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摘　要 : 通过对江西省红壤地区的 39个土壤剖面采样数据进行数理统计分析 ,发现在土壤表层 20 cm范

围内 ,不同土层137Cs含量与土壤粒径具有一定的相关性 ,其中与砂粒含量和粉砂粒含量具有正相关关系 ,

与砾石含量和黏粒含量具有负相关关系。通过逐步回归分析发现 ,在各土层与 137Cs含量关系最为密切是

砂砾含量 ,两者呈现显著的正相关关系。同时建立了137Cs含量与砂砾含量的定量关系模型 ,并通过方差分

析证明该模型可靠 ,但该模型应用于土壤侵蚀还需要进一步研究。
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Abstract : The 137 Cs tracing method is extensively used in the research fields of soil erosion and sediment t rans2
portation. For using the method , it is very important to determine the relationship between 137Cs and the composi2
tion of soil particles. However , at present , research on this aspect is not well conducted. So , based on the data of

39 soil profiles in different areas of red soil , this paper analyzed the relationship between 137 Cs content and the

composition of soil particles using statistical methods. The result showed that 137Cs had a positive correlation with

sand and silt contents , and had a negative correlation with gravel and clay contents within 20 cm of the soil surface.

Then through correlation analysis and stepwise regression analysis , it was found that in different layers , sand con2
tent was the main factor contributing to 137 Cs. The quantitative model for the relationship between 137 Cs and the

composition of soil particles was constructed. The model showed that 137Cs increased with the increasing of sand content.

Keywords : 137Cs content ; composition of soil particles; red soil region

　　137Cs并非是自然界本来就存在的 ,它是伴随着

全球核试验进入自然界的[1—2 ] ,由于其特殊的理化

性质而成为研究土壤侵蚀和泥砂沉积的一种良好的

示踪源[3—4 ]。因此 ,137Cs在土壤侵蚀研究方面在国

内外得到广泛的应用[2 ,4—10 ]。在137Cs法的应用中 ,

关键问题之一是要查明137Cs的再分配过程。土壤颗

粒作为137Cs的吸附体和137Cs 再分配的载体 ,以不同

的颗粒吸附力和渗透性决定137Cs含量及其再分配过

程[11 ]。虽然137Cs法被广泛应用于土壤侵蚀和泥砂来

源的研究中 ,但对137Cs含量和土壤颗粒的关系研究

还不是很充分。

在137Cs法应用的初期 ,Lomenick和 Tamura研究

认为湖相沉积物中 35 %的黏粒成分吸附了 84 %的
137Cs[12 ] ,即137Cs活度主要与黏粒含量有关。在国内 ,

张信宝等研究认为 ,在沉积区域内的土壤剖面中 ,
137Cs分布规律与 < 10μm粒级的土壤颗粒的剖面分



布规律一致[13 ] ,此也隐含着137Cs与黏粒含量密切相

关。另外严平等人选取了共和盆地的 3 种土壤类型

研究了土壤粒径与137Cs含量的关系[11 ] ,研究结果表

明 ,砂质土的137Cs活度与平均粒径间呈负指数关系 ,

0. 01～0. 10 mm组分对137Cs含量的影响最为显著 ;壤

质土的137Cs活度主要与粗粉砂 (0. 01～0. 05 mm)含

量有关 ,与 < 0. 01 mm的物理性黏粒含量无关。李仁

英等研究了黄土高原区137Cs含量与土壤颗粒及有机

质的关系 ,并没有发现土壤颗粒与137Cs含量在土壤

剖面分布趋势的一致性[14 ]。在红壤地区 ,有人研究

过137Cs在土壤剖面中的分布规律[15 ] ,但是对红壤地

区土壤颗粒与137Cs含量的关系研究还很少。

从以上可以看出 ,目前对土壤颗粒和137Cs含量

的关系研究还不充分 ,结果也不完全一致。而土壤侵

蚀 (不管是风蚀还是水蚀)及沉积都有一定的分选性 ,

由此会造成不同地点土壤颗粒组成的差异。因此研

究土壤颗粒组成和137Cs含量的关系 ,对更准确的研

究土壤侵蚀具有重要的意义。如果能建立两者之间

的定量模型 ,就可以通过测定土壤的机械组成来推算

土壤中的 137Cs含量 ,进而测定土壤侵蚀 (堆积)量。

因此 ,本文试图以红壤丘陵区江西省丰城市为例探讨
137Cs含量与土壤颗粒组成的关系。

1　材料与方法

1 . 1　研究区选择及样品采集

本研究选取属于红壤丘陵区的江西省丰城市。

该市属于长江中上游地区 ,位于江西省中部 ,居赣江

下游 ,为半平原市。地貌类型以丘陵为主 ,中部为平

原。土壤以水稻土、潮土和上帝红壤、黄壤为主 ,土层

深厚肥沃 ,有机质含量高。水系为赣江水系 ,主要河

流有赣江、抚河、清风山河、丰水、秀水和芗水 ,境内水

库有紫云山水库和潘桥水库。气候属于中亚热带湿

润季风气候 ,光照充足 ,雨量充沛 ,无霜期长 ,年平均

气温 17. 6℃,极端最高气温 39. 7℃,极端最低气温 -

10. 5℃,年平均降雨量 1 500～1 700 mm ,年均无霜期

274 d ,日照时数 1 936 h。森林植被属于亚热带常绿

阔叶林区 ,其地带性植被为亚热带常绿阔叶林 ,乔木

树种有杉树、马尾松、湿地松、枫香、木荷等 ,灌木树种

主要有杜鹃和算盘子等 ,草本植物主要有蕨、芒其、巴

茅等。

采样地点选择在湖塘、梅林和尚庄三地 ,每个地

方选取 3个坡面 ,每坡面从坡顶到坡底选 4～6 个采

样剖面 ,进行分层采样 (每 5 cm一层) ,采样深度为 25

cm ,个别采样深度为 20 cm和 30 cm。共采集土壤剖

面 39个。

1 . 2　样品分析

对采集的土壤样品分层测试其粒径和137Cs质量

活度。

(1) 粒度实验室分析。取过 10目筛的土壤样品

1 g左右 ,放入 200 ml烧杯中 ,用稀盐酸浸泡 24 h 去

除碳酸钙等 ,然后抽掉上层溶液。再加满水稀释浸泡

24 h ,倒出上层溶液加入双氧水浸泡 24 h 去除有机

质 ,然后再抽掉上层溶液 ,加入配制好的六偏磷酸钠

分散剂即可放入仪器测试。测试仪器为英国马尔文

公司生产的 mastersizer 2000 型粒度测试仪 ,仪器每

秒扫描 1 000次 ,测试范围为 0. 02～2 000 um ,分 100

个粒径单位重复测量 3 次 ,取平均值 ,重复性误差小

于 1 %。粒级划分采用 2 进制 ,分为 4 个级别 ,各级

别对应的粒级范围如表 1。

表 1　不同土壤颗粒级别及其对应的粒径范围　　mm

粒 级 砾石级 砂粒级 粉砂级 黏粒级

粒径范围 > 2 2～0. 25 0. 25～0. 062 5 0. 062 5～0. 004

　　(2) 137Cs含量的测定 (以质量活度表示) 。采集

样品经过烘干、碾磨、过筛及称重后 ,在南京大学专门

实验室进行测量。实验测量设备由高纯谱锗γ探测

器、液氮容器、数字化γ射线谱仪 ,微机多道分析器等

部分组成。γ探测器是美国 ORTEC (坎培拉)公司生

产的 GMX30P—A高纯锗同轴探测器 ;数字化γ射线

谱仪是 ORTEC (坎培拉)公司的 DSPECPL US ,工作

电压 4 000 V ;微机多道分析器使用 ORTEC(坎培拉)

公司的 Gamma Vision—32软件 ,在 Win2000 平台上

使用该系统测定137Cs的浓度值。样品的137Cs质量活

度采用相对测量法 ,标准源是加拿大贝德福海洋研究

所提供的强度为 860. 5 Bq/ kg ,重 65. 4 g ,每个样品的

测定时间为 21 600 s ,样品137Cs质量活度根据 661. 7

KeVγ射线全峰净面积求得 ,单位为 Bq/ kg ,样品重复

测试结果相对误差 < 10 %。

2　结果分析

2. 1　137Cs含量与土壤粒径关系分析
从采集样品的测定结果来看 ,在江西省红壤地

区 ,土壤剖面中137Cs的分布深度基本在 25 cm内 ,主

要集中在 20 cm范围内 ,有个别剖面点137Cs分布深度

达 30 cm。由于137Cs主要集中在 20 cm内 ,且137Cs在

土壤中的垂直迁移量很小 ,因此本研究主要分析 20

cm内土壤剖面中不同层次137Cs含量与土壤粒径的关

系。本研究表明 ,137Cs含量都是随着深度的增加而

逐渐减少的。各层次137Cs含量与土壤颗粒的关系见

图 1—4。
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2. 1. 1　0—5 cm土层土壤137Cs含量与土壤颗粒组成

的关系　从图 1a和图 1b可以看出 ,在土壤表层 0—

5 cm内137Cs含量除个别点较高外 ,其值多在 10 Bq/

kg以下 ,其变化幅度也不是很大。而土壤粒径却变
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化较大 ,同时可以发现在 3 个不同的采样点 ,其土壤

粒径也不一致。在湖塘 ,砾石含量普遍较高 ,砂粒含

量较低 ,而黏粒含量远高于梅林和尚庄两地。砂粒含

量却相反 ,湖塘比梅林和尚庄低 ,粉砂粒含量差别不

大。梅林和尚庄两地的砾石含量变异较大。从137Cs

含量与不同粒径的土壤颗粒含量的关系来看 ,137Cs

含量与砾石含量有负相关的关系 ,即砾石含量越高 ,
137Cs含量越低的趋势 ,与砂粒含量呈正相关 ,与黏粒

含量和粉砂粒含量的关系较为复杂 ,这可以从137Cs

含量与不同粒径土壤颗粒含量的折线图上表现出来。

2. 1. 2　5—10 cm 土层土壤137Cs含量与土壤颗粒组

成的关系　在 5—10 cm的范围内 ,从137Cs含量的折

线图来看 ,除了第 28 号采样点 (可能为异常值点)值

较高外 ,其余的变异幅度很小。

从土壤颗粒组成的差异来看 ,梅林和尚庄两地的

砂粒含量要稍高于湖塘 ,在湖塘粉砂粒含量与黏粒含

量值非常接近 ,而在梅林和尚庄这 2类颗粒含量有较

大的差异。从图 2a和图 2b可以看出 5—10 cm土层
137Cs含量与不同粒级土壤颗粒含量的直观关系。从

曲线的变化趋势来看 ,137Cs含量与砂粒含量的变化

趋势具有很强的一致性 ,随着砂粒含量的增减而增

减。与砾石含量、粉砂粒含量和黏粒含量的关系并不

明显。

2. 1. 3　10—15 cm土层土壤137Cs含量与土壤颗粒组

成的关系　从图 3a和图 3b来看 ,137Cs含量除了一个

采样点值较大外 ,其余变化幅度不大 ,基本维持在同

一水平。不过从曲线的变化趋势上来看 ,137Cs含量

随砂粒含量的增加而增加 ,随黏粒含量的增加而减

少。而其它几级土壤颗粒含量变异较大 ,与137Cs含

量的关系也不是很明显。

2. 1. 4　15—20 cm土层土壤137Cs含量与土壤颗粒组

成的关系　从图 4a来看 ,在 15—20 cm土层 ,137Cs含

量除了几个采样点外 ,总的来看是与砂粒含量有相同

的变化趋势 ,137Cs含量随砂粒含量的增加而增加 ,随

其减少而减少。同时可以看出在该土层 ,砾石含量变

化较剧烈 ,它和137Cs含量的关系也不明显。137Cs含

量与粉砂粒和黏粒含量的关系比较复杂 ,有些样点呈

正相关 ,有些样点呈负相关。

2. 2　137Cs含量与土壤颗粒组成关系模型分析
通过上面的定性分析 ,可以看出137Cs含量主要

与砂粒含量呈一定的正相关性。为了进一步分析
137Cs含量与不同粒级土壤颗粒含量的定量关系 ,运

用 SPSS数据分析软件进行相关分析。不同土壤层

次137Cs含量与不同粒级土壤颗粒含量的相关系数如

表 2所示。

表 2　不同土壤层次137Cs含量与不同粒级

土壤颗粒含量的相关系数矩阵

土层/ cm 砾石含量 砂粒含量 粉砂粒含量 黏粒含量

0—5 - 0. 290 0. 361 3 0. 128 - 0. 223

5—10 　0. 255 0. 668 3 3 0. 124 - 0. 303

10—15 - 0. 329 3 0. 620 3 3 0. 165 - 0. 283

15—20 - 0. 156 0. 503 3 3 0. 159 - 0. 336

　　注 : 3表示相关系数达显著水平 ( P < 0. 05) , 3 3表示相关系数

达极显著水平 ( P < 0. 01)。

　　从相关系数矩阵来看 ,不同土壤深度137Cs含量

均与砾石含量和黏粒含量呈负相关 ,而与砂粒和粉砂

粒含量呈正相关。但是在不同层次 ,其相关性大小不

同。在土壤表层 0—5 cm内主要与砂粒含量和砾石

含量有较强的相关性 ,在 5—10 cm及 15—20 cm 主

要与砂粒含量和黏粒含量相关性较强 ,在 10—15 cm

内则主要与砂粒含量和砾石含量有较强的相关性。

总的来看 ,与砂粒含量都呈显著或极显著正相关 ,尤

其在 5 cm以下层次表现更为明显 ,而与黏粒含量有

一定的负相关性。这一点与以往的研究结论似有矛

盾之处。张信宝等人的研究认为在土壤剖面中137Cs

的分布与黏粒的分布趋势是一致的[13 ] ,这也就是说
137Cs含量与黏粒含量呈正相关 ,但在本研究中 ,却发

现与黏粒含量呈负相关 ,不过显著性不强。发生矛盾

的原因也许在于研究区域的不同 ,土壤成土母质、降

雨条件等不同。

虽然相关分析可以帮助了解土壤137Cs含量与土

壤粒度的密切关系 ,但还不能确切表明它们之间的数

量关系。由于不同土层137Cs含量受不同粒级的土壤

颗粒的影响 ,因此可以采用逐步回归的方法找出与
137Cs含量最为密切的土壤颗粒含量并建立数学模

型。其中 : x 1为砾石含量 , x 2 为砂粒含量 , x 3 为粉砂

粒含量 , x 4为黏粒含量。不同层次
137Cs含量与土壤颗

粒组成的关系模型见表 3。

表 3　不同土壤层次137Cs含量与土壤颗粒组成的关系模型

土层/ cm 模 型 显著性水平

0—5 y = 4 . 278 + 0 . 115 x2 0. 024

5—10 y = - 2 . 426 + 0 . 350 x2 0. 000

10—15 y = - 1 . 107 + 0 . 198 x2 0. 000

15—20 y = 0. 115 + 0. 04713 x2 0. 002

　　通过以上逐步回归分析结果可以看出 ,在不同层

次上 ,对137Cs含量影响最大的都是砂粒含量 ,而砾石

含量、粉砂粒含量和黏粒含量对137Cs含量的影响不

大 ,这 3个变量都没有被引入方程。从模型回归系数
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可以看出 ,137Cs含量都是随着土壤中砂粒含量的增

加而增加的。通过方差分析可以看出 ,除了 0—5 cm

的预测模型的显著性达到 0. 05 的显著水平外 ,其余

的几个层次都达到 0. 01 的极显著水平 ,说明回归模

型精度可靠 ,可以根据土壤剖面不同层次中砂粒的百

分含量来预测各层次的137Cs含量。

3　结　论

通过对红壤丘陵区多个土壤剖面不同层次137Cs

含量和土壤颗粒组成的关系分析 ,得出如下结果。

(1) 在红壤丘陵区 ,表层 20 cm范围内不同土层
137Cs含量与土壤颗粒组成具有一定的相关性 ,其中
137Cs含量与砂粒含量和粉砂粒含量呈正相关 ,与砾

石含量和黏粒含量呈一定的负相关关系。

(2) 从不同层次137Cs含量和土壤颗粒组成的定

量关系分析来看 ,在各不同土层 ,土壤137Cs含量都与

砂粒含量有显著的正相关关系 ,而与其它粒级土壤颗

粒含量的关系并不显著。

本研究结果与人们认为137Cs含量主要与黏粒含

量有关的认识有些矛盾。分析其产生矛盾的原因 ,很

可能是研究区域不同 ,土壤成土母质和成土条件不同

造成土壤性质不同引起的。另外由于137Cs的沉降与

再分配受气候条件的影响较大 ,因此不同区域气候条

件的差异也可能造成137Cs与土壤颗粒组成的关系不

同。而137Cs含量除了与土壤颗粒大小有关外 ,还与

土壤中有机质含量等有密切的关系。因此仅考虑土

壤粒径可能还不能来精确预测土壤137Cs含量。同时

由于非耕作土壤和耕作土壤中137Cs的分布特征不

同 ,非耕作土壤中呈指数递减 ,而在耕作土壤中多呈

均匀分布 ,因此在预测土壤中137Cs含量的过程中还

必须把耕作土壤和非耕作土壤区分开来进行。但通

过本试验的初步研究说明土壤中137Cs含量与不同粒

级土壤颗粒含量的相关关系是不同的。而由于土壤

侵蚀和沉积的分选作用 ,可能会造成某处土壤颗粒组

成的变化以及侵蚀或沉积量与137Cs含量不相匹配的

情况 ,因此对两者之间的关系还需要进行深入研究。
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