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[摘要]  该文调查了珠江口外陆架区一个断面上
223
Ra 和

224
Ra 随季节变化的活度分布及其影响因素。夏季珠江径流量最大，故

在距离河口最近的 A9 站位表层镭活度夏季高于其他季节。但夏季珠江冲淡水扩散方向偏离本研究的断面方向，故其整个剖面

平均活度小于沉积物贡献非常大的秋季的垂向平均活度。春季，珠江径流量较大，但其扩散方向偏离断面方向，故春季各个

站位的垂向平均活度均小于其他季节。珠江口外陆架区溶解态
223
Ra 和

224
Ra 的分布受控于沉积物、珠江径流量及珠江冲淡水的

扩散方向。 
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冲淡水是指河流入海后与外海水混合所形成的低盐水

团，一般认为盐度 32为外海水与冲淡水的界限[1]。某些河流

冲淡水的扩散距离可达上百公里[2]，因其密度较小在扩散过

程中极少与周围水体交换而保持了其化学特性[3]。冲淡水中

含有大量陆源营养盐、无机碳、有机碳等，对河流冲淡水的

扩散途径和扩散范围的了解对于研究其周边的生物地球化学

变化有着极其重要的作用。 

镭同位素因其独特的化学保守性质常被用来作为地球化

学过程的示踪剂，其有四种同位素，包括短半衰期的 223Ra

（半衰期 11.3 天）和 224Ra（半衰期 3.66天）、长半衰期的
226Ra（半衰期 1600 年）和 228Ra（半衰期 5.8 年）。河水中

离子强度小，颗粒态镭主要吸附在颗粒上。在河水与海水交

界处，即河口区，随盐度的增加、离子强度的增大，颗粒态

镭逐渐解析，同时由于海底地下水的输入和沉积物的贡献而

使河口区镭有着大量的添加，因此河流冲淡水含有较高活度

的镭。冲淡水在陆架扩散过程中，一般因为密度跃层的阻隔，

不存在镭的沉积物和海底地下水来源，而因为衰变（对短半

衰期镭而言）和混合过程中的损失，镭的活度逐渐降低，到

开阔大洋已基本没有短周期镭的存在。故可根据水团中的镭

的活度来判断其是否受冲淡水的影响。利用镭示踪冲淡水的

影响范围的研究在密西西比河口和阿查法拉亚河口[4]已经开

展，在奥利诺科河流入大西洋及加勒比海的研究[5]中也应用

了镭同位素示踪方法。在中国南海西部[6]以及东海西南海区[7]

同样运用了镭来示踪水团运动。此外，根据半衰期的差异，

镭同位素还可用来估算水体停留时间[8]、估算海水混合速率
[9]、估算海底地下水通量[10]等。 

珠江年平均径流量为3091亿m3，超过黄河，仅次于长江。

珠江以如此巨量的淡水注入南海，在珠江口外形成了一股显

著的冲淡水，对南海北部陆架区的生物地球化学循环产生深

远影响[11]。本文首次调查了珠江口外陆架区垂直岸线的一条

断面上溶解态223Ra和224Ra的平面和剖面分布，并对比其季节

性差异，结合整个断面上盐度与温度的分布，推断出影响镭

活度分布的主要因素，且得出珠江冲淡水的大致影响范围。  

1  研究区域 

研究区域位于珠江口外陆架区（图 1），选取的研究断

面，面对珠江口，垂直于岸线，距离珠江口门 33km，各站位

水深均小于 100m。该区域风向季节性变化明显，夏季盛行西

南季风，冬季盛行东北季风。因此珠江冲淡水在不同风场等

因素影响下，向西或向东与南海水混合，同时由于水深较浅，

沉积物影响显著，所以该区域是研究陆架边缘海生物地球化

学的一个独特场所。 

由于不同因素的影响,珠江冲淡水扩散方向各个季节不

同[12]。在夏季，冲淡水扩散方向主要受西南季风（频率与平

均风速）与近岸海面月平均高度共同影响。当西南季风强盛，

珠江冲淡水以向东扩散为主，若近岸海面高度有显著增加，

珠江冲淡水以向西扩展为主[13]。夏季，珠江冲淡水方向可分

为“向海扩展型”、“粤东扩展型”、“粤西扩展型”、“似对称扩 
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展型”4 个类型[14]。珠江冲淡水夏季向西可扩展至茂名一带，

向东最远可扩展至汕尾一带，最南可达到21°N[13]。冬季，由

于珠江径流量减弱，加上东北季风的影响，冲淡水向西扩散

且在沿岸形成一条带状淡水区[12]。而四月和九月属于季风方

向变化时间。因此珠江冲淡水的方向与大小不仅存在季节性

变化，相同季节因为控制机理的复杂也存在不同的扩散方向。 

 
图 1  珠江口外陆架区采样站位 

2  样品采集与测定 

2.1 镭的样品 

我们分别于 2009年 8月 6至 7日、2010年 11月 5至 6

日、2011年 5月 16至 17日及 2012年 7月 31日，利用“东

方红Ⅱ号”科考船，在图 1所示站位采集了全水柱镭的样品。

2009 年 A6 和 2012 年 A8 只采集表层样品。2009 年、2010

年、2011年和 2012年采集样品数量分别为 11个、26个、27

个和 14个。A9、A8、A7、A6站位深度分别为 35 m、47 m、

72 m、90 m（因采样站位未完全重合，故存在细微差别）。 

我们于 2012年 7月 28日在 22.21°N、113.81°E乘坐“天

龙号”采集了表层镭样品作为珠江冲淡水的端元。其中表层水

样利用塑料水桶或者 Niskin采水器采集，剖面样品全部采用

Niskin采水器采集。表层样品采集 50～120 L左右，剖面样

品采集 20 L左右，记录采样时间。样品采集后，连接孔径为

1μm的滤芯和装有MnO2的醋酸纤维（简称锰纤维）的柱子，

然后用潜水泵（浙江森森实业有限公司的 JP-053）抽水过滤，

流速控制在 0.5 L/min之内，以确保大部分镭富集到锰纤维上
[15]，记录过滤后的水样体积。样品富集后，将锰纤维脱水脱

盐[15]，吹至半干，用 RaDeCC(Scientific Instrument Inc公司)

在样品采集当天或第二天、采集一周以及采集 25天时分别进

行测量（第一次得到总的 224Ra活度，第二次得到 223Ra的活

度，第三次得到 228Th 的活度，通过第一和第三次测量活度

的差值得到过剩的 224Ra活度），通过单位时间 223Ra和 224Ra

的子体衰变释放的α粒子的个数从而得到 223Ra和 224Ra的活

度[16]。利用双纤维柱法测得锰纤维对镭的富集效率达到 95%

以上。 

2.2 温度、盐度及深度测量 

采用已校准过的 SBE-19-plus CTD 来测量盐度、温度以

及水深。 

3  结果与讨论 

3.1 表层水体溶解态
223
Ra 和

224
Ra 的分布 

224Ra 分布总体上符合离岸距离增加而活度递减的规律

（图 2）。由于受到珠江冲淡水与沉积物的影响，A9站位表

层 224Ra的活度远高于其他站位。2011年春季，A8表层活度

小于 A7 及 A6，这表明珠江冲淡水对 A8 及 A8 以外的站位

没有影响，且 A7及 A6存在其他高活度镭的来源。从季节差

异来看，A9站位 224Ra 活度大小为：2012年夏季 > 2010年

秋季 > 2009年夏季 > 2011年春季，这与盐度分析结果完全

相符合，虽然 2010年秋季流量最小，但因其整个剖面的水是

完全混合均匀的，沉积物对其表层镭分布有很大贡献从而导

致其活度大于 2009 年夏季。而在其他三个站位，2010 年秋

季 224Ra 活度远高于其他三个季节，且结合盐度分析来看，

沉积物对表层水镭的活度有极大的贡献，而其他三个季节都

未受到珠江冲淡水与沉积物的影响，这说明珠江冲淡水扩散

类型不是“向海扩展型”，其扩展可能是向粤西方向[13]。 

 
（a）2009年夏季，（b）2010年秋季 

（c）2011年春季，（d）2012年夏季 

图 2  表层水
224
Ra 活度的分布（单位：dpm 100 L-1） 

表层 223Ra 的分布类似于 224Ra（图 3），活度随离岸距

离的增加而显著降低。站位 A9 受珠江冲淡水及沉积物的影

响导致其镭的活度远高于其他站位，但季节差异明显，即：

2010年秋季 ≈ 2012年夏季＞2009年夏季＞2011年春季，这

与 224Ra的结果类似。而对于其他三个站位，除了 2010年秋

季受到沉积物的影响而有较高镭的活度外，其他三个季节镭

的活度都很低，近似于零，同样与 224Ra结果类似。 
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（a）2009年夏季，（b）2010年秋季 

（c）2011年春季，（d）2012年夏季 

图 3 表层水
223
Ra 的分布（单位：dpm 100 L-1） 

3.2 溶解态
223
Ra 和

224
Ra 的垂向分布 

同一季节不同站位的垂向分布如图 4所示。总体来看，

同一层位镭同位素的活度大小为 A9＞A8＞A7＞A6，这是由

于受到珠江冲淡水以及地下水的影响，使得近岸水体镭的活

度高，而随着距离增加，由于衰变和与远海镭活度低的水体

的交换，镭的活度逐渐下降。从垂向分布来看，A9站的活度

随深度存在先降低后增加的趋势，在 20 m 深度左右有极小

值，这是因为在 20 m以浅站位，由于富含镭的珠江冲淡水输

入，导致其表层镭的活度高，这也同时表明珠江冲淡水影响

深度小于 20 m；而在底部，由于沉积物的贡献，镭的活度由

底部向上慢慢降低，在 20 m 处为两者贡献量最小处。2010

年秋季，尽管从温盐分布来看是全水柱均匀混合，然而在 20 

m 水深处 223Ra、224Ra 活度存在一个极大值，这既非表层冲

淡水也非底层沉积物可以支持，在 A7站位 20 m处同样存在

一个极大值，推测在 20 m左右水深存在一个垂直海岸向外扩

散的地下水输入。2011年春季，A9站位 224Ra垂向活度分布

随深度增加而增加，同时该站位短寿命镭小于其他三个季节，

说明 2011 年春季珠江冲淡水可能向粤西扩展而对本研究区

域影响甚小，此时对镭活度分布占主导影响的因素为沉积物

来源，包含沉积物扩散和海底地下水输送。A8有相同的趋势。

而在 A7和 A6站位没有明显的随深度增加活度增加的趋势，

原因是 A7和 A6的水深较深，距离岸线较远，海底地下水排

泄的输入即使存在，其量值也非常小，因此沉积物来源的镭

的量也相应较少。对于 A8站位，除 2010年秋季表层因受到

沉积物很大影响而表现出较高活度外，其他季节活度较低。

A6、A7 站位表层不受珠江冲淡水的影响，活度较低，在近

底层因为沉积物扩散而有较高活度。  

 

（a1)（a2）2009年夏季，（b1）(b2)2010年秋季 

（c1）(c2)2011年春季，（d1）(d2)2012年夏季 

图 4 相同季节不同站位
224
Ra、

223
Ra 的垂向分布对比图 

 

相同站位不同季节比较如图5。从图中可以看出，对于相

同的站位，在整个剖面相同层位上，223Ra、224Ra活度大小为：

2010年秋季>2009年夏季≈2012年夏季>2011年春节。这是因

为2010年秋季整个剖面为混合均匀剖面，其上层水体受沉积

物影响而表现出较大的镭的活度。2011年径流量非常大，但

是从盐度与表层镭分布来看，其受珠江冲淡水的影响非常小，

冲淡水扩散方向可能为“粤西扩展型”，故2011年春季整个剖

面活度最小。控制夏季珠江冲淡水扩展方向的因素复杂，且

2012年珠江流量要大于2009年，故其剖面分布也不完全相同。 
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（a1）(a2)A9站位，（b1）(b2)A8站位 

（c1）(c2)A7站位，（d1）(d2)A6站位 

图 5 相同站位不同季节
223
Ra、

224
Ra 活度的垂向分布图 

4  结论 

珠江口外陆架区 223Ra、224Ra 的活度分布受珠江径流量

和珠江冲淡水扩散方向与沉积物的共同影响。秋季整个断面

是混合均匀的，沉积物对上层水体有非常大的贡献，所以整

个剖面镭的活度大于其他季节。夏季珠江冲淡水扩散方向受

季风和近岸海面月平均高度共同控制，其扩散方向可能向粤

西而偏离研究断面，故夏季除 A9站位活度高于其他季节外，

其他站位仍低于秋季，且不同年份镭的活度分布也不尽相同。

春季珠江径流量虽然很大，但是珠江冲淡水方向偏离研究断

面的方向，故在观测的几个季节中，春季研究断面的各个站

位的剖面活度最低。在四个季节中，2012年夏季对研究断面

影响范围最大，离岸距离可达近 35 km，深度可达 10 m；2011

年春季影响范围最小，离岸距离不足 10 km；2010年因为沉

积物贡献很大，不能甄别出冲淡水的影响范围。 
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