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大气散落核素复合示踪在土壤侵蚀科学中的应用*

王晓燕,田均良

(
中国科学院

水　利　部
水土保持研究所, 陕西杨陵　712100)

摘　要: 介绍了大气散落核素7Be 、210Pbex、
137Cs 复合在土壤侵蚀和泥沙来源领域中的研究进展;阐述了核素比率应

用的原理、特点及其能更为敏感地反映土壤侵蚀速率和过程等优点;说明多元素复合示踪在推断土壤不同侵蚀过

程及估算土壤侵蚀速率方面的作用; 论述了建立两核素相关深度曲线确定泥沙起源深度的应用原理和特点及其应

用范围, 并对各种方法进行了简单的评价。
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Compound Application of Fallout Radionuclides on Studies of Soil Erosion
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Abstract: T he compound applicat ion of fallout radionuclides
7
Be、

210
Pbex and

137　Cs in the field of soil er osion

and sediment sources ar e review ed. T he pr inciple and character ist ics o f the nuclides ratio technolog y are

int roduced , using several nuclides compoundly to distinguish soil erosion processes and to estimate soil

erosion r ate ; combining the dif ferent depth distribution o f the fal lout radionuclides in soils w ith one

ano ther to cr eate reference curv es o f
7
Be to

210　Pb or
210　Pb to

7
Be and use them to determine the or ig inal soil

depth of sediment . The advantages and l im itat ions of all these methods are discussed.
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　　从大气散落的7Be 、210Pbex及137Cs 等放射性核

素进入土壤后具有以下共性:主要分布在土壤表层,

在土壤中主要被土壤黏粒和有机质固定, 因生物吸

收和化学迁移导致核素损失的量极少;核素在土壤

中主要因土壤侵蚀、沉积及核素的衰变等作用而使

含量发生变化。这一共性使这三种核素为土壤侵蚀

研究提供了良好的示踪剂。但这三种核素在示踪特

点上又有一定的差异。137Cs的半衰期为 30. 2年,其

沉降时期和沉降量比较确切, 故普遍用于中长期平

均侵蚀速率的研究
[ 1～6]
。Ritchie 等

[ 7]
已详细总结

了
137
Cs技术在土壤侵蚀和沉积研究中的应用。土壤

剖面中核素的损失量与土壤流失量之间的定量关系

模型无疑应是核技术应用的关键, 关于
137
Cs技术的

模型很多,有经验关系式,也有理论推导式, Walling

和 He
[ 8]对这方面已做了很好的概括和评述。210Pbex

是土壤中226
Ra 的衰变子体

222
Rn 部分逃逸至大气,

衰变成210Pb散落至地面的产物,一般将21 0Pbex用于

湖泊、海洋沉积物测年 [ 9～12] ; 但将土壤中210Pbex累积

量与其大气沉降通量比较, 可计算该区域内土壤侵

蚀速率 [ 13]。7Be 是宇宙射线作用产生的天然放射性

核素,半衰期非常短( 53. 3 d) ,
7
Be沉降量与降雨量、

降雨性质密切相关,且比上述两种核素更趋向于表
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层富集 [ 14] , 因此可作为表层土壤季节侵蚀的示踪

剂
[ 15 ]
。上述方法均是局限于单一核素的应用, 没有

涉及用两种或两种以上的核素复合示踪研究土壤侵

蚀。下面就7
Be 、

210
Pbex及

137
Cs复合示踪技术的原理

及其特点做一论述。

1　运用核素含量比率估算土壤流失量

1. 1　问题的提出

运用137
Cs 法估算土壤侵蚀的模型都是建立在

一假设前提下[ 8] , 即137Cs自散落时起, 它的初始分

布是一致的,也就是
137
Cs在被土壤微粒固定之前没

有因雨水、径流发生瞬间再分配。而事实上并非如

此,即使在未扰动的非侵蚀区,不同样品之间137
Cs

的 含 量 差 异 很 大。Sutherland
[ 16] 在 研 究 了

Saskatchew an 的三个未侵蚀坡面上137Cs的面积比

活性, 发现其变异系数( SD )在 18%～32%之间,而

Fr eder icks[ 17]等在新南威尔士森林区的研究结果表

明, 137Cs 含量的 SD 在 33%左右; Harper
[ 18]在澳大

利亚西部风蚀区的研究中, 侵蚀区和非侵蚀区137Cs

含量的 SD 的范围在 26%～49%之间,因而他们认

为必须采足够多的样品,取其平均值,才能减少137
Cs

含量变异引起的土壤侵蚀量估算的误差。

样品采集越多, 固然越能代表研究区(或参照

区)核素含量水平, 但由此产生的工作量是巨大的。

Wallbrink
[ 19]
通过研究两个受不同程度侵蚀的森林

砍伐区和相应的两个参照区(非侵蚀区)土壤剖面

中
137
Cs 和

210
Pbex的面积含量,发现两个参照区

137
Cs

的总相对标准差( RSD )达 47%, 而
210
Pbex含量的总

RSD 达 57%( n= 18) ,两个侵蚀区两核素含量的变

异性亦很大, 其中侵蚀轻微区137
Cs 和

210
Pbex的 RSD

分别为 38%、66% ( n = 9) , 侵蚀较重区分别为

49%、35% ( n= 9)。而通过计算参照区210Pbex / 137Cs,

两核素比值的总 RSD 下降至 28% ,因而这就为减

少因核素空间分布的不均匀性引起的估算误差提供

了新的思路。

1. 2　核素比率应用的原理

引起
137
Cs 含量在土壤中分异的原因很多, 如大

气中
137
Cs的不均匀散落、

137
Cs 在土壤中不均匀渗透

及瞬时径流引起的核素再分布等因素[ 19] ,同样来源

于大气散落的核素210
Pbex、

7
Be, 导致

137
Cs 分异的因

素也应该同样影响后者。Wallbrink
[ 19]
发现参照区所

有样品( n= 18)中不管210
Pbex、

137
Cs 的变异性如何,

两者的累积面积浓度之间存在很强的相关性,说明

两者的比率相对稳定,而这种相关性正好能解释为

什么与单个核素相比较, 使用两核素比率能降低其

变异性的原因。
137
　Cs的沉降主要发生在 1963年(或 1964年) ,

它在土壤剖面中普遍以多项式的分布模式存在, 即

先自土壤表面而下至一定深度,其含量达到一最大

值,然后随深度增加,其含量呈指数形式减少。而210

Pbex的半衰期为 22. 3年,土壤中约有一半的
210
Pbex

在 20年前后散落至地面, 210
Pbex在土壤剖面中以指

数形式有表面向下递减。两种核素在土壤中的渗透

深度不一样,
210
Pbex比

137
Cs更接近于地表,因此在土

壤剖面某一特定深度下面, 210Pbex与137Cs 累积含量

的比值是惟一的,分别将参照区210Pbex / 137Cs 和土壤

深度做为坐标轴, 建立两核素累积含量随土壤深度

变化的“标准(参照)曲线”, 将侵蚀区的核素比率与

标准曲线对比, 可直接用图形取值法或通过简单的

线性关系得到土壤流失的厚度。样点的层次间隔越

小,得到的土壤流失厚度精度就越大。

同理,由于
7
Be(半衰期为 53. 3 d)主要分布在表

层 10 mm 内,也可用7
Be/

210
Pbex或7

Be/
137
Cs 估算农

耕地土壤侵蚀的季节变化。

1. 3　210Pbex/ 137Cs技术的特点

如前所述, 比率技术为核素示踪在土壤侵蚀研

究方面提供了新的思路和途径。与应用单个核素侵

蚀示踪相比较, 核素比率能大大地降低因核素含量

的空间变异性而导致的不确定性,因而成为土壤侵

蚀示踪的一个更为敏感的指标。与单独使用137Cs

和210Pbex相比, 核素比率法得到的土壤流失厚度大,

产生这种差异的原因主要是侵蚀区137
Cs、

210
Pbex含

量的不确定性, 而参照区和侵蚀区核素初始含量的

总体差异引起的不确定性不影响核素比率及其随深

度的变化, 因而比率技术应更具可靠性。另外, 210

Pbex /
137
Cs 只能限于土壤剖面含有

210
Pbex的深度范

围内,对于无210Pbex分布的土壤深度, 比率法则无能

为力。同时,由于取样层次间隔不可能非常小,得到

的结果实际上为一概值, 所以存在一定的误差。侵蚀

区和参照区两核素累积含量比率之间的关系应进一

步量化,建立两者之间恰当的相关模型。

2　核素复合示踪确定泥沙来源和在土

壤侵蚀研究中的应用

　　利用示踪物可确定泥沙的来源,其中对137
Cs 技

术应用较多。Murr y 等
[ 20]根据137

Cs在土壤剖面和泥

沙剖面中的含量及其分布特征,确定表层和底层土
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壤对蓄水区泥沙的贡献率。他认为若泥沙层中137
Cs

含量少, 则其主要源自土壤底层, 而137
Cs含量高的

泥沙层则主要源自表土层。我国张信宝
[ 21-22]

、文安邦

等
[ 23 ]
通过测定流域内泥沙可能源地表层土壤中

137　Cs的含量, 并与泥沙淤积区的137
Cs 含量相比较,

结合分析流域内的土地利用现状, 利用简单的配比

公式计算该流域内各个源地对泥沙的相对贡献率。

这种方法简单快捷, 但事实上如果有三个或三个以

上泥沙源地的土壤对泥沙中的137
Cs 含量有贡献( r

> 0)的话,利用单一核素是不能算出其相对贡献率

的。因此,这就要求我们寻求复合示踪的方法。

2. 1　多元素复合示踪研究土壤侵蚀过程及泥沙来

源

　　Burch等
[ 24]
首先提出了用

7
Be和

137
Cs复合确定

和预测集水区的泥沙来源。他通过测定不同农业耕

作方式下侵蚀/径流小区的土壤及其集水区泥沙

中7Be、137Cs 的含量, 分析泥沙颗粒组成, 可区分片

蚀、细沟侵蚀、冲沟侵蚀及其侵蚀机制。这种方法的

应用是基于
7
Be 和

137
Cs不同的剖面分布特征。他推

断的结论是: 若泥沙中7
Be、

137
Cs 含量均高, 说明土

壤表层 0～5 mm 内发生片蚀,若泥沙中
137
Cs 含量

高,而7
Be 含量低, 则土壤发生细沟侵蚀; 而若7

Be含

量高,无137Cs, 说明侵蚀源地原来已经经受了强烈侵

蚀, 137Cs 已被全部侵蚀掉, 但表层充分暴露, 导

致7Be 活性大, 这一般发生在沟底地区;若7Be、137Cs

含量均低, 说明泥沙来源与沟壁。Wallbrink 等
[ 25]

将
7
Be、

137
Cs、

210
Pbex在土壤剖面中渗透深度存在差异

这一依据应用于土壤侵蚀研究,他在 Burch 等的基

础上, 将210Pbex也应用进去, 以区分片蚀和沟蚀为主

的两个土壤侵蚀过程及其产生的泥沙量。这种方法

能很方便地推断和预测土壤侵蚀的强度和过程,可

以进一步应用于土壤侵蚀历史研究,但目前还主要

限于方法的理论探讨和描述上, 而且没有考虑土壤

颗粒对核素吸附的特性,由于泥沙冲积过程中的颗

粒分选作用, 使泥沙和其起源的土壤核素含量不一

致,如果不加以校正,会导致推断产生误差。

杨明义等
[ 30]
根据

7
Be和

137
Cs 剖面分布的差异,

在农耕地小区用人工降雨的方式探讨了剖面侵蚀的

机制和过程。在侵蚀发生的前一阶段, 泥沙中7Be含

量由最大迅速减少,而
137
Cs含量在此时段内基本保

持稳定,经过一定时间后,泥沙中7
Be 含量出现一明

显的转折点, 说明土壤侵蚀类型发生了变化,他认为

由面蚀转变为沟蚀。将土壤表层中核素损失量与泥

沙中核素含量之间建立一等式, 能精确地计算面蚀

和细沟侵蚀导致的土壤流失量。而传统的测量方法

往往难以将这两者区分开来, 且测得的土壤侵蚀量

通常因为黄土的湿陷性导致偏大。

2. 2　
210
　Pbex、

137
Cs复合确定泥沙来源

Olley 等
[ 26] 利用天然放射性元素的比值230

T h/
232
T h 来确定河流沉积物的来源,但局限于不同

母岩发育而成的土壤区使用, 对于土壤母质及土壤

类型一致的地区是不适用的。He等
[ 27]利用210

Pbex、
137　Cs和

226
Ra 三种元素的数值混合模型, 描述了

Culm 河泥沙的三种来源的相对贡献率。Wallbrink

等
[ 28]
在研究 Murrubidgee河中游泥沙来源时,采集

大量的相同侵蚀类型区和悬浮泥沙混合样品,取< 2

Lm 的细颗粒部分进行210Pbex、137Cs 含量分析, 通过

以下简单模型计算了该河泥沙来源地(非耕作地、耕

作地、渠/沟岸)的相对贡献率:

A Cu+ BCc+ CCb= C s

A P u+ BPc+ CP b= P s

A + B+ C= 1

其中 A、B、C 分别代表三个泥沙源地的相对贡献

率, C i、P i ( i= u、c、b、s)分别为三个泥沙源地及泥沙

中210　Pbex 和
137
Cs的放射性活度。他还根据泥沙密

度及泥沙量与河道长度的关系,泥沙来源及核素含

量的变化, 推断河道中细粒物质的滞留时间及悬浮

泥沙分离的过程。通过这种方法计算的相对贡献率

的前提是:假设210Pbex和137Cs从土壤中开始移动时

起,以后泥沙中浓度没有发生变化。但实际上由于泥

沙输移过程中因颗粒和密度及其他原因会发生颗粒

分选,使核素浓度变化变异,使计算结果存在一些不

确定性。

2. 3　泥沙起源的土壤深度研究

为了较为准确地确定泥沙起源深度及各个深度

对泥沙的贡献率, Wallbrink 等
[ 3]
在小区利用人工

降雨的方法研究了不同侵蚀方式下(表面侵蚀、浅细

沟侵蚀、深细沟侵蚀、小冲沟侵蚀)泥沙起源的深度。

2. 3. 1　方法及原理　某一特定的土壤颗粒在某一

特点的土壤深度范围内, 7Be、
210
Pbex和137

Cs 的浓度

不同, 据此创立7Be 与210Pbex、210Pbex和137Cs 的浓度

相关曲线。7Be 与210Pbex在土壤中的变化趋势一致,

即均自表面向下, 核素含量呈指数减少, 故
7
Be 与

210　Pbex之间的相关曲线较规则, 曲率较小, 曲线的起

点为7
Be 与

210
Pbex含量最高点( S) ,随着深度的增加,

在一定深度时7
Be 含量减少至零, 而此时土壤中还

含有一定量的
210
Pbex并与

210
Pbex轴相交于 N 点。若

泥沙来源于该土壤的任何一个深度, 即可根据该曲

线确定泥沙起源的位置; 倘若泥沙来源于表层和底

层( S 点以下、N 点以上) , 则泥沙中
7
Be 与

210
Pbex的

·135·第 2 期 王晓燕等: 大气散落核素复合示踪在土壤侵蚀科学中的应用



浓度在7
Be、

210
Pbex坐标系中应位于该曲线之外,记为

C 点, 连接 CS、N C 并延长与曲线相交,可分别得到

泥沙的两个深度来源中7Be 与210Pbex的范围, 即 mb、

mp (表层) 和 nb、np , 然后将其与源地剖面7Be、
210
　Pbex的深度分布比较, 就可确定泥沙来源的确切

深度。对于
210
Pbex与

137
Cs相关曲线来说,原理一样,

不同之处在于
137
Cs在剖面分布较复杂,因此曲线的

变化曲率较大, 且因
210
Pbex比

7
Be 的渗透深度大, 故

210
　Pbex与

137
Cs曲线表示的侵蚀深度也大。而表层土

和底层土对泥沙的相对贡献率的计算可通过 C 点

作范围 m、n的中线,计算两线段的长度即可得到。

2. 3. 2　特点及应用　该方法最突出的特点是能判

断泥沙起源的深度范围,这是其他方法所不能解决

的。根据泥沙起源深度可研究土壤侵蚀过程及其产

沙机制。而土壤剖面核素浓度的误差影响深度的确

定,通常表层土壤中核素浓度的变异性较大,使得产

沙深度的误差范围相对较大。同一侵蚀类型区,选

用7
Be 与

210
Pbex和210

Pbex与137
Cs 两种曲线得到的结

果存在差异, 因此,在实际应用时首先应调查研究区

的状况, 对于以片蚀和浅细沟侵蚀为主的地区,

用
7
Be 与

210
Pbex复合示踪为宜, 而对于侵蚀较严重的

地区, 应选用后者。与所有确定泥沙来源的方法一

样,泥沙输移分选作用导致的误差未能加以校正, 且

该方法只能运用于较小的范围内,在较大的流域内

应用时,精度下降。

3　结　语

土壤侵蚀研究手段与方法很多, 核素示踪以其

特有的优点而广泛使用。以
137
Cs为示踪剂的累计性

土壤侵蚀过程的研究在理论和技术上都比较成

熟,
7
Be 的半衰期非常短, 因此适合土壤季节性侵蚀

研究, 210Pbex在记录地质历史时期以来沉积速率的

变化和沉积记年方面具有重要的示踪价值,但在流

域侵蚀领域同样具有示踪价值。单一核素示踪方法

固然可以通过大量取样降低核素分布的变异性而提

高精度, 但费时、费力且精度受到限制, 而核素复合

示踪方法可以解决这一问题。复合示踪技术是一个

比较新的领域, 也是目前核素示踪技术领域的一大

热点,但目前大都还处在理论探索阶段,应尽快在野

外具体研究中应用。但复合核素示踪研究的区域范

围很小,不能在大流域内使用;另外它的研究精度同

样值得进一步校正。
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