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摘  要:土壤侵蚀是决定土壤中137 Cs 含量及其再分配的主要因素。粤北岩溶山区137 Cs 背景值为 ( 1 433. 60 ?

131. 40) Bq/ m2 ,低于北半球的平均值 , 137 Cs 剖面分布基本符合指数分布形式。石漠化地区土壤137 Cs 活度平均为

( 6. 54 ? 0. 57) Bq/ kg ,土壤中137 Cs 水平随石漠化程度增加有先降低后升高的趋势, 表明在重度石漠化阶段,土壤活

动已由侵蚀转为沉积。
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Abstract: Soil ero sion is the key factor that determined the 137 Cs content in soil and its r edist ribution. In karst ro cky mountain

areas in No rth Guangdong, the value o f 137Cs reference invento ry is calculat ed to be ( 1 433. 60 ? 131. 40) Bq/ m2 , w hich is lower

than the g lobal av er age value of No rthern Hemisphere. The depth distr ibut ion o f 137 Cs approx imat ively agr ees to the exponential

type. And the 137 Cs activity of r ocky deser tification land ranges from ( 0. 65 ? 0. 29) Bq/ kg to ( 17. 48? 1. 03) Bq/ kg, and aver-

age to be ( 6. 54? 0. 57) Bq/ kg . Along w ith t he int ensificat ion of ro cky deser tification, 137 Cs activ ity in soil decreases in ear lier

stag e and increases later . It indicates that the pr ocess o f so il erosion has g radually changed into t he pro cess of so il depo sitio n.
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  137 Cs 是 20 世纪 50 - 70 年代核试验产生的放射性尘

埃,随大气环流在全球沉降, 半衰期 30. 17 a。沉降在地表

的137 Cs 迅速被土壤颗粒和有机物强烈吸附, 基本不被淋溶

流失和植物吸收,在土壤中的损失与富集主要伴随土壤侵蚀

和沉积活动发生,是土壤侵蚀研究的良好的示踪元素[ 1] 。大

量研究表明,地表137 Cs 的再分配是地表侵蚀或堆积的可靠

证据[2- 4] ,根据137 Cs 的流失量或堆积量 , 可以定量定性分析

土壤的流失量或堆积量。

粤北石漠化区域处于北江源头及上游水源涵养区, 不合

理的人为活动破坏植被与土壤, 导致土壤流失,水土资源短

缺。因人口压力大,陡坡开荒加剧, 且耕作模式粗放, 作物产

量很低,人为活动对土壤破坏更加严重, 形成恶性循环。石

漠化成为制约当地经济发展的主要因素之一。通过对粤北

石漠化土地分布最广的阳山、英德、连州、乳源等地进行野外

考察,选取不同石漠化程度的 9 个采样点进行137 Cs 取样测

定,确定区域137 Cs 背景值, 对比分析不同石漠化程度地区、

不同利用类型土地137 Cs 区域分布特征, 以期为粤北石漠化

地区土壤侵蚀特征、侵蚀速率研究提供基础性数据。

1  研究区概况

粤北岩溶山区位于 111b 55c- 114b44c E, 23b26c - 25b 31c

N,属南岭山地的一部分, 碳酸盐岩地层分布的范围达

9 475. 63 km2 ,形成裸露型、半裸露型岩溶山地、岩溶丘陵和

岩溶准平原等 3 类岩溶地貌。气候类型为中亚热带 ) 南亚

热带季风气候, 雨热同期, 降水丰沛。年均气温 19. 0 ~

21. 0 e ,年辐射总量 4 186. 8 @ 106 J/ m2 , 年降水量 1 400 ~

1 800 mm,雨季 4- 9 月, 雨季雨量占全年的 85% 左右。主

要植被类型为石灰岩植被, 植物群落以喜钙植物为主, 灌木

种类较多, 乔木较少。常见为火棘 ( Py racantha f or tu-

neana )、绣线菊( S p ir aea blumei )、牡荆 (V itex neg undo )、继

木( Lor op etalum chinense )群落。土壤以石灰土为主, 海拔

600 m 以下的缓坡地、谷地、洼地中为红色石灰土, 地势较高

的岩缝和洼地中为黑色石灰土。雨水、坡面水和裂隙水渗透

大, 地表水易流失,仅在溶蚀谷地、洼地内有地表径流, 山地

和丘陵缺水干旱, 形成季节性严重缺水的不协调格局。据本

次调查, 粤北岩溶山区的阳山、英德、连州、乳源等 4 县(市)
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石漠化土地面积达 567. 87 km2 , 其中极重度、重度、中度和

轻度石漠化土地的面积分别占 0. 59% , 31. 39% , 43. 46%和

24. 56% ,是我国西南土地石漠化的主要区域之一。

2  研究方法

在研究区内背景值取样点, 并根据裸岩率、植被覆盖度

选择其它 8 个样点(图 1,表 1) ,进行137 Cs 取样测定,分别代

表不同石漠化程度土地、不同利用类型土地。137 Cs 样品包括

全样和层样,取样时对于区域背景值样点, 在小范围内取 5

组全样和 1组层样, 层样取样深度 30 cm, 每2 cm 取一个样;

其它区域性样点,随机取 2~ 3 组全样, 全样均用土钻(截面

积 43. 10 cm2 )取样。共采集 83 个样品, 样品过 1 mm 筛后

送往四川大学物理系核物理实验室,用 C谱仪进行137 Cs 活

度测定。137 Cs 总量(面积浓度)用式( 1)计算[ 2] :

层样: CPI= E
n

i= 1
C i # B d i # Di # 103 (1)

全样: CPI= C i # W/ S (2)

式中: CPI ( 137 Cs point inv ento ry ) ) ) ) 样点的137 Cs 总量( Bq/

m2 ) ; C i ) ) ) i采样层137 Cs 活度( Bq/ kg ) ; Bd i ) ) ) i采样层的

土壤容重; D i ) ) ) i 采样层的深度 ( m) ; i ) ) ) 采样层序号;

n) ) ) 采样层数; W ) ) ) 过 1 mm 筛后的细粒样品重 ( kg ) ;

S ) ) ) 取样器横截面积( m2)。

通过各个样点137 Cs 含量与背景值比较, 分析各样点137

Cs 再分配特征[ 5] :

CPR =
CPI - CR I

CRI
@ 100% ( 3)

式中: CPR( 137 Cs Percentag e Residual) ) ) ) 样点137Cs 总量的

变化率; CPI ( 137 Cs Point Invent or y ) ) ) ) 样点137 Cs 总量

( Bq/ m2 ) ; CRI ( 137 Cs Refer ence Invento ry ) ) ) ) 区域137 Cs 背

景值总量 ( Bq/ m2 )。CPR 为负值表示137 Cs 流失 , 正值表

示137 Cs 富集。137 Cs 再分配形势与土壤侵蚀直接有关。

图 1  采样点位置示意

3  粤北石漠化土地137Cs分布特征

3. 1  粤北石灰岩地区137 Cs 背景值特征

  137 Cs 背景值是指特定地区保存下来的137 Cs 沉降总量,

即未受扰动、非积非蚀条件下的137 Cs 沉积总量[6] 。背景值

的取样点选在广东省阳山县东山乡石井林场以东 5 km 处的

台地上,海拔 702 m,属于典型的石灰岩草地 ,土壤厚度 30-

70 cm 不等, 主要优势植物有白茅 ( Imperata cy lindr ical

va r. maj or)、金茅 ( E ulalia sp eciosa )、野古草 ( A rundinella

hir ia)鸭嘴草( I s chaemum ar istatum )、野香茅( Cymbopogon

caer ius )、苎麻( Boehemer ia nivea)等, 草被高 70~ 150 cm, 植

被盖度 80% ~ 90%。终年有草被覆盖, 地形起伏较小,几乎

没有人为扰动的迹象, 符合背景值取样要求。选择一平坦处

挖土壤剖面, 按标准取层样 1 组和全样 5 组, 137 Cs 活度的深

度分布如图 2 所示。

图 2  粤北背景值区域137 Cs 剖面

分布与回归曲线

  剖面中137 Cs 峰值出现在 2- 4 cm 层位, 而不是地表 0-

2 cm 层位, 这种尖峰型的剖面是近年来常见的137 Cs 分布形

式, 可能是近几十年来137 Cs 在重力作用下长期缓慢扩散、迁

移的结果。137 Cs 集中分布在土壤表层, 其含量一般遵循指数

分布规律, Yang 等( 1998)认为尖峰函数最适合现今的137 Cs

背景值深度分布[ 7] 。石井林场剖面代表了本区137 Cs 的原始

沉积, 剖面未经历任何形式的侵蚀或堆积, 其总量代表区

域137 Cs 背景值。

石井林场样品(全样 15, 层样 1 组 ,共 30 个样品)显示,

90%的137 Cs 集中分布在 0 - 15 cm, 活度在 0. 61~ 14. 89

Bq/ kg ,平均值( 5. 82? 0. 47) Bq/ kg。137 Cs 总量在 863. 64~

2 508. 97 Bq/ m2 之间, 层样平均值 ( 1 403. 244 ? 142. 28)

Bq/ m2 , 全样平均值( 1 463. 96? 120. 52) Bq/ m2 , 在误差范围

内两者比较接近, 因此将粤北山区的137 Cs 背景值取为二者

的平均值 ( 1 433. 60? 131. 40) Bq/ m2。在现有文献提供

的137 Cs 背景值数据中, 除新疆库尔勒的背景值偏高[ 8] 、青藏

高原中南部及美国西部背景值偏低外[ 9-10] , 北半球其他各个

样点的137 Cs 背景值2 000~ 3 500 Bq/ m2 , 平均值约为 2 500

Bq/ m2 [ 10- 11] 。粤北137 Cs 背景值远远低于北半球平均值, 可

能是因纬度低, 距离核试验中心较远的缘故。

近几十年来137 Cs 受重力影响长期缓慢下渗, 形成背景

值区域137 Cs 尖峰型分布形式。137 Cs 与土壤侵蚀速度相

比, 137 Cs 下渗进程缓慢, 持续时间较长, 不足以对侵蚀引起

的137 Cs 总量变化产生显著影响[ 6-7] ,背景值剖面的137 Cs 分布

经回归后近似于指数型分布(图 2) , 其分布函数为

CS = 11. 8285 # e- 0. 1121#z ( R2 = 0. 9089) ( 4)

式中: z ) ) ) 深度 ( cm) ; CS ) ) ) 某个深度 z 中的137 Cs 活度

( Bq/ kg)。
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3. 2  粤北石漠化地区137 Cs 分布特征

粤北137 Cs 样品测试结果 (表 1) 显示, 粤北各个采样点

(纬度位置在 24b 16cN- 24b42c N 之间) 137 Cs 活度在( 0. 65 ?

0. 29) Bq/ kg到( 17. 48 ? 1. 03) Bq/ kg 之间(探测下限为0. 66

Bq/ kg ) , 变率很大,平均活度( 6. 54 ? 0. 57) Bq/ kg ,高于广东

省平均水平, 略高于卫生部 20 世纪 80 年代的调查结果[12]。

表 1  粤北采样点137 Cs 活度、总量与变化率

编号
采样

编号
采样地点 地表状况

容重/

( g #

cm- 3 )

 137 Cs

活度平均值/

( Bq# kg- 1)

 137C s

总量/

( Bq # m- 2)

 137Cs

变化率/

%

1 SJ 阳山石井林场
未扰动草地,植被盖度 90% ~ 95% ,为背景值区

域
1. 42 5. 82 ? 0. 47 1433. 60 ? 131. 4 -

2 YB- L 阳山县岩背乡
自然草坡,轻度石漠化,裸岩率> 30% ,植被盖度

> 50%
1. 076 7. 63 ? 0. 61 731. 34 ? 58. 76 - 48. 99

3 YB- M 阳山县岩背乡 草坡,中度石漠化,裸岩率> 40% 1. 174 5. 55 ? 0. 53 526. 95 ? 50. 27 - 63. 24

4 YB- H 阳山县岩背乡
草坡,重度石漠化,裸岩率> 60% ,植被盖度 30%

~ 40%
0. 934 17. 48 ? 1. 03 1737. 4 ? 102. 45 21. 19

5 YB- A 阳山县岩背乡
峰林洼地底部, 农田。在石隆地内开垦, 种植玉

米、木薯等
1. 210 7. 12 ? 0. 92 688. 09 ? 88. 64 - 52. 00

6 DS - L 阳山县东山乡 轻度石漠化,裸岩率> 30% ,植被盖度 60% 1. 101 9. 41 ? 0. 69 779. 68 ? 56. 33 - 45. 61

7 DS - M 阳山县东山乡
中度石漠化, 裸岩率 > 50% , 植被盖度 40% ~

50%
1. 046 6. 42 ? 0. 58 525. 57 ? 47. 23 - 63. 34

8 DS- H 阳山县东山乡
重度石漠化, 植被盖度 30% ~ 40% , 坡度 15 ~

18b
1. 104 13. 61 ? 0. 89 1181. 64 ? 77. 66 - 17. 58

9 LT - A 连州市龙潭镇 坡耕地,种植玉米、木薯、辣椒等 1. 275 3. 46 ? 0. 37 260. 80 ? 31. 51 - 81. 81

平均 6. 54 ? 0. 57 595. 0 ? 51. 57 - 43. 92

  土壤侵蚀是决定土壤剖面中137 Cs 含量及其再分配过程

的主要因素。而不同形式的人为活动在一定程度上改变了

地表性状和土壤结构等, 从而通过削弱或加剧土壤侵蚀, 使

原有的137 Cs 分布形式和格局产生不同程度的变化。土壤侵

蚀程度不同,不同石漠化程度区域土壤中137 Cs 水平差异较

大(图 3) : 岩背、东山两处均表现出中度石漠化地区土

壤137 Cs 含量低于轻度石漠化地区, 而重度石漠化地区土

壤137 Cs 含量又增大。

  137 Cs 被土壤中的黏粒和有机质强烈吸附于阳离子交换

位置,很难被置换, 化学和生物运移极小,土壤中含量的变化

主要受土壤颗粒物理运动的影响[ 13- 14] 。137 Cs 含量变化表明,

在石漠化发展初期阶段,土壤侵蚀量逐渐增大, 部分137 Cs 随

土壤颗粒迁移, 137 Cs 含量降低; 石漠化发展高级阶段, 岩石

裸露率升高,土被覆盖率越来越低, 从理论上说土壤环境愈

发恶化, 137 Cs 水平也应随之降低。但实际上在重度石漠化

阶段,土壤侵蚀源已经很少的情况下, 土壤侵蚀活动逐渐减

弱而土壤沉积成为这一阶段的主要过程, 137 Cs 随着土壤颗

粒运移至平坦低洼处沉积、富集, 137 Cs 水平反而提高。由于

喀斯特地区存在独特而复杂的小生境,在石漠化发展到末期

阶段,一些封闭或开放性不强的石坑、石沟、石槽等负地形内

会有少量土壤留存并维持较高的养分水平,因经历的土壤残

积更久, 137 Cs 越发富集。极重度石漠化区域基岩完全裸露,

岩石裂隙十分发育,仅在岩缝中有少量土壤残积, 并有少量

植物生长于岩缝,无法按采样标准采集土样, 只收集两处岩

缝中的土壤样品, 测出其137 Cs 活度高达 ( 368. 12? 18. 56)

Bq/ kg, 土壤有机质含量也高出其它样点5~ 10倍。

耕作活动使土壤中137 Cs 的深度分布上趋于均匀化[6] ,

人为扰动改变土壤结构也使得土壤易于被侵蚀, 土壤中137 Cs

含量降低。对岩背乡分布于峰丛洼地的农田及龙潭镇位于

山坡的农田采样分析表明, 土壤中137 Cs 含量损失与农田所

处地貌位置也相关。龙潭镇坡耕地( LT - A )由于很少接收

沉积, 137 Cs 随土壤被侵蚀而含量降低, 因此137 Cs 活度比位

于沉积区洼地中农田( YB- A )土壤中137 Cs 活度低很多。

图 3  粤北采样点137 Cs 活度

3. 3 粤北不同程度石漠化地区137 Cs 总量变化

与137 Cs 活度变化一致, 石漠化区域土壤中137 Cs 总量变

化很明显。根据式( 3)计算,粤北各个采样点137 Cs 变化率平

均为- 43. 92% , 除样点 YB- H 表现为沉积外,各个样点均

表现为137 Cs 大量流失, 流失率 17. 58% ~ 81. 81% (表 1)。

  137 Cs 变化率显示粤北岩溶山区土壤侵蚀程度很高, 随

石漠化程度加重土壤中137 Cs 水平逐渐降低; 当土壤流失严

重, 无足够土壤可供侵蚀时,逐渐表现出土壤沉积。样品 YB

- H 显示该区域137 Cs 富集, 该采样点位于阳山县岩背乡一

山麓, 坡度 5b左右, 岩石裸露率高,土壤集中分布在裸岩底部

较为平缓处, 是典型的接受沉积区,因此137Cs 大量富集。

4  结论与讨论

( 1)粤北岩溶山区137 Cs 背景值为( 1 433. 6 ? 131. 4) Bq/

m2 ,这一数值低于北半球的平均值, 与文献中已有的我国和

世界若干地区137 Cs 背景值相比明显偏低, 是由于所处的纬
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度位置较低,距离核试验中心区域位置较远的缘故。背景值

区域137 Cs 的深度分布形式接近指数函数, 剖面中137 Cs 的峰

值出现在 2- 4 cm 层位而不是地表, 是近年来常见的137 Cs

背景值剖面分布形式。

( 2)根据我国卫生部于 20 世纪 80 年代所做的土壤放射

性核素水平调查结果, 我国土壤中137 Cs 平均活度为 10. 45

Bq/ kg, 其分布有随纬度下降而降低的规律。25bN 以南土壤

中137 Cs 平均活度为 6. 20 Bq/ kg[ 12] 。本次采样获得的粤

北137 Cs 活度平均值为( 6. 54 ? 0. 57) Bq/ kg , 因各地土壤侵

蚀程度的差异, 137 Cs 水平差异很大。土壤侵蚀越严重的地

区, 137 Cs 活度越低,但在土壤堆积的小环境, 137 Cs 却逐渐富

集。在石漠化发展初期 ,土壤中137 Cs 水平随着石漠化程度

加强而降低,当石漠化达到一定程度, 无土壤提供侵蚀而只

在低洼处不断堆积阶段, 137 Cs 水平会逐渐增高。

( 3)由于岩溶山区特殊的地质基础, 土壤有限,土壤侵蚀

模数不会无限增大。当石漠化达到一定程度,土壤沉积量会

高于侵蚀量。但这与研究区范围大小、土壤厚度、采样点地

面组成异质性等因素有关,采样点位置选择也会影响区域土

壤137 Cs 水平。可以确定的是, 当喀斯特地区某区域土壤

中137 Cs 水平增加, 表明这一区域已无足够土壤可供侵蚀, 石

漠化已到严重程度。
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91. 35%。这与陈江南、王岚等人有关沙棘根系在裸露砒砂

岩地区主要分布在 0- 35 cm 的土层中的结论大体相同[5- 6] 。

( 2)各径级根系的根密度分布情况是: 径级< 1 mm 和径

级 1- 3 mm 的根系其根密度都在表层达到最大, 之后随着

土层深度的增加而减少。其它径级的根系其根密度的实测

点分布规律为:表层较少, 10- 20 cm 处达到最大, 之后随着

土层深度的增加而减少。

( 3)根长随着径级的增加大致呈现出减小的趋势。其中

< 1 mm 的吸收根在所有径级根系中所占比例最大,它沿土

层分布的规律是:在表层最大, 之后随着土层深度增加而减

少。其它各级根系的实测点分布呈现出: 在表层较少, 10-

20 cm 处达到最大,之后呈沿土层深度增加而减小的趋势。

( 4)根量随着径级的增加呈现出增大的趋势。其中> 10

mm 径级的根系所占的比例最大, 而< 1 mm 径级的根系所

占的比例最小。各径级根系的绝大部分重量集中在 0 - 40

cm 的土层内, 40 cm 以下少有分布。

( 5)根瘤在土层表面分布最为集中, 随土层深度的增加

其量在减少。它主要集中分布在 0- 30 cm 的土层中, 其占

总根瘤量的比例达到 90. 22%。这样的分布对于提高砒砂

岩地区地表含氮量, 增加土壤有机质起到了重要的作用。
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