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摘要  [ 目的] 为更好地使用210Pbex示踪法测定土壤侵蚀速率提供依据。[ 方法] 叙述210Pbex 的来源、示踪原理与土壤中210Pbex 的计算方法 ,

探讨210Pbex 在非耕作土壤中的深度分布及土壤侵蚀模型中的应用。[ 结果] 210Pbex 在非耕作土壤剖面中存在于0 ～16 c m 处。从土壤表层

自上而下 , 非耕作土壤和矮树林土壤中的210Pbex 含量随土层深度增加呈指数降低。利用环境放射性核素210Pbex 来研究土壤侵蚀和沉积具
有很大的应用价值和潜力 ,当核素随大气沉降到地表时, 迅速被土壤颗粒吸附 , 通过其在土壤间的移动和有规律的分布模式可以示踪
100 年尺度上的土壤侵蚀速率。[ 结论] 210Pbex 示踪技术可以研究近100 年的土壤再分配状况 , 在时间尺度上很好的弥补了示踪短周期的
土壤再分配速率。
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Study on 210Pbex Tracer Method Applied in Uncultivated Soil Erosion
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Abstract  [ Objective] The ai m was to provide the basis for applying 210Pbextracer method to detect the soil erosion rate better . [ Method] The origi nand
tracing theory of 210Pbexand its calculation method in soil were narrated , and the depth distribution of 210Pbexin uncultivated soil and its applicationi nsoil
erosion model were discussed . [ Result] 210Pbexexisted in uncultivated soil profile at 0 - 16 cm. The 210Pbex content in uncultivated soil and in shrub soil
was decreased withthe increase of the soil depthfromthe soil surface . Using environmental radionuclide 210Pbexto studythe soil erosion and sedi ment had
great application value and potential . Whenthe nucli de was settled onthe surface with atmosphere , it was absorbed by the soil particle quickly . The soil
erosion rate onthe scale of 100 years was traced through the remotion of nuclide in soil and its regular distribution mode . [ Concl usion] 210Pbextracer
method could investigate the soil redistribution status in recent 100 years and remedied the soil redistribution rate in short period of trace .
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  土壤侵蚀是指地球表面的土壤及其母质在水力、风力、

冰融或重力以及人为营力的作用下发生的各种破坏、分散、

搬运和沉积现象。土壤侵蚀已成为世界上一个日益严重的

环境问题[ 1 - 3] , 不仅导致土壤资源的破坏和损失, 同时也引

发了洪涝灾害和水质污染等一系列问题, 严重的土壤侵蚀已

经制约了生态环境和社会经济的可持续发展。国内外对土

壤侵蚀的主要研究方法有径流小区法、调查法、人工模拟降

雨法等 , 但这些传统的方法需要投入大量的资金和人力进行

长期的监测 , 同时径流小区的设置也改变了原来的地貌, 使

研究结果可靠性减弱, 难以对侵蚀的物理过程作定量描述。

利用环境中某些具有特殊地球化学特征的放射性核素作为

示踪剂 , 在不同时间尺度和不同景观类型的地球化学过程中

对土壤侵蚀进行示踪具有重要的意义[ 4] 。

目前有关利用210Pb 作为土壤示踪剂的研究中, 以测定沉

积物年代为多, 而应用于土壤侵蚀方面的研究较少。笔者探

讨了210Pb 在非耕作土壤中的空间分布以及在土壤侵蚀示踪

中的应用, 旨在为以后更好地使用该方法测定土壤侵蚀速

率, 为水土保持工作提供依据。

1  210Pbex的来源与示踪原理

1 .1 210Pbex 的来源 210Pbex 是
238U 衰变系列的一种自然产物 ,

半衰期22 .26 年, 其母体222 Rn 是惰性气体, 土壤和岩石中的

小部分222Rn 沿土壤孔隙和岩石裂隙通过分子扩散输送至地

表再逃逸至大气, 在大气中通过α衰变成子体210Pb , 并很快

被气溶胶吸附, 参与大气混合和输送过程,210Pb 在大气中的

平均滞留时间为5 ～10 d[ 5] , 然后通过干、湿沉降到达地表, 并

被土壤颗粒所吸附。通过大气沉降并被土壤颗粒所吸附

的210Pb 通常称为“非载体来源”210Pb( 记为210Pbex) ; 而土壤中

未逃逸的那部分222Rn 则为土壤基质所吸附, 衰变成210Pb , 这

部分210Pb 称为补偿性210Pb( 记为210Pbsup) ( 图1) 。

图1 210Pbex在自然界的物质循环示意

Fig .1 The material cycle of 210Pbexinthe natural world

1 .2  210Pbex的示踪原理  137Cs 作为土壤侵蚀示踪剂的基本

假设: 一是137Cs 的全球分布虽与纬度变化及某地的降雨密切

相关, 但在区域上其沉降是均匀分布的, 因此土壤137 Cs 的初

始含量( 背景值) 是确定的; 其二,137Cs 被土壤尤其是土壤中

的黏粒和有机质强烈吸附于阳离子交换位置, 很难被置换 ,

不易淋洗, 化学和生物学运移极小, 仅随土壤颗粒作机械位

移, 土壤中含量的变化主要受土壤颗粒物理运动的影响。基

于以上两点,137Cs 是一种良好的土壤侵蚀示踪剂。210Pbex 和
137Cs 同为环境放射性核素, 示踪原理十分相似。其示踪方法

为: 把采样点210Pbex 的含量与附近的未被扰动的或固定的背

景值位置的含量比较, 得到各点的210Pbex 含量减少与增加的

百分比。减少的样点表示发生土壤侵蚀, 增加的样点表示发

生土壤沉积 , 然后通过定量模型将210Pbex 减少或增加的百分

比换算成土壤侵蚀或沉积量。该方法可用于中长时间尺度

上( 约100 年) 土壤侵蚀的研究[ 6] 。
210Pbex 在示踪过程中, 背景值地点的确定是成功的关键。

一般情况下, 选在采样点周围山顶平坦的草地和低草地。在
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没有平坦草地的地区也可以用森林样点, 但需要注意森林样

点由于树冠的雨滴滞留和降雨分布不均, 导致210Pbex 在很小

范围内又有较大空间变异, 通常需要一定数量样点的平均值

才能较好地代表210Pbex 的背景值[ 7] 。

2  土壤中210Pbex 的求算方法

210Pbex 的计算可用两种方法求得, 即直接法和间接法[ 8] 。

直接法就是用土壤中210 Pb 的总量减去由226 Ra 衰变而来的
210Pb( 210Pbsup) 的含量 ; 间接法就是用土壤中210Pb 的总比活度

减去226Ra 的比活度。比活度的测量通常采用γ谱仪测定法 ,

其方法原理是将土壤样品在105 ℃下烘干, 磨碎后过2 mm 的

筛, 接着把样品放在比较规则的圆柱状塑料盒内, 密封1 ～2

个月, 使226Ra 与210Pb 处于永久衰变平衡体系, 然后将样品直

接放在配备高纯锗探头( EG and GOTEC LOAX HPGe) 多道γ

谱仪内测定。210Pb 和226Ra 的比活度可分别根据其特征能量

值46 .5 和185 .99 keV 处底γ射线的净峰面积( net area) 求得。

测定误差在95 % 的置信度下一般控制在10 % 以内, 测定时间

≥50 000 s 。

3  210Pbex在非耕地土壤剖面中的垂直分布及模型

3 .1  210Pbex在非耕地土壤剖面中的深度分布  137Cs 进入大

气同温层后随着大气环流运动, 通过干沉降和湿沉降作用到

达地表,137Cs 一旦进入土壤, 就马上被强烈吸附于粘土矿物

颗粒和有机质上, 它通过化学迁移和作物吸收所导致的损失

可忽略不计[ 9] 。和137Cs 一样 ,210Pbex 与土壤和泥沙细颗粒也

具有强烈的亲和力[ 10 - 12] , 沉降至地表后 , 受土壤系统中物理

- 化学及生物学过程( 如扩散、迁移等) 的影响, 在土壤中的

分布深度相对较浅, 一般在20 c m 以内[ 13 - 14] 。

He 和 Walling[ 15] 等证实了背景值在土壤侵蚀模型中的可

操作性 , 在英国 Kaleya 流域中选择了既没有土壤损失也没有

土壤沉积的地点作为理想的背景值区域进行研究。在此研

究中 , 得出了210 Pbex 在非耕作土壤剖面中的分布特征( 图

2a) ,210Pbex 在土壤剖面中存在于0 ～16 c m 处, 从土壤表层自

上而下,210Pbex 的含量随深度增加呈指数降低。另外还选择

了距离此流域不远的一块矮树林草地进行研究( 图2b) , 结果

显示, 其210Pbex 的含量与背景值区域( 非耕作土壤) 的值整体

上呈现一致的规律, 随深度增加其210Pbex 含量指数降低。对

比图2 两幅图, 可以得知 Kaleya 流域区域面积浓度为2 602

Bq/ m2 , 矮树林区域面积浓度为2 000 Bq/ m2 , 很明显后者的
210Pbex 面积浓度比前者减少了23 % , 表明了在矮树林区域内

的采样点, 虽然没有经过人为的翻耕, 但其地貌单元在一定

程度上发生了轻微的土壤侵蚀现象[ 15] 。

图2 210Pbex在土壤剖面中的深度分布

Fig .2 The depth distribution of 210Pbexinsoil profile

  He 和 Walling 对英国一些永久草地上剖面的研究表

明,210Pbex的剖面分布深度均在15 c m 以上, 且浓度在表层土

中最大, 随深度增大,210Pbex 的浓度减小[ 15] 。210Pbex在土壤剖面

中随累积质量深度 z 和时间 t ( a) 变化可用下述公式表示:

 �Cu( z ,t )
�t

= D
�2 Cu( z ,t )

�z2 - V
�2 Cu( z , t )

�z
- λCu( z ,t ) ( 1)

式中, D 为有效弥散系数( g2/ c m·a - 1) , V 为有效向下迁移速

率( g/ c m·a - 1) , λ为210Pb 的衰变常数, Cu 为不同累积质量深

度 z 处210Pbex的浓度( Bq/ g) 。

非耕作地土壤中210Pbex 面积浓度深度分布可表示为:

Ax = ae ha( H- h) ( 2)

式中, Ax 为深度为 x 时的210Pbex 面积浓度( mBq/ g) , H 为土壤

中210Pbex 分布的最大深度( c m) , x 为深度( c m) , a 、ha 为系数。

非耕作土壤210Pbex浓度的深度分布也类似于面积浓度的

深度分布:

Cx = ce hc( H - h) ( 3)

式中, Cx 为210Pbex 在深度 x 时的浓度( mBq/ g) , c 、hc 为系数。

张信宝对中国陕北子长县赵家沟黄土丘陵顶部老坟地

附近的草地进行研究, 得出中国黄土草地的210Pbex 浓度深度

分布和210Pbex 面积浓度深度分布为: Cx = 0 .059 4e0 .313 5( 24 - x)

( R2 = 0 .94) , Ax = 0 .055 9e0 .480 7( 24 - x) ( R2 = 1) 。利用γ谱仪对

侵蚀地块的全样样品进行测量, 测出210Pbex 的面积浓度, 其表

层土壤的210Pbex浓度可通过( 2) 和( 3) 式推导出的公式求算:

Cx = c
a

Axd
( ha - hc) ( H- h) ( 4)

选用中国黄土草地的参数 : Aref = 573 mBq/ c m3 , I = 17 .9

mBq/ ( c m3·a) , H = 24 c m, λ= 0 .030 7 , γ= 1 .11 g/ c m3 , a =

0 .055 9 , ha = 0 .480 7 , c = 0 .059 4 , hc = 0 .313 5。由此得出了

非耕作地块在长期( ≥100a) 稳定状态下, 土壤侵蚀速率和
210Pbex 流失百分比之间的关系( 图3) [ 16] 。

3 .2 210Pbex 在非耕地土壤侵蚀中的转化模型  目前用到

的210Pbex理论模型由 He and Walling 等在已建立的137Cs 理论

转化模型的基础上进行修正得到的[ 17] 。对于侵蚀点而言 ,

该模型可以表述为:
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图3 非耕作地稳定状态下土壤流失厚度与210Pbex减少量之间的

关系

Fig .3  Correlation between soil loss thickness and the decrease

amount of 210Pbex under the non-farmingstablestatus

∫t
0 PRCu( t′) e - λ( t - t′)d t′= Au , ls( t) ( 5)

式中, R 为侵蚀速率[ kg/ ( m2·a) ] , Cu( t′) 为侵蚀点表层土壤

的210Pbex 浓度,λ为210Pb 的衰变常数, Au , ls( t) 为210Pbex 相对于

背景值所减少的浓度, P 为土壤粒径校正系数, 定义为运移

泥沙中210Pbex 浓度与其源地土壤中210 Pbex 浓度的比值。由

于210Pb 强烈吸附于细土壤颗粒及土壤侵蚀过程中的粒径分

选性, 考虑粒径校正系数 P 是非常必要的, 它反映了运移泥

沙和其源地土壤的粒径组成。

该模型可以用来估算中长期( 约100 年) 的非耕地土壤

再分配速率, 与7Be 和137Cs 技术相比较, 在时间尺度上弥补了

示踪短周期和中期的土壤再分配速率。相对于前两者 ,
210Pbex 可以克服137Cs 因过分依赖于核爆炸实验( 核事故泄露)

产生的分布不均匀和7Be 的季节性降雨不稳定等造成的缺

陷, 可以通过与137Cs 、7Be 等多同位素技术相结合来对不同时

间尺度的土壤侵蚀速率进行研究 , 以更深刻地理解土壤侵蚀

的作用原理。

4  结论

利用环境放射性核素210Pbex来研究土壤侵蚀和沉积具有

很大的应用价值和潜力 , 当核素随大气沉降到地表时, 迅速

被土壤颗粒吸附, 通过其在土壤间的移动和有规律的分布模

式可以示踪100 年尺度上的土壤侵蚀速率, 而且浓度的变化

可以描述侵蚀和沉积的过程, 可以很好地为水土保持工作提

供依据。在以后的工作中, 环境放射性核素210Pbex 作为示踪

剂应该得到很好的重视, 主要体现在以下几点:

(1) 210Pbex 是
238U 衰变系列的一种自然产物 , 其母体222 Rn

从土壤和岩石中逃逸的一小部分210Pb , 经过大气干湿沉降到

达地表, 且被土壤颗粒所吸附 , 这部分210Pb 通常称为“非载体

来源”210Pb( 记为210Pbex) 。在使用γ谱仪测其比活度时, 样品

测量前应密封1 ～2 个月 , 目的是使210Pb 与其母体达到衰变

平衡; 同时用间接法或直接法计算得到的210Pbex 含量应具有

可比性。

(2) 背景值地点的确定是成功的关键, 理想的背景值区

是既没有土壤损失也没有土壤沉积, 总量仅仅反映的是大气

直接输入的放射性核素, 随时间的推移而衰变。背景值选择

区域单元要地势平坦 , 且长期有植被覆盖的地区。一般情况

下, 选在采样点附近山顶平坦的草地和低草地。

(3) 非耕作土壤剖面210Pbex 的最大浓度通常出现在土壤

表层( 一般在20 c m 以内) , 自表层自上而下,210Pbex 的含量随

深度增加呈指数降低。210Pb 技术可以研究近100 年的土壤再

分配状况, 在时间尺度上很好的弥补了示踪短周期土壤再分

配速率。将210Pbex 技术与137 Cs 、7Be 等技术进行结合, 复合同

位素示踪法在今后研究工作中应得到进一步加强 , 以更深刻

地理解土壤侵蚀的作用原理, 为建立我国的土壤侵蚀物理预

报模型提供依据。
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