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摘 要 自����年 �� 月连续逐周在贵阳观风山附近对近地面空气
�� “
��

一 ’ �。
浓度和沉降量的观测表

明
�
区域性降水和气温制约

��“
�� 具高浓度

“
�

”
型年分布� 数值模拟显示出全球空气����� 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
，�。 蓄积的模拟结果 �’ ��年均浓度显示低纬度

、

较高海拔地区的预期水平
，

短周期波动反映强下沉气流和低海拔上升气团影响分别在观风山和瓦里关

山的滞后性 � ����年冰冻极端天气过程助��
一 ’ �� 空气浓度同步低谷及气溶胶低浓度与高比活度

藕合
。

关健词 区域环境 大气物质传输 环境核素示踪 地球化学过程 云贵高原

一
、

引 言

无论地球大气
、

河湖海洋水体及其沉积物
、

地表浮土及各种土壤
，

还是各种动植物机体及人

体内部
，

都普遍存在着放射性核素
。

人类关于地质历史演变过程
、

地质营力作用规律和地球化学

环境演化的许多知识都源于放射性核素的示踪应用
。

在现代环境和生态科学领域中
，

在认识区域

环境变化
、

环境影响及污染物传输过程和速率方面
，

放射性核素更具有重要的示踪价值
。

此外
，

作为环境质量的一个重要指标
，

同样需要了解环境遭受放射线辐照的影响
，

评价放射性核素产生

的污染程度及其对人体健康的可能影响川
。

随着区域环境综合研究的深人
，

一些深层次的前缘科学问题急需解决
。

诸如
�
如何辨识人为

释放与天然形成的污染物�在环境中污染物的性质和赋存状态如何转化�污染物在环境中具有什

么样的运移途径和速率�污染物在环境中的积累类型和定量关系�污染物在环境中的降解过程和

速率�一些污染事件发生时的环境条件等
。

化学元素或污染物的环境生物地球化学过程成为一个

重要的研究领域
。

在认识区域环境质量和全球环境变化中
，

查明环境物质 �或污染物�的传输途径
、

速率和

通量是最重要
、

最基础的科学判据
。

环境中存在的放射性核素具有 �个基本来源
� ① 原始的放

射性核素�② 宇宙射线作用产生的放射性核素�③ 人类社会经济活动过程中产生并释放到环境

中的放射性核素
。

它们具有确知的物晾和输人通量
、

固有的衰变特征和衰变常数
。

环境放射性核

素的不同来源和不同半衰期
，

决定了它们之间在种类组合和赋存分布的明显差异
，

是示踪环境生

物地球化学过程和标记环境变化速率的重要基础
，

提供了示踪环境物质的累积
、

交换
、

运移
、

转

化过程和速率的前提���
。

环境核素示踪原理的研究主要包括
�
它们的生成来源

、

气溶胶微粒吸附
、

空气中的配比关

系
、

大气传输过程
、

全球分布状况
、

干湿沉降作用
、

土壤微粒迁移与滞留
、

生物亲合作用
、

水体

转移和沉降
、

沉积后作用及沉积归宿等
。

许多环境过程之间存在有重要的内在联系
。

认识环境核

素在运移过程各个环节的作用机理
、

速率和通量是示踪应用的基础
。

特别是它们在不同地域空气

中的浓度分布变化和沉降通量是整个运移过程的重要环节
，

对污染物全球扩散模型的建立和验
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证
、

沉积过程示踪和沉积计年
、

流域侵蚀示踪对比
，

以及生态系统受天然辐照的评价等多个领域

都是关键的依据
。

，，�
�� �半衰期为��

�

�年�
、 ，�� �半衰期为 ��

�

���和
” ，�� �半衰期为 ��

�

� �
�是环境中广

泛存在的放射性核素
，

对于典型区域及全球环境物质传输途径具有重要示踪价值
。

通过这些核素

在近地面空气浓度的长期观测
，

对于检验全球浓度分布和模拟沉降通量变化具有特殊意义
。

全球

变化欧州研究网于 ����年 �� 月在瑞典 ������� 召开
“
核素示踪全球物质循环国际研讨会

” 。

云贵高原是全球环境变化的敏感地区之一
。

黔中地区位于云贵高原斜坡中部
，

纬度较低
、

海拔

较高
，

系青藏高原向东部丘陵平原过渡的斜坡面上的内陆区
。

该区地面起伏崎岖
，

既受控于西环流

南支气流
，
又受西环流北支西南气流的影响�兼受东南季风和西南季风的作用

，

南北冷暖空气常在

此交绥
，

形成云贵静止锋
。

我们继前期在云贵深水湖泊沉积作用和流域侵蚀过程方面积累丰硕翔实

的资料后
，

为进一步了解全球性扩散污染物的区域分布差异
，

认识环境物质 �及污染物�在这一典

型环境区域的扩散运移而开展了长期连续观测
。

本文拟简介其观测结果和几点解释
。

二
、

采样的科学性和分析数据的国际可比性是环境核素示踪应用的关键

对于大气核素运移研气
�

我们的观测点位于贵阳观风山侧 �������
’

��
�

�
”
�

，

��
�

��
’
��

�

�
”
�

，

‘ 。 ，

�� ������
。

采样设备置于环境地球化学国家重点实验室楼顶
，

距地面约�� �
。

作为比对的

观测点还有位于青藏高原东北部的瓦里关山大气本底观象台 ����� ����
�

���
�

�
，

��
�

���
“
�

，

�
·

�
·

�� ������
。

采样是利用美国环境测量实验室 ����� 测量低水平核素的表层大气采样系统
。 ’

����型采样

器配备有��
·

��� ���
·

��� 的矩形过滤器
，

在两层 ����聚脂保护棉之间夹�层 ���� 的聚丙烯网

滤膜过滤材料
，

有效过滤面积为���
�
扩

。

采样流速为�
�

�一 �
�

�
。

每周采集 �个样品
，

每个样品

的采样时间约为 ����
。

每个样品的空气量校正到国际标准体积为 �
�

�� �护 �， 一 �
�

�� ��� 耐
。

大

气降尘样品转移至滤膜后测量 � 降水样品用 自行设计加工的降水收集器采集
，

收集面积 �
�

��
，

以确保足够的样品量
。

降水样品经高倍浓缩后再转移至滤膜或瓶装测量或经 �� ����
�
共沉淀后

测量
。

����� 和
，�。
活度系用美国 ����

�

��� 公司生产的 �一 ��� 系列 ����� 道能谱仪进行 丫 一
谱测定

。

聚丙烯网滤膜气溶胶样封装成一定形状直接置于 ������ 同轴高纯锗 ����七�探测器计数测量
。

能谱仪具良好的稳定性
，

测试过程中无道漂
，

单个样品计数时间为 �
�

�� ���� 一 �
�

� 、 ��，�
。

�����

和
，��计数峰的位置分别为��

�

����和���
�

����
，

计数测量按 �个标准差控制
，

样品测量实际

误差为 土 �
�

�� 一 土�
�

��
。

多核素放射性标准源由美国同位素产品实验室提供
，

并以效率曲线为

基础进行不同核幸的活度计算
。

低水平核素的精确测量不仅需要高稳定性的测量装置和利用多核素综合标准源进行准确的能

量效率标定
，

更需要国际间多实验室的数据比对
。

为确保测量结果的国际可比性
，

部分聚丙烯网

滤膜气溶胶样品经等份分割后
，

分别由中国科学院地球化学研究所环境地球化学国家重点实验室

�����与美国环境测量实验室 ����� 同步进行对比测量
。

两个实验室测量数据散点的具有很

好的相关性 �图 ��
。

三
、

贵阳观风山近地面空气�� “ ��和
���浓度的总体趋势特征

前期研究表明
� 云贵湖泊沉积物中�����

��

的比活度和累计值较其它地区高
，

土壤中����
�
也较

高〔，一 ‘
��

’��
�� 在中国西南地区近地面空气中的浓度明显地高〔’ 〕 。

在黔中地区观测示踪核素的空气

浓度和沉降通量具有特殊意义
。

我们自�����年 ��月�� 日 一 �切�年 ��月 �日及 �����年 �月 �日 一����年 ��月 ��日期间
，
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��
�

�

叮卜
�����·

…份�

��

砰
，
伏

八曰��
�、�

，日�们日�尸�曰忿国

产沂璐
，

匡����
，，。���书�

�

��田��
一�，���】

诗�
�

��

����
一�����龙

，已�国日��争�山芝国

卜

什�
阵，

������
一，��】

�

��

���‘
�

，

� �
�

� �刀

���一����������
一
�

��
��� �

�

� ��
�

�

���一��������
一�

圈 ， �。冲以�与 ��口��� 对贵阳观风山近地面空气�����和
，��浓度测，结果对比

连续逐周在贵阳观风山附近采集近地面空气滤膜样品和降水样品进行����� 和
，�� 观测 【’，��

给出其近地面空气
，��
�� 和

，
�。
浓度的变化趋势

、

同期降水量和气温变化
。

��
�

�

。

图 �

图 � 贵阳观风山近地面空气创 “ 户�和
���浓度及比率逐周变化趋势与同期降水�和气沮对比

�����年 一�月 加 日 一 �仪场 年 �月 � 日
，
����年 �月 一日 一����年 一�月 ��日��据文献�一��及待刊资料综

合整理�
。

横坐标为采样 日期的周序 � 第 】 周的样品�����年 �� 月�� 日 一 ����年�� 月�� 日依此类推
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贵阳观风山近地面空气
，�”��的浓度具有相似的年际周期性变化特征� 因气象条件变化导致

年内有 �一 �周变幅不等的短周期变化 � 在��� 的置信区间
，

几年间的平均变幅约为�
�

����
·

�
一 ’ 。

年均浓度 �
�

����
·

�
一 ’ 土�

�

����
·

�
一 ’ ，

为全球若干站点中最高平均浓度值的近 �倍 �表

��
。 ” “
�� 月均浓度随降水量呈现良好的幂函数关系

，

并随气温呈现良好的分组线性关系
，

反映

出
” 。��浓度变化主要由区域性的降水和气温制约�’

，，�。 ，�� 的年均浓度 ��
�

����
·

�
一 ’ 士�

�

����

·

�
一 ’
�与全球高海拔站点长期观测的平均值相当 �表 ��

，

约为北半球中纬度对流层顶部附

近
，�。 浓度值 ���

�

��的 ���
�

�
，

显示出低纬度
、

较高海拔地区的预期水平
。

表 � 贵阳观风山近地面空气�����和
，��年均浓度观测结果 单位

� ���
·

�
一�

核核 素素 ������� ������ ���抖抖 ������� �《�场场 ������� 平均均 全球若干站点点

多多多多多多多多多多年平均
，���

�����

���� �
�

�土�
�

��� �
�

�士�� ��� �
�

�士�
�

��� �
�

�土�
�

��� �
�

�土�
�

��� �
�

�土�
�

��� �
�

�土�
�

��� �
�

�� 一�
�

����

������� �
�

�士�
�

��� �
�

�土�
�

��� �
�

�土 �
�

��� �
�

�上�
�

��� �
�

�士 �
�

��� �
�

�土 �
�

��� �
�

�土�
�

��� �
�

��� �
�

����

注
�
根据文献 ���」从 ����� ��

一
���

�

���
�

����������
�盯���可

����� ������
�

����
�

�

��� 获得资料进行整理
。

四
、

对大气物质传输的解释

�一�贵阳观风山近地面空气
，��
�� 呈现高浓度 �鹅年分布

根据多年逐周观测结果加权计算
，

则�� 月均浓度在牟内呈现规则的高浓度
“
�

”
型分布特

征
。

冬季为高值期
，

春末和夏季为低值期 � 高值与低值之比约为 �
�

� �图 ��
。

空气����� 浓度变

化的制约性因素是母体����
�
的来源及气象条件

。

黔中地区土壤 � 一 �� 系含量较高
，

碳酸盐岩溶

蚀作用
，

煤
一
磷资源开发

、

加工和利用等因素可能构成塑�
�
释放的影响

。

但是
，

制约黔中地区

空气
，�“
�� 高浓度 �型年分布特征的重要因素还在于����� 的析出条件

。 ��“
�� 月均浓度随降水量呈

幂函数关系
，

并随气温呈现分组线性关系
。

其中
� �一 �� 月反映较高温度季节土壤����

�
的相对

低释放 � �� 一
次年 �月反映较低温度季节土壤����

�
的相对高析出

。

年内气温和降水变幅还制

约����� 月均浓度的高
一
低值之比

。

映证了在月时间尺度下
，

降水量和气温是影响土壤 �岩石�
’��

�� 析出的主要因素邝，�� 。

这一结果映忖了该地区土层温室气体可能的逸出特征
。

图�还可见
，

观风山地区近地面空气
，�。
年内月均浓度分布仍然具有季节性变化

。

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 ��一 �月�期间
。

大气降水对气溶胶的清洗

可能是导致近地面空气
，�� 浓度急剧变化的重要原因

。

当降水停止之后
，

高层大气的高值
，�。
输

送人近地面空气
，

从而使得近地面空气
，�。
浓度回升

，

雨季期间仍然可能出现
，�。
较高浓度周

值
。 ，��年内月均浓度在 �一 �月期间的逐渐增高及 �一 �� 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平流层泄漏的微影响
。

�二�冰雪凝冻天气对气溶胶的传输影响

����年 �一 �月
，

中国南方地区发生了�� 年一遇的大范围持续性低温雨雪冰冻极端天气过

程
。

其时间段分别为 �月 �� 日 一 �月 ��日
，
�月 �� 日 一 �月 �� 日

，
�月 �� 日 一 �月��日

，
�月

�� 日 一 �月 �日
。

这次气象灾害范围广
、

强度大
、

持续时间长
，

对交通运输
、

能源供应
、

电力传

输
、

通讯设施
、

农业生产
、

群众生活造成严重影响和损失
。

贵州�� 个县 �市�的冻雨天气持续

时间突破了历史记录
。

丁一汇等对冰雪凝冻天气成因进行了气象学论证�” �。

大气环流异常可能对气溶胶物质的传

输构成明显影响
。

历年同期 ��月 �日 一�月�� 日�对比表明
� ����年该时段低温和微弱降水

，

观风山地区空气����� 与
’ �。
浓度具同步低谷状态� 而气溶胶低浓度又祸合了

” �
�� 和

，�。 高比活

度特征 �图 ��
。
����年该时段����� 和

，
�� 的沉降量分别为��

�

���
·

�
一 ’
和 ��

�

���
·

�
一， ，

仅分
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圈� 贵阳观风山近地面空气
��� 尸�和

��� 月均浓度比较 �����年 �� 月 �。

日 一����年 �月 � 日
，
����年 �年 � 日 一����年 ��月 ��日》 �据��

，
��及

待刊资料综合整理�

别为 ����年同期的 ���和���
，

为 ����年同期的��� 和 ���
。

上述����� 和
，�。
分布特征不仅

表明雨雪冰冻极端天气过程对气溶胶传输的明显影响 � 同时
，

也显示出大气
�� “
�� 和

，�。
对极端天

气过程的特殊示踪意义
。

�三�气流强下沉影响在观风山的滞后性和低海拔气团上升影响在瓦里关山的滞后性

基于宇宙线变化可能引起
，�。
产率变化

，

太阳黑子活动从源头上对
，�。
浓度产生重要影响

，

业已建立 �� 年主周期
、
�一 �年周期和 �年周期

。

而近地面空气中
，�。
的浓度不仅受产率控制

，

还受平流层和对流层之间的物质交换
、

对流层垂直方向的物质输送
、

不同纬度之间水平方向的物

质输送
、

干湿沉降等因素的综合影响 〔” 一 ” 〕 。

观风山地区近地面空气中
��� 浓度呈现出周时间尺

度的剧烈变化
，

连续不断的峰
一 谷交替出现 �图 ��

。

这种频繁的浓度变化不仅表明
，
�� 作为环

境变化示踪剂的敏感特征
，

也说明影响
，
�� 浓度变化的各种因素之间相互制约的复杂性

。

瓦里关山大气本底观象台特殊的内陆
、

高海拔和中纬度区位
，

注定了它受平流层向下输送的

敏感性
。

基于瓦里关山和观风山区位和海拔差异
，

对比观测其近地面空气
，�。
浓度变化不仅有助

于区域尺度大气和地表环境过程的示踪
，

而且对认识全球尺度的污染物传输也具重要意义
。

图中
，

横坐标为采样 日期的周序
。

第 �周标记 ����年 �� 月 � 日 � ����年 �� 月 �� 日的样
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���������

一�如�芝�争
一、

一
如�国�‘国卜

，‘，�二��

，日的日盔。舀
‘�

�� 曰‘ �������司‘ �曰�����������

��’ 扩 了 了
、尹 了 厂 厂 了

圈� ����年雨，冰冻极端天气过程中贵阳观风山气落胶�����与
��� 比活度变化

品
，

相继为第�周
、

第 �周……
�����年 �� 月 �日至 �以” 年 �月 �� 日间

，

在瓦里关山和观风山同步连续进行每周 �个大气

飘尘样品的采集观测表明
，

两个站点
，��浓度逐周变化趋势总体相似

，

具有 �一 �周的短周期波

动
，

显示出气流强下沉影响在观风山的滞后性和低海球气团上升影响在瓦里关山的滞后性 �图

��
。

����年
，

瓦里关山和观风山
’�� 的年均浓度分别为 ��

�

����
·

�
一� 土 �

�

�����
·

�
一 ， 、

�
�

����

·

�
一 ’ 土�

�

����
·

�
一 ’ 。 ，�。 产率与中子通量模拟计算一致 �瓦里关山顶部中子通量约较观风山高

�倍
，’
�� 浓度较观风山高�

�

�倍�� 近地面空气
，
�� 浓度与同期降水量的比较表明

，

在周时间尺

度上
，

两者呈现出较好的预期负相关 � 而在月均尺度上
，

两地
，�� 浓度变化较稳定 〔’��。

此外
，

瓦里关山近地面空气
���和����� 浓度具天气时间尺度的短期振荡特征

，�呻�� 在夏季有

明显的低值
，

而
，�。 的季节性特征并不明显 � 与全球其他高山站点的结果相 比

，

瓦里关地

区
，��

、 ，���� 浓度高
，

近地面臭氧与
，�。 浓度变化趋势一致

，

臭氧与
，�������� 关系比臭氧与

，�。 间
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图 � 瓦里关山与观风山近地面空气中
��� 浓度逐周对比 ��� 及同期降水变化 《��

�����年 ��月 �日
一��以 年 �月 ��日��引自文献�，���

关系具有更高的相关性 � 垂直输送对该区近地面臭氧的收支平衡有较显著的责献 〔’�】 。

�四�全球近地面空气����� 年均浓度和年均沉降量分布特征

利用 ��‘ 。 一

�����
�
开发的大气化学传输模型 �������� 模拟全球尺度的大气传输

，

获得

近地面空气
，�”
�� 年均浓度和年均沉降量的模拟结果「‘，�，

显示出中国
、

俄罗斯和北部非洲等地区

近地面空气����� 的高浓度分布区域 �图�� 和北非 一
南亚

一 东北亚 一
南美����� 的高沉降通量环

带分布特杯 �图 ， 、

圈 � ���� 年近地面空气���户�年均浓度全球分布模拟计算结果 �单位
� 。��

·

�
一�
��引自文献〔��」�
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圈� ����年�����年均总沉降�全球分布模拟计算结果 �单位
�

��
·

�
一� ·

� 一，
��引自文献【����

�五�
������ 全球大气模拟分布与表土

一 沉积物分布的藕合

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
，�� 和

’���� 分布的比对
，

显示出两核素在两地

区存在着散落
一
蓄积的差异

�
既可能滇西

，�� 的散落
一
蓄积较黔中地区高

，

也可能滇西
’盯�� 的散

落
一
蓄积较黔中地区低

。

按校正到沉降年代的数值表示
，
���� 年以前洱海和红枫湖沉积物中

’���� 的累计值分别为

�����
·

�
一， 土����

·

�
一，
及 ��邓��

·

�
一 ’ �����

·

�
一， ，

后者约为前者的�倍
。

滇西地区湖泊沉

积物中
’�，�。 的蓄积明显低于黔中地区�”

一

川
。 ’�� 在洱海和红枫湖沉积物中主要分布在沉积物顶部

� 。 � 深度以内
，

其累计值具有两点重要差异
� ① 洱海沉积物中

，
�� 的累计值 ������

·

�
一 ’ 土

����
·

�
一 ’
�远较红枫湖沉积物中的累计值 ������

·

�
一 ， 土����

·

�
一 ’
�小� ② 红枫湖沉积物

中
’�� 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
，�� 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
，
�� 可能随土粒搬运

进人湖底沉积物� 而滇西地区表层土粒的选择性侵蚀不够明显 �” 一

川
。

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藕合关系上综合分析

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

模型呼 〕 ，

计算出
’�，��和

，��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
。

通过模式分析可得以下结论
。

���
��� 在洱海沉积物中的蓄积以散落影响为主

，

散落 二寝蚀影响因子比值为 �
�

�� 而在红

枫湖沉积物中的蓄积以侵蚀影响为主
，

散落
一
侵蚀影响因子比值仅为�

�

�
。

洱海的蓄积
一
散落比

值小
，

议为�
�

�� � 而红枫湖为 �
�

��
。

进而得知洱海和红枫湖大气散落累计值分别为 �
�

����
·

��
一， 土�

�

����
·
��

一 ’
及 �

�

����
·
��

一， 土�
�

����
· 。 �

一 ， 。

这说明
，�。
在滇西与黔中地区的大气散

落通量相近�’�
一

川
。

���
’���� 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 �
�

�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 �
�

�倍
，

蓄积 一散落比值

为�
�

��
。

红枫湖沉积物的蓄积
一 散落比值为洱海的 �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 ���� 年以前
’��
�� 自大气散落的累计值为�

�

����
·

��
一 ’ 士�

，

����
·
��

一 ’
及 �

�

����
·
��

一 ’ 土�
�

����
·
��

一 ’ 。 ” ，�，
在滇西地区的大气散落远小于黔中

地区�
’�一，，�

。

贵阳观风山降水观测的
，，。 ��和

，��沉降通量分别为 �
�

�����
· 。 �

一 ’ · 。 一 ’ 一 �
�

�����
· 。 �

一 ’ ·
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圈 �
’����全球扩散散落�计值的区域分布圈示 �原圈引自文献 〔��」�

� 一 ’
和 �

�

����
·
��

一 ， ·
� 一 ’ 一�

�

����
·
��

一， · 。 一 ’ ，

与沉积物模式分析结果一致
。

联合国原子能辐射效应科学委员会 ���������曾就
，����全球扩散散落累计值的区域分布

给出模拟图示 〔” 】 。

滇西和黔中地区分别位于模拟累计值的不同等值线区域 �图 ��
。

这与
，，”
�� 全

球沉降通量分布模拟的区域性特点藕合
。

环境问题是 �� 世纪全球经济和社会可持续发展的主要障碍
。

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
。

环境问题本身

的研究就是环境演化的研究
，

而在认识未来的时候
，

更需要了解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�� 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
，

必须深人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
，

持久长期连续的系统观测
、

气溶胶载体的深人认识
、

多核素关系的综合比对以

及 �� 核素对
，����的替代具有重要意义

。
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