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同位素：

原子核内质子数相同而中子数不同的

原子，它们在周期表中占同一个位置。

●稳定同位素：

不发生或极不易发生放射性衰变的同

位素。已知有81种元素有稳定同位素。

如：13C、18O、57Fe等

●放射性同位素：

能以某种方式自发衰变为其它核素的

同位素。如：

νβ ++→ NC 14
7

14
6 （t½=5770 y）
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§8-1 海洋中的稳定同位素

第八章 海洋中的同位素

一、有关概念和表示法

二、天然界水循环过程中氢氧同位素的分馏

三、稳定同位素在海洋研究中的应用



1. 稳定同位素丰度

某元素的某种稳定同位素所占的百分数。如：

16O: 99.763%，17O: 0.035%，18O: 0.1995%

2. 稳定同位素比值（R）

某种元素的两种稳定同位素含量之比（重/轻）。

稳定同位素比值容易直接测量（同位素比值质谱法）。

如：
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一、有关概念和表示法
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3. δ值

样品中两种稳定同位素比值（R样）与标准中该两种稳定同位素比

值（R标）的相对千分偏差，即

δ＞0：样品中所含的重同位素比标准中丰富。

δ＜0：样品中所含的重同位素比标准中稀少。
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一、有关概念和表示法
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稳定同位素标准

δ值与稳定同位素标准的选择（R标） 有关。

国际上统一提供了不同元素的稳定同位素标准。

稳定同位素标准的选择条件为

• 原料充足；

• 同位素组成均匀；

• 制样方法简单；

• 稳定同位素比值接近天然组成变化的中间值。

一、有关概念和表示法

§8-1 海洋中的稳定同位素

3. δ值



稳定同位素标准

元素 同位素标准 略称

H Standard Mean Ocean Water （标准平均大洋海水） SMOW

C Belemnitella americana from the Cretaceous Peedee
formation, South Carolina（美国箭石，一种箭石的化石）

PDB

N Atmospheric N2

Standard Mean Ocean Water （标准平均大洋海水） SMOW

Belemnitella americana from the Cretaceous Peedee
formation, South Carolina（美国箭石，一种箭石的化石）

PDB

S Troilite (FeS) from the Canyon Diablo iron meteorite
（一种陨硫铁矿）

CDT

O

一、有关概念和表示法
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3. δ值
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一、有关概念和表示法
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稳定同位素标准

对于SMOW：

3. δ值



某种元素的稳定同位素比值经过物理化学过程变化（如化学反应、

相变、分子扩散等）后发生的改变。

4. 同位素分馏（isotopic fractionation/segregation）

一、有关概念和表示法

§8-1 海洋中的稳定同位素

同位素性质差异

状态条件 H2
16O H2

18O

分子量 18.01629 20.02948

密度（g cm－3） 25℃ 0.9970 1.1041

熔点 1 atm 0℃ 3.80℃

沸点 1 atm 100℃ 101.43℃

相对蒸气压 1 atm, 20℃ 1.008 atm 1.000 atm

问：为什么会发生同位素分馏？
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产物与反应物中某稳定同位素比值之商，即

4. 同位素分馏（isotopic fractionation/segregation）

如

一、有关概念和表示法
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●同位素交换反应（热力学分馏）

不同化合物之间、不同相间、或单分子之间的同位素交换。如:

●同位素动力分馏

由于分子量差异导致的同位素运动速度不同而引起的分馏。

如：C16O18O比C16O2扩散速度小22‰，在分子扩散过程中引起分馏。

H2O+HD HDO+H2
16O2+C18O C16O+16O18O

一、有关概念和表示法

§8-1 海洋中的稳定同位素

5. 同位素分馏机理



以Η2
16Ο和Η2

18Ο为例。蒸发后气相中二者的摩尔分数比等于二者

分压比。
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二、天然界水循环过程中氢氧同位素的分馏

§8-1 海洋中的稳定同位素

1. 平衡蒸发过程和凝聚过程

●平衡蒸发过程



－体系中的两相（态）处于瞬时平衡。

－凝聚物（态）产生后即与体系分离。

若“f ”为剩余水蒸气的分数，则

( ) ( )18 1 10

18 1

δ O( ) 1 1000 1 1000

1δ O( ) 1 1000

f f
a

f

α α

α

α

α

− −

−

= × ≈ ×

⎛ ⎞= ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

　雨水 － －

　蒸气 －

二、天然界水循环过程中氢氧同位素的分馏

§8-1 海洋中的稳定同位素

1. 平衡蒸发过程和凝聚过程

●凝聚过程——瑞利蒸馏（Rayleigh distillation）

式中α0－初始分馏系数，a－瞬时分馏系数，α－平均分馏系数。

相同温度下α0≈a ≈α。



-8‰

-13‰

-23‰

f=1.0 (20℃) f=0.25 (0℃)

纬度增加



－10‰

●SMOW于低纬度海域蒸发，形成的水

蒸气δ18O约为－8‰（20℃，水蒸气

分数f＝1.0）。

●水蒸气上升遇冷， 达到露点（dew 

point, 约20℃）时开始凝结生成的雨

水δ18O为0‰，与蒸发时基本相同。

●降水后水蒸气分数f 降低。由于降水

过程中有较多δ18O被移除，水蒸气中

的δ18O继续降低。

●剩余水蒸气向高纬度方向移动并继续

冷却，凝结生成的雨水δ18O变低。

●水蒸气温度降至0℃时，剩余水蒸气

分数f＝0.25，水蒸气δ18O为－23‰，

此时凝结生成雨水δ18O为－13‰。

二者相差约－10‰。

－8‰

纬度增加



-8‰

-13‰

-23‰

f=1.0 (20℃) f=0.25 (0℃)

因此，水循环（蒸发－降水）过程中由于氧（氢）稳定同位素分

馏，导致了表层海水δ18O分布的纬度差异：

▪赤道和低纬度海域表层海水有较高的δ18O和盐度。

▪高纬度海域表层海水的δ18O和盐度都比较低。

▪来源相同的大洋表层海水，δ18O与盐度有线性关系。

纬度增加
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●水团示踪

●海水古温度

●古环境记录和物质来源

●生物生产过程与营养级（食物链）指示

●其它应用

三、稳定同位素在海洋研究中的应用

§8-1 海洋中的稳定同位素



1. 水团示踪：北大西洋



?

1. 水团示踪：北太平洋深层水来源（P230－231）



1. 水团示踪：北太平洋深层水来源（P230－231）







已知淡水和海水中HCO3－中碳的同位素比值因大气－海洋间的

分馏而有差别，故在沉淀形成的石灰岩中，碳稳定同位素比值也

不一样。

在陆生生物和海生生物之间，有机碳的同位素比值也不同。

根据沉积物的碳酸盐或生物有机碳中碳同位素组成的变化，可

帮助确定古海岸线和古三角洲的位置，古盆地的形状，海进或海

退的变迁和沉积物的来源等有关问题。

三、稳定同位素在海洋研究中的应用

§8-1 海洋中的稳定同位素

2. 古地理环境的研究（P231）



海洋中钙质生物中的CaCO3与海水处于平衡状态， CaCO3生

成时与海水中的氧同位素发生交换反应，其平衡常数K与平衡时

的温度有确定关系。
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三、稳定同位素在海洋研究中的应用

§8-1 海洋中的稳定同位素

3. 海水古温度（P231－232）



当温度升高时，相对较轻的16O由于有较高的活性，易于迁移，

在同位素交换反应中将优先被吸收进入生物壳体中，致使18O含量

相对减少，δ18O值随温度的上升而下降。

t (℃) = 16.5－4.3 (δS－δW）+0.14 (δS－δW)2 (Epstein, 1953)

t (℃) = 16.9－4.2 (δS－δW）+0.13 (δS－δW)2 (Craig, 1965)

t (℃) = 16.9－4.4 (δS－δW）+0.10 (δS－δW)2 (Shackleton, 1974)

式中，δS：生物壳中的δ18Ο；δW：水体的δ18Ο。

三、稳定同位素在海洋研究中的应用

§8-1 海洋中的稳定同位素

3. 海水古温度（P231－232）







●有孔虫δ13C在古海洋学中其它应用（P233－234）

有孔虫CaCO3的δ13C与海水溶解碳酸盐的δ13C相关，可用来研

究：

▪ 底栖有孔虫δ13C 反映森林植被面积。

▪ 指示冰期－间冰期过渡时期大量冰融水的注入。

▪ 底栖与浮游有孔虫δ13C 的差值△ δ13CB-P反映的古生产力

▪ 底栖有孔虫碳同位素示踪深层水演化。

三、稳定同位素在海洋研究中的应用

§8-1 海洋中的稳定同位素

4. 碳稳定同位素在海洋研究中的其它应用（P233－234）



●有机碳稳定同位素比（δ13Corg）的应用（P234）

δ13Corg作为沉积记录中的有机物整体参数之一，在区分海洋与

大陆有机物的来源方面具有重要作用。δ13Corg主要反映了光合作

用、碳同化作用以及碳源的同位素组成。

▪ 绝大多数陆地植物的光合作用主要通过C3-Calvin途径，称为C3

植物。

▪ 另外一些植物如甘蔗、玉米、高粱的光合作用主要通过C4 

Hatch-Slack途径，称为C4植物。

▪ 此外还有一些肉质植物通过CAM途径，由于其对海洋的有机质

贡献很小，因此可以忽略。

三、稳定同位素在海洋研究中的应用

§8-1 海洋中的稳定同位素

4. 碳稳定同位素在海洋研究中的其它应用（P233－234）



▪ 陆地植物通过C3途径把大气CO2（ δ13Corg ≈－7‰）合成有机

质，其δ13Corg为－27‰。

▪ C4植物的δ13Corg则是－14‰。

▪ 海洋藻类有机碳的δ13Corg值通常是－20‰至－22‰。

陆源C3植物与海洋藻类碳同位素差值约为7‰，是区分有机物

来源的良好标志。

三、稳定同位素在海洋研究中的应用

§8-1 海洋中的稳定同位素

5. 有机碳稳定同位素比（δ13Corg）的应用（P234）



●单体分子碳同位素在古海洋学中的应用（P234－235）

单体化合物的碳同位素是将色谱分离与稳定同位素比值测定结

合在一起的方法，在探索有机物质来源、古环境信息等方面有着

有机质整体的δ13Corg和传统生物标志物不可替代的优点。突出表

现为：

▪ 不同生物有机体合成相同的生物标志物常常具有不同的碳同位

素分馏，因而单体碳同位素值有来源方面的特异性；

▪ 只要该化合物碳骨架能完整保存，单体生物标志化合物δ13Corg

组成不像总有机质δ13Corg那样会受降解作用影响。

三、稳定同位素在海洋研究中的应用
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4. 碳稳定同位素在海洋研究中的其它应用（P233－234）



海洋各种含氮物质（N2、NH3、硝酸盐、溶解有机氮和各种生物

体中氮）15N/14N比值随食物链的增长而增大（北大西洋西部）。

三、稳定同位素在海洋研究中的应用

§8-1 海洋中的稳定同位素

5. 15N在海洋食物链各环节中的变化其它应用（P232－233）

δ15N从简单物质到复杂物质，生物物种从低级到高级逐步增长趋

势表明：沿着海洋中食物链的增长，氮稳定同位素分馏效应增大。

▪ 大气N2的δ15N为0.9×10－3，是由于海－气界面发生同位素分馏。

▪ 硝酸盐、浮游植物和海藻中δ15N平均7×10－3；在浮游动物和鱼

类中的δ15N分别为10×10－3和15×10－3。

▪ 表层水NH3的δ15N为－3.5×10－3，深层水为+7×10－3。



利用3He作为水团的示踪剂；

根据海水中硫酸盐δ34S变化的趋势，判断蒸发岩的沉积年代；

利用δ13C和δ18O测定古海水的盐度等。

三、稳定同位素在海洋研究中的应用

§8-1 海洋中的稳定同位素

6. 其它应用（P235）
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第八章 海洋中的同位素

有关概念和表示法

放射性核素的分类

原生放射性核素

宇宙射线成因放射性核素

人工放射性核素

放射性核素在海洋研究中的应用

§8-2 海洋中的放射性同位素

词汇：放射性同位素（radioisotope）

放射性核素（radionuclide）



衰变类型

质子过剩：α粒子（4
2He）

正电子（β+）

电子捕获

中子过剩：β粒子（β－）

238 234 4
92 90 2

1 1 0
1 0 1

64 64 0
29 28 1

1 0 1
1 1 0

40 0 40
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一、有关概念和表示法

§8-2 海洋中的放射性同位素

1. 放射性衰变（radioactive decay）



放射性衰变表示法

高能粒子产生速率（易于测量）

衰变速率/活性：报道为dpm（disintegration per minute）

specific activity（比活性；比度）:

N
dt
dNA λ=−=

函数关系

一、有关概念和表示法

§8-2 海洋中的放射性同位素

1. 放射性衰变（radioactive decay）
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一、有关概念和表示法

§8-2 海洋中的放射性同位素

2. 放射性衰变定律

λ为常数，可用半衰期表示

0
1/ 2

0

1 ln 2 0.693ln 1
2

Nt
Nλ λ λ

= = =



一、有关概念和表示法

§8-2 海洋中的放射性同位素

2. 放射性衰变定律



海水总放射性主要是由K-40、Rb-87和U产生，其他放射性核素浓

度很低，其中90%以上是由K-40（半衰期1.29×109年）产生。

● K-40仅占天然钾成分的0.0118%。 K-40通过电子俘获和β蜕变

两个途径分别产生两种稳定核素40Ar和40Ca。

●海水中Rb含量为1.4μmol/l，其中87Rb（半衰期4.8×108年）占

27.85%，其产生的放射性少于1%。 Rb-87通过β蜕变产生87Sr。

●铀－钍－铅衰变系列。
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二、原生放射性核素 (Primordial radionuclides)

§8-2 海洋中的放射性同位素

1. 衰变系列



二、原生放射性核素 (Primordial radionuclides)

§8-2 海洋中的放射性同位素

2. 铀－钍－铅三个主要衰变系列（P237－238）



2. 铀－钍－铅三个主要衰变系列





三个衰变系列分别起始于U-238、U-235和Th-232。

终止于Pb-206、Pb-207和Pb-208三个稳定同位素。

海洋中这3个放射系的核素，主要来源于陆地。

二、原生放射性核素 (Primordial radionuclides)

§8-2 海洋中的放射性同位素

2. 铀－钍－铅三个主要衰变系列（P237－238）



表8.2  海水和表层沉积物中天然放射性核素的浓度和半衰期

7.04×108年

104

7.52×104年

1622年

10－4

（g/g）

（Horne, 1969）＞（堀部纯男，1975）

（教材P236－237）



海水中的铀

▪ 水中U的3种天然同位素U-238、U-235和U-234，主要以

UO2(OH)3
－和UO2(CO3)3

2－两种络合阴离子形式存在，分布比较

均匀，平均含量约为3 μg dm－3。

234U/238U一般为1.14（？）。

▪ 在海洋沉积物中，铀的分布从近岸向外洋递减，近岸处的含量

大约3.0 μg g－1 ，陆架区约2.5 μg g－1 ，外洋约1.4 μg g－1 。

在富有磷酸盐和有机物的缺氧沉积物中， U含量通常较高。

二、原生放射性核素 (Primordial radionuclides)

§8-2 海洋中的放射性同位素

3. 海水中的铀、钍和镭（P238）



海水中的钍

▪ Th在海水中多以颗粒状态存在，分布不均匀，极易与悬浮物质

结合而沉积到海底。

▪ 由于U和Th的存在状态的差异，海水中的Th/U值大约为岩石圈

的1/300。

▪ 中国沿海的海水中，U和Th的含量分别为3 mg dm－3和

0.001~0.015 μg dm－3。

二、原生放射性核素 (Primordial radionuclides)

§8-2 海洋中的放射性同位素

3. 海水中的铀、钍和镭（P238）



海水中的镭

▪ 在海水中，Ra-226和其母体Th-230相反，容易从沉积物中溶解

出来。因此，Ra的浓度随深度增加而增加。

▪ 在所有的深度，Ra的浓度比根据与溶解的230Th（226Ra的母

体）平衡所算出的浓度大得多。

▪ Ra的分布不平衡是由于从沉积物中扩散进入海水所引起的。从

表层下沉的骨骼及其在深水中重新溶解也可能起作用。

▪ 在海底中部附近地区的海水，222Rn的含量有明显的增加。这是

由于沉积物中226Ra衰变的结果。

二、原生放射性核素 (Primordial radionuclides)

§8-2 海洋中的放射性同位素

3. 海水中的铀、钍和镭（P238）



图8.4 东北太平洋镭的分布（P239）



宇宙射线是由宇宙空间射到地球上的高能粒子流。当宇宙射线

微粒到达地球表面时，相当大部分的微粒具有超过一些原子核

结合能的能量。

这些微粒的能量大部分被大气中一些气体（如氧、氮和氢）的

原子吸收，使吸收能量的气体分裂成稳定的和不稳定的比母体

轻的原子核。

中子俘获反应也产生一些核素。

例：3H、7Be、10Be、14C、26Al、32Si等。

三、宇宙射线成因放射性核素 (Cosmogenic radionuclides )

§8-2 海洋中的放射性同位素

宇宙射线成因放射性核素（P239－240）



例：14C

生成：宇宙射线中的中子轰击14N生成14C并释放出1个质子。

pCnN 14
6

14
7 +⎯→⎯+

三、宇宙射线成因放射性核素 (Cosmogenic radionuclides )

§8-2 海洋中的放射性同位素

宇宙射线成因放射性核素（P239－240）



例：14C
衰变：14C 经β－衰变生成14N。

当宇宙射线组成和强度恒定时，14C的生成和衰变处于动态平衡。

)y 40 5730( neutrino aNC 2/1
14
7

14
6 ±=++⎯→⎯ − tβ

三、宇宙射线成因放射性核素 (Cosmogenic radionuclides )

§8-2 海洋中的放射性同位素

宇宙射线成因放射性核素（P239－240）



特点：

宇宙射线产生的核素逐渐分布在大气底层、海洋和陆地。

这些核素的半衰期从几分之几秒到106年以上。到目前为止，已

检测到20多种。

只有几种有足够长的半衰期，对海洋的研究有一定价值。

三、宇宙射线成因放射性核素 (Cosmogenic radionuclides )

§8-2 海洋中的放射性同位素

宇宙射线成因放射性核素（P239－240）



表8.3 由宇宙射线产生的、与海洋学相关的核素信息（P240）





核武器爆炸或原子能发电释放核能时产生多种放射性核素。

人工放射性核素通过以下途径进入海洋：

直接的途径，例如在海面下进行核武器试验。

间接途径，即核武器爆炸后产生的核素经由大气以放射性散落

物落入海，构成了存在于海洋中的人工放射性核素的主要来

源。

核能发电站把一些低比度废物排入沿岸水中，或把一些密封的

高放射性的废物倾卸入深海中；

或核潜艇发生偶然事故。

四、人工放射性核素（Artificial radionuclides）

§8-2 海洋中的放射性同位素

人工放射性核素（P240－241）



特点：

①核武器爆炸所产生200多种核素，原子序的范围从30（Zn）到

66（Dy）。

②核裂变引起的核反应过程中产生一些新的核素例如3H、24Na、
65Zn、59Fe、14C、31Si、35S、54Mn和60Co等。

如果核裂变是在海水中进行，那么诱生核反应就更容易发生。

四、人工放射性核素（Artificial radionuclides）

§8-2 海洋中的放射性同位素

人工放射性核素（P240－241）



特点：

③人工放射性核素的寿命大多很短。

核爆炸后最初数星期大部分放射性是由短命的核素例如143Pr

（13.7天）、140Ba（12.8天）和117Nd（11.3天）所贡献。

一年以后，144Ce和95Zr及它们的子体144Pr和95Nb大约占总放射

性的75%。

20年以后，90%以上的放射性是由90Sr（28年）、137Cs（30

年）和它们的子体产生的。

四、人工放射性核素（Artificial radionuclides）

§8-2 海洋中的放射性同位素

人工放射性核素（P240－241）



特点：

④长寿命和有潜在危害性的核素在海洋中的分布为：

试验区西北太平洋表层水90Sr和137Cs的含量为

80~480×10－12 Ci 137Cs dm－3，

比东太平洋和北大西洋表层水中的含量

5~23×10－12 Ci 137Cs dm－3 

要高得多。

1 Ci = 2.200×1012 dpm (~1 g Ra)

四、人工放射性核素（Artificial radionuclides）

§8-2 海洋中的放射性同位素

人工放射性核素（P240－241）





●海水年龄测定

●海流运动示踪

●沉积速率测定

●大尺度海洋混合过程

●其它应用

五、放射性核素在海洋研究中的应用

§8-2 海洋中的放射性同位素



某个水分子从表层迁移到深层所经历的时间，称为“海水的

年龄”。

要确定海水的年龄，可利用14C（ t½ = 5730 y）为示踪物。

海水中14C的活度取决于所研究的水体的年龄及该水体与14C的

活度不同的各种水团的混合程度。

用海水样品δ14C (SMOW) 可表示其年龄。
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1. 海水年龄测定（P243－244）

五、放射性核素在海洋研究中的应用
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4000米深度主要洋盆中δ14C 的分布（Broeker and Peng, 1982）

问：该图说明了什么，提供了哪方面的证据？



人工放射性核素可用作海流运动的示踪剂，判别海流的方向

并测定其流速。

例如：

1954年美国在太平洋中比基尼和叶尼威特克环礁进行一系列

核爆炸试验（称为城堡试验），对放射性进行观测。

用硫酸钡和氢氧化铁把核裂变产物从海水中共沉淀下来，然

后测定裂变产物β射线的强度。

五、放射性核素在海洋研究中的应用
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2. 海流运动示踪（P241－243）



城堡试验的主要结果（图8.5表层海水放射性分布）：

①放射性物质大部分自环礁向西北方向输送，西南方向也有一

部分逆流。

②一个月后，比基尼以西450 km处表层海水检测到最高放射

性，强度为9.1×104 dpm dm－3，计算流速为17.36 cm s－1。

③四个月后发生大规模平移和扩散。浮游生物中检验出最高放

射性8×105 dpm g－1（鲜重）。海流流速约20 cm s －1 。

④九个月后检测的最高放射性为570 dpm dm －３ 。污染海域移

动到菲律滨吕宋岛，

放射性物质随北赤道流向西运动。

五、放射性核素在海洋研究中的应用
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2. 海流运动示踪



城堡试验的主要结果（图8.5表层海水放射性分布）：

⑤1955年夏，加拿大、日本和美国协作进行了北太平洋共同观测

（NORPAC）。

结果发现，放射性物质在北太平洋西部广大地区扩散，最高放

射性沿日本列岛成带状扩展，即在日本沿岸流域的黑潮观察到

最大放射性。

这说明北赤道海流和黑潮流是相连接的 。

五、放射性核素在海洋研究中的应用
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2. 海流运动示踪





海洋沉积物的沉积速率是根据三种主要测年法测定。

①14C（ t½ = 5730 y）法。

②230Th（ t½ = 7.52×104 y）和23lPa （ t½ = 3.25×104 y）。

（二者均海水中溶解铀衰变而成。）

③40K（ t½ = 1.29×109 y）法。

④210Pb（ t½ = 20.4 y）、137Cs（ t½ = 30.0 y）法，等。

3. 沉积速率测定（P244）

五、放射性核素在海洋研究中的应用
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这些放射性同位素都用于测定沉积物年龄，且可同时求算不同

时间尺度的沉积速率。



teNN λ−= 0

0ln lnN N tλ= −

r
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设沉积深度为D，沉积速率为Sr，则

五、放射性核素在海洋研究中的应用

§8-2 海洋中的放射性同位素

3. 沉积速率测定

由lnN对D作图，由斜率 就可求沉积速率Sr。
rS
λ

−=



●大尺度海洋混合过程

以模型为基础，研究14C在海洋－大气界面的交换及其在海洋中

的混合，可算出

海水的逗留时间

二氧化碳的海－气交换速率。

4. 其它应用（P244－245）

五、放射性核素在海洋研究中的应用
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一般的结论是：

太平洋深层水的逗留时间约为1000－1600年；

大西洋深层水的逗留时间约为太平洋深层水的一半；

表层水逗留时间仅有10－20年。



扩散混合和移流混合的绝对速率：

宇宙射线成因的14C及32Si；

U及Th衰变而成的226Ra，228Ra与222Rn；

主温跃层混合过程：

人工放射性同位素14C，3H，90Sr和137Cs等。

水平方向混合速率：228Ra；

近岸水混合过程：32Si；

深层水年龄：3H－3He法；

洋盆年代：40K－40Ar法。

五、放射性核素在海洋研究中的应用

§8-2 海洋中的放射性同位素

4. 其它应用

●大尺度海洋混合过程



●含沙量测量（同位素测沙法）

利用放射性同位素衰变时发射出的射线（即所谓核辐射）与浑水

介质相互作用如吸收或散射的原理。

●浑水水深（即压力-密度法测量水深）

●悬移质断面输沙率

●泥沙（或物料）颗粒级分配曲线

五、放射性核素在海洋研究中的应用
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4. 其它应用



Chemical Oceanography

第八章 海洋中的同位素

§8-1 海洋中的稳定同位素

§8-2 海洋中的放射性同位素

§8-3 新生产估算



§8-3 新生产估算

第八章 海洋中的同位素

新生产测定／估算方法较多，许多涉及稳定/放射性同位

素。例如：

●15N示踪法

●234Th/238U不平衡法

●沉积物捕集器法等。
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15N示踪法适于远离陆地影响的深水海域。

假定：浮游植物吸收的铵为真光层内循环，吸收的硝酸盐为深

层水营养盐再生后循环进入真光层。

方法：采集水样，添加K15NO3（和(15NH4)2SO4）（约为海水中

浓度的10%）培养2－4小时后过滤分离，测定颗粒氮含量和15N的

量，求得硝酸盐的吸收比，乘以初级生产力即为新生产。

tenr
15

txs
15

N
PNN

=NO3吸收率

一、15N示踪法

§8-3 新生产估算

t 培养时间

15Nxs 培养后颗粒物中15N过剩量（15N测定值减去15N天然丰度）

15Nenr 水体中15N占元素N（包括14N，扣除15N天然丰度）的百分量

PNt 培养后的总颗粒氮。



Th具有颗粒物反应活性，其同位素有差异较大的半衰期，是

海洋颗粒物动力学常用的良好示踪剂。

原理：真光层中溶解234Th（t½ = 24.1 d）的浓度常低于其父

核238U （t½ = 4.51×109 y）衰变产生的量，其不平衡性可用来

计算溶解Th的逗留时间。

该逗留时间与初级生产力成反比，其范围在从2－3天到100多

天。如果所有吸附Th的颗粒物都是本海区的生源有机物，其逗

留时间可与测得的POC一起给出新生产速率。

但部分有机物分解会使计算的逗留时间增长，影响结果准确

性。

二、234Th/238U同位素不平衡法
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在真光层底部设置沉积物捕集器（sediment trap），收集沉

降颗粒物，测定POC的含量。

原理：按捕集器面积和收集时间求得POC通量，即为输出生

产（Export flux）。在足够长的时间尺度内和海域平流较小的

条件下，其结果基本上等同于新生产。

由于沉积物捕集器不能收集DOC，结果会偏低。

三、颗粒物通量法

§8-3 新生产估算



Mooring system of sediment trap






