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21世纪环境科学中核分析技术的机会

柴之芳
(中国科学院高能物理研究所核分析技术开放实验室北京100080

摘要讨论了21世纪环境研究的若干前沿领域．包括：(1)经济性分析和危险性评估；(2)环境临

测和生态学；(3)化学品和环境；(4)能源体系和环境；(5)工业生态学；(6)人口和健康。随后探

讨了核分析技术在这些前沿环境研究中的重大机会和挑战，提出应当做好阱下工作：(1)充分利

用和开发核分析技术的固有特点；(2)加强核分析技术在环境污染物的定量和科学的危险性评估

方面的作用；(3)发挥核分析技术在环境分析质量保证体系中的作用；(4)开拓核分析技术在环境

污染化学种态及其效应研究中的能力；(5)建立可用于研究新型生物分子标志物及其环境毒理的

核分析技术；(6)重视核分析技术在新型污染物的鉴别及其溯源中的应用。

关键词核分析技术，环境科学

中图分类号0657．4

环境研究已成为全球共同关注的一个热点，亦是我国重点基础研究国家目标之一。随着

环境科学研究的发展，人们已提出了一系列值得重视的问题：何渭“环境质量”?环境标准应

当越来越严吗?何渭“零排放”?环境立法的依据是什么?什么叫“低层次的环境决策”?仆

么叫“科学的环境决策”?应当如何分配环境经费?现在越来越多的国际机构和各国政府认

识到：“用于环境的经费首先应分配给环境科学研究，因为环境科学研究可以最有效地满足丰J．

会的环境目标”。其中的关键则是“对环境污染物的科学的危险性评价，即在种群、个体、器

官、细胞乃至分子水平上对环境污染物的科学评价”u。。。

曾任美国环保局局长的Reilly博士指出：“2l世纪而临的新问题是寻求更好地确定环境

优先顺序的方法，这表明解决环境问题的决策过程必须建立在科学的基础上，同时资金分配的

优先顺序应根据危险性评价。因此，我们应当尽力支持各项环境危险性评价，并改进其科学性

和准确性””1。然而，目前的实际状况是，这种科学的环境观点尚未被公众广泛地了解和接

受，还需要进行大量的宣传，同时需促进多学科的交叉研究，改进和发展可靠且灵敏的危险性

评价方法。

l 经济性分析和危险性评价

经济性分析和危险性评价应当是环境法规的依据，然而目前的状况并不令人满意。环境

法规在很大程度上是在定性、甚至传统的想像的基础上制定的。21世纪环境问题的关键就是

对污染物的“定量和科学的危险性评价”。在此基础上制订环保法律，并作经济性分析(ms【一
bene6t analysis)”1。应当认识到，“科学的危险性评价”是一件极为艰巨的任务。首先，这类评

价应当包括：暴露评价、效应评价和敏感性评价。

此外，要看到这类评价的工作量极大。原因之一是，目前在cA上登录的化学品大干Iooo

国家自然科学重点基金(19935020)和中国科学脘重大项目(21039751)资助
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万种．已进入环境的有8万种以上，基本上都未作过危险性评价；第二个原因是，要在种群一

个体一器官一细胞一分子等不同的层次上作危险性评价；还要考虑损伤及修复这一对可逆过

程。

为了实现这一目标，现在迫切需要开展5项工作。

(1)发展准确、可靠的分析方法，尤其是超微量、微区、化学种态、实时、动态的分析方法。

(2)研究低剂量、长时间暴露的生物效应。例如稀土元素、铂族元素、有机卤族化合物等。

(3)多重污染物对人体健康的影响。例如大气细颗粒物中无机物和有机物的协同效应。

(4)定量化——这是当前最薄弱的环节，也是环境决策的重要科学依据。

(5)发展灵敏的分子生物标志物(Molecularbiomarker)。

2环境监测和生态学

长期的环境监测既是了解生态系统质量的基础，也是衡量我们为实现生态目标所取得的

进展的一个尺度。许多向人类社会发出挑战的环境问题基本上都是生态问题。

应当指出，过去数十年获得的许多环境数据无法满足今天环境央策的需要，这主要是m于

环境监测的质量保证系统没有建立。因此，当前的任务是对现有的测量方法和监测系统进行

认真的评估。例如，现已发现文献中有关人血清中的许多重金属元素(v、cr、co等)的浓度是

严重错误的。

以美国为例，尽管他们已积累了大量的环境监测数据，但美国环保局认为，这些监测数据

是不完整的，数据质量参数不齐，并且缺乏标准化。由于这些问题，组合不同时间和不同地点

监测得的数据也必然是不可靠的，同时缺乏可比性。为此，在2l世纪需要重视下列4个方面

的工作。

(1)必须对现有的测量方法和监测系统进行认真的评估。

(2)加强鉴别和发展可靠的生物标志物的研究。

(3)加强环境监测的标准化和国际化。

(4)建立早期预警体系和中长期预报系统。

3化学品和环境

化学品是影响生态系统和人类环境的若干重要因素之一。在过去的半个世纪中已有人量

的化学品进入到环境之中，而其中绝大多数对环境的冲击一无所知。至于它们对人类健康的

影响，以往的研究主要集中在急性毒性方面，而慢性、且长期的毒理学研究工作十分薄弱。即

使如此，也主要只着重研究化学品致癌的可能性，至于对脑功能、高级神经活动、生殖系统、激

素分泌等方面的影响研究工作十分罕见。

更为严重的一点是，过去我们在检验一种新的化学品的急性毒性时，无一例外地都使用实

验动物，然而这类动物与人的相关性，即如何从动物实验的结果应用到人体上是最令人怀疑的

环节。为此，我们展望在21世纪，这方面的研究工作应当包括以下7项。

(】)提高预测新的化学品的环境效应的能力。

(2)发展评价新的化学品的长期环境影响的方法。

(3)发展评价新的化学品的副产物和降解产物对环境影响的方法。
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(4)加强各种化学品对敏感动植物的生物效应的基础研究。

(5)大力支持低等动植物模拟化学品对人类健康影响的创新研究。

(6)建立化学品毒性(尤其是长期慢性中毒)检验的国际标准和国际合作。

(7)支持化学品对“微生态系统”(Miniecosystem)影响的研究。

4能源体系和环境

能源一方面是影响环境质量的主要因素，另一方面，由能源转换而成的社会生产力使整个

社会具备更强的治理环境的能力。其实，各种能源中化石燃料(包括煤、石油、天然气等)的使

用是环境污染的核心问题。它造成大气污染、温室效应、酸雨等，因此人类长期的奋斗目标应

当是利用“非化石的燃料”。

此外，2l世纪的能源研究课题还有：

(1)加强用氢作为主要能源的研究，这是迄今为止最清洁和最有效的能源。

(2)核裂变能的关键问题是核废物的安全处置。

(3)核聚变能和加速器驱动的次临界核能装置在未来的30一50年中不可能发展成为一

种有竞争力的能源．当然这方面的基础研究应当继续。

(4)机动车能源结构的改变是一个有重大现实意义的课题，将内燃机车型转换为电动机

车或燃氢汽车是一条可行的治理大气污染的途径。就目前的内燃机车型，新型三元催化剂的

使用尽管提高了燃烧效率，但贵金属的释放并进入环境应引起足够的重视。

5工业生态学

现代工业生产过程正在从“终点控制”(end ofIhe pipe con￡m1)转向工业生态学方法．即利

用系统工程和生态学方法，尽可能减少资源的使用，并对工业生产过程的每一环节实施生态控

制，建立所谓的环境友好工业或绿色工业，从而使工业活动对环境的影响减至最少。为了实现

工业生态学这一宏伟目标，我们必须拥有可了解工业过程设计、原材料选择、资源再生、副产物

循环利用等各种方案对环境冲击的手段和方法。然而，目前的状况离这一目标还很遥远。为

此，我们可以设想，2l世纪工业生态学的主要研究任务有5个方面。

(】)加强对工业生产全过程的分析和监测，而不是仅仅分析其终点产物。

(2)开发物料的循环使用的生产工艺过程。

(3)研究工业生产过程中如何分析物料化学种态的方法，以确定物料的再生或排放。

(4)加强新型催化剂的研究以及对生态环境的影响。

(5)加强对工业“三废”在环境中的迁移、分布以及最终命运的研究和监测。

6人口和健康

当前以及未来潜在的对环境质量的威胁有许多是来自人口的增加以及为了适应这种增加

而引发的各类工业活动，由此又严重地威胁着人类自身的健康。当前国际上高度关注的两大

问题是：(1)低浓度、长时间以及多重污染物对人体健康的危险性评价的方法学研究；(2)全球

环境变化对人类健康的影响。

与此相关的研究课题还有以下5个方面：
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(1)每年进入食物链的新型污染物数以百计，对它们的毒性几乎一无所知，因此必须加强

对新污染物的危险性评价。

(2)应当将研究重点从环境污染物的急性毒理研究转向低剂量、长期暴露的生物效应的

研究。

(3)除了对污染物在环境介质中的总浓度监测以外，应当加强对其化学种态及其健康效

应的研究。

(4)除了对污染物致癌作用的研究以外，还应当加强对高级神经活动、生殖系统和遗传基

因的影响的研究。

(5)加强污染物对人类寿命影响的研究。

7核分析技术的机会

21世纪，环境研究的重大课题对核分析技术提出了挑战，要求核分析方法能适应新型环

境研究的需求，同时也为核分析技术提供了广阔的机会。从战略角度出发，核分析技术在环境

研究中的发展趋势可归纳为下列6个方面。

(1)充分利用核分析技术的高灵敏度、高准确度、恶劣条件的适应性、实时、动态、远距离

监测等特点。现代的环境分析监测往往要求动态和实时。在这方面，核分析技术由于其同有

的核优势、抗干扰能力强，可以承担非核方法无法胜任的实时环境监测任务。最近，美、德科学

家巳成功地应用了核分析方法实现了对火星的实时、动态分析，从数百亿公里之外连续不断地

将火星表面的化学组成传输回地球”o。我们完全可以设想．核分析技术同样可以监测地球上

任何一点的污染物浓度的变化。

(2)充分发挥核分析技术在环境污染物的定量和科学的危险性评价中的作用。

正如前文指出，21世纪环境研究的关键问题是“环境污染物的定量、科学的危险性评价”，

尤其是低剂量、长期暴露的危险性评价。从国际现况看，这方面的研究高度依赖核分析技术．

这是因为核分析方法的准确度高，具有分析误差的可溯源性，并且其分析原理基于核反应、核

性质和核辐射，独立于其它基于原子性质的分析方法。另外，用放射性同位素或富集稳定性尉

位素示踪技术特别能胜任这方面的研究，例如可用稀土的富集稳定性同位素来研究其低剂量

暴露条件下的长期毒性。

(3)发挥核分析技术在环境监测分析质量保证体系中的作用。“错误的数据不如没有数

据”。同样，在环境监测分析中也必须遵循这一原则。从国内外实际情况看，环境分析质量并

不令人满意，尤其是当污染物浓度低或待分析基体复杂时，分析质量最成问题。典型的例子有

人血清中重金属的浓度”J、植物样品中的无机污染物的含量”1，可见现有的数据质量还很差。

(4)加强核分析技术对环境污染物化学种态及其效应的研究。前面指出，环境污染物的

效应主要取决于其化学种态，而不是总含量o“。近年来，在传统的中子活化分析和质子激发x

荧光等方法基础上，结合生物化学分离技术发展起来的化学种态分析技术(例如分子活化法)

有了长足的进展，并已用于铂蕨元素、稀土元素、有毒元素汞和砷、生物必需元素硒、铬和碘等

的化学种态研究”·。

(5)加强核分析技术对新型分子生物标志物及其在环境毒理学中的应用的研究。

发展灵敏的生物分子标志物是2l世纪环境研究的热点。基于DNA损伤、蛋白质异常、

酶功能异常的分子生物标志物将环境研究提高到了新的层次。传统的“P后标记法在加速器
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质谱法(AMs)出现之前是最灵敏的DNA加合物检测方法”J，然而现代核分析技术AMs可

将”P的灵敏度再提高l—2个量级。北京大学刘元方等用AMS研究了尼古丁及其衍生物与

DNA、组蛋白等生物大分子的加合作用，灵敏度达到一个加合物分子／10⋯一lo“个DNA分

子”⋯。这种先进的核分析技术将会在污染物的分子环境毒理学研究中发挥重要的作用。

(6)重视核分析技术在新型污染物的鉴别及其溯源中的应用。现在，每年进入环境体系

中的新型污染物数以百计，人们对其在环境介质中的分布、迁移、蓄积及最终命运一无所知。

往往等到这类未知污染物造成严重的环境灾难之后，才惊慌万恐地想到这些污染物是如何进

入环境的?最早是什么时候进入环境的?是局部污染物还是全球性的?其环境效应是可逆

的，还是不可逆的?对这类研究，建设于核分析中心的生物环境标本库可以发挥积极作用‘“l，

它可用于环境污染物的“未来分析”(deferred analysis)和“回顾分析”(retr05pective analysls)。

此外，低等动植物(例如地衣、苔藓、海藻、蜗牛、蘑菇等)也可在新污染物的鉴别及溯源巾川作

生物环境监测器，其特点是监测面广、积累效应、无人监测、价廉方便、特异性等，当前国际上一

些核分析研究中心已广泛开展这项研究，并正在绘制区域性的环境污染物分布幽，并将这种方

法称为生物绘图(Biom印)。“1。

致谢本文的写作得到国家自然科学基金委员会数理学部物理Ⅱ学科的支持，也得到了参加

“环境研究中的核科学技术战略研讨会”(2000．3 23—3．25，北京)众多专家的帮助．在此一并

感谢。
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opportunity of nuclear analyticaltechniq眦s in environmentaI

sciences at the 2lst c明tury

CHAI Zhifa“g
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Abs咖ct

Seveml frontier nelds in envi啪mental sciences at the 2l st centurv were successivelv outlined．

inclu击”g：(J)econ商c anaIysis End dsk assessmen‘；(2)envjron瑚ental m叩jt“”g and ecdogy；
(3)chemicals and environmen‘；(4)ene。gy 8ystem and environment；(5)indusⅢal ecdogv；and

(6)population and health．Anerwards，opponuni‘y and challe“ge of nucle￡lr analytical techniques

in七he mentloned—above environmental nelds were expIored．It was stated山a￡(1)the inherent fea—

tures ofnuclear an8lytical techniques should be fulIy used and elploited；(2)山e role ofnucIcar an—

alylical￡echniques i“quamitative and scien￡inc dsk assessment of environmental pollutants should

be sIfeng【hened；(3)the posinon of nuclear analytical techniques in quali‘y assurance system of en—

vironmental monitod“g sh叫ld be cleady recognized；(4)t}1e abibty ofnuclear analytical techniques

in study 0f chemical speci“on and its effects 0f pollutan【should be made of us。；(5)the删clear

analytical iechniques for study of new molecular biomarker and cnvironmental toxicology should be

e3tablished；and(6)tIl。印plic8tion of nuclear analytical Iechniques in identincation of ne”印llu—

tants and their sources should be emphasized．
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