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♦特邀栏目♦

基于镭同位素示踪方法的大风江河口水体滞留时间估算*

王希龙1,2**,宁桂珍2,易 曼2,宾 丽2,念歆程2,朱静敏1,2

(1.北部湾大学,广西北部湾海洋灾害研究重点实验室,广西钦州 535011;2.北部湾大学海洋学院,广西钦州 535011)

摘要:为评估广西北部湾沿岸的重要入海河流河口区———大风江河口的水体更新速率,本研究对大风江河口水

体中的224Ra和223Ra放射性活度进行测定,基于短长半衰期镭同位素的活度比值,对大风江河口的水体滞留时

间进行估算,得出大风江河口枯季的平均水体滞留时间为(8.36±2.88)
 

d。整体来讲,大风江河口的水体更新

速率相对较慢,在其遭受陆源污染时应在相应时间尺度上进行污染防控,以期为大风江河口水体的物质交换和

输运提供基础信息。
关键词:水体滞留时间 同位素示踪 镭同位素 大风江 污染防控
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  近海海洋环境问题,如富营养化、有害藻华、缺氧

等,通 常 与 所 涉 海 洋 系 统 的 水 交 换 能 力 密 切 相

关[1,2]。海洋系统水交换能力的度量有多种表示方

法,如冲刷时间(Flushing
 

time)、更新时间(Renewal
 

time)、周转时间(Turnover
 

time)、半衰期(Halflife
 

time)、年龄(Age)、滞留时间(Residence
 

time)等[37],
其中滞留时间是应用最广泛的一种度量方法,已被广

泛应用于海洋流体动力学和生态学的研究中[812]。

  河流作为陆地与海洋之间的过渡地带,每年通过

河口向海洋排放大量的泥沙和水,并携带大量的污染

物、营养物质、重金属等[13,14],进入河口的这些水体

及水体中的溶解态物质在河口的滞留时间是确定近

海海洋水交换速率和水环境容纳量的重要指标。因

此,河口水体滞留时间的研究对推测河口水体接纳各

种污染物质的负荷能力及水资源的可持续利用具有

重要的意义。

  目前,针对水体滞留时间的研究已报道了多种方

法,其中包括数值模拟法和地球化学示踪法,数值模

拟法需要详细的物理海洋工作基础和可靠的水动力

学参数,工作量比较大[1,2,15];地球化学示踪法则可以

通过最小的工作量获得足够有效的数据[16,17],常用

的地球化学示踪剂有镭同位素、氡同位素、钡离子、硅
离子等[1821]。其中,镭同位素因其有着广泛的半衰期

和特殊的生物地球化学性质,已成为研究不同时空尺
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度河口混合过程的首选示踪剂,并可以有效避免生物

在利用过程中的吸收和释放造成的影响[22,23]。自然

界 中 存 在 4 种 天 然 放 射 性 镭 同 位 素,
即223Ra、224Ra、226Ra和228Ra,其半衰期分别为11.4

 

d、3.66
 

d、1
 

600
 

yr和5.75
 

yr。镭同位素主要以溶解

态的形式存在于海水中,进入水体后随水体一起运

动,由于其半衰期特性使其可以用于研究与时间相关

的海洋学问题[24,25]。基于镭同位素推导出的水体滞

留时间代表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[26]。虽然单种镭同位素也

可以用于水体滞留时间的估算,但是其假设较多,仅
适用于理想情况下;而利用双镭同位素模型,基于短

长半衰期同位素的比值则可以部分消除其他因素如

水团混 合 不 均 等 的 影 响[27,28]。例 如,Liu等[18]基

于224Ra和223Ra的比值估算我国长江口和珠江口枯

季的水体滞留时间,分别为(11.7±3.0)
 

d和(4.8±
1.1)

 

d。

  大风江河口位于我国广西壮族自治区南岸,是与

北部湾相连的浅水河口。与我国及全球大多数研究

比较充分的河流相比,大风江属于相对较小的河流,
其全长约158

 

km,流域面积约1
 

927
 

km2,平均水深

约7
 

m[29,30],年平均径流量和输沙量分别为18.3×
109

 

m3 和36.0×104
 

t[31]。大风江河口左侧与三娘

湾相连,三娘湾是国家一级保护物种———中华白海豚

的自然栖息地,但该区域却受陆源污染物质的影响,
关于大风江河口的氮源污染已有相关报道[31,32],但
针对污染物进入水体的停留时间以及水体本身滞留

时间的研究相对较少。因此,本研究利用天然放射性

镭同位素示踪法对大风江河口的水体滞留时间进行

研究,以期为深入了解大风江河口水体中物质的输

运、迁移和交换过程,生源要素地球化学循环以及生

态环境影响等研究提供科学基础。

1 材料与方法

1.1 样品采集与预处理

  应用镭同位素示踪法对水体滞留时间进行研究,
首先需获取研究区域的镭同位素活度及其分布信息。
于2019年12月3-4日对广西北部湾沿岸大风江河

口的水体进行调查,调查站位分布情况如图1所示。
调查期间,在各站位用多参数水质分析仪(AP2000,
英国 Aquaread公 司)和 便 携 式 测 深 仪(SM5A,

Laylin
 

Associates
 

Ltd)测定温度、盐度、水深等相关

水文参数,同时采集25
 

L表层(D1-D15)及部分站

位底层(D4-D7、D9-D11)水样装入洁净塑料桶用

于富集镭同位素。

图1 大风江河口采样站位分布图

Fig.1 Distribution
 

map
 

of
 

sampling
 

stations
 

in
 

the
 

Dafengjiang
 

River
 

estuary
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1.2 方法

  将带回实验室的水样经0.45
 

μm孔径的微孔滤

膜过滤,过滤后的水样以0.5
 

L/min的流速流经串

接20
 

g锰纤维(由聚丙烯纤维和锰的氧化物制成,可
高效富集镭同位素)的纤维柱,以富集水体中的镭同

位素。富集实验完成后取出纤维柱中的锰纤维,用超

纯水清洗以去除残留的盐分,再利用高压真空泵

(GAST)调节锰纤维的含水率在75%左右,然后分别

于采样时间0-3
 

d、7-12
 

d和42-56
 

d用镭延迟符

合计 数 器(Radium
 

Delayed
 

Coincidence
 

Counting
 

System,RaDeCC)测定样品中224Ra、223Ra以及224Ra
母体228Th(半衰期1.91

 

yr)再生的224Ra的放射性活

度[33]。测样完成后,所有样品的活度均经过衰变公

式校正到采样时刻的活度,同时224Ra的实际活度即

为第一次测定的224Ra总活度减去其母体228Th贡献

的224Ra活度。

1.3 水体滞留时间的估算

  利用镭同位素估算水体滞留时间需知道水体中

镭同位素的源和汇[34,35]。近岸水体中镭同位素的来

源主要有大气沉降、河流输入、悬浮颗粒物的解吸、底
部表层沉积物的扩散以及海底地下水的排放,汇主要

包括与外海水的混合和镭同位素的自身衰变[34]。大

气沉降对镭同位素的贡献较小,一般可以忽略[35]。
大风江水体中镭同位素的来源主要考虑河流淡水、外
海水以及沉积物水界面的镭输入(包括海底地下水

排放),因此可建立以下平衡方程:

  f=
So-Sr

Ss-Sr
, (1)

  224Rao=f224Ras+ 1-f  224Rar+224Rad, (2)

  223Rao=f223Ras+ 1-f  223Rar+223Rad, (3)
式中,S 为水体盐度;f 为大风江河口水体中外海水

的贡献比,可利用公式(1)根据咸淡水混合过程中的

盐度变化求得;下脚标o、s、r和d分别表示河口、外
海水、河流淡水端元和沉积物水界面输入。

  设镭同位素进入水体的时刻为其起始时间,假设

研究 体 系 的 镭 源 稳 定,外 海 水 具 有 能 忽 略

的223Ra、224Ra活度值,并在水体运移的过程中,224Ra
与223Ra的活度只受衰变和混合的影响,没有其他因

素引 起 的 添 加 或 损 失 项。224Ra和223Ra的 平 衡 方

程[27,35,36]可表示为

  224Rad=224Rad0e
-λ224t, (4)

  223Rad=223Rad0e
-λ223t, (5)

式中,224Rad0 和223Rad0 分别表示起始时刻沉积物水
界面输入到大风江河口的224Ra和223Ra的比活度;

λ224、λ223 分别表示224Ra和223Ra的衰变常数,分别为

0.189
 

d-1 和0.060
 

6
 

d-1。两式相比解方程可得

  t=
ln

224Rad
223Rad

-ln
224Rad0
223Rad0

λ223-λ224
, (6)

式中,t表示水体滞留时间,根据公式(6),利用短长

半衰期类镭同位素的活度比值即可对大风江河口的

水体滞留时间进行估算。

2 结果与分析

2.1 大风江河口基本水文参数分布

  2019年12月3-4日,大风江河口处于小潮期

间,最高潮位为390
 

cm,最低潮位为108
 

cm,潮差为

282
 

cm(海事服务网,https://www.cnss.com.cn/

tide/)。采样期间,大风江河口各站位的平均水深为

6.1
 

m;最大水深为11.2
 

m,出现在口门处的D7站

位;最小水深为3.8
 

m,出现在口门外小岛附近的

D15站位(表1)。
表1 大风江河口各采样站位的调查结果

Table
 

1 Survey
 

results
 

of
 

sampling
 

stations
 

in
 

the
 

Dafengjiang
 

River
 

estuary

站位
Stations

经度
Longitude

纬度
Latitude

水深(m)
Depth

 

(m)
采样层次
Sampling

 

layer

温度(℃)
Temperature

 

(℃)
盐度
Salinity

224Ra
 

(dpm/100
 

L)
223Ra

 

(dpm/100
 

L)

D1 108.862°E 21.739°N 5.5 表Surface 18.3 25.2 164.0±7.54 11.40±2.76

D2 108.850°E 21.712°N 7.0 表
 

Surface 18.0 26.3 162.0±7.69 6.82±1.82

D3 108.859°E 21.722°N 6.5 表
 

Surface 15.7 27.3 126.0±5.56 9.12±2.21

D4 108.845°E 21.699°N 7.6 表
 

Surface 17.2 27.9 107.0±5.36 10.90±2.64

底
 

Bottom 16.4 27.1 92.1±5.45 12.30±2.63

D5 108.851°E 21.681°N 7.7 表Surface 17.4 28.7 106.0±5.43 7.13±2.05

底Bottom 17.2 28.3 108.0±6.06 8.20±1.99
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续表

Continued
 

table

站位
Stations

经度
Longitude

纬度
Latitude

水深(m)
Depth

 

(m)
采样层次
Sampling

 

layer

温度(℃)
Temperature

 

(℃)
盐度
Salinity

224Ra
 

(dpm/100
 

L)
223Ra

 

(dpm/100
 

L)

D6 108.872°E 21.651°N 5.4 表Surface 17.6 30.0 103.0±5.14 3.59±1.26

底
 

Bottom 16.1 29.6 117.0±6.29 8.93±2.16

D7 108.879°E 21.611°N 11.2 表
 

Surface 16.6 30.8 91.2±4.71 8.12±2.09

底
 

Bottom 14.5 31.5 64.3±4.96 3.65±1.28

D8 108.939°E 21.569°N 5.3 表
 

Surface 18.6 30.6 71.1±4.83 10.10±2.39

D9 108.971°E 21.550°N 5.4 表
 

Surface 18.7 30.7 65.2±4.41 8.54±2.20

底
 

Bottom 18.2 30.5 66.6±4.96 9.90±2.47

D10 108.889°E 21.553°N 6.3 表Surface 18.2 30.4 60.5±4.64 3.45±1.29

底
 

Bottom 18.1 30.8 47.2±4.03 9.32±2.26

D11 108.800°E 21.551°N 6.0 表
 

Surface 18.3 31.2 53.1±4.38 1.38±0.65

底
 

Bottom 18.1 31.9 51.9±4.50 4.99±1.65

D12 108.831°E 21.572°N 6.1 表
 

Surface 17.3 32.0 43.9±3.70 3.46±1.29

D13 108.890°E 21.572°N 3.9 表
 

Surface 17.6 31.1 67.4±4.54 6.90±1.98

D14 108.871°E 21.591°N 4.2 表
 

Surface 17.1 31.4 53.7±4.27 6.10±1.83

D15 108.851°E 21.590°N 3.8 表
 

Surface 15.1 32.5 56.4±4.43 7.60±2.18

  大风江河口表层水体的温度和盐度分布如图2
所示。表层水体温度为 15.1-18.7℃,平均值为

17.4℃,盐度为25.2-32.5,平均值为29.7。由图

2(a)可知,大风江河口口外水体温度整体较高,河道

水体温度相对较低,且河口口外两侧温度较高,河口

水体直流出口处温度较低。由图2(b)可知,盐度随

着离外海距离的减小呈逐渐升高的趋势,这主要是受

大风江上游的淡水和外海高盐水体间相互作用的影

响。在河口左侧区域的盐度明显高于河口右侧,结合

采样时间内的潮汐变化情况可以推测涨潮过程中海

水是河口左侧输入、右侧输出的顺时针运动。

图2 大风江河口表层水体温度(a)和盐度(b)的分布趋势

Fig.2 Distribution
 

trend
 

of
 

temperature
 

(a)
 

and
 

salinity
 

(b)
 

in
 

the
 

surface
 

water
 

of
 

Dafengjiang
 

River
 

estuary
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2.2 大风江河口镭同位素的活度分布

2.2.1 表层水体中224Ra和223Ra的放射性活度

  大风江河口表层水体中测量的224Ra的放射性活

度为 43.9-164.0
 

dpm/100
 

L,平均值为(88.8±
5.11)

 

dpm/100
 

L(n=15);223Ra的放射性活度为

1.38-12.30
 

dpm/100
 

L,平均值为(6.98±1.91)
 

dpm/100
 

L(n=15)(表1)。此前,很多学者对河口

区水体的镭同位素放射性活度的测量结果显示,河口

区表层水体中224Ra的活度一般在0.1-200
 

dpm/

100
 

L,223Ra的活度为0.01-10
 

dpm/100
 

L[18],由此

可知,大风江河口水体中224Ra和223Ra的活度基本处

于前期报道的活度范围内。

  表层水体中224Ra和223Ra的放射性活度分布如

图3所示。表层水体中224Ra和223Ra的放射性活度

均呈由口内向口外逐渐降低的趋势。根据罗浩等[37]

对钦州湾河流沉积物中镭同位素解吸行为的研究,淡
水中镭同位素能牢固地吸附在颗粒物上;当咸淡水发

生混合时,由于颗粒物上吸附位点竞争粒子的影响,
镭同位素会从颗粒物上解吸下来并以溶解态的形式

进入水体,其发生最大解吸时的盐度为15-20。本

次采样调查中,大风江河口的盐度最小值为25.2
 

(表

1),因此可认为大风江河口镭同位素已完全从颗粒物

上解吸下来。在向外海输送的过程中,223Ra和224Ra
的放射性活度随着水团混合和自身衰变而不断减少。
表层水体中223Ra活度在大风江河口右侧出现一高值

区域[图3(b)],这可能是受到沿岸海底地下水排放

的影响[38]。

图3 大风江河口表层水体中224Ra
 

(a)和223Ra
 

(b)的放射性活度分布

Fig.3 Distribution
 

of
 

224Ra
 

(a)
 

and
 

223Ra
 

(b)
 

activities
 

in
 

the
 

surface
 

water
 

of
 

Dafengjiang
 

River
 

estuary

2.2.2 224Ra和223Ra的垂向分布

  大风江河口表、底层水体中224Ra和223Ra的放射

性活度值如图4所示。除 D7站位外,大风江河口

表、底层水体中224Ra的活度差别不大,这说明水柱

中224Ra分布基本均匀。D7站位是水深最深的站位

(11.2
 

m,表1),由于底部沉积物扩散到表层的量有

限,其表层较高的活度可能是受大风江河口其他镭源

输入的影响,例如沿岸沉积物水界面的高镭地下水

输入等,D7站位的表、底层水体中镭同位素活度的变

异系数在25%以内,因此可基于表层水体对224Ra的

活度进行研究。大风江河口表、底层水体中223Ra的

活度在大风江口门处(D6、D7)和外海(D10、D11)的
站位差异比较明显,为评估研究区域的整体水平,采
用表、底层水体中的平均活度来代表水柱中223Ra的

活度。

2.3 224Ra和223Ra活度与盐度的关系

  由图5(a)可知,在河口段,224Ra的活度随着盐

度的增加而逐渐降低,并与盐度呈明显的负相关关

系。由图5(b)中可知,223Ra的活度随着盐度的变化

虽然有些波动,但亦表现出与盐度呈负相关关系。根

据前述,可以认为大风江河口镭同位素的活度主要受

水体混合和自身衰变的影响。其中,水体混合的影响

可基于水体和盐度建立两端元混合模型进行评估,若
河流淡水端元的盐度为0(即Sr=0),大风江河口口

外最大盐度为32.5(即Ss=32.5),则将大风江河口

各站位的实测盐度值代入公式(1)可得大风江河口各

站位海水和淡水各自的贡献比,进而根据公式(2)和
(3),可得224Rad 和223Rad(表2)。
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图4 大风江河口部分站位表、底层水体中224Ra
 

(a)和223Ra
 

(b)的活度

Fig.4 Activity
 

of
 

224Ra
 

(a)
 

and
 

223Ra
 

(b)
 

in
 

the
 

surface
 

and
 

bottom
 

water
 

at
 

some
 

stations
 

of
 

the
 

Dafengjiang
 

River
 

estuary

图5 224Ra
 

(a)和223Ra
 

(b)活度与盐度的关系

Fig.5 Relationship
 

between
 

activity
 

and
 

salinity
 

of
 

224Ra
 

(a)
 

and
 

223Ra
 

(b)

表2 各站位咸淡水贡献比例以及沉积物水界面贡献的镭活度

Table
 

2 Fraction
 

of
 

seawater
 

and
 

freshwater
 

at
 

each
 

station
 

and
 

the
 

activities
 

of
 

radium
 

from
 

the
 

sedimentwater
 

interface

站位
Stations

海水贡献比
 

(fs)
Contribution

ratio
 

of
 

seawater
 

(fs)

淡水贡献比(fr)
Contribution

ratio
 

of
 

freshwater
 

(fr)

224Rad
(dpm/100

 

L)
223Rad

(dpm/100
 

L)
224Rad/

223Rad

D1 0.78 0.22 117.0 10.20 11.50
D2 0.81 0.19 116.0 5.61 20.60
D3 0.84 0.16 81.2 7.88 10.30
D4 0.86 0.14 62.9 9.64 6.52
D5 0.88 0.12 62.6 5.85 10.70
D6 0.92 0.08 60.6 2.28 26.60
D7 0.95 0.05 49.6 6.79 7.30
D8 0.94 0.06 29.2 8.82 3.31
D9 0.94 0.06 23.4 7.21 3.24
D10 0.94 0.06 18.4 2.13 8.66
D11 0.98 0.02 11.3 3.63 3.11
D12 0.98 0.02 3.44 2.10 1.64
D13 0.96 0.04 26.0 5.56 4.67
D14 0.97 0.03 12.6 4.75 2.66
D15 1.00 0.00 - - -

注:“-”表示计算采用的端元值,无结果输出

Note:"-"indicates
 

endmember
 

value
 

used
 

in
 

the
 

calculation,and
 

there
 

is
 

no
 

result
 

output
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2.4 大风江河口水体滞留时间计算

  基于公式(6)对大风江河口水体滞留时间进行计

算,根据镭同位素与盐度的关系,大风江河口口门处

站位 的224Rad/223Rad 可 作 为 起 始 时 刻 的 活 度 比,
即224Rad0/223Rad0=26.6;输入大风江河口水体的镭

同位素衰变后的活度比,则可由公式(2)和(3)得
到224Rad 和223Rad。

  由图6可知,除咸淡水混合外,沉积物水界面贡

献的224Ra和223Ra的放射性活度具有较好的相关性

(r=0.62,P<0.01),表明该区域镭同位素的来源基

本稳定。对224Rad 和223Rad 进行线性拟合,可得斜率

为9.10±3.37的直线,此值可作为输入系统的镭同

位素衰变后的平均活度比,即224Rad/223Rad=9.10±
3.37;代入公式(6)中可得大风江河口的平均水体滞

留时间为(8.36±2.88)
 

d。

  图6 大风江河口224Rad 与223Rad 的放射性活度关系

  Fig.6 Radioactivity
 

relationship
 

of
 

224Rad and
 

223Rad in
 

the
 

Dafengjiang
 

River
 

estuary

3 讨论

3.1 大风江河口水体滞留时间的不确定性分析

  水体滞留时间是根据输入系统的224Ra与223Ra
的活度比和系统实测的224Ra与223Ra的活度比计算

所得。本研究中,根据表1水体样品中224Ra和223Ra
活度 的 测 量 误 差,可 得224Ra的 平 均 不 确 定 度 为

6.30%,223Ra的平均不确定度为29.8%,忽略盐度

的测量误差,根据上述计算过程及误差传递原理可得

水体滞留时间的不确定度为45%,不确定度的产生

主要来自223Ra的测定。由于224Ra和223Ra具有测量

快速、方便、时间尺度吻合等优势,仍是近岸水域水体

运动研究的重要手段。

3.2 水体滞留时间研究的必要性

  我国有关河口水体滞留时间的研究有一些报道,

如黄河口、长江口、珠江口、海河河口等。许博超[22]

运用镭同位素的表观年龄模型分别对黄河口北部和

南部洪季的水体滞留时间进行研究,得到黄河口北部

的水体滞留时间为1.3-4.5
 

d,南部的水体滞留时间

为2.9-7.1
 

d;Liu等[18]和Sun等[12]基于纳潮量和

水量平衡模型分别对洪、枯两季珠江口的水体滞留时

间进行估算,得出珠江口洪季的水体滞留时间为

1.8-3
 

d,枯季的水体滞留时间为4.8-6
 

d。由此可

知,大风江河口的水体滞留时间长于黄河口和珠江

口,表明与黄河口和珠江口相比,大风江河口的水体

更新速率较慢。与长江口枯季(11.7±3.0)
 

d[18]和
输入渤海湾的海河河口枯季20.6-22.4

 

d[39]的水体

滞留时间相比,大风江河口的水体滞留时间相对较

短,表明其水动力过程较快。有研究表明,近十年大

风江河口的入海污染物通量呈波动上升的趋势[31],
同时大风江河口的氮、磷等富营养化因素主要受陆源

污染物排放的影响,自2000年以来,大风江河口一直

处于海水水质标准的四类或劣四类水[30,32]。可见大

风江在长期遭受污染的情况下,一方面由于其水体更

新速率相对较慢,无法及时排出污染物或进行处理;
另一方面,并未在其水体滞留时间的相应尺度上进行

污染防控。因此,人们在利用水体或进行水环境管理

及治理的过程中,需要将水体滞留时间纳入考量。

  本研究仅对枯季大风江河口的水体滞留时间开

展研究,由于缺乏同时期地下水端元的数据,对于输

入系统的镭同位素活度比采用离河岸比较近的口门

处站位作近似计算,是本研究的不足之处,未来仍将

继续加强对大风江的研究工作,以期弥补不足。

4 结论

  基于短长半衰期镭同位素的比值估算大风江水

系水体的滞留时间,结果表明,大风江河口表层水体

中224Ra和223Ra的放射性活度分别为43.9-164.0
 

dpm/100
 

L和1.38-12.30
 

dpm/100
 

L,其分布均呈

由口内向口外逐渐降低的趋势;经分析镭同位素的源

汇项,基于咸淡水混合模型和双镭同位素比值模型估

算出大风江河口枯季的平均水体滞留时间为(8.36±
2.88)

 

d。与黄河口和珠江口相比,大风江河口的水

体更新速率较慢,遭受污染后需在相应时间尺度上进

行污染防控,在利用大风江河口水体或进行水环境管

理及治理的同时,需将水体滞留时间纳入考量,以合

理保护海洋环境。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

evaluate
 

the
 

water
 

renewal
 

rate
 

of
 

the
 

Dafengjiang
 

River
 

estuary,an
 

important
 

estuary
 

area
 

of
 

the
 

Beibu
 

Gulf
 

coast
 

in
 

Guangxi,the
 

radioactivities
 

of
 

224Ra
 

and
 

223Ra
 

in
 

the
 

Dafengjiang
 

River
 

estuary
 

water
 

were
 

determined
 

in
 

this
 

study.Based
 

on
 

the
 

activity
 

ratio
 

of
 

short
 

and
 

long
 

halflife
 

radium
 

isotopes,the
 

water
 

retention
 

time
 

of
 

Dafengjiang
 

River
 

estuary
 

was
 

estimated,and
 

the
 

average
 

water
 

retention
 

time
 

in
 

dry
 

season
 

was
 

(
 

8.36±2.88
 

)
 

d.On
 

the
 

whole,the
 

renewal
 

rate
 

of
 

water
 

body
 

in
 

the
 

Dafengjiang
 

River
 

estuary
 

is
 

relatively
 

slow,pollution
 

prevention
 

and
 

control
 

should
 

be
 

carried
 

out
 

at
 

the
 

corresponding
 

time
 

scale
 

when
 

it
 

is
 

subjected
 

to
 

terrestrial
 

pollution.It
 

is
 

expected
 

that
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

basic
 

information
 

for
 

the
 

ma-
terial

 

exchange
 

and
 

transportation
 

of
 

the
 

Dafengjiang
 

River
 

estuary.
Key

 

words:water
 

retention
 

time;isotopes
 

tracing;radium
 

isotopes;Dafengjiang
 

River;pollution
 

prevention
 

and
 

control
责任编辑:唐淑芬

383


