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青藏 隆起对滇西地 区全球性扩散 

大气 污染物散落屏蔽效应的推断 
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捕要 云贵高原是青藏隆起在南亚大陆形成 的一十海拔梯度大、地势格局复杂的特异环境 

单 元 。该 地域 兼 受 东 南 季风 与西 南 季 风 的交 汇影 响 ，是 全 球 变化 的 敏感 区之一 青藏 隆 起 对 

云贵高原现代环境影 响主要表现在 ：1)垒球性大气扩散 污染物的屏 蔽效应和局地性大气扩 

散 污染 物 的 滞 留敬 应 ；2)区域 化 学 风 化 的增 强 敬 应 和 物 理 侵 蚀 的梯 级 效 应 ；3)地 表 环 境 地 

球化学过程的低纬度 高海拔效应 核 索示踪摸式分析表明 滇西与黔 中地区之间 自 

大气散落差异明显[1986年 前．洱海和红枫湖沉 积物中” C 散落 的累计值分别为(0 11= 

0【J1)Bq／∞  l监(0 37±0 01)J3q,~cnl2]而 1k的散落 相近。这说 明青藏隆起对滇西地 存在 

垒球性扩散大气污染物散落的屏蔽效应 

主题词 。 cs一 Be散落蓄积 屏蔽效应 云贵高原 青藏隆起 

引言 

全球变 化源 于全球物 质和能量循 环 的驱 动 。地 质历史 时期形成 的地表环境 格局对 全 

球 物质 和能量循环 产生重要 影响 。一些研究 基于风化 作用 强 度 与地 表温 度 、大 气 CO 浓 

度 之间 的反 馈关 系 ，提 出地球具 有抗外部 干扰 而保 持表 面温度稳定 的能力 ‘：并 建立 长 时 

间尺度碳 的地球 化学循环模 型 ．以解释新 生代 青 藏隆起 后 地 表高 差增 大 ，风化 作 用加 强 ． 

大气 CO，浓度和表面温度降低 ：尽管这些模型及其模拟结果仍面临严峻的挑战 ， 

但毋庸置疑的是 ：青藏隆起塑造 了中国大陆的三级阶地，形成 了季风气候，改变 了物质循 

环和水汽输送途径 ，从而对周边地区现代环境产生多种类型的重要影响。云贵高原作为 

青藏隆起的东翼斜坡，位于藏滇褶皱带和扬子准地台两种不同性质大地构造的过渡带，是 

南 亚大陆 的一个海 拔梯度 大 、地 势格局 复杂 的特 异环境单 元。 
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洱海 是滇西 高原最 大 的断 陷湖泊 ，位 于云 南省 大理 市北 (25 46 N．100。11 E ，湖 

面正常 水 位 1 974m(海 防 高 程 )，呈 NNW —SSE 方 向狭 长状 展 布 ，长 42kin．最 大 宽 度 

8 4kn ；属澜 沧江水 系。洱海西岸 为强 烈上 升 的点 苍 山．其河谷 呈剧 烈下 切的不 对 称侵蚀 

地貌景 观 ：其汇 水 区域， 。泛发育 着碳 酸盐 岩 、片麻 岩和硅 质岩 ；表土 类 型多样 ，以红壤 、水 

稻土及冲积土为主；光 山秃岭 ，草灌稀疏，森林覆盖率仅 7％。 

红枫湖是黔中地区晟大的人工湖 ，位于贵卅l省贵 阳市郊 (26。3I N．106。26 E)。湖 

面高程 l 240n ，属乌江水系猫跳河开发的第 l梯级．1960年建成蓄水。红枫湖下游 6kin 

串联 有第 2梯级开发 的 百 花湖 ，系 1966年 建成 蓄 水 。为 叙 述 方 便 ，本 文 中统 称 缸 枫 湖 

红 枫湖汇水 区域 以三叠纪 白云岩为 主。岩溶作 用发育 ，石灰土 和黄壤 广布 ．土 层浅 薄 由 

于侵 蚀严重 ．呈 现出石漠 化景观 石山上部岩 石裸露 ．表土 仅残存在 凹陷 的溶 臼 、溶沟 、溶 

槽 及裂隙 中 ：山坡 上仅依稀 见有草灌 一 

根据前期研究进展分析 ，青藏隆起对云贵高原现代环境影响主要体现在：1)全球 性大 

气扩 散污染物 的屏蔽 效应和局 地性 大气 扩散 污染物 的滞 留效 应 ：2)区域 化学 风化 的增 强 

效应和物理侵蚀的梯级效应 ；3)地表环境地球化学过程 的低纬度 一高海拔效应。此外 ， 

从 多种敏 感指 标的综 合分析和’Be一” Cs一 。Ph计年 的时 间序 列 ，还 揭示 出洱海 地 区 气 

候冷 暖变 化存 在 200a和 400a准周期 ．干湿 变化存 在 100a，200a和 400a准 周期 的短 尺 度 

波动 本文通过”’(_=s和 Be在滇西和黔中地区表土及(洱海和红枫湖 )沉积物中累计分布 

特征 的对 比 ，来讨论全球 性扩散 大气污染 物散落 的地 区差 异 。 

2 基本原 理 

流域侵蚀 和湖泊沉 积是地表 环境物 质迁移 的主 要地球化 学过程 一现代人 为活动不 仅 

影响着流域侵蚀作用的进程 ，而且』、为释放物质也叠加到侵蚀物质的迁移过程中；湖泊沉 

积物不仅是流域地表物质迁移的主要宿体，而且还是流域 内大气散落物的积蓄场所 

环境中存在的放射性核素具有已知的输入函数和衰变关系 ，在不同时间尺度和不同景观 

类型的地球化学过程研究 中具特殊的示踪价值 

在 前期研究 工作 中 ，根据 放射性示 踪棱素在 水系和 球芯 中积 累的资料 ，间接 地获取 了 

其大气浓度和沉降通量等很有价值的资料。。但是 ．这些资料的垒球覆盖率较低 ，数据 的质 

量精度不 够确定 。无论从 目前 ，还是长远 的角度 ，广泛 地检验 和评 价现 有的全球 数据 非 常 

必要 由垒球变化欧洲研究网 5个实验室发起于 1999年在瑞典 Uppsa[a举行 的全球循 

环示踪 剂 国际研讨会 ”即 以此 作 为 中心议题 。在全球 物 质循 环 研究 中 ， Be， cs和 。Pl1 

具 有重 要 的示踪 价值 。 

2．1 ” Cs是流 域侵蚀 和湖泊沉 积 的优 良示踪剂 

早 年 大气 层 棱 试 验 后 通 过 全 球 大 气 扩 散 而 散 落 到 地 表 环 境 中 的”’ (半 衰 期 

30 2a)，其散落通量 的年 际变化受棱试验强度、地 区性和纬度效应影响。利用某些年代 

1 El Daoushy F Large scale and long-tem  enviro~ lLmtal changes in surface wa￡㈣ s modelled{hrough environmen 

， radkx~ctivity 1999 
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散落并蓄积在湖泊 、海湾沉积物中的” 比活度 的异 常作 为时 间标志 ， 确定沉积物 

平 均 堆积 速率 ；利 用 表 土 层 中”’Cs的 分 布 变化 ，可 指 示 表 土 的侵 蚀 特 征 ⋯’ 。 

特别是如下一些重要 问题的解决 ，更肯定 了 cs的示踪价值 ：I)当前使用的沉积物采 

样和分样设备 ，可 以不扰 动沉积物柱芯并高精度分截 出季节性沉降微粒 的样 品，从而 

使 ” (、s可 靠 地 用 于 沉 积 速 率 小 于 1 cm 的 沉 积 物 计 年 一 。2)尽 管 1955年 

”’cs计年时标 因时间较 长、强度不大而失效 ，但是 ，与 I 974年全球散落相对应的次 

级蓄积峰作为计年时标 ，增加了”’cs的沉积计年价值 。前苏联切尔诺 砸利棱电 

站事故散落的 ’cs也 同样保 留在湖泊沉积物 的相应层节 中，也具 备辅 助计年时标 意 

义 “卜 。3) ’Cs计 年 的 可 靠 性 是 以” cs在 沉 积 物 中 赋 存 状 态 的 稳 定 性 为 基 础 。 

虽 然 cs在湖 泊沉 积物 中存 在 一 定 的扩 散 能力 ，但 沉 积 物 中绝 大 部 分 cs处 于 固定 

态 ，能较 好地 保 存 于其沉 积 年代 的相 应层 位 中。分 子 扩散 不足 以改变 蓄积 峰 的位 置 ，确 

保 了 Cs计 年 时标 的可 靠 -陛 ” 

2．2 ’Be是环境 中微粒 季节性迁 移的最佳 示踪剂 

Be是宇宙线轰击大气中 N、O靶桉而产生 的全球性散落核素： Be作为微粒季节 

迁移的最佳示踪棱素 ，业 已广泛用于湖泊 、海湾沉积物混台作用 一 和表土微粒季节 

性迁移 的示踪。其示踪原理主要基于：1)’Be可能作为季节性环境变化的示踪核 

素。 Be的半衰期为 53．3天 ．平 均寿命 76．5天，不存在长期累积效应 ；而散落于湖水 中 

的 Be通过沉降作用的寄宿时 间也仅几十天，与其平 均寿命相 当 。 ’ ； Be在海洋沉积 

物中的增 长相 当于该地 区的大气 散 落 ，也 暗示 进 入水 体 的’Be在 短期 内便 可转 移到 沉 积 

物 ” 2) Be具有微粒水迁移的示踪价值 铍具有难溶的氢氧化物地球化学赋存特性 ， 

决定了 Be的微粒迁移 质。 Be自大气散落受降水冲刷影响 ：3) Be在土粒中的结台 

状态适合于微粒季节性迁移示踪。对表层土样溶析实验知，’Be绝 大部分存在于有机厦 

或 铁锰 氧化物相 中 ，溶解扩 散迁 移性 远较” Cs小 ： 

3 滇 西和黔 中地 区表土和沉积物 中 Be和” cs分布的差异 

3．1 表土 顶部 Be／” Cs值 的差异显 示两核素散 落 一蓄积 的地 区差异 

表土层中散落核素的分布是大气散落与土粒侵蚀的共同结果：采 自滇西(洱海汇水 

区)和黔 中(红枫 湖汇水 区 )表 土分层样 品中’Be和” Cs的比活度 分 析表 明 ， Be比活 度 随 

土层深度下降 ， ’cs比活度在表土层 中呈略增(减)的较稳定分布。两核素 比活度比值 

( Be Cs)的垂直剖面也随土层深度呈下降趋 势。但是，两棱素在滇西地 区表 土顶部边 

界层表观 比活度的比值(’Be cs)总体较黔 中地 区高(图 1)。这一现象显示出两桉素在 

两地区存在着散落 一蓄积的差异：既可能滇西地区 Be的散落 一蓄积较黔中地区高，也可 

能滇西地区 cs的散落 一蓄积较黔中地区低。 

3．2 ” Cs和 Be在红枫 湖沉积物 中蓄积 累计值大于 洱海沉 积物 

3．2．1 洱海和 红枫湖 沉积 物 中的” cs 

” cs在洱海和红枫湖沉积物中具有相似的垂直分布特征，并与全球散落的时序相吻 
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合：由沉积物柱芯中” Cs时标获得的沉积物堆积速率与 Pb计年结果一致一这一事实 

表 明，近几 f 年间两 湖的沉 积作用 均较稳 定 ’ 。 

但是，按已经校正到沉降年代的数值表示 ，l986年以前洱海和红枫湖沉积物 中 cs 

的累计值分别为(519±26)Bq,lm 及(3 704±56)Bq／m 。后者约为前者的 7．1倍(表 I)。 

上述分析可见．滇西地 区湖泊沉积物中 cs的蓄积明显低于黔中地区。为确证 散落 

的地 区差异 ，需联系 到侵蚀 一沉积 过程 进行分析 ： 

表 1 洱 海 和 红枫 湖 沉 积物 中’Be和” cs蓄 积资 料 

Tabte 1 Data 0f ’Be and 。’’Cs accumuladon in the sedim ents of Erhai Lake and Hongfeng Lake 

3．2．2 洱 海和 红枫 湖沉积物 中的’Be 

洱 海和红枫湖沉 积物 中 ， Be主要 分布在 沉积 物顶 部 2cm深度 以 内 ，与 在 其它湖 泊和 

海 湾沉积物 表层的分 布深度 ’”一 致。但 是 ． Be在 两湖 沉 积物 中的 累计值 具 有 两 点重 

要差异：1) Be在洱海沉积物中的累计值~(237=73)Bq／gi12]远较红枫湖沉积物中的累计 

值[(783=44)Bq／m ]小(见表 1)；2)红枫湖沉积物中 Be的累计值远高于其汇水区表土 

中累计值的平均水平 ，而洱海沉积物中 Be的累计值较其汇水区表土的累计值小或相 当 

(图 2)。上述事实说 明 ，黔 中地 区流域 侵 蚀较 严 重 ，表 土 中的 Be可 能随 土 粒搬 运 进 入 湖 

底沉积物 ；滇西 地区表层 土粒 的选 择性侵 蚀不 明显 。 

E 400 

：  

瞄 200 

0 

EH-1 EH 2 EH-3 EH,~q HF-1 HF．2 F4F．4 HF．6 HFⅢ 

图 2 ’Be在_耳海和红枫湖沉积物及其f[水区表土 中的累计值比较 

EH 洱 海 水 区表 土 EH 湖 弭 海沉 积物 HF 红 枫 『胡 水 医 表土 

HF湖 红 枫 潮沉 积物 

H g 2 Inventories of Be in the sedim ents of Erhal 

Lake and Hong~ng Lake and their watersheds 

3．3 Cs和 Be在 沉积物 中散落蓄 积 的模式 分析 

大气散落核素在湖泊沉积物中的蓄积是大气散落 、流域侵蚀 和湖泊沉积共同作用的 
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里露圈豳圈嘲豳圈豳豳豳弱翻 
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结果。为认识核素散落蓄积的地区差异 ，尚需从流域侵蚀与湖泊沉积作用的耦台关系上 

综合分析它们在沉积物中的累计特征。散落核素在湖泊沉积物中的蓄积既与其直接散落 

有关 、又受湖泊汇水区的水文地质条件和表土侵蚀的影响。笔者已就大气散落核素在流 

域侵蚀和湖泊沉积问的关系建立示踪模型 。”。本文利用该模型计算”’cs和 Be在洱海 

和红枫湖沉积物中的蓄积 一散落比值 ，再根据沉积物中实测的累计值讨论其散落的地 区 

差异。表 2中，̂ 为核素通过微粒沉降作用 自湖水向沉积物迁移的初级迁移速率常数 ， 

r 为核素通 过微粒 沉降作用 的 寄 宿时 间 √ 及 ， 分 别为 核 素在 湖泊 沉 积物 中蓄 积 的散 

落影响因子和侵蚀影响因子 、，为核素在沉积物中的蓄积 散落比值，』 为核素 自大气散 

落的累计值 。 

表 2 洱海和红枫湖沉积物中 C 和’Be蓄积 一散 落模式计算结果 

Tab【e 2 [n]itatillg calculation results for accumulation-precipitation of 。 and ’Be Ln 

the sediments d Erhai Lake and Hongfeng Lake 

模 式 计算 中 ．固 液分 配 系数 K：”’C 取 4×1 0 cmj—g ，引 自文献 [I3：； 取 5×1 0 cm 、g 。，引 自文献 [17 

通 过模 式 分析可见 ： 

(1) Be 洱海沉积物中的蓄积以散落影响为主 ，散落 一侵蚀影 响因子的比值为 

5 6：而红枫湖以侵蚀影响为主，散落 一侵蚀影响因子的比值 仅为 0．6。洱海 的蓄积 一散 

落比值小，仅仅为 0 33；而红枫湖为 l 02。从而、计算得洱海和红枫湖的大气散落累计值 

分别为(0 O7±0．02)Bq／cm 及(0 08 0 01)Bq／cm 这就意味着 Be在滇西与黔中地 

区的大气散落通量相近。 

(2)”’Cs 红枫湖沉积物 的蓄积以侵蚀影响为主，侵蚀影响因子为散落影响因子 

的 4 3倍 ；而洱海 的蓄积受直接散落控制 ，其散落影响因子约为侵蚀影响因子的 1 9倍， 

模式计算的蓄积 散落比值为 0 49。红枫湖沉积物的蓄积 散落比值约为洱海的 2倍， 

反映出侵蚀来源的重要影响 根据蓄积 一散落比值关系，分别计算出洱海和红枫湖地 区 

1986年以前 Cs自大气散落的累计值为(0．11±0叭)Bg／cm 及(0．37±0 01)Bq／cm：。 

模拟计 算说 明， Cs在 滇西 地 区的大气散落远 小 于黔 中地区 。 

4 ” cs在 滇西地 区的散落被屏蔽 

Be作为宇宙线成因的短寿命桉素 ，具直接散落特征 ，其散落分布可能存在纬度效应 

和海拔效应 。在同一地区， Be自大气散落通量变化主要受降水影响 ，其最大值 出现在 

夏天 ，可能高出冬春季节 的几倍 。瑞士 Be的年均散落通量为 O．25Bq／(cm ，a) ；位 

1)KUeR 【Kom~ss~n zal r Uberwachung der Radioaktivitat)Bericht 25 JahTe R d tMtat Ube~,achung in der 

hweiz 1982 
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于美 国墨 西哥 湾的 Galveston，其 Be的年均 散 落通量 为 0 245 Bq／(Cl／l ·a) 。两 地 的纬 

度和海拔虽然有 别 ，但是其 年均散 落通 量相近。本项 研究 的沉 积物样 品采 自夏 秋季 

节 ， Be大气散落累计值可能偏 高。云贵高原海拔较高 ，也可能导致 Be大气散落累计值 

偏高。但是 ，滇西与黔中两地区之间仅 700m 的海拔差异 ，尚未对 Be大气散落累计值变 

化产生明显的影响 模式计算 出洱海与红枫湖沉积物中’Be的大气散落累计值很接近 

(见表 2)。 

” cs是大气层核试验产生并在全球范围内扩散和散落的核素，其散落通量 的变化受 

核试 验强度 、地 区性和纬 度效应影 响。作 为两个地 区散落 累计 值对 比的讨论 ，不涉 及试验 

强度 的问题 。特别是 洱海和 红枫湖 沉 积物 中”’cs的垂 直 剖 面与 全球 散 落 的 时序 变 化一 

致。所 以滇西和黔中地区 cs大气散落 的差异不可能从核试验强度 的变化 来解释。滇 

西和黔中地区纬度相近且降水量相差仅 20％，”‘cs的大气散落也应相近。同样不可能由 

纬度效应来认识两地区之间” cs的散落变化。因此 ，滇西地区 Cs的大气散落远小于黔 

中地区的现象(见表 2)，只能从地区眭的角度寻求答案。 cs作为一个全球性 的污染扩散 

指标 ，系伴 随西 风带 气 流输送而 全球 扩散 。特 别是滇 西地 区因青藏隆起 的影响 ，受 印度洋 

西南季风的控制 ，全球大气物质传送有别于黔 中地区。UNSCEAR曾就 cs全球扩散散 

落累计值的区域分布给出模拟图示”。滇西和黔中地区正好分别位于模拟累计值 的不同 

等值线区域。” cs散落的地区差异反映出气流输送过程 中被屏蔽的现象 ，青藏隆起对滇 

西地区存在着全球性扩散大气污染物散落的屏蔽效应。 
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Abstraet 

Yunnan Guizhou Plateau．the middle tier on the eastern slope of Qinghai Xizang Pla 

leau，is a complex geomorphic unit with a large altitude gradient in the South Asia Impacts 

of the Qinghai—Xizang uplift on the modern environment in the area mainly embody：【1)bar— 

rier effect oI global atmospheric pollutants and detaining effect of local atmospheric polluta— 

nts；(2)enhancement of regional chemical weathering and altitude related effect of physical 

weathering；(3)low—latitude and high altitude effect of environmental geochemical process of 

surface earth．Lake sediments embrace materials originating not only'from watershed but also 

from atmospheric deposition ( is an excellent tracer for watershed erosion and lake depo 

sition． Be is an ideal tracer for seasonally transportation of environmentaI particles Differ— 

en r_als of Be,／” Cs in the t。D soils between weatern Yunnan and centra[Guizh。u show dif— 

ferent characteristics Cs and Be deposition—accumulation in the two regions． Be in— 

ventories in the sediments of Erhai Lake correspond to that in the soils of its watershed in the 

western Yunnan Be inventories in sediments of Hongfeng Lake are much higher than the 

average value in the soil profiles of its watershed． Cs inventories in ediments of Hongfeng 

Lake is 7 1 times of the Erhai Lake The model analysis indieated that Be atmospheric dep 

osition in western Yunnan was similar to cenlral Guizhou．Prior to 1986． Cs inventories 

from atmosphericfalloutinthewesternYunnan andthe centralGuizhouwere(0．11=0 01) 

Bqlem2 and(0．37=0叭 )Bq／em：．respectivdy This indicates that fallout cs in the 

western Yunnan was much lower than that in the central Guizhou The regiona】differentials 

of the” Cs fallout reflect that the uplift of Qinghai—Xizang Plateau would have a barrier effect 

on the precipitation of global atmospheric pollutants in the western Yunnan． 

Key words deposition and accumulation of ”Cs 7Be，barrier effect 

Plateau，Qinghai—Xizang uplift 
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