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进行了测定&利用过剩#*)

B[

比活度在珊瑚横截面的径向分布规律&对黑角珊瑚进行年

代学研究(结果表明&

#*)

B[

在珊瑚骨骼中的比活度随径向呈指数衰减&各样品中#*)
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%(这些黑角珊瑚物
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-RN@#

%

,

西沙#

-RN@*

%

,

鹿回头#

KGJ

%(放射性核素#*)
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对南海黑角珊瑚定年结果与生长环计数的定年结果基本一致(这种黑角

珊瑚定年方法可以为其在百年尺度上研究气候环境的演变和重建提供基础数据(
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衰变系中###
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%的子体&是百年

时间尺度上测年的理想核素(在衰变序列中&
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%的衰变子体###
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从岩石和

矿物中扩散出来&在大气中衰变产生#*)
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&它可

以迅速吸附到大气尘埃'气溶胶上&并通过大气的

干湿沉降过程返回地表&进入到海洋和陆地生态系

统的循环中(
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测年技术最早由
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年提出&并将其成功地应用到永久冰雪层的

测年中(此后该技术得到迅速发展&被广泛用于近

代湖海沉积物*
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'碳酸盐沉积物*
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+及粪便堆积
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+等对象沉积速率和年龄的研究中&成为揭示区

域沉积信息'研究全球环境变化的有效手段之一(

黑角珊瑚俗称.海柳/或.海铁树/&是非造礁

珊瑚的一个种属&广泛分布于世界各大洋中(其

骨骼主要由有机质组成&耐腐蚀'生长缓慢'连续

生长周期长'地理分布广泛'环境适应性强'在低

温和深海#
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L)))9

%环境中均能生存*

M
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&具有重

建长时间尺度海洋环境变化的潜能(因而&精确

测定黑角珊瑚的生长年代将可能为重建过去海洋

环境变化的研究提供可靠的年代学依据(目前&

用于珊瑚定年的方法已日臻完善&放射性测量定

年是常用方法之一&主要通过测定珊瑚骨骼不同

生长线#环%中某种放射性同位素)同位素对
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等%的比活度变化特

征&结合其衰变常数&对珊瑚骨骼进行定年(该方

法已经在南海碳酸盐基质造礁珊瑚中得到了很好

的应用*
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&而对于非造礁黑角珊瑚&由于其有机质

骨骼质地坚硬'不易分层'生长缓慢'分层样品量

少'生长周期长'放射性活度低'测定时间长等技

术方法因素的限制&放射性定年的研究在国内还

鲜有报道(因此&本工作拟利用放射性同位素
#

能谱计数技术&分析我国南海非造礁黑角珊瑚骨

骼中#*)
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的比活度&依据过剩#*)
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比活度的径

向分布规律&确定南海黑角珊瑚的年生长率和年

龄特征&为利用南海黑角珊瑚进行环境记录与气

候变化的研究奠定年代基础(
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采样区域的自然地理环境

近岸黑角珊瑚样品采集于南海西北部的西沙

群岛海域和北部的鹿回头半岛(南海是我国唯一

的热带海区&也是西太平洋最大的半封闭型边缘

海(南海有广泛分布的珊瑚资源&珊瑚对环境变

化极其敏感&是世界上利用珊瑚研究气候变化最

理想的海区之一(

西沙群岛#
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一&位于南海西北部台阶式大陆坡的西沙台阶上

#

*+o,Ln

)

*"o)Mn(

&

***o**n

)

**#o+,nU

%&由多个

沙岛'沙洲和礁滩组成*
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(地处热带中部&受热

带海洋气团影响&属于典型的海洋性季风气
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海北部#
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%&海南三亚东南端&

西濒三亚湾&东靠小东海&属热带季风气候&年平

均表层海水温度
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(两区域均位于热带

海区&水域温暖'水体交换条件好'海底基质坚硬'

食物充足*
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&有利于黑角珊瑚的附着和生长&因

此均有黑角珊瑚分布(
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珊瑚定年原理
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珊瑚定年主要是利用珊瑚骨骼中的过

剩#*)
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&这是由珊瑚的生物学特性和生长特

征决定的(活体珊瑚表面生长着大量的珊瑚虫和

共生藻&具有生物选择性&会优先选择吸收海水中
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&导致了珊瑚骨骼中#*)
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的不平

衡(随着珊瑚的生长&
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会从吸

附表面慢慢被包裹沉积在珊瑚骨骼中(骨骼中
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活度就由吸附的#*)
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衰变产生

的#*)

B[

两部分组成&前者称为过剩#*)
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&会随时间
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推移发生衰变&而后者由于##L
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的半衰期远大于#*)
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&其值在珊瑚生命周期内基

本不随时间发生变化&被称为有支持的#*)
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(因

此&通过分析不同生长层中过剩#*)

B[

的活度&可

以确定珊瑚的生长速率和生长年龄(

依据黑角珊瑚的生长特性&其骨骼中过剩
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活度会从边缘向中心衰减(过剩#*)
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初始活度!
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表示距离生长表层

#骨骼边缘%的距离!
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表示线性生长率&
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的衰变常数&为
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在计算珊瑚生长率
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时&用
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作图&以最小二乘法拟合最适合的斜率#
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%来计算

珊瑚的线性生长率"

F

"%&

)

4

#

#

%

其中&式#
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%变型得到(上述公式的应用

包含三个前提假设"#
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%初始活度
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生长期间保持恒定!#
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%生长率恒定!#
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%骨骼形

成后&骨骼系统相对于母体和子体的运输是封闭

的&即进入骨骼后的过剩#*)
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不发生迁移(生长

率和年龄测定的准确度和可靠性正是取决于这些

基本假设(
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样品采集与处理

分别于
#)**

年
*

月和
#)*#

年
,

月&在西沙

群岛金银岛海域和三亚沿岸鹿回头海域&采用底

部拖网和人工潜水的方式采集到三株活体黑角珊

瑚样本&分别命名为
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%(采集到的样品均在船上用

海水和试管刷清洗掉表面附着的珊瑚虫和共生

藻&放入自封袋中标记保存&带回实验室用
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水超声清洗&室温干燥后进行切片(切片在上

海嘉东硅酸盐材料有限公司完成&采用硅酸盐材

料专用切割机(
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试剂与仪器
#)A

B%

标准溶液&
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分析
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活度测定
!

目前&用于#*)

B[

放射性

活度测定的技术已日趋成熟&常用的测定方法包

括
#

能谱法*

+

&

*A

+

'

(

计数法*

#)

+和
$

能谱法*

!@,

&

"

&

#*

+

等(

#

能谱法因其具有灵敏度高'样品需求量少

的优势*

##

+

&被用于本工作中黑角珊瑚骨骼#*)

B[

活度的测定(

#*)

B[

#

能谱法主要是通过测定#*)

B[

的二代子体#*)

B%

#

L

*

)

#

_*!M5

%的活度来确定

#*)

B[

的活度(测定时&假设二者在珊瑚骨骼中已

达到长期平衡(首先将取自基部的样品切片分成

若干个同心圆次样#图
*

%&次样分割采用配有

*))

%

9

微钻头的微型钻孔机#德国&

B6HFFH(

##*
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#

1

%$$$西沙群岛
-RN@*

样品 #

O19

>

&4-RN@*3%&&43;452/%9F7:81N:&105:

%&

#

[

%$$$鹿回头半岛
KGJ

样品 #

O19

>

&4KGJ3%&&43;452/%9K.8.7;%.B4070:.&1

%

图
*

!

黑角珊瑚横截面扫描电镜照片#放大
+)

倍%

D7

P

?*

!

OUT 973/%

P

/1

>

8:%23/%::70

P

:43;7%0:70;84[&13V3%/1&:V4&4;%0:

#

U0&1/

P

45+);794:

%

公司%沿明显生长环连接处进行&分割的次样品

个数主要由珊瑚径向生长半径长度决定!分割

后的样品分别放入
*))9K

聚四氟乙烯烧杯中&

加入浓
G(H

!

和#)A

B%

示踪剂&加热硝解至溶液

澄清&冷却后&用
T7&&7@g

水调节溶液体积至

L)9K

&再加入
*9K*)̀

盐酸羟胺溶液'

*9K

#+̀

柠 檬 酸 钠 溶 液 和
)'!

P

左 右 的 抗 坏 血

酸*

#!

+

&调节溶液
>

G

为
#')

&放入打磨好的镍片

作为源片&恒温#约
M)e

%搅拌加热
+8

&取出镍

片&用
T7&&7@g

水清洗&过夜后在
#

能谱仪上进行

测定(测量时间分别为
+

'

L*!

'

*A,

)

,!*

'

,!A:

不等&主要受样品初始活度影响(

><><=

!

方法的最低检测限分析
!

黑角珊瑚是一

种生长缓慢'寿命可达千年的有机体&珊瑚骨骼

中#*)

B[

的活度随珊瑚生长不断衰减&通常在中心

层会达到较低水平#约为
)

%(利用
#

能谱仪检测

#*)

B[

#通过#*)

B%

%时&

#*)

B[

的最低探测活度会受

到化学空白的影响&主要包括试剂空白和源片制

备过程中的污染(而低活度样品在测定时极易受

到化学背景值的影响&如果背景值过高&接近样品

活度&甚至超过样品本身的活度&那么将无法得到

可用的测定结果(

#*)

B[

活度的最低检测限#

&%Z4/

&797;%254;43;7%0

&

KK]

&

X

f

)

P

%计 算 公 式*

#,@#"

+

如下"

KK]

"

,'LL槡+

)

2/(

#

!

%

其中"

+

表示仪器的背景计数!

)

表示仪器的探测

效率#

*L̀

%!

2

指相关核素
#

发射峰的衰变分支

比!

/

表示样品质量&

P

!

(

表示测定时长&

:

(此处

样品的质量设定为
)'*

P

&计数时间为
"#8

&

#*)

B%

的化学回收率为
L*'+̀

&实测的#*)

B%

在
+'!),

)

+',)"T4$

#

&

*))̀

%能量范围内的方法计数为

"

(由公式#

!

%得&

#*)

B%

的
KK]_#'A"9X

f

)

P

&均

低于样品本身活度&所以样品的#*)

B%

活度可测(

?

!

结果与讨论

?<;

!

黑角珊瑚=;X

1"

自沉积实验条件优化

由于黑角珊瑚样品具有获取不易'样品质

量少'活度低及有机质成分含量高等限制因

素&为了提高样品中#*)

B%

的自沉积效率&对

#*)

B%

的自沉积条件进行了研究(主要包括体

系的
>

G

值'沉积时间'镀片材料及自沉积溶液

的体积等&实验方法参见
!'!'*

节&实验结果

列入表
#

(由表
#

可知"

>

G

值对#*)

B%

回收率

有显著影响&体系
>

G

值在
*

)

#

时&

#*)

B%

的回

收率可达
MA`

以上&

>

G_#')

达到最高!而当

>

G

,

#')

时&回收率会迅速下降(因此&在溶

液
>

G

值保持在
*

)

#

时进行#*)

B%

自沉积实验

最为理想(保持自沉积体系
>

G_#')

&研究不

同沉积时间对#*)

B%

回收率的影响(在沉积初

期&回收率随时间的增加而增大&

#8

后渐趋于

平缓&待到
+8

时&回收率达到最高(而对于不

同源片材料的研究&分别测定
!

组平行实验&

取平均值(结果发现&

=

P

片的回收率最高&达

到
MA'L`

&

(7

片次之
M"'*`

&不锈钢片#

D4

%

最低(本工作选用
(7

片作为源片进行自沉

积(而不同体积自沉积溶液实验结果表明&在

+)

)

*))9K

时回收率波动并不明显&即溶液

体积的差异性对#*)

B%

回收率的影响不大(考

虑到体积过小会影响体系中无机盐的溶解度

及硝解烧杯体积的限制&将自沉积溶液的体积

控制在
M)9K

左右(

综上所述&保持体系
>

G_#')

&用
(7

片作为

源片材料&在
M)9K

左右的沉积溶液中&加热搅

拌自沉积
+8

&可获得较理想的#*)

B%

回收率(该

优化结果已在海水样品中得到了印证*

*A

+

&并将

其应用到黑角珊瑚定年的研究中&也获得了较

好的结果(

!#*

第
#
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表
#

!

#*)

B%

自沉积实验条件优化结果

J1[&4#

!

H

>

;797̂1;7%0/4:.&;:%2

#*)

B%54

>

%:7;7%04I

>

4/7940;3%057;7%0:

优化条件#

H

>

;797̂1;7%03%057;7%0:

%

>

G

加热时间

#

G41;70

P

;794:

%)

8

源片材料

#

O%./34:&73491;4/71&:

%

自沉积溶液体积#

$%&.94%2

54

>

%:7;7%0:%&.;7%0

%)

9K

回收率

#

643%\4/

<

/1;4

%)

`

) ,

镍片#

(73V4&57:V:

%

L) "*'L

)'+ +)'!

*') MA'"

*'+ A#'+

#') A!'!

#'+ "A'"

,') +)'!

#') )'+

镍片#

(73V4&57:V:

%

L) L)'!

* "+'"

*'+ MM',

# ML'!

! M,',

, M+'#

+ A)'M

L MM'*

#') ,

银片#

O7&\4/57:V:

%

L) MA'L

*

%

镍片#

(73V4&57:V:

%

M"'*

*

%

不锈钢片#

N/%057:V:

%

,#'!

*

%

#') ,

镍片#

(73V4&57:V:

%

+) M#'A

L) M*',

M) M,'"

*)) ML'+

!!

注#

(%;4

%"

*

%

,_!

?<=

!

=;X
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比活度分布特征

放射性同位素
#

能谱定年技术主要用于
!

个黑角珊瑚样本#*)

B[

活度的测定&所有样品的

测定结果均经过了全流程空白校正#表
!

%(

-RN@*

和
-RN@#

两株黑角珊瑚骨骼质地致

密&形状规则&生长半径较大#图
*

#

1

%%&便于测

定分层(为保证足够的活度梯度&从边缘到中

心&两个样品均分成了
+

个同心圆圈层&质量

分别介于
)'*#M

)

)'#"L

P

和
)'!*+

)

)'ML*

P

#表
!

%之间(

KGJ

样品横截面呈典型的椭圆

型&有明显的长轴'短轴之分#图
*

#

[

%%(为获得

完整的圈层特征&受短轴长度限制&分层后获得

了
,

个同心圆圈层&样品质量介于
)'*"A

)

)'!A+

P

(

!

个样品测量所得的#*)

B[

比活度表现

出了较大的差异#表
!

%(其中&

-RN@*

的活度

#

9X

f

)

P

%范围约为
*)'#M

)

"!',*

&表层#*)

B[

比

活度#

9X

f

)

P

%最高!

KGJ

次之&活度#

9X

f

)

P

%范

围约为
+'!+

)

*#'L"

&内层#*)

B[

基本不再衰变&

说明已接近母体##L

61

活度水平!

-RN@#

的表层活

度#

9X

f

)

P

%最低&仅为
,'"#m)'!*

&其余各层活

度介于
*'+)

)

#'L*

之间&与
KGJ

相似&中心两

圈层#*)

B[

比活度十分接近且趋近于
)

(而所有

样品##L

61

的活度均在方法检测限以下&无法直

接提供本底#*)

B[

的活度(但是&由于黑角珊瑚

生命周期一般较长#

,

*#)1

%&初始骨骼形成时

进入其中的#*)

B[

已基本衰变回母体支持水平(

因此&本工作主要通过间接的方式&即以各珊瑚

最内层样品的#*)

B[

活度作为本底活度扣除&从

而得到过剩#*)

B[

&来确定黑角珊瑚的生长率和

生长年代(

,#*
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表
!

!

南海黑角珊瑚放射性定年结果

J1[&4!

!

64:.&;:%2;84/157%94;/7351;70

P

70[&13V3%/1&:2/%9;84O%.;8W8701O41

(%'

距边缘的距离

#

]7:;10342/%9

;8445

P

4

%)

99

质量

#

g.10;7;

<

%)

P

#*)

B[

比活度

#

O

>

43727313;7\7;

<

%2

#*)

B[

%)

#

9X

f

,

P

b*

%

生长率

#

S/%Z;8/1;4

%)

#

%

9

,

1

b*

%

年龄

#

R41/

%)

1

-RN@*@1 )'#A )'##A "!',*mL'*" #)'L *,m*

-RN@*@[ )'"+ )'*#M L"'L,mL',A !Lm*

-RN@*@3 *'!, )'#"L !!',#m#'A# L+m*

-RN@*@5 #'*M )'*A* *"')Mm*'L+ *)Lm#

-RN@*@4 !'## )'*,+ *)'#Mm*'*) *+Lm#

#

!'M#

%

*M+m!

-RN@#@1 )',* )'ML* ,'"#m)'!* #L'+ *+m*

-RN@#@[ *'!) )'"+* #'L*m)'#! ,Am,

-RN@#@3 #'!! )'+!! *'"+m)'!) MMm"

-RN@#@5 !',M )',+# *'L)m)'*) *!*m**

-RN@#@4 +'+" )'!*+ *'+)m)'*) #)Am*"

#

"')"

%

#L"m##

KGJ@1 )'LM )'#AA *#'L"m)'"* *"'M !MmL

KGJ@[ #'## )'!A+ L'!#m)'!+ *#+m*M

KGJ@3 !'L+ )'*"A +'!Am)',) #)+m!)

KGJ@5 !'A! )'#)* +'!+m)',# ##*m!#

#

,'##

%

#!"m!,

!!

注"#

(%;4

%"括号中数值为样品半径#

J8451;170

>

1/;0;84:4:1/4;84/157.:

%

!!

此外&黑角珊瑚#*)

B[

比活度曲线#图
#

%显

示&

!

个样本的#*)

B[

比活度均呈现随径向指数衰

减的趋势&且衰减点与理想#*)

B[

比活度衰减曲线

之间表现出了很好的一致性(这说明在黑角珊瑚

的生长周期内&

#*)

B[

的沉积速率基本呈恒定状

态&未受外源影响而发生变化&即黑角珊瑚骨骼系

统是封闭的&进入骨骼后的#*)

B[

不发生迁移的假

设是可靠的(

?<>

!

黑角珊瑚的生长率和年龄特征

利用黑角珊瑚生长率基本恒定的生长特性&

分别将
!

个样品#*)

B[

I:

比活度数据取对数后&对

径向距离作图&用最小二分法进行线性拟合&得到

图
#

(从拟合结果可以看出&所有样品
&03

##

#*)

B[

I:

%%

散点都具有很好的线性规律(根据公式#

#

%&利用

拟合得到的最适斜率&可以计算出黑角珊瑚的线

性生长率#表
!

%(计算结果表明&这些黑角珊瑚

都是生长缓慢'生命周期长的有机体(其中&

-RN@#

是
!

株珊瑚中生长最快'年龄最大的个体&年生长

率为
#L'+

%

9

)

1

&生长年限为#

#L"m##

%

1

(生长

率和年龄信息是通过其中
,

个圈层#*)

B[

I:

比活度

数据线性回归分析获得的&移除的数据来自中心

圈层#

-RN@#@4

%&该层的#*)

B[

比活度作为本底

#*)

B[

被扣除(

-RN@*

的径向生长率为
#)'L

%

9

)

1

&

年龄为#

*M+m!

%

1

&是
!

株珊瑚中生长周期最短的

个体(生长率和年龄信息是基于中间三个圈层活

度数据的线性回归分析得到的(有两个数据因为

不同原因没有列入数据分析之中(其中&表层样品

-RN@*@1

#*)

B[

比活度出现异常波动#图
#

#

1

%%&可能

是受到了海水中#*)

B[

附着颗粒的影响&为保证计

算结果准确&在拟合时没有考虑该数据的贡献!同

时&内层样品
-RN@*@4

#*)

B[

比活度作为本底#*)

B[

被扣除(

KGJ

的生长最为缓慢&拟合得到其生长

率为
*"'M

%

9

)

1

&生长年限为#

#!"m!,

%

1

&内层样品

#

KJG@5

%

#*)

B[

活度作为本底活度被扣除(

+#*

第
#
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#

1

'

5

%$$$西沙群岛
-RN@*

样品 #

O19

>

&4-RN@*3%&&43;452/%9F7:81N:&105:

%&

#

[

'

4

%$$$ 西沙群岛
-RN@#

样品#

O19

>

&4-RN@#3%&&43;452/%9F7:81N:&105:

%&

#

3

'

2

%$$$鹿回头半岛
KGJ

样品#

O19

>

&4KGJ3%&&43;452/%9K.8.7;%.B4070:.&1

%

图
#

!

黑角珊瑚#*)

B[

比活度径向分布曲线#

1

$

3

%及其生长率拟合图#

5

$

2

%

D7

P

?#

!

61571&57:;/7[.;7%03./\4:

#

1@3

%

%2:

>

43727313;7\7;

<

%2

#*)

B[70;841&&%2[&13V3%/1&:10527;;70

P

27

P

./4:%2;847/

P

/%Z;8/1;4:

#

5@2

%

!!

综上所述&测定的
!

株南海浅水黑角珊瑚的

生长率分别为
*"'M

'

#)'L

'

#L'+

%

9

)

1

&处于其他

黑角珊瑚研究报道的数据范围内#

M

)

LL

%

9

)

1

%

*

*,@*+

&

#M

+

&且有较低纬度样品#

-RN@#

和
-RN@*

%均

大于较高纬度样品#

KGJ

%的规律(这可能与两

个采样区域海表温度的差异相关&温暖的海温更

有利于黑角珊瑚的生长(另外&值得注意的是&

-RN@*

与
-RN@#

虽处于同一海区&生长环境相似&

但同样表现出了生长快慢的差异&这可能与其各

自的种属特性相关&

W7//87

>

1;84::

>>

'

种的生长

率可能较
=0;7

>

1;84::

>>

'

低(但是目前关于黑

角珊瑚的研究还比较局限&主要集中于大西洋沿

岸的少数种属&鲜有对中国南海黑角珊瑚研究的

报道(国际上对黑角珊瑚不同种属生长率的描述

也没有准确定论&因此&我们的推论还需要进一步

研究证实(

?<?

!

生长环计数及其与=;X

17
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