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红砂岩母质红壤侵蚀作用的137Cs 法初步研究

唐翔宇,杨　浩,赵其国,李仁英
(中国科学院南京土壤研究所, 南京　210008)

摘　要: 不合理的开发和利用所导致植被覆盖的破坏严重, 致使红砂岩母质地区长期以来遭受到强烈的土壤侵蚀。

采用137Cs 技术, 研究红砂岩发育的红壤典型小流域的土壤侵蚀作用。结果表明: 该流域的137Cs 基准值为 2 014 Bq

m- 2; 对于非耕作土壤而言, 137Cs 在土壤剖面中呈峰值型分布, 最大分布深度约为 15 cm; 对于耕作土壤而言, 则在

耕作层内呈均一分布, 耕作层以下则急剧下降。典型断面研究表明, 上坡部坡耕地的侵蚀作用强于下坡部, 且山顶

面积较小的耕地的侵蚀作用比面积较大的坡顶耕地要大。总体而言,坡耕地的流失是相当严重的。
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Preliminary Estimate of Soil Erosion Rate on Red Soil Developed

From Red Sandstone Using
137　Cs Measurements

T ANG Xiang-yu, YANG Hao , ZHAO Qi-guo , LI Ren-y ing

( I nstitute of Soil Science, the Chines e A cademy of Sciences, N anj ing 210008, China)

Abstract: T he dest ruct ion o f vegetat ional cover in the region developed from red sandstone r esults in severe

so il erosion.
137
　Cs technique w as used to invest ig ate soil erosion occur red w ithin a small catchment devel-

oped from r ed sandstone. The local
137
　Cs reference inventory was determ inated to be 2 014 Bq m

- 2
.

137
Cs

exhibits peak vert ical dist ribut ion in uncult iv ated soils, w ith a max im um vert ical dist ribut ion depth less

than 15 cm. How ever, it is uniform ly dist ributed within the plough layer, and decreases sharply in act ivity

below the plough layer. T ypical t ransects case study show s that so il er osion rates on the upper sloping

far mland is usually higher than that on the lower sloping farmland, and soil lo ss f rom cult iv ated land on

the crest w ith a relatively sm all total area is usually higher than that w ith a relat ively large total area.

Generally, so il erosion on the sloping farmland is severe.
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　　土壤侵蚀是全球面临的重要环境问题之一[ 1]。

土壤侵蚀不仅导致土壤质量的下降,而且还会造成

水体污染、富营养化、河床抬升、加速侵蚀区生态系

统的功能失调等后果。在长期地质作用的基础上,由

于不合理的开发和利用导致植被覆盖破坏严重,致

使红砂岩地区长期以来遭受到强烈的土壤侵蚀,土

壤质量严重退化。在严重侵蚀区, 表土基本流失殆

尽,地表呈现荒漠化景观,生态环境恶化。有效控制

水土流失已成为改善侵蚀区生态环境质量的关键。

对于红砂岩地区土壤侵蚀模数的准确测定,可为该

地区的土壤侵蚀基本状况评估和水土流失防治提供

重要的科学依据。

. 137
Cs作为一种人工放射性核素, 是 20世纪 50

年代至 70年代大气热核试验以及 1986年前苏联切

尔诺贝利核电站事故的副产物,其半衰期为 30. 17

年。
137

Cs进入大气同温层后随着大气环流运动, 通
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过干沉降和湿沉降作用到达地表, 进而快速被强烈

吸附于土壤黏土矿物颗粒和有机质上,而且,化学迁

移和作物吸收所导致的土壤
137

Cs 损失可忽略不

计
[ 2]
。Rogow ski和 T amura

[ 3]
曾指出,

137
Cs在土壤

中的再分配和侵蚀小区土壤的运移之间呈紧密相

关。因此, 土壤侵蚀和沉积作用是土壤中
137

Cs 的地

表迁移和再分配作用的主要原因,这正是
137

Cs 能示

踪土壤侵蚀作用的基本理论依据。

土壤侵蚀作用的137
Cs示踪法研究在理论和技

术已日益成熟,其侵蚀估算结果的可靠性因定量模

型的改进而得以大大提高。137
Cs示踪技术具有传统

研究法的结果所不可比拟的诸多优点,特别反映在

研究中长期的土壤侵蚀或沉积作用的强度和空间特

征上[ 4, 5]。

土壤侵蚀作用的
137

Cs示踪研究在中国的起步

较晚。张信宝等在我国西北黄土地区及四川盐亭进

行了这方面的开拓性研究,在建模和小流域应用研

究方面均取得了许多有益的成果
[ 6～11]

。, 白占国和

万国江等也将137Cs 示踪法研究贵州石灰岩地区的

土壤侵蚀作用 [ 12]。唐翔宇和杨浩等则首次在我国第

四纪红色黏土发育的红壤地区,明确了137Cs 在非耕

作土壤和耕作土壤剖面中的分布特征, 并应用137
Cs

示踪技术对非耕作土壤和耕作土壤的侵蚀作用的强

度和空间特征进行了初步研究, 取得了一些重要成

果
[ 13 ]
。

本文在明确
137

Cs 的土壤剖面分布特征的基础

上,采用
137

Cs示踪技术研究红砂岩发育的红壤典型

小流域的土壤侵蚀作用,以探讨
137

Cs 技术在红砂岩

地区土壤侵蚀研究中的适用性。

1　研究区概况

本研究区位于江西省余江县刘垦三分场( 116°

53′E, 28°14′N ) , 属亚热带季风气候, 平均气温为

17. 8℃,年均降雨量约为 1 795 mm , 50%左右的年

降雨分布在 4～6月间。该研究区为低丘缓坡地形,

坡度在 3～15°之间,海拔为 35～60 m。成土母质为

红砂岩,土壤类型为红壤, 富含铁氧化物, 黏土矿物

以高岭石为主。土壤中的有机质、有效磷和钾的含量

都较低,尤其以有效磷的缺乏最为严重, 因此,土壤

的生产力相当低。该研究区非耕作土壤的植被覆盖

以灌木为主。人类的高强度开发和干扰导致该研究

区的片蚀较为严重。

2　样品采集

在研究区内选取不同的地貌部位,布设土壤采

样点,并选取两条典型纵断面进行研究。采用内径为

9 cm 的采样钻进行采样。采样深度一般为30 cm, 每

5 cm 一层采到 30 cm 或 35 cm 深。

( a 为非耕作土; b 为耕作土)

图 1　137Cs 的典型土壤剖面分布特征

3　样品分析

土样风干后,研磨过 2 mm 筛,去除植物残体和

粗颗粒, 在 110℃下烘至恒重。准确称取土样 100 g

左右,置于塑料容器中,采用美国 ORT EC 公司生产

的配有多通道分析仪的高纯锗(谱仪进行测试,计算

其 662 keV (射线的全峰面积, 求得土样的137
Cs 活

度。该 r 谱仪的主要指标为: 对60
Co 1. 33 M eV 的能

量分辨率为2. 10 keV,峰康比大于 48∶1,相对探测

效率为 25%。每个样品的数据积累时间为 14 400 s

(实时)。
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4　结果分析

4. 1　137Cs 基准值的确定

基准点的选取对于确保
137

Cs基准值的可靠性

相当重要,直接影响土壤侵蚀模数计算结果的准确

性和可靠性。一般而言, 基准点应在历史上( 40余年

来)基本未受到侵蚀或沉积
[ 14]
。国内外研究中一般

把未受到侵蚀或沉积的大面积的平坦山顶和非耕作

平地选作基准点。本研究表明,大面积的平坦山顶往

往被开发用作耕地,其137Cs 总量相当低,甚至低于

检测限,这一点是与国内外报道迥然不同的,这可能

与山顶仅有侵蚀输出而无输入、耕作土抗蚀性相对

较差和溅蚀过程等因素有关。因此,本研究选用平坦

谷底的灌木林采样点 U 1作为基准点, 实地踏勘表

明,该地点基本未受坡面径流的影响。通过采样分

析,确定137
Cs基准值为 2 014 Bq·m

- 2。

4. 2　137Cs 剖面分布特征

总的来说,
137

Cs在红砂岩发育的非耕作土壤中

的剖面分布深度并不深,一般在 15 cm 以内。土壤剖

面中的137
Cs呈峰值型分布, 90%的土壤137

Cs集中在

表层 10 cm 以内(图 1a)。

对于耕作土壤而言,长期的耕作活动导致耕作

土和非耕作土在土壤质地和其它土壤性质(如土壤

容重和有机质含量等)上产生明显的差异, 加之耕作

活动在耕作层内的均一化作用,从而使
137

Cs 在耕作

层内则表现出典型的均一分布特征,其剖面最大分

布深度比非耕作土壤深,达到 30 cm 左右(图 1b)。

图 2　纵断面 A 的采样点分布及相应的土壤侵蚀模数

4. 3　土壤侵蚀模数的计算

现有的诸多137
Cs 法土壤侵蚀模数定量估算模

型,一般可分为经验模型和理论模型两大类。经验模

型是通过对现有的侵蚀小区数据和土壤137Cs 损失

量进行统计学分析,从而得出土壤
137

Cs损失率与土

壤侵蚀模数的简单经验函数关系。经验模型因其所

具有的一些明显的局限性, 而越来越少被应用于侵

蚀估算。理论模型则是在对土壤侵蚀机理进行理论

分析的基础上, 综合考虑影响两者定量关系的诸多

重要因素,从而建立起的土壤137
Cs 损失率与土壤侵

蚀模数之间的定量关系。适用于耕作土的估算模型

主要有比例模型、重量模型和质量平衡模型等;适用

于非耕作土的估算模型有剖面分布模型和迁移扩散

模型等[ 4, 5, 15]。杨浩等则在质量平衡基本模型的基础

上,引入了侵蚀常数 K,综合考虑了137
Cs的年沉降分

量、地表富集层(对耕作土而言)、土壤剖面分布特征

(对非耕作土而言)和137
Cs的放射性衰减系数等影

响定量关系的因素,分别建立了适用于耕作土壤和

非耕作土壤的定量模型, 使模型计算结果的可靠性

得以较大的提高 [ 16～21]。

本研究采用杨浩等建立的分别适用于非耕作土

和耕作土的不同定量模型进行土壤侵蚀模数的估

算。

图 3　纵断面 B 的采样点分布及相应的土壤侵蚀模数

4. 3. 1　非耕作土壤　首先,对研究区内非耕作土壤

的137
Cs 剖面分布特征进行统计回归分析, 求得土

壤137
Cs剖面分布函数为:

C s = 46. 748[ 1- ( 0. 988- z / 0. 15) 2. 331 ] ( 0. 988- z /

0. 15) 1. 331 ( 1)

式中: Cs——土壤的137Cs 活度( Bq kg- 1 ) ; z——深度

( m)。

然后,在质量平衡基本方程的基础上,考虑
137

Cs

的年沉降分量和衰减常数,采用数值法或图象法, 求
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得侵蚀常数 K[ 16～18]。最后,将 K代入方程( 2) ,即可求

得土壤侵蚀模数:

y= - 10000D ln( 1- K) ( 2)

其中: y——土壤侵蚀模数 t / ( hm
2
·a) ; D——土壤

容重 ( kg / m
3 ) , 非耕作土壤取1. 3, 而耕作土壤取

1. 1; K为侵蚀常数, 即土壤中137Cs 的年损失量占土

壤137Cs总量的比例。

4. 3. 2　耕作土壤　对于耕作土壤, 为了计算的简

便,本研究采用杨浩等建立的定量模型
[ 19～22]

, 并假

设
137

Cs 在耕作层内因充分混合而呈均一分布, 忽

略
137

Cs地表富集层的影响。有关不同母质发育的红

壤的137
Cs 地表富集层的特征及对侵蚀估算结果的

修正,将在后续的研究报告中加以系统阐述。

在质量平衡基本方程的基础上, 考虑
137

Cs 的年

沉降分量和衰减常数, 采用数值法或图象法,求得年

土壤侵蚀厚度 h(单位: m )。最后,将 h代入方程
[ 3] ,

即可求得土壤侵蚀模数:

y= h×D×10000 ( 3)

4. 4　典型纵断面研究

本文选取两条典型纵断面,应用137Cs法进行非

耕作土壤和耕作土壤的侵蚀研究,以探索
137

Cs 法在

红砂岩发育的红壤地区的适用性(采样点概况见表

1)。

表 1　采样点概况

纵断面
采样点
代号

土地利用方式 地貌部位 坡度/°
　137C s含量
/ ( Bq·m- 2)

S1 坡耕地 下坡 5. 5 227

S2 坡耕地 中坡 7 163

断面 A S3 坡耕地 中坡 9 74

S4 坡耕地 上坡 6 52

S5 坡耕地 坡顶 0 0

N1 坡耕地 下坡 4 451

N2 坡耕地 中坡 6. 5 292

断面 B N3 坡耕地 中坡 8 221

N4 灌木林 中坡 1 1542

N5 坡耕地 上坡 7 72

N6 坡耕地 坡顶 0 0

C 1 旱作耕地 坡顶 0 912

U1 灌木林 谷底 0 2014

4. 4. 1　纵断面 A　由图 2可见, 土壤137
Cs 总量以

坡顶采样点S5最低,这说明山顶遭受的侵蚀最为严

重,这可能与山顶仅有土壤的侵蚀损失,而无泥沙输

入,溅蚀作用较强,以及因土壤黏粒含量相对较低

( 20%左右)而导致的抗蚀性相对较差有关。土壤137

Cs总量由坡顶向下有上升的趋势, 土壤侵蚀模数则

有降低的趋势。从总体来看,纵断面 A 的坡耕地的

土壤侵蚀模数总体大于 100 t / ( hm
2·a) ,这表明,坡

耕地的开发利用和开发在该地区造成了严重的土壤

侵蚀。

4. 4. 2　纵断面 B　由图 3可见, 与纵断面 A 相比,

纵断面 B坡中的灌木丛地平台有效地减轻了坡下

部坡耕地的侵蚀作用,因此,坡中的灌木平台的存在

或构建能有效地减缓整个坡面,特别是坡下部耕地

的侵蚀强度,这对坡耕地的水土保持工作是颇具意

义的。

采样点S5、N6和 C1所代表的坡顶耕地面积分

别约为120, 150和1 000 m 2。对于面积较小的 S5和

N 6而言, 土壤中
137

Cs 低于检测限, 侵蚀相当严重;

而对于面积较大的 C1 而言, 其土壤侵蚀模数相对

较小,为 36. 9 t / ( hm 2·a)。

5　结论与讨论

由于本研究所选取的研究在红砂岩发育的红壤

地区具有较好的代表性, 因此,本研究的结果对认识

红壤地区水土流失状况具有重要意义, 并能为水土

保持决策提供可靠的基础数据。

( 1)由于该研究区内缺乏未受到侵蚀或沉积的

大面积的非耕作平坦山顶,因此, 本研究选用 40余

年来基本未遭受侵蚀或沉积的谷底灌木林地作为基

准点,测得137
Cs基准值为2 014 Bq·m

- 2。这与第四

纪红色黏土小流域所获得的基准值 2 107 Bq·m - 2

较为接近
[ 13]
。

( 2)对于非耕作红壤而言, 137
Cs 在土壤剖面中

呈峰值型分布。一般而言,该研究区内非耕作土的137

Cs 最大分布深度通常在 15 cm 以内,而137Cs 在耕作

红壤中的剖面分布深度因耕作作用而明显比非耕作

土深,达到 30 cm 左右。

( 3)典型纵断面研究表明,坡耕地的侵蚀模数相

当大。坡中的灌木丛平台的平台有助于减轻整个坡

面特别是坡下部的侵蚀强度, 这一结果对于水土保

持工作颇具意义。

( 4)与第四纪红色黏土发育的红壤相比, 红砂岩

发育的红壤的黏粒含量相对较低,约为 20%, 而第

四红土发育的红壤一般大于 40% , 因此, 土壤的抗

蚀性相对较差, 这尤其表现在相似坡度坡中的坡耕

地上。红砂岩发育的红壤的侵蚀模数明显大于第四

纪红色黏土发育的红壤, 前者大于 120 t / ( hm
2
·a) ,

而后者小于 100 t / ( hm
2·a) [ 13]。因此,该地区应减

少坡耕地的开发, 并对现有的坡耕地采取有效的水

保措施。
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