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摘要 随着我国沿海核电站的快速建设和周边国家频繁的核活动, 我国核环境安全威胁日益加剧. 人工放射性核

素在我国边缘海中的分布规律和传输机制是制定海洋核污染应对策略的理论基础. 129I是人类核活动释放的重要

长寿命放射性核素之一, 因其高水溶性和易挥发性, 成为水溶性放射性污染物在边缘海传输扩散机制研究的优良

示踪剂. 本研究通过系统采集我国南海北部海域海水样品, 使用我们实验室已经建立的海水中超微量
129I和127I的

准确分析技术, 获得了该海域海水中
129I和127I的水平和分布. 结合海水中

129I/127I比值分布规律, 研究了南海北部海

域人工放射性核素
129I的传输特征, 揭示河流的陆源输入是珠江入海口海域

129I水平明显升高的主要原因(珠江河

口区
129I/127I原子比值为6.0×10−11~38×10−11, 开阔海域表层海水

129I/127I原子比值为4.0×10−11~6.6×10−11), 同时稳定

碘同位素(127I)在河口区域明显降低. 在开阔海域, 129I/127I原子比值在次表层出现峰值. 通过估算该海域
129I的储量

分布, 定量解析了不同输入方式对该海域
129I的贡献, 发现洋流输入>河流输入>直接大气沉降. 该研究成果将对边

缘海事故工况下核污染的扩散路径和影响范围预测及环境辐射安全评估提供科学支撑.
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1 引言

面对能源转型与气候变化的双重挑战, 发展核电

不仅是应对能源与环境问题的关键举措, 更是保障国

家能源安全, 推动经济高质量发展的重要战略选择.
截至2024年8月, 中国沿海地区核准在运和在建的核

电机组102台, 总装机容量世界第一. 随着核电事业迅

速发展, 我国海洋放射性污染风险激增.

南海是西太平洋边缘面积最大的半封闭边缘海,
洋流复杂且水体交换缓慢, 海水中污染物不易扩散, 生
态环境脆弱(张君珏等, 2018). 截止目前南海北部沿岸

在运核电站6座, 在建核电厂3座, 成为我国沿海核电站

分布的密集区域. 南海是我国的重要渔场, 沿海省份近

两亿人口, 珠江三角洲更是重要的经济中心, 一旦出现

核事故, 将面临严峻的风险挑战. 因此, 亟待开展海洋

放射性研究. 然而, 早期的研究主要集中在该区域的放
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射性水平(如137Cs、90Sr、239,240Pu等)以及年代学和沉

积动力学研究(Dong等, 2010; Lin等, 2019; Guo等,
2020), 该区域其他重要放射性核素的分布、传输和储

量估算仍不清楚.
人为

129I是235U与239Pu热中子诱发裂变的一种长寿

命(半衰期为1.57×107年)核素, 主要在核反应堆中产生

(Hou和Hou, 2012). 131I是一种因高放射毒性而备受关

注的放射性核素, 其在核事故中与
129I一起大量释放.

碘是一种亲生物的元素, 其在藻类中的富集系数甚至

高达10万, 并且可以在哺乳动物的甲状腺中蓄积(Hou
等, 2000; IAEA, 2004). 因此, 放射性碘是辐射防护中

最受关注的核素之一. 由于
131I极短的半衰期(8天), 短

时间内容易衰变殆尽, 不利于测定与评估. 因与
131I相

似的化学性质与环境行为, 长寿命
129I成为重建

131I等
放射性污染物危害的有利工具. 129I由于其活跃的生物

地球化学行为, 包括高水溶性、亲生物性以及长半衰

期等特征成为研究放射性污染物迁移和转化机制的理

想示踪剂. 前人研究了
129I在中国边缘海的分布和运输

路径, 如东海和南海西部地区(Liu等, 2016; Zhang等,
2022). 然而, 南海北部地区

129I的报道十分有限. 此外,
以往的研究大多定性地追踪

129I的传输特征, 对
129I的

定量评估尚未报道.
本工作拟通过对南海北部海水中

129I及127I的分析,
研究其分布规律和传输方式, 示踪放射性污染物在我

国南海北部的传输与扩散路径, 为未来可能的核事故

下我国海洋环境辐射安全应对提供理论基础.

2 材料与方法

2.1 样品采集

研究区域及采样分布如图1所示, 本研究采样站位

共计53个, 其中30个站位样品于2022年8月份采集(航
次编号: NORC2022-07), 23个站位样品于2023年6~7
月份采集(航次编号: NORC2023-07), 除珠江口三个站

位为表层采样站位(站位: 045、046、047), 其余站位

均为剖面采样站位. 所有样品均通过搭载国家自然科

学基金委组织的共享航次获得, 包括河水样品4个, 海

水样品204个, 其中表层海水50个, 剖面海水样品154
个. 表层海水样品通过潜水泵采集, 剖面样品通过

CTD(Conductivity, Temperature, and Depth)采样装置

采集, 并实时测量了海水的理化指标. 本研究采集的所

有海水样品均第一时间在科考船上使用0.45μm滤膜

过滤去除悬浮颗粒物, 再转移至2L聚乙烯塑料瓶中密

封避光储存, 带回实验室进行碘的分离纯化.

2.2 样品分析

海水中
127I的测定: 取约1.0mL过滤后的海水样品,

用1%NH3∙H2O稀释50倍, 使用ICP-MS/MS(Agilent
8800)测定

127I的浓度, 使用2.0ng mL−1CsNO3作为内标

溶液用于监控测量效率.该分析方法对
127I的探测限为

0.020ng mL−1, 低于所测样品中
127I浓度1~2个数量级

(Hou等, 2007).
海水中

129I的测定: 取500mL水样, 加入100Bq
的

125I示踪剂, 对于珠江口海域有机质含量较高的海水

样品, 加入5g氧化剂K2S2O8, 溶解后加入3mol L−1

HNO3调节pH值小于2, 置于60℃加热板上20h分解水

样中有机碘组分, 再使用溶剂萃取法分离无机碘(Bur-
aglio等, 2000; Chen等, 2014);对于开阔大洋的海水,其
有机碘含量很小, 直接使用溶剂萃取法分离碘. 具体分

离方法为:将水样转移至分液漏斗,加入0.50mg载体碘

(Wood-ward Company, Colorado, USA, 129I/127I原子比

值小于2.0×10−14), 1.0mL的1mol L−1
的NaHSO3溶液,再

用3mol L−1HNO3调节pH值小于2, 将所有碘转化为碘

化物. 加入50mL的CCl4, 再加入1.5mL的1mol L−1

NaNO2溶液, 将碘离子氧化为I2并萃入有机相CCl4中.
分离无机相, 并向CCl4中加入10mL超纯水以及1mL的
1mol L−1

的NaHSO3溶液, 将有机相中的I2还原为碘离

子并反萃至水相. 重复上述萃取和反萃步骤, 纯化碘.
将反萃液转移至15mL离心管, 加入0.5mL的1mol L−1

的AgNO3溶液, 离心分离生成AgI沉淀. 将AgI沉淀在

60℃下烘干后, 与铌粉(325目, Alfa Aesar, Karlsruhe,
德国)按照1:5比例混合均匀, 将混合物压入专用铜靶

中, 在西安加速器质谱中心3MV加速器质谱上测定靶

源中
129I. 所有样品中碘的化学回收率均大于70%. 使

用超纯水作为流程空白, 采用相同的制样流程分析其

中
1 2 9 I . 测得流程空白的

1 2 9 I / 1 2 7 I原子比值均小于

5.0×10−13, 比样品中
129I/127I水平低一个数量级以上.

3 结果与讨论

3.1 南海北部海水中127I与129I浓度及其分布特征

分析结果发现,珠江入海口区域
127I的浓度范围为
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10.5~46.0μg L−1, 介于淡水(1~10μg L−1)与开阔海域海

水(约60μg L−1)之间(Hou等, 2009b). 结合海水盐度测

量结果, 发现该海域呈现明显的咸淡水交互特征. 南海

北部开阔海域, 127I浓度为46.4~69.0μg L−1,与报道的南

海 西 部 海 水 中
1 2 7 I 的 浓 度 范 围 基 本 一 致 (

44.5~66.0μg L−1), 高于东海(45.1~54.7μg L−1)和黄海(
36.5~46.6μg L−1)海水中

127I的浓度(Liu等, 2016; 刘丹,
2017). 这主要与东海海域较浅的水深和较大的淡水稀

释有关.
珠江河口区

129I的浓度范围为1.5×107~3.4×107

a t om s L − 1 (原子 /升 ) , 与长江入海口
1 2 9 I水平

(1.2×107~4.0×107atoms L−1)接近. 南海北部表层海水

中
129I水平为1.0×107~1.5×107atoms L−1, 明显低于河口

区, 与东海表层海水中
129I浓度(0.73×107~1.5×107

atoms L−1)接近(刘丹, 2017). 剖面海水中
129I浓度为

0.050×107~1.5×107atoms L−1, 呈现随深度逐渐降低的

趋势 , 与已报道南海西部
1 2 9 I水平基本一致

(0.040×107~1.6×107atoms L−1(Zhang等, 2022)), 低于黄

渤海海域(2.5×107~4.2×107atoms L−1)的一半以下.
珠江河口区

1 2 9 I / 1 2 7 I原子比值为6 . 0×10− 1 1~
38×10−11, 显著低于长江河口区(10×10−11~ 12×10−10)比
值(独立样本t检验, p=0.04). 考虑到它们的

129I水平接

近, 珠江口相对较低的
129I/127I比值主要是样品

127I浓度

高于长江口所致(附图S1). 这可能与季风降雨有关, 研

究表明, 我国碘量较高的土壤主要集中在沿海地区, 土
壤碘主要来自大气干湿沉降, 通过降水等淋溶作用进

入河水(Kadowaki等, 2018; Lin, 2023). 珠江流域受东

亚夏季风控制, 可能受到更多来自海洋大气中的碘

(Wang等, 2023), 通过降水载带至河流中使其拥有相

对较高的碘浓度. 南海北部表层海水
129I/127I原子比值

为4.0×10−11~6.6×10−11, 与东海表层
129I/127I原子比值

(3.2×10−11~13×10−11)以及南海东北部表层
129I/127I原子

比值(5.1×10−11)接近, 剖面海水
129I/127I原子比值为

0.15×10− 11~6.6×10− 11 , 其中1500m水深处达到

1.5×10−12, 接近人类核活动前的水平, 与已报道南海

西部(129I/127I: 0.12×10−11~6.8×10−11)与东北部(129I/127I:
0.12×10−11~4.4×10−11)剖面海水水平基本一致(Burr等,
2020; Zhang等, 2022).

3.2 南海北部129I的主要来源

南海北部表层海水中
129I/127I原子比值(10−10~

10−11)高于人类核活动前海水(1.5×10−12)1~2个数量级

(Moran等, 1998; Snyder等, 2010), 表明该海域明显受

到了人类核活动的影响. 考虑全球核活动的分布及

其
129I排放, 该海域

129I的可能来源有: 全球大气核武器

试验、欧洲核燃料后处理厂、切尔诺贝利和福岛核事

故、沿海运行的核电站.
核武器试验: 1945~1980年全球大气核武器试验共

图 1 南海北部海水采样站位及该区域主要大气环流和洋流
蓝色圆点为2022年海水采样站位;黄色圆点为2023年海水采样站位; 129I源项主要核设施地点(红色圆点为核电站, 红色三角分别为英国塞拉菲

尔德和法国拉阿格核燃料后处理厂, 黄色三角为前苏联在乌克兰的切尔诺贝利核电厂以及日本福岛核电厂), 该区域的主要大气环流(西风

带、赤道信风、东亚夏季风、东亚冬季风)和地区洋流(黑潮、陆坡流、沿岸流、上升流)也在图中标示(舒业强等, 2018; 林旭等, 2024)
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释放了50~150kg的129I(Aldahan等, 2007), 其中大部分

进入了平流层, 继而在全球沉降(UNSCEAR, 2000).
1946~1962年间, 位于马绍尔群岛附近的太平洋核武

器试验场(Pacific Proving Grounds, PPG; 图1)共进行

了105次核试验, 总裂变当量为27.63Mt TNT当量, 比

同期其他核试验的总裂变当量高出近两倍(14.78Mt
(UNSCEAR, 2000)). 试验产生的大量放射性物质, 包

括
129I, 在局地沉降并进入水体中, 进入北赤道暖流的

污染海水在菲律宾群岛附近分叉, 部分北向流动, 形成

黑潮, 其在流经吕宋海峡时, 会有部分流入南海海域

(高淑敏等, 2023). 已有研究发现PPG释放的钚同位素

经黑潮输送至南海海域(Wu等, 2014). 碘因其高水溶

性和在海洋中的保守性, PPG释放的
129I易随洋流运动

传输至我国南海海域. 研究发现采集自关岛及南海西

沙、越南昆岛、菲律宾沿海的珊瑚样品中均显著记录

了来自PPG的129I峰值信号(Bautista等, 2016; Chang等,
2016), 证实PPG产生的

129I可传输至南海海域.
另外赤道信风也会将大气中高挥发性的

129I长距

离输送,研究发现, PPG核试验期间(1956~1960年)菲律

宾内陆湖泊的沉积物样品观测到了显著增加的
129I水

平(增长了3倍(Zhang等, 2018)), 表明赤道信风可以将

PPG产生的
129I输送至南海及周边地区. 因此, 除了全

球沉降外, PPG释放的
129I也会通过洋流运动及信风传

输等环境过程进入南海北部海域, 成为重要来源之一.
然而这些1980年前传输并直接沉降在南海海域的

129I,
大部分可能会随洋流扩散至较大范围, 且扩散至深层

海水, 并有部分通过颗粒物沉降并保留至沉积物中,
仍然保留在上层水体中的

129I有限.
切尔诺贝利和福岛核事故: 1986年切尔诺贝利核

事故向环境中排放了约1.3~1.6kg的129I(Hou等, 2009b;
Sakaguchi等, 2018), 主要沉降在北半球高纬度地区.
我国黄海沉积物(36.09°N, 120.24°E)中也记录了其释

放的
129I信号(Fan等, 2016), 但南海珊瑚时间序列样品

并未发现该记录(Bautista等, 2016; Chang等, 2016), 表
明切尔诺贝利释放的

129I对低纬度地区环境
129I贡献极

小. 2011年发生的福岛核事故向环境中释放了大约

1.2kg的129I, 导致福岛近岸海水中高的
129I/127I原子比值

(2.2×10−9), 但福岛核事故排放的
129I主要随着西风带向

东传输, 大部分沉降至北太平洋海域. 通过对福岛核事

故后东海和南海海水中
129I水平分析, 证明福岛核事故

排放的
129I对我国边缘海影响极小(Liu等, 2016; Zhang

等, 2022), 对我国南海北部海域
129I的贡献十分有限.

沿海核电站: 南海沿岸大亚湾、阳江、昌江等核

电站周围的表层土壤中
129I/127I的分析结果表明, 与同

纬度远离核设施区域的土壤
129I比较, 无明显差异. 采

集于南海沿岸核电站附近的表层海水中
129I/127I水平也

处于区域背景水平(He等, 2011; 刘丹, 2017), 表明该地

区核电站对
129I的贡献可以忽略.

核燃料后处理厂: 人类核活动产生的
129I主要存在

反应堆核燃料元件中, 核燃料后处理厂将其中的
129I释

放至环境. 虽然到目前仅有少量使用后的乏燃料进行

了后处理, 但释放的
129I成为目前环境

129I的主要来源.
在所有运行的核燃料后处理厂(Nuclear Fuel Reproces-
sing Plants, NFRPs)中, 位于欧洲的两座NFRPs(英国塞

拉菲尔德, 法国拉阿格)由于其较大的处理能力, 向环

境释放的
129I量最大. 其向环境中释放的气态

129I在20
世纪60年代一度高达100GBq a−1, 相当于大气核武器

试验产生的
129I的10~100倍(Reithmeier等, 2006; Bautis-

ta等, 2016). 自1996年以来, 这两座主要的NFRPs向大

气中释放的
129I急剧减少至30GBq a−1, 但向海洋排放

的液态
129I却从50年代的20GBq a−1

迅速增加至2000年
的2200GBq a−1(Hou等, 2007).排放的

129I经洋流扩散进

入大西洋和北冰洋等海域, 进入海水中的
129I通过二次

释气进入大气环境中(Reithmeier等, 2006; Aldahan等,
2007; Zhang等, 2016). 欧洲大气环境中的

129I通过西风

带可以传输至中国北方、日本乃至美国地区(Hou等,
2009b; Toyama等, 2013). 西风以及东亚冬季风的相互

作用可以将大气中的
129I传输至中低纬度地区. 研究发

现1980年大气核试验终止后, 南海地区时间序列样品

中
129I/127I原子比值仍存在上升现象(Bautista等, 2016;

Chang等, 2016; Zhang等, 2018), 主要归因于欧洲

NFRPs的释放及其长距离传输. 综上, 欧洲NFRPs 排

放的
129I的长距离传输是目前南海

129I, 特别是表层海

水中
129I的主要来源.

3.3 南海北部海域129I的储量与输入方式

3.3.1 南海北部水柱中129I储量
从表层到底层海水柱中

129I(atoms m−2)的储量可

使用以下公式估算(Wang等, 2019):

( )( )

( )

I n
i C C d d

C d C d d

= 1
= 1

1
2 +

+ + ,

x i i i i

n b n

129
+1

129
+1

129
1 1

129
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式中, n为采样深度. 129Ci表示在深度i米水深处海水中

的
129I浓度(atoms m−3). di和db分别表示海水第i次采样

深度(m)和海底总深度(m).
已获得的海水剖面中

129I水平分布表明, 南海海

水
129I在1500m以下已达到核前水平, 表明人类核活动

产生的
129I主要分布在1500m以上的海水层中(Zhang

等, 2022). 因此, 本工作水柱中
129I的储量估算仅考虑

1500m水深以上. 海水深度由陆架区到开阔海域不断

增加, 129I的储量也随之增加, 导致不同区域
129I储量差

异可能较大. 为估算海水柱中
129I的储量, 结合南海海

底地形条件 , 研究海域被划分为陆架区 (水深

25.4~140m)、陆坡区(水深50.0~872m)、海盆区(水深

79.0~1500m)三个区域(图2), 其中海盆区大部分站位

水深大于1000m, 个别站位靠近西沙群岛附近水深较

浅. 采用国家地理信息公共服务平台(天地图)估算出

不同水域总面积, 陆架区为12.4×1010m2, 陆坡区为

3.80×1010m2
、海盆区为18.5×1010m2, 总面积为

34.7×1010m2.
据报道, 南海上层(0~750m)水体平均停留时间为3

年, 中层水体(750~1500m)平均停留时间为43年(Liu和
Gan, 2017). 考虑到站位水深及水体停留时间, 将海盆

区
129I的通量分为上层和中层分别计算. 计算结果表

明, 陆架区
129I的储量为0.31×1012~1.73×1012atoms m−2,

平均值为(0.88±0.06)×1012atoms m−2. 陆坡区
129I的储量

为1.5×1012~11×1012atoms m−2,平均值为(4.6±0.3)×1012

atoms m−2. 海盆区上层
129I的储量为0.93×1012~7.3×1012

atoms m−2, 平均值为(5.0±0.04)×1012atoms m−2. 海盆区

中层
129I的储量为1.8×1012~7.7×1012atoms m−2, 平均值

为(4.1±0.02)×1012atoms m−2, 不同站位水柱通量见图2
所示.

研究表明, 南海北部陆架区
129I的储量与我国东海

浅水区(水深27~65m)129I的储量 (0.23×1012~0.79×1012

atoms m−2)以及南印度洋(水深0~100m)的129I储量

(0.60×1012~0.80×1012atoms m−2)近似(Povinec等, 2011;
Wang等, 2019), 这主要是由于其海水深度以及海水

129I
浓度接近 . 陆架区

1 2 9 I储量低于黄渤海 (水深

2.0~69m)129I的储量(1.2×1012~4.3×1012atoms m−2), 这

主要是由于黄渤海
129I浓度(3.6×107~13×107atoms L−1)

更高所致(Liu等, 2025). 陆架陆坡区
129I储量接近北太

平洋(水深0~800m)海水储量((5.0×1012~9.1×1012

atoms m−2), 这主要是由于南海与北太平洋海水
129I水

平(0.20×107~2.1×107atoms L−1)接近(Qi等, 2023). 整个

南海北部海水柱
1 2 9 I的储量远远小于波罗的海

(60×1012~70×1014atoms m−2)与北冰洋
129I(4.9×1014~

9.3×1014atoms m−2)的储量(Alfimov等, 2004)), 这主要

是由于欧洲两个核燃料后处理厂排放的大量
129I经洋

流输送导致波罗的海和北冰洋海水中
129I浓度高于我

国南海海域2个量级以上.
海水

129I随着水团运动输入与输出, 因此需要考虑

水体停留时间, 水柱储量除以水体停留时间为水柱

中
129I的年储量 . 计算得到陆架区

129I的年储量为

(3.7±0.3)×1022atoms a−1, 陆坡区
129I的年储量为

(5.8±0.3)×1022atoms a−1, 海盆区上层
129I的年储量为

(31±2)×1022atoms a−1, 海盆区中层
129I的年储量为

(1.8±0.08)×1022atoms a−1, 故南海北部海域水柱中
129I

的总年储量为(42±3)×1022atoms a−1.

3.3.2 不同输入方式对水柱中129I的贡献

南海海域海水中
129I主要来源于直接大气沉降、

河流输入以及洋流输入进入南海北部海域. 由于缺乏

南海地区(15.7°~22.7°N)大气
129I沉降数据, 本工作采

用南海海域附近台湾岛以东石垣岛(24.3°N, 124.1°E)

图 2 南海北部海域海水中129I的储量分布
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1996~2003年期间的
129I的年平均沉降数据(1.39×1010

atoms m−2 a−1)进行计算(Toyama等, 2013). 近年来已报

道的南海地区珊瑚、内陆湖泊沉积物柱样品中, 129I/
127I年代记录表明自20世纪90年代后该区域大气沉

降
129I水平大致稳定, 未呈现明显的升高趋势(Bautista

等, 2016; Chang等, 2016; Zhang等, 2018), 其次, 通过

对不同年份采集的南海开阔海域表层海水
129I水平报

道, 表明近年南海海域
129I的输入未见明显升高(Yi等,

2018; Burr等, 2020; Zhang等, 2022). 因此, 采用稍早

的大气沉降数据计算基本是合理的. 研究区总面积为

34 .7×101 0m2 , 计算得到
1 2 9 I大气沉降量为 (0 .48

±0.005)×1022atoms a−1. 需要指出全球大气
129I沉降随

着纬度降低而减小, 使用纬度稍高的石垣岛
129I沉降通

量数据可能会高估南海北部地区大气沉降带来的

贡献.
除了直接大气沉降外, 沉降至地表的

129I易于通过

降雨的冲刷淋滤等过程汇集进入河流, 再由河流搬运

至海洋, 从而成为边缘海海域
129I的主要的输入方式之

一. 珠江片河流泥沙公报2022(https://www.pearlwater.
gov.cn/index.html)表明, 珠江的流域面积为45.37万平

方公里, 是珠江片流域淡水输入量及泥沙输入量最大

的河流, 也是该海域
129I的最大河流输入贡献源. 其他

河 流 ( 如 韩 江 等 ) 的 年 径 流 量 之 和 不 足 珠 江

(2.98×1011m3)的10%, 对南海河流输入来源的
129I贡献

较小, 在此没有考虑. 基于珠江河水中溶解态
129I的浓

度为1.8×1010~3.0×1010atoms m−3, 平均浓度为2.3×1010

atoms m−3, 计算获得珠江输入南海海域的
129I为(0.67

±0.02)×1022atoms a−1. 由于颗粒态
129I仅占河流输入

129I
总量的3%(Wang等, 2019), 且主要贡献在河口陆架区

沉积物中, 因此河流输入颗粒态
129I对水柱中

129I储量

贡献有限.
洋流输入也会输送大量

129I至边缘海地区 , 成

为
129I储量的主要贡献之一(Wang等, 2019). 在水团的

驱动下, 南海海水经吕宋海峡、台湾海峡、卡里马塔

海峡等通道与外界进行水体交换(王东晓等, 2019), 海
水

129I经以上主要通道输送. 水柱中总
129I年储量减去

大气沉降
129I年储量与河流输入的

129I年储量为洋流输

入
129I年储量, 洋流输入

129I年储量约为(41±3)×1022

atoms a−1, 即洋流输入
129I贡献约为97%, 河流输入

129I
贡献约为1.6%, 直接大气沉降输入

129I贡献约为1.1%
(图3). 关于南海附近地区(菲律宾Pampanga)地下水(深

度: 6.0~175m)的报道指出,该区域
129I水平(未受海水入

侵影响的地下水)接近核前时代海水
129I水平(Tan等,

2020). 因此, 可以推测, 地下水
129I对海水

129I输入的贡

献是十分有限的.

3.4 南海北部129I的传输与扩散

3.4.1 珠江河口区陆源129I传输特征

珠江河口区
129I/127I原子比值高于开阔海域一个数

量级, 表明该海域
129I水平可能受到淡水输入的影响.

珠江口区域海水中
129I/127I原子比值和

127I浓度分别与

盐度呈显著性正相关(R2=0.88, 0.94; 如图4c、4d所示),
由于珠江河水相对于开放海域海水的高

129I低127I浓度

和低盐度的特点, 表明珠江淡水输入是河口区
129I的主

要来源, 珠江冲淡水与海水水团的相互作用是河口

区
129I、127I和129I/127I分布的主要动力学因素. 129I/127I原

子比值的分布(图4a)表明, 携带高浓度
129I的珠江冲淡

水向外输送呈现出羽状分布, 随着离岸距离的增加,
海水的

129I/127I原子比值迅速降低至开阔海域水平. 珠

江口陆架区域海水中
129I/127I原子比值与离岸距离分析

(图5)发现, 高浓度
129I淡水水团的扩散范围约为100km.

珠江入海口
129I的分布受该海域的风场和水团运动等

环境驱动因素综合影响(舒业强等, 2018). 有模拟发现

在珠江流量达到峰值的夏季, 冲淡水在西南季风作用

下在河口区呈现羽状分布(Wong等, 2003). 在风力的

驱动下, 表层冲淡水的向南传输受到阻碍, 主要集中

于河口陆架区表层范围(骆明钧等, 2024). 风力是控制

图 3 南海北部海域水体中129I的输入方式及其贡献量
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珠江冲淡水携带
129I表层分布的主导因素.

珠江入海口断面
129I浓度分布表明(图4b), 高水

平
129I水团主要出现在表层10m以内, 次表层海水

129I浓
度与开阔海域水平相接近, 表明珠江冲淡水主要分布

在表层10m. 这可能是由于冲淡水羽流层的浮力效应

及近岸上升流的共同抑制作用导致冲淡水的垂向混合

主要发生在表层海水(舒业强等, 2018), 进而使得冲淡

水携带的较高水平
129I的垂向扩散范围十分有限.

3.4.2 开阔海域129I的分布特征与垂向扩散

南海北部开阔海域海水剖面中
129I浓度与

129I/127I
原子比值(图6、图7和附图S2)呈现出由表层至次表层

逐渐升高, 在混合层底及以下迅速降低的分布特征,
而

127I浓度则随着深度的增加而持续增加, 这与报道的

南海西部及北太平洋海域海水剖面的分布基本一致

(Zhang等, 2022; Qi等, 2023). 次表层海水中较高的
129I

水平可能与碘的海洋生物化学行为有关, 大气沉降至

表层海水的
129I, 以及河口高

129I的表层水向外海的水

平扩散会显著升高表层海水中
129I水平, 而

129I及海水

的纵向迁移会使表层的
129I向次表层和深层扩散. 同

时, 在海气界面处, 碘化物与臭氧反应产生的HOI和I2
不断释放到大气中(Carpenter等, 2013), 表层海水中高

含量的浮游植物的生物活动产生的挥发性含碘有机化

合物也会转移至大气中(Archer等, 2007), 在北欧大气

中观测到的
129I/127I原子比值与北海和挪威沿岸流表层

海水中一致, 证明表层海水中碘的挥发是大气中碘的

重要来源, 也是表层海水中碘降低的一个重要途径

(Hou等, 2009a). 此外, 海洋浮游生物可以吸收海水中

图 4 南海北部海域海水129I/127I原子比值与盐度关系
(a) 南海北部海域表层海水

129I/127I原子比值(白色数字为各站位编号); (b) 珠江河口区断面盐度分布(黑色数字)与129I/127I原子值; (c) 珠江河口

区
129I/127I原子比值与盐度关系; (d) 珠江河口区

127I浓度与盐度关系

图 5 南海北部珠江河口海域海水中129I/127I原子比值随
离岸距离变化
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的无机碘并形成少量的颗粒态碘. 这些颗粒态碘的下

沉也会导致表层海水中碘丢失(Campos等, 1996).
相较于表层海水, 次表层海水由于生物和化学作

用减弱, 使得其中碘转化丢失较小. 研究表明海水
129I-

浓度总是低于同层位 IO129
3浓度(Qi等, 2023),随着水深

碘酸盐占比增加, 整体呈现热力学更为稳定的状态, 相
较于表层总

129I量损失更少, 129I浓度逐渐累积导致其

高于表层而形成峰值. 由于水溶性
129I在海水混合层以

下的扩散非常缓慢, 导致次表层较高的
129I不会因扩散

而显著降低. 因此, 表层
129I损耗以及次表层的保守直

接导致了
129I浓度及

129I/127I原子比值在次表层出现

峰值.

南海海域不同站位
129I的深度分布(图6、图7和附

图S3)表明, 在1500m水深处
129I的浓度接近人类核活动

前海水的水平(129I: 4.4×105atoms L−1, 129I/127I:
1.5×10−12(Snyder等, 2010)), 表明人工

129I在南海海域

仅扩散至1500m水深. 海水的位势密度异常与
129I/127I

的相关分析发现两者呈现显著相关(R2=0.84; 图7和图

8), 表明
129I的垂向扩散可能主要与海水的密度分层有

关. 大洋表面, 风和表面波等产生的湍流使得表层
129I

的弥散非常迅速; 而在混合层以下, 129I的弥散主要靠

分子扩散和垂直方向上较弱的湍流扩散(Perianez,
2005; Qi等, 2023). 分子扩散与温度有关, 随着水深增

加温度逐渐降低, 可能会减缓
129I的扩散速率. 密度分

层导致湍流的扩散系数下降, 在稳定分层的状况下, 垂
向混合作用减弱, 使得

129I在水柱中的混合和扩散变得

缓慢. 因此, 海水的密度分层可能减缓了
129I的垂向

扩散.

4 结论

根据上述结果与讨论, 主要结论如下: (1) 我国南

海北部海域
129I水平与我国南海西部海域和东海海域

接近; (2) 河流输入是河口和沿岸海域
129I的主要来源,

但其主要分布在距离河口100km以内海域, 且主要分

布于表层10m以上的海水中. 洋流输入是南海北部海

域海水中
129I的主要输入方式, 不同贡献量依次为: 洋

流输入>河流输入>直接大气沉降; (3)夏季盛行的西南

季风导致表层
129I水团在河口陆架区呈现羽状分布特

图 6 南海北部开阔海域部分站位(No. 260, 360, 380)
海水129I浓度随深度变化

图 7 南海北部15.7°N断面海水中129I/127I原子比值和位势密度异常(图中黑色数字)随海水深度的变化
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129I水团的南向传输受到制约, 阻碍了其向外

海的扩展. 垂直方向上, 由于淡水羽流的浮力效应和上

升流的存在, 129I垂向扩散十分有限; (4) 开阔海域中,
表层

129I的损耗与次表层
129I的保守导致

129I浓度以

及
129I/127I原子比值在次表层呈现峰值.
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