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摘  要： 土壤侵蚀问题是当今世界面临主要环境问题之一，137Cs示踪作为一种应用于土壤侵蚀研究比较成熟的方法，其背

景值的确定是前提。本研究通过两个疑似背景值点样品的采集，探讨了耕地土壤剖面137Cs活度的分布特征、增加样品的采集数

量，并且与其他研究者的研究进行对比，确定江苏省句容地区137Cs的背景值为 1820.36 Bq/m2。此活度与江苏省其他地区的背景

值接近，可以用该背景值进行土壤侵蚀速率以及农业非点源污染负荷估算。 

关键词： 137Cs背景值；剖面分布；空间变化；活度 
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137Cs作为示踪土壤研究重要的示踪剂，是一种人

工放射性核素，是 20 世纪 50 至 70 年代大气热核试

验以及 1986 年前苏联切尔诺贝利核电站事故的副产

物，其半衰期为 30.17 年。137Cs进入大气同温层后随

大气环流运动，通过大气干沉降和湿沉降到达地表，

进而被强烈吸附在土壤黏土矿物颗粒和有机质上，而

化学迁移和作物吸附导致的137Cs损失很少，可以忽略

不计[1]，其运动主要通过土壤颗粒的再分布而迁移[2]，

这也是137Cs示踪土壤再分配的 基本的理论依据。因

此，土壤中137Cs总量的变化主要受其沉降输入、放射

性衰变作用以及土壤的再分配作用的共同影响。 
137Cs土壤示踪研究已经有 50 多年的历史[3]，并且

迅速地成为研究土壤侵蚀、土壤沉积和泥沙运移的示

踪剂。137Cs示踪法是一种简单、量化程度高、研究费

用低、结果比较可靠的研究土壤流失的方法之一[4]，

可在短期内对大区域的土壤流失快速做出诊断，已在

国内外得到广泛应用；而此法的基础必须首先确定研

究区域土壤中 137Cs的背景值，对于土壤中 137Cs的背

景值，国内外已有不少报道，美国[5]、加拿大[6]、澳大

利亚[7]、韩国[8]等国学者分别报道了其国内部分区域土

壤中 137Cs的背景值，我国已有北方黄土高原[9]、东北

黑土地区[10]、西北青藏高原[11-12]、新疆塔里木盆地[13]及

苏南丘陵地区[14]的报道。准确地确定研究区的背景 

值是确定本地区土壤再分配状况 基本的保证，是利

用 137Cs示踪技术需要解决的首要问题。确定江苏省句

容市 137Cs空间变化影响下的背景值，对查明近 50 

 

 

 

 

年来句容地区土壤侵蚀及农业非点源污染负荷估算，提

出农业生态环境有效的科学管理措施具有重要意义。 

1  研究区基本概况和背景值采样点选取 

1.1  研究区的基本概况 

本研究区位于长江下游宁镇山脉东段句容市宁镇

山脉山前坡麓仑山水库附近，地处 32°04′31.10″N、 

119°14′44.15″E。该区为句容市典型低山丘陵区，岗地

比重大，起伏和缓，相对高差不大，多数在 10 ~ 30 m；

气候上属北亚热带季风气候，温暖湿润，年均气温 

15.1℃，日照时数 2116 h，≥10℃ 积温 4931℃，四

季分明，冬夏季风交替影响，雨水丰沛，年降雨量 1006 

mm 左右，主要集中于 6—9 月，无霜期 229 天；在

北亚热带气候条件下，植被主要为常绿阔叶和落叶阔

叶林，坡地土壤以下蜀黄土母质发育的黄棕壤为主，

腐殖质层厚度不大，一般为 15 ~ 20 cm，质地黏重，

以水稻土为主，黏土含量较高，且随深度增加而增加。 

1.2  背景值采样点地选取 

背景值的选取相当重要，直接关系到土壤侵蚀速

率的准确算取。背景值的选取一般原则是在研究区内

选择土壤近 60 年来没有受到较大的扰动，侵蚀轻微

或无侵蚀，且没有堆积的地点。国外现有的这方面研

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。张信宝[15]分别在山西离石羊道沟

梁峁顶和洛川黑木沟平坦的塬面上各采得一个样品；

王金磊等[16]在太湖流域上游西苕溪流域龙王山保护区 
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采得背景值样；曹慧等[17]在吴县市七子山直接在研究

山坡的坡顶采得一个样品作为背景值样；张燕等[18]在

研究滇池流域时在呈贡机场草坪上采得一个背景值

样；濮励杰等[19]在研究江西丰县、张治伟等[20]在研究

重庆南川、文安邦等[21]在研究雅鲁藏布江中游地区时

都采用了平坦地区作为背景值的采样点，他们在背景

值样品数量的采集上不多于 3 个；唐翔宇等[22]在研究

江西红壤地区的土壤侵蚀状况时选用小流域内坡上部

的老水稻田作为背景值点，该水稻田并不受到上坡径

流的影响，且自 20 世纪 50 年代起一直主要种植水稻，

此采样方法也曾被国内外学者所使用，并被认为是可

行的。在句容地区因为当地特殊气候和地形条件以及

土地利用历史悠久，符合这样条件的样点很难找到。

为了更好地确定研究区的 137Cs背景值，在研究区内部

采得 2 个样点区作为比对。分别是在研究区内刚开发

利用、未经人为强烈扰动的缓坡耕地的 A区，此缓坡

耕地田块面积不大，除下坡开口外，周边均有田埂，

长宽为 40 m × 2 m，其开垦历史只有几年，原先长满

茂密的灌木丛，周围呈封闭状态，是理想的背景值场

所；同时在研究区一 50 m × 15 m水稻梯田为 B区，

梯田周边具有田埂，处于一个较为封闭的环境中，因

此可以认为该处的 137Cs均来自于大气干湿沉降，且没

有损失，进行详细的137Cs含量统计可以确定该处田块

接受的平均 137Cs 沉降量。 

2  采样及分析方法 

在 A 区以 5 m间隔采集 8个全样；B区以 5 m × 

5 m 栅格状采集 3 × 10 个全样。在采集样品时，分层

样每 3 cm 一层，取 40 ~ 45 cm；全样达到 40 cm。在

选择好的背景采样点挖掘土壤剖面，每个样品采集约 

500 g；加大样品的采集数量，以增加实验数据的可信

度。同步测定不同土层的土壤体积质量。样品在实验

室风干后，挑拣出其中的植物残体，研碎后充分搅拌

使之混合均匀，过 20 目筛，在 105℃下烘干，称取 400 

g，装入与标准源相同的样品盒中。 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

相
对

高
度

 (
m

)

面积活度（Bq/m2)
相对高度（m）

面积活度 (Bq/m2) 

相对高度  (m) 

所有密封好的样品放在高纯锗探测器及多通道分

析仪所组成的γ谱议（对 60Co 1.33 MeV的能量分辨率

为 2.25 KeV，峰康比＞60:1，相对探测效率为 55% 上

测定，测定时间为 28800 s，测量的误差控制在 95% 

置信度下，数据测试误差＜5%。137Cs的含量根据 

661.62 KeV射线的全峰面积求得[23]。 

3  137Cs的剖面特征及其空间变化 
图 1  缓坡旱耕地137Cs含量变化示意图 

Fig. 1  Variety of 137Cs activity of the mild-slope dry-land 3.1  137Cs空间变化的原因 

研究 137Cs背景值确定方法一般是：采集可能存在

背景值地区的地点，采集数量较少，取平均值作为背

景值；包含着背景值地点的选取和采样数量的确定。 

对于背景值采样原则和方法众多学者不一致，而

且部分研究者发现背景值在空间上存在很大的变异

性。Owens 和  Walling[24]总结了在背景值区 137Cs 含量

存在变异性的主要原因有：①随机的空间变化性；②

系统空间变化性；③采样变化性和测量精确度。随机

的空间变化性可能原因有：土壤密度，渗透能力的变

化，大孔隙、裂隙和石块的存在，植被覆盖和根的影

响，微地形，人类和动物的扰动。系统空间变化性在

较大地区体现得很明显，这是因为较大地区内降雨和

风的变化可能影响到 137Cs 沉降分布。采样变化性与

剖面样品采集的表面积有关，测量精确度主要是受到

样品 137Cs 活度、测量时间、探测效率的影响，而 137Cs 

放射性越低，测量含量误差越大。 

本研究在样品采集时考虑到背景值应位于研究

区，全样采集使用统一横截面采样器，测量时间保持

一致，控制在 28800 s 左右。因此主要考虑随机的空

间变化性对背景值空间变异的影响。Owens和Walling 
[24]在研究不同的区域环境（英国和津巴布韦）中也得

出结论：随机空间变化性是影响 137Cs变化性的 重要

的因素。 

3.2  缓坡耕地137Cs背景值变化特征 

在本研究区内，沿这一垄较平缓的旱耕地以 5 m

间隔进行横断面采样，共计采集 8 个全样，编号为 BJ1 

~ BJ8。研究发现，样本 137Cs含量空间变化呈波动状

态，起伏不大，变异系数为 9.94%，与 Pennock[25]研

究的背景值区 137Cs变化系数 20% 相比小，影响土壤

再分配的因素主要包括流水侵蚀、耕作侵蚀。此处坡

度变化曲率不大（图 1，表 1），耕作历史较短，平均

值为 1786.22 Bq/m2，与其他研究者结论较为接近，说

明该处较适宜作为背景值。 
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表 1  缓坡旱耕地137Cs空间含量变化（Bq/m2） 

Table 1  Spatial statistical data of 137Cs activity of the mild-slope dry-land 

平均值 中位数 标准差 变化区域 小值 大值 观测数 变异系数 

1786.22 1852.66 177.52 518.13 1483.40 2001.52 8 9.94% 

 

影响该处 137Cs含量空间变化性的主要原因是随

机的空间变化性。若减少样品采集数量，进行以下分

类，如表 2 所示：样品个数为 2 个时，取得的平均值

偏离程度较大，一般 4 个样，无论是中部 5 m间隔

还是整体 10 m间隔偏离程度都低于 1%。可以判断对

于 40 m2 区域，一般均匀采集 4 个样就可。但从数

量上来说较少，但可以作为本研究区背景值的参考

值。 
 

表 2  平缓旱耕地各间距下平均值与总平均对比 

Table 2  137Cs comparison of the average in different intervals and total average of the mild-slope dry-land 

采集部位及方式 样品个数 样品编号 平均值（Bq/m2） 偏离总平均值百分比 

中部 5 m 2 BJ14、BJ15 1602.26 -10.25% 

中部 5 m 4 BJ13 ~ BJ16 1780.67 -0.31% 

中部 6 BJ12 ~ BJ17 1757.76 -1.59% 

间隔 10 m 4 BJ11、BJ13、BJ15、BJ17 1798.1 0.67% 

间隔 10 m 4 BJ12、BJ14、BJ16、BJ18 1774.34 0.66% 

 

3.3  水稻梯田137Cs剖面分布及空间变化特征 在水稻田内按照 5 m×5 m间隔进行栅格状采样，

共计采集 30 个样，编号为 BJ1 ~ BJ10、BJ21 ~ BJ40，

该处采样密度较大，可以系统分析137Cs含量空间变化

性。从图 2 中可以看出背景值点的137Cs绝大部分分

水稻梯田对水土保持有良好的效果，虽然水稻田

内部存在土壤再分配现象，但是从整体上整块封闭水

稻田的土壤流失是很微弱的。 
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137Cs活度分布图 图 2  背景值点部分土壤剖面

Fig. 2  Profile distribution of 137Cs activity of four reference samples  
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布在 0 ~ 24 cm，并呈均一分布，符合耕地 137Cs土壤

剖面的分布规律。这主要是因为耕作对土壤的扰动，

使得在耕层以内 137Cs呈均一分布。 

该处田块地势较为平坦，但是观察发现，其137Cs

含量空间变化没有规律性，较为错综复杂，且所有 
137Cs样点含量分布呈随机性分布，这也进一步证实了

随机空间变化性是 137Cs含量空间变化性的主要因素。

发现变化趋势也较为复杂，没有任何规律可循（表 3）。

其平均值为 1820.36 Bq/m2，也符合周边地区已经测定

的背景值含量变化规律，与全球模拟 137Cs沉降量较为

一致，与之前缓坡旱耕地已经测定平均值 1786.22 

Bq/m2 也十分接近，并且有关学者曾对长江中下游地

区做过相关的研究，在研究区附近苏南宜兴地区137Cs

背景值为 2200 Bq/m2[26]、吴县市地区 137Cs背景值为 

2400 Bq/m2[17]、浙江省安吉太湖上游背景值为 2148 

Bq/m2[16]，根据现有研究结论，统一校正至 2007 年，

分别是 1913.32、2029.26、1957.826 Bq/m2。本研究区

所在纬度均高于前 3 地，相距不远，但年均降雨量较

前三者都小，前三者年均降雨量分别为：1385.8、1050、

1485.4 mm。根据 Walling和 He[27]的 137Cs背景值计算

模型，该处模拟值为 1496.88 Bq/m2，其余 3 处模拟值

均小于实测值，因此可以推断该处 137Cs背景值大致范

围：＞1496.88 Bq/m2，＜2400 Bq/m2。对本区采集的 30

个点 137Cs的含量进行分组发现，各组的含量呈随机性

分布（图 3），这说明 30 个样点的采集具有很好的随

机性，30 个数量在统计上属于大样本量，大于所有研

究者确定的 低要求背景值数量，具有较大的可信度，

因此可以认为是符合统计要求的。因此在本研究区内，

采用一定数量的梯田样品来确定本区域的背景值，是

合理的。 
 

表 3  水平梯田137Cs空间含量变化（Bq/m2） 

Table 3  Spatial statistical data of 137Cs of the flat paddy terrace 

平均值 中位数 标准差 变化区域 小值 大值 观测数 变异系数 

1820.36   1801.57 225.79     848.00 1440.48 2288.48 30   12.40% 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

同缓坡耕地背景值样点区相比，注重了样品数量

的采集，更能合理地确定本研究区的 137Cs背景值；水

稻梯田从样品的数量上看，在确定背景值的采样数量

上更加具有随机性和准确性，所以水稻梯田的平均值

作为本研究区的背景值会更加适合，可以确定研究区 
137Cs的背景值是 1820.36 Bq/m2，并认为是合理的。 

 

4  结论与展望 
 

（1）研究中采取了两采样点对比研究以确定研究

区 137Cs的背景值，并通过增加采样点的样品数量，增

加了样品的随机性和准确性，注重样品之间空间变化

性的探讨，同时与其他研究者的研究作比较，以保证

背景值的可信度，并确定江苏省句容地区 137Cs的背景

值是 1820.36 Bq/m2。可以利用该背景值对句容地区进

行土壤侵蚀速率和非点源污染负荷估算。 
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（2）本试验对样品的测试 95% 置信度下、测试

数据误差＜5%、变异系数＜15%，因此提高了本背景

值的准确性和可信度。 

（3）本研究区根据背景值的确定，以便进一步

对各个小流域的土壤再分配状况进行研究，相关环境

部门以此制定相应的保护和治理措施。 

组中值

频
数

 组中值 (Bq/m2) 

图 3  水平梯田内137Cs含量各组频数 

Fig. 3  Frequency of 137Cs activity in the plat paddy terrace 
（4）30 个样点属于比较大的采集量，可根据样

品间的空间变化性的进一步研究，以大体确定背景值

所需要的样品数量。 
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Study on Reference 137Cs Inventory of Jurong Region in Jiangsu Province 

 
XU Cong-an1,  YANG Hao1,  LIU Xiao-hai2,  YANG Jiu-dong1,  ZHANG Ming-li1 

( 1 Geography College of Nanjing Normal University, Nanjing  210046, China; 2 Yunnan Environment Science Academy, Kunming  650034, China ) 

 

Abstract:  Soil erosion is one of the primary environment problems in today’s world, and 137Cs tracing technology is a mature method in 

studying soil erosion. It is vital to confirm the reference 137Cs inventory. The paper, giving a new method for determining the reference 137Cs inventory 

of soil in the region where lacks the perfect reference sample sites, studied the characteristic of 137Cs soil profile distribution and the increase of the 

number of the soil samples, by comparing with the other’s studies, the determined soil reference 137Cs inventory was 1 820.36 Bq/m2 in Jurong region, 

Jiangsu Province. This reference inventory was close to the value nearby Jurong region in Jiangsu Province, so the activity was reliable and may be 

used to estimate the loss rate of soil and the load of agricultural non-point contamination. 

Key words:  Reference 137Cs, Profile distribution, Spatial variation, Activity 

 


