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深圳近岸海域海水及沉积物中放射性核素水平

丁敏霞１，２，刘国卿１，，苏玲玲１，冯江平２，时劲松２，罗　奇１

１．深圳大学 物理与能源学院，核技术应用研究所，广东 深圳　５１８０６０；

２．深圳市核与辐射管理中心，广东 深圳　５１８０４９

摘要：采集并分析了深圳近岸海域海水和沉积物中放射性核素的水平。结果表明，海水中２２６Ｒａ、２３２Ｔｈ、４０Ｋ

和１３７Ｃｓ的活度浓度分别为１２．８～４２．６Ｂｑ／ｍ
３（平均值为（２４．２±８．６）Ｂｑ／ｍ

３）、３．２～１５．６Ｂｑ／ｍ
３（平均值为

（８．８±３．６）Ｂｑ／ｍ
３）、５２９．７～９７４．１Ｂｑ／ｍ

３（平均值为（７８６．４±１５８．４）Ｂｑ／ｍ
３）和１．７～３．７Ｂｑ／ｍ

３（平均值为

（２．６±０．７）Ｂｑ／ｍ
３）；沉积物中２２６Ｒａ、２３２Ｔｈ、４０Ｋ和１３７Ｃｓ的比活度分别为１７．９～３５．０Ｂｑ／ｋｇ（平均值为（２６．５±

５．４）Ｂｑ／ｋｇ）、３２．９～５９．８Ｂｑ／ｋｇ（平均值为（４３．２±９．１）Ｂｑ／ｋｇ）、３２６．２～４１５．３Ｂｑ／ｋｇ（平均值为（３６４．２±

３２．４）Ｂｑ／ｋｇ）和０．９～３．５Ｂｑ／ｋｇ（平均值为（１．８±０．８）Ｂｑ／ｋｇ）；海水及沉积物中
１１０Ａｇ

ｍ 的含量均低于检测

限。深圳近岸海域海水和沉积物中放射性核素水平与我国其它海域相当，未见大亚湾海域海水及沉积物放射

性核素含量异常。
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　　海洋中的放射性核素分两大类，一类是天然

放射性核素，如２３８Ｕ、２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ等，在海洋

中广泛存在；另一类是人工放射性核素，如６０Ｃｏ、

９０Ｓｒ、１３７Ｃｓ、１３１Ｉ等。近几十年来，大气层核试验裂

变产物中的９０Ｓｒ、１３７Ｃｓ等人工放射性核素，已通过

各种途径进入海洋；此外，随着核能和核技术应用

的日益广泛，核动力船舰、核工业等产生的放射性

废液也排入海洋。海洋中的天然和人工放射性核

素不断参与海洋地球物理和化学过程，并通过海

洋生物被富集和放大，又以海产品的形式被人们

所摄入，对人体产生内辐照风险。

近岸海域作为河流与海洋相互作用的区域，

其环境污染特征及其演化趋势一直是环境海洋学

研究的热点之一。研究近岸海域海洋放射性核素

水平，这对于保护人体健康，控制海洋污染，保护

水产资源具有重要意义。深圳是我国的三大核电

基地之一，拥有我国第一座大型商用核电站———

大亚湾核电站，后续又建有岭澳核电站。要正确

评估核电站运行对周边海洋环境的影响，需要全

面了解海洋中放射性核素水平的现状与变化。本

研究旨在分析研究深圳市近岸海域海水及沉积物

中的放射性核素水平，为近岸海域海洋辐射安全

评估提供决策参考。

１　样品采集

２０１３年９月，在深圳近岸海域（包括珠江口、

深圳湾、大鹏湾和大亚湾）共采集１０个站位表层

海水样品和沉积物样品，采样站位地理位置列于

表１。表层沉积物采用抓斗式采样器采集，用聚

乙烯塑料袋封装，运回实验室后冷藏保存；表层

（０．５ｍ）海水用普通潜水泵收集，每个水样采集

约５０Ｌ，事先加入硝酸进行酸化处理（ｐＨ≤２），

运回实验室后处理分析。

２　样品处理与分析

沉积物样品在实验室自然风干后，剔除贝壳、

沙粒等杂物，研磨过１００目筛，然后在１０５℃下烘

至恒重。海水中放射性核素的浓集方法参考文献

［１２］，采用 Ａｇ
＋载体共沉淀海水中的１１０Ａｇ

ｍ，用

亚铁氰钴钾共沉淀海水中的２２６Ｒａ、２３２Ｔｈ、１３７Ｃｓ、

４０Ｋ等核素，然后先虹吸后离心收集沉淀物，再烘

至恒重。

表１　深圳近岸海域海水、沉积物监测点位

Ｔａｂｌｅ１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｅａｗａｔｅｒａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｎｅａｒｓｈｏｒｅａｒｅａｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎ

站位编号 站位名称 北纬 东经

ＹＭＫ００１ 杨梅坑海域 ２２°３５．００′ １１４°３１．００′

ＧＤＮ０６４ 核电外海 ２２°３４．１０′ １１４°３１．００′

ＧＤＮ０５９ 大鹏湾１ ２２°５６．００′ １１４°３５．１０′

ＧＤＮ０６１ 大鹏湾２ ２２°４６．８０′ １１４°４４．００′

ＧＤＮ０５８ 珠江口内 ２２°６６．００′ １１３°７０．７０′

ＧＤＮ０６０ 伶仃水道 ２２°５４．１０′ １１３°７２．７０′

ＧＤＮ０６２ 伶仃洋 ２２°４０．５０′ １１３°７４．４０′

ＧＤＮ０６３ 深圳湾口外 ２２°３４．１０′ １１３°８９．００′

ＧＤＮ０５７ 深圳湾出口 ２２°２６．２７′ １１３°５３．５５′

ＧＤＮ０５３ 深圳湾中 ２２°２９．４６′ １１３°５７．７２′

沉积物和海水样品烘干、称重后封装于聚乙

烯样品盒（７５ｍｍ×１５ｍｍ），放置３～４周，以使

镭与氡及其短寿命子体达到放射性平衡［３］。样品

放射性核素含量分析采用Ｏｒｔｅｃ公司生产的高纯

锗γ谱仪，其能量分辨率（对
６０Ｃｏ的１．３３ＭｅＶ）

为１．８ｋｅＶ，相对探测效率为２２％。体标准源使

用中国计量科学研究院提供的河流沉积物环境放

射性标准物质，样品及标准源测量时间均为２４ｈ。

采用相对比较法求解样品中放射性核素的含量，

选用的γ射线特征峰分别为：
２２６Ｒａ，３５２ｋｅＶ；

２３２Ｔｈ，９１１ｋｅＶ；４０Ｋ，１．４６ＭｅＶ；１３７Ｃｓ，６６１．６ｋｅＶ；

１１０Ａｇ
ｍ，６５７．８ｋｅＶ。

３　结果与讨论

３１　沉积物中的天然放射性核素

深圳近岸海域沉积物样品天然放射性核素分

析结果示于图１（ＧＤＮ０６２点位样品均为沙石，未
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图１　深圳近岸海域沉积物中天然放射性核素含量分布
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分析）。沉积物中２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ的比活度分别

为３２．９～５９．８、１７．９～３５．０、３２６．２～４１５．３Ｂｑ／

ｋｇ，平均值分别为（４３．２±９．１）、（２６．５±５．４）、

（３６４．２±３２．４）Ｂｑ／ｋｇ。郑远来等
［４］分析了大亚

湾海域沉积物中的放射性核素，２２６Ｒａ、２３２Ｔｈ、４０Ｋ

的比活度平均值分别为３０．６、３６．２、４５２Ｂｑ／ｋｇ，

本研究大亚湾站位２２６Ｒａ、２３２Ｔｈ、４０Ｋ的比活度平

均值分别为２２．６、３６．１、３８５．７Ｂｑ／ｋｇ，除开采样

点位差异因素外，数据结果互为验证。表２为我

国不同海域沉积物中放射性核素的含量比

较［４１０］，相比较而言，深圳近岸海域沉积物中４０Ｋ

的比活度略低，２２６Ｒａ比活度与其他海域相当，

但２３２Ｔｈ的比活度水平远高于青岛近岸海域。众

所周知［１１］，珠江三角洲是我国天然放射性高本底

地区之一，土壤中２３２Ｔｈ的含量远高于广东省以及

世界平均水平，这应是深圳近岸海域沉积物中

２３２Ｔｈ的比活度相对较高的主要原因。通过比对

表２　我国近海海域沉积物中
２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ含量比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
２３２Ｔｈ，２２６Ｒａ，

４０ＫｉｎｔｈｅｎｅａｒｓｈｏｒｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｏｆＣｈｉｎａ

海域
犪／（Ｂｑ·ｋｇ－１）

２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ ４０Ｋ

参考

文献

深圳近岸海域 ４３．２ ２６．５ ３６４．２ 本工作

大亚湾海域 ３６．２ ３０．６ ４５２ ［４］

胶州湾表层沉积物 ２６．５ ６８８．０ ［５］

渤海近岸表层沉积物 ２５．９ ７１０．０ ［６］

青岛近海表层沉积物 未检出 ３０．６ ７８１．４ ［７］

冲绳海槽表层沉积物 ３４．５ ５７５．０ ［８］

南海东北部表层沉积物 ２７．７ ５３８．０ ［９］

长江口及其邻近海域 ４８．５ １８．５ ６８４．０ ［１０］

表１ 中 各 点 位 地 理 位 置，可 见 离 岸 最 远 的

ＧＤＮ０６４站，其天然核素含量略低，而其余点位天

然核素含量差异不明显。刘广山等［１２］的研究发

现，南海北部表层沉积物中４０Ｋ、２２８Ｒａ、２２８Ｔｈ、

２３８Ｕ、１３７Ｃｓ的比活度随离岸距离的增加而减小；

另外，珠江口沉积物中２２６Ｒａ的比活度亦随距河口

距离的增大而减小［１３］，反映了陆源输送对沿岸沉

积物的影响。

３２　海水中的天然放射性核素

深圳近岸海域海水样品天然放射性核素分析

结果示于图２。海水中２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ的放射性

活度浓度分别为３．２～１５．６、１２．８～４２．６、５２９．７～

９７４．１Ｂｑ／ｍ
３，平均值分别为（８．８±３．６）、（２４．２±

８．６）、（７８６．４±１５８．４）Ｂｑ／ｍ
３。与国内其他海域

相比（表３），深圳近岸海域海水中２２６Ｒａ的放射性

活度浓度与渤海和青岛近海海域相当，而高于黄

海、东海和南海；２３２Ｔｈ的放射性活度浓度则与黄

海相当，高于渤海、东海、南海和青岛近岸海域。通

过比对表１中各点位的地理位置，可见远岸、深水区

的２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ含量明显低于近岸和浅水区。研究表

明［１４］，海水中的钍主要以水合态Ｔｈ（ＯＨ）
（４－狀）＋
狀 存

在，对海洋颗粒物具有很强的亲合力，是典型的颗

粒活性核素，远岸海水中２３２Ｔｈ的低比活度可能与

水体中颗粒物含量相对较低有关。与钍不同，海

水中的２２６Ｒａ主要以溶解态形式存在，其主要来自

沉积物中２３０Ｔｈ的衰变
［１５］。水深越浅，沉积物中

向上扩散至表层水中的２２６Ｒａ就越多，使得浅水区

的２２６Ｒａ含量要高于远岸海区。另外，深圳湾

（ＧＤＮ０５３）和大鹏湾（ＧＤＮ０５９）的低２２６Ｒａ值可能

与淡水和洋流的稀释有关，各站２２６Ｒａ含量的差异

主要源于底部沉积物的不同贡献。
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图２　深圳近岸海域海水中天然放射性核素含量分布

Ｆｉｇ．２　ＳｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｎａｔｕｒａｌｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓｉｎｔｈｅｎｅａｒｓｈｏｒｅｓｅａｗａｔｅｒｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎ

表３　我国近海海域海水中
２３２Ｔｈ、２２６Ｒａ、４０Ｋ含量比较

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
２３２Ｔｈ，２２６Ｒａ，

４０ＫｉｎｔｈｅｎｅａｒｓｈｏｒｅｓｅａｗａｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ

海域
活度浓度／（Ｂｑ·ｍ－３）

２３２Ｔｈ ２２６Ｒａ ４０Ｋ

参考

文献

深圳近岸海域 ８．８ ２４．２ ７８６．４ 本工作

渤海近海 ０．５ １９．５ ［５］

黄海近海 ８．１ ２．１ ［５］

南海近海 ３．４ ９．０ ［５］

东海近海 ４．０ ７．７ ［５］

青岛近海 未检出 ２１ ［６］

３３　人工放射性核素
１３７犆狊和１１０犃犵

犿

１３７Ｃｓ和１１０Ａｇ
ｍ 是核电站向环境排放的两种

重要人工放射性核素，１３７Ｃｓ为核裂变产物，而

１１０Ａｇ
ｍ为反应堆控制棒的活化产物。通过分析发

现，深圳近岸海域海水及沉积物中１３７Ｃｓ的放射性

活度浓度和比活度范围分别为１．７～３．７Ｂｑ／ｍ
３

（平均值为（２．６±０．７）Ｂｑ／ｍ
３）和０．９～３．５Ｂｑ／

ｋｇ（平均值为（１．８±０．８）Ｂｑ／ｋｇ），各站位
１３７Ｃｓ含

量无明显差异；而海水及沉积物中１１０Ａｇ
ｍ 的含量

均低于检测限。本实验结果与文献数据相近，如

陈志东等［１６］所报道的大亚湾核电站周边海水和

沉积物中１３７Ｃｓ的含量分别为２．７Ｂｑ／ｍ
３ 和１．０Ｂｑ／

ｋｇ；刘广山和黄奕普
［１７］报道的大亚湾与南海东北

部海域沉积物中１３７Ｃｓ的含量分别为２．３Ｂｑ／ｋｇ

和１．２Ｂｑ／ｋｇ。对于
１１０Ａｇ

ｍ而言，大亚湾核电站

１９９４—２００３年间环境辐射监测结果
［１８］表明，海水

中的１１０Ａｇ
ｍ 均低于检测限，２０００年后的沉积物中

已检测不到１１０Ａｇ
ｍ；另外，广东省环境辐射研究监

测中心的监测结果［１９］亦表明，１１０Ａｇ
ｍ 在大亚湾海

域中的含量很低，仅在部分珍珠贝、马尾藻、墨鱼

等海洋生物样中能检测到。

４　结　论

深圳近岸海域（珠江口、深圳湾、大鹏湾以及

大亚湾）海水和沉积物中２２６Ｒａ、２３２Ｔｈ、４０Ｋ、１３７Ｃｓ

的放射性活度浓度和比活度平均值分别为（２４．２±

８．６）、（８．８±３．６）、（７８６．４±１５８．４）、（２．６±０．７）

Ｂｑ／ｍ
３ 和（２６．５±５．４）、（４３．２±９．１）、（３６４．２±

３２．４）、（１．８±０．８）Ｂｑ／ｋｇ，海水和沉积物中的

１１０Ａｇ
ｍ含量均低于检测限。深圳近岸海域各监测

点位放射性核素水平与历史数据无明显差异，均

属正常本底范围，未见大亚湾海域海水和沉积物

放射性核素污染。
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