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摘要：同位素在确定物质来源、指示生物地球化学循环路径、定量生物地球化学过程速率等方面具有

独特的优势，本文以近海生态环境变化研究中常用的稳定同位素（１３　Ｃ、１５　Ｎ、１８　Ｏ）和放射性核素（１４　Ｃ、
２３４　Ｔｈ、２３２　Ｔｈ、２３０　Ｔｈ、２２８　Ｔｈ、２１０Ｐｏ、２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ、２２６　Ｒａ、２２８　Ｒａ、２２４　Ｒａ、２２３　Ｒａ）为对象，介绍它们在揭示海洋有机

质来源、食物网结构、水体缺氧机制、氮循环过程、颗粒动力学、海底地下水输入、有机地球化学过程、
沉积年代学等方面的应用，侧重于总结我国近海生态环境研究中同位素示踪取得的进展。伴随着我

国经济的发展，近百年来我国近海生态环境也发生了明显的变化，基于同位素示踪揭示的近海富营养

化和沉积环境的演变规律表明，我国近海生态环境自２０世纪５０年代起经历持续的变化，特别是在过

去２０～３０年时间里，近海生态环境的变化尤为剧烈，反映出人类活动是我国近海生态环境变化的主

要驱动力。未来需要通过发展新的同位素技术及拓展更广泛的应用，围绕近海海洋生态环境变化的

突出问题，重点揭示近海生态环境变化的响应特征、变化速率和作用机制，从而系统地掌握近海生态

环境的时空变化规律。
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１　引言

同位素指具有相同质子数和不同中子数的原子，
是自然界中元素组成的重要特征之一。同位素广泛

分布于地球各个圈层，并参与生态系统的物质流动和

循环。自然界中的同位素可分为放射性和稳定性两

类。不同同位素因具有不同的物理、化学属性，成为

探究物质来源，追踪生物地球化学循环的理想示踪

剂。例如，放射性同位素具有独特的自然衰变特性，
可以用来衡量自然过程发生和进程的时间；稳定同位

素在自然条件下虽然不会自发地衰变，但物理、化学

和生物过程的参与会产生分馏，从而改变同位素在物

质中的组成。除此之外，不同环境介质中特定的同位

素组成往往也具有明显的差异。同位素的这些特点

促使同位素示踪成为现代地球科学研究不可或缺的

手段，近几十年里，同位素示踪的运用更是极大地推

进了海洋科学在物理、化学、生物、地质等分支学科领

域的发展。
河口及其邻近海域是陆地与海洋相互作用的重

要界面，加上沿岸周边较大的人口密度，岩石风化产

生的泥沙、陆地植物碎屑、土壤，以及人类活动产生的

排放物等陆源物质，有７０％～８０％经由河口汇入近海

海域。因此，近海海洋的生态健康状况与人类生存环

境和社会的可持续发展密不可分。中国拥有长达１．８



×１０４　ｋｍ的漫长大陆海岸线以及约３．０×１０６　ｋｍ２的

蓝色国土面积。与我国大陆毗邻的渤海、黄海、东海

和南海等边缘海是北太平洋西部重要的海域，其沉积

物中记录下的有关海洋、陆地环境及其相互作用演变

的丰富信息，为研究自然过程和人类活动对近海海洋

生态环境变化的影响提供了良好的载体。
同位素海洋学是我国海洋科学研究领域的一门

新兴学科，尤其在近十年间，同位素示踪的运用加深

了对我国近海生物地球化学循环、生态环境变化的认

识，并在部分国际前沿研究领域取得重要进展。本文

就近海生态环境研究中常用的同位素示踪技术进行

梳理和归纳，介绍这些同位素示踪研究的基本原理，
总结国内学者在我国近海生态环境研究中取得的成

果，并对未来的发展进行展望。

２　同位素在近海生态环境研究中的应用

同位素在近海生态环境研究中的应用十分广泛，
所应用的同位素种类多样，且不同同位素往往具有不

同的示踪功能（表１），为揭示不同时空尺度下生物地

球化学过程信息，掌握近海生态环境变化规律提供了

锐利的技术手段。

表１　近海生态环境研究中常用的同位素示踪技术

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｃｏｍｍｏｎｌｙ－ｕｓｅｄ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ｉｎ　ｃｏａｓｔａｌ　ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ

环境介质 同位素 示踪过程 示踪原理

水体 颗粒物的１３Ｃ和１５　Ｎ 浮游植物生产力 同化吸收产生同位素分馏

有机质来源 不同来源有机质的同位素组成不同

生物体的１３Ｃ和１５　Ｎ 食物网结构
食物来源和营 养 级 的 不 同 对 生 物 个 体 的 同 位 素 组 成 造 成

差异

溶解无机碳的１３Ｃ 有机质矿化
有机质与矿化产生的溶解无机碳之间具有相近的碳同位素

组成

硝酸盐的１５　Ｎ和１８　Ｏ 微生物代谢过程
不同微生 物 代 谢 过 程 对 硝 酸 盐 氮、氧 同 位 素 的 分 馏 程 度

不同

颗粒物的２３４　Ｔｈ和２１０Ｐｏ 颗粒物输出与迁移 与母体的放射性不平衡程度和颗粒物清除迁出速率有关

２２３Ｒａ，２２４Ｒａ，２２６Ｒａ和２２８Ｒａ
海底地 下 水 的 来 源、贡 献 与 停 留

时间
地下水具有较高Ｒａ放射性比度及不同的Ｒａ同位素比值

沉积物 有机质的１３Ｃ和１５　Ｎ 陆源和海源有机质的贡献 陆源和海源有机质具有不同的Ｃ、Ｎ同位素组成

有机质１４Ｃ 陆地古老有机碳的贡献 陈化土壤和化石源有机碳具有较老的１４Ｃ年龄

２１０Ｐｂ和１３７Ｃｓ 沉积物年代 放射性核素的自然衰变

２．１　海洋有机质来源的碳、氮同位素示踪

碳和氮是自然界中组成生物体结构的两种基本

元素。碳、氮稳定同位素示踪作为一种有效手段已被

广泛应用于生物地球化学研究中。在海洋生态系统

中，颗粒有机质的碳（δ１３Ｃ）、氮（δ１５　Ｎ）同位素组成与浮

游植物的同化吸收有着密切的联系。浮游植物光合

作用吸收无机碳和营养盐时通常会优先富集轻同位

素（１２Ｃ和１４　Ｎ），即发生同位素分馏现象；当同化吸收

进行得越剧烈，底物被消耗得越彻底，所合成的有机

质中就越富集重同位素（１３Ｃ和１５　Ｎ）［１］。因此，有机质

的碳、氮同位素组成在一定程度上可以反映生物生产

力的水平。除此之外，有机质的碳、氮同位素组成还

受到物质来源的影响。陆源有机质（包括陆地土壤和

陆生Ｃ３植物）和海洋自生有机质在同位素组成上存

在显著差异，前者一般较后者富集轻同位素。利用海

源和陆源有机质碳、氮同位素组成的差异，Ｋｅ等［２］和

牟新悦等［３］揭示了大亚湾悬浮颗粒有机物中海洋自

生有机质和陆源有机质的贡献及空间分布特征，确定

海洋自生有机质是夏季大亚湾悬浮颗粒有机物的主

要来源。近些年来，人类活动对近海生态系统的影响

日趋激烈，生态环境效应正在显现，稳定同位素也逐

渐成为研究污染物来源及其对生态系统影响的重要
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手段。例如，对于含氮污染物而言，动物粪便及污水

有机质的δ１５　Ｎ值往往较高，人工合成的化肥和大气

沉降的氮化合物则具有较低的δ１５　Ｎ信号，这为应用

氮同位素辨析污染物的来源提供了可能［４］。同位素

组成的差异是示踪环境体系中有机质来源的基础，当
有机质随着颗粒物沉降和埋藏进入海洋沉积物后，其
同位素组成所记录的环境信息可以较完整地保存下

来，从而为反演海洋生物生产力和陆源有机物输送的

历史变化提供了重要手段。

２．２　食物网结构的碳、氮同位素示踪

生态系统中生物有机体的同位素组成由其所摄

食的食物决定。根据消费者稳定同位素组成与食物

同位素组成相接近的原则，可以鉴别食物网中特定物

种的食物来源。由于有机质在食物网营养级传递过

程中碳同位素的分馏较小（一般介于０‰～１‰之间），
因此，消费者的δ１３　Ｃ值主要反映的是食物来源的特

征［５］。与碳同位素不同，氮稳定同位素则更多用于确

定食物网中不同物种所对应的营养级。研究表明，食
物网中营养级每升高一级，生物体的δ１５　Ｎ值会相应

地增加２‰～４‰［６］。如果所研究生态系统具有较复

杂的食物来源和营养级结构时，同步采用多种同位素

并结合生态模型进行解析能更深入和完整地揭示食

物网的信息。近些年来，国内学者基于碳、氮稳定同

位素开展了一些有关我国近海生态系统食物网结构

的研究，如蔡德陵等［７］利用碳、氮同位素描绘出黄、东
海生态系统食物网的营养级图谱，指出位于１．０～１．５
营养级的生物种类只有浮游植物，而鱼类的营养级主

要集中在３．０～４．０之间，属于中级和顶级消费者。

２．３　近海水体缺氧机制的无机碳同位素示踪

在自然水生环境中，通常将水体溶解氧（ＤＯ）含

量低于２～３ｍｇ／ｄｍ３的现象称为缺氧（或低氧）。水

体的缺氧会诱使生态环境发生生物多样性降低、渔业

资源量减少、沉积物中有毒有害物质释放，以及生态

系统结构被破坏等一系列问题，因而受到国内外学者

的广泛关注。河口区是陆!海相互作用的重要界面，
受复杂水动力条件及人类活动大量排放营养物质所

导致富营养化的影响，河口及其邻近海域的缺氧现象

时常发生。长江口及其邻近海区是我国近海海域中

范围最大、程度最为剧烈的季节性缺氧区域之一［８］。
历史观测数据显示，夏季长江口及其近海缺氧水体面

积在过去近６０年里呈现明显的扩张。１９５９年首次观

测到的缺氧面积仅１　８００ｋｍ２，１９９９年和２００６年的面

积则分别扩大到１３　７００ｋｍ２和８５　２００ｋｍ２［９］。根据

现有的研究，产生长江口及其近海缺氧现象的原因包

括水动力条件、浮游植物生产力和有机物耗氧等３方

面。迄今为止开展的中国近海缺氧机制研究主要基

于水文学参数（温度、盐度）和生源要素（如营养盐、有
机碳和叶绿素等）的测定与分析。在最近的研究中，
无机碳同位素组成的运用为深入认识近岸海域水体

的耗氧过程提供了全新的手段。Ｗａｎｇ等［１０］基于水

团的三端元物理混合模型，定量剥离出夏季长江口外

海低 氧 水 体 中 由 有 机 物 矿 化 贡 献 的 溶 解 无 机 碳

（ＤＩＣ），结合ＤＩＣ稳定同位素组成（δ１３　ＣＤＩＣ）的测定，进
一步 得 出 支 持 该 矿 化 的 有 机 质 碳 同 位 素 组 成

［（－１８．５±０．３）‰］与海洋自生颗粒有机碳的同位素

组成一致，反映了高生产力提供的大量有机质矿化是

导致长江口外海水体剧烈耗氧的主要原因，因而缓解

该海域缺 氧 现 象 的 关 键 在 于 控 制 水 体 的 富 营 养 化

程度。
需要指出的是，利用同位素示踪开展的有关我国

近海海域缺氧机制的探究目前还十分有限，未来仍有

必要开展更深入和细致的研究，如通过结合溶解氧的

稳定同位素组成（δ１８　ＯＤＯ）解析不同生物地球化学过

程对氧气消耗的贡献率、借助短半衰期的放射性镭同

位素（如２２３　Ｒａ和２２４　Ｒａ）定量分析近岸水体运移的快慢

等，是未来值得努力的方向。

２．４　微生物代谢过程的硝酸盐氮、氧同位素示踪

氮是自然界中化合价态最多的一种元素（－３价

至＋５价），这就决定了生态系统中氮迁移转化过程

的多样性和复杂性。微生物代谢在海洋氮循环中扮

演着重要的角色，如生物固氮作用、浮游植物同化吸

收、硝化作用、反硝化作用和厌氧氨氧化作用等，均与

生物过程密切相关。作为海洋中生物可利用氮最主

要的形态之一，硝酸盐参与了氮循环的诸多环节，并
成为连接各个氮转化过程的重要纽带。在过去近２０
年里，随着分析方法与测量精度的明显改善和提高，
硝酸盐的氮（δ１５　ＮＮＯ３）、氧（δ

１８　ＯＮＯ３）同位素组成已被

广泛应用于海洋氮循环的研究中［１１］。硝酸盐稳定同

位素示踪海洋氮转化过程的原理在于，一方面不同微

生物代谢具有显著的同位素分馏差异。譬如，上层海

洋浮游植物同化吸收硝酸盐导致的氮同位素分馏系

数（ε）一般在４‰～１０‰之间；低氧水体反硝化作用异

化还原硝酸盐产生Ｎ２的氮同位 素 分 馏 系 数 可 高 达

２０‰～３０‰；相比之下，生物固氮作用固定大气Ｎ２合

成δ１５　Ｎ值较轻的有机物（－４‰～０‰），当这部分有

机质在真光层以深被矿化后，会导致所产生硝酸盐具
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有较低的δ１５　Ｎ信号［１２］。另一方面，不同微生物代谢

的氮、氧同位素分馏系数的比值（１８ε∶１５ε）也具有一定

的差异。目前的研究表明，浮游植物同化吸收及反硝

化作用所对应的硝酸盐氮、氧同位素分馏比值均为１
左右，而硝化作用的参与会导致该比值偏离１［１３］。

利用硝酸盐氮、氧同位素示踪我国近海氮循环的

研究在近几年才得到关注。Ｙｅ等［１４］的研究指出，在
珠江河口的中、下游区域，硝化作用是水体铵氧化和

硝酸盐再生的主要过程，并且由于河口东侧的水体停

留时间比西侧长，导致东侧水体表现出更强的硝化作

用。Ｗａｎｇ等［１５］在东海的研究发现，当黑潮分支入侵

东海陆架时，受浙!闽沿岸近底层低氧环境的刺激，硝
化作用沿着黑潮水的运移路径普遍发生。结合水团

的三端元混合模型，Ｙａｎ等［１６］通过解析由生物代谢

参与改造的δ１５　ＮＮＯ３和δ１８　ＯＮＯ３信号，将长江羽状流影

响的河口区分为３个区域：在低盐河流端，氮转化过

程主要由水体硝化作用与沉积物反硝化作用参与；在
离岸的低氧核心水体内（ＤＯ浓度小于３．５ｍｇ／ｄｍ３），
有机物矿化和硝化作用的耦合过程对氧气的消耗起

主导；到了受羽状流影响较小的外海表层，浮游植物

同化吸收是引起硝酸盐同位素组成变化的主要原因。

Ｚｅｎｇ等［１７］通过１５　ＮＯ－３ 示踪技术测定了北部 湾 水 体

的潜在反硝化速率，发现海底雾状层具有较高的反硝

化速率，颗粒有机物含量及组成是调控反硝化速率的

重要因素，生源有机质可促进颗粒物反硝化作用的

进行。

２．５　颗 粒 动 力 学 过 程 的２３４　Ｔｈ－２３８　Ｕ不 平 衡 和２１０　Ｐｏ－
２１０Ｐｂ不平衡示踪

近海是陆地与开阔大洋相互作用强烈的耦合地

带，在全球海洋碳的源汇格局中扮演着重要角色。受

高生物生产力和大量陆源物质输入的影响，近岸水体

中悬浮颗粒物浓度通常比开阔大洋高出２～４个数量

级，因而近海海洋颗粒动力学的研究一直倍受研究者

的青睐。２３４　Ｔｈ（ｔ１／２＝２４．１ｄ）和２１０Ｐｏ（ｔ１／２＝１３８．４ｄ）是
具有强颗粒活性的两种天然放射性核素。由于各自

的半衰期远远短于其母体，２３４　Ｔｈ和２１０Ｐｏ在自然衰变

条件下会 与 各 自 的 母 体２３８　Ｕ（ｔ１／２＝４．５×１０９　ａ）和
２１０Ｐｂ（ｔ１／２＝２２．３ａ）达到放射性久期平衡（即放射性

活度相等）。然而，强的颗粒活性往往会导致２３４　Ｔｈ和
２１０Ｐｏ优先被水体中的颗粒物吸附并清除迁出，从而产

生放射性活度低于母体的现象，该现 象 称 为２３４　Ｔｈ!
２３８　Ｕ不平衡和２１０Ｐｏ!２１０Ｐｂ不平衡。２３４　Ｔｈ!２３８　Ｕ不平衡

和２１０Ｐｏ!２１０Ｐｂ不平衡目前已成为研究海洋颗粒动力

学的重要手段之一。由于半衰期的长短不同，２３４　Ｔｈ!
２３８　Ｕ不平衡和２１０Ｐｏ!２１０Ｐｂ不平衡分别适用于几天到

３个月左右和几周到２年左右时间尺度的海洋学过

程。从空间尺度上看，２３４　Ｔｈ!２３８　Ｕ不平衡主要适用于

海洋真光层和近岸海域颗粒动力学的研究，而２１０Ｐｏ!
２１０Ｐｂ不平衡的应用可以扩展至中、深层海洋。

早在２０世 纪９０年 代，国 内 学 者 就 已 经 建 立 起
２３４　Ｔｈ!２３８　Ｕ不平衡的同位素示踪方法，并针对南海和

部分近岸海域开展了颗粒动力学的系统研究，获得的

海水中２３４　Ｔｈ停留时间落在１～１５０ｄ范围内，计算出

的真光层颗粒有机碳输出通量介于０．５～５０ｍｍｏｌ／
（ｍ２·ｄ）之间，二者均具有较大的时空变化［１８］。通过

与水文学和浮游植物群落结构研究相结合，近些年运

用２３４　Ｔｈ!２３８　Ｕ不平衡在揭示我国近海上层海洋有机

碳输出的时空变化上取得了更深入的认识［１９－２０］。比

较而言，有关我国近海２１０　Ｐｏ!２１０Ｐｂ不平衡的示踪研

究在近１０年 来 才 逐 渐 增 多，内 容 主 要 涉 及２１０　Ｐｏ和
２１０Ｐｂ的分布、收支平衡和地球化学行为的时空变化特

征等［２１－２２］。在最近的研究中，利用２１０　Ｐｏ!２１０Ｐｂ不平

衡发现南海海盆中、深层水体（１　０００～３　０００ｍ）存在

异常高的颗粒物输出现象［２３］，对推进深海物质迁移

机制的认识具有重要意义。

２．６　海底地下水输入的镭同位素示踪

海底地下水排泄是近岸海域陆地与海洋物质交

换的途径之一。研究表明，地下水每年向海洋输送的

淡水占地表水输入量的６％～１０％，而输送的化学物

质比例可高达５０％［２４］。因此，地下水输入对近海生

物地球化学循环和生态环境具有潜在的影响，在近些

年的海洋科学研究中被广泛关注。
自然界 中 镭 同 位 素 包 括２２３　Ｒａ（ｔ１／２＝ １１．４ｄ）、

２２４　Ｒａ（ｔ１／２＝ ３．６６ｄ）、２２６　Ｒａ（ｔ１／２＝１　６００ａ）和２２８　Ｒａ
（５．７５ａ）４种核素，它们的主要来源为沉积物和岩石

中钍同位素的衰变。地下水中Ｒａ的放射性比活度一

般比地表水高１～２个数量级。在高离子强度的海水

中，Ｒａ的颗粒活性和生物可利用性相对较弱，它们在

海水中的含量高低主要取决于自身的放射性衰变和

水体的混合，因而成为研究近岸海底地下水输入的良

好示踪剂。通过不同Ｒａ同位素之间的放射性活度比

值，结合质量平衡模型或端元混合模型，可以对近岸

海底地下水输入的贡献及停留时间进行定量分析。
东海和南海是毗邻我国大陆最大的两个边缘海，二者

均具有广阔的陆架区。近些年来，利用Ｒａ同位素的

示踪研究表明，地下水输入东海和南海陆架的通量可
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分别占长江和珠江径流输入量的６％～３０％和１２％
～２１％［２５－２６］。通 过 结 合 化 学 组 分 的 测 定 进 一 步 发

现，地下水输入所携带的无机碳和营养盐对东海和南

海的生物地球化学过程具有不可忽略的影响，如无机

氮和活性磷酸盐通过地下水输入的通量可分别达到

（０．２～２．４）×１０３　ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）和（１．２～９．８）×１０３

ｍｏｌ／（ｍ２·ｄ）［２７］。

２．７　有机地球化学过程的放射性碳（１４Ｃ）示踪
１４Ｃ是自然界碳元素中唯一具有放射性的核素，

其半衰期（ｔ１／２）为５　７３０ａ，可用于千、万年时间尺度的

地球化学过程研究。天然放射性１４Ｃ主要由宇宙射线

撞击高层大气的１４　Ｎ原子产生。另外，２０世纪５０年

代末６０年代初人类开展的大规模核爆试验为自然环

境引入了大量的人工１４　Ｃ，导致北半球大气层中的１４　Ｃ
浓度增加近１倍。这些核试验产生的１４Ｃ沉降至地球

表面后进入生物圈循环，为近百年时间尺度内有机生

物地球化学过程的示踪提供了路径。
应用Ｃ／Ｎ比值、δ１３Ｃ值、特征性生物标志物等传

统地球化学指标来指示海洋有机质来源时，往往存在

端元特征值变化范围大，互相重叠，且无法区分出化

石源老碳等诸多不足，而有机碳的１４　Ｃ同位素组成恰

好弥补了这一缺憾。近些年来，通过加速器质谱仪测

定１４Ｃ丰度，结合生物标志物的分离／富集技术，发展

出了单体分子放射性碳同位素的分析技术，并被广泛

运用于海洋有机物迁移、转化、保存机制、微生物代谢

途径，以及持久性有机污染物等研究领域［２８］。我国

近海有机地球化学的１４　Ｃ示踪研究尚处于起步阶段，
若干研究指出，东海内陆架表层沉积物中总有机碳

的１４Ｃ年龄介于约２　０００～５　０００ａ之间，其中由陆地

生物质或化石燃料燃烧产生的黑碳组分年龄更老，在
约７　０００～１２　０００ａ范围内，反映出东海陆架沉积物是

陆地难降解有机质的重要碳汇［２９－３０］。在最近的研究

中，Ｔａｏ等［３１］通过测定黄、渤海表层沉积物中不同单

体有机 分 子 的Δ１４　Ｃ（Δ１４　Ｃ（‰）＝ ［（１４　Ｃ／１２　Ｃ）ｓａｍｐｌｅ／
（１４Ｃ／１２Ｃ）ｓｔａｎｄａｒｄ－１］×１　０００）和δ１３　Ｃ值，结合三端元

混合模型，计算出现代陆地和海洋自生有机碳、陈化

土壤有机碳和化石源古老有机碳对沉积物有机碳的

贡献比 例 分 别 为３１％～６４％、２４％～４９％和７％～
２６％，其中陈化土壤有机碳和 化 石 源 古 老 有 机 碳 在

黄、渤海的沉积通量分别为３．０２Ｍｔ／ａ和０．９８Ｍｔ／ａ，
分别对应于１００％和７０％的埋藏效率，因此，近海陆

架可以较好地埋藏由陆地输入的难降解有机碳，从而

限制它们参与到现代海洋的碳循环中。

２．８沉积年代学的２１０Ｐｂ、１３７Ｃｓ示踪

受到大量陆源物质输入、较高生物生产力、较浅

水深的影响，近海海域往往具有快速的沉积物埋藏速

率，通常落在０．１～１０ｃｍ／ａ水平，高出开阔大洋１～２
个数量 级。因 具 有 与 近 岸 沉 积 速 率 相 匹 配 的 半 衰

期，２１０Ｐｂ（ｔ１／２＝２２．３ａ）和１３７Ｃｓ（ｔ１／２＝３０．１４ａ）成为测

定百年尺度内近海沉积物年代的最理想放射性核素，
并被广泛应用于近岸海域沉积历史的反演［３２－３３］。

２１０Ｐｂ是自然环境中普遍存在的一种天然放射性

核素，由母体２３８　Ｕ（ｔ１／２＝４．５×１０９　ａ）经２２６　Ｒａ（ｔ１／２＝
１　６００ａ）、２２２　Ｒｎ（ｔ１／２＝３．８２ｄ）等子体衰变产生。２１０　Ｐｂ
自身具有较强的颗粒活性，在海水中很容易被吸附到

黏土矿物、铁锰氧化物和悬浮有机颗粒上，并通过沉

降作用载带进入沉积物中。在近海海域，大气沉降和

外海水通过边界清除的输运被认为是海水中２１０Ｐｂ的

主要来源［３４－３５］，通常将这两个来源的２１０Ｐｂ称为过剩
２１０Ｐｂ。在沉积物中，由于自身的衰变，过剩２１０Ｐｂ比活

度随深度的增加呈指数衰减，根据这种垂直分布特征

可以建立起沉积物岩芯的年代学序列。
与２１０Ｐｂ不同，１３７Ｃｓ是由核裂变产物经衰变产生

的一种人工放射性核素。２０世纪５０－６０年代开展的

全球性核爆试验将大量１３７　Ｃｓ释放到大气层中，通过

大气沉降进入水体的１３７　Ｃｓ可吸附至悬浮颗粒物，并

被载带进入沉积物中。大气中的１３７　Ｃｓ含量随核爆试

验的开始而逐渐增加，并在１９６１－１９６２年大规模核

爆试验期间达到峰值。释放到大气中的１３７　Ｃｓ通常会

经历１０～１２个月的滞留期后沉降到地球表面，因而

地球表面的１３７Ｃｓ会在１９６３年左右达到峰值，并被记

录在沉积物中［３６］。因此，沉积物中观测到的１３７　Ｃｓ峰

值可作为计年时标（即峰值对应的年份为１９６３年），
并根据衰变原理建立起沉积物岩芯的年代学序列。

３　百年来中国近海生态环境演变的同
位素示踪

　　在中国近现代的百年历史中，社会发展经历了巨

大变革。新中国成立之后，社会经济开始平稳有序地

发展；到了２０世纪７０年代末至８０年代初，改革开放

引进的工业化进程带动中国的沿海经济进入飞速发

展时期。然而，随着人类活动影响的加剧，水体富营

养化、有害藻赤潮频发、生物多样性下降、重金属及有

机污染加重、沿岸侵蚀加剧等一系列生态环境问题越

发突显。以下将着重阐述同位素在揭示百年来我国

近海生态环境变化规律的研究中取得的一些进展。
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３．１　近岸水体富营养化的演变

化肥大量使用、水产养殖、以及工业废水和生活

污水的排放等人类活动，使得水体富营养化成为近

３０年来我国近海生态环境剧烈变化最显著的特征之

一。通过历史数据的比对分析发现，渤海、黄海、东海

和南海等我国主要近海海域均普遍出现富营养化程

度加剧的现象。水体富营养化程度的加剧往往会导

致生态系统群落生产力的增加，而这一变化可直接反

映在有机质的碳、氮同位素组成上，并被海洋沉积物

记录下来。将沉积物放射年代学与有机 质 的δ１３　Ｃ、

δ１５　Ｎ信号以及生源指标相结合，是反演近海海域群落

生产力和富营养化历史变化的重要手段之一。
对长江口上升流区沉积物岩芯开展的研究表明，

总有机碳（ＴＯＣ）、总氮（ＴＮ）、生源硅（ＢＳｉ）沉积通量、有
机物δ１３Ｃ值等指标在２０世纪５０－７０年代出现明显提

高，反映出长江口水体富营养化的加剧，并且这些地球

化学和同位素指标的提高与长江流域周边化肥投放量

的历史记录有很好的相关性，说明人类活动输入的营

养盐是导致长江口水体富营养化的主要因素［３７］。Ｙｕ
等［３８］结合沉积物中ＴＯＣ、ＴＮ、ＢＳｉ、δ１３Ｃ和不同形态磷

（Ｐ）等地球化学和同位素指标指出，东海外陆架海域初

级生产力在２０世纪６０－８０年代的升高主要受强冬季

季风的驱动所致，人类活动导致的富营养化则开始于

９０年代。结合ＴＯＣ／ＴＮ比值和有机物δ１３Ｃ值对珠江

口外至南海陆架海域的研究表明，沉积物中的ＴＯＣ组

成以生源有机碳为主，随着离岸距离的增加，生源有机

碳含量出现明显升高的年代逐渐推 移，并 且 普 遍 自

１９８０年起开始更快速的增长，根据δ１３Ｃ和δ１５　Ｎ指标证

实这种增长与珠江径流携带的营养盐输入通量增加所

引起的生物生产力提升有关［３９］。
近岸水体富营养化的另一个表现是陆源有机质

输入的增加。Ｙａｎｇ等［４０］利用颗粒有机物的δ１３　Ｃ值，
通过两端元混合模型计算出胶州湾沉积物中陆源有

机质的贡献平均为２０％，且陆源有机质所占的比例

随沉积岩芯深度变浅而增加，说明陆源物质输入对胶

州湾海域的贡献越来越重要。同样基于沉积有机物

的δ１３Ｃ值，Ｋａｎｇ等［４１］指出，在近百年的时间尺度里，
陆源有机物对胶州湾的贡献逐渐增加，而黄海沉积物

中陆源贡献的增加则从２０世纪５０年代开始，当前胶

州湾沉积物中有高达５０％的有机质来自陆源贡献。

３．２　近海沉积环境的历史变化

作为全球重要的沿海大国，我国拥有漫长的大陆

海岸线，总长度约１．８×１０４　ｋｍ。沿岸土壤和岩石的

风化侵蚀是我国近海海洋沉积物的重要来源。在中

国近现代的１００多年发展进程中，人类活动对近海环

境的改造起着越来越显著的作用。尤其在过去的３０
年里，改革开放带动中国沿海区域经济快速发展的同

时，伴随着大面积的土地开垦、围填海、水利工程修建

等，加速了近海沉积环境的变化。基于２１０　Ｐｂ的年代

学研究指出，近百年来台湾海峡西部海域沉积物质量

累积速率呈现增加趋势：２０世纪的前４０年里，沉积速

率增加缓慢；从４０年代至９０年代期间，沉积速率呈

现先快速增加后趋于平缓的变化特征；而从９０年代

末开始至今，由于沿岸侵蚀的加剧，沉积速率出现更

为快速的增长趋势［４２］。Ｙａｎｇ等［４３］结合２１０Ｐｂ年代学

和颗粒有机物碳、氮同位素组成的变化，发现古黄河

改道对东海济州岛西南泥质区的沉积物来源有着明

显的影响，１７４０—１８５５年间的沉积物 主 要 来 自 古 黄

河，而１８５５年后主要受黄河和长江输送颗粒物的共

同影响。岩芯中钍同位素（２３２　Ｔｈ、２３０　Ｔｈ、２２８　Ｔｈ）组成的

变化也和黄河、长江历史上发生的洪水事件有着很好

的对应关系［４４］。
胶州湾和大亚湾是沿岸经济快速发展的典型近

海海域。在最 近 的 研 究 中，Ｙａｎｇ等［４５］应 用２１０　Ｐｂ和
１３７Ｃｓ测年的方法，重建了胶州湾近１５０年来沉积物堆

积速率（ＭＡＲ）的演变，并结合胶州湾海域开发活动

初步探究了经济政策与沉积环境的联系。结果表明，
胶州 湾 ＭＡＲ在１８７０ｓ至１９３０年 间 比 较 稳 定；自

１９３０ｓ至今，ＭＡＲ呈现波动上升的趋势，且 ＭＡＲ的

变化与胶州湾海域面积存在显著的对应关系。１９３５
年前少量的围填海没有引起 ＭＡＲ的明显变化，１９３５
－１９６９年间 的 盐 田 开 发 使 胶 州 湾 ＭＡＲ开 始 增 速，

１９６９－１９８７年期间的海水养殖政策导致 ＭＡＲ增速

进一步 提 高，近２０年 的 围 填 海 形 成 了 迄 今 最 高 的

ＭＡＲ。Ｙａｎｇ等［４６］对大亚湾沉积岩芯的年代学分析

则发现，２１０Ｐｂ放射性比活度的垂直分布在１９８０年左

右（２０世纪７０年代末到８０年代初）的层位上出现明

显断层，该年代恰好与大亚湾沉积物岩芯中有机氯农

药组成发生转折的年代相一致，由此反映出人类活动

引起的土地利用变化对大亚湾沉积环境的影响从２０
世纪７０年代末开始突显。

３．３　中国近海生态环境演变规律及同位素示踪研究

的发展方向

在近百年时间尺度内，我国河口、海湾、陆架边缘

海等近海海域的生态环境在人类活动影响下发生了明

显变化。就水体富营养化和沉积环境的变化而言，一
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个普遍的规律是自２０世纪５０年代起，我国近海生态环

境开始经历持续的变化，并在近２０～３０年里的变化尤

为明显（图１），反映出改革开放带动沿海经济快速发展

的同时，对近海生态平衡造成了一定的干扰和破坏。

图１　中国近海生态环境演变的沉积记录［３７，３９，４２，４５］

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ　ｃｏａｓｔａｌ　ｓｅａｓ［３７，３９，４２，４５］

ＭＯＣ和ＴＯＣ分别代表海洋生源有机碳和总有机碳；ｒ（ｉ）和 ＭＡＲ均代表沉积物堆积速率；ｂ中红色圆形和三角形标识代表 ＭＡＲ，

蓝色方形标识代表海域面积；ｄ中不同形状的标识代表不同的采样站位；ｅ中不同形状的标识代表不同的采样站位

ＭＯＣ　ａｎｄ　ＴＯＣ　ｄｅｎｏｔｅ　ｍａｒｉｎｅ　ｂｉｏｇｅｎｉｃ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ａｎｄ　ｔｏｔａｌ　ｏｒｇａｎｉｃ　ｃａｒｂｏｎ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｂｏｔｈ　ｒ（ｉ）ａｎｄ　ＭＡＲ　ｄｅｎｏｔｅ　ｓｅｄｉｍｅｎｔ　ｍａｓｓ　ａｃｃｕ－

ｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ；ｉｎ　ｐｌｏｔ　ｂ，ｂｏｔｈ　ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｃｉｒｃｌｅ　ａｎｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｄｅｎｏｔｅ　ｔｈｅ　ＭＡＲ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｓｑｕａｒｅ　ｄｅｎｏｔｅｓ　ｔｈｅ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｙ；ｉｎ　ｐｌｏｔ　ｄ，ｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｙｍｂｏｌｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ；ｉｎ　ｐｌｏｔ　ｅ，ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｙｍｂｏｌｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ

　　利用同位素重构我国近海生态环境的近现代演

变历史在近几年才得到国内学者的关注和重视，相关

的研究仍十分有限，仍难以揭示不同海区之间历史变

化规律的时空差异。目前同位素示踪研究存在的不

足主要表现在两个方面：其一，现有的研究大多基于

一些成熟的地球化学和同位素指标，缺乏指征特定生

物地球化学过程的有效示踪剂，往往只能从宏观角度

探究近海生态环境的变化规律，对产生这些变化的作

用机制的认识仍缺乏充分的证据；其二，在中国近海

生态环境变化的研究中，如海洋缺氧范围扩大、重金

属污染、持久性有机污染等环境问题上，借助同位素

示踪开展变化速率和作用机制的研究仍比较少，由此

导致对我国近海生态环境变化内在驱动力的认识仍

十分薄弱，有待于未来更深入的研究。

４　总结与展望

借助稳定同位素和放射性核素在物质来源确定、

生物地球化学路径指示、生物地球化学过程速率定量

８３ 海洋学报　４０卷



等方面的独特优势，国内学者针对我国近海海域的有

机地球化学、食物网结构、微生物代谢过程、颗粒动力

学、地下水输入、放射年代学等领域开展了诸多工作，
取得了一系列成果，诸如定量出近海颗粒有机物中生

源有机质的贡献，证实近海陆架沉积物是陆地难降解

有机碳的重要碳汇，明确硝化作用在河口及近岸水体

的氮迁移转化上扮演着重要的角色，发现近海海底雾

状层具有潜在较强的反硝化作用，颗粒有机物含量及

组成是调控反硝化速率的重要因素，揭示出地下水输

入携带的化学物质对近海生物地球化学过程有着不

可忽略的影响，为认识近海生物地球化学循环的过程

及作用机制做出了积极贡献。目前，同位素示踪在重

建我国近海生态环境演变的研究中也获得了一些规

律性认识，证实我国近海的富营养化和沉积环境普遍

自２０世纪５０年代起经历持续的变化，特别是在过去

２０～３０年时间里，我国近海生态环境的变化尤为剧

烈，而人 类 活 动 的 影 响 是 这 些 变 化 发 生 的 主 要 驱

动力。
目前国内的同位素示踪研究大多基于传统而成

熟的指标来开展工作，对生物地球化学过程及其作用

机制的研究仍比较缺乏，另 外，围 绕 水 体 缺 氧、重 金

属、持久性有机物污染等我国近海突出的环境问题所

开展的同位素研究也十分有限。未来的发展需要拓

展同位素新技术的应用（如分子水平的同位素技术、
痕量元素的同位素组成等），进一步加强同位素在近

海生态环境变化问题的更广泛应用，以近海海洋生态

环境变化的突出问题为核心，重点揭示近海生态环境

变化的响应特征、变化速率和作用机制，从而系统地

掌握近海生态环境的时空变化规律，为制定更为有效

的行动措施和治理方案提供坚实的理论依据。
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