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摘要  2006 年 8 月~2007 年 7 月, 在西藏拉萨市西郊(29°38′N, 91°01′E, 3640 m a.s.l.)采集了 30

个大气总悬浮颗粒物(TSP)样品, 利用加速质谱器(AMS)测试了样品的10Be 浓度. 拉萨市近地面
10Be 全年平均浓度为 14.14×104 atmos/m3. 大气对 10Be 的湿清除作用较小, 10Be 可以作为反映青

藏高原地区上层大气动力过程的指标. 10Be 浓度春季较高, NCEP 资料分析表明, 2~6 月高空大

气以从平流层向对流层输送为主, 可能是造成春季高 10Be 浓度的主要原因. 夏季末与秋季初

(8~9 月), 10Be 浓度的低值与青藏高原臭氧总量低值时间上表现出一致性, NCEP 资料分析表明
10Be 和臭氧可能共同受到大气从对流层向平流层输送的影响. 
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宇宙成因核素 10Be(t1/2=1.5 Ma)按形成环境的不

同可区分为原地成因 10Be (in-situ 10Be)和大气宇宙成

因 10Be(atmospheric 10Be). 原地成因 10Be 由宇宙射线

与地表岩石物质进行散裂反应而产生 . 大气宇宙成

因 10Be 主要由宇宙射线高能粒子与大气氧、氮原子

核进行散裂反应产生, 2/3 的 10Be 在平流层中产生, 

平均滞留时间超过 1 a; 剩余 1/3 产生于对流层, 滞留

时间较短, 约 l~3 周. 10Be 产率在全球变化范围为

(1~5)×10–2 atmos/(cm2·s)[1]. 10Be 一旦在大气圈中产

生, 很快就被气溶胶吸附, 然后主要通过降水和降尘

从大气中清除并迅速参与地表地球化学循环而进行

迁移、转化. 目前国内关于大气气溶胶中 Be 核素的

报道较少, 且都集中于 7Be 的研究. 万国江等人分析

了观风山站近地面空气的 7Be 季节变化特征[2]; 郑向

东等人利用 7Be 和 210Pb 示踪报道了青藏高原东北部

瓦里关山地区高层大气的对流变化过程[3]; 刘广山和

林伟立等人报道了青藏高原南部珠穆朗玛峰地区近

地面 7Be 浓度的变化[4,5]. 随着 20 世纪 80 年代加速质

谱器(AMS)的出现, 分析极微量宇宙成因 10Be 核素

现实可行, 同时大气宇宙成因 10Be 具有类似于 7Be

的地球化学性质, 具有确知的来源、赋存和运移特征, 

大气宇宙成因 10Be 核素被用于平流层-对流层交换

(stratosphere-troposphere exchange, STE)、对流层内部

垂直向下传送和水平运动过程的研究被广泛报

道[6~10].  

强烈的对流活动和上下层大气的大尺度垂直交

换以及高原大地形所形成的特殊动力、热力效应使青

藏高原地区 STE 成为全球活跃区, 成为全球平流层、

对流层间能量、物质交换的重要 “窗口 ”和 “质量

源”[11,12]. 类似于南、北极, 独特的地理位置使得青藏



 
 
 

 

  1275 

论 文 

高原作为世界上独一无二的地球系统“天然实验室”, 

一直是全球科学研究关注的焦点地区. 目前为止, 关

于大气 10Be 的报道多见于高空对流层、平流层及高

纬度和南、北极背景地区[6,13~16]. 本文利用 AMS 技术

分析了 2006 年 8 月~2007 年 7 月在拉萨市西郊采集

的为期 1 a 的大气气溶胶样品, 首次报道了青藏高原

中部拉萨地区近地面大气中 10Be 的浓度及季节变化

特征 , 并结合气象要素和臭氧浓度变化进行了初步

探讨. 10Be 现代过程讨论将对青藏高原大气与古环境

记录等相关研究提供有益的参考. 

1  样品与分析 

(ⅰ) 样品采集.  2006 年 8 月~2007 年 7 月共采集

到 30 个样品(表 1), 其中利用玻璃纤维滤膜(GFF01~ 

GFF11)采集样品 11个, 利用特富龙(Teflon)滤膜(TF1~ 

TF19)采集样品 19 个. 大气气溶胶采样地点(29°38′N, 

91°01′E, 3640 m a.s.l.)设在拉萨市西郊的中国科学院

青藏高原研究所拉萨部办公大楼楼顶 , 气溶胶采样

器距地面高度约为 30 m. 采样仪器为大流量气溶胶

采集仪 KC-1000(青岛崂山电子仪器总厂), 真空泵平

均流量为 0.9 m3/min, 采样时间设为 1 周, 流量误差≤

5%, 空气流量按拉萨当地气象参数转化为标准体积. 

(ⅱ) 样品前处理分析及 10Be 测量.  首先, 将滤

膜放入烧杯, 加 1 mL 6 mol/L 的 HCl 溶液和 2 mL 0.5 

mg/mL 的 9Be 载体溶液, 滤析提取吸附在滤膜上的
10Be. 并将淋滤清液放置在电热板上加热(120~140℃)

蒸干后加入 1 mL 1 mol/L 的 HCl溶液溶解样品, 离心

溶液后将上清液转移至 10 mL 离心管中. 之后, 向

离心管中加入 6 mL 4 mol/L 的 NaOH 溶液调节

pH=8.0, 静置沉淀 2~4 h 后弃去上清液, 再向 10 mL

离心管中加入 6 mL 4 mol/L 的 NaOH 溶液, 调节 

pH>14 并静置沉淀过夜. 最后, 将上清液移至新对应

编号的 10 mL 离心管并调节 pH 8.0, 静置沉淀 2~4 h

后离心弃去上清液. 完成上述处理步骤之后, 向新对

应编号的离心管中加入 1 mol/L 的 HCl 溶液调节 pH 

2.5, 并在加入 1 mL 10%的乙二胺四乙酸 (EDTA, 

Ethylene Diamine Tetraacetic Acid)溶液后静置 2 h, 

接着向溶液中加入 6 mL 4 mol/L 的 NaOH 溶液调节

pH 8.0, 再静置沉淀 2~4 h 并弃去上清液后得到的沉

淀物即为 Be(OH)2, 同时用阳离子树脂 (DOWEX 

100~200 目)除去沉淀物中的铝. 

将沉淀物转移至小石英坩锅中 , 放入石英高温 

炉内 850℃灼烧, 转化为 BeO 后加入等量 Nb 粉, 充

分研磨混合制成 AMS 靶. 10Be 测量在北京大学核物

理与核技术国家重点实验室 PKUAMS 装置(6 MeV EN 

tandem)上完成. 该装置本底为 6×10–15, 10Be标准采用

美国 NIST(National Institute of Standards and Technol-

ogy)标样 (10Be/9Be=2.67×10–11), 测量精度优于 5‰, 

该实验室对 10Be 的前处理方法和利用 PKUAMS 装置

测得的 10Be 数据得到国际同行的广泛认可[17]. 

2  结果与讨论 

2.1  10Be 浓度与全球背景区对比 

固体表面对 10Be 具有很强的吸附能力, 沉降在

土壤与地表物质表面的 10Be 几乎被完全吸附[18], 土

壤中的 10Be 浓度(108 atmos/g)也远高于大气[19]. 近地

面大气气溶胶中 10Be 除了来自于高层大气中的 10Be, 

也受部分来自地表土壤和扬尘输入的影响. 但 Dibb

等人 [14]的研究结果表明 , 近地面气溶胶中来自土壤

和扬尘的 10Be 所占比例很少(resuspended 10Be/ meas-

ured 10Be≤0.05),其影响可以忽略不计, 所以可以近

似地认为近地面大气气溶胶 10Be 主要是来自于大气

层上部, 与不同高度大气层中的 10Be 浓度具有可比

性. 表 2 列出了拉萨地区与世界其他地区的大气气溶

胶 10Be浓度, 其中北极和南极为全球的背景地区. 研

究认为, 对流层上部和平流层底部是地面 10Be 的主

要来源, 其浓度要明显高于地面 10Be 的浓度[20]. 如

表 2 所示, 本研究中拉萨 10Be 平均浓度为 14.14×104 

atmos/m3, 明显小于对流层上部和平流层 ((71.6~ 

983.5)×104 atmos/m3). 由不同背景区的对比可见(表

2), 拉萨地区 10Be 浓度较南、北极背景区明显偏高. 

影响近地面大气气溶胶 10Be 浓度的主要因素有产率、

在平流层和对流层中的滞留时间及衰变速率等 . 有

研究表明, 10Be 在平流层和对流层中滞留时间远小于
10Be 的半衰期(t1/2=1.5 Ma), 说明大部分 10Be 粒子都

能进入近地表的大气中 , 因而产率可能是影响浓度

的主要因素[20], 而大气圈 10Be 产率主要受纬度效应、

高度效应、地球磁场、太阳活动强度的控制. 其中地

球磁场和太阳活动强度对 10Be 产率的影响多用于较

长时间尺度(百年以上)的全球变化研究[21~25], 对短时

间尺度如季节尺度的影响很小. 拉萨本底 10Be 浓度

高值可能主要反映了该地区宇宙核素 10Be 的高产率. 

青藏高原平均海拔在 4000 m 以上, 接近对流层中部, 
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表 1  拉萨大气气溶胶 10Be 浓度测定结果 

实验室编号 样品编号 采样日期 (年-月-日) 采样时间/h 采样体积/m3 10Be 浓度/104 atmos·m−3 

GZ2001 T11 2007-01-01 2007-01-05 121 4356 4.38 

GZ2002 T12 2007-01-15 2007-01-20 103.5 3726 13.47 

GZ2003 T13 2007-02-01 2007-02-05 124 4464 6.27 

GZ1750 GF01 2007-02-05 2007-02-15 236 8496 25.26 

GZ2004 T14 2007-02-15 2007-02-19 99.5 3582 17.24 

GZ1751 GF02 2007-02-19 2007-03-01 216.4 7790.4 33.23 

GZ2005 T15 2007-03-01 2007-03-05 124.5 4482 16.4 

GZ1752 GF03 2007-03-05 2007-03-15 236.85 8526.6 25.35 

GZ2006 T16 2007-03-15 2007-03-19 98.8 3556.8 17.90 

GZ1753 GF04 2007-03-19 2007-04-01 301.5 10854 22.75 

GZ2007 T17 2007-04-01 2007-04-07 124.3 4474.8 4.63 

GZ1754 GF05 2007-04-07 2007-04-15 146.2 5263.2 32.12 

GZ2008 T18 2007-04-15 2007-04-19 114 4104 8. 98 

GZ1755 GF06 2007-04-20 2007-05-01 226.4 8150.4 27.87 

GZ2009 T19 2007-05-01 2007-05-05 123.8 4456.8 16.74 

GZ1756 GF07 2007-05-05 2007-05-15 207.26 7461.36 31.59 

GZ1757 GF08 2007-05-19 2007-06-01 265.5 9558 18.31 

GZ1758 GF09 2007-06-05 2007-06-15 237.2 8539.2 30.08 

GZ1759 GF10 2007-06-19 2007-07-01 250.7 9025.2 23.27 

GZ1760 GF11 2007-07-05 2007-07-15 242.6 8733.6 9.83 

GZ1831 T1 2006-08-05 2006-08-13 188 6768 1.99 

GZ1832 T2 2006-08-15 2006-08-19 102.2 3679.2 1.00 

GZ1833 T3 2006-09-01 2006-09-05 122 4392 1.16 

GZ1834 T4 2006-09-15 2006-09-21 86 3096 7.19 

GZ1835 T5 2006-10-01 2006-10-05 127 4572 2.15 

GZ1836 T6 2006-10-15 2006-10-20 99.7 3589.2 4.56 

GZ1837 T7 2006-11-01 2006-11-07 100.5 3618 6.64 

GZ1838 T8 2006-11-15 2006-11-20 99.5 3582 5.40 

GZ1839 T9 2006-12-01 2006-12-05 123.25 4437 2.83 

GZ1840 T10 2006-12-15 2006-12-20 97.1 3495.6 5.55 

表 2  拉萨 10Be 浓度与不同纬度、不同高度地区对比 

采样地点或 

科学计划 
纬度 距地面高度 采样时间 

10Be 浓度 

/104 atmos·m–3 
参考文献 

拉萨 29°38′N 近地面 2006 年 8 月~2007 年 7 月 14.14 本研究 

Ljungbyhed 56.08°N 近地面 1994 年 1.12 [16] 

Visby 57.65°N 近地面 1994 年 7.77 [16] 

Kiruna 67.80°N 近地面 1994 年 1.48 [16] 

Alert, 北极 82.5°N 近地面 1990 年 10 月~1991 年 4 月 ＜8 [14] 

南极点 75°S 近地面 1976 年 1 和 7 月 5.02 [6] 

低纬度高空 9°N 16.8 km 1978 年 7 月 181 [6] 

PEM WEST A 计划 30°~56°N 9.8~10.8 km 1991 年 9 和 10 月 71.6 [15] 

高纬度高空 65°N 10.7~19.2 km 1978 年 7 月 983.5 [6] 

AGASP3 计划 68°~82°N 8.1~9.1 km 1989 年 3 月 166.1 [13] 

 

大气对宇宙射线的遮挡较弱, 所产生的 10Be 核素大

量通过大气对流运动交换附着沉降到近地面颗粒物

上, 使近地面大气中 10Be浓度出现高值, 表现出显著

的高度效应 [26]. 尽管根据纬度效应的原理 , 位于北
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半球低纬度地区的拉萨 10Be 产率和浓度均应小于

60°N以上的高纬度地区[1], 但从表 2浓度对比结果可

以推测出 , 相对于纬度效应的影响 , 青藏高原地区
10Be 产率受高度效应的影响更明显. 

2.2  10Be 浓度季节变化及其与气象要素的关系 

前人研究表明, 青藏高原 STE 主要发生在 100 hPa

气压所对应的高度位置[27]. 本文利用 2006 年 8 月

~2007 年 7 月网格为 2.5°×2.5°的 NECP 资料(垂直方

向为 17 层, 时间分辨率为 4 次/d)分析了在 100 hPa

高度场的 STE 变化情况. 结果表现为, 2~6 月以平流

层大气下沉进入对流层的输送为主(图 1), 而在 8~9

月则以大气穿过对流层顶进入平流层的输送为主(图 

2). 图 3 中给出了 2006 年 8 月~2007 年 7 月拉萨不同

季节大气气溶胶 10Be 浓度的分析结果. 从图 3 可见, 

2~6 月为全年浓度高值期, 其中春季(3~5 月)10Be 浓

度振荡幅度较大, 平均浓度为 20.24×104 atmos/m3 (表

2), 明显高于其他季节, 说明在春季可能有大量高空
10Be 附着于气溶胶颗粒上经 STE 过程沉降到近地面. 

同时, 北半球不同地区的研究结果均表明, 春季 7Be,  

10Be 浓 度 及 10Be/7Be 比 值 都 会 出 现 明 显 的 高

值[6,20,28~31], 说明青藏高原 10Be 春季高值特征与北半

球其他地区都具有较好的一致性. 

 
图 1  2007 年 2~6 月 100 hPa 气压高度位置ω场分布 

单位: Pa/s, 正值表示向上, 负值表示向下 

 

图 2  2006 年 8~9 月 100 hPa 气压高度位置ω场分布 
单位: Pa/s, 正值表示向上, 负值表示向下 

由于 10Be 在传输和沉降过程中除受到大气动力

学过程的影响外 , 还主要受到大气湿清除过程的影

响, 因此, 要讨论近地面 10Be 浓度变化是否能作为

反映上层大气动力过程的代用指标 ,  就需要讨论
10Be 与相对湿度等气象要素的关系. 相对湿度和降

水一般被作为反映大气湿清除作用的代用指标 [8,10], 

但从图 3 可以看出 , 相对湿度(relative humidity, 

RH)、温度指标与 10Be 浓度均没有表现出显著的负

相关(R2= 0.06, P<0.1, N=30), 采样周期内降水量累

积量与 10Be 浓度的相关性也很差(R2=0.2, P<0.05, 

N=17). 这说明降水等气象要素对青藏高原拉萨地区

上空 10Be 的湿清除作用并不明显, 这种现象可能与

高原中部较为干旱的气候相关(采样期间总降水量为

147.5 mm). 因此, 与降水量大、湿清除作用明显地

域的 10Be 变化不同[10,32], 青藏高原地区 10Be 变化表

现出主要受控于上层大气的交换和传输的特征 , 可

以作为反映上层大气动力过程的代用指标. 对 10Be

现代特征的认识将有助于解释青藏高原古环境记录, 

如冰芯历史记录等, 因为雪冰中的 10Be 一旦保存就

不会再迁移, 具有保真度高的优点[23,25,33]. 同时, 青

藏高原因其特有的高海拔地势接近大气对流层中上

部, 其冰芯中的 10Be 资料能提供比极地高纬度资料

更清晰的 10Be 与大气环流、地磁场屏蔽作用关系的 
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图 3  10Be 浓度与气象要素的关系 

信息, 本研究对 10Be 现代过程的认识将为解释高原

地区冰芯长时间序列所记录的相关古环境信息提供

十分有用的参考. 

2.3  10Be 与臭氧的关系 

20 世纪 90 年代, 周秀骥等人研究发现, 青藏高 

原有类似南极的臭氧总量低值中心 [34,35], 这一低值

中心地区的大气臭氧减少主要发生在 20 km 以下的

对流层和平流层底层, 低值中心一般出现在 6~9 月, 

该发现引起了科学界的广泛关注 . 与南极臭氧空洞

的出现明显受氟利昂(CFCs)的化学反应过程影响不

同 [36,37], 青藏高原上空臭氧总量低值中心出现受到
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STE 过程中化学反应的影响明显[27,38,39], 当青藏高原

高空大气以对流层向平流层的输送为主时 , 这一输

送过程可能将该地区中、低层气溶胶粒子携带到对流

层顶附近, 致使对流层顶附近气溶胶浓度增大, 且在

非均相化学反应作用下使臭氧浓度减小, 从而在 6~9

月间出现臭氧总量低值中心. 前人研究表明, 拉萨近

地面臭氧浓度夏季出现低值 [40]. 值得注意的是 , 本

研究中 7~12 月 10Be 浓度也较低, 其中 8 月 10Be 浓度

出现全年最低值(平均浓度为 10.82×104 atmos/m3)(图

3). 研究认为, 近地面观测到的 10Be 浓度低值与对流

层向平流层输送为主有关 , 而该输送过程也将导致

近地面臭氧浓度的降低, 从而 10Be 与臭氧浓度两者

表现正相关的变化趋势[6]. 同时, 本文利用 NECP 资

料的分析结果也表明(图 2), 2006 年 8~9 月, 拉萨地

区高空 100 hPa 高度场大气也是以对流层向平流层的

输送为主, 说明 10Be 浓度和臭氧总量低值可能共同

受到 STE 大气动力过程的影响, 从而使近地面 10Be

的急剧减少和臭氧总量浓度的低值中心出现时间相

对应. 

3  结论 

本文通过 AMS 技术首次报道了青藏高原拉萨地

区近地面大气气溶胶中的 10Be 浓度, 并初步探讨了其

季节变化特征. 结果表明, 10Be 平均浓度为 14.14×104 

atmos/m3, 低于对流层上部和平流层下部, 但高于南

北极等高纬度地区. 10Be 浓度与气象要素相关性不显

著反映了青藏高原的地域特点, 10Be 可以直接作为反

映上层大气动力过程的代用指标. 10Be 浓度季节性变

化明显, 春季明显高于其他季节, 春季 10Be 浓度高值

可能与平流层大气下沉到对流层有关. 8~9 月 10Be 浓

度低值与高原总量低值中心很好的对应, 表明 10Be 和

臭氧总量可能共同受大气从对流层向平流层输送的影

响. 本文对青藏高原地区 10Be 浓度变化的分析讨论, 

将为后续开展高时间分辨率(小时、天)连续采样监测

和利用 10Be 及 7Be/10Be 更准确地示踪该地区上层大气

动力学过程提供基础资料. 同时本文对 10Be 现代特征

的认识也将为今后青藏高原开展关于 10Be的古环境记

录(如冰芯记录研究)提供有益的参考.  

致谢 西洛为样品采集付出了辛勤的劳动, 中国科学院青藏高原所拉萨部工作人员对本文工作的完成提供很大帮助, 在
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