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摘  要：风力侵蚀是准东干旱与半干旱地区土地沙漠化的关键因素，通过野外考察和土壤 137Cs取样分析，对准东

地区不同土地利用类型下土壤 137Cs分布特征及风力侵蚀进行了初步研究。研究表明，不同土地利用类型土壤 137Cs剖面

分布特征不同，137Cs基本分布在 0 ~ 20 cm，甚至更浅，137Cs活度值介于 0 ~ 65.50 Bq/kg；各样点 137Cs总量介于 0 ~1 698.29 

Bq/m2，其中背景值为 1 698.29 Bq/m2，不同地类 137Cs总量排序为：低平地草甸(背景值样点) >灌丛沙堆>荒漠草地>砾石

戈壁>盐碱地>耕地>固定沙地>半固定沙地>风蚀裸地；估算出耕地和非耕地各样点的风蚀速率，耕地平均风蚀速率为

744.50 t/(km2·a)，非耕地风蚀速率介于 945.06 ~ 4 404.01 t/(km2·a) 之间，平均值为 2 589.96 t/(km2·a)。 
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土壤风蚀是土地沙漠化最重要的标志，是干旱与

半干旱地区形成风沙流、沙漠化和沙尘暴的主要原

因。我国干旱与半干旱区域面积大，是世界上土壤风

蚀最为严重的国家之一，土壤风蚀容易造成扬沙、沙

尘暴和浮尘等恶劣天气，且会导致土壤日趋贫瘠，土

地的生产力水平急剧下降。据新疆维吾尔自治区第一

次水利普查报告(2011 年)，新疆水土流失面积达

88.54万 km2，其中水力侵蚀面积 8.76万 km2，而风

力侵蚀面积则高达 79.78万 km2，严重的风力侵蚀加

剧了新疆土地荒漠化进程，导致耕地大量减少和土地

退化，严重制约新疆经济可持续发展。 
137Cs 是 20 世纪 50—70 年代原子弹爆炸试验产

生的放射性尘埃，降落到地表后，被土壤黏粒强烈吸

附，基本不被植被吸收和淋溶流失，在土壤中的损失

和富集主要伴随土壤侵蚀和沉积活动发生，是研究泥

沙沉积和土壤侵蚀的一种良好的示踪物质，通过测定

土壤剖面中 137Cs含量，与背景值相比较即可确定土

壤侵蚀速率，探讨土壤侵蚀规律。自 Rogowski 和

Tamura[1]1965年首次发现 137Cs具有测量土壤流失速

率的潜质后几十年，137Cs 法在全球土壤侵蚀研究中

已取得大量成果[2-4]，国内利用 137Cs法研究土壤侵蚀

也取得了显著的成就[5-8]。新疆作为中国土壤侵蚀最

为严重的地区之一，鲜有利用 137Cs示踪技术在土壤

侵蚀方面的研究[9]。 

因此，本研究以新疆准噶尔东部为研究区，通过

2015 年的野外考察，选取不同土地利用类型进行土

壤 137Cs取样测定，分析准东地区不同土地利用类型

的 137Cs剖面分布特征，计算各样点土壤 137Cs总量，

确定研究区 137Cs背景值，估算各样点的土壤风蚀速

率。以期进一步认识准东地区土壤侵蚀机制，为研究

区防治土壤风力侵蚀提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于新疆准噶尔盆地东部风蚀区，是

“三北”戈壁沙漠及沙地风沙区一部分，地理位置

为 88°10′ ~ 91°10′E，43°30′ ~ 45°00′N，总面积约为

2.23 万 km2。研究区属典型的极端干旱大陆气候，

日照充足，热量丰富，常年少雨，昼夜温差大，春

秋季多风，平均气温 7.0 ℃，多年平均降水量 183.5 

mm。全年主导风向为西北风，一般风力 3 ~ 5级，

多年平均风速 2.0 ~ 3.7 m/s，最大风速为 16 m/s。主
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要土地利用类型为耕地、林地、灌木、沙地(固定沙

地和半固定沙地)、戈壁、风蚀裸地、裸岩砾石和盐

碱地，研究区内天然植被类型少、结构单一，植被

生长矮小且稀疏，多为荒漠植被，土壤类型以风沙

土和灰棕漠土为主。 

1.2  研究方法 

1.2.1  样品采集与测定    137Cs样品采集于 2015年

4—5 月，本研究根据研究区内不同土地利用类型共

设 14个采样点(表 1)，其中：2个采集于耕地(ZHD1

和 ZHD10，新开垦农田，临近沙地)，2 个采集于固

定沙地(ZHD4 和 ZHD8)，2 个采集于半固定沙地

(ZHD6和 ZHD9)，3个采集于砾石戈壁(ZHD3，ZHD5 

和 ZHD12)，1 个采集于灌丛沙堆(ZHD2)，1 个采集

于风蚀裸地(ZHD7)，1 个采集于盐碱地(ZHD11)，1

个采集于牧草地(ZHD13)，1 个采集于低平地草甸

(ZHD14)。每个样点分层取样，取样间隔为 2 cm，根

据研究区土壤侵蚀状况将取样深度设为 20 cm，野外

采集共计 140个土壤样品，经风干、研磨、过筛(2 mm)

和称重后封装待用。137Cs 活度在核工业北京地质研

究院分析测试研究中心利用 GMX-20A-Plus高纯锗 γ

能谱仪测定。采用配备 n型高纯锗探头的低能量、低

本底 γ 能谱仪，根据 662 KeV 谱峰面积测算了样品
137Cs含量。样品测重＞400 g，测定时间≥50 000 s，

测试误差为±5%(95%信度)。 

表 1  研究区 137Cs 采样点一览表 
Table 1  Background information of 137Cs sampling sites 

样点 经纬度 土壤类型 地貌类型 植被状况与覆盖 

ZHD1 44.38902N, 88.60051E 灌耕土 耕地 小麦 

ZHD2 44.37021N, 88.59976E 风沙土 灌丛沙堆 梭梭、琵琶柴、白麻，5% 

ZHD3 45.04564N, 89.20479E 灰漠土 砾石戈壁 无植被 

ZHD4 44.65644N, 89.17236E 风沙土 固定沙地 琵琶柴，2% 

ZHD5 44.79412N, 89.61124E 棕漠土 砾石戈壁 无植被 

ZHD6 44.26524N, 89.61073E 风沙土 半固定沙地 蛇麻黄、梭梭，3% 

ZHD7 44.88141N, 90.02522E 灰漠土 风蚀裸地 无植被 

ZHD8 44.27048N, 90.34991E 风沙土 固定沙地 琵琶柴、梭梭、蒿类，1% 

ZHD9 45.11038N, 88.58902E 风沙土 半固定沙地 梭梭、沙拐枣、蒿类，2% 

ZHD10 44.24088N, 89.11397E 灌耕土 耕地 小麦 

ZHD11 44.49952N, 89.91495E 盐碱土 盐碱地 芦苇、盐角草、白麻，65% 

ZHD12 44.78669N, 89.35170E 棕漠土 砾石戈壁 无植被 

ZHD13 44.31591N, 90.09002E 灰漠土 荒漠草地 芨芨草、白刺、蒿类，30% 

ZHD14 43.88627N, 88.73796E 草甸土 低平地草甸 羊茅、针茅等，95% 

 
1.2.2  计算方法    由于土壤表层扰动方式不同，土壤

侵蚀速率的计算模型主要分为耕地和非耕地两大类。 

1) 非耕地风蚀速率计算。对于非耕地，在大多

数情况下 137Cs的活度 C(Bq/kg)随距地表的深度 z(m)

呈指数分布，因而本文选用张燕等[10]研究中所使用

的计算模型，其公式为： 

( ) (a, b 0)bzC z ae    (1) 

式中：a(Bq/kg)、b(1/m)分别为 137Cs指数分布函数的

系数，可通过对背景值分布的拟合确定。因此侵蚀土

壤 137Cs丢失量 ΔA (Bq/m2)为： 

ref 0
( )

h
A A A D z dz       (2) 

式中：A，Aref 分别为取样点土壤剖面
137Cs的含量和

背景值(Bq/m2)；D为容重(kg/m3)；h为年平均侵蚀厚

度(m)。通过分析侵蚀地点 137Cs的丢失量 ΔA确定背

景值有关参数后，即可求得 T 年中土壤总侵蚀厚度

H(m)，整理得： 

1 b
ln 1

b a

A
H

D

  
   

 
 (3) 

则侵蚀速率 ER (t/(km2·a)) 为： 

ER=10Dh (4) 
2) 耕地风蚀速率的计算。质量平衡模型由

Kachanoski 和 Jong[11]首次提出，随后由 Fredericks

和 Perrens[12]对模型做了改进，国内张信宝等[13]将模

型进行简化，使其形式更加简单，应用更为容易。本

文选用简化质量平衡模型计算耕地，其公式为： 
1963

ref
0

1
T

h
A A

H


 

  
 

 (5) 

式中：H0是犁耕层厚度(m)；T是采样时间；其他同上。 

除质量平衡简化模型外，比例模型也常用于计算
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耕地侵蚀速率[14]，国内外已有很多学者在研究中使

用[6,9,15-18]，其公式为： 

010

100R
DH A

E
T


  (6) 

以上两个耕地侵蚀速率计算模型各有其优点，为

提高结果的可靠度，本文分别利用以上两个模型计算

耕地样点风蚀速率，以两者的平均值代表耕地样点的

风蚀速率。 

2  结果与讨论 

2.1  137Cs的垂直分布特征 
137Cs 沉降到地表其含量随土壤剖面的深度增加

而急剧降低，一般遵循指数递减规律，通常集中于土

壤表层 0 ~ 30 cm左右[19]，不同地域也会因各种因素

而分布深度有所不同，本研究区主要分布在 0 ~ 20 

cm。土壤剖面 137Cs浓度的分布值可直观地反映土壤

垂直空间上交换强度以及人类活动对土地的利用强

度，通过 137Cs的深度分布亦能反映出样点土壤的侵蚀

-沉积特征。由于风力侵蚀和人为扰动的作用使得研究

区不同土地利用类型的 137Cs深度分布差异明显，通过

对研究区不同土地利用类型土壤剖面的 137Cs取样，分

析研究区典型剖面的 137Cs深度分布特征。 

1) 耕地(图 1 A)。由于人为耕作及田间管理的混

合作用，使 137Cs在耕作土壤中呈均匀分布，因此 137Cs

在耕作层内一般表现为典型的均一分布特征 [20]。

ZHD1的 137Cs深度分布为典型的人为扰动剖面，137Cs

活度介于 2.14 ~ 2.85 Bq/kg之间，活度均值为 2.07 

Bq/kg，137Cs均匀地分布在 0 ~ 20 cm深度，20 cm以

下基本不含 137Cs或者仅含少量的 137Cs，因而表明该

样点耕作深度大致在20 cm，其影响深度可能达到20 ~ 

25 cm。 

2) 灌丛沙堆(图 1 B)。ZHD2样点 137Cs主要集中

在地表 0 ~ 6 cm，占整个样点的 85%，6 cm以下 137Cs

含量急剧下降，个别层位未检出 137Cs。灌丛沙堆是

干旱、半干旱地区分布范围较广的一种地貌形态，当

风沙流遇到地表的灌丛时受到阻拦，使风沙在灌丛周

边堆积[21]，从而导致 137Cs在地表富集。 

3) 砾石戈壁(图 1 C，E)。ZHD3 和 ZHD5 均是

砾石戈壁，但从深度分布图可以看出两个样点的
137Cs深度分布有所差异。ZHD3样点 137Cs主要集中

在剖面顶层 0 ~ 2 cm处且活度较高，10 cm以下则未

检出 137Cs。而从 ZHD5的 137Cs剖面分布可以看到在

0 ~ 2 cm和 8 ~ 10 cm处上出现两个明显的峰值，可

推测该样点地表在前期遭到剧烈的风力侵蚀，使得地

表 137Cs 大量流失，而后期又发生沉积，地表 137Cs 再

次富集，但是剖面顶层 0 ~ 2 cm的 137Cs活度小于 8 ~ 10 

cm，由此推测该地在遭受风蚀之前地表 137Cs活度应

该远大于 8 ~ 10 cm。 

4) 固定沙地(图 1 D)和半固定沙地(图 1F)，从两

点的 137Cs 总体深度分布可以看出 ZHD4 的 137Cs 活

度大于 ZHD6。ZHD4 土壤表层 137Cs 主要分布在地

表 0 ~ 6 cm处，6 cm以下仅个别层位检出少量 137Cs。

ZHD6样点 137Cs仅分布在 0 ~ 6 cm且活度极低，6 cm

以下未检出 137Cs，以此推测该点前期曾遭到严重的

风蚀，且地表沙土风蚀厚度很高，以至于该点 137Cs

完全损失，后期虽有 137Cs再沉积但是非常少。 

5) 盐碱地(图 1 G)，ZHD11样点 137Cs分布在 0 ~ 

10 cm处，在 0 ~ 4 cm处富集，10 cm以下则未检出
137Cs。这是因为 ZHD11为高盐渍化多年盐湖盆地，

植被覆盖为 65% 且土壤含水率较高，土壤抗侵蚀性

高，因而地表有大量 137Cs富集。 

6) 荒漠草地(图 1 H)，ZHD13样点 137Cs深度分

布特征与 ZHD11相似，主要分布在 0 ~ 8 cm内，8 cm

以下几乎未检出 137Cs，但是整体上各土层的 137Cs含

量比 ZHD11样点少，ZHD13地表植被覆盖虽然达到

30%，但是地表植被多为蒿类低矮植被，且地表土壤

松散，土壤颗粒容易遭到风力侵蚀。 

7) 低平地草甸(图 1 I)，ZHD14为本研究区的背

景值样点，从剖面分布上可以看出 137Cs沉降到地表

其含量随土壤剖面深度的增加而急剧减少的正常趋

势，剖面顶层 0 ~ 2 cm的 137Cs含量最高，2 cm以下

开始急剧下降，个别层位未检出 137Cs或者几乎为检

出下限，剖面形态为指数递减分布，拟合方程为 Y = 

0.12159e–0.031z，R2 = 0.745。 

2.2  土壤 137Cs总量与土壤风蚀速率 

根据各样点 137Cs在土壤中分布深度，计算出各

样点的 137Cs 总量。其中背景值样地 ZHD14 的 137Cs

总量为 1 698.29 Bq/m2，此值接近于齐永青等[22]模拟

计算的新疆阿克苏的本底值(1 763 Bq/m2)，大于库尔

勒(1 025 Bq/m2)和罗布泊(1 344 Bq/m2)的本底值。研

究区几乎全部处在风力侵蚀范围内，很难找到合适的

背景值采样点，因此本研究综合考虑各种因素根据样

点相邻原则，选择研究区附近封育的草甸草地作为背

景值样点[23]，该点地势平坦且植被覆盖度为 95%，

无人为干扰，符合背景值样点的选取条件，作为本研

究背景值相对可信度高。其他 13个样点 137Cs总量在

0 ~ 1 136.78 Bq/m2之间，平均值为 544.72 Bq/m2，
137Cs 在经历不同程度和方式的分配过程之后，形成

一定的区域差异，除背景值样点外，137Cs 总量在研

究区不同土地利用类型上表现为：矮灌木地＞荒漠草 
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(A. 耕地 ZHD1；B. 灌丛沙堆 ZHD2；C. 砾石戈壁 ZHD3；D. 固定沙地 ZHD4；E. 砾石戈壁 ZHD5；F. 半固定沙地 ZHD6； 

G. 盐碱地 ZHD11；H. 荒漠草地 ZHD13；I. 低平地草甸 ZHD14) 

图 1  典型样点的 137Cs 深度分布 
Fig. 1  Distribution of 137Cs in profiles of sampling sites 

 
地＞砾石戈壁＞盐碱地＞耕地＞固定沙地＞半固定

沙地＞风蚀裸地。风蚀裸地样点由于地表无植被覆

盖且地表土壤松散，地表土壤遭到强烈风蚀，各采

样层土壤均未检出 137Cs。固定沙地、半固定沙地和

砾石戈壁是研究区分布较广的土地利用类型，地表

植被覆盖度很低，研究区全年主导风向为西北风，

固定沙地和半固定沙地均分布在地势较为平坦的地

带，且沿主风向分布，常年受到风蚀作用，两者 137Cs

总量都很低，固定沙地的 137Cs 总量均值 (363.48 

Bq/m2)大于半固定沙地(138.31 Bq/m2)，砾石戈壁
137Cs总量均值为 706.56 Bq/m2，远大于固定沙地和

半固定沙地。耕地是研究区较特殊的土地利用类型，

研究区内唯一受人为扰动影响最大的地类，从表 2

中可以看出两个耕地样点 137Cs总量几乎相等。盐碱

地作为研究区含水率较高的地类，地表植被覆盖度

为研究区内最高，能够有效地降低地表土壤的风力

侵蚀，该样点 137Cs总量却较少，这可能与盐碱地形

成过程有关，但盐碱地在形成过程土壤中的 137Cs

的迁移和再分配机制缺少有关学者的研究，因而在

此文中无法以确定的答案来解释这一结果。荒漠草

地同样是研究区内植被覆盖度较高的地类，受土壤

风蚀较轻，但是 137Cs含量低于盐碱地。灌丛沙堆由

于其独特的形成过程，使得地表 137Cs富集，因此其
137Cs总量为研究区最高值。 

根据中华人民共和国水利部发布的土壤侵蚀分

类分级标准，风力侵蚀的强度分级为：微度、轻度、

中度、强烈、极强烈和剧烈。在相同的气候和地理环

境下，土壤风蚀速率也必然会因为不同土地利用方式

而发生变化，根据公式 1 ~ 5分别估算出耕地和非耕

地的风蚀速率(表 2)：①耕地，从表 2可以看出，ZHD1
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和 ZHD10样点是所有地类中土壤侵蚀较轻，虽然两

个耕地样点相隔很远，但是两点风蚀速率几乎相等，

这可能是由于两个样点农田开垦年限一样，且耕种作

物以及田间管理方式相似，因而使得两个样点具有相

同的侵蚀和沉积特征。②非耕地，ZHD7样点地表土

壤已完全被吹蚀，为强烈侵蚀，ZHD3、ZHD4、ZHD6、

ZHD8 和 ZHD9 样点为中度侵蚀，ZHD2、ZHD5、

ZHD11、ZHD12和 ZHD13样点为轻度侵蚀。 

表 2  研究区各样点 137Cs 总量和风蚀速率 
Table 2  137Cs contents and wind erosion rates of sampling sites 

样点 容重(kg/m3) 137Cs总量
(Bq/m2) 

侵蚀速率
ER(t/(km2·a)) 

ZHD1 1 062.27 573.22 739.66 

ZHD2 1 212.31 1 136.78 945.06 

ZHD3 837.7 600.25 4 404.01 

ZHD4 1 281.24 312.16 3 538.01 

ZHD5 1 126.87 812.91 1 720.08 

ZHD6 1 491.87 171.52 3 644.22 

ZHD7 1 278.59 – – 

ZHD8 1 486.62 414.8 2 644.08 

ZHD9 1 537.7 105.09 3 855.57 

ZHD10 1 079.19 592.34 749.35 

ZHD11 915.19 690.43 1 871.13 

ZHD12 1 441.11 706.51 1 840.09 

ZHD13 1 161.43 916.29 1 437.38 

ZHD14 991.04 1 698.29 – 

 

3  结论 

1) 通过对准东地区不同土地利用类型地表土壤

剖面的 137Cs取样分析，不同土地利用类型表现出了

不同的侵蚀沉积过程，研究区土壤 137Cs主要分布在

0 ~ 20 cm甚至更浅。耕地地表 0 ~ 20 cm分布比较均

匀，平均活度为 2.7 Bq/kg。非耕地土壤 137Cs主要集

中地表 0 ~ 4 cm，剖面的分布形态总体上属于侵蚀剖

面，个别为侵蚀-沉积剖面和沉积-侵蚀剖面，其中背

景值样点的分布形态呈指数递减分布。 

2) 通过对样点 137Cs总量的计算，各样点的 137Cs

总量在 0 ~ 1 136.78 Bq/m2之间，耕地 137Cs总量均值

为 582.78 Bq/m2，非耕地 137Cs 总量均值为 634.51 

Bq/m2，137Cs总量排序为：低平地草甸＞矮灌木地＞

荒漠草地＞砾石戈壁＞盐碱地＞耕地＞固定沙地＞

半固定沙地＞风蚀裸地。 

3) 根据 137Cs的剖面分布特征，对耕地和非耕地

分别使用比例模型和质量平衡模型，估算出不同土地

利用类型下的风蚀速率。两个耕地样点风蚀速率基本

相等，均值为 744.50 t/(km2·a)。非耕地风蚀速率在

945.06 ~ 4 404.01 t/(km2·a) 之间，平均值为 2 589.96 

t/(km2·a)，总体上为中度风力侵蚀。 

本次研究涵盖了研究区除林地外的所有土地类

型，对研究区不同土地利用类型下土壤风力侵蚀做了

初步研究，但仍然存在一些不足：①研究区背景值剖

面的选择需要进一步改进，减少背景值对风蚀速率计

算的影响；②本研究以不同土地利用类型下的土壤侵

蚀特征为研究对象，忽略了土地利用变化与土壤风蚀

的关系，在后面的研究中会进一步完善。 
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Abstract: In arid and semi-arid area of Eastern Junggar Basin, wind erosion is the key factor of desertification, and this 

paper studied 137Cs distribution characteristics and wind erosion of different land use types were studied in this study by field 

investigation and soil sampling analysis. The results showed: the distribution characteristics of 137Cs were different among the 

profiles of different land use types, 137Cs mainly distributed in 0–20 cm depth or shallower, 137Cs activity values varied from 0.40 

to 65.50 Bq/kg; 137Cs content varied from 0 to 1 698.29 Bq/m2 with the background value of 1 698.29 Bq/m2, while the 137Cs 

inventory of different land types was in the order of lower-flat meadows (background) >nebkhas>desert grassland> gravel gobi> 

saline-alkali land > cultivated land > fixed sandy land > semi-fixed sandy land >wind erosion bare; The estimated mean wind 

erosion rates of cultivated land and non-cultivated land were 744.50 t/(km2·a) for cultivated land and 945.06 ~ 4 404.01 t/(km2·a) 

for non-cultivated land with a mean value of 2 589.96 t/(km2·a). 

Key words: 137Cs; Wind erosion; Land use types; East Junggar Basin 

 


