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水土保持减沙效益监测中的多核素联合示踪技术
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摘　要 : 水土保持效益评价是提升水土保持技术和水土保持生态建设科学决策的前提。核素示踪技术能

够直接测定特定时间段的土壤净侵蚀量 ,提供独立的土壤侵蚀和堆积数据以及空间分布的信息 ,是评价土

壤侵蚀和泥沙来源的简便、快捷和高效的技术方法。利用环境核素210 Pb ,137 Cs和7Be示踪技术测定不同时

间尺度的土壤侵蚀强度 ,探讨了在无常规水文泥沙监测资料情况下 ,水土保持效益多核素联合示踪评价的

方法和计算模型。
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Combining 137 Cs , 210 Pb and 7 Be to Monitor Benef its from Sediment
Reduction by Soil and Water Conservation

H E Xiu2bin , WEI Jie , ZHAN G Xin2bao
( Insti tute of Mountain H az ards and Envi ronment , Chinese A cadem y of Sciences , Cheng du , S ichuan 610041 , China)

Abstract : Assessing t he benefit s of soil and water conservation aims at p romoting conservation technology

and providing a decision2making basis for eco2const ruction. Tracing technique by environmental radionuclide

can directly determine the net soil erosion wit hin a certain period , and provide information on soil ero sion and

sedimentation and t hire dist ribution. Therefore , it is a good way for soil erosion assessment . This st udy t ries

to use 137 Cs , 210 Pb and 7Be to t race soil erosion at different time scales , and proposes corresponding calculat2
ing formulas.
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　　选择或提出合理的计算方法是水土保持减沙效

益评价研究的关键[1 ]。目前水土保持减沙效益的计

算方法主要有水文法、水保法、模型法[1—6 ]。这 3 种

方法在水保措施减水减沙效益评价中发挥了重要作

用 ,但是都需要相关监测资料或比较深入的前期研

究 ,而很多情况下缺乏监测数据 ,水土保持减沙效益

评价主要依靠直观定性描述或间接推理 ,不能为水土

保持决策提供可靠的数据和确切的效益评价。20世

纪 70年代以来 ,核素示踪技术 (137 Cs ,210 Pbex和7Be)

用于侵蚀泥沙的研究取得了突破性进展 ,核素示踪侵

蚀技术不同于传统的径流小区、简易观测场等监测方

法 ,只通过一次或多次采样可测定特定时间内或场次

降雨的土壤侵蚀量 ,具有快速、可靠和节省人力物力

等特点 ,从而在一定程度上弥补了传统地面观测站点

少 ,微观观测与宏观观测不能有效地相互支持、补充

的缺陷。本文利用环境核素 210 Pb , 137 Cs 和 7Be 示踪

技术测定不同时间尺度的土壤侵蚀强度 ,探讨了在无

常规水文泥沙监测资料情况下 ,水土保持效益多核素

联合示踪评价的简便、快捷和高效的技术方法和计算

模型。

1　核素示踪原理及计算方法

1 . 1　核素示踪原理

放射性核素在土壤侵蚀中的应用是从 20 世纪

60年代初 Menzel 研究土壤侵蚀和放射性核素沉降

运移的关系后逐步发展起来的[7 ]。核素示踪法的基

本原理是 :大气层中核素随降雨或尘埃沉降到地面 ,

被土壤颗粒强烈快速吸附 ,难以被水淋溶 ,其再分布

主要伴随土壤颗粒运移而发生 ,侵蚀或堆积地块的核

素赋存量与相应的土壤侵蚀或堆积量可建立简单数



学模型加以求算 ,这样通过测定核素在地表水平断面

和垂直剖面的赋存量和空间分布形态 ,就可以测定不

同部位的土壤侵蚀 (堆积)速率[ 8—10 ]。目前 ,主要的

示踪核素包括 137 Cs , 210 Pbex , 7Be , 226 Ra , 232 Th , 32 Si ,
90 Sr等 ,其中应用最广泛的是137 Cs ,210 Pbex和7Be。

137 Cs是 20世纪 50—70年代大气层核试验产生

的放射性核尘埃 ,半衰期 30. 2 a。137 Cs主要随降雨

降落到地面 ,随即被表层土壤颗粒吸附 ,137 Cs基本不

被植物摄取和淋溶流失 ,它以后的迁移主要伴随土

壤、泥沙颗粒的物理运动。大气层核试验产生的
137 Cs尘埃沉降到地表 ,相当于在地球表面撒播了一

层137 Cs示踪源 ,在较小的范围内 ,可以认为137 Cs是均

匀分布的 ,通过与当地参照点 (local reference)对比 ,

可以定量计算土壤侵蚀速率或沉积速率。美、澳、加、

英是世界上运用137 Cs示踪技术研究侵蚀泥沙最早的

国家 ,我国于 20 世纪 80 年代末期开始此项研究。
137 Cs被广泛应用于估算表土侵蚀与堆积速率、示踪

泥沙来源和湖库泥沙沉积剖面的计年断代。

20世纪 90年代以来 ,澳大利亚和英国率先开展

了侵蚀泥沙的210 Pbex研究 ,210 Pb是238 U 衰变系列的

产物 ,210 Pb源于气体222 Rn (半衰期 3. 8 d)的衰变 ,为
226 Ra (半衰期 1 622 a)的姊妹元素。226 Ra 天然赋存

于土壤和岩石中。土壤中的210 Pb 产生于226 Ra 的衰

变 ,为本源性210 Pb ,与226 Ra 平衡。另一方面 ,土壤和

岩石中产生的222 Rn ,一小部分释放到空气中 ,在大气

中衰变为210 Pb ,大气沉降的210 Pb不与表土和泥沙中

的父系元素226 Ra相平衡 ,通常将这部分210 Pb称为非

载体的210 Pb (210 Pbex) 。土壤样品中非载体的210 Pbex

数量可以通过测试样品210 Pb和226 Ra 活度计算求得 ,

即从样品的 210 Pb总浓度中减去 226 Ra 浓度即为
210 Pbex浓度。

7Be是 Be众多的同位素家族 (6Be ,7Be ,8Be ,9Be

和10Be)中的一种 ,质子和中子数分别是 4 和 3 ,半衰

期为 53. 3 d。7Be 来源于大气层顶部的宇宙射线中

高能粒子 (主要是中子) 与高层大气中14 N ,16 O 原子

核的碰并反应 ,并在 10～20 km 高度附近有一峰值 ,

反应式为 : 3 He + 4 He 7Be +γ。7Be 原子一旦形

成 ,很快被吸附在亚微米尺度的气溶胶上 ,气溶胶伴

随降雨沉降到地面 ,主要以阳离子态为表层土壤强烈

吸附 ,它以后的运动主要伴随土壤颗粒发生迁移 ,因

此 ,7Be可作为土壤侵蚀的示踪剂。由于7Be 是自然

界产生且连续沉降 ,加之较短的半衰期 ,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坡侵蚀程度的示踪剂。

与137 Cs和210 Pb 相似 ,7Be 定量土壤侵蚀量和侵蚀速

率可以通过侵蚀或沉积样点的7Be含量与环境中7Be

输入量 (称为本底值)相比较 ,得到各点7Be含量减少

或增加的百分比 ,其中减少的点发生土壤净流失 ,增

加的点发生土壤净沉积。然后通过定量模型将 7Be

减少或增加的百分比换算成土壤侵蚀量或沉积量。

白占国在喀斯特地区土壤7Be 季节性变化研究中探

讨了应用7Be研究土壤侵蚀的可能性。Walling也利

用7Be示踪技术对一次降雨侵蚀事件的侵蚀与沉积

的空间分布特征进行了研究 ,并取得了满意结果 (见

图 1) [8—10 ]。

图 1　核素大气沉降及在地表的迁移模式与侵蚀量评价

1. 2　137 Cs示踪侵蚀速率计算方法
137 Cs技术是 3 种核素示踪中应用最成熟的 ,可

以利用相关公式求算侵蚀土壤剖面的侵蚀速率[ 11 ]。

农耕地侵蚀速率计算采用质量平衡模型 ,计算公

式为 :

A = A ref (1 - h/ H) t- 1963 (1)

式中 : A ———137 Cs 面积浓度 (Bq/ m2 ) ; A ref ———137 Cs

本底 (Bq/ m2 ) ; h———土壤年流失厚度 (cm) ; H———

犁耕层厚度 (cm) ; t———取样年份。

非农耕地侵蚀速率采用剖面模型 ,计算公式为 :

A ( x) = A ref (1 - e - ax ) (2)

式中 : A ( x) ———深度 x 以上的137 Cs面积活度 (Bq/

m2 ) ; A ref ———137 Cs 本底值 (Bq/ m2 ) ; a———137 Cs 深

度分布系数。

1. 3　210 Pb示踪侵蚀速率计算方法

He & Walling建立了农耕地土壤侵蚀与沉积速

率的210 Pb理论模型[12—13 ] ,即质量平衡模型。侵蚀速

率计算公式为 :

R = ( I - λA / A H +γI D) ·( DI/ PΔt) (3)

式中 : I———210 Pbex的年沉降通量 (Bq/ m2 ·a) ;λ———
210 Pb的衰变常数 ; A ———单位面积上210 Pbex的比活

度 (Bq/ cm2 ) ; H———累积质量深度 ( g/ cm2 ) ;γ———

每年210 Pb在被耕作混合之前 ,由于侵蚀损失掉的部

分 ; D———有效弥散系数 g2 / (cm4 ·a) ; P———土壤
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粒径校正系数 ;Δt———耕垦时间 (a) 。

对于非农耕地可以采用重量逼近模型 ,公式为 :

R = ( A ref - A)λ/ C (4)

式中 : A ref ———参照点210 Pbex的存量 (Bq/ m2 ) ; A———

土壤中210 Pbex的存量 (Bq/ m2 ) ; C———土壤中210 Pbex

的平均浓度 (Bq/ g) ;λ———210 Pbex的衰变常数。

1. 4　7 Be示踪侵蚀速率计算方法

设 h(kg/ m2 )为水土流失的土壤质量厚度 ,且 x

= h = RBe ,土壤侵蚀速率 RBe ( kg/ m2 )可由下式求

得[14—16 ] :

RBe = h = h0 ln ( ABe ,ref / ABe ) (5)

　　其中 ,研究区土壤7Be 的基准值 ABe ,ref (Bq/ m2 )

采用未发生侵蚀或沉积的土壤的7Be总活度测定值。

ABe ,ref =∫
∞

0
CBe ( x) d x = CBe (0) h0

　　在初始分布形式下 , x 深度以下 7Be 的总活度

ABe ,ref (Bq/ m2 )用下式表示 :

ABe ( x) =∫
∞

x
CBe ( y) d y = CBe (0) h0 e - x/ h0 = ABe ,ref e - x/ h0

CBe ( x) = CBe (0) e - x/ h0

式中 : x———自土表算起的某一深度质量 ( kg/ m2 ) ;

CBe ( x) ———某深度处的 7Be 初始活度 ( Bq/ kg ) ;

CBe (0) ———表土 (即 X = 0)的 7Be 初始浓度 (Bq/ kg) ;

h0 ———张驰深度质量 (kg/ m2 ) 。

2　多核素联合示踪理论
137 Cs ,210 Pbex和7Be 这 3 种核素在现代土壤侵

蚀研究中的应用 ,可为研究土地退化状况和土壤资源

利用的可持续性、侵蚀和沉积的空间分布模式、土壤

侵蚀的经济损益评估等提供有力的技术支撑。137 Cs

是大气层核试验产生的放射性核尘埃 ,即人工放射性

核素 ,137 Cs半衰期为 30. 02 a ;可提供 1963年以来的

多年平均侵蚀量 ;而210 Pbex 和 7Be 则是自然界存在

的核素 ,其中210 Pbex为宇生天然放射性核素 ,半衰期

为 22. 2 a ,可供近 88 a来的多年平均侵蚀量 ; 7Be半

衰期仅 53. 3 d ,可应用于季节性或场次降雨侵蚀的研

究。将 3种核素联合示踪有助于识别不同时间尺度

的土壤侵蚀信息 ,进而计算水土保持的减沙效益 (详

见表 1) 。

表 1　不同核素侵蚀示踪技术的应用比较

示踪元素 来　源 半衰期 示踪时段 示踪范围　　　 示踪指标

137 Cs 核爆炸 30. 02 a
1963年以后
的 120 a内

表层侵蚀 (溅蚀、面蚀、细沟
侵蚀和浅沟侵蚀)

采样点 1963 年至今的多年
平均侵蚀模数

210 Pbex 天 然 22. 2 a 过去的 88 a
表层侵蚀 (溅蚀、面蚀、细沟
侵蚀和浅沟侵蚀)

采样点过去 88 a 的多年平
均侵蚀模数

7Be 天 然 53. 3 d 过去的 200 d
表层侵蚀 (溅蚀、面蚀、细沟
侵蚀和浅沟侵蚀) 采样点过去 200 d的侵蚀量

3　多核素联合示踪水土保持效益计算
模型

　　水土保持减沙效益可以通过水土保持治理前后

侵蚀模数变化进行计算。而侵蚀模数又可以通过侵

蚀速率进行求解。根据不同核素示踪的特点 ,我们可

以将核素示踪侵蚀分为 5 个时段 (如图 2) ,a 为采样

年份。每个时段的计算方法如下。

图 2　核素示踪土壤侵蚀时段划分

　　(1) 近 n年平均侵蚀速率可以采用7Be连续采样

测定 ,然后求平均值 ,如果没有采用连续监测采样 ,只

用当年一次样品 , n = 1 , 即 :

h0 =
1
n ∑

n

i = 1
hBe ( i) (6)

　　(2) 1963 年以来的平均侵蚀速率可以直接用
137 Cs手段测定 ,即 :

h1 = hCs (7)

　　(3) 1963年至 a - n年间平均侵蚀速率

h1 ( a - 1963) = h2 ( a - n - 1963) + h0 n (8)

　　由上式可以得出 1963年至 a - n年间平均侵蚀

速率 :

h2 =〔h1 ( a - 1963) - h0 n〕/ ( a - n - 1963) 　(9)

　　(4) 近 88 a平均侵蚀速率可以直接用210 Pb手段

测定 ,即 :
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h3 = hPb (10)

　　(5) 1963 年前 (1963 - a + 88)年间平均侵蚀速

率可以根据侵蚀量的平衡进行计算 ,即 :

h3 ( a - 88) = h4 (1963 - a + 88) +

h1 ( a - 1963) (11)

　　由上式可以得出 1963 年前 (1963 - a + 88)年间

平均侵蚀速率 :

h4 =〔h3 ×88 - h1 ( a - 1963)〕/

(1963 - a + 88) (12)

4　结 论

目前常用于水土保持减沙效益评价的水文法、水

保法、模型法都要求有常规监测资料。而很多采取水

土保持措施的地方又缺乏监测数据 ,对水土保持措施

的减沙效益不能进行定量评价 ,因此无法判别水土保

持措施的相对效率 ,更不可能为提升水土保持技术和

生态环境建设决策提供依据。核素示踪技术不受场

地限制 ,简便快捷 ,省时省力 ,因此环境核素210 Pb ,137

Cs和7Be被广泛应用于土壤侵蚀研究 ,鉴于 3种核素

示踪时间段的差异和半衰期的不同 ,本文利用环境核

素210 Pb ,137 Cs和7Be 示踪技术测定不同时间尺度的

土壤侵蚀强度 ,探讨在无常规水文泥沙监测资料情况

下 ,水土保持效益多核素联合示踪评价的简便、快捷

和高效的技术方法和计算模型 ,将核素示踪时段划分

为 5段 ,并提出了各时段侵蚀速率的计算方法。
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