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摘 要：对北太平洋西部海域、苏禄海及印尼海、巾国南海、印度洋东部海域、盂加拉湾及安达曼海等表 

层水体中放射性核素 Cs的活度进行了测定。结l粜表明，上述海域表层水体中⋯Cs活度显示了较人的变 

化范围，最低值出现在南极附近的南大洋 (1 1 Bq I"11)，较高的活度值jI!『I出现在北太平洋两部海域及中围 

南海 (3BqI"11)。在所研究水域范围内， Cs活度的纬度分布特征并没有完全有效地反映出‘Cs的全球理 

论火气沉降趋势及其纬度效应。综合本研究及 Miyake等人 (1988)的测定结_粜。我们计算出⋯Cs自表层 

海水中的析出速率在苏禄海及印尼海约为 0．016／a，在盂加扣湾及安达曼海约为 O．033／a，在中国南海约 为 

O．029／a，这⋯。结果明显低于西北太平洋 日本沿海表层水体巾 cs的析出速率。这可能是因为在这些海 

域，横向及纵向的水体混合过程相对都较慢，而且颗粒物对～cs的吸附析出过程也比较弱所致。 

关键词 cs；表层海水：北太平洋两部海域；EIJ度洋东部海域 
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受大气核爆试验的影响，人工放射性核素⋯Cs(半衰期 30．07 a)被广泛地散落在包括海 

洋在内的地球表层 。据 Aarkrog(2003) 估算，被释放入全球海洋的⋯cs总量约为 659 

PBq，其中核爆试验沉降约为604 PBq，核工业废液及其处理过程释放约40 PBq，前苏联切 

尔诺贝利核事故释放约 16 PBq。核爆试验释放并沉降在地球表层的约 604 PBq⋯Cs中又有 

约 l00 PBq来 自北太平洋马绍尔群岛美国核试验基地的区域大气沉降 。目前为止，Miyake 

等(1988)。 、Povenic等 (2003) 和 Bourlat等 (1996) 分别对印度洋东部及其邻近海域、 

印度洋剖面及西南印度洋和西太平洋等表层水体中“ Cs的活度及其分布特征发表过少量数 

据。本研究的基本 目的是通过测定北太平洋西部及印度洋东部海域及其邻近海洋表层水体中 

⋯Cs的活度，综合讨论⋯Cs的纬度分布特征及其可能受到的区域地理因素和区域地球化学 

过程的影响。并结合Miyake等、Povenic等和 Bourlat等的研究结果，系统讨论所研究海域 

表层海水中⋯Cs的活度随时间的演变特征，并在此基础上粗略计算⋯Cs自表层海水向深层 

海水的析出迁移速率。另外，从环境放射监测角度来说，本研究提供的数据对补充和完善全 

球海洋放射核素数据库也有一定的意义。 

1 样品采集与测试 

表层海水样品采集于 1996年 l2月至 1997年 2月，由日本 R／V Hakuho—Maru号海洋考 
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察船的 Piscis—Austrinus-Expedition(KH-96-5) 

探测航次完成。航程白}-t本东京起，途经北太 

平洋西部海域、苏禄海及印度尼西亚海、印度 

洋东部海域、孟加拉湾、安达曼海、中围南海 

及南极附近的南大洋 (图 1)。详细的采样站 

位 (经度和纬度 )、采样F1期、以及盐度和温 

度等数据见表1。每个海水样品采集约250 L， 

通过船上水泵系统 白海面以下 5--6 m深度汲 

取，用 HNO3酸化到 pH值约 1～2并加入 

40 mg稳定 位素 Cs 离了作内标。然后用 

100 g磷钼酸氨 (AMP)，采用共沉淀法将 Cs 

白大体积海水中析出并带回岸上实验审作进 
一

步 处 理和 测 定 ’。最 后 用 低 奉 底 高 纯 

锗 (HPGe)探测器 (EGPC-60—210一R，Eurisys 

Mesures)y能谱仪对 AMP中⋯Cs的活度进行 

测定。谱仪对 60 co点源 1 33 MeV的Y射线 

峰分辨率(FWHM)和相对效率分别为 1．80 keV 

和 64．5％。样品处理过程 中⋯Cs的化学回收 

率按下面方法进行：称取一定量的 AMP溶解 

于 NaOH溶液中，经适 当稀释后用四极杆 

25卷 

图 1 采样站点位置图 

Fig，I The station locations occupied for collecting 

surface waters 

型ICP—MS(HP-4500，Yokogawa Analytical Systems)对内标 Cs离子浓度进行测定。根据所 
加 Cs+的测定结果，计算出” Cs的回收率在 68％～93％之间， F均为 84％～93％

。 

2 结果与讨论 

Cs活度测定结果见表 1。 

结果显示，所研究海域表层水体中⋯cs显示了较大的活度变化范闸，南极附近南火洋 

海域为 1．1 Bq m一，ifTilL太平洋凸部海域及中国南海则高达 3 Bq m (表 l及图 2)。⋯Cs活 

度平均值由大到小依次为：北太平洋西部海域及中国南海苏禄海及印尼海印度洋东部海域孟 

加拉湾及安达曼海南大洋 (表 2和图2)。最低值 (1．11±0．05 Bq m )出现在本航次最南端 

的位于南极附近的南大洋的 PAS12站点 (42。l8．52 S)。Povenic等 (2003) 曾经报道过 

印度洋 l998年所研究剖面表层水体中 Cs的活度分布在 l45～ 2．51 Bq m 之间，与本次 

测定的印度洋东部海域的活度结果基本相当。在摩纳哥的国际原子能机构所属的海洋环境实 

验室(IAEA—MEL)于 2000年进一步发布并完善了关f海水、海洋沉积物及海洋生物物质 

的伞球海洋放射核素数据库 (GLOMARD I~l 0在GLOMARD数据库中，关于印度洋及南大 

洋海域的人上核素 Cs的活度只有很少的一些数据 。 在 20世纪 70年代 和 1994年 也 

仅有少量相关数据发表。所以，本研究中提供的关于北太平洋西部和印度洋东部及其邻近海 

域表层水体中 cs的活度数据，对某些海域来说，基小是其 20世纪90年代的首批数据。 

本研究数据结合以前测定的 Cs活度数据，为研究。。 Cs在海洋中的分布及迁移规律、以及 

随时问的演化规律提供了可能。 ． 
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表 1 北太平洋西部和印度洋东部及其邻近海域表层水体中 Cs的活度 
J 37 

( Cs活度已经过与采样时间的校正) 
J 7 

Tab— Cs activities in the surface waters of the western North Pacific Ocean
， eastern Indian Ocean 

J 37 

一  and their adjacent seas( rhe Cs activities are corrected for decay to the date of collection 1 

Cs活度值在纬度40。s至 40。N之间的变化特征及其规律见图3，Povenic等 (2003) 

的相关数据也绘于同⋯图中。自40。s至30。S，⋯Cs活度从1．2 13q m 增加到2．2 Bq m ， 

增加了将近一倍。自3O。s至l0。s，“ cs活度相对一致，而且没有显示东印度洋 (本研究 ) 

和中印度洋(Povenic等，2003)之间的明显差异 。自10。s至25。N，⋯cs在苏禄海、印 

尼海和中国南海表层水体中的活度明显高于大致处于同样纬度的印度洋东部海域、孟加拉湾 

和安达曼海。产生这一现象的原因很可能是，印度洋东部海域及孟加拉湾和安达曼海较快的 

海洋物质生产力加速了其表层水体中。’ Cs的析出过程。虽然有研究显示美国北太平洋核试 

验基地的⋯cs会有部分随北赤道太平洋环流进入苏禄海、印尼海和中国南海 ⋯ ，但其比 

例有限。中国大陆南部沿海的核电站也基本不释放放射性核素进入中国南海 ’ ’。北印度洋 

东部海区 (孟加拉湾和安达曼海，本研究 )和北印度洋西部海域 (索马里海盆和亚丁湾， 

Povinec等，2003)的⋯cs活度基本相同 ，说明其既处于同样的纬度，也具有大致相同并 

且都相对较高的海洋物质生产力。总之，在所研究海域内，表层水体中⋯Cs的活度在纬度 
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l 37 

图 2 各海域表层水体中 cs的活度分布． 
】37 

Fig．2 The distributions in the surface waters of Cs 

activity in different oceans or seas 
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图 3 表层水体中 Cs活度的纬度分布． 
137 

Fig．3 The latitudinal distributions of the Cs activity in 

surface waters 

剖面上的分布虽然显示了北半球高于南半球、中高纬度高于低纬度的基本趋势 ⋯，但并没有 

完全真实地反映出⋯Cs的全球理论大气沉降量及其纬度分布规律 ，这⋯现象Povenic等 

(2003)也指出过 。 

⋯Cs活度在表层海水中的时间变化趋势可以用下列方程来表示和描述： 

dC／dt=一kC C (1) 

这里C代表表层水中⋯Cs的活度；t是指时间；k是 Cs的海水析出速率；是⋯Cs的 

衰变系数。在固定态溶液中，⋯Cs活度呈指数速率衰减： 

C=Coe一( )f (2) 

这里C0代表 Cs活度的初始值(也可以指两个时间点之问前一时间点的⋯Cs活度值)。 

这样，在知道 C，C0，f和的情况下，就可以计算出⋯Cs的海水析出速率 k。这里，引用本次 

研究和 Miyake等 (1988)两个时间点在同一地区表层水体中⋯Cs的活度值 ，就可以计算 

出⋯Cs在所研究海域表层海水中的析出速率。在苏禄海及印尼海、孟加拉湾和安达曼海以 

及 中国南海⋯Cs的析出速率分别为：0．016， 

0．033和 0．029／a(表 3)。这些析出速率明显 

小 F西北太平洋西部的日本茨城县沿岸海域表 

层水体 中⋯Cs的析出速率⋯ 。这可能是因为 

这些海区较低的颗粒物质析出能力，以及较弱 

的横向和纵向的水体混合过程所致，这些过程 

是决定⋯Cs水体析出速率的主要凶素。在包 

括海洋在内的表生水体中，⋯Cs属于易被水 

体颗粒物吸附核素，其行为也就显著受到水体 

颗粒物行为的控制。而水体颗粒物质的量在更 

大程度上反映了该海域的物质生产力水平。所 

以，生产力较快的海域水体中⋯Cs的被清除 

速率快于生产力相对较慢的海域。另一方面， 

水体横向和纵向的混合速率，也是控制海域生 

产物质驻留时间和迁移速率的主要冈素，同样 

表2 北太平洋西部海域、苏禄海及印尼海、印度洋东部 

海域、南大洋、孟加拉湾及安达曼海、中国南海表层水 

体中 Cs活度平均值 
1 37 

Tab．2 Average Cs activities in the surface waters of the 

western Nor山 Pacific，Sulu and Indonesian Seas eastern 

Indian Ocean，Southern Ocean，Bay of Bengal and Andaman 

Sea，and South China Sea 
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表3 苏禄海及印尼海、孟加拉湾及安达曼海、以及中国南海表层水体中 Cs的析出率 
I37 

Tab．3 The removal rate of Cs activity in the Sulu and Indonesian Seas，Bay of Bengal and Andaman Sea， 

and South China Sea． 

也会对 Cs的水体转化与迁移速率起到显著的控制作用。对中国南海靠近中国大陆的海域 
不同介质中”’Cs的研究结果也显示，沉积物中n Cs的总蓄积量自陆地向海洋方向呈现逐渐 

降低趋势 ，这一方面与水深有关，另一方面也充分说明沿海海域较快的颗粒物质析出过程 

及水体混合过程加速了 7Cs自表层水体向深层水体的析出迁移速率 

3 结 论 

北太平洋西部和印度洋东部及其邻近海域表层水体中人工放射性核素⋯cs的活度处于 

1．1～3 Bq m 之问。综合本研究及前人 (Miyake等，1988) 研究两个不问时间点之问的测 

定结果，粗略的计算出 Cs自表层海水的析出速率在苏禄海和印尼海、需加拉湾和安达曼 

海、以及中国南海分别为 O．016，O．033和 0．029／a。这 一结果明显比文献中发表的一些邻陆边 

缘海表层水体 Cs的析出速率低很多 ””I．I BI，显示在本次所研究海域，横向及纵向的水体混 

合过程以及颗粒物吸附析出过程都相对较弱。 
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Cs distribution in the surface waters of the W estern North Pacific 

Ocean and eastern Indian Ocean and their adj acent seas 

WANG ZhongLiang ，LIU Congqiang ，ZHU Zhaozhou ，SONG Liuting ，LIANG Llli 

(1．State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 

550002，China：2，Nakaminato Laboratory for Marine Radioecology，National Institute of Radiological Sciences，Isozaki 3609 

Hitachinaka，Ibaraki 3 1 1—1202，Japan) 

Abstract： The⋯Cs activities were determined for the surface waters in the western North Pacific 

Ocean，the Sulu and Indonesian Seas，the eastern Indian Ocean，the Bay of Bengal，the Andaman 

Sea．and the South China Sea．The⋯Cs activities showed a wide range of variation with values 

ranging from 1．1 Bq m in the Antarctic Circumpolar Region of the Southern Ocean to 3 Bq m—in 

the western North Pacific Ocean and the South China Sea．The latitudinal distributions of ‘Cs 

activity were not reflective of that of the integrated deposition density of atmospheric global 

fallout．The removal rates of 。Cs from the surface waters were roughly estimated from the two 

data sets of Miyake et a1．(1988)and this study to be 0．Ol6 yr‘in the Sulu and Indonesian Seas。0． 

033 yr‘in the Bay of Bengal and Andaman Sea．and 0．029 yr‘in the South China Sea．Th ese 

values were much 1ower than that in the coastal surface water of the western Northwest Pacific 

Ocean．Th is was likely due to the less horizontal and vertical mixing of water masses and less 

scavenging． 

Keywords：’ 7Cs；Surface seawaters；W estern North Pacific Ocean ；Eastern Indian Ocean 
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