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广西平果龙何屯岩溶洼地剖面土壤137 Cs禾[1 noPb

比活度分布的影响因素研究

殷建军，王华，罗为群，唐伟

(中国地质科学院岩溶地质研究所／国土资源部、广西壮族自治区岩溶动力学重点实验室／国土资源部岩溶生态系统

与石漠化治理重点实验室／联合国教科文组织国际岩溶研究中·心，广西桂林541004)

摘 要：”7Cs和2”Pb技术广泛应用于土壤侵蚀研究，但由于岩溶区的特殊性，如地表地下双层结构的存在，

土壤形成慢，土层薄且不连续，易被侵蚀等特点，一定程度上限制了”7Cs和2”Pb技术在岩溶区的应用。文章

选取广西平果果化石漠化综合治理示范区龙何屯洼地剖面，沿剖面采集土壤样品，进行”7Cs和2”Pb放射性

比活度研究，得到以下认识：(1)土壤表层及整个土壤剖面“7Cs和210Pb放射性比活度正相关，主要是人类活

动及土壤迁移引起的土壤再分配导致的；(2)石穴地的”7 Cs和2”Pb放射性比活度均为最大，除受到邻近裸岩

影响还与石穴地良好的集水集土条件有关；(3)洼地底部及沟底”7Cs和210Pb放射性比活度相对偏小，主要是

坡面长期受到地表径流侵蚀影响，土壤和泥沙在此沉积导致的；(4)退耕还林之后土壤得到很好的保护，并能

拦截一定量上游带来的土壤，但由于岩溶环境的特殊性，地下漏失无法避免。
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0 引 言

137Cs和210 Pb技术广泛应用于土壤侵蚀研

究‘卜2|。特别是应用于不同地貌和土壤类型(如黄土

高原‘3|、川中丘陵‘“、青藏高原区[5|、西南岩溶

区D-83)均有报道。岩溶地区由于碳酸盐可溶物比例

高，不溶物含量低，土层一般很薄且部分零星，且土壤

风化成土速率慢，土壤侵蚀速率快，一旦流失很难恢

复[g--1]]。新生代大幅度地壳抬升和岩溶作用造成岩

溶地区地表、地下双层结构，形成“土在楼上，水在楼

下”的国土资源格局‘12]。地表水、地下水的快速转

化，较大地下空间及地下水文网的存在，使得岩溶区

水土流失主要表现为向下漏失[9川。因此，在岩溶区

应用137Cs和210Pb技术估算土壤侵蚀和沉积速率需

谨慎。已有的研究指出，岩溶区由于裸岩的存在，土

壤不连续，137Cs空间分布差异很大口卜14]，重度石漠

化阶段，土壤由侵蚀转为沉积状态[1引，用于估算均质

土壤地区土壤侵蚀速率的137 Cs法并不适合基岩型岩

溶坡地Ⅲ]。目前另一种用于估算土壤侵蚀的元素。1。

Pb[171在岩溶区应用还相对较少。本研究在岩溶洼地

综合应用137Cs和210Pb两元素，通过分析两元素的空

间分布和土壤剖面分布特征及影响因素，为岩溶区土

壤侵蚀研究提供参考。

1研究区概况

研究区位于广西壮族自治区平果县果化镇龙何

屯(23。22 730”～23。24 732”N，107。22730”～107。24 747”

基金项目：“十二五’’国家科技支撑计划课题(编号：201IBAC09802)；中国地质科学院基本科研业务费项目(编号：YWF201414)；岩溶所基本科研

业务费项目(编号：2014025，200707，200718)；中国地质调查局地调项目(编号：12120113006700)

第一作者简介：,段建军：(1985--)，男，助理研究员，主要从事全球变化与岩溶环境研究。E-mail：davidl985—2005@163．corn。

收稿日期：2015--06--07

万方数据



6 中国岩溶

E)，为典型的岩溶峰丛洼地地貌。地层主要为石炭

系上统石灰岩。为岩溶强烈发育地区[8]。中国地质

科学院岩溶地质研究所、广西植物研究所、广西壮族

自治区水土保持监测总站在此联合建立了平果石漠

化综合治理示范区和岩溶生态研究基地[18I。该示范

区在2001年治理前，为重度石漠化地区。植被覆盖

率不足10％，森林覆盖率不足1％，岩石裸露率>

50％以上的面积占总面积的一半以上[1 9I，石漠化治

理后植被覆盖率提高到50％以上，土壤侵蚀模数下

降了30％，土壤蓄水率提高了10％～15％[193。

2材料和方法

2．1 ”7Cs和210Pb方法原理

137Cs为人工放射性同位素，主要为人类核活动

(如核爆、核电站)产生，因此在全球核爆的最高峰

1963年，全球的137Cs放射性活度最大，而如1986年

乌克兰切尔诺贝利核电站事故也能检测出137Cs的峰

值[2⋯。1”Cs的半衰期为30．05年‘2川。土壤中210 Pb

有两个来源：大气沉降和土壤氡气衰变产生。210 Pb的

半衰期为22．23年[21I。1”Cs和21。Pb的大气沉降均受

到当地大气降水的影响[1,2z z,1]，表现为纬度地带性，

湿沉降>干沉降，即某一地点自然状态下土壤剖

面，¨7Cs的放射性活度峰值分布在土壤表层以下的

某一层；而2”Pb从表层向下呈指数衰减。因此，可

以通过测量土壤剖面中的137 Cs和210 Pb放射性比

活度和计算面积比活度来估算土壤侵蚀模数及侵蚀

速率。

2．2样品采集

研究区选择在果化石漠化综合治理示范区的核

心区域龙何屯。剖面位置位于龙何屯西北的龙何上

55《
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45I

量
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藿，st
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洼地和龙烈洼地，取样点编号顺序从龙何上西南峰顶

往下至龙烈西沟洼地底部(图1)。采样按表层、2～

10 cm、IO～20 cm、20～30 cm、30～40 cm、40～50

cm、50～60 cm采集，深度不足处采集到基岩面为

止。S11为龙何上西南峰山腰退耕还林20～30年左

右的林下土壤，土壤厚度25 cm，2～10 cm为黑褐色

石灰土，10～25 cm为黄棕色石灰土。$10一S8为龙

何上西南峰山坡灌草地石缝土壤，土壤厚度20 cm，

为黑褐色石灰土。S7为龙何上南坡沟上段石穴玉米

地土壤，土壤厚度20 cm，为黑褐色石灰土。S6为龙

何上南坡沟中段梯地玉米地土壤，厚度40 CN，为黑

褐色石灰土。S5为龙何上南坡沟下段梯地玉米地土

壤，厚度40 cm，为黑褐色(上)和黄色(下)石灰土。

S4为龙何上洼地底部玉米地土壤，厚度55 cm，为黑

褐色石灰土。S3为龙何下南坡上坡梯地玉米地土

壤，厚度50 cm，为黑褐色石灰土。S2为龙何下南坡

中坡梯地玉米地土壤，厚度40 cm，为黑褐色石灰土。

S1为龙何下南坡坡脚梯地玉米地土壤，厚度50 cm，

为黑褐色石灰土。So为龙何下沟底玉米地土壤，厚

度50 cm，为黑褐色石灰土。S一1同样为龙何下沟

底玉米地土壤，厚度20 cm，为黑褐色(上)和黄色

(下)石灰土。S一2为龙烈西沟顶梯地玉米地土壤，

厚度30 cm，为黑褐色石灰土。S一3为龙烈西沟中

上段梯地玉米地土壤，厚度25 cm，为黑褐色石灰土。

S一4为龙烈西沟中段梯地玉米地土壤，厚度58 cm，

为黑褐色石灰土。S一5为龙烈西沟中下段退耕还林

5年的苏木林地土壤，厚度40 cm，为黑褐色(上)和黄

色(下)石灰土。S一6为龙烈西沟下段坡脚梯地玉米

地土壤，厚度60 cm，为黑褐色(上)和黄色(下)石灰

土。S一7为龙烈洼地底部玉米地土壤，厚度60 cm，

为黑褐色(上)和黄色(下)石灰土。

) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 300 1400 1500
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图l 广西平果果化龙何屯洼地剖面及采样位置图
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2．3样品分析测试

137Cs样品测试在中国科学院／水利部成都山地

灾害与环境研究所完成。样品经风干、研磨、过筛(2

ram)和称重后，封闭于样品盒中20天后进行测试。

测试仪器为美国EG 8L G Ortec公司生产的N型高纯

锗7能谱仪，样品测重≥250 g，测试时间≥50 000 S，测

试误差为±5％(95％可信度)。

210Pb样品测试在中国地质科学院岩溶地质研究

所岩溶地质与资源环境测试中心进行。测试仪器为

美国EG&G Ortec公司生产的920～8 alpha能谱

仪，仪器分辨率FW=19 kev，仪器效率为21％，测试

误差<5％，测试方法参见王华等，2008 E2
5|。

3 结果分析

3．1 137Cs洼地剖面分布特征

137Cs放射性比活度在洼地剖面的分布基本表现

为随高程的降低，137Cs放射性比活度减小的趋势，但

表现出较大的波动性(图2)。137Cs放射性比活度最大

值出现在石穴土壤(采样点S7)，洼地底部和沟底

137Cs放射性比活度相对较低(如采样点S4、So、S一1、

S一7)．

图2 ”7Cs和2“’Pb在洼地剖面及土壤剖面中的分布特征

(星号表示土壤表层；币同的拟台线为_；f=司层面，土壤表层，2～10 cnl，l¨～2()帅1。：{()～1【)CIn多项式拟合[曲线)

Fig．2 The distribution characteristics of 137 Cs and 210Pb in depression profile and soil profile

(the stars stand for the surface soil；different fitting lines using polynomial method are used

in different depths，topsoil is surface，2 tO 10cm，10 to 20 cm，30 to 40 cm)

3．2”7Cs土壤剖面分布特征

137Cs放射性比活度在土壤剖面的分布表现出较

大的差异性。一般13 7Cs放射性比活度在土壤表层值

最大，但部分最大值出现在2～10 cm的次表层(如采

样点S2、S0、S一1、S一3、S一4、S一5)。而且部分剖

面137Cs放射性比活度出现下面层位值大于上面层位

值(如采样点S7、S6、S一5)。土壤表层137Cs放射性

比活度平均值为9．96 Bq／kg。最大值出现在采样点

S7，为26．9 Bq／kg，最小值4．99 Bq／kg，出现在采样

点S4。137Cs放射性比活度在土壤剖面表层和2～10

cm数值接近，但在10～20 cm
1 37Cs放射性比活度就

出现较大分异，表现为137Cs放射性比活度值的快速

减小(图2)。除采样点S6外，在20 cm以下137 Cs放

射性比活度低于检测限。

3．3 210Pb洼地剖面分布特征

210Pb放射性比活度在洼地剖面的分布特征同样

表现为随高程的降低，210Pb放射性比活度减小的趋

势，并出现较大的波动(图2)。210Pb放射性比活度最

大值出现在石穴土壤(采样点S7)，最小值出现在沟

底(采样点S一1)。洼地底部和沟底部位210Pb放射

性比活度相对均偏低(如采样点S4、S一7、So)。

3．4 210Pb土壤剖面分布特征

210Pb放射性比活度在土壤剖面的分布表现为：

表层最高，向下210Pb放射性比活度逐渐减小(图2)。

表层210Pb放射性比活度平均值为234．25 Bq／kg，最

大值出现在采样点S7，值为750．70 Bq／kg，最小值出

现在采样点S一1，为83．40 Bq／kg。21。Pb在整个土壤

剖面的分布并未表现出较大分异，基本表现为指数衰

减的特征。在20～30 cm处210Pb放射性比活度基本

稳定，达到放射性平衡。

4讨 论

4．1 ”7Cs和210Pb相关性分析

¨7Cs和210Pb在洼地剖面和土壤剖面的分布特

征表现出较大的相似性。通过相关分析，发现在土壤

万方数据
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表层及整个土壤剖面137Cs和210 Pb均表现出很好的

相关性(图3)。前面原理介绍可知，1 37Cs为人工放射

性同位素，1986年以后几乎很难检测到大气沉降心6I。

因此自然状态下土壤中137Cs值变化基本表现为单峰

值，其他层位基本为本底值。而210 Pb能够持续得到

大气沉降的补给，自土壤表层向下表现为指数衰减特

征。由此可以得出在”7Cs与21 o Pb在土壤剖面并不

存在相关性。而人类的耕作活动和土壤的迁移(不同

3(J

：S

20

吐

芒 15

暑
、

0 Io

!

10 200 300 400 51)o 61m 71)0 80l

2”Pb／Bq／kg

位置、不同层位土壤运移)则可以使137Cs在土壤剖面

进行重分配。137Cs与210Pb的正相关表明洼地土壤非

自然状态下土壤，这与当地在石漠化治理之前为重度

石漠化地区的情况相符。考虑到137Cs和210 Pb与土

壤理化性质的关系，137Cs和210Pb与土壤有机质(碳)

含量、粘粒含量正相关‘27_2|，土壤中有机质(碳)含量

和土壤粘粒含量的分布可以在一定程度上导致137 Cs

和210Pb的正相关。

图3土壤表层(左】和整个土壤剖面【右)”7cs与：”1 Pb的相关关系

Fig．3 The relationships between”7 Cs and
210

Pb(the left is only surface soil。the right all samples in the whole soil profiles)

4．2地形地貌对水土流失的影响

”7Cs和210Pb放射性比活度在洼地剖面上的分

布表现出相似性。即最大值均出现在石穴土壤(采样

点S7)，洼地底部和沟底的值均相对较小。说明地形

地貌制约着在137Cs和210Pb放射性比活度的空间分

布。

已有研究指出，岩溶区裸岩对邻近土体¨7Cs放

射性比活度贡献[1 4I，指出裸岩收集的137Cs尘埃在雨

水的携带下直接补给邻近土体，使得邻近土体137Cs

相对富集。但本研究区采样点SIO—S8同样为石缝

土壤，但137Cs放射性比活度却只有采样点S7的40％

左右，210Pb放射性比活度只有采样点S7的30％左

右，说明裸岩的存在并不是1
37
Cs和210 Pb放射性比活

度高的唯一影响因素，因为裸岩面积大，径流流失的

比例也相对较高[1 3I。石穴地周边分布的裸岩无土壤

覆盖，雨水和流失土壤携带的137Cs和210Pb汇人石穴

地，由于石穴地相对封闭，且为负地形，集水集土条件

更好，因此石穴地土壤中137Cs和210Pb相对更高。通

过137Cs和210Pb在石穴地的分布特征，也可以确定石

穴地更加适合在石漠化条件下保存土壤。因此石穴

地对于岩溶农业种植区水土保持有很好的借鉴意义。

洼地底部和沟底的137Cs和210 Pb放射性比活度

相对较小，且在土壤剖面10～20 cm层位210 Pb放射

性比活度基本恒定(210Pb为30．0 Bq／kg)，137Cs低于

仪器检测限(图2)。目前洼地底部和沟底均为农业

用地，种植有玉米，因此土壤剖面有上下层位的混合。

但是表层和次表层(2～10 cm)137Cs和210Pb放射性

比活度的偏低，且随着深度增加，137Cs和210 Pb放射

性比活度逐渐降低。说明土壤剖面有沉积发生。坡

地上土壤被流水携带在此沉积，随着时间的推移，侵

蚀土壤137Cs和210Pb放射性比活度逐渐降低，堆积在

洼地底部的土壤137 Cs和210 Pb放射性比活度也随着

降低。因此岩溶洼地的水土保持关键是防治地表径

流的侵蚀。

4．3 退耕还林对”7Cs和210Pb分布的影响

本研究有两个采样点位于退耕还林地，分别是采

样点S11和S一5。但是两个退耕还林点却表现出较

大的差异：如210Pb放射性比活度均随深度增加呈现

指数衰减，采样点S11的1 37Cs放射性比活度自表面

向下呈指数递减变化。而采样点S一5的13 7Cs放射

性比活度则出现最大值出现在次表层(2～10 cm)、

下面层位值高于上面层位值。这种差异受到地形和

退耕还林的双重影响。采样点S11以上部位同样为

退耕还林区，且有20～30年的时间，植被已很大程度
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恢复，因此随地表径流流失的土壤大大减少，137Cs放

射性比活度仍保持退耕还林前的分布状态，且随着时

间的推移，137Cs逐渐衰变减少，137Cs放射性比活度

呈现指数递减变化。采样点S一5为退耕还林5年的

苏木林，且坡面以上仍为农业用地，因此存在由地表

径流携带的137Cs的补给，表现为次表层(2～10 cm)

值最大。而由于之前农业活动的影响以及土壤的向

下运移，137Cs放射性比活度值出现在土壤剖面下面

层位大于上面层位的现象。这种现象同样表现在农

业用地采样点s7和s6。说明退耕还林可以减少地

表径流对土壤的侵蚀，但由于岩溶区的特殊性，地下

漏失却不能避免。

5结论和建议

通过对广西平果县果化石漠化综合治理示范区

龙何屯洼地剖面137Cs和210Pb放射性比活度的研究，

得到以下认识：

(1)137 Cs和210 Pb放射性比活度不仅在土壤表

层，在整个土壤剖面均表现为很好的正相关，是土壤

再分配最直接的证据，可以用来指示人类活动／水土

流失。

(2)岩溶区裸岩的存在并不是邻近土壤137 Cs

和210Pb放射性比活度偏高的唯一条件，还需要良好

的集水集土条件才能保证137Cs和210Pb放射性比活

度高于其他地区。

(3)岩溶洼地和沟底137 Cs和210Pb放射性比活度

在岩溶洼地相对偏小，主要是岩溶洼地和沟底长期接

受坡地径流携带的土壤和泥沙沉积。因此在岩溶洼

地和沟底的水土保持关键是防治地表径流的侵蚀。

(4)退耕还林可以减少土壤受到地表径流的侵

蚀，可以一定程度上拦截上游来的泥沙，但是由于岩

溶环境的特殊性，向下漏失不可避免。
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A study on the influencing factors for distribution of 137 Cs and 210 Pb specific radioactivity

in Longhetun karst depression area in Pingguo，Guangxi

YIN Jian—jun，WANG Hua，LUO Wei—qun，TANG Wei

(Instit“tP of K口r5t Ggozogy，CAGS／Key Laboratory of Karst Dynamics，MLR＆GZAR／Key Laboratory of

Karst Ecological System and Treatment of Rocky Desertification，MLR／The International Research

Center on Karst under the Auspices of UNESCO，Guilin，Guangxi 541004，China)

Abstract
137
Cs and

210
Pb radiometric techniques

due to the special characteristics of karst area，

have been widely used in soil erosion research．However，

such as dual—layered structure of surface and subsurface，

slowness of soil formation，thin and discontinuous layer and the erodibility of the soil and so on，the applica—

tions of
137
Cs and

210
Pb radiometric techniques to the karst area are limited．In this study，the Longhetun de—

pression profiles in Guohua karst ecological experimental site，Pingguo，Guangxi was chosen as an example．

Soil samples along the selected profiles were collect and the specific radioactivities of
137
Cs and

210
Pb were an—

alysed．The resuhs showed that，(1)positive correlation of
137

Cs and
210
Pb was found both on the surface

and at depths along soil profiles；this phenomenon was largely caused by human activity and soil migration，

which also caused the migration of soil composition at depth．(2)Because of the enrichment of
137
Cs and

210Pb in the adjacent bare rock，the maximum values of 137Cs and 210Pb specific radioactivity were found in

rock cavities which are good spaces for water accumulation．(3)The
1 37

Cs and
210
Pb specific radioactivities

were relative low at the bottoms of karst depression and karst valley，for perennial runoff causes the soll ero—

sion to happen mainly on the slope and the soil deposition happen at the bottoms．(4)The soil has been well

Drotected in the area after the previous farmlands were returned to forestlands；and the soil from the up—

stream can be preserved by forest，but the underground leakage cannot be avoided due to the particularity of

karst environment．

Key words karst area。water loss and soil erosion，137 Cs specific radioactivity，210 Pb specific radioactivity
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