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摘要：同位素在环境科学研究中的应用已十分广泛，本文介绍了同位素在水文地质、环境

保护和监测及古气候、古环境研究中的应用原理及部分研究成果。
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# 前言

同位素作为一种示踪剂已广泛用于地学、化学、医学、农业等学科的研究领域。近年来

随着人们对环境科学研究的重视，环境同位素的研究也得到了普遍关注和迅速发展。同位

素以有、无放射性可划分为放射性同位素和稳定同位素两大类，稳定同位素因其无辐射公害

而得到广泛应用。在环境科学研究中又以天然同位素示踪比人工同位素示踪为多。

与环境密切有关的水、大气、土壤、岩石、生物中的主要化学元素为 ;、(、*、.、?、’、’@
等，这些元素的同位素监测及其分馏机理的研究都较成熟，这对开展相关的环境同位素研究

打下了基础。目前同位素在环境科学研究中应用较多的领域有水文地质、古气候、古环境、

环境保护和监测，及环境污染的示踪等。

! 同位素在水文地质研究中的应用

同位素在水文地质研究中已得到了广泛应用，并已形成同位素水文地质学分支学科。

它主要研究地表水、地下水、层间水、地热水之间同位素组成的关系，在开展地下水年龄及水

文地质参数的测定，探索各种水体系的起源、成因和运移规律，评价地下水补给来源和补给

量，查明地下水（及水库）的渗漏途径，以及水环境保护等方面都已取得很多重要成果。

! 4# 地下水年龄的测定

通常将地下水在含水层中的滞留时间称为地下水年龄。地下水年龄的测定与其它同位

素年代学方法类同，都是依据放射性同位素衰变原理。用于测定地下水年龄的方法有氚

（1）、#8*、"5*3、9<AB、"; C ";D、!"$1 C !"81E 等同位素方法［#］，其中以氚和#8* 方法较为常用。

! 收稿日期：!$$# 7 #$ 7 "$
基金项目：国家自然科学基金项目（8$$6"$$"）资助。
第一作者简介：钱雅倩（#:8# F ），女，上海人，大学本科，研究员，主要从事同位素地球化学研究。万方数据



氚法［!］ 氚（"，#$）是氢的放射性同位素，天然氚由宇宙射线产生，热核试验释放人工

氚。氚具有弱!放射性，浓度通常以氚单位 "% 表示，&"%（氚单位）’ #$ ( &$ ) &*+ &,。

大气层上部生成的氚与氧结合组成水分子之后，与大气层中水蒸汽混合参与天然水的

循环，因此氚是水在活动状态最理想的放射性示踪剂。由氚法测定地下水年龄（"）可按下式

计算："’ &-（./ ( .0）。式中#为氚的衰变常数，等于 * 1*22,；./ 为已补给地下水的大气降水

的氚含量；.0 为地下水的氚含量。

自 &32! 年热核试验开始以来，核爆人工氚的大量增加，使近几十年来大气降水中氚含

量变化很大。用氚法测定地下水年龄有定性和定量两种方法。定性方法是以热核试验时间

为分隔确定地下水年龄。已知 &32! 年热核试验以前大气降水的氚含量为 4 5 !2"%，核爆高

峰年代地下水的氚含量可以高达几十，甚至几百 "%。自 6* 年代后，由于控制核爆，大气降

水中氚含量有所降低。当然这期间还要考虑到氚的自身衰变，特别 6* 年代后，大气降水中

氚浓度下降速度还超过了氚的衰变速度，由此出现较复杂情况：地下水氚含量高于当地大气

降水，晚补给的比几年前补给的地下水氚含量还要低。如 &3,* 年北京广安门地区永定河冲

积扇地下水氚含量为 &** 5 &2*"%，而同期北京市大气降水的氚含量为 66 1 &"%，因此在定性

评价地下水年龄时必须周全考虑。

定量方法有活塞流模型、指数模型和弥散模型三种。卫克勤、林瑞芬［!］曾用活塞流模型

测定了山西太原西部周家庄泉水和仁义村泉水的补给时间分别为 &36& 年和 &36# 年，相应

年龄分别为 &# 和 && 年。由于氚的半衰期很短，只有 &! 1 !7 年，所以用氚法只能测评近百年

补给的较年青的地下水，而不适用于测定深部循环水的年龄。

碳—&4 法&4 . 是碳元素的一个放射性同位素，它具有弱!放射性，半衰期为 227, 8 #*
年（&37! 年在第五届国际&4. 会议推荐的&4. 半衰期为 2 6#* 8 4* 年）。

天然&4. 为宇宙成因并以 .9! 形式进入大气层，通过与海水中 .9! 的交换、植物的光合

作用、动物对食物中碳的吸收等，在大气圈—生物圈—水圈中交换循环，当生物体死亡后，碳

的交换循环就停止了，其机体中保存的&4. 浓度将随着&4. 的衰变而逐渐减少，因此根据放射

性衰变定律，可以计算样品脱离交换循环后的时间。地下水&4. 测年方法主要是采集地下水

中溶介的无机碳或有机碳，测定其&4. 浓度，从而推断地下水年龄［&］。

! 1! 大气降水、地下水、地热水之间关系的研究及应用

! 1! 1& 大气降水中的氢氧同位素

氢和氧是水分子的组成元素。氢、氧同位素组成以$0（:）和$&,9（:）表示。氢氧同位

素标准通常采用国际标准 ;<9=，即标准平均海水（;>?-@ABA <A?- 9CA?- =?>AB），它的$0 和

$&,9 值都定为 *:。经研究大气降水的$0 和$&,9 值呈线性关系。.B?DE［#］在 &37& 年提出全

球大气降水线为$0 ’ ,$&,9 F &*。在不同地区大气降水线略有差异。国际原子能委员会（GH
IJI）&37& + &36, 年在世界 各 地 &44 个 气 象 台 站 系 统 收 集 每 月 大 气 降 水 ，得 出 全球大

气降水线为$0 ’ ,1&6$&,9 F &*1 27。郑淑慧等［4］采集了 &3,* 年北京、南京、广州、昆明、武

汉、西安、拉萨和乌鲁木齐等地大气降水，研究得出了我国大气降水线为$0 ’ 61 3$&,9 F ,1 !。

这些大气降水线与 .B?DE 线十分相近。

大气降水氢氧同位素组成的变化基本遵循瑞利分馏模式。瑞利过程是在开放体系中进

行的瞬时相平衡过程。降水可以看作是水汽在云团中达瞬时平衡，经冷凝后迅速分离出来

的过程，造成不同地区降水中的同位素分馏。大气降水的氢、氧同位素组成变化主要表现为
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三种效应：（!）纬度效应。随着纬度升高，温度逐渐降低，大气降水中!" 和!!#$ 值逐渐降

低；（%）大陆效应。随着远离海岸线，!" 和!!#$ 值逐渐降低；（&）高度效应。海拔越高，!" 和

!!#$ 值越低。此外大气降水同位素组成变化还受季节、风向、雨量等多种因素的综合影响。

大气降水是地下水的主要补给来源，大气降水的氢氧同位素值分布规律和大气降水线

的研究成果为开展同位素水文地质的研究提供了很重要的基础资料。

% ’% ’% 地下水补给研究实例

图 ! 西山岩溶水系统的!"(!!#$ 图

)*+’! ,-. /*0+102 34!"(!!#$
34 50167 807.1 4132 9*6-0:

由于在不同地区所形成降水的蒸发、凝

结条件各不相同，因此在不同地区大气降水

方程的斜率和截距会有差异，以此可以判断

地下水的不同补给来源。

山西 %%; 煤田地质队与中科院地质所

运用氢氧同位素曾对山西太原地区地下水

资源评价和开发作了研究［!］。汾河是太原

地区的主要河流，流经太原西山北部地区，

向东流入太原盆地。自 !;<# 年后，上游修

建汾河水库，调节河水流量，从汾河水库坝

下至峙头之间，河水入渗大量补给地下水，

而在峙头和兰村之间，河水又接受沿河谷分

布的岩溶泉水补给。因此有必要测定汾河

水的同位素组成特点，以便确定地表水与岩

溶水的水力联系。 经 研 究 得 出 太 原 地 区

大气降水线为!" = >’ ?!!#$ @ !A；汾河水的

氢氧同位素平均值为!" = B ?%’ & C % ’ #D，

!!#$ = B #’ %& C A’ ED。西山岩溶水的!"
和!!#$ 之间呈线性关系为!" = <’ <?!!#$ B

!?’!（图 !）。可见，西山岩溶水中混入了受强烈蒸发作用的汾河水及浅层水，它与汾河渗漏

水及上覆石炭、二叠系裂隙水有明显的水力联系。从图 ! 可见，西山岩溶水的!" B!!#$ 线

与大气降水的!" B!!#$ 线有一交点，此点反映了未混合地表水及浅层水之前的西山岩溶老

水的氢氧同位素值：!" = B ><’?D，!!#$ = B !A’>D。这个值与氚值很低（,F = !）、几乎没有

近代水混入的西山马兰三号井岩溶老水的氢氧同位素值（!" = B >E’ %D，!!#$ = B !A’ <D）

十分接近，因此西山岩溶水的!" (!!#$ 线实际上是岩溶老水与地表水，石炭、二叠系浅层水

的混合线。这条直线的两个端点值分别为汾河水及西山岩溶老水的值，而接受近代地表水

及浅层水补给的西山混合岩溶水样点，则分布在这两个端点值之间。通过氢氧同位素研究，

确定了该地区地表水与岩溶水的水力联系。

依据大气降水的高度效应原理可以获得氧同位素值与海拔高度之间函数关系，从而为

研究天然水的补给高度提供依据。卫克勤等" 对庐山风景区天然水作了详细研究后，得出
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该区高度效应关系式为：!!"# $ % &’ & &!(（)）% *’ +,。即庐山地区!!"# 梯度为 & ’ !(- .
!&&/，换算为温度效应则为 & ’ 0+- . !1。由以上高度效应关系式结合自然地理条件判断，

庐山温泉补给区高程为 ! &&& 2 ! !&&/。他们还对庐山疗养院内的冷水钻孔 34 % 5 的补给

区作了研究，结果表明该补给区在海拔 0*& 6 !&&/ 范围内，可见它与温泉补给区不属于同一

地下水系，因此冷水钻孔的开采不会影响温泉的水质和水量。

0 ’0 ’, 判断地下水来源

地下水的同位素组成取决于降水的同位素组成及其地下循环过程，未经同位素交换的

地下水，其同位素组成和补给水一致，如与围岩发生水 .岩交换反应，地下水的同位素组成就

会发生变化。由于围岩中含氧矿物为多，因此水 .岩交换结果使地下水中!!"# 值变化较多，

而!7 值显得较稳定，这在地热水中反映最为明显。89:;<= ’)’ >’ ?=［*］曾对世界各地中性和富

氯地热水的!7 %!!"# 关系进行了研究。结果表明极大部分地区的!7 %!!"# 关系线都在一

定程度上偏离大气降水线，!!"# 值都有所增加，出现氧同位素漂移现象，而且不同地区变化

也不相同。因此根据地下水的氢氧同位素组成可以估计地下水来源。例如前述庐山地区天

然水与温泉水的同位素组成有一定差异，温泉水贫 7 和!"#，偏离大气降水线仅 & ’ @-，因此

判断庐山温泉是大气降水下渗，经深循环后出露地表，因其偏离大气降水线不多，说明它属

于远离岩浆热源的地热水类型"。3=9AB［(］曾对红海中央裂谷发现的热卤水进行了研究，该

热卤水的!7 $ C D’*-，!!"# $ C !’ 0!-，正好落在红海水的关系线!7 $ (’ &!!"# 上。他

对卤水的来源提出了三种模式：（!）由一种!7 $ % !,’0-和!!"# $ % 0’ + 从深部循环形成的

淡水沿斜率大约为 * 的轨迹由蒸发作用形成；（0）由!7 $ C D’*-和!!"# $ % &’,-的淡水经

历了氧同位素漂移形成；（,）由没有经过同位素组成变化的红海水，从深部循环形成。

除应用!7 、!!"# 值来判断地下水来源外，氚的含量也是重要标志。当地热水混入冷地

下水时，它的氢氧同位素组成和氚含量都会发生变化。混入冷水的比例可根据同位素组成

推算出来。如林瑞芬等为判断贵州息烽（*, 2 *(1）和开阳（,"1）两个温泉水的来源，通过

测定当地冷水泉氚为 ,( ’"8E，温泉的三个主要出露点：上游的生活泉氚含量小于 08E，疗养

院内饮用水井为 , ’"8E，游泳池为 ( ’ (8E。他们估算这两个温泉冷水混入量分别为 "F和

!@F左右。开阳温泉是息烽温泉和当地的浅层地下水混合形成，其混合比例为 0 比 !。

0 ’0 ’@ 在水文工程中的应用

同位素资料不仅在水资源研究中起到很好的示踪作用，在解决水文工程的重大疑难问

题中同样可以起到独特作用。

陈宗宇利用氢氧同位素分析了北京城北小汤山热田开采的长期稳定性［!］。他们对该热

田进行了水质监测（!+"D 2 !++&），!7 值在降水补给期（(、D、" 月份）的平均值为 % D@’"!-，集

中开采期（!!、!0、!、0、, 月份）为 % DD’,@-，调整期（+、!& 月份和 @、* 月份）为 % D* ’ "(-和

% D*’"!-，集中开采期与非集中开采期相比，阳离子含量增高，矿化度增加，氚含量低，!!"#
稍高。随开采量增大，!7 值略降，!!"# 增加，代表深部水组份的 4C 、G9C 含量增大。这可以

解释为随开采量增加，水位下降，深部水比例增大，热水温度增高，矿化度增大，水 .岩比减

小，水—岩之间同位素交换引起的氧漂移更明显，因此!!"# 增加。从开采过程的同位素变
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化可见，开采引起深部水补给增加，水位下降，热水与储层间发生反应，造成白云石溶解，

!"# $ ，%&# $ 离子进入溶液，碳酸平衡变化，!’# 气体的出入，引起!()’ 值的变化。水中 %&# $

和 *!’+ , 增加，引起!()’ 值的增加，同时使水质发生变化，显然高强度的开采将破坏热田的

平衡状态。应用同位素资料可以为合理开采利用地热资源提供重要信息，以利于及时调整

开采结构和开采量的分配，保证地热资源的可恢复性和热田的先期稳定性。

环境同位素在水电工程地质勘察中也具有广阔应用前景，水电工程特别是大型工程的

水文地质条件往往比较复杂，地下水补给范围广，渗流途径长，含水层层次多，仅依靠勘探工

作来查明这些条件，既不经济、有时甚至无能为力。应用环境同位素方法不仅可以解决这些

问题，而且具有工期短、投资省、资料可靠等特点。这方面的应用实例已有不少。贵州鸟江

渡水电站水库蓄水后发现有渗漏，在寻找渗漏部位时，采用了氚（-）同位素。经检查水库两

岸地下水氚值与库水关系不甚密切；而河床深部的 .#/ 断层带部位，地下水出现氚值高异常

区，其值与库水相当，表明河床深部存在岩溶渗漏。四川省锦屏二级水电站工程区碳酸盐类

地层广泛分布，通过工程区水的!()’ 高程效应分析，查明了区内几个大泉的补径排条件，查

明了根据岩溶发育程度划分的地质单元内部、单元之间地下水的补径排关系，并计算了地下

水年龄。这些资料为该水电站水文地质参数的计算提供了重要依据［0］。

近年来应用同位素方法研究煤矿矿坑涌水已取得不少成功经验"。用于研究矿坑涌水

较多的同位素有：()’、1、-、(+!、(2! 等，此外还有+#34、#+25 6 #+)5。研究方法包括（(）建立研究

区域多层地下水和大气降水同位素组成的数据模型；（#）根据同位素资料，论述各含水层之

间水力联系和补给来源；（+）用同位素混合模拟公式，计算井下涌水中各混合水的比例；（2）

利用地下水氚资料，计算地下水平均滞留时间。采用同位素方法，能快速准确查清矿井涌水

来源，同时也起到保护水资源的作用。如徐州新河一井因开采进入太原组煤系，遇上矿井较

大涌水，应用同位素方法研究表明，井下二水平的涌水有 ( 6 # 来自奥灰水，当进一步查清奥

灰水导水通道后，采取注浆堵截，减少了越流补给的奥灰水流。

+ 同位素在环境保护、环境监测中的应用

在不同环境条件下，同位素组成会有差异，同时据同位素分馏原理，在特定条件下，同位

素组成有大致固定的变化范围。例如碳同位素!(+! 值在大气中通常为 , )7左右（海洋上

空 , 8907 : , 09+7，山区 , 09 / : , 09 27，浓密森林中 , ((9 /7），生物成因 !’# 中!(+!
为 , #09/7，海水为 / ; #7。硫同位素!+23 值在膏盐及灰泥中为 $ (<9/7 : $ +<9 /7，汽车

排放的废气为 $ (#9 /7 : $ (09 /7，细菌有机成因为 $ /9 < : $ )9 07。氮同位素!(<= 在化

肥中近于 /7，种植的土壤的有机氮为 $ #9/ : $ (#9/7，在阴沟或农业厩肥氧化而成的硝酸

盐中大于 $ (#9/7［(］等等。在环境科学研究中利用这些规律，进行同位素示踪从而追踪环

境污染源及对环境污染程度进行评价。例如，目前氮肥使用已很普遍，土壤中的氮肥，随同

水土流失进入江河湖海，用!(<= 可以指示氮肥对水质的污染。由工业用石化燃料，燃烧后

可以产生含 3’# 的烟雾，其中的 3’# 经氧化为 3’2
# , ，然后溶解于雨水中形成酸雨污染环境。

由于在 3’# 氧化成 3’2
# , 过程中，发生同位素分馏，使!+23 变负，因此工业区雨水中!+23 值
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通常比非工业区为低，由此可以寻找酸雨 !"# 的污染源。此外利用同位素示踪对一些工业

污水、垃圾堆埋场污水渗漏的监控也是极其有效的。如包钢尾矿场渗漏水对环境影响的研

究就是利用 $、%&"、’ 同位素，圈定出尾矿场废水渗漏污染范围为尾矿场至孔 ( 一带，尾矿场

渗漏途径主要以坝基为主!。由于环境污染往往影响因素较复杂，所以利用几种同位素作

综合研究以取得最佳结果。如 )*+,--* 等研究巴黎东南部 ./*+*0- 湖水质被硫酸盐污染问题，

从硫同位素组成特征看，好象硫酸盐来自附近的膏盐层和湖盐阶地的冲积泄水层，但结合

"%&" 的特征推断，!"1
# 2 来自附近堆放矿渣的垃圾场，在垃圾矿渣中富 !［%］。

利用同位素示踪，除对人为因素造成的环境污染情况的研究很有效外，对自然因素引起

的环境破坏的研究也很有意义。如海水入侵的研究是当代资源和环境科学研究的前沿。由

于地层中的咸水和现代海水的化学成份相近，因此很难由化学成份分析加以区分。但咸水

和现代海水的 $ 和%&" 值因古今温度的变化有很大差异，因此通过测定淡水 3变咸井水，海

水和卤水的同位素值，可以推断该地区是否有咸水或海水入侵，并可以清楚地区分出咸水入

侵带和海水入侵带。从而有效监视和跟踪海水入侵的变化趋势。潘曙兰等［&］曾利用同位素

对莱州湾海水入侵的成因和变化发展趋势作了详细研究。结果表明，在莱州湾西部的广饶

地区属于卤水（古海水）入侵区，该区地下水变咸不是由于现代海水入侵，而是由于地下水超

量开采导致地下水位降低，使地下卤水入侵所致；在莱州湾东部的龙口地区属于现代海水入

侵区；而在莱州地区则既存在海水入侵又存在着卤水入侵。

1 同位素在古气候、古环境研究中的应用

全球环境变化是当前地学、生物学的前沿科学领域，研究古气候、古环境是该研究领域

的重要组成部分。通过古气候、古环境的研究提供丰富的古环境演变信息，以利于人类更好

地预测未来，把握未来的环境。树木年轮、冰岩芯、洞穴碳酸钙、湖泊海洋沉积物、有孔虫、黄

土剖面等都保存有原始古环境信息，应用同位素分馏原理和先进的同位素测试手段，可以将

这些信息得到恢复。同位素在古气候、古环境研究中有其独特的意义。

1 4% 用树木年轮中碳、氢、氧同位素研究古气候

567+*08 等人［9］最早开展了树木年轮的同位素研究。树轮生长的历史是在不同环境气

候因素影响下吸收 ."#、:#" 进行光合作用的历史，而降水、气温等气候变化直接影响这些

过程。其间 .、:、" 同位素组成也随之变化，并记录了温度、湿度、降水量等环境气候变化的

信息，因此通过树轮中 .、:、" 同位素组成的研究，可以恢复古气候、古环境的信息。树轮中

各种有机物对记录环境气候信息的能力是不同的。经研究认为树轮中的纤维素为最佳。通

常采用脱脂、氯化、碱洗等过程从树轮中提取出合适的纤维素用作 .、" 同位素测定研究。

对于氢同位素，由于树木纤维素单份子中包含 %; 个氢，其中 < 个处在 ": 团中的氢，在后期

可与外界进行交换，只有与碳连结的氢才是在树木生长过程中不再与外界交换、较好地保存

原始"$ 值的，因此研究过程必须通过硝化作用以去除 ": 中的 :。树轮同位素研究主要为

两个方面：!树轮生长过程中的同位素分馏机理；#建立树轮纤维素中各同位素组成与气候

参数之间的关系。这方面报道很多。
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!"#$%"&［’(］曾列出以下方程组，用以获得气候信息：

!)*+ , -"’-.*+ / ’(

")0 , 1")*+ / ’(((（1 2 ’） 1 , 3#4
3#5

3#6 2 3#4（
3#5

3#6 2 ’）7

"’-.0 , 8"’-.*+ / ’ (((（8 2 ’） 8 , ’-#4
’-#5

’-#6 2 ’-#6（
’-#5

’-#6 2 ’）7
式中")*+、"’-.*+分别为大气降水中氢、氧同位素组成，7 为相对湿度，")0、"’-.0 分别为

树轮纤维素的氢、氧同位素值，#4为同位素净生物化学分馏系数，#5、#6 为 93.（液）2 93.
（固）体系中同位素动力分馏系数和平衡分馏系数，上标 3 表示氢同位素，上标 ’- 表示氧同

位素。由以上方程组，便可由测得的树轮纤维素的氢氧同位素组成（")0、"’-.0），计算出当时

生长季节的相对湿度（7）和降水的同位素值（")*+、"’-.*+），进而由降水同位素组成与温度

的关系得出古温度的信息。

钱君龙等［’’，’3］曾对浙江天目山柳杉树轮开展了同位素研究，建立了"’:;、") 年序列，经

谱分析该树轮的"’:; 变化有与厄尔尼诺事件基本一致的准 < = < 年周期，说明厄尔尼诺事件

所引起的气候变化在树轮同位素中有较好的记录。他们通过建立回归方程重建浙江北部地

区的气候序别，并分析了这一地区一百多年来的气候变化状况和演化趋势。

< =3 冰雪地层学与古气候

图 3 南极雪和粒雪中"’-. 和") 的季节变化

>?@=3 A75"’-. $4"") BC$%05%DE F$%?50E GH &4G# H%GI 075 JGC07 KGD5

大陆高地或极地降雪的氢、氧同位素组成主要取决于温度。同位素分馏系数是温度的

函数，因此冰、雪的"’-. 和") 值偏负值，并且随季节、海拔和纬度的不同而变化，因此系统

地测定这些冰、雪的氢氧同位素值，不仅可以研究积雪堆积速度，冰川流动模型，还可以研究

十万年以来古气候、古温度的变化。如 !L&05?4 等（’MNO）测定了南极某地积雪的"’-.、") 剖

面（图 3），并估计出 ’MO- 年至 ’MN: 年间南极冰的平均年堆积速度为 P QI。)$4&@$$%" 等
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（!"#"，!"$!）对格陵兰长 ! %"& ’，直径为 !( )’ 的冰岩芯作了分析。他们发现!!*+ 值的系统

变化是深度的函数，其范围在 , (* - , .&/，冰芯上部!!*+ 值除有很小的季节和长周期变

化外，基本稳定在 , ("/，在较深的部位很快降为 , .&/，显示有较低气温，可能为威斯康星

冰期，而后又逐渐上升，到底部为 , (#/，这意味着是一个较温暖的气候"。

. 0% 古海水温度的研究

1234 在 !".$ 年就提出用 565+% , 7(+ 氧同位素温度计确定海洋的古温度，其基本原理

是当方解石与海水达到氧同位素平衡时，其分馏系数是温度的函数。海水的同位素值较稳

定，因此测得 565+% 的氧同位素值，依据 565+% , 7(+ 分馏方程即得到古海水的温度。

!"#8 年 5269: 曾在 ;<=>39? 等人获得的经验式基础上，得出以下计算海水温度（>）的修正

式：>（@）A !#0" , . 0(（!) ,!B）C &0 !%（!) ,!B）(。式中!) 是碳酸盐在 (8@时与 !&&D磷酸起

反应所制备出的 5+( 气体的!!*+ 值，!B 是在 (8@时与水平衡的 5+( 气体的!!*+ 值"。

海水温度与气候之间有密切联系，不论现代还是古代都是如此，因此由古海水的温度可

以了解古气候。在古海水温度的研究中软体动物有孔虫和箭石较为常用。;’9E96?9 曾根据

对远洋有孔虫测得的!!*+ 值，汇编了更新世期间海洋最上部 8& ’ 的温度变化。他们还用加

勒比海岩芯测定的!*+ F !#+ 数据（从海水同位素组成上对冰期—间冰期作了校正），结合!.5
与(%!G6 F (%&HI 年龄测定，绘制了一条温度与时间曲线。这条曲线从现代延伸到约 .( 0 8 万年

以前，表示出八个温度周期，除 # 08 万年到 ! 08 万年以前的一个以外，大致都有相同的幅度。

这表明过去 .( 08 万年期间发生的温度波动确实和年龄密切相关"。

. 0. 利用洞穴碳酸钙的碳、氧同位素对古气候的研究

利用洞穴中的碳酸钙的!!*+、!!%5 值研究古环境已有不少报导。溶解于洞穴内流动的

地下水中的 565+%，在滴水过程中逐渐沉淀形成石笋和石钟乳，洞穴沉积碳酸钙的!!*+ 值，

受该区地面年均气温及大气降水年均!!*+ 值所决定。因此当测得石笋以及与同层石笋平

衡的环境水的!!*+ 值，即可由同位素分馏关系式，得到该层石笋形成时的气温。通过对石

笋等距离取样研究，便可恢复该区古气候信息。袁道先等［!%］曾对桂林 . 个石笋系统进行了

碳氧同位素研究，结合!.5、1 系及(!&GJ 等测年方法建立了桂林地区 (& 万年来气候变化的基

本模式和可靠的年代序列，对其间千年级、百年级的气候事件作了研究，为研究各种环境信

息提供了有效的时标。此外他们还作了全新世的石笋方解石（包括现今沉积的）与末次冰期

的石笋方解石碳氧同位素的系统分析以及大气降水各种因子的相关性研究，得出了该区石

笋方解石碳、氧同位素的!值与地面年均气温变化呈负相关响应的结论。

8 结语

同位素在环境科学研究中的应用十分广泛，运用的同位素种类也越来越多。由于环境

科学是一门综合性学科，往往不仅需要多种同位素资料相配合，而且还需要综合其他学科的

研究手段，从而得出科学合理的结论。近年来环境学科的研究发展很快，笔者了解信息资料

有限，本文难免挂一漏万。笔者谨以此文向所刊启用新刊名《资源调查与环境》表示热烈祝

贺，并祝愿我所环境地质研究工作蓬勃发展。
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