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137Cs在耕作土壤中的均一性分布研究
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摘  要： 选择一块面积为 35 m × 30 m 较为平坦的农耕地作为研究对象，采集 68 个样点，共计 112 个样品，对 137Cs 在土壤

中的垂直分布和水平分布进行了探讨。结果表明，137Cs 在耕作土壤剖面中分布主要集中在耕层以内，且各个层的质量活度介于 

2.92 ~ 4.01 Bq/kg 之间，在土壤表层中水平面上质量活度介于 28.77 ~ 30.98 Bq/kg 之间，该核素在土壤剖面和地表水平面上都呈现

均一性分布特征。 
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137Cs是 20 世纪中叶全球大气核试验的产物，为人

工放射性元素，其半衰期为 30.17 年，1956 年至 1965

年是核尘埃的主要产出期，其中以签订禁止大气核试

验条约的 1963 年的浓度最大[1-2]，70 年代后产出甚微。

由于137Cs随大气环流在全球分布，与纬度变化及当地

的降雨密切相关，经沉降到达地表后就迅速被黏土矿

物和有机质紧密吸附，其地表空间运移主要由土壤侵

蚀，土壤颗粒的迁移和土壤沉积颗粒的淀积等过程造

成，而且137Cs的地表损失量和累积量与土壤的侵蚀量

和沉积量有一定的相关关系。由此可以认为137Cs是一

种研究土壤侵蚀与沉积的良好的示踪元素[3-5]。其示踪

的基本方法是通过测定取样点土壤137Cs的含量相对于

背景值的变化，并将这种变化与土壤的运移量相联系，

以实现对土壤侵蚀量的测定。该方法可用于中长时间、

小流域尺度上土壤侵蚀的研究，已在世界范围内多种

生态环境条件下进行了成功的运用。 

在土壤侵蚀研究方面，137Cs法自 20 世纪 70 年代

引入以来[6]，已经得到广泛应用，国内外研究者利用
137Cs示踪技术建立了各种土壤侵蚀定量模型，对于这

些模型已有详细论述[7]，在这些模型中，质量平衡模

型是比较完善的一种。杨浩等[8]建立的质量平衡模型

综合考虑了137Cs的土壤剖面分布特征及年富集作用等

因素，因而更具有可靠性。 

在应用137Cs进行土壤侵蚀示踪的同时，其随大气

干、湿沉降到达地表后，在较小的区域范围内，137Cs 

 

 

 

 

是否在土壤剖面分布和地表水平分布上呈现均一性分

布特征，前人都是假设该核素在区域内沉降后是均匀

分布的。为了验证此假设的可行性，本文做了这方面

的研究。选取了云南省滇池流域关山水库附近的一块

较为平坦的农耕地作为研究对象，对137Cs沉降于地表

后用两种不同的方式采样，并对其在土壤剖面分布和

地表水平分布的情况进行了对比，结果表明，在较小

的区域范围内，137Cs随大气干、湿沉降于地表后，在

土壤中呈现均一性分布特征，在一定程度上，对137Cs

的性质进行了有益的补充，为以后更好地应用137Cs法

示踪土壤侵蚀与沉积提供了理论依据。 

1  材料与方法  

1.1  研究区概况 

采样区位于云南省滇池流域的关山水库附近，属

亚热带湿润季风气候，年日照数 2200 h，无霜期 285 天，

年平均降雨量 1006.5 mm，降水集中，雨季降雨量占全

年降雨量的 80% 以上。海拔 1800 ~ 2000 m 左右，辖区

内多为丘陵、河谷、山地。成土母岩为玄武岩、石灰

岩、砂岩和页岩，形成的土壤以红壤、紫色土和水稻

土为主[9]。自然植被由滇青冈、高山栲等常绿阔叶林、

云南松、滇油松等针叶林及灌丛草地、旱田植被、水

田植被、水生植被组成 ，植被覆盖率 22.9%[10]。 

1.2  样品的采集 
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内选

为 30 m，按

照预

择了一块较为为平坦的农耕地（中心点地理坐标

为  24°49′11.3″N，102°50′10.7″E ，海拔 1921 m）作为

研究对象，该地上世纪五六十年代已开始耕作，近几

年主要种植马铃薯、油菜等作物，采样时种植的马铃

薯已经收割完毕，现处于农歇期。  

试验田形状呈长方形，长为 35 m，宽

先布设的行 8 × 列 8 的网格状进行采样，其中行间

距为 4.28 m，列间距为 5 m，共采集了 68 个样点，为

了表述方便，将所有样点用矩阵形式表示，其示意图

如图 1 所示。 
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图 1  采样点的空间分布图 

Fig. 1 sites 

为了能充分地反映土壤中 Cs 的分布特征，采集

土壤

容重）的测定，在 4 个分层样点

和试

经自然风干，剔除杂草和

小石

7Cs 含量的计算  

品的 137Cs 质量活度，

应用

 Spatial distribution of sampling 

 
 137

样品分为土壤剖面全样和分层样两种。全样用内

径为 6 cm 的取样钻垂直打入土层，深度均为 35 cm，

取出完整土样，即为土壤全样，获得 64 个样品。分层

样选择了图 1 中（A(2.5,2.5)、A(2.5,6.5) 、A(6.5,2.5)、

A(6.5,6.5)）4 个样点，在 10 cm × 15 cm 的面积上，用

小铲刀自上向下，每 3 cm 为间距取层样，采样深度

至 36 cm，获得 48 个样品。此采样共计样点 68 个，

取得样品 112 个。 

土壤体积质量（

验田中心全样点附近用高度为 2 cm 的环刀采集

土样 5 盒，取其平均值获得该土壤样品的密度。 

1.3  样品的处理和测试 

土壤样品在实验室内，

子，经过研磨过筛（20 目），然后放入 105℃ 左

右的烘箱中烘至恒重，冷却后用 0.001 g 精度的天平

称取 300 g 放在同一规格的塑料容器中，摇匀，使土

壤样品表层在容器中较为平整，然后放在高纯锗探测

器及多通道分析仪所组成的 γ 谱议（对 Co1.33 MeV 

的能量分辨率为 2.25 MeV，峰康比大于 60 1∶ ）中测

试。该仪器具有良好的稳定性（道漂小于 1 道/月），

相对探测效率为 62%，样品测量时间为 28800 s（实

时），137Cs 的质量活度根据 661.6 KeV 射线的全峰

面积求得。 

1.4  样品 13

对于分层样，经测试得到样

以下公式计算出相应样点的 137Cs 含量 [4,11]： 

3
n

CPI C Bd D
1

10i i i
i

                      （1）   

式中，CPI 表示样点的 137Cs 含量（Bq/m2），I 为采样

137Cs含量 [4]： 

2）            

式中，CPI 表示样点的 137Cs 含量（Bq/m2），Ci 为全

剖面中的分布 

（A(2.5,2.5)、

A(2.

，4 个分层样点137Cs的含量分别为

779.

.5)和图 2 A(6.5,6.5)中137Cs的质量

活度

层序号，n 为采样层数，Ci 为采样层的 137Cs 质量活度

（Bq/kg），BDi 为
 i 采样层的土壤体积质量（g/cm3），

Di 为
 i 采样层的深度（m）。 

   对于全样，应用以下公式求其

/CPI C W S                           （
i y

样的 137Cs 质量活度（Bq/kg），Wy 为过筛后全样的重

量（kg），S 为取样器的横截面积（m2）。 

2  结果分析 

2.1  137Cs在土壤垂直

对本试验田中 4 个分层样点

5,6.5)、A(6.5,2.5)、A(6.5,6.5)）的样品进行测试计

算，获得137Cs的质量活度在各个分层样中的剖面分布

特征（图 2）。 

从图 2 可知

23、801.14、787.11 和 772.86 Bq/m2，个体之间的

值相差不大。各个分层样品中每一层的137Cs质量活度

介于 2.92 ~ 4.01 Bq/kg之间，其平均值为 3.57 Bq/kg。

将 4 个分层样品进行比较，不难发现每个样点自地表

向下各层之间137Cs的质量活度以及不同样品之间相同

层的137Cs质量活度相差不大，基本维持在平均值左右，

且 4 个分层样点137Cs含量值也差别不大，由此可以说

明137Cs在土壤剖面中分布是比较稳定的，呈均匀状分

布模式。 

在图 2 A(2.5,2

分布在距土壤表层 24 cm范围内，在图 2 A(2.5,  

6.5)和图 2 A(6.5,2.5)中在 24 ~ 27 cm处可以检测到
137Cs的存在，二者的质量活度分别为 0.51 Bq/kg和 0.66 

Bq/kg。在此界限值以下，137Cs质量活度相对较低，几

乎检测不到137Cs的存在，此结果也进一步证实了前人

得出的结论[12]，即在耕作土中，由于受到人类耕作活

动的影响，137Cs在土壤剖面中的分布已不再呈现规则

的指数分布模式（非耕作土中），而是在犁层的范围
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分析，测

试得内（大约距土壤表层 25 cm内）呈均匀状分布。 

2.2  栅格状采样方式下137Cs的水平分布 

出这些全样点137Cs的质量活度及含量分布见  图  

3。 

对 试验田 64 个全样点进行了栅格状采样
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图 2   137Cs 在 4 个分层样中的深度分布特征 

Fig. 2  Distributions of 137Cs in four stratified samples 
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图 3  137Cs 在各个全样点的分布特征 

Fig. 3  Distributions of 137Cs in all whole samples 
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在所有样点中存在 A(3,4) 和 A(6,4) 两个样点137Cs

的质量活度相对较大，分别为 35.16 Bq/kg和 35.31 

Bq/kg，相对应的137Cs含量为 898.48 Bq/m2和 902.20 

Bq/m2。之所以出现两个较大值，分析原因可能有两个：

①耕作过程中使用农家肥产生的。在耕作前将农家肥

堆积在一起，直到农歇期完开始耕种时才将其播撒开

来，这样致使原堆放肥料的土壤中农家肥含量高，其

它土壤中的农家肥含量低，由于农家肥中含有大量的

有机质，且有机质可以强烈地吸附和固定137Cs，在采

集过程中，正好采集到农家肥含量高的土壤样品，致

使137Cs的质量活度相对偏高。②犁耕层深度分布的不

均匀性。人工或农机化粗放式的耕作时，由于原来存

在于耕地中的垄沟被翻耕的土壤颗粒填埋，造成个别

地方犁耕层的深度较大，在采集样品时，所取出的全

样样品均来自犁耕层内的土壤，由于137Cs集中存在于

犁耕层内，因此造成137Cs的质量活度偏大。 

对剩余的 62 个全样点的结果进行分析，137Cs的质

量活

3），

中具有的特殊理化性质，利

用两

过分析137Cs的剖面分布特征，结果发现在

耕作

层样

并与本课题组研究

滇池
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获得背景值约为 835 Bq/m2 进行比较，不难发现此农耕

地的137Cs含量值偏低一些。根据137Cs示踪原理：采样

点137Cs的含量与附近的未被扰动的或固定的背景值位

置的含量比较减少的样点表示发生土壤侵蚀，增加的

样点表示发生土壤沉积，通过定量模型将137Cs减少或

增加的百分比进一步换算成土壤侵蚀或沉积量。由此

可以说明作为本研究的试验田，由于长期人类活动的

干扰，在一定程度上发生了土壤侵蚀。 

3  结论与讨论 

根据137Cs在土壤环境

种不同的采样方式，对云南省滇池流域关山水库

附近的典型农耕地中137Cs进行测试分析，得出以下几

点结论： 

（1）通

土中，由于人类耕作活动的影响，137Cs主要分布

在犁层的范围内（大约距地表 25 cm左右），且呈均匀

状分布，自耕层以下， 137Cs的质量活度相对较低，有

时甚至检测不到其存在，与前人得出的结论一致。  

（2）选择典型的农耕地作为试验田，采集137Cs分

和全样，并对其进行测试计算，得出分层样品各

个层的137Cs质量活度介于 2.92 ~ 4.01 Bq/kg之间，不存

在较大的波动性，呈稳定性分布状态；全样样品中137Cs

的质量活度介于 28.77 ~ 30.98 Bq/kg之间。对137Cs的分

布来说，其在土壤剖面中和地表水平面上均呈现相对

均一化的分布特征。 

（3）通过计算137Cs的含量值，

流域的137Cs背景值相比较，得出该农耕地的137Cs

含量偏低，根据137Cs示踪原理，说明本区域在一定程

度上发生了土壤侵蚀现象，借助于137Cs示踪技术对当

地的土壤侵蚀速率进行有效估算将是今后试验研究工

作的重点。 
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bution and horizontal distribution of 137Cs in the agricultural soil were analyzed. The results indicated that the activity of 137Cs concentrated in 

the topsoil of the agricultural soil, and ranged from 2.92 to 4.01 Bq/kg for every stratified sample and from 28.77 to 30.98 Bq/kg for all whole 

samples, which proved the characteristic of homogeneity in the vertical and horizontal distribution on soil surface. 
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