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摘要    海洋沉积物作为放射性核素的归宿, 在全球不同海区均有沉积物放射性核素的研究报道, 然而珊瑚礁区

却极少报道. 本研究选取南海的岸礁和环礁两种类型的珊瑚礁区, 采样站位跨越~1500 km(14°), 系统开展南海9

个不同珊瑚礁区沉积物中放射性核素研究. 对比不同海区沉积物的放射性水平, 本研究发现珊瑚礁区沉积物的总

放射性水平(等当量镭指数)只有其他海区沉积物和全球土壤总放射性水平的1%~10%, 环礁沉积物等当量镭指数

平均值(3.97 Bq/kg)不到全球土壤平均值(108.70 Bq/kg)的5%, 珊瑚礁区沉积物具有极低的总放射性水平特征. 珊

瑚礁区的沉积物同时具有低40K、低226Ra和228Ra、低226Ra/238U活度比值的三大特征, 该特征源于珊瑚礁区的生物

矿化-破碎风化而形成的生源沉积物, 显著不同于其他海区的岩石土壤风化-搬运而形成的陆源沉积物. 这些特征

可以作为新的地球化学指标, 对传统元素(Al和Ti)、稀土元素、矿物组成等手段进行有益的补充, 指示珊瑚礁区水

体悬浮物/沉积物中不同物质来源的贡献.  
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放射性核素是一类危险物质 , 对环境安全和人

类健康构成威胁 [1,2]. 同时 , 放射性核素也被作为指

示剂示踪环境过程[3~7]. 海洋沉积物作为放射性核素

的归宿, 在全球不同海区都有报道[8].  

珊瑚礁生态系统是一种典型的海洋生态系统 , 

拥有极高的生产力和生物多样性 , 是许多生物的栖

息场所, 被誉为海洋中的“热带雨林”, 为人类提供重

要的渔业资源[9]. 近年来人类在珊瑚礁区进行潜水旅

游休闲活动也在不断增长 . 通过食物链传递引入的

内照射和潜水活动引起的外照射途径 , 放射性核素

可以对人类构成一定的电离辐射威胁. 然而, 相对于

其他海区 , 国际上对珊瑚礁区放射性核素的报道较

为少见.  

目前珊瑚礁区放射性核素主要基于珊瑚礁年代

学和核污染两个方面而开展相关研究 . 从珊瑚礁年

代学的角度出发 , 珊瑚礁区的珊瑚骨骼中放射性核

素14C和230Th/238U具有一定的报道 [10,11]. 从核污染的

角度出发 , 珊瑚礁区的珊瑚骨骼中放射性核素 90Sr, 
239+240Pu, 129I, 236U也有报道[12~14]. 但是, 国际上对珊

瑚礁区沉积物中放射性核素研究极为匮乏 , 特别是

放射性核素40K, 226Ra和228Ra. 这些都进一步限制珊

瑚礁区沉积物中多种放射性核素 (40K, 226Ra, 228Ra, 
238U)分布特征及其调控机制的认识 , 比如 : 本文所

发现的Ra在礁区沉积物中的生物调控特征 , 显著不
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同于礁区外沉积物和土壤的物理衰变过程.  

沉积物是珊瑚礁系统的重要组成部分 . 珊瑚礁

区沉积物中放射性核素的测量 , 将有助于了解放射

性核素在珊瑚礁系统中的生物地球化学过程和归趋, 

有利于示踪珊瑚礁系统中的相关过程 , 并为今后海

上漂浮核电站建设所引起的岛礁环境放射性评估提

供一定的数据支撑.  

南海珊瑚礁所形成的岛屿是我国重要的国土资

源, 珊瑚岛屿在我国南海具有重要的战略意义. 本研

究选取南海的岸礁和环礁两种类型的珊瑚礁区 , 采

样站位跨越~1500 km(14个纬度), 全面测量南海9个

不同的珊瑚礁区海洋沉积物中多种放射性核素(40K, 
226Ra, 228Ra, 238U)活度水平, 对比不同海区的沉积物

放射性核素活度 , 探索珊瑚礁区沉积物放射性核素

的分布特征, 结合传统元素(Al和Ti)、稀土元素、矿

物组成等方面的证据揭示礁区沉积物中放射性核素

分布的调控机制 . 基于珊瑚礁区沉积物放射性核素

的特征 , 本研究进一步提出利用低226Ra和228Ra、低
40K、低226Ra/238U的活度比值的三大指标, 指示珊瑚

礁区水体悬浮物和沉积物的不同物质来源(陆源和生

源)贡献.  

1  材料与方法 

1.1  样品采集与前处理 

本研究在2015年5月~2017年7月期间, 采用水肺

潜水法, 在水下原位采集南海珊瑚礁区的2 cm以浅

的沉积物(图1), 9个不同的采样站位依次包含: 广东

大亚湾 (LA-2m)、广西涠洲岛 (W5-1a)、海南三亚

(LHT-D1)、西沙群岛(BJ01-03)、黄岩岛(HY2-2)、南

沙群岛(SJ, XE, XY)、泰国普吉岛(T1). 采集后的沉积

物放置于密封袋内, 并冷冻带回实验室. 根据珊瑚礁  

 

图 1  (网络版彩色)南海 9 个不同珊瑚礁区沉积物的采样站位 
Figure 1  (Color online) Station map of marine sediments collected from coral reefs in the South China Sea 
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离岸距离的分布特点 , 本研究的采样站位可以进一

步分为岸礁 (LA-2m, W5-1a, LHT-D1, T1)和环礁

(BJ01-03, HY2-2, SJ, XE, XY). 采样站位的具体经纬

度详见表S1. 

沉积物带回实验室后解冻烘干 , 剔除贝壳、树

叶、砾石等杂质, 研磨过筛(100~150目), 取100 g沉积

物粉末, 装盒密封后放置30 d, 使226Ra及其子体核素

达到平衡状态, 进一步利用高纯锗γ谱测量放射性核

素(238U, 226Ra, 228Ra, 40K). 

1.2  γ谱测量 

所有沉积物样品采用高纯锗 γ谱仪 (Canberra 

Be6530)进行测量 , 相对探测效率为63.4%, 在1332 

keV的能量分辨率为1.57 keV. 铅室型号为777A, 重

量为1633 kg, 从外到内的屏蔽材料为低碳不锈钢

(9.5 mm)+低本底铅(15 cm)+老铅(2.5 cm, 210Pb活度

小于25 Bq/kg)+低本底锡(1 mm)+高纯铜(1.6 mm). 

数据处理采用Genie 2000软件. 沉积物标准来自国际

原子能机构的爱尔兰海沉积物标准(IAEA385)和中国

计量科学研究院 (GBW08304a), 沉积物标准中的核

素包含: 238U, 232Th, 228Ra, 226Ra, 137Cs, 40K, 沉积物标

准源的信息参见文献[15,16]. 实验室定期开展本底

和标准源的测量工作, 绘制质量控制图. 利用以上标

准源参加国际原子能机构(IAEA)和国家海洋环境监

测中心举办的实验室间放射性核素测量比对工作 , 

并顺利通过测验 [16]. 标准源信息和测量谱图见表S2

和图S2.  
238U和 228Ra分别选择其子体 234Th(63.3 keV)和

228Ac(911.1 keV)的γ 全能峰进行计算, 226Ra采用其子

体214Pb(351.9 keV)和214Bi(609.3 keV)进行分析, 40K选

择1460.8 keV的能量区间计算. 仪器测量时刻的核素

活度A和不确定度δA的计算公式如下:  
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公式中的nT和n0分别代表核素对应的γ全能峰处的样

品和仪器净计数率; ε和m代表相对探测效率和样品

重量; λ代表衰变常数; t1和t0分别代表仪器测量时刻

和样品采样时刻; T代表仪器的上机测量时间. 特别

指出, 珊瑚礁区的Ra和K含量很低, 为满足一定的不

确定度要求, 本研究的样品测量时间一般为2天, 显

著长于土壤和其他海区沉积物的测量时间(0.5~1天). 

由于铀系和钍系存在衰变链平衡 , 且具有很长的半

衰期 (几亿年 ), 原生核素 40K的半衰期也很长 (几亿

年), 采样时间至测量时间(1~2年)过程中的衰变校正

可以忽略不计.  

2  结果与讨论 

2.1  珊瑚礁区沉积物的放射性核素 

南海9个珊瑚礁区沉积物中的放射性核素活度列

于表1. 本研究对珊瑚礁区沉积物238U的定量测量结

果为22.10~38.18 Bq/kg, 与珊瑚中报道的元素U(2~4 

μg/g)换算后的238U活度范围(24.9~49.8 Bq/kg)较为一

致[17,18]. 部分研究测量的南沙海域沉降物中元素U的

含量为2.66 μg/g[19], 换算成 238U活度为33.1 Bq/kg, 

也与本研究结果较为一致.  

本研究关于珊瑚礁区沉积物40K的定量测量结果

为2.15~153.95 Bq/kg, 其中岸礁的 40K结果为4.93~ 

153.95 Bq/kg, 环礁的 40K结果为2.15~10.82 Bq/kg. 

部分研究报道南海西沙环礁海域的沉积物中元素K

的含量为16~415 μg/g, 换算后的 40K活度为0.5~12 

Bq/kg[20]; 南海南沙环礁海域的元素K含量为 200 

μg/g, 换算后的40K活度为6.2 Bq/kg[21]; 二者都与本

研究在南海西沙和南沙环礁的 40K结果 (2.15~10.82 

Bq/kg)一致.  

Ra拥有较短的半衰期(最长的半衰期为1600 a), 

元素浓度很低(本研究沉积物Ra活度为1~10 Bq/kg, 

换算后的浓度大约为10−8~10−7 μg/g, 远低于元素U和

元素K). 基于元素测量(质谱法)的方法比较困难, 一

定程度上造成Ra的数据较少. 一般Ra主要通过放射

性仪器(γ谱仪、α谱仪等)进行测量. 本研究进一步定

量报道较为少见的沉积物中226Ra和228Ra, 其中珊瑚

礁海域沉积物中226Ra活度为1.64~9.39 Bq/kg, 228Ra活

度为0.51~14.41 Bq/kg. 该结果显著低于南海海域珊

瑚礁区外的沉积物中226Ra活度(22.7 Bq/kg)和228Ra活

度(44.9 Bq/kg)[22].  

表1的沉积物中放射性核素平均活度顺序依次

为 : 238U(28.96 Bq/kg)>40K(24.36 Bq/kg)>228Ra(5.08 

Bq/kg)>226Ra(3.34 Bq/kg). 岸礁沉积物中放射性核素

的整体活度都高于环礁的放射性核素, 特别是226Ra, 
228Ra, 40K.  
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表 1  南海珊瑚礁区沉积物中的放射性核素活度(Bq/kg) 
Table 1  Radioactivity in marine sediments collected from coral reefs in the South China Sea (Bq/kg) 

类别 海区 站位 238U 226Ra 228Ra 40K 

岸礁 

广东 LA-2m 26.29±3.22 9.39±0.89 14.41±1.55 153.95±9.65 

广西 W5-1a 33.29±4.09 2.96±0.32 3.87±0.49 12.8±1.10 

海南 LHT-D1 32.17±4.11 3.02±0.40 4.42±0.67 23.09±2.13 

泰国 T1 29.27±2.61 4.99±0.44 5.52±0.97 4.93±0.37 

岸礁平均活度 30.25±3.14 5.09±3.02 7.05±4.95 48.69±70.56 

环礁 

西沙 BJ01-03 22.10±2.74 1.47±0.19 0.63±0.12 3.36±0.54 

中沙 HY2-2 38.18±4.83 1.66±0.15 0.51±0.26 2.15±0.71 

南沙 XY 25.86±1.96 1.64±0.22 1.17±0.55 2.54±0.16 

南沙 SJ 29.86±2.65 2.67±0.39 1.16±0.54 5.65±0.43 

南沙 XE 23.64±1.67 2.31±0.22 1.66±0.58 10.82±0.46 

环礁平均活度 27.93±6.43 1.95±0.52 1.15±0.73 4.90±3.57 

整体平均活度 28.96±5.09 3.34±2.51 5.08±4.91 24.36±49.05 

a) 不确定度采用1倍标准偏差, 置信度为63.7%  

2.2  不同海区沉积物的放射性核素比较 

海洋沉积物的放射性核素与其所处的环境密切

相关. 表2列出我国黄海、东海、南海、马来西亚海

域的沉积物天然放射性核素的分布情况 , 同时给出

北冰洋楚克奇海和南大洋的沉积物以及世界土壤中

的天然放射性核素活度.  

南海珊瑚礁区远离核事故或者核爆地点 , 这些

海域的人工放射性核素主要来源于20世纪50~60年代

的大气核爆落下灰, 并且人工放射性活度通常较低. 

常见的3种最主要的人工放射性核素为 137Cs, 90Sr, 
239+240Pu. 南海珊瑚礁区沉积物中137Cs活度低于高纯

锗γ谱仪的方法检测限(Minimium Detection Activity< 

0.2 Bq/kg)[31]; 90Sr活度大约为1 Bq/kg[32]; 239+240Pu活度

大约为10−2 Bq/kg[33]. 因此未经历过核事故和核试验

的南海珊瑚礁区沉积物中最主要的放射性核素是铀

系天然放射性核素(238U, 226Ra, 228Ra)和40K.  

不同海域沉积物中拥有多种不同活度的放射性

核素. 本研究采用国际上常用的等当量镭指数(radium 

equivalent activity, Raeq)计算和对比沉积物中多种放

射性核素(226Ra, 232Th, 40K)的整体放射性水平(公式

(3))[34]. 表2结果比较表明, 珊瑚礁区沉积物中238U活

度与其他区域一致, 226Ra, 228Ra, 40K都比其他区域结

果小1~2个数量级, 珊瑚礁区沉积物中整体放射性水

平(等当量镭指数)是其他海区沉积物和全球土壤的 

整体放射性水平(等当量镭指数)的1%~10%. 本研究

中南海环礁沉积物的等当量镭指数的平均值 (3.97 

Bq/kg)不到全球土壤平均值(108.70 Bq/kg)的5%, 具

有极低的总放射性水平. 从等当量镭指数角度看, 岸

礁沉积物的整体放射性水平(18.92 Bq/kg)高于环礁

的整体放射性水平(3.97 Bq/kg). 岸礁和环礁两种珊

瑚礁类型的沉积物总放射性水平也都低于远离人类

活动的南大洋(76.92 Bq/kg)和北冰洋(70.62 Bq/kg).  

 eq Ra Th K1.43 0.077 ,Ra A A A= + × + ×  (3) 

式中ARa, ATh, AK分别代表沉积物中226Ra, 232Th, 40K的

活度, Raeq单位为Bq/kg. 国际上通常使用228Ra活度保

守性的替代232Th活度[24,35~37]. 

2.3  珊瑚礁区沉积物放射性核素特征及机制 

本研究与其他海区的结果对比发现(表2)[27,31~37], 

珊瑚礁区的沉积物放射性核素不同于土壤和珊瑚礁

区外的沉积物中放射性核素 , 具有显著的低226Ra和
228Ra、低40K的特征.  

土壤和珊瑚礁区外的海洋沉积物中226Ra和228Ra

通常来自238U和232Th持续衰变. 然而, 本研究的珊瑚

礁区沉积物中 226Ra和 228Ra主要并非来自于 238U和
232Th持续衰变而存在 , 而是珊瑚虫生长过程中 , 从

海水直接吸收226Ra和228Ra而结合进入珊瑚骨骼, 进

一步由于骨骼破碎而进入沉积物.  

结合沉积物14C法获得的珊瑚礁区沉积速率(~0.1 

cm/a)[38], 本研究的2 cm以浅表层沉积物年龄一般为

1 0年左右的时间尺度 (考虑表层扰动混合作用 ) . 
2 3 8U/2 3 4U衰变成 2 2 6Ra过程中 ,  需要经过中间核素 
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表 2   不同海区沉积物放射性水平比较(Bq/kg) 
Table 2  Comparison of radioactivity in marine sediments collected from coral reefs and other sea regions (Bq/kg) 

区域 238U 226Ra 228Ra 40K Raeq 文献 

环礁沉积物 27.93 1.95 1.15 4.90 3.97 本研究 

岸礁沉积物 30.25 5.09 7.05 48.69 18.92 本研究 

莱州湾 54.4 28.6 57.9 542 153.13 [23] 

长江口 32.8 24.3 40.9 628 131.14 [24] 

香港海域 44.1 32.5 48.1 625 149.41 [25] 

马来西亚 ND 27 37 515 119.57 [26] 

北冰洋 44.4 17.6 15 410 70.62 [27,28] 

南大洋 ND 14 16 520 76.92 [29] 

全球土壤平均值 35 35 30 400 108.70 [30] 

 

230Th, 该核素几乎不结合进入珊瑚 [17,39], 且该核素

具有较长的半衰期(7.54×104 a), 2 cm以浅的表层沉积

物在短时间尺度上(10 a左右)的衰变, 产生的226Ra的

活度将极少. 根据公式(4), 计算获得的由于238U衰变

产生的226Ra活度大约为10-3 Bq/kg, 该结果比本研究
226Ra活度(1.64~9.39 Bq/kg)低3个数量级左右.  

( )e e
230 238 238 230

226 230

230 238

,U Th
t tTh U

Ra Th
Th U

A
A A

λ λλ
λ λ

− −×
= = −

−
 

(4) 
式中t代表14C法获得的沉积物年龄.  

232Th核素很难进入珊瑚骨骼 , 珊瑚骨骼中232Th

的活度大约为10−3 Bq/kg[17,39], 10年后达到衰变平衡, 
228Ra活度也应为10−3 Bq/kg, 也远小于本研究228Ra的

结果(0.51~14.41 Bq/kg).  

因此 , 珊瑚礁区沉积物中铀系 (238U) 和钍系

(232Th)的物理衰变过程产生的226Ra和228Ra活度极为

有限 . 珊瑚骨骼中的226Ra和228Ra主要来自于珊瑚虫

选择性的主动吸收海水中226Ra和228Ra, 随着钙化过

程的进行, 海水中226Ra和228Ra结合进入珊瑚骨骼后, 

经过破碎风化过程而最终进入沉积物中.  

大洋海水的226Ra(1~3 Bq/m3)和228Ra(1~10 Bq/m3)

的活度较为稳定 [40], 珊瑚虫对海水226Ra和228Ra的生

物富集因子(CF)都为~1000 L/kg[41,42], 根据公式(5)和

(6)可以获得珊瑚骨骼中 226Ra和 228Ra理论活度分别

为: 1~3 Bq/kg和1~10 Bq/kg, 该结果与本研究的测量

结果接近(表1).  

 226
226 226

c = ,s Ra
Ra Ra CF×  (5) 

 228
228 228

c = ,s Ra
Ra Ra CF×  (6) 

式中226Rac和
228Rac代表珊瑚骨骼中226Ra和228Ra活度, 

226Ras和
228Ras代表海水中226Ra和228Ra活度, CF226Ra和

CF228Ra代表珊瑚骨骼对226Ra和228Ra的生物富集因子.  

因此 , 珊瑚礁区沉积物中低226Ra和228Ra分布特

征的原因并非是物理衰变过程 , 而是珊瑚虫生长过

程中忠实记录海水中226Ra和228Ra的生物过程 . 谈根

洪[43]利用能量分辨率较低的NaI-γ谱仪在南海西沙群

岛的珊瑚砂测量结果与本研究的HPGe-γ谱仪的测量

结果一致. 因此, 源于珊瑚骨骼破碎风化的珊瑚礁区

沉积物具有典型的生源特征, 以碳酸钙为主, 具有低
226Ra和228Ra.  

岩石和岩石风化而成的土壤和海洋沉积物通常

具有典型的陆源特征 , 拥有较高的 40K活度 (400 

Bq/kg)[30]. 然而, 珊瑚礁海域的沉积物具有典型的低
40K特征, 特别是南海环礁海域(4.90 Bq/kg).  

远离大陆的南海大洋环礁(南沙、中沙、西沙), 珊

瑚礁区沉积物主要来自于生源组分(碳酸盐为主), 陆

源组分(硅酸盐)的贡献极为有限. 部分研究发现南沙

珊瑚礁区测量海水中沉降颗粒物中的碳酸盐为主的

生源物质比例大于80%[21,44], 礁外输入的陆源物质一

般小于10%, 其中硅酸盐组分几乎未检出[19].  

稀土元素是陆源物质的良好指示剂 . 根据戈尔

德施密特的分类, 稀土元素和元素K也同属于亲石元

素(Lithophile)[45]. 南海大洋的南沙环礁沉降物中稀

土元素浓度(∑REE)为1~2 μg/g[46], 与其他珊瑚礁海

域的稀土元素 (∑REE)研究结果接近 (3.65 μg/g)[47], 

但是低于海南三亚岸礁的沉积物中稀土元素(∑REE)

的浓度(80 μg/g)[48], 也远低于南海珊瑚礁区外的海

洋沉积物中的稀土元素 (∑REE)浓度 (166 μg/g)[49]. 
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这些基于稀土元素和矿物组分而获得的低陆源组分

的现象也佐证本研究在南海大洋环礁的低40K特征.  

表2对比也发现岸礁沉积物中的 40K活度 (48.69 

Bq/kg)高于环礁的值(4.90 Bq/kg). 赵美霞等人 [50]利

用X射线衍射分析在海南三亚岸礁海域的海水沉降

颗粒物中发现石英、钾长石、伊利石的陆源组分, 该

陆源物质的比例为~45.9%, 略高于礁区生源物质的

比例(44.5%). 钾长石和伊利石都含有较高的K元素, 

这些陆源物质将导致岸礁沉积物中较高的40K活度 . 

因此本研究在海南三亚岸礁区(48.69 Bq/kg)也测到

高于南海大洋环礁(4.90 Bq/kg)的40K活度, 但低于其

他珊瑚礁区外沉积物40K活度(400 Bq/kg). 该40K现象

也与稀土元素的分布特征(礁外沉积物>岸礁沉积物>

环礁沉积物)一致.  

其他海区的沉积物主要来源于地壳岩石的风化, 

通过河流、大气、冰川等途径, 搬运至海洋沉积物中, 

特别是河口区、陆架区的海洋沉积物. 山东莱州湾、

上海长江口、香港、马来西亚、北冰洋、南大洋地区

的海洋沉积物放射性核素的水平与全球土壤平均值

较为一致(表2), 也间接说明除珊瑚礁区以外的海洋

沉积物主要来源途径是从陆地向海洋的土壤搬运 . 

因此, 珊瑚礁区外的其他海洋沉积物, 具有典型的陆

源特征, 以硅酸盐为主, 具有与土壤接近的放射性核

素水平 . 珊瑚礁区沉积物经过生物活动的改造 , 低
226Ra和228Ra、低40K特征的相应机制如图2.  

综上, 本研究的环礁(西沙、中沙、南沙)沉积物

样品具有典型的低226Ra和228Ra、低40K特征(表2); 我

国近岸陆架区的海洋沉积物具有与全球土壤平均值

一致的放射性核素分布特征 ; 岸礁沉积物的等当量

镭指数(18.92 Bq/kg)介于环礁(3.97 Bq/kg)和全球土

壤平均值(108.7 Bq/kg)之间 , 本研究的岸礁离陆地

距离较近(图1), 其沉积物可能同时受到生源物质和

陆源物质的双重影响 . 对于岸礁沉积物 , 放射性核

素可能可以作为一种新手段, 识别定量不同来源(生

源和陆源)的沉积物组分 , 从而对传统的Al和Ti[20]、

稀土元素 [48]、矿物成分 [50]等指示手段进行有益的  

补充. 

2.4  珊瑚礁区沉积物的226Ra/238U指纹 

珊瑚礁是一种典型的海洋生态系统 , 具有重要

的生态服务功能[9]. 然而, 近年来全球珊瑚礁受到人

类活动的影响而产生不同程度的退化 [51]. 近岸珊瑚

礁特别容易受到河流和人类活动的影响 [52], 大洋珊

瑚礁的岛礁建设过程, 人类活动(港口疏浚、工程建

设)引入的悬浮物直接影响海水透明度, 进而影响虫

黄藻的光合效率 , 可能导致珊瑚白化 , 甚至窒息死

亡 [53]. 同时 , 珊瑚礁区物质向外输运也影响周边海

域的沉积记录 [54]. 因此 , 如何识别珊瑚礁区外来和

珊瑚礁区本身的悬浮物和沉积物的不同物质来源贡

献 , 示踪人类活动的影响以及珊瑚礁与周边海域的

物质交换, 具有重要的意义.  
226Ra/238U的活度比值被视为是一种海洋沉积物

来源的指示剂 [24,55]. 海洋沉积物中226Ra/238U的活度

比值与区域的地质环境特征密切相关, 大连湾[56]、山

东莱州湾[23]、上海长江口[24]、广东大亚湾[15]、香港[25]、

广海湾[57]、海南岛东部海域[55], 都有独特的226Ra/238U

的活度比值报道. 但是, 至今为止珊瑚礁区沉积物的
226Ra/238U的活度比值未见报道.  

本研究对比岸礁、环礁、其他海域沉积物中
226Ra/238U的活度比值(图3). 珊瑚礁区外的海洋沉积物

中226Ra/238U的活度比值主要分布在0.5~1之间. 环礁

沉积物中226Ra/238U的活度比值均<0.1. 岸礁沉积物 

 

图 2  (网络版彩色)珊瑚礁区(右)与其他海区(左)的沉积物放射性核素分布特征的机制 
Figure 2  (Color online) Illustration of the distinct mechanisms of radioactivity in marine sediments collected from coral reefs and other sea regions  
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226Ra/238U的活度比值在0.08~0.36之间 , 广东大亚湾

沉积物226Ra/238U的活度比值为0.36, 同时其40K活度

也偏高(153.95 Bq/kg), 说明该岸礁受到陆源物质的

影响.  

造礁珊瑚吸收海水的226Ra(1~3 Bq/m3)和238U(40 

Bq/m3)进入骨骼 [40], 大洋海水的226Ra/238U比值小于

0.1, 同时造礁珊瑚对海水 226Ra和 238U的富集因子

(CF)都为~1000 L/kg[41,42], 因此根据公式(7)可以计算

获得珊瑚骨骼中226Ra/238U活度比值小于0.1. 我们也

实测珊瑚骨骼中226Ra/238U活度比值, 印证了公式(7)

获得的结果(<0.1). 珊瑚礁区的沉积物主要来源于造

礁珊瑚骨骼的破碎风化 [58], 进而导致珊瑚礁区沉积

物拥有独特的226Ra/238U端元(<0.1).  

 

226

238

226 226

238 238
= ,×c s Ra

c s U

CFRa Ra
CFU U

 (7) 

式中 238Uc 和
238Us 代表珊瑚骨骼和海水 238U 活度 , 

CF238U代表珊瑚骨骼对238U的生物富集因子.  

综上, 通过不同海区的沉积物的226Ra/238U的活度

比值对比表明, 珊瑚礁区具有极低的226Ra/238U活度比

值(<0.1)特征, 该比值结合40K的活度, 也可能作为新的 

指示剂, 指示珊瑚礁区沉积物的不同端元贡献.  

3  结论 

本研究全面测量南海岸礁和环礁两种类型, 9个

不同珊瑚礁区沉积物中放射性核素分布 , 核素平均

活 度 顺 序 依 次 为 : 238U(28.96 Bq/kg)>40K(24.36 

Bq/kg)>228Ra(5.08 Bq/kg)>226Ra(3.34 Bq/kg). 由于陆

源物质的影响 , 岸礁沉积物的放射性水平高于环礁

的结果. 不同的海区沉积物中放射性核素对比表明, 

珊瑚礁区的等当量镭指数是其他海区沉积物和全球

土壤平均值的1%~10%, 本研究的南海环礁沉积物中

的等当量镭指数平均值不到全球土壤平均值的5%, 

珊瑚礁区沉积物具有低的总放射性水平特征. 

珊瑚礁区的沉积物同时具有低226Ra和228Ra、低
40K、低226Ra/238U的活度比值三大特征, 这些特征可以

用于指示珊瑚礁区沉积物的不同端元贡献, 是传统元

素(Al和Ti)、稀土元素、矿物组成等手段进行有益的补

充. 珊瑚礁区沉积物的这些特征源于珊瑚礁区的生物

矿化-破碎风化而形成的生源沉积物, 显著不同于其他

海区的岩石土壤风化-搬运而形成的陆源沉积物(图2). 

 

图 3  (网络版彩色)海洋沉积物中 226Ra和 238U分布. 椭圆形代表环礁的沉积物, 黑色长方形代表岸礁的沉积物. k值代表 226Ra/238U的活度比值. 

本图原始数据详见表S1 
Figure 3  (Color online) Relationship between 226Ra and 238U in marine sediments. The ellipse indicated marine sediments located in the atoll reefs. 
Marine sediments collected from the fringing reefs was represented by the black rectangle  
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论 文 

Summary for “珊瑚礁区沉积物的极低放射性水平特征与成因” 

Extremely low radioactivity in marine sediment of coral reefs 
and its mechanism 
Wuhui Lin1,2, Kefu Yu1,2*, Yinghui Wang1,2, Xinming Liu3, Jianjun Wang4,  
Qiuyun Ning3 & Yinghua Li3 
1 Guangxi Laboratory on the Study of Coral Reefs in the South China Sea, Nanning 530004, China; 
2 School of Marine Sciences, Guangxi University, Nanning 530004, China; 
3 Guangxi Academy of Oceanography, Nanning 530022, China; 
4 Key Laboratory of Global Change and Marine-Atmospheric Chemistry, State Oceanic Administration, Xiamen 361005, China 
* Corresponding author, E-mail: kefuyu@scsio.ac.cn 

Radionuclides are hazardous materials which impose ionizing radiation on humans and are valuable proxies for tracking 
environmental processes. Radionuclides are widely reported in global marine sediments, which are recognized as the 
final destination of radionuclides. As one of the typical marine ecosystems, coral reefs are “hotspots” of high biodiversity 
providing rich biological resources and significant tourist sites for humans. Seafood consumption and SCUBA diving 
would induce internal and external radiation on humans, respectively. However, radioactivity is rarely studied in coral 
reef ecosystems.  

Here, we exhibited radionuclides in marine sediments collected from the fringing and atoll reefs with a latitudinal 
coverage of 14° (~1500 km) in the South China Sea (SCS). Naturally occurring radionuclides (40K, 226Ra, 228Ra, and, 
238U) were quantified by Standard River Sediment (GBW08304a) and were validated by Irish Sea Sediment (IAEA-385) 
using High Purity Germanium (HPGe) γ spectrometry (Canberra BE6530). The energy resolution of HPGe 
γ-spectrometry (~2 keV) is much better than that of NaI γ-spectrometry (~50 keV). Overall, radioactivity in marine sedi-
ments was in the order of 238U(28.96 Bq/kg)>40K(24.36 Bq/kg)>228Ra(5.08 Bq/kg)>226Ra(3.34 Bq/kg). Radioactivity was 
higher in marine sediments collected from the fringing reefs than the atoll reefs due to the influence of terrigenous min-
erals in the fringing reefs. The occurrence of terrigenous minerals was confirmed by the mineral components (K-feldspar, 
illite, and quartz) using X-ray diffraction analysis. Additionally, the rare earth elements (REE) are generally used to trace 
terrigenous inputs. In the present study, the ranking pattern of the 40K activity was consistent with the concentration of 
REE in marine sediments (sediments outside the coral reef regions > sediments from fringing reefs > sediments from 
atoll reefs), giving supporting evidence of the influence of terrigenous minerals.  

A comparison of radionuclides in marine sediments from coral reefs and other sea regions indicated that the radioac-
tive level (Radium equivalent activity, Raeq) of marine sediment in coral reefs was only 1%−10% of that of other marine 
sediments and global soil. The value of Raeq in marine sediments collected from coral reefs (3−42 Bq/kg) was also lower 
than that in marine sediments collected from the pristine environment of the Arctic Ocean (70.62 Bq/kg) and Southern 
Ocean (76.92 Bq/kg). Particularly, the mean value of Raeq in marine sediments of the atoll reefs in the SCS (3.97 Bq/kg) 
was less than 5% of that in global average soil (108.70 Bq/kg). Therefore, radioactivity in marine sediment was extreme-
ly low in coral reefs relative to other sea regions. 

Marine sediments in coral reefs had three unique characteristics of low 40K activity, low 226Ra and 228Ra activity, and 
low 226Ra/238U ratio. It was worth noting that the abnormally low 226Ra/238U activity ratio (<0.1) of marine sediments was 
observed in the atoll reefs and was attributed to the biological process of active uptake of 226Ra and 238U from seawater 
by coral polyps rather than the ingrowth process of the 238U-230Th-226Ra decay chain. The mechanism of radioactive 
characteristics in marine sediments was attributed to the fragmentation and weathering of biominerals in coral reefs in 
contrast to the weathering and subsequent transport of soil and rocks in other marine sediments outside the coral reef re-
gion. These three characteristics have potential to be novel geochemical proxies for tracking particle dynamics in coral 
reefs in addition to other traditional approaches including the Al, Ti, REE, and mineral components. 

sediment, coral reefs, South China Sea, radionuclide, geochemical proxy 
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