层水

温的上述分布［２１］。

图２　普里兹湾及其邻近海域表层水温度（θ）、盐度（犛）和２２６Ｒａ比活度的分布

１９４期　郑敏芳等：应用镭２２６解读南极普里兹湾表层水的来源与运移



　　研究海域表层水盐度变化范围较大，为３０．１６～

３４．１３（见表１），较大幅度的变化与南极夏季冰川和

海冰的融化有关。从图２可以看出，研究海域北部

面临开阔的南印度洋洋区，并且在６４°Ｓ附近海域存

在上升流，因此表层水盐度较高，而南部海域受埃默

里冰架冰川融化水与海冰融化水等的影响，盐度较

低。在前述的埃默里冰架东部外缘海域的高温区，

表层水盐度均低于３３，其中在ＩＳ３站最低达到

３０．１６９，充分反映了冰融水的影响。

３２　
２２６犚犪

表层水２２６Ｒａ比活度为０．９２～２．０９Ｂｑ／ｍ
３，平

均为１．６１Ｂｑ／ｍ
３（见表１），该平均值与中国第１５次

南极科学考察于普里兹湾邻近海域的相应值

（１．５５Ｂｑ／ｍ
３）［１９］相吻合，而且与邻近站位的测值也

非常一致，例如，在本研究的ＩＩ１０站（６８．１４°Ｓ，

７０．５３°Ｅ）表层水２２６Ｒａ比活度为（１．７１±０．０３）Ｂｑ／

ｍ３，在第 １５ 次南极科学考察航次的 Ｓ２１３ 站

（６８．４７°Ｓ，７０．４６°Ｅ）表层水的测值为（１．７７±０．１５）

Ｂｑ／ｍ
３；在本研究的ＩＩＩ２站（６５．０１°Ｓ，７３．０１°Ｅ）表

层水２２６Ｒａ比活度为（１．９０±０．０４）Ｂｑ／ｍ
３，在第１５

次南极科考的Ｓ３４站（６５．０８°Ｓ，７２．９５°Ｅ）表层水的

测值为（１．７６±０．１６）Ｂｑ／ｍ
３。相隔６ａ时间两个航

次之间结果的一致表明本研究所得结果能代表夏季

期间普里兹湾及其邻近海域２２６Ｒａ的含量水平。

位于 调 查 海 域 北 部 的 深 海 区（水 深 大 于

２０００ｍ）表层水２２６Ｒａ比活度平均值为１．７８Ｂｑ／

ｍ３，最 高 达 到 ２．０９Ｂｑ／ｍ
３，明 显 高 于 太 平 洋

（１．０７Ｂｑ／ｍ
３）［６，９］、大西洋（１．２３Ｂｑ／ｍ

３）［１１］、北

冰洋（１．０７Ｂｑ／ｍ
３）［２６］等开阔大洋表层水及南海

（１．１０Ｂｑ／ｍ
３）［２７—２９］、白令海（０．７１Ｂｑ／ｍ

３）［２６］、

日本海（１．３５Ｂｑ／ｍ
３）［３０］等边缘深海盆表层水的

测值，体现出普里兹湾外海表层水镭的比活度高

的特征。

尽管普里兹湾外海表层水２２６Ｒａ的比活度比其

他开阔大洋与边缘海的高，但仍低于对南大洋绕极

流所在海域南极表层水（ＡＡＳＷ）镭的比活度的报

道值。Ｃｈｕｎｇ
［１３］报道威德尔海南极绕极流附近海

域表 层 水２２６ Ｒａ 平 均 比 活 度 为 ２．８３ Ｂｑ／ｍ
３；

Ｃｈｕｎｇ
［１４］测得南大洋－印度洋扇区南极表层水

２２６Ｒａ的比活度为２．５８Ｂｑ／ｍ
３；Ｈａｎｆｌａｎｄ

［１６］给出了

南大洋－大西洋扇区高分辨率的２２６Ｒａ比活度分布，

发现表层水２２６Ｒａ比活度从极锋区北部约１．３３Ｂｑ／

ｍ３向 南 逐 渐 增 加 至 南 极 绕 极 流 所 在 区 域 的

２．５８Ｂｑ／ｍ
３。南极绕极流附近海域南极表层水所

具有的２２６Ｒａ比活度高的特征被归因于富含２２６Ｒａ的

深层水于南极绕极流附近海域上升所致［１２，１８］。

普里兹湾及其邻近海域表层水２２６Ｒａ比活度呈

现由湾顶向外海逐渐增加的态势（见图２），这与中

低纬度海域通常出现２２６Ｒａ比活度随离岸距离增加

而降低的情况截然不同，反映了极地海域水团构成

对２２６Ｒａ空间分布的影响。在湾顶附近海域，尽管水

深较浅，但由于受冰融水影响较显著，导致表层水呈

现 Ｒａ比活度相对小的特征。本研究调查航次期

间，实测中山站附近冰融水中的２２６Ｒａ比活度仅为

（０．１７±０．０３）Ｂｑ／ｍ
３，冰融水中２２６Ｒａ比活度小与结

冰过程中盐分从冰体剥离至盐卤水的过程有关［２６］。

在普里兹湾外海，由于受到南极绕极流附近南极表

层水的影响，表层海水２２６Ｒａ含量较高。已有研究显

示，澳大利亚以南海域南极绕极流位于４４°～５９°Ｓ，

而且在５９°～６４°Ｓ附近存在上层南极绕极深层水较

强烈的涌升［３１］，这些携带镭含量高的信号的表层水

与湾内海水混合就导致调查海域２２６Ｒａ比活度由近

岸向外海增加的反常分布。

４　讨论

４１　表层水
２２６犚犪的来源分析

普里兹湾及其邻近海域表层水２２６Ｒａ比活度与

盐度的关系显示，所有测值均落在由三种端元水

体所围绕的三角形区域内（见图３），证明研究海域

的２２６Ｒａ含量受控于这三种水体互相混合的比例。

根据研究海域水团组成与２２６Ｒａ的地球化学性质，

这三种端元水体应分别对应于冰融水、南极夏季

表层水与普里兹湾中深层水。（１）冰融水：在夏季

期间南极表层水明显受到海冰融化水与冰川融化

水的影响，这些冰融淡水具有低盐与２２６Ｒａ含量小

的特征；根据本研究实测普里兹湾附近区域冰融

化水２２６Ｒａ含 量 及 文 献 报 道 的 冰 融 水 盐 度 变

化［３２—３３］，可确定冰融水盐度与２２６Ｒａ的比活度分别

为４和０．１７Ｂｑ／ｍ
３。（２）南极夏季表层水：南极绕

极流附近海域中深层海水的涌升导致普里兹湾外

海海域具有盐度高、Ｒａ含量高的特征；根据水文学

研究结果，普里兹湾外海南极夏季表层水的盐度

一般为３３．５～３４．５６
［３４］，考虑到冰融水对盐度的

影响，本研究取盐度３４．５６作为南极夏季表层水

的端元特征值，此前的研究显示，南大洋绕极流附

近海域表层水的２２６Ｒａ比活度为２．１７～３．１７Ｂｑ／
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ｍ３，其中对南大洋－印度洋扇区南极表层水的

２２６Ｒａ比活度的报道值为２．５８Ｂｑ／ｍ
３［１４，１８］，本研究

取２．５８Ｂｑ／ｍ
３作为南极夏季表层水２２６Ｒａ的端元

特征值。（３）普里兹湾中深层水：由于普里兹湾中

深层水得到沉积物间隙水中２２６Ｒａ的补充，其含量

通常高于表层；通过水体的垂向交换，中深层水体

将对表层水体２２６Ｒａ含量产生影响；对南大洋—印

度洋扇区与大西洋扇区少量站位的研究显示，整

个水柱中２２６Ｒａ的比活度在垂向上基本呈均匀分

布，只是在近底层水中存在增加的态势［１６—１８］，显示

出由沉积物间隙水向上覆水体提供的２２６Ｒａ是海

水２２６Ｒａ的一个来源；鉴于此，本研究将普里兹湾中

深层水体视作一个整体，其２２６Ｒａ含量除受南极表

层水、冰融水的影响外，尚得到沉积物的补充。从

沉积物间隙水向上覆水体提供的２２６Ｒａ的含量特征

值由已报道的近底层水体（距海底小于１００ｍ）２２６

Ｒａ比活度（平均为３．０９Ｂｑ／ｍ
３）与中深层水体

（１００ｍ以深至距海底小于１００ｍ）２２６Ｒａ比活度

（２．５７Ｂｑ／ｍ
３）之差（０．５２Ｂｑ／ｍ

３）确定，其物理意

义表示当中深层水体不存在其他２２６Ｒａ来源时，由

沉积物间隙水向上覆水体提供的２２６Ｒａ将使这些水

体２２６Ｒａ比活度维持在０．５２Ｂｑ／ｍ
３水平。由于本

研究将普里兹湾中深层水体视为一个整体，故其

与物理海洋学水团的区分不同，它实际上包括从

水文学上区分出的普里兹湾冬季水、普里兹湾陆

架水与普里兹湾底层水等水团［３５—３８］，这些水团的

盐度变化介于３４．０～３４．７，本研究取普里兹湾冬

季水盐度３４．０作为该水体的特征盐度端元值，因

为该层水体距离表层最近。

图３　
２２６Ｒａ比活度与盐度的关系

４２　各构成水体的贡献及其分布

根据上述分析，研究海域水体中的２２６Ｒａ含量

与盐度完全取决于上述三种水体的混合情况，结

合犛犃（２２６Ｒａ）示踪体系，可确立如下质量平衡关

系：

犳ａ＋犳ｉ＋犳Ｐ ＝１，　 　　

犳ａ犛ａ＋犳ｉ犛ｉ＋犳Ｐ犛Ｐ＝犛，

犳ａ犃ａ（
２２６Ｒａ）＋犳ｉ犃ｉ（

２２６Ｒａ）＋犳Ｐ犃Ｐ（
２２６Ｒａ）＝Ａ（

２２６Ｒａ），

式中，犳ａ，犳ｉ和犳Ｐ 分别代表南极夏季表层水、冰融

水和普里兹湾中深层水的份额；犛ａ，犛ｉ和犛Ｐ 分别代

表上述三种水体端元的盐度特征值；犃ａ（
２２６Ｒａ），

犃ｉ（
２２６Ｒａ）和犃Ｐ（

２２６Ｒａ）分别代表上述三种水体端元

的２２６Ｒａ比活度的特征值。根据４．１节所述各端元

水体２２６Ｒａ比活度与盐度的特征值以及实测样品

的２２６Ｒａ比活度与盐度即可计算出南极夏季表层水、

冰融水和普里兹湾中深层水在各表层水中所占的

比例。

一般而言，普里兹湾及其邻近海域表层水大体

由５０．１％的南极夏季表层水、３．４％的冰融水和

４６．５％的普里兹湾中深层水混合形成（见表１），其

中南极夏季表层水和普里兹湾中深层水是其主要水

体来源。从空间分布看，南极夏季表层水的份额从

１９．９％变化至７１．９％（见表１），呈现由湾外向湾内

递减的趋势（见图４）。在普里兹湾外海海域，在

６８°Ｅ和７０．５°Ｅ断面南极夏季表层水的影响强于东

部的７３°Ｅ断面，而在湾顶区域东部海域南极夏季表

层水的份额要大于西部海域的。研究海域冰融水的

份额介于０．６％～１３．４％，平均为３．４％（见表１），

该平均值与中国第１３次南极科学考察（１９９６年１１

月至１９９７年４月）于普里兹湾及其邻近海域利用

（δＤＳ体系计算得到的表层冰融水（海冰融化水与

冰川融化水之和）的平均贡献（３．９％）
［３９］相吻合。

冰融水份额呈现由湾内向湾外递减的态势（见图

４），这一分布模式与海冰和冰架的分布密切相关，冬

季时海冰厚度由南向北逐渐变薄，夏季在湾顶较早

形成的湾顶开阔冰间水域导致湾顶表层海水吸收的

净太阳辐射能较多，海冰融化引起的淡水输入就表

现为由南向北降低，另一方面，湾内南部接近埃默里

冰架，受冰川融化水的影响亦比较明显。在普里兹

湾湾内的东部海域存在冰融水的高值区（见图４），

与该区域的高温水体（见图２）相对应，反映了此处

冰架或海冰融化的加强。普里兹湾中深层水份额的

空间分布呈现由湾内向湾外降低的趋势，并在湾内

西部冰架外缘出现高值区（见图４）。普里兹湾中

深层水在湾外的比例较低与湾外存在东向的绕极
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流有关，该海流导致普里兹湾中深层水较难输送

至普里兹湾以北海域，本研究所得到的普里兹湾

中深层水份额与离岸距离的关系证实了这一点

（见图５）。

图４　南极夏季表层水、冰融水和普里兹湾中深层水份额的空间分布

　　上述冰融水与普里兹湾中深层水份额分别于湾

顶东部、西部出现高值分布的特征可支持埃默里冰

架前沿海流“东进、西出”的论述［３４，３８，４０］。Ｌｅｆｆａｎｕｅ

等［４０］通过对埃默里冰架前沿锚系及冰架钻孔ＣＴＤ

的常年时间系列观测证实，海流主要由埃默里冰架

东部流入陆架区，并于西部以冰架水的形式流出。

陈红霞等［３８］通过对中国第１９次南极科学考察

（２００３年３月）获得的ＬＡＤＣＰ和ＣＴＤ资料的分析

证实埃默里冰架前沿的海流结构整体上为东进、西

出，其中入流的源地是普里兹湾东侧的沿岸西向流。

埃默里冰架前沿的海流状况可很好地解释本研究所

观察到的冰融水与普里兹湾中深层水的高值分布特

征，当温暖的入流水从普里兹湾东侧进入埃默里冰

架时，对冰架与海冰的加温使东侧出现冰融水的高

值，当水体进入冰架下方后，在运移过程中水体不断

冷却，同时不断得到由沉积物间隙水向上覆水体提

４９ 海洋学报　３２卷



图５　普里兹湾中深层水份额（犳Ｐ）与离岸距离

（犱）的关系

供的２２６Ｒａ，因而在普里兹湾西侧流出地出现由沉积

物镭支持的中深层水份额的高值（见图４）。此外，

由于在普里兹湾西侧存在冰间湖，它会造成较强的

垂向对流，也可能对普里兹湾西侧中深层水份额的

高值有所贡献。本研究在普里兹湾西侧冰架水流出

区域并未同步观察到冰融水的高值，其原因与本研

究所定义的普里兹湾中深层水有关，即在埃默里冰

架下方融化的冰融水的输出路径为次表层，它已涵

盖在所定义的普里兹湾中深层水中。

５　结论

夏季期间普里兹湾及其邻近海域表层水２２６Ｒａ

比活度介于０．９２～２．０９Ｂｑ／ｍ
３，平均为１．６１Ｂｑ／

ｍ３，其空间分布呈现由湾顶向外海增加的反常态

势，与近岸受镭含量低的冰融水、外海受镭含量高的

南极夏季表层水影响有关。根据２２６Ｒａ比活度与盐

度的关系，可确定出影响研究海域的三种端元水团：

南极夏季表层水、冰融水和受沉积物镭补充影响的

普里兹湾中深层水。由质量平衡模型计算出的各端

元水团比例的空间变化显示，南极夏季表层水的贡

献由湾外向湾内逐渐减小，而冰融水与普里兹湾中

深层水的比例由湾内向外海呈减小趋势。冰融水与

普里兹湾中深层水的份额分别于埃默里冰架前沿的

东西侧出现极大值分布，这证实了埃默里冰架前沿

海流东进、西出的流动特征。本研究结果同时也说

明，２２６Ｒａ是极地海域水团组成与水体运动的良好示

踪剂。

感谢中国第２２次南极科学考察队和“雪龙”号

考察船全体船员给予的大力支持！
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