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摘要  利用 1999 年 7~10 月和 2003 年 10~12 月实测的北太平洋亚热带环流区表层水 226Ra 含量, 结合
文献所报道的历史数据, 发现自 20 世纪 60 年代至今, 北太平洋亚热带环流区表层水体 226Ra 含量呈下
降趋势, 反映出全球变化导致该海域生态系结构的变化. 全球增暖一方面导致了该海域水体层化作用
的加强, 进而导致上层水体 Ra 补充量的减少; 另一方面, 全球增暖导致海域生物生产力的升高, 进而
导致 Ra 迁出量的增加. 226Ra 含量的上述变化与文献报道的该海域叶绿素 a、硅酸盐、磷酸盐含量与初
级生产力的历史变化趋势相吻合, 确证北太平洋亚热带环流区在全球变化背景下正发生着可观测的生
态系统变化. 在上层海洋层化作用加强的情况下, 为维持海域升高的生物生产力, 其“新”氮可能的来源
是海洋的固氮作用.  

关键词  北太平洋亚热带环流区  226Ra  生态系变化 

北太平洋亚热带环流区是指由黑潮与加利福尼
亚海流、北赤道流与北太平洋海流所环绕的广阔海域, 
其覆盖的经纬度范围为 13°N~35°N, 135°E~135°W, 
表面积约 2×107 km2, 是世界上最大的环流区[1]. 由于
四周为反气旋式环流所围绕 , 北太平洋亚热带环流
区的上层水体与周边水体被隔离开 , 形成一个相对
独立的生态系统 . 该海域水体的一个主要特征是具
有永久性的、厚的温盐跃层, 将深层富营养盐的水体
与真光层有效地隔离开 , 而反气旋式环流的存在使
得其边缘区存在下降流 , 进一步阻碍了深层营养盐
的向上提供[2], 从而导致该海域真光层营养盐含量极
低, 且温度、盐度、营养盐等要素的水平梯度变化很
小[3]. 由于其相对封闭的特点, 因而传统的观点认为, 
北太平洋亚热带环流区是古老、单一、相对稳定的生
态系统. 但最近获得的一系列证据显示, 该海域的水

文、化学、生物学特征在一定时、空尺度上也存在变
化[4~8].  

本文通过对 1999 和 2003 年北太平洋亚热带环流
区表层水中 226Ra 的研究, 结合文献报道的历史数据, 
揭示该海域近 40 年来 226Ra 的时间变化特征, 进而探
讨 226Ra 变化的影响因素, 为该海域生态系的变化提
供了镭同位素证据.  

1  样品采集与分析 
1.1  样品采集 

研究样品采于 1999 年 9~10 月的 DY95-10 航次
和 2003 年 10~12 月的 DY105-12, 14 航次, 其中
DY95-10 航次采集了位于北太平洋亚热带环流区内
19 个站位的表层水样; DY105-12,14 航次采集了该海
域 23 个站位的表层水样(图 1). 每份水样(120~150  

 
图 1  采样站位图 

+ 代表 2003 年航次采样站位; ○ 代表 1999 年航次采样站位 
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dm3)于船走航期间由帆布桶从表层(~0.5 m)采集后装
于塑料桶中, 利用虹吸原理将其流过装有 12 g 锰纤
维的 PVC 管, 流速控制在 200~250 cm3/min, 以充分
富集水样中的镭同位素[9]. 富集了镭同位素的锰纤维
用塑料袋密封, 带回陆上实验室进行分析. 

1.2  226Ra的测定 
226Ra 的放射性活度利用 222Rn-直接射气法测量, 

首先将富集了镭同位素的 MnO2-纤维甩干水分, 装入
特制扩散管中 , 抽真空 , 密封放置 5~7 d, 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 闪烁室中, 放置 3 h 以确保 222Rn 子体的
生长, 再利用氡钍分析仪(FD-125, 北京核仪器厂)测
定其中的放射性活度[9].  

226Ra 放射性比活度由下式计算得出:  
226
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其中 A226 为水样中 226Ra 的放射性比活度(Bq/m3); k226

为氡钍分析仪测量 226Ra 的装置系数(Bq/cpm); Ns, Nb

分别为相同测量时间下样品和本底测量的计数率
(cpm); α为 222Rn 的累积系数; V 为水样体积(m3); ηc

为 MnO2-纤维对水样 226Ra 的富集效率; ηd 为 MnO2-
纤维的射气效率; t 为样品及本底的测量时间(min). 

实验中通过将 3 份表层海水分别通过串联在一
起的两份相同的 MnO2 纤维来确定 MnO2-纤维对水样
226Ra 的富集效率(ηc), 结果表明, 所采用 MnO2 纤维
对海水中镭同位素的富集效率平均为 (99.2±0.4)%, 
与本实验室以往的结果相吻合[9]. MnO2-纤维的射气
效率(ηd)则通过往 MnO2 纤维滴加已知活度的 226Ra
标准溶液来确定, 所得ηd 为(91.0±1.1)%. 226Ra 测量的
装置系数(k226)由 226Ra 标准溶液测定获得, 其值介于
7.10~9.30 mBq/cpm 之间, 不同的闪烁室具有不同的
装置系数 . 实验过程中对使用到的所有闪烁室均进
行了装置系数的测定, 并在样品 226Ra 比活度的计算
过程中采用相应闪烁室的 k226 进行计算.  

文中所报道数据均为±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.  

1.3  硅酸盐的测定 

对 DY105-12,14 航次与镭同位素样品同步采集
的部分表层水样于船上同时进行了活性硅酸盐含量
的测定 , 所用方法为硅钼黄法 , 标准溶液为 GBW 
08647, 具体分析流程见文献[10]. 活性硅酸盐测量

的精度(标准偏差)为 0.1 µmol/dm3.  

2  结果与讨论 
2.1  近 40年来北太平洋亚热带环流区表层水 226Ra
含量的变化 

研究结果显示, DY95-10 航次北太平洋亚热带环
流区表层水 226Ra 放射性比活度介于 0.67~0.92 Bq/m3

之间, 平均值为 0.74 Bq/m3. DY105-12,14 航次 226Ra
放射性比活度介于 0.53~0.88 Bq/m3 之间 , 平均为
0.68 Bq/m3. 且两个航次研究海域表层水 226Ra 含量
在空间上均呈均匀分布态势(表 1).  

将本研究及文献报道的北太平洋亚热带环流区
表层水 226Ra 含量按不同时间进行处理时可发现, 20
世纪 60 年代至今, 北太平洋亚热带环流区 226Ra 平均
放射性比活度呈现明显的降低趋势, 226Ra 平均放射
性比活度从 1967 年的~1.3 Bq/m3, 降低至 2003 年的
~0.7 Bq/m3(图 2). 鉴于北太平洋亚热带环流区相对
封闭的特点以及研究区域 226Ra 的均匀分布特征, 将
不同时期、不完全相同站位所获得的 226Ra 平均含量
进行比较, 进而揭示其时间变化特征是合理的.  

为确证所得 226Ra 数据的可靠性, DY105-12,14 航
次同时测量了表层水中的 SiO3

2-含量. 研究站位表层
水 SiO3

2-含量的变化介于 0~8.8 mmol/m3 之间, 平均值
为 2.78 mmol/m3, 其中 72%的站位其含量小于 3.3 
mmol/m3, 呈现低 SiO3

2−的特点. 从空间分布看不出研
究海域表层水硅酸盐含量有明显的变化规律. 以往
研究显示, 太平洋上层水体中的 226Ra 与 SiO3

2-含量之
间具有线性正相关关系 [15,16], 显示出二者地球化学
行为的相似性. DY105-12, 14 航次 226Ra 放射性比活
度与 SiO3

2-含量之间的关系示于图 3. 很显然, 研究海
域二者之间存在良好的线性正相关关系 . 根据拟合
线方程可得其协变关系方程为 : ∆226Ra/ ∆Si=0.018 
Bq/mmol. 这 与 Broecker 等 [17] 于 大 西 洋所 得到 的
∆226Ra/ ∆Si = 0.017 Bq/mmol; Moore 和 Smith[18]于北
冰洋所得到的∆226Ra/ ∆Si = 0.017 Bq/mmol; Chung 和
Craig[19]于太平洋 14°N~5°S 所得到的∆226Ra/ ∆Si = 
0.023 Bq/mmol; 以及 Key 等[20]于北大西洋 TTO 站位
所得到的∆226Ra/ ∆Si =0.028 Bq/mmol 基本一致. 因
此, 基于以上相关关系可从另一方面旁证本研究所
获得的 226Ra 数据是可靠的, 上述 226Ra 时间变化的特
征是海域生态系变化的真实反映. 
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表 1 北太平洋亚热带环流区表层水 226Ra 放射性比活度及硅酸盐含量 a) 

年份 站位 经度 纬度 226Ra 比活度/Bq·m-3 SiO3
2−/mmol·m−3 

ZH1 164º47.6′ W 21°19.9′ N 0.77±0.03 n.d. 

ZH2 169º25.3′ W 21º25.8′ N 0.92±0.04 n.d. 

ZH3 174º51.9′W 21º34.0′ N 0.68±0.03 n.d. 
ZH4 179º40.8′ E 21º43.2′ N 0.78±0.04 n.d. 

ZH5 174º51.1′ E 21º41.1′ N 0.70±0.03 n.d. 

ZH6 175º35.0′ E 21º55.4′ N 0.77±0.04 n.d. 

ZH7 167º44.6′ E 21º58.2′ N 0.72±0.03 n.d. 
ZH8 161º59.5′ E 22º40.6′ N 0.74±0.04 n.d. 

ZH9 156º40.2′ E 22º42.0′ N 0.82±0.04 n.d. 

ZH10 151º02.6′ E 22º49.4′ N 0.71±0.03 n.d. 
ZH11 145º42.0′ E 22º52.1′ N 0.69±0.03 n.d. 

ZH12 141º01.4′ E 25º13.5′ N 0.71±0.03 n.d. 

CNE5 176º24.0′ E 21º17.6′ N 0.67±0.03 n.d. 

CNE6 176º17.9′ E 21º06.2′ N 0.79±0.04 n.d. 
CNE7 176º46.0′ E 21º09.1′ N 0.70±0.03 n.d. 

CNW7 175º37.9′ E 21º54.9′ N 0.69±0.03 n.d. 

CNW8 175º41.5′ E 21º52.7′ N 0.76±0.04 n.d. 
CNW9 175º25.4′ E 22º09.7′ N 0.71±0.04 n.d. 

1999 

YB2 172º01.0′ E 20º16.1′ N 0.67±0.04 n.d. 

DY1 156°46.2′ W 19°57.3′ N 0.53±0.02 0.00 

DY2 154°59.1′ W 18°17.5′ N 0.63±0.02 0.27 
DY3 153°29.3′ W 17°32.5′ N 0.69±0.02 5.59 

DY4 151°05.0′ W 16°53.0′ N 0.63±0.02 5.59 

DY5 149°18.3′ W 16°43.8′ N 0.64±0.02 1.40 
DY6 146°52.7′ W 16°31.1′ N 0.73±0.03 2.62 

DY7 143°19.0′ W 15°17.1′ N 0.76±0.02 3.24 

DY8 139°41.5′ W 13°46.9′ N 0.79±0.03 4.87 

DY9 138°08.1′ W 13°44.8′ N 0.59±0.03 2.73 
DY10 135°34.7′ W 13°41.2′ N 0.68±0.03 5.38 

DY28 160°58.9′ W 21°17.8′ N 0.76±0.02 n.d. 

DY29 165°41.6′ W 21°29.8′ N 0.73±0.03 4.98 
DY30 170°28.3′ W 21°17.4′ N 0.61±0.02 2.43 

DY31 175°14.8′ W 22°06.0′ N 0.61±0.02 0.83 

DY32 179°38.6′ W 23°05.1′ N 0.88±0.03 8.81 

DY33 174°39.5′ E 24°02.4′ N 0.68±0.02 2.43 
DY34 169°55.4′ E 24°56.7′ N 0.64±0.02 0.83 

DY35 164°46.1′ E 25°54.6′ N 0.69±0.02 0.00 

DY36 159°37.5′ E 26°40.0′ N 0.69±0.03 1.15 
DY37 154°24.8′ E 27°25.6′ N 0.73±0.03 0.00 

DY38 149°09.0′ E 28°11.6′ N 0.54±0.02 0.00 

DY39 144°06.2′ E 28°45.2′ N 0.74±0.02 1.47 

2003 年 

DY40 139°22.0′ E 29°11.7′ N 0.68±0.02 6.57 

a) n.d.代表没有数据 
 

2.2  SiO3
2-, PO4

3-, Chl.a和初级生产力的时间变化特征 

上文已说明, 226Ra 与 SiO3
2-之间存在类似的地球

化学行为 , 那么 , 北太平洋亚热带环流区表层水中
SiO3

2-含量是否如 226Ra 所示也表现出时间变化特征  

呢? 为此, 我们收集了研究海域 SiO3
2-含量的历史数

据, 其中 1965~1989 年混合层(0~50 m)数据和 0~100 
m 水柱积分含量数据来自 World Ocean Database 2001, 
数据覆盖区域为 20°~30°N, 140°~170°W. 1998 年以后
的数据来自夏威夷时间系列站(ALOHA)(22.45°N,  
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图 2  北太平洋亚热带环流区表层水 226Ra 含量的历史变化 

 

 
图 3  北太平洋亚热带环流区表层水 226Ra 放射性比活度 

与 SiO3
2-含量的关系 

 

158.00°W)(http://hahana.soest.hawaii.edu). 结果显示 ,
北太平洋亚热带环流区上层水体中的 SiO3

2-含量自 20
世纪 60 年代至今也呈现下降的趋势(图 4), 进一步证
实该海域生态系发生了变化. 

另外 , 也有一系列文章报道过北太平洋亚热带
环流区生态系各要素存在时间变化的现象 . Yasuda
等 [7]观察到北太平洋亚热带模态水(NPSTMW, 27°~ 
33°N, 140°~175°E)三月份的表层水温(SST)近 30 年有
增加趋势, 由此导致上层水体层化作用的加强. Ven- 
rick 等 [21]研究了 Climax 研究区域(26.5°~31.0°N, 
150.5°~158.0°W)Chl.a 含量的历史数据, 表明北太平
洋亚热带环流区夏季(5~10 月)真光层中 Chl.a 的平均
含量自 1968 年至 1985 年几乎增加了一倍; Karl 等[6]

通 过 分 析 夏 威 夷 附 近 海 域 A L O H A 时 间 系 列 站
(22.45°N, 158.00°W)及邻近海域(20°~30°N, 140°~ 

 

图 4  近 40 年北太平洋亚热带环流区上层水体 SiO3
2-含量

的历史变化 
1965~1989 年的数据引自 World Ocean Database 2001; 1998~2001 年的

数据引自 ALOHA 时间系列站, 网址为 http://hahana.soest.hawaii.edu 

 
170°W)的历史数据后指出, 北太平洋亚热带环流区
真光层中的 Chl.a 积分含量和初级生产力积分值在过
去 30 a 中升高了一倍, 而活性硅酸盐和活性磷酸盐
的积分含量分别从 710 和 32 mmol/m2 逐渐下降至 120
和 4 mmol/m2, 上述变化同时伴随着 Chl.b 含量的增
加, 证明该海域浮游植物群体结构的转变. 
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2.3  近 40年北太平洋亚热带环流区 226Ra含量变化
的可能机制 

开阔大洋上层水体中 226Ra 的主要来源是中深层
水体的垂直平流与扩散作用 , 而其从表层水输出的
途径主要是生源颗粒物的载带迁出 [14]. 根据开阔大
洋中 226Ra 的来源与迁出途径, 上述 226Ra 时间变化特
征可能与研究海域对全球变暖的响应相关. 一方面, 
在全球变暖的影响下, 其上层水体的层化作用加强, 
由此导致上、下层水体交换的受阻[22], 下层富含 Ra
同位素的水体难以向上提供, 导致上层水体 Ra 同位
素供应的减少. 另一方面, 在全球变暖背景下, 研究
海域生态系种群结构的转变可导致初级生产力的提
高 [6], 由此导致被生物吸收并随生源颗粒迁出的 Ra
通量增加, 进一步降低上层水体中 Ra 同位素的含量. 
上述机制与观测到的各相关要素(如表层水温、营养
盐、Chl.a、初级生产力等)的变化趋势是吻合的.  

在全球变暖的影响下 , 北太平洋亚热带环流区
上层水体的层化作用增强, 由此导致由中深层向上
层提供的营养盐减少 , 而同时该海域的生物生产力
又是升高的 [6]. 要维持提高的生物生产力 , 必须有
“新”营养盐的输入, 对于氮来说, 其最可能的来源是
上层海洋固氮生物的固氮作用 . Karl[5]的研究表明 , 
近 30 年来在北太平洋亚热带环流区, Prochlorococcus 
spp., Synechococcus spp.等细菌生物已经取代单细胞
生物、鞭毛虫等真核生物的优势地位, 从而导致海洋
固氮作用的增强 , 并逐渐使该海域生物生长的限制
性营养盐由氮向磷转化. Hayward[23]也将其观察到的
亚热带北太平洋颗粒氮含量在过去 30 年中的增加归
因于海洋的固氮作用.  

2.4  过去 40年北太平洋亚热带环流区表层水 SiO3
2-

含量降低的平均速率 

利用前述的 226Ra-SiO3
2-关系以及 226Ra 放射性比

活度在近 40 年中的降低趋势, 可估算出北太平洋亚
热带环流区表层水 SiO3

2-含量在过去 40 年中的平均降
低速率为 0.010 mmol/m3·a−1. 由所收集到的研究海
域混合层 SiO3

2-含量的数据计算得到的平均降低速率
为 0.018 mmol/m3·a−1. 若考虑到这些数据是由不同
研究者在不同站位、不同时间获得的结果, 显然两种
方法得到的 SiO3

2-平均降低速率是相当吻合的. 如果
假设研究海域为一稳态系统 , 该结果也表明研究海
域单位体积海水(1 m3)生物对 Si 的吸收速率平均每年
增加 0.010~0.018 mmol, 而这些增加的 SiO3

2-显然用

于海域生物生产力的提高.  

3  结语 
亚热带北太平洋环流区表层水 226Ra 含量在过去

40 年中呈现降低趋势, 反映了该海域生态系在全球
变化背景下的响应 , 其主要体现在于水体层化作用
的加强以及生物生产力的升高.  
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《中国科学 D辑: 地球科学》简介 

《中国科学 D 辑: 地球科学》是中国科学院主管、中
国科学院和国家自然科学基金委员会共同主办的地球科学
领域的综合性学术期刊, 力求及时报道地质学、地球化学、
地球物理学、地理学、大气科学和海洋科学基础研究与应
用方面具有创新性和高水平成果的最新研究成果. 由《中
国科学》杂志社出版. 月刊. 主编为周光召院士，执行主
编为孙枢院士. 

《中国科学 D 辑: 地球科学》是《中国科技论文与引

文数据库》和《中国科学引文数据库》的源期刊，被《中
国学术期刊网》、《中国数字化期刊群》和《中国科学文献
数据库》等收录。 

《中国科学 D 辑: 地球科学》设有以下 2 个栏目:  
评述: 综述所研究领域的代表性成果、研究进展, 提

出作者自己的见解以及对今后研究方向的建议. 
论文: 报道地球科学各领域具重要意义的创新性科研

成果.  
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