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核示踪技术在土壤侵蚀研究中的应用
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摘　要　核示踪技术作为一种新技术、新方法应用于土壤侵蚀研究, 使土壤侵蚀研究进入了一

个新的阶段,并且使精确地监测泥沙来源成为可能。该文评述了近年来发展较快的137Cs、稀土

元素( REE)、210Pb 示踪法在土壤侵蚀研究中的进展。
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Abstract　Nuclear tr acer as a new technique and method has been appl icated in soil erosion

studies, w hich makes the studies into a new period, and makes it possible to determ ine the

source of sediment accurat ly . T he fast developing methods- 137Cs, rare earth element ( REE)

and
210
　Pb tracer in so il eorsion studies w ere evaluated.
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　　土壤侵蚀已成为影响人类生存和工农业持续发展的重要环境问题。研究了解土壤侵蚀的

发生发展规律是防治土壤侵蚀的重要依据。研究土壤侵蚀通常采用的方法有径流小区
[ 1, 2]

, 通

用流失方程式
[ 3, 4, 5]

,遥感和摄影
[ 6, 7, 8]

等。近年来,随着核示踪技术在土壤侵蚀中的应用, 使得

土壤侵蚀研究进入了一个新的阶段。一般说来, 示踪技术可在不改变原始地貌的条件下,利用

示踪元素或核素的含量分异规律来研究土壤侵蚀的发生、分布,具有精确、快速、且可反映出侵

蚀和沉积过程变化的优点。已利用的示踪物质有核爆产物
137
Cs、稳定性稀土元素( REE)以及天

然放射性核素
210
Pb,

238
U,

226
Ra 和

7
Be等。本文主要介绍

137
Cs, REE 和

210
Pb作为示踪物质在土

壤侵蚀中的应用。

1　137
Cs 示踪法

137
　Cs 的半衰期为30. 2年,它是大气层核试验裂变反应的产物。

137
Cs被释放进入大气平流

层,随降雨到达地表, 到达地表的137
Cs迅速牢固地被土壤和沉积物所吸附, 很难再以化学形式

X 收稿日期: 1996- 12- 13　　* 国家“九五”攻关与黄委会水保基金资助



向下淋溶、迁移和被植物摄取。因此,在不遭受侵蚀的地区,
137
Cs聚积在土壤表层, 只以放射衰

变的方式消失,这样的地区可作为
137
Cs的输入对照区。在土壤侵蚀区, 因表层土壤流失将减少

土壤中
137
Cs的含量, 其减少量与土壤侵蚀强度有关。因而,与当地同类土壤的

137
Cs 对照区相比

较可以估算137Cs的流失程度。在本世纪50年代中期,土壤中的137Cs达到一定数量, 1963～1964

年达到峰值, 故137Cs 可作为1954年以来土壤侵蚀的示踪剂。

70年代, Simpson[ 9]在研究 Hudson河下游的沉积时发现, 137Cs, 134Cs, 60Co , 239Pu, 240Pu 在

河口不同的部位和不同的沉积深度有着不同的浓度,从而使同位素示踪技术应用于侵蚀和沉

积方面的研究。土壤的侵蚀和沉积使137Cs在土壤中重新分布。Mccallan [ 10]等测定了澳大利亚

昆士兰达领草地的137Cs变化, 发现随着地形、侵蚀状况和沉积变化137Cs含量具有水平分布和

垂直分布规律。Br own
[ 11]发现坡地和岭脊137

Cs含量没有差异, 而沉积剖面中的
137
Cs 量明显增

加。De Jong 等
[ 12]对农耕地土壤137

Cs 研究表明, 坡地上部发生侵蚀而下部发生沉积。Camp-

bell
[ 13]
的试验结果也表明

137
Cs的变化与坡度、土地利用、土壤侵蚀状况有关。Martz

[ 14]
的研究

发现,
137
Cs反映坡顶的土壤侵蚀最强,而洼地发生堆积。在流域中存在类似情况,同

137
Cs分布

与流域内地形较陡地区的土壤移动和坡面形态有关。从以上结果可以看出,侵蚀区的137Cs 减

少,沉积区的137Cs 增加。这样,从分析137Cs 的分异规律着手可以了解土壤的侵蚀状况。刘志 [ 15]

根据土壤中137
Cs的含量研究了新西兰南茨特布里丘陵区的土壤侵蚀, 发现耕地中表土厚度随

地貌部位不同有明显差别, 平均厚度由坡肩的15cm 直到低洼地的50cm。汪春阳等
[ 16]关于梁峁

坡
137
Cs的研究也说明随坡长和坡度的加大,侵蚀量增大;凸形坡的侵蚀较强。不同的土地利用

方式影响土壤侵蚀强度, 从而也影响土壤中的137Cs含量,由此可研究土地利用对侵蚀的影响。

张信宝 [ 17]在研究蒋家沟小流域137Cs 时发现, 裸坡地土壤侵蚀强度> 农耕地> 荒草地> 林地;

刘志[ 15]发现牧草地的137
Cs 平均含量明显比耕地高, 牧草地表变异不大,而耕地变化较大,这也

说明耕地比草地侵蚀强烈。Richard
[ 18]和 Lourance等

[ 19]在估算农林系统的土壤侵蚀与沉积时

发现137
Cs 分布最大放射深度从农田到河流逐渐增加,即农田发生侵蚀, 河岸林区和农田下部

坡面发生沉积。

根据试验结果,确定出土壤侵蚀量与137
Cs含量之间的关系,从而可估算出土壤的侵蚀量。

Menzel
[ 20]
, Wise

[ 21]
根据径流小区试验,对土壤流失和放射性核素迁移进行了回归分析,得出

Y = 1. 6X 0. 6 8　　( r = 0. 95) ( 1)

式中: Y ——放射性核素迁移量与积累量的百分比; 　 X ——土壤流失率( t / km
2õa)。Men-

zel
[ 22]
用这一方程计算了朝鲜土壤流失量。Campbel l

[ 23]
研究了澳大利亚新南威尔士试验小区的

资料,回归分析
137
Cs 迁移量和土壤流失量关系为

Y = 0. 419X 0. 648　　( n = 30, r = 0. 89) ( 2)

式中: Y ——137
Cs 迁移百分比;　 X ——平均土壤流失率。Ritchie & Machenry

[ 24]对美国密西

西比河黄土区的三个小流域进行研究,有

Y = 4. 04X 0. 53　　　　( r = 0. 8) ( 3)

式中: Y ——
137
Cs 流失量(Lci/ m 2

) ;　 X ——土壤侵蚀量 t / ( hm
2õa )。如果忽略了林地的话,

则变为

Y = 4. 69X
0. 53
　　　　( r = 0. 96) ( 4)

De Jong & Low rance
[ 25]
认为用线性公式( 5)可描述土壤侵蚀量和

137
Cs 含量之间的关系
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A = B - C
B

* D
E

( 5)

式中: A ——年平均土壤侵蚀速率( kt / hm
2. a) ;　 B ——背景值区15cm 厚土层的总

137
Cs 活

度( Bq. m- 2 ) ; 　C ——侵蚀区15cm 厚土层的总137 Cs 活度 ( Bq. m - 2 ) ; 　 D ——单位面积

( 1hm 2) 15cm 深土层重( 1000t ) ; 　 E ——137Cs 初始降落至采样年限。Mar tz & De Jong [ 26]在

1991年提出了适合耕地的公式

E n = D p* Bs*
kRc - R s

kR c
( 6)

式中: E n——净土壤侵蚀量( kg / m
2 ) ;　 D p ——平均耕层厚度( m ) ; 　 B s ——耕层样品的土

壤容重( kg / dm
3 ) ;　 K —由于雪飘移和作物收获的校正系数( De Jong 等1983年定为0. 95) ;

　 Rc ——对照区137
Cs 的输入量;　 R s ——样点137

Cs 的活度( Bq. m
- 2 )。张信宝等[ 27]在研究黄

土高原土壤侵蚀的基础上提出了剖面法

Xn = Xo( 1 - $H / H )
( 7+ n- 1970)

( 7)

式中: X n——n年时土壤剖面的
137
Cs总量;　 X o ——

137
Cs 背景值;　$H —— 耕作土的年流

失厚度; H ——犁底层深度;　7——137Cs流失影响期。

使用137Cs 法研究土壤侵蚀隐含着两个假设: ( 1) 137Cs 的沉降在研究区域内是均匀的;

( 2)
137
Cs与耕层土壤是均匀混合,层间

137
Cs含量无差异。而实际情况是,自从50年代中期以来,

许多耕地没有连续耕作,
137
Cs与土壤的混合是断续的;农耕地土壤与

137
Cs 混和之前,可能已发

生了季节性放射尘埃沉降和土壤侵蚀,增加了
137
Cs 不均匀大量迁移的可能性; 且放射性尘埃

含量在层内还有差异, 土壤流失也不均匀。同时,由于需采用剖面对比法,而有些地区由于强烈

的现代侵蚀, 使表层土壤侵蚀殆尽,也限制了该方法的应用区域。

2　REE 示踪法

REE 包括 La, Ce, Pr , Nd, Sm , Eu, Gd, T b, Dy, Ho, Er, Tm , Yb, Lu 等14种元素,由于元素

Y 的化学与地球化学性质和上述元素相似且密切伴生, 故通常在地球化学研究中归为一类, 通

称为稀土元素。这些元素与土壤有较高的结合力,且在黄土高原土壤中含量甚微,植物富集有

限,淋溶迁移不明显,同时它们是稳定性同位素, 对环境无危害,从而可利用 REE 作为示踪物

质来研究土壤侵蚀。仪器中子活化分析( INAA )对大多数 REE 元素分析灵敏度高,方法简便,

为该方法的应用提供了可靠的保证。同时,由于镧系收缩, REE 元素间的化学性质相似,土壤

侵蚀研究中选用 REE, 尚可克服元素理化性质差异而引起的实验误差。由于 REE 是人工施放

的元素,可在不同的地形条件下施放,一次施放, 多次观测; 在不同的部位施放不同的元素, 完

成对泥沙来源的监测, 可细致地确定产沙部位和类型。

Knaus[ 2 3]在研究沼泽地的沉积时提出,作为示踪物质必须满足以下几个条件, ( 1)元素(核

素)必须与土壤紧密结合; ( 2)对动植物无害; ( 3)水迁移能力弱; ( 4)有较低的背景值。REE 元

素正是一种理想的示踪物质。他采用 Dy, Sm 研究了沼泽地的沉积速率与来源。中科院水土保

持研究所田均良等人根据黄土高原地球化学的研究结果[ 29, 30, 31] ,在国内首次把该法用于黄土

区侵蚀的垂直分布研究[ 32, 33]。筛选出适用于黄土区侵蚀示踪的元素——La, Ce, Sm , Eu, Nd,

Dy 等元素,并确定了元素的施放方法(条带法、穴施法)和施放浓度的计算方法

C j = KB j * 10- 3/ R j ( 8)
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式中: C j ——施放第 j种元素的浓度;　 B j ——第 j 种元素的土壤背景值;　 R j ——第 j 种

元素施放部位相对侵蚀量的最小期望值; 　 K ——考虑到其它因素的综合保证系数。用下式

计算REE 示踪法的精度

E = 1 - ∑
n

i= 1
W i/W e ( 9)

式中: E ——相对误差; 　 n——地形部位的划分段数,即示踪元素的种类;　 W i ——第 i 个

地形部位的侵蚀量; 　 W e ——示踪小区的总侵蚀量。通过室内小区试验表明, 侵蚀强度小区

下部大于上部,与侵蚀细沟的分布趋势一致; 　REE示踪法可精确地测定不同部位的相对侵

蚀量,误差小于15% ;对过程样进行分析可揭示降雨侵蚀过程的变化情况,同时为野外的工作

提供了科学的依据。

田均良等在黄土丘陵沟壑区的野外全坡长小区的试验结果表明,大约总侵蚀量的2/ 3来自

于坡长下部1/ 3以下的位置;元素在坡面上的沉积愈到下部愈少,这从另一个方面说明,侵蚀主

要发生在坡面下部。REE 示踪法作为一种研究土壤侵蚀的有效手段,已经应用于小流域土壤

侵蚀时空分布的研究。

3　
210
Pb示踪法

土壤中的
210
Pb是土壤中本身就存在的天然放射性同位素,是

233
U 作为母体的铀系衰变的

产物, 它们主要来自于成土母质
[ 34]
。来源于大气中

222
Rn 衰变的

210
Pb 小于总量的5%

[ 35]
, 但它

在土壤侵蚀示踪研究中有着重要的作用。大气中的210
Pb随降雨到达地表, 被土壤颗粒吸附, 土

壤中210Pb 含量主要受降雨和微环境的影响。通过研究侵蚀和沉积区土壤剖面210Pb浓度的变

化规律,可得知土壤的侵蚀状况。

Wasson
[ 36]
在研究 Burr injack 水库的泥沙沉积时发现, 沉积物中

210
Pb浓度的变化与产沙

源区的含量有关, 用表层土壤和底层土壤的210
Pb/

226
Ra 的比值可以说明土壤的侵蚀状况。在

1925～1940年间, Burrinjack水库上游的土壤片蚀比现在强烈,是水库沉积物的主要来源, 从

1950年以来,表层土壤侵蚀减弱。Anderson 等
[ 37]
提出以下两点假设: ( 1)某一研究区域的

210

Pbex (
210
Pb 浓度减去背景浓度)在某一层次是均匀的; ( 2)在极小的范围内

210
Pb的量只与衰变

有关。据此,提出了
210
Pbex在沉积物中的分布公式:

�QA
�t =

�
�z õ

DB�QA
�z -

S�QA
�z - KQA ( 10)

式中: A ——210Pbex的浓度( dpm / g ) ; 　 t——时间; 　 Z ——深度; 　 Q——沉积物的密度
[ g/ cm3 ] ;　 DB ——沉积物混合速度( cm 2/ s) ;　 S ——沉积速率( cm / s) ;　 K—— 210Pb的衰

变常数。沉积速率与210Pbex成对数线性关系。Murr ay 等 [ 38]在 Mur rumbidgee 河研究中用210

Pbex / 137Cs 的比值分析了泥沙来源,在12年一遇的洪水悬浮泥沙中有50%来自于上游山地; 正

常情况下也有同样的结果。Wallbrink 等
[ 39]在人工降雨时发现,降雨前表层土壤中有较高的137

Cs和210Pb,连续降雨后, 210Pb 减少而137Cs 保持不变; 可用来研究片蚀到细沟侵蚀的侵蚀过程。

在小流域的出口处监测
210
Pb 与

137
Cs的浓度变化可了解小流域的侵蚀过程。Mattheus 等

[ 40]
发

现随降雨降落的210
Pb 由于土壤的强烈吸附主要存在于未扰动的土壤表层,故

210
Pb 可以比

137
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Cs更敏感地反映出土壤厚度的变化。Wallbrink
X
,
XX
用

210
Pbex /

137
Cs与对照值相比较研究土壤

侵蚀,发现
210
Pbex /

137
Cs 与土层深度是单调递减关系。

210
Pbex/

137
Cs对于研究20年以上未经扰动

地区的土壤侵蚀是一种有效的方法。
210　Pb同位素示踪是一种新兴的示踪方法, 但样品处理比较复杂,要求精度较高; 同时210Pb

在示踪研究中还存在一些问题亟待解决。

示踪技术为土壤侵蚀与沉积研究提供了一种有效的手段, 目前的发展趋势是寻求多元素

(核素)复合示踪,以满足监测不同类型的产沙量和分布,提高监测的量化程度和精度,为防治

水土流失提供基础资料和数据。
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