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毛 e 在坡面土壤侵蚀中应用的研究进展
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摘 要
:

毛 e
是 自然界产生的一种放射性核素

,

半衰期为 53
.

3 d
,

通过干湿沉降到达地表
,

被土壤颗粒强烈

吸附
,

随土粒的迁移而发生再分布
,

因此可作为土壤侵蚀的示踪剂
。

本文就将
7

eB 目前在土壤侵蚀研究中的

应用现状做了介绍
,

并对今后利用
?

eB 示踪土壤侵蚀提出了建议
。

关健词
: 7

eB ; 土壤侵蚀 ; 定量模型
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1 概 述

径流
、

侵蚀垂直分带规律是坡面侵蚀 的基本规

律
,

揭示这种规律不仅有助于人们对坡面土壤侵蚀方

式 内在联系与演变规律的认识
,

而且对于水土保持措

施的合理布局
,

防止土壤侵蚀具有重要意义川
。

坡面

土壤侵蚀沿垂直方向的变化非常复杂
,

它主要取决于

地面径流的形成与汇集
、

土体被破坏剥蚀
、

泥沙输移

与沉积的复杂过程
;
并受降雨

、

地形
、

土质等多种因素

的影响图
。

现有的土壤侵蚀测定方法基本可分为
:

径

流小区法
、

调查法
、

示踪剂法 3[,
4〕 。

径流小区法和调查

法虽然广泛应用于土壤侵蚀研究中
,

但它们在研究土

壤侵蚀过程和侵蚀沉积空间分布特征时却面临着许

多困难
,

而示踪剂法在研究土壤侵蚀过程和侵蚀沉积

空间分布特征中却能够克服径流小区法和调查法的

不足
,

发挥其特有 的优势
。

目前
,

应用 放射性 核素

(如
` 3 ,

C s , “ , o P b
, ’

B e , 2 2 6
R a 和

’ 2 8
R a
等 ) 和稳定性稀土元

素 ( R E E )示踪土壤侵蚀 的研究备受许多研究者的重

视
,

以
飞37 C s 和

“ ` “
P b 示踪技术在土壤侵蚀 中的应用研

究较为成熟 , 一 121
。

由于
` 37 C s 和 ” OP b 具有较长的半衰

期 (分别为 3 0
.

3 a 和 2 2
.

3 a )
,

故应用
` , ,

C s 和
2` o

P b 技

术通过 1次采样
,

可分别进行大约 50
a 和 I OO a 以来

的土壤侵蚀速率估算和侵蚀空间分布特征的研究
。

但

是正因为它们具有较长 的半衰期
,

所以无法示踪短期

内或次降雨土 壤侵蚀 速率
,

尤其是 纯粹 的水蚀 速

率
。 ’

eB 作为一种放射性核素
,

有与
” 7

C s 和
2 ` “

P b 相似

的环境化学行为
,

而
7 B e 的半衰期仅为 53

.

3 d
,

这就

使
7

eB 具备了示踪短期 内或次降雨下的土壤侵蚀速

率
。

本文就
7

eB 在土壤侵蚀研究 中的应用原理
、

现状

做一综述
。

2 实验
7 B e 的来源与示踪原理

,
B e
是一种 自然产生的放射性核素

,

由对流层和

同温层大气中的氧和氮在宇宙射线作用下分裂生成
,

其半衰期为 53
.

3 d[
, 3j

。 ’

eB 通过连续的干湿沉降作用

到达地表
,

主要在土壤表层 。一 1 。 m 的范围内富集
,

有与
` 3 7

C s 相似的环境地球化学行为
。

W
a l lb r i n k 等 〔` 4 〕

研究发现
7

eB 主要是通过降雨到达地表
,

并且 与降雨

量存在着一定程度 的相关关系
:

沉降通量 ( B q m 一 2
) ~

1
.

o 3 x 降雨量 ( m m ) + 4
.

2 ( R Z
= 0

.

6 )
。 7

B e 随降雨到
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达土壤表面后能够很快被土壤颗粒强烈吸附
。

白占国

等l [s〕研究 表 明
,

土壤 中
’

eB 的 水 溶 态 和可 交 换 态

占
7

eB 的总量的不到 1 %
,

土壤 中的
7

eB 主要是有机结

合态和 F e
一M n

氧化结合态 (大约 占 80 纬 )
,

仅有少

部分 ( 15 % ~ 18 % ) 以残余态存在
。

在一般环境条件

下
, ’ B e

几乎是不溶的
,

它随着土壤颗粒的运动而发

生迁移
。

因此
, 7

eB 可作为土壤侵蚀的示踪剂
。

由于
7

eB

是 自然界产生且连续沉降
,

加之较短的半衰期 ( 53
.

3

d )
,

所 以它可作为短期 内
、

次降雨土壤侵蚀速率的示

踪剂
,

也可作为评价不同土地利用方式下土壤侵蚀程

度的示踪剂
。

白占国 l6[ 〕研究喀斯特地区土壤
’

eB 季节

性变化
,

探讨了应用
7

eB 研究土壤侵蚀的可能性
。

一些研究者已将
7

eB 用 于示 踪海洋 和湖泊沉 积

物来源的研究 l[ ’ 〕 。 ’

eB 较短的半衰期使之为示踪含有

新近沉降
7

eB 的沉积物提供了手段
。

然而
, ’ B e 在土壤

侵蚀示踪研究 中的应用并不多
,

特别是很少用于示踪

研究短期 内或次降雨下的土壤再分布速率
。 ’

eB 示踪

技术应用于土壤再分布速率研究的原理与
` 37

C s
技术

是相似的
。

因此
,

特定采样点土壤 的
7

eB 含量与基准

点
’
B e
含量差值可反 映土壤 的空 间再分配作用 的强

度
。

与基准值相比
,

土壤
7

eB 总活度的损失说 明该采

样点发生了侵蚀
,

上壤总活度的增加则表示出现了沉

积
。

土壤中的
’

eB 损失率或增加率则可用于定量计算

土壤侵蚀或沉积速率
。

3 上壤
7
B e 损失率与土壤侵蚀速率之

间的定量关系模型
由于沉降输人到土壤 中的

7

eB 在土壤表层分布
,

因此
, , B e 的土壤剖面分布特征可以表征土壤 的侵蚀

程度
。

目前
,

应用
’

eB 示踪技术计算土壤再分布速率

的 模 型的 研究 并 不 多
。

白 占国 〔̀ 6 ]和 w
a ll i n g [` “ ]根

据
7 B e 在土壤 中的剖面分布特征建立 了各自的土壤

侵蚀模型
。

白占国等 ls[ l研究认为
, ’

eB 的土壤剖面分布受沉

降量
、

侵蚀输人
、

沉积输 出
、

渗透作用
、

和放射性衰变

等因素影响
,

假设
7

eB 在 表土 的渗 透作用是 扩散 过

程
,

则土壤剖面中的
’

eB 活度随时间的变化可用下式

表示
:

假设在一定季节
、

一定样点的土层中
’

eB 活度处

_
_ `
一

_ _

犯
_

_ _ _
,

_
,

_
, _

一 ~
, 二 、 , 、

。
~

_

于稳态
,

即 冬 一 。 ; D
,

尸
,

P 对时间和深度均为常数
,

J
一

~
`

~
’ r一 甜

一 ’
一

一 ”
’ J ” , ’ 一 诩 ’ n F 一

~
一 碑 / , ” `

~
’

并在边界条件
: Z 一 。 时

,

(C
z ) 一 C 。 ; Z 一 co 时

,

C 〔Z )

一 。 ;
则扩散方程解为

:

C ( z ) = C o e “ ( 2 )

式中

P 一 ( P Z

+ 4 D又)
` / ,

a - 一一 艺力 一 一 ( 3 )

如果未发生土壤侵蚀或堆积
,

渗透作用 占主导地

位
,

即 尸 一 0 ;则有
:

、少、少月任亡」Z、了、

又
、 , 。

a = 一 弋二 ; )
1

“
」少

C ( z , 一 e o e一
(

会
) ,` 2

( 6 )

由式 ( 3) 可得
:

_ _ 又
厂 一 里少口 一 — ( 7 )

式 (7 ) 中
,

如 尸 为正值
,

即为土壤堆积
; 尸 为负

值
,

即为土壤侵蚀
。

由上述分析说明
: 7

eB 在表土层中的剖面分布与

其来源
、

渗透及衰变直接相关
。 7

eB 的活度随土层深

度增加呈指数下降
。

该模型反映的是一个季节内的平

均土壤侵蚀速率
,

不能对特定侵蚀事件的侵蚀速率进

行估算
。

W all in g 等 l8[ 〕根据
’

eB 在未扰动土中的垂直分布

随深度递减的趋势
,

建立 了以
7

eB 初始剖面分布特征

为基础的定量模 型
。

该模型假设
7

eB 在表层土壤剖面

中呈指数型分布
:

C & ( x ) 一 C 、 ( 0 ) e 一 ` / h 。

( 8 )

式中
: x

— 土壤质量深度 ( k g / m , ) ;

味 ( x) — 深

度 x 处的
’ B e
初始活度 (鞠 k/ g )

; h 。

— 张驰质量深

度 ( k g / m
,
)

,

以表征
’

eB 土壤剖面分布形式
。

对于指数

型剖 面分布形式
,

土壤剖面
7

eB 总量 的 63 肠分布于 。

一 h 。

深度范围内
。

h 。

越大
,

说明
7

eB 的剖面最大分布

深度越深
。

研究区土壤
7

eB 的基准值 A eB
, r e ; (伪 / m

Z
)采用未

受侵蚀或沉积的土壤的
7

eB 总活度测定值
。

刁
,

_

瑟戈刀
a ~

、

二不于沐 少
口之乌

几川

一 尸 ( ,

晶、
)

一

备、

A ,
,

、 一

{了
C eB ( X ) d X 一 C eB `O , h。 ` 9 ,

(l ) 在 初 始分布 形 式 下
,

深 度 x 以 下
7

eB 总 活度

A eB (x ) (鞠 / m
“

)可用下式表示
:

式中
:

D

— 混合系数 (c m
“

/ a) ; t

— 混合时间 ( a) ;

产

— 土壤容重 ( g / c m
“
) ; 尸

— 土壤侵蚀速率 ( 一 )

或 沉 积 速 率 ( 十 ) ; 穴

—
7

eB 的 放射性 衰 变常数

( 4
.

7 4 /
a

)
。

, 、 (X ) 一

{了
e eB ( , ) d , 一 C、 (。 ) h。

一
`* 。 “ O ,

该模型假设侵蚀作用使表层一定厚度的整个薄

层土壤损失掉
。

设 h (k g / m ,
)为土壤侵蚀的厚度

,

且 x
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一 h一 Re B
,

R 、 为土壤侵蚀速率
,

可由下式求得
:

R eB ~ h 一 ho ih
A eB

,

可

A 欣
( 1 1 )

如果采样点的
’

eB 总活度高于基准值
,

则说明该

点发生了净沉积
。

沉积速率 R议 (k g / m
Z
) 的大小与该

点
’ B e 的活度高于基准值的幅度和沉积土壤 中

’

eB 的

浓度 C eB
,

d (鞠 / k g )有关
。

由于该技术适用于短期内土

壤再分配作用的示踪
,

加之衰减作用可以忽略
,

因此
,

土壤沉积速率瓜 可用下式表示
:

瓜 一 (振 一 A eB, 可 ) /C eB,
d

( 1 2 )

假设沉积土壤
7

eB 的浓度 C eB
,

d 反映来 自上坡向

贡献面积 S 的沉积物 的
’

eB 平 均质量浓度 C eB,
。

(玩 /

k g )
,

则有
:

~ 1 ~ 。

七氏 ,d 一 瓜压
七氏

’ “ 八“ Q￡ ( 1 3 )

来 自特定侵蚀单元 的沉积 土壤 的
7

eB 浓度可 由该点

的
’
B e
初始分布浓度和侵蚀速率求得

,

公式如下
:

C * = A 、
.

叮 ( 1 一 e 一 R、 / h 。
) / R eB ( 1 4 )

该模型主要应用于一次降雨侵蚀
,

而且这次降雨

侵蚀与相邻的上一次降雨侵蚀间隔大约 5 个月
。

这样

上次降雨造成 的土壤侵蚀与沉积作用对
,

eB 空间分

布的影响由于衰减而消失
。

4 7
B e 和

` 37 C s 复合示踪在土壤侵蚀研

究中的应用
B ur c h 等 l[ ’ 〕研究表明

,

不同放射性核素渗透深度

的差异使之可以用于说明土壤剖面中沉积土壤 的最

初来源
,

并可推断可能发生的侵蚀过程
。

沉积土壤中

的
` 37 C s 和

’ B e 活度较好地说明土壤通过 片蚀或 细沟

侵蚀作用进行搬运的情况
。

若沉积土壤 中的
` 37 C s 活

度较高
,

而
7

eB 活度较低
,

则说明它是来 自人类活 动

较多的土壤环境
,

也就是说土壤颗粒来 自原土壤 5一
5 0 m m 深度范围内

。

很低或检测限以下的
’ 3 ,

C s 和
7 B e

活度则说明该土壤并未接受到
’ 37 C s 和

7

eB 的大气沉

降
,

如遭受侵蚀的沟壁土壤
。

较 高的
’ B e 活度和较低

的
` 3 ,

C s活度则表明该沉积土来 自
` 37 C s

基本全部损失

的土壤
,

但该土壤有足够的暴露 时间获得大气沉 降

的
’ B e 。

W a l lb r in k 等 [2 。〕采用
’

eB 和
’ 3 ,

e s 以及其它放射

性元素复合示踪研究不 同侵蚀类型在 土壤侵蚀作用

中的相对贡献
,

结果证明
, ’

B e 用于示踪浅层表土来

源是非常有用的
。

杨明义 l2[ 〕首次利用
’
B e 和

’ 37 C s
复合

示踪技术
,

研究次降雨条件下黄土坡面不同侵蚀方式

(片蚀和细沟侵蚀 )随时间推移的发生
、

发展
,

定量 区

分了面蚀和细沟侵蚀的演变过程及其在坡面侵蚀 中

的地位
,

证 明了
’

eB 和
` 37 C s 复合示踪研究土壤侵蚀过

程的可行性
。

5 建议与展望

根据
7

eB 是 自然 界 产 生
、

连 续沉降
、

半 衰期短

( 53
.

3 d )
、

在土壤表层富集等特点
,

今后在利用
7

eB 作

为土壤侵蚀 (水蚀 )示踪剂的研究过程中
,

应主要从 以

下几个方面着手
:

(1 ) 飞交 主要通过 降雨 到达地表
,

在 同一地 区地

形对降雨径流的再分配作用会引起土壤 中
7

eB 含量

的空间分异性
。

因此
,

在应用
7

eB 估算土壤侵蚀速率

时
,

一定要考虑到
7

eB 的空间分布特征
。

( 2) 吸 在土壤剖面 中分布模式是利用
?

eB 估算

土壤侵蚀速率的基础
,

而 7

eB 在土壤剖面分布特征受

沉降通量
、

衰变作用
、

渗透作用以及侵蚀作用的共同

影响
。

因此
,

在实际应用中对
,

eB 在土壤剖面中分布

模式的研究不容忽视
。

( 3) 由于
7

eB 主要在土壤表层 ( I c
m 左右 )富集

,

所 以
7
B e
在土壤侵蚀研究 中的应用应放在坡度较低

缓
、

以片蚀和细沟侵蚀为主的坡 面
。

( 4 ) 泊 e 连续沉降与半衰期 53
.

3 d 是
7

eB 示踪短

期 内或特定侵蚀事件 (一次降雨 ) 土壤侵蚀程度 的优

势
,

所以可用于评价不同水土保持措施
,

特别是林草

植被建设的减沙效益
,

为生态环境建设提供及时合理

的评价
。

( 5) 吸 是宇宙射线作用于大气中的氧原子与氮

原子生成的
,

因此通过研究不 同年份
、

同一年份不同

季节以及不同地 区
?

eB 沉降通量的变化
,

可以探讨宇

宙射线对地球环境的作用
。
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建议 中美水土保持科技合作领域如下
。

( l) 土壤侵蚀过程及其环境影响评价
。

定量研究

风蚀
、

水蚀
、

重力侵蚀过程
,

评价这些过 程对地形稳

定
、

水资源数量和质量
、

农业和环境的影响
。

( 2) 流域生态系统恢复和管理
。

包括①流域生态

过 程 (物理
、

化学和生 物过程对流域生态 系统 的作

用 ) ; ②流域生态系统健康评价 (指标确定及评价方

法 ) ;③确定流域生态系统对治理保持措施 和气候变

化的敏感性
。

( 3) 气候变化一植 物响应一侵蚀过程一环境质

量演变的藕合关系
。

植物生长对全球气候变化下的响

应
,

气候和植物变化对土壤侵蚀过程的影响及其与环

境质量演变的藕合关系
。

( 4) 不同尺度水土流失预测预报
。

美国水土流失

的预测预报研究代表 了世界上的最高水平
。

借鉴美国

的成功经验
,

开发研制适用于复杂地形区的不同尺度

水土流失预测预报模型是 中美水土保持界共同面临

的重大议题
。

( 5) 水土保持与生态环境建设 的环境效应评价
。

大规模进行水土保持与生态环境建设会带来一系列

的生态环境效应问题
,

特别是大规模治理后会不会引

起新的生态环境问题
,

区域生态环境的变化趋势等是

目前迫切需要开展的重要课题
。

美国在这方面的成功

经验可供我们借鉴
。

本文多次引用 了水利部陈雷副部长在第 12 届 国

际水保 大会上的主题发言报告
。

在此表示感谢 !


