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摘要!用锰纤维富集!射气法测量了东海水体中的((F

L,

(研究了东海夏季和冬季水体中((F
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的水平与垂直分布(夏季((F
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)两个季节表层水
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L,

的分布趋势大致相同(随着离岸距离的增加(水体中((F
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浓度海区位于离岸
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的垂直分布估算了浙江沿岸上升流的流速(夏季
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镭同位素已广泛应用于海洋学研究&
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'等海洋学过程
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东海为西太平洋边缘海(是欧亚大陆和北太平

洋之间的过渡带(大量的陆源天然和人工物质通过

东海进入太平洋或在东海沉积下来(因此从全球生

物地球化学循环的角度(人们已认识到东海是一个

极为重要的海区(人们需要估算近海陆源污染物和

营养盐向开阔海域的输运&胡敦欣和杨作升(
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在东海(主要流

系是顺岸流&孙湘平(

())"

'(陆源物质经东海垂直于

主流方向进入太平洋(涡动扩散可能是近岸物质向

开阔海域输运的主要方式
&

至今人们还没有很好的

办法定量估算近岸溶解态物质向开阔海域的输运通

量(而海洋中的镭同位素提供了方法&
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海洋中的镭同位素主要来源于海底沉积物的释

出和河口区颗粒物的解析(一旦进入水体主要以溶

解态的形式存在于海水中(可以用作示踪剂研究水

体 混 合 过 程 &
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一般认为进入海水的镭同位素受混合输运和

衰变平衡的控制(形成于稳态质量平衡条件
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随离源

地距离的增加(水平方向为离岸距离(垂直方向为离

海水
H

沉积物界面距离(海水中的镭同位素浓度逐

渐降低
&

模型化海水中镭同位素的分布可以计算出

海水的混合速率!!!涡动扩散系数和平流速度
&

利

用混合速率参数和溶解态物质!!!污染物与营养盐

的浓度(可以计算出输运通量
&

'$\,B2%5*$&

&

*@G@

(

*@@*

'对东海部分水体

的(("

L,

和((G

L,

进行了研究(

]/,4

K

%5*$&

&

())?

'

用(("

L,

估算了长江冲淡水*黑潮水对东海陆架水的
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研究东

海海洋学问题的报道
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本工作用锰纤维富集法采样(

射气法测量了东海水体中的((F
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(研究了海水中
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的分布及相关的海洋学问题
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所示
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个断面起点在中
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样品采集与测量

样品用自制的采样装置采集
&

该装置由潜水泵*

流量计和
!

个串接的采样柱构成(整体组装在一起(

可放入水下
?)J&

采样时(将采样装置放入欲采样

的水深(通过与甲板连接的电缆接通电源
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的分布与源项分析

源与输运过程决定了海洋中镭同素的分布(反

过来从其在水体中的分布可以推演水体中镭同位素

的源与输运过程
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海洋中的镭同位素主要来源于海

底沉积物释出和河流输入
&

其中河流的输入包括溶
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&

本研究的采样站位大都已离岸有一

定的距离(离岸最近的
)?)*

站离岸也有
!)BJ&

所

以研究海区高((F

L,

浓度是近岸海区侧向输运来的(

近岸海区水体中的((F

L,

则可能是海底沉积物释出

和陆源颗粒物解析的
&

因为几个((F

L,

浓度特别高的

站位都具有高的颗粒物浓度&表
*

(表
(

'(

((F

L,

浓度

与浊度有较好的相关性&图
!,

'(也说明水体中颗粒

物对((F

L,

浓度有一定的贡献
&)D)*

站具有高的((F

L,

浓度可能是由于该站水深较浅造成的
&

另外该站

离长江口最近(也使其具有高比例的长江输入淡水(

低盐度和高((F

L,

浓度说明长江对东海((F

L,

具有有

意义的贡献
&

((F

L,

浓度与盐度的相关性较差&图
!Y

'(说明

淡水输入的溶解态的((F

L,

不是影响东海水体((F

L,

浓度的主要因素(近岸高颗粒物浓度是影响水体

中((F

L,

浓度的主要因素(当然这些颗粒物也可能是

通过淡水输入的
&

实际上人们也只是在河口区发现

水体中的镭同位素浓度与盐度之间存在强烈的依赖

关系&

R3Y;.3-%5*$&

(

*@@D

'(但也不是线性关系(

而本研究的大部分站位离河口已很远(所以水体

中((F

L,

的浓度与盐度的关系不明显
&

黑潮流具有低的((F

L,

浓度
&)")G

*

)D*(

*

)D*!

*

)?*(

和
*)*)

站位于黑潮流区(黑潮流水体((F

L,

主

要来源于母体((G

L,

通过((G

Z/

的现场衰变(

'$\,B2

%5*$&

&

*@G@

'测得的黑潮流区的((G

L,

活度在

#

MMN

"

)&!Da)&)!E

A

#

J

! 范围(本研究((F

L,

活

度范围为
#

MMN

"

)&*!a)&)(E

A

#

J

!

(为研究海区

最低
&

((F

L,

活度低于((G

L,

(是由于((G

Z/

是颗粒活性

*))*
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表
8

!

夏季航次东海水体中的!!"

#$

浓度

Z,Y%3*

!

((F

L,1$4134.-,.2$4;24./3;3,X,.3-$7./3+,;.8/24,03,>6-24

K

;6JJ3-1-62;3

站位
纬度

&

'̀

'

经度

&

+̀

'

离岸距离

&

BJ

'

水深

&

J

'

层位

&

J

'

温度&

b

' 盐度 浊度&

_Z9

'

((F

L,

&

E

A

#

J

!

'

0)F)* !*&"F *((&"D ?(&G !D ) (D&F* (F&D@ *&*" )&"@a)&)!

0)F)( !*&G) *(!&)D **!&F F! ) (D&!* (G&DD )&"F )&!Da)&)(

0)F)F !(&*F *(F&)) (*)&! FF ) ((&D! (G&"D )&F) )&!Da)&)(

0)F)" !(&D! *(F&@F !)G&* D@ ) ((&(* !)&!? )&F) )&(Da)&)(

0)F)" !(&D! *(F&@F !)G&* D@ *) (*&(* !)&*D )&!? )&D!a)&)!

0)F)" !(&D! *(F&@F !)G&* D@ () *!&*" !(&(@ )&"F )&DFa)&)!

0)F)" !(&D! *(F&@F !)G&* D@ !) **&@" !(&G* *&@D *&*Da)&)"

0)F)" !(&D! *(F&@F !)G&* D@ D) **&@D !(&@( !D&F? *&DGa)&)G

0)F)G !(&G! *(D&?F F))&F @F ) (*&F( !*&"G )&(G )&*Ga)&)(

0)F)G !(&G! *(D&?F F))&F @F *) (*&(G !*&"@ )&(G )&!"a)&)(

0)F)G !(&G! *(D&?F F))&F @F !) *F&!F !(&@G )&(F )&((a)&)(

0)F)G !(&G! *(D&?F F))&F @F D) *F&*? !F&** D&?G )&!Da)&)(

0)F)G !(&G! *(D&?F F))&F @F ?D *F&*? !F&** ?&FD *&DGa)&)G

0)D)* !*&D) *((&!! F)&G *D ) (D&"F (*&!" *?&F" !&"Ga)&*G

0)D)* !*&D) *((&!! F)&G *D D ((&F" (G&F* G)&D! D&*Da)&("

0)D)* !*&D) *((&!! F)&G *D *( ((&*" (@&D! *((&*" D&GGa)&!)

0)D)( !*&F( *((&?* ?"&D F( ) (D&(F ("&@? )&DD )&D*a)&)(

0)D)! !*&!F *(!&*? *(*&) !? ) (F&"D (?&D@ )&D( )&G)a)&)(

0)D)F !*&(" *(!&"* *"F&? D) ) (D&F* (G&G( )&*G )&?@a)&)F

0)D)D !*&*? *(F&*G (()&* F@ ) (D&@* (?&@G )&!* )&F!a)&)(

0)D)" !*&)" *(F&?( (?(&? D* ) (D&*" (G&)? )&"? )&F*a)&)(

0)D)G !)&GF *(D&G" !"G&F ?D ) ((&)G !(&FD )&?) )&*(a)&)*

0)D)G !)&GF *(D&G" !"G&F ?D *) (*&") !(&"( )&"* )&!*a)&)(

0)D)G !)&GF *(D&G" !"G&F ?D !) ()&"G !(&?) )&DD )&(Fa)&)(

0)D)G !)&GF *(D&G" !"G&F ?D D) *?&D( !!&D* "&** )&F!a)&)(

0)D)G !)&GF *(D&G" !"G&F ?D "D *?&F* !!&DG (*&)? *&"!a)&)G

0)?)( (@&(* *((&F" DF&@ D" ) (F&!F (@&@@ *&D" *&G"a)&)G

0)?)! (@&*) *((&"F ?"&" DD ) (F&FD !*&() *&GF *&)*a)&)D

0)?)! (@&*) *((&"F ?"&" DD *) (!&"G !*&D) *&DF )&G*a)&)F

0)?)! (@&*) *((&"F ?"&" DD () ()&)? !F&!* )&"* )&GFa)&)F

0)?)! (@&*) *((&"F ?"&" DD !) *@&G( !F&!@ (&)( )&@Fa)&)D

0)?)! (@&*) *((&"F ?"&" DD D) *@&G( !F&!@ !&)* *&D*a)&)?

0)?)D (G&@* *(!&)@ *(F&" ?) ) (D&G( !(&!" )&G@ )&D"a)&)!

0)?)D (G&@* *(!&)@ *(F&" ?) *) (D&G( !(&!? )&@D )&"(a)&)!

0)?)D (G&@* *(!&)@ *(F&" ?) !) (F&@D !F&)G )&"F )&FDa)&)!

0)?)D (G&@* *(!&)@ *(F&" ?) D) ()&)G !F&!? F&*G )&F)a)&)(

0)?)D (G&@* *(!&)@ *(F&" ?) "F *@&@G !F&!G F&@D *&(@a)&)?

0)?)? (G&D( *(!&?G ()F&G ?G&" ) (?&@D !(&G@ )&(* )&(@a)&)*

0)?)G (G&!" *(F&(F (D(&D @" ) (G&)) !*&@? )&(F )&?Ga)&)F

0)?)G (G&!" *(F&(F (D(&D @" *) (G&)) !*&@" )&(F )&!(a)&)(

0)?)G (G&!" *(F&(F (D(&D @" !) (F&D" !!&@@ )&(F )&)*a)&)*

0)?)G (G&!" *(F&(F (D(&D @" D) (!&@* !F&)@ )&*G

#

MMN

0)?)G (G&!" *(F&(F (D(&D @" "D (!&FG !F&)D )&*D )&(Da)&)*

0)?)G (G&!" *(F&(F (D(&D @" ?D *@&@F !F&!D )&?) *&)Fa)&)D

0)G)* (?&G? *(*&(D !!&! *G ) (F&F* !)&(( D&D) (&F?a)&*!

0)G)( (?&?D *(*&FD DD&! (@ ) ("&"@ !*&"" (&D! (&(Ga)&**

0)G)F (?&D* *(*&@F **)&* ?G ) ("&@* !(&G( )&!? )&(Ga)&)*

0)G)" (?&(F *((&FG *?(&F @G ) (G&D* !F&FF )&@D )&*Fa)&)*

0)@)* (?&)G *((&G! (**&F **) ) (@&*D !!&!" )&*G )&((a)&)*

0)@)! ("&F@ *((&@@ ) (G&"" !F&*D )&*D )&*(a)&)*

0)@)D (D&GF *(!&*D ) (@&DG !F&(@ )&)@ )&(Da)&)*

0*))( ("&?( *()&?G D?&( D) ) (D&FD !(&(( )&@G *&!@a)&)?

0*))! ("&D@ *(*&)) G!&* "? ) (?&!) !*&"( )&?" )&GFa)&**

0*))F ("&!G *(*&!) *()&D ?@ ) (G&*G !!&)? G&F( )&D*a)&)F

0*))F ("&!G *(*&!) *()&D ?@ *) ("&(( !(&@? G&F! )&()a)&)(

0*))F ("&!G *(*&!) *()&D ?@ !) (D&?" !!&(* G&F( )&!!a)&)!

0*))F ("&!G *(*&!) *()&D ?@ D) (F&@* !!&?) *&)( )&DGa)&)!

0*))F ("&!G *(*&!) *()&D ?@ ") (F&"* !F&)( (&*D )&GFa)&)F

0*))F ("&!G *(*&!) *()&D ?@ ?D (F&D@ !F&)( F&?! *&))a)&)D

0*))" (D&@G *(*&@! *@@&* **) ) (G&"D !!&)G )&*" )&(*a)&)*

0*))G (D&DD *((&"( (G*&D G*D ) (G&** !!&D" "&)" )&!(a)&)(

0*))G (D&DD *((&"( (G*&D G*D *) (?&*D !!&"D D&F@ )&*?a)&)*

0*))G (D&DD *((&"( (G*&D G*D !) (D&D* !!&@! D&"G )&*@a)&)*

0*))G (D&DD *((&"( (G*&D G*D D) (F&!? !F&)G D&F! )&*?a)&)*

*)*) (D&*@ *(!&!( !")&D *?"@ ) (@&DG !F&(@ )&)@ )&)@a)&)*

范围值
***&@D

"

(@&DG (*&!"

"

!F&FF )&)@

"

*((&*"

#

MMN

"

D&GG

平均值
(!&FD !(&)D "&*! )&GD

())*
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门武等"中国东海的((F

L,

表
!

!

冬季航次东海水体中的!!"

#$

浓度

Z,Y%3(

!

((F

L,1$4134.-,.2$4;24./3;3,X,.3-$7./3+,;.8/24,03,>6-24

K

X24.3-1-62;3

站位
纬度

&

'̀

'

经度

&

+̀

'

离岸距离

&

BJ

'

水深

&

J

'

层位

&

J

'

温度&

b

' 盐度 浊度&

_Z9

'

((F

L,

&

E

A

#

J

!

'

R)F)( !*&?G *(!&)D **!&F F* ) *)&"F !(&D* "&@" *&F!a)&*F

R)F)F !(&*( *(F&)) (*)&! FD ) @&G@ !(&(! F&"F )&F?a)&)D

R)F)" !(&D! *(F&@! !)G&* DG ) *(&F@ !!&@G D&G" *&(Ga)&**

R)F)G !(&G? *(D&G! F))&F *)* ) *D&G? !F&!D *&!F )&!Ga)&)!

R)D)* !*&D) *((&!! F)&G *D ) G&(F (@&?@ D!&!" ?&D)a)&"(

R)D)( !*&F( *((&?) ?"&D F* ) *F&D !!&G@ "&GF )&D)a)&)F

R)D)! !*&!F *(!&*" *(*&) F) ) *(&@? !!&F! D&"( )&F*a)&)!

R)D)F !*&(" *(!&"* *"F&? D* ) *!&D !!&") !&)D )&!?a)&)D

R)D)D !*&*" *(F&*G (()&* F? ) *!&(F !!&DF D&G" )&G*a)&)?

R)D)" !*&)" *(F&?( (?(&? D* ) *!&D! !!&"F G&"? )&?*a)&)?

R)D)G !)&GF *(D&"@ !"G&F ?" ) *D&"F !!&@G F&GG )&!*a)&)!

R)D)G !)&GF *(D&"@ !"G&F ?" *) *D&"F !!&@G D&*! )&!Fa)&)F

R)D)G !)&GF *(D&"@ !"G&F ?" () *D&"D !!&@G D&?F )&(@a)&)D

R)D)G !)&GF *(D&"@ !"G&F ?" !) *D&"" !!&@G D&@G )&!@a)&)"

R)D)G !)&GF *(D&"@ !"G&F ?" F) *D&"" !!&@G D&@G )&")a)&)?

R)D)G !)&GF *(D&"@ !"G&F ?" D) *D&"" !!&@G D&@G *&)*a)&)@

R)D)G !)&GF *(D&"@ !"G&F ?" "@ *D&"@ !F&)) "&?( *&((a)&)G

R)D*) !)&"F *("&@F FG@&@ *)* ) *?&FF !F&*@ )&!? )&*"a)&)*

R)D*( !)&FF *(?&@" D@)&( F)F ) *@&)! !F&D@ )&*!a)&)(

R)D*! !)&!! *(G&"( "DF&? GDF ) *G&FD !F&D"

#

MMN

R)")F !*&@" *("&@F **F ) *?&G" !F&F@ )&*( )&*)a)&)*

R)")" !*&!@ *(?&"( *!* ) *G&*F !F&F? )&)Ga)&)*

R)")G !)&G! *(G&(* D*? ) *G&G! !F&") )&)?a)&)*

R)?)* (@&!F *((&(D !)&) *" ) @&!( (G&?( (*?&! D&(@a)&D*

R)?)! (@&)? *((&"( ?"&" D! ) *!&!? !!&?! !&! )&F*a)&)F

R)?)! (@&)? *((&"( ?"&" D! *) *!&!" !!&?! !&*G )&(Da)&)(

R)?)! (@&)? *((&"( ?"&" D! () *!&F! !!&?F !&F( )&F"a)&)D

R)?)! (@&)? *((&"( ?"&" D! !) *!&DD !!&?@ !&DF )&D"a)&)"

R)?)! (@&)? *((&"( ?"&" D! F) *!&"! !!&G! !&GD )&DGa)&)D

R)?)! (@&)? *((&"( ?"&" D! D) *!&?( !!&G" F&*D )&"?a)&)"

R)?)D (G&@* *(!&)@ *(F&" "@ ) *"&*? !F&D? *&D@ )&F!a)&)F

R)?)G (G&!" *(F&(F (D(&D @? ) *?&!( !F&D* )&@G )&()a)&)(

R)?*) (?&@* *(D&*" !DD&G *)? ) *G&"* !F&"" )&G" )&(Da)&)!

R)?*( (?&F" *("&*( F"(&G G() ) ((&)@ !F&"G )&*(a)&)(

R)G)( (?&?D *(*&FF DD&! (@ ) **&FG !)&?G !&)D *&)"a)&**

R)G)F (?&FG *(*&@* **)&* ?@ ) *"&GD !!&?) )&F@ )&D)a)&)D

R)G)" (?&(F *((&FG *?(&F @D ) *@&"* !F&F) )&*( )&*Fa)&)*

R)@)* (?&)G *((&G! (**&F *** ) *@&!" !F&"D )&*( )&*?a)&)(

R*))( ("&?( *()&?G D?&( D( ) **&GD !)&G? *&D@ )&@Ga)&)@

R*))F ("&!G *(*&!) *()&D G) ) *"&** !!&*G )&"* )&*Ga)&)*

R*))F ("&!G *(*&!) *()&D G) *) *D&@F !!&*G )&?! )&(!a)&)*

R*))F ("&!G *(*&!) *()&D G) () *D&G) !!&*G *&@) )&(Fa)&)(

R*))F ("&!G *(*&!) *()&D G) !) *D&?D !!&*" (&G* )&!*a)&)!

R*))F ("&!G *(*&!) *()&D G) F) *D&?) !!&*" *&G@ )&G(a)&)?

R*))F ("&!G *(*&!) *()&D G) D) *D&?D !!&*" (&"@ )&@(a)&)G

R*))" (D&@G *(*&@D *@@&* *)F ) (*&?D !F&D? )&(Ga)&)!

R*))G (D&DD *((&"( (G*&D ?D) ) (F&!D !F&F? )&)!a)&))

R*)*) (D&*G *(!&(@ !")&D *??) ) (F&D? !F&"" )&)!a)&)*

范围值
G&(F

"

(F&D? (G&?(

"

!F&"G )&*(

"

(*?&!F

#

MMN

"

?&D)

平均值
*D&?) !!&") *)&)! )&?(

!))*
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图
(

!

各断面表层水((F

L,

的分布
&

0

代表夏季(

R

代表冬季'

_2

K

&(

((F

L,>2;.-2Y6.2$4;24./3;6-7,13X,.3-$7./3+,;.8/24,03,

图
!

!

东海((F

L,

的浓度与浊度&

,

'和盐度&

Y

'的关系

_2

K

&! 8$--3%,.2$4;Y3.X334

((F

L,1$4134.-,.2$4,4>.6-I

Y2>2.

<

&

,

'

$-;,%242.

<

&

Y

'

24./3;3,X,.3-$7./3+,;.

8/24,03,

核素(可以解释为颗粒物对((G

Z/

清除造成((F

L,

与((G

L,

之间的衰变不平衡
&

东海的主要水体位于中部陆架区(在该海区跃

层将水体分为上层水与下层水体(下层水通过涡动

扩散将沉积物中释出的((F

L,

向上层输运
&

在跃层之

上则是近岸的高浓度通过侧向混合向远离岸线方向

运移
&

包括台湾暖流在内(沿岸水与黑潮水的混合形

成中((F

L,

浓度的陆架水
&

陆架水的((F

L,

浓度约在

)&(

"

)&DE

A

#

J

!之间
&

9:8:!

!

东海!!"

#$

的垂直分布与沉积物释出
!

两个

航次东海水体((F

L,

的垂直分布如图
F

所示
&

可分
(

种分布模式"&

*

'从表层起((F

L,

浓度随水深增加呈

图
F

!

东海((F

L,

的垂直分布

_2

K

&F Z/3:3-.21,%>2;.-2Y6.2$4;$7

((F

L,24./3+,;.8/24,03,

增加趋势(大部分站位接近水底时(活度增加较快(

0)F)"

*

0)F)G

*

0)D)*

*

0)D)G

和
R*))F

属于这种分

F))*
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门武等"中国东海的((F

L,

布
&

&

(

'上层水和底层水((F

L,

浓度高(中间层((F

L,

较低(这种模式说明水体中不仅有沉积物向上扩散

的((F

L,

(侧向输入也是影响((F

L,

分布的重要因素(

0)?)!

*

0)?)D

*

0)?)G

*

0*))F

和
R)?)!

属于这种分

布)

0*))G

也可能属于这一种分布
&

在水深大于温跃层的海区(由于跃层分隔(跃层

以上的混合层的镭同位素主要来源于近岸水体的侧

向混合(而陆架区底层沉积物是跃层以下水体((F

L,

的主要来源
&

而且从图
F

可以直观地看出(除
0)?)G

和
0*))G

外(其余站位的侧向输运的贡献比沉积物

释出的贡献小
&

尽管底层水中具有相对高的((F

L,

浓度(但是(

除
)D)*

站外(各个站的底层水((F

L,

浓度最高也仅

*&"E

A

#

J

!

(远低于近岸几个高浓度站表层水的

((F

L,

浓度(这是由于在东海(近岸海区大多数沉积

物为软泥(即细粒沉积物&胡敦欣和杨作升(

())*

'(

可能释放出较高通量的((F

L,

)而其他海区大多为细

沙或粉沙(具有低的镭同位素解析通量(水体中的

((F

L,

可能主要源于水体中((G

L,

衰变产生的((G

Z/

清

除至海底后(衰变产生的((F

L,

向上扩散的结果(所

以也有从沉积物水界面向上浓度逐渐降低的趋势
&

0)?)G

站的分布可以得出结论&图
F

'(在中层

!)

"

D)J

深度(由于黑潮次表层水入侵(形成极

低((F

L,

浓度的水体
&

9:!

!!"

#$

示踪的东海水体的混合过程

由于源项的原因(海洋中*近岸浅海或深海底层

水体具有高的镭同位素浓度(本研究结果证明这一

点&图
(

(图
F

'

&

这些高浓度的镭同位素源于海底沉

积物释出(进入水体后(在水平方向向开阔海域输

运(在垂直方向向远离沉积物水界面的上层水输运
&

9&!&8

!

涡动扩散描述方法
!

海洋学研究中(应用放

射性核素作为示踪剂研究水体混合总是将放射性核

素的分布作为输运过程和放射性衰变平衡处理
&

放

射性核素活度
@

随时间
5

和离源地距离
F

的变化(

用以下平衡方程表示&

Q$$-3

(

()))

'"

>@

>5

D

:

$

(

@

$

F

(

E

G

$

@

$

F

E#

@

( &

(

'

式&

(

'中(

:

是涡动扩散系数&

1J

(

#

;

'(

G

是平流速

度&

1J

#

;

'

&

如果海水中((F

L,

的分布仅受涡动扩散的

控制(例如表层水的分布仅受水平涡动作用的影响(

垂直分布仅受垂直涡动扩散的影响(在稳态条件下(

式&

(

'可以简化为"

:

$

(

@

$

F

(

D#

@

( &

!

'

该方程的解为"

@

D

@

)

3

E

#

槡
$

+

F

( &

F

'

式&

F

'中(

@

)

为
Fc)

时((F

L,

的活度&

E

A

#

J

!

'(

@

为

F

时((F

L,

的活度&

E

A

#

J

!

'(

#

为((F

L,

的衰变常数

&

;

H*

'

&

9&!&!

!

东海垂直于岸线的水体涡动扩散
!

由图
(

各断面((F

L,

的分布可以看出(

((F

L,

浓度在近岸

*))BJ

以内降到很低(所以((F

L,

能示踪的空间尺度

在离岸
*))BJ

的距离范围内
&

这个结论与在美国东

南近海南大西洋湾的结论一致&

M3:

<

,4>Q$$-3

(

*@GD

)

L,J,%5*$&

(

*@G?

)

Q$$-3

(

()))

'(用每个断

面近岸的几个站的数据拟合式&

F

'(计算出各断面水

平涡动扩散系数列于表
!&

夏季(

)F

*

)?

和
)G

断面水

平涡动扩散系数非常接近(

)D

断面扩散系数最低(

*)

断面最高)冬季各断面差异较大(除
*)

断面外(

各断面冬季航次水平涡动扩散系数均高于夏季航

次(仅
*)

断面夏季的水平涡动扩散系数大于冬季
&

表
9

!

东海水体的水平涡动扩散系数"

8;

<

4=

!

#

0

$

Z,Y%3! T$-2\$4.,%3>>

<

>2776;2$41$37721234.;$7./3+,;.

8/24,03,

断面 夏季 冬季

)F (*&G F(&(

)D ?&* *?&@

)? (?&G !*&D

)G (F&) ?(&F

*) GG&@ !)&D

范围值
?&*

"

GG&@ *?&@

"

?(&F

平均值
!!&@ !G&@

!!

以上计算忽略了平流作用的影响(但在实际情

况却不能忽略(如果平流的方向和扩散的方向是一

致的(忽略平流作用得出的表观涡动扩散系数将大

于真实情况下的涡动扩散系数
&

冬季水平涡动扩散

系数大于夏季可能是由冬夏季两种方向不同的季风

造成的
&

东海的夏季风从海洋吹向陆地(在风的作用

下形成向岸方向的流)冬季风比夏季强烈(常有
G

级

以上的西北风伴随寒潮南下(在风的作用下(形成离

岸方向的流(致使冬季的表观涡动扩散系数高于

夏季
&

9&!&9

!

垂直涡动扩散
!

利用稳态模型计算得到的

垂直涡动扩散系数列于表
F

(范围值为
(&*G

"

*"!1J

(

#

;&

从表中可以看出
)?)!

站垂直涡动扩散

系数最高(除
)?)!

站以外(其余站位的垂直涡动扩

散系数在
(&*G

"

!(&F)1J

(

#

;

之间(

)F)G

*

)D)G

和夏

D))*
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表
"

!

东海水体的垂直涡动扩散系数"

4=

!

#

0

$

Z,Y%3F #3-.21,%3>>

<

>2776;2$41$37721234.;$7./3+,;.

8/24,03,

站位 夏季 冬季

)F)" *"&@

)F)G (G&)

)D)* *D&!

)D)G ((&) ((&D

)?)! GF&" *"!&)

)?)D !&*F

)?)G (&*G

*))F !(&F *G&)

图
D

!

)?

断面温盐等值分布

_2

K

&D Z/31$4.$6->2;.-2Y6.2$4;$7.3J

W

3-,.6-3,4>;,%242.

<

24.-,4;31.)?

季
*))F

站较高(大于
()1J

(

#

;

(

)?)D

*

)?)G

站比较

低(小于
*)1J

(

#

;&)D)G

站夏冬两季的垂直涡动扩

散系数极为接近(

)?)!

站冬季的垂直涡动扩散系数

大于夏季
&

与水平涡动扩散类似(

*)

断面的
*))F

站

夏季垂直涡动扩散系数大于冬季
&

9&!&"

!

浙江沿岸上升流速率的估算
!

()

世纪
")

年代毛汉礼等&

*@"F

'就提出(浙江沿岸存在上升

流(后被海洋观测和分析所证实(近年来通过卫星

照片更进一步证实了上升流的存在
&

后经科学家研

究认为浙江沿岸上升流是潮*风和台湾暖流等作用

下经过复杂的动力学过程形成的(利用物理模型进

行了各因子作用的探讨(并对流速进行了估算&胡敦

欣等(

*@G)

)潘玉球等(

*@GD

)刘先炳和苏纪兰(

*@@*

)黄祖珂等(

*@@"

)罗义勇和俞光耀(

*@@G

)胡明

娜和赵朝方(

())G

'

&

表
F

中
)?)!

站的垂直涡动扩散系数比其他站

位高出几倍(该站位处于浙江沿岸的上升流区&胡敦

欣等(

*@G)

)潘玉球等(

*@GD

)孙湘平(

())"

'(可能是

由于上升流的存在使得表观的涡动扩散系数较高(

图
D

的
)?

断面夏季航次的温盐分布也说明该断面

存在上升流
&

假设东海具有相同水平的垂直涡动扩

散系数(亦即
)?)!

站的垂直涡动扩散系数与其他海

区相同(则可以利用((F

L,

的分布和其他站位的垂直

涡动扩散系数估算得该站的上升流速度
&

存在涡动扩散和平流的情况下稳态条件的质量

平衡方程&

(

'变为"

:

$

(

@

$

F

(

E

G

$

@

$

F

E#

@

D

)

( &

D

'

该方程的解为"

@

D

@

)

3

E

%

F

( &

"

'

式&

"

'中"

%

D

G

(

H

F:槡
#E

G

(:

&

&

?

'

利用
)?)!

站((F

L,

的分布数据拟合得到
%

值(

将其和其他站位的夏季
:

的范围值
(&*G

"

!(&F)1J

(

#

;

代入式&

?

'(得出夏季
G

的范围为

&

G&F

"

*!&!

'

O*)

H!

1J

#

;

)将冬季的涡动扩散系数

*G&)

"

((&D1J

(

#

;

代入式&

?

'得到的
G

值为&

*"&!

"

*"&G

'

O*)

H!

1J

#

;&

胡敦欣等&

*@G)

'计算给出浙江

沿岸上升流的流速为&

F&F

"

**&"

'

O*)

H!

1J

#

;

(笔

者的结果与其一致
&

F

!

结语

&

*

'用射气法测定了东海水体中的((F

L,&

结果

给出东海夏季((F

L,

比活度为
#

MMN

"

D&GGE

A

#

J

!

(

平均值为
)&GDE

A

#

J

!

)冬季((F

L,

比活度为
#

MMN

"

?&D)E

A

#

J

!

(平均值为
)&?(E

A

#

J

!

&

&

(

'两个季节表层水((F

L,

的水平分布变化趋势

大致相同(随着离岸距离的增加(水体中((F

L,

的活

度很快降低(

((F

L,

高活度海区位于离岸
*))BJ

范

围内(浓度水平为
)&D

"

?&DE

A

#

J

!

)陆架水((F

L,

浓

度在
)&(

"

)&DE

A

#

J

!范围)黑潮流((F

L,

活度在整

个海域最低(浓度
#

)&*!E

A

#

J

!

&

"))*
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门武等"中国东海的((F

L,

&

!

'夏季东海的水平涡动扩散系数为&

?&*

"

GG&@

'

O*)

"

1J

(

#

;

(冬季为 &

*?&@

"

?(&F

'

O

*)

"

1J

(

#

;

(冬季水平涡动扩散系数平均高于夏季(

季风是形成这种不同的主要因素
&

夏季东海垂直涡

动扩散系数为
(&*G

"

GF&")1J

(

#

;

(冬季为
*G&)

"

*"!&)1J

(

#

;&

&

F

'估算了浙江沿岸上升流的流速(夏季为

&

G&F

"

*!&!

'

O*)

H!

1J

#

;

(冬季为&

*"&!

"

*"&G

'

O

*)

H!

1J

#

;&

((F

L,

可能是研究近岸浅海上升流的有

用的示踪剂
&
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