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摘 要 利 用核分析技术研究土壤侵蚀是近�� 多年来发展起来的新兴技术
,

它能对土壤侵蚀

时空变化两 个方面进行定量监 测
,

与传统研究方法相 比
,

具有很多的优越性
。

本文对几种天然

放射性或大气沉降的核 素及稀土元素示踪在土壤侵蚀研究中的应用及研究现状进行了综述
�

总结了利用
’“� � �

、
“, “� �

、 ’

��
、
� � ‘� �

、 � � �
� �

,

以及稀 土元素�� � � �研究土壤侵蚀及沉积速率的一些

数学模型
�
探讨了它们的优势与不足

,

并就核分析技术的发展趋势进行了论述
。
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随着科技 的发展
,

分析手段的提高
,

核分析技术在土壤侵蚀研究中表现出巨大的潜力
。

与

传统的土壤侵蚀研究方法相比
,

核分析技术量化程度高
,

不需要特殊野外设施
,

适合各种地貌

类型
,

特别能对时空变化两个方面进行监测
,

使土壤侵蚀的研究趋于简单
、

快速
、

准确化
。

此外
,

核分析技术的应用与传统研究方法有很高的互补性
,

使 其在土壤侵蚀研 究中的应用越来越广

泛
。

¹ 收稿 日期
:1996一 09一 1。
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1 核分析技术的研究现状

土壤侵蚀的研究是一项十分复杂的工作
,

国内外研究方法有
〔’

·

2 〕:径流小区法
、

调查法
、

立

体摄影法
、

人工模拟降雨等方法
,

但这些方法在大多数情况下只能调查
、

记载侵蚀作用的后果
,

而对于观测侵蚀作用的全过程
,

人们只能对比土壤发生侵蚀前后的状态来鉴别[l]
。

有的实验方

法虽能提供些实际资料
,

但它 们存在费工
、

费时和代表性差等问题 〔, 〕
,

很难同时提供侵蚀和沉

积的数据[’1
,

特别是对于多年的沉积区
,

要知道其泥沙沉积率和泥沙来源
,

以往的方法很难做

到
。

科学家多年来不断探索能更精确定量化
,

能标志泥沙来源及其运移
、

沉积的研究方法
。

自从本世纪 60 年代初 M en ze lls 〕研究了关于土壤侵蚀和放射性核素沉降运移的关系以来
,

核分析技术在土壤侵蚀中的应用蓬勃发展起来
,

因为此法快速
、

可靠
、

经济
〔6〕,

提供了间接估算

土壤流失量的方法
,

可以克服代表性差的问题
,

可提供长期资料以便说明流失程度
〔, 」

,

并且核

分析技术可以建立起侵蚀速率
、

侵蚀产物的输移速率和泥沙淤积速率之间的关系闭
。

特别是示

踪元素能记录数十年乃至数百年的地质事件
〔,

·

“, ,

所以能得出多年来某地 区的年平均沉积率和

多年的沉积厚度
。

正因为核分析技术与其它方法比较起来显示出如此多的优点
,

世界很多国家

开始将示踪元素技术应用于土壤侵蚀研究
。

美国是将示踪元素(
” ,

C
s

) 用在土壤侵蚀研究中较

早的国家
,

随后有澳大利亚
、

加拿大
、

英国
、

朝鲜和 中国
。

随着科技的发 展
,

在土壤侵蚀研究中

应用的核素也逐渐多起来
,

大体有
:” ,

e
s

、 ” 。
P b

、 ’

块
、 2 2 ‘

R
a

、
”ZT h [

, , 、
” 5 1

、 5 5

凡[
, o

]
、 6 o

e
o

、 ” ‘
e
s 〔川

、 9 0

sr [5] 等等
、

其中应用最广泛
,

技术最可靠的是
” ,

c
s

,

其被利用的主要有利条件为
:(1) 整个地块

可不经扰动便可测得
;(2) 测得的土壤侵蚀速率可以代表侵蚀和沉积速率变化规律和模式

;(3)

可由单次取样来评价侵蚀过程或者长期取样进行侵蚀动态长期检测 [3]
。

现在世界上土壤侵蚀 中核分析技术主要应用于土壤侵蚀速率的研究
,

如
‘3 ,

C
s ; 沉积速率的

研究
:
如 ”,

C
s

、 2 ‘O
P b

[
‘

·

‘, 一 ’5〕;泥沙来源的研究
,

如
’3’

C
s

、 ’‘O
P b

、 7

Be

、 2 2 ‘
R
a

、 2 , Z
T h

〔‘卜
22〕等等

,

在这些

研究中
,

各种数学模型被建立起来
,

以便更精确
,

更定量化的进行研究
。

在土壤侵蚀研究中利用放射性核素示踪法的原理是
:
随降雨或尘埃沉降到地面上的放射

性核素被土壤和有机质强烈吸附
,

在土壤表层聚集
,

并且难以被水淋溶
。

在非侵蚀地上沉降的

核素输入量可以作为观测 区的背景值
,

而在侵蚀地上
,

土壤剖面中的核素量小于该地 区的背景

值
;
在流域中有沉积发生的地方

,

核素总量或其分布深度则大于在非侵蚀地所观测到的结果
。

这样通过测定核素在地表水平断面和垂直剖面上的空间分布形式
,

可测定流域不同部位的土

壤侵蚀速率
〔‘〕

。

另外
,

核素 由于性质不同
,

其在土壤剖面中渗透深度不同
,

通过测定沉积区中土

壤中核素的含量可以估算不同类型源地的泥沙来源困
。

本文将着重介绍
‘”
弓
s 、 2 ‘“

P b

、 ’

Be

、 ’2 6
R
a

、
”ZT 卜以及稀土元素(R E E )在土壤侵蚀研究中的应

用
。

2 研究方法

2.1 ’
37 C

s

在土壤侵蚀研究中的应用

2
.
1
.
1 ‘’7

C
s 的 时间分布 ” ,

C
s 是核裂变的一种产物

,

自然界中不会产生
.
它的存在是核

试验或核反应堆排放的结果[23
·

’‘〕
。

1 9 4 5 年
’3 ,

C
s 在早期核试验基地 的附近被首次释放比

〕。
1 9 5 2

年n 月大规模的热核试验开始后
‘”
C
s 在全球范围内大规模扩散

。

1 9 5 6
~

1 9 6 5 年是核尘埃的主

要产出期
,

其 中以 196 3~ 1964年浓度最大
,

1 9
70 年以后产出的核尘埃 的量极微嘟

〕。 ’3 ,
c

s 被抛入
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同温层后
.
在那里绕地球环行

.
它 由同温层回到对流层

,

再山对流层沉降到地球表面
,

和当地的

降雨量及降雨类 型有很大的关 系厂2月
.

土壤中可以观测到 ” ’
C
; 含量 的最早年 份是 1954年卿

〕。

故
’3 了

C
S

可 以作为 1954年 以来土壤侵蚀的示踪剂
。

因为《禁止核试验协约》的签订
,

全球放射性

沉降急剧减少
,

在1983年和 1984年
,

北半球
‘”
c
s 沉降的淀积率已低于当时的探测极限水平

仁28 〕。

由于北半球核武器试验 比南半球多
.
所以北半球

” ’
c
s

的沉降量要大于南半球的沉降量
仁‘〕

。

2

.

1

.

2
’3 ,

C
s 空间分布 ” ’

C
s

沉降到地面上以后
,

和土壤颗粒中的粘粒及有机质颗粒 紧密

结 合
〔2 9一 3 3〕,

在未经扰动的土壤剖而中随土层深度增加呈指数下降的分布趋势咖
·

3 5 〕,

在耕作土

壤 的耕 层中 则分 布均一娜 〕. ’3 ,
C
、 的重新 分布 主要 由侵蚀 /沉积及耕作 物理过 程引起的川

。

S i m p
s o n 仁, ’〕在研究 H t

:d son 河下游的沉积时发现
.
‘3 ’

C
s 、 ‘o

C
o 等在河 口 不同部位

、

不同深度有着

不同的浓度 ;M cC alla l飞「
’‘〕
等测定了澳大利亚昆士兰达草地的

‘’7
C
s 变化

、

发现随着地形
、

侵蚀和

沉积模式的变化
.‘3 ’

C
s 具有水平和垂直再分布

;B ro w ::[3 9」等在研究 W ill
am et te 流域农地侵蚀时

发现坡地和岭脊
’3 了

C
s

含量没有差异
,

而沉积剖面中的
‘3 7

C
S 含量明显增加

;w allb rin k[ 侧在研究

澳大利亚 C a
,飞
b
e r r a 也时发现坡角的

‘3 ’
C

s
> 中坡 ;汪阳春等

〔“〕在研究黄土高原那坡的侵蚀中发

现
,

筛坡 由上而下川 C
S 含量呈现强烈减弱的波动趋势

;L o w ranc e[’2 〕在研究美国东南部农林 系

统的土壤侵蚀与沉积时发现
” 7

C
S 分布最大深度从农田到河流逐渐增加

。

这一切说明由于侵蚀

和堆积
, ‘3 ,

C
s 发生空间再分布现象

,

往往是侵蚀 区
‘”C s 含量降低

,

而沉积区
‘3 ,

Cs 含量变高
。

而

不同的土地利用方式
, ‘3 ,

C
s 的分布也有明显的差异

。

庄作权[’3 〕在研究台湾德基水库流域的侵

蚀时发现 ” ’
C

s 含量
,

果园土壤 > 森林> 崩塌地
;张信宝[61

〕
等在研究蒋家沟小流域的

‘3 ,

Cs 时发

现
.
裸坡地土壤侵蚀强度 > 农耕地 > 荒草地 > 林地

;刘志闭根据土壤中川Cs 的含量研究了新

西兰南茨特布里丘陵区的土壤侵蚀
,

他认为牧草地的
” ,

C
s

平均含量明显比耕地高
,

牧草地变

异不大
,

而耕地变化较大
;R iteh ie[“〕等在研究 M i

ssissipi北部流域 中发现
,

林地的
”’

C
s 流失量

< 荒地< 牧草地 < 耕地< 沟谷地
;
他在研究同样地 区的三个不同覆盖类型的小流域土壤侵蚀

时
.
也提出了川C s 的单位面积流失量是

:
裸地 > 农耕地> 草地> 林地邮〕

。

同样
,

由于坡度
、

坡长

的不同
, ‘3 ’

C
s 移动流失的现象也极为明显

,

张信宝[4e
〕
等在研究黄土高原羊道沟的土壤侵蚀时

发现
,

在农耕地中
,

0o 坡的
’3 ’

C
s 含量> 100 > 20

。 。

汪阳春
[4 ‘〕
等认为黄土高原

, ” ,
C

s 总量随坡长的

变化比较 复杂
.
由上而下

,

有的呈逐渐增力[1的趋势
,

有的呈逐渐增加后突然减小的趋势
。

2

.

1

.

3 根据
’3 ,

C
s 定 量分析土壤净流 失重 M ar t

z
和 D ej ol lg呻」

曾指出
:, 3 了

C
s

技术测定的

是每一立地的净土壤流失而不是其他方法所估计的总土壤流失
,

因此可提供更为真实的侵蚀

与泥沙输移的信息
。

许 多研究者 已在相 当广泛的地形和环境 条件下应用
‘3 ’

C
s

去测定上壤流

失
、

土壤侵蚀
、

并进行侵蚀与沉积的平衡预算
。

1 9 7 4 年
.
Ri tchi e缸“ 3恨据通用土壤流失方程对土壤流失和放射性核素迁移进行回归得出

:

Y 一 0
.
0 16 6E 民 韶 r

~ 0
.
9 5

式中
: Y
—

‘3 丁
C

S 的流失量与输入量的百分 比
; E

—年平均土壤流失率 [m g/ (h m
Z· a

)

j

。

K

a 比allo
s
ki:

‘s j在评述这一关 系时认为有许 多问题
.
尤其是

‘2 了

Cs 的剩余量与时间有 明显的

联系
。

对ach a
l飞
os ki 认为耕层中

‘”C S 总量的变化和土壤流失量有如下关系
:

口A z/决 = I〕
,

一 E
,

K

: 〔
、,

一 K
;A

,

式 中
:t

—
时间 ; A

,

—
耕层 中

‘3 ,
C

s 总量 (l 3(l /m
Z) ; 五 ,

—
平均土壤侵蚀率 (kg /m

Z ·
a

)
;

K

l

—
‘, ,

C
s 衰变常数

;K :

—
富集系数

;(
’, -

一耕层 中
‘3 ’

C
s 的浓度 (B (l/kg ) ; D

,

—
’3 ,

C
s

的平均大气沉降率「B q/(m
Z· a

) 〕
。
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M
e l飞z e l仁‘ 9〕等根据通用土壤流失方程 回归分析

,

假定放射性核素流失量与输 入量百分 比不

随预测的土壤流失量 (X )而变化
.
那么公式可变为

: y 一 0
.
88 X

‘
·

‘吕 。

根据这一公式
,

他们测定

了朝鲜的土壤流失量
。

L
o

w
r o

nc

e 阳〕等根据农林地 系统的土壤侵蚀
,

提出公式
:

总侵蚀量(t, -

全书护少
又

成
又 10 4m

艺

h m
Z

式 中
:B
—

一

侵蚀区面积 (h m
之
)
;

D

-

—侵蚀区当时
‘3 ,

C
s

的平均 放射量(Bcl/ m
艺
)
;
Z

—林 区

当时
‘3 ,

C
s

的平均放射量(鞠/m
Z); w

。

—
侵蚀区的重量浓度 (B q/kg )

。

Ri
tc hi

e 〔“〕
等在研究 M iss iss ivi 北部流域时

,

提出不同的土地利用类型 中总的土壤流失量

(X )和
‘3 ,

C
s 的流失量 (Y ) 的关系是

:Y 一 4
.
04 入

。
·

5 ,
(r 一 0

.
89 )

,

而在 Pow er hne 林区的回归关

系式则变为 Y 一 4
.
69 X

。
·

‘3
(r ~ 0

.

96 )
;
Y

—
’3 ,

C
s 流失量 (nc i/ m

,
)

,

X

—
总的土壤流失量

(t,/h mZ·
a

)

,

1 9 9 1 年
,

M

a r 沈 和 De jo
l:g [50 〕在研究加拿大 Pr

oiri es 区的耕地土壤侵蚀时
,

提出适 合

农地的公式
:

E n 一 D P
·

B
、 ·

( K R

c 一 R 、
) / K

R
c

式 中
:E 。

—
净土壤侵蚀量 (kg /m

Z); D , 一

一平均耕层厚度 (m )
; B :

— 耕层样点的土壤容

重 (k g/m
3); K
—

由于雪飘移和作物收获的校正系数 (。
.
95 ) ; R

。

—
对照 区的” ,

C
s 输入量

(B cl/ m
之
)
:
R

‘ -

一样点
’3 ,

Cs 的活度 (均/二
2
)

。

50

1喻
t, [‘之〕等人在研究亚拉巴马州北部石灰岩流域 的耕地土壤侵蚀率时

,

认为耕地年土壤

侵蚀速率可由线性关 系确定
.
即
:

D一E
义

式中
:A

—年土壤侵蚀速率 [t/ (h m
, ·

a
) 〕
;B

—
林地 内样点。一 15c m 土层

’3 ’
C

s

总活性 (B q/

m Z) ; C

—耕地内侵蚀 区或轻微侵蚀区样点 。一 15cm 土层
‘3 7

c
s 总活性 (Bq/m

Z) ; D
—
15cm

·

l h m

Z

土体的重量 (t)
; E

—
从

‘”
C
s 最初降落起到取样时的年限

。

张信宝
〔5’」在研究黄土高原的土壤侵蚀速率时提出了自己的公式

:

X 一 Y 二 ·

(l 一 △H /H )“
一 19 6 3

式中
:X
—

土壤剖面的
’3 ,

C
, 总量 ; Y

二

—
’37

C
S 的背景值

;万
—

犁耕层厚度
;△H

— 年

土壤流失厚度
。

张信宝
「5之〕等还就侵蚀无分选的非农耕地 1963年以来的侵蚀总厚度提出以下公式

:

A 、
一 A

·

(1 一
e 一肠 )

式 中
: A 、

—
土壤剖面 中某一深度 (}J ) 以上的

” ,
c

s 总量 (B q /m
Z); A

—
川C s 背景值 (鞠/

m Z);穴
—

川C S
一

厂渗系数
: 几
—深度 (c m )

。

应用
‘3 ‘

C
、

法研究土壤侵蚀隐含有三个基本假设
:( l) ” ,

C
S

的沉降在研究区域内是均匀的
。

( 2)

’3 ,
C

s

与耕层土壤是均匀混 合的
,

层间
’3 7

C
S 含量无差异

。

( 3) 收割农作物和施肥对土壤
” ,

C
s

含量可忽略不计
。

2

.

1

.

4 根据
‘, ,

C
s 的含量浏定 泥沙沉积率 由于沉积物记载着新近过去时期环境变化历

史
,

能评价和预测区域环境质量〔’‘〕.为区域的开发与治理提供基础资料
[l ’〕,

所以沉积率的研究

受到人们的广泛重视
。

在本世纪 70 年代初
.
美国[s3 〕

、

瑞士
〔’“〕、

以色列 〔5‘〕
等国的科学家研究得出结论

:
从大气沉降

的放射性核素川c
s 在沉积物 中的分布和

‘”c s 沉降的时问分布有关
,

这样就能用” ’
c
s

建立沉积
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剖面的地质年代学
。

叶崇开[l
’〕在研究都阳湖的近代沉积率 时认为

:
由于

‘3 ’

Cs 的沉降在 1963年

达到峰值
,

故可以逐层测出沉积物垂直深度
‘”
Cs 最大峰值层

,

该层即为1963年的沉积物层位
,

从而得到 1963年以来的沉积厚度和年平均沉积速率
。

万国江仁’‘〕用同样的原理测定了瑞士格莱

芬湖近代沉积速率
,

同时
,

许多科学家建立 了各种川 C
s 沉积模型

,

用定量的方法描述沉积率
,

L
o

w ra
n o e

[42
〕在估算农林系统的土壤沉积时提出

:

总沉积 (t) ~
(〔

、

一 Z )A

I犷d

t 1 0 4
·

m

Z

l o
3

k g h m

Z

式 中
:月

—
沉积 区面积 (h m

Z) ; C

—沉积区当时
‘,

℃s 的平均放射量(断/m
“
)
;
Z

—
林 区

当时
‘, ,

C
s 的平均放射量 (断/m

Z); w
J

—沉积区的重量浓度 (断/k g )
。

Br

o
w

n 郎〕等人在研究农林地侵蚀率时
,

也提出一个计算沉积率的公式
:

(1 一 E ) (X
·

B 一 D
·

B ) 一 C
·

A 一 X
·

A

式中
: A

—
沉积 区面积 (h m

,
)

;
B

—高地 面积 (h m
,

)
;

C

—沉积 区现在平均
’37

C
s 活性

(Pc i/ om
Z) ;D
—高地现在平均

” ,
C

s 活性 (Pc i/
om “

)
;
X

—
要求出的没有发生再分布前的整

个流域的平均
” ,

e
s 活性 (p

ei/em
Z)

。

X 求 出后从而可以计算
‘37

C
s 的积累量

:

沉积率 ~
土壤容重 x ‘’

℃s的重量浓度
, ”

C
s 的积累量

Sm ith 和 E llis。
6〕则提出用

‘”e s 计算沉积率的公式
:

A , 3 ,
C

s
(

t
) 一 F ‘3 ’

C se
一 孟

t
/ W

(
t
)

式中
:A e孔(t)

—
‘3 ,

C
s

的沉降量 (dpm )
; F , 3 ,

C
s

(
t

)

—沉积物中
” ,

C
s

量 (d
dpm /a ) ;入

—
‘3 7

C
s

的衰变常数 (0
.
0 23/a ); W (t)—

沉积物积 累率〔g/(
em ’

.
a
) 〕

。

2

.

1

,

5 利用
‘”
C
s 法的局限性 由于

’3 ,
c

s 沉降后主要集中于表土
,

而有些地区强烈的现

代侵蚀使表土侵蚀殆尽
,

测定” ,
C

s

的量受到限制
。

而且
‘, ,

C
s 随土壤侵蚀造成再分布

,

使取样受

到限制
。

另外
,

在测算农耕地的土壤侵蚀 时
,

由于假设
” ’

C
s

与耕层土壤均 匀混 合
,

而实际情况

往往有 很大的差异
,

使得利用这种方法与 实际情况有许多差别
。

利用
‘3 ,

Cs 测算沉积率 时
,

由

于川 C
s
最早的沉降发生在 1954年

,

不可能测算更早年代沉积
;对于沉积率很小的地域

,

要测得

每层
‘, ‘

C
s

的量也是很困难的川
。

2

.

2
2

吧P b 在土壤侵蚀中的应用

2
.
2
.
1 ‘3 ,

P b 的 时空 分布
2‘
OP b 是 自然环境 中存在的天然放射性核素

。

物理半衰期为 22
.
3

年
。

土壤 中的
2‘“

P b 的一部分是 由
二
38
U 经衰 变产生

,

即
:
天然

238U ~ …
之2 6

R
a

~

2 22
R

;,
~ …

2‘。
P b

~

2 ‘“
Bi

~

2 , “
P
。
~ …

206Pb(稳定元素)
,

所以它们主要来自成土母质
,

而
238U 衰变产物

2, “
Rl

l 会从

土壤中逃逸到大气中
,

这 是一个公认的现象 〔5’〕
, ’况 R

n
在大气中继 续衰变

,

它的衰变产物(包

括
2, “

P
b) 将在大气中滞留4一 40 天即

·

5 9 〕,

然后随降雨或尘埃到达地面
,

成为土壤中
“‘“

P b 的大气

来源[eo
〕。为区别于土壤中原有的

2‘“
P b

,

对于沉降部分标为
2‘“

P
be

二 。

这部分来源只占土壤中
2‘“

P b

总量的5 % 〔‘2〕
,

但是它在土壤侵蚀示踪研究中有着重要的作用
。 2 ‘。

P b 能和土壤颗粒紧密结合
,

且 又有较长的半衰期
.
在土壤侵蚀研究中

, ’‘“
P b 主要作为一种记时器用在沉积速率的测定上

。

在土壤剖面中
, 2 , 。

P b 的量主要集中在土壤剖面 100 一 40 om m 以上团
·

诩
,

其中50 % 以上的量集

中在表 层sm m 以上
〔“〕;随着土壤剖面深度的增加

, 2 ‘“
P
be

二

的值呈指数减少趋势
,

当达到一定的

深 度
, ”。

P b 的值为一常 数
,

这说 明土壤 中
226R a 衰变成 的

210 Pb 成 为土壤 中 Pb 的主要来源
。
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s br illa d
e
llo

〔G‘」等人在研究了南极的雪样和土样也发现有相 同的规律
.
并且他们还发现土粒越

细
,

越易富集
:’“

P b

e、 。

2

.

2

.

2 用
ZIO P b 汤!定泥沙沉积率 自从 G ol d be rg 田提 出天然放射性 元素

2‘。
P b 可作为百年

内发生的地质事件 的时钟
, 2 ‘。

P b.

二

就被广泛用在沉积时间的研究上
。

它的一个主要优点是
:
作

为一种示踪元素
,

对于一个要研究的区域
,

它每年的大气沉降量可在未扰动的土壤中测得阶〕
。

1 9 8 7 年
,

A
, l

d
e r s o ,飞「川等人在研究 O

,飞t a r i o 西北部湖区沉积物时提 出公式
:

些丑 _ 旦
贪 走戏

D
B
即A S

·

即A
几
PA

式 中
:A

—
’‘o

P b

。二

的浓度 (d pm /g ); r

—
时间 ;Z

—
深度 ; p

—
沉积物 的密度 (g /

em ,
)

;

D
B

—
沉积物混 合速率(

。
m
Z
/
s
)
;
S

—
沉积速率 (cm /s) ;又

—
2‘“

P b 的衰变常数
。

他发现沉

积速率与
2‘“

P 卜
*二
的量成对数线性关系

。

他认为运用
2‘“

P b 记时需要有两点假设
:fl)

2‘“
P b 沉降速

率是固定的
;(2) 除了物理或生物扰动外

,

沉积物中
“‘”

P b 没有发生后期沉积移动
。

R
ob bil

ls 嘟」和

O ls en [6
7〕等人在各 自的研究中也提出同样的分布关系式

。

用
2‘“

P
be

二

方法计算沉积速率和最常用的模式有
:(l) 恒定初始浓度模式 (CI C 户

5〕; ( 2) 恒定

供给速率模式 (C R S )仁
68 ·

6 9
] ;

(
3 ) 恒定

2‘“
P b

。二

量和恒定沉积速率模式 (C F S )〔
’o
]

C R S 模式表达式为
:

A (了 ) ~ A ( 0 )
e 一衍

式 中
:A 仕)—

在 二 深度以下
2’“

P b

。二

的活性 (dp m /g )
; A (0)
—

表层沉积物以下所有
2, “

P b
。

的 活性 (d pm /g )
; k - 一

2, 。
I
〕
b 的衰 变常数

; l

—
时 间 ;其 中 t ~ 二

/s
.
二

—
深 度 (cm )

、

—
沉积速率 (

em /a )
。

A
PP

le b 户
8〕等人运用 C R s 模式测定了芬兰的层 质湖沉积物

,

发现时间
—

深度曲线和用

CR S 模式预测 曲线有很好的拟 合性
,

S m i t
h[

’‘〕等人在研究 T
ah K ar ng 湖沉积物时也发现 用

CR S 模式有同样好的拟 合性
。

C I C 模式表达式为
:

〔
’

= (

’。e 一 ‘ ·
/
·

式中
: C 、

〔
、 r,

—
某一及表层沉积物中

2‘。
P

be

二

的浓度 (d pm /g ) ; z

—
深度 (c m ) ;

万

—
沉积速

率 (c m /a ) ;又

—
Z10Pb的衰变常数 。

万国江[14 〕
等 人运用此法测定了瑞士格莱芬湖的近代沉积

速率时发现此法 比用其他的方法测定值要小
。

K
r
i
s
h

: i a s
w

a
m i

〔‘。〕
等人在 19 71年

,

考虑到大气沉降
2‘。

P b

。二

和”6
R
a 衰变的

2’。
p b

附
的关系

,

提 出

了 C IC 模式的变型
,

公式是
:

A (t) = (P 八。 )
尸一厅

+ A
‘

式中
.
几

—
2, 。

P b 的衰变常数
;片
—

二‘。
P b

附
的活性 (p

ci/g) ; A (t )
—
t年的2, 。P b 的活性 (Pc i/

g ) ; p
—

沉积物一水界面的
2,“

P b 量[Pc i/(
cm :

· 。
)〕
;w
—

沉积率〔g/(
cm Z

·
a

) 〕
;t

—时间

(a)
。

叶崇开 「’3」运用此公式测定了都 阳湖的近代沉积速 率
,

也发现此值比用
‘, ,

cs 法测得的要

/]
、。

c F s 模式公式为
: “

似
,

,l) 一 (p 八。 )
r 一 二’八 。

式 中
: A (m )

— 某一深度以上沉积物 累积 质量 中的
2‘。

P b

。二

的量 (d pm /g)
; p
—

水界面

处
2‘o

p b

。、

的量 (d pm /em
:·

g )
; : 。 -

一 沉积物累积速 率 [g/ (
c, n Z ·

a

) 〕
; 又
一

一 :‘。
P b 的衰变常数

;
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*

—
质量深度 (g /

cm Z)
。

w

o s s

on
卿3在研究 B Llr

rillj uck 水库的沉积物时
,

就这 三种模式在研 究中的优缺点做了比

较
。

他认 为
:
CI C 模式 曲线反映了相当大的

” 。
P b 分散情况

,

但是它反 映的沉积速率要 比实际

小
;C FS 模式适 合于小区域的研究

,

并且能很好的估计年代 宕但不能反映40 年代以来不断降低

的沉积率
;CR S 模式相对来说应用范围广

,

但是 C R S 模式估测的年代总要 比沉积物的基本年

龄要大
,

这一不足限制了这项技术
,

但如果能知道每层沉积物的沉积速率
,

C R S 模式的缺点就

会被克服
。

2

.

2

.

3
“10

P b
ex 和川C S 的 比值浏 定 土攘使蚀量

2, “
P be

二

和
‘, ,

C
S 的沉降主要受降雨影响

.
因

而它们在地面 的沉积量受小气候
、

雨形面和不同的土壤渗透 度影响而产生 空间分布的变异

性〔“ 〕
。

W

a
l l b

r
i
l i

k
[
‘o〕
等人和 S

utherland 〔” 〕等人在研 究中发现最初的
‘”C s 沉降量不是固定的

,

而

是有很大的变异性
,

最大可达40 %
。

在利用
‘3 ’

C
s

测土壤侵蚀时
, ‘”

C
s 的原始沉降量都假定是固

定的
。

因而这样会导致用
‘”C s 来作为一种工具的失真性

。

w

a
ll br

i
nk

〔‘’〕等人在研究中提出用
2‘。

P b 和
’3 ’

C
s 的 比值来减小这种变异性

,

他发现
,

如果单 独用
2‘“

P b

e 二

来测
,

其相 对标准差 R S D ~

5 7 %
,

而 用
‘2 ’

C
s

的 R sD 一 4 7 %
,

如果用
2‘。

P b

。、

/

” ,
C

s
,

则其 R SD ~ 28%
,

所以大大缩小了变异性
。

他认为用
“‘

甲b
。二

/

, 3 ’
C
s 来测土壤侵蚀量的方法是

:
在扰动点测出平均的

’‘

OP b
。
/ls

,

Cs 的比值

和在控制点不同深度测定的
2‘“

P be

二

/

‘”C s 比值作出的校准曲线相比
,

则可得出土壤侵蚀量
。

例

如
:
在实验中

,

在无采伐林地中设两个对照点
,

作
“, ”

P
be

二

/l

”
C
s 的标准曲线

,

其它两个点在林地

附近有采伐的地上
,

其中一个点是正常侵蚀下的
,

另一个点是轻微侵蚀状况下的
,

这样有一个

对比
,

在这两个侵蚀点上采样测定其中的
“‘“

P b

。二

/

‘”c s
,

与相应的对照曲线相 比
,

那么对应的深

度值 则为流失的土壤深度
,

如果乘以土壤容重
,

则就为土壤侵蚀量
。

这种方法将示踪元素的空

间变异率减小到 6%
,

大大提高了精度
,

其结果比 已有的研究资料值偏大
,

这可能是因为假定对

照点无侵蚀
,

无扰动造成的
。

但这种方法的展示
,

无疑对土壤侵蚀的定量化研究又开辟了新途

径
。

2

.

2

.

4

“ , “
P b

e 二

方法的 优缺点及存在问题 由于
210 P b。有较长的半衰期

,

所 以对沉积物断

代是一种有效 手段
,

且精度较高
。

但是
,

利用
2’“

P
be

二

法
,

测定其含量是一项很复杂的工作
。

其样

品处理 复杂
,

要求精度高
.
而且测量时间很长

,

这样在工作中就存在费时的问题
。

虽然就
210 Pbex

提出了许多定量化模式
,

并且这些模式被广泛应用
,

但这些模式本身还存在许多问题
。

如
:
要求

不同的假设等等
。

然而
,

随着科技的发展
,

这种新兴的示踪方法
,

相信一定会有更广的发展前

写 生

示
o

2
.
3 关于泥沙来源的研究

2
.
3
.
1 关于

’

玫 的时 空分布
了
B
。 是一种在地球大气中 由于宇宙射线导致氧原子和氮原

子分 离而 产生 的 一种 天然放 射性 核 素
〔‘’

·

6 习 .
其 中

,

大 气 中25 % 的
’
B
e

量 是 由平 流层 产 生

的仁7‘〕
。 ’

lle 产生后
,

与大气烟雾结 合
,

由于受降雨的作用而沉降到地球表面
。

它的半衰期是 53
.
3

天卿〕。 ’
B
。 的产生量与经度

、

纬度
、

太阳 活动时间以及地球磁场有关哪〕。

,
B

e 沉降到地而上
,

主要集中分布在表土层
,

Ol
se

n 〔62〕
等人发现在沼泽土中的渗透深度为

40一som m
,

w

a

l l b

r

i

: I

k
{
, 6

J在 e a ,、
b
e r r 。 的研究中发现

’
B
e 的渗透深度为0

.
7一 lom m

,

M

u r r a y [
‘’〕
等

人的结果认为
’
B
e 的渗透深度小于20 m m

.
而且

7B e 在草地的渗透深度要大于裸地的
。

2

.

3

.

2 关于
2邹 R a 和232飞、 ’%

R
a 是土壤中铀系衰变产物

, 2 3 2

T h 是土壤 中原有的
,

这两

种物质是存在于土壤中的天然放射性核素
.
它们在土壤中的浓度主要与土壤颗粒大小

、

土壤容
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:
丰有分析技 术在 }壤 手

.
公蚀研

一

兔
‘

}

’八

重 以及铁
、

锰 氧化物 有关
。

在 铁
、

锰氧化物 中的浓度要 比在纯土壤 中的高 10 ~ 2。倍
[‘9 」 田均

良, ‘〕等人对黄土高原放射性元素的研究认为
:
土壤中这两种核索的含量水

一

平
一

}
:

要决 定 F 成土

母质的地化特征
,

在黄土高原
,

不仅放射性核素含量和 比值接近母质
,

且其变异系数也仅比母

质增大10% 一20 %
;另外

,

由于本地区干旱而温凉的气候条件
.
土壤矿化作用微弱

,

物质循环强

度小
,

随着生物气候带的变化
,
况6 R

a
的分布与生物气候带表现出相应的变化

。

2

.

3

.

3
‘”
C
S 、 2 ‘O

P b

、 ’
B
e

、

及
226R a/

2, Z
T h 沉

.
1定泥 沙来源 科学家 们经观测发现

, ‘3 ,
C

S

在未扰

动的土壤纵断而的浓度随深度增加呈指数递减
.
其中:。0

自 。

的量集中在表层 l。一 20c m 处
仁‘了 :。〕

,

而
2‘“

P b 和
’
B
e 在地表的沉积也主要集中在表层

,

所以这三种核素很早就被用来作为沉积来源

的示踪剂 [l
’

·

‘”
·

“。
·

’。〕,

尤其被用来区分表层和亚表层的沉积来源
。

w

a
ll

br in k 和 M :
, r

ra
y 〔
20j 在研究

中提出了
‘3 ,

C
S 和

’
B
e 在土壤剖面中浓度值的大小与侵蚀来源的关系

,

他们认为
:
在迁 移的沉积

物中
‘3 ,

C
S 和

’

决 的浓度高
,

说明物质来 自面蚀或轻微的细沟侵蚀或者二者同时发生
;如果” ,

C
s

的值大而
’
B
e

的小
.
说明泥沙来 自土壤表层以下 5一 5() m m

;如果
‘’7

C
, 和
7H 。 的浓 度值都特别低

或探测不到
.
则说明泥沙来 自没有核素沉降的底土土壤

;如果
7B e 的值高

,

而
‘3 了

C
S 的量很小

,

则

说明沉积物来 自源区的表土
,

川C 、 的量要么探测不到
.
要么表土完全流失

,

只有
’
B
e 沉降到暴

露的土层 丘
。

由于
2‘。。

P b

e二

在剖 面中的渗透很浅
,

W

a
l l

br in k[

2 。〕
等人发现它在土壤剖面中的浓度与

’
B
e 有

很高的相似性
。

Ol
l ey

仁’j
等 人也认 为在径流 中

2’o
P b

。、

和
’
B
e

的活性有很好的直线关系
.
并认为

2‘。

P
be

:

在表征土壤侵蚀机理上比 ” ’
C

S 具有更大的敏感性
。

226 R

a 和
2, Z

T h 在土壤中的浓度 比率也被广泛应用于表征沉积来源
。

w

a

ss ol
l 「’。〕
等人在测定

了整个沉积物各层中的竺‘
R

a 量后认为各层含量近乎一致
,

M

t .
r r a

y
叮’9〕等人认 为

22‘
R

a 和
232T h 在

沉积物 中有很好的相关性
,

OI
!
ey

仁”
·

: “〕
等人则认为每一个来源 区都有固定 的

226R a/
23“

T h 比值
,

比值发生变化则可说明来源发生变化
。

M

t . r r a y
、

w

a
l l b

r
i
n

k

、

C
a

i
t e

h
e o ,飞

I 等人都曾运用
226R a 和

2, 之

T h 的比值
,

根据比例分配的方法测算了不同源 区迁移到沉积区的泥沙百分含量
。

Ol
l ey

「‘7 〕根据

自己设计的实验提出了各个小区的泥沙百分含量与主坝区产生沉积总量的模型
: A X 十 B Y -

C 式中
: X

、

Y 分别表示小区和主坝区产生泥沙的相对童
.
且 X + Y 一 1

.
月 表示小区输入泥沙

量 中
226R a/23:T h 的比值

,

B 表示主坝区输入泥沙中的
竺2 ‘

R
。
/
2 3 2

T h
.
C 则表示输 出的泥沙中的

226

R a/
2, ,

T h

。

3 R E E

—IN
AA法在土壤侵蚀研究中的应用

稀土元素(R EE )—中子活化法 (IN A A )应用于土壤侵蚀研究是一种刚发展起来的新技

术
。

1 9 8 6 年
,

美国的 K
,
二t1s 比〕等人首先用稳定性稀土元素(R E E )示踪和中子活化分析技术成功

地在野外测定了沼泽地演变
,

其基本原理 为核分析技术在土壤侵蚀研究中开辟了新途径
。

稀土

元素与土壤有较高的结合力
.
且在黄土高原土壤中含呈甚微

L丁S己.植物京集
一

仃限
,

淋溶迁移不明

显 ;并且 由于它们对环境无放射性危害
.
因而 田均良等人

〔”
·

8 。〕在国内首次将 R E E 示踪法应用

于黄土区侵蚀的垂直分布研究
,

并确定了元素的施放方法和施放浓度的计算
:

C ,

一 K B
, ·

10

一 3

/
R

,
] 一 1

.
2
.
3.

· ·

…
。

式 中
:J一一 小区划分的总区段 (或条带 )数

;〔
、
,

—
施放第 J 种元素的浓度

;B ,

—
第 J 种元

素的土壤背景值
;R ,

—第 J 种元素施放部位相对侵蚀量的最小期望值
; K
--

一考虑到其他

元素的综 合保证 系数
。
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石辉将 R E E 不同元素施放在小流域模型不同部位
,

利用人工模拟降雨研究泥沙来源
,

指
·

出了坡沟侵蚀产沙比与沟道发育的依赖性
。

室内模拟试验表明 R E E 示踪法可 比较满意地示踪

小流域泥沙来源情况
,

是一种研究小流域侵蚀产沙时空分布的有效方法
。

田均 良等人在此基础

上
,

利用径流小 区法
,

在野外将不同的稀土元素布设在坡面不同部位上
,

成功地显示了全坡长

土壤侵蚀分布模式
,

为土壤侵蚀空间分布的定量化研究开辟了新径
。

他们根据试验认为
:(l) 按

照不同段面的元素施放浓度测得的不同部位的相对侵蚀量总和与实测的侵蚀量有很高的吻合

精度
.
监测误差小于巧 %

,

可以完全来测定土壤侵蚀空间分布
;(2)通过侵蚀过程中采集的样品

分析
,

可以揭示土壤侵蚀过程中小区不同部位相对侵蚀量的变化趋势
,

有助于侵蚀机理的研

究 ;(3) 可以揭示小区泥沙输移过程中的沉积规律
。

对于土壤侵蚀空间分布规律的研究
,

目前的方法都限于总侵蚀量的研究
,

而对于不同地形

部位侵蚀强度的分布及小流域泥沙来源的量化研究仍涉及有限
,

且可信度和精确度较差
;夭然

或大气沉降放射性示踪元素虽然可以 比较精确的弥补这些不足
,

但是大 多数可用的天然放射

性 元素多分布在土壤表层
,

如果在侵蚀严重的地 区
,

表土被侵蚀殆尽
,

则天然放射性示踪元素

则无能为力
,

对于人工施放稀土元素
,

一方面可以加强人为的 目的性
,

一方面提高了精确度和

可信度
,

并且中子活化分析对大多数 R E E 分析灵敏度较高
,

所以对于野外土壤侵蚀研究
,

特别

是对于研究次降雨侵蚀泥沙运移和沉积规律
,

R E E 示踪法似更可取
。

R E E 法不足之处在于 IN A A 需特殊的实验设备
,

且对于大区域或长时段的研究
,

R E E 示

踪法因具试验成本高而受到限制
。

4 核分析技术的发展趋势

核分析技术研究土壤侵蚀在国外已有30 多年的历史
,

因具定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地发展
,

特别是计算机的广

泛应用
.
核分析技术在土壤侵蚀研究中被提高到新的层次

,

特别是与地理信息系统(G IS) 和全

球定位系统 (G P S) 相联系
,

使核分析技术取样更精确
、

直观
、

分析更深入
;另外

,

多元素复合示

踪是核分析技术近年来发展的大趋势
,

这种方法能减小元素的变异
、

迁移所造成的误差
,

对研

究机理也更深入
。

陈永宗 [s1 〕曾撰文指出土壤侵蚀研究 中今后应注意的问题
:
第一是测试资料

的精度没有明显提高
;
第二是土壤侵蚀研究方法和数据采集标准化

、

规范化问题
。

这两点
,

核分

析技术将会为此做 出重要的贡献
。

在未来
,

核分析技术应利用其本身的优势
,

可望在以下方面

进行新的突破
:
第一是土壤侵蚀历史的研究

;
第二是土壤侵蚀动力机理 的研究

;
第三是土壤侵

蚀预报模型的研究
。

如果在这几方而能有更深入的突破
,

我国土壤侵蚀的研究将会跨到新的历

史高度
.
对于土壤侵蚀 防治与规划将会提 出更切实有效的方法和途径

。

总之
,

核分析技术在土

壤研究中 目前虽
,

还有许多困难和不足
,

但相信不久的将来会更完善
、

更先进
。
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实测土壤干容重为 1
.
39 /cm ’ ,

求 得土壤 的侵蚀模数为 n 5 7o t/ (k m
, ·

a
)

,

略小于陕北黄土区平

均侵蚀模数 一4 o o o t八k m
Z ·

a

)

。

从实地测量可知
,

整个坡面的平均坡度为25
。 ,

属陡坡
,

侵蚀模数又极大
,

属强烈侵蚀 区
,

所

以陡坡开垦造成的危害是巨大的
,

应当禁止对陡坡的乱开垦
,

植树造林恢复植被
。
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