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摘　要:镭同位素具有不同的半衰期 ,可以用来研究不同时空尺度的海洋学过程 ,在海洋学研究中

得以广泛应用。镭同位素在海洋学中的应用主要包括溶解态物质输运 ,水体停留时间的估算 ,海洋

地下水排放 ,沉积物的地球化学和放射年代学以及海洋水团分析 5个方面的内容。从海洋中镭同

位素的地球化学行为 、测量方法及其在以上 5个方面的研究综述了镭同位素海洋学研究进展 ,比较

了海洋中镭同位素测量方法 ,阐释了各应用领域的示踪原理 ,给出各种应用的方法模式及公式 ,总

结了镭同位素海洋学的发展变化 ,并指出我国镭同位素海洋学的发展前景和方向 。
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1　引　言

海洋环境中存在许多放射性和稳定同位素 。同

位素海洋学以海洋中的同位素作为示踪剂研究海洋

学问题 ,是核技术 、化学与海洋科学多学科交叉渗透

而发展起来的海洋新技术。在 GEOSECS、TTO、

WOCE、JGOFS、LOICZ、GLOBEC等国际合作研究计

划中 ,同位素示踪技术发挥了重要的作用 。同位素

海洋学研究的海洋学过程包括海 —气交换;水团年

龄与组成 、水体混合与交换 、各种尺度的海洋环流 、

以生物地球化学为中心的各种界面过程及通量;以

及包括珊瑚礁 、多金属结核 、富钴结壳 、热液硫化物 、

天然气水合物等从近岸直至深海的沉积过程等
[ 1]
。

镭同位素就是具有代表性和应用极多的海洋学研究

示踪剂 。

天然存在 4种镭同位素 ,都是放射性的 ,分别

为
223
Ra(T1 /2 =11.4 d)、

224
Ra(T1/2 =3.6 d)、

226
Ra

(T1/2 =1 600 a)和
228
Ra(T1/2 =5.75a),他们分属

于 3个天然放射系 ,
223
Ra是锕放射系核素 ,

226
Ra是

铀放射系核素 ,
224
Ra和

228
Ra是钍放射系核素 。海

水中的镭同位素主要来源于海底沉积物 ,在海洋沉

积物中 ,镭同位素由母体钍同位素衰变产生 ,随后的

液相滤沥作用使镭同位素进入沉积物间隙水 ,并通

过扩散进入上覆水体。河流也向海洋输送镭同位

素 ,包括河水携带的溶解态和河流输送的颗粒物质

在河口解吸所释放的镭 。全球海洋的上层水体中的

镭绝大部分来源于底部沉积物的向上扩散 ,河流输

送部分的贡献仅为 3% ～ 10%
[ 2]
。由于水体停留时

间较长 ,开阔大洋的中层和深层水钍同位素的衰变

对短寿命镭同位素也有相当的贡献。海水中镭同位

素的 “归宿 ”主要有 4种途径:①镭同位素的自身衰

变。由于各种镭同位素的半衰期不同 ,可导致水体

中不同镭同位素含量产生差异。 ②水体中的颗粒物

在沉降过程中可部分吸附溶解态镭 ,并将其带入底

部沉积物 。③镭和钙属同族元素 ,因而海水中的镭

可能被吸收到海洋生物体的有机组织 、硅质或钙质
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外壳中 ,随死亡海洋生物迁出水体 ,进入沉积物 。此

外 ,镭也可以和生物体产生的碳酸钙形成共晶化合

物而从水体中清除 ,这一途径在高生产力区较为显

著 。④当 Fe、Mn等元素发生氧化还原反应生成氧

化物沉淀时 ,可以清除周围水体中溶解态的镭同位

素 。以上 4种因素中 ,第一种因素是主要的 ,在应用

镭同位素的海洋学研究中 ,其余 3种因素经常是可

以被忽略的 。

由于具有不同的半衰期 ,镭同位素可以用来研

究不同时空尺度的海洋学过程 ,特别是示踪大洋环

流和生源要素的输运 ,对全球变化和海洋生物地球

化学过程研究有重要的意义。目前 ,主要应用于示

踪溶解态物质的输运 、水体停留时间 、地下水输入 、

沉积物地球化学和放射年代学 、海水水团分析等方

面 。这些研究成果都分散于各类期刊中 ,本文将其

收集 、整理 ,来系统介绍镭同位素在海洋学中的应用

及研究进展 。

2　海洋中镭同位素的测量方法

2.1　富集方法

海水中镭同位素的含量极低 ,通常须先将大体

积样品中的镭同位素富集起来 ,而后加以测定 。镭

的富集方法一般有以下几种:①共沉淀法:分为

Ba(Pb)SO4共沉淀法和 MnO2共沉淀法。镭属于碱

土金属 ,可以利用它与 Ba(Pb)SO4形成同晶共沉淀

达到富集的目的 ,这种方法一般可处理几升至几百

升水样
[ 3 ～ 5]

。MnO2共沉淀法则是通过 MnO2吸附载

带水样中的镭同位素实现的
[ 6, 7]
。 ②纤维富集法:

Krishnaswami等
[ 8]
首先报道了用敷涂有吸附剂的丙

烯酸纤维富集海水中镭的方法 ,所敷涂的吸附剂为

Fe(OH)3 , Moore等
[ 9]
用 MnO2浸渍的纤维改进这种

方法。后锰纤维的制备方法被改进为酸性 KMnO4

法 ,用这种方法制备的 MnO2—纤维 ,其 MnO2的附

着强度显著提高 ,在水体流动的富集过程中 , MnO2

不易洗脱 ,同时对镭同位素的富集能力也有所提高 ,

可以用于大体积水样的富集工作 。 ③膜片富集法:

膜片所含的吸附介质通常为 MnO2
[ 10, 11]

或其它可以

选择性吸附镭同位素的介质
[ 12, 13]

,该方法对镭同位

素有较好的富集效果 ,可用于少量样品的处理 。

目前国际上广泛采用 MnO2—纤维富集水体中的

镭同位素 ,该方法对镭有较高的富集效率 ,且处理水量

大 ,便于现场操作 ,比较适合于低水平样品的富集。

2.2　测定方法

放射性核素一般是通过其自身发射的射线直接

测定或通过其子体核素的特征射线间接测定的。
224
Ra和

226
Ra是 α粒子放射体 ,其子体

220
Ra和

222
Ra

为气体核素;
228
Ra是 β粒子放射体 ,其子体中有 α

粒子放射体;这 3种镭同位素均为 γ放射性核素 ,所

以镭同位素的放化测定方法有 α能谱法
[ 14 ～ 16]

, β计

数法
[ 17 ～ 19]

, γ能谱法
[ 20 ～ 22]

,射气闪烁法
[ 23 ～ 25]

,液闪

能谱法
[ 26 ～ 28]

。在这些方法中 , γ能谱法具有分辨率

高 ,样品无需经过复杂的放化处理可同时测定 3种

核素等优势 ,但是该方法探测效率较低 ,本底较高 ,

所需样品量较大 , 测量时间较长 ,并且难以实现船

载 ,无法进行现场测量 。α能谱法虽然灵敏度和分

辨率高 ,但是却需要复杂的放化分离过程。液体闪

烁法探测效率虽然较高 ,但分辨率低 。射气闪烁法

具有操作简单 、测量时间短 ,适合船载现场测量等优

点 ,比较适合
224
Ra和

226
Ra的测量。 β计数法用于测

量
228
Ra, 是通过测量其第一代子体

228
Ac实现的 ,

228
Ac半衰期短 ,所需生长时间也短 ,可以较快地获

得结果 ,但 β计数装置一般本底较高 ,测量的灵敏

度不如 α能谱法 ,而且
228
Ac分离后的操作要求快

捷 ,不能用延长测量时间的方法提高灵敏度 ,需要的

化学处理过程也比较复杂 。随着质谱技术的发展 ,

国外出现了 ICP-MS和 AMS测量
226
Ra的方法

[ 29, 30]
,

该方法的优点是需要样品量少 ,精度高 ,缺点是仪器

价格昂贵 ,成本较高 ,易受其他核素的干扰 ,需要复

杂的放化分离步骤 。

3　海水中镭同位素的分布与地球化学

3.1　海水中镭同位素含量分布

早在 1938年 , Evans等
[ 31]
测量了太平洋不同水

深的
226
Ra含量。 1970年代的 GEOSECS计划将镭

同位素的作为重要部分之一进行了广泛研究
[ 31 ～ 36]

。

研究结果表明:在开阔大洋表层水中
226
Ra基本呈均

匀分布 ,在大西洋约为 1.23 Bq/m
3
,在太平洋约为

1.07 Bq/m
3
;对于深海水体 ,由于存在沉降颗粒物再

矿化的释放以及海底沉积物的向上扩散 ,沿着大洋

环流的流动方向 ,深海水体中的镭含量不断增加。

各大洋深层水体
226
Ra含量的高低存在如下次序:北

大西洋 <南大西洋 <南太平洋 <北太平洋;印度洋

深层水中
226
Ra的含量居于大西洋 、太平洋之间。

Moore
[ 3]
测定了大洋水中

228
Ra的含量 , 证实

228
Ra相对于

232
Th过剩 ,指出由于来源和自身半衰期

的影响 ,离海岸及离海底距离较远的水体中
228
Ra含

量显著减小 。GEOSECS计划的研究结果验证了上

述说法 ,得到了开阔大洋较为典型的垂直分布特征 ,
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即
228
Ra活度在表层水中较高 ,之后随深度增加而逐

渐降低 ,至 3 000 m左右活度最小 ,而后又随深度增

加而增大 ,至沉积物—水界面活度呈现最大值
[ 37]
。

Kaufman等
[ 38]
的研究结果表明大西洋环流中心附

近海域
228
Ra活度约为 0.17 Bq/m

3
,太平洋则低至

0.033 Bq/m
3
,而在近岸水体中

228
Ra活度为 1.67 ～

3.33Bq/m
3
。由此可见 ,近岸海域海水中

228
Ra活度

明显高于开阔大洋 。 Knauss等
[ 39]
也发现赤道太平

洋表层水
228
Ra的活度随离陆架距离增加而减小 。

Nozaki等
[ 40]
研究了黄海和东海陆架水与黑潮水体

中的
226
Ra、

228
Ra,表明黑潮是贫

228
Ra的水体。

224
Ra的研究主要集中在近岸海域 ,一方面是由

于大洋中
224
Ra活度较低;另一方面 ,其短半衰期也

不适合大洋中长时间尺度和大空间尺度海洋学过程

的研究 。一般认为 ,在开阔大洋中
224
Ra与母体

228
Th

达到衰变平衡。 Lazarev等
[ 41]
测定了黑海沿岸水体

中的
224
Ra,发现水体中

224
Ra与

228
Ra几乎达到衰变

平衡。 Rama等
[ 42]
研究了萨凡纳(Savannah)河口表

层水体中
224
Ra随盐度和深度的变化 ,指出表层水

中
224
Ra活度与离岸距离的关系类似于

228
Ra,但衰减

速度远比
228
Ra快 。

一般来说 ,随离岸距离的增加 4种镭同位素含

量均呈降低趋势 ,
224
Ra、

223
Ra变化速率最快 ,

228
Ra

次之 ,
226
Ra最慢 。

3.2　海洋环境中镭同位素的地球化学

海水中的镭同位素主要以溶解态形式存在 ,为

非颗粒活性核素 ,而在河水中却易吸附在颗粒物上 ,

表现为颗粒活性核素 。 Li等
[ 43]
首先观察到哈德孙

(Hudson)河口区
226
Ra的非保守性行为 ,经研究得出

过剩的
226
Ra来自河流悬浮颗粒物的解吸与河口底

部沉积物间隙水的向上扩散 ,之后这一现象在不同

河口区得到验证。 Li等
[ 44]
研究了哈德孙河口河源

沉积物中
226
Ra的解吸 ,将其解释为

226
Ra在淡水和

盐水的混合过程中分配系数迅速减小所致 ,进而计

算得出
226
Ra在河口的解吸通量占近岸沉积物总

226
Ra通量的 17% ～ 43%。镭同位素的解吸通量受

到盐楔深入河流程度的影响 ,低流量时 ,盐楔深入河

流程度大 ,在较低的盐度就可以观测到较高的溶解

态
226
Ra活度;在高流量时 ,溶解态

226
Ra活度则比较

低
[ 45]
。区域物理和水文因素在控制镭同位素的活

度方面起着很重要的作用 。此外盐沼和人工施加磷

肥 ,也会使得镭同位素通过河口区进入海洋 。 Els-

inger等
[ 22]
首次测量了皮迪河 —卫亚湾和特拉华湾

(DelawareBay)河口混合区的
224
Ra, 结果表明盐沼

为河口区提供了丰富的镭同位素 。Moore等
[ 46]
发现

密西西比河(MississippiRiver)中
226
Ra的浓度较高 ,

其部分原因是来自于耕地向河流的排放 ,由施加磷

肥而带入到耕地中的
226
Ra高达 6.7×10

12
Bq/a。

在国内 ,邱晓辉
[ 47]
、谢永臻等

[ 17]
及陈性保

[ 48]
测

定了九龙江河口和厦门湾表层水体中的镭同位素 ,

证实镭同位素非保守行为的存在 。李艳平
[ 49]
测定

了九龙江河口区各粒级组分中
226
Ra、

228
Ra的活度 ,

揭示出水体中
226
Ra、

228
Ra的粒级分布特征 ,进而探

讨了不同粒级
226
Ra、

228
Ra活度与盐度 、悬浮颗粒物

浓度之间的关系。

镭是一种碱土金属元素 ,性质与钡类似 ,所以一

些研究者研究了海洋中镭同位素与钡的关系
[ 31 ～ 33]

。

镭和硅也具有相似的地球化学行为 , Ku等
[ 36]
证实

硅质生物体对于镭从表层水迁移进入深层水起着重

要作用。 Chung等
[ 34]
和 Ku等

[ 53]
的研究结果证实 ,

开阔大洋
226
Ra与 SiO

2-
3 含量之间具有线性正相关

关系 。

4　应用镭同位素的海洋学研究

由于半衰期不同 ,镭同位素可用于不同时间和

空间尺度海洋学过程的研究 ,被认为是研究海洋水

体运动的示踪剂中重要性仅次于
14
C的理想放射性

核素 。
223
Ra和

224
Ra半衰期短 ,在海水中的运移主要

受涡动扩散与平流过程控制 ,可以用于估算盐沼与

海湾之间 、河口与外海之间 、陆架与陆坡之间水体的

运移速率及沉积物间隙水与上覆海水之间的水体交

换速率等 ,分别是研究 10 ～ 50 d和 1 ～ 10 d时间尺

度近岸海域水体循环与混合的理想示踪剂。
226
Ra的

半衰期为 1 600 a,适合于较大尺度海洋学过程的研

究。随着 GEOSECS、WOCE、JGOFS等多项国际联

合研究计划的实施 ,世界各大洋中的
226
Ra得到了系

统 、深入的研究 。
228
Ra半衰期为 5.76 a,是研究 1 ～

30 a时间尺度水平与垂直涡动扩散 ,特别是陆架与

陆坡水体交换过程的理想示踪核素。

应用镭同位素海洋学的研究主要集中在以下几

方面:①应用涡动扩散系数计算的溶解态物质输运

过程与通量研究;②水体停留时间的计算;③海底地

下水输入研究;④沉积物地球化学和放射年代学;⑤

海洋水团定量化分析研究。

4.1　溶解态物质的输运过程研究

与镭同位素类似 ,海洋中的溶解态物质的输运

受控于平流和涡动扩散过程 ,所以研究者可以利用
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镭同位素分布计算得到水体的涡动扩散系数 ,由涡

动扩散系数和水体中溶解态物质的分布梯度计算其

输运通量。

4.1.1　水体涡动扩散系数的测定

海水的涡动扩散通常用水平涡动扩散系数和垂

直涡动扩散系数表示 ,反映水体混合的快慢 ,一维情

况下水体中镭含量 A随时间变化满足以下方程:

dA
dt
=K
 
2
A
 x

2 -v
 A
 x
-λA (1)

式(1)中 , K是涡动扩散系数(cm
2
/s), v是对流速度

(cm/s), λ是镭的衰变常数 (/s)。稳态情况下
dA
dt
,

如果忽略平流的影响 ,则有:

K
 
2
A
 x

2 -λA=0 (2)

方程(2)的解为:

A=A0e
-x λ

K (3)

　　实验测定得镭同位素的空间分布 ,用式(3)拟

合实验数据可以求得涡动扩散系数 K,常称为表观

涡动扩散系数。海洋中的垂直涡动扩散系数比水平

涡动扩散系数小约 10
6
倍 。

垂直涡动扩散研究方面 , Trier等
[ 37]
和 Moore

等
[ 54]
计算了北太平洋温跃层以上水层的垂直涡动

扩散系数 。 Kaufman等
[ 38]
计算出大西洋和太平洋

上层 200 m的垂直涡动扩散系数为 0.5 ～ 7 cm
2
/s。

Knauss等
[ 39]
根据南加利福尼亚沿岸以外

228
Ra的垂

直分布 ,得出上层温跃层的表观垂直涡动扩散系数

为 1.6cm
2
/s。在底层水中

228
Ra从底部沉积物向上

递减 ,垂直涡动扩散系数为 15 ～ 30 cm
2
/s,其中有一

个站位(24°16.9′N, 115°8.9′W)的垂直涡动扩散系

数为 120 cm
2
/s。底层水比上层水有高的垂直涡动

扩散系数 ,意味着底层水可能存在更强的混合过程 。

水平涡动扩散研究方面 ,不同海域水体涡动扩

散系数的研究结果如表 1所示。海域差异较大 ,从

0.05×10
6
cm

2
/s变化至 1 000×10

6
cm

2
/s,反映了

不同海域水动力条件的差异。其中在南加利福尼亚

沿岸 、日本海沿岸和下加利福尼亚沿岸 ,涡动扩散系

数呈现出两段式的分布 ,很有可能代表着这些海域

两种不同的流动机制 。

4.1.2　溶解态物质的输运通量

知道某一海域水体的涡动扩散系数 ,利用海域

溶解态物质的浓度梯度就可以估算得物质的扩散通

量 F:

F=K A
 x
=KΔA

Δx
(4)

表 1　不同海域水体的水平涡动扩散系数

Table1　Horizontaleddydiffusioncoefficients

ofsomeseaareas

海　　域 K(×106 cm2 /s) 参考文献

南加利福尼亚沿岸
0.4(离岸 150km以内区域)

40(离岸 150km以外区域)
[ 39]

日本海沿岸
0.4(离岸 200km以内区域)

40(离岸 200km以外区域)
[ 55]

濑户内海 1～ 1.4 [ 56]

南海东北部 1～ 10 [ 57]

长岛海峡 0.05 ～ 0.5 [ 58]

阿拉伯海东北部 1.3～ 3.1 [ 59]

南沙海域 1.7～ 3.8 [ 60]

东北太平洋

(下加利福尼亚沿岸)

1(离岸 200km以内区域)

50(离岸 200～ 1 000km范围)
[ 61]

南大西洋湾 3.6～ 4.2 [ 62]

西孟加拉湾 10 ～ 1 000 [ 63]

白令海 21 [ 18]

胶州湾 6.06 [ 64]

黄海西部 29 [ 65]

　　谢永臻等
[ 38]
测定了南海东北部海水中的

226
Ra活

度 ,在 2个站位测定的
226
Ra的活度随深度增加而增

大 ,根据
226
Ra的垂直分布计算出 2个站位底部沉积

物
226
Ra的扩散通量分别为 0.55和 0.8 Bq/(m

2
·a)。

研究者认为海洋中硝酸盐支持的生产力为新生

产力
[ 66]
。在开阔海域 ,真光层水体中的硝酸盐主要

来自下层水体的向上扩散 ,如果知道某一海域硝酸

盐的浓度梯度 ,就可以得出该海域新生产力。 Ku

等
[ 67]
基于

228
Ra计算出赤道太平洋海域的新生产

力。 Cai等
[ 68]
测量了中国南海上层 300 m水柱中

的
228
Ra、

228
Th和

234
Th,确定了该站位的新生产力和

颗粒有机碳输出通量。邢娜等
[ 18]
运用

228
Ra-NO

-
3 法

计算出白令海中心海盆向陆架区域水平输送的氮所

支持的生产力为 0.66 mgC/(m
2
·d)。

4.2　水体停留时间的估算

Feely
[ 69]
根据

228
Th/

228
Ra活度比计算出中大西

洋湾(MiddleAtlanticBight)近表层水的平均停留时

间;Harada等
[ 70]
测量了日本海水体中的

226
Ra,用三

箱模型计算出日本海水体的平均停留时间;Nozaki

等
[ 71]
报道了中国黄海和东海

228
Ra和

226
Ra的含量与

分布特征 ,估算出黄海与东海陆架水体的平均停留

时间约为 2.3a;利用同一批数据 , Nozaki等
[ 40]
用质

量平衡估算出黄海和东海陆架水体的停留时间为 2

～ 3 a,黄海水的停留时间为 5 ～ 6 a;Lee等
[ 72]
通

过
224
Ra、

226
Ra和

228
Ra计算出蔚山湾(Ulsan)湾水体

的停留时间。

Nozaki等
[ 40]
和 Lee等

[ 72]
所用的质量平衡方法
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是最为常用的水体停留时间计算方法 ,该方法认为

所研究的水体是外海水 、河水混合形成的 ,河水盐度

S=0。所研究水体中的镭同位素来源于外海水 、河

流输入的溶解态部分和过剩部分。过剩的镭同位素

包括河流所携带悬浮颗粒物的解吸 、河口以及湾内

沉积物的扩散 、地下水输入推携带部分 。 3种镭同

位素可以建立 3个质量平衡方程 。
224
Ra=f

224
RaS+(1 -f)

224
RaR +

224
Raex (5)

226
Ra=f

226
RaS+(1 -f)

226
RaR +

226
Raex (6)

228
Ra=f

228
RaS+(1 -f)

228
RaR +

228
Raex (7)

Ra, RaS, RaR,分别代表研究水体 、外海水 、和河流淡

水镭同位素活度(Bq/m
3
), Raex代表过剩的镭同位

素活度(Bq/m
3
)。 f是研究海域中外海水所占的份

额 。外海海水所占研究区域海水的份额为:

f=
S
SS

(8)

S是所研究海域的盐度 , SS是外海水盐度 。

用方程(5)～ (7)、外海水和河水的镭同位素浓

度和所观测到的研究站点的镭同位素浓度可以分别

计算出
224
Raex、

226
Raex和

228
Raex。

对于
226
Ra:
226
Raex =(I226 -λ226

226
Ra)τ (9)

由于
226
Ra的半衰期远大于研究海域海水的停留时

间 ,可以忽略
226
Ra的衰变 ,认为其处于稳态:

226
Raex =I226τ (10)

对于
224
Ra和

228
Ra,由于其半衰期较短 ,无法忽略衰

变 ,所以有:
224
Raex =(I224 -λ224

224
Ra)τ (11)

228
Raex =(I228 -λ228

228
Ra)τ (12)

式(9)～ (12)中 , I表示镭同位素的输入通量 , τ为

海水的停留时间 , λ为镭同位素的衰变常数 。用方

程(10)除方程(11)和(12)得:
224
Raex

226
Raex

=
I224
I226
-(
λ224
I226
)

224
Ra (13)

228
Raex

226
Raex

=
I228
I226
-(
λ228
I226
)

228
Ra (14)

将
224
Raex

226
Raex
对

224
Ra或

228
Raex

226
Raex
对

228
Ra作图 ,根据所得斜

率可计算出 I226。水体停留时间为:

τ=
226
Raex
I226

(15)

4.3　地下水输入通量研究

地下水中富含大量镭同位素 ,所以镭同位素常

被应用于海底地下水输入通量的研究 ,研究海域大

多是近岸陆架和河口区。与研究水体停留时间类

似 ,一般认为研究海区水体是外海水 、河水和地下水

的混合 ,所以其中的镭同位素来源也分为外海水 、河

水和过剩的三部分 ,过剩的镭同素包括海底地下水

(SGD)的排放 ,河流所携带悬浮颗粒物的解吸 ,河口

以及湾内沉积物的扩散 。大部分研究用
226
Ra和

228
Ra研究地下水的输入通量。

通过实际测量得到的 RaS、RaR、Ra和盐度 ,由

式(6)和 (7)可以计算出镭同位素过剩量
226
Raex、

228
Raex。

226
Raex、

228
Raex包括河流悬浮颗粒物解吸的

镭 、来源于河端沉积物的镭 、研究海区底部沉积物的

镭和地下水排放的镭。

可以通过实验室实验估算来自悬浮颗粒物解吸

和河端沉积物与海水混合解吸的的镭。那么来源于

地下水排放和研究海区沉积物解析的镭为:
226
Raex′=

226
Raex-

226
Rad (16)

228
Raex′=

228
Raex-

228
Rad (17)

式(16)和(17)中 ,
226
Raex′表示地下水排放的和研究

海区沉积物扩散的镭 ,
226
Rad表示的是河端沉积物解

吸和悬浮颗粒物解吸的镭 。
226
Raex′还可以用下式

表示:
226
Raex′=(

226
SGD+

226
Fdiff-λ226

226
Ra)τ(18)

228
Raex′=(

228
SGD+

228
Fdiff-λ228

228
Ra)τ(19)

SGD表示地下水镭的输入速率 (Bq/(m
3
·

d)), Fdiff表示沉积物扩散速率(Bq/(m
3
· d)), λ为

衰变常数 , τ为研究海域的水体停留时间 , 一般

地 ,
226
Ra和

228
Ra的半衰期远大于研究海区水体的

停留时间 ,故
226
Ra和

228
Ra的衰变可以忽略不计。

226
Fdiff=

226
D/Z (20)

228
Fdiff=

228
D/Z (21)

D为底部沉积物镭同位素的向上扩散通量(Bq/(m
2

·d)), Z为研究海区的平均深度(m)。

τ可以根据该海域水体体积除以输入或输出水

体的通量计算得出 ,也可以通过其它的方法得出 。

利用上述方法计算得到的海底地下水
226
Ra、

228
Ra输入速率 , 结合研究海区地区地下水中的

226
Ra、

228
Ra活度 ,可计算海底地下水的输入速率:

SGD=
226
SGD×V
226
RaGW

(22)

SGD=
228
SGD×V
228
RaGW

(23)

式中 , V表示研究海区水体体积 (m
3
);

226
RaGW、
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228
RaGW分别表示研究海区地下水中

226
Ra、

228
Ra的活

度(Bq/m
3
)。

将得到的地下水输入速率除以研究海区的面积

就可以得出海域单位面积地下水的输入速率。

Moore
[ 73]
、Rama等

[ 74]
首先提出用镭同位素研

究 SGD,并计算出 SGD占南大西洋湾(SouthAtlantic

Bight)东南海域河流输入量的 40%。之后 ,在韩国

洛东江(Nakdong)河口区
[ 75]
、美国东部西法尔茅斯

沼泽(GreatSippewissettMarsh)
[ 76]
、中国黄海海底地

下水
[ 77]
, 墨 西哥湾 的阿 巴拉契 湾 (Apalachee

Bay)
[ 78]
、韩国南部的 YeojaBay

[ 79]
、美国德克萨斯

州努埃西斯(Nueces)湾
[ 80]
、意大利西西里 (Sicily)

东部沿海
[ 81]
、南加利福尼亚的罗亚尔港(PortRoyal

Sound)
[ 82]
、佛罗里达的坦帕湾(TampaBay)

[ 83]
等

地都有应用镭同位素进行地下水输入的研究。

在我国 ,利用镭同位素研究地下水排放的研究

很少 ,仅见到福建同安湾
[ 19]
和隆教湾

[ 84]
有该方面

的研究报道 。

4.4　应用镭同位素的海洋沉积物地球化学与放射

年代学

在
226
Ra发现后不到 10年 , Joly

[ 31]
就发现这一

核素在沉积物表面和 Fe-Mn结核中的含量比近岸

沉积物高出很多。 Kroll
[ 31]
在研究太平洋中部沉积

物中的红粘土时 ,发现沉积物岩芯中镭的分布呈现

出许多极大值和极小值 ,从而证明海洋沉积物中镭

同位素迁移行为的存在。利用间隙水中
226
Ra-

222
Rn

不平衡 ,可有效地估算沉积物 —海水界面物质交换

通量
[ 85]
。 Bollinger等

[ 86]
利用

224
Ra估算出盐沼泽沉

积物间隙水的停留时间。 Webster等
[ 87]
研究了比加

(Bega)河口
224
Ra的分布 ,并利用其研究沉积物间隙

水的交换深度。
228
Ra可作为某些海域 30 a时间尺度范围内的

沉积年代计 。 Dukat等
[ 88]
利用沉积物岩芯

228
Ra/

226
Ra活度比分布计算出亚马孙陆架沉积物的沉积

速率。

沉积物沉积下来以后 ,在一个短的时间 ,镭内生

长至久期平衡 ,为沉积物测年提供一个潜在的方法 。
228
Ra/

226
Ra=

232
Th/

226
Ra(1 -e

-λt
) (24)

式(24)中 , λ为
228
Ra的衰变常数 ,该式成立的

前提是沉积物形成之初没有过剩的镭 , t是埋藏之

后所经历的时间 。假设沉积速率为一常数 ,那么:

t=d/a (25)

d为沉积物深度 , a为沉积物累积速率 ,将其带入式

(27)得:

ln{1 -[ (
228
Ra/

226
Ra)/(

232
Th/

226
Ra)] }/d

=-λ/a (26)

用式(26)拟合测量数据就可以得出-λ/a, 进而

得出沉积速率 a。

由于鱼类耳石累积鱼从海水中摄取的
226
Ra

和
228
Ra,这两种镭同位素随后衰变成

210
Pb和

228
Th,

于是产生了 2对放射性不平衡 ,并使耳石构成一适

于测年的化学封闭体系 ,通过测量耳石从核心向外

各层中母 、子体放射性活度比值的变化 ,能给出鱼类

摄取镭以来的年龄 。
210
Pb/

226
Ra不平衡提供一种测年范围介于 0 ～

100 a的灵敏定年法。尖吻鲈鲉耳石中
210
Pb/

226
Ra

不平衡的测量表明 ,新斯科舍(NovaScotia)沿岸水

体中的这种鱼能活到 75年以上 ,而在寿命短得多的

银无须鳕和飞鱼耳石中
228
Th/

228
Ra不平衡的测量提

供了 0 ～ 10 a时间尺度内的年龄 ,并用以评价基于

耳石年轮的现行定年模式的准确性
[ 85]
。

4.5　海样水团定量化分析研究

海洋水团分析是海洋学重要的研究领域之一。

早在 1916年 Helland-Hansen就首次把 “水团 ”这一

专业术语引入海洋学中 ,并开创了温—盐划分水团

的方法。到 20世纪 80年代 , 除了传统的温度 、盐

度指标外 ,第三个指标逐步被引入到水团混合的分

析中 。在第三个指标存在的条件下 ,三指标方法只

要在指标足够的情况下 ,就可以求解得出混合比例。

但三指标矩阵求解分析方法面临的最重要问题在于

第三个指标的准确性和代表性 。放射性同位素(如
226
Ra、

134
Cs、

137
Cs、

125
Sb)都曾被用来示踪水团的运动

和分布。 Cs、Sb放射性同位素因为易吸附到颗粒物

经沉降迁出水体 ,都在某种程度上表现出不保守的

生物地球化学特征 ,而这种不保守性决定了它们作

为水团混合指标的不准确性和局限性 。
226
Ra是一种

水溶性核素 ,在海洋中随水体一起运动 ,其主要来源

是沉积物的解吸和间隙水的扩散 ,在外海这一贡献

可以乎略不计 ,可以看作是保守性核素 ,是研究水体

运动和混合过程的理想指标
[ 89]
。具体算法见矩阵

(27):

fA

fB

fC

fD

=

1 1 1 1

TA TB TC TD

SA SB SC SD

RaA RaB RaC RaD

-1
1

TP

SP

RaP

(27)

其中:f是水团的贡献百分数;T、S、Ra是水团的

温度 、盐度和
226
Ra的值;下标 A、B、C、D代表 4种不

同水团 ,下标 P代表观测点。
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张磊等
[ 89]
在东海西南海区的应用中 ,检验了天

然放射性
226
Ra核素作为第三个指标的可行性 ,并对

实际水团混合情况进行了评估 。证实黑潮次表层水

在夏季顺陆坡边缘爬升后沿底部向岸运移 ,并在近

岸涌升 ,是东海陆架区营养盐外源补充的一个重要

动力。

5　结　语

目前 ,镭同位素海洋学研究已经取得了巨大的

发展。应用领域已拓展到水体混合 、物质输运 、水体

停留时间 、地下水排放 ,沉积学 、年代学 ,水团定量分

析等诸多方面。除此之外 ,海气交换等方面也有应

用
[ 90, 91]

。研究区域从开阔海洋发展至与人类关系

紧密的河口 、港湾等近岸水体 ,随着世界对极地地区

关注程度的增加 ,极地海区的镭同位素研究正在开

展 。研究方法进一步提高 ,从放化测定发展到质谱

测定 ,向着高精度 、小样品量 、快速测量方向发展。

在我国 ,镭同位素海洋学研究已经取得了一些

成果 ,但和国外相比 ,不论是在测量技术上还是在研

究应用上都存在一定差距 ,如目前还没有关于
223
Ra

测量技术方面的报道 ,利用镭同位素进行的与海洋

生物系统密切相关的水体交换 、物质输运和地下水

排放等海洋学过程的示踪研究也很缺乏 ,因此这些

方面也成为我国镭同位素海洋学研究的发展方向 ,

具有广阔的发展前景 。
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ProgressesofRadiumIsotopesApplicationsto
OceanographyResearch

MENWu1, 2 , LIUGuangshan2 , CHENZhigang2 , HEJianhua1 ,
YINMingduan1 , YUWen1

(1.KeyLaboratoryofGlobalChangeandMarine-AtmosphericChemistryofStateOceanicAdministration,

TheThirdInstituteofOceanographyofStateOceanicAdministration, Xiamen　361005, China;

2.CollegeofOceanographyandenvironmentScience, XiamenUniversity, Xiamen　361005, China)

Abstract:Havingdifferenthalf-lives, Radiumisotopescanbeusedtostudymarineprocesseswithdifferentti-

mescales, whichhavebeenwidelyusedinoceanographyresearch.Theapplicationsofradiuminoceanographyre-

searchconsistmostlyoffiveaspects:thetransportationofdissolvedmaterial, theestimationoftheresidencetimeof

seawater, thesubmarinegroundwaterdischarge, thegeochemistryandradiochronologyofthesediments, thequan-

titativeanalysisofseawatermass.Inthispaper, theprogressesofradiumisotopesarereviewedfromitsgeochemical

behaviors, measuringmethodsandthefiveapplicationaspectsmentionedabove.Themeasuringmethodsarecom-

paredwitheachother.Theprinciples, methodmodelsandformulasofthefiveapplicationaspectsareillustrated.

Theprogressesofradiumisotopeoceanographyareoverviewed.Thedevelopmentdirectionandprospectsofmarine

radiumresearchinourcountryaresuggested.

Keywords:Sea;Radiumisotopes;Trace;Review.
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