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土壤侵蚀调查中的航空137C s测量方法初探
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摘　要: 放射性核素示踪法是土壤侵蚀研究的一种重要方法。通过对土壤侵蚀放射性示踪测量方法国内外研究进

展的介绍和分析,提出基于航空放射性测量的土壤侵蚀定量监测方法,并介绍了测量系统的组成、数据处理流程、

放射性元素137C s含量的计算方法以及土壤侵蚀模数的相关计算模型,为土壤侵蚀调查工作提供了一套高效、快捷

方案,并指出当前航空能谱土壤侵蚀调查应用和研究的重点。
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Abstract: It is an impo rtan t m ethod to invest iga te so il ero sion that u sing radionuclides t rack s dow n. O n the

basis of situa t ion of th is study in the w o rld, a m ethod of A R S2based (A R S airbo rne radioact ive su rvey) is

p rovided to study so il ero sion quan t it ively, and m eanw h ile a series of p rocedu re and model rela ted w ith th is

m ethod, such as the con st itu te of the su rvey system , the flow of data p rocessing, the algo rithm of 137　C s

con sistency, and the calcu la t ing model of so il ero sion modu lu s, is p resen ted. T he cu rren t emphasis of the

study and app lica t ion is po in ted ou t. It is an eff icien t, speedy w ay in the field of so il ero sion study.
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　　土壤侵蚀是一个复杂的自然和人文过程,受下

垫面状况、气候及人为扰动等诸多条件的控制,其中

下垫面状况又受基底岩性、地形坡度、土地覆盖类型

等众多因素的影响。其调查方法主要有定性调查法、

工程实验法、遥感调查法以及放射性示踪法等。我国

幅员辽阔,而又处于发展中国家,多年来,资源环境

遭到不同程度的破坏,土壤侵蚀状况以及土地退化

程度的研究已迫在眉睫。为了更好地利用土地,治理

环境,保障可持续发展,水利部、国家计委及相关部

门已制定了我国土壤侵蚀治理的中长期规划。当前,

研究快速、高效进行大范围的土壤侵蚀调查方法和

确定大江大河强烈侵蚀堆积区的产沙及其泥沙来源

和运移规律是控制和治理土壤侵蚀的科学基础,对

政府宏观决策和水保部门制定水土保持治理方案意

义重大。

我们在这里要讨论的是利用航空能谱137C s测

量的方法对土壤侵蚀状况进行快速大面积调查。该

设计方案具有速度快、覆盖面广的特点,适合于开展

全国性或区域性大面积土壤侵蚀现状和侵蚀速率的

调查和大区域土壤侵蚀规律的研究。
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1　研究背景概述

放射性核素示踪法是采用多种化学分析方法测

量样品中的放射性元素浓度,根据不同部位或不同

地段土壤中的放射性元素的分布特征及含量差异,

来判测泥沙来源与侵蚀强度分布[1 ]。根据所测核素

的来源可把核素示踪技术分为天然放射性核素示踪

法和人工施放核素示踪法两大类。

一般地,天然放射性核素示踪法所监测的天然

放射性核素有两种来源,其一,来源于大气沉降的放

射性核素 (如137C s、210Pb) , 其二是成土母岩中的天

然放射性核素 (如226R a、232T h)。137C s是核爆炸产生

的放射性核素, 210Pb 是从大气中沉降下来的放射性

核素,它们降落到地表后,随着泥沙的侵蚀、输移和

沉积而运动,所以可用作土壤侵蚀、泥沙输移和沉积

研究的示踪核素[1～ 3 ]。226R a 是土壤中铀系衰变的产

物, 232T h 是土壤中原有的,它们都是存在于土壤中

的天然放射性核素。它们在土壤剖面或不同母质土

壤中的含量分异,可作为不同层次或不同地区侵蚀

土壤的示踪核素[1 ]。

人工施放核素示踪法则是由人工根据区域土壤

侵蚀研究的需要,在一定区域内施放一定剂量的人

工核素,通过对降雨和径流作用中放射性核素的观

测,研究土壤运移轨迹和土壤侵蚀机理。一般可人工

施放的放射性核素包括56M n、134C s等。由于这种方

法可人为选择核素种类和施放部位,其目的性强,比

利用大气沉降或土壤中天然放射性核素测量法灵

活[1 ] ,适用于侵蚀强度的分布及小流域的产沙来源

等定量研究。

20 世纪 60 年代以来, 国内外放射性核素示踪

法应用的研究非常活跃。国外的研究始于 60年代初

的孟泽尔 (M enzel) [5 ]。孟泽尔等人首先使用放射性

核素沉降研究土壤侵蚀,为土壤侵蚀研究开辟了一

条新路子,同时也为核示踪技术应用拓宽了应用领

域。随着土壤侵蚀定量研究的开展,核示踪技术受到

全世界各国科学家的广泛重视,其应用范围愈来愈

广。到了 70年代初,美国、瑞士、朝鲜、以色列等国专

家们利用大气沉降的核素研究农林系统的土壤侵蚀

沉积分布, 80 年代美国诺斯 (Knau s)等人利用稳定

性同位素示踪研究沼泽地的土壤侵蚀沉积速率, 90

年代以来, 澳大利亚科学家同时利用7Be、137　C s、
210　Pb、226R a、232T h 多种核素示踪研究小流域泥沙来

源。我国从 80年代末开始利用核示踪技术研究土壤

侵蚀,张信宝[3 ]等人利用137C s法研究黄土高原农耕

地的土壤侵蚀,杨明义[6 ]等利用137C s法研究了不同

坡面土壤侵蚀运移规律,王秀玉[2 ]等人利用210Pb 法

研究鄱阳湖底泥沙沉积,李小龙[4 ]等人利用226R a 分

析法研究小流域泥沙来源, 白占国[7 ]等人利用7Be

对南方岩溶地区土壤侵蚀作了研究,马建国[8 ]等人

利用土壤特征元素法研究土壤中的泥沙运移轨迹。

众多研究从不同侧面说明放射性核素示踪方法在土

壤侵蚀调查中的应用,同时也尝试了多种核素在示

踪技术中的应用。

2　问题的提出

不论采用天然放射性核素示踪法还是人工施放

核素示踪法,也不论测量哪一种核素,各有其利弊:

放射性核素铯 (137C s)是一种核爆炸产物,它随降水

沉降到地面与土壤颗粒紧密结合,难以被水淋溶,植

物也很少吸收, 主要随土壤颗粒和移动发生再分

布[6 ]。同时,放射性核素137C s半衰期长,因此,核实

验散落沉降到地表环境中的137C s成为研究流域侵

蚀的良好示踪剂[9, 11 ] ,适用于长历时的侵蚀量估算,

在示踪累积性土壤侵蚀过程中显示出良好的效果。

但是,核爆炸产物中的137C s主要集中于表土, 而有

些地区由于强烈的现代侵蚀表土已侵蚀殆尽; 210Pb

因在土壤中含量甚微,要求测定的条件严格且费工

费时,故该方法的应用受到很大限制;人工施放天然

放射性核素,具有选择性大、适用性强、放射性测量

灵敏度高等特点,但由于放射性环境污染问题,给实

际操作带来诸多不便,因而大大限制了该方法的应

用范围[1 ];土壤中的天然放射性核素 (226R a和232T h)

均来自于成土母质,对于区域性成土母质复杂、土壤

剖面分布分异明显的地区来说,该方法是研究土壤

侵蚀的有利手段,但对诸如黄土高原地区成土母质

均一、元素剖面或区域分异不明显的侵蚀区,该方法

则灵敏度低[10 ]。

　　一般地,用于土壤侵蚀研究的核素示踪方法应

遵循以下原则:①被测核素易于测量;②被测核素的

含量应与土壤背景值差异明显或土壤中被测核素的

背景值易于从测量值中剥离; ③方法的实施不应有

环境危害;④从实施工程的成本考虑,所用方法还应

具有高效、快速和大面积适用。综合多种因素137C s

元素在反映土壤侵蚀过程中具有独特的优势。常规

的核示踪法采用地面作业法,往往在试验小区内按

水平和垂直剖面用网格法采集土样。所采集土样经

风干、混合、研磨、封装、照射,再利用 Χ能谱仪测量
核素浓度。常规地面作业法,由于地面工作量大,效
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率难以提高,对于小流域的研究可以适用,对于大区

域, 乃至于全国土壤侵蚀调查则效率太低, 无法适

用。有鉴于次,笔者提出采用航空能谱测量的方法,

可以很好地对地表的137C s、210Pb、226R a、232T h 等放射

性核素进行同步快速大面积监测,解决了大面积、高

效率土壤侵蚀调查问题。

图 1　能谱测量全谱示例

3　土壤侵蚀的航空放射性调查方法

航空伽玛能谱测量是根据放射性核素具有以伽

玛射线的方式向外辐射能量的特征,利用航空伽玛

能谱仪测量地球表面土壤和大气中的放射性核素的

地球化学含量及其分布的一种方法[12 ]。它的特点是

速度快,费用低,适于大面积开展工作。

　　航空 Χ能谱测量系统所使用的高灵敏度能谱仪
能探测地表射线的幅射强度。它测的是全谱 (如图 1

所示) , 而137C s是 0. 661 M eV 的单色伽玛射线谱。

我们可以从全谱中通过开窗的方法求取137C s的记

数, 通过高度、地形等修正计算出每个测点的137C s

含量,配合系统提供的三维位置数据求取地表土壤

环境相关信息。

3. 1　航空伽玛能谱测量系统组成

航空 Χ能谱测量系统是一套用于对天然放射性
核素的伽玛射线能量进行动态监测的高精度仪器,

主要包括:测量部分、导航定位部分和控制收录系统

三部分 (见图 2)。测量部分采用GR - 800航空伽玛

能谱仪,配置柱形碘化钠晶体探测器 50 L ,即使在

低背景区探测器质量差的条件下也能获得稳定峰

值。控制和数据收录系统,采用模块设计,易于扩展,

可外扩多种外设。系统可配置多屏幕显示,在飞行过

程中,监视测量工作进度,以确保测量的准确性和完

整性。导航定位部分采用具有实时差分能力的高精

度N ovatel GPS,可供飞行员以交互方式工作。

3. 2　137C s的开窗统计分析

按航空测量标准划分将全能级信号模数转换分

成 256级 (称 256 道) , 137C s 的峰位在 52- 59 道附

近, 232T h 在 201- 234道附近。分别将相关道计数统

计累加得到137C s和232T h 等核素的计数率, 通过相

关修正后可以计算相应核素的含量。

图 2　航空能谱测量系统示意图

·74·第 2期 韦中亚等:土壤侵蚀调查中的航空137C s测量方法初探



3. 3　数据修正流程

航空能谱测量数据处理是指能谱测量全谱数据

的开窗统计及其修正和土壤侵蚀模型计算得到反映

土壤侵蚀速率信息的过程。本节介绍核素137C s测量

数据的修正过程,同时也适合于其他核素的修正。
137　C s测量数据修正的内容包括: 死时间修正、

飞机本底和宇宙射线影响的修正、大气氡修正、康普

顿散射修正和高度修正等 (如图 3所示)。

3. 3. 1　死时间修正　死时间修正是消除仪器设备

的系统误差,各窗计数率的死时间修正公式如下:

N c= N rö(1- N T·t) (1)

式中: N c——修正后的计数率; N r——窗记录的原

始计数率; N T——全谱总计数率; t——多道能谱仪

处理每个脉冲的平均时间 (死时间)。

3. 3. 2　飞机本底和宇宙射线影响修正　航空测量

中使用不同的飞机和仪器,飞机的辐射本底值是不

一样的, 但是, 对确定的一套系统其辐射本底是常

数。飞机执行航空能谱测量前,飞机的本底值需要经

过测量,以便在数据处理中有效地消除飞机本底的

干扰。宇宙射线与纬度和高度有关,对各能量窗的影

响与宇宙射线窗计数成线性关系。

3. 3. 3　大气氡修正　大气氡修正是对大气中的氡

气衰变子体在铯、钍及其它能量窗的影响进行修正,

修正的相关系数通过标准源模型校准而得。

3. 3. 4　康普顿散射修正　康普顿散射修正的目的

是要剥离其它放射性核素对137C s窗的贡献,通过标

准模型测试得到单位钾、铀、钍浓度对铯窗的贡献

值,再以相应钾、铀、钍浓度修正铯窗计数率是当前

可行的方法。

3. 3. 5　高度修正　以上计算所得是飞机飞行高

度137C s记数,为得到对应地表土壤中137C s的浓度,

还需将计算结果换算到地球表面的对应值。这个过

程称为高度修正。

3. 4　土壤侵蚀模数计算

不同侵蚀类型区和不同的土壤侵蚀动力条

件, 137C s在土层中的水平分布和垂直分布也不同,

因此, 用137C s 法计算土壤侵蚀量的计算模型也不

同。目前尚没有文献研究航空测量137C s法侵蚀量计

算模型,现有137C s 法土壤侵蚀量计算公式以估算为

主。下面介绍两个国内外典型计算公式。

L ow ance 等[13 ]在估算农林系统沉积时提出公

式 (2) :

总沉积量 ( t) = (C - Z )·A öW d (2)

式中: C——沉积区137C s 含量; Z——137C s 背景值

(B qöm 2) ; A ——沉积区面积;W d——沉积区137C s平

均浓度 (B qökg)。

每年的沉积量由公式 (3)计算:

沉积量 S =
C - Z

(N - 1954)W d
·103 ( tökm 2·a) (3)

式中: N ——采样年份。

国内周维芝等[6 ]在前人的基础上根据农耕地土

壤侵蚀的动力条件特点和137C s的尘降期多年统计

数据,作如下几点考虑和假设: ( l) 137C s在犁耕层中

呈均匀分布; (2) 1956～ 1970年是137C s大量降尘期,

耕层137C s有输入又有流失,而 1970年后无输入,只

有流失; (3)某一点年平均137C s流失百分数 (Κ% )在

长时间段为一定值。提出了137C s法计算农耕地侵蚀

量数学模型 (公式 (4) ) :

X n=
Z
15
· (1- Κ◊ ) n- 70 (1- Κ◊ ) - (1- Κ◊ ) 16

1- (1- Κ◊ )
(4)

式中: X n——第 n 年测得的土壤137 C s 含量 (Bqö

m 2 ) ; Z——137C s的输入背景值 (Bqöm 2) ; Κ%——某

一点年均137C s流失百分比, Κ% = höH ( h 为耕层流

失厚度; H 为犁耕层的深度,单位 cm )。

侵蚀模数的计算公式如公式 (5) :

M = 10000·H ·D·Κ% (5)

式中:M ——侵蚀模数 ( tökm 2·a) ; H ——犁耕层的

深度 (cm ) ; D 为土壤容重 (göcm 3)。

以上公式中137C s背景值 Z 的观测是长期性的

工作,国外W righ t等[14 ]对全球137C s沉降作了统计。

公式 (4)中考虑了137C s的大量尘降期和无尘, 但对

1985 年后的苏联切尔诺贝利核电站爆炸事件[14 ]的

影响未考虑在内,实际应用中还应给予考虑。
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4　当前研究和应用的重点

核示踪土壤侵蚀定量评价的研究需要以理论为

指导,通过实践进一步发展理论。所以生产工作是推

进理论研究的动力; 理论研究必须以生产工作为基

础,对应用科学来说,尤为重要。根据我国水土保持

工作的需要和放射性能谱测量的实际情况,近期航

空能谱土壤侵蚀测量研究的迫切任务主要包括以下

几个方面理论和应用的研究:

4. 1　多种地貌类型对比研究

我国地貌类型完整,对于开展多地貌对比研究

很有意义,选择不同地貌类型和不同侵蚀类型的区

域进行对比研究,探索不同侵蚀区137C s法计算模型

和泥砂迁移规律是开展航空土壤侵蚀调查的理论保

障。在大范围内多次至少是两次航空测量,采用不同

年代的数据,结合土壤的一些基本信息,进行比较分

析,得出随时间的推移土壤的流失、沉积等变化情况

及沙漠化进程、速度等情况。对于137C s含量大于背

景值的位点,则表明其沉积显著,其净侵蚀量即为该

点的沉积量。多年来137C s含量发生明显增加的位

点,则表明其沉积显著,反之,可以认为侵蚀严重。对

比研究通对137C s变迁过程的数学模拟分析,可重建

流域侵蚀过程,对于重建区域污染历史也具有重要

意义。

4. 2　区域土壤侵蚀速率调查

目前我国已完成全国范围不同比例尺 (1∶2. 5

万～ 1∶10万)的测量面积375. 8万 km 2,累计789. 2

万测线公里的航空伽玛能谱测量。该资料是核工业

航测遥感中心严格按照《中华人民共和国核行业标

准》(EJ öT 1032—1996)近 50年的航空测量结果。在

多种地貌类型对比研究的基础上,开展区域土壤航

空137C s法普查,充分开发已有137C s数据资料对水土

保持工作具有深远意义。

4. 3　侵蚀剧烈地区产沙中心的确定和大江大河产

沙来源分析

铯法调查流域泥沙来源是通过不同源地表层土

壤和坝库淤积泥沙137C s含量的对比,或137C s浓度的

多期测量值比较,结合流域土地利用现状,分析不同

类型源地的相对来沙量来判测泥沙的来源及运移轨

迹。利用大区域航空能谱测量结果,结合一定的地面

验证,分析坝库淤泥以及大江、大河的淤积的泥砂来

源,重建古河道的发育史,用于防砂、防洪的宏观决

策意义重大。
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