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土壤侵蚀示踪方法研究综述

马　琨,王兆骞,陈　欣
(浙江大学农业生态研究所,杭州　310029)

摘　要: 土壤侵蚀已成为极为严峻的环境问题之一,由于降雨、坡面层流引起的土壤侵蚀被认为是涉及到坡面土壤

的分散、沉积和转移同时发生的过程。分别介绍了放射性核素137C s示踪,稳定性稀土元素示踪,磁性示踪剂在土壤

侵蚀、沉积、分布和泥沙来源研究领域中的进展情况。旨在借鉴国内外研究方法上的经验。对于准确评价侵蚀泥沙

在坡面空间、时间尺度上的分布、转运、沉积,了解土壤侵蚀过程和评价基于坡面、流域的土壤侵蚀模型有重要的指

导意义。
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Summary of Tracer M ethod on Stud ies of So il Erosion
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Abstract: So il ero sion has already becom e one of the mo st serious environm ental p rob lem s, so il ero sion by w ater is considered

a p rocess invo lving the detachm ent, transpo rt and depo sit ion of so il m ateria ls by the ero sive fo rces of ra infall and surface flow

of w ater. T he developm ent of radionuclide137C s tracer, stab ility rare earth elem ent tracer and m agnetism tracer w ere used to

study so il ero sion, depo sit ion, sedim ent distribu tion and the source of sedim ent, w h ich w ere separately p resen ted. T he ob ject

w as to use fo r reference the experience of study m ethod. It is impo rtan t that accurate evaluations of the p rocesses of detach2
m ent , transpo rt and depo sit ion from h illslopes are impo rtan t to better understand the p rocess of so il ero sion and evaluate

physically based on h illslope o r w atershed scale ero sion models.
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　　土壤流失对包括农业和林业在内所有的自然和人工生

态系统带来广泛的不利影响,并且影响范围大,危害持续时

间长[1 ]。因此,土壤流失被认为是全球最严重的环境问题之

一。随着人口增加,土地的强化利用,水土流失日益严重。水

土流失及其引起的江河堵塞、洪水泛滥、养分流失、土壤退

化、土地生产力下降、水体污染等一系列生态环境问题,不仅

为全球所关注, 而且也关系到我国农业持续发展的重大问

题[2 ]。在水土侵蚀监测方法研究方面,众多研究者认为土壤

侵蚀监测研究是一项非常复杂的工作 [3- 6 ]。国内外常用的示

踪方法有: 放射性核素示踪法、稳定性同位素中子活化技术

以及磁性示踪剂等。但各种方法均有其优缺点。

1　核素示踪法

在土壤侵蚀研究中,由于研究手段的限制,致使土壤侵

蚀过程中的沉积现象及侵蚀分异规律等方面很少有人涉及,

这直接影响了土壤侵蚀机理及水土流失预测、预报的研究。

因此,探索投资少,周期短又能测定天然状态下土壤侵蚀量

的新方法成为土壤侵蚀研究工作者努力的一个重点。放射性

核素的应用是从本世纪 60年代初M enzel研究土壤侵蚀和

放射性核素沉降运移的关系之后逐步发展起来的 [7 ]。核素示

踪法的原理是:随降雨或尘埃沉降到地面的放射性核素被土

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。

在流域中有沉积的地方,核素总量或其分布深度则大于在非

侵蚀地所观测的结果。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态,就可测定流域不同部位的土壤

侵蚀率[8～ 11 ]。目前,应用的核素包括137C s、210Pb、7Be、226R a、232

T h、32 Si、35 Fe、60 Co、134C s、90 Sr 等, 其中应用最广泛的是137

C s[8～ 24 ]。

　　137C s在土壤侵蚀研究中的应用早在 1960年, M enzel[7 ]

在乔治亚和威斯康星洲就开始研究了沉降在径流小区内90Sr
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的流失量与土壤流失量的关系,利用核素分析建立了侵蚀速

率,侵蚀产物的输运速率和泥沙淤积速率之间的关系。Gra2

harm [25 ] (1963)年也发现沉降的85S 及131 I和土壤流失量之间

有一定的比例关系。F rere和Roberts[26 ] (1963)年测定俄亥

俄州的Co shocton 一个小研究流域内沉降的90Sr 流失时,发

现完全被植被覆盖的流域没有90Sr 的流失,而农作区域的90

Sr的量只相当于它们的 1ö3～ 2ö3。此外,国外许多研究工作

者研究137C s时也发现类似规律。由于137C s其自身的再迁移

能力极差,主要依赖于土壤颗粒的移动而发生再分布,故而

具备作为土壤侵蚀示踪剂的条件 [12, 13, 15, 16, 19～ 22 ]。放射性同位

素137C s 方法在这样背景下应运而生。M cH enry 和 R it2

ch ine [27 ] (1985)开始了一系列137C s在空间分布的研究,并且

得出结论: 通过测定137C s的时空分布,土壤侵蚀和沉积比例

就可以推算出来。

Simpo son (1997)在研究H udson 河下游沉积时发现, 137

C s 在河口不同部位、不同深度有着不同浓度[28 ]。杨明义

等[29 ] (1997)运用137C s示踪和网格点采样法对陕北典型的农

耕地坡面的土壤侵蚀空间分布特征进行了研究,发现在坡脊

和坡沟,随坡长的增长, 137C s含量分布呈增加、减少,再增加

的波动趋势,而侧坡则呈现相反的波动趋势,并利用新的公

式计算了农耕地的侵蚀模数为 11 570 tö(km 2·a)。文安邦

等[30 ] (2000)对云贵高原区龙川江流域不同源地表层土壤和

坝库淤积泥沙137C s含量的对比,结果表明,侵蚀裸坡地和沟

道重力侵蚀是坝库淤积泥沙的主要来源,随着流域面积的增

大, 相对产沙量为 54%～ 85%。B row n 等 (1995) 在研究

W illam ette 流域农地侵蚀时发现坡地和岭脊137C s含量没有

差异, 而沉积剖面的137 C s 含量明显增加; W allb rink [18 ]

(1996)在研究澳大利亚Canberra也发现坡角的137C s大于中

坡; 汪阳春等[31 ] (1994)在研究黄土高原坡的侵蚀中发现,坡

由上而下137C s含量呈现减弱的波动趋势; 韦中亚等提出了

航空能谱测量的方法, 可以很好的对地表的137C s, 210 Pb, 226

R a, 232T h 等放射性核素进行同步快速大面积监测。通过不同

源地表层土壤和坝库预计泥沙137C s含量的对比,或137C s浓

度的多期测量值进行比较,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断泥沙的来源及运移轨

迹[32 ]。此外,国内外许多学者研究表明,不同土地利用方式、

坡度、坡形,坡长也会影响土壤土壤侵蚀强度,从而影响土壤

中137C s 的含量[12, 15, 20, 27～ 32 ]。H ao. Yang和Q ing Chang等[16 ]

认为,搞清137C s在土层中的分布是估计土壤流失率的主要

因素。应用137C s来研究土壤的侵蚀作用的关键和基础是土

壤剖面与土壤侵蚀量之间的相关关系问题,只有相对准确地

建立起这种关系,才能定量地估计土壤剖面的侵蚀量。

土壤侵蚀速率的137C s示踪法基本原理为对比分析法,

通过不同土地利用类型下土壤剖面137C s单位面积浓度与区

域137C s本底值比较,建立土壤剖面137C s单位面积浓度、137C s

本底值和137C s产生年代之间的理论模型, 求算平均土壤侵

蚀强度。文安邦等[33 ] (2000)在研究雅鲁藏布江中游地区林

草地平均土壤侵蚀强度时提出了一个平均土壤侵蚀量的计

算公式:

Q ztas et a l (1997)利用曲线拟合的方法提出了一个相对

于137C s活度的时间、土层深度变量的三阶多项式模型 [15 ]。

目前,利用137C s的测定来计算土壤流失率有以下几种

方法。 (1)经验模型,如 E llio t t [34 ] (1990)发展的137C s的活度

与土壤流失量之间的经验关系; (2)理论方法,如 Kachano s2

k i[35 ] (1987)的比例方法; (3)重量分析的方法 (B row n et al. ,

1981) [36 ]; (4)剖面分布模型 (Zhang et al. , 1990) [8 ]; (5)质量

平衡模型 (F rederickes和 Parrens, 1988) [8 ]。这些方法已经被

用在耕作土壤侵蚀的研究工作中。但是,这些计算方法都倾

向于计算年平均土壤流失率, 都是假定137C s开始沉降时沉

积状况是均一的, 在被土壤微粒吸附之前没有重新分布。

而137C s的分布是不均一的,实际变动很大,有的变动幅度可

达 40%。 (W allb rink P. J. and M urray A. S. 1996) [8 ]。因此从

以上研究基础上主要发展了两种模型, (1)经验模型, 它利

用137C s的损失量与通过其它方法获得的土壤侵蚀量进行统

计而得到经验方程,例如, E llio t 等提出估算土壤侵蚀的经验

模型: Y= A. BX,是利用137C s的损失量与获得的土壤侵蚀量

进行统计而得到的经验方程,仅适用于比较小的研究区域,

无普适性。 (2)理论模型,它假设土壤侵蚀量与137C s的损失

量之间呈线性正比关系。质量平衡模型是一种理论模型,最

早由 Kachano sk i[35 ]等提出: S t= (S t- 1 + T t- E t) k 其模型的

建立是基于对侵蚀机理的理论分析基础之上的,综合考虑了

影响土壤侵蚀的诸多因子,模型估算结果更为准确。理论模

型虽得到了广泛使用,但它没有全面考虑137C s在土壤剖面

中的分布模式,以及137C s的年沉降分量和衰变损失等因素,

因此这个模型给出的土壤侵蚀量估计也不是最好的。D avid

L. H iggit t [13 ] (1995)年通过测定137C s来定量估计土壤侵蚀

量。他使用两种方法,一种是 E llio t et a l. (1990)在研究径流

小区土壤流失时导出的回归关系模型,另一个是假定耕层土

壤被均一混合的比例模型。通过比较净土壤流失量,发现来

自相同137C s测定数据模型计算的结果与土壤侵蚀量不在相

同数量级上。利用回归模型导出的土壤流失量变幅在 0. 4～

2. 5 kgö(hm 2·a) ,利用比例模型导出的净土壤流失量变幅

在 8～ 37 tö(hm 2·a)。因此,他认为不同定量化的方法应该

在不同田间状态条件下使用。例如,采用成比例的方法时,前

提是假定在137C s沉降和测定期间,耕层的137C s是稳定的,没

有考虑任何在土壤表层137C s 的损失, 也没有考虑导致表

层137C s变化的连续过程, 诸如来自上坡泥沙的沉积。简言

之,成比例的线性关系不能反映137C s再分布的实际动力学

过程。

杨浩等[37 ] (2000)利用质量平衡模型, 充分考虑了137C s

的年沉降分量、耕层厚度、137C s的衰变常数和采样年份的影

响,认为: 137C s的损失量与年平均土壤侵蚀量之间既非线性

关系,亦非指数关系, 而是一种复杂的曲线关系。唐翔宇

等[38 ] (2002)年利用理论模型, 建立起土壤137C s损失率与土

壤侵蚀模数之间的定量关系,研究得出: 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 tö(hm 2·a) , 而后者小于 100 tö(hm 2·a)。唐翔宇等

(2001年)采用杨浩建立的分别适用于非耕作土壤和耕作土
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壤的不同定量模型, 给出土壤137C s 的剖面分布函数: CS =

74. 621E - 53. 124X ,并且考虑了137C s的年沉降分量和衰减

常数,在质量平衡基本方程的基础上,对南方红壤区耕地土

壤侵蚀进行研究,结果较为成功 [39 ]。

但是,通常采用的137C s技术有两个主要限制。其一,全

球137C s的沉降输入和额外137C s输入的差异性,核武器137C s

输入在南半球显著低于北半球, 并且赤道地区137C s的输入

低于中纬度的欧洲和北美洲。由于核武器引起的137C s的沉

降主要出现在 1950～ 1960 年之间, 由于放射性衰变, 137C s

的总量在逐步减少,加之切而诺贝利核泄露引起的137C s比

核武器137C s沉降输入更具有空间变动性。这种变化开始限

制137C s在世界范围内的使用。其二、由于从大气沉降的放射

性核素137C s是土壤137C s的主要来源,并且沉降后主要集中

在表土,半衰期长,适用于长历时的侵蚀量估算及地学上沉

积物年龄的测算,但有些地区由于强烈的现代侵蚀,表土侵

蚀殆尽,测定137C s的量受到限制,而且137C s随土壤侵蚀易造

成再分布,使取样受到限制[40～ 44 ] ,并且137C s法只能用于研究

泥沙的粘粒部分。因此有必要探索一种新的替代示踪剂来研

究土壤侵蚀的时空分布。

Sch imm ack. W 等[44 ] (2001)提出了用239+ 240Pu 来代替137

C s的示踪方法。认为利用 Pu 做示踪剂有两大优点: (1)土壤

中 99%的239+ 240Pu 来自于全球的大气沉降,受切尔诺贝利核

泄露影响的沉积量可以忽略不计; 2. 利用 Pu 监测的精度

和137C s相似。但研究发现该法不足之处在于土壤中239+ 240Pu

只能通过放射性化学程序来确定,需要消耗大量测定时间。

此外和137C s相比 (137C s主要结合在黏土矿物中) , 239+ 240Pu

主要结合在有机物和氧化物中, 由于在土壤中结合形态不

同,导致在土壤侵蚀转移过程中发生运移的状态不同。因为

涉及到这些不确定因素, 限制了239+ 240 Pu 作为示踪剂的使

用。

2　R EE - INAA (中子活化分析)在土壤侵蚀研究

中的应用

　　由于稀土元素与土壤有较高的亲和力,且在土壤中含量

甚微, 植物富集有限, 淋溶迁移不明显, 对环境无放射性危

害。 1986 年美国的 Knaus 等人首先利用稳定性稀土元素

(R EE)示踪和中子活化技术成功地在野外测定了沼泽地的

演变。中国科学院水土保持研究所田均良等人对 R EE 的研

究做了改进[45～ 47 ]。以R EE 元素标记示踪泥沙样品,并将之

布设于所要研究的部位,通过检测侵蚀泥沙中元素的含量,

利用元素平衡法研究侵蚀泥沙的分布,沉积规律及扩散运移

过程。

石辉等[48～ 49 ] (1997)在此基础上研究了坡面侵蚀的分布

规律,发现坡面侵蚀分布符合w eibu ll分布。利用R EE 示踪

元素和中子活化技术相结合,认为中子活化分析及 R EE 示

踪不仅可以准确的测定坡面不同地形部位相对侵蚀量,还可

以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,并可揭示不同地形部位侵蚀强度分布的变化趋势。该

法的最大优点在于它可以定量反映出侵蚀对象不同地貌部

位的侵蚀量。为此周佩华[50 ],刘普灵[51～ 52 ],李雅琦[53～ 55 ] ,田

均良[45～ 47 ]; 吴普特[56～ 58 ]等在研究时,发展了三种 R EE 示踪

元素布样方法: (1)段面法,虽然其结果可靠,准确度与精确

度高,但工作量大,野外操作困难。(2)条带法,野外布设工作

量较小精度高,可行性强,但能否用于小流域泥沙来源研究

尚不确定。 (3)点穴法,该法虽然施放简单,但点的定位选择

较为困难,难以找到代表该类型平均侵蚀强度的点。虽然这

些方法还存在一些问题,但国内研究者 [45～ 58, 60～ 67 ] ,已经就存

在问题开展了一些工作,证明了稀土元素示踪法在土壤侵蚀

时空分布研究中的适用性, 并给出估算坡面沟蚀率的关系

式。得出结论认为:应用R EE 示踪时,首先应对所研究的区

域按不同地貌单元、侵蚀类型以及侵蚀部位分类划分,确定

示踪元素所代表的面积。点穴法观测结果仅代表所在位置的

侵蚀量,用它来代表陡坡某一面积的侵蚀量就是我们所需解

决的问题[54 ]。选用点穴法进行小流域泥沙来源或其它区域

泥沙来源研究时,其研究精度取决于点穴布置密度,密度越

大,精度越高。具体布设时可采用网格法,但网格如何划分,

仍需进一步研究[61 ]。

石辉等[62- 63 ] (1997)通过模拟研究,首次将R EE 示踪法

引入到小流域侵蚀产沙的时间分布研究,结果表明,随小流

域沟道的发育,流域侵蚀产沙的数量逐渐减少; 次降雨过程

中,不同位侵蚀产沙量随时间变化,变化趋势复杂。李雅琦

等[54- 55 ] (1997)利用可活化稳定核素示踪法研究土壤侵蚀研

究时发现,侵蚀泥沙的沉积主要沿径流方向,发生在邻近径

流区内,随着距离的增加,沉积量急剧减少。来自坡面上部的

泥沙在坡面上部的沉积比下部更明显。在坡面上部以面蚀和

轻微的细沟侵蚀为主,汇流现象不明显,细沟浅沟侵蚀较多,

集中于细沟,浅沟的流量大,使对侵蚀泥沙在坡面的中下部

运移能力增强,沉积作用相对减弱。武春龙等 [61 ] (1997)利用

R EE 示踪研究时得出的研究结果认为, 随坡面次暴雨径流

深的变化,土壤侵蚀垂直分布表现出明显的复杂性。土壤侵

蚀强度随坡长的变化可能存在增长型,增长后逐减型和波动

型三种模式。在坡面上部以片蚀和轻微的细沟侵蚀为主,径

流汇集不明显,因而沉积相对显著,坡面中下部则沉积相对

集中。田均良等 (1997)小区试验结果表明,坡面侵蚀泥沙在

低雨强,长历时降雨侵蚀过程中,沉积明显,输沙比较低,且

在坡面不同部位泥沙的沉积状况差异明显 [47 ]。

李雅琦等[55 ] (1998)利用R EE 示踪法成功地定量描述

了侵蚀泥沙延小区的分布,其一次降雨的侵蚀泥沙分布总体

上随坡长的增加而呈上升趋势, 表现出随坡面汇流面积增

加,径流量增加,侵蚀力增强的特征。侵蚀泥沙的沉积主要延

径流方向分布,发生在邻近的径流区内,随着距离的增加沉

积量急剧减少。利用R EE 作为细沟间侵蚀的示踪物质,计算

可知,不同雨强条件下沟蚀率不同,随着降雨量的增加,沟蚀

率增大,土壤侵蚀增强。但R EE 施放后,随降雨次数的增加,

各坡段的相对侵蚀量的计算精度在递减 [51 ]。利用室内小流

域模型, R EE 施放研究表明,小流域侵蚀产沙的主要源区随

流域沟道的侵蚀发育不断变化,沟道下切侵蚀是主要的侵蚀

方式[60- 61 ]。点穴施放法的确可用于小流域泥沙来源观测中,
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但它仅仅能够代表其本身布设位置处的侵蚀强度。其研究精

度取决于点穴的布置密度,密度越大,精度越高 [62- 63 ]。杨武

德,眭国平等[64- 66 ] (1997)利用 Eu 定位土芯研究红壤坡地时

发现在复合坡面,随坡的陡,缓,凹,土壤侵蚀表现强,弱,沉

积,在陡坡地,坡顶侵蚀量大雨坡底部; 在坡度均匀坡地,从

坡顶到坡底,侵蚀模数逐渐减小。杨武德等 (1997, 1998)的

Eu 定位土芯示踪的基础是基于点穴布样的方法,但侵蚀监

测的原理已经与田均良等的 R EE 示踪法有所不同,其方法

有更大的灵活性,工作量也大为减小,但是该方法的准确性

与可靠性有待验证,布样过程中合适位点的选择方法等问题

也有待解决。

R EE 示踪法作为一种研究土壤侵蚀的新方法, 可以解

决现阶段涉及很少的沉积现象和侵蚀分布规律等方面的问

题,但它是一种人为施放的元素,投资较大,同时在一些极其

特殊的部位 (如,陡坡等)难以施放[67 ]。R EE 法不足之处还在

于中子活化分析 ( INAA )需要特殊的试验设备,且对于大区

域或长时段的研究, R EE 法试验成本高,从而限制了该法的

广泛应用[49, 68～ 69 ]。

3　土壤磁化特性在土壤侵蚀研究中的应用

　　Euseb io. V en tura J r 等 (2001) [68 ]提出利用磁性示踪剂

替代传统的核素和稀土元素示踪的方法,他利用磁铁矿粉和

聚苯乙烯混合制成直径 3. 2 mm ,容重为 1. 2 göcm 2 的颗粒

示踪剂和土壤均匀混合后用磁力计来测定土壤磁化系数的

变化。测定土壤侵蚀变化的原理主要是依据坡面流失泥沙沉

积和分散后,土壤磁化系数的增高和降低。得出结论认为,利

用磁力计可以精确、灵敏地测定坡面土壤侵蚀的空间变化,

试验过程不破坏土壤状况。E. delong 等 (1998) [68～ 71 ]利用土

壤磁化系数的变化来研究长期土壤侵蚀的再分布。在侵蚀区

域 (利用137C s技术的研究结果)磁化系数随土层深度变化很

大, 在这些位置上使用磁化系数定量分析土壤分布不太可

能。在土壤沉积出现的地方沉积区上部和中部土壤磁化系数

高于坡底部,这些地方磁化系数随土层深度的变化可用于估

计土壤沉积。试验结果发现,利用磁化系数分布变化估计靠

近沉积区的区域比较成功。磁化系数的变化反映的是只区域

内沉积物质的来源,而不是地形的变化。当在降雨强度较小

时,流失泥沙中磁性示踪剂有富集现象,因此在定量研究土

壤侵蚀率时,需要各种粒径和密度分布的磁性示踪剂。因此,

也限制了磁性示踪剂在土壤侵蚀研究中的应用。

4　小　结

　　目前,国内外土壤侵蚀的研究方法中,径流小区法、调查

法、立体摄影法、人工模拟降雨等方法在大多数下只能调查

记载侵蚀作用的后果,很难同时提供侵蚀和沉积的数据,很

难知道其泥沙的沉积率和泥沙来源。大部分过去用来研究土

壤侵蚀的方法所提供的信息,只是特定研究区域内的泥沙平

均输移率,不能提供离开坡面泥沙的来源,也不能提供泥沙

在坡面内的再分布状况。核素示踪技术研究作为一种新的土

壤侵蚀研究方法,已经在土壤侵蚀研究中获得了极大应用,

并在土壤侵蚀的沉积、侵蚀、运移研究上取得许多成果。随着

时间的推移,示踪技术在土壤侵蚀研究中被提高到了新的层

次,尤其是与 G IS, GPS的结合,使核素示踪技术的取样更精

确、直观,分析更深入。土壤侵蚀研究方法的突破与创新,目

的在于为土壤侵蚀模型的建立和完善提供理论基础,但单一

的示踪方法,都存在不同的局限性。因此在利用示踪物质,研

究土壤侵蚀、沉积、再分布的过程中,应该注重土壤侵蚀与土

壤学、生态学、植物营养学,水利学及环境科学等领域进行交

叉和融合。吸取其他学科的最新研究成果,才能促进土壤侵

蚀研究技术的突破。对于准确评价侵蚀泥沙在坡面空间、时

间尺度上的分布、转运、沉积;了解土壤侵蚀过程和评价基于

坡面、流域的土壤侵蚀模型有重要的指导意义。
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