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摘 要: 近几十年来，土壤侵蚀日益加剧，伴随着土地质量的退化，已成为影响区域可持续发展的主要环境

问题。利用放射性核素137Cs 进行土壤侵蚀研究能够简便、快速、准确地获取土壤流失、沉积和空间重新分布

等详细信息。从元素来源、空间分布、背景值、示踪原理、活度测定、转换模型等方面对该方法进行了详细描

述，在总结其优缺点的基础上，对其未来的发展方向做出了展望。
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土壤侵蚀是土壤及其母质在水力、风力、重
力、冻融等外营力作用下被破坏、剥蚀、搬运和

沉积的过程［1］。土壤侵蚀一方面减少了土壤

面积，引起土地退化，降低了土壤的肥力，直接

影响农业生产; 另一方面，侵蚀的泥沙流入河

流，淤积河道，抬高河床，影响航运，增加了泄洪

排水的困难，注入湖水中加剧了湖泊的富营养

化，影响渔业的发展，对自然和人文景观造成严

重影响［2］。一般认为引起土壤侵蚀的原因有

两种，一是内因，包括地形 ( 如坡度、坡长、
地形等) 和土壤性质 ( 如土壤渗透性、抗侵

蚀性等) ; 二是外因，包括降雨 ( 主要有降雨

强度、降 雨 量、降 雨 历 时 等) 、植 被 和 耕 种

等。了解土壤颗粒的侵蚀机理和运移途径是控

制土壤侵蚀的科学基础。由于环境中某些放射

性核素具有独特的地球化学特征，并且它们具

有已知的输入函数和衰变关系，因此在不同时

间尺度和不同景观类型的现代侵蚀研究中具有

特殊的示踪价值［3］。目前，常用 的 核 素 包 括

137Cs、210Pb、7Be、10 Be、226 Ra、228 Ra、239 Pu、240Pu、
232Th、3H、241Am、32 Si、35 Fe、60 Co、134Cs、85Sr、90 Sr
等，放射性核素示踪在土壤侵蚀的研究中已取

得了较多的成果，特别是7Be、210Pb 和137Cs，其中

尤以137Cs技术的理论研究最为成熟，应用也最

为广泛［4 － 7］。

1 137Cs 示踪土壤侵蚀的原理

137Cs 的半衰期为 30． 174 a，在自然界中没

有天然来源，而是大气核试验、核爆炸、核泄漏

产生的人工放射性核素。大气核试验的局部放

射性沉降早在 1945 年第一颗原子弹爆炸时就

已经开始，而全球范围的核素沉降却始于 1952
年末。由于各年份核试验的次数和爆炸当量的

不均一性，导致137 Cs 的全球沉降随时间变化而

变化。随着掌握核技术的国家越来越 多，在

1961 年 9 月至 1963 年 8 月出现了核试验加速

期，1963 年 8 月《禁止核试验条约》签署，核试
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验被迫从地面转入地下。此后仍有少数未签署

条约的国家零星进行过几次大气核试验，如 20
世纪 70 年代法国在太平洋上进行了核试验［8］。
根据各种记载资料表明，环境中的仪器可测知

的137Cs沉降始于 1954 年，1958 年至 1968 年是
137Cs的主要沉降期，其中大约 85% 的137Cs 是在

1961 年至 1968 年期间的核试验产生［9］，137 Cs
全球沉降的主要峰值时期是在 1958 年、1963 ～
1964 年。一般认为，1982 年以后的137 Cs 沉降

量非常小，可以忽略。据国际原子能委员会的

核素大气沉降监测表明，由核试验产生137 Cs 在

北半球的沉降至 1984 年、1985 年已经低于检

测限［10］。
1986 年 4 月 26 日凌晨，前苏联乌克兰境

内切尔诺贝利核电站发生大爆炸。这次事故造

成近万人死亡，数十万人受到辐射伤害。随着

切尔诺贝利核电站事故，相当数量的137 Cs 被释

放到大气中。但是，切尔诺贝利核电站事故泄

漏的137Cs 没有进入平流层，只影响到对流层，

其沉降具有明显的地域性特征，使受到较大影

响的欧洲应用137Cs 技术较为困难，但是对137 Cs
的全球 沉 降 模 式 的 影 响 十 分 有 限［11］。北 半

球137Cs 年沉降量变化如图 1。

图 1 北半球 1954 ～ 1989 年137Cs 年沉降量变化情况

Fig． 1 137 Cs settlement amount of the northern hemi-

sphere in 1954 ～ 1989

核试验、核爆炸在大气圈内进行，副产品
137Cs的去向有 3 种，但结果都是回降到地面，区

别在于回降的地点距离试验中心的距离。粗大

的物质在爆炸后较短时间内降落到试验区附

近，细小物质被风吹向高远，穿过对流层到达平

流层。进入对流层的物质，随气流被运送到遥

远的地方降落到地面; 到达平流层的物质，缓慢

地移动到对流层，然后变成悬浮尘，浮游在大气

中或随降水落到地面。这正是137 Cs 几乎在全

球表层土壤中分布的原因［2］。
在纬度变化不大、气象条件均一的地区，

137Cs的空间分布也是均匀的，因此可以假定研

究区域内137Cs 的输入量( 背景值) 是唯一而且

均等的。就全球范围而言，137 Cs 沉降量随降雨

量的增加而增加，在北纬 50°以内随纬度的增

加而增加。区域沉降量的多少取决于雨季的气

象条件、出现在大气中的放射性尘埃的数量和

出现高度［13］，反映了降雨条件和当时空气中137

Cs 浓度。土壤137 Cs 浓度的区域性变化是降雨

量分布不均的结果，但它们之间相关性并不是

常数，而是随时间和空间变化而变化［14］。因此

在研究中必须选择降雨条件、土壤类型等基本

一致的区域开展137 Cs 示踪研究。如在降雨条

件不同的地区必需采集不同参照点土样，获取

各自的137Cs 背景值。137Cs 在自然界中的物质循

环如图 2。
当137Cs 沉降到地表后，与土壤颗粒中的粘

粒及有机质颗粒结合紧密，在环境中存在几乎

是不可交换态，难以被水淋溶，化学和生物运移

极小，仅随土壤颗粒做机械位移。在土壤中的

重新分布主要由土壤侵蚀、土壤沉积和土壤耕

作等物 理 过 程 所 引 起［15］。初 步 研 究 结 果 表

明，137Cs 在土壤剖面中的分布规律明显，非农

耕地土壤剖面中137 Cs 赋存于 0 ～ 18 cm 表层，

18 cm 以下基本不含137 Cs，其中 5 cm 深度左

右137Cs 含量最高，向下随深度的增加急剧减

少。农耕地137 Cs 基本均匀地分布于犁底层深

度内( 25 ～ 30 cm) ［16 － 17］。
土壤侵蚀的137 Cs 示踪技术基本原理为对

比分析法，通过不同土地利用类型下土壤剖

面137Cs 单位面积浓度与区域137 Cs 背景值相比

较，建立土壤剖面137 Cs 单位面积浓度、137 Cs 背

景值和137 Cs 产生年代之间的理论模型，求算平

均土壤侵蚀强度。某一土壤剖面的137 Cs 面积

浓度低于或高于当地137 Cs 背景值，一般表明该

土壤剖面处有侵蚀或堆积发生，根据137 Cs 的流

失量或堆积量，可以定性分析或定量计算该处

的土壤流失量或堆积量。根据非农耕地土壤剖
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图 2 137Cs 在自然界的物质循环［11］

Fig． 2 Material circulation of 137Cs in Nature

面137Cs 赋存深度可以分析其侵蚀或堆积情况，

小于或大于背景值土壤剖面的137 Cs 赋存深度，

表明有侵蚀或堆积发生，其差值为 20 世纪 50
年代核爆炸以来的总侵蚀或堆积深度。侵蚀或

无侵蚀农耕地土壤剖面的137 Cs 都均匀分布于

犁耕层深度内，两者的137 Cs 面积浓度虽有差

异，但137Cs 赋存深度相同。有堆积发生的土壤

剖面，137Cs 赋存深度大于犁耕层深度，两者的

差值为 20 世纪 50 年代核爆炸以来的总堆积厚

度。侵蚀、堆积复合发生的土壤剖面，137 Cs 面

积浓度可能低于背景值，但137 Cs 赋存深度往往

大于本底值剖面。流域内不同源地产出的泥沙

含量存在差异时，根据输出流域河流泥沙的
137Cs含量和不同源地来沙的137 Cs 含量的对比，

可以分析求算不同源地的相对来沙量［18］。
确定研究区域137 Cs 的背景值是137 Cs 示踪

土壤侵蚀研究的重要基础，也是该方法得以实

现的关键所在。137 Cs 背景值确定方法有以下几

种。
1) 采集可能存在背景值地区的地点，取平

均值作为背景值。
2) 根据有关部门直接获得每年实际检测

的137Cs 沉降量，因很多地区对于137 Cs 缺乏检测

数据而无法运用。
3) 根据区域降雨量与137 Cs 沉降量存在的

函数关系，推导出背景值。该方法对于验证背

景值是否准确具有很好的作用。在很多地区纬

线方向上，137 Cs 沉降量与降雨量存在函数关

系［19］。但137Cs 沉降量与降雨量之间的函数关

系存在区域性，因此适用性不强。
第一种方法运用较为普遍，该方法包括背

景值地点的选取和背景值采样点数量。背景值

地点的选择需遵循以下原则。
1) 理想的背景值点既没有经历土壤侵蚀

也没有经历沉积，含量只反映核素大气沉降量

和自然衰变，水平方向没有接受上游输入物质。
2) 保护区，例如公园、坟地，这些一般可选

作背景值地区。
3) 对于大尺度地区研究中，应选择多个背

景值点，以便观察137 Cs 在这个区域是否存在空

间变化。
4) 任何一个背景点含量应该与可以获得

的国家或者全球核素沉降量数据进行对比［20］。
为了防止随机变化及空间变化可能给侵蚀

定量带来的误差，137 Cs 背景值的正确估计需要

一定数量的参照样点土壤137 Cs 活度平均值来

控制精度。参照点的个数可以通过以下的方程

来确定［21］:

N = t × cv[ ]AE
2

。

式中 N 为需要的参照点个数，t 为 95% 置信区

间的 t 值，cv 为变异系数( 用小数表示) ，AE 为

允许误差( 小数表示) 。t 和 cv 值的确定可以预

先在研究区域选取一定数量( 如 10 个) 的参照

点，测量其137Cs 活度，然后统计结果得到。
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国内有关研究表明，黄河中游地区的137 Cs
本底值介于1 470． 6 ～ － 2 440． 0 Bq /m2，呈西

北向东南增加的趋势，和降水量变化的趋势一

致。长江上游地区的137 Cs 本底值差异较大，

620． 9 ～ 3 394． 5 Bq /m2。137 Cs 本底值总的变化

趋势是北高南低，纬度较高的甘肃天水嘉陵区

( 北纬 34°30') 为 2 573． 2 Bq /m2 ; 云南彝良( 北

纬27°20') 为 1 510． 4 Bq /m2。西南季风区的
137Cs本底值较低，云南元谋 ( 金沙江河谷) 为

620． 9 Bq /m2，这和水汽主要来源于低纬度地区

有关。四川西部泸定贡噶山区137 Cs 本底值最

高为 3 394． 5 Bq /m2，这可能和该区降水较多有

关［22］。

2 137Cs 土壤侵蚀转换模型

土壤侵蚀模型是进行土壤流失监测和预报

的重要工具。根据建模手段和方法，模型分为

经验统计模型( 经验模型) 和物理成因模型( 理

论模型) 。根据建模研究对象，土壤侵蚀模型

可分为坡面土壤侵蚀模型和流域土壤侵蚀模

型。土壤侵蚀模型近些年来已经从坡面土壤侵

蚀模型向流域侵蚀产沙模型发展。小区试验研

究和坡面土壤侵蚀模型研究和发展是流域侵蚀

产沙模型的基础［25］。
经验统计模型是通过试验观测资料和数理

统计技术，选定影响土壤侵蚀的相关因素，得出

计算土壤流失量的方程式。
Ritchie 等［26］于 1974 年建立了经验模型，

此后，许多研究者先后也建立了一些土壤侵蚀

速率的对数形式与137 Cs 损失率的对数形式的

线性估算模型，这些模型的基本形式为:

Y = αXβ。 ( 1)

式中 Y 为年土壤侵蚀损失量( t /km2·a) ，X 为土

壤137Cs 损失百分率［X = ( Aref － A) /Aref × 100］，

Aref为该区土壤中的137Cs 活度基准值( Bq /m2 ) ，

A 为采样点土壤中的137 Cs 活度( Bq /m2 ) ，α、β
为待定系数。

经验公式的方法主要是利用137 Cs 的损失

量与通过其他方法获得的土壤侵蚀量，这种方

法的缺点是显而易见的，仅适用于小的研究区;

又由于土壤侵蚀速率时间与空间变异大，该类

经验模式推算不同区域的土壤侵蚀量，偏差较

大，没有普遍性［27］。
物理成因模型是近一、二十年来发展起来

的常用方法，物理成因模型以土壤侵蚀的物理

过程为基础，利用水文学、水力学、土壤学、河流

泥沙动力学以及其他相关学科的基本原理，根

据已知降雨、径流条件来描述土壤侵蚀产沙过

程，从而预报在给定时段内的土壤侵蚀量。模

型假设土壤侵蚀量与137 Cs 的损失量之间呈线

性正比关系。目前主要的物理模型有比例模

型、重量模型、幂函数模型、剖面分布模型、质量

平衡模型等。在诸多理论模型中，适用于耕作

土的估算模型有比例模型、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

分布模型等［28］。
1) 比例模型 该模型应用的前提条件是

137Cs在土壤中均匀分布; 土壤侵蚀损失量与土

壤剖面137Cs 含量的损失率成正比，即:

Y = 10 BdX
100T 。 ( 2)

式中 d 为 耕 作 层 深 度 ( m ) ，B 为 土 壤 容 重

( kg /m3 ) ，T 为自137 Cs 沉降开始以来经历的时

间( a ) ，X 为土壤137 Cs 损失百分率［X = ( Aref

-A) /Aref × 100］。该模型是一种较为简单的模

型，使用方便，但仅适用于估算同时满足二前提

条件的耕作土壤的侵蚀损失量，因而其使用受

到严格的限制。
2) 重 量 模 型 Brown 等［29］ 和 Lowrance

等［30］采用重量法估算土壤侵蚀量。其公式如

下:

Y = 10
Areq － A
CsT 。 ( 3)

式中 Cs 为侵蚀区域土壤的当前137 Cs 平均活度

( Bq /kg ) ，A 为 侵 蚀 点 土 壤 的 137Cs 总 量

( Bq /m2 ) 。该模型由于 Cs 自身不确定性会引

起土壤侵蚀率和侵蚀量的偏高，也没有考虑
137Cs的年沉降分量变化对土壤侵蚀量的影响。

3) 幂函数模型 Kachanoski［31］提出了形式

较为简单的幂函数模型，该模型考虑了耕作活

动对耕作层137 Cs 活度的稀释作用，其估算模型

如下:

Y =MR － 1［1 － ( An － A0 )
1
n ］。 ( 4)
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式中 Y 为年土壤侵蚀速率( kg /m2 ) ，A0 为 t0 年

的土壤137 Cs 活度( Bq /m2 ) ，An 为 tn 年的土壤
137Cs活度 ( Bq /m2 ) ，M 为 耕 作 层 的 土 壤 重 量

( kg /m2 ) ，R 为 侵 蚀 迁 移 土 壤 与 耕 作 层 土 壤

的137Cs 活度比，n 为自 t0 年计起到 tn 年经过的

年数。此模型 R 较难准确测定，也只能用于近

似地估算历史上主要的137 Cs 沉降时期以后发

生的土壤侵蚀量。
4) 剖面分布模型 Zhang 等［32］基于许多

研究者的基础上，给出137 Cs 剖面分布函数表达

式为:

Ah = Aref ( 1 － eλk ) 。 ( 5)

式中 Ah 为给定深度 h( cm) 以上土壤中的137 Cs

的总量( Bq /m2 ) ，k 为描述剖面特征的系数，可

由附近的未受到干扰的采样点求得。研究点土

壤侵蚀损失的厚度可由测定该点的土壤剖面

的137Cs 总量计算得到。土壤侵蚀速率可由下

式求得:

Y = 100
λP

( 1 － X)
100 。 ( 6)

式中 P 为自 1963 年以来的时间( a) ，X 为土壤

中137Cs 的损失百分率。
Zhang 的模型形式简单且使用方便，应用

较广泛的，其不足在于未全面考虑137 Cs 在土壤

剖面中的 分 布 模 式 ( 对 非 耕 作 土 而 言) 以 及
137Cs的年沉降分量( 仅将137 Cs 的年沉降分量简

化成所有的137 Cs 的沉降均发生在 1963 年) 和

衰变损失等因素，因此这些模型给出的土壤侵

蚀量的估计是不很准确的。
杨浩等［27］认为土壤剖面分布的不同，相应

土壤侵蚀量也不同，并建立了估算非耕作土壤

的一些侵蚀模型。对于土壤剖面分布符合函数

Cs = ae － bz ( a ＞ 0，b ＞ 0 ) ，土壤侵蚀量可由下式

求得:

ER = － 1 000D ln( 1 － λ) / b。 ( 7)

式中 Cs 为土壤剖面某一深度的137Cs 浓度( Bq /
m2 ) ，z 为土壤剖面的某一深度( m) ，a、b 均为系

数，λ 为侵蚀常数。土壤剖面137 Cs 年损失百分

率则为:

Y = 100 －［R1 ( 1 － λ) 28 + R2 ( 1 － λ) 27 +…
+ R29 ( 1 － λ) M － 1982］。 ( 8)

式中 Y 为采样年份的土壤剖面137 Cs 损失百分

率; R 值由文献查，给定年份 M( M≥1983 ) ，即

由上式求得 λ 值。
剖面分布模型形式简单且使用方便，但存

在不足。有关土壤剖面137 Cs 活度分布并不总

是呈指数关系，未考虑水蚀过程的影响; 未考

虑137Cs 年沉降分量的变化。
5) 质量平衡模型 质量平衡模型是在侵

蚀机理的理论分析基础上综合考虑了影响土壤

侵蚀的诸多因子提出的，模型估算结果更为准

确，符合实际情况。该模型最早由 Kachanoski
等提出，

St = ( St － 1 + Tt － Et ) k，t = ( 1，2，3……N) 。

( 9)

式中 St 和 St － 1 分别为 t 年和 t － 1 年末土壤剖

面的137Cs 总量( Bq /m2 ) ，Tt 为 t 年的137 Cs 年总

沉降量( Bq /m2 ) ，Et 为 t 年末的土壤剖面137 Cs

的损失量( Bq /m2 ) ，k 为137 Cs 的年放射性衰减

常数( 0． 977) ; N =M － 1954，M 为采样年份。
杨浩等利 用 质 量 平 衡 模 型，充 分 考 虑 了

137Cs的年沉降分量、耕层厚度、137 Cs 的衰变常

数和采样年份的影响，提出了土壤侵蚀模数计

算方程式:

Er = H( 1 － X /k) × D × 10 000 。 ( 10)

式中 Er 为土壤侵蚀模数( t /km2·a) ，D 为土壤

容重( g /cm3 ) ，k 为衰变常数( 0． 977) ，X 为侵蚀

常数。
唐翔宇等［28］采用杨浩建立的分别适用于

非耕作土壤和耕作土壤的不同定量模型:

非耕作土壤，

Y = － 10 000 Dln( 1 － k) ; ( 11)

耕作土壤，

Y = h × D × 10 000。 ( 12)

式中 Y 为土壤侵蚀模数( t /hm2·a) ，D 为土壤容

重( kg /m3 ) ，k 为 土 壤 中137 Cs 年 损 失 量 占 土

壤137 Cs 量的比例，h 为年土壤侵蚀厚度( m) 。
对南方红壤区耕地土壤侵蚀进行研究，结果较

为成功。
137Cs 法的土壤侵蚀模型都是在137 Cs 自散

落时的初始分布是一致的这个假设前提下，事

实上137Cs 在地面的沉降量受气候、地形面和不

同土壤渗透度影响而产生空间分布的变异性，
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且影响土壤侵蚀的因素相当多，现有的质量平

衡模型有待完善。

3 研究展望

虽然137Cs 法研究土壤侵蚀起步较晚，但具

有简单、快速、准确的优点，发展很快，在土壤侵

蚀的研究中已经成熟，且在以下几个方面存在

着很大的应用潜力和前景。
1) 开展土壤侵蚀研究的目的在于防治，今

后的研究应在进一步完善土壤侵蚀估算模型及

其适应于大区域的应用。同时建立不同地区
137Cs等核素本底值数据库，建立基于 GIS 之上

的土壤侵蚀数据库，得出可靠的土壤侵蚀空间

变化规律，为宏观决策提供依据。
2) 采用137 Cs 示踪剂研究土壤侵蚀作用对

水环境造成污染的影响过程和机制，包括水污

染与流失区土壤的理化性质、土壤污染现状、地
形及水文条件和水体底泥的沉积作用，以及特

定水环境条件下底泥中污染物的释放等。
3) 我国受土壤风蚀以及土地沙漠化影响

的面积占国土总面积的 1 /2 以上。准确测定土

壤风蚀速率、定量研究土壤风蚀，可以为土壤风

蚀防治以及沙漠化评估与治理提供重要依据。
近年来，137 Cs 示踪技术因其实用性和精确性较

高而逐渐被应用到土壤风蚀研究中［33］。
4) 随着核爆的减少和137 Cs 半衰期的到来，

发展 新 的 同 位 素 取 代137 Cs 的 示 踪 剂 法。例

如210Pb 与137Cs 在土壤剖面中分布随深度的增

加呈指数减少的相似性，以及随土壤运移规律

的一致性和测试技术、仪器的共同性，可发展其

为137Cs 的最佳替代同位素。
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Radioactive Fallout 137Cs as A Tracer to Study Soil Erosion

WANG Jing-hui1，SHA Zhan-jiang1，2，MA Tao3，ZHANG Juan1，

CHEN Xiao-qin1，QI Yong-fa1

( 1． Life and Geographical Science College，Qinghai Normal University ，Xining，810008，China;

2． Qinghai Institute of Salt Lakes，Chinese Academy of Sciences，Xining，810008，China;

3． Qinghai Institute of Geo-Environment Monitoring，Xining，810007，China)

Abstract: In recent decades，the increasing soil erosion and the quality of land degradation has become
the main influence of regional sustainable development． Using the radioactive fallout 137Cs as a tracer to
study soil erosion can quickly and easily get the information about soil erosion，deposition and the space
distribution． This paper introduces the element source，the space distribution，the background value and
tracer principle，the activity determination and the transformation model of the methods． Based on the ad-
vantages and disadvantages，a prospect for the development direction in the future were given．
Key words: 137Cs; Tracer; Soil erosion; Geochemistry; Transformation model
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