
特写

放射性与地球科学:了解自然环境

地球的天然放射性正在帮助科学家更多地丁解地质过程

和全球气候变化

事实上，所有天然物质均或多或少地
含有放射性核素。一个世纪以前法国物理学

家享利·贝可勒尔发现的这种天然放射性，

今天正被投入到科学和工业的许多领域的

实际应用中。

在地质科学中，根据天然放射性核素的

物理和化学性质正在研究其迁移规律，以追

溯地壳和地幢的演化、探索与水文学循环有

关的过程以及解释大气层结构的某些方面，

岩石、矿物、水和有机物中的放射性被广泛

用于测定地质材料、文物以及地下水的年

龄。

放射性衰变期间释放的能量目前被认

为是地球内部热量的主要来源之一。放射性

同位素的存在或许是造成岩石圈板块运动、

造山运动和火山作用的动力之一。甚至在局

部规模上，放射性核素的存在可能引起地壳

岩石中形成高热流区。这种高热流区本身又

引起能导致热液系统及伴随的矿化作用形

成的地下水对流循环。

裂变和聚变反应的发现及随后的利用，

为环境中存在的放射性材料库添加了新的

元素。许多放射性核素主要是通过大气层核

弹试验和核工业排放等途径添加到地球的

生态系统中的。追踪这些放射性核素在地球

生态系统不同部分的迁移情况，可以使我们

对大气层和水文学循环动力学有新的了解。

(见第 10 页才框。〉

Rozanski 先生是 IAEA 物理和化学处同位素

水文学科职员;Froehlich 先生是该科科长。

地球的自然钟

放射性在地球科学中可能最具特征和

最成功的应用，是用作能够依次测定地球上

发生的各种过程的时间的自然"钟"。这个钟

的通用性是显著的 z它能够有效地在 15 个

多数量级的跨度上工作，确定从数分钟到数

十亿年的各种过程的时间。有效地测定任何

地质或生物起摞材料的时间，需满足两个基

本要求:(1)需要仔细分析所利用的放射性

核素的可能源头与整川2)必须了解或分析

待测系统过去的物理状态(开放或封闭系

统)。

可用于地质学和考古学测年的放射性

核素有多种:恒星核合成期间产生的放射性

核素(原始放射性核素〉、天然衰变系放射性

核素、大气中和岩石圈中天然核反应产生的

放射性核素(宇窗成因放射性核素和就地产

生的放射性核素)和人工核反应产生的放射

性核素(人为放射性核素)。

放射性钟是怎样工作的呢?它基于这样

的事实，即放射性衰变不依赖于环境中的物

理和化学条件及变化。具体放射性核素的衰

变率取决于衰变的半衰期。半衰期可以定义

为该放射性核素的己知原子数衰变到原数

的一半所需的时间。为使测定时间能准确地

进行，需要有与待测材料的年龄处于同一数

量级的半衰期。幸运的是，天然放射性核素

具有范围从不足 1 秒到超过 1010年的半衰

期。(见第 10 页哀。〉因此，非常大范围地测

定时间是可能的，包括估计地球和太阳系的
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天然和人为放射性核素在地球科学中的主要应用

大气研究

·地方、地区和全球规模的分散、迁移和混合过程(氟、氟-85 、

氛-222、碳-14)

·水蒸汽的迁移(氟〉

·同温层-对流层交换(氯、碳-14、氮-85、皱-7、皱-10)

eC02 和 CH. 的来源和整(氟，碳-14)

·大气沉降(氯-36、皱-7、皱 10、德-90、绝-137)

水圃研究

大陆水周

·地下水资源补给(氟、氯-36)

·地表水体中分散研究(氛)

·曝气研究(氮-85)

·地表水体与地下水体间相互作用(氛、氛-222、碳-14)

·测定地下水年龄(箴、碳-14、氮-85、氢-39、氯-36、氮-81)

·岩-水相互作用(铀-238、铀-234、错-226、错-228)

·湖泊和水库中的沉积速率(绝-137、铅-210)

·放射性废物处置〈氯-36、琪-129)

海洋

·循环和混合过程(氟、碳-14、氮-85)

·水体年龄((氟、碳-14、氢-39、氮-85)

·人为C02 向海洋中的迁移(碳-14)

·测定海洋沉积物年龄(碳-14、何-40)

·海面的过去变化〈碳-14、铀-234、仕-230)

岩石圃研究

·测定岩石和矿物年龄(钳-40、氢-39、伽-87、佬-176、给-174、

移 -147、铁-143、镰-187、铀和仕衰变系的放射性核素〉

·测定碳酸盐沉积物年龄(碳-14、铀-234、仕-230)

·测定湖泊沉积物年龄〈绝-137、铅-210、破-14、铀-234、仕 -230)

·表面照射测龄〈皱-10、碳-14、铝 -26、氯-36)

·土壤风化(绝-137、铅-210、皱-10)

·矿产勘探〈铀和仕衰变系的放射性核素〉

·地震监测(氧-222)

·古地震活动性和火山喷发(氯-36、铝 -26、钦-10)

年龄。有些测年方法基于放射性核素与其衰

变产物的关系，在这种情况下，衰变产物通

常是稳定的子核素。

直到20世纪初，关于地球年龄的看法
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地球科学中常用天然和人为

放射性核素

核素 半衰期(年〉 来源骨

贵t 12.43 N+A 

镀 7 9.7X10-2 N. 

镀 10 1.6X106 N 

碳 14 5730 N+A 

硅-32 140 N 

氯-36 3.01 X 105 N+A 

氢-39 269 N 

氮-85 10.76 A 

氟-81 2.1 X 105 N 

破-129 1.57X10' N+A 

饵-40 1.31X10. N 

佛 87 4. 88X1010 N 

铠 137 30.17 A 

铀和住衰变牵放射性核章

铀-238 4. 47X10. N 

铀 235 7.13X108 N 

铀-234 2. 48X105 N 

楼-231 3.43X10' N 

处 230 7.52X10' N 

铺 226 1602 N 

错-228 5.75 N 

氨-222 }. 05 X 10-2 N 

氨-220 }. 76X 10-6 N 

铅-210 22.3 N 

椅 N一天然放射性核萦(恒星核合成中产生的原始放

射性核素衰变，宇宙线与大气层和/或与地壳相互作

用>，A一人为放射性核素(大气层和地下核爆炸、核工

业、钟表工业、医院等>，N+A一来自天然源和人为源

的重大贡献.

还千差万别:估计值范围在从数千万年到几

亿年。 1929 年这一争论得到了解决。当时卢

瑟福利用新发现的放射性测量岩石的年龄，

并且很快用 U-He 法得到了数十亿年的年龄

值。首次精确地测定地球和陨星年龄的工作

是在 50 年代初期进行的，并且是基于各个

放射性衰变系的稳定的最终产物铅同位素。

这次测定给出地球的年龄为 45.5 亿年---
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Willard Libby 测量考古文物中的破-14 含

量所用的多丝壁式计数管(右图). Libby 因其

在开发放射性碳测年方面的工作于 1960 年荣

获诺贝尔和平奖。

下图:现代镀-14 AMS 设备的实例。这是

一 个专门用于放射性碳分析的商用串列

(tandetron)加速器。 Libby 于 1948 年测定的第

一个样品，是在埃及塞加拉Zoser 法老墓中发

现的家具上的一块金合欢木。Libby 为进行分

析用了约 20 克这种珍贵的考古文物。根据天文

事件、象形文字和其他历史记录，许多埃及学学

者一致认为Zoser 王统治时期约在公元前 2600

年，而如右图所示.Libby 测出的金合欢木的年

龄为公元前 2030 士 350 年或距今 3980土 350

年。 1992 年，美国用同一块取自 Zoser 法老墓的

金合欢木作为第一个样品在马萨诸塞州伍兹霍

尔的伍兹霍尔海洋学研究所新设立的国家海洋

科学加速器质谱仪设施上进行了年龄测定。这

次，仅约 10 毫克木头就足以供进行这种分析

用。Zoser 木头样品的 AMS 放射性碳年龄为距

今 4115土 34 年，即在首次 Libby 分析的 1σ 误

差之内。

为了将放射性破年换成日历年，需要进行

校正，这种校正要计及过去年代里大气二氧化

碳中放射性破含量的波动。用树木年代学技术

测定的一系列树木年轮中的放射性碳浓度的测

量结果，是这种校正的基础。用树木年轮校正的

年龄对于Zoser 木头样品的 AMS 分析来说，产

生了两个置信度均为 95% 的结果 : 公元前

2877-2800 年和公元前 2780-2580 年。这个

结果与考古学估计值一致。不过，校正曲线上与

Zoser 统治期间相应的一个明显的跃变排除了

这种特殊材料的高精度校正年龄估计值.

(J照片来源:德国基尔市阿尔布雷希茨基督教大学的

P.M. Gr∞t臼教授〉

放射性碳钟

来，已逐渐得到发展。衰变-计数技术已成为

一种非常成熟的领域，并且正在采用范围广

泛的各种材料(气体、液体、半导体等〉来探

测各种放射性核素发射的不同类型的电离

辐射。由于天然放射性核素的活度通常很

低，常采用复杂的信号处理技术和本底减少

技术来提高这类探测器的灵敏度。对于探测

半衰期不足约 1 年的短寿命的放射性同位

这一年龄值是今天仍为大家所普遍接受的

地球和太阳系的年龄。

天然放射性核素最初是通过其衰变期

间发射的电离辐射探测到的。这种"衰变-计

数"技术自一个世纪以前发现天然放射性以

探泪IJ天然放射性

11 《国际原子能机构通报)) 1996 年第 2 期
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源于大气层核弹试验的氟含量

上图所示为大气层核弹试验造成的降水中氟含量的增加情况。

IAEA/WMO 全球降水同位素网 (GNIP)正在全球规模上监测降水中的

氟含量。这里示出了覆盖北半球和南半球的两个长期监测站收集的数

据。

下图 z核弹来源箴峰值在气候温和带(英格兰的多塞特〉和半干旱

地区(塞内加尔的卢加〉的蓄水层未饱和带中的渗透。对于在 IAEA 地

区技术合作计划框架内于塞内加尔获得的卢加剖面来说，这一蓄水层

过去 30 年来的平均补给量估计约为 22 mm/a，这样低的补给率用传统

的水文学方法很难测量。

104 

降水氟浓度(TU)

103 
1.- 1 
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101 

---南半球
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年
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40l塞内加尔，卢加

素，改进的衰变-计数技术的灵敏度是合适

的。半衰期大于约 10' 年的原始放射性同位

素在自然界中相对较丰富(因为它们从太阳

系形成至今尚未完全衰变)。在这种情况下

人们往往不用衰变-计数技术，而用常规质

谱法测量积累的稳定衰变产物。半衰期处于

中间范围003-10. 年)的放射性同位素由于

在合理计数期间仅有一小部分原子衰变，因

而用衰变计数技术测量很困难。例如，如果

用气体正比计算器或流体闪烁计数管测量

有机样品中的碳-14 活度，平均来说，样品中

存在的碳-14 的每 10' 个原子中仅有一个原

子衰变及对测量信号有贡献。因此，需要相

当大量的待分析材料样品。

粒子加速器，例如那些为核物理研究建

《国际原子能机构通报>> 1996 年第 2 期

造的加速器，也可以与磁力和静电质量分析

器一起使用，来测量含量非常低的放射性同

位素。这方面的工作始于 70 年代后期。今天

用上述方法可例行测量用衰变-计数技术很

难测量的小天然样品中所含同位素丰度在

10-12-10-15范围内和少到 105 个原子的若干

长寿命放射性同位素(镀-10、碳-14、铝-26 、

氯-36、钙-41 、腆-129) 。有了这种称作加速器

质谱法(AMS)的新分析技术，使分析样品的

大小降低几个数量级已成为可能。例如，放

射性碳测年所需的碳的数量可以从几克(衰

变计数法)减少到数十微克(AMS 法)。而

且，计数期间也可大大缩短。最近 10 年来，

AMS 法的研究应用一直集中在地球科学

(气候学、宇宙化学、地质年代学、地貌学、水

文学、冰川学、矿产勘探、沉积学)和人类学

及考古学(放射性碳测年)方面。(见第 10 页

才框。)近几年来，AMS 法也已成为材料科

学和生物科学的重要分析工具。

测定地下水年龄

放射性同位素在水文学中有多种应用。

氟和碳 14 被广泛地用作"测年工具" 50 年

代和 60 年代初进行的核聚变弹大气层试

验，向大气层及随后的水圈释放大量人为

氟。人们在水循环中观察到这种瞬时氟脉冲

后，以全球、地区和地方规模进行了大量水

文学研究活动。这种"核弹来源氟"成为判别

地下水系统中新水的强有力的指示剂和确

定尤其是在半干旱和干旱地区蓄水层补给

率的有用示踪剂(见本页诸国)。

尽管地下水系统中碳地球化学行为是

复杂的，但是天然的和人为的碳 14 在估计

处于几千年到几万年范围内的地下水年龄

方面已成为广泛利用的有用工具。例如，放

射性碳首次使得估计撒哈拉抄漠下面的巨

大的地下水储量的年龄成为可能。(见下页

圈。)

AMS 技术也已使一些新的放射性同位

素(如氯-36、腆-129)在水文学中的应用成为

可能。根据氯-36 法测定结果，一些大型沉积

盆地(如澳大利亚的大自流盆地)中的地下



水年龄估计高达 100 万年。测量与油矿藏有

关的深部水体中的确 129，有助于弄清楚这

些水体的起源和年龄。

量化剥蚀和沉积

侵蚀的过程涉及不同的时段:从相对快

的常常是人为引起的土壤剥蚀过程，到相对

慢的岩石表面风化过程。土壤剥蚀影响可持

续农业的发展，在世界许多地方成为严重的

问题。

许多放射性同位素(既有天然的，又有

人为的)原理上可用于估计土壤剥蚀率，这

取决于所涉及的时段。其中，铠 137 和

铅 210是迄今为止最常应用的放射性同位

素。

IAEA 通过进行中的有 10 个成员国的

研究机构参加的协调研究计划 CCRP)"借助

环境放射性同位素进行的土壤剥蚀和沉积

评价研究及其成果在土壤保持措施方面的

应用"正在处理这个问题。该计划的目的是

进一步开发以同位素为手段的各种方法，以

评价不同气候背景下的土壤剥蚀率、测量河

流盆地的沉积量以及估量湖泊和水库中的

淤积率。

过去 10 年，由于引入 AMS 技术而开发

了几种地貌表面定量测年新方法。这些方法

均是基于地球表面出露的岩石中积累的宇

宙成因放射性核素(镀 10、碳-14、铝-26 、

氯-36和钙-41)。上述放射性核素是宇窗射线

与矿物中的原子发生相互作用(高能散裂、

中子捕获反应和 μ 介子诱发核衰变)而产生

的。就地产生的放射性核素的有效测年限

值，从几千年到数百万年不等。

过去气候变化的年代学

放射性同位素依然是为过去气候和环

境变化重建提供年代学框架的主要手段。一

套范围很广的同位素己用于这一目的。采用

何种同位素，取决于正在研究的过程的时段

和待测年样品的性质。其中，最常使用的依

然是放射性碳。在过去 40 年中，已对取自海

特写

在撒哈拉沙漠收集的地下水样品中放射性

碳年龄的频率分布

本世纪伊始，人们就已知道在这个世界最大的沙漠下面贮藏着巨

大的地下水储量。然而，仅从采用放射性碳测年开始，才有可能估计这

些水体的年龄。从基于在阿尔及利亚、利比亚、埃及和南撒哈拉收集的

350 个样品测得的数据作出的下图显然可见，北非的蓄水层主要是在全

新世洪水期和最后冰川期的问冰段期间得到补给的。分布曲线上用虚

线明显标志的年龄在距今约1. 2 到 2 万年范围内的最小值，显示了北

非最大的干旱期。估计地下水的年龄对地下水资源的勘探有直接影响:

氟缺乏及放射性碳浓度低表明特定含水层目前没有得到补给。

潮湿适度气候期

撒哈拉
(约 350 个样品)

。

碳-14 地下水年龄(距今 103 年)

来源 :Sann阳g et. 乱 ， Radiocaγ伽， 22<1 98η ， 871-879.

洋和湖泊沉积物、树木年轮、海水、地下水和

大气二氧化碳的含碳材料进行过无数次放

射性碳分析。

此外，铀-仕测年法使用得也越来越多，

其现代化型更是如此。现代化型铀牡测年

法是基于使用热电离质谱法CTIMS)而不是

衰变计数法，探测被分析样品中的铀和仕同

位素。该方法能够测定距今约 350000 年的

地质材料(碳酸盐、沉积物)的年龄。对于最

近冰消作用期间气候的变化的高分辨率重

建来说，为重建大气中过去碳-14 含量变化

(这些变化与这种放射性同位素的产生率变

化和在海洋循环中的变化有关)所付出的努

力具有特别重要的意义。

寻找"缺失的整"

大气层核弹试验在大气二氧化碳中留

下了一个清晰的碳-14 浓度"脉冲"0 C见下页

圈。)这一脉冲可用作标识全球碳循环的示
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核弹试验造成的大气 COz 中碳-14 浓度的变化

在南北两个半球的几个观察站(德国的绍

因斯兰山 z 西班牙的 Izañna 和 Tenerifa; 澳大利

亚塔斯马尼亚州的格里姆角 s 委内瑞拉的梅里

达 F 南极洲的 Neumayer 站)对碳-14 进行了长

期观察。 1962 年《禁止大气层试验条约》缔结不

久，北半球碳-14 水平高出此处规定的天然水

平的 1 倍。 1963 年以后碳-14 的减少是由海洋

和生物圈对核弹成因碳-14 强烈吸收造成的。

图中虚线所示为经计算的生物圈对大气层二氧

化碳中碳-14 增加的响应。计算中假定生物圈

是一个混合均匀的蓄积库，碳的周转时间为 15

年。陆地生物圈可能是全球碳循环中最复杂的

蓄积库。观察大气层中的碳-14 ，有助于评价这

一蓄积库的性质和动力学。

来源: Hessheimer et al. , Nature , 370 C1 994) , 201-

203, Le咐， 1. Thesis B , Uniuersity 0/ Heide，必erg ，

C1 994) 。

半衰期为 10.76 年的氟-85 是裂变产物，在

乏核燃料后处理期间释入大气层。南半球的

氮-85浓度系统性地较低，这是由于事实上主要

的后处理厂均位于北半球，并且释放出的部分

氮-85在有机会被迁移到南半球之前在中北纬

度就已衰变。下固 g对流层氮-85 浓度的经线剖

面，被用来校正大气环流全球模型的物理学参

数。作为惰性气体，氮-85 也是示踪新地下水体

的极好示踪剂。
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踪剂，其方式与核弹产生的氟正被用于研究

全球水循环的方式相类似。大气层中核弹产

生的碳-14蓄积库现正逐渐空竭，过量的

碳-14活度正在进入生物圈和海洋碳酸盐系

统。通过观察相应蓄积库(大气层、生物圈和

海洋)中碳-14随时间的演变，人们可以更多

地了解碳在这些蓄积库(尤其是大气层和海

洋)中的迁移率。

鉴于这样的事实，即二氧化碳是对认定

的全球变暖贡献约 50%的主要温室气体，定

量了解全球碳循环是极其重要的。

对于每年化石燃料燃烧向大气层释放

的多达 60 亿吨的 CO2 来说 "缺失的整"是

平衡全球碳循环的核心问题。人们从观察大

气层中的 CO2 得知，有大约 50%的 CO2 (约

30 亿吨)滞留在大气层中。另一方面，现有的

海洋-大气层联合总体循环模型预测，全球

海洋仅具有每年吸收约 20 亿吨 CO2 的能

力。因此，目前的不平衡量达 10 亿吨。该"缺

失的整"事实上由于与陆地使用方面的变化

有关的生物圈来源(估计每年产生 10 亿吨

CO2 )而高达 20 亿吨。

大气层14C02 观察结果，为限制全球碳

循环提供了有吸引力的工具。事实上，在最

近出版的研究报告中，人们依据对流层

碳-14放度分析结果，认为海洋比先前一直

认为的少吸收约 25%的人为 CO2。因此，需

要继续寻找目前全球碳预算中未计及的另

外的碳望。

改进大气层迁移模型

乏核燃料后处理期间，有氟-85 释入大

气。大型后处理厂在俄罗斯联邦、北美和欧

洲运行，并均座落在 300N 到 500N 的纬度

带。目前的大气层氯-85 水平(约 1 Bq/m勺，

用衰变计数技术很容易测量出来。由于

氨 85具有化学惰性，其唯一重要的移出过

程是放射性衰变，因此，被认为是非常有效

的大气层示踪剂。

定量了解全球大气层循环，对合理地估

计大气层污染物及其气候影响的全球平衡

是必不可少的。尤其是，必须正确地说明这

特写

一循环的两个方面:(1)北、南两半球间大规

模空气交换，和 (2)垂直握合的强度。由于所

涉及过程的复杂性，必须在这一领域应用数

字模型。这些数字模型中最先进的，称作总

体循环模型(GCM) ，也用于温室气体排放造

成的气候后果预测。氯 85 的全球分布，可以

用来调整与北、南两半球间长距离迁移和海

合有关的模型参数。(见土页图。)其他的重

要过程(如对流层内的对流混合，尤其是在

热带地区和北半球的大陆地区)，由于所涉

及的时段非常短暂，不能用大气层氧 85 分

布参数化。氨-222 等其他示踪剂可用于这一

目的。

前景

放射性的发现对地球科学造成的影响，

怎么强调都不过分。天然放射性核素长期以

来一直用作下述诸方面重要的(并且常常是

唯一的)信息来源:地质学过程的年代学、陨

石和宇宙射线的历史、人类演化和生物学系

统的动力学。人为放射性核素尽管被人视为

人类环境的一种威胁，但是它们已成为极好

的全球示踪剂。它们能使我们更好地了解水

循环、获得更多的关于重要生命支持元素

(如碳、氮或硫)的生物化学循环的知识。

随着我们离下个世纪越来越近，有关全

球环境变化的问题在包括联合国 (UN)系统

在内的许多国际组织的议程上的位置正在

日益升高。预测短期内地球的水文气候演

变和人类对气候的影响已成为一项重要任

务;并将必然成为下个世纪的科学家要承担

的最重要任务之一。

量化地球气候对人为压力的可能响应

关系重大，对于南北回归线之间的地区尤其

如此。这一地区绝大多数国家是发展中国

家，常常遭受极其严酷的水文气候变化，如

旱灾和洪水。因此，对这类事件做出短期预

测是该地区的可持续发展的一个主要条件。

以利用放射性同位素和稳定同位素为基础

的科学技术，在解释决定全球持续不断的水

文气候演变的那些过程和机制方面将起重

要作用。 口
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