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摘　要：基于 2019 年 4 月、7 月、10 月、12 月渤黄海共享航次取得山东半岛东部近岸 H01 和

H02 站位多个季节沉积物样品，通过低本底 γ 能谱仪分析得到其表层沉积物放射性核素
7Be、

210Pbex、
228Thex 和

 137Cs 活度数据。结果表明，短半衰期核素
7Be、228Thex 与长半衰期核素

210Pbex、
137Cs 在同一站位的季节分布存在差异，同一核素在 H01 和 H02 站位的季节分布也存在差异；

H01 站位的
7Be 和

228Thex，H02 站位的
210Pbex 和

137Cs，受表层沉积物粒度影响较不明显，
7Be 和

228Thex 的季节变化受悬浮物质的输运和沉降的影响显著，而
210Pbex 和

137Cs 更多指示的是环流

作用下的沉积物再分配；与 H02 相比，H01 站位表层沉积物核素变化受大气沉降影响较低。

H01 和 H02 站位分别位于“Ω”形泥质体顶部和东部边缘，其物源和沉积动力环境存在差异，

放射性核素
7Be、210Pbex、

228Thex 和
137Cs 在示踪物质输运和沉降过程中具有重要意义。
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0    引言

全球河流每年向海洋注入约 200 亿 t 的沉积

物[1]，部分细颗粒沉积物可在海流作用下向外输运

和沉降，形成陆架远端泥质沉积区，如长江的浙闽

沿岸泥质带[2]、亚马逊河（Amazon）三角洲的泥质

带[3-5]、意大利波河（Po）沿岸泥质带[6-8]、黄河在黄

海的泥质沉积带[9]。陆架海作为陆源物质的“汇”

和沉积物扩散至深海的“源”
[10]，在物质由陆向海

输运的源-汇体系中扮演重要的角色。

黄河入海沉积物通过再悬浮并被沿岸流搬运，

经过渤海海峡，在山东半岛海域受沿岸波浪、潮汐

和上升流的相互作用而沉积[11]，形成了环绕山东半

岛的大型泥质沉积体，沉积中心位于山东半岛东部

海域。对山东半岛东部泥质体表层沉积物的研究

有助于了解黄河入海沉积物的源汇过程和沉降特征。

放射性核素在表层沉积物的研究中具有很好

的环境指示意义，在示踪季节性或事件性泥沙沉降

过程中能够发挥良好作用[12-16]。近年来，因核素检

测的高灵敏度以及其核衰变不受外界干扰的优越

性，放射性核素示踪技术在海洋沉积学的相关研究

中应用愈来愈广[12]。

本研究利用具有不同半衰期的颗粒活性核素
7Be、210Pb、228Th 以及137Cs 作为工具，结合表层沉积物

的粒度和海水悬浮体浓度特征等信息，对山东半岛

东部泥质体附近表层沉积物的核素变化进行研究，

分析环流等海洋因素的控制作用，并进一步探讨放

射性核素在物质输运和沉降过程的环境指示意义。 

1    研究区域概况
 

1.1    地形地貌与泥质沉积体

研究区位于山东半岛东部近岸，南、北黄海交
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界的成山头附近海域[17]（图 1a）。海底地貌特征主

要为发育离岸的“Ω”形泥质沉积体[11]。由岸向海深

度先减小再增大，最浅处不足 30 m，最深处超过 70 m
（图 1b）。
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图 1    研究区域概况

Fig.1    Geological background of the study area
 

泥质沉积体在平面上绕山东半岛发育，YANG[11]

的研究结果认为其从东北部绕过山东半岛之后仍

向黄海中部发展，最远可以到达 80 m 等深线处

（图 1b）。通过浅地层剖面研究，泥质沉积体在剖面

上整体呈现中间厚、向海和向陆减薄的楔形（图 1c），
最大沉积厚度可达 40 m[11,18-21]。研究普遍认为该楔

形泥质体于冰后期海平面上升时期沉积形成[22-23]，

最大厚度位于向海一侧的海侵体系域（图 1c）。210Pb
测年结果表明在百年尺度内泥质体中部沉积速率较

高，可达 0.86 cm/yr，向海和向陆沉积速率降低[24-25]。

山东半岛近海沉积物类型以泥质沉积为主，粉砂是

其表层沉积物主要组分，东部“泥楔”以粗粉砂为主，

粉砂组分尤其是粗粉砂组分含量向海明显减少[26]。

现在普遍认为，泥楔的形成过程是黄河搬运入海的

沉积物和侵蚀黄河三角洲的再悬浮物受洋流的搬

运作用进入研究区域，在区域水动力环境和海底地

形等因素的综合作用下沉积而成[18,25]。 

1.2    水动力环境与悬沙输运

研究区以不规则半日潮汐和规则半日潮流为主。

受沿岸地形影响，泥质体附近以南北向的往复潮流为

主。潮流是导致研究区泥沙再悬浮的重要动力[27-29]。

山东半岛东部研究区位于东亚季风区，夏季盛

行偏南风，风力较弱，冬季盛行偏北风，风力较强。

盛行季风一方面影响环流的季节性变化，另一方面

风力强弱能够影响波浪和涌浪强弱，进而影响泥沙

再悬浮程度[29]。

黄海环流相比潮流较弱，但相对稳定[30]，对悬

浮物的长期输运具有重要影响。山东半岛东部海

域环流存在显著的季节变化。冬半年，环流以沿 60 m
等深线附近北上的黄海暖流和沿泥质体近岸南下

的沿岸流为主；夏半年，环流主要为在冷水团边缘

发育的近乎封闭的逆时针冷水团环流，沿岸流往往

较弱甚至不发育[30]。山东半岛近岸沉积物的再分

配受环流影响。

研究区悬浮体具有空间分布差异和季节变化

特征。空间上，山东半岛沿岸存在高浓度悬浮泥沙

区，呈带状绕山东半岛发育，总体上由岸向海、由底

到表悬浮体浓度不断降低；时间上，悬浮体分布的

季节性变化较为明显；总体上，受风浪和沿岸流增

强的影响，冬季水体悬浮体浓度明显高于夏季[31-32]，

且沿岸输运增强，具有“夏储冬输”的输运格局[33]。

山东半岛近岸悬浮沉积物的搬运受季节性发

育的锋面过程影响[34-37]。温度锋面在夏季发育强

盛，但仅局限于底部，离岸方向转为水体层化[37]；冬

季温度锋面表、底层基本一致，但相对较弱，垂向以

水体混合为主。 

2    研究方法
 

2.1    沉积物站位布设和采样过程

本文选取位于泥质体顶部和东部边缘的 H01、
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H02 特定站位开展研究（图 1b、c），依托国家自然科

学基金委渤黄海共享航次对这 2 个站位表层沉积

物进行了多季节重复采样。沉积物采样站位的坐

标和时间见表 1，因天气原因秋季航次 H01 站位未

能采得沉积物样品。
  

表 1    表层沉积物采样站位

Table 1    Location of surface sediment sampling stations
 

季节 站位 采样日期 E/(°) N/(°) 水深/m

春 H01 2019-04-29 123.01 37.00 29.4

春 H02 2019-04-29 123.50 37.02 72.9

夏 H01 2019-07-27 123.00 37.00 28.0

夏 H02 2019-07-27 123.50 37.00 73.0

秋 H02 2019-10-12 123.51 37.00 73.0

冬 H01 2019-12-18 123.01 37.00 30.4

冬 H02 2019-12-18 123.50 37.00 72.7
 

沉积物样品是利用 30 cm×30 cm×60 cm 箱式

采样器采集所得，用 7.5 cm×5 cm 口径的 PVC 方管

垂直表面插入泥样中，采得沉积物柱状样并密封保

存带回实验室。本文的表层沉积物指柱状样分样

后 0～1 cm 的表层沉积物样品。 

2.2    放射性核素测试

本研究中沉积物样品的放射性核素活度检测

在低本底高纯锗伽马能谱仪系统上完成（Ortec 和

Canberra）。沉积物样品上机测试前需进行预处理：

取 0～1 cm 的表层沉积物样品冻干、研磨，装入

10 mL 离心管（春、夏、秋）或直径 50 mm 圆柱形样

品盒（冬）中，封装 20 d 以上达到放射性平衡后上机

测量。

样品的测量时间一般为 24 h。本文所关注的

核素计算方法如下：以 46.5 keV 处的峰计算210Pb 的

比活度，以 351.92 keV（214Pb）和 609.31 keV（214Bi）
处的峰计算 226Ra 的活度， 210Pb 与 226Ra 的差值为
210Pbex 的比活度；以583.19 keV（208T1）以及238.63 keV
（212Pb）处的峰计算228Th 的比活度，以 338.32 keV、

911.21 keV、968.97 keV（228Ac，228Ra 的子体）3 处的

峰计算228Ra 的活度，228Th 和228Ra 的差值为228Thex

的比活度；以 477.61 keV、661.7 keV 能量处的峰分

别计算7Be 和137Cs 的比活度[12]。 

2.3    沉积物粒度测试

本研究中沉积物样品的粒度测试由 Mastersizer
3000 激光粒度仪完成。粒度实验过程为：选取少量

沉积物表层样品放入烧杯中，先后加入双氧水和稀

盐酸（1 mol/L）以去除有机质和钙质碎屑，待充分反

应后（一般各需 24 h 以上），进行离心洗酸处理，待

充分洗酸后，加入六偏磷酸钠溶液（1 mol/L）并进行

超声振荡处理，使待测沉积物减少络合，充分分散，

最后用激光粒度仪测得粒度数据并导出分析。 

2.4    研究方法自评估

测年结果表明泥楔近几十年平均沉积速率不

足 1 cm/a[23-24]，模式数据指示山东半岛东部泥质

区的海床厚度季节性变化大多约为 1 cm，或不足

1 cm[37]。综合考虑沉积物再悬浮、输运和沉降的季

节性差异，所以用箱式取样器采集 60 cm 以上沉积

物，并重点分析其表层 0～1 cm 样品，可以定性研

究表层沉积物放射性核素的季节性变化及其对沉

积环境的响应。本研究各季节采用相同采样方式，

且均选取 0～1 cm 表层沉积物样品，经过相同前处

理和测试流程，分析其放射性核素活度和粒度特征，

在定性分析过程中具有可比性。

本研究利用半衰期不同的颗粒活性核素7Be、
210Pb、228Th 以及137Cs 作为示踪工具，结合粒度和悬

浮体浓度等数据，通过对作为载体的表层沉积物的

变化进行研究，可以进一步探讨导致物质输运和沉

降季节性差异的环境因素及环境过程。

由于物质来源、物质输运和沉降过程、沉积物

垂向混合过程等存在时空差异，所以对表层沉积物

放射性核素活度和粒度的定性定量分析仍需探索

更多方法，对表层沉积物放射性核素季节性变化及

其对沉积环境响应的探讨仍需结合更多其他证据。 

3    结果
 

3.1    H01和 H02表层沉积物组成和粒度季节性

变化

H01 站位表层沉积物粒度数据表明（图 2a），
春、夏、冬 3 个季节平均粒径分别为 23.87、20.95、
23.98 μm，夏季较小，但变化范围不大；泥沙组分以

粉砂为主，不同季节占比为 78.10%～79.12%，全年

变化范围不大，其次为砂，占比为 13.04%～14.89%，

黏土占比为 6.59%～8.47%。在变化趋势上，因黏土

组分的增加和砂组分的减少，夏季平均粒径略小于

春、冬两季，从而使粒径表现为从春季到冬季，先减

小再增加的趋势。春季和冬季粗颗粒组分占比相

对较高，细颗粒占比较少，这与冬、春季节较强的水
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动力环境有关。

H02 站位粒度数据表明（图 2b），春、夏、秋、冬

4 个季节表层沉积物平均粒径分别为 36.37、28.76、

25.88、30.80 μm，整体上冬、春季节粒径较粗，夏、

秋季节粒径较细；泥沙组分以粉砂和砂为主，粉砂

组分不同季节占比大致为 30.94%～46.08%，砂组分

不同季节占比大致为 45.53%～56.49%，粘土组分不

同季节占比大致为 8.40%～15.34%，砂组分占比在

春季最高，夏季最低，而黏土组分占比在夏、秋季节

高于冬春季节。在变化趋势上，随着黏土组分从春

季到秋季逐渐增加，砂组分占比在夏、秋季节相对

春季降低，平均粒径从春季到秋季逐渐减小；冬季

黏土组分相对秋季减少,而粉砂组分增加，导致沉积

物平均粒径相对秋季又增大。 

3.2    H01和 H02表层沉积物所含核素季节性变化

H01 站位表层沉积物 7Be 活度在春、冬两季

高于夏季，春季最高为 17.30 Bq/kg，夏季最低为

1.97 Bq/kg。H02 站位表层沉积物7Be 活度从春季到

秋季逐渐升高，冬季降低，秋季最高为 7.22 Bq/kg，
春季最低为 2.02 Bq/kg。H01 和 H02 两站位表层沉

积物中7Be 的分布存在显著的季节差异和空间差异

（图 3a）。
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图 3    H01和 H02表层沉积物所含核素的季节性变化

Fig.3    Seasonal variations of radionuclides of surface sediment at stations H01 and H02
 

210Pbex 在 H01 和 H02 站位表层沉积物中的季

节性分布与7Be 完全不同（图 3b）。H01 站位表层沉

积物210Pbex 活度春、冬两季低于夏季，夏季最高为

51.79 Bq/kg，但 3 个季节变化不大。H02 表层沉积

物210Pbex 活度春、冬两季较高，且显著高于 H01 站

位，夏、秋两季较低，夏季最低为 26.70 Bq/kg，全年

变化相对较大。H01 和 H02 两站位表层沉积物中
210Pbex 的分布也存在显著的季节差异和空间差异，

但与7Be 分布总体上具有相反的特征，即在 H01 站

位，210Pbex 活度夏季高于春、冬两季，7Be 活度夏季
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低于春、冬两季；而在 H02 站位，210Pbex 活度春、冬

两季高于秋季，7Be 活度春、冬两季低于秋季。
228Thex 在 H01 和 H02 站位表层沉积物中的季

节性分布整体上与7Be 相似（图 3c），在 H01、H02
两站位的最高活度分别出现在春季和秋季，在 H02
站位春季活度最低，不同的是，在 H01 站位冬季
228Thex 活度最低。228Thex 与7Be 具有大致相似的季

节差异和空间差异。
137Cs 在 H01 和 H02 站位表层沉积物中的季节

性分布整体上与210Pbex 相似（图 3d），在 H01 站位夏

季活度高于春、冬两季，在 H02 站位春、冬两季活

度高于秋季，且显著高于 H01 站位春、冬两季活度，

不同的是，H02 站位夏季137Cs 活度较高。137Cs 与
210Pbex 具有大致相似的季节差异和空间差异。 

4    讨论
 

4.1    表层沉积物粒度与放射性核素活度的关系

7Be、228Th、210Pb、137Cs 均属于颗粒活性核素，

通过颗粒吸附而转移到沉积物中。沉积物粒径越

小，比表面能越大，对核素的吸附能力也越强，一般

来说沉积物中核素活度也越高[38]。H01 站位表层

沉积物中的210Pbex 和137Cs（图 4b、4d），H02 站位表

层沉积物中的7Be 和228Thex（图 5a、5c），均与平均粒

径大小表现为相反的变化趋势，说明相应核素在相

应站位的活度受沉积物粒度影响较为明显。由于

平均粒径的变化受细颗粒组分（黏土组分）影响较

为明显，所以以黏土为代表的细颗粒组分的变化，

可能是导致 H01 站位的210Pbex 和137Cs，H02 站位的
7Be 和228Thex 季节性变化的重要原因。

H01 站位的7Be 和228Thex（图 4a、4c），H02 站位

的210Pbex 和137Cs（图 5b、5d）受粒度影响较为不明显，

甚至部分核素活度高低与粒度大小变化有相同的

趋势：在 H01 站位，春季到夏季，平均粒径变小，7Be

和228Thex 活度也降低；在 H02 站位，春、冬两季的平

均粒径大于秋季，210Pbex 和137Cs 活度分布相似。沉

积动力改造或事件性沉积可能是导致这些核素受

粒度影响不明显的原因，仍需更多的证据说明。
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Fig.4    Seasonal variations of mean grain size and radionuclide activity of surface sediment at station H01
 
 

4.2    表层沉积物
7Be和228Thex 的影响因素

 

4.2.1    大气沉降对表层沉积物
7Be 的影响

7Be 主要在平流层中产生 (占 70%)[39]，由于具

有强烈的颗粒活性，形成后很快被大气中的气溶胶

吸附。而平流层气溶胶的停留时间平均为 1 a，由
于半衰期较短（53.3 d），所以沉降到地球表面的7Be

主要来源于对流层。只有在春季 4−5 月之间，中纬

度对流层变窄，使得对流层-平流层交换加强，平流

层中的7Be 可以“泄露”到对流层，出现“春季泄露”

的现象[40-41]。所以，7Be 大气沉降的直接来源是对

流层，且对流层中7Be 含量存在显著季节差异。

大气中吸附核素的气溶胶通过干、湿沉降到达

陆地或海洋[42]。大气中的7Be 主要通过湿沉降清除，
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干沉降贡献较小[43]。湿沉降即通过降水清除。前

人对于厦门、上海、青岛等地区大气沉降的研究均

指出，7Be 大气沉降通量与降雨量存在相关性，降雨

增加能够促进大气中7Be 的沉降[43-46] 。

2004−2005 年在青岛地区大气放射性核素沉

降的研究表明[46]（图 6），受7Be“春季泄露”现象和

夏秋季节降雨量增加的共同影响，青岛地区7Be 大

气沉降通量整体上在 4−8 月份较高。可以用青岛

地区的7Be 大气沉降，近似说明本文研究区7Be 大气

沉降过程，即受控于7Be“春季泄露”现象和夏秋季

节降雨量增加的影响，研究区 4−8 月份有较多7Be
从大气沉降到海洋。考虑到海水对物质沉降的迟

滞作用，H02 站位表层沉积物7Be 活度从春季（4 月）

到秋季（7 月）的逐渐增加与大气沉降具有一致性，

即春夏季节7Be 大气沉降的增加可能是导致 H02 站

位表层沉积物7Be 活度在夏秋季相对较高的原因。
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图 6    青岛地区
7Be日均大气沉降通量和月降雨量
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Fig.6    Atmospheric deposition flux of 7Be and
monthly rainfall in Qingdao area[46]

 

H01 站位表层沉积物7Be 活度在夏季（7 月）较

低，与7Be 大气沉降过程不一致，说明在该站位海水

中7Be 的沉降还受到其他因素的显著影响，如悬浮

物浓度或沉积动力改造等。 

4.2.2    悬浮体浓度对表层沉积物
7Be 和

228Thex 的影响

海水中的 Ra 同位素主要来源于海底沉积物的

向上扩散，河流输送部分的贡献仅为 3%～10%[47-48]。

因此，228Ra 衰变的子体同位素228Th 也主要来源于

海底沉积物。
7Be 和228Th 作为短半衰期放射性核素，在海水

中的直接来源分别主要为大气沉降和海底沉积物

向上扩散，且均具有较强的颗粒活性，被海水中悬

浮颗粒物吸附并随之沉降，是其从水体清除进入表

层沉积物的主要路径。悬浮体浓度越高，对水体中

核素的清除能力越强，有利于促进核素沉降。H01
和 H02 站位实测表、中、底层悬浮体浓度的季节变

化如图 7 所示，表层沉积物7Be 和228Thex 活度整体

上随悬浮体浓度的增减而增减，两者存在一定的相

关性，说明悬浮体的浓度变化及沉降对这两种短半

衰期放射性核素在表层沉积物中的季节分布具有

显著影响。这种影响在山东半岛东部近岸体现在

两个方面：一是悬浮体浓度增加有利于核素从水体

中清除并沉降，二是在海洋动力条件下山东半岛沿

岸表层沉积物的再悬浮、搬运和集中沉降有利于核

素的富集。

在 H01 站位，从春季到夏季，7Be 和228Thex 活度

并未随粒度变小而增大，这可能是受悬浮体浓度降

低影响。另外，在山东半岛东部泥质体海域的数值

模拟研究表明，夏秋季节温度锋面诱导潮流不对称

性增强，泥质体近岸表层沉积物有侵蚀加剧并向外

输运的趋势[37]，这也可能是导致7Be 和228Thex 活度
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在 H01 站位夏季降低的原因。

H01 站位冬季表层沉积物 7Be 和228Thex 活度与

随悬浮体浓度变化不一致。冬季 H01 站位受大风

天气影响导致沉积物再悬浮增强，悬浮体浓度急剧

增大，但7Be 活度相对春季较低，228Thex 活度甚至比

夏季还低，这可能是由于再悬浮和搬运增强，导致

沉积物本身垂向混合增强，下部低放射性活度沉积

物向上混合导致。 

4.3    表层沉积物
210Pbex 和

137Cs的影响因素

210Pb 是天然放射性核素，半衰期为 22.3 a，海洋

沉积物中过剩210Pb 主要来自于大气沉降、陆源输入

和海水自身226Ra 衰变子体210Pb 被悬浮颗粒物吸附

并随之沉降[49]。137Cs 是人工放射性核素，半衰期

为 30.1 a，主要来源于 20 世纪核试验或核泄漏释放

到大气中的137Cs 的沉降[12]，海洋沉积物中的直接来

源为大气沉降和陆源输入。两者均具有较强的颗

粒活性，易被悬浮体吸附而从水体中清除。细颗粒

物质的吸附能力更强。因具有较长的半衰期，210Pb
和137Cs 在海洋沉积物中能够停留较长时间，容易受

沉积物再悬浮和再分配影响而导致空间分布不均，

进而影响其再分配。

渤黄海表层沉积物的210Pb 和137Cs 的空间分布

已有较为广泛的研究[50-51]。210Pb 和137Cs 在渤黄海

表层沉积物具有相似的空间分布特征（图 8），在粒

度较细、黏土组分含量较高的渤海中部、北黄海西

部以及南黄海中西部，210Pb 和137Cs 也具有分布的相

对高值区（图 8）。海底沉积物中210Pb、137Cs 与平均

粒径之间良好的相关性，表明210Pb、137Cs 可以作为

有效的示踪剂，在河流主导的边缘海中追踪细粒沉

积物及其相关颗粒活性污染物的扩散路径[50-51]。

细颗粒组分在海洋中的输运和沉降对210Pb 和137Cs
分布具有明显的富集作用。

在山东半岛东部研究区，210Pb、137Cs 分布整体

上表现为由北向南增大的特征。沿岸流携带黄河

物质绕过成山头继续南下，水动力减弱导致沉降分

异，细颗粒物质富集了210Pb、137Cs，在水动力稳定的

南黄海中部沉降形成210Pb、137Cs 分布的高值区[50-51]

（图 8）。而据报道[52]，亚马逊河沉积物中210Pb 大约

67% 来自外海的输送。因此，有理由推断，冬、春季

 

0.1

1

悬
浮

体
浓

度
/(

m
g
/k

g
)

活
度

/(
B

q
/k

g
)

10

100

0

25

20

15

10

5

(a) H01

0.1

1

悬
浮

体
浓

度
/(

m
g
/k

g
)

活
度

/(
B

q
/k

g
)

10

100

0

50

40

30

20

10

(b) H02

表层 SSC
中层 SSC

7Be
228Thex底层 SSC

春 夏 秋 冬

图 7    H01和 H02站位的悬浮体浓度和

表层沉积物放射性核素活度

Fig.7    Seasonal variations of suspended sediment
concentration and radionuclide activity of
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Fig.8    Spatial distribution of 210Pb and 137Cs in surface sediment of the ECSs[50-51]
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节，黄海暖流携带外海物质或者南黄海中部210Pb、
137Cs 高值区的物质向北输送（图 9），这可能是导致

H02 站位冬、春季节表层沉积物210Pbex 较高的原因；

同时，沿岸流从210Pb 低值区携带的再悬浮物质南下

堆积，也可能导致 H01 站位冬、春季节表层沉积物
210Pbex 较低。
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Fig.9    Ocean currents in winter and summer of East China Seas[30]

 

其中 H02 站夏季表层沉积物中210Pbex 活度降

低，137Cs 活度却依然较高，说明两种核素变化并不

完全同步，137Cs 活度变化并不完全受沉积物再分

配的影响。由于样品数量以及采集样品的时间跨

度有限，关于黄海表层沉积物210Pb 和137Cs 的富集机

制及季节性沉积效应仍需进一步采样分析和系统

研究。 

4.4    表层沉积物
7Be/210Pbex 活度比值变化

利用核素比值可以克服因沉积物组分、粒度大

小对核素示踪的影响[49,53]，用以区分沉积物的不同

来源或者反映影响沉积的不同水动力环境。7Be 和
210Pb 在介质或载体中的停留时间和清除过程存在

显著不同，在大气或海洋环境中两种核素的物源也

存在差异，因此实际工作中往往结合两种核素来示

踪大气和海洋的物质输运与沉降过程，7Be/210Pbex

活度比值在对近海沉积物物源诊断方面发挥了良

好作用[12,13,49,54-59]。

H01 和 H02 站位表层沉积物7Be/210Pbex 活度比

值变化存在显著不同（图 10a）：H01 站位核素比值

春、冬两季高于夏季，夏季最低；H02 站位核素比值

夏季最高，显著高于其他 3 个季节。说明 2 个站位

物源组成或沉积动力环境的季节变化存在较大差

异。前文对单个核素的分析已指出，悬浮体浓度的

季节变化对表层沉积物7Be 的影响相比210Pbex 更为

显著，210Pb 在渤黄海表层沉积物分布不均和海洋环

流对沉积物的再分配能够导致 H01 和 H02 站位
210Pbex 的显著变化，另外锋面影响下，山东半岛东部

近岸沉积物的侵蚀与扩散也能改变表层沉积物组

成，这些均可能是导致两站位7Be/210Pbex 活度比值

变化存在差异的原因。

前人对中国上海、厦门、青岛放射性核素大气

沉降的总结分析指出[44]（图 10b），不同城市大气沉

降的7Be/210Pbex 活度比值具有相似的分布模式，高

值出现在 5−6 月。本文夏季采样是在 7 月，考虑到

海水的迟滞作用和采样间隔的限制，H02 站位表层

沉积物7Be/210Pbex 活度比值分布模式与大气沉降基

本一致，说明大气沉降对于 H02 站位附近海洋物质

沉降可能起到一定的促进作用。而 H01 站位7Be/
210Pbex 在夏季显著较低，说明了大气沉降对该站位

附近物质沉降影响较低，物质沉降或侵蚀可能主要

受海洋本身的沉积动力过程影响。 
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5    结论

H01 和 H02 站位分别位于山东半岛东部“Ω”

形泥质体顶部和东部边缘，表层沉积物粒度及放射

性核素活度存在季节变化，且不同核素的季节分布

存在差异，指示出泥质体不同部位物质输运和沉降

及受控因素的不同。

表层沉积物7Be 在 H01 站位春、冬季节高于夏

季，在 H02 站位秋季最高，228Thex 与7Be 整体上具有

相似的分布特征；表层沉积物210Pbex 在 H01 站位

春、冬季节低于夏季，在 H02 站位春、冬季节较高，
137Cs 与210Pbex 整体上具有相似的分布特征。短半

衰期核素7Be、228Thex 与长半衰期核素210Pbex、
137Cs

在同一站位季节分布存在差异，2 个站位同一核素

的季节分布也存在差异。

沉积物粒径越细对核素的吸附能力越强。但

H01 站位表层沉积物的7Be 和228Thex，H02 站位表层

沉积物的210Pbex 和137Cs，受沉积物粒度影响较不明

显。7Be 和228Thex 活度变化与悬浮体浓度变化具有

一定的一致性，悬浮体吸附核素并沉降对表层沉积

物7Be 和228Thex 影响较为明显。而210Pb 和137Cs 在山

东半岛东部表层沉积物空间分布不均，沿岸流和黄

海暖流通过对沉积物的再分配，能够影响泥质体附

近表层沉积物核素的季节变化。7Be 和228Thex 受悬

浮物质的输运和沉降影响更明显，而210Pbex 和137Cs
更多指示的是环流作用下的沉积物再分配。

H02 站位表层沉积物7Be 季节变化与大气沉降

结果具有一定的一致性，7Be/210Pbex 的活度比值变

化也与多地区大气沉降结果相一致，所以 H02 站位

表层沉积物可能受大气沉降影响较为明显。而

H01 站位表层沉积物受大气沉降影响较弱，推测其

主要受海洋自身的沉积动力过程影响。

致谢：感谢“北斗号”、“蓝海 101 号”和“东方

红 3 号”科考船实验室成员在航次工作和数据采集

方面给予的大力支持！
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Seasonal variation of radionuclides in surface sediments off the east coast of
Shandong Peninsula and its environmental implications

LI Peihua1, WU Xiao1,2, BI Naishuang1,2, WANG Houjie1,2*

（1 College of Marine Geosciences, Ocean University of China, Qingdao 266100, China；

2 Key Laboratory of Submarine Geosciences and Technology of Ministry of Education, Qingdao 266100, China）

Abstract:  Surface sediment samples were collected off the east coast of Shandong Peninsula in April, July, Octo-
ber and December of 2019 respectively. Radionuclides 7Be, 210Pbex, 

228Thex and 137Cs of the surface sediments are
analysed and discussed for different seasons. The results suggest that the seasonal distributions of 7Be and 228Thex

are  different  from 210Pbex and 137Cs at  same station,  and  the  seasonal  distribution  of  the  same radionuclide  vary
from station to station. The variations of radionuclides seem to have nothing to do with the grain size of surface
sediments. The seasonal variations of 7Be and 228Thex are significantly affected by the transport and settlement of
suspended matter, while 210Pbex and 137Cs are more closely related to sediment redistribution. Comparing to the sta-
tion H02,  the  changes  of  radionuclides  in  surface  sediments  at  the  station H01 are  less  affected by atmospheric
sedimentation. H01 and H02 are located in different parts of the omega-shaped (Ω) mud deposits, owing to differ-
ent sediment sources and dynamic environments. The study results further confirm that 7Be、210Pbex、

228Thex and
137Cs are good tracers for illustrating sediment transport and deposition.
Key words:  east coast of Shandong Peninsula; surface sediments; seasonal variations; radionuclides
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