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摘　要:自 2001年 12月连续逐周在贵阳观风山附近对近地面空气
210

Pb-
7
Be浓度和沉降量的观测

表明:区域性降水和气温制约近地面空气
210
Pb具高浓度 “U”型年分布;降水量和平流层向下输送

影响近地面空气
7
Be月均浓度的季节性变化;

210
Pb/

7
Be月均浓度比率受控于

210
Pb变化和富

7
Be气

团下沉的影响。观风山与瓦里关山之间因纬度和海拔的关系 ,
7
Be比率急剧震荡 ,显示出海洋性贫

7
Be气团入侵对观风山地区的明显影响。 2002— 2008年间贵阳观风山近地面空气

210
Pb的年均浓度

(2.8 ±0.6)mBq/m
3
,约为全球若干站点中最高平均浓度值的 4倍;而

7
Be的年均浓度(4.8 ±0.6)

mBq/m
3
,与全球高海拔站点长期观测的平均值相当 ,大约为北半球中纬度对流层顶部附近

7
Be浓度

值(18.0 mBq/m
3
)的 1 /3.8,显示出低纬度 、较高海拔地区的预期水平 。 2003年 ,瓦里关山和观风

山近地面空气
7
Be的年均浓度比为 3.8,与预期的大气输送和混合作用基本一致。

7
Be月均浓度的

增大趋势反映出受太阳黑子数减少的变化关系 ,其影响底线大约为 4 mBq/m
3
;
7
Be年均浓度波动

的增大趋势反映出受太阳黑子数降低的可能影响。贵阳观风山降水中
7
Be和

210
Pb的体积加权浓度

分别为 0.72 Bq/L和 0.27 Bq/L;年沉降通量分别为 0.080 Bq/(cm
2
· a)和 0.031 Bq/(cm

2
· a)。

数值模拟显示出全球空气
210
Pb高浓度区和高沉降通量环带分布 ,印证了洱海和红枫湖沉积物

7
Be

和
137

Cs蓄积的模拟结果。
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　　在 “黔中气溶胶传输的
210

Pb和
7
Be示踪:Ⅰ .周

时间尺度的解释 ”
[ 1]
中 ,已就环境放射性核素的来

源 、示踪意义 、研究原理和方法进行介绍 ,并就 2001-

12-20 ～ 2006-10-03及 2008-01-01 ～ 2008-12-31期

间 ,连续逐周在贵阳观风山附近采集的近地面空气

滤膜样品以及不同时段的降水样品 ,对
210

Pb和
7
Be
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的观测结果从周时间尺度进行解释。本文将从月和

年时间尺度继续讨论 。文中所利用的原始数据资料

是按照最小二阶乘法 ,在 95%的置信区间加权计算

数据处理。

1　月时间尺度近地面空气
210

Pb和
7
Be

浓度的控制因素

图 1绘出了贵阳观风山近地面空气
210

Pb和
7
Be

月均浓度及其比率变化。由图 1可见 ,
210

Pb月均浓

度较高(1.6 ～ 4.6 mBq/m
3
),在年内呈现出规则的

“U”型分布特征。其中 , 1月及 12月为高月均浓度

期 , 7月及 8月为低月均浓度期 ,最高与最低值之比

约为 2.9。近地面空气
210
Pb浓度变化的制约性因素

是母体
226

Rn的来源及气象条件 。黔中地区土壤中

U-Ra系含量较高 ,碳酸盐岩溶蚀作用 ,煤 —磷资源

开发 、加工和利用等因素可能构成对
210

Pb的母体核

素
222

Rn释放的影响 。但是 ,制约黔中地区近地面空

气
210

Pb月均浓度变化和 U型年分布特征的重要因

素还在于
222
Rn的析出条件。

210
Pb月均浓度随同期

降水量呈良好的幂函数关系 ,并随气温呈现良好的

分组线性关系 。其中:6 ～ 11月反映出较高气温季

节土壤
222

Rn的相对低释放;12 ～ 5月反映了较低气

温季节土壤
222

Rn的相对高析出 。年内气温和降水

的变幅还制约着近地面空气
210

Pb月均浓度的高值

与低值之比 。印证了在月时间尺度下 ,区域性的降

水量和气温是影响土壤(岩石)中
222

Rn析出的主要

因素
[ 2, 3]

。观风山近地面空气
7
Be月均浓度分布仍

然具有季节性变化。年内
7
Be月均浓度明显降低的

现象出现在降水频繁且水量较大的夏季(6 ～ 8月);

而 1 ～ 5月期间的逐渐增高及 9 ～ 12月间的总体高

值反映了该地区降水量相对较少季节的总体状况和

全球尺度的 Brewer-Dobson环流引起的平流层向下

输送的影响 。
210

Pb与
7
Be的浓度比率(

210
Pb/

7
Be)在

1月份最高 ,主要受控于
210

Pb的较高浓度水平和高

空气团的较少下沉;而 5 ～ 6月的低值状态显示出强

对流天气过程中高空富
7
Be气团入侵的明显影

响
[ 4, 5]

。这种比率关系指示出一种逐月波动的季节

性变化 。

观风山与瓦里关山之间因纬度和海拔高度的不

同 ,近地面空气
210

Pb和
7
Be浓度在月均尺度上也存

在明显的差异。由图 2可见 ,年内观风山近地面空

气
210

Pb月均浓度变化总体上与图 1所示的多年变

化相似;而瓦里关山近地面空气
210

Pb月均浓度变化

总体上与在观风山的变化趋势也基本相似 。瓦里关

山近地面空气
210
Pb月均浓度的总体低值 ,可能是因

为
222
Rn长距离传输衰变所致 ,以及 1月份高空贫

210
Pb气团的较明显影响。无论瓦里关山还是观风

山 ,年内近地面空气
7
Be的月均浓度呈现出整体的

稳定和不大的波动。在瓦里关山 ,仅 4月份为高值

期(18.6 mBq/m
3
), 8 ～ 9月为低值期(10.1 ～ 10.6

mBq/m
3
),而其余的 9个月稳定在 14.4 ～ 16.3

mBq/m
3
之间 ,变幅仅 1.9 mBq/m

3[ 5]
。这既表明了

季节尺度的大气动力输送过程对 2个站点的
7
Be浓

度影响比较稳定 ,幅度相对较小;也体现出两地降水

量的变化对近地面空气
7
Be月均浓度影响并未像周

时间尺度那样显明著。观风山近地面空气
7
Be的月

均浓度的低值期为 7 ～ 8月 ,较而瓦里关山地区超前

1个月;7 ～ 9月间观风山与瓦里关山空气
7
Be比率

的急剧震荡显示出海洋性贫
7
Be气团入侵对观风山

地区的明显影响
[ 4, 5]

。

2　年时间尺度下近地面空气 210 Pb和
7 Be浓度的总体特征

表 1可见 , 2002— 2008年间贵阳观风山近地面

空气
210
Pb的平均变幅约为 0.5 mBq/m

3
。年均浓度

(2.8 ±0.6)mBq/m
3
约为全球若干站点中最高平均

浓度值的近 4倍 , 清晰地显示出
210

Pb的高浓度特

征;而
7
Be的年均浓度(4.8 ±0.6)mBq/m

3
与全球高

海拔站点长期观测的平均值相当 ,大约为北半球中

纬度对流层顶部附近
7
Be浓度值(18.0 mBq/m

3
)
[ 7]

的 1 /3.8, 显示出低纬度 、较高海拔地区的预期

水平 。

2003年 ,瓦里关山和观风山
7
Be的年均浓度分

别为(14.7±1.5)mBq/m
3
、(3.9 ±0.8)mBq/m

3
,前

者为后者的 3.8倍。其中 , 7月高达 9倍以上;9月

仅 2倍。
7
Be在上对流层和低平流层自然地产生于

宇宙线中子轰击裂变作用。根据与
7
Be产率有关的

中子通量的模拟计算 (PaulGoldhagen, 私人通讯 ,

2004),当不考虑大气混合和环流作用 ,瓦里关山顶

部中子通量大约较贵阳高 8倍 ,
7
Be浓度较贵阳高

2.5倍。有 2种可能导致实测值略高于理论计算:

①瓦里关站点地区受到平流层向下输送的扰动比较

大;②观风山地区则受到来自低纬度海洋性上升气

团的影响比较显著 。在夏季 , 7 ～ 8月份 ,当青藏高

原主体地区被强大的青藏高压所控制时 ,在高原边

缘地区的瓦里关山站点则是与补偿性的下沉气流为

主 ,可能是导致两地之间实测
7
Be浓度比值略大的

重要原因 。上述分析说明 ,瓦里关山与观风山 2个
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站点近地面空气
7
Be年均浓度的实测与预期的大气

输送和混合作用基本一致 。

图 1　贵阳观风山近地面空气 210Pb和 7Be月均浓度比较

(2002— 2008)(据文献 [ 2, 3]及后续资料综合整理)

Fig.1　Comparisonofmonthlymeanconcentrations

between210Pband7BeinsurfaceairatMt.

Guanfeng, Guiyang(2002-2008)

对于近地面空气
7
Be浓度的定点观测而言 ,其

年际间变化趋势及其平均浓度值的不稳定性正好说

明其传输来源和清洗过程的波动性 。瑞士 Freiburg

位于中纬度地区 ,其近地面空气
7
Be浓度多年平均

值为 80 fCi/m
3
(即 3.0 mBq/m

3
)

[ 8]
。贵阳观风山近

地面空气
7
Be的年均浓度较瑞士 Freiburg约高

60%,可能主要受海拔高度的影响 。

图 2　观风山与瓦里关山 2003年近地面空气 210Pb-7Be

月均浓度比较(据文献 [ 4, 5]资料综合整理)

Fig.2　Comparisonofmonthlymeanconcentrations

of210Pband7BeinsurfaceairbetweenMt.Waliguan

andMt.Guanfeng(2003)

表 1　贵阳观风山近地面空气 210Pb和 7Be年均浓度 /mBq/m3(据文献 [ 6]资料整理)

Table1　Annualmeanconcentrationsof210Pband7BeinsurfaceairatMt.Guanfeng, Guiyang/mBq/m3

核素 2002 2003 2004 2005 2006 2008 平均
全球若干站点

多年平均
210Pb 2.5±0.5 2.8±0.7 3.0 ±0.7 2.6±0.6 2.6±0.6 2.8±0.8 2.8 ±0.6 0.02～ 0.71
7Be 4.5±0.9 3.9±0.8 5.4 ±1.0 4.4±0.7 5.3±1.6 5.6±1.4 4.8 ±0.6 3.54～ 7.10

3　贵阳观风山近地面空气
7
Be和

210
Pb

浓度的年际变化趋势

基于宇宙线变化引起
7
Be产率变化 ,观风山的

观测始于 2001年 12月 ,即 1996年开始的第 23个

太阳黑子活动周的后半期 。太阳活动的减弱相继带

来近期宇宙线强度增大 ,进而引发大气中
7
Be等核

素在全球尺度上的浓度增加 。图 3从观风山近地面

空气
7
Be月均浓度的增大趋势上反映出受太阳黑子

数减少的变化关系 ,其影响底线大约为 4 mBq/m
3
。

特别是在某些时段呈现出太阳黑子数对
7
Be月均浓

度影响的良好对偶影响特征;而另一些时段则明显

地反映出近地气象条件对
7
Be月均浓度的明显影

响 。可能因
7
Be仅具月时间尺度半衰期的影响 ,这

种逐月的对偶影响还可能存在 1月或 2月的滞

后期 。

图 4显现出观风山近地面空气
7
Be年际间年均

浓度的波动特征 ,其增大的变化趋势反映出受太阳

黑子数降低的可能影响。而近地面空气
210

Pb的年

均浓度也可能存在受太阳黑子数降低的波动影响趋

势 ,但是不够明显。
210

Pb的这种年际变化趋势可能

直接受控于
222

Rn自表土逸散的影响 ,而太阳黑子变

化仅仅从更前一层次的因素上发挥作用 。

4　贵阳210Pb和 7Be的年降水沉降通量
观测与湖泊沉积模拟比较

核素自大气散落的沉降通量 ,在同一地区与降

水量存在着一定程度的相关关系;而在不同地区 ,也

可能存在较大区别。已有观测表明 ,
7
Be干沉降的

贡献仅占 3% ～ 8%
[ 10]

。贵阳地区降水量较大 、频
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图 3　贵阳观风山近地面空气 7Be月均浓度与太阳黑子变化趋势对比(太阳黑子数采集自文献 [ 9] )

Fig.3　Comparisonbetweensunspotnumbersandmonthlymean7Beconcentrations

insurfaceairatMt.Guanfeng, Guiyang

图 4　贵阳观风山近地面空气 7Be和 210Pb年均浓度与

太阳黑子变化趋势对比(太阳黑子数采集自文献 [ 9] )

Fig.4　Comparisonbetweensunspotnumbersand

annualmeanconcentrationsof7Beand210Pbinsurface

airatMt.Guanfeng, Guiyang

数较高 ,干沉降的贡献可能更小 。因此 ,我们的观测

侧重于
210

Pb和
7
Be随大气降水的沉降。表 2列出观

风山站点 2个年度周期(2005-09-20 ～ 2006-09-19及

2008-01-02 ～ 2008-12-30)及河南焦作云台山附近

2008年度不同时段采集大气降水中
210

Pb和
7
Be浓

度的观测结果并与美国 Galveston的观测结果
[ 11]
比

较 。其中 ,降水中的年均浓度系按照体积加权(Vol-

ume-Weighted)计算 ,而年沉降通量则为年降水总量

标准化校正处理 。贵阳观风山
210
Pb和

7
Be降水加权

平均浓度分别为 0.27 Bq/L和 0.72 Bq/L;年沉降

通量分别为 0.031 Bq/(cm
2
· a)和 0.080 Bq/(cm

2

· a)。贵阳和焦作均处内陆地区 ,前者年降水量为

后者的 2 ～ 3倍 。虽然两地降水中
210

Pb的加权平均

浓度相近 ,但焦作的年沉降通量仅为贵阳的 50%左

右;而焦作所处的中纬度区位使得该地区降水中
7
Be

的加权平均浓度明显增高 ,年沉降通量也相对增高。

美国 Galveston位于墨西哥湾海岸 ,与贵阳站点的共

同性是降水量大 、核素浓度及沉降通量都存在明显

的年际波动。贵阳降水中
210

Pb的年均加权浓度和

沉降通量都明显高于 Galveston,而
7
Be年均浓度和

沉降通量刚好相反 。因此 ,贵阳降水的
210
Pb/

7
Be比

率明显高于 Galveston。

携带 2种核素的气溶胶粒子的有效动力学直径

(AMD)在一定程度上可能构成对湿洗效率的不同

影响 。Winkler等
[ 12]
的研究表明 ,携带

7
Be的气溶胶

粒子的 AMD始终大于携带
210

Pb的气溶胶粒子 ,尤

其是在夏季 ,后者比前者要小 0.1 μm左右。可见 ,

尽管
7
Be或

210
Pb共同存在同一个气溶胶颗粒上 ,但

是 AMD的差异 ,导致携带
7
Be与携带

210
Pb的气溶胶

粒子的湿清除过程存在一定的差异。对于观风山而

言 ,我们对部分大气滤膜样品进行了逐层测定 ,发现

其第一层滤膜中
210

Pb与
7
Be比活度的比值总是大于

或等于 1。这说明贵阳地区气溶胶粒子的有效动力

学直径在一定程度上可能构成对
210

Pb湿洗的有效

影响 。

根据红枫湖—百花湖沉积物柱芯
210

Pbex垂直剖

面分布函数
[ 13, 14]

,按 F=C0 ×S计算得
210

Pbex的大气

散落平均沉降通量(表 3)。计算式中 , C0为
210

Pbex
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在沉积物柱芯顶部(Z=0)时的比活度(即表观比活

度);S为该柱芯的沉积物平均堆积速率 。红枫湖—

百花湖与观风山地理位置较近 ,均属贵阳地区 。由

表 3可见 ,实际观测与湖泊沉积模拟的
210
Pb大气平

均沉降通量相近。

表 2　贵阳观风山 210Pb和 7Be降水体积加权年均浓度及年沉降通量与其他地区比较

Table2　Volume-weightedconcentrationsof210Pband7BeinprecipitationandtheirdepositionalfluxesatMt.

Guanfeng/Guiyang, Mt.Yuntai/JiaozuoandGalveston/Texas, USA

采样地 时间段
年降水量

/cm

210Pb年均浓度

/Bq/L

210Pb沉降通量

/Bq/(cm2· a)

7Be年均浓度

/Bq/L

7Be沉降通量

/Bq/(cm2· a)

210Pb/7Be

比率

贵阳(106°43′22.1″

E, 26°34′19.3″N, 海

拔 1 080 m),本研究

2005-09-20～ 2006-09-19 94 0.31 0.029 0.87 0.082 0.35

2008-01-01～ 2008-12-30 137 0.23 0.032 0.57 0.078 0.41

平均 0.27 0.031 0.72 0.080 0.38

焦作云 台 山 附近

(113°15′21″E, 35°11′
14″N, 海拔 103 m),

本研究

2008-01-10～ 2008-09-29 41 0.36 0.015 2.68 0.11 0.14

Galveston, Texas, USA

(94°48′W, 29°18′

N),据文献 [ 11] , 并

换算为Bq单位

1989 103 0.11 0.012 1.44 0.15 0.078

1990 97 0.12 0.011 2.06 0.20 0.056

1991 150 0.19 0.029 2.58 0.39 0.074

平均 117 0.14 0.017 2.03 0.25 0.069

表 3　实际观测与红枫湖—百花湖沉积模拟的 210Pb

大气沉降通量比较

Table3　Comparisonofmeasurementof210Pbdepositional

fluxesinthesedimentcoresofLakeHongfeng-Baihua,

Guiyangwithsimulation

观测点 时间段 沉积物柱芯

210Pb大气散落

沉降通量

/Bq/(cm2· a)

资料出处

贵阳 2005-09-20 ～ 2006-09-19 0.029

观风山 2008-01-01 ～ 2008-12-30 0.032 本研究

平均 0.031

红枫—百花湖

　 HF8801 0.037 文献 [ 13]

　 HF980903 0.029 文献 [ 14]

　 BH980519 0.024

　 平均 0.030

5　全球近地面空气210 Pb年均浓度和

年均沉降量模拟分布与云贵高原

表土—沉积物分布的耦合

利用 Météo-France开发的大尺度大气化学传输

模型(ModelofAtmosphericChemistryatLargeScale,

MOCAGE)模拟全球尺度的大气传输 ,获得 2002年

近地面空气
210

Pb年均浓度和年均沉降量的模拟结

果
[ 15]

。图 5显示出中国 、俄罗斯和北部非洲等地区

近地面空气
210

Pb的高浓度分布区域。图 6显示出

沿着强烈的降水活动和季候风区域 ,
210
Pb在北非—

南亚 —东北亚 —南美等地区的高沉降量环带分布特

征。将取自贵阳的测量值与 MOCAGE模型结果比

较 ,二者之间具有良好的相关关系(r=0.717)。

模拟结果的低估值可能归因于该地潜在的更高的氡

源 ,也同样可能产生于喜马拉雅山近旁季风区域已

知高频率对流的降水对
210
Pb气溶胶的清洗影响 。

137
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 。
137

Cs作为一个全球性的污

染物扩散指标 ,系伴随西风带气流输送而全球扩散。

联合国原子能辐射效应科学委员会(UNSCEAR)曾

就
137
Cs全球扩散散落累计值的区域分布给出模拟

图示
[ 16]

。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(图 7)。
137

Cs散落的地区差异

反映出气流输送过程中全球性扩散大气污染物散落

的屏蔽效应。特别是滇西地区因青藏高原隆起的影

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。这与
210

Pb全球分布模拟的区域性

特点基本吻合 。

区域间环境核素的散落特征对比为污染物的全

球传输提供重要认识 。基于滇西(洱海等汇水区)

和黔中(红枫湖汇水区)表土和沉积物中
7
Be和

137
Cs

分布的比对 ,显示出两核素在两地区存在着散落 —

蓄积的差异:既可能滇西
7
Be的散落—蓄积较黔中

地区高 ,也可能滇西
137

Cs的散落—蓄积较黔中地区

低
[ 17 ～ 21]

。
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137
Cs在洱海和红枫湖沉积物柱芯中具有相似

的垂直分布特征 ,并与全球散落的时序相吻合;沉积

物柱芯中
137
Cs时标与

210
Pb计年结果一致 。这表明

近几十年间两湖的沉积作用均较稳定 。但是 ,按校

正到沉降年代的数值表示 , 1986年以前洱海和红枫

湖沉积物中
137

Cs的累计值分别为(519 ±26)Bq/m
2

及(3 528±50)Bq/m
2
,后者约为前者的 7倍(表 4)。

滇西地区湖泊沉积物中
137

Cs的蓄积明显低于黔中

地区。
7
Be在洱海和红枫湖沉积物中主要分布在沉积

物顶部 2 cm深度以内 ,与在其他湖泊和海湾沉积物

表层的分布深度一致。但是 ,其累计值具有 2点重

要差异:①洱海沉积物中
7
Be的累计值(237 ±73)

Bq/m
2
远较红枫湖沉积物中的累计值 (783 ±44)

Bq/m
2
小(表 4);②红枫湖沉积物中

7
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
7
Be的累计值较其汇水区表土的累计值小

或相当。这不仅说明黔中地区流域侵蚀严重 ,表土

中的
7
Be可能随土粒搬运进入湖底沉积物;而滇西

地区表层土粒的选择性侵蚀不够明显。

大气散落核素在湖泊沉积物中的蓄积是大气直

接散落 、流域表土侵蚀和湖泊沉积共同作用的结果。

为认识核素散落蓄积的地区差异 ,需要从流域侵蚀

与湖泊沉积作用的耦合关系上综合分析它们在沉积

物中的累计特征。利用业已建立的大气散落核素在

流域侵蚀和湖泊沉积间关系的示踪模型
[ 22, 23]

计算

出
137
Cs和

7
Be在洱海和红枫湖沉积物中的蓄积—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 5中 , λs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 , τs为核

素通过微粒沉降作用的寄宿时间 , fr及 fe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 , f为核素在沉积物中的蓄积 —散落比值 , Ia为

核素自大气散落的累计值。通过模式分析可见。

表 4　洱海和红枫湖沉积物中 7Be和 137Cs蓄积资料 [ 18]

Table4　 7Beand137CsaccumulationinthesedimentsofLakeHongfengandErhai

湖泊名称

7Be 137Cs

渗透深度

/cm

累计值

/Bq/m2

主峰质量深度

/g/cm2

沉积物堆积速率

/g/(cm2· a)

主峰比活度

/Bq/kg

总累计值

/Bq/m2

1986年前累计值

/Bq/m2

洱　海 2 237 ±73 1.455 0.047±0.002 48.3 ±2.7 590 ±27 519±26

红枫湖 2 783 ±44 4.112 0.17±0.01 140.6 ±4.2 3 552 ±50 3 528±50

表 5　洱海和红枫湖沉积物中 137Cs和 7Be蓄积—散落模拟计算结果 [ 18]

Table5　Simulationof137Csand7Beaccumulation-depositioninthesedimentsofLakeHongfengandErhai

核素 湖泊名称 λs/a
-1 τs/d fr fe fr/fe f=fr+fe Ia/Bq/cm

2

137Cs 洱　海 0.18 2.05 ×103 0.32 0.17 1.9 0.49 0.11±0.01

　 红枫湖 0.73 5.01 ×102 0.19 0.81 0.2 1.00 0.37±0.01
7Be 洱　海 2.13 1.71 ×102 0.28 0.05 5.6 0.33 0.07±0.02

　 红枫湖 10.01 3.65 ×101 0.40 0.62 0.6 1.02 0.08±0.01

　　　　　　注:模式计算中 , 固—液分配系数 K:137Cs取 4×103 cm3 /g,引自文献 [ 24] ;7Be取 5×104 cm3 /g,引自文献 [ 22]

　　(1)
7
Be在洱海沉积物中的蓄积以散落影响为

主 ,散落 —侵蚀影响因子比值为 5.6;而在红枫湖沉

积物中的蓄积以侵蚀影响为主 ,散落 —侵蚀影响因

子比值仅为 0.6。洱海的蓄积—散落比值小 ,仅为

0.33;而红枫湖为 1.02。进而得知洱海和红枫湖大

气散落累计值分别为 (0.07 ±0.02)Bq/cm
2
及

(0.08 ±0.01)Bq/cm
2
。这说明

7
Be在滇西与黔中地

区的大气散落通量相近
[ 18 ～ 21]

。

(2)
137
Cs在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;洱海

沉积物的蓄积受直接散落控制 ,其散落影响因子为

侵蚀影响因子的 1.9倍 ,蓄积 —散落比值为 0.49。

红枫湖沉积物的蓄积—散落比值为洱海的 2倍 ,同

样反映出侵蚀来源的重要影响。根据蓄积—散落比

值关系 ,分别计算出洱海和红枫湖 1986年以前
137

Cs

自大气散落的累计值为 (0.11 ±0.01)Bq/cm
2
及

(0.37±0.01)Bq/cm
2
。模拟计算说明 ,

137
Cs在滇西

地区的大气散落远小于黔中地区
[ 18 ～ 21]

。

滇西和黔中地区纬度相近且降水量相差仅

20%,不可能由纬度效应和降水影响来认识两地区
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之间
137
Cs的散落变化 。因此 ,滇西地区

137
Cs的大气

散落远小于黔中地区的现象只能从污染物全球扩散

的区域性影响寻求答案 。上述分析反映出
210

Pb全

球沉降分布 、
137

Cs全球散落地区差异与云贵高原表

土 —沉积物分布的耦合。

6　研究展望

解决区域性环境问题和预测全球性环境变化两

个领域中存在的许多重要科学问题 ,构成了环境学

科发展的前沿;环境问题是 21世纪全球经济和社会

可持续发展的主要障碍。环境问题本身的研究就是

环境演化的研究 ,而环境演化在研究未来的时候 ,更

需要认识现在和过去的环境过程;地球环境是一个

非常复杂的系统 ,各圈层之间的相互作用在时间和

空间上都是无比精确 。为适应国际科学发展的形势

和高层次上满足我国环境保护事业的需要 ,为了 21

世纪经济和社会可持续发展 ,我们必须认识环境问

题 、维护环境质量 ,必须深入开展环境演化与过程的

研究。对于环境演化的核素示踪领域而言 ,以下 4

个方面具有重要意义:

(1)持久长期连续的系统观测:尽管
210

Pb的年

际变化并不明显 ,但是 ,
7
Be年际间年均浓度的波动

特征 ,其增大的变化趋势反映出受太阳黑子数降低

的可能影响 。因此 ,持久长期连续的系统观测仍然

很有必要 ,需要一个稳定的有效的系统观测渠道。

(2)气溶胶载体的深入认识:
210

Pb和
7
Be的大

气传输都是以气溶胶作为载体 。它们的示踪信息总

是与气溶胶颗粒物在大气中的滞留特征紧密联系 ,

寄宿时间构成了重要示踪参数 。在一些地区和一些

气象条件下 ,近地面空气
210

Pb与
7
Be之间具有较高

的相关性 ,而另一些地区或某些气象条件下 ,二者相

悖 。因此 ,需要更多的关注携带示踪核素的气溶胶

粒子有效动力学特征 。

(3)多核素关系的综合比对:
210

Pb与
7
Be在来

源 、半衰期和运移途径等方面具有重要差别 。大气

中的
210
Pb和

7
Be既可作为独立示踪剂 ,又可联合示

踪环境过程 。在示踪高层大气向下输送的过程中 ,

为消除气溶胶沉降过程对两种核素示踪特性的影

响 ,
210

Pb/
7
Be比率被广泛地应用 。

(4)Pu核素对
137
Cs的替代:自 20世纪 70年代

以来的研究表明 ,
137
Cs(半衰期 30.3年)是地表环

境过程的理想示踪剂 。在北半球的湖泊和海湾沉积

物中 ,
137
Cs在 1954年和 1964年两个时间标志被广

泛用作为沉积计年。然而 , 1954年沉积层中
137

Cs的

比活度低 ,仅 1964年沉积层节的
137

Cs具有实际意

义。它们经过近 1 ～ 2个半衰期的衰变 ,至今已难于

辩识 。自 90年代的大气采样观测表明 ,近地表空气

中气溶胶携带的
137

Cs已经处于测量基线以下。环

境中的 Pu核素主要源于人为活动 ,
239

Pu和
240

Pu是

核爆炸的感生产物 (半衰期分别为 2.41 ×10
4
年 、

6.56 ×10
3
年),与

137
Cs相似 ,也随大气放射尘散落

于地表环境。基于 Pu核素具有相对较长的半衰期 ,

可望作为沉积计年的有效时间标志。因不同来源而

异 ,
240
Pu/

239
Pu原子比变化范围也较大 ,同样具有重

要示踪价值。需要进一步考察:①Pu在湖泊沉积物

中的垂直分布特征 ? ②Pu在湖泊沉积和沉积后过

程中的迁移行为? ③
240

Pu/
239
Pu原子比率在湖泊沉

积物中的来源指示 ?以确认大气散落于地表环境的

Pu核素作为湖泊现代沉积计年时标的可能性。

过去的研究工作使我们在全方位 、多元化 、多角

度的了解地球环境系统方面迈出了可喜的一步。然

而 ,我们对地球环境的认识还远远不够 。许多环境

过程都发生于微观变化 。所以 ,我们研究人类对地

球环境的影响 ,更需要深入认识环境演化与过程 !
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Abstract:Theweeklysuccessivemeasurementsof
210
Pband

7
Beconcentrationsinsurfaceairanddepositional

fluxesatMt.Guanfeng/GuiyangsinceDecemberof2001 indicatethathigh
210
Pbconcentrationisconstrainedbyre-

gionalrainfallandairtemperature, andshowsU-patterndistribution;Theseasonalvariationof
7
Bemonthlymean

concentrationisinfluencedbytheamountofprecipitationanddownwardstratosphericcurrent;Theratioof
210
Pb

and
7
Bemonthlymeanconcentrationsisdeterminedby

210
Pbvariationanddownflowofrich-

7
Beairmass.Theratio

of
7
BeconcentrationatMt.Guanfeng/GuiyangandMt.Waliguanfluctuatesrapidlybecauseoftheirlatitudesand

elevation, indicatinganobviousinfluenceofoceanicpoor-
7
BeairmassinvasiononMt.Guanfeng.Annualmean

concentrationof
210

PbatMt.Guanfeng/Guiyangduring2002-2008 isabout2.8 ～ 0.6 mBq/m
3
, nearly4 timesof

theaverageconcentrationofthehighestconcentrationsoftheglobalobservations;4.8 ～ 0.6 mBq/m
3
for

7
Be,

whichisequivalenttotheaverageconcentrationofthehighestconcentrationsoftheglobalobservationsand1 /3.8

timesofthe
7
Beactivity(18.0 mBq/m

3
)onthetopofthetroposphereatmiddlelatitudeofnorthernhemisphere;

itisanticipatedinthelowlatitudeandhighelevationarea.In2003, theratioofannualmean
7
Beconcentration

was3.8 atbothMt.WaliguanandMt.Guanfeng, whichisconsistentwiththeanticipatedconsequenceofatmos-

pherictransportationandmixture.Theincreasingtrendof
7
Bemonthlymeanconcentrationrelatestothedecreaseof

sunspotnumberandthebaselineoftheinfluencefor
7
Beisabout4 mBq/m

3
;Theincreasingtrendof

7
Beannual

meanconcentrationcouldalsobeinfluencedbysunspotnumberdecrease.Volume-weightedconcentrationsof
7
Be

and
210

PbinrainfallatMt.Guanfeng/Guiyangare0.72 Bq/Land0.27 Bq/L, respectively;theirannualdeposi-

tionalfluxesare0.080 Bq/(cm
2
· a)and0.031 Bq/(cm

2
· a), respectively.Thenumericalsimulationshows

globalzonaldistributionof
210
Pbwithmosaicareasofhighairconcentrationandhighfluxes, whichconfirmsthe

simulatedresultsof
210
Pband

7
BeinventoriesinthesedimentsofLakeHongfengandErhai.
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