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用Cs-137 示踪法研究浙江天台县典型坡面的土壤侵蚀规律
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摘  要：  Cs-137 示踪法具有简单、快速、准确的优点，已广泛应用于土壤侵蚀研究。本文在非耕地土壤侵蚀模型的基础

上，在浙江省天台县典型区域内，得出Cs-137 基准值为 2382.02 Bq/m2，土壤Cs-137 剖面分布函数为 Cs = 243.73e-0.113z，同时分

析了非耕地典型坡面上不同部位的侵蚀与沉积规律。结果表明：土壤侵蚀主要发生在土壤表层 20 cm以内的范围，坡地土壤净流

失上部大于中下部，在距坡脚附近有土壤沉积现象。坡面不同部位的土壤侵蚀速率并不随着坡长的增加而简单地增大，而是随

地表植被结构和覆盖度的不同而变化。 

关键词： Cs-137 示踪法；典型坡面；Cs-137 背景值；浙江省天台县 

中图分类号： S159 

 

Cs-137 系全球分布的一种人工放射性核素, 自大

气沉降至地表后立即被土壤胶体颗粒强烈吸附, 并主

要是伴随着土壤颗粒的机械运动而迁移, 土壤中的

Cs-137 的流失量与土壤流失量密切相关，通过Cs-137

在土壤剖面中的分布量与土壤Cs-137 的本底值可判断

取样点是受侵蚀还是沉积。国外利用核示踪技术研究

土壤侵蚀已有 40 余年历史，如Simpson等[1]对Hudson

河下游沉积的研究、Brown等[2]对Willamette流域农地

侵蚀的研究、Wallbrink等[3]对澳大利亚Canberra区域土

壤运移的研究。我国则是从上世纪 80 年代起开展此项

研究[4]，如张信宝等[5]在我国北方黄土地区及四川省的

开拓性研究, 在建模和小流域应用研究方面均取得了

许多有益的成果；白占国等[6]亦采用了Cs-137 法对石

灰岩地区的土壤侵蚀进行了研究；杨浩等人[7]在江西

省余江县中国科学院红壤生态实验站根据非耕作土的

不同定量模型对土壤侵蚀模数进行了估算。由于本项

研究区域所处的地理位置、气候条件、土壤等因素与

中国科学院红壤生态实验站相似，因此本文参考杨浩

等人[7]的非耕作土土壤侵蚀模型，借助Cs-137 示踪法

对天台县典型坡面的土壤侵蚀状况进行了估算，以求

能为对本地区水土保持规划制定和水土保持措施的配

置起到参考作用。 
 
1  研究区概况 

 

浙江天台县属浙东丘陵山区，境内山脉连绵，丘 

 

 

 

陵起伏，四周崇山环抱，重峦叠嶂，是一个典型的山

区盆地，有“八山半水分半田”之称。按地质构造、岩

性及地貌类型等因素划分，全县可分为东北华顶中山

区、西北里石门低中山区、西南大雷山中山区、东南

赤峰低山丘陵区和中部盆地区。本地区属亚热带季风

气候区，四季分明，雨量丰富，热量充足，多年平均

降水量 1300 ~ 1600 mm。全县土壤主要有红壤、黄壤、

岩性土、潮土、水稻土 5 个土类，11 个亚类，41 个土

属。东北、西南中山区多为黄壤。典型坡面位于天台

县东北华顶中山区的石梁镇，境内山脉连绵，重峦叠

嶂，取样现场没有农田，离村庄也较远，人为扰动比

较少。据实地观测，研究区内有 1 ~ 3 cm 的枯枝落叶

层，坡面水土流失轻微。取样点地理坐标东经

121°02.760′，北纬 29°15.263′，最高点海拔 816 m。取

样点为疏林地，以松、柏树为主，间或有小灌木，坡

中、上部基本无草生长，坡下部杂草较多，郁闭度在

0.35 左右，在坡脚处植被又有所减少。土壤类型为黄

壤，地表坡度约 14.5°。 
 
2  研究方法 
 

2.1  样品采集及测试 

在研究区域选定典型坡面，用地形剖面线来控制

整个坡面。首先沿坡面方向（垂直于等高线方向）每

20 m 布设一个等高采样带，到坡脚为止，整个坡面共

9 个等高采样带，分别代表坡上部（上、中、下）、坡 
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中部（上、中、下）和坡下部（上、中、下）。在每个

等高采样带上，取 3 个样点，其中一个样点在剖面控

制线上，另外两个样点分别在剖面控制线两侧各 1 m

处。每个样点分 3 层取样，取样深度应大于含 Cs-137

土层的深度，取样间距为 10 cm，取样深度为 30 cm。

每个样品重量为 500 ~ 800 g 左右，野外采集到的样品

就地去除大石块、草根等，留足备用，取回后自然风

干后过 2 mm 筛。采样时间为 2007 年 11 月 9 日至 11

日。 

土壤样品委托中国农业科学院农业环境与可持续

发展研究所进行 Cs-137 活度测定。使用美国堪培拉公

司 γ 谱仪系统，探测器为 BE5030 型，可测量 γ 射线

能量范围为 3keV ~ 3MeV，系统使用 Canberra747E 铅

室，壁厚为 10 cm，使用 DSA-1000 数字化谱仪，

Genie-2000 谱分析软件分析谱数据。该谱仪系统是中

国农科院所属的国际原子能机构比对网络实验室

（IAEA-ALMERA）的主要仪器之一。运行该谱仪系

统测定样品 48 h，低能端核素测定值与约定真值的最

大相对偏差为 3%。高能端的核素测定 24 h，测定值与

约定真值的最大相对偏差为 4.3%。测定时间为 80000 ~ 

86400 s，样品重复测试结果相对误差 ±4.7%。Cs-137 

活度由能谱中能量为 661.6 keV 的 γ 射线全能峰计数

获得，该谱仪系统采用无源效率刻度方法 (LabSOCS) 

对样品进行效率刻度。 

2.2  研究方法 

Cs-137 示踪法研究土壤侵蚀与沉积的步骤为: ①

采集土样，测定样品中的Cs-137 活度；②确定研究区

域的背景值Cref (Bq/m2)；③确定模型来估算土壤流失

量与沉积量。假定Cs-137 在小流域均匀沉降, 以Cref

为参照, 当土壤剖面中的实测Cs-137 活度Ct ＜Cref，

表明该剖面存在土壤流失，而Ct＞Cref , 意味着有土壤

沉积。 

Cs-137 总量采用下式计算： 
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 ae-bz (a, b＞0 )                      (2) 

       (3) 

 t 年来土壤侵蚀总厚度 h (mm ) 

为: 

h = (-1/b)× ln [ (1 - (Cref - Ct) × b/(a × D ) ]   (4)[9] 

式中

4）式求出土壤流失总厚度h后，t年来土壤平

均流

               (5)[9] 

式中

3  结果与分析 

确定 

 (40 余年来) 基本

未受

Cs-137 尘埃随大气沉降至地表后立即被土壤

胶体

( )

              

式中：Ct 表示样点的Cs-137 总量（Bq/m2）；i为采样层

序号；n为采样层数；Ci 为 i采样层的Cs-137 活度

（Bq/kg）；Bdi为i采样层的土壤体积质量（容重）（t/m3）；

Di为第i取样层的深度（m）。 

选择一个没有变化的土壤剖面作为标准, 建立该

标准剖面中Cs-137质量活度与深度的函数方程Cref = F 

(z ) (0≤z≤H ) , 再假设侵蚀剖面的实测Cs-137 质量活

度与深度的变化亦满足此方程Ct = F (z ) (h ≤ z ≤ H ) ,

然后解两方程得h与变化量ΔC 的函数关系, 以此作为

估算模型。国内外诸多研究表明, Cs-137 在非耕作土中

呈指数分布[8], 我们的实测结果亦与此结论一致，因

此，设标准剖面中Cs-137 质量活度的垂直分布函数为： 

F(z) =

则 Cs-137 流失量 ΔC (Bq/m2) 为： 

ΔC = Cref - Ct =                    ( ) ( )H H h

对上式求解可得

0 0

：H 为Cs-137 分布深度 (mm)；D 为土壤体积质

量 (g/cm3)；a 为土壤表层的Cs-137 活度  (Bq/kg); b为

Cs-137 质量活度衰减系数  (mm-1); z 为土壤深度 

(mm )。 

由（

失厚度hr（mm）和相应的年均侵蚀速率即土壤侵

蚀模数Er（t/( km2•a)）为： 

hr = h/t = h/ (T-1963)      

Er = D × hr × 104                          (6) 

：T 为采样年份，T＞1963 年，1963 年为 Cs-137  

输入最大年份。 
 

 

 Cs-137 背景值的3.1 

一般而言，基准点应是历史上

到侵蚀或沉积的地点。基准点的选择对于Cs-137

基准值的可靠性相当重要，直接影响土壤侵蚀模数计

算结果的准确性。国内外现有的这方面研究通常把未

受到侵蚀或沉积的大面积平坦山顶和非耕作平地选作

基准点。浙江人口众多，经济发达，很难找到几十年

未受扰动、没有发生侵蚀和沉积的平坦地表。综合各

种因素考虑，经过现场踏勘，我们在天台县的天台山

国家风景名胜区附近选取一处作为土壤侵蚀基准点，

即Cs-137 背景值取样点，该处对外交通不便，地广人

稀，人为扰动极少，在坡地顶部且基本处于自然状态

的平坦地面，经检测分析，Cs-137 基准值为 2382.02 

Bq/m2。 

由于

颗粒强烈吸附, 并主要是伴随着土壤颗粒的机械

运动而迁移[10]，从位于参照点上测得的Cs-137 活度也

与此值相近，因此所定背景值是较可靠的。考虑到

Cs-137 沉降与降水有关[11]， 而浙江省的降水远多于西

Df z dz Df z dz    Df z dz
h

(1)
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计算 

非耕作土壤的Cs-137剖面分布

特征

             (7) 

式中

根据上面建立

 

表 1 可以看出天台石梁镇典型坡面 Cs-137 的分

布情

北地区, 故其Cs-137 沉降量大于我国其他研究者[2]在

西北地区所测的Cs-137 沉降量，这也是符合Cs-137 沉

降规律的。 

3.2  土壤侵蚀

根据对研究区域内

的 origin 统计回归分析结果和 Cs-137 本底值, 得

出土壤 Cs-137 剖面分布函数为： 

Cs = 243.73e-0.113z            

: Cs 为土壤的Cs-137 活度 (Bq/kg)（Bq，放射性

活度的国际单位，以法国物理学家贝可勒尔（1852—

1908）命名，当放射性核素在 1 s内衰变 1 次时，其放

射性活度规定为 1 贝可勒尔）; z 为深度 (m )。经统计

分析，由R2 = 0.9782 (相关系数r = 0.9890，n = 57)，可

知理论模型与取样数据高度相关。 

3.2.1  Cs-137 在坡面的分布特征    

的模型，我们在天台县石梁镇选取了具有代表性的  

坡面进行取样、检测。采集样品经过烘干、碾磨、过

筛及称重后，送至中国农科院进行 Cs-137 活度检测，

最后根据检测结果分析该坡面的土壤侵蚀、沉积速 

率。 

由

况，其Cs-137活度由坡上至坡的中下部逐渐增大，

在坡下-上这个位置达到最大值，Cs-137 活度为 4618.9 

Bq/kg，此后又呈下降趋势。在此坡面上，在距坡顶 100 

~140 m 处 Cs-137 活度最大。 

 

表 1  天台县石梁镇典型坡面
 Cs-137 分布情况 (Bq/m2) 

Table 1  Distribution of Cs-137 in typical slope, Shiliang Town, Tiantai County  

剖面深度 (cm) 坡上-上 坡上-中 坡上-下 坡中-上 坡中-中 坡中-下 坡下-上 坡下-中 坡下-下 

0 ~ 10 141.7 244.4 483.6 486.6 577.6 1683.5 2584.0 1385.4 1453.4 

10 ~ 20 141.7 201.5 341.9 606.2 850.6 1427.4 1836.0 1167.0 373.1 

20 ~ 30 136.5 273.0 339.3 67.2 63.3 421.2 198.9 335.4 0.0 

合计 419.9 718.9 1164.8 1160.0 1491.5 3532.1 4618.9 2887.7 1826.5 

 

Cs-137 在表层土壤中的垂直分布特征是离地表越

近，Cs-137 活度越高，同时 Cs-137 活度变化范围也越

大；在剖面深度 30 cm 处，从坡上至坡下，Cs-137 活

度变化不明显；在剖面深度 20 cm 处，Cs-137 活度变化

则明显趋大；在剖面深度 10 cm 处最为明显。研究表

明，该区域土壤侵蚀主要发生在距土壤表层 20 cm 以

内的范围，20 cm 以下土层受到侵蚀的机会大大减少。 

在垂直于等高线方向， Cs-137 活度由坡的上部至

坡的中下部逐渐增大，在距坡脚附近有极值出现，此

后又呈下降趋势，分析原因应该与“坡下部杂草较多，

在坡脚处植被又有所减少”的植被变化有关。 

3.2.2  坡面土壤侵蚀特征    根据坡面 Cs-137 活度

分布情况，计算该坡面土壤侵蚀量、土壤侵蚀深度，

结果见表 2。 

 

表2   天台县石梁镇典型坡面水土流失计算结果 

Table 2   Soil and water loss at different locations in typical slope, Shiliang town, Tiantai County 

项目 坡上-上 坡上-中 坡上-下 坡中-上 坡中-中 坡中-下 坡下-上 坡下-中 坡下-下 

Ct 419.90 718.90 1164.80 1151.11 1480.06 3504.93 4583.37 2865.52 1826.50 

h 10.94 8.10 5.09 5.17 3.46 -2.97 -5.09 -1.40 1.96 

hr 0.25 0.18 0.12 0.12 0.08 -0.07 -0.12 -0.03 0.04 

Er 320.80 237.53 149.19 151.49 101.34 -87.01 -149.33 -41.19 57.48 

注：表格中Ct为土壤表层的Cs-137 活度( Bq/kg )； h为 1963 年以来土壤累积侵蚀 (负值表示此处为淤积) 深度 (mm )；hr为年均土壤侵蚀 (淤积) 

深度 (mm )；Er为土壤侵蚀模数 (t/( km2·a))。 

 

从表 2 可以看出，坡面土壤侵蚀主要发生在坡的

上部，从坡上-上部到坡下-上部, 土壤中的 Cs-137 含

量增加, 反映在土壤流失上，由坡上-上部到坡中-中

部，土壤流失量渐减；此后土壤中的 Cs-137 含量渐

减，土壤流失量增加。在坡地上部, 土壤以净流失为

主, 在坡的中下部除土壤流失外, 还接受坡面上部流
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失的土壤，因而在相同坡度下，坡地土壤净流失上部

大于中下部。在坡中-下部至坡下-中部，还有土壤沉

积现象。 

计算该坡面多年来的平均土壤侵蚀强度，坡上-

上部最大，为 320.80 t/(km2•a)，从坡上-上部到坡中-

中部，土壤流失量渐减；此后有沉积现象，在坡下-

上部沉积最大，为 149.33 t/(km2•a)，此后土壤由沉积

转为侵蚀，但侵蚀强度不大。该坡面总的土壤侵蚀强

度为 82.26 t/(km2•a)。 

本项研究出现“由坡上部至坡下部土壤侵蚀量渐

减”的现象，主要是由于坡面植被的变化，该坡面植被

是以松、柏树为主的疏林地，坡中、上部树木较多，

但树下基本无草生长，坡下部树木较为稀疏，杂草较

多。虽然坡下部树木较为稀疏但由于树下有杂草覆盖，

起到很好保持水土作用，上面的土壤侵蚀流失到有杂

草的地方逐渐沉积下来。并且草本植物的变化是由坡

上至坡下逐渐增加的，因此反映在 Cs-137 活度上是逐

渐变大、土壤侵蚀量渐减。从整个坡面侵蚀强度变化

看，地表植被的变化明显影响了侵蚀强度的分异，表

明地表植被（乔、草组合）是防止土壤侵蚀的重要因

素之一。 
 

4  结论 
 

(1) Cs-137 在表层土壤中的垂直分布特征是离地

表越近，Cs-137 活度越高，同时 Cs-137 活度变化范围

也越大。研究表明，该区域土壤侵蚀主要发生在距土

壤表层 20 cm 以内的范围，20 cm 以下土层受到侵蚀的

概率大大降低。 

(2) 研究区坡面土壤侵蚀主要发生在坡的上部，由

坡上部至坡下部土壤流失量渐减，坡地土壤净流失上

部大于中下部。在距坡脚附近有土壤沉积现象，此后

又有少量土壤侵蚀。研究区土壤侵蚀强度不大。 

(3) 土壤侵蚀速率并不随着坡长的增加而简单地

增大，而是呈现复杂的变化，这种变化与植被状况关

密切。 
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: Implications of reference site variability. IASH,  

蚀研究中核示踪技术的应用. 

蚀

沉积物中蓄积对比. 地球化学, 2002, 31(2): 113-118 
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Soil Erosion Law Based on Cs-137 Tracer Method in Typical Slope, Tiantai County, Zhejiang Province 

NIE Guo-hui1, 2,  YE Yong-qi1 YE Sui-gao1,  KAI Mei-ling3 

( 1 Zhejiang Institute of Hydr an Engineering Consulting 

 Co a ) 

 

bstract:  Cs-137 tracer method is simple, rapid and accurate, which has been widely used in soil erosion research. This article, taking Tiantai 

Coun

of Cs-137, Tiantai County of Zhejiang Province 

 

,  

aulics and Estuary, Hangzhou  310020, China;  2 Zhejiang Guangchu

.Ltd., Hangzhou  310020, China;  3 Jianggan District Watercourse Supervision Center of Hangzhou, Hangzhou  310025, Chin

A

ty as an example on the basis of non-farming soil erosion model, obtained the background value of Cs-137 (2382.02 Bq/m2) and soil Cs-137 

profile distribution function (243.73e-0.113z), and also analyzed soil erosion and deposit law in different positions simultaneously. The results showed 

that soil erosion mainly occurred in the topsoil within 20 cm and the net loss of topsoil was higher than those of the middle and below slope locations, 

soil deposition occurred in the neighborhood of the foot - slope. Soil erosion rate at the different locations in the slope didn't increase with the length 

of slope simply, but changed with the surface vegetation structure and coverage. 

Key words:  Cs-137 tracer method, Typical slope, The background value 

 

 


