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摘要：为研究调水调沙影响下的镭、氡同位素和营养盐在黄河口的分布特征，于２０１３年７月调水调沙

期间在黄河口及其邻近海域进行了多点的连续观测。研究发现：（１）黄河口海域镭、氡同位素分布呈

现明显的“分区”现象，南北两区分别为“调水调沙影响非显著区域”和“调水调沙影响显著区域”，北部

海域镭、氡同位素浓度高值主要来源于陆源输入（包括河流输入和海底地下水排放）；（２）调查期间，北

部海域水体年龄为（２．９±１．６）ｄ，南部海域水体年龄为（５．０±２．１）ｄ；水龄随潮汐变化表现出涨潮时水

龄增大、落潮时水龄减小的波动趋势；（３）北部海域溶解无机氮（ＤＩＮ）和溶解硅（ＤＳｉ）含量明显高于南

部海域，而溶解无机磷（ＤＩＰ）在两个区域的含量相差不大。
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１　引言

近一二十年来，由于受气候变化和人类活动的双

重影响，黄河水少沙多、水沙不协调的矛盾日趋严重，

黄河径流量和输沙量锐减、河道和水库淤积、河口湿

地面积萎缩等问题十分突出。为解决黄河的水沙矛

盾，扩大河道及水库的行洪能力，黄河水利委员会于

２００２年７月开始实施“黄河调水调沙计划”
［１］。这是

世界水利史上最大规模的、以人工方式调节河流水沙

关系的成功案例。调水调沙期间，通过联合调度刘家

峡、三门峡、小浪底等多个水库形成人造洪峰，冲刷黄

河下游河道，从而在短时间内将大量的水沙及其携带

的陆源物质集中排放入海，必将给黄河口海域的生态

环境带来重大影响。

调水调沙对河口水体的交换能力有显著地促进

作用，对营养盐在河口的输送过程有重大影响［２］。姚

庆祯等［３］研究发现黄河首次调水调沙在短短不到１

个月的时间内，其输送的营养盐通量占全年营养盐通

量的一半左右。由此可见，调水调沙导致的强脉冲式

的排泄对黄河的物质输送模式产生了重大影响［４］。



那么，调水调沙对黄河口水体运移和陆源物质的分布

又会有着怎样的影响？这是一个值得研究的重要问

题。基于上述认识，本研究分析了调水调沙期间黄河

口海域镭、氡同位素及营养盐的分布特征，进而运用

“镭同位素表观年龄”模型，量化了调水调沙期间黄河

口海域水体运移过程，并分析了水体表观年龄随潮汐

的波动趋势，为评价大型水利工程对河口的影响、制

定合理的生态环境保护措施提供科学依据。

２　材料与方法

于２０１３年７月６—１４日，在黄河口邻近海域的４

个站位（Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ）分别进行周日连续观测，采样站位

如图１所示。各连续站每２ｈ采集一次表层水体样

品，用于水体中悬浮颗粒物浓度（ＳＰＭ）、溶解态镭同

位素和营养盐的分析，氡同位素数据通过现场走航连

续测定而得。

图１　２０１３年７月调水调沙期间黄河口邻近海域采样站位

Ｆｉｇ．１　ＳｅａｗａｔｅｒｓａｍｐｌｉｎｇｍａｐｄｕｒｉｎｇＷａｔｅｒＳｅｄｉｍｅｎｔＲｅｇｕｌａ

ｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅ（ＷＳＲＳ）ｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｉｎＪｕｌｙ２０１３

（１）镭同位素：采集８０Ｌ表层水样，以不大于

２Ｌ／ｍｉｎ的流速通过适量锰纤维（约２０ｇ），定量富集水

体中的镭同位素［５］。富集结束之后，用无镭水清洗锰

纤维上附着的颗粒物及盐分，并将含水率调至１００％，

用镭同步延时计数器（ＲａＤｅＣＣ）测定 ２２３Ｒａ、２２４Ｒａ和

２２６Ｒａ，测定误差小于±１０％。测定方法及注意事项详

见文献［６—７］。

（２）氡同位素：利用ＲＡＤ７－ＡＱＵＡ技术测定水

面以下０．５ｍ处水体中的氡同位素浓度，测定误差由

仪器计数产生的统计误差（±１σ）确定。仪器的参数

设定、数据的温盐校正等注意事项详见文献［８—１０］。

（３）营养盐：采集表层水样约０．５Ｌ后，立即以

０．４５μｍ的醋酸纤维滤膜过滤。滤液分装于２个１００

ｍＬ的聚乙烯瓶中，一份于－２０℃条件下冷冻保存，用

于硝酸盐、亚硝酸盐、铵盐、磷酸盐等分析；另一份加

入两滴氯仿后常温保存，用于硅酸盐的测定。利用营

养盐自动分析仪（ＢＲＡＮ＋ＬＵＥＢＢＥ）对样品进行分

析，测定方法详见文献［１１］，测定误差小于±３％。

（４）悬浮颗粒物：采集１００ｍＬ水样，用已称重的

０．４５μｍ醋酸纤维滤膜过滤，收集水体中的悬浮颗粒

物（ＳＰＭ），放入膜盒中冷冻保存。回到实验室后，于

６０℃的烘箱中烘至恒重，用质量法测定ＳＰＭ浓度。

除上述样品的采集和分析以外，本研究还利用卫

星图像对研究区域的水体输运状况进行分析。根据

美国地质调研局（ＵＳＧＳ）网站提供的ＬＡＮＤＳＡＴ 系

列卫星资料，利用ＥＮＶＩ４．７版软件进行数据处理及

相应波段（４３２或５４３）假彩色合成。在ＬＡＮＤ

ＳＡＴ系列卫星中，应用最广的是ＬＡＮＤＳＡＴ５卫星

（１９８４年发射）、ＬＡＮＤＳＡＴ７卫星（１９９９年发射）和

ＬＡＮＤＳＡＴ８（２０１３年发射）提供的“ＴＭ／ＥＴＭ＋”数

据，卫星资料发布周期为１６ｄ。

３　结果与讨论

３．１　镭、氡同位素分布特征及其影响因素

２０１３年调水调沙期间，黄河口及其邻近海域水

体盐度与天然镭、氡同位素浓度的分布如图２所示。

由图可见，对比Ａ、Ｂ站位所在的河口北部海域与Ｃ、

Ｄ站位所在的南部海域，水体的盐度以及镭、氡同位

素浓度均具有显著差异。北部海域的盐度较低，连续

观测数据的平均值为（１９．７±２．０１）（狀＝２３）；镭、氡同

位素的浓度较高，２２４Ｒａ、２２６Ｒａ和２２２Ｒｎ的浓度分别为

（３００．２±８４．１）ｄｐｍ／１００Ｌ（狀＝２３），（８３．０±１８．１）

ｄｐｍ／１００Ｌ（狀＝２３）和（２７５．２±１３６．２）ｄｐｍ／１００Ｌ（狀＝

２３）。南部海域的盐度平均值为（２４．８±１．８）（狀＝

２７），较北部海域高约２５％；而镭、氡同位素的浓度却

仅为北部海域的２５％到５０％，２２４Ｒａ，２２６Ｒａ和２２２Ｒｎ浓

度分别为（７８．９±４３．６）ｄｐｍ／１００Ｌ（狀＝２７）、（３２．４±

６．２）ｄｐｍ／１００Ｌ（狀＝２７）和（１１３．０４±２８．８）ｄｐｍ／１００Ｌ

（狀＝２７）。前期研究发现，２０１３年调水调沙期之前（５

月份）黄河口海域表层水体中２２４Ｒａ、２２６Ｒａ的平均浓度

分别为（５３．０±３０．０）ｄｐｍ／１００Ｌ（狀＝１８）、（２０．０±

４．０）ｄｐｍ／１００Ｌ（狀＝１６）
［１２］。与之相比，调水调沙期

间河口海域的各种镭同位素浓度均有明显增加。

相比于南部海域，具有低盐、高镭氡核素特点的

北部海域受调水调沙事件的影响更为显著。调水调

沙期间，黄河的径流量基本保持在３０００ｍ３／ｓ以上，

最高可达３５６０ｍ３／ｓ，而调水调沙之前的黄河径流量
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却不足３００ｍ３／ｓ。大量的淡水输入必然使其承泄区

的盐度显著低于周围海域。２０１３年调水调沙期间黄

河下游利津水文站的２２４Ｒａ、２２６Ｒａ浓度分别为（６１．０±

３．０）ｄｐｍ／１００Ｌ（狀＝６）、（１０．０±１．０）ｄｐｍ／１００Ｌ（狀＝

６）
［１２］，仅为本研究北部海域水体中镭同位素浓度的

１０％～３０％。显然，在河水由利津到黄河口海域的运

移过程中，必定有其他镭源向水体中添加了溶解镭，

例如悬浮颗粒物解吸和海底地下水排放（ＳＧＤ）等。

研究表明，由于河口水体的盐度高、离子强度大，水体

中的钙、镁等碱土金属离子对悬浮颗粒物上镭的竞争

吸附将导致镭同位素大量解吸，并在河口的中盐度海

区形成了镭的浓度峰值［１３—１４］。本研究发现，黄河泥

沙量在调水调沙期间大大增加，河水的ＳＰＭ浓度从

之前的２ｇ／Ｌ增加到１５ｇ／Ｌ
［１２］，这些悬浮颗粒物在

黄河口附近海域遇到高盐度水体时发生镭的解吸，这

必然是导致调水调沙期间河口水体中镭同位素浓度

高值的原因之一。值得注意的是，虽然镭同位素的浓

度在研究区域的北部海域较高，但其与ＳＰＭ浓度并

未表现出预期的正相关关系（图３）。产生该现象的

原因可能有如下几点：（１）由于调水调沙期间黄河的

水动力条件较强，河口及其北部海域的悬浮颗粒物可

能含有大量的原位再悬浮的“老”沉积物，这些颗粒物

表面的镭的解吸过程已经进行的比较充分，它们的加

入相当于对河流带来的“新鲜”颗粒物的“稀释”。（２）

可能有其他更重要的镭源控制着海水中的镭浓度，例

如海底地下水排放（ＳＧＤ）。近年来，越来越多的研究

表明ＳＧＤ是河口镭同位素的重要来源
［１５—１７］，而黄河

口的ＳＧＤ现象也是不容忽视的，其通量在非调水调

沙期间即可达到同期黄河径流量的３倍以上
［１８—２０］，

调水调沙期间的 ＳＧＤ 通量更是明显增强了数

倍［９，１２］，由其携带入海的大量镭同位素将是黄河口海

域水体中镭浓度高值的另一原因。

图２　２０１３年调水调沙期间黄河口邻近海域镭、氡同位素浓度随盐度的分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｕｍａｎｄｒａｄｏｎｉｓｏｔｏｐｅｓｖｓｓａｌｉｎｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＷＳＲＳｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｉｎ２０１３

实心黑点表示北部海域，空心三角形表示南部海域

Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｄａｔａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈａｒｅａ，ａｎｄｏｐｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈａｒｅａ

３．２　镭同位素示踪黄河口水龄分布特征

为量化调水调沙期间黄河口海域水体运移过程，

本研究采用“镭同位素表观年龄模型”来计算河口水

体的表观水龄。表观水体年龄指的是镭同位素离开

镭源进入水体后，在随水体运移过程中所经历的时

间［２１］，计算公式如下：

狋＝ｌｎ 犚犪ｓｈｏｒｔ／犚犪ｌｏｎ（ ）ｇ ｏｂｓ／犚犪ｓｈｏｒｔ／犚犪ｌｏｎ（ ）ｇ［ ］犻 ／

λｌｏｎｇ－λ（ ）ｓｈｏｒｔ ， （１）

式中，狋为水体表观年龄。（犚犪ｓｈｏｒｔ／犚犪ｌｏｎｇ）ｏｂｓ代表观测

点处的短半衰期镭同位素与长半衰期镭同位素的浓

度比值。（犚犪ｓｈｏｒｔ／犚犪ｌｏｎｇ）犻 代表镭源处的短半衰期镭

同位素与长半衰期镭同位素的浓度比值。λｌｏｎｇ和λｓｈｏｒｔ

分别表示长、短半衰期镭同位素衰变系数。河口的水

动力过程通常发生在从几天到几周的时间尺度上，故

本研究采用短时间尺度上的２２４Ｒａ／２２３Ｒａ组合。将

２２４Ｒａ／２２３Ｒａ看作一个整体，其表观半衰期为５．３９

ｄ
［２２］。该模型成立的假设为：（１）研究体系的镭源具

有稳定的２２４Ｒａ／２２３Ｒａ比值；（２）外海端源具有可以忽

略的 ２２３Ｒａ、２２４Ｒａ浓度值；（３）水体运移过程中，

２２４Ｒａ、２２３Ｒａ的浓度仅受衰变和混合的影响，没有其他

因素导致添加或损失。

该模型通常将航次调查中观测到的２２４Ｒａ／２２３Ｒａ
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图３　２０１３年调水调沙期间黄河口北部海域镭同位素浓度与ＳＰＭ浓度关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｒａｄｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓｗｉｔｈＳＰＭｄｕｒｉｎｇＷＳＲＳｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈａｒｅａｏｆＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｉｎ２０１３

最大值所处海域等效为镭源［１８］，本研究的２２４Ｒａ／２２３Ｒａ

最大值出现在口门附近的Ｂ站位。在周日连续观测

中，Ｂ站位２２４Ｒａ／２２３Ｒａ变化范围在３２．２～６０．６之间

（图４ａ），平均值为４３．５±８．７（狀＝１２），由此造成的表

观年龄不确定值为１．２ｄ。通常认为研究体系镭源的

年龄波动在２～３ｄ之内，即可认为满足“研究体系的

镭源具有稳定的２２４Ｒａ／２２３Ｒａ比值”的假设
［２１］。随着

河口水体向外输运，水体中的悬浮颗粒物迅速减

少［２３—２４］，水体层化也越加明显［９］，因缺少了母体钍核

素的衰变支持和底层沉积物的扩散影响，外海水中的

短半衰期镭同位素通常是可以忽略的［１８］。

图４　ａ．２０１３年调水调沙期间黄河口海域Ｂ站位
２２４Ｒａ／２２３Ｒａ比值随时间的变化。实线表示２２４Ｒａ／２２３Ｒａ比值的平均值，

虚线表示２２４Ｒａ／２２３Ｒａ比值的标准偏差（±１σ）；ｂ．２０１３年调水调沙期间Ｄ站位水深和水龄随时间的变化

Ｆｉｇ．４　ａ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆ
２２４Ｒａ／２２３ＲａｗｉｔｈｔｉｍｅａｔＳｔａｔｉｏｎＢｄｕｒｉｎｇＷＳＲＳｉｎ２０１３．Ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ２２４Ｒａ／

２２３Ｒａ

ｒａｔｉｏ，ａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（±１σ）．ｂ．ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄｗａｔｅｒａｇｅｓｗｉｔｈｔｉｍｅｄｕｒｉｎｇＷＳＲＳ

ａｔＳｔａｔｉｏｎＤｉｎ２０１３

黑色实心点表示水体年龄，蓝色空心点表示水深

Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗａｔｅｒａｇｅｓ，ａｎｄｂｌｕｅｏｐｅｎｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｗａｔｅｒｄｅｐｔｈ

　　经计算，２０１３年调水调沙期间，黄河口海域Ａ站

位水龄为（２．９±１．６）ｄ，Ｃ、Ｄ站位水龄为（５．０±２．１）

ｄ。由水龄的分布可以看出，调水调沙期间黄河径流

出口门后经历大约２～３ｄ到达Ａ站位所在北部海

域，而到达Ｃ和Ｄ站位所在南部海域大约需要１周左

右的时间。由此说明，调水调沙期间黄河冲淡水的主

９３８期　张晓洁等：镭、氡同位素示踪调水调沙对黄河口水体运移及营养盐分布特征的影响



流方向是北方，其对莱州湾及其邻近海域影响较小。

同时，由于潮汐、海浪的影响，调水调沙期间河口海域

的水体发生向岸、离岸的往复运动，导致水体的表观

年龄随之变化，呈现出高潮时水龄增大、落潮时水龄

减小的周日变动趋势。以Ｄ站位为例（如图４ｂ所

示），涨潮时由于潮汐、流场的阻碍，水体的表观水龄

可达８ｄ左右；退潮时，由于潮水退去，近岸水体能够

更容易、更迅速地到达外海，故水龄减小，最小仅有３

ｄ左右。

卫星成像技术显示的黄河口海域的水色分布特

征也说明了这一点。如图５所示，２０１３年６月１５日，

即在黄河调水调沙开始前约一周，黄河口海域中河流

冲淡水主要向东偏北的方向流动，而后又向东延伸，

仅有少量水体在口门处向南流动，这与水龄示踪的研

究结果相吻合。前期研究发现，２０１３年调水调沙期

之前（５月份）黄河口水体表观年龄为（６．８±１．８）

ｄ
［１２］。对比调水调沙前和调水调沙期间的水体年龄

可以看出，调水调沙的实施会明显加剧黄河口海域水

体运移过程，扩大黄河冲淡水在北部海域的影响范

围，导致口门南北两侧海域物质输送和分配存在显著

差异，这也是造成河口邻近海域水体呈现出“分区”特

点的重要原因。

图５　２０１３年６月１５日调水调沙之前黄河口海域的水色分布卫星图

Ｆｉｇ．５　ＳａｔｅｌｌｉｔｅｍａｐｏｆｗａｔｅｒｃｏｌｏｕｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅＷＳＲＳｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｏｎＪｕｎｅ１５，２０１３

３３　营养盐的来源及分布

３种可溶性无机营养盐在北部和南部海域的含

量相差较大（表１），呈现出明显的“分区”现象。其中

又以ＤＩＮ和ＤＳｉ更为明显，即北部海区的ＤＩＮ和ＤＳｉ

含量明显高于南部海域。相比于南部海域，北部海域

ＤＩＮ和ＤＳｉ浓度与２２２Ｒｎ浓度呈现出一定的正相关关

系，并且与盐度呈现出负相关关系（图６），因此推测该

海域ＤＩＮ和ＤＳｉ与２２２Ｒｎ可能具有相同的来源，如河

流、ＳＧＤ等。ＤＩＰ在两个海域中的含量相差不大，且

与２２２Ｒｎ以及盐度都没有表现出相关性。推测这可能

是由于磷酸盐的含量较低，且受控于河口区更为复杂

的地球化学过程所致。由于磷酸盐与悬浮颗粒物之

间存在固－液界面的吸附－解吸作用，磷酸盐在河口

具有缓冲现象［２５—２６］，即河口悬浮颗粒物能从富含磷

酸盐的水体吸附磷酸盐，而后又能在低浓度水体中释

放磷酸盐出来，这样就会使观测海域水体中的磷酸盐

浓度维持在一个相对稳定的范围之内［２７］。

表１　２０１３年调水调沙期间黄河口海域３种营养盐浓度

犜犪犫．１　犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳狀狌狋狉犻犲狀狋狊犱狌狉犻狀犵犠犛犚犛犻狀狋犺犲犢犲犾犾狅狑犚犻狏犲狉犈狊狋狌犪狉狔犻狀２０１３

营养盐 ＤＩＮ浓度／μｍｏｌ·Ｌ
－１ ＤＳｉ浓度／μｍｏｌ·Ｌ

－１ ＤＩＰ浓度／μｍｏｌ·Ｌ
－１

北部海域（狀＝２６） ４２．４±２１．１ ２８．８±１２．２ ０．０４±０．０３

南部海域 （狀＝２７） １９．６±７．９ ６．４±３．９ ０．０２±０．０１
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图６　２０１３年调水调沙期间黄河口海域３种营养盐浓度与
２２２Ｒｎ浓度及盐度的相关关系

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓ
２２２ＲｎａｎｄｓａｌｉｎｉｔｙｄｕｒｉｎｇＷＳＲＳｉｎｔｈｅＹｅｌｌｏｗＲｉｖｅｒＥｓｔｕａｒｙｉｎ２０１３

实心黑点代表北部海域，空心三角形代表南部海域

Ｂｌａｃｋｓｏｌｉｄｄｏｔｓａｎｄｏｐｅｎｔｒｉａｎｇｌｅｓａｒｅｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈａｒｅａａｎｄｓｏｕｔｈａｒｅａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结论

（１）２０１３年黄河调水调沙期间，黄河口及其邻近

海域镭、氡同位素的分布呈现出明显的“分区”现象，

即黄河口南北海域分别为“调水调沙影响非显著区

域”和“调水调沙影响显著区域”。在“调水调沙影响

显著区域”内，镭、氡同位素的浓度高值主要来源于河

流和地下水等陆源排放。

（２）调查期间，黄河口北部海域水体的表观年龄

为（２．９±１．６）ｄ，南部海域水体的表观年龄为（５．０±

２．１）ｄ，即黄河冲淡水在调水调沙期间主要向北方流

动。受潮汐影响，河口水体的表观年龄呈现出涨潮时

水龄增大、落潮时水龄减小的周日变动趋势。

（３）调水调沙期间黄河口海域中ＤＩＮ和ＤＳｉ的

“分区”现象比较明显，北部海域ＤＩＮ和ＤＳｉ含量远大

于南部区域；但是ＤＩＰ的“分区”现象不明显。

致谢：中国海洋大学王厚杰教授提供航次支持，刘吉

鑫、刘军、徐厚芹协助进行现场采样，谨致谢忱。
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