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摘 要: 系统介绍了7Be核素侵蚀示踪技术的原理和方法。7Be核素侵蚀示踪技术提供了短时期季节性或

单次降水事件的水土流失信息,可为水土流失监测,土壤侵蚀模型试验研究提供重要信息数据。7Be核素

侵蚀示踪技术具有不受场地限制、简便快捷,省时省力等特点。对工程建设弃土弃渣水土流失的监测, 不

用建立把口站或径流小区,只须在雨季后采一次样, 或雨季(单次降雨)前后各采集一次样品, 利用7Be核素

侵蚀示踪技术就可精确估算出其水土流失量。
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Abstract: Cosmogenic env ironmental radionuclide 7Be, produced primarily by the bombardment of the earth. s at-

mosphere by cosmic rays within the t roposphere and stratosphere, has a similar environmental chem ical behavior as
137

Cs and
210

Pb. With a hal-f life of 53. 3 days,
7
Be can be used to document short- term rates, pat terns and seasonal

v ariat ions of soil redist ribution or sediment deposition represent ing the influences of a specif ic landuse or a part icular

event in a period of precipitat ion. Potent ial application of the informat ion on soil erosion and redistribut ion provided

by
7
Be measurements can clearly include the validat ion and calibrat ion of dist ributed event- induced soil erosion and

sediment delivery models. 7Be technique, a potential alternat ive to 137Cs and 210Pb in situat ions where information

on short- term or event-based soil erosion is required, is considerably promising in soil erosion t racing , such as soil

erosion on debris f rom project construction.
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  全世界每年因开发建设等活动大约造成 400亿

m
3
的松散堆积物, 压盖、占用大量土地, 并造成了严

重的水土流失[ 1]。近年来我国各类开发建设项目急

剧增加,因开发建设导致人为新增水土流失问题越来

越严重
[ 2 ) 3]

。据调查估算, 仅长江流域每年因水电

开发、开矿、修路、城镇建设等基本建设活动新增的水

土流失面积在 1000 km2 以上,侵蚀量超过 1. 50 @ 108

t
[ 4]
。我国5水土保持法6及相关法规要求对一切有可

能造成新增水土流失的建设项目,如矿产开采、水利

工程建设、交通运输工程建设、区域自然资源开发、土

地开垦等, 都必须制定水土保持方案并贯彻实施[ 1] ,

而编制水保方案的主要内容之一是对水土流失量进

行预测,然而目前工程开发建设人为水土流失过程机

理、预测预报及其侵蚀特殊性的研究还十分薄弱。开

发建设所产生的松散堆积物不同于自然地表土壤, 它

属于非均质的多相体。20 世纪 80年代, 美国学者

M itchell, Lang 分别对松散堆积物的可蚀性进行了研

究,并应用通用土壤流失方程预测其流失量[ 5] , 但是

松散堆积物的水土流失不同于坡耕地水土流失,边界

条件发生了本质变化,不能直接运用通用土壤流失方

程来计算工程项目施工造成的水土流失量[ 6]。我国

学者针对煤田和公路建设弃土弃渣体侵蚀产沙规律

进行了试验研究
[ 7]

, 李智广等总结开发建设项目水

土流失预测方法为[ 8] : 数学模型法、类比分析法、典



型调查推算法等。但是开发建设水土流失的研究仍

停留在对其类型、分布的野外调查、定性描述和少量

有限的野外模拟试验方面, 对涉及侵蚀机理、影响因

素与侵蚀量关系的定量化试验研究较少,开发建设新

增水土流失量估算缺乏科学依据。本文介绍了 7Be

核素示踪技术在开发建设项目弃土弃渣水土流失监

测方面的应用。

1  核素示踪技术基本原理

20世纪 70年代以来,世界上核示踪技术用于侵

蚀泥沙的研究取得了突破性进展。应用最广和最成

功的是137Cs示踪技术。137Cs是 20世纪50 ) 70年代

大气层核试验产生的放射性核尘埃, 半衰期 30. 2 a。
137

Cs主要随降雨降落到地面, 随即被表层土壤颗粒

吸附, 137Cs基本不被植物摄取和淋溶流失, 它以后的

迁移主要伴随土壤、泥沙颗粒的物理运动。大气层核

试验产生的137Cs尘埃沉降到地表, 相当于在地球表

面撒播了一层
137

Cs示踪源,在较小的范围内,可以认

为137Cs是均匀分布的, 通过与当地参照点( local ref-

erence)对比, 可以定量计算土壤侵蚀速率或沉积速

率。地表环境中核素迁移模式及其侵蚀示踪原理
[ 9]

如图 1所示。美、澳、加、英是世界上运用 137Cs示踪

技术研究侵蚀泥沙最早的国家,我国于 20世纪 80年

代末期开始此项研究。

图 1 地表环境中核素迁移模式及其侵蚀示踪原理

90年代以来, 澳大利亚和英国率先开展了侵蚀

泥沙的210
Pbex 研究, 210Pb 是238U 衰变系列的产物,

210Pb源于气体222Rn 的衰变,为226Ra(半衰期 1 622 a)

的姊妹元素。
226

Ra天然赋存于土壤和岩石中。土壤

中的210Pb 产生于226Ra 的衰变, 为本源性210Pb,与226

Ra平衡。另一方面, 土壤和岩石中产生的222Rn, 一

小部分释放到空气中,在大气中衰变为
210

Pb,大气沉

降的210Pb不与表土和泥沙中的父系元素226Ra 相平

衡,通常将这部分 210 Pb 称为非载体的 210 Pb ( 210

Pbex )。土壤样品中非载体的210Pbex 数量可以通过

测试样品
210

Pb和
226

Ra活度计算求得,即从样品的
210

Pb总浓度中减去226Ra浓度即为210Pbex 浓度。
7Be是 Be 众多的同位素家族( 6Be, 7Be, 8Be, 9Be

和
10
Be)中的一种,质子和中子数分别是 4和 3, 半衰

期为53. 3 d。7Be来源于大气层顶部的宇宙射线中高

能粒子与高层大气中14N, 16O原子核的碰撞及反应,

它在 10~ 20 km高度附近有一峰值,反应式为: 3He+
4
Hey 7

Be+ C。
7
Be 原子一旦形成, 很快被吸附在亚

微米尺度的气溶胶上, 气溶胶伴随降雨沉降到地面,

主要以阳离子态为表层土壤强烈吸附,它以后的运动

主要伴随土壤颗粒发生迁移。因此,
7
Be可作为土壤

侵蚀的示踪剂。由于7Be 是自然界产生且连续沉降,

加之较短的半衰期, 所以它可作为短期内、次降雨土

壤侵蚀速率的示踪剂,也可作为评价不同土地利用方

式下土坡侵蚀程度的示踪剂。与
137

Cs和
210

Pb 相似,
7Be 定量土壤侵蚀量和侵蚀速率可以通过侵蚀或沉

积样点的7Be含量与环境中7Be输入量(称为本底值)

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(表 1)。白占国在喀斯

特地区土壤
7
Be季节性变化研究中探讨了应用

7
Be 研

究土壤侵蚀的可能性。Walling 也利用7Be 示踪技术

对一次降雨侵蚀事件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。

表 1  不同核素侵蚀示踪技术的应用比较

示踪元素 来源 半衰期 监测时段   监测范围   监测指标

137Cs 核爆炸 30. 02 a
1963 年以后的

120 a内

表层侵蚀 (溅蚀、面蚀、细沟侵

蚀和浅沟侵蚀)

采样点 1963 年至今的多年

平均侵蚀模数

210Pbex 天然 22. 2 a 过去的 100 a
表层侵蚀 (溅蚀、面蚀、细沟侵

蚀和浅沟侵蚀)

采样点过去 100 年的多年平

均侵蚀模数

7Be 天然 53. 3 d 过去的 200 d
表层侵蚀 (溅蚀、面蚀、细沟侵

蚀和浅沟侵蚀)
采样点过去 200 d 的侵蚀量
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2  7Be侵蚀示踪样品采集与分析

经过现场踏勘后确定样品采集策略(图 2) , 2至

5个样品重复。取样可以采用如下方法
[ 15]

: 在标准

样方内( 60 cm @ 60 cm) ,用不锈钢钢丝刷分层刷取表

层土壤, 0 ) 10 mm 土层土壤按 2 mm 厚度分层取样;

10 ) 20mm 土壤按 5 mm 厚度分层取样, 每一土壤剖

面每次采集数个分层土壤样品。

分层取得的土壤样品装入土壤袋并做好取样记

录带回室内。

先将土壤样品风干、研磨、过筛( 2 mm) , 分别称

重,将< 2mm的土样在 105 e 的烘箱中烘干后, 称取

400 g 左右样品供测试用(图 3)。测试采用高纯锗探

头多道 C能谱仪,在 478 keV 能谱峰下测试7Be 比活

度, 测试时间 30 000 s 以上, 然后用全峰面积法

( T PA)求算7Be比活度。

图 2  7Be核素侵蚀示踪监测采样布点策略[ 10]

图 3  7Be样品采集与分析流程

3  7Be示踪土壤侵蚀量计算模型

3. 1  季节内平均侵蚀速率计算模型

白占国认为[ 11, 13) 14] , 7Be 在表土中的分布取决

于沉降量、侵蚀输出、沉积输入、下渗作用和放射性衰

变等。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:

5
5Z ( D

5
5ZQC ) - P (

5
5ZQC) - KQC =

5
5 tQC ( 1)

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

( a) ; Q) ) ) 原位土壤容重( g/ cm
3
) ; P ) ) ) 土壤侵蚀

速率(- ) 或沉积速率(+ ) ; K) ) ) 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Q随时间和深度在边界条

件内保持恒定, 即 Z = 0, C ( z ) = C
*
0 , Z = ] ,

C ( z ) = 0。这样, 可由(1) 式获得:

C( z ) = C
*
0 # eaz ( 2)
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a =
p - ( p

2
+ 4DK)

1
2

2D
(3)

D =
K
a
2 (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 = - (
K
D
)
1
2

C( z) = C
*
0 # e- Z#( KD )

1
2

(5)

P = Da -
K
a

(6)

当 P 为正时,该点发生沉积; 当 P 为负时, 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[ 12]。

3. 2  场次降雨事件侵蚀速率计算模型
Walling 等建立了基于7Be 初始剖面分布特征的

基础上的定量模型[ 12 ) 14]。该模型假设7Be 在表层土

壤剖面中呈指数型分布:

C Be( x ) = CBe( 0) e
-
x
h
0 (7)

式中: x ) ) ) 自土表算起的某一深度质量 ( kg/ m
2
) ;

C Be ( x ) ) ) ) 深 度处 的 7
Be 初始 活度 ( Bq/ kg ) ;

C Be( 0) ) ) ) 土表(即 X= 0)的7Be 初始浓度( Bq/ kg ) ;

h 0 ) ) ) 张驰深度质量( kg/ m
2
)。对于指数型土壤剖

面分布, 7Be总量的 63%分布于 0 ) h 0 深度范围内。

h 0值越大, 7Be的剖面最大分布深度越深。

研究区土壤
7
Be的基准值 A Be, ref ( Bq/ m

2
)采用未

发生侵蚀或沉积的土壤的7Be总活度测定值。

A Be, ref= Q
]

0
CBe( x ) dx = D Be(0) h0 ( 8)

在初始分布形式下, x 深度以下7Be 的总活度

A Be, ref ( Bq/ m
2)可用下式表示:

 A Be( x ) = Q
]

0
C Be( y ) dy = C Beh0 e

- x / h
0

= A Be, ref e
- x / h

0 ( 9)

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)为土壤侵蚀的质

量厚度,且 x = h = R Be, 土壤侵蚀速率R Be ( kg/ m
2)可

由下式求得:

R Be = h = h0ln
A Be, ref

A Be
(10)

如果采样点的
7
Be 总活度高于基准值,该点发生

了净沉积。沉积速率R Be ( kg/ m
2
)的大小与该点

7
Be

活度高于基准值的幅度和沉积土壤的7Be 浓度 C Be,

d ( kg/ 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Rc
Be可用下式表示:

R
c
Be = ( A Be - A Be, ref ) / C Be, 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

C Be, d =
1

Qs
R BedS

Qs
CBe, eR BedS (12)

特定侵蚀点的沉积土壤的
7
Be 浓度可由该点的

7
Be 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

Be
/ 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
7
Be 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
7
Be 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[ 13) 14]。

4  结  论
7
Be与其它侵蚀核素示踪法相似, 具有不受场地

限制、简便快捷、省时省力等特点, 重要的是
7
Be能提

供短时期季节性或单次降水事件的水土流失信息, 为

水土流失监测和土壤侵蚀模型试验研究提供重要信

息数据。与137Cs 相比, 7Be土壤侵蚀计算模型无需众

多的假设前提,加之其背景值更容易准确的确定, 因

而其估算精度较高。对工程建设的弃土弃渣水土流

失的监测,不用建立把口站或径流小区, 只须在雨季

后采一次样, 或雨季(单次降雨)前后各采集一次样

品,就可精确估算出其水土流失量。
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  ( 4) 从 1992年与 2000年的土壤侵蚀解译图叠

置看, 兴国县土壤侵蚀的各个等级都有明显降低; 从

土壤侵蚀强度等级的变化看,有 66%左右的侵蚀面

积其侵蚀等级保持不变。在变化的部分,又以变化一

个等级的面积为主, 说明兴国县的土壤侵蚀已呈现出

明显的减弱趋势。

( 5) 不难看出, 上述方法, 尽管在野外勘查的基

础上,结合 3S技术进行土壤侵蚀动态监测, 但在确

定土壤侵蚀强度时, 显得理由不充分, 还是以定性为

主。因此定量监测土壤侵蚀是研究方向。尽管定量

监测土壤侵蚀在理论上已经比较成熟, 可在实际应用

中还是很难,特别在区域尺度范围内。因此, 建立适

合我国南方丘陵区不同尺度的土壤侵蚀预测模型,是

实现土壤侵蚀定量化的前提。
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