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土壤侵蚀示踪稀土元素的中子活化分析技术
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摘 要 介绍 了应用 R E E 示踪法研究土壤侵蚀的中子活化分析方法
。

试验结果表 明
,

与 R E E

示 踪法相结合的中子活化分析技术
,

用以定量地测定各种不同地形部位的相对侵蚀量
,

具有较

高的精确度及灵敏度
,

其相对误差均 小于 巧%
。

室 内外试验分析结果证明了该方法为土壤侵

蚀的量化研究提供可靠的分析手段
。
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黄土高原的土壤侵蚀是一个非常严峻的环境 问题
.

它不仅给当地的社会经济发展带来严

重障碍
,

又是黄河泥沙的重要来源
。

分析研究不同地形部位土壤侵蚀的垂直分布
,

揭示土壤侵

蚀的变化规律
,

是有效整治侵蚀土地
,

合理进行水土保持规划
,

优化配置水土保持措施的重要

依据
。

但由于黄土高原土壤侵蚀的复杂性和悬殊性
,

通常沿用的观测方法 [l.
’

·

’〕
,

其测量精度和

适用范围
,

均难满足土壤侵蚀垂直分布研究的需要
.

特别是不同地形部位的土壤侵蚀量
,

尚无

理想的观测方法
,

既限制了土壤侵蚀分异规律的追踪研究
.

又影响了水土流失的正确评估和综

合治理
。

利用现代的核示踪方法和先进的 中子活化分析技术
,

定量地监测不同地形部位土壤侵蚀
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可以克服沿用方法的不足
.

使 仁壤授蚀研究进入 碳化新阶段
。

稳定
,

陕 R E E 示踪法
,

可恨据

研究需要选择元素的种类和施放部位
.

灵丫片肚大
.

适用性强
.

不存在放射性污染问题
.

更适宜于

各种不同地形部位的土壤侵蚀研究
。

而
「

1
‘

子活化作为现代的分析手段
,

具有灵敏度 高
,

精确度

好
,

适用性 J气多元素测量
,

无需 化学处理
,

非破坏性
,

且分析 方法简便
,

自动化程度高等其它分

析方法无可比拟的优点
.

为 R E E 示踪法的应 用提供了可靠的保证
。

所以
,

将中子活化分析法与

示踪法有机地结 合起来
,

分析测定 R E E 示踪元素含量 以研究土壤侵蚀的发生
、

分布及变化过

程
,

为黄土高原土壤侵蚀的垂直分布研究提供可靠的依据
。

现就我们利用 R E E 示踪法研究土

壤侵蚀垂直分布中的中子活化分析方法简述如下
:

1 实验原理

中子 活化分析的基本原理是将待测元素经中子照射后
,

发生核反应
.

使待 测元素活化
,

变

成放射性 核素
,

根据该放射性核素放 出射线的能量和强度
,

即可对待测元素进行定性
、

定量分

析
。

在实际分析中
,

放射性强度 的测量需做一系列校正
,

为了避免过多的参数测量引起的误差

积 累
,

通常采用把标准样品和待测样品在相同条件下
,

进行中子照射和放射性 测量
,

比较其放

射性强度
,

即可得出待测元素含量
。

计算公式如下
:

〔
、 ,

一

鬓
义 S 户,

2
,

3
.

⋯⋯
儿 (l)

式中
: n

—
被分析的元素数 ; C

,

—
第 J 种元素的含量 ; 凡

,

—
标准样品中单位重量第 j

种元素的计数 ;
苏

,

—
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

浓度保证值
。

利用 R E E 示踪法和中子活化分析研究土壤侵蚀
,

就是将稳定性 R E E 作为示踪剂
,

对试验

小区土壤进行标记
,

使其均匀地分布于被研究区内
,

并在降雨过程 中随侵蚀土壤一起迁移
,

采

集径流池 中的泥沙样品
,

然后利用中子活化分析方法测定示踪元素的含量
,

从而计算出不同地

形部位的土壤侵蚀量
,

以达到监测泥沙来源及不同地形部位土壤侵蚀量的 目的
。

2 分析方法

2
.

1 样品采集与制备

在施放示踪元素前
,

在试验小区取土壤背景样
,

降雨前
,

每区段 (带 )取标记土壤样品
。

在降

雨试验期间
,

采取径流浑水样
.

利用烘干称重法测定径流量和泥沙侵蚀总量
。

野外试验的侵蚀

泥沙总量通过测量沉积区内浑水体积与浑水含沙量计算
。

沉积泥沙样品利用网格法取样
,

以保

证样品的代表性
。

全部样品在室温下风干
,

均 匀混 合后
.

利用网格法取 1 0 09 研磨后过 10 0 目筛
,

最后取 50

一 lo o m g 的样品
,

封装于 IC m x Ic m 大小的铝箔袋 内
,

再用干 净的高纯铝箔包好以备作活化

靶用
。

2
.

2 照射与测量

样品照射在北京原子能科学研究院的核反应堆进行
,

每 50 个 徉品 (包括标准样品和质控

样品 )组成一活化靶
,

照射中子积分通量为
、 火 1 01

3

中子八c m Z · ,
)

.

对于每一活靶来说
,

中子积

分通量是相同的
。

活化后的样品
,

经过一定时间的冷却
.

在配有 O R T E C 高纯锗探测器的多道—
计算机系
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子活化分析技术

统上测定
.

该系统对
‘。C 。 的 1 3 3 2k e V 了 射线能量分辨率 为 2

.

4 ke V
.

测量时必须保证标准和样

品几何条件的相同
.

这样获取的计数在经过衰变校正
、

测量时间与样品重量归一化后
,

分析样

品中各元素的浓度由多道—
计算机程控系统根据 (l) 式 计算程序 自动给出

。

2
.

3 分析质量控制与精度检验

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
。

表 1 列出了质控样品的分析结果及中子活化分析对有关 R E E 的检测线
。

为了便于比

较
,

表中同时给 出了黄土高原土壤的平均背景值
。

由表 1 可以看出
,

中子活化分析 R E E 具有较

高的检测灵敏度
,

这对于有效地减小示踪元素用量
,

降低试验成本非常有利
。

显而易见
,

中子活

化分析对 R E E 有十分满意的精确度
。

表 1 质控样品的中子活化分析结果
*

元素
IN A A

检测线

< 0
.

1

门

( 0
.

1

l

0
.

0 1

0
.

0 0 1

0
.

1

黄土高原

R E E 含量

B(飞R 一 l M A G 一 i

分析值 保证值 分析值

3 4
.

3

6 3
.

2

3 1
.

2

5
.

4 7

1
.

15

2 7 4

25
.

2士 1
.

5

5 3
.

1士 2
.

5

3 1
.

3士 1
.

2

7
.

0 9 士 0
.

59

2
.

1 2士 0
.

0 7

3
.

6 7士 ()
.

19

2 5
.

()士 ()
.

()8

5 3
.

7 士 0
.

8

2 8
.

7 士 ()
.

6

6
.

5 8 士 ()
.

17

1
.

9 5 士 ()
.

(巧

3 3 9 士 ()
.

()8

4 1 9 士 2
.

4

9 5
.

1士 5
.

9

3 9
.

8 士 4
.

9

7
.

6 2士 ()
.

7 5

1
.

6 0 士 (}
.

16

2
.

6 4士 ()
.

3 6

保证值

4 6

9 4士 7

4 4士 3

7
.

8士 0
.

9

1
.

6士 ()
.

2

3
.

0 士 0
.

3
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3 结果和讨论

3
.

1 坡面径流小区试验的示踪元素分析

表 2 给出了室内模拟试验 中以段面法及条带法布设的示踪 R E E 的中子活化分析测量值
,

并给出利用烘干称重法计算出的侵蚀总量
。

由表 2 可以看 出
,

除第一次降雨试验侵蚀泥沙中示

踪元素 E u 、

S m 未被检出外
,

其它示踪元素的含量和土壤背景含量差异显著
。

表 2 坡面径流小 区试验示踪 R E E 元素含量
‘

试验 雨强 侵蚀总 泥沙示踪元素平均 含量 (m g /k g )

序号 (m m / rn in ) 量 (k g ) E
u

S m c e Y b N d L
a

1 1
.

14 23
.

15 一 一 18 4 士 9 一 一 一

2 1
.

6 1 1 14
.

6 5
.

3 1士 ()
.

3 6 1()
.

1士 0
.

8 8 1()6 士 7 一 一 一

3 1
.

6 1 10 6
.

6 4
.

7 9士 ()
.

3 1 4
.

〔)5 士 ()
.

7 8 12 7 士 1 () 4
.

8 5士 1
.

1 8 82 士 15 9 8
.

7士 6
.

0

*

表 中 Y b
、

N d
、

L
。

为条带施放元素进入泥外中的平均 含量
。

利用示踪元素在坡面上不同部位的施加浓度及其泥沙 中的平均含量测定值
.

即可方便地

计算出不同地形部位侵蚀量与总侵蚀量的比值 (相对侵蚀量 )
。

表 3 列出模拟降雨试验小区各

部位相对侵蚀量的计算结果
。

表 3 中第一次试验精度为 1 4 %
,

其余均小于 1 0 %
.

说明 R E E 示踪法的精度完全可以用来

测定土壤侵蚀分布状况
。

表 3 的结果表明
.

条带施放法分析结果 (包括侵蚀分布模式及精度 )与

面施法非常吻合
,

表明条带示踪法用于野外上壤侵蚀垂直分布研究
,

和段面施放法相比
,

条带

施放法更简单易行
。

我们在安塞试验站利用条带法布设了全坡长径流小区试验
。

根据各条带的 R E E 施放浓度
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和集水池中的示踪元素含量
.

计算出各坡段相对侵蚀量如表 4 所示
。

表 3 模拟试验不同部位侵蚀量的计算结果

区段 位置 合计

上部 中部 下部

总量

(k g )

0

13
.

5 6

1 7
.

3 8

1 6
.

8 9

相 对

(% )

总量

(k g )

相对

( % )

总量

(k g )

相 对

(% )

总量

( k g )

相 对

(% )

实测

总侵
蚀量

(k g )

试验号序

0

1 1
.

8 3

16
.

3 0

15
.

8 1

()

19
.

0 2

12
.

6 5

2 1 o t)

()

1 6
.

6 0

1 1
.

8 7

1 9
.

7 0

1
.

14

6 6
.

0 ()

78
.

5 5

6 7
.

0 1

2 6
.

4

l()8
.

2

1 13
.

8

10 9 3

1 1 4
.

0

9 4
.

4

1 0 6
.

7

1 0 2 5

2 3
.

2

1 1 4
.

6

1 0 6
.

6

1 0 6
.

6

44nj践」
J任6t‘左
人

.

⋯
比ht�JqjlO白�了81了

月

,

条带施放法的试验结果
.

表 4 1 9 9 3 年野外小区不同区段的相对侵蚀量

元素 黔
相对侵蚀 量 ( % )

7 月 1 ( ) 日 7 月 2 6 日 7 月 2 9 日 7 月 3 1 日 8 月 3 日

4746444436984.384.251025323091423973.07
9.6.4.3.21.68.11409586462肠()6065.148.&392298L a

C
e

N d

S rn

E
u

D y

合计

O ~ 2 0

2 0 ~ 38

3 8 ~ 54

5 4 ~ 69

6 9 ~ 85

8 5 ~ 1 0 0

5
.

0 9

14
.

5 8

9
‘

0 2

1 4
.

6 6

7
.

6 9

6
.

5 6

1 6
.

2 5

2 1
.

3 3

7 5
.

5 0 1 0 9
.

1 5

以62650665巳歇392298

野外试验示踪元素含量分析结果
,

显示了满

意 的全坡长小区不 同段 面相对侵蚀量的计算精

度
。

除 7 月 26 日降雨 外
,

其余监测误差均 小于

1 5 %
,

说明该方法对全坡长小区不 同部位的相对 最

侵蚀量的监测精度也十分理想
。

割
一

’

一

一厂一一
’
·

‘

一一 ”
‘ -

一
’ 一

影
由表 4 可见

,

野外全坡长小区各部位的相对 垂

侵蚀量随着坡段的变化而变化
,

图 1 给出了野外 鬓
试验土壤侵蚀沿全坡面的连续分布模式

,

虽然这

些分布模式 因受多种因素 的影 响表现得 比较 复

杂
,

但它反映 了全坡长小区相对侵蚀量的分布总

趋势
,

对土壤侵蚀的机理研究有着重要的参考价

值
。

上述结果表明
,

中子活化示踪 R E E 法成功地

监测了野外全坡长小 区各坡段相对侵蚀量的变化

趋势和变化幅度
,

为深入研究土壤侵蚀形成发展

过程和分布规律提供了可靠的科学依据
。

一
‘卜

一
199 3

.

0 7
.

】0

一 , 冲.
,

一 19 9 3
.

0 7
.

2 6

- ~ ~ . - 一 19 9 3
.

0 7
.

3 1

一 -山~ 一 19 9 3
.

0 8
.

0 :亏

.11�|sewewe|weeeLfseleeL

864氏0.0.

子么户
‘

山~ ~ 一 一

一. 1

3 7 5 4
.

5 7 2 8 9
.

5 10 7

坡长〔n 、)

图 l 野外试验土壤侵蚀分布模式

3
.

2 对侵蚀过程样的含量分析

利用 中子 活化分析对侵蚀过程样示踪稀土元素的含量测定
,

可用于揭示在次降雨土壤侵

蚀过程中坡面不同部位相对侵蚀量的变化趋势[’j
。

在坡面小区以段 面法布设的 A
、

B
、

C 三个区段中
,

上部 ( A 段 )相对侵蚀量在降雨开始时呈

减少趋势
,

尔后逐渐增加
。

而中部 ( B 段 )
,

在大部分降雨过程中
,

土壤相对侵蚀量逐渐增加
,

只

是在降雨结束前略有减少
。

下部 (C 段 )的相对侵蚀量在整个降雨过程中
,

总体上呈减少趋势
。
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」: 壤健 蚀示踪 稀 上元 索的
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}
, J气活化分布

l: 寸芝术

这种变化趋势表现出的坡面不同区段 随降雨过程侵蚀变化显著差异
.

可为土壤侵蚀的机理研

究提供科学依据
。

3
.

3 沟坡试验结果分析

根据黄土高原丘陵沟壑区的地理特征
.

我们在进行坡面径流小区试验的同时
,

也在露天试

验场以条带与点穴法结合布设 了沟坡试验
,

两次 降雨试验产沙总量及 R E E 含量的测定结果

如表 5 所示
。

表 5 沟坡试验示踪 R E E 含量

试验

序号

雨强

(m rn / m in )
模型

产沙总

量 ( k g )

R E F 浓度 (。 lg k g )

L ; 生
C

e N (1 S rn

:
.

;:
2 9

.

7 2

3 6
.

1 7 1 5 1
.

2 8

2 1
.

5 8 1 # 9
.

()() 3 6
.

3 3 4
.

3 3

1 4
.

9 5 4 魂
.

1 4 2 7 ()
.

7 4

1 2 5 7 3
.

3 4 4
.

4 4

I艺1
.

9 8 1 8 3
.

4 3

6 1
.

()9 16 9
.

2 7

乐2
.

74 2 ()()
.

5 1

表 6 沟坡模型元素施放处侵蚀 强度

试验

序号

雨强 元素施放处的侵蚀强度 (k g / T] 飞三)

模型

通过对沟坡连续体模型试验 中 R E E 的含量分析
,

便可计算出元素施放处的侵蚀强度 (如

表 6 所示 )
.

由此可以做 出沟坡模型侵蚀强度垂毖〔分布曲线图
,

如图 2 显示 了 l “

型在两次降雨

试验 中的分布趋势
,

由图可 见
.

沟坡试验的侵蚀强度随着雨强的增大而递增
.

这与坡沟侵蚀实

际状况是相符的
。

上 述结果表明
,

中子活化示踪 R E E 对沟坡

试验的土壤侵蚀监测仍具满意的结果
。

若欲用此

求解某一区域 总侵蚀量
,

其精度取决于点穴的布

设密度
,

密度越高
,

精度越高
。

可见
.

该方法用以小

流域的侵蚀产沙研究也可能有广
一

阔的应用前景
。

1 左士 ;五
, 二口 卜口

室内外试验结果表明
.

中子活化分析及 R E E

示踪
,

是土壤侵蚀垂直分布定量分析研究 比较理

想的分析方法
。

该方法不仅可以准确地测定坡而

不同地形部位 的相对侵蚀 量
.

还 可客观地描述降

雨侵蚀过程各地形部位相 对侵蚀量的变化趋势
.

并可揭示沟坡不同地形部位侵蚀强度变化分布趋

势
。

该方法的精确度和灵敏度是 任一沿用的土壤

侵蚀测定方法所无法 比拟 的
.

为土壤侵蚀规律性

研究提供了有效的分析 手段
。

初步研究结果已显

妞
仁J0Ud

�‘�q�2-

二E
、

山巴侧惹烈理

一
J .

2

坡长 ( rn )

图 艺 沟坡 试验 l
’

模型浸 浊强度分布图
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3 讨 论

通过上述分析
.

我们初步得出下列认识
。

( l) 利用稀土元素示踪法 (R E E )
,

不仅可以研究次降雨侵蚀产沙垂直分布特征
,

同时亦可

用此方法进行坡面侵蚀过程研究
。

(2) 坡面侵蚀过程中
,

侵蚀产沙的垂直分布特征变化较大
,

这主要与不同时刻的坡面径流

强度有关
。

(3) 次降雨侵蚀产沙垂直分布特征
.

与次降雨过程中侵蚀产沙的垂直变化特征差异较大
,

前者仅仅是次降雨侵蚀产沙总效应的反映
.

而后者则反映了这一特征的动态变化过程
。

欲深入

揭示侵蚀产沙的内在机制
,

尚需加强侵蚀过程的研究
。
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