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137Cs 技术测量土壤侵蚀速率常用模型讨论
高 军 , 欧阳志云

(中国科学院 生态环境研究中心系统生态重点实验室 , 北京 100085)

摘 　要 : 定量转换模型的选用是137Cs 技术测量土壤侵蚀速率的一个关键 ,从最初的经验公式到现在的理

论模型 ,形成了定量转换模型的两大主要类型。对常用模型建立的原理、适用范围和不足之处进行了分

析。其中的质量平衡模型 (包括不同的版本)因基于137Cs 沉降、吸附、再分布等物理过程和相对精确而受到

众多研究者的青睐。其局限性表现在 :为方便计算而过度简化与实际过程或为充分考虑实际过程而过多

引入无法准确测定的参数。剖面分布模型和扩散迁移模型与质量平衡模型有相似的缺点。由于各模型的

假设原理和计算公式不尽相同 ,使用相同137Cs 损失值估算出来的侵蚀速率差值甚至可以超过一个数量级。

现有理论模型的完善和操作性较强的模型开发将是137Cs 技术发展的主要方向之一。
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Discussion on Several Models Used in Converting 137Cs

Measurement to Soil Erosion Rates
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Abstract : The choice of a quantitative conversion model is a key to the 137Cs measurement to estimate soil erosion

rate. Two main kinds of models including preliminary empirical equations and recent theoretical models have been

established. The ranges and limitations of the common models are discussed respectively to the mass2balance mod2
el. Great attention is paid for its precision and basis of physical2chemical processes. At the same time , there are al2
so several limitations with them. Firstly , for the convenience of computation , the processes are simplified. Second2
ly , in order to improve the processes related to the 137Cs precipitation and erosion , many parameters which can not

be measured accurately are incorporated. The profile2dist ribution model and the diffusion and migration model have

the same situations. The results f rom the same reduction of 137Cs may differ remarkably between different models

for their different theories and expressions. So , improving the existing models and developing more reasonable

models are still one of the main tasks for the 137Cs technology.
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　　137Cs 示踪土壤侵蚀技术以其独特的视角提供其

它方法所不能提供的关于景观元素间土壤移动与沉

积的信息 ,因此倍受土壤侵蚀研究者们的青睐。从

1965 年 Rogowski 和 Tamura 在美国橡树岭国家试验

室的研究首次发现137Cs 具有测量土壤流失速率的潜

能 ,到 20 世纪 80 年代国际上 4 个主要137 Cs 研究中

心的形成 : 即 McHenry 和 Ritchie 在美国的研究 ;澳

大利亚的 Campbell , Elliott , Loughran 等研究北半球

低水平137 Cs 在土壤侵蚀和沉积中的应用 ;de Jong 和

他的学生小组将137Cs 技术广泛地应用于加拿大草原

土壤侵蚀的研究 ; Walling 在英国埃克塞特大学建立

中心 ,应用137 Cs 技术研究景观地理学内的数量变化

(Ritchie ,1998) ;再到国际原子能机构 ( IAEA) 组织全

球范围内 25 个研究小组开展包括137 Cs 技术专题的

合 作 究 项 目 ( Co2ordinated Research Projects

(CRP) ) [1 ] 。全球范围内不同地区的研究均表明137Cs

测量土壤侵蚀技术是一项有效的土壤中长期 (大约

40 a)侵蚀和沉积测量技术。

将137Cs 变化量转化为土壤侵蚀或沉积值的定量

转换模型研究是137 Cs 测量方法中的一项关键技术。



不同的研究学者根据不同的研究对象和不同的构建

原理 ,建立了多种不同的转换模型。各种模型都有一

定的适用性和局限性 ,至今很难统一出标准的转换模

型。本文仅对一些应用范围较广的模型进行分析 ,明

确其建立原理、适用范围和不足之处 ,为研究中选择

正确的转换模型及模型本身的进一步完善提供依据。

1 　定量转换模型

已有的定量转换模型可分为两大类 :经验公式和

理论模型 ,为方便起见 ,本文将分干扰地 (耕地) 和未

干扰地 2 种情况对转换模型进行讨论。

1 . 1 　适用于耕地土壤的定量转换模型

1. 1. 1 　经验公式 　早期的137 Cs 技术定量侵蚀速率

研究大多采用经验公式 ,主要是在侵蚀小区内用通用

土壤流失方程 (USL E , Universal Soil Loss Equation)

或其它土壤流失方程计算土壤流失速率 ,与137 Cs 的

损失百分比建立经验关系。其通用关系式为 :

Y = αX
β (1)

式中 : Y ———土壤损失总量〔t/ (hm2 ·a) 〕; X ———核

素损失百分比 ; α,β———待定系数 。

Ritchie et al. [2 ]第一个试图建立可以用于侵蚀调

查的土壤损失速率与137Cs 损耗之间的数量关系。尽

管其数据来源种类变化不一 ,他们仍认为建立两者之

间的对数关系式是可能的 :

X = 1 . 6 Y0. 68 (2)

随后公式 (2)被应用于土壤侵蚀的研究。

其它学者[3 —4 ]也根据自己在不同地区的研究建

立了不同的经验公式 ,其原理和表达式基本与上述各

经验公式相似。

早期的经验公式为137Cs 技术在土壤侵蚀研究中

的应用奠定了基础 ,却有一些难以克服的缺点 :

(1) 建立关系式的数据反应的时期有长有短 ,它

们不能有效地结合 ,即使此问题可以忽略 ,由于关系

式建立于特定时间和特定的地点 ,使得关系式仅适用

于数据收集期和相似的环境中。

(2) 建立关系式的数据代表了侵蚀小区内的平

均土壤净损失率 ,与代表点侵蚀速率的137 Cs 损耗量

无法直接比较。

(3) 侵蚀小区内的137 Cs 含量反应的是从原子沉

降开始到取样期间较长时间的土壤侵蚀 ,而测量所得

的侵蚀速率代表的时间段要短的多。

正是经验公式的这些缺点限制了自身的进一步

应用 ,但经验公式也有其不同替代的优点 ,由于其数

据来源包括从沉降开始到取样期间侵蚀小区的长期

试验结果 ,在提供地面实况方面有许多潜在的优势可

以开发。同时经验公式也为其它模型方法的产生奠

定了基础。

1. 1. 2 　理论模型

理论模型以比例模型、重量模型及质量平衡模型

为主。

(1) 比例模型是最简单也是应用最普遍的理论

模型 ,此模型简单地假设沉降的137 Cs 原子尘完全混

合于耕层土壤中 ,并且假设由于侵蚀造成的土壤损失

量直接与土壤中137 Cs 的损失量成比例 ,因此被称作

比例模型。其基本表达式 :

Y = 10
ρd X
100 t

(3)

式中 : d ———为耕层深度 (m) ; ρ———为土壤容重

(kg/ m3) ; t ———自137Cs沉降开始至取样的时间长度

(a) 。

出于研究的需要 ,不同的学者对比例模型进行了

改进 ,主要是在式 (3)的基础上引入新的参数 ,但其基

本原理相同。

比例模型由于其参数和变量值容易确定而使用

方便 ,但由于其假设忽略了137 Cs 在土壤中的重要行

为特征 ,使得该模型具有比较明显的缺陷。

①沉降到地表的137 Cs 需要借助耕作才能均匀

混入耕层 ,而在 2 次耕作活动的间歇期 ,137Cs 往往在

表层富集 ,而此期间的土壤侵蚀必然带走部分富集层

内的137Cs ,结果 ,用此模型必然会过高估算侵蚀量 ,

尤其是在侵蚀量较小的地区。

②由于未考虑由于侵蚀流失和下层土壤上翻对

耕层137 Cs 的稀释作用 ,可能导致比例模型过低估算

土壤的侵蚀量。

③该模型没有考虑137 Cs 沉降的年际变化对估

算土壤侵蚀量的影响。

(2) 重量模型是一个简单的理论计算模型 ,由

Brown[5 ]最先应用并称之为重量模型。其基本步骤

为比较侵蚀区137 Cs 测量平均值与当地137 Cs 参考值

计算出137Cs 亏损值 ,利用侵蚀区表层土壤中137 Cs 的

平均浓度将137 Cs 亏损值转化为该地区均土壤损失

量。重量模型具有与比例模型相同的缺陷。

Y = 10
( A ref - A )

Cs T
(4)

式中 : A ref ———
137Cs参考值 (Bq/ m2) ; A ———侵蚀点

137Cs测量值 (Bq/ m2) ; Cs ———侵蚀区土壤平均137Cs

浓度 (Bq/ kg) 。

(3) 质量平衡模型由 Kachanoski 等[6 ]首先提出 ,

是一种更加精确和基于物理过程的计量程序 ,许多研

究者进行了深入的研究。它将137Cs 的积累与损失简
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化为与时间相关的逐步过程 ,通过模拟137 Cs 沉降到

地表后的行踪、剖面中137Cs 随侵蚀而损失、从沉降开

始耕层以下不含137Cs 土壤的混入等过程试图克服比

例模型的一些限制[7 ] 。此模型的基本表达式 :

d A ( t)
d t

= I ( t) - (λ+
R

dm
) A ( t) (5)

式中 : A ( t) ——— 单 位 面 积 的 137Cs 累 积 活 度

(Bq/ m2) ; R ———侵蚀速率〔kg/ (m2 ·a)〕; dm ———

代表耕层厚度的累积质量深度 (kg/ m2) ; λ———衰变

常数 (a) ; I ( t) —t 年内 137Cs 的年均沉积速率

〔Bq/ (m2 ·a)〕。

然而众多此类模型仍未能考虑新沉降137 Cs 在被

耕作混入耕层前的移除问题 ,未能考虑沉积移动和运

输过程的粒度选择性对137Cs 沉积移除和运输过程的

影响 ,因此就会影响到土壤损失估算结果的可靠性。

为克服上述局限 ,Walling 和 He[8 ]对表达式 (5)

进行了改进 :

d A ( t)
d t

= (1 - τ) I ( t) - (λ+ P
R
dm

) A ( t) (6)

式中 : τ———新沉降137Cs 在未混入耕层前被侵蚀掉

部分所占百分比 ; P ———粒度校正系数 ,移动沉积部

分土壤中137Cs 浓度与侵蚀后土壤137Cs 浓度的比值。

由于土壤细粒对137 Cs 的强烈吸附性 , P 值因此

可以与土壤粒径组成建立函数关系而τ则由当地的

耕作时间和雨情决定。He 和 Walling[9 ]据此推导出

了它们的估算公式。虽然 He 和 Walling 考虑了众多

影响土壤侵蚀的因素 ,但这些参数的确定本身却又存

在着许多不确定性 ,因此计算结果的准确性仍需进一

步验证和探讨。

我国学者在对土壤侵蚀定量转换模型的研究中

也提出了自己的质量平衡模型。其中具有代表性的

有以下几种。

Zhang[10 ]在研究黄土高原侵蚀状况的过程中假

设 :每年流失含 137Cs的耕层土壤为犁耕翻起不含
137Cs的底土补偿 ;每年的侵蚀速率一致 ;收割农作物

和施肥对土壤的137 Cs 含量的影响可忽略不计。并

将137Cs 的沉降过程简化为其沉降最多的 1963 年一

年 ,提出了如下质量平衡表达式 :

A = A refψ1 (1 - ψ2
△d
d

) N - 1963 (7)

R = △dρ (8)

式中 : A ———土壤剖面中的137Cs 总量 (Bq/ m2) ;

Δd ———年土壤损失厚度 (m) ; N ———取样年份 (a) ;

ψ1 ,ψ2 ———分别与 Walling 和 He 模型中的τ, P 相对

应 ,且作用相同 (ψ1 = 1 - τ,ψ2 = P)

杨浩[11 ]在 Kachanosk 提出的质量平衡模型的基

础上 ,将137Cs 在地表富集层中的分布分为指数型、线

性型和均一型 3 种情况并给出相应的函数形式。通

过推导得出 3 种不同分布情况下的土壤侵蚀算式。

①指数型 : ( A ref - A) / A ref = 100 - 100〔λN R1 (1 -

△d
d

) N - 1 +λN - 1 R2 (1 -
△d
d

) N - 2 + ⋯+λ2 RN - 1 (1 -

△d
d

) +λRN〕(1 -
1 - e - x △d

1 - e - x d
s

) / W N (9)

② 线 性 型 : ( A ref - A ) / A ref = 100 -

100〔λN R1 (1 -
△d
d

) N - 1 +λN - 1 R2 (1 -
△d
d

) N - 2 + ⋯

+λ2 RN - 1 (1 -
△d
d

) +λRN〕(1 -
△d
ds

) / W N (10)

③ 均 一 型 : ( A ref - A ) / A ref = 100 -

100〔λN R1 (1 -
△d
d

) N - 1 +λN - 1 R2 (1 -
△d
d

) N - 2 + ⋯

+λ2 RN - 1 (1 -
△d
d

) +λRN〕(1 -
△d
ds

) 2/ W N (11)

R = △dρ (12)

式中 : dst ———
137Cs 沉降后的地表富集层厚度 (cm) ;

R t ———给定年份的137Cs 沉降量占总量的百分比 ;

W N ———校正常数 ; λ———衰变常数 。

杨浩的质量平衡模型形式相对简单使用方便 ,但

也存在不足 :137 Cs 在土壤表面的富集状况并不能由

以上 3 种函数完全代表和准确描述 ;模型未考虑137Cs

沉降的年际变化情况。

1 . 2 　适用于未干扰土壤的定量转换模型

未干扰土壤中的137 Cs 分布未受人为活动影响 ,

其剖面分布与分布深度完全不同于耕地中137 Cs 的分

布情况。因此在计算未干扰土壤的侵蚀速率时必须

采用与相对应的模型。

1. 2. 1 　经验公式　在研究澳大利亚未干扰土壤的侵

蚀状况过程中 , Eilliot 等 [12 ] 、Loughran 和 Camp2
bell [13 ]等学者得出了相似的经验公式 :

Y = aXb (13)

此经验公式与适用于耕地的经验公式有相同的

优缺点。

1. 2. 2 　剖面分布模型 　我国学者张信宝[14 ]在研究

黄土高原土壤侵蚀时 ,根据本地区土壤中137 Cs 分布

状况的研究报道确定137 Cs 随土壤深度呈指数分布 ,

提出了适用于非耕地的剖面分布模型。

A′( x ) = A ref (1 - e - ds/ h
0) (14)

Y =
- 10

N - 1963
ln (1 -

ds
100

) h0 (15)

式中 : A′( x ) ———剖面中给定深度 x 以上137Cs 含量

(Bq/ m2) ; h0 ———剖形指数。
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该模型的优点形式简单易于使用 ,也有局限性 :

(1) 模型忽略137 Cs 沉降输入的时间变化而将其

简化为 1963 年 1 a 集中输入。

(2) 模型没有考虑137 Cs 在土壤中的再分配过

程 , 尤其是 h0 会随着时间增加而变大的实际情况。

(3) 137Cs 在土壤中呈指数分布的假设并不总是

成立 ,在呈不同函数分布的地区 ,计算公式也必须随

之改变。

其中 ①、②2 项会导致估算的土壤侵蚀速率偏

高。而第 ③项则会增加计算结果的不确定性。

1. 2. 3 　扩散迁移模型　为了更好地反应137 Cs 随时间

的沉降输入变化及其随后在土壤中的再分配情况 ,同

时避免模拟影响再分配状况的物理、物理化学、生物

学等复杂过程 ,Pegoyev 等[15 ]在扩散迁移模型中引入

了扩散系数 D〔kg4/ (m·a)〕和迁移速率 V〔kg/ m2·a)〕

用于计算未扰动土壤的侵蚀速率。

Cu ( t) ≈ I ( t)
H

+

∫
t - 1

0

I ( t′) e- R/ H

Dπ( t - t′)
e- v

2
( t - t

′
) / (4 D) -λ( t - t

′
) dt′ (16)

∫
t

0
PRCu ( t′) e -λ( t - t

′
) dt′ = A ts ( t) (17)

式中 : H ———137Cs 沉降后的释放质量深度 (kg/ m2) ;

Cu ( t) ———t 时 的137Cs 浓度 (Bq/ kg) ; A ls ( t) ———
137Cs 的减少量 (Bq/ m2)

扩散系数 D 和迁移速率 V 描述了137 Cs 剖面随

时间的变化状况 ,其值越大表明137 Cs 在土壤剖面中

下渗的越深。考虑到137Cs 在土壤剖面移动中的质量

守恒、137 Cs 沉降输入的时间变化及其在土壤表层中

的最初分布状况。Walling 等[8 ]还给出 D , V 值的估

算公式。

扩散迁移模型充分考虑了137 Cs 的沉降变化和沉

降后的再分配情况 ,使模型能够在较大程度上反应

出137Cs 在此方面的真实物理过程 ,计算结果更加接

近真实侵蚀状况。然而其相对较多的参数引入及其

计算的粗略性也增加了结果非准确性。

此外 ,周维芝[16 ]在研究陕西安塞地区的土壤侵

蚀状况时建立了可适用于耕地和非耕地 2 种土壤的

质量平衡模型 ,模型设定从 1956 年137Cs 沉降开始至

取样期间 ,137 Cs 年流失量为一定值 ;自 1970 年以

后137Cs 输入量很少 ,可以认为没有沉降 ,137 Cs 变化

仅由土壤侵蚀引起。

Xn =
A ref

15
·(1 - a %) n- 70 ·

(1 - a %) - (1 - a %)16

1 - (1 - a %)
(18)

R = H ·ρ·a % (19)

式中 : X n ———n a 时土壤137Cs 含量 (Bq/ a) ; ΔX ———
137Cs年均沉降量 (Bq/ a) ; a % ———137Cs流失百分比 ;

H ———137Cs 分布厚度 (m) 。

周维芝的模型结构简明 ,不包含任何经验系数 ,

只需测得137Cs 流失量即可计算土壤侵蚀量。但是周

维芝将137 Cs 1956 —1970 年间的沉降按均匀沉降处

理 ,且未考虑137Cs 在沉降期间因衰变而减少的事实 ,

也就是任意 1 a 沉降的137 Cs 因衰变作用的减少是不

同的 ,这就使137Cs 在早期的沉降值偏大化 ,导致计算

结果要小于实际值。

比较不同学者建立的理论模型我们可以发现 ,由

于137Cs 沉降、再分配过程和土壤侵蚀过程的复杂性 ,

各模型试图在具体过程的准确性和实际操作的可行

性之间做出一个偏好选择。针对具体过程的参数选

取确实可以更加真实地反应土壤侵蚀状况 ,而对参数

估算的粗略性和实际操作的困难使得研究者不得不

简化相应的模型。因此各模型间的差异实际上是研

究者们在实际过程的精确性和操作过程的可行性之

间做出的倾向性选择。

2 　各模型测量精度之间的比较分析

虽然大家对通过单一地点测量值获取长期的土

壤侵蚀格局和侵蚀速率的137 Cs 法普遍认同 ,但在对

侵蚀速率进行数量估算时仍存在着不少非确定性因

素。相同的137Cs 损失量 ,利用不同的计算模型 ,估算

出来的侵蚀速率差值甚至可以超过一个数量级。如

图 1 —3 所示[8 ] 。

图 1 　同一土壤剖面中应用不同研究者的校正

关系式所得的137Cs 总量减少百分比
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其中 ,经验公式间的差值相对较大。由于经验公

式大多来源于对具体环境、具体地点研究数据的规律

总结 ,其规律性适用范围相对较理论模型要窄的多 ,

因此用相同的137Cs 损失量估算出来的土壤侵蚀结果

也就各不相同 (图 2) 。

图 2 　同一土壤剖面中用不同经验公式所得的137Cs

总量减少百分比和长期侵蚀速率变化范围

各理论模型测量精度间的差异要小于经验公式

测量精度间的差异 (图 3) ,其差异产生的主要原因是

研究者对137Cs 在土壤中的行踪及其与土壤再分配过

程的关系理解有限 ,在建立模型时未能考虑耕作活动

对耕地土壤及土壤中137 Cs 再分配过程的影响 ,因而

无法在模型中融入控制137Cs 运输和最终归宿的关键

过程进而更加真实地估算土壤再分配速率。

图 3 　同一土壤剖面中用不同理论模型所得的137Cs

总量减少百分比和长期侵蚀速率变化范围

为了克服经验公式、重量模型、比例模型对137 Cs

在土壤中的行踪及其与土壤再分配过程考虑不全的

缺点 ,不少学者对基于物理过程的质量平衡模型寄予

厚望 ,努力在此方向上有所突破。

3 　结　语

由于137Cs 吸附对土壤粒度和有机质部分的优先

选择性对土壤侵蚀的影响的研究并不十分深入 ,在众

多模型转换中未能充分考虑此现象对定量转换结果

的影响。即使有些模型引入反应这些问题的因子 ,由

于参数估算的粗略性 ,结果反而又影响了模型的准确

度。因此应深入此方面的研究 ,同时有效结合经验公

式的小区试验数据和质量平衡模型所反应的真实物

理过程 ,以提供更加完善的定量转换模型。

模型是对现实过程的模拟 ,其假设的合理性及模

拟过程的相似程度直接影响计算结果的准确性 ,因此

在实际运用中 ,需要根据研究地点的实际情况和试验

所能获得的数据选择最合适的模型。定量模型转换

是137Cs 技术研究土壤侵蚀中的一个关键环节。因

此 ,完善现有模型 ,准确计算复杂模型中的各个参数 ;

合理简化建模原理 ,开发操作性强的理论模型是
137Cs技术发展的 2 个主要方向。
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