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摘    要：海洋沉积物是放射性核素的最终归宿。本研究利用高纯锗 γ 谱仪探索了北部湾表层沉积物中

天然放射性核素活度水平及分布特征。结果表明，北部湾表层沉积物中238U、226Ra、228Ra、40K、210Pb 的平

均活度分别为（29.5±14.6）Bq/kg、（22.0±12.2）Bq/kg、（37.0±20.2）Bq/kg、（302±195）Bq/kg、（34.4±

19.9）Bq/kg；228Ra、40K 和总活度（AT）在水平方向上呈现由陆向海方向升高的规律。北部湾沉积物中
232Th/238U 和228Ra/226Ra 活度比值的特征指纹为 1.2 和 1.5。此外，北部湾40K 低活度区与海砂分布高度一

致，说明40K 可能是海洋砂矿的潜在指示剂。本研究系统定量分析了北部湾沉积物放射性水平，不仅可

为未来北部湾滨海核电的辐射环境影响评估提供本底基线，而且能为今后北部湾海砂资源在线走航高

效勘探提供一定的参考价值。
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Radionuclides in sediments of Beibu Gulf: activity levels, distribution
patterns and implications
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Abstract: Marine  sediments  are  the  final  destinations  of  radionuclides.  We  used  a  high  purity  germanium  γ
spectrometry to measure natural radionuclides and explore the spatial distribution characteristics of nuclides in
the  surface  sediments  of  Beibu  Gulf.  The  mean  activities  of  238U,  226Ra,  228Ra,  40K  and  210Pb  are  (29.5±
14.6) Bq/kg, (22.0±12.2) Bq/kg, (37.0±20.2) Bq/kg, (302±195) Bq/kg, and (34.4±19.9) Bq/kg, respectively. In
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the  horizontal  direction,  228Ra,  40K and  total  activity（AT） show an  increasing  pattern  from nearshore  to  far
offshore. Fingerprints of 232Th/238U and 228Ra/226Ra activity ratios in sediments are 1.2 and 1.5, respectively. In
addition,  the  40K  low  activity  area  in  Beibu  Gulf  is  highly  consistent  with  the  distribution  of  marine  sands,
suggesting that 40K may be a potential indicator of marine sands. This study systematically quantifies sediment
radioactivity levels in Beibu Gulf, which not only provides a background baseline for future assessment of the
radiological  environmental  impacts  of  coastal  nuclear  power  in  Beibu  Gulf,  but  also  may  provide  some
reference value for the future on-line travelling and efficient exploration of sea sand resources in Beibu Gulf.
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放射性核素被广泛应用于海洋学过程研究

中，可用于年代学研究、沉积物物源识别等过程[1-2]。

此外，海洋中的放射性核素会参与海洋生物地球

化学过程，最终进入海洋沉积物，也可以通过食

物链富集放大，以海产品的形式被人类摄食，进

而对人类健康构成潜在的电离辐射威胁[3]。

北部湾位于南海西北部，是西南地区最便捷

的出海通道。北部湾属于半封闭海湾，湾内水深

不超过 100 m，等深线分布大致与海岸线平行，

有安铺港、铁山港、钦州湾、珍珠湾等众多天然

港湾以及茅岭江、钦江、大风江、北仑河、防城

河等陆地河流汇入，拥有丰富的生物资源及石

油、天然气、石英砂矿等矿产资源[4]。本文对北

部湾不同水平空间的表层沉积物中天然放射性

核素（ 238U、 226Ra、 228Ra、 40K、 210Pb）含量与分布

特征进行了研究，可为今后北部湾海域生态环境

影响评价以及资源开发提供一定的参考。 

1   材料与方法
 

1.1    放射性核素的测量

本研究于 2018—2021年在广西北部湾采集

105个站位的表层沉积物（5 cm以浅），采样站位

如图 1所示。为进一步探讨核素的分布规律，本

文根据离岸距离以及水深等因素，将采样站位划

分为 4个区域，分别为沙滩站位 8个、近岸Ⅰ区

（水深为 0～10 m）站位 59个、近岸Ⅱ区（水深为

10～20 m）站位 22个、近岸Ⅲ区（水深>20 m）站

位 16个。将沉积物样品装入塑料密封袋中，带

回实验室并冷冻保存。测量前取出表层沉积物

样品，剔除树枝、贝壳等杂物后，在 60 ℃ 烘箱内

烘干至恒重。烘干后的沉积物研磨过筛（100～
150目），取 20 g沉积物粉末，装入透明聚乙烯盒

中密封放置 30 d，以使226Ra及其子体核素达到

平衡状态。本研究利用高能量分辨率的 HPGe-
γ谱仪（Canberra BE6530）测量天然放射性核素
238U、226Ra、228Ra、40K、210Pb的活度，每个样品测

量时间在 2 d左右。
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图 1    北部湾表层沉积物采样站位

Fig. 1    Surface sediment sampling station of the Beibu Gulf
 

选择238U子体234Th（63.3 keV）γ能量峰计算
238U活 度 ， 采 用 226Ra子 体 214Pb（ 351.9  keV） 和
214Bi（609.3  keV）γ能量峰计算 226Ra活度，选择
228Ra子 体 228Ac（ 911.1  keV） 的 γ能 量 峰 计 算
228Ra活度 ，选择 1460.8  keV的 γ能量峰计算
40K活度，选择 46.5  keV的能量峰计算 210Pb活

度。核素活度计算采用相对测量法，沉积物标准

物质来自国际原子能机构（IAEA-385）和中国计

量科学研究院（SGPB/1014、SGU/1014与 4NSG/
1014）。根据公式（1）与公式（2）分别计算核素活

度和计数统计涨落引入的不确定度。

A =
(nT −n0)
εm

eλ(t1−t0) （1）

δA = A×
√

(nGT +nG0)
T (nT −n0)2 （2）

式中：nT 和 n0 分别代表核素对应的 γ全能

峰处的样品净计数率和仪器本底净计数率 ；
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nGT 和 nG0 分别代表核素 γ全能峰处的样品总计

数率和仪器本底总计数率（包含环境本底和电子

学噪声等）；ε和 m分别代表相对探测效率和样

品重量；λ代表核素衰变常数；t1 和 t0 分别为仪器

测量时刻和样品采样时刻；T代表仪器的测量时

间（s）。由于铀系和钍系存在衰变链平衡，具有

较长的半衰期（亿年量级），且原生放射性核素
40K的半衰期也较长（亿年量级），因此采样时间

至测量时间（1～2 a）的衰变校正可以忽略不计。

质量控制方面，实验室定期测量仪器本底和

探测效率，制作质量控制图以保证仪器的稳定

性；同时本研究采用国际原子能机构（IAEA-385）
和中国计量科学研究院（SGPB/1014、SGU/1014
与 4NSG/1014））提供的沉积物标准源进行交叉

验证，以保证数据的可靠性。此外，实验室多次

参加并顺利通过国家海洋环境监测中心和中广

核苏州热工院组织的海洋沉积物/土壤中放射性

核素全国性的比对活动。详细分析和质控过程

参见本实验室已发表的论文[2]。 

1.2    电离辐射剂量评价

Raeq Hex

Hin DR

不同种类的放射性核素对生物体和人体造

成的辐射危害不同。本文使用国际上常用的等

当量镭指数 ( )、外照射和内照射指数 ( 、

)、吸收剂量率 ( )4个电离辐射评价指数开

展北部湾的辐射环境质量评价 [5]。具体计算公

式如下：

Raeq = ARa+1.43ATh+0.077AK （3）

Hex =
ARa

370
+

ATh

259
+

AK

4810
（4）

Hin =
ARa

185
+

ATh

259
+

AK

4810
（5）

DR(nGy/h) = 0.462ARa+0.604ATh+0.042AK （6）
Raeq Bq/kg；Hex Hin

ARa ATh AK

DR单位为nGy/h

式中： 单位为 和 为无量

纲； 、 、 分别代表226Ra、228Ra、40K的活

度（Bq/kg）； 。 

2   结果与讨论
 

2.1    北部湾表层沉积物放射性核素含量及分布

特征

北部湾表层沉积物中放射性核素的水平分

布如图 2所示。238U活度范围为 3.82～77.0 Bq/kg，
平均值为（29.5±14.6）  Bq/kg； 226Ra活度范围为

0.46～82.4  Bq/kg，平均值为 （22.0±12.2）  Bq/kg；
228Ra活度范围为 4.28～123 Bq/kg，平均值为（37.0±
20.2） Bq/kg；40K活度范围为 2.27～692 Bq/kg，平
均值为（302±195）  Bq/kg； 210Pb活度范围 6.29～
89.7 Bq/kg，平均值为（34.4±19.9）  Bq/kg。总之，
238U、226Ra与228Ra活度变化规律相同，活度低值

区均分布在北海市−铁山港−英罗港−安铺港海

域，高值区集中在钦州湾、廉州湾附近海域。
40K活度低值区的分布与其他核素相同，但核素

高值区主要集中在北部湾近岸Ⅱ区、Ⅲ区，总体

上呈现由陆向海方向升高的趋势。210Pb活度高

值区集中在防城港市、钦州湾以及雷州半岛西

部等海域。海洋中的 210Pb主要来源于大气沉

降 ，此外 ，陆地径流也会携带大量的颗粒态
210Pb进入海洋。北部湾周边有众多陆地河流汇

入 ， 210Pb容易在河口区堆积 ，导致河口区的
210Pb活度偏高。

北部湾属于半封闭海湾，水动力条件较弱，

湾内等深线与岸线大致平行，离岸距离越远，水

深逐渐加深。为方便探讨核素的分布规律，本文

根据离岸距离以及水深等因素将采样区域划分

为沙滩、近岸Ⅰ区、近岸Ⅱ区、近岸Ⅲ区 4个部

分。图 3结果显示，228Ra活度均值为近岸Ⅲ区

[（42.8±5.52） Bq/kg]>近岸Ⅱ区 [（35.7±11.5）Bq/kg]>
近 岸Ⅰ区 [（ 28.1±23.7)  Bq/kg]>沙 滩 [（ 11.1±
4.48）Bq/kg]； 40K活度均值为近岸Ⅲ区 [（ 488±
107）Bq/kg]>近岸Ⅱ区 [（409±191）  Bq/kg]>近岸

Ⅰ区 [（250±161） Bq/kg]>沙滩 [（33.0±39.8） Bq/kg]。
238U活度均值为近岸Ⅲ区 [（36.7±4.52）  Bq/kg]>
近岸Ⅰ区 [（30.9±16.1） Bq/kg]>近岸Ⅱ区 [（28.6±
9.76）Bq/kg]>沙滩 [（7.61±3.16）Bq/kg]；226Ra活度

均值为近岸Ⅲ区 [（25.2±3.08）  Bq/kg]>近岸Ⅰ区

[（23.9±14.2） Bq/kg]>近岸Ⅱ区 [（20.5±8.10） Bq/kg]>
沙滩 [（6.72±1.90）  Bq/kg]； 210Pb活度均值为近

岸Ⅱ区 [（ 38.1±19.7）  Bq/kg]>近岸Ⅰ区 [（ 35.9±
21.0）  Bq/kg]>近岸Ⅲ区 [（35.4±13.6）  Bq/kg]>沙
滩 [（11.3±4.35） Bq/kg]。总体而言，沙滩站位的

放射性核素活度最低，该现象出现的原因是以石

英砂为主的沙滩沉积物经过海水的多次冲刷，矿

物中的核素溶解进入海水中，导致沙滩沉积物中

的核素活度总体较低 [6]。本研究发现随着离岸
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距离增加，水深增大，北部湾沉积物中 228Ra和
40K核素活度也增大，228Ra和40K活度与水深存

在一定的正相关关系。

为进一步探究北部湾海域水深与核素活度

的 关 系 ， 本 文 基 于 北 部 湾 沉 积 物 中 的 238U、
232Th(228Ra)、40K活度，提出利用238U-232Th(228Ra)-
40K/10三角图解来反映核素活度与水深的关系

（图 4）。三维视角下的238U-232Th(228Ra)-40K/10三

角图解能综合反映 3种放射性核素的端元组成、

AT = A238U+A228Ra+A40K/10

核素组成比例、空间特征等丰富的信息，颜色棒

的数值可定量地反映 3种核素 （ 238U、 228Ra、
40K/10）的总活度（ ，单

位为 Bq/kg）[7]。如图 4所示，沙滩站位的核素总

活度较低，随着离岸距离增加，水深增大，近岸

Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区的核素总活度也增大。前人研究表

明，北部湾沉积物中的核素活度主要受控于沉积

物粒度大小[2]。湾内等深线与岸线大致平行，离

岸距离越远，水深逐渐加深。近岸浅海水深较
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图 2    北部湾表层沉积物中放射性核素的水平分布

Fig. 2    Distribution of radionuclides in surface sediments of the Beibu Gulf
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浅，波浪破碎、潮流、风驱动海流等导致水动力

较强，沉积物粒度通常较粗，可能使得核素活度

较低。相反，水深较深，水动力过程较弱，沉积物

粒径较细，核素活度可能相对较高。
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图 3    北部湾不同深度放射性核素的分布

Fig. 3    Spatial distribution of radionuclides in Beibu Gulf
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图 4    北部湾沉积物中238U-232Th(228Ra)-40K/10的三角图解

Fig. 4    Ternary diagrams of 238U-232Th(228Ra)-40K/10 in sediments from the Beibu Gulf
 
 

2.2    北部湾沉积物中的放射性核素特征指纹
226Ra是238U的子体核素，在漫长的地质过程

中铀系放射性核素趋近平衡或者准平衡状态，平

衡时226Ra/238U理论比值为 1。在海洋环境中，226Ra

与238U往往会受到复杂的物理过程及海洋生物

地球化学过程的影响，226Ra/238U很难达到理论状

态下的平衡。如图 5a所示，北部湾沉积物中
226Ra处于略亏损状态 ， 226Ra/238U比值范围为

0.1～1.6，大部分为 0.5～1.0，与我国大部分海域

沉积物的226Ra/238U（0.5～1.0）相符[8]。

北部湾沉积物232Th/238U线性回归拟合结果

如图 5b所示，二者整体呈现一定的正相关关

系。228Ra半衰期（T1/2=5.75 a）较短，很容易达到
232Th-228Ra的长期平衡状态，232Th活度可用其子

体核素 228Ra代替。地壳中 232Th活度平均值为

48.7 Bq/kg，238U活度平均值为 37.2 Bq/kg，232Th/
238U为 1.3[9]。本论文 232Th/238U的范围为 0.8～

2.4，平均值为 1.3，与地壳值相符。地壳的
232Th与238U活度平均值基本落在北部湾沉积物

的拟合线上，表明北部湾沉积物是地壳物质经过
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风化作用形成土壤，土壤再经河流搬运等作用进

入海洋环境所形成的，沉积物较好地保存了来自

地壳232Th与238U的原始信号。
226Ra（T1/2=1602 a）与

228Ra（T1/2=5.75 a）是海

洋学研究中重要的示踪剂。北部湾沉积物
228Ra/226Ra线性回归拟合结果如图 5c所示。总

体而言， 226Ra与 228Ra呈现一定的正相关关系。

本文中228Ra/226Ra的范围为 0.8～26，线性拟合后

的比值为 1.5。228Ra/226Ra差异大，与核素自身的

半衰期、铀系与钍系不同的地球化学行为等因

素有关[10]。 

2.3    中国不同海域放射性核素对比及辐射环境

质量评价

表 1列出了中国其他海域表层沉积物的放

射性核素活度情况。整体来说，中国大部分海域

的海洋沉积物中放射性核素活度与中国土壤相

近，表明近岸海域沉积物主要由陆地土壤经河流

搬运而来，二者拥有源汇上的联系。北部湾表层

沉积物放射性核素238U、226Ra、228Ra和40K的活

度均低于我国其他海域表层沉积物的结果，与之

前的研究报道相符[2]。

中国不同海域的电离辐射评价指数对比如
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图 a中 k代表226Ra/238U活度比值；图 b为232Th与238U关系，虚线为线性回归拟合结果；图 c为228Ra与226Ra关系，虚线为线性回归拟

合结果

图 5    北部湾沉积物中226Ra与238U关系

Fig. 5    Relationships between 226Ra and 238U in sediments from the Beibu Gulf

 

表 1    中国不同海域的238U、
226Ra、228Ra 和40K 活度以及电离辐射评价指数

Tab.1    Activity of 238U, 226Ra, 228Ra and 40K and ionising radiation evaluation indices in different sea areas of China

地点

238U/Bq·kg−1 226Ra/Bq·kg−1 228Ra/Bq·kg−1 40K/Bq·kg−1 Raeq/
Bq·kg−1

Hex Hin
DR/

nGy·h−1
参考

文献范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

大连近岸 26.4～47.0 34.9 11.2～25.3 19.3 - - 669～807 746 - - - - [11]

渤海北部 9.3～33.7 23.3 6.4～24.5 16.5 - - 511～835 651 - - - - [12]

渤海近海 23.77～59.39 37.64 17.56～35.98 25.06 30.38～59.18 42.22 571～839 690 139 0.37 0.44 66.1 [13]

胶州湾 32.4～56.2 39.2±8.8 20.6～44.1 26.5±3.3 35.7～53.3 40.3±4.8 607～732 688±58 137 0.37 0.44 65.5 [14]
山东莱

州湾
- 54.4±11.7 - 28.6±4.3 - 57.9±9.7 - 542±21 153 0.41 0.49 70.9 [15]

上海长

江口
- 32.8±10.6 - 24.3±7.4 - 40.9±9.4 - 628±135 131 0.35 0.42 62.3 [16]

厦门潮

间带
11.5～65.1 40.2 27.5～40 32.4 49.9～94.3 69.3 510～1096 692 185 0.50 0.59 85.9 [17]

厦门近海 - 48.0±6.2 - 37.1±3.4 - 56.0±5.6 - 540.4±33.3 159 0.43 0.53 73.6 [18]

广东阳江 75.2～102.0 82.4±5.2 32.6～38.6 35.5±2.0 40.9～70.6 57.1±3.1 580～660 621±29 165 0.45 0.54 77.0 [19]
珠江口黄

茅海
66.5～98.8 77.4 32.0～48.7 36.6 49.7～64.8 58.1 505～644 571 164 0.44 0.54 76.0 [20]

大亚湾沉

积物
36.6～64.1 49.2±3.9 15.6～29.7 20.9±0.7 40.3～52.7 47.2±1.9 360～482 432±19 122 0.33 0.39 56.3 [21]

深圳近岸 - - 17.9～35.0 26.5±5.4 32.9～59.8 43.2±9.1 326.2～415.3 364.2±32.4 116 0.31 0.39 53.6 [22]
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Raeq Hex Hin

DR

Raeq Hex Hin DR

图 6所示。北部湾沉积物的 、 、 、

计 算 结 果 分 别 为 98.2  Bq/kg、 0.27、 0.32、
45.2 nGy/h，国际推荐的 、 、 、 值分

别为 370 Bq/kg、1.0、1.0和 84 nGy/h。中国绝大

部分海域表层沉积物的电离辐射评价指数小于

国际推荐值。北部湾表层沉积物的 4个电离辐

续表

地点

238U/Bq·kg−1 226Ra/Bq·kg−1 228Ra/Bq·kg−1 40K/Bq·kg−1 Raeq/
Bq·kg−1

Hex Hin
DR/

nGy·h−1
参考

文献范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值 范围 平均值

珠江口−大
鹏湾

- - 16.9～35.0 27.9±7.2 22.0～59.8 36.5±11.1 326.2～621.0 456.2±100.1 115 0.31 0.39 54.1 [23]

香港海域 34.9～48.3 39.7±4.60 28.1～37.8 32.5±3.09 43.1～51.8 48.1±3.29 590～684 625±36.2 149 0.40 0.49 70.3 [24]
北部湾白

龙半岛
12.0～87.0 48.3±20.2 10.3～51.8 32.4±9.4 13.2～72.9 46.1±13.4 69.6-514.0 354.5±125.3 126 0.34 0.43 57.7 [25]

北部湾沉

积物
5.07～43.2 24.7±11.6 4.33～42.2 22.2±10.7 7.76～88.8 34.4±18.7 0.16～588 253±192 90.9 0.25 0.31 41.7 [2]

海南岛

东部
6.0～33.2 21.7±6.4 12.6～25.5 19.0±1.0 - - - - - - - - [26]

南海东

北部
21.2～59.0 35.4±3 25.9～32.4 27.7±1.3 22.6～65.2 44.9±5.9 273～686 538±52 133 0.36 0.43 62.5 [27]

南沙海域 25.5～56.3 36±11 14.1～27.2 20.4±4.6 20.7～44.6 32.3±8 218～553 358±118 94.2 0.25 0.31 44.0 [28]
广西红

树林
6.16～70.7 27.8±19.8 7.33～55.3 21.2±13.9 10.0～94.1 35.8±24.8 26.5～479 177±131 86.0 0.23 0.29 38.9 [29]

中国土壤 7.3～449 38.5±21.1 2.8～533 37.6±23.4 10.3～1844 54.6±51.3 ～1548 584±183 161 0.43 0.54 74.9 [30]

本研究 3.82～77.0 29.5±14.6 0.46～82.4 22.0±12.2 4.28～123 37.0±20.2 2.27～692 302±195 98.2 0.27 0.32 45.2

注：“-”表示没有数据
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图 6    不同海域的电离辐射评价指数对比

Fig. 6    Comparison of ionising radiation evaluation indices in different sea areas
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射评价指数均低于国际推荐值，也低于国内大部

分海域。北部湾的低辐射环境背景不会对人类

健康安全造成显著的电离辐射危害。 

2.4    低40K活度指示海砂资源

海砂可用于工业原料及建筑材料，在陆地砂

石日益短缺的背景下，“向海要砂”是必然选

择 [31]。然而，近岸区域专项调查较少且费时耗

力，难以系统全面评估北部湾海砂资源。广西近

岸属于砂质海岸，钦州湾、铁山港、大风江口以及

珍珠湾等多发育粗粒海砂堆积，10～20 m水深

区域保存大量粗砂、中粗砂，沿海三市（北海、钦州、

防城港）目前已探明的海砂总量达 103618.49万

立方米[32-33]。北部湾40K活度在水平方向上差异

显著，40K活度呈现明显的条带状分布，具体表现

为近岸Ⅰ区 [（250±161） Bq/kg]<近岸Ⅲ区 [（409±
191）  Bq/kg]<近岸Ⅲ区 [（488±107）  Bq/kg]，广东

雷州半岛西部沿岸也存在较低的40K活度。本研

究发现40K低值区与已探明的海砂资源分布区高

度一致（图 7），前人研究表明以砂质组分为主的

沉积物中40K活度通常较低 [6, 29]。综上所述，本

文提出可利用低40K活度来指示潜在的海砂资源

分布区。
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海砂分布资料来源于文献 [33-35]

图 7    40K活度与海砂资源分布（阴影区）

Fig. 7    40K activity and coastal sands (shaded area)
  

3   结 论

（1）广西北部湾沉积物中放射性核素活度均值

为40K[（302±195） Bq/kg]>226Ra[（37.0±20.2） Bq/kg]>
210Pb[（34.4±19.9） Bq/kg]>238U[（29.5±14.6）Bq/kg]>
228Ra[（ 22.0±12.2）Bq/kg]。 228Ra、 40K和总活度

（AT）在水平方向上呈现由陆向海方向升高的趋

势。北部湾沉积物中232Th/238U和228Ra/226Ra活度

比值的特征指纹为 1.2和 1.5。
（2）通过与其他海域数据对比发现，广西北

部湾辐射水平远低于其他海域，属低水平辐射

区，不会对海洋生物和人类构成显著的辐射威

胁。另外，北部湾沉积物的低40K活度区与海砂

资源分布区高度一致，未来可考虑利用低40K活

度来指示潜在的海砂资源分布区，研发海砂资源

的在线走航高效勘探技术。
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