
 

广西防城港核电周边红树林沉积物中

放射性核素是否存在富集现象?
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摘    要：放射性核素作为一类被广泛关注的危险物质，红树林典型生态系统中放射性核素研究极少。本

研究利用高纯锗 γ 谱仪探索广西防城港核电站周边 10 处不同地点的红树林表层及沉积物柱样中天然

放射性核素含量及分布特征。结果表明，红树林区表层沉积物中238U、226Ra、228Ra、40K 活度范围分别为

6.2～70.7 Bq/kg、7.3～55.3 Bq/kg、10.0～94.1 Bq/kg、26.5～479 Bq/kg，对应均值为（27.8±19.8）  Bq/kg、

（21.2±13.9）  Bq/kg、 (35.8±24.8) Bq/kg、 (177±131)  Bq/kg；不同深度的沉积物柱样中 238U、 226Ra、 228Ra、
40K 活度与表层沉积物的结果接近，4 种核素在垂向上的含量均无显著增加或者减少的变化趋势。广西

防城港核电周边红树林沉积物中放射性水平低于广西、全国、全球的土壤和我国大部分海域的放射性

水平，仅高于南海珊瑚礁区极低的放射性水平。此外，红树林沉积物中226Ra/238U 活度比值与我国其他

海区沉积物的结果一致，范围在 0.5～1.0，但是显著高于珊瑚礁区的226Ra/238U 活度比值（226Ra/238U<

0.1），说明地质成因的红树林沉积物（和其它海区沉积物）与生物成因的珊瑚礁沉积物存在显著不同

的物质来源机制。总之，本研究结果表明广西红树林系统中天然放射性核素不存在富集现象。
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Do the enrichment of radionuclides occur in the mangrove systems nearby the
Fangchenggang Nuclear Power Plant in Guangxi?
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Abstract: As one of widely concerned hazardous materials, radioactivity in the mangrove ecosystems is rarely
studied.  In  this  study,  we  presented  radioactivity  in  surface  sediments  and  sediment  core  collected  from  10
locations  of  mangrove  ecosystems  nearby  the  Fangchenggang  Nuclear  Power  Plant  using  high  purity
germanium γ  spectrometry in  order  to  explore  the enrichment  of  radionuclides  in  the mangrove systems.  The
activities of 238U, 226Ra, 228Ra, and 40K in surface sediments were in the range of 6.2～70.7 Bq/kg, 7.3～55.3
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Bq/kg, 10.0～94.1 Bq/kg, and 26.5～479 Bq/kg with the mean value of (27.8±19.8) Bq/kg, (21.2±13.9) Bq/kg,
(35.8±24.8) Bq/kg, (177±131) Bq/kg, respectively. The activities of 238U, 226Ra, 228Ra and 40K in sediment core
were consistent with that in surface sediment. No significant trend was observed for the vertical profile of these
naturally  occurring  radionuclides  (238U,  226Ra,  228Ra  and  40K).  We  found  that  radioactivity  in  the  mangrove
ecosystems was lower than that in Guangxi soil, China soil, global soil, other sea regions except coral reefs. The
activity ratio of  226Ra/238U in surface sediments  from the mangrove ecosystems was consistent  with that  from
other sea regions, ranging from 0.5 to 1.0. However, the significant difference of the activity ratio of 226Ra/238U
between the mangrove ecosystems (0.5~1.0) and coral reefs (<0.1) was determined by distinct sediment sources
with  geologically  originating sediment  in  the  mangrove ecosystems and biogenic  carbonate  sediment  in  coral
reefs,  respectively.  Overall,  the enrichment of radionuclides was not observed in the mangrove ecosystems in
Guangxi.
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红树林是位于热带、亚热带海岸潮间带上的

典型湿地生态系统，它在防风御浪、净化环境、

维持生物多样性、增加渔业资源等方面具有重

要价值[1]。部分研究者将红树林、盐沼湿地和海

草床并称为“海岸带蓝碳”，表明红树林具有一

定的固碳能力，是重要的二氧化碳增汇区[2]。我

国红树林广泛分布在东南沿海，主要分布在海

南、广东、广西、福建、台湾、香港等地。其中，

广西是我国红树林的重要分布地之一，主要分布

地位于英罗港、丹兜海、铁山港、大风江口、钦

州港、防城江口、珍珠港、北仑河口等区域[1]。

红树林被称为地球的“肾”，许多污染物在

红树林系统中贮存和富集 [3]。红树林作为具有

许多重要经济价值物种的栖息地，红树林生态系

统中放射性核素的富集和食物链中的传递，可能

对生物和人类健康构成一定的电离辐射风险[4]。

然而相对于红树林中有机碳 [2]、有机污染物 [3]、

微塑料 [5]、重金属 [3]、稳定同位素 [6] 等方向的研

究，红树林生态系统中放射性核素的研究报道较

少。目前红树林生态系统的放射性核素研究主

要集中于沉积物年代学（210Pb、234Th、7Be、137Cs、
239+240Pu）的应用 [7-9]。相对于被广泛报道的陆地

和海洋环境中放射性核素研究[10-12]，我国红树林

中最主要的238U系、232Th系、40K三大类的放射

性核素未见公开报道。

综上所述，本研究试图探索广西防城港核电

周边红树林生长区沉积物中放射性核素的富集

特征，利用高纯锗（HPGe）γ谱仪首次测定广西防

城港核电站周边的 10处不同红树林区域的表层

沉积物及沉积物柱样中放射性核素（238U、226Ra、
228Ra、40K）含量，以掌握红树林沉积物放射性水

平，为今后红树林电离辐射环境质量评价和放射

性核素的生物地球化学行为研究奠定基础。

1   材料与方法

本研究在 2017年 5月采用随机采样法（1 m2

范围内采集 3个方位的沉积物后，混合装入样品

袋），在广西防城港核电站周边的 10处不同地点

的红树林区（图 1），共采集 13个站位的表层沉积

物（2 cm以浅）。具体 10处红树林区域分别为：

竹山（ZS）、中间榄（ZJL）、渔洲坪（YZP）、大坪坡

（DPP）、北村（BC）、团和（TH）、瓦泾（WJ）、沙环

（SH）、水井环（SJH）、月亮湾（YLW），其中，在

DPP红树林区采集 4份表层沉积物样品，其他红

树林区各采集 1份表层沉积物样品。同时，在

DPP红树林区利用内径为 15 cm的 PVC管采集

1份沉积物柱状样（长度 40 cm）。不同红树林区

域的表层沉积物特征存在差别，有些站位红树林

较为茂盛，根系发达，促淤效果较显著，沉积物以

泥质为主；而有些站位红树林矮小而稀疏，长在

砂质海岸，图 2给出两种典型的不同沉积物底质

的差异。

沉积物样品放入洁净塑料密封袋内，带回实

验室并用冰箱冷冻保存。测量前取出表层沉积

物样品，解冻并挑选出树枝、落叶等杂物后，在

60 ℃ 的烘箱内烘干过夜。烘干后的沉积物研磨

过筛，取 45 g沉积物粉末，装入聚乙烯圆柱盒

(Φ7.5  cm×h2.5  cm)中密封后放置 30  d，以使
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226Ra及其子体核素达到平衡状态，利用高能量

分辨率的 HPGe-γ谱仪测量放射性核素（ 238U、
226Ra、228Ra、40K）测量 2 d左右，238U、226Ra、228Ra、
40K的最低检测限分别为 2.4 Bq/kg、0.69 Bq/kg、
1.1 Bq/kg、5.6 Bq/kg。其中，沉积物柱状样按照

1 cm一层进行切割分样，其前处理方法与表层沉

积物一样，但是只有部分样品被筛选测量其中的

核素活度随深度变化趋势。
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图 1    广西红树林区表层沉积物采样站位（广西防城港核

电站用放射标志标出）

Fig. 1    Sampling  stations  in  mangrove  ecosystems  of

Guangxi (the Fangchenggang Nuclear Power Plant is

indicated with radiation symbol)
 

 
 

图 2    大坪坡（左）和瓦泾（右）站位的砂质和泥质沉积物

对比           

Fig. 2    Comparison  of  sandy  (left)  and  muddy  (right)

sediment  of  mangrove  systems  at  station  DPP  and

WJ, respectively
 

238U和228Ra分别选择其子体234Th（63.3 keV）

和 228Ac（911.1 keV）的 γ射线进行计算， 226Ra采

用其子体214Pb（351.9 keV）和214Bi（609.3 keV）进

行分析，40K选择 1460.8 keV的能量区间计算。

本研究采用相对测量法，沉积物标准物质来自国

际原子能机构（IAEA-385和 IAEA-448）和中国

计量科学研究院 [13-15]。根据公式 (1)和 (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；

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代表相对探测效率和样品重

量；λ代表衰变常数；t1 和 t0 分别代表仪器测量时

刻和样品采样时刻；T代表仪器的测量时间。由

于铀系和钍系存在衰变链平衡，且具有很长的半

衰期（几亿年），原生核素40K的半衰期也很长（几

亿年），采样时间至测量时间（1年～2 年）过程中

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 IAEA-448）和中国计量科学研究院提供的

沉积物标准源进行交叉验证，以保证数据的可靠

性。此外，2017年至 2018年间实验室多次参加

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[13-15]。

2   结果与讨论

2.1    红树林表层沉积物放射性核素

防城港核电周边的红树林表层沉积物中
238U、226Ra、228Ra、40K核素活度范围分别为 6.2～
70.7  Bq/kg、 7.3～ 55.3  Bq/kg、 10.0～ 94.1  Bq/kg、
26.5～479 Bq/kg，活度均值依次为40K[（177±131）
Bq/kg]>228Ra[（ 35.8±24.8）  Bq/kg]>238U[（ 27.8±
19.80）Bq/kg]>226Ra[（21.2±13.9）  Bq/kg]。不同站

位的红树林表层沉积物中放射性核素结果如

图 3所示，只有瓦泾（WJ）表层沉积物中 4种放

射性核素（238U、226Ra、228Ra、40K）活度均高于联合

国原子辐射效应科学委员会（UNSCEAR）给出的
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全球土壤放射性核素平均活度（35 Bq/kg、35 Bq/kg、
30 Bq/kg、400 Bq/kg）[16]。因此，广西大部分地区

的红树林放射性水平低于全球土壤的平均放射

性水平。
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虚线表示联合国原子辐射效应科学委员会（UNSCEAR）给出的世界土壤的放射性核素平均活度[16]

图 3    不同站位红树林沉积物中放射性核素（
238U、226Ra、228Ra、40K）活度

Fig. 3    Activities and uncertainty of radionuclides (238U, 226Ra, 228Ra, and 40K) in mangrove surface sediments
 

本文发现放射性水平较高的站位（图 2的瓦

泾），往往泥质组分含量也较高，砂质含量较高的

站位则放射性水平较低（图 2的大坪坡），与之前

的研究结果一致[17]。颗粒粒径较小的泥质沉积

物，具有较大的比表面积，表面吸附能力更强，容

易吸附颗粒活性的重金属和放射性核素。同时，

泥质沉积物相对拥有较高浓度的有机物，容易络

合一些重金属和放射性核素，保存于泥质沉积物

中。然而，粒径较大的砂质沉积物往往拥有更活

跃的沉积物-水界面交换行为，随着有机物的降

解和沉积物-水界面间的物质交换，重金属和放

射性核素也更容易被释放，再次进入上覆水体

中，导致砂质沉积物中重金属和放射性核素浓度

的降低，但同时砂质沉积物中物质的再释放过程

可能带来水体的二次污染。

2.2    红树林沉积物柱状样中放射性核素

红树林沉积物中放射性核素的垂直剖面分

布特征如图 4所示。238U、226Ra、228Ra、40K核素活

度范围分别为 11.6～24.4 Bq/kg、13.1～22.7 Bq/kg、
14.2～20.1 Bq/kg、68.2～107 Bq/kg；活度均值分

别 为 （ 19.3±1.6）  Bq/kg、 （ 18.7±6.8）  Bq/kg、
（17.1±2.5）  Bq/kg、（89.2±8.7）  Bq/kg。由表层至

深层，沉积物柱样中放射性核素238U、226Ra、228Ra、
40K活度在其各自均值附近呈现一定的波动性，

但整体上核素含量无显著的增加或者减少的变

化趋势。沉积物柱状样中放射性核素活度范围

与其他红树林区的表层沉积物中放射性核素活

度范围较为一致，柱样中 4种核素活度也都低于

全球土壤的 4种核素活度平均值[16]。

2.3    红树林与珊瑚礁放射性核素对比

红树林和珊瑚礁系统是两种典型的海洋生

态系统，二者都拥有很高的生物生产力，是许多

海洋经济鱼类的栖息场所，为人类提供重要的生

物资源。红树林和珊瑚礁系统中的放射性核素

可以通过食物链传递，可能对生物和人类构成一

定电离辐射威胁[4]。因此，本文对比两种不同生
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态系统中表层沉积物的放射性核素水平（图 5），
结果表明两种典型生态系统中238U活度接近，红

树林中其他 3种放射性核素（226Ra、228Ra、40K）水

平均高于珊瑚礁的结果[15]。该现象与沉积物的

来源有关，珊瑚礁沉积物主要来自于造礁珊瑚、

仙掌藻、贝类等钙质生物死亡后的残骸，这些钙

质生物碎屑往往拥有较低的放射性水平 [13-14]，

而红树林沉积物主要来自于地球内部的岩浆变

成岩石，随着风化过程逐渐形成土壤或者沉积

物，经过一系列的搬运过程（河流输入、大气沉

降、海流搬运等），最终在红树林系统中堆积所

经历的一系列地质过程。因此，珊瑚礁沉积物属

于生物成因，而红树林沉积物属于地质成因，沉

积物的不同成因和来源最终造成两种不同生态

系统中放射性核素的不同特征和差异[14]。值得

指出的是本文的红树林区域和之前报道的珊瑚

礁区域中沉积物放射性核素水平都低于全球土

壤的平均值（图 5）。
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图 4    红树林垂直沉积物中放射性核素（
238U、226Ra、228Ra、40K）活度虚线表示放射性核素的平均活度

Fig. 4    Activities and uncertainty of radionuclides (238U, 226Ra, 228Ra, and 40K) in sediment core
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图 5    广西红树林和南海珊瑚礁表层沉积物中放射性核

素对比（南海珊瑚礁的数据来自林武辉等（2018）[15]，

全球土壤的数据来自 UNSCEAR报告）

Fig. 5    Comparison  of  radionuclides  in  surface  sediments

collected from coral reefs and mangrove systems
 

2.4    不同海区沉积物中放射性核素比较

本文进一步对比红树林和中国其他海区的

表层沉积物中放射性核素水平，结果如表 1。我

国大部分海区（珠三角区域 [18]、黄河口湿地 [19]、

厦门潮间带[20]、大连近岸[21]、阳江核电站[22]、胶

州湾[23]、黄茅海-广海湾[24]、上海长江口[25]、山东

莱州湾[26]、南海东北部[27]、白龙半岛[28]）的海洋

沉积物放射性核素水平，都与中国土壤的放射性

核素水平接近[29]。该现象因为中国近海的沉积

物主要来自于河流所携带的中国土壤，二者拥有

源汇上的内在联系[14]。

防城港土壤、广西土壤中的放射性核素平均

水平与全国土壤及我国其他海域的放射性核素

平均水平接近[30]。然而，本文发现广西红树林表

层沉积的放射性核素活度整体上低于防城港、

广西、全国土壤及我国其他海区的沉积物结果，

仅高于南海珊瑚礁区沉积物中极低的放射性核

素活度。因此，通过多个不同区域的研究结果对

比，本文并未观测到放射性核素在广西红树林系

统中的富集特征。
226Ra/238U活度比值可以指示物质来源 [14]。

广西红树林表层沉积物中226Ra/238U平均比值为

0.76，范围为 0.51～1.21。本文进一步将我国不

同海区沉积物的226Ra/238U活度比值整理于图 6。
结果显示，红树林沉积物中226Ra/238U活度比值与

防城港市土壤、广西土壤、全国土壤、我国其他

海区的沉积物中226Ra/238U活度比值较为接近，绝

大部分海区的结果都分布在 0.5～1.0，呈现出
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226Ra略为亏损的状态。该结果也一定程度上说

明，红树林沉积物的来源与我国其他海区的沉积

物来源较为一致，且同属地质成因。但是，珊瑚

礁沉积物中226Ra/238U活度比值大部分小于 0.1，

显著低于我国其他海区的结果，该现象与其生物

成因过程密切相关[13-14]。因此，从226Ra/238U活度

比值角度，红树林和珊瑚礁区的沉积物存在不同

的物质来源机制。
 
 

表 1       我国不同海区沉积物中
238U、

226Ra、228Ra、40K 含量（单位：Bq·kg−1
）

Tab.1    Activities of 238U、226Ra、228Ra、40K in sediments from distinct sea regions in China (Unit: Bq·kg−1)

地区

238U 226Ra 228Ra 40K
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 ND ND 669～807 746 [21]

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 [23]

黄河口湿地 32.67～81.33 60.52±15.37 19.68～35.9 29.96±4.23 55.04～80.92 69.96±6.63 568.49～785.30 687.33±54.59 [19]

山东莱州湾 30.6～70.5 54.4±11.7 19.3～37.8 28.6±4.3 42.8～85.6 57.9±9.7 504～580 542±21 [26]

上海长江口 14.1～62.3 32.8±10.6 13.7～52.3 24.3±7.4 26.1～71.9 40.9±9.4 392～898 628±135 [25]

厦门潮间带 11.5～65.1 40.2 27.5～40.0 32.4 49.9～94.3 69.3 510～1096 692 [20]

大亚湾海域 ND ND 16.9～35.0 27.9±7.2 22.0～59.8 36.5±11.1 326.2～621.0 456.2±100.1 [18]

黄茅海～广海湾 66.5～98.8 77.4 32.0～48.7 36.6 49.7～64.8 58.1 505～644 571 [24]

广东阳江核电站 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 [22]

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 [28]

南海东北部 21.2～59.0 35.4±3.0 25.9～32.4 27.7±1.3 22.6～65.2 44.9±5.9 273～686 538±52 [27]

南海珊瑚礁 22.10～38.18 28.96±5.09 1.47～9.39 3.34±2.51 0.51～14.41 5.08±4.91 2.15～153.95 24.36±49.05 [13]

全国土壤 7.3～449 38.5±21.1 2.8～533 37.6±23.4 10.3～1844 54.6±51.3 ND～1548 584±183 [29]

广西土壤 9.1～206.2 53.0 13.9～301.6 53.1 15.5～270.2 69.1 11.5～2185.2 332.2 [30]

防城港市土壤 ND 44.7 ND 41.2 ND 75.0 ND 197 内部资料

广西红树林 6.2～70.7 27.8±19.8 7.3～55.3 21.2±13.9 10.0～94.1 35.8±24.8 26.5～479 177±131 本文

注：ND表示没有数据报道
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图 6    我国不同海区沉积物中
226Ra和238U分布

k值代表
226Ra/238U的活度比值

Fig. 6    Relationship  between  226Ra  and  238U  in  sediments

from distinct sea regions in China.k value represents

the activity ratio of 226Ra to 238U

2.5    辐射环境质量评价

不同的放射性核素对生物和人体辐射危害

不同，因此在辐射环境质量评价过程中，不同核

素也被赋予不同权重因子 [14-15]。本文采用等当

量镭指数 (Raeq)、内照射和外照射指数 (Hex、Hin)、
吸收剂量率 (DR)开展红树林的辐射环境质量评

价[14-15]，具体计算公式如公式 (3)—(6)，计算结果

如表 2所示。同时，表 2给出不同评价指标所对

应的推荐值[17]。结果显示，我国海洋沉积物的辐

射评价指标基本都小于推荐值，不会对人类构成

显著的电离辐射危害。同时，广西红树林的辐射

评价指标低于防城港市土壤、广西土壤、全国土

壤、全球土壤、我国大部分海域的结果，仅高于

南海珊瑚礁的结果。因此，多个评价指标的结果

显示广西红树林中的放射性水平较低，不会对生

物和人类健康构成电离辐射威胁。
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Raeq
(
Bq/kg

)
= 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)

式中：Hex 和 Hin 无量纲；ARa、ATh、AK 分别

代表226Ra、228Ra、40K的比活度，单位为 Bq/kg。

3   结　论

（1）本研究探索放射性核素在广西红树林的

富集特征问题，使用 HPGe-γ 谱方法首次测定并

报道广西防城港核电站周边 10处红树林典型生

态系统中表层和柱样沉积物的放射性核素含量，

其中表层沉积物的活度均值依次为 40K[（177±
131) Bq/kg]>228Ra[（35.8±24.8) Bq/kg]>238U[（27.8±
19.8) Bq/kg]>226Ra[（21.2±13.9) Bq/kg]。不同红树

林区域的放射性水平高低与沉积物底质特征存

在一定关联，泥质沉积物通常拥有更高的放射性

水平。柱样沉积物中 4种放射性核素含量随深

度无明显变化趋势，均在各活度均值附近波动。

（2）广西防城港核电周边红树林中沉积物放

射性水平低于广西土壤、全国土壤、全球土壤、

我国大部分海区的结果，仅高于南海珊瑚礁区极

低的沉积物放射性水平。在水平及垂直方向上，

本文均未观察到广西红树林区的放射性核素富

集特征，沉积物中放射性核素不会对生物和人类

健康构成电离辐射风险。本研究也可为今后红

树林系统中放射性核素的生物地球化学行为研

究与过程示踪应用提供一定参考。
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