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摘要： 210Bi-210Pb 核素对被认为是一种新型的可以示踪海洋颗粒物动力学过程的良好示踪剂。由于
210Bi 半衰期较短以及分析难度较大等限制因素的存在，人们对海洋中 210Bi 的生物地球化学行为如何

以及是否存在 210Bi-210Pb 活度不平衡现象这两个问题缺乏足够认知。本文于 2017 年 5 月 5 日至 15 日

搭载国家自然科学基金委春季航次对长江口外东海赤潮暴发期间水体中溶解态和颗粒态（溶解

态+颗粒态=总态）210Po、210Bi 和210Pb 活度浓度及核素活度比进行了现场观测。结果显示，总态210Po/210Pb
活度比在 0.20 到 2.08 之间变化，平均值为 0.82±0.58（n=15）；总态 210Bi/210Pb 活度比在 0.32 到 3.72 之间

变化，平均值为 1.38±0.79（n=15），表明水体中普遍存在 210Po-210Pb 和 210Bi-210Pb 活度不平衡现象；而深

层水体中存在明显的 210Po 和 210Bi 相对于 210Pb 过剩的现象，表明 210Po 和 210Bi 伴随颗粒物在中−深层水体

中发生再溶出现象。通过计算 3 种核素的分配系数和分馏因子，本文发现颗粒物在同时清除 210Po、
210Bi 和 210Pb 的过程中，倾向于优先清除 210Po 和 210Bi；与 210Po 类似， 210Bi 表现出比 210Pb 更强的海洋颗粒物

亲和活性特征，浮游植物暴发（生物量的增加）能促进 210Bi 与 210Pb 之间的分馏行为，支持了 210Bi-
210Pb 可用于示踪海洋颗粒物过程的观点。

关键词：近海；210Bi-210Pb 活度不平衡；赤潮暴发；分馏因子；生物地球化学行为

中图分类号：P593                文献标志码：A                文章编号：0253−4193(2025)01−0025−11

 

1　引言

海洋是地球最大的碳储库，生物碳泵是海洋吸收

大气  CO2 的一种重要机制，评估输出生产力，可以构

建海洋生物碳泵过程 [1]。与沉积物捕获器法等其他评

估方法相比，210Po-210Pb 及234Th-238U 等示踪法具有成本

低廉、可以评估不同时间尺度（月际或季节）海洋真

光层颗粒有机碳（POC）输出通量（即输出生产力）等

优点 [2]。天然存在的 210Bi 是 210Pb 的子体，其半衰期较

短（T1/2: 5.01 d），因此， 210Bi-210Pb 核素对被认为是一种

新型的可以量化上层水体更短时间尺度（如日尺度 /

周尺度）的海洋颗粒物循环和输出过程（如赤潮暴发

过程 ）的良好示踪剂 [3−4]。虽然有研究进行了 210Po-
210Bi-210Pb 地化行为室内模拟实验 [4]，并观察到 207Bi 具

有较强的颗粒活性以及叶绿素 a（Chla）质量浓度的增

加会促进  207Bi-210Pb 之间的分馏行为；随后，Yang 等 [5]
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首次对南海东北部陆架区水柱中 210Bi-210Pb 活度不平

衡开展了初步研究，观测了深层水柱中210Bi-210Pb 活度

不平衡特征并将之应用到南海上层水层 POC 输出的

研究中，发现真光层中 210Bi 的亏损及真光层之下 210Bi
的过剩现象，建立了210Bi-210Pb 不平衡示踪高颗粒物沉

降通量海域颗粒动力学的方法，并提出为该核素对可

为今后开展更短时间尺度上颗粒物相关生源要素和

污染物的循环提供了新的技术。然而，人们对真实海

洋环境中 210Bi 的地球化学行为研究和观测仍然非常

有限，从近岸到远海乃至到极地海洋中210Bi-210Pb 的地

球化学行为及其活度不平衡特征如何仍并不清楚。

因此非常有必要研究在海洋水体中 210Bi 的地球化学

行为、210Bi-210Pb 活度不平衡特征以及210Bi-210Pb 分配/分
馏行为的影响因素，并探究海洋中210Bi 的地化行为与

POC 的关系，为其后续的示踪应用奠定坚实基础。

海洋中经典的 234Th 示踪法倾向于示踪海洋中总

（无机和有机）颗粒物输出过程，相比 234Th， 210Po 由于

具有更强的生物亲和性，其更倾向于示踪海源生物有

机颗粒物的输出过程。因此，当赤潮暴发时，海水中

生源有机颗粒物将大大增加，此时为观测 210Po-210Bi-
210Pb 地球化学行为的有利时机。长江口外东海海域

20 世纪 70 年代以后, 随着沿江城市经济快速发展, 人
类活动加剧, 经由长江输送的无机氮和活性磷酸盐通

量上升, 硅酸盐下降 [6], 长江口及邻近海域富营养化问

题日益凸显 [7], 赤潮发生频率增加、规模扩大、  成为

中国赤潮暴发频率最高的区域之一 [8–10]。长江口及邻

近海域赤潮多发期为 5−8 月，其中 5−6 月赤潮发生频

率高达 65% 以上 [11]。因此，长江口外东海海域是研究

赤潮期间 210Po-210Bi-210Pb 3 种核素地球化学行为以及

核素活度不平衡特征十分合适的研究区域。搭载

2017 年 5 月国家自然科学基金委组织的春季共享航

次，本文首次报道了长江口外东海近岸海域赤潮暴发

期间水体中 210Po、 210Bi 和 210Pb 3 种核素的活度浓度、
210Po/210Pb 和210Bi/210Pb 活度比等的观测结果，进一步计

算讨论了 210Po-210Bi-210Pb 3 种核素的生物地球化学行

为 [ 如核素分配行为−分馏行为及其与总悬浮颗粒物

（TSM）质量浓度、POC 浓度、（Chla）质量浓度的联

系 ]。本文的研究结果将为后续在海洋中应用 210Bi-
210Pb 核素对进行示踪应用提供前期的探索。 

2　材料和方法
 

2.1    海水样品的采集和处理

于 2017 年 5 月搭载国家自然科学基金委春季长

江口航次进行本文所需样品的采集和测量，具体采样

站位和有关采样信息如图 1 和表 1 所示。海水样品

使用 30 L Go-Flo 采水器采集，原位海水的温度和盐

度数据直接由科考船载 CTD 获取。于采集后的 2 h

内，将约 60 L 海水样品通过孔径为 0.45 μm 的醋酸纤

维素膜（直径 142 mm）过滤，分成溶解态（<0.45 μm）和

颗粒态（>0.45 μm）样品，用于分析210Pb、210Bi 和210Po 3 种

核素活度浓度。另外分取约 4 L 海水使用预先在

450℃ 下灼烧过并称重的 GF/F 玻璃纤维滤膜 (47 mm,

0.7 μm，Whatman 公司) 过滤，过滤后的膜样置于−5℃

冰箱中冷冻保存，待航次结束后带回实验室进行后续

处理以获取 TSM 浓度和 POC 浓度等参数。
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图 1    长江口外东海海水采样站位分布

Fig. 1    Seawater sampling stations off the Changjiang River

Estuary in the East China Sea
  

2.2    溶解态和颗粒态样品处理与参数测量

海水样品中 210Po、 210Bi 和 210Pb 活度的联合分析方

法引自 Zhong 等 [12] 发表的文章。由于 210Bi 的半衰期

仅为 5.01 d，为降低 210Bi 的衰变损失和母体 210Pb 的内

生长贡献，海水样品中 3 种核素的联合分析流程中许

多步骤需要在科考船上完成，具体实验流程如图 2 所

示 [12]。含有颗粒物的醋酸纤维素膜裁剪成碎片置于

特氟龙烧杯中 ，依次加入定量的 209Po（ 2 dpm）、 207Bi

（30 dpm）和稳定 Pb2+（20 mg Pb2+，硝酸铅溶液）作为内

标物，滤膜随后通过加入混合酸（氢氟酸∶高氯酸∶

硝酸=1∶1∶1）进行消解处理（加热板温度控制小于

200℃），直到烧杯中出现无色残留物。通常类似消解

操作需要 6～8 h 才能将颗粒态样品消解至澄清透明。

过滤后的海水溶解态样品通过加入浓缩的盐酸

进行酸化，直到 pH 值小于 2。对于大体积容量的海
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水样品（约 60 L），加入 200 mg Fe3+（FeCl3 溶液）。然后，

在酸化的海水样品中加入 20 mg 的 Pb2+载体、2 dpm

的 209Po 和 30 dpm 的 207Bi 示踪剂。在水样中同位素达

到分布平衡后（1～2 h 搅拌），通过加入浓氨水溶液并

 

表 1    采样信息及水化学参数

Table 1    Information for sampling stations and hydrochemical parameters

站位 层位 纬度/°N 经度/°E 采样时间 站位水深/m 体积/L 盐度 温度/℃ TSM（mg·L−1） Chla(ug·L−1) POC/(umol·L−1) 备注

A11-4 1 m 29.02 122.74 2017−05−05 17:41 56 53.8 29.9 19.1 4.4 2.4 59±2 轻微赤潮

A10-5 1 m 29.32 123.00 2017−05−06 6:00 57 53 30.4 18.9 2.1 1.6 NA 无明显赤潮

A9-4 1 m 29.77 123.25 2017−05−07 14:58 58 51 31.4 19.7 33.2 14.4 292±12 赤潮严重

A8-4 1 m 30.05 123.26 2017−05−08 19:30 67 46.6 30.7 19.3 2.1 0.89 63±3 赤潮严重

10 m 30.05 123.26 2017−05−08 19:30 67 54.7 30.5 18.7 6.6 NA 200±8 赤潮严重

20 m 30.05 123.26 2017−05−08 19:30 67 49.2 30.8 18.0 9.2 NA 64±3 赤潮严重

30 m 30.05 123.26 2017−05−08 19:30 67 45.5 32.7 19.1 5.5 0.61 25±1 赤潮严重

45 m 30.05 123.26 2017−05−08 19:30 67 54.9 33.8 19.6 2.9 NA 25±1 赤潮严重

60 m 30.05 123.26 2017−05−08 19:30 67 55.3 33.7 19.5 14.1 0.10 NA 赤潮严重

A7-5 1 m 30.26 123.49 2017−05−13 13:42 64 52.1 32.3 22.3 8.8 10.8 286±11 赤潮严重

A6-11 1 m 30.40 123.99 2017−05−13 17:00 49 53.9 30.0 20.0 3.2 2.3 62±3 无明显赤潮

A5-7 1 m 30.78 123.49 2017−05−15 11:10 54 64.3 29.4 19.5 1.3 1.4 33±1 无明显赤潮

A4-6 1 m 31.07 123.25 2017−05−15 13:45 55 62.3 28.8 19.7 2.6 2.4 49±2 无明显赤潮

A1-7 1 m 32.25 123.49 2017−05−11 16:00 38 61.6 29.5 17.9 6.4 2.3 86±3 轻微赤潮

SS 1 m 30.71 122.81 2017−05−12 12:10 19 77.5 29.7 NA 3.9 NA 45±2 无明显赤潮

　　注：NA表示未获得。
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Fig. 2    Joint analytical scheme for determination of dissolved and particulate 210Po, 210Bi and 210Pb activity in seawater samples (modified
from Zhong et al.[12])

红框中的流程步骤需在科考船上完成

Procedures in red dashed boxes were accomplished on the scientific research ship
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混合均匀，调整溶液的 pH 值为 9 左右，使生成氢氧化

物沉淀。静置过夜（8～10 h）后，沉淀物沉降在桶底

部，随后将上清液小心地虹吸弃去。紧接着将氢氧化

物浆液以 5 000 r/min 速度离心，丢弃剩余的离心后上

清液。之后，将沉淀物在 60 mL 的 0.3 mol/L 盐酸溶

液中溶解。然后 ，加入一定量抗坏血酸将溶液中

Fe3+还原为 Fe2+，悬入一面贴有胶带的镍片，在 70℃ 磁

力搅拌器上自沉积反应 4～5 h，最终将210Po、209Po、210Bi
和 207Bi 等自沉积在镍片表面上。所有的实验操作流

程都控制在样品采集的 36 h 内进行 ，以尽量减少
210Bi 的衰减和 210Pb 的内生长。颗粒态样品消解后用

60 mL 0.3 mol/L 盐酸溶液溶解后，按溶解态样品相似

的操作进行210Po 和210Bi 的镍片自沉积反应。

之后将镍片封装，并放入超低本底五路 β 计数器

（丹麦科技大学生产，型号为 GM-25-5A）进行多次测

量获得 210Bi 的衰变曲线；回到陆地实验室后，再将镍

片置于高纯锗 γ 能谱仪中测定 207Bi 的回收率并将其

作为 210Bi 的化学回收率 [12]，用已知活度的 210Pb-210Bi-
210Po 平衡液自制 210Bi 标准源测量得到 210Bi 的探测效

率。待 210Bi 测量 30 d 后，将镍片拆卸出来，镍片表面

的 210Po 和 209Po 活度利用超低本底 alpha 能谱仪（型号

为 7200-08，Canberra 公司）测量， 210Po 的活度根据已

知活度209Po 作为内标示踪剂计算得到。

对于210Pb 的分析测量，需要将自沉积后溶液中残

存的 210Po 和 209Po 去除干净，本文使用 AG1-X8 阴离子

交换树脂在 9 mol/L HCl 溶液中去除镀液中剩余的
210Po 和 209Po [13]，然后将流出液样品重新添加已知量

（ 2 dpm）的 209Po 内标示踪剂后密封保存约 12 个月 ，

以确保母体 210Pb 生成足够量的 210Po 以达到测量要

求。之后，再次进行镍片自沉积操作，将钋同位素自

沉积到镍片表面并再次计数（图 2）。 210Pb 的全流程

化学回收率通过初始添加的稳定 Pb 含量和原子吸收

光谱法测定的 Pb 含量获得。样品中 210Po、 210Bi 和
210Pb 的原位活度均进行衰变和内生长方程校正、核

素的空白扣除 [13–15]。

TSM 和 POC 的测量：回到实验室后，将滤膜烘干

至恒重，再次称重，减去空白膜的质量即为悬浮颗粒

物样品的质量，除以过滤的海水体积，即可计算出

TSM 质量浓度。随后切取部分膜样，放在装有浓盐

酸（37%，优级纯）的干燥器中熏蒸 2 d，除去可能含有

的无机碳。再次干燥后将膜样包入小锡舟中，封紧压

实。使用同位素比值质谱仪（IR/MS, Finngan Delt plus
XP, Thermo 公司, 美国）进行测定，即可测出有机碳的

百分含量（OC%），并进一步计算出 POC 浓度，分析精

度为± 4%。Chla 质量浓度数据由共享航次参航人员

提供，其分析方法为：将 300 mL 原位海水经 QMA 石

英纤维滤膜（购买自德国 Whatman 公司）低真空度缓

慢过滤，随后立即用 10 mL 90% 丙酮溶液在低温、黑

暗环境条件下萃取 12 h 以上。之后，溶液离心，取出

上清液用 Hitachi F-4500 型荧光分光光度计测定。 

2.3    210Po、210Bi 和210Pb 活度的计算

A210Bi (t1)

采样时刻颗粒态和溶解态样品中 210Bi 的活度需

要进行校正。第一次自沉积时刻（t1）镍片上210Bi 的活

度 (  ) 为

A210Bi (t1) =
Nβi

ηBiYBiV
， （1）

A210Bi (t0)

式中：Nβi 表示扣除背景计数率后的总 β 净计数率；

V 表示海水样的过滤体积；ηBi 表示 β 计数器对镍片上
210Bi 的探测效率；YBi 是 γ 能谱仪测得 207Bi 的回收率，

也即 210Bi 的化学回收率。采样时刻颗粒态和溶解态

样品中210Bi 的活度（ ）校正公式如下：

A210Bi (t0) = A210Bi (t1)−
λBi

λBi −λPb
A210Pb (t0)eλBiT1

(
e−λPbT1 − e−λBiT1

)
，

（2）

A210Pb (t0)式中： 为采样时刻的 210Pb 活度，由第二次自沉

积获得的 210Po 活度 [ 公式（5）] 可计算得到；λBi 为 210Bi

的衰变常数 （ 0.138  4  d−1）， λPb 表示 210Pb 的衰变常数

（8.54×10−5 d−1）；T1 代表采样时刻与第一次自沉积结束

时刻之间间隔的时间（通常在 36 h 以内）。

A210Po (t1)

采样时刻海水样品中 210Po 的活度同样需要进行

衰变和内生长校正。开始测量时刻镍片上 210Po 的活

度（ ）为

A210Po (t1) =
N210Po (t1)
N209Po (t1)

×A209Po ×
1
V
， （3）

A209Po式中： 为消解或共沉淀时加入的 209Po 示踪剂活

度；N 表示 α 能谱仪中特征峰面积。因此，采样时刻

海水颗粒态或溶解态样品中210Po 的活度为

A210Po (t0) =A210Po (t1)eλPoT2 −A210Bi (t0)eλPoT1×[
λPo

λPo −λBi
e−λBiT1 +

λPo

λBi −λPo
e−λPoT1

]
−

A210Pb (t0)eλPoT1λBiλPo

ï
e−λPbT1

(λBi −λPb) (λPo −λPb)
+

e−λBiT1

(λPb −λBi) (λPo −λBi)
+

e−λPoT1

(λPb −λPo) (λBi −λPo)

ò
，

（4）

式中：T2 表示第一次自沉积结束时刻至镍片送入 α 能

谱仪中测量之间间隔的时间（通常在 30～40 d）；λPo 代

表 210Po 的衰变常数（2.01×10−3 d−1）。其他变量的表示

意义同上。

存 放 1 a 后 ， 流 出 液 样 品 中 210Po 已 经 由 母 体
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210Pb 内生长到足够测量的活度，此时210Pb 的活度计算

公式如下：

A210Pb (t0) =
N210Po (t2)
N209Po (t2)

×A209Po ×
1
V
× eλPb (t2−t0 )×

(λPo −λPb)
YPb ×λPo × [1− e−λPo ts ]

， （5）

A210Pb (t0) N210Po (t2)

N209Po (t2)

式中： 表示采样时刻 210Pb 的活度浓度；

和 分别代表第二次自沉积时样品谱图中 210Po
峰面积和209Po 的峰面积；t2−t0 分别代表样品第二次自

沉积—α 能谱测量时刻（ t2）和采样时刻（ t0）之间间隔

的时间（通常在 360～400 d）；ts 是流出液存放时长（通

常在 330～360 d）；YPb 是原子吸收法测得 210Pb 的化学

回收率；λPb 表示210Pb 的衰变常数（8.54×10−5 d−1）。其他

变量的表示意义同上。 

3　结果和讨论
 

3.1    长江口外东海赤潮爆发期间水化学参数分布特征

春季长江口外东海各观测站位采样信息和水化

学参数列于表 1，可以看到观测期间水体盐度在 28.8～
33.8 之间变化，呈现表层水体（1 m）盐度低（29～30），
深层水体（30～60 m）盐度更高（约 33）的分布特征（表 1）；
海水温度总体在 17.9～22.3℃ 之间变化，由于表层海

水受气温和光照影响显著，海水表层温度空间分布规

律性较差；从 A8-4 站位水柱来看，深层水温度（19.6℃）

高于表层水（18.7～19.3℃），显示底层水受台湾暖流

的影响（表 1）；各站位水体 TSM 的质量浓度的最小值为

1.3 mg/L，出现在 A5-7 站位表层；TSM 的质量浓度的

最大值为 33.3 mg/L，出现在 A9-4 站位表层，原因为该

站位出现了严重的赤潮暴发现象。海水中 Chla 浓度

的变化范围为 0.10～14.4 μg/L，同样以赤潮暴发的 A9-4
和 A7-5 站位表层水体的 Chla 浓度为最高，分别可达

14.4 和 10.8 μg/L（表 1）。POC 浓度的变化范围为 25-
292 μmol /L，以赤潮暴发的 A9-4 和 A7-5 站位表层的

POC 浓度为最大，分别为 292 和 286 μmolC/L（表 1）。

本次观测仅获得了一个全水柱站位（A8-4 站位）

样品，从水柱来看，TSM 质量浓度表现为随水深先增

加后降低的分布规律，在 20 m 层位达到极大值（为

9.2 mg/L）后又逐渐降低，到近底层 TSM 质量浓度突

然增加至 14.1 mg/L，可能受到海底沉积物再悬浮过

程的影响；Chla 质量浓度表现为随深度增加而逐渐降

低的特征；POC 浓度随深度的变化表现为先增加后降

低的分布特征，POC 浓度的最高值出现在 A8-4 站位

的 10 m 水层。该站位同样为赤潮暴发严重的站位，

POC 浓度的最大值 [（200±8）  μmol/L，以 C 计）出现在

10 m 层很可能是受光或其他因素影响所致。 

3.2    长江口外东海海水中 210Po-210Bi-210Pb 活度浓度及

活度不平衡特征

东海春季赤潮暴发期间水体中 210Po、 210Bi 和 210Pb
的活度浓度测量结果如表 2 所示，其中溶解态 210Po
（ 210Po-D）、 210Bi（ 210Bi-D）和 210Pb（ 210Pb-D）的浓度变化范

围分别为 0.84～ 15.4、 2.59～ 19.7 和 1.10～ 29.7  dpm/
（ 100  L），平均值分别为 （ 4.99±3.46）、（ 8.17±4.95）和

（ 7.72±7.60）  dpm/（ 100  L），表现出 210Po-D  < 210Bi-D  <
210Pb-D （活度浓度）的特征；颗粒态 210Po（ 210Po-P）、 210Bi
（ 210Bi-P）和 210Pb（ 210Pb-P）活度浓度变化范围分别为 ：

1.23～5.79、1.13～12.1 和 0.46～12.8 dpm/（100 L），平均

值分别为（2.75±1.41）、（5.90±3.13）和（4.61±3.53）  dpm/
(100 L），表明颗粒态样品中210Po 活度最低的特征。总

态210Po（210Po-T）、210Bi（210Bi-T）和210Pb（210Pb-T）的活度浓

度的变化范围分别为 2.07～18.0、4.26～24.5 和 4.26～
31.7 dpm/（100 L），平均值分别为（7.74±3.93）、（13.7±
5.91）和（12.3±7.65）  dpm/（100 L）（表 2），呈现出总态
210Po 活度浓度最低的特征，表明210Po 相比母体核素被

颗粒物优惠清除，然而从总体平均值来看，总态 210Bi
和总态210Pb 的活度浓度基本接近平衡。

核素活度浓度之比可以表征核素之间的活度不

平衡特征，子母体核素活度之比大于 1 表明子体过

剩，反之表明子体核素亏损。春季长江口外东海赤潮

暴发期间水体中总态210Po/210Pb 活度比和总态210Bi/210Pb
活度比的计算结果如表 2 和图 3 所示，210Po/210Pb 活度

比在 0.20 到 2.08 之间变化 ，平均值为 0.82±0.58（ n=
15）；210Bi/210Pb 活度比在 0.32 到 3.72 之间变化，平均值

为 1.38±0.79（n=15）。从总态 210Po/210Pb 活度比的频数

分布直方图来看，大部分样品（11/15）中 210Po/210Pb 活

度比小于 1（210Po/210Pb 活度比主要集中在 0.5 附近，图 3a），
只有少部分样品中出现 210Po/210Pb 活度比大于 1 的特

征，说明春季浮游植物旺发期间水体中210Po 和210Pb 之

间呈现较为强烈的 210Po 亏损的特征。然而 210Bi/210Pb
活度比的频数分布直方图呈现出与 210Po/210Pb 活度比

的频数分布直方图完全不同的特征 ，大多数样品

（10/15）中210Bi/210Pb 活度比位于 1.0 到 2.0 之间（图 3b），
所有样品中 210Bi/210Pb 活度比的平均值为 1.38 (>1)，且
明显高于 210Po/210Pb 活度比（图 3c），表现出 210Bi 与 210Pb
接近活度平衡或210Bi 略微过剩的特征。综上，本文总

结认为春季浮游植物生长旺盛期间长江口外东海水

体存在明显的 210Po-210Pb 和 210Bi-210Pb 活度不平衡现象，

具体表现为 210Po 相比 210Pb 明显亏损而 210Bi 相比 210Pb
呈现明显过剩的特征。

考虑到本次观测中获得的 Chla 数据较少，本文
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以 POC 浓度作为衡量海水中浮游动/植物生物量的指

标，绘制了 210Po/210Pb 和 210Bi/210Pb 活度比与 POC 浓度

的变化关系。如图 4a 所示，随着 POC 浓度（以 C 计）

从 25 μmol/L 增加到 100 μmol/L， 210Po/210Pb 活度比从

2.1 下降至 0.2；而当 POC 浓度增加至 200～300 μmol/L

时，210Po/210Pb 活度比在 0.3～0.7 之间波动。可见浮游

植物生物量的增加能够促进210Po 的优惠清除，进而导

致210Po 相对210Pb 的活度亏损现象，然而浮游植物暴发

并没有进一步促进水体中 210Po 的亏损。相对而言，
210Bi/210Pb 活度比随 POC 浓度的增加并没有呈现规律

性的变化，不论是受赤潮暴发影响的高生物量表层水

体还是低生物量的表层水体，210Bi/210Pb 活度比的变化

范围均局限在 0.5～2 之间（图 4b）。可见浮游植物生

物量的增加并没有显著改变 210Bi-210Pb 之间的活度不

平衡特征。此外，针对图 4 中 210Po/210Pb 和 210Bi/210Pb 活

度比随 POC 浓度变化呈现的差异，还有一种可能的

解释，即赤潮发生前210Po/210Pb 活度比值很可能受前期

颗粒物沉降的影响而比值较低，由于 210Po 的半衰期

长， 210Po/210Pb 比值的低值将会维持较长时间；但是由

于210Bi 半衰期较短，低210Bi/210Pb 比值维持的时间很短

或者可能减弱甚至消失，随后发生的赤潮产生的颗粒

物尚未来得及沉降，所以没有造成总210Po 和总210Bi 相

对于210Pb 明显减小。遗憾的是，我们并没有赤潮暴发

前的观测结果，因此上述解释仅为一种较为合理的理

论推断。

对210Bi-210Pb 和210Po-210Pb 活度不平衡来看，观测期

间另一个特征表现为深层（45 m，以 A8-4 站位为例）

水体中， 210Po/210Pb 和 210Bi/210Pb 活度比均增加到 1.5 以

上，但 POC 浓度却表现出较低水平。这种深层水中
210Po 和 210Bi 相对于 210Pb 过剩的类似现象也在南海北

部被 Yang 等 [5] 报道，这一现象表明 210Po 和 210Bi 被生

源颗粒物从表层−上层透光带快速去除后，随之沉降

并在深层水体中发生再溶出反应，进而使得深层水体

中 210Po 和 210Bi 相对于 210Pb 过剩 ，这一点可以从 A8-

 

表 2    长江口外东海赤潮暴发期间海水中210Po、210Bi 和210Pb 的活度浓度大小和核素活度比值

Table 2    Activity concentrations and activity ratios of 210Po, 210Bi, and 210Pb in seawater samples in the
East China Sea close to the Changjiang Estuary during red tide

站位 层位

210Po-D 210Bi-D 210Pb-D 210Po-P 210Bi-P 210Pb-P 210Po-T 210Bi-T 210Pb-T
210Po-T / 210Pb-T 210Bi-T / 210Pb-T

dpm/100 L

A11-4 1 m 6.55±0.97 15.9±1.51 21.8±0.83 2.24±0.16 5.58±0.53 5.89±0.45 8.79±0.98 21.5±2.1 27.7±1.05 0.32 0.78

A10-5 1 m 6.27±0.76 3.44±0.41 2.33±0.13 2.54±0.18 3.37±0.40 12.8±0.84 8.81±0.78 6.82±0.68 15.1±0.86 0.58 0.45

A9-4 1 m 1.27±0.09 6.94±0.66 8.41±0.51 3.08±0.21 12.1±1.15 3.36±0.21 4.35±0.23 19.0±1.90 11.7±0.71 0.37 1.62

A8-4 1 m 0.84±0.06 7.38±0.89 8.34±0.48 1.23±0.07 7.63±0.92 1.98±0.13 2.07±0.10 15.0±1.50 10.3±0.60 0.2 1.46

10 m 6.48±1.18 13.5±1.28 5.97±0.31 2.12±0.15 11.0±1.05 5.78±0.36 8.60±1.19 24.5±2.45 11.7±0.62 0.73 2.09

20 m 6.13±0.42 19.7±2.37 29.7±1.40 2.09±0.12 2.09±0.25 2.03±0.15 8.22±0.44 21.8±2.18 31.7±1.50 0.26 0.69

30 m 15.4±0.60 5.34±0.51 9.72±0.44 2.59±0.18 5.56±0.53 0.85±0.07 18.0±0.62 10.9±1.09 10.6±0.48 1.70 1.03

45 m 4.66±0.93 13.4±1.60 3.95±0.23 4.51±0.28 3.04±0.36 0.46±0.03 9.18±0.97 16.4±1.64 4.41±0.25 2.08 3.72

60 m 7.59±0.29 5.33±0.51 5.07±0.29 5.79±0.34 8.19±0.78 2.93±0.20 13.4±0.45 13.5±1.35 7.99±0.46 1.67 1.69

A7-5 1 m 4.31±0.30 2.59±0.31 6.08±0.26 5.21±0.33 8.65±1.04 11.3±0.52 9.53±0.44 5.62±0.56 17.4±0.74 0.55 0.32

A6-11 1 m 4.36±0.63 7.68±0.73 4.44±0.36 1.57±0.10 2.01±0.19 1.99±0.12 5.93±0.64 9.69±0.97 6.43±0.53 0.92 1.51

A5-7 1 m 2.81±0.34 8.28±0.99 1.10±0.07 1.35±0.08 6.38±0.77 7.02±0.56 4.15±0.35 14.7±1.5 8.12±0.53 0.51 1.81

A4-6 1 m 4.56±0.63 3.12±0.30 1.84±0.12 1.45±0.10 1.13±0.11 2.43±0.17 6.01±0.64 4.26±0.43 4.26±0.27 1.41 1.00

SS 1 m 1.74±0.15 5.06±0.48 2.72±0.18 3.91±0.24 5.74±0.55 6.69±0.41 5.65±0.28 10.8±1.08 9.41±0.64 0.6 1.15

A1-7 1 m 1.86±0.22 4.90±0.59 4.42±0.34 1.53±0.09 6.04±0.73 3.71±0.20 3.39±0.24 10.9±1.09 8.13±0.62 0.42 1.35

最小值 0.84 2.59 1.1 1.23 1.13 0.46 2.07 4.26 4.26 0.2 0.32

最大值 15.4 19.7 29.7 5.79 12.1 12.8 18 24.5 31.7 2.08 3.72

平均值±SD 4.99±3.46 8.17±4.95 7.72±7.6 2.75±1.41 5.90±3.13 4.61±3.53 7.74±3.93 13.7±5.91 12.3±7.65 0.82±0.58 1.38±0.79
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4 站位 30～45 m 水层溶解态 210Bi 和 210Po 的浓度显著

增加得到佐证。
 

3.3    210Po、210Bi 和210Pb 与海洋颗粒物亲和能力对比

核素的分配系数能很好地描述不同核素之间颗

粒物亲和活性的强弱 [4, 16]。基于实测的核素颗粒态和

溶解态活度浓度和 TSM 浓度，可以计算出210Po、210Bi 和
210Pb 的分配系数（Kd 值） [4, 16]。表 3 给出了210Po、210Bi 和
210Pb 3 种核素的分配系数，其中 Kd-210Po 的变化范围为

3.06×104～7.11×105 mL/g，平均值为 (1.99±1.99)×105 mL/g；

Kd-210Bi 的变化范围为 1.15×104～5.72×105 mL/g，平均

值为 (2.18±1.74)×105 mL/g；Kd-210Pb 的变化范围为 7.43×

103～ 4.72×106 mL/g，平均值为 (6.26±12.7)×106 mL/g。

目前文献中报道的同时测定水体中颗粒态和溶解态
210Po、210Bi 和210Pb 活度浓度及其分配系数的研究案例

仅有 1 例，即 Waples[17] 报道了密歇根湖 3 个水样中
210Po、 210Bi 和 210Pb 的分配系数，分别为 (10.2±0.6)×105、

(9.3±1.7)×105 和 (7.1±0.4)×105 mL/g 。对比来看，本文

报道的 Kd-210Po 和 Kd-210Bi 略低于 Waples 的结果，Kd-
210Pb 略高于 Waples 的结果，尽管分配系数的数值大

小在同一数量级。本文报道 210Po 的分配系数与 210Pb

的分配系数和其他近岸海域报道的结果比较接近，

比如 Tateda 等 [18] 在地中海近岸的研究中测得 210Pb 和
210Po 分配系数变化范围分别为 (约 0.2～1.5)×105 和 (约

0.1～6.8)×105 mL/g 。虽然从 Kd 值的总体平均值来

看，Kd-210Pb>Kd-210Bi≈Kd-210Po，呈现出 210Pb 的颗粒活性>
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图 3    长江口外东海赤潮暴发期间水体总态210Po/210Pb（a）和210Bi/210Pb（b）活度比频数分布直方图及核素活度比盒须图（c）
Fig. 3    Histograms of the total 210Po/210Pb activity ratio (a) and total 210Bi/210Pb (b) and the box plot of radionuclide activity ratios (c)

during red tide outbreak in the East China Sea close to the Changjiang River Estuary
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图 4    210Po/210Pb（a）和210Bi/210Pb 活度比（b）随 POC
浓度的变化关系

Fig. 4    Relationships between 210Po/210Pb (a) and 210Bi/210Pb
activity ratio (b) as a function of POC concentration
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210Bi 的颗粒活性≈210Po 的颗粒活性的特征；因此，如果

从各站位现场实测的 Kd 值来看，有 9 个样品（A1-7、
A7-5、A9-4、A11-4 和 A8-4 站位的 1 m 层、 20 m 层、

30 m 层、45 m 层和 60 m 层）表现出 Kd-210Bi > Kd-210Pb
的特征；剩余 6 个样品（A6-11、SS、A10-5、A5-7、A4-6
和 A8-4 站位的 10 m 层）表现出 Kd-210Pb > Kd-210Bi 的特

征，可见长江口外东海春季浮游植物生长−暴发期间

大多数海水样品中仍然表现出 210Bi 的颗粒活性强于
210Pb 的特征。

图 5 对比分析了长江口外东海赤潮爆发水体中
210Po、210Bi 和210Pb 3 种核素分配系数与 TSM 浓度之间

的关系。分析结果表明，野外现场实测 210Po、 210Bi 和
210Pb 3 种核素的分配系数与 TSM 浓度之间存在明显的

负相关关系，表现出强烈的“颗粒物质量浓度效应”特
征 [19–21]。210Pb 与 TSM 质量浓度之间的相关系数（0.70）
大于 210Po（ 0.62）和 210Bi（ 0.54），表明 210Pb 分配行为受

TSM 质量浓度变化的影响更为强烈；此外 210Pb 分配

系数与 TSM 质量浓度之间拟合曲线的斜率为−1.6，

显著低于 210Po 和 210Bi 分配系数与 TSM 质量浓度之间

拟合曲线的斜率（−0.72 和−0.67），表明 210Pb 分配行为

的变化受 TSM 浓度的改变相比 210Po 和 210Bi 更为敏

感。不论从斜率还是相关系数来看，210Po 和210Bi 的分

配系数与 TSM 质量浓度之间的关系均存在明显的相

似性，同时也说明 210Bi 具有类似于 210Po 的特性，满足

用于示踪海洋颗粒物动力学过程的基础条件。

分馏因子被定义为核素分配系数之比（例如 FPo/Pb=

Kd-210Po/Kd-210Pb 和 FBi/Pb=Kd-210Bi/Kd-210Pb），是衡量某一

核素相比另一核素与颗粒物亲和程度强弱的另一个

重要参数 [20, 22]。如果分馏因子>1，表明核素在经受颗

粒物清除过程中发生了分馏。春季长江口外东海赤

潮暴发期间水体中 210Po-210Pb 和 210Bi-210Pb 之间分馏因

子的计算结果列于表 3，FPo/Pb 和 FBi/Pb 分别表示 210Po 和
210Pb 之间以及 210Bi 和 210Pb 之间的分馏因子。FPo/Pb 的

变化范围为 0.07～8.34，平均值为 2.35±2.68（>1）；FBi/Pb

的变化范围为 0.12～ 11.93，平均值为 2.32±2.99（>1）

（表 3）。上述结果表明 ，颗粒物在同时清除 210Po、
210Bi 和 210Pb 的过程中，倾向于优惠清除 210Po 和 210Bi。

而从具体站位来看，FBi/Pb 大于 1 的样品数（9 个）明显

多于 FBi/Pb 小于 1 的样品数（6 个）（表 3），从样品数量

上同样能反映出春季赤潮爆发期间长江口外东海水

体中颗粒物对 210Bi（相比 210Pb）的亲和活性更强。另

外，水体中 FPo/Pb 大于 1 和 FPo/Pb 小于 1 的样品数接近

一致，说明210Po 和210Pb 之间的分馏因子存在空间差异

性。从平均值来看，长江口东海赤潮暴发期间水体

中 FPo/Pb（2.35±2.68）和 FBi/Pb 平均值（2.32±2.99）十分接

近，难以判断 210Po 和 210Bi 之间的颗粒物亲和活性强

 

表 3    水体中210Po、210Bi 和210Pb 的分配系数以及210Po-210Pb 和
210Bi-210Pb 的分馏因子

Table 3    Distribution coefficients of 210Po, 210Bi, and 210Pb and
fractionation factors of 210Po-210Pb and 210Bi-210Pb

站位 层位
Kd-210Po Kd-210Bi Kd-210Pb

FPo/Pb FBi/Pb FPo/Bi
mL/g

A11-4 1 m 7.71E+04 7.91E+04 6.08E+04 1.27 1.30 0.97

A10-5 1 m 1.93E+05 4.65E+05 2.61E+06 0.07 0.18 0.42

A9-4 1 m 7.29E+04 5.25E+04 1.20E+04 6.06 4.36 1.39

A8-4 1 m 7.11E+05 5.02E+05 1.15E+05 6.18 4.36 1.42

10 m 4.95E+04 1.23E+05 1.46E+05 0.34 0.84 0.40

20 m 3.70E+04 1.15E+04 7.43E+03 4.98 1.55 3.22

30 m 3.06E+04 1.89E+05 1.59E+04 1.93 11.9 0.16

45 m 3.31E+05 7.77E+04 3.97E+04 8.34 1.96 4.26

60 m 5.43E+04 1.09E+05 4.11E+04 1.32 2.66 0.50

A7-5 1 m 1.37E+05 3.80E+05 2.11E+05 0.65 1.80 0.66

A6-11 1 m 1.13E+05 8.18E+04 1.40E+05 0.80 0.58 1.98

A5-7 1 m 3.56E+05 5.72E+05 4.72E+06 0.08 0.12 0.36

A4-6 1 m 1.20E+05 1.37E+05 5.01E+05 0.24 0.27 1.38

A1-7 1 m 1.28E+05 1.93E+05 1.31E+05 0.98 1.47 0.62

SS 1 m 5.75E+05 2.90E+05 6.27E+05 0.92 0.46 0.88

最小值 3.06E+04 1.15E+04 7.43E+03 0.07 0.12 0.16

最大值 7.11E+05 5.72E+05 4.72E+06 8.34 11.93 4.26

平均值 1.99E+05 2.18E+05 6.26E+05 2.35 2.32 1.24

标准偏差 1.99E+05 1.74E+05 1.27E+06 2.68 2.99 1.11
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图 5    东海赤潮暴发期 210Po、210Bi 和210Pb 的分配系数

与 TSM 质量浓度之间的相关性分析

Fig. 5    Correlation analysis between the distribution coeffi-
cients of 210Po, 210Bi, and 210Pb and the TSM mass concentra-

tions in the East China Sea during red tide
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弱。因此本文计算了 FPo/Bi 值，FPo/Bi 值的平均值虽然略

微大于 1（1.24±1.11，见表 3），但这一结果显然是被部

分样品的数值拉高所致。此外，从表 3 可以明显看

到，FPo/Bi<1 的样品数（9 个）也明显多于 FPo/Bi>1 的样品

数（6 个）；FBi/Pb 数值大于 FPo/Pb 数值的样品数（9 个）也

明显多于 FPo/Pb 大于 FBi/Pb 数值的样品数（6 个），因此，

从样品数的角度来看 ，东海赤潮暴发期间水体中

FBi/Pb>FPo/Pb，表明总体上 210Bi 的颗粒活性稍强于 210Po。

目前全球已有的相关研究案例报道仅有两个：Big-

gin 等 [23] 报道的结果表明爱尔兰海近岸水体中 FBi/Pb

(20.6) > FPo/Pb (10.7)；而 Waples[17] 报道的结果表明美国

密西根湖水中 FPo/Pb (1.4～1.5) > FBi/Pb (1.2～1.4)。由此

可见，不同研究区域报道的结果还存在差异，因此关

于水环境中 FBi/Pb 大于 FPo/Pb 还是 FPo/Pb 大于 FBi/Pb 这个问

题，目前来看仍然需要更多数据才能给出确切答案。

综合表 1 中 Chla 质量浓度和 POC 浓度的结果，可以

发现赤潮暴发的 A9-4 站位和 A7-5 站位 FBi/Pb 均大于

1，这表明海洋中生源有机颗粒物含量的增加能极

大的促进水体中 210Bi 和 210Pb 之间的分馏行为。而

A9-4 站 位 的 FPo/Pb 为 6.06（ >1）， A7-5 站 位 的 FPo/Pb 为

0.65（<1），虽然两个站位均受浮游植物暴发的影响，

但 FPo/Pb 呈现完全相反的结果。可见浮游植物暴发是

否促进210Po 和210Pb 之间的分馏行为，还需要进一步研

究和探讨。

图 6 展示了 FPo/Pb 和 FBi/Pb 与 TSM 质量浓度、Chla
质量浓度和 POC 浓度之间的变化关系。整体上来

看，210Po 和210Pb 之间以及210Bi 与210Pb 之间的分馏因子

均随着 TSM 质量浓度的增加而增加，尽管存在一些

异常点具有较低的 TSM 和 POC 浓度和异常高的 FPo/Pb

和 FBi/Pb 数值（如图 6a 和 c 中圈出的数据点）。相似

地，随着 Chla 浓度和 POC 浓度的增加，210Bi-210Pb 之间

的分馏因子整体上也呈现增加的趋势（图 6b 和 c），这

种现象表明海水中浮游植物暴发能促进 210Bi 与 210Pb

之间的分馏行为，表明海洋颗粒物相对于210Pb 而言与
210Bi 具有更好的亲和能力，这一点间接支持了“210Bi

在示踪海洋生源颗粒物过程具有可行性”这一观点。 

4　总结

本文通过实测长江口外东海赤潮爆发期间海水

中 210Po、 210Bi 和 210Pb 的活度浓度，分析了 3 种核素的

分配行为、分馏因子及其与浮游植物生物量相关参

数的关系，得到以下结论。

（1）赤潮暴发期间水体中存在明显的210Po-210Pb 和
210Bi-210Pb 活度不平衡现象，具体表现为 210Po 相对于
210Pb 明显亏损而210Bi 相对于210Pb 呈现过剩的特征。

（2）深层水体中存在明显的 210Po 和 210Bi 相对于
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图 6    210Po-210Pb（FPo/Pb）和
210Bi-210Pb 分馏因子（FBi/Pb）与 TSM 浓度（a）、Chla 浓度（b）和 POC 浓度（c）之间的变化关系

Fig. 6    Relationship between 210Po-210Pb (FPo/Pb) and 210Bi-210Pb fractionation factors (FBi/Pb) and TSM (a), Chla (b),
and POC concentration (c)
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210Pb 过剩的现象，表明210Po 和210Bi 伴随颗粒物在深层

水体中发生再溶出现象。

（ 3）浮游植物生长旺发期间 ， 210Po、 210Bi 和 210Pb
3 种核素均同样表现出强烈的“颗粒物浓度效应”。

（4）从分配系数和分馏因子来看，与 210Po 类似，

210Bi 表现出比210Pb 更强的颗粒物亲和活性的特征，支

持了210Bi 可用于示踪海洋颗粒物过程的观点。
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Biogeochemical behaviors of 210Po, 210Bi, and 210Pb in the East China Sea close
to the Changjiang River Estuary during a spring red tide event

Zhou Wenqing1，Zhong Qiangqiang2, 3，Zhou Yuehua4，Wang Qiugui5，Wang Hao2，Du Juan6

(1. Key Laboratory of Ocean Observation Technology, National Ocean Technology Center, Ministry of Natural Resources, Tianjin 300112,
China; 2. Third Institute of Oceanography, Ministry of Natural Resources, Xiamen 361005, China; 3. State Key Laboratory of Estuarine and
Coastal Research, East China Normal University, Shanghai 200062, China; 4. Xiamen Special Education School, Xiamen 361008, China; 5.
School of Environmental Science and Engineering, Guangzhou University, Guangzhou 510006, China; 6. Research Centre for Eco-Environ-
mental Engineering, Dongguan University of Technology, Dongguan 523808, China)

Abstract: The 210Bi-210Pb radionuclide pair  is  considered to be a new radiotracer for  particulate carbon dynamics.
Due to the very short half-life of 210Bi and the difficulty of determination, we have very few knowledge about the
biogeochemical behavior of 210Bi in the ocean and whether there is a 210Bi-210Pb activity disequilibrium. This paper
reported the observation results of dissolved and particulate 210Po, 210Bi, and 210Pb and their activity ratios in seawa-
ters  in  the  East  China  Sea  close  to  the  Changjiang  River  Estuary  during  a  red  tide  event  on  the  spring  scientific
cruise organized by National Natural Science Foundation of China from May 5 to 15, 2017. The results showed that
the 210Po/210Pb activity ratio varied from 0.20 to 2.08, with an average of 0.82±0.58 (n=15) and the 210Bi/210Pb activ-
ity ratio changed between 0.31 and 3.72, showing an average of 1.38±0.79 (n=15). This phenomenon indicates that
the activity disequilibrium of 210Po-210Pb and 210Bi-210Pb was ubiquitous in the seawater. More specifically, there is an
obvious excess of 210Po and 210Bi relative to 210Pb in deep seawater, which implied that 210Po and 210Bi might be re-
leased from sinking particles in the middle and deep layer of water column. By calculating the distribution coeffi-
cients and fractionation factors of 210Po, 210Bi, and 210Pb, it was found that suspended particles in seawater tended to
preferentially scavenge and remove 210Po and 210Bi, comparing with 210Pb. Similar to 210Po, 210Bi showed a stronger
particle affinity for marine suspended particles than 210Pb, and the increase of phytoplankton biomass can promote
the fractionation behavior between 210Bi and 210Pb, supporting the idea that 210Bi-210Pb can be used to trace particle
processes in the ocean.

Key words: coastal sea；210Bi-210Pb disequilibrium；red tide；fractionation factor；biogeochemical behavior
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