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摘要：本研究调查了秋季红沿河核电站海域镭、氡同位素的活度水平及分布情况，结合镭同位素表观

年龄模型计算该海域的水体年龄，进而得出研究区域的水体运移方向，初步探讨了水母丰度分布与水

体运移的相关关系。得到结论如下：(1) 红沿河核电站海域表层水体中 224Ra、 226Ra 及 222Rn 的活度水平

分别为 2.9～62.4 dpm/(100 L)，11.9～57.4 dpm/(100 L) 及 0.1～1.3 dpm/L，镭同位素活度呈现出近岸高、

远岸低的分布趋势，氡同位素的分布则更大程度上受水温控制；(2) 通过 224Ra/226Ra 表观年龄模型计算

得出红沿河海域表层水体年龄范围介于 0～16 d，平均年龄 (10.9±3.6) d，水体主体流向为北偏东方向，

流速为 7.2 cm/s；(3) 水母丰度分布与水体流向呈现出较为一致的对应关系，在主体流向方向上，水体

年龄较大的海域水母丰度最高。
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1　引言

自然界中存在 4 种天然镭同位素，分别是 223Ra、
224Ra、 226Ra 和 228Ra，其半衰期分别为 11.4 d、3.66 d、
1 600 a 和 5.75 a。镭同位素特殊的地球化学行为和同

位素间各异的半衰期特性给研究不同时间尺度的海

洋学过程提供了良好的示踪工具 [1]。 223Ra 和 224Ra 的

半衰期较短，是量化几天到几周时间尺度上近海水体

运移过程的理想同位素，近些年来越来越多地受到滨

岸海洋工作者的青睐 [2– 6]。 222Rn（半衰期为 3.83 d）是
226Ra 经 α 衰变产生的放射性气体，在水气交换和地下

水排放等示踪研究中有着重要的作用 [7–8]。

在全球气候变化和人类活动的双重影响下，海洋

生态系统的结构和功能正发生着显著的变化。近年

来，海洋生态灾害发生的频率与种类不断增加，除赤

潮、绿潮等生态灾害之外，水母暴发也已经成为全球

范围内的一种新型海洋生态灾害 [9]。大型水母灾害性

暴发导致了近海渔业资源减少，影响沿海工业（例如

堵塞核电站循环水系统等）发展，危害滨海旅游业（例

如蛰死、蛰伤游客）等。水母灾害的频发已经严重威

胁了海洋生态系统的服务功能，也为我国近海生态系

统的健康状况敲响了警钟 [10–12]。

水母体本身游动能力较弱，大多随海流的运动方

向迁移 [13]，因此水体主体流向对水母迁移路线的影响
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非常重要。截至目前，国内外诸多科学家大多采用数

值模拟的方法对水母漂移路径进行溯源追踪，以分析

影响水母漂移和聚集的因素。Yin 等 [14] 利用数值模

型研究发现海流运动是控制水母运移的主要因素。

罗晓凡等 [15] 利用普林斯顿海洋模型（POM）指出潮汐

是水母漂移路径研究中不可忽略的因素，因此对考虑

潮汐运动过程的海洋模式进行质点追踪，进而得出水

母漂移路径的结论将更为可靠。Johnson 等 [16– 17] 利用

环流模型对墨西哥湾内的五卷须金黄刺水母的路径

进行追踪，发现湾内环流的季节变化对水母的丰度和

分布产生了重要的影响。

红沿河核电站位于辽宁瓦房店市红沿河镇，是国

家“十一五”期间首个批准建设的、具有 4 台百万千瓦

级核电机组的核电项目 [18]。2013 年，红沿河核电站邻

近海域发生水母暴发灾害现象，冷却水取水口出现大

量水母聚集，严重影响了核电站的正常运营 [9]。为理

解该海域水母分布与水动力的关系，本文拟采用镭同

位素表观年龄模型量化红沿河核电站海域表层水体

年龄，继而分析研究区域内水体的主体流向，进一步

结合水母丰度的分布结果，探索利用镭同位素示踪技

术追溯水母漂移路径的可行性，以期能为典型区域水

母灾害发生发展机制研究提供基础数据。

2　样品采集及分析

2.1    样品采集

2017 年 9 月 10 日至 20 日，搭载“辽盘渔”号于大

连市瓦房店区红沿河核电站附近海域开展调查取样，

共设 24 个采样站位（图 1）。辽宁红沿河核电厂位于

辽东半岛中南部西侧海岸，地处抗冲蚀性的坚硬基岩

之上。核电站以北沿岸多为冲蚀陡坡，小部分为沙

滩；核电站以南多为岸边海蚀崖和海蚀柱 [19]。

2.2    样品测试

镭同位素：用潜水泵采集表层海水 80 L，以小于

2 L/min 的流速通过约 20 g 锰纤维以富集水体中的镭

同位素。回到实验室后，用无镭水清洗锰纤维上附着

的颗粒物及盐分，并将水分与锰纤维干质量比例调

至 1∶1（即样品总质量为 40 g）。以镭同步延时计数

器（Radium Delayed Coincidence Counter，RaDeCC）测

定 224Ra 和 226Ra 的活度，测定误差小于±10%。具体测

定方法及注意事项详见文献 [1，20]。

氡同位素：用吸水泵吸取水面以下 0.5 m 处水体，

用 RAD7-AQUA 技术测定水体中氡同位素 [21]。通过

对水体温度和盐度的校正，将仪器测定的气体中的氡

同位素活度转化为水体中氡的活度 [22]。测定不确定

度由仪器统计计数产生的偏差（±1σ）确定。

水母丰度：利用水母网锚流网法采集水母，现场

记录各个站位水母种类、个数等数据。

其他：采用多参数水质仪（RBR，XR-620）现场测

定水体的温度和盐度。

2.3    镭同位素表观年龄模型

本研究采用镭同位素表观年龄模型来计算水体

年龄。表观年龄指的是镭同位素离开镭源进入水体
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图 1    2017 年 9 月红沿河核电站附近海域采样站位分布

Fig. 1    The station map of the sea area near the Hongyanhe Nuclear Power Plant in September 2017

红色标注点为红沿河核电站位置

The red point is the location of Hongyanhe Nuclear Power Plant
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后，在随水体运移过程中所经历的时间 [23]，计算公式

如下：

t = ln
[(

Rashort/Ralong

)
obs
/
(

Rashort/Ralong

)
i

]
/
(
λlong −λshort

)
,

（1）
式中，t 为水体表观年龄，单位为 d。（Rashort/Ralong）obs 代

表观测点处水体中短半衰期镭同位素浓度与长半衰

期镭同位素浓度的比值。（Rashort/Ralong） i 代表镭源处短

半衰期镭同位素浓度与长半衰期镭同位素浓度的比

值。λlong 和 λshort 分别表示长、短半衰期镭同位素的衰

变常数。

3　结果与讨论

3.1    海域水体基本特征

2017 年 9 月，红沿河核电站海域水体温度变化范

围为 2 3 . 4～ 2 5 . 1℃，其中 A 1 站位温度最高，为

25.1℃。盐度波动范围为 31.5～31.9，变化幅度并不

明显，其中 B3 站位盐度最高，为 31.9。除个别站位以

外，研究海域总体呈现出近岸水体温度、盐度较高，

远岸水体温度、盐度较低的分布趋势（图 2）。温盐的

高值区域位于红沿河核电站附近，推测这可能与核电

站冷却水的排放有关。

3.2    镭、氡同位素的活度水平及分布

2017 年 9 月，红沿河核电站海域内224Ra 的活度范

围为 2 . 9～ 6 2 . 4  d p m /（ 1 0 0  L），平均值为（ 3 9 . 6 ±

18.0）dpm/（100 L）（n=15），其中 E5 站位 224Ra 活度最

高，为 62.4 dpm/（100 L）（图 3a）。226Ra 的活度范围为 11.9～

57.4 dpm/（100 L），平均值为（40.5±13.0） dpm/（100 L）

（n=15），其中 A4 站位226Ra 活度最高，为 57.4 dpm/（100 L）

（图 3b）。由图 3a 和图 3b 可见，以 E 断面为界，E 断

面以北海域两种镭同位素活度较高，以南海域两种镭

同位素活度较低。镭同位素的母体为沉积物中的钍

同位素，当遇咸水环境时，镭同位素会从沉积物中解

吸进入海水。E 断面以北海域水深较浅，沉积物对水

体影响程度较为明显，因此北部海区的镭同位素活度

较高。而 E 断面以南海域水深较深，底部沉积物母体

释放的镭同位素对水体扰动影响程度减小，且外海水

 

120.5°

b

121.0° 121.5° 122.0° E

39.0°

39.5°

40.0°

40.5°

41.0°
N  

32

31

盐
度

120.5°

a

121.0° 121.5° 122.0° E

39.0°

39.5°

40.0°

40.5°

41.0°
N  

26

25

24

23

温
度
/℃

图 2    2017 年 9 月红沿河核电站海域温盐分布

Fig. 2    Temperature and salinity distribution in the sea area near the Hongyanhe Nuclear Power Plant in September 2017
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Fig. 3    The distributions of Ra and Rn isotopes in the sea area near the Hongyanhe Nuclear Power Plant in September 2017

124 海洋学报    42 卷

 



稀释作用相对增强，故呈现出该海域镭同位素活度较

低的分布情况。

如图 3c 所示， 2 2 2 Rn 的活度变化范围为 0.1～

1.3 dpm/L，平均值为（0.9±0.4）dpm/L，其中222Rn 活度高

值点在 D1 站位附近，活度最低值在距离核电站最近

的 D4 站位附近。以 D 断面为界，南部海域表层水体

温度平均值为（24.1±0.3）℃（n=7），相应区域222Rn 的活

度平均值为（1.1±0.2）dpm/L（n=7）；北部海域表层水体

温度平均值为（24.5±0.3）℃（n=11），相应区域 222Rn 的

活度平均值为（0.8±0.2）dpm/L（n=11）。北部海域水体

温度低于南部海域，而溶解 222Rn 活度高于南部海域，

推测原因是由于222Rn 为一种放射性气体，温度是影响

水体中气体溶解度的一项重要因素，温度的升高会导

致 222Rn 溶解度的降低，同时还会加快 222Rn 的逸散损

失，故北部海域溶解222Rn 活度高于南部海域。

3.3    水体年龄及运移速率

为量化红沿河核电站海域水体运移过程，本文通

过224Ra/226Ra 比值对镭同位素“表观年龄模型”进行计

算，以224Ra/226Ra 比值最大的 E5 站位作为参考镭源，以

研究区域中226Ra 活度最低值作为外海水中226Ra 的本

底浓度。由此计算得出红沿河核电站海域表层水体

年龄变化范围为 0～16 d，平均年龄（10.9±3.6） d（n=14）。

表层水龄的分布特征如图 4 所示。由图可见，2017 年

秋季核电站海域水体经过约一周时间即可到达北部

的 A 断面海域，但是到达距离相对更近的南部的 F 断

面海域却需要 12 天左右的时间。由此可见，秋季红

沿河核电站海域的水体主体流向为北偏东方向。前

人利用模型模拟研究发现，渤海辽东湾海域常年存在

一个逆时针的大环流，该结论与本文研究结果较为一

致 [24–25]。

根据红沿河核电站海域水体的主体流向，A2 站

位的水龄最大（t=10.5 d），其与年龄参考点 E5 站位之

间的直线距离约为 65 km，由此计算得出主体流向上

的水体流速约为 7.2 cm/s，该方法给出的流速为综合

了潮汐、流场等各种水动力影响后的表观水体运移

速率。毕聪聪 [25] 利用数值模型模拟的渤海湾东北部

沿岸水体运移速率基本在 5 cm/s 以上，与本研究的量

化结果较为吻合。

3.4    海水流向与水母丰度的关系

秋季红沿河核电站海域水体中水母的优势种为

水母。如图 5 所示，不同站位之间的水母丰度变化比

较大，其中最大丰度值出现在 A2 站位。结合前文对

该海域水体主体运移动力的结果可以看出，水母丰度

峰值区域即为海域水体主体流向上水龄最大的区域

（A2 站位）。由于水母本身的自主游动能力较弱，大

多随水体的运动方向迁移，另外 9 月份为水母的消亡

期，部分水母已经死亡、肢体裂解，因此处于该时期

的水母体自助运动更加微弱，故推测由于该海域主体

水运移为北偏东方向，水母即随着水体流向逐渐被汇

集到 A2 站位。

水流的方向很大程度上影响了水母的分布和聚

集，在日渐频发的水母灾害现状下，如何掌握水母漂

移的轨迹和方向，将是未来解决生态问题的重点 [9]。

镭同位素示踪水体运移为研究水母漂移和聚集提供

了新的思路，为在部分敏感、重点海域有针对性地建

立相应的预警机制及设施提供了科学参考。
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Fig. 4    The water age distribution of the sea area near the

Hongyanhe Nuclear Power Plant in September 2017
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Fig. 5    The Nemopilema nomurai distribution of the sea area

near the Hongyanhe Nuclear Power Plant in September 2017
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4　结论

本研究聚焦于红沿河核电站海域水体中镭、氡同

位素活度分布特征，继而探讨了镭同位素示踪的水运

移对水母丰度分布的影响。发现红沿河核电站海域

表层水体中 2 2 4Ra、 2 2 6Ra 及 2 2 2Rn 的活度均值分别为

（39.6±18.0）dpm/（100 L）（n=15）、（40.5±13.0）dpm/（100 L）
（n=15）及（0.9±0.4）dpm/L（n=24）。镭同位素呈现近岸

高远岸低、北部高南部低的分布趋势，氡同位素的分

布则更大程度上受到水温的影响。通过镭同位素表

观年龄模型计算得出红沿河海域表层水体年龄为

0～16 d，水体主体流向偏东北方向，流速为 7.2 cm/s。

结合水母丰度分布与水体主体流向结果，发现在水体

的主体流向上，水体年龄最大站位的水母丰度最高，

表明水动力对海域水母的迁移具有重要影响。
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The distribution of water age and its effect on jellyfish abundance in
Hongyanhe Nuclear Power Plant in autumn

Qiu Minzhi 1,2,3，Su Wei 3，Yao Qingzhen 1,2,3，Wang Yantao 4，Zhang Guangyue 5，Xu Bochao 1,2,3，Zhang Xiaojie 1,2,3

(1. Key Laboratory of Marine Chemistry Theory and Technology, Ministry of Education, Ocean University of China, Qingdao 266100,
China; 2. Marine Ecology and Environmental Science Laboratory, Pilot National Laboratory for Marine Science and Technology
(Qingdao), Qingdao 266071, China; 3. College of Chemistry and Chemical Engineering, Ocean University of China, Qingdao 266100,
China; 4. Key Laboratory of Marine Ecology & Environmental Sciences, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences, Qingdao
266071, China; 5. School of Marine Science and Technology, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

Abstract: In this study, the activity range and distribution patterns of radium and radon isotopes in the coast sea of
the Hongyanhe Nuclear Power Plant were investigated in autumn, 2017. The water ages were calculated by "Appar-
ent  Radium Age Model",  which distribution was then used to  assess  the major  direction of  water  transport  in  the
study area. We also discussed the relationship between jellyfish abundance distribution and water transport direc-
tion.  The  results  indicate  that:  (1)  the  activity  ranges  of 224Ra, 226Ra and 222Rn were  2.9−62.4  dpm/(100  L),  11.9−
57.4 dpm/(100 L), and 0.1−1.3 dpm/L in the study area in autumn, respectively. (2) Based on the “Apparent Radi-
um Age Model”, the so-calculated water ages were ranged from 0 to 16 d, with an average of (10.9±3.6) d. The ma-
jor  water  transport  direction was  towards  northeast  with  the  velocity  of  7.2  cm/s.  (3)  There  was  clear  correlation
between the distribution of jellyfish abundance and the major water transport direction. The higher jellyfish abund-
ance was found in main water transport direction with older water ages.

Key words: Hongyanhe；nuclear power plant；radium isotope；radon isotope；water age；jellyfish abundance

4 期    邱敏志等：秋季红沿河核电站海域水龄分布及其对水母丰度分布的影响 127

 

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1005&#8722;8443.2007.01.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvrad.2008.08.008
http://dx.doi.org/10.1023/B:BIOG.0000006057.63478.fa
http://dx.doi.org/10.1029/1999JC000289
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0029&#8722;814X.2002.05.009
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0029&#8722;814X.2002.05.009
http://dx.doi.org/10.3321/j.issn:0029&#8722;814X.2002.05.009

