
Bu l le、 i。 。 fs

瓷产黔镌
、 e r。 。 n oe r va七 i o n V o l

。

8 N o。

5

oe七
。 ,

19 88

` 3 7
C s法测算梁赤坡农耕地土壤

侵蚀量的初探
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(中国科学院成都山地灾害和环境研究所 )

赵庆昌 张一云 严美琼 刘亚伦 蒋锦江

(四川大学物理系 )

提 要

本文介绍了 1 3 7 C s 法测算农耕地土壤侵蚀量的基本原理和方法
。

梁那坡农耕地和梯田 5 个

土壤剖面的
’ 3 , C。含量的测定结果表明

,

土壤剖面的
’ 3 , C s总量很好地表征了农耕地的仗蚀程

度
。

根据卡钱诺斯基和奎因 ( K a c h a n o s k i a n d Q u i n e) 1 9 8 7年分别提出的曲线和本文提

出的公式求得的侵蚀模数位和实测资料分析值基本吻合
。

原子弹爆炸产生的放射性尘埃
’ “ 7

C s降落到地表后
,

被表层土壤的胶体颗 粒 牢 固 地吸 附
。

, 3 7
C s 以后的任何运动

,

主要结合土壤颗粒的物理运动 〔 ’ 〕 。 1 9 5 6一 1 9 6 5年是核尘埃的 主 要 产出

期
,

:J冬呼
,

以 1 9 6 3一〕
.

9 6 4年浓度址大
。

1 9 7 0年以后产出的核尘埃的量极微 c Z 〕 。 ’ “ 7
C s 的半衰期为 3 n

年
,

是研究土壤侵蚀
、

泥砂运移的一种较好的人工同位素法
。

国外六十年代已刃始用
` 冬 ’

C 日法恻算

土壤侵蚀量的研究
,

取得丫 良好的效果
,

被认为是一种 ,4t 卜常有保证
”
的方法 〔 “ 〕 c̀ 〕

。

农耕地里
, ` “ 7 C。墓本上均匀分布于犁耕层深度内

, ’ “ 7
C s随着耕作土的流失而流失

。

流失的

耕作土为每年翻耕起的不含
` “ 7

C s 的底土所补偿 , 耕作土土壤剖面的
` “ 7

C “总虽有所 降低
。

根据

土壤剖面的
` “ 7 C s总量可以推算出农耕地土壤的流失尼

。

黄土高原丘陵沟壑区的梁赤坡农耕地的侵蚀以面蚀和细沟侵蚀为主
,

主要发生在巧一25 厘米

的耕作层内
,

黄土的土壤又非常均一
。

这些对
’ “ ?

C 。法测算土壤侵蚀量是非常适宜 的
。

1 9 8 7年
,

我们在山西省离石县 山西省水土保持研究所的未治理对比试验沟— 羊道沟的梁毋

坡农耕地和邻近的梯 田内
,

采集了 5 个土壤剖面
,

共 35 个土样
,

进行
’ “ 7 C s含址 的测定

。

本文给

出了测定结果
,

并根据土壤剖面的
’ “ 7

C s总量
,

推算了梁赤坡农耕地的土壤侵蚀员
。

一
、

样品采集

羊道沟位于东经 1 1 1
“

09
产 ,

北纬 37
0

33
尹 ,

是黄土高原丘陵沟壑区的一个典型小流域
。

流 域面

积 0
.

20 6平方公里
,

平均海拔 1
,

0 00 米
。

以沟沿线为界
,

该流域可分为梁赤坡和沟 坡 两 个 地貌单

元
,

两者面积相近
。

沟沿线以上的梁赤坡坡度较缓
, 。

。

一 30
“ ,

地面物质组成为晚更新世马兰黄

土
。

梁那坡中上部 ( o
。

一 2 0
“

) 坡面均整
,

下部 ( 2 0
。

一3 0
。

) 坡 面 不 均 整
,

凹凸形坡明显
。

该

流域的梁命坡地全为顺坡耕作的农 田
, 1 9 8 7年前无梯田工程

。

主要农作物 为 玉 米
、

谷 子
、

马铃



薯
。

当地年平均降水量 5 05
.

7毫米
,

汛期 ( 5一 9 月 ) 降

雨量占年降水量的8 0
.

6 %
。

7一 9 月梁赤坡农耕地含水

量较高
,

暴雨时易产流
,

引起坡面的面蚀和细沟侵蚀
。

1 9 6 3一 1 9 6 8年
,

山西省水土保持研究所在该沟梁赤坡上

设有径流试验场
,

进行了土壤侵蚀要素的观测
,

积累了

丰富的资料
。

据测定
,

梁命坡坡面每年产流 1一 8 次不

等
。

年平均侵蚀模数 5
,

96 0吨 /平方公里
。

梁如坡农耕地的 4个土壤剖面
,

取于一个从赤顶到沟

沿的连续坡面上
。

取样处的地面坡度分别为 0
“ 、

1 0
。 、

2 00 和 3 a0 (图 1 )
。

剖面 工位于赤顶 , 剖面 n
、

111 位于

梁如坡中上部 ; 剖面 W位于梁如坡下部的凸形坡上
。

另一个土壤剖面取之于距该沟约 1 公里的梯田
。

该

梯田为水土保持研究所 1 9 5 8年修建
,
质量很好

,

现为菜

地
,
施用农家肥较多

。

取样用内径为 9
.

5厘米的取样筒垂直地面打入土层
,

l`一。 \l“夕。

吐0 . 0米

田 1
.

取样区地形略圈

取出完整的土芯
。

然后按 5 厘 米 间隔分

土芯
,

装入土样袋
,

带回室内供测试用
。

取样深度 35 厘米
,

每个剖面 7个土样
。

二
、

测试方法

土样风干后过筛 (孔径 1
.

0毫米 )
,

剔去草根和大颗粒
,

供测试用
。

测试采用的是美国坎培拉公司生产的 4 0 9 6多道分析器与锗 (锉 ) G e ( L i) 探测器组 成 的 丫

谱仪
,

其分辨率为 1
.

9千电 子 伏 ( k e v ) ( “ ”
C o ,

1
.

3 s k e v ) ,
峰康比为 5 0 : i

,

长 期 稳 定 性

好 (在一个月的测量时问内
,

道漂 ,:\ 于 1道飞
,

木底较低 (
’

, 7
C , 岭面积内的木农汾飞

.

? 3 c r m )
,

完全能满足测试要求
。

, “ 7 C s 的含量是根据 6 6 1
.

6 k e v 丫射线的全峰面积求得
,

每个样品的重量为 38 0克左右
,

测量时

间为 3 0
,

0 0 0秒
。

三
、

结果与讨论

5 个土壤剖面的
` 3 ’

C s含量测试结果见表 1
。

各剖面的
’ 3 ’

c 。基本上均匀地分布在 15 一25 厘

米的犁耕层深度内
。

剖面 11
、

111
、

W含
` ” 7

C。的土壤厚度较小
,

显然是 由 于 坡 地 的 犁 耕 层 深

度较浅
。

梯 田 30 厘米深度 以下出现的
` ” 7

C s表明
, 1 9 5 8年修梯田时

,

当时的地 面 已遭 受 了 核污

染
。

介顶农耕地和梯田的
’ “ 7

C s总量很高
,

分别为 2 , 0 0 8
.

7 B q / m
Z

和 2 ,

29 1
.

4 B q / m
’ 。

这 表 明了

赤顶和梯田的侵蚀量轻微
。

考虑到梯田施用了较多的农家肥
,

可能带入部分
` “ 7

C s
。

我 们 取命顶

的 2 ,
o o s

.

7 B q / m
“

为该区土壤的
’ 3 7 C “ 背景值 (未侵蚀土壤剖面的

’ “ 7
C s总量 )

。

梁赤坡农耕地剖面 I
、

n
、

111 的
` ” 7

C s总量依次减少
。

这很好地说明了随着坡长和坡 度的加

大
,

侵蚀加剧
,

这和实测的侵蚀模数的变化相符 (表 2 )
。

位于梁赤坡下部的剖面 F 的
` “ 7 C 。含量

,

大于位于梁赤坡中部的剖面 班
,

和综合径流场实测 的

梁命坡下部最大的侵蚀模数不相符合
。

这和侵蚀受微地貌影响有关
。

剖面 W位于梁如坡下部的凸

形坡上
,

该处的侵蚀基本上不受上方坡面产生的径流的影响 , 而综合径流场的梁介坡下部是一个



表 1

深 度

(厘米 )

5个土城创面的` ’ 7C s含 t
.

( Bq / m
,

)

羊道沟梁命坡农耕地

水土保持所梯田

I ( 0
。

I ( 1 0
0

) l ( 2 0
0

) 万 ( 3 0
。

),

} I “ 。” l ` 2。” 万 ` 3。
“

,
1

3 2 6
。

0士 3 6
。

1

3 2 5
。

O士 5
。

9

3 6 2
。

4士 3 6
。

5

9 1
。

5 士乏2
。

3

0

0

0

1 1 0 5
。

8士 1 4 0
。

8

5 1 4
。

4士 4 7
。

0

4 1 5
。

1士 3 3
。

0

3 7 3
。

8 士 32
。

6

5 2 7
。

3士 3 8
。

2

3 7 5
。

6士 3 2
。

3

0

8 5
。

2土 3 1
。

3

2 2 9
。

1士 2 1 4
。

4

1…11
12

ǔ"
|

|
||引
l

0一 5

5一 1 0

1 0一 1 5

1 5一 2 0

2 0一 2 5

2 5一 3 0

3 0一 3 5

名

3 5 8
。

2士 3 2
。

1

5 1 6
。

2士 3 5
。

7

3 9 7
。

3土 3 2
。

6

4 96
。

3 士 4 0
。

7

2 4 1
。

0 士 3 0
。

2

0

0

2 0 0 8
。

7土 1 7 1
。

3 5 0
。

1 士 3 2
。

1

3 6 5
。

4士 3 5
。

8

42 0
。

5 士 3 7
。

8

2 1 1
。

1士 3 0
。

5

0

0

0

1 3 4 7
、

1士 1 3 6
。

2

2 4 5
。

9土 3 0
。

2

2 8 2
。

9土 3 3
。

5

2 1 3
。

4士 3 1
。

7

0

0

0

0

7 4 2
。

0土 9 5
。

4

·

每平方米水平投影面积上土壤的
1 3 , C s含量单位 B q / m

Z 。

表 2 羊道沟综合径流场实测梁如毛农耕地俊蚀模数值 ( 1 9 6 3一 1 9 6 8年 )
. 曰 . . . ` 闷曰 . . . . . . . . . . . . . 曰 . . . . 口 . 日 .月̀ ` . ` . . .̀ . . . . . . . . . . 坦` . 口 . . .脚 . . . . 曰 . . . . . .̀ .百谧曰 . . . . . . . .

数)
里

模公
方地 貌 单 元 坡 度

仅 蚀
(吨 /平

部部

坡坡

梁 命

梁 那

梁 娜

坡 顶

下 部

0
0

一 s
e

5
。

一 2 0
“

2 0
。

一 3 0
“

3 68

2
,

8 2 0

1 4
,

7 0 0

凹形坡
,
该处的侵蚀受上方坡面产生的径流的强烈影响

。

四
、

侵蚀量的推算

1 9 7 4年后
,

国外一些学者相继提出了根据
’ 3 7 C s流失量推算土壤浸蚀虽 的 一些公式和 曲线

。

美国里奇 ( R i七c h i e) 〔“ 〕最早于 1 9 7 4年提出的计算土壤侵蚀量的公式为
:

Y = 4
.

0 4 X “ · “ “ ( 1 )

式中
: Y

—
` “ ? C 。流失量 , n C i / m “ ( n C i为毫微居里

,
1 n C i = 2 4

.

5 5 B q ) ;

X

— 年土壤流失量 (吨 /公顷 )
。

八十年代
,

加拿大的卡钱诺斯基 ( K ac h a n 。 。 ik )
,

澳大利亚的坎贝尔 ( C a m p b le D 和英国

的奎因 ( Q u in e) 相继给出了
’ 3 7

C 。相对流失量和侵蚀模数的相关曲线 〔 6〕 (图 2 )
。

1 9 8 7年
,

沃林 ( W al il n g ) 讨论了以上的公式和曲线
。

他们认为
,

由于 1 9 7。年以后
,

核尘埃降

落量极微
:

里奇 ( R i七c ih e) 的公式 已不适用八十年代 ; 坎贝尔 ( C a m p b el D 根据南半球 资料

得出的曲线和北半球情况差别较大 ; 卡钱诺斯基和奎因 ( K ac h a n o s ik a n d Q iu n e) 1
.

98 7 年分

别提出的曲线和英国的资料吻合较好
。

黄土土壤质地均一
,

机械组成较细
,

以粉砂为主
,

大于 0
.

25 毫米的颗粒含贫一般小于 1 %
,

侵蚀时无分选
。

这对于根据农耕地
’ “ 7 C s 流失量的物理模式

,

建立土壤剖面的
’ “ 7 C s总见和年土壤

流失厚度的相关公式是非常有利的
。

假定农耕地每年土壤流失的厚度相等
,

每年流失的耕作 土为

翻耕起的不含
` “ 7

C 。的底土所补偿
。

1 9 7 0年以后无
’ 3 7 C 。尘埃降落

,

则 1 9 8 7年农耕地土壤 剖面的
, 3 7 C s总量和年土壤流失厚度的关系为

:
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图 2 ` 3 7 C s相对流失且和任蚀模数的相关曲线

x 。 7二 X
?。 ·

( 卜等 )
` “

( 2 )

式中
: X

: ,

—
1 9 8 7年土壤剖面的

’ 3 `
C “ 总量 ; X

, 。

—
1 9 7 0年时土壤剖面的 ” 7

C 。总量 ;

△H

— 耕作土的年流失厚度 ; H

— 犁耕层深度
。

1 9 5 6一 1 9 7 0年期间
,

对侵蚀农耕地来说
, ` 3 ’

C “ 既有加入
,

又有流失
,

因此X
, 。

小于
` 3 ’

C 。

的背景值 ( X
。

)
。

取这个期间的一半 7 年为
` 3 ’

C 。流失影响期
,

则
:

x
7 。 = x

。 ·

(卜著)
’

( 3 )

式中
:

X
。

—
` “ 7 C s 的背景值

。

将式 ( 3 ) 代入式 ( 2 )

x
。 7 = X

。 ·

(l
一

普 )
2 3

( 4 )

利用以上公式和 曲线
,

根据土壤剖面的
` “ ’ C S总量资料求得的侵蚀模数值

,

和根据水 二.-I 保持

研究所径流小区实测资料分析出的梁命坡农耕地各剖面处的侵蚀模数值列于表 3
。

由表 3可见
,

曲线 ( 2 ) 和曲线 ( 3) 的值和公式 ( 4 ) 的值与实测资料分析值华本吻合
。

当

然
,

这些曲线和公式是否适用于黄土地区农耕地土壤侵蚀量的计算
,

尚需进一步的验证
。

裹 3 姆坡农耕地各创面处的年俊蚀摸数 (吨 /平方公里 )

一
一

- 一~ 一一 , - ~ - - - ~ - - 一 - - ~ 一~ 一~ - ~ 一尸 - -一 - 一 一护一
,

—
一

—
剖面号 公式 ( 1 ) 曲线 ( 1 ) 曲线 ( 2 ) 曲线 ( 3 ) 曲线 ( 4 ) 公式 ( 4 )

’

}实测资料分折位

nU八U汽UnUJ注óhù1土,臼,上

2 2
,

3 2 6

7 0
,

9 5 9

3 8
一

1 8 9

4 , 0 0 0

1 0
,

0 0 0

6
,

0 0 0

2
,

5 0 0

5
,

0 0 0

3
,

0 0 0

2
,

0 0 0

5
,

0 0 0

3
,

5 0 0

2
,

0 5 4

6
,

9 8 1

4
,

2 3工

2
,

0 0 0

6
,

2 0 0

5
,

7 5 0

l`l
卜.. L,̀.山..r..
-、

!lesl
夕

l

,11万

,

计算时
,

取犁耕层厚度 H = 1 5厘米
,

土壤干容重 Y = 1
.

1克 /立方厘米
。



五
、

结 语

梁赤坡农耕地和梯田共 5 个土壤剖面
` “ ? C s含量的测定表明

,

农耕地土 壤 剖 面 的 ” ’ C s总
.

量
,

可 以很好地表征土壤的侵蚀程度
。

1
、

原子弹爆炸产生的放射性尘埃
` “ 7

C “ 降落到地表后
,

被表层土壤的胶体颗粒强 烈吸附
。

梁如坡农耕地 由于犁耕作用
, ` 3 ’

C “基本上均匀分布于 15 一25 厘米深的犁耕层内
。

犁耕层 以下的

土层不含
’ “ 7

C s ,

说明
` “ 7 C s没有随土壤水分的运动 向下迁移

。

2
、

离石羊巡沟卯顶平地二l二壤 (剖面 I ) 的
’ “ 7

C 。总址最高
, 2 , o o s

.

7 B q / m
“ ,

可代表该区土

壤的
` “ 7

C s 背景值
。

梁赤坡上部和 中部土壤 (剖面 n
、

l ) 的
` “ ?

C民急量逐渐减少
,

说明梁卯坡农

耕地的佼蚀随着坡长的增长和坡度的加大而渐趋强 烈
。

梁如坡下部凸形坡土壤 (剖面 W ) 的
` “ 7

C 。

总量高于中部
,

说明微地貌对梁郧坡农耕地的侵蚀有很大影响
。

3
、

黄土土壤质地均一
,

组成较细
,

仗蚀无分选性
,

是
` “ 7

C 8法测算土壤佼蚀强度的一 种理

想的土壤
。

根据我们建立的公式及卡钱诺斯墓和奎因分别给出的曲线
,

求得的剖而 I
、

剖而 l 和

剖面 W处的土壤仗蚀模数和实测分析值基本吻合
。

4
、 ’ “ ’ C s 法是研究土壤佼蚀的一种新技术

,

具有快速
、

简便
、

可靠的特点
,

有着广阔的 应

用前景
,

如测算非农拼地的土壤佼蚀量
,

查明河流泥沙的来源
,

评价水土保持措施的减沙效益
,

研究河流输沙量变化的原因
,

测定水库
、

湖泊的沉积速率等
。

国家 自然科学基金和 西安黄土室基金资助 项 目
。
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