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摘要： 90Sr 长期被视为最重要的人工放射性核素之一，日本福岛核事故导致包括 90Sr 在内的大量放射

性物质泄漏进入海洋，厂区储水罐中冷却废水至今仍然存在大量 90Sr。海洋中 90Sr 分析方法却繁琐耗

时，导致核事故后的 90Sr 研究较为匮乏，且缺乏系统的认识。本研究在 2015−2018 年期间测量南海海

水和多种海洋生物 (马尾藻、海虾、牡蛎、红树林植物、造礁珊瑚) 中 90Sr 的基础上，深入分析核事故后

日本周边海域和南海90Sr 的比活度水平与环境半衰期。结合文献资料，本研究发现 1975−2010 年期间

日本近岸海水 90Sr 的环境半衰期为 15.4 a，2011 年的核事故后日本周边海洋中 90Sr 比活度显著升高，基

于 ERICA 软件定量计算核事故后 90Sr 对海洋鱼类的剂量率比核事故前的结果高 5 个数量级。南海作

为福岛核事故后北太平洋环流的下游海域，本文进一步构建 1984−2018 年期间南海90Sr 比活度的历史

曲线，发现核事故前后南海 90Sr 比活度水平没有可识别的变化，进一步定量计算南海 90Sr 的环境半衰

期为 26.7 a，发现边缘海和大洋中 90Sr 和 137Cs 环境半衰期格局差异与核素 (90Sr 和 137Cs) 的源汇过程 (河
流输入和海洋生物泵) 密切相关。鉴于海洋中90Sr 分析方法的挑战性，本文发现在 10 多种海洋生物中

造礁珊瑚骨骼几乎拥有最高的 90Sr 浓集因子 (约 1 000 L/kg)，同时具有较易大量获取、固定附着生长、

连续高分辨率记录、前处理简单快速等优点，很可能是海洋中 90Sr 可靠的指示生物。造礁珊瑚中
90Sr 研究将有利于揭示人工放射性核素的源汇过程，同时为我国海洋放射性监测方案和相关标准导则

的优化和完善提供有益的参考。
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1　引言

2011 年 3 月日本福岛核事故（Fukushima Nuclear
Accident, FNA）导致大量放射性物质进入海洋环境，

引起全世界的广泛关注 [1–4]，其中海洋中90Sr 的排放量

达到 1×1015 Bq[5]。 90Sr 物理半衰期为 28.8 a，容易进入

骨骼且停留时间超过 10 a，被划分为高毒放射性核

素，是核事故后环境放射性测量与评估中重要的人工

放射性核素 [6–9]。福岛核事故排放的放射性物质在一

段时间内显著提高了日本周边海域（Seas Surrounding

Japan, SSJ）的海水 [5, 10–12]、海洋沉积物 [13–14]、海洋生物 [15]

中 90Sr 的比活度水平，特别是海洋生物中 90Sr 还可以
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通过食物链的传递对人类健康构成一定的威胁 [16–17]。

在化学组分复杂的海洋环境中，影响海洋中
90Sr 测量的干扰元素众多，导致 90Sr 分析方法繁琐耗

时 [8– 9, 18]，福岛核事故后海洋中 90Sr 的研究也远少于
137Cs[1, 16, 19]。福岛核事故后90Sr 的实测数据是后果评估

的重要依据，然而目前海洋中 90Sr 的测量结果仍然较

为匮乏与分散，长时间系列的连续观测数据更是稀

缺，进一步限制对海洋中90Sr 的系统认知。

南海（South China Sea, SCS）是我国最大的边缘

海，是北太平洋环流的下游海域，与北太平洋存在密

切的水体交换过程 [20]，放射性物质（ 239+240Pu 和 137Cs）可
以通过黑潮进入南海 [21–24]。然而，福岛核事故前后的

南海90Sr 研究很少报道。比活度和环境半衰期（Envir-
onmental Half-Life, EHL）是两个重要的特征参数。90Sr
的比活度水平是判断是否受到核事故影响的直接证

据，EHL 则是模型中预测核素在环境中比活度水平的

关键参数，是在时间系列观测中物理−生物地球化学

过程（如公式（1））对环境中核素的综合清除能力的定

量指标 [25]，EHL 可能小于物理半衰期，也可能大于物

理半衰期。

dA
dt
= D

∂2A
∂x2
+u
∂A
∂x
−λA− kA+S , （1）

式中，A 代表比活度（单位：Bq/kg），D 和 u 代表水体中

的扩散系数（单位：cm2/s）和流速（单位：cm/s），λ 代表

物理衰变常数，k 代表生物地球化学清除过程的速率

常数（比如，海洋生物泵），S 代表源项（比如，河流输入）。

因此，本文在 2015−2018 年期间测量南海海水和

多种海洋生物（马尾藻、海虾、牡蛎、红树林、造礁珊

瑚）中90Sr 的基础上，试图构建 1984−2018 年期间南海
90Sr 比活度的长时间系列的历史曲线；对比分析福岛

核事故后日本周边海域和南海 90Sr 的特征（比活度水

平、环境半衰期）；基于海水、沉积物、海洋鱼类中
90Sr 实测数据利用国际原子能机构（IAEA）推荐的欧

盟项目（Environmental risks from ionising radiation:  as-
sessment and management）所开发的 ERICA 软件定量

计算福岛核事故前后 90Sr 对海洋鱼类的辐射影响 [26]；

解析南海和大洋中 90Sr 和 137Cs 的源汇差异；通过对比

10 多种海洋生物，指出造礁珊瑚骨骼几乎拥有最高

的 90Sr 浓集因子（约 1 000 L/kg） ,可能是海洋中 90Sr 可
靠的指示生物，以期为我国的海洋放射性监测方案和

标准的优化与完善提供有益的借鉴参考。

2　海洋中90Sr 分析方法

2.1    南海北部湾90Sr 分析方法

本研究于 2015−2018 年期间在北部湾防城港核

电站（21.68°N, 108.55°E）周边海域采集 40 L 海水，同

时获得多种海洋生物（马尾藻、海虾、牡蛎、红树林

植物、造礁珊瑚）。海水中90Sr 分析方法如下：海水采

样后，立即用浓 HNO3 将海水 pH 调为约 1.0。返回实

验室后，添加 200 mg Sr2+和 40 mg Y3+的载体至海水样

品中，搅拌 2 h 使其混合均匀，加入 200 g Na2CO3 和 30 g

NH4Cl 于海水中，形成沉淀。收集沉淀，用 6 mol/L

HNO3 溶解，并调节至 pH=1.0。用 10% 的二−（2−乙基

己基）磷酸（HDEHP）与正庚烷混合液萃取90Y，进一步

用 6 mol/L HNO3 进行反萃，加入浓氨水在 pH 范围

8.0～9.0 条件下形成沉淀。沉淀用浓硝酸溶解，在

pH=1.0 的条件下加入饱和草酸，获得草酸钇沉淀（含
90Y 和 Y）。称量草酸钇沉淀，计算 Y 的化学回收率，

并用流气式低本底 β 计数器（MPC9604，ORTEC）测量
90Y。 此 方 法 顺 利 通 过 2016 年 IAEA 举 办 的 海 水
90Sr 测量的国际比对 [6]。生物样品中 90Sr 分析方法与

海水类似，采用 HDEHP 萃取−β 计数法 [17]，需要先对

生物进行解剖，并根据需要再将生物分为肌肉部分

（可食部分）、内脏部分、骨骼部分等，然后进一步碳

化、灰化、消解。样品中的 90Sr 比活度及其不确定度

由式（2）及式（3）计算：

A0 =
n1 −n0

εηV
× λ1T

1− e−λ1T
× eλ1 (t2−t1 ) × eλ0 (t1−t0 ), （2）

δA0 = A0 ×

 
n1 +n0

T (n1 −n0)
2 +

Å
δε
ε

ã2

, （3）

式中，A0 和 δA0 代表采样时刻 90Sr 的比活度和不确定

度；n1，n0 分别表示样品计数率和本底计数率； ε、η、
V 分别代表 90Y 探测效率、 90Y 回收率和海水体积（生

物样品则用鲜重）；T 是草酸钇样品测量时间； t0、 t1、

t2 分别代表采样时刻、 90Sr−90Y 分离时刻、 90Y 测量时

刻； λ0 和 λ1 分别代表 90Sr 和 90Y 的衰变常数； δε 代表
90Y 探测效率的不确定度。

2.2    南海90Sr 历史数据汇总

本研究在测量 2015−2018 年期间南海北部湾海

水 90Sr 的基础上，系统地收集 1984−2018 年期间南海

海水 90Sr 的历史数据 [27– 41]，深入分析南海 90Sr 的 EHL，

其中90Sr 站位空间分布如图 1。

3　日本周边海域中90Sr 特征与福岛核事
故影响

3.1    海水中90Sr

福岛核事故发生后，90Sr 泄漏进入海洋环境中，福

岛核电站排水口周边海水中 90Sr 的比活度从 4.00×

105 Bq/m3 的高值不断通过扩散稀释而下降 [5]。日本周
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边海域的海水中 90Sr 比活度在空间上差别较大，与采

样时间也密切相关。因此，本文将福岛核事故后日本

周边海域的海水 90Sr 比活度列于表 1 中，可以看出相

对于核事故前的日本周边海域的海水中 90Sr 比活度

（约 1.00 Bq/m3） [5]，日本周边海域中 90Sr 比活度均有显

著的上升。

自 1965 年起，日本周边海域的海水90Sr 已经拥有

较长的连续监测记录 [46]，笔者进一步将 1965 年以来

日本周边海域 90Sr 的年度平均值进行汇总如图 2。

1965−2010 年期间日本周边海域中海水 90Sr 比活度总

体上呈现指数下降趋势，进一步拟合计算 1975−2010

年期间海水 90Sr 的 EHL 为 15.4 a，该结果与西北太平

洋的大洋区域 90Sr 的 EHL（14.4～16.2 a）极为接近 [25]，

也间接说明日本近岸海水与西北太平洋海水存在较

表 1    福岛核事故后日本周边海域的海水中90Sr 的比活度

Table 1    90Sr activity in seawater from the sea surrounding Japan after the Fukushima Nuclear Accident

样品来源 年份 位置 比活度范围/Bq·m−3 平均值/Bq·m−3 参考文献

福岛核电站附近海水 2011 37.40°N, 141.20°E 200.00～4.00×105 − [5]

福岛外海海水(15 km外) 2011 37.50°N, 141.20°E 10.00～9.00×103 − [5]

日本近海海水样品 2011 34.00～38.00°N,141.00～148.00°E 0.80～85.00 − [10]

福岛核电站附近海水 2011 36.25～41.10°N,141.00～141.20°E 6.00～104.00 − [42]

2012 36.25～41.10°N,141.00～141.20°E 2.00～53.00 − [42]

2013 36.25～41.10°N,141.00～141.20°E 3.00～42.00 − [42]

福岛核电站附近海水 2013 36.60～37.60°N,141.00～141.50°E 0.66～29.13 6.66 [43]

福岛核电站附近海水 2013 37.40°N,141.10°E 154.20～172.30 160.20 [44]

福岛核电站附近海水 2013 37.00～38.37°N,141.02～141.50°E 0.60～8.90 − [12]

福岛核电站附近海水 2014 37.43°N,141.04°E − 26.00 [45]

福岛核电站附近海水 2015 37.43°N,141.04°E − 1.53 [45]

福岛核电站附近海水 2016 37.43°N,141.04°E − 1.03 [45]

　　注：−表示参考文献并未给出具体数据。

 

O
ce

an
 d

at
a 

vi
ew

25°
N

20°

15°

10°

110° 115° 120° 125° E

太

平

洋

菲

律

宾

南海
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Fig. 1    Stations (blue dots) of 90Sr in the South China Sea
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为强烈的混合交换过程，导致二者海水中 90Sr 信号的

变化较为同步。海水中90Sr 的 EHL（15.4 a）小于90Sr 的

物理半衰期（28.8 a），也进一步说明除了物理衰变过

程之外海洋环境中90Sr 还存在稀释扩散的物理过程和

放射虫（产生 SrSO4 晶体）等生物的清除过程 [47]，降低

海水中90Sr 比活度。此外，日本周边海域中90Sr 的 EHL

（15.4 a）低于波罗的海中 90Sr 的 EHL（50.3 a） [48]，说明

在边缘海和大洋中 90Sr 的物理−海洋生物地球化学过

程存在较大差异。

福岛核事故发生后，日本周边海域的海水中 90Sr

在一段时间内存在显著升高的特征[5, 10]，5 a 之后 IAEA

和日本的监测结果显示90Sr 已经显著下降并接近核事

故之前的 90Sr 本底水平（约 1.00 Bq/m3） [42, 45, 49]，且低于

1998−2016 年期间波罗的海中海水 90Sr 比活度（5.60～

8.70 Bq/m3） [48]。

3.2    海洋沉积物中90Sr

沉积物是海洋中许多放射性核素的归宿，同时也

可以成为海水中放射性核素的“二次污染源” [50–53]。核

事故早期， 90Sr 从海水逐渐清除进入沉积物中，模型

预测核事故之后沉积物中放射性核素可以再次进入

上覆海水 [54]。目前福岛周边海域中沉积物中 137Cs 实

测数据已经证实沉积物从核事故早期的“汇”成为上

覆海水的 “二次污染源 ” [55]。然而，由于沉积物中
90Sr 测量方法相比海水的 90Sr 测量更加复杂，核事故

后海洋沉积物中90Sr 数据更加稀缺。表 2 给出福岛核

事故后日本周边海域的海洋沉积物样品中90Sr 的比活

度范围与平均值，均高于事故前的沉积物中 90Sr 的本

底比活度 0.13 Bq/kg[13–14]。虽然这些沉积物中的90Sr 比

活度有所升高，但是与 2005−2008 年期间波罗的海的

海洋沉积物中 90Sr 比活度水平（2.10～4.70 Bq/kg）相

当，甚至更低 [56]。

3.3    海洋生物中90Sr

福岛核事故来源的 90Sr 也会进入海洋生物体内，

参与食物链传递 [16]。部分研究报道指出海洋鱼类和

贝类都检测出高于事故前本底水平的90Sr[15, 17, 42, 57]。表 3

表 2    福岛核事故后日本周边海域的海洋沉积物中90Sr 比活度

Table 2    90Sr activity in marine sediment from the sea surrounding Japan after the Fukushima Nuclear Accident

样品来源 年份 经纬度 比活度范围/Bq·kg−1 平均值/Bq·kg−1 参考文献

日本太平洋沿岸海洋沉积物 2011 37.13°N, 141.00°E 3.20～5.60 4.16 [14]

日本茨城县近岸沉积物 2012 36.37°N, 140.84° E 0.13～0.26 − [13]

　　注：−表示参考文献并未给出具体数据。

表 3    福岛核事故后日本周边海域的海洋生物中90Sr 的比活度

Table 3    90Sr activity in marine biotas from the sea surrounding Japan after the Fukushima Nuclear Accident

样品来源 年份 经纬度 比活度范围/Bq·kg−1 平均值/Bq·kg−1 参考文献

福岛核电站港湾内海洋鱼类 2013 37.40°N, 141.00°E <170.00 − [57]

福岛外海海洋鱼类 2011−2014 37.20～37.50°N,140.90～141.20°E <1.20 − [15]

海洋贝类

2011 36.25～41.10°N，141.00～141.20°E 0.13×10−1～1.91×10−1 − [42]

2012 36.25～41.10°N，141.00～141.20°E 0.29×10−1 ～0.85×10−1 − [42]

2013 37.40°N,141.00°E 0.57×10−1 0.57×10−1 [42]

西北太平洋海洋生物 2012 − 0.01～0.19 − [17]

　　注：−表示参考文献并未给出具体数据。
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图 2    1965−2018 年日本周边海域的海水90Sr 比活度

的历史曲线

Fig. 2    Historical 90Sr activity in seawater from the sea

surrounding Japan during 1965−2018
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列出了日本周边海域海洋生物中90Sr 的比活度范围与

平均值，均高于该海域核事故前的生物中 90Sr 比活度

（7.10×10−3 Bq/kg） [16]，污染严重的福岛核电站港湾内部

分海洋鱼类体内的 90Sr 最高可达 170.00 Bq/kg[57]。Sr

与 Ca 属于同主族，容易进入骨骼中，部分学者发现海

洋鱼类的骨骼中 90Sr 比活度显著高于肌肉组织的 90Sr

水平 [16, 58–59]。

3.4    基于 ERICA 的海洋鱼类中90Sr 辐射剂量评价

为了评估福岛核事故后排放的90Sr 对海洋鱼类的

影响，我们根据所收集核事故前后的海水、海洋沉积

物、海洋鱼类中 90Sr 比活度的最大值（表 4），利用

ERICA 软件较为保守地定量计算核事故前后 90Sr 对

海洋底栖鱼类和游泳鱼类的辐射剂量 [60]。结果如表 4

所示，核事故后 90Sr 对海洋中底栖鱼类和游泳鱼类的

剂量率为 1.12×10−1 μGy/h 和 1.16×10−1 μGy/h，比核事

故前的本底水平（约 10−6 μGy/h）高出 5 个量级，但是

仍小于欧盟推荐的无效应剂量率阈值（10 μGy/h） [61]。

本文也发现核事故后 90Sr 对海洋鱼类的剂量率（约

0.1 μGy/h）小于天然放射性核素（238U、226Ra、228Ra、40K、
210Po）对海洋鱼类产生的剂量率（约 25 μGy/h） [62]。综

上，福岛核事故后海洋中 90Sr 不会对日本周边海域的

海洋鱼类构成显著的电离辐射危害。值得指出的是，
90Sr 与 Ca 的行为类似，更容易在海洋鱼类的骨骼中富

集 [16, 59]。然而，ERICA 软件将海洋鱼类整体视为一个

椭球形进行剂量率的模拟计算，并没有分器官、组织

开展评价，可能会低估某些器官对特定核素的高度富

集效应与辐射危害。

4　南海90Sr 的特征

南海作为我国最大的边缘海，与北太平洋存在较

强的水体交换，北太平洋的放射性核素（ 137Cs 和
239+240Pu）可以通过黑潮进入南海 [21–24]。南海90Sr 的历史

曲线构建是判断核事故来源的 90Sr 的重要依据，是未

来东南亚区域滨海核电站和核设施快速发展背景下

的海洋生态环境安全评估的科学支撑。因此，本研究

在测量 2015−2018 年期间海水和多种海洋生物的

90Sr 基础上，系统收集 1984−2018 年期间南海90Sr 的历

史数据（图 1 和图 3），并深入分析南海90Sr 特征。

在 90Sr 的比活度水平方面，本研究发现 2015−

2018 年期间广西防城港核电站周边海域的海水中
90Sr 比活度（0.84～1.07 Bq/m3），以及前人报道 2011−

2014 年期间南海海水90Sr 范围（低于 0.56～2.62 Bq/m3）[39]，

均与 2018 年日本周边海域的海水 90Sr 比活度无显著

差别 [49]，且接近福岛核事故前的西太平洋海水 90Sr 的

本底水平（约 1.00 Bq/m3）[5]。Zhou 等[39] 也指出基于 2011−

2014 年期间南海 90Sr 的数据无法识别来自福岛核事

故的影响。值得注意的是，Deng 等[63] 在 2012 年 11−12

月期间发现南海海水中含有微量的134Cs（0.20 Bq/m3）[63]，黄

海海域也曾报道海水中微量的134Cs（0.10～0.20 Bq/m3）[64]。

这是众多关于海水放射性核素公开报道中，至今为止

仅有的两例基于福岛核事故的 134Cs 对我国海域的影

响。日本学者进一步指出福岛核事故后，福岛来源的
134Cs 可以通过黑潮进入黄海和日本海 [65]。基于现有

南海周边海域 134Cs 的报道 [63, 66]，我们推测福岛核事故

来源的134Cs 和90Sr 也可能通过吕宋海峡进入南海。福

岛核事故后 90Sr 入海源项估算认为比 134Cs 小 2～3 个

数量级[2]，假如根据目前黑潮海水的134Cs（约 1.00 Bq/m3）

和 90Sr/137Cs 比值（0.01）报道估算 [2, 65]，黑潮中来自福岛

核事故的 90Sr 比活度约为 0.01 Bq/m3。然而，海水中
90Sr 的常规测量方法的不确定度往往达到 0.10 Bq/m3

以上，并且南海海水 90Sr 本身也存在一定的季节性波

动（小于 0.56～2.62 Bq/m3） [39]。因此，我们认为很难从

海水90Sr 的角度识别福岛核事故对南海的影响。

在 90Sr 的 EHL 方面，本文进一步汇总 1984−2018

年期间南海海水 90Sr，首次较为系统地构建了南海
90Sr 历史曲线（图 3）。总体而言，1984−2018 年期间南

海海水 90Sr 比活度存在指数下降的趋势，拟合后 90Sr

的 EHL 为 26.7 a，略高于赤道太平洋90Sr 的 EHL（21 a±

2 a） [25]。南海受到来自赤道太平洋的黑潮影响，同时

南海周边又有珠江、湄公河等大河流域和众多山溪

性河流的90Sr 持续输入（式（1）中的源项 S），二者可能

共同作用并减缓南海 90Sr 的下降趋势，导致南海

表 4    基于 ERICA 软件的核事故前后90Sr 对海洋鱼类的电离辐射评价

Table 4    ERICA tool-derived radiation dose rate of 90Sr on marine fish in pre-Fukushima and post-Fukushima eras

时间 海水中比活度/Bq·L−1 海鱼中比活度/Bq·kg−1 海洋沉积物中比活度/Bq·kg−1
剂量率/μGy·h−1

底栖鱼类 游泳鱼类

福岛核事故后 400.00[5] 170.00[57] 5.60[14] 1.12×10−1 1.16×10−1

福岛核事故前 1.00×10−3[5] 7.10×10−3[16] 0.13[13] 7.54×10−6 4.43×10−6
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90Sr 的 EHL 接近而又略高于赤道太平洋90Sr 的 EHL。
90Sr 和 137Cs 是两种最重要的人工放射性核素，二

者的物理半衰期（ 90Sr 和 137Cs 分别为 28.8 a 和 30.2 a）

较为接近，传统观点认为二者在海洋中都以溶解态为

主且拥有非常相似的行为，进而导致在海水中拥有较

为稳定的90Sr/137Cs 比活度比值（约 0.63） [5]。然而，前人

研究计算获得南海 137Cs 的 EHL 为 16.9 a[24]，却低于本

文获得的南海 90Sr 的 EHL（26.7 a）。图 4 进一步对比

南海 [24]、日本海 [67]、波罗的海 [48]，发现 3 个边缘海中
90Sr 的 EHL 均高于 137Cs 的 EHL。边缘海的 90Sr 和 137Cs

的 EHL 格局（90Sr 环境半衰期大于137Cs）很可能是因为

陆地土壤中137Cs 吸附能力高于90Sr，导致流域的90Sr 更

容易通过河流汇入边缘海。波罗的海已经证实河流

输入的90Sr 通量高于137Cs 通量 [48]，1963−1999 年期间日

本河水中 90Sr 活度也长期高于 137Cs 活度 [68]，而我国多

年的全国辐射环境质量报告中长江、黄河、珠江等河

流的 90Sr 比活度也往往高于 137Cs 比活度 [69]。因此，边

缘海中相对更高的 90Sr 源项（式（1））很可能导致相对

更长90Sr 的 EHL。

然而，图 4 显示北太平洋、赤道太平洋、南太平

洋等大洋海区 90Sr 的 EHL 却略低于 137Cs 的 EHL[25]。

大洋 90Sr 和 137Cs 的 EHL 格局（ 90Sr 环境半衰期小于
137Cs）可能与海洋生物泵对核素的清除过程有关。90Sr

与 Ca 行为类似，容易进入生物矿物骨骼（颗石藻、有

孔虫、放射虫）而沉降进入深层海洋和沉积物； 137Cs

与 K 行为类似，容易进入生物软组织中，然而软组织

相对于生物矿物骨骼密度较低，不易沉降，容易在表

层海洋再矿化和再循环，进而拥有更长的137Cs 停留时

间和 EHL。因此，大洋中海洋生物泵对表层海水中
90Sr 清除过程的速率常数大于137Cs 的速率常数（式（1）

中的 k 值），导致大洋中更短的 90Sr 的 EHL。总之，不

同于传统观点，本文发现从 EHL 的角度可以看出边

缘海和大洋中90Sr 和137Cs 行为存在一定差异。

5　海洋中90Sr 的指示生物：造礁珊瑚

日本福岛核事故后，陆地环境中气溶胶 [70]、土

壤 [71–73]、植物 [74]、动物 [75]、食物 [76–77] 都检出福岛来源的
90Sr。日本学者建议将牛的牙齿作为陆地环境中 90Sr

的生物指示物 [78]。放射性核素泄漏进入海洋环境后，

也会对海洋生态环境产生一定的影响 [1–2]。鉴于目前

海洋中 90Sr 分析方法的挑战性，在复杂多样的海洋环

境介质中，寻找拥有较高的 90Sr 浓集因子的海洋指示

生物具有重要的科学意义。

福岛核事故来源的90Sr 已经在海洋鱼类和海洋贝

类中检出 [15, 42]。虽然日本学者指出海洋双壳类的软组

织与海水中的 90Sr 比活度成正比，可以指示海水 90Sr

比活度，但是双壳类的软组织对海水 90Sr 的浓集因子

仅有 1.40 L/kg[42]，导致双壳类软组织中 90Sr 比活度较

低，需要采集大量的样品进行 90Sr 富集，使得样品前

处理和90Sr 测量更加耗时困难。日本学者指出鱼类的
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图 3    1984−2018 年期间南海海水90Sr 的历史变化曲线

Fig. 3    Historical 90Sr activity in seawater from the South China Sea during 1984−2018
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耳石拥有更高的浓集因子，建议将鱼类的耳石作为
90Sr 在海洋环境中的指示物 [57]。但是，耳石的尺寸和

重量一般很小（5～240 mg），经常难以满足常规的 90Sr

分析方法所要求的样品量。此外，鱼类的洄游习性也

导致鱼类耳石较难准确反映固定海域90Sr 的污染现状。

本文测量南海的海水和多种海洋生物（马尾藻、

海虾、牡蛎、红树林植物、造礁珊瑚）中 90Sr 比活度，

发现南海造礁珊瑚骨骼中90Sr 的比活度为 1.21 Bq/kg[79]，

高于核事故后日本近海的海洋沉积物中90Sr 的比活度

（0.13～0.26 Bq/kg） [13]，高于波罗的海的海洋鱼类中
90Sr 比活度（0.16 Bq/kg） [59]，也高于日本周边海域受到

核事故影响的海洋鱼类中 90Sr 比活度（<1.2 Bq/kg） [15]。

造礁珊瑚骨骼中较高的 90Sr 比活度，主要由于其对
90Sr 高浓集因子所致。表 5 显示，相比于海洋鱼类、

双壳类、虾、藻等典型海洋生物，造礁珊瑚骨骼对90Sr

几乎拥有最高的浓集因子（约 1.00×103 L/kg） [79, 85–86]。

本文发现基于造礁珊瑚骨骼中90Sr 比活度计算获

得的浓集因子与基于珊瑚骨骼中元素 Sr 浓度计算获

得的浓集因子一致 [87]。因为 90Sr 属于元素 Sr 的一种

同位素，二者应该具有相同的化学行为和浓集因子。

进一步对比有孔虫 [80]、颗石藻 [81]、双壳类外壳 [82]、鱼类

耳石 [83] 对元素 Sr 的浓集因子，本文发现在 10 多种海

洋生物中造礁珊瑚骨骼也几乎拥有最高的90Sr 浓集因

子。虽然仙掌藻也具有较高的 Sr 浓集因子 [84]，但是相

比造礁珊瑚骨骼，仙掌藻较难大量获取。此外，仙掌

藻表面通常附着较多杂质，导致前处理也将更加复杂。

造礁珊瑚骨骼固定附着于海底，可以连续高分辨

记录海水中90Sr 信号，并且比较容易大量获取（一般可

达 kg 级别），无需长时间的烘干、碳化、灰化的前处

理过程（其他海洋生物的前处理过程所消耗时间往往

需要 1～3 d 不等）。这些优点都是其他许多海洋生物

所不具备的。

因此，在海洋中90Sr 分析方法的挑战性背景下，造

礁珊瑚具有很高的 90Sr 浓集因子，本文认为造礁珊瑚

很可能是90Sr 可靠的海洋指示生物。造礁珊瑚的生长

受到温度的限制，在我国四大海域中主要分布在南

海 [88]。我国的广东大亚湾核电站和海南昌江核电站

周边海域都有造礁珊瑚分布，此外我国也计划将来在

表 5    海洋生物中90Sr 比活度与浓集因子

Table 5    90Sr activity and its concentration factor in marine biotas

海洋生物种类 90Sr比活度/Bq·kg−1 浓集因子/L·kg−1 参考文献

南海造礁珊瑚骨骼 1.21 ～1.00×103 [79]

福岛核事故后的海洋双壳类软组织 0.01～0.17 ～1.40 [42]

福岛核事故后的西北太平洋鱿鱼 0.02～0.05 4.00～19.00 [17]

福岛核事故后的西北太平洋海洋鱼类 0.01～0.06 3.00～49.00 [17]

波罗的海海洋鱼类（比目鱼）　鱼骨 0.77 81.80 [59]

波罗的海海洋鱼类（比目鱼）　肌肉 0.06 8.40 [59]

波罗的海海洋鱼类（比目鱼）　全鱼 0.16 25.40 [59]

波罗的海海洋双壳类 0.57～1.19 61.00～129.00 [56]

广西防城港核电站周边海虾 0.06～0.07 28.00～40.00 本研究

广西防城港核电站周边牡蛎 0.18 75.00 本研究

广西防城港核电站周边马尾藻 0.10 45.00 本研究

广西防城港核电站周边红树林 0.20～0.50 106.00～217.00 本研究

有孔虫 − 150.00 [80]

颗石藻 − 320.00 [81]

双壳类外壳 − 250.00 [82]

鱼类耳石 − 500.00 [83]

仙掌藻 − 1.10×103 [84]

　　注：−表示参考文献中没有90Sr的数据，浓集因子基于元素Sr浓度计算获得。
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南海珊瑚岛礁建设漂浮型核电站以解决岛礁能源问

题 [79, 85]。因此，造礁珊瑚作为 90Sr 的海洋指示生物研

究探索可以进一步为我国海洋放射性监测方案和标

准的优化与完善提供有益的借鉴参考，进而可为保障

我国的核电海域特别是南海相关海域的生态环境安

全提供技术支撑。

6　结论

福岛核事故发生后，日本周边海域中 90Sr 在一段

时间内受到核事故的显著影响，ERICA 软件定量计算

结果显示90Sr 对日本周边海洋鱼类的辐射剂量率比核

事故前的本底水平高 5 个数量级。1975−2010 年期间

日本周边海水 90Sr 的 EHL 为 15.4 a，与西北太平洋的

大洋区域 90Sr 的 EHL（14.4～16.2 a）极为接近，日本近

岸海水与西北太平洋海水存在较为强烈的混合交换

过程，有利于核事故后日本周边海域中放射性水平的

快速下降。核事故发生 5 a 后，日本周边海域的海水
90Sr 已经基本接近核事故前的本底水平（约 1.00 Bq/m3）。

南海作为北太平洋环流的下游海域，南海 90Sr 的

历史曲线是判断核事故来源的90Sr 的重要依据。本研

究通过大量的90Sr 数据对比发现核事故前后南海海水
90Sr 比活度水平没有显著改变，并利用现有的黑潮
134Cs 和福岛源项中 90Sr/137Cs 比值，通过定量估算认为

基于南海90Sr 的常规分析方法将很难识别黑潮水体中

福岛核事故来源的 90Sr（约 0.01  Bq/m3）对南海的影

响。本文定量计算 1984−2018 年期间南海90Sr 的 EHL
为 26.7 a，并发现从 EHL 角度可以看出海洋中 90Sr 和
137Cs 行为存在一定差异，不同于海洋中 90Sr 和 137Cs 拥

有类似行为的传统认识。边缘海和大洋中 90Sr 和
137Cs 的 EHL 存在差异与核素（90Sr 和137Cs）的源汇过程

（河流输入和海洋生物泵）密切相关。

鉴于目前海水中 90Sr 分析的挑战性，亟须寻找一

种可靠的 90Sr 海洋指示生物。本文发现在 10 多种海

洋生物中造礁珊瑚骨骼几乎拥有最高的90Sr 浓集因子

（约 1.00×103 L/kg），同时具有较易大量获取、固定附

着生长、连续高分辨率记录、前处理简单快速等优

点，很可能是海洋中90Sr 可靠的指示生物。
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90Sr in marine environment: Comparison of seas surrounding
Japan and the South China Sea

Lin Wuhui 1,2，He Jianhua 3，Yu Kefu 1,2，Du Jinqiu 4，Deng Fangfang 3，Liang Lin 1，

Li Junyi 1，He Xianwen 5，Chen Baocai 5，Feng Liangliang 5

(1. School of Marine Sciences, Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. Guangxi Key Laboratory on the Study of Coral Reefs in the
South  China  Sea, Nanning 530004, China;  3. Third  Institute  of  Oceanography, Ministry  of  Natural  Resources, Xiamen 361005, China;
4. National Marine Environmental Monitoring Center, Dalian 116023, China; 5. Radiation-Environment Management and Monitoring Sta-
tion of Guangxi Zhuang Autonomous Region, Nanning 530222, China)

Abstract: 90Sr is recognized to be one of most important artificial radionuclides. A huge amount of radioactive sub-
stance  (e.g., 90Sr)  was  released  into  marine  environment  after  the  Fukushima  Nuclear  Accident  (FNA).  High 90Sr
activity  was  still  observed  in  the  treated  wastewater  which  was  stored  on  site  in  many  tanks.  However, 90Sr  was
rarely investigated in marine environment due to its complicated and time-consuming analytical procedure after the
FNA, constraining a comprehensive understanding of the fate of 90Sr in marine environment. We discussed the 90Sr
activity and environmental half-life (EHL) in seas surrounding Japan (SSJ) and the South China Sea (SCS) on the
basis of previous data and our 90Sr data in seawater and marine biotas (e.g., sargassum, shrimp, oyster, mangrove,
reef coral) collected from the SCS during 2015−2018. We found that the EHL of 90Sr in the SSJ was 15.4 years dur-
ing 1975−2010. 90Sr in the SSJ was significantly elevated after the FNA. Radiation dose rate of 90Sr on marine fish
was increased  by  five  orders  of  magnitude  after  the  FNA  relative  to  the  baseline  before  the  FNA.  As  the  down-
stream basin of the North Pacific Subtropical Gyre, the SCS was not identified with noticeable 90Sr-derived from the
FNA. The EHL of 90Sr in the SCS was calculated to be 26.7 years during 1984−2018 based on the compilation of
historical 90Sr data. The contrasting patterns of the EHL of 90Sr and 137Cs in the marginal seas and open oceans were
attributed to the distinct sources (river input) and sinks (marine biological pump) of 90Sr and 137Cs. In the context of
challenge  of 90Sr  analytical  method  in  marine  environment,  extremely  high 90Sr  concentration  factor  (around
1 000 L/kg) was observed in the reef coral skeleton after comparing with concentration factors of 90Sr in more than
10 kinds of marine biotas. Additionally, reef coral is potential to be a reliable 90Sr marine bioindicator with other ad-
vantages of easy availability in large quantity, growth at a fixed location, continue record with high resolution, and
simple pretreatment. The study of 90Sr in reef coral will not only help to reveal distinct sources and sinks of artifi-
cial  radionuclides  in  marine  environment,  but  also  provide  valuable  insights  to  optimization  and  improvement  of
standards/guidelines of marine radioactivity monitoring program.

Key words: Fukushima Nuclear Accident；radioactivity；seawater；biotas；sediment；reef coral
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