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九龙江河 口 区水体中
“�# 3 4

的分布及其应用
‘

陈性保 黄奕普 谢永臻 陈 敏 邱雨生

∋厦门大学海洋系
,

厦门 5.�∋6( 7 (

摘 要 研 究了九龙江河 口 区表层水体 中
��# 34 的分布

,

发现 同世界其他河 口 一样
,

��# 34 在九龙江河 口 区呈非保 守行为 8 同时发现 ��# 34
一

∗ 关系受季节变化 的影响显著 8

与世界其他河 口 相比
,

九龙江 河 口 表层水体 中酬34 含量偏高 8 用 九龙江 河 口 区海端

溶解态翻34 估算九龙江河 口 水流向外海的流速在夏季为 �
−

7 4 1州9 ,

冬季为 :
−

 � 4可 7
−

关键词 九龙江 河 口 区 ��# 34 分布

� 引言

��# 34 属
“5� 仆 放射系

,

半衰期为 5
−

.. ;
,

适合研究时间尺度为 � 一 �! ; 的海洋过程
,

是研

究河流与河 口 水的交换
、

河 口水与外海水的交换
、

沉积物间隙水与上覆水交换以及沿岸可溶

污染物的迁移的理想示踪剂
−

<1 9=
>?≅

Α
与 入玺习 Β≅ Χ ‘〕报道了 Δ =>2 4Ε 湾和 块1

Φ
湾水体中的

��# 34
,

得出 ��# 34 均呈不保守

性
,

悬浮颗粒的解吸和底部沉积物的扩散是其不保守的主要原因
−

Γ:1 Ε>?≅
Α 和 +Η :Β ≅〔�, ’〕利用

��# 34 求得盐沼泽沉积物间隙水与上覆水的交换时间
−

玫四 与 +Ε 此汇#〕报道了南卡罗莱纳陆架

水中 ��# 34 的分布与离岸距离的关系
−

34Ι4 等 Χ7ϑ 研究 ,
Κ 4
>> 4Ε 河 口表 层水体 ��# 34 随盐度和

深度的变化
,

&沁如甄9Λ≅
Β
等 Χ.� 报道在离亚马逊河 口 5Μ! ΝΒ> 的表层海水 中 ��# 34 的过剩 比活度为

�
−

7一 5
−

5 ΓΟ Π耐
−

怂拟叮月Χ∀ ϑ通过一系列的解吸实验得 出亚马逊河 口区有 #! Θ 的
��# 3 4

来自悬

浮颗粒的解吸
,

而 )由&

Ρ:Ρ Ν 和 + Χ0 ΒΒ 42〔Μ了却发现在 Γ ≅? 4
河 口来自悬浮颗粒解吸的 ��# 34 只占 � Θ

左右
−

+Η 艾≅ 和 �飞Σ 1; Χ ϑ 研究 :Β= Φ 河 口 “�# 34 的分布
,

并利用其分布计算河 口水流向外海的

流速
−

Δ ≅Η 9Λ≅
Β
等〔�!ϑ 研 究 了 玫? 4

河 口 的 ��# 34
,

并利 用 它研究沉积 物 间隙水的交换深度
−

Τ由Β≅
等 Χ�� ϑ研究了影响 脚34 从沉积物解吸的诸因素 ∋盐度

、

颗粒大小
、

沉积物的浓度 (
−

鉴

于海水中 ��# 34 的浓度极低 ∋约 �
−

1 Σ �!
“ “‘
留 ;>

户(
,

半衰期又短
,

迄今我国对海水中 ��# 34 的

研究报道还极少
−

本文研究了九龙江河 口 区 ��# 34 随盐度 的分布以及 随季节的变化
,

并利用

��# 34 求出九龙江河 口水流 向外海的流速
−

该研究对厦门海沧投资区附近海域的水体运动和

环境保护具有理论和实际意义
。

本文于 �  ∀
一

!Μ
一

> 收到
,

修改稿于 �   ∀
一

��
一

�� 收到
−
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男
,
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,
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,
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,
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、

海洋化学方面的研究
−
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九龙江河 口 区水体中 ��# 34 的分布及其应用

� 样品的采集和分析

�
−

� 采样

我们对九龙江河 口区水体 ��# 34 的研究共进行了 5 个航次 ∋ # ! #� 航次
、

 7 ! ∀ �! 航次
、

 7 �� �Μ 航次 (
,

所有的水样都是用手提式微型潜水泵 阅闪〕型 ( 抽取并盛于体积为 .! ς 的塑

料桶内
−

5 个航次均由厦门大学
“

海洋 � 号
”

调查船完成
−

采样的站位见图 �
−

� �∀
−

7!
‘

� � ∀
。

阴
, � � Μ

!
! � , �� Μ

!

�! ‘< � �∀
−

冈
, � �∀

!
7Μ , ��Μ

−

! � ‘ � �Μ
−

�! ’< 1 1∀
−

7 ! 了 � �∀
!

7 Μ ‘ � �扫
−

! � ’ � �Μ
一
�!

‘

<

� # ! 5 ∀ 产

+

−

站位
 # !# �
嗽次

−

站位
 7! ∀ �!航次

,

站位
 7 �� �Μ航次

�# − 55 ,

丈〕 仗〔〕

� #龙 ,

九 Φ
, −

口
Φ 不砰& /均

7 几 望笙乡
珍谧滋能
1龙 ∋夕 Λ Λ

一

险( 碧隽
浅

−

臀黔欺
加 沪

图 � 九龙江河 口区采样站位

�
−

� 海水中 ��# 34 的富集
、

测定

本文采用 ΤΟ
一

纤维富集
、

姗3> 的连续射气闪烁法测定海水中的 ��# 34
,

详见文献〔��ϑ
−

5 结果与讨论

九龙江河口区 5 个航次的研究结果见表 �
−

 #! # �  航次的采样时间为 �  # 年 # 月 � 日
,

河水的径流量大
,

浊度高
,

 7 ! ∀ �! 航次的

采样时间为 �  7 年 ∀ 月 �! 日
,

采样时下着暴雨
,

水很浑浊
−

 7 �� �Μ 航次的采样时间为 �   7

年 �� 月 �Μ 日
,

河流的径流量小
−

对九龙江来说
,

春季 ∋5一 7 月 ( 为丰水期
,

河水的径流量

最大 8 冬季 ∋�� 月到翌年 � 月( 为枯水期
,

河水的径流量最小 8 夏季 ∋. 一 Μ 月 ( 径流量仅

次于春季
−

九龙江的径流量在一年内逐月变化的情况见图 � 〔’5 ϑ
−

5 个航次的 ��# 34
、

��# 34 Π ��Μ 34 (Ω
−

3
−

‘,
和��# 34 Π黝34 (∃

−

3
−

随盐度的变化分别见图 5 至图 7
−

5
−

� 九龙江河口区 ��# 34 与盐度的关系

图 5 表明 ��# 34 在九龙江河 口区的分布呈非保守性
−

春季溶解 ��# 34 的最大值为 ∋5∀
−

∀ 士

�
−

.( ΓΟ Π 衬
,

相应的盐度为  
−

∀. 8 冬季 圳34 的最大值为 ∋5 #
−

∀ 士 :
−

�( ΓΟ Π 时
,

相应的盐度

为 �Μ
−

. Μ
−

无论在春
、

夏还是冬季
,

在盐度 Ξ一 Μ 之间 ��# 34 随盐度增加而增加
,

在盐度大于

�! ∋ # ! # � 航次为盐度大于 �7( 随盐度增 加而减小
,

这种变化情况与世界其他河 口相似

∋如 Δ=
> 外山 湾

,

Υ≅ 1

Φ
湾

,

:Β= Φ 河 口
,

人�翅�!�
�
河 口

,

Γ 呢4
河 口 (Λ �,  , ‘!�

−

前者是悬浮颗

粒中��# 34 解吸随盐度而增加的结果
,

后者则是低��# 34 的外海水稀释和 ��# 34 本身衰变双重作

用的结果
−

在盐度 �! 一�! 之间 ��# 34 随盐度有增有减
,

呈多峰分布
−

由表 � 可知
,

Ψ= 可4Ε
、

5
Φ

曲 和氏�

Φ
��# 34 的峰位与九龙江河 口区夏

、

冬季接近
,

�( ∃
−

3
−

即 4Ρ Λ=访Λ2 Β4 Λ= :
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高于春季
,

Γ昭4
河 口的峰位高于九龙江河口 区

,

但 ��# 34 的峰值略低于九龙江河 口 区
,

九龙

江河 口 区水体中的 ��# 34 比活度 比其他河口 区都来得高
− ‘

表 � 九龙江河口 区表层水体中 34 同位素的放射性比度

航 次 站 号 �万彻 Π昭
·
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九龙江河 口区水体中翻3 4

的分布及其应用

 # 扇喻次
!7>7!7#内/5 妇口山

,

门

Α洛名“燕

汗汗汗汗
ΞΞΞ

广广广广砰逻逻
������� �

⋯⋯

尸4!7!:勺一∃工口;∃((!!<=
山−%

甲>多活创燕

一:%%一化匕叭变一:?卜一从月?一从引逐?9一量气≅
、

�
8,
,流一产?)份钟以一Α一Β圣一.丫与+月么下一%%

‘

.?
−水一、、

、
一可一..

�

.

.
−

?−江一ΑΑ了?%龙一仁%!九
,&)&∋&!&&&+&)&∋&!&&%图

一卜

乍乞、工Χ、喇璐哪

图 ( 翔ΔΕ 随盐度变化

图 ∋ 显示 ( 航次纵 ΔΕ Α

!!, ΔΕ 2
Φ

−

Δ
−

随盐度的变化
−

各航

次均有幽 Δ盯翔 ΔΕ 2
Φ

−

Δ
−

大于 %

的情况
,

但大多数小于或等于

%
−

麟ΔΕ 和 哪ΔΕ 分别来 自沿岸

和海底沉积物中颗粒活性同位

素 姗ΓΗ 和 魏仆 的衰变
,

因

洲ΔΕ 的半衰期比 翔 ΔΕ 小得

多
,

底部沉积物的再悬浮对

翻ΔΕ 有很大的影响
,

因为只

要海底表层几厘米沉积物的再

悬浮就能提供其已再生完全的

老老
’一

!

””

卉卉嚣
次次

,&∋&&&)&加
�−%−%% −%/∃:%%一‘司

Ι目“因飞“舀

图 ∋ 斟Δ 合超 ΔΕ 2 Φ
−

Δ
−

随盐度变化

侧ϑΕ
,

而 翔ΔΕ 则需几十厘米厚的沉积物的再悬浮才能提供其已再生的 !!, ΔΕ 〔.∋, 刘
−

至于

∗+Ε %& 和 ∗+ %!% , 航次几乎在同一盐度处出现纵Δ ΕΑ 翔 ΔΕ 2
Φ

−

Δ
−

大于 %
,

可能与该处悬浮颗粒的

停留时间及水文
、

地貌等特征有关
−

Κ 5 Λ# 罗8
和 ΜΝ

〔‘】认为
,

如果悬浮颗粒的停留时间足够

长
,

从水体中清除的绷几较多
,

由悬浮颗粒上 姗ΓΗ 衰变产生的 , ΔΕ 也就多 9 另外
,

可能

该处沉积物再悬浮提供的斟ΔΕ 比哪ΔΕ 多
,

两方面的综合影响造成 斟凡扩翔ΔΕ 2Φ
−

9
−

大于 %
−

ΜΝ 与毛月Ο〔∗】报道委内瑞拉奥里诺科河口丰水期 纵Δ盯!!, ΔΕ 2 Φ
−

Δ
−

大于 %
,

而枯水期近于

%
−

Κ.4 Λ
#ΠΘ8 与 ΜΡΡ 8Θ Σ’Τ研究 ΥΛ #ς ΕΗ 湾斟凡“翔ΔΕ 2 Φ

−

Δ
−

近于 %
,

而他们同期研究的 ΩΘ. Ν
湾的

纵Δ可翔ΔΕ 2Φ
−

Δ
−

却与 ΥΛ 叮ΕΗ 湾不同
,

呈现随盐度增加而逐渐降低的特征
−

委内瑞拉奥里诺科

河口枯水期和 ΥΛ
# ςΕΗ 湾的纵 Δ盯幽ΔΕ 2

Φ
−

Δ
−

近于 % 是因为悬浮物以及再悬浮的沉积物可能在河

口储存了很久
,

以至魏几 系中姗ΔΕ 后的各核素之间达到放射性平衡
,

而丰水期奥里诺科河

口和 Ω Θ .

ΕΥΕ8Θ
湾的欲Δ盯翔 Δ Ε2

Φ
−

Δ
−

大于 % 可能是刚引进的沉积物多次再悬浮的结果
−
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多多黔ΦΦΦ

狱狱狱丫丫丫
Φ

心
−−−

八八八八八攫
次次

��������� � − �

二二

至于 “, 34 Π ��Μ 3 4 (∃ 3
−

小于 � 是

��# 34 的半衰期 比 ��Μ 34 短
,

在河 口

混合过程 中它的衰变 比
“�Μ 34 快得

多
,

再加上 ��# 34 的母体
—

��Μ 肠

的清除
,

故水体中 ��# 34 Π ��Μ 34 (∃
−

3
−

小于 � 也就不难理解了
−

翻34 Π 翅34 (∃
,

3
−

、

翔34 Π场34 (∃
−

3
−

随盐度的变化具有低盐度区随盐度

递增 ∋见图 #
、

图 7(
、

高盐度区随

盐度递减的特征
−

“破
仑“赛活召

,团

图 7 ��# 34 Π 刀
. 3 4

(
∃

−

3
随盐度变化

表 � 九龙江河 口区的 ��# 34 与世界其他河口或海湾的比较

河 口
��# 34 的范围Π

玩
·

Ι
一 5

〔刀
#
34 」Φ

对应的盐度
资 料 来 源

Ψ => 241
1

湾

Υ≅ 1

Φ
湾

Ψ => 24Ε 湾

豁
Κ 4 10 1司

�

玫 ? 4

九龙江 ∋春 (

九龙江 ∋夏 (

九龙江 ∋冬 (

!
−

7 一 �!
−

7

�
−

Μ一 .
−

!

�
−

Μ 一 �!
−

∀

.
−

7 一 �#
−

�

7
−

! 一�Μ
−

5

∀
−

�一 5∀
−

∀

#
−

. 一�Μ
−

7

.
−

# 一 5#
−

∀

�.
−

∀

 
−

∀.

�7
−

7∀

�Μ
−

.Μ

Χ1」

Χ�〕

Χ# 〕

Χ7 ϑ

【Μ 〕

本文

本文

本文

,‘

�7巧�∀�∀

5
−

� 九龙江河口 区 ��# 3 4
Φ

∗ 关系的季节变化

通过上述 5 航次
,

我们可了解九龙江河水径流量对 ��# 34
一

∗ 关系的影响 ∋表 5(
−

表 5 九龙江的径流Λ 对河 口 区 ��# 34 的影响

航 次 径流量 Π时
#

;
一 ’

河端溶解的幽 3 4 Π坎
·

Ι
一 5
溶解 ��# 34 的最大值 ∋ΓΟ

·

Ι
一 5 ( 对应的 ∋ 9 (

∀.(
Α7∀

 创Τ�  

 7 ! ∀ �!

 7 �� �Μ

#!
Σ 1! .

�.
Σ 1护

� Σ 1护

∀
−

� 士!
−

7

#
−

. 士 !
−

5

.
−

# 士 !
−

#

5∀
−

∀ 士 �
−

. ∋ 
−

�Μ

5#

−

7 土!
−

5 ∋�7
−

−

∀ 士!
−

� ∋�Μ
−

由表 5 看出
,

径流量大
,

��# 34 的最大值高
,

相应的盐度偏低
−

径流量大
,

河流带来的悬

浮颗粒浓度高
,

解吸的 ��# 34 多
,

且解吸是影响 ��# 34 在河 口 区呈不保守行为的主要原 因之

一 Δ≅ Η9Λ≅ ΒΧ
‘!ϑ 的研究表明影响 34 在河 口 区解吸的因素有盐度

、

颗粒大小和悬浮物 的浓度
−

水体的停留时间
、

盐楔的入侵程度和底部沉积物中 ��# 34 的扩散也是影响水体中 ��# 34 的分布

的重要原因
−

冬季虽然河水的径流量 比夏季小
,

但外海水的入侵程度大
,

水体的滞留时间都

比夏季长
,

海水与沉积物的接触面增大
,

沉积物供给的 ��# 34 相应增多〔
‘, “

,

 〕
−

九龙江河口 区



# 期 陈性保等
Α

九龙江河 口区水体中
� �

饭
4
的分布及其应用

冬
、

夏两季水体中
��# 34 的最大值及其对应的盐度恰好证明了这点 ∋表 5 (

−

无论在春季
、

夏季和冬季
,

在盐度 �! 一 �! 之间
,

��# 34 随盐度呈多峰分布 ∋见图 5(
,

在

 7 !∀� ! 航次
,

有一点落在保守混合线之下
,

且在盐度 巧一 � 之间
,

��# 34 锐减
−

这种分布与

理想的非保守混合大相径庭
−

九龙江河 口区的 ��Μ 34 也有类似的分布
−

<1 9= >?≅
Α
与 Τ由Β ≅「‘#〕报

道长江口
“�. 34 和 ��Μ 34 的分布和九龙江河 口区很相似

,

在盐度 �. 处
, “�Μ 34 落在保守混合线

之下
,

他们认为系人为操作造成 的结果
−

长江 口的 Γ4 随盐度的分布也有类似的双 峰存在
−

34 和 Γ4 属于同一主族
,

在河口区均呈非保守性
−

+Η 丁≅
与 飞记;川报道的ΞΒ= >:Ρ

。
河口 的

��. 34

随盐度分布也有类似的波动现象
,

特别在盐度 Μ 一 �7 之间 ��. 34 变化复杂
,

其中在盐度 > 一

�� 之间 ��. 34 比度剧烈下降
,

是否 暗示 撕34 的迁 出] > :> 〔‘7〕在研究亚马逊 河 口时曾发现有

生物迁移镭的现象
,

尔后的研究者却没有发现这种现象 Χ’石
,

‘∀ ϑ
,

可能生物迁移镭与季节有关
−

+Η 贯≅
等〔川认为生物迁出的 34 是影响亚马逊河口区 34 通量的一个因素

−

在河 一 海水剧烈混合过程中
,

伴随着水体的水文
、

物理和化学条件的剧变
,

发生一系列

化学和生物反应
,

诸如氧化 一 还原反应
、

溶解 一 沉淀及吸附 一解吸作用
、

潮汐作用等
−

这些

作用每时每刻都在进行
,

都会影响34 在河口区的分布
,

因此
,

对河 口区 34 的分布的多样性

也就不难理解
−

5
−

5 九龙江河口区 ��# 34 与世界其他河 口的比较

在河口区盐度是保守混合的
,

若认为在盐度为 巧 时河水与海水等体积混合
,

则应有如

下的关系
Α

Χ34 ϑ
7 一 �7 ⊥ ∋Χ3

4
ϑ

∗ 一。 _ Χ 3
4
ϑ:Ρ (Π � _ 〔3

4
〕

4 ;; ≅ ;
−

利用上式可粗略估算在河
、

海水混合过程中添加的 ��# 34
−

九龙江 口 5 航次的添加值与

世界其他河 口的比较见表 #
−

由表 # 可看出九龙江河 口区水体中酬34 最大值比世界其他河 口高
,

「��# 34 〕
4

;;≅ ;也 比世界

其他河口高
,

呈现了统一性
−

这可能与厦门海域及其周边地区的地质特征有关
−

地质学上认

为厦门邻近海域处于滨海石英砂 矿带
,

海砂 中独居石含量高〔1Μϑ
,

独居石富含社
−

��Μ 34 的 比

活度高于世界其他河 口〔� ϑ
,

因而 ��# 34 比活度大也是理所当然
−

同时由表 # 还看出添加的

斟34 与水体中溶解的 ��# 34 最大值变化趋势一致
−

表 # 世界一些河 口或海湾 ��# 34 的添加值

河 口 Χ幽34 」Φ ∋匆
·

Ι
一 5 ( 对应的 ∋9 ( 〔川34 ϑ耐韶ΓΟ

·

Ι
一 5

资料来源

氏 �

Φ
≅
湾

私留山湾

5 Κ

4>>4
Ε河 口

Δ =玛司�

湾

∋万袱
。 河 口

九龙江 口 ∋春(

九龙江 口 ∋夏 (

九龙江 口 ∋冬 (

.
−

! 士 !
−

Μ ∋�7 (

�!
−

7 土 �
−

! ∋�7 (

�#
−

� ∀ ∋�∀ (

�!
−

.∀ ∋�∀
−

�∋( (

� 
−

. ∋5!
−

. 5 (

5 ∀
−

∀ 士 �
−

Μ ∋ 
−

∀. (

� Μ
−

7 土 !
−

5 ∋� 7
−

7 ∀ (

5 #
−

∀ 土 !
−

� ∋� ∀
−

� � (

.
−

.∀

5
。

Μ5

7�
−

&Υ

�#
−

.Μ

�.
−

#∀

Χ�〕

Χ1〕

Χ7 〕

Χ# ϑ

Χ 」

本文

本文

本文

5
−

# 九龙江河口 水流向外海流速的估算—
��# 34 的示踪应用

本项研究 目的之一是想利用短寿命的��# 34 研究九龙江河 口水与邻近外海水之间的交换
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速率
−

追踪河水在外海中的分布 曾用卫 星 图象技术〔划
、

盐度 和溶解硅的化学 要素等方

法 Χ�1 】
−

州欣犷≅
等〔��ϑ 利用 34 同位素研究获知

,

离亚马逊河 口 � 7!! 恤 的大西洋表层海水有

5! Θ来自亚马逊河 口
−

入肠以≅
与 工刃;〔 ϑ利用过剩的��# 3 4

研究 :Β= Φ 河 口水流 向外海的流速

为 �7 一5 5 朋Π 7
−

若不考虑降雨和蒸发 的影响
,

盐度是保守的
,

则某观测站应有以下的关系
Α

��
�

了

它
,‘了、

∗ :Λ9 ⊥ ⎯:
Ρ

9
。。 _ ∗

≅

关
9 ,

⎯:
。

_ ⎯≅
,

⊥ �
,

式中
,

9 代表盐度
,

⎯ 代表混合百分数
, 。%
代表大洋

, ≅ 9
代表河 口

,

:Η
。
代表某个观测站

Λ 二
&>Χ ��# 3 4 :

‘ Π ��# 34从9ϑ Π 入��#
,

∋5 (

结合式 ∋�( 一 ∋5 (
,

藉助河一海混合区 ��# 34 的分布
,

可以求出河 口区水体流 向外海的流

速
,

其前提是假使
��# 34 离开河口 后在 1一 �! ; 范围内只受衰变和混合的影响

,

没有其他的输

入和输出
−

河端和海端的选定对计算的结果有一定的影响
−

+Η :Β ≅
等「��� 分别取海端成分为盐

度 5�
−

Μ 和 ��
−

7
,

二者可造成 5! Θ 的误差
−

利用九龙江河 口 区夏季和冬季 ��# 34 的分布
,

经计算得到 夏季九龙江河 口水流向外海的

流速为 �
−

7 ! � �Π 9 ,

冬季为 !
−

 � 口> Π 9 ,

这些结果与 Τ由Β ≅
和

产

> 妇; Χ ϑ 报道的 :Β= Φ 河 口水流入

外海的流速相差约 � 个数量级
,

但与九龙江河 口 区入海端的最大表层退潮流 �
−

! ≅Ι Π 9 Χ�5 〕相

近
−

我们是在河 口从高潮开始
,

沿盐度增大方向采样
,

因而所反映的流速应 当是表层退潮

流
−

从理论上讲所用 ��# 34 应该是过剩的
,

即扣除 ��Μ 仆 支持的那部分
−

由于水体中 ��Μ 仆 含

量低
,

没有实测水体的
��
知

� ,

可能使计算的结果略为偏低
−

# 结论

#
−

� 九龙江河口区水体中 ��# 34 呈不保守性
, “�# 34

、

��# 34 Π姗34 (Ω
−

3
,

��# 3 4 Π ��. 34 (∃
−

3
随盐度的

变化大致有低盐度区随盐度递增
、

高盐度区随盐度递减的特征
−

#
−

� ��# 34
一

盐度的关系随季节而变化
,

5 个航次 ��# 34 的峰值和峰位随径流量的不同而异
−

#
−

5 由 ��# 34 示踪法估算出九龙江河 口水流 向外海的流速夏季为 �
−

7 Ι 训9 ,

冬季为 !
−

 � ≅ Ι Π

9 ,

与水文学得到的表层退潮流一致
−
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