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摘 � 要: 137 Cs 是上世纪 50- 70 年代大气核试验产生的核尘埃, 1963 年产出量最大, 半衰期 30. 1a。137 Cs 主要伴随

降水降落到地表,随即被土壤颗粒吸附, 137 Cs 以后的迁移主要伴随被吸附土壤颗粒的运移。上世纪 80 年代以

来, 137 Cs 示踪技术已广泛应用于侵蚀泥沙研究中。简要介绍了137 Cs 示踪技术的基本原理, 和在黄土高原、长江上

游等地侵蚀速率测定,泥沙来源调查, 塘库沉积物断代等研究中的一些应用实例。
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Abstract: 137 Cs is an ar tificia l radionuclide w ith a half- life of 30. 1 years which r eleased into t he environment as a result o f at-

mospheric testing of nuclear w eapons during t he period of 1950s to 1970s w ith a peak depo sitio n in 1963. 137 Cs fallout w as

st rong ly and rapidly adso rbed by soil part icles when it depo sited on the gr ound mostly wit h pr ecipitation. Its fo llow ing move-

ments will asso ciate with the adso rbed part icles. 137 Cs tracing technique has been w idely used in soil er osion and sedimentation

studies since 1980s. The autho rs intr oduce the bases o f the technique and show sever al case st udies o f assessment o f so il ero sion

rates, inv estig at ion of sediment sources and dating o f r eser vo ir depo sits by using the technique in the lo ess Plateau and the U p-

per Yangtze Riv er Basin.
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� � 上世纪 60 年代以来, 137 Cs 等核示踪技术在侵蚀泥沙研

究中得到了越来越广泛的应用,技术也日趋成熟。本文简要

介绍137 Cs 核示踪技术的基本原理, 和在我国黄土高原、长江

上游等地侵蚀泥沙研究中的一些应用实例。

1 � 基本原理

地表环境中的137 Cs 核尘埃,主要来源于 20 世纪 50~ 70

年代期间的大气核试验, 半衰期 30. 1 a。1954~ 1970 年是
137 Cs核尘埃的主要沉降期, 其中 1963 年沉降量最大; 1970

年后的沉降量极微[1] 。1986 年前苏联切尔诺贝利核事故对

欧洲影响较大,对东亚影响甚微(图 1) [ 2] 。137 Cs 核尘埃主要

伴随降水降落到地表,随即被土壤颗粒吸附, 137 Cs 以后的迁

移主要伴随被吸附土壤颗粒的运移。非农耕地土壤剖面中,

0~ 5 cm 表层土壤的137 Cs 含量最高,向下呈指数衰减, 20 cm

深度以下土层基本不含137 Cs; 农耕地土壤剖面中, 137 Cs 基本

均匀分布于犁耕层深度内(图 2) [ 3] 。137 Cs 在地表环境中的迁

移见图 3。侵蚀泥沙研究中, 137 Cs 主要用于测定 1963 年以

来的侵蚀速率,调查流域泥沙来源, 湖库沉积物断代和侵蚀

泥沙规律的研究[ 1, 3~ 10] 。

图 1� 日本东京 1954~ 1999年期间137Cs 年沉降量

2 � 测定侵蚀速率

侵蚀土壤剖面的137 Cs 面积活度往往低于当地的137 Cs 本底

值,利用相关公式可以求算侵蚀土壤剖面的侵蚀速率[5]。
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农耕地侵蚀速率计算多采用质量平衡模型( mass ba-l

ance model ) :

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

式中: A � � � 侵蚀土壤剖面的137 Cs 面积活度 ( Bq/ m2 ) ,

A ref � � � 137Cs 本底值( Bq/ m2 ) , h� � � 年土壤流失厚度 ( cm) ,

H � � � 犁耕层深度( cm) , t � � � 取样年份。

图 2 � 无侵蚀非农耕地( a)与侵蚀农耕地

土壤剖面( b)的137 Cs 深度分布

非农耕地多采用剖面模型( pr ofile model) :

A ( x )= A re f ( 1- e- ax ) (2)

式中: A ( x ) � � � 土壤剖面中某一深度( 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。

陕北安塞梁峁坡地( L= 88. 82 m,�= 11. 21�) 137 Cs 面积活

度的空间分布( 1992)见图 4。由图可见, 峁顶的137 Cs 面积活

度大于 2 000 Bq/ m2, 略低于本底值 2 540 Bq/ m2 ,侵蚀轻微;

随着坡长的增加, 137Cs 面积活度迅速降低至不足 700 Bq/ m2 ;

坡脚处, 137 Cs面积活度有所增加,土壤堆积发生的部位, 137 Cs

面积活度高于 2 500 Bq/ m2。地块的平均137 Cs 面积活度

1 106. 3 Bq/ m2 ( n= 112) ,为本底值的 43. 53% , 用式( 1)求得

的侵蚀速率的加权平均值为 4 858. 6 t/ ( km2 � a) [3]。

图 3 � 地表环境中137 Cs 的迁移

长江上游云南元谋和陕西镇巴坡耕地137 Cs 面积活度的

顺坡分布( 1997)见图 4。坡长较短的元谋燥红土坡地( L = 24

m, �= 14�) , 137 Cs 面积活度顺坡基本呈增加的趋势, 平均值

367. 6 Bq/ m2, 为本底值 620 Bq/ m2的 59. 3% ;坡长较长的镇

巴砾质土坡地( ( L = 54 m,�= 31�) , 137 Cs 面积活度从坡顶向

下,先略有降低, 然后基本呈增加的趋势,平均值 1 847. 7 Bq/

m2, 为本底值 2 375 Bq/ m2的 77. 8%。元谋和镇巴坡地用式

( 1)求得的侵蚀速率的加权平均值为分别为 985 t/ ( km2 � a1 )

和 2 740 t/ ( km2 � a1 )。镇巴坡地虽然坡度大, 但砾质土抗蚀

性好,侵蚀模数反而低于元谋坡地[8, 9] 。

图 4� 陕北安塞梁峁坡地137 Cs

面积活度的空间分布( 1992)

3 � 调查泥沙来源

根据流域内源地土壤和产出泥沙的137 Cs 等示踪物含量

的对比, 可以求算不同源地的相对来沙量[1] : 根据流域内源

地土壤和产出泥沙的137 Cs 等示踪物含量的对比, 可以求算

不同源地的相对来沙量[ 1] :

Sk = �
n

i= 1
Ski b i( k= 1�n- 1)

�
n

i= 1
bi = 1

( 3)

式中: Sk � � � 泥沙中 k 种示踪物的含量, S ki � � � i 类源地土
壤中 k 种示踪物的含量, bi � � � i 类源地土壤的相对来沙量。

黄土高原沟间地侵蚀以坡耕地面蚀和细沟侵蚀为主, 产

出泥沙含137 Cs;沟谷地侵蚀以冲沟侵蚀和重力侵蚀为主, 产

出泥沙基本不含137 Cs。通过沟间地土壤和坝库沉积泥沙(或

河流泥沙) 137 Cs 含量的对比, 可以求算出流域内沟间地、沟

谷地的相对产沙量。

图 5 � 云南元谋( a)和陕南镇巴( b)坡耕地137Cs 面积活度( Bq/ m2 )的顺坡分布

� � 黄河中游大、中河流洪水悬移质泥沙和小流域坝库沉积
泥沙的137 Cs 平均含量分别为 0. 74 Bq/ kg 和 0. 90 Bq/ kg, 远

低于丘陵区沟间地坡耕地耕作土的137 Cs 含量平均值 3. 41

Bq/ kg, 显然沟谷地是河流泥沙的主要来源。根据干支流 7

个水文站洪水悬移质泥沙和 4 条研究小流域坝库沉积泥沙

的137 Cs 含量,与沟间地坡耕地耕作土的137 Cs 含量的对比,

我们分析了黄河中游沟间地、沟谷地相对产沙量的区域分

异, 中游大部分地区沟谷区沟谷地的相对产沙量介于 70%
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~ 85%之间,晋陕峡谷段沿岸地带大于 85% , 支流上游和汾

渭谷地小于 70% [5, 7] 。

长江上游川中丘陵区盐亭县武家沟,流域面积0. 22 km2 ,

缓坡农台地( < 10�)和陡坡林草地( 25~ 30�)分别约占流域面
积的 1/ 3 和 2/ 3。陡坡林地、缓坡农台地和裸坡地表层土壤

的137 Cs和210 Pb 平均含量分别为 7. 15 Bq/ kg 和 162. 01 Bq/

kg; 4. 01 Bq/ kg和 70. 96 Bq/ kg; 0 和 15. 12 Bq/ kg。近期水库

淤积泥沙的137 Cs 和210 Pb 含量分别为 3. 06 Bq/ kg 和 72. 66

Bq/ kg。用式( 3)求得林地、农地和裸坡地(含沟岸)的相对来

沙量分别为 18%、46%和 36%。农台地和裸坡地(含沟岸)是

流域内最重要和次重要的泥沙来源[10]。

图 6� 黄河中游沟谷地相对来沙量及河流洪水泥沙、
小流域淤积泥沙137 Cs 含量的区域分异

4 � 沉积物断代和区分洪水沉积旋迴
湖库沉积剖面中的137 Cs 峰值往往表征 1963 年的沉积,

常用于沉积物断代。黄土高原小流域每年仅发生数次洪水

产沙,每次洪水的产沙量大, 淤地坝坝库沉积厚度也较大。

由于沉积分选作用,每次洪水沉积底部的泥沙粗, 137 Cs 含量

低;顶部的泥沙细, 137 Cs 含量高, 因此137 Cs 还可用于沉积剖

面中洪水沉积旋迴的区分。根据长 28. 12 m 沉积剖面 137 Cs

和细粒泥沙含量变化的研究(图 8) , 陕北安塞云台山沟 1960

~ 1970 年期间,共发生产沙洪水 44 次, 年产沙次数 1 ~ 10

次不等, 1961~ 1964 年为多雨年份, 秋季降水多, 年产沙洪

水 7~ 10次 , 1965~ 1969 年为少雨年份, 每年仅 1~ 2 次洪

水。该沟这一期间共产沙 235. 90 万 m3 , 次洪水产沙模数变

动于 500~ 14 400 t/ km2 之间, 年产沙模数变动于 2 500~ 40

000 t/ ( km2 � a) ,年均产沙模数 12 696 t/ ( km2 � a)。

四川盐亭、南充和重庆开县的集水面积小于 1 km2 的四

个小流域塘库沉积的137 Cs深度分布沉积剖面的 1963 年137 Cs

蓄积峰均很明显,极易识别。根据 1963 年以来的淤积厚度

和塘库面积求算了塘库 1963 年以来的淤沙量河流域淤沙模

数。 地处平行岭谷区的开县春秋沟的淤沙模数最高,

1 869 t/ ( km2 � a) ; 中深丘区的盐亭武家沟和集流沟分别为

802 t/ ( km2 � a)和 713 t/ ( km2 � a) ;中浅丘区的南充天马湾

沟 566 t/ ( km2 � a)。

5 � 结 � 语
黄土高原和长江上游等地区的成功应用实例表明, 137 Cs 等

核示踪技术具有快速、经济、可靠的特点,特别适用于无实测资

图 7� 陕北安塞云台山沟淤地坝沉积的137 Cs

量与细粒泥沙( < 0. 002 mm)含量的深度变化

图 8� 川中丘陵区塘库沉积的137Cs 含量深度分布

料地区侵蚀速率、泥沙来源 ,塘库淤积量等侵蚀泥沙基础数

据的确定, 和解决传统观测手段和方法难以解决的一些问

题。这一技术的推广应用, 有助于解决许多地区侵蚀产沙基

础数据奇缺的问题, 和迅速提高我国侵蚀泥沙的研究水平。
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理系统中最重要的一个功能模块, 它提供操作简单、功能强

大, 包括可视查询和 SQL查询,利用多媒体手段多角度、多层

次地将宁南山区退耕还林还草管理生动直观地表示出来。

( 1) 地图查询。通过鼠标,用弹出工具对退耕还林还草相

关图件进行直接的查询, 查询方式为点查询,矩形查询, 圆查询

等,点取各种对象(点、线、面) ,就可获得与查询范围内的信息。

( 2) 一般条件查询。用户自定义查询, 设计对话框, 可

以把需要查询的地名等输入,进行查询, 查询完毕,满足条件

的图元及其相关的信息就被检索并显示出来。查询条件可

按类型、按名称、按河流、按距离、按区域等,包括条件查询和

模糊查询。

( 3) 高级查询。根据系统中图层已建好的拓扑关系, 利

用空间分析功能,可实现 SQL 查询, 利用现有数据库模拟出

退耕信息,同时能够自动探测相关要素周边信息并报告, 例

如,可以选择条件为� 海拔 800 m 以上, 坡度 15~ 25�,面积大
于 24 hm2 的地区� , 查询完毕, 满足条件的图元及其相关的

信息就被检索并显示出来。

( 4) 空间分析。本菜单功能主要是提供相关人员 GIS

空间分析中最常用的叠加分析、缓冲区等操作。通过该菜单

可以选择调用土地利用现状图与研究区的地形坡度图、土壤

侵蚀强度图和土壤侵蚀潜在危险度图等退耕相关多元信息

的叠加,通过多因子分析或其它模型的计算, 自动统计出符

合这些条件的土地面积, 并指出这些地块的分布情况, 同时

生成退耕还林还草的专题图、统计表等。缓冲区分析对退耕

还林还草规划有辅助作用,例如对沿河、湖泊等地区地建立

缓冲区实行退耕还林还草规划。

( 5) 三维视景。本菜单的功能主要包括退耕还林还草

数据的三维可视化以及交互操作功能 ,利用宁南山区 DEM

叠加不同时期影像、退耕还林专题图生成直观的宁南山区三

维视景,可以清楚、直观地看到退耕还林还草地成果等。

2. 3. 3 � 专题图模块
此模块主要以图表数据的形式对宁南山区退耕还林还

草管理情况进行展示提供相关市县土壤、气候、土地利用、植

被、坡度等退耕还林还草相关的专题图, 以供相关退耕还林

还草相关部门使用。同时提供对地图的基本操作功能,可以

与居民地、水体管理系统建立相互间的联系, 生成相关人员

所需特定的专题图。

2. 3. 4� 决策管理模块
退耕还林还草决策模块包括决策数据分析、退耕方案

库: 退耕还林还草坚持因地制宜的原则, 可以选择参照数据

不同, 例如系统提供了坡度、坡向、土壤侵蚀强度和土壤侵蚀

潜在危险度等不同参照条件, 就可以得到研究区内需要退耕

还林还草的耕地面积及其分布情况, 通过系统的分析模块对

各坡度带内的各种地类进行面积自动计算和统计 ,生成一系

列专题图, 从而依据这些数据对土地利用做出适宜性评价,

为确定还林还是还草提供科学的依据, 助规划管理人员进行

决策。退耕还林还草的方案规划建库菜单提供了宁南山区

不同市县的退耕还林还草规划, 从而将退耕还林还草的任务

落实到具体地块和具体行政区内。

3 � 结 � 语

宁南山区退耕还林还草管理系统研究旨在探索一套用

GIS 技术进行宁南山区退耕还林还草工程管理的方法,通过

采用 M apInfo Professional 7. 0 作为该系统的基础平台,

M apBasic软件作为二次开发工具, 快速实现宁南山区退耕

还林还草管理的空间分析与操作, 实现对宁南山区实现退耕

还林还草管理的实时采集、准确处理、分析、管理、便捷查询,

使宁南山区水土保持管理手段现代化成为可能。

宁南山区退耕还林还草管理系统, 是相关人员快速、准

确和全面掌握宁南山区水土流失及生态重建信息的手段, 在

宁南山区的生态环境建设中将为水土流失环境问题的解决

提供科学的分析, 为合理开发的同时保证生态的优化给以决

策支持, 随着数据的不断充实和系统的深层次开发, 该系统

将会提供更优质、便捷的退耕还林还草管理服务。
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