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宇宙核素地学研究的应用现状与存在问题
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摘　要: 宇宙核素技术已广泛应用于地学研究的诸多领域,用来直接获取地质、地貌体的暴露年龄或埋藏时代,揭

示本地、小流域、大区域范围的地表过程演化特点和速率。简述其在冰川地貌、构造地貌、岩石风化、侵蚀与风化壳

(土壤)形成、流域侵蚀与搬运过程、阶地、台地以及喀斯特地貌等方面的研究现状。同时,探讨来自其本身物理特

性、样品所处地质、地貌条件及样品制备和测量等方面的尚存问题和不确定性。
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Abstract: Co smogen ic nuclide techn iques have been used w idely in various Earth science areas to m easure surface expo sure

ages, buria l even ts, and to reveal the style and rates of landscape evo lu tion p rocesses acro ss a w ide range of spatia l and tempo2
ra l scales. T he au tho rs summ arize curren t app licat ions and research m ethods in several specific Earth science areas, including

glacia l ch rono logy and geomo rpho logy, tecton ic geomo rpho logy, site2specific w eathering, ero sion and rego lithöso il p roduction,

w atershed and sedim ent transpo rted p rocesses, a lluvia l, and fluvial and beach landfo rm s. U ncerta in t ies and lim ita t ions that de2
rive from the physical p ropert ies of co smogen ic nuclides, geomo rph ic condit ions of samp ling p laces, and from samp le p repara2
t ion and m easurem ent m ethods are also discussed.
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1　引　言

近年来,宇宙核素技术已广泛应用于地学研究领域,成

为地表过程研究的重要手段。一方面,这一技术可用于不同

气候、岩性、矿物条件的多种物质,有效克服了某些技术手段
(如: 14C)在测年物质方面的局限。同时,其具有相对广泛的

测年范围, 可用来解决由上新世到全新世的广泛地学问

题[1 ]。更为重要的是,由于核素形成与地表过程紧密相关,这

一技术能够直接测定地质、地貌体的暴露年龄或埋藏时代,

并有效度量地表过程演化的相关特征和速率 [1, 2 ]。因此,合理

总结和评价其现有应用状况对更好地应用这一技术进行地

学研究至为关键。另一方面,由于其自身形成机理和测量技

术等方面的不确定性以及样品所处位置地质、地貌条件的影

响,这一技术在具体应用中还存在很多局限,仍然有许多问

题不能解决或只能部分解决。本文将在宇宙核素技术现有应

用的基础上,概括其在地学研究中的总体状况,并就其中一

些重要的过程或领域加以详细描述,进而探讨其在本身物理

特性、样品所处地质、地貌条件及样品制备和测量等方面的

尚存问题和不确定性。

2　宇宙核素技术的应用现状

2. 1　冰川年代学和冰川地貌学

冰川年代学和冰川地貌学是目前宇宙核素地学应用最为

深入、广泛的领域。首先,冰川侵蚀地貌 (如冰川磨光面等)能

够有效限定其表面侵蚀和暴露历史,是进行宇宙核素产生率

测定和校正的理想场所,因此,在宇宙核素研究的起步阶段,

许多研究利用冰川侵蚀地貌测定和校正宇宙核素的产生

率[3, 4 ]。其次,宇宙核素技术能够克服其他测年方法在冰川作

用区域测年物质和测年范围等方面的局限,具有确定冰川活

动时间序列的巨大潜力[1, 5 ]。同时,在侵蚀速率很低的情况下,
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能够测定十分古老的冰川活动事件[5, 6 ]。目前,利用这一方法

已经在许多冰川活动地区建立了相应的冰川年代序列 [6～ 12 ],

为全球气候变化研究提供了重要的数据基础。另外,合理利用

冰川地貌表面的核素继承可以有效揭示冰川侵蚀作用的特征

并评估冰川的侵蚀量 (深度) [5, 13 ]。如: 在Co rdilleran 冰盖地

区,B riner 和Sw anson [13 ]利用宇宙核素36C l的继承对羊背石

的迎冰面和背冰面的冰川侵蚀量和侵蚀速率进行了研究,并

探讨了冰川磨蚀和拔蚀作用的过程和机制。这说明了宇宙核

素技术在冰川侵蚀机制方面研究的巨大潜力。最后,冰川年代

学和冰川侵蚀过程的研究为利用宇宙核素方法进行更加复

杂、综合的冰川地貌学研究奠定了基础。例如: Fenno scandian

冰盖地区冰川保护地形的识别可以为建立更加合理有效的冰

盖模型提供了必要的边界条件和检验手段[14, 15 ]。又如: 北美

Baffin 岛和极地加拿大地区冰川年代学的宇宙核素研究已经

使该地区的许多冰川发育模型得到了重新评估,同时,进一步

深入和细化了该地区的冰川发育历史和过程 [16, 17 ]。

宇宙核素技术在冰川年代学和冰川地貌学的研究中仍

然具有许多不确定性。首先,在冰川年代学研究中,一般选择

具有冰川擦痕表面的地貌形态,并由此限定岩石表面的侵蚀

状态。但是,这些地貌形态很可能是由于受到冰碛物或其他

物质的覆盖才具有较好的保存表面,而并不一定代表岩石表

面的侵蚀速率微弱。果真如此,则说明这些具有冰川擦痕的

岩石表面并不具备长期、持续暴露的历史,由此得到的暴露

年龄将与其实际暴露时间有很大差异 [18 ]。其次,许多研究表

明, 在利用宇宙核素进行冰碛物暴露年代测定时应特别小

心。一方面,冰碛物表面的不断侵蚀可以使原来被覆盖的砾

石到达表面,由此得到的暴露年龄将大大年轻于冰碛物的实

际形成年龄。另一方面,一些砾石也可能来自较老沉积物的

二次改造,从而造成暴露年代偏老的情况 [19 ]。因此,对冰碛

物暴露年代的测定需要采用多样品方法。一般而言,对较老

和较大规模的冰碛物需要使用 6～ 7个样品,对较小规模的

冰碛物,也需要使用 1～ 4个样品进行暴露年龄的测量。同

时,在进行测年结果解释时,倾向于使用最大的样品暴露年

龄代表冰碛物的实际形成年代 [20, 21 ]。

2. 2　构造地貌学

宇宙核素技术可用于许多构造地貌形态和过程 (如: 断

层、火山、区域构造运动等)的研究。目前,宇宙核素技术已经

成为活动断层研究的重要手段,断层的活动年代和运动速率

都可以通过这一方法加以确定。例如:已有研究利用测定错

断河流阶地中的26A l和10Be 浓度得到了青藏高原东北部昆

仑山断层的全新世滑动速率 [22 ]。又如: Jack son 等[23 ]利用石

英岩中的10Be 研究了新西兰O tago 中部地区的断层活动速

率和周期性发育过程。

宇宙核素技术对火山岩的研究主要集中于确定不同位

置和高度的核素产生率以及火山岩的形成年代。一方面,由

于火山岩表面的侵蚀特征和暴露历史比较容易评估,同时,

其年代也可以通过其他技术手段加以确定,因此,火山岩表

面成为某些宇宙核素 (如: 36C l、3H e等)产生率测定和校正的

主要对象[24, 25 ]。另一方面,利用宇宙核素技术也可以测定火

山岩的形成年代。目前,已在许多地区建立了火山岩的形成

年代及火山喷发历史[26, 27 ]。

宇宙核素技术还能用来揭示区域构造运动的幅度和特

征。现有研究主要利用构造运动形成的阶地或洞穴中的沉积

物的宇宙核素测量确定区域构造运动的特征及其抬升或下

切速率。如:通过弗吉尼亚新河流域洞穴序列沉积物的宇宙

核素研究, Granger等[28 ]探讨了该流域第四纪期间的下切速

率,并探讨了区域构造的倾斜运动特征。L eland等[29 ]通过裸

露基岩的宇宙核素研究探讨了喜玛拉雅地区印度河流域的

下切和构造运动特征。

2. 3　本地侵蚀、风化、和风化壳ö土壤形成过程
本地 (site- specific)侵蚀、风化及风化壳ö土壤的形成过

程是地貌演化研究的重要内容。目前,宇宙核素技术可能是

唯一能够进行基岩表面长期 (> 103～ 104 ka)侵蚀速率量化

研究的方法和手段[30 ]。另外,风化壳ö土壤表面的侵蚀或沉
积速率也可以通过宇宙核素方法加以确定 [31 ]。同时,在一定

的前提假设基础上,还可以对基岩表面的风化速率和风化壳

ö土壤的形成速率进行评估[32, 33 ]。

在假定基岩表面的核素浓度达到动态侵蚀平衡的条件

下,基岩表面的侵蚀速率可以直接通过宇宙核素浓度加以确

定。这一结果通常代表基岩表面可能的最大侵蚀速率 (针对

蜕变成因的宇宙核素)。例如:通过美国西部山区裸露基岩侵

蚀速率的研究, Sm all等[30 ]发现山地环境的基岩风化、侵蚀

速率并不象想象的那样比其他环境快。其他地区的研究也得

到了类似结论,尤其是那些水分缺乏的地区 [6, 29, 34, 35 ]。研究同

时表明,具有一定风化壳ö土壤覆盖的基岩可能比裸露基岩
的风化速率更为迅速,这主要是因为裸露基岩表面往往缺乏

风化所需要的必要水分条件 [32 ]。另外,利用宇宙核素方法也

能够检验一些地表过程发育的理论和假说。如: 基于宇宙核

素方法, H eim sath 等[33 ]建立了一个定量评估土壤形成速率

的模型,这一模型表明在坡面处于动态平衡的条件下,土壤

厚度是坡面曲率的函数,因此,可以使用坡面曲率预测和评

估土壤的厚度,并可利用二者之间的关系评估坡面是否达到

了平衡状态。针对风化壳和土壤本身,核素浓度- 深度曲线

提供了解决其本地侵蚀或沉积速率的有力手段 [1 ]。例如: 利

用10Be 的浓度- 深度分布曲线, B raucher 等[31 ]对红土侵蚀

速率以及其中“石线”的形成机制进行了详细研究。

2. 4　流域侵蚀与沉积物搬运过程

流域侵蚀、搬运和沉积过程的特点和速率是理解和研究

大区域地貌过程演化的关键环节,宇宙核素方法为这一问题

的定量研究提供了重要技术手段。在合理的假设条件下,流

域出口的沉积物核素浓度可以用来反映整个流域的平均侵

蚀状况[2, 36～ 38 ]。这些假设条件包括: (1)用于核素分析的目标

矿物在整个流域相对均匀分布; (2)流域侵蚀速率较高,核素

浓度主要反映流域的侵蚀状况,核素自身衰变的影响可以忽

略; (3)在较长时间尺度上,流域内部的沉积物滞留或沉积作

用比较微弱,可以近似忽略[2, 36～ 38 ]。符合上述条件的流域,其

长期平均侵蚀速率可通过流域出口沉积物的宇宙核素浓度

加以确定[2, 36～ 38 ]。如果核素的浓度较高,则代表相对缓慢的

流域侵蚀过程。反之,较低的宇宙核素浓度代表了较快的流

域侵蚀速率[36, 37 ]。

目前,基于宇宙核素的流域侵蚀速率研究已在不同气候

带和地貌条件下的许多流域展开,研究的空间尺度也从面积

较小 (1～ 10 km 2)的小流域[36～ 39 ]到较大的中等流域 (102～

105km 2) [40, 41 ]不等。在实际应用中,小流域通常更能够满足流

域侵蚀速率研究所要求的各种前提条件,而在进行较大流域

的侵蚀速率研究中,需要综合考虑来自流域岩性、地形不均
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匀性以及内部侵蚀、沉积特征的影响 [39 ]。不同流域尺度的侵

蚀速率研究大大促进了区域地表过程演化研究的拓展和深

化。如: Granger等[38 ]通过美国加利福尼亚两个小流域的侵

蚀速率研究,提出流域长期侵蚀速率与流域平均坡度的指数

关系。进一步研究表明,流域侵蚀速率还与其所处地貌演化

的阶段有关。在接近侵蚀平衡的条件下,不同坡度的流域将

具有相近的侵蚀速率[39 ]。V ance等[41 ]在喜玛拉雅地区的横

河流域上游进行了快速抬升区域的流域侵蚀速率研究,并与

其他区域的相关研究对比,提出了流域地势高差与侵蚀速率

之间的对数线性关系,指出不同气候和构造条件的流域侵蚀

速率差异可达 3个数量级。

宇宙核素技术在进行流域侵蚀速率研究中仍然存在一些

问题需要加以注意。一方面,由于侵蚀过程的选择性溶解可能

造成流域出口沉积物的石英矿物富集 (针对10Be 和26A l) , 从

而造成一定的误差[32, 37 ]。针对这一问题, R iebe等[42 ]通过不同

气候条件的 22个花岗岩流域的研究表明由于石英矿物富集

对最终结果造成的影响一般在12%之内。另一方面,由于宇宙

核素一般具有较长的半衰期和较低的产生率,其所反映的侵

蚀速率一般只能代表流域的长期平均侵蚀速率,不能反映短

期、突变的变化速率和人类活动的加速侵蚀过程 [2 ]。

2. 5　洪积、河流和海 (湖)岸地貌

宇宙核素技术可以用来测定河流阶地、洪积扇、海 (湖)

岸阶地[43～ 47 ]等多种地貌形态的暴露年龄。这些地貌形态暴

露年龄的测定有助于揭示与其相关的气候变化特征或区域

构造运动状况 (参见2. 2节)。例如: T ru ll等[44 ]利用宇宙核素

方法对美国加利弗尼亚死谷的湖岸阶地进行了暴露年龄测

定,恢复了这些阶地所对应的古湖岸线,并与全球气候变化

进行了对比。Sch ildgen 等[45 ]利用宇宙核素方法对Co lo rado

深切谷地的河流填充阶地进行了研究,探讨了冰川作用与河

流地貌演化的关系。

必须指出,利用宇宙核素方法对这些地貌形态暴露年龄

的研究比较复杂。由于这些地貌形态中的测年物质 (沉积物)

往往继承了来自源区或搬运过程中的一些核素,因此,测年

结果会有较大的不确定性和误差。如: L iu 等[46 ]对A rizona 南

部山麓洪积物的研究表明,由于宇宙核素继承的影响,洪积

物表面的36C l暴露年龄测定结果明显老于相映的14C 和土壤

的测年结果。由此可见,尽管可以利用宇宙核素技术确定上

述地貌体的暴露年龄并由此建立相应的年代序列,研究中也

应针对核素的可能继承状况进行详细评估并加以有效排除。

针对这一问题,通过W yom ing 地区河流阶地宇宙核素的研

究, H ancock 等[47 ]提出了一个有效评估宇宙核素继承的方

法。这一方法充分利用宇宙核素的浓度- 深度分布曲线,沉

积物的平均核素继承量可以通过实测核素的浓度- 深度分

布曲线与理论曲线的差异加以评估。这一方法适用于地貌体

形成后保存完好,没有发生明显的表面扰动和混合作用的情

况下。如果地貌体在形成后表面发生了扰动和混合,这一方

法将难以进行宇宙核素继承量的有效评估。

2. 6　其他地貌过程

宇宙核素技术将能够应用于更为广泛的研究领域。目

前,这一方法已经开始在喀斯特地貌、风沙地貌、黄土和冰缘

地貌等领域开展了一些应用并展示出巨大的应用潜力。如:

通过洞穴沉积物的宇宙核素研究可以确定沉积物的埋藏年

龄,并由此推断洞穴的形成时代,探讨区域水系发育和构造

运动特征[28 ]; 风成沙丘样品的宇宙核素研究可以用来探讨

了风积过程的特点和速率[43 ]; 冰川成因黄土样品的宇宙核

素分析可以用来探讨黄土与冰期变化的相互关系 [43 ]等。相

信随着这一技术的不断发展完善,其地学应用将不断得以扩

展和深化。

3　宇宙核素技术的局限和不确定性

尽管宇宙核素技术在地学应用种已经取得了很大进展,

其在地学中的应用仍处于不断发展和完善阶段,需要大量具

体、深入的工作以降低其不确定性,克服其应用局限。宇宙核

素方法的局限和不确定性总体可以概括为三个方面: (1)核

素本身的物理特性; (2)采样点的地质、地貌条件; (3)样品制

备过程以及AM S的测量精度。下面将就这些方面分别加以

论述。

3. 1　核素本身物理特性

宇宙核素技术的迅猛发展对其本身物理参数的精度提

出了更高要求,除放射性核素的衰变参数 (半衰期)外,其不

确定性主要来自宇宙核素产生率及其随空间位置和时间的

变化。另外,某些核素的扩散损失以及其它“非宇宙”成因核

素造成的较高背景值在某些情况下也成为制约其应用的重

要因素。

3. 1. 1　核素产生率的空间变化

核素产生率随地理位置 (经纬度)和高度的变化而不同,

实际应用中通常是以某一位置和高度为基准建立其空间变

化的尺度因子 (Spatia l scaling facto r)。由于核素产生率在高

纬地区 (> 60°)相对稳定[1 ] ,因此,常以高纬度和海拔高度位

置的核素产生率作为空间尺度因子确定的基准。目前,应用

最广泛的空间尺度因子是L al于 1991年[48 ]提出基于对称地

球磁场的模型,在实际应用中一般具有10%～ 20%的不确定

性。从模型的应用效果来看,核素产生率随高度变化的模型

比水平模型更为精确些,尤其是针对中、高纬度地区。同时,

由于没有充分考虑气压和经度变化对核素产生率的影响,其

水平变化模型具有较大的不确定性 [1 ]。

考虑气压变化的影响, Stone (2000) [49 ]首先对L al模型

进行了修正,在计算过程中使用气压代替海拔高度,并评估

了原有研究中的核素产生率及其不确定性 (尤其是针对南极

地区)。D unai[50 ]对L al模型进行了更大的修正,并提出了一

个新的空间尺度因子模型。这一模型主要在L al模型的基础

上考虑了地球磁场非对称特性对宇宙射线的影响。两个模型

的差异主要表现在中、低纬度地区。如: 在纬度为 20～ 40°地

区的海平面高度, 新模型计算的核素产生率比L al模型低

18%左右,而在高海拔地区,新模型得到的核素产生率比L al

模型高 30%左右。D esilets和Zreda [51 ]对上述两个模型进行

了比较和评价,指出了两个模型的共同缺陷,并在综合分析

1950年以来大量不同纬度和高度地区观测数据的基础上提

出了一个更为细化的空间尺度因子模型,但是,到目前为止,

这一模型尚未得到广泛应用。

综上所述,尽管宇宙核素产生率空间变化的研究已经取

得了很大进展,但仍然很难得到更加精确的精度 (< 10% ) ,

特别是针对中、低纬度地区,核素产生率的空间尺度因子模

型具有更大的不确定性,需要进行更加深入的研究。

3. 1. 2　核素产生率随时间的变化

目前,宇宙核素技术的地学应用主要基于核素产生率随
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时间变化保持恒定的假设。然而,许多研究表明核素产生率

随时间的变化而变化[1, 52 ] ,因此,实际应用中使用的核素产

生率只能看作其在一定时段内的平均值。核素产生率随时间

变化规律的深入研究将有利于提高这一技术在地学应用中

的精度,减少其不确定性。核素产生率随时间的变化主要成

因于到达地球表面的宇宙射线随时间的变化。影响核素产生

率时间变化的主要因素包括[1 ]: (1)宇宙射线本身强度的变

化; (2)星际磁场及太阳系对宇宙射线的影响; (3)地球磁场

的变化,包括对称和不对称性磁场强度、磁轴变化等因素的

影响; (4)地球大气层对宇宙射线遮挡的变化; (5)采样点所

处地貌体表面特征随时间的变化 (地貌演化)等。现有研究表

明,过去80万年 (800 ka)以来宇宙核素产生率随时间的变化

可达±15% [52 ]。同时,针对不同的核素和地理位置 (主要是

纬度) ,其产生率也明显不同[52 ]。

3. 1. 3　核素扩散损失及“非宇宙”成因核素的影响

除上述讨论的宇宙核素产生率随空间和时间的变化外,

针对某些核素,扩散损失以及“非宇宙”成因核素的影响也是

制约其实际应用的重要方面。宇宙核素的扩散损失主要针

对3H e。研究表明,由于在橄榄石和斜辉石等矿物中, 3H e的扩

散速率较低,因此,它能够成功应用于富含此类矿物的火山岩

的暴露年龄和侵蚀速率研究[27, 53 ]。然而, 3H e在石英矿物中具

有较高的扩散速率和损失,从而大大限制了其应用领域和范

围[54 ]。具体而言, 3H e的扩散损失与气候条件有关。在气候温

暖地区较高,在较为寒冷地区较低 (在< 1 M a 的时间范围内

< 10% )。同时, 3H e的扩散损失也与样品的暴露时间有关。一

般来说,在1～ 10万年之内, 3H e的扩散损失较小,而当暴露时

间> 100 万年之后, 其扩散损失可达 40%以上[54 ]。因此, 使

用3H e解决暴露时间较短的地学问题更加适宜。

除宇宙核素的主要形成机制外,某些核素还可以部分形

成于U 和T h 等元素的衰变,这种“非宇宙”成因的核素常被称

为放射性成因核素[18 ]。尽管放射性成因的核素只占整个核素

产生率的很小部分, 并常常作为核素测量的背景值对待, 但

是,在某些情况下,其可以达到相当比重,从而限制和影响其

具体应用。如: 在理论上宇宙核素26A lö10Be 的产生率比值应

该在6. 0左右,但由于更多放射性成因26A l的影响,在某些研

究中可以得到明显高于这一理论值的比率 [55 ]。所幸目前对许

多核素的放射性成因研究已取得了很大进展,因此,在实际应

用中可以合理评估和排除这一因素的影响 [18, 54 ]。

3. 2　地质、地貌条件

任何样品都具有其特定的地质、地貌条件。这些条件的

复杂性可以造成测量和确定样品表面侵蚀、沉积速率、暴露

年龄及埋藏历史等问题的困难和不确定性。影响宇宙核素的

主要地质、地貌条件包括山峰、坡面等对宇宙核素的遮挡; 土

壤、泥炭、雪、冰、风化壳等临时性沉积物的覆盖; 样品宇宙核

素的继承及复杂的暴露—埋藏历史和沉积物表面的扰动等。

3. 2. 1　几何遮挡和表面覆盖

宇宙核素分析的理想采样点来自水平平面,然而,实际

采样过程中,采样点通常都具有一定的坡度条件,或者地表

形态不规则,从而对宇宙射线的辐射造成部分遮挡,这些遮

挡统称为几何遮挡 (Geom etric sh ielding) [1 ]。坡面的遮挡效

应主要包括高于样点的坡面部分对宇宙射线辐射的遮挡、坡

度对宇宙射线入射角和有效面积的影响等方面 [1, 56 ]。同时,

水平遮挡物 (如环绕的山峰、漂砾等)也对采样点所受的宇宙

射线具有明显的遮挡效应 [1, 56, 57 ]。

对宇宙射线的遮挡还来自冰、雪、风化壳、土壤、植被和

泥炭等物质对采样点表面的覆盖。其遮挡效应可以通过假设

样品表面覆盖了一层具有一定密度和厚度的物质加以评估,

只是在样品的整个暴露历史中,表面覆盖的厚度和密度都不

断发生变化。由此可见,如果样品在暴露过程中曾经经历了

零星的表面覆盖,其表面的宇宙核素产生率将降低,由此得

到的暴露年龄将比实际暴露年龄偏小,而对表面侵蚀速率的

评估将偏大[1, 17, 57 ]。

3. 2. 2　核素继承和复杂暴露—埋藏历史

尽管对样品表面核素继承的有效评估将有助于解决更

为复杂的地学问题,但仍然是制约宇宙核素方法应用的一个

重要局限。同时,样品可能经历的复杂暴露—埋藏历史更增

加了宇宙核素方法的地学应用难度。目前,单纯利用宇宙核

素技术还很难确定样品所经历的暴露、侵蚀、沉积和埋藏事

件的次数和时间。

3. 2. 3　沉积物表层扰动

沉积物的表层扰动可能成因于生物扰动、风力作用及土

壤蠕动等不同过程。沉积物表面的充分混合将导致宇宙核素

浓度随深度变化的均一化[57 ] , 即不同深度样品的宇宙核素

浓度与沉积物表面的浓度一致。一般而言,沉积物的表层扰

动将使其表面的核素浓度有所降低。但是,在某些情况下,具

有不同核素浓度的外部物质可以整体混入沉积物剖面中 (如

冰冻泥流过程) ,从而根据混入物质核素浓度的大小,沉积物

混合部位的核素浓度与简单连续侵蚀和沉积物混合形成的

核素浓度相比偏高或偏低 [57 ]。

3. 3　测量和样品制备过程的误差

宇宙核素地学应用的迅速发展主要归功于AM S技术的

发展。目前,AM S 技术已经能够测量敏感度为 10～ 15的宇

宙核素浓度[58 ]。尽管如此,宇宙核素在测量过程中仍然不可

避免地存在着一定的误差。一般而言, AM S的宇宙核素浓度

测量误差可以控制在 5%之内[1 ] ,但由于种种原因,不同核素

的测量精度有所不同,例如: 目前对10Be 核素的测量精度较

高,而26A l的测量精度相对较低。

宇宙核素浓度的测量误差还来自样品的制备过程 (包括

物理和化学过程)。现有研究一般将其误差评估为 5%以

内[14 ]。在样品制备过程中尤其需要有效排除大气成因宇宙

核素的可能“污染”。目前,大多数用于地学研究的形成于岩

石表面的宇宙核素都能够产生于大气之中。同时,对许多核

素而言,大气成因的核素往往具有高于岩石表面产生核素几

个数量级的产生率[18 ]。如: 10Be在大气中的产生率可达岩石

表面平均产生率的103倍以上。因此,在样品制备过程中,需

要采取严格的步骤和手段以确保大气成因的宇宙核素没有

对样品本身产生的核素产生“污染”[1 ]。

4　结　语

本文主要对宇宙核素方法在地学应用中的局限和不确

定性进行了概括和总结,并重点探讨了其测年范围及其影响

因素。宇宙核素方法的现存问题主要包括核素本身的物理特

性、采样点所处的地质、地貌条件以及样品制备过程和AM S

测量等方面的不确定性。另外,在需要进行大量样品分析时,

较高的样品测量成本也常常成为限制宇宙核素方法广泛应

用的重要因素。理解宇宙核素方法的测年范围对有效应用这
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一技术进行地学问题研究至关重要,虽然宇宙核素技术总体

具有 103～ 106 年的相对广泛的测年范围,并特别适合于地貌

与第四纪地质学问题的研究,但是,不同宇宙核素具有不同

的测年范围,这主要取决于核素本身物理特性 (如: 半衰期、

核素产生率、测量误差等) ,同时,也与不同测年应用策略 (如

暴露年龄和埋藏年龄)有关。了解宇宙核素的现存问题 (局限

和不确定性)和测年范围,可以有助于在实际应用过程中,针

对具体的地学问题,选择适当的核素及应用模型进行问题的

解决,提高这一方法的使用效率和解决实际问题的能力。
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点的负面影响,将金湖特色同武夷山大观进行优势互补,突

出金湖湖光山色,在规划景区时开通多条水上游览线路,以

船代车,以水上游览观光、水上漂流,水上运动等项目的开展

为主,达到观赏、娱乐、度假一体的目的。

另外在安全地疏散人群的最佳路径的选择分析时,同样

可以由网络分析实现。

3. 4　叠加分析

叠加分析是G IS的特有功能,也是G IS区别于其它信息

系统的主要标志,它提供抽象的数据类型和对象类型叠加分

析的数学模型,将同一地区、同比例尺的二组或多组图形要

素进行叠加。如利用区域的气候、水文、植被、交通等图形的

叠加分析,分析水库旅游环境及进行旅游环境评价。

在水库旅游开发中,应当充分重视挖掘水文化的丰富内

涵,将水库建设前后的区域地形地貌图相叠加,分析水库旅

游可利用的资源。

将工程布置图、水文气象图、水体环境图相叠加分析设

置水体保健、水上游乐旅游项目的可能性,同时验证水上运

动等旅游项目,如空中飞翔旅游等的科学性。

将现有交通图与地质地貌图与临近行政区域区划图相

叠加,可判断行政区的经济、社会发展影响力对到达水库交

通便利度改善的关系。例如,帮助分析临近的主要客源地与

水库之间是否可以添加新的更短的交通路径。

另外,将工程图与水库区域地形图相叠加,确定电站生

产建设区和周边旅游地区 [8 ],电站建设区的少部分区域可以

作为参观区,叠加分析为规划好安全的旅游路径提供依据。

例如,梅口平湖景区金猫窥世是地质公园的标志性景点,将

地质地貌图和交通图相结合可确定在湖中观赏的最佳视点

视域和航线。

4　结　语

地理信息空间分析技术在水库旅游规划与管理中的应

用,体现出其众多的优点和巨大的潜力,保证了水库旅游规

划与管理的准确性和精确性。

结合空间分析功能及G IS 其他技术理论,综合运用于水

库旅游规划,充分发挥水库旅游价值,建立完善的库区旅游规

划体系,必将为水库旅游规划提供更加科学的技术支持。
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