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摘要 核示踪技术是研究土壤侵蚀的一种新技术。本文简述了土壤侵蚀研究中核示踪技术的应用现

状,并介绍了一种新方法    稳定性稀土元素( REE)示踪法。该方法可定量测定坡面不同地形部位的

相对侵蚀量,揭示侵蚀过程中相对侵蚀量沿坡面的变化趋势,还可反映野外全坡长小区土壤侵蚀的分布

模式。应用结果表明,稀土元素在土壤侵蚀时空分布、泥沙运移、沉积过程以及小流域泥沙来源等研究

领域均有广阔的应用前景。
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随着原子能科学技术的飞速发展和核分析技术的

功能利用与开发,核示踪技术的应用范围愈来愈广泛。

各种探测系统的更新、计算机的广泛使用以及特效放

射化学分离方法的改进, 极大地推动了核示踪技术应

用的日臻广泛与完善。核示踪技术在土壤侵蚀研究中

也显示出了其独特的优势,它监测精度高,可研究的地

貌类型和范围广,为土壤侵蚀的定量化研究开辟了新

的途径,并展现出广阔的应用前景。

1 核示踪技术的应用

防治土壤侵蚀是关系到人类生存和工农业持续发

展的重要环境问题, 利用先进的科学技术和研究方法

研究土壤侵蚀及其规律可为侵蚀区综合治理提供科学

依据。目前研究土壤侵蚀的方法[ 1] (如径流小区法、

通用土壤流失方程式、遥感、摄影法等) ,各有其特点及

适用性。它们多用于监测土壤侵蚀作用的后果,有的

观测方法费工、费时,且在同时研究侵蚀和沉积量化特

征、小流域泥沙来源和泥沙输移比以及地形异常复杂

的坡沟侵蚀等方面的应用有很大的局限性。鉴于此,

科学家们在不断探索量化程度高且能追踪泥沙来源及

其运移、沉积过程的核示踪研究方法。

1. 1 国内外核示踪技术应用概况

国外将核示踪技术应用于土壤侵蚀研究已有 30

多年的历史。60年代初, 门泽尔( M enzel)等人[ 2]即首

创运用放射性核素沉降研究土壤侵蚀, 为土壤侵蚀研

究的新技术应用开辟了一条新路, 同时也为核示踪技

术的发展开辟了新的应用领域。随着土壤侵蚀量化研

究的开展,核示踪技术受到世界各国科学家的高度重

视,其应用范围愈来愈广。70 年代初美国、瑞士、朝

鲜、以色列等国的科学家们利用大气沉积的放射性核

素研究农林系统的土壤侵蚀及沉积分布, 80年代美国

诺斯( Knaus)
[ 3]
等人利用稳定性同位素示踪研究沼泽

地的土壤侵蚀沉积速率, 90年代以来澳大利亚[ 4]同时

利用7Be、137Cs、210Pb、226Ra、232Th 多种土壤核素示踪

法研究小流域泥沙来源, 我国从 80年代开始利用核示

踪法进行了土壤侵蚀研究,如张信宝[ 5]等人利用137Cs

法研究了农耕地的土壤侵蚀,王秀玉等人利用210Pb法

研究鄱阳湖底泥沙沉积, 李小龙[ 6]等人利用226Ra分析

法研究小流域泥沙来源,马建国[ 7]等人利用土壤特征

元素(核素)法研究土壤中的泥沙运移轨迹。核示踪技

术的应用,使土壤侵蚀量化研究进入了新的发展阶段。

1. 2 核示踪技术应用分类

土壤侵蚀研究中的核示踪技术应用, 可分为放射

性核素示踪法和可活化稳定性核素示踪法两大类。

1. 2. 1 放射性核素示踪法

包括如下三种:

(1) 大气沉降的放射性核素 (如137Cs、210Pb) 示

踪。137Cs 是核爆炸产生的全球分布的放射性核素,
210Pb是从大气中沉降下来的放射性核素, 它们降落到

地表后,随着泥沙的侵蚀、输移和沉积而运动,所以可

用作土壤侵蚀、泥沙输移和沉积研究的示踪核素[ 8]。

(2)土壤中天然放射性核素(如226Ra、232Th )示

踪。
226

Ra是土壤中铀系衰变的产物,
232

Th是土壤中原

有的, 它们都是存在于土壤中的天然放射性核素。它

们在土壤剖面或不同母质土壤中的含量分异,可作为

不同层次或不同地区侵蚀土壤的示踪核素。
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( 3)人工施放放射性核素 (如
56
Mn、

134
Cs)示踪。

放射性核素示踪,可人为选择核素种类和施放部位,其

目的性强,比利用大气沉降或土壤中放射性核素示踪

灵活,适用于侵蚀强度的分布及小流域的产沙来源等

定量研究。

1. 2. 2 可活化稳定核素示踪法

包括如下两种:

( 1)根据不同部位或不同地段土壤中的元素丰度

分布特征及含量差异, 采用中子活化分析等分析技术

判测泥沙来源与侵蚀强度分布。

( 2)人工施放的可活化稳定性核素示踪法。即将

人工施放的具有可活化的稳定性核素的元素化合物作

为示踪剂,利用 INAA分析方法, 研究侵蚀泥沙分布运

动变化规律。

1. 3 各种示踪方法的利弊

以上示踪方法各有其利弊: 大气沉降的放射性核

素137Cs,由于其半衰期长, 适用于长历时的侵蚀量估

算及地学上的沉积物年龄的测定, 它们的沉降主要集

中于表土,而有些地区由于强烈的现代侵蚀表土已侵

蚀殆尽; 210Pb因在土壤中含量甚微,要求测定的条件

严格且费工费时,故该方法的应用受到很大限制; 人工

施放天然放射性核素, 具有选择性大、适用性强、放射

性测量灵敏度高等特点, 但由于放射性环境污染问题,

给实际操作带来诸多不便,因而大大限制了该方法的

应用范围;土壤中的天然放射性核素 ( 226Ra 和232Th)

均来自于成土母质
[ 9]

, 对于区域性成土母质复杂、土

壤剖面分布分异明显的地区来说, 该方法是研究土壤

侵蚀的有利手段,但对诸如黄土高原地区成土母质均

一、元素剖面或区域分异不明显的侵蚀区,该方法则灵

敏度低;稳定性核素示踪法,除具备上述方法的共同优

点外, 还具有满意的监测精度。它不仅避免了人工施

放放射性核素示踪存在的污染问题, 而且可根据研究

需要选择元素种类和施放部位,灵活性大,适用性强,

加上采用先进的中子活化分析手段,具有灵敏度高、精

确度好、多元素测量等特点。利用稳定核素示踪法研

究黄土高原地区土壤侵蚀是一种理想的方法。

2 核示踪方法

2. 1 稳定性核素示踪方法

利用示踪法研究土壤侵蚀, 就是将具有可活化核

素的稳定性元素(如镧、钐、钕等)作为示踪剂,在试验

开始时将其施入研究区内,使其随侵蚀土壤一起迁移,

根据试验目的和要求采集泥沙样, 再利用中子活化分

析测定示踪元素含量,判测泥沙的来源及运移轨迹。

用于土壤侵蚀研究的示踪元素须具备以下条件:

!元素(核素)应与土壤有较好的结合能力; ∀ 土壤中
元素含量甚微; #土壤中植物富集有限,淋溶迁移不明

显; ∃无环境危害。此外,从方法的精度及实验成本和

推广应用前景等方面考虑,示踪元素还应具有施加量

少、易于识别和探测的特征。稀土元素具有上述基本

特征,且元素之间的化学性质及表生地球化学行为非

常相似, 选用 REE 为示踪元素, 还可克服多种元素之

间的理化特性差异而产生的误差。

示踪元素的施放, 除考虑研究期间最大可能的侵

蚀浓度外,泥沙中示踪元素的含量应与土壤背景值差

异显著,然后根据不同地貌单元、不同侵蚀类型及侵蚀

部位计算 REE施放量
[ 10]
。

根据计算出的示踪元素施放量, 分别取出相应元

素的化合物均匀搅拌在供试土壤中, 按照选定的元素

布设方法
[ 11]
施入试验区内。

2. 2 样品采集与测量

施放示踪元素前, 应在试验小区内采集土壤背景

样。降雨试验期间应采集径流浑水样, 降雨后在小区

下部沉积池采用网格法取样。全部样品经风干、混合、

研磨、封装、照射,再利用 能谱仪测量示踪元素含量。

我们在进行黄土高原土壤侵蚀垂直分布定量分析

研究中,利用上述方法取得了满意的结果, 故本文以

REE 示踪法为例探讨示踪法应用前景。

3 REE示踪法的应用实例

3. 1 不同地形部位的相对侵蚀量分布模式

根据各条带的 REE 施放浓度和集水池中的示踪

元素含量,可计算出各坡段相对侵蚀量。表 1给出了

几年来在野外试验小区中所出现的几种降雨侵蚀量分

布模式。

表 1 野外小区不同区段的相对侵蚀量分布模式

区

段

示踪带距

坡顶距离

( m)

一次降雨相对侵蚀量(% )

1993年

7月 26日

( 15 07)

1994年

7月 7日

( 10 21)

1994年

7月 19日

( 21 4)

1995年

7月 14日

( 67 4)

1994年

8月 3日

( 3 83)

La 16 0. 114 0. 025 0. 033 0. 179 0. 021

Ce 37 0. 193 0. 126 0. 110 0. 169 0. 090

Nd 54. 5 0. 103 0. 062 0. 149 0. 194 0. 224

Sm 72 0. 091 0. 147 0. 217 0. 198 0. 257

Eu 89. 5 0. 210 0. 139 0. 236 0. 098 0. 167

Dy 107 0. 296 0. 498 0. 251 0. 167 0. 258

合计 1 007 0 997 0 996 1 005 1 017

注:括号内的数值为一次降雨平均雨强, mm/ h。

由表 1看出,利用 REE示踪法成功地定量描述了

侵蚀泥沙沿小区的分布。在不同一次降雨中,侵蚀泥

沙沿野外小区的分布模式不尽相同。除 1995年 7月

14日小区各段的产沙量变化不大外, 其它一次降雨的

侵蚀泥沙分布总体上随坡长的增加而呈上升趋势, 这

32



表现出随坡面汇流面积增大、径流量增加、侵蚀力增强

而侵蚀量增加的特征。在这种总趋势下, 侵蚀量分布

特征也表现出了某些局部的分异现象, 如 1993年 7月

26日一次降雨在坡面中部距坡顶 50~ 70m 段处出现

了侵蚀量减少的现象,而 1994年 8月 3日的降雨侵蚀

在该部却呈增加趋势。

不同的侵蚀分布模式反映了坡面侵蚀的复杂性。

侵蚀量的分布受坡面微地貌、土壤容重等土壤特性及

雨型和降雨强度多种因素的影响, REE示踪法测得的

土壤侵蚀分布的量化结果,将对深入研究这些因素的

影响开辟了新途径。

3. 2 不同部位相对侵蚀量随降雨过程的变化趋势

利用中子活化分析对侵蚀过程样示踪稀土元素含

量进行测定,可用于揭示在一次降雨土壤侵蚀过程中

坡面不同部位相对侵蚀量的变化趋势
[ 10]
。

在坡面小区以段面法布设的 A、B、C三个区段中,

上部( A 段)相对侵蚀量在降雨开始时呈减少趋势, 尔

后逐渐增加;中部( B 段)在大部分降雨过程中土壤相

对侵蚀量逐渐增加, 只是在降雨结束前略有减少; 下部

( C段)的相对侵蚀量在整个降雨过程中总体上呈减少

趋势。这种变化趋势表现出坡面不同区段随降雨过程

侵蚀变化差异显著, 可为进行土壤侵蚀的机理研究提

供科学依据。

3. 3 侵蚀泥沙在坡面沉积中的分布

图 1给出了 1993年野外径流小区泥沙沉积的变

化趋势。由图 1看出, 侵蚀泥沙的沉积主要沿径流方

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。来自坡面上部的泥沙在坡面上部的沉积

图 1 野外径流小区泥沙沉积分布趋势

比在坡面下部沉积更显著,这种现象与侵蚀的种类和

坡面径流特征相吻合。坡面上部以面蚀和轻微的细沟

侵蚀为主,汇流现象不明显, 侵蚀量较小, 全坡面泥沙

的运移距离又长,径流运载泥沙能力较弱,所以泥沙的

沉积现象相对显著。而坡面中下部位, 由于汇流的作

用,细沟、浅沟侵蚀增多, 集中于细沟、浅沟的流量大,

因而使侵蚀泥沙在坡面的中下部运移能力增强,沉积

作用相对较弱。

核素示踪法以对侵蚀泥沙运移过程中的沉积研究

为独具的特色, 这是其他方法所无法比拟的。

3. 4 研究小流域泥沙来源

通过室内小流域模型, REE 示踪法已应用于定性

地研究小流域侵蚀产沙过程及产沙部位。实验表明,

小流域侵蚀产沙的主要源区随流域沟道侵蚀发育的不

同在不断变化。在流域发育的初级阶段, 沟道下切是

主要的侵蚀方式。沟坡侵蚀泥沙所占的比例与小流域

发育状况密切相关。虽然利用室内模型模拟研究小流

域泥沙来源尚存在一些局限性,但表明 REE示踪法可

望用于研究小流域各地形部位的侵蚀过程和产沙特

征,反映小流域泥沙来源的时空变化规律,从而为研究

小流域侵蚀产沙提供了一种新方法。
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Application of Nuclear Monitoring Techniques in Soil Erosion Study Li Yaqi, T ian Junliang, Liu Shanling&&&
( Institute of Soil and Water Conservation Research, the Chinese Academy

of Sciences and M inist ry of Water Resources, Yangling, Shaanx i, 712100) ( 31)
Present applicat ion status of nuclear monitoring technique, an advanced technique in soil erosion study, is simply

described in the paper as w ell as a new method    stable rare- earth element ( REE) monitoring technique    in

t roduced. The new method can be used to quant itatively measure the relat ive erosion at dif ferent landform sites of a
slope, reveal the tendency of relative erosion quant ity change along the slope in erosion process and ref lect soil erosion

dist ribut ion pattern in whole slope experimental plot in f ield. Application of the method demonst rates that there are

bright prospect of rare- earth element applicat ion in study fields of soil erosion dist ribut ion along with t ime and

space, sediment transportat ion, sedimentat ion, small w atershed sediment source, and so on.
Key words so il erosion nuclear monitoring technique rare- earth element applicat ion prospect

Study of Soil Ridge Terrace Construction in Dilatable Soil Areas in South Shaanxi Zhu Jianqiang , L i Jing&&&
( Cooperat ion Centre of China and Japan, Hubei Agriculture College, Jing zhou, Hubei, 434103) ( 34)

Analysis and invest ig at ion of severe dam collapse often ex ist ing in soil ridg e terraced land of dilatable soil areas in

south Shaanxi demonst rate that the essential cause for dam collapse is acute decrease of strength of dilatable soil w ith

moisture absorpt ion and consequent expansion. T he comprehensive treatment of prevent ion of moisture and w ind
should be adopted to solve the problem.

Key words dilatable soil soil ridge terraced land south Shaanx i

Study of Dyke Protection by Soil Solidification of Plant Root System in Nenjiang River

Dai Quanhou, Zhang Li, L iu Yanjun, Xu Xiaohong&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
( Jilin Provincial Inst itute of Soil and Water Conservat ion Research, Liaoyuan, Jilin, 136200) ( 36)

T hrough the measurement and analysis of plant root system for Nenjiang river dyke protect ion and soil ant i

scour, ant i erosion strength and shearing st reng th, the anthor f ind that the surface soil is st ronger that the bottom
soil at the same site in shearing strength as w ell as higher ant i scour and ant i erosion. Since plant root system is of

st rong so il solidif icat ion function, the soil ant i scour index is of ev ident relat ion to root leng th and root volume w ith

single correlation coeff icients of 0 . 914 6and 0 . 819 7 respect ively. T he soil w ith higher organic material content has

st ronger ant i scour st reng th and higher stablity in w ater. Soil ant i erosion strength is of lower correlat ion to org anic
material content than that to root length and root volume w ith the correlation coeff icient of 0. 913 2 and single corre

lat ion coeff icients of 0. 813 7 and 0. 809 1 respectively. Soil stability is of close relat ion to plant root volume w ith cor

relation coefficient of 0. 981 4 , i. e. , the more the root volume is, the higher the soil shearing st reng th is. Soil w ith
g row th of Needle Spikesedge, type of g rass, is of the highest ant i erosion strength in comparison to ex ist ing vegeta

t ion w ith the st rongest slope and dyke protect ion capacity, and is worth of w ide ex tension.

Key words dyke vegetat ion ant i- scour index w ater stable index shearing st rength

Experimental Study of Optimum Design and Implementation for Rock Ridge Terrace
Ma Leping, M ou Chaoxiang, Zhang Xiaohong&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

( Shule River Mangagement Bureau of Gansu Province, Yumen, Gansu, 735211) ( 38)

Basic farmland const ruct ion in Yangtze river basin is mainly the type of terrace w ith rock ridge because there are
principally rock mountains in the basin w ith high mountain, thin so il and lots of rock for const ruct ion. Stability anal

ysis of trapezoid sect ion demonstrates that the max imum stable height of ridg e is 2. 62 meter. Based on physical con

cept , a mathemat ical model for optimum design of rock ridge terrace is established by taking the ridge height H as

decision making variable and comprehensive cost loss as objective. Practice of the opt imum design shows that the de
sign schedule is of larger field plot , f latten field surface, less space occupied by ridge, stable terrace ridge, labor sav

ing in const ruct ion, and other advantages comparing to existing normal terrace construction method.

Key words rock ridge terrace opt imum design const ruct ion technique


