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我国大气降水中氖的数值推算
吴秉钓

(北京市水文地质工程地质公司 )
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应用大气降水中的氛做为示踪核素来研究地下水

的 运 动 状态
,

近几年已经受到水文
、

环境
、

地热等

领域广泛的重视
。

目前
,

凡是准备用抓来解释水的运

动规律时
,

都必须遇到氖的输人背景值的问题
。

我国

在背景值的监测工作起步较晚
,

实测数据不能满足应

用需要
,

本文将通过国际原子能组织发表的大气降水

中氛的数据资料
,

并结合我国实测数据进行统计分析
,

描述近三十年来大气降水中氖的全球分布特征
,

探素

其分布规律
,

并根据规律推算出我国降水中氖的背景

值
。

供从事有关同志参考
。

这项工作得到了美国 I N T E R A环境顾向公司同位

素水文学专家F
.

J小皮尔逊博士的热心支持
。

得到了

地科院地质力学所王瑞久同志
、

中科院冰川冻土研究

所武筱加同志的大力帮助
,

在此表示感谢
。

一
、

全球降水中抓的分布特征

氖是氢元素的一种放射性同位素
,

半衰期为 12
.

43

年
,

衰变生成氦
一 3

。

浓度用氖单位 〔T U ) 表示
.

生成

氛的途径主要有二种
,

一种是宇宙射线和上部大气层

相互作用
,

主要的核反应是
:
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另一种是大气层热核试验生成大量的人工氛
。

现在水

圈中的大部分氛是来自1 9 5 3年至 1 9 6 3年间进行的大气

热核试验
。

1 9 5 3 年
,

在握太华 测定 降水 中的氛值为

26
.

4 T U
。

1 9 6 3年达到 高峰犷氛值为 2 9 o 0 T U
.

(降水

中的氖值指年加权平均值
,

下同 ) 北半球的东半球侧

得最大值为 s 5 2 s T U ( s 4
.

6 7
.

N
,

6 9
.

0 8
.

E )
,

西半 球侧

得最大值为 4 4 3 4 T U ( 4 6
.

7 7
O

N
,

1 0 0
.

7 5
’

w )
.

2 9 6 4年
,

东半球测得 最大值为 s s 3 o
.

4 T U ( 5 0
.

7 7
’
N

,
l o 4

.

s a
。

E ) ,

西半球测得最大值为 Z 0 0 0 T u ( 4 6
.

7 7
.

N
,

xo o
.

7 5
。

w )
。

1 065 年以后
,

由于空间核试验数量减少
,

降水中

的氖值也明显下降
, 19 7 8年以来测得的氛值

,

已接近

五十年代的水平 (见图 1 )
。

北半球降水中的氖值高于南半球
。

北半球是空间

核试验的集中地区
,

试验场地多设在北纬 30
.

以北地

区
。

受气流影响
,

核爆后产生的高浓声放射性气溶物

质首先通过西风带沿纬圈水平扩散
。

同时在大气环流

作用下南北向扩散
。

从大气环流的一般模式分析 (见
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图 2 )
.

中纬环流运动先将氛向高纬环流输送
,

在北纬

60
。

附近
,

一部分氛经中纬 环流上部运动南下至北纬

3 0
.

度附近下沉
,

再分出一部分输送到低纬环流圈
,

至

赤道附近
,

大气中的氛浓度已被多次稀释
,

氮值明显

降低
。

赤道无风带阻碍了北半球的氛顺利向南半球输

送
。

因此形成了北高南低特征
。

从图 1 曲线分析
,

南

半球降水中的氛值几乎不受北半球核爆的影响
。

北半球氛的分布并不均匀
,

北纬30
.

以北地区
,

降

水中的氖值明显比低纬地区高
。

这个特征形成的原因

与气候有直接的关系
。

从数量上来估计
,

高峰氛值年

间
,

30
.

以北比南氖值高约一倍 以上
。

在年降 雨量小

于 1 2 0 0毫米地区
,

降水中的氛值有随着纬度的增高而

增大的特征
。

形成这个特征的主要原因是地球行星风

, 而 一北 , 地磁纬阅

宇宙射线中子强度随纬衡的变化

汗 30 。漱离度 .)

图 3

带和大气环流对人工氛的扩散作用
,

另外一个原因是

宇宙射线中子强度随着纬度增高而增大 (见图 3)
,

宇

宙成因生成的氛也随着纬度的增高而增多
,

总之
,

这

个特征受纬度控制
,

故称为纬度效应
.

表 1 是受纬度效

表 l

应控制较为明显的几点数据
:

同纬度地区
,

随着年降水量的增大
,

氖值降低
,

降雨量大于 1 2 0 0毫米
,

氖值保持在一定的水平
。

氖在

行星风带的扩散作用下
,

浓度随着时间的增长而降低
,

但在短时间内
, (风绕地球一圈所 用的 时间内 ) 可以

认为同纬度地区大气层中氖的浓度是均匀的
,

但随着

降雨量的变化
,

降水中的氖值也发生变化
。

沿海地区

比内陆地区降水量大
,

氖值等高线 自沿海地区向内陆

地区升高
。

降雨 ! 相同的地区
,

氛值比较接近
。

这个

特征的形成与同位素交换反应有关系
。

大气中水燕汽主要是海洋的蒸发造成
,

海水中氖

值 仅 有 几 个赢单位
,

蒸发到大气中的水分子可以认

为是低氛水
。

水分子离开水面进入大气后
,

开始与空

气中的氖发生同位素交换
,

其反应式
:

H T + H
2
0 干二之

H T O +
玩

。

同位素交换的数量与水分子在空中停留的

时间成正比
,

降水中氖的浓度和停留在空气中的水分

子数最多少成反比
。

内陆地区
,

水团自海洋搬运过程

距离长
,

氖的同位素交换时间长
,

交换机会多于沿海

地区
,

表现的氖值高于沿海地区
。

另一个原因
,

搬运

过程中
,

空气湿度降低
,

低氖水对空气中氟的稀释效

应也减轻
,

同时
,

内陆地区降雨条件差
,

雨滴自云底

到达地面往往要经过多次凝结
、

蒸发过程
。

所以氖值

比沿海地区要高 1一 3倍
。

随着雨量的增加和减少表现

出氛值的高低这种现象称之为雨量效应
。

表 2 是受雨

量效应较明显的几个点数据
:

表 2

纬 度

}
经 度 年降水量

(毫米 )

三六

年 } 纬 度

777 7
。

2 0 O EEE

333 5
。

3 0 O EEE

999 0
。

3 8 O

WWW

888 7
。

7 5
“

WWW

999
。

2 0 O

EEE

年降雨量
( 毫米 )

34
。

6 7 O

N

39
。

7 7 O

N

4 0
。

7 7 O

N

4 0
。

8 2 0

N

39
。

9 5 O

N

38
。

7 5 O

N

3 8
。

8 5 O

N

6 9
。

0 8 “ E

10 4
。

8 8 O

W

1 1 1
。

9 7 O

W

9 6
。

7 0
O

W

3 2
。

8 8 O E

9 0
。

3 8 O

W

7 7
。

0 3 O

W

3 7 9

3 1 0

35 8

59 7

60 1

7 27

99 9

3 5 2 8
。

6

3 2 0 9
。

l

3 5 7 7
。

5

2 2 8 1
。

8

2 5 8 6
。

9

1 5 4 5
。

7

1 1 9 9
。

0

九七八

2 8
.

5 8 O

N

3 6
。

9 8 O

N

38
。

7 5 O

N

4 1
。

7 8 O

N

4 8
。

8 3 O

N

8 0 2

7 2 5

7 2 7

7 1 4

5 9 7

55 8
。

7

1 14 9
。

3

1 54 5
。

4

2 72 8
。

9

3 3 87 。 6

4 0
。

7 7 o

N

4 0
。

8 2 o

N

4 4
。

4 2 o

N

4 2
。

3 7 O

N

11 1
。

9 7 。 、V

9 6
。

7 0 “

W

8
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4 0
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4 1
。

6
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2 7 O
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3 2
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9 7 O

N

3 8
。

8 5 o

N

4 3
。

1 3 O

N

4 8
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N

7
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雨量效应不仅在不同地区有着明显的影响
,

在同

一个地区
,

不同季节
,

影响也很大
。

一般来说
,

旱季比

雨季氖值要高 2一 3倍
。

纬度效应和雨量效应对一个地区降水中的氖值共

同产生作用
。

当年降雨量大于 1 2 0 0毫米
,

纬度效应减

弱
,

不同纬度氛值趋于低纬度同降雨量的氖值
。

小于
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2 1 0 0毫米降雨量地区
,

随着降雨量的减少
,

纬度效应

明显增强
。

这两种效应是以后建立推算公式的理论依

据
。

二
、

我国降水中抓的擞值推算

我国各地气候差异很大
,

总的特点是降水量自东

南向西北逐渐减少
。

受季风气候影响
,

多数地区夏雨

冬千
。

雨季开始 日期是南早北迟
,

在大雨带自南向北

推进过程中
,

有两次突进和三次相对停滞时期
,

大雨

带的位置在副热带高压脊线的北面
,

这表明对流层低

层的极锋是我国夏季雨带的主要控制因素
。

这种雨带

最北位置可到达约北纬 4 2 度附近
。

还有 另一种雨带

是与赤道辐合带相联系的
,

也就是东南季风与西南季

风之间的辐合地带
,

最北位置可以到达北纬 3 。度附近
.

受这两种雨带的影响
,

北纬30 度以南地区降雨量大于

以北地区
,

氖值降低的幅度低于正常的纬度效应
,

以

北地区
,

氛值高于南方
。

近几年的实测工作证明了这

一点
,

同时也表明
,

我国降水中氛的分布特征与北半

球氖的分布特征基本一致
。

降水中的氛值大小受纬度

效应和雨量效应两种因素控制
,

同纬度地区
,

氖值是

降雨量的一次函数
,

可以用近似公式表示
:

T U /年 二 一 K P /年 十 C

表 3 我国近姆年来降水中抓值推算公式
\

签选
5 3 。

一 45 。

年降雨量

O < p <

(毫米)

4 4 0

一 4 0

年降雨量

O < P <

(毫米 )

3 9
.

一 3 5
“

T = 一 0
。

I P 十 3 57

T = 一 0 。 1 4 P + 2 9 4

< 2 0 0 0

T = 一 0
.

0 5 4 P + 13 9

1
’

= 一 0
。

5 2 P + 8 2 5

T “ 一 。
.

5 2 P 十 8子5

T = 一 0
。

0 7 P + 1 6 2

T 二 一 0
。

1 9 P + 3 2 9

T 二 一 O
。

6 0 P + 1 2 4 6

1
’ 1 =

T Z =

T 二二

T Z =

T 。

T =

T =

T 二

T =

T 二

T =

一 7
。

3 7 P +

~ 1
。

8 6 P +

一 5
。

8 3 P +

一 1
。

8 8 P +

~ 1
。

5 7 P +

7 7 87

4 50 0

5 2 08

3 02 5

2 26 7

兰 6 00 T 二 一 1
。

5 5 P + 3 8 5 0

< 1 7 00

< 2 0 00

< 1 5 00

< 1 5 00

< 2 00 0

< 1 4 00

< 1 20 0

< 2 00 0 T 二 一 0
.

8 5 P + 2 1 6 2

6 0 0 < P < 2 0 00

兰 56 0

5 6 0 < P < 1 50 0

T 一二 一 5 8 3 P +

T Z = 一 1
。

8 8 P 十 ::::

~ 0
。

19 P + 5 14

~ 0 。
3 9 P + 58 8

~ 0
。

5 3 P + 7 16

一 0
。

29 P + 4 45

~ 0 。 2 2 r + 4 10

< 1 10 0

< 1 20 0

< 2 00 0

< 13 0 0

< 1 20 0

< 1 10 0

< 16 0 0

T 留 一 0 6 0 P + 1 2 46

~ O 6 8 P + 1 1 17 T = 一 0 . 5 2 P + 8 2 5

T 二 一 0
。

I P + 3 5 7

T = 一 0
。

3 2 P + 4 8 3

T 二 一 0
。

5 3 P + 7 1 6

T = 一 0
。

1 9 P + 3 2 9

丁 = 一 0
。

2 2 P + 3 3 6

< 56 0

56 0 < p < 1 5 0 0

< 1 80 0

< 12 00

< 2 00 0

< 1 20 0

< 1 2 00

< 1 4 00

< 10 0 0

T l = 一 1
.

g l P + 2 0 4导

T , 二 一 0
。

6 3 P + 1 3 6 3

T 二 ~ 0
。

3 7 P + 8 2 0

T 口 一 0
。
l l P + 3 4 4

T = 一 0
。

Z O P + 3 4 3

丁 二 一 0
。

1 2 P + 2 4 2

T = 一 O。
11 P + 2 2 2

T 二 一 0
.

1 1 P + 2 1色

T 二 一 0
。

0 9 P + 2 07
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T = 一 0
。

13 P + 24 6

T 二 一 0
。

14 P + 2 37

T 二 ~ O
。

1 4 P + 2 9 4

T 二 ~ 0
。 1 7 P + 2 7 2

T 二 ~ 0
。

2 2 P + 26 4

1
`
二 ~ 0

。

1 1 P + 18 9

T = ~ 0
。

0 7 P + 1 3 4

< 12 0 0

< 15 0 0

< 17 0 0

< 12 0 0

< 1 0 0 0

< 11 0 0

< 1 4 0 0

T 二 一 0
。

0 7 P + 1 6 2

T = 一 0
。

0 7 P + 1 3 7

T 二 一 O
。

0 54 P + 13 9

T 二 一 0
。

0 4 P + 1 15

T 二 一 0
。

0 3 P + 7 3

T 二 一 O
。

O43 P + 10 5

T = 一 0
。

0 7 P + 12 8

T 二 一 0
。

0 3 P + 6 7

T = 一 0
。

0 4 P + 9 2

丁 = ~ 0
。

0 3 P + 8 1

丁 哥 ~ O
。

0 3 P + 7 ,

< 2 0 00

< 1 7 00

< 1 70 0

< 2 0 00

< 2 0 00

< 2 0 00

< 1 4 00

< 14 0 0

< 14 0 0

< 1 40 0

< 14 0 0

丁 二 一 0
。

0 3 P + 8?

T 二 一 0
。

0 8 P + 1 2 3

T 二 一 0
。

0 5 P + 1 0吕

T 二 一 0
。

0 3 P + 6 6

T 二 一 0
。

0 1 5 P + 3 ,

T 二 一 0
。

0 1 7 P + 4马

1
偏 二 一 0

,

0 1 7 P + 5 2
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年降雨量

O < P <

24 。
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3 J 。

一 3 0 0 2 9 。

一 2 5
“

(香港实测值 )

64 ` 5 30

5 3 0 < P < 2 0 0 0

< 18 0 0

( 20 0 0

< 16 5 0

< 1 5 00

< 1 5 00

< 1 4 0 0

< 20 00

丁 = 一 0
.
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T 二 一 0
。

1S P + 36 7

T = 一 0
。

0 6 P + 17 7

T = 一 0
。

0 6 P + 12 6

T = 一 0
。

10 P + 1 68

丁 = 一 0
。

02 P + 7 8

1
.

= 一 O
。

02 P + 7 7

,1
,
二 一 0

。

0 6 P + 1 0 9

( 20 0 0

( 20 0 0

< 15 0 0

< 1 5 0 0
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< 18 0 0
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< 2 00 0

T = 一 0
。

0 2 P + 4 7

丁 二 一 0
。
0 2 P + 4 2

T = 一 0
。

0 15 P + 4 0

T = 一 0
。

0 2 P + 4 3

T = 一 0
。

0 1 3 P + 3 1

T 二 一 0
。
0 16 P + 3 9

P = 一 0
。

0 0 8 P + 2 9

< 2 0 0 0

< 18 0 0

< 20 0 0

( 18 0 0

< 2 0 0 0

< 18 0 0

< 20 0 0

T
一 = 一 0

。

2 9 P + 49 3

T
Z = 7 0 士 10

T = 一 0
。

1 0 P + 30 4

T = 一 0
。

0 6 P + 17 7

T = 一 0 。
0 6 P + 12 6

T = 一 0
。

03 P + 74

T = 一 0
。 02 P + 78

丁 = 一 0
。

02 P + 77

T 一 = 2 0士 2

T , = ` 0
。

0 6 P + 1 0 9

丁 二 一 0
。

0 2 P 十 4 7

T = 一 0
。

0 2 P + 4 2

丁 = 一 0
。

0 1 S P + 4 0

T = 一 0 。
0 2 P + 4 3

丁 = 一 0
.

0 08 P + 1 9

T 二 一 0
。

0 08 P + 2 1

T = 一 0
.

0 08 P + 2 9

< 1 3 0 0

> 1 3 0 0

< 2 0 00

< 2 00 0

< 1 8 0 0

< 2 0 0 0

< 2 0 0 0

< 2 0 0 0

》 1 4 00

< 1 4 0 0

< 2 0 0 0

< 18 0 0

< 2 0 0 0

< 18 0 0

< 1 8 0 0

< 13 0 0

< 18 0 0
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T U /年— 年加权平均氛单位
,

P /年— 年降雨量 ,

C

— 常数 ;

不同纬度地区
,

上式中的 K值和C值不同
。

推算我国降水中氖值的依据是北半球北纬20 度至

与3度各国实验室实侧数据
。

共选用 45 个点近 7 00 个数

据
,

并参考我国近几年所做的工作与有较长记录站的

资料建立了相关关系
。

为了统计分析方便
,

将数据按

纬度带分成六组
。

( 2 0
’

N一 2 4
.
N

,
2 5

.

N一2 9
.

N
,
3 0

.

N一

3 4
O

N , s 5
O

N一 s g
O

N , 4 o
.

N一 4 4
O

N , 4 5
O

N一 s a
.
N ) 每

组求出K值与 C值
.

同时考虑到各地区应用者的方便
,

特给出各地区降水中冠值的推算公式
,

使用者经过查

找本地区年平均降雨量和纬度
,

带入公式即能计算出

本地氛的背景值
。

在推算公式的建立过程中
,

19 5 3年至 1 9 6 2年期间

的公式仅能满足北纬 40 度至“ 度地区的需要
。

1 9 6 3年

至 19 7 8年
,

可满足北纬 20
.

以北地区的需要
。

1 9 7 8年

以后
,

各地可根据本地区实测值建立与上所给定的背

景值之间的相关关系进行回推
,

这里仅给出北纬40
。

一

4 4’ 地区推算公式
。

(下转第49 页 )
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矿 泉 水 勘 察 通 讯 表 1 喷玉泉水的物加化举特性

/ \ / \ 尹咋、

簿粤擎
/ 、 / 、

玉泉> 无色
、

无味
、

无嗅
、

透明
、

浊度 O 度
,

水

\ / \ /
物 理 性 质

温 1 7一 1 3七
,

属冷水

林祖砚 (安徽地护局 33 2地质队 ) 酸度
、

硬度

喷玉泉
,

也称肖黄山泉
,

位于安徽省黄山市大桥乡

庄里村西
,

距市区 2
.

5公里
。

地处黄山北麓 的山间谷

地
,

谷底海拔高度甘。米
,

泉水出麟于谷地的西侧
,

其

海拔高度 2 10 米
。

在地质构造上位于扬子准地台
、

江南

台隆
,

太平复向斜南东翼的太平岩体西北部
。

区内粗

拉花岗闪长岩广泛分布
,

其内有一组近南北走向的花

岗斑岩脉贯入
。

喷玉泉即是沿花岗斑岩脉 与 花 岗 闪

长岩体的东接触带涌出
,

属裂隙下降泉
。

经 一 九 八

四年五月至八月
,

对泉水流量的十八次观测
,

乎均流

全为 15 3
.

3 3米V 日
, 65 个项目 7 次测试

,

主要 物理化

学特性列于表 1
。

笔者认为
,

黄山市喷玉泉水应确定

为
`
夭然硅酸矿泉水

” ,

其理由是
:

1
.

泉水中的偏硅酸含量 (二氧化硅换算而得 )
,

超过了规定的矿水最低含量2 5毫克 /升
,

即 52 毫克 /升

以上 , 最高含量达 8 1
.

12 毫克 /升
,

超过了命名标准的

含量50 毫克 /升 , 并且含有 16 种微量 元素
,

有毒成份

均未超过饮用水标准
。

2
.

人体内
,

硅在主动脉壁内含量较高
,

主要存在

于胶质和弹性蛋白中
。

其在主动脉壁内的含量随年龄

增长而减小
,

在动脉粥样硬化患者早期即见减少
.

有人

认为硅有维持动脉壁的弹性和保护内膜使脂质不能浸

入的作用
。

喷玉泉水中富含偏硅酸
,

对人体生理具有

有益健康的特性
,

符合矿水的含义
。

3
.

四川华鉴山九洞饮用矿水中的偏硅酸含量 为

3 3
.

9一4 4二毫克 /升
,

低于黄山市喷玉泉水中的偏硅酸

含盆 52
.

00 一 81
.

12 毫克 /升
,
而其他 物理化学特性基

本相同
。

1 083 年 3 月四川省科委主持了定鉴会
,

与会

者一致认为九洞矿水是具有一定医疗作用的夭然
、

优

质饮用矿水
。

其瓶装矿水已在广交会上试铂
,

受到国

内外食品饮料部门的重视
。

水 质 类 型

重 碳 酸

p H值 6
.

3 6一 7
.

6 8 ,

硬度 1 。 57一 2
.

07 德度
,

属中性软水

重碳酸钙
·

钠型

4 8
。
7 0一 6 4

。

0 7

6
。

8 0一 9
。

4 0

钾 钠 7
。

38一 1 0
。

3 9

镁

矿 化 度

l
。

94一 3
。

50

毫克/升

毫克 /开

毫克 /开

毫克 /升

偏 硅 酸

8 3 . 5 4一 1 37
.

3 2 毫克 /升
,

属淡水

5 2
.

。。一81
.

12 毫克/升
,

属矿水
.

l
..

es.̀.we
`
.

esl
...
.
.

,
、
..r..

se
.

se
rl月..

1
.
.
月
.
..几..月...

微 量 元 素 锰
、

钱
、

钡
、

妮
、

锡
、

钦
、

钒等33 种元

素
,

均符合饮用水标准
.

有 毒 成 份

卫 生 条 件

放射性成份

铅
、

锌
、

砷
、

汞
、

锡
、

铬
、

氰化物
、

氟化

物
、

氨氮
、

亚硝酸盐
、

硝酸盐等均未超

标

细菌总 数 75 个 /毫升
,

大肠菌群 3 个、 属

好的卫生条件

未 测

4
.

黄山市喷玉泉水和华鉴山九洞矿 水的 硬度都

不高
,

均属软水
。

绘上所述
,

黄山市喷玉泉水虽然无机盐含全 (矿

化度) 未超过 1 0 0 0毫 克 /升
,

但 是 水 中 的 偏 硅 酸

含 t 已达到矿水标准
,

对人体生理具有有益健康的作

用
,

符合矿水的含义
。

尤其是对增补壮年人
、

老年人

的主动脉壁内硅的含急 防止主动脉硬化
,

以及对动

脉粥样硬化患者使男性心血管疾病具有一定疗效
,
这

正是喷玉泉的独特之处
。

为此
,

笔者建议通过鉴定
,

早 日开发利用黄山市喷玉泉这一宝贵的硅酸矿泉水资

原
,
发展安徽省食品饮料业

。

(上接第 41 页 ) 现将我国近三十年来降水中

氛值推算公式立于表 3
。
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