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摘　要: 利用放射性核素示踪研究土壤侵蚀已成为国际社会普遍关注的热点问题。7Be 作为一种自然产生的, 短寿

命的(半衰期 53. 3 d)放射性核素,具有特殊的示踪价值。介绍了7Be的来源、散落特征及其在土壤颗粒中的存在形

态, 阐述了7Be示踪技术现有的土壤侵蚀速率定量估算模型,提出了我国开展7Be示踪土壤侵蚀过程研究的建议。
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Abstract: Application of radionulide as a tr acer to study so il er o sion is a hot spot in the w or ld. 7Be is an environm enta l or

fallout radionulide with a half -life of 53. 3 days, w hich confirmed it s par ticular t race value. T he author s intr oduced 7Be or ig in

source, fallout char act erist ics, fo rms in soil par ticles, and present ed quantitat ive estimat e model o f soil ero sion rat e by using
7 Be as a t racer . The comment s on using 7Be as tr acer fo r soil er osion resear ch in China ar e presented.
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　　现有的土壤侵蚀测定方法可分为: 径流小区法, 调查法

和示踪法。其中径流小区法和调查法在研究土壤侵蚀与其影

响因子之间的关系方面发挥了很重要的作用,是测定土壤侵

蚀速率、河流泥沙量的传统方法, 但这些方法一般只能测定

一定坡长地段内的总侵蚀量, 难以对坡面剥离一搬运一沉积

的物理过程作定量描述; 而示踪法可在不改变原始地貌的条

件下进行土壤侵蚀发生和分布规律研究 ,其分析精度和量化

程度较高,不需特殊的野外设施, 可定量监测土壤侵蚀时空

变化规律, 克服了径流小区法与调查法的不足。目前, 应用放

射性核素示踪进行土壤侵蚀研究已成为土壤学的国际前沿

研究热点之一。其中以137Cs 和210Pb 示踪技术在土壤侵蚀中

的应用研究领域较为深入。7Be 是一种具有与137Cs 和210Pb

相似环境化学行为的放射性核素, 虽然其已被作为示踪剂对

土壤侵蚀空间分布特征进行了研究,但7Be示踪土壤侵蚀过

程机理研究的相关报道尚未见到。

1　7
Be的来源、散落特征
7 Be 是宇宙射线成因的放射性核素, 由对流层和同温层

大气中的氧和氮在宇宙射线作用下分裂生成,生成的7Be 通

过干湿沉降作用到达地表, 其半衰期为 53. 3 d。7Be 这种性

质使之适用于示踪短期内或次降雨下的土壤侵蚀速率。

W allbr ink [2]研究发现7Be 主要通过降雨到达地表且与降雨

量存在着一定程度的相关关系: 沉降通量( Bq/ m2) = 1. 03×

降雨量( mm) + 4. 2 ( R2= 0. 6) , 而每个月干沉降的贡献仅占

3%～8%。7Be 自大气向地表散落迁移的速率为 2. 7 cm /

s [ 3]。瑞士空气中7Be 的浓度为 80 flux change per x inch per

cubic meter , 其年散落通量为 0. 25 Bq/ ( cm2· a) , 散落累计

值约为 530 Bq/ m2[4]。位于墨西哥湾的 Galveston, 7Be 的年

沉降通量为 0. 245 Bq/ ( cm2·a)。在同一地区, 7Be自大气散

落通量变化主要受降水影响, 其最大值出现在夏天[5]。白占

国[6]在奥地利 Gossenkoellesee 和 M ondsee 观测7Be随一次

降水沉降通量分别为 1. 75×10- 2 Bq/ cm 2(降水量为 6. 27

m m )和 3. 43×10- 3 Bq/ cm2 (降水量为 590 mm) ; 贵阳观风

山7Be散落通量为 7. 86×10- 4 Bq/ cm2; 降水量为 2. 78 mm。

2　
7
Be 在土壤颗粒中存在形态与分布
7Be在自然环境中与水作用时 ,瞬息在表面形成难溶的

氢氧化物,这一化学特性决定了7Be的微粒迁移性质[ 5, 6]。通

过沉降作用到达地表的7Be 能够很快被土壤吸附。万国江[7]

等通过对表层土壤样品的溶析实验研究表明, 7Be的水溶态

和可交换态小于 1% ; 绝大部分7Be存在于有机结合态和 Fe

- M n 氧化结合态(约占 79% )仅有少部分( 15%～18% )以
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残余态存在。在一般环境条件下, 7Be几乎是不溶的, 它随着

土壤颗粒的运动而发生迁移。7Be在土壤颗粒中的分布也不

相同。Wallbr ink [ 2] 研究了7Be 在土壤不同粒径颗粒中的分

布, 发现二者存在明显的相关性,随土壤粒径变小7Be 的活

度增加。

3　
7
Be示踪土壤侵蚀的原理

从7Be 的环境化学行为来看, 它可以作为土壤颗粒迁移

的示踪剂。一些研究者已将7Be 用于示踪海洋和湖泊沉积物

来源的研究[ 13, 14]。7Be 在表层土壤中的分布特征决定了其对

表层土壤发生迁移的敏感性, 为其示踪表层土壤的再分布奠

定了基础。由于7Be是自然界产生且连续沉降, 加上较短的半

衰期( 53. 3 d) , 所以它可以作为短期内,次降雨土壤侵蚀空间

分布特征的示踪剂, 也可以作为评价不同土地利用方式下土

壤侵蚀程度的示踪剂。白占国[ 6]利用7Be示踪技术研究喀斯特

地区的季节性变化,探讨了应用7Be研究土壤侵蚀的可能性。

Walling [11] 也利用7Be 示踪技术对一次降雨侵蚀事件的侵蚀

与沉积的空间分布特征进行了研究,并取得了满意结果。
7 Be 示踪技术应用于土壤再分布速率研究原理与137 Cs

技术是相似的。因此, 7Be 定量土壤侵蚀量和侵蚀速率可以

通过侵蚀或沉积样点(即研究区域)的7Be 含量与环境中7Be

输入量(称为背景值)相比较, 得到各点7Be含量减少或增加

的百分比,其中减少的点发生土壤净流失, 增加的点发生土

壤净沉积。然后通过定量模型将7Be减少或增加的百分比换

算成土壤侵蚀量或沉积量。其中背景值的选取是关键, 它直

接影响测定结果的准确性。理想的背景值可以用环境中既无

侵蚀也无沉积发生部位的土壤7Be 含量来代替或者取平坦

而长期无人干扰的草地样点。在黄土高原侵蚀严重地区, 理

想的背景值很难得到, 但需要一定数量样点的平均值才能较

好地代表7Be的背景值[ 8]。

4　7Be在土壤剖面中的分布特征

Olsen [10]等研究表明, 美国沼泽土中7Be 的最大剖面分

布深度为 40～50 mm, 而对于未饱和的沼泽土而言,由于雨

水的快速下渗可能使7Be 的剖面分布更深。W allbrink [ 2]

对7Be 在土壤剖面中的分布及其影响因素做过大量研究。对

不同土地利用类型的土壤进行测定, 表明7Be在土壤表层 0

～20 m m 分布, 其最大渗透度受植被覆盖和土壤物理性质

的影响。7Be 的活度随土壤的深度增加基本呈指数递减。

Walling [11] 分别对耕作土壤和非耕作土壤7Be的剖面分布进

行研究。结果表明,其分布深度也在0～20 mm 范围内。在未

发生侵蚀或堆积的耕作土壤中7Be 的分布模式和总活度与

非耕作土壤基本一致, 但前者的最大分布深度略高于后者,

表层活度却低于后者, 这反映了二者土壤质地和土壤容重之

间的差异。在发生侵蚀的耕作土壤中7Be的活度明显低于非

耕作土壤。而在发生堆积的耕作土壤中7Be的活度和分布深

度高于非耕作土壤。综上所述, 沉降输入到土壤中的7Be 在

土壤剖面中的分布特征主要受到两方面的影响: 一方面由

于7Be 半衰期较短不可能在土壤中长期蓄积, 所以它在土壤

剖面中的赋存深度有限; 另一方面, 土壤的覆盖程度和物理

性质对7Be的土壤剖面分布有重要影响。

5　关于
7
Be的模型研究

目前,应用7Be 示踪技术估算土壤侵蚀速率的定量模型

的研究并不多。Bai [12]等研究认为, 7Be在表土中的分布取决

于其沉降量、侵蚀输出、沉积输入、下渗作用和放射性衰变

等。Bai等假设7Be在表土的下渗作用是扩散过程,则土壤剖

面中7Be活度随着时间的变化可用下式表示:

Z
(D

Z
C) - P (

Z
C) - C=

t
C ( 1)

式中: D——混合系数 ( cm2/ a ) ; t——混合时间( a ) ; ——原

位土壤容重( g / cm3 ) ; P——土壤侵蚀速率 ( - )或沉积速率

( + ) ; —— 7Be 的放射性衰变常数( 4. 74/ a )。

该模型假设在特定的季节和地形单元7Be 的活度保持

稳态, 即 , 则 D、P 和 随时间和深度在边界条件内保持恒

定,即

Z= 0, C (Z ) = C0; Z= ∞; C ( Z) = 0 这样,可由( 1)式获得:

C ( Z) = C0·eaz ( 2)

其中, a=
P- (P 2+ 4D )

1
2

2D
( 3)

D=
a2 ( 4)

如果该点未发生侵蚀或沉积,而边界混合渗透作用是主

导的,即

P= 0; a= - (
D

)
1
2

C (Z ) = C0·e- z(
D

)
1
2 ( 5)

则, P= Da- a
( 6)

由上式可见, 当 P > 0 时, 说明该点发生沉积; 当 P < 0

时,说明该点发生侵蚀。

上述定量模型的建立是以7Be 在土壤剖面中的分布模

式为基础的。由于7Be 在表土中的剖面分布与其来源、渗透

及衰变直接相关,因此, 该模型充分考虑了其沉降量、侵蚀输

出、沉积输入、下渗作用和放射性衰变等。由于该模型反映的

是一个季节内的平均土壤侵蚀速率,因此不能对特定侵蚀事

件的侵蚀速率进行估算。

W alling [ 11]等建立了基于7Be初始剖面分布特征的基础

上的定量模型。该模型假设7Be 在表层土壤剖面中呈指数型

分布:

CBe ( x ) = CBe ( 0) e-
x
h0 ( 7)

式中: x——自土表算起的某一深度质量 ( kg / m2 ) ; CB e

( x )——深度处的7Be 初始活度( Bq/ kg ) ; CBe ( 0)——土表

(即 x = 0)的7Be 初始浓度 ( Bq/ kg ) ; h0——张驰深度质量

( kg/ m2)。对于指数型土壤剖面分布, 7Be总量的 63%分布于

0～h0深度范围内。h0 值越大,说明7Be的剖面最大分布深度

越深。

研究区土壤7Be 的基准值 A B e, re f ( Bq/ m 2)采用未遭侵蚀

或沉积的土壤的7Be 总活度测定值。

A Be, ref =∫
∞

0 CB e ( x ) dx = CB e( 0) h0 ( 8)

在初始分布形式下, x 深度以下7Be 的总活度 A B e, r ef

( Bq/ m 2)可用下式表示:

A Be ( x ) =∫
∞

x CBe ( y ) dx = A B e( 0) h0e- x /h0 = A Be , ref e- x /h ( 9)
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该模型假设侵蚀作用使土壤表层一定厚度的整个薄层

土壤损失掉。设 h( kg / m2)为土壤侵蚀的厚度,且 x= h= RB e,

土壤侵蚀速率 RB e ( kg/ m2)可由下式求得:

RBe= h= h0ln
A Be, ref

A B e
( 10)

如果采样点的7Be总活度高于基准值,则说明该点发生

了净沉积。沉积速率R Be ( kg / m2)的大小与该点7Be 活度高于

基准值的幅度和沉积土壤的7Be浓度 Cbe ,d ( Bq/ m2)有关。由

于本技术适用于短期特定事件导致的土壤再分配作用的示

踪, 加之衰减作用使得沉积土壤7Be 含量的长期变化可以忽

略, 因此,土壤沉积速率 R Be可用下式表示:

R′B e= ( A B e- A Be, ref ) /CB e,d ( 11)

假设沉积土壤7Be 的浓度反映来自上坡向贡献面积 S

的沉积物的7Be平均质量浓度 Cbe, d( Bq/ kg ) , 则有:

CB e,d=
1

∫
s

RBeds
∫

5
CBe, eR Beds ( 12)

来自特定侵蚀点的沉积土壤的7Be浓度可由该点的7Be

初始分布浓度和侵蚀速率求得, 公式如下:

CBe, e= A Be, e ( 1- e- R
B e

/ h
0 ) /R Be ( 13)

该模型只适用于历次特定侵蚀事件间隔大约 5 个月(即

3 个7Be半衰期)以上的条件下。该模型还假设, 这 5个月内的

沉降作用(主要指降雨)并未造成显著侵蚀, 因而期间的7Be

沉降在空间上是均匀分布的。事实上,数次侵蚀事件之间往往

不会有足够的时间间隔,因此, 应在考虑7Be 沉降输入的时间

分布、沉积和迁移土壤中7Be 的衰减作用、侵蚀事件的时间分

布的基础上,建立适用范围更广的定量模型。

6　结　论

径流、侵蚀垂直分带规律是坡面侵蚀的基本规律,揭示这

种规律不仅有利于人们对土壤侵蚀方式内在联系与演变规律

的认识, 而且对于防止土壤侵蚀具有重要意义。7Be示踪技术

的应用为土壤侵蚀研究提供了一种新方法, 具有良好的应用

前景。有关7Be 示踪技术在今后的研究, 建议如下:

( 1)现有模型的建立没有充分考虑到7Be 的空间分布特

征。因此, 在今后的研究中, 应把7Be 沉降输入的时间分布、

侵蚀事件的时间分布及其随降雨径流的再分配考虑在内,加

强7Be在土壤剖面中的分布模式研究,建立适用范围更广的

定量模型。

( 2)由于土壤7Be 活度变化反映的是各主要侵蚀影响因

子的综合作用结果。因此, 7 Be 技术也可用于研究特定小流

域的水文气象条件对土壤侵蚀的综合影响。

( 3)土壤侵蚀过程是侵蚀动力与下垫面相互作用的过

程,作用过程复杂, 影响因素多。为了进一步肯定7Be示踪坡

面土壤侵蚀过程的可行性, 应设计新的实验方案对7Be 随降

水径流的运移特征开展进一步的研究,并分析其预报次降雨

量土壤侵蚀量的精度。

( 4) 7Be 示踪技术只是土壤侵蚀的研究的一种方法,整个土

壤侵蚀研究工作的进行和土壤侵蚀物理模型的建立离不开对土

壤侵蚀作用机理的深刻理解,在此基础上, 加强对 7Be 示踪土壤

侵蚀过程机理研究, 并把7Be 技术与其他研究方法相结合, 为建

立我国土壤侵蚀物理预报模型提供依据。
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