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土壤侵蚀稀土元素示踪法操作技术研究
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摘 要 作为研究土壤侵 蚀垂直分布的一 种新方法
,

较详细地描述了稀土元素示 踪法的原理

与操作技术
�
通过实例说明了诸如示踪元素的选择原则

,

施放量的计算
,

施放方法及其注意

事 项等实际应用 中可能遇到 的各种问题的解决办法
�
给出了利用本法研究土壤侵 蚀的精度计

算公式
。

室 内外试验的结果表 明
�

我们所提出的 � � � 示踪法研究土壤侵蚀操作技术是正 确可

行的
,

能够满足研究工作的需要
。
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利用示踪技术研究土壤侵蚀在国外 已有近 20 年的历史
。

因其量化程度及可研究的地域

面积等方面均优于土壤侵蚀研究中的传统方法
.
故受到重视并有较快的发展

。

在 70 年代中期
,

Si m p
so

n 〔‘〕等人利用在全球广为沉降的核爆产物
’3 ’

C
s

等核素作为示踪元

素
,

研究其在土壤和沉降物 中的分布
,

估算农林系统土壤侵蚀和沉积
; 我国张信宝[2] 等也利用

该方法开始了土壤侵蚀研究并取得了初步成效
。

但这种方法仅适宜进行大时间尺度的侵蚀量

¹ 收稿 日期
:1996一 09 一1n
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宏观估算
,

对于侵蚀现状
,

特别是对于黄土高原
,

由于侵蚀严重地段沉降的
‘3 ,

Cs 核素多侵蚀

殆尽
,

该方法则无能为力
。

对于近期的侵蚀状况
,

国内外多沿用径流小区的径流泥沙测定法
。

该法大都用于侵蚀总

量的推算
,

而对于不同地形部位产沙量的差异研究则不适宜
。

研究土壤侵蚀分布及产沙来源的另一种方法是人为施放示踪原子法
。

由于可根据需要选

择施放的地形部位和标记化合物
,

则比利用大气沉降的夭然或核爆核素的方法具有更大的灵

活性
,

适于确定侵蚀强度的分布
,

乃至小流域的产沙来源定量研究
,

使研究结果更具有实用

价值
。

R
o

b bi
n s 等人 1979年曾指出利用放射性核素标记土壤剖面

,

可方便地研究土壤侵蚀沉积

过程
。

但由于放射性对环境的污染问题
,

使该方法的应 用受到了限制
。

1 9 8 6 年美国 K na us
[3 1
等人利用稳定性稀土元素(R EE )示踪和 中子活化分析技术

,

克服了

放射性元素示踪法的限制
,

成功地在野外测定了沼泽地侵蚀
、

沉积速率
。

我们借鉴 K na us 的研究方法
,

在国内首次将 R E E 示踪法用于黄土高原土壤侵蚀垂直分

布及小流域泥沙来源的研究
。

其基本原理是将示踪元素化合物与土壤均匀混 合后布设于被研

究地区的不同地形部位
,

使之在整个降雨过程中随径流泥沙一起迁移
,

尔后采集径流池中的泥

沙样品
,

利用中子活化分析方法测定示踪元素的含量
,

最后根据元素平衡法计算不同侵蚀 区的

侵蚀量
。

目前
,

有关这方面的参考资料很少
。

在几年的工作中
,

我们逐步总结 出一些具体的操

作方法
,

并提 出一些计算公式
,

其中大部分是在国内首次提出
。

实践证明
,

这些操作方法和公式

正确可行
,

经整理归纳
,

简要介绍如下
:

1 示踪元素的选择

用于土壤侵蚀研究的示踪元 素
,

应具有和土壤有较好的结合能力
,

难溶于水
、

不易被植物

吸收以及对生态环境无害等基本特征
,

以保证其在土壤侵蚀过程中对泥沙的示踪作用
。

此外
,

从方法的分析精度 及实验成本和推广应用前景等方面综 合考虑
,

示踪元素还应具有土壤背景

值低
,

示踪元素施加量少且易于识别
、

探测等特征
。

斓 系的 R E E (包括 L a
、

C
e

、

P

r 、

N d

、

S
n : 、

I二:, 、

( ; d

、

T b

、

D y

、

H

o
、

E

r 、

T m

、

Y b

、

L

u 、

等 14 种元素 )
,

化学性 质极其相似
,

大都具有基本 相同的表生地球 化学行 为
,

在黄土高原土壤 中含量甚低

(m g/k g ~ 鲜g
/ k g 级 )

。

仪器 中子活化分析 (IN A A )对大多数 R E E 分析灵敏度高
,

且分析方法简

便
。

在土壤侵蚀研究中
,

选用 R E E 为示踪元素
.
尚可克服因不同元素间化学性质的差异而产生

的实验误差
,

因此选用 R E E 作为示踪物质能够满足上述要求
。

另外
,

考虑到市售氧化稀土 (分析级 )的价格及所需 的施放量
,

试验选用 L
。 、

C
e

、

N d

、

S m

、

E
u

、

D y
、

Y b 7 种 R E E 为示踪元素较为 合适
。

2 R E E 施加量的计算方法

利用 R E E 示踪法研究土壤侵蚀
,

示踪元素施放量的计算是十分重要的
,

也是该法的操作

基础
。

它包括两个方面
: (l) 根据研究内容及要求

,

对被研究侵蚀区进行类型划分
;(2) 根据

(l) 所确定的不同侵蚀类型区
,

进行施放量 的计算
。

2

.

1 不同侵蚀单元 (地貌
、

类别 )的划分

类型区的划分要根据研究工作的需要
,

对被研究的区域面积按不同地貌单元
、

侵蚀类型以
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及侵蚀部位分类划分
,

其 目的一是确定示踪元素数量
,

因为每一类型区布设一种元素
,

二是可

以确定每 一示踪元素所代表的面积
,

不同示踪元素施放面积是施放量计算的基础
。

同时在划分

类型的过程中
,

必须注意两个 间题
:
¹ 在满足研究工作需要的前提下

,

尽量减 少分类数
,

以降

低投资
;
º 各类 型区之间的面积 比不宜太大

,

太大将会导致投资大幅度上升(这个问题下面还

要进一步详细讨论)
。

2

.

2 R E E 施放里的计算

施放量的计算公式按 田均 良等
〔‘〕给出的施放浓度方程式计算

:

C ,

一 K
·

B

, ·

1 0

一 ,

/
R

,

( g
/ k g ) j ~ l

、

2

、

… …
, ,

( 1 )

式中
: n

—
被研究坡面划分的段数

;C ,

— 第 j种示踪元素的施放浓度
;B ,

—第 j 种示

踪元素的土壤 背景值
; R ,

— 第 j 种示踪元素施放部位相对侵蚀 量的最小期望值
; K
—

考虑到其它因素的综合保证系数
。

上述施放浓度计算公式在实际操作中有诸多不便之处
,

主要是 K 值的确定及 R
,
的选择较

为困难
。

为了便于实际应用
,

假定将任一给定的流域面积(径流小区等)划分为
n
个不 同的侵蚀

类型区
,

其中第 j个 类型区示踪元素的总施放量可按下列公式计算
:

Q s= K
·

B
s

·

W

j
·

1 0
一 ‘

/
R

,

j = l
、

2

、

… …
, :

、

(
2

)

式中
:n

—
被研究区域划分的类型数

;O ,

— 第 j 种示踪元素的总施放量
;
尽— 第 j 种

示踪元素的土壤背景值 m g/kg
;
W

,

—第 j种示踪元素所代表的总土方量 kg
;
风—第 j种

侵蚀类型 区最可几侵蚀率 ( 。 < R ,

<
1 )

。

为了灵活应用公式 (2 )
,

对其各因子说明如下
:

¹ K
·

B

, :

示踪元素的施放量
,

首先必须保证侵蚀泥沙中该元素的分析结果在统计学上

的 显著性
,

侵蚀泥沙中示踪元素的浓度应与其土壤背景值差异显著
,

本研究令侵蚀泥沙中第 j

种示踪元素的浓度等于 K 倍的背景值
。

实际上该值可根据不同示踪元素的探测灵敏度选择不

同的值
.
太小影响分析精度

,

太大使投资上升
。

º w

, :

其值应等于第 j种类型区的面积 S
,

( m

Z

) X 施放深度 D
,

( m ) 又被研究区的土壤容

重 。 ( k g /
n 1 2 )

.

单位为 kg
。

如果令试验类 型区的示踪载体的总重量为 W
二 ,

则
:

w
二
一 乙W

,

»
R

:

第 j 种类型区次降雨的最可几的侵蚀率
,

无量纲
,

为经验估计值
;

若一次降雨的总侵蚀量为 E
二 ,

第 j 种侵蚀类型区的估计侵蚀量则为
:

E T 一 习E
二 ·

风

¹ 10
一 6 :

m g 一k g 的单位换算系数
。

在对上述各量说 明之后
,

我们再从另一角度理解公式 (2)
,

设一次降雨的总侵蚀量为肠
,

第 j 种类型区的侵蚀量为 E
, ,

其它物理量定义不弥那么在满足 测量统计条件下的第 j 种示

踪元素的总施放量应为
:
一次降雨第 j 种侵蚀 区的单位侵蚀泥沙 中示踪元素对总侵蚀量中该
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元素的最小贡献乘以第 j 种示踪元素的总载体重量
:

Qj
_ K

·

尽肠
E ,

K

·

B

‘ ·

E

二

,

W

; ,

1 0
一 。

-

一一一干二一一一一不

—乙T
.
式

,

·

W

, ·

10

一‘
_ K

·

B

, ·

W

‘ ·

1 0
一 6

R
s

此结果与公式 (2) 一致
。

通过公式(2) 计算的施放量为该元素的纯量
,

市售氧化稀土的浓度一般在 85 % ~ 99
.
”%

不等
。

因此
,

实际的氧化稀土施放量应对公式(2) 的计算结果做两次修正
,

一为浓度修正
,

二

是氧化物修正
,

方能满足研究需要
,

在此就不一一赘述 了
。

2

.

3 本研究的实用举例

丁
l￡土

2.3.1 室内模拟试验的 施放量计算 试验

小区布设在水土保持研究所侵蚀实验 大厅
,

小区

面积为 6
.
sm 丫 Z m 一 13 rn 2

,

坡度 150 ,

沿坡 长 自上

而下均匀分为 A
,

B

,

C 三段
,

分别以 E
u ,

S m

,

C
e 为

示踪元素
,

施放方法采用段 面施放法
。

为了探寻

R E E 示 踪法在 野外应用 的可行性
,

简化施 放方

法
,

在两次模拟降雨试验后
,

在 A
,

B

,

C 三段分别

又追加了一条 20c m 宽的横向条带
,

依次施放了

Y b
,

N d

,

L
a

三种稀土元素(图 1)
。

以段面法为例
,

根据公式 (2 )
:

Q s ~ K
·

B

, ·

I V

, ·

1 0
一 6

/ R
,

首先 由 A
,

B

,

C 三段均布条件算出每个段面

的面积 ; 根据 沿 小 区 山上 至 下最小 sc m
,

最大

20em 的施放深度计算 得出
:
W
; = 293

.
sk g

,

W

Z

= 5 9 3

.

s k g

,

w

3

= 7 0 6

.

Z k g
;

各段最可IL 的侵蚀率

尺,
= 0

.

1
,

R
:

= 0

.

4

,

R
3

= 0

.

5
; 土壤背景值 E

u一

卜一一一
一一 6

.
5。一- 一一一一叫

卜
~(、 -

, 朴一
一 B -

,

一叫~ 一 A ee
,

叫

了 必 汾

匕」示踪 龙素面施区 区今条带示踪区

图 1 人工降雨小 区示踪元素布设示意图

1
·

4
m

g

/
k

g

,

S m 一 7
·

s m
g

/
k

g

,

C
e

= 7 2 m g
/ k g

; 土壤容重约等于 l
。

为了确保分析精度
,

系数 尺 在

本研究 中修正为 E u ~ 3
,

S m 一 2
,

C
e 一 1

,

将上述各量代入公式得
:
Q Eu 一 0

.
0 12 3k g

,

Q sM -

0

.

0 2 2 4 k g

,

Q

e 。
= 0

.

1 0 5 g k
g

。

最后进行浓度和氧化物修正
,

市售上述三种单一氧化稀土的各项修正系数如下
:

氧化稀土 浓度(% ) 氧化物一元素转换系数

E u ZO 3 99
.
99 0

.
863

S m ZO : 96
.
00 0

.
810

C eZO : 99
.
00 0

.
810

修正后的施放量应为
:Q ,

一 1 2
.
3 4 9 / (0

.
9 9 9 g x o

.
s 6 3 ) = 1 4

.
3 9

Q
:
= 2 2

.
4 4 9 / (0

.
9 6 0 o X o

.
8 6 2 ) = 2 7

.
1 2 9

Q
:
= 10 5

.
9 3 9 / ( 0

.
9 9 0 0 x 0

.
8 1 ) ~ 1 3 2

.
10 9

2
.
3
.
2 野外全坡长 小 区 的施放量计算 如图所示

:
小区长 113 m

,

水平投影 10 om
,

布设

倾向于保守计算
,

仍按 113 m 计
,

小区宽 sm
,

面积 56 5m
2 ,

自上而下分为 6 个段面
,

分别以 L a ,

C
e

,

N d

,

S m

,

E
u

,

D
y 为示踪元 素

,

不同元素示 踪面积除 L
a
为 23 x s = 1 15m

, ;
C

e

为 20 x s =

loom Z外
,

其余均为 17
.
5又 5 = 8 7

.
5 m
2 。

施放深度 L
a 、

C

e 为 Zoem
,

其余段面均为 3O
em

,

根据以
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上母数
.
施放量的计算结果见表 1。

表 l 野外全坡长小区不同段面施放量的计算结果

靶
示踪元素 2

.
5 召,

( m g / k ‘) w
,

( k g )
R

,

估算值 浓度校 正系数 氧化物校正系数

愁
) 23000

200()0
26250
26250
2625()
26250

0.()35
0.088
0.140
0193
0.246
0.298

0.85
0.吕1
0
.
8 5 7

0
.
8 6 2

0
.
8 78

0
.
8 6 3

Q
,

( k g )

6 2

.
4 7

4 2
.

5 1

1 9

.
9 0

2
.

3 9

0
.

3 6 8

1 2 4 1

OJO曰�七OdgO
“0.9
OJO�..

…
000�日0

9015
3
12

La恢划腼Et]肠
q乙Jq八嘴刁乙召

丁!|。|土

3 R E E 的施放方法

在不同类型区示踪元素的施放量确定

之 后
,

施放方法就是从技术上保 证示踪 元

素必须能够代表示 踪载体的运移规律
。

理

论上说
,

如果能够保证示踪元 素均 匀地 分

布于被示踪的土体中并且随侵蚀泥沙一起

运移
,

就能完全保证研究结果的可靠性
。

但

是在实 际操 作过程中
,

要做到 这一点十分

困难
,

特别是对于野外较大面积的试验研

究
,

要使全部示踪元素在被研究 区域面积

内的不同浓度上均 匀分布
,

其工作量之大

显而易 见
。

为了解决这个矛盾
,

我们在段面

施放法 的基础上
,

提出了条带法和点穴法
,

下面分别作以介绍
。

3

.

1 不同施放方法及其适用性

3. L I 段 面 法 将示踪 元素和被示

单位 n ,

卜
一

: 3

es es

+

一

20

十
, 7

·

“十
, 7

·

“十
,

7.5 十
‘7

·

“
月

l : l : l : I
Ce Nd 5121 Eu

卜一一一一一—
‘’3

-

一—一

Dy
一

州

示眯带 工 带代表面积

图 2 野外全坡长小 区布设示意 图

踪土体全部均匀混 合后施放于其代表的类型面积上
,

厚度依施放深度值确定
。

优点
:
结果可靠

,

准确度与精度高
。

缺点
:
工作量大

.
野外难操作

。

适用室内模拟试验
。

3

.

1

.

2 条带法 假设在小区的每一不同类型区 总能找出一条有限宽度的带
,

其土壤侵蚀

强度等于或接近类型 区的平均侵蚀强度
,

这样我们就可利用该 条带作为此类型区的示踪部位
,

将示踪元素均匀布设于此条带中即可
。

该项研究试验结果证明
:
条带法的精度和段面法一样令

人满意
,

能够取代段面法用于较大区域范围的土壤侵蚀研究
。

优点
:
野外布设工作量较小

,

精度

高
,

可行性强
。

缺点
:
能否用于小流域泥沙来源研究 尚不完全清楚

,

还有待于试验证 明
。

该项研究的野外小区布设就采用条带施放法
,

根据经验与室内试验结果
,

各条带均布设在

每个类型区长度的下 1/3 处
。

3

.

1

.

3 点 穴法 其处理和条带法一样
,

如果能在一类型 区找到一个或多个能代表该类

型区的平均侵蚀强度的点
,

即找到了最佳布设部位
。

这样的话
,

就可大大降低野外工作量
,

使

R E E 示踪法研究小流域泥沙来源简单化
。

通过室 内外试验证明
,

该法施放虽然简单
,

但由于点

的定位选择较为复杂
,

所选点穴难以很好满足上述代表区平均侵蚀强度要求而使其可靠性降

低
。

但试验也证明
,

点穴施放法确能计算不同点穴面积上的侵蚀量
,

这样我们可在一选定的流
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域面积上
,

利用网格法布设多个标记穴位
,

求得每个点穴面积上的侵蚀量
,

再用插值法计算整

个流域不同地貌单元的侵蚀量变化趋势与分布
。

3

.

2 野外布设的几个注意事项

(l) 为使 R E E 能和土壤颗粒均匀紧密的结合在一起
,

示踪载体必须风干后过筛
。

( 2) 示踪元素与载体的混合过程采用稀释法
,

逐步稀释逼近施放浓度
。

( 3) 严格防止在操作过程中的交叉污染
。

( 4) 条带法和点穴法在野外布设 时
,

先利用铁皮将被施放部位圈起土墙和周围隔离
,

按

照布设深度挖出其中土壤
,

然后用标记载体替换原条带 (点穴 )中土壤
。

注意表层标记载体需要

洒水固定
。

3. 3 几个应注意的问题

3
.
3
.
1 不 同类型区的 相对侵蚀率 在实际研究工作中

,

科学工作者更关心的不是总侵蚀

量 E
: ,

而是各不同类型区的相对侵蚀率(即最可几侵蚀率 R
,

)

,

在小区布设完成之后
,

欲求每

次降雨的侵蚀量分布
,

只要求得各类型区的 R
,

值即可
。

至此
,

所有问题都 已简单化
。

根据元素

平衡原理
:

各不 同类型区的侵蚀量 E
,

x 该区施放浓度 C
,

~ 侵蚀泥沙总量 E
二

x 侵蚀泥沙中第 j 种示

踪元素的浓度 V
,

那么由 R
,

的定义可知
:

E ‘

V

‘

尺
,

一 二二 一 只
艺

也了 ‘ j

施放浓度 c
,

为 已知量
,

侵蚀泥沙 中各示踪元素浓度 V
,

由测量获得
。

如果为条带施放法
,

令 S 为第 j种类型区的长度
,

S

。

为条带宽度
,

则
:

R z一
V ,

·

S

C

, ·

S

。

3

.

3

.

2 示踪元素配 呈 的经济性 在 R E E 示 踪法研究土壤侵蚀的过程中
,

在类型 区划分

和示踪元素确定后
,

有一个问题 必须引起足够的重视
,

就是示踪元素与类型 区的优化配置 问

题
,

注意同一元素布设于不同的类型区将导致投资的大幅度变化
,

下面对此作一简单讨论
。

首先令 $
J
为第 j 种示 踪元 素的市场售价

,

单位为
:
元 /k g

,

则购第 j 种元素所需经费 兀

为
:

T ,
K

·

B
, ·

W

, ·

10

一 6

R
, $

J ( 3)

分析公式 (3) 可以知道
:

¹ 假如每一类型区的施放面积
、

深度相 同
,

R
,

亦相同
,

则 B
,

越小
,

投资越少
,

丫
,

越低
,

投

资越低
。

º 一般来说
,

在相同土地利用情况下
,

R
,

的变化范围在 0
.
1一0

.
5 之间

.
公式中

,

B
,

的变

化范围在 1一 75 之间
,

$
,

在 25 一 5 0 00 之间
,

系数取 2
.
5 ,

土体重量 W
、
都为不确定值

,

要得到

最小投资的示踪元素部位配置组合
,

较为复杂
,

但不同的配置投资相差又非常大
,

因此必须经

过反复计算寻求最优
。

我们经过大量计算觉得有一规律可循
,

即 R ,
大的类型区

,

适合施放 尽

小
,

$
,

高的元素
,

即沟坡下部适 合布设 E
u 、

D y 等元素
;
La

、

C

e

等元素的土壤背景值高
,

$ ; 低
,

适合布设在沟坡上部
。

» 该法不适合于 R
,

差别太大的不同侵蚀类型区
,

否则会无限度的增加投资而使研究工
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作无法进行
。

例如将林地与农耕地放在同一被研究区域考虑
,

假设两相同面积 的农耕地和林

地
.
农耕地一次降雨的最大侵蚀量为 165 t

,

林地为 3t
,

那么农耕地 R
,
为 0
.
98 2

,

林地为 0
.
01 8

,

相同情况下农地投资为 。
.
5 万元

,

林地 则需 0
.
5万元 义 0

.
98 2/ 0

.
01 8 一28 万元

。

¹ 为了减小投资
,

可利用示踪元素数等于分类数减一
,

即空一类型 区不予布设
,

空 白区的

相对侵蚀率 R 一 l 一 乙 尺
,

计算得出
。

但这样作精度较差
,

误差集中在空白区内
。

少 ~ 1

4 分析方法及质量控制
、

分析精度计算

4.1 分析方法与分析质量控制

所有样品 R E E 的含量测定采用仪器中子活化分析 (IN A A )方法
,

使用我们为土壤元素分

析建立的活化分析程序进行
〔5 〕

。

其包括样品处理
,

辐照与计数以及分析质量控制三方面内容
。

4

.

1

.

1 样品 处理 待分析的所有土壤样品首先在室温下风干
,

均匀混 合后利用网格法

取 1009 左右利用玛瑙研钵研磨后过 10 0 目筛
,

最后称取 50 一10om g 样品封装在 Ic m X lc m 左

右的铝箔小袋 内作为活化靶备用
。

整个过程严格保证样品的代表性及无交叉污染
。

野外收集的过程样及水样
,

首先经过滤使泥水分离
,

分离后的泥沙样品处理方法与上述土

壤样品相同
。

分离后的水样定容后在增锅 内加热蒸发
,

蒸发后的残留盐分全部收集
,

粉碎过筛

制靶备用
。

4

.

1

.

2 辐照 与计数 样品辐照在北京原子能科学研究院的核反应堆进行
,

每 50 个样品

(包括标准样品和质控样品 )被封装在约 scn飞火 Z cn: x Zc m 的铝箔内组成一活化靶
,

照射中子

积分通量为 n x l。”中子 /c m
Z ,

对于每一活化靶来说
,

中子积分通量是相同的
。

活化后的样品在我们的多道—计算机 系统上测定
,

探测器采用 O R T E C 高纯锗探测器

(其对
‘

℃
o
的 1 332k

ev 的 y 射线分辩率为 2
.
4ke V )

。

测量时严格保证标准和样品的几何条件

相 同
。

礴样获取的计数在经过衰变校正
、

测量时问与样品重量归一化后
,

分析样品中各元素的

浓度由下式给出
:

_ 5 _
仁了
.

一 二匕
·

百
‘ ,

6 方

J = 1
,

2 ……n (4)

式中
:n

—
被分析的元素数 ;C

,

—
第 j 种元素的浓度 ;凡

,

—
标准样品中单位重量第 j种

元素的计数 ;S
, ,

—
被测量样 品单位重量第 J 种元素的计数

;Sc
,

—
标准样品第 j种元素的

浓度保证值
,

单位为浓度单位
。

4

.

1

.

3 分析质量控制 为了保证分析精度
.
我们在每批分析样品中加入国际通用的标准

参考物质(S R M
s)作为质控样品

。

该方法对于本研究涉及的元素三次重复的精密度偏差小于

10 %
,

方法的准确度由对质控样品的分析结果和其保证值的 比较给 出
,

结果十分满意
。

元素 D y

的测定由北京原子能科学院在反应堆上利用短照方法直接进行
,

其分析误差均小于 10 %
。

4

.

2 分析结果及精度计算

在各样品内示踪元素的浓度知道之后
,

各类型区的最可几侵蚀率 R
,

可按下式计算
:

侵蚀泥沙中第 J种示踪元素的浓度
该元素的施放浓度

我们以计算侵蚀量与理论值的比较来表示 R E E 示踪法的计算精度
,

其值在实际应用中以

下式计算
: (下转 第20 页)
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技术和 R E E 示踪研究土壤侵蚀
,

其定员化程度和精 密程度均优于 土壤侵蚀研究中的传统方

法
.
中子活化分析的精度也满足 R E E 示踪法精度的要求

。
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一
n (5)

式 中
: n

—
不同侵蚀类型区的划分数量 ;w

,

—第 ]种类型区的计算侵蚀量
;
W

。

—
示踪

小区的总侵蚀量
。

本研究室内外试验分析结 果的精度令人满意
.
误差均小于 15 %

,

说明了 R E E 示踪法在研

究土壤侵蚀
、

泥沙运移
、

沉积及小流域泥沙来源中有广阔的应用前景
。

5 结 语

经过 4 年多的试验研究证明
·

孔七N
’

息艺
一

1
3

15
/ P 一 踪法研究土壤侵蚀操作技术(包括示

踪元素的选择
、

R E E 施放量的计算
、 二 、

一
, J 』 。。 ,

。
, J ;

自
、 、

、沙样品的采集和处理
、

中子 活化分析

质量控制及精度计算等 )是正确可行的
。

该方法是土壤侵蚀垂直分布定量分析研究比较理想的

方法
。

其可以观测任一所给定坡段次暴雨的产沙量和沉积量
,

可以深入分析任一所给定坡面点

的冲淤变化及其影响因素
,

因而有广阔的应用前景
。
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