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基于137 Cs 的土壤沉积速率的定量模型
崔琚琰 , 杨 浩 , 杜明远 , 王轶虹
(南京师范大学 地理科学学院 , 江苏 南京 210046)

摘 　要 : 在假设137 Cs 在耕层中得到充分混合而变得均一的基础上 ,根据质量平衡原理建立了一个根据农

业耕作土壤剖面中137 Cs 的沉积量和土壤沉积量之间关系的定量模型。在建立模型的过程中 ,充分考虑

了137 Cs 的衰变常数 ,年沉降分量 ,耕层厚度和采样年份等因素。模型的模拟结果表明 ,137 Cs 的沉积量与年

平均土壤沉积量之间的关系是一种复杂的曲线关系。
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Quantitative Model of Soil Deposition Rate Constructed by Using 137 Cs

CU I J u2yan , YAN G Hao , DU Ming2yuan , WAN G Yi2hong
( School of Geog rap hy , N anj ing N ormal Universit y , N anj ing , J iangsu 210046 , China)

Abstract : According to mass balance model and t he assumption t hat before 137 Cs in plow layer was mixed for

a uniform dist ribution , the surface of cultivated soil would form a surface enrichment layer , a quantitative

model was developed to relate t he amount of 137 Cs enrichment f rom t he cultivated soil p rofile to soil deposi2
tion rate. During t he const ruction of the model , t he depth of surface enrichment layer , t he 137 Cs depth dist ri2
bution pat tern in enrichment layer , t he 137 Cs decay constant , t he 137 Cs inp ut f raction , t he dept h of plow lay2
er , and sampling year were considered. Result s f rom t he model const ruction prove t hat t he relationship be2
tween the rate of soil deposition and 137 Cs enrichment is neit her linear nor logarit hmic.

Keywords : 137 Cs; soil deposition rate ; quantitative model

　　水土流失是当今世界重大的环境问题之一 ,但是到

目前为止精确地定量研究土壤的侵蚀和沉积过程仍然

是一个难题[1 ] 。137 Cs 是 20 世纪 50 —70 年代 ,作为核爆

炸散落的人工核素 ,半衰期 30. 1 a。它被释放进入平流

层后 ,随着大气运动 ,最终以降水方式进入地表。研究

发现 ,它在土壤中主要和黏土颗粒结合 ,基本不被雨水

淋溶和植被摄取 ,只随土壤颗粒发生机械迁移。基于上

述铯的这些物理化学性质非常适合示踪土壤的侵蚀和

沉积 ,近 40 a 来已有大量的研究成果发表[227] 。

1965 年 ,Rogowski 和 Tamura 在美国橡树岭国家

试验室首次发现137 Cs 具有测量土壤流失速率的潜能 ,

并迅速地成为研究土壤侵蚀、土壤沉积和泥沙运移的

示踪剂。137 Cs 示踪法是一种简单、量化程度高、研究费

用低、结果比较可靠的研究土壤流失的方法 ,可在短期

内对大区域的土壤流失快速做出诊断 ,已在国内外得

到广泛的应用 ;美国、加拿大、澳大利亚、韩国等国学者

分别报道了在其国内部分区域应用137 Cs研究土壤侵蚀

的情况 ,我国已有黄土高原[10 ] 、黑土地区[16 ] 、青藏高

原[11212 ] 、东南沿海地区[13 ] 、新疆塔里木盆地[14 ] 及苏南

丘陵地区[15 ]的研究报道。全球范围内不同地区的研

究均表明 ,137 Cs 示踪法是一项有效的研究土壤侵蚀和

沉积的中长期 (大约 40 a)测量技术。

土壤沉积同样能改变土壤的理化性质 ,影响农作

物的生长。而应用137 Cs 来研究土壤沉积作用的关键

和基础是土壤剖面137 Cs 的沉积量与土壤的堆积量
(亦即土壤的沉积量) 之间的关系问题。只有相对准

确地建立了这种关系 ,才能定量地估计土壤剖面中土

壤的沉积量。总结近 40 a 来的研究 ,主要有 Low2
ance 沉积模型 ,该模型没有考虑不同的年沉降分量

对土壤沉积的影响 ,耕作的稀释以及耕作侵蚀以及衰

变常数的影响 ,忽略了耕层以下土壤与耕层的混合作

用等 , Zhang 和 Kachanoski 的定量模型中考虑了
137 Cs的年沉降分量的影响 ,但只是进行了非常简单

的处理 ,如 Zhang 的模型仅将137 Cs 的年沉降分量简

化成所有的137 Cs 的沉降均发生在 1963 年。这些模

型虽然得到了广泛的应用 ,但由于均未全面考虑



137 Cs在土壤剖面中的分布模式 (对非耕作土而言) 以

及137 Cs 的年沉降分量和衰变损失等因素 ,因此这些

模型给出的土壤沉积量的估计不够精确。

本研究的目的是利用质量平衡模型 ,假设充分考

虑137 Cs 的年沉降分量 ,耕层厚度 , 137 Cs 的衰变常数

和采样年份的影响 ,建立一个适合计算耕作土壤沉积

速率的定量模型。

1 　基本原理

土壤的沉积在对于农耕地和非农耕地的沉积是

不同的 ,在非农耕地地表的沉积含量137 Cs 的浓度最

高 ,向下呈指数减少 ;由于犁耕作用 ,农耕地中137 Cs

基本均匀分布于犁耕层深度内。

采用质量平衡模型 ,在给定的某一个年末 ,137 Cs

的含量可以表达为 :

S t = ( S t - 1 + Ft + Pt ) k , ( t = 1 , 2 , 3 , ⋯, N) (1)

式中 : S t ———在第 t 年末土壤剖面中137 Cs 的总含量
(Bq/ m) ; Ft ———在第 t 年的137 Cs 沉降量 (Bq/ m) ;

Pt ———在第 t 年从土壤剖面中沉积的137 Cs 的数量
(Bq/ m2 ) ; N ———M —1954 , M 代 表 采 样 年 份 ;

k ———137 Cs 的衰变常数 (0. 977) 。

这个基本模型反映了 1954 年以来某一年份土壤

剖面中137 Cs 含量的数量变化和平衡关系 ,我们可以

利用它来建立平均年土壤堆积量与137 Cs 的沉积量之

间的定量模型。

2 　137 Cs 技术应用土壤沉积的基本假设

(1) 首先 ,当地的散落分布是均一的 ,同时散落

地表都迅速被土壤颗粒吸附 ;随着耕作等的物理作用

的影响造成土壤的再分布[8 ] 。
(2) 自 1954 年开始 ,137 Cs 就开始沉降在研究区

域 ,估算土壤沉积速率可以直接根据土壤中137 Cs 总

量的测量 ,土壤中137 Cs 的流失与富集与土壤侵蚀和

沉积存在定量关系 ,这已被研究证明。
(3) 137 Cs 在研究区域内均匀分布 ,没有优先浓

集在任何一个高度或地貌位置上 ,这个无法证明 ,因

而研究区域的面积要小。
(4) 植物对137 Cs 的迁移效果在研究区域内是否

相同 ,这无法证明 ,只能要求样点尽可能位于同一植

物类型内 ;因此考虑不同的土地利用方式。同时 ,该

模型是忽略作物的吸收作用。
(5) 137 Cs 沉降到地表 ,在被土壤颗粒吸附固定

之前的流失量是很小的 ,不至于影响结果的偏差。
(6) 土壤沉积土粒由高处向低处搬运时 ,没有发

生砂、粉砂和黏土之间的分选。但是许多事实证明这

种分选作用是存在的 ,因此粒径校正因子的引入是必

要的 ;本模型没有考虑粒径的分选作用。

(7) 137 Cs 沉降量的估计是获得正确的沉积速率
的关键 ,此值可根据本地无干扰样点或持续的137 Cs

沉降监测来估计。

3 　定量模型的建立

3. 1 　137 Cs 的沉降量

给定某年 t ,137 Cs 的沉降量 ( Ft ) 可以利用下列公

式来表达 :

Ft = R t C T 　( t = 1 ,2 ,3 , ⋯, N) (2)

式中 : R t ———在给定年 t 中137 Cs 的沉降分量 (年沉降

分量) ,即 t 年中137 Cs 的沉降量在同一地区总的沉降
量中所占的百分含量 ( %) ; CT ———研究区内137 Cs 的

总沉降量 ,因此满足下面的条件 :

∑
N

t = 1
R t = 100 % (3)

由于在某一研究区内的总沉降量 (即 CT ) 的估计

是很困难的 ,但是可以利用研究区内背景值剖面中137

Cs 的总含量 (定义为 CR ) 来计算 CT ,因 CR 是经过放

射性衰变后的值 ,因而有必要利用下列方程进行校

正 :

kN R 1 CT + kN - 1 R2 CT + kN - 2 R3 CT + ⋯+

k RN - 1 CT + RN C T = CR

(4)

设 :

kN R 1 + kN - 1 R2 + kN - 2 R3 + ⋯+

k RN - 1 + RN = W N

(5)

其中 W N 称为校正常数 ,这样上面的等式可以写

成 :

CT =
CR

W N
(6)

综合以上方程 ,可以得到 :

Ft = R t CR / W N 　( t = 1 ,2 ,3 , ⋯, N) (7)

根据对137 Cs 的观测发现[8 ] ,其沉降主要发生在
1954 年到 1971 年 ,由于苏联切尔诺贝利核电站事

故 ,导致全球特别是北半球地区在 1986 年出现另一
个137 Cs 的沉降高峰。

我们根据 Owens (1996) 的资料 ,获得了北半球
从 1954 年到 1990 年之间的137 Cs 的沉降分量如表 1

所示。
3. 2 　137 Cs 沉积量

许多研究者证实 ,由于农业土壤的耕作作用 ,在
耕层范围内137 Cs 的分布具有相对均一分布的特征。
假设 ht 是第 t 年土壤增加的厚度 ( m) , H 代表耕层
厚度 (m) ,因为沉积是均一的逐年增加 ,那么这两者

间的比值 ( ht / H + t ht ) 将与第 t 年的137 Cs 沉积量
( Pt ) 与残余量 ( S t - 1 + Ft ) 之间的比值相等 ,即 :

ht / ( H + t ×ht ) = Pt / ( S t - 1 + Ft ) (8)

从式中可以得到 :

Pt = ht ( S t - 1 + Ft ) / ( H + t ×ht ) (9)
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表 1 　北半球的137 Cs 年沉降分量 %

年 份 年沉降分量 年 份 年沉降分量 年 份 年沉降分量 年 份 年沉降分量
1954 1. 03 1964 12. 10 1974 0. 73 1984 0. 28

1955 2. 71 1965 4. 18 1975 0. 59 1985 0. 22

1956 3. 80 1966 2. 46 1976 0. 40 1986 8. 56

1957 3. 64 1967 1. 14 1977 0. 63 1987 0. 22

1958 4. 48 1968 1. 51 1978 0. 62 1988 0. 22

1959 9. 69 1969 1. 00 1979 0. 40 1989 0. 15

1960 2. 18 1970 1. 00 1980 0. 25 1990 0. 15

1961 2. 57 1971 1. 16 1981 0. 45 90 年代后 0

1962 11. 12 1972 0. 56 1982 0. 41

1963 18. 20 1973 0. 42 1983 0. 41

　　因为最终要求得的是年平均土壤沉积厚度

h( m) ,可以假设每一年的 ht 是相同的 ,即 :

h = ht 　( t = 1 ,2 ,3 , ⋯, N) (10)

上面等式改写为 :

Pt = h( S t - 1 + Ft ) / ( H + t ×h) (11)

3 . 3 　土壤沉积方程的建立

综合公式 (7) , (11) , (1) ,得到 :

S t = ( S t - 1 + R t C R / W N )〔1 + h/ ( H + t ×h) 〕k

( t = 1 ,2 ,3 , ⋯, N) (12)

令 Q =〔1 + h/ ( H + t ×h) 〕k (13)

把 Q 称为沉积常数 ,则上式变为 :

S t = ( S t - 1 + R t C R / W N ) Q ,

( t = 1 ,2 ,3 , ⋯, N) (14)

分别使 t = 1 ,2 ,3 , ⋯, N 代入上式并简化得到下

列方程

S N = ( R1 QN + R2 QN - 1 + ⋯+ RN Q) CR / W N (15)

而 S N 所表示的就是沉积的土壤剖面中137 Cs 的

总含量 CE ,因此

S N = CE (16)

则上式表达式可以表示为 :

CE = ( R1 QN + R2 QN - 1 + ⋯+ RN Q) CR / W N (17)

由于目前通常将137 Cs 的沉积量表述为以参考剖

面为基础含量的相对百分比的形式 ,即 ( CE - CR ) / CR

×100 % ,其单位为 % ,因此上式可以写成

( CE - CR ) / CR = 100〔( R1 QN + R2 QN - 1 + ⋯+

RN Q) / W N ) 〕- 100 (18)

这个等式满足下面 3 个条件 :

1 . 954 ≥Q ≥0 . 977

100 % ≥R t ≥0

∑
N

t = 1
R t = 100 %

(19)

当满足上面的 3 个条件时 , 方程给定的 ( CE -

CR) / CR 时 ,方程 (18) 的右边是一个递减函数。因此

在方程给定一个 ( CE - CR ) / CR〔100 % ≥( CE - CR ) /

CR ≥0〕值时 , Q 只有惟一的解。方程 (18) 可以利用

图解法或者数值法进行求解 ,图 1 是给出的一些典型

采样年份的 Q 的图解。

图 1 　典型采样年份的137 Cs 沉积量与沉积常数关系

因此当获得 Q 值后 ,容易求出年平均土壤沉积

的厚度 h ,而年土壤沉积量可以从下式得到 :

PR = h ×D ×10 000 (20)

式中 : PR ———年平均土壤沉积量〔kg/ ( hm2 ·a) 〕;

h ———年平均土壤沉积厚度 ( m) ; D ———土壤密度

(kg/ m3 ) 。

最后得到土壤年沉积量的模型 :

PR =
H ( k - Q)

t ( Q - k) - 1
×D ×10 000 (21)

4 　讨论与分析

4. 1 　采样年份的影响

图 2 为根据模型所作的一些典型采样年份的拟

合结果 ,从中可以明显看出采样年份对土壤沉积速率

的影响。前人的模型均是在计算出总的土壤沉积量

后 ,除以137 Cs 沉降的高峰年到采样年之间的年数 ,从

而获得年平均土壤沉积量的。由于总的年数比土壤

中实际能检测到137 Cs 的年份少 ,因此其结果具有较

大的误差 ,特别是当土壤损失超过 30 %的时候。采

样年份越久远 ,土壤中137 Cs 的沉积量也就越大 ,同时

也随着年平均土壤沉积速率的增加而不断累计沉积

量 ,但到达一定量时则增速缓慢趋于平稳。
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图 2 　对137 Cs 的年沉降分量的不同处理情况下

　　　137 Cs 沉积量与土壤年平均沉积量的关系

注 :假设采样年份为 2008 年 ; 耕层厚度 0. 2 m; 土壤密度为 1 200 kg/ m3。

4. 2 　耕层厚度的影响

图 3 为不同耕层厚度时137 Cs 沉积量与年平均土

壤沉积关系曲线。从图中可以看出 ,耕层越厚 ,土壤

中137 Cs 的沉积量就越多。在其它条件相同的情况

下 ,耕层厚度的估计值是影响年平均土壤沉积量的重

要因子。

图 3 　不同耕层厚度时137 Cs 沉积量与年平均土壤沉积

注 :假设采样年份为 2008年 ; 土壤密度为 1 200 kg/ m3 ; Rt 利用表 1的数据。

4. 3 　137 Cs 衰变的影响

在定量模型中 ,将137 Cs 衰变常数考虑在模型的

建立中 ,137 Cs 衰变常数对年平均土壤沉积量的计算

有一定的影响 ,特别是当采样的年份接近现在时 ,这

个因子的影响是不容忽视的。

5 　结 论

在基于以上的假设前提下 ,根据质量平衡模型 ,

建立了一个根据农业耕作土壤剖面中137 Cs 的沉积量

与土壤沉积量之间关系的定量模型。该模型是土壤

侵蚀模型的逆运算 ,也提供了一个利用示踪剂应用于

农业耕作土壤的沉积速率研究的桥梁。

模型考虑了137 Cs 的衰变常数 ,年沉降分量 ,耕层

厚度和采用年份等因素。

模型的模拟结果说明 ,137 Cs 的沉积量 ( CE —

CR) / CR 与年平均土壤沉积量之间的关系是一种复

杂的曲线关系。
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