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摘　 要　 利用日本东京和秋田地区 １９５７—２００８ 年的１３７Ｃｓ 年沉降数据和降水数据，对辽东湾
地区１３７Ｃｓ 的大气沉降通量进行估算；通过建立模型，对用１３７Ｃｓ 大气沉降通量来估算土壤侵蚀
速率的可行性进行分析。 结果表明： 辽东湾地区１３７Ｃｓ 的大气总沉降通量为 １６１４ Ｂｑ·ｍ－２；利
用该值估算出该区域的年均土壤侵蚀速率为 １７．３９ ～ ３８．９２ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，而采用杨浩等
（２０００）的质量平衡模型估算出该地区年均土壤侵蚀速率为 １１．９７ ～ ４４．９４ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；本
文计算结果的变异系数为 ３０．５％，低于杨浩等（２０００）估算结果的变异系数 ４９％。 本文所采
用的方法得出的结果与实测大气沉降通量背景值（１８４５ Ｂｑ·ｍ－２）得出的结果进行 ｔ 检验
表明，两种方法估算的结果没有显著性差异，说明采用１３７Ｃｓ 大气沉降通量来估算土壤侵蚀
速率是可行的，有利于简化估算土壤侵蚀速率的方法并提高其精度。
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　 　 土壤侵蚀已经成为世界环境问题中最为突出的

问题之一，严重制约着人类社会经济的可持续发展。
长期以来，由于自然因素和人类活动（如：滥垦、滥
伐）使得中国成为土壤侵蚀最严重的国家之一，全
国每年流失土壤超过 ５×１０９ ｔ，约占世界土壤总侵蚀

量的 ２０％ （陈雷，２００２）。 自 １９６３ 年 Ｙａｍａｇａｔａ 等

（１９６３） 首次尝试用１３７ Ｃｓ 和９０ Ｓｒ 研究土壤侵蚀以

来，１３７Ｃｓ 示踪技术被广泛应用于许多国家和地区的

土壤侵蚀速率估算。 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ 等（１９６５）应用１３７ Ｃｓ
法测定径流量、土壤侵蚀量和１３７Ｃｓ 流失量之间的关

系，并发现了土壤侵蚀量与１３７Ｃｓ 流失量之间存在指

数关系。 Ｒｉｔｃｈｉｅ 等（１９７４）年首次根据土壤１３７Ｃｓ 损

失率与土壤侵蚀量之间的变化规律建立起耕作土壤

的经验估算关系模型；之后，有许多学者在质量平衡

估算模型方面做了大量研究 （ Ｋａｃｈａｎｏｓｋｉ ｅｔ ａｌ．，
１９８４；Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓ ｅｔ ａｌ．， １９８８； Ｗａｌｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９０，
１９９９，２００３）。 中国１３７Ｃｓ 示踪技术研究土壤侵蚀起

步于 ２０ 世纪 ８０ 年代。 张信宝等（１９８８）利用１３７Ｃｓ
法在黄土高原地区测算了农耕地的土壤侵蚀量，并
在 １９９０ 年建立了农耕地的土壤侵蚀质量平衡模型

（张信宝等，１９８８，Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９０）；杨浩等（２０００）
根据质量平衡模型采用整个北半球１３７Ｃｓ 的平均年

沉降分量，建立了农耕地土壤侵蚀速率的定量模型。
但是，基于１３７Ｃｓ 的示踪原理研究区域土壤侵蚀需要

解决的首要问题是准确获得区域土壤中１３７Ｃｓ 的背

景值 （唐翔宇等， ２００１；何坚等， ２０１１； Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１３），即大气环境中１３７Ｃｓ 在本地区的沉降值。 关

于区域土壤中１３７Ｃｓ 的背景值，国内外已有不少数据

（Ｍｅｎｚｅｌ ｅｔ ａｌ．，１９８７；Ｓｉｇｕｒｇｅｉｒｓｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，２００５；齐永

青等，２００６；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３，２０１５）。 目前，区域背景

值的确定主要通过对标准剖面１３７Ｃｓ 进行测量的方

法得到（唐翔宇等，２００１；齐永青等，２００６；张明礼，
２００９）。 近年来，随着人类活动的加剧和城市化进

程的加快，理想背景值采样点的选取变得越来越困

难。 本文利用东京和秋田地区 １９５７—２００８ 年的
１３７Ｃｓ年沉降数据和年降水数据，通过建立模型，对辽

东湾地区１３７ Ｃｓ 的大气沉降通量进行估算，并对用
１３７Ｃｓ大气沉降通量作为背景值来估算土壤侵蚀速率

的可行性进行研究。 这将有助于简化和提高利用
１３７Ｃｓ示踪技术来估算土壤侵蚀速率的方法和精度，
也能为辽东湾沿岸区域物质输移定量研究和示踪湾

内沉积物来源提供理论依据。

１　 模型的构建

１􀆰 １　 １３７Ｃｓ 大气沉降通量的计算

在相同纬度带内，１３７Ｃｓ 的沉降趋势基本相同；
同纬度带内各地区１３７Ｃｓ 大气沉降量的差异主要是

由降水量不同而引起的（ＵＮＳＣＥＡＲ，２０００）。 由于辽

东湾地区没有完整的１３７Ｃｓ 大气湿沉降通量记录，可
以采用与该地区处于同一纬度带的日本东京

（３５°４１′Ｎ）和秋田（３９°４３′Ｎ）地区已有１３７Ｃｓ 大气沉

降通量的监测数据来估算辽东湾的１３７Ｃｓ 大气沉降通

量。 那么，研究区第 ｔ 年１３７Ｃｓ 的大气总沉降通量 Ｆｔ：
Ｆ ｔ ＝Ｑｔ＋Ｕｔ （１）

式中，Ｑｔ为 ｔ 年１３７Ｃｓ 的大气湿沉降通量（Ｂｑ·ｍ－２），
Ｕｔ为

１３７Ｃｓ 的年干沉降通量（Ｂｑ·ｍ－２）。
而１３７Ｃｓ 的大气湿沉降通量：Ｑｔ ＝Ｃ ｔ×Ｐ ｔ （２）

式中，Ｃ ｔ为该年雨水中的１３７Ｃｓ 平均浓度（Ｂｑ·ｍ－３），
Ｐ ｔ表示辽东湾地区 ｔ 年的降水量（ｍ）。 由此可知，
该地区 ｔ 年的１３７Ｃｓ 大气湿沉降通量可用下式表示

（Ｈｉｒｏｓｅ ｅｔ ａｌ．，２００８）：
Ｄｔ ＝（Ｐ ｔ ／ Ｐｄｊ）Ｄｄｊ （３）

式中，Ｄｔ为大连地区某年份１３７Ｃｓ 的大气湿沉降通量

（Ｂｑ·ｍ－２），Ｐ ｔ为该地区第 ｔ 年的降水量（ｍ），Ｐｄｊ为

该年份东京地区的降水量（ｍ），Ｄｄｊ为东京地区该年

份１３７Ｃｓ 的大气湿沉降通量（Ｂｑ·ｍ－２）。
本文采用已有１３７Ｃｓ 干沉降通量记录的日本新

泻（３７°５５′Ｎ，１３９°０１′Ｅ）地区１３７Ｃｓ 干沉降通量值来

估算辽东湾地区的１３７Ｃｓ 干沉降通量。 假设新泻和

辽东湾地区空气中大气沉降物的沉降速率相同，那
么，根据新泻 １９６４—２００８ 年任意 ｔ 年１３７Ｃｓ 的干、湿
沉降通量比值，可以算出其干湿沉降通量的比值

Ｗｔ，而后根据已求得的辽东湾１３７Ｃｓ 的湿沉降通量，
即可求出辽东湾１３７Ｃｓ 的干沉降通量 Ｕｔ。

干沉降通量 Ｕｔ：Ｕｔ ＝Ｑｔ×Ｗｔ （４）
式中，Ｑｔ为 ｔ 年１３７Ｃｓ 的大气湿沉降通量（Ｂｑ·ｍ－２），
Ｗｔ为

１３７Ｃｓ 在 ｔ 年的干湿沉降通量比值。
１３７Ｃｓ 总沉降通量的计算，根据本文所求得的辽

东湾地区１３７ Ｃｓ 的年沉降数据，截止到某年研究区
１３７Ｃｓ的总沉降通量可用下式表示（王安东等，２００９；
曹立国等，２０１４）：

ＣＤｔｒ ＝ ∑
ｔｒ

ｔ ＝ １９５７
Ｆ ｔｅ

－λ（ ｔｒ－ｔ） （５）

式中，ＣＤｔｒ为经衰变校正后截止到 ｔｒ 年的１３７Ｃｓ 总沉
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降通量（Ｂｑ·ｍ－２），λ 为１３７Ｃｓ 的衰变常数（０．０２３），
Ｆ ｔ为第 ｔ 年的１３７ Ｃｓ 总沉降通量 （ Ｂｑ·ｍ－２ ）， ｔｒ 为

２００９ 年。
１􀆰 ２　 土壤侵蚀模型的构建

据已有研究，在耕作土壤中，１３７Ｃｓ 在耕作层范

围内具有相对呈均一分布的特征（张信宝等，１９８８；
Ｗａｌｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９９， ２００３；杨浩等， ２０００；何坚等，
２０１１）。 本文中假设 Ｓｔ和 Ｓｔ－１分别为第 ｔ 年和 ｔ－１ 年

末土壤剖面中１３７Ｃｓ 的总量（Ｂｑ·ｍ－２），Ｅ ｔ为第 ｔ 年
土壤剖面中１３７Ｃｓ 的损失量（Ｂｑ·ｍ－２），ｈｔ为第 ｔ 年中

土壤损失的厚度（ｍ），Ｈ 为土壤耕层厚度（ｍ）。 那

么，第 ｔ 年中土壤损失的厚度与土壤耕层厚度这两者

的比值等于第 ｔ 年１３７Ｃｓ 的损失量 Ｅｔ与残余量（Ｓｔ－ １ ＋
Ｆｔ）之间的比值。 因此，它们之间的比值等于：

ｈｔ ／ Ｈ＝Ｅ ｔ ／ （Ｓｔ －１＋Ｆ ｔ） （６）
则：Ｅ ｔ ＝（ｈｔ ／ Ｈ）×（Ｓｔ －１＋Ｆ ｔ） （７）
根据 Ｋａｃｈａｎｏｓｋｉ 等（１９８４）和 Ｗａｌｌｉｎｇ 等（１９９０）

的１３７Ｃｓ 质量平衡模型：
Ｓｔ ＝Ｓｔ －１＋Ｆ ｔ－Ｅ ｔ－ｋＳｔ

＝（Ｓｔ －１＋Ｆ ｔ－Ｅ ｔ） ／ （１＋ｋ）
＝ （Ｓｔ －１＋Ｆ ｔ－Ｅ ｔ）×０．９７７ （８）

式中，Ｓｔ、Ｓｔ－ １、Ｆ ｔ和 Ｅ ｔ定义如上文所述，ｋ 为衰变常

数（０．０２３）。
把（１）、（７）代入（８）得出：
Ｓｔ ＝（Ｓｔ －１＋Ｆ ｔ－Ｅ ｔ）×０．９７７

＝（１－ｈｔ ／ Ｈ）×（Ｓｔ －１＋Ｆ ｔ）×０．９７７ （９）
为了简化模型，假定每一年的侵蚀厚度都是相

同的，即：ｈｔ ＝ｈ，
那么（９）式就可变为：
Ｓｔ ＝（１－ｈ ／ Ｈ）×（Ｓｔ －１＋Ｆ ｔ）×０．９７７ （１０）
而后把 ｔ ＝ １、２、３……Ｎ ＝ Ｔ－１９５７（Ｔ 为采样年

份）分别代入（１０），再令：
（１－ｈ ／ Ｈ）×０．９７７＝Ｚ
则：Ｓ１ ＝Ｚ（Ｓｔ－ １＋Ｆ１）＝ ＺＦ１；Ｓ０ ＝ ０；
Ｓ２ ＝Ｚ（Ｓ１＋Ｆ２）＝ Ｚ（ＺＦ１＋Ｆ２）＝ Ｚ２Ｆ１＋ＺＦ２；
… …
ＳＮ ＝Ｚ（ＳＮ－１＋ＦＮ）＝ ＺＮＦ１＋ＺＮ＋Ｆ２＋ＺＮ－２Ｆ３

＋……＋
ＺＦＮ （１１）

ＳＮ即被侵蚀的土壤剖面中１３７ Ｃｓ 的总含量 Ａｔ，
即：ＳＮ ＝Ａｔ。

该区域１３７ Ｃｓ 的大气总沉降通量 ＳＮ ＝ Ｚ（ ＳＮ－１ ＋
ＦＮ）＝ ＺＮＦ１＋ＺＮ＋Ｆ２＋ＺＮ－２Ｆ３

＋……＋ＺＦＮ 为该区域的

背景值，则有：
Ｆ１＋Ｆ２＋……＋ＦＮ ＝Ａｒｅｆ

那么，Ｎ 年来，１３７Ｃｓ 在土壤中的损失量为：
Ａｒｅｆ－Ａｔ ＝（１－ＺＮ）Ｆ１＋（１－ＺＮ－１）Ｆ２＋（１－ＺＮ－２）Ｆ３＋

……＋（１－Ｚ）ＦＮ （１２）
当 Ｚ∈［０、０．９７７］之间的实数时，可用二分法或

图解法由方程（１２）即可以求出 Ｚ 值。
对于耕作土壤，由方程（１２）求出的年平均土壤

损失厚度后，即可得到耕作土壤侵蚀速率的模型：
Ｌ＝ｈ×Ｒ×１００００ （１３）
但在非耕作土壤中，１３７Ｃｓ 的比活度随深度向下

呈指数递减分布。 因此，在非耕作土壤中，设１３７ Ｃｓ
比活度随深度垂直分布的函数为：

ｆ（ｘ）＝ ａｅ－ｂｘ，（ａ、ｂ＞０） （１４）
式中，ａ、ｂ 为剖面分布函数的系数，可通过１３７Ｃｓ 在剖

面中的分布进行拟合确定。
那么，１３７Ｃｓ 在分布深度为 Ｈ′的剖面中，其损失

量 Ｅ ｔ′为：
Ｅ ｔ′ ＝ Ａｒｅｆ － Ａｔ

＝ ∫Ｈ
０
Ｒｆ（ｘ）ｄｘ － ∫Ｈ

ｈ′
Ｒｆ（ｘ）ｄｘ

＝ Ｒ∫ｈ′
０
ａｅ －ｂｘｄｘ （１５）

式中，Ｒ 为土壤容重（ｇ·ｃｍ３），Ａｒｅｆ为背景值，Ａｔ为剖

面实测值，ｈ′为总侵蚀厚度，Ｈ′为整个剖面的深度

（ｍ）。
求解得 ｔ 年来土壤侵蚀总厚度 ｈ′（ｍ）为：

ｈ′＝ － １
ｂ
×ｌｎ［１－

（Ａｒｅｆ－Ａｔ） ／ ｂ
ａＲ

］ （１６）

根据方程（１６）即可得到非耕作土壤侵蚀速率

的模型为：
Ｌ＝ｈ′ ／ （Ｍ－１９５７）×Ｒ×１００００ （１７）

式中，Ｍ 为采样年份。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 研究区１３７Ｃｓ 总沉降通量

本文根据日本东京和秋田气象观测站的１３７ Ｃｓ
年沉降通量数据和降水数据，并结合大连逐年降水

数据，估算出辽东湾地区 １９５７—２００８ 年１３７ Ｃｓ 的年

湿沉降通量（图 １）。 研究区 １９５７—２００８ 年１３７Ｃｓ 的

总湿沉降通量为 １４１９ Ｂｑ·ｍ－２（衰变校正至 ２００９
年）。 大气中的１３７Ｃｓ 湿沉降主要集中在 １９６０ｓ，１３７Ｃｓ
的最大湿沉降年份在１９６３年，年湿沉降通量达到

１７２张克新等：利用１３７Ｃｓ 大气沉降通量估算土壤侵蚀速率的可行性研究———以辽东湾地区为例



图 １　 辽东湾１３７Ｃｓ 的大气湿沉降通量与新泻１３７Ｃｓ 干湿沉降通量比值
Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｗｅｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｌｕｘ ｏｆ １３７Ｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１３２５ Ｂｑ·ｍ－２。 １９６０ｓ 之后，１３７Ｃｓ 沉降呈整体减小

的趋势。 研究表明：环境中仪器可探测的１３７Ｃｓ 沉降

始于 １９５４ 年，１９５８—１９６８ 年是１３７Ｃｓ 的主要沉降期，
其中大约 ８２％的１３７Ｃｓ 是在 １９６１—１９６８ 年的核试验

产生 Ｈｅｄｖａｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。
通过计算新泻地区１３７Ｃｓ 的年干湿沉降通量比

（图 １），再根据方程（４）即可估算出研究区１３７Ｃｓ 的

干沉降通量。 研究区 １９６４—２００８ 年１３７Ｃｓ 累计干沉

降通量为 １９５ Ｂｑ·ｍ－２，与湿沉降通量相比，该区

域１３７Ｃｓ 的累计干沉降通量相对较低。
因此， 研 究 区１３７ Ｃｓ 的 总 沉 降 通 量 为 １６１４

Ｂｑ·ｍ－２ （ 衰 变 校 正 至 ２００９ 年 ）。 这 与 何 坚 等

（２０１１）采用 Ａｏｙａｍａ 等（２００６）的方法估算出该区

域１３７Ｃｓ 的总沉降通量 １５９３ Ｂｑ·ｍ－２较为一致；但低

于 Ｘｕ 等（２０１５）在该地区标准土壤剖面中实测得出

的结果（１８４５ Ｂｑ·ｍ－２）。 这主要是由于受新泻监

测数据的限制，本文重建研究区１３７Ｃｓ 干沉降通量的

时间为 １９６４—２００８ 年，而没有估算 １９６４ 年之前

的１３７Ｃｓ 干沉降通量，这在一定程度上也会导致估算

结果偏低。 此外，在 ５０°Ｎ 范围内１３７Ｃｓ 的沉降通量

随着纬度的增加而增加（ＵＮＳＣＥＡＲ，２０００）。 鞠翠香

等（１９９７）得出长春地区 １９９０—１９９５ 年的１３７Ｃｓ 大气

沉降通量的范围在 ０．６６～１．２１ Ｂｑ·ｍ－２（衰变校正至

２００９ 年），该地区的１３７Ｃｓ 大气沉降通量高于本文估

算的辽东湾地区 １９９０—１９９５ 年的大气总沉降通量

（０．０９～０．６３ Ｂｑ·ｍ－２）。 产生这个差异的原因可能

是因为长春地区纬度（４３．０５°Ｎ—４５．１１°Ｎ）较高，从
而导致其沉降通量高于本研究区。
２􀆰 ２　 土壤侵蚀速率的估算与验证

本文所用的土壤样品数据均引自于参考文献（何

坚等，２０１１；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１３，２０１５）。 根据方程（１）估算

出该地区１３７Ｃｓ 大气总沉降量为 １６１４ Ｂｑ·ｍ－２（衰变

校正至 ２００９ 年），再由方程（１３）和（１７）估算出辽东

湾地区的耕作土壤和非耕作土壤的多年平均土壤侵

蚀速率（表 １）。 由表 １ 可以看出，用１３７Ｃｓ 大气沉降

通量作为背景值估算的年均土壤侵蚀速率介于

１８􀆰 ０９～３９．１３ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，而用已有的质量平衡模

型估算出的年均土壤侵蚀速率范围为 １１．９７ ～ ４４􀆰 ９４
ｔ·ｈｍ－２·ａ－１（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９８；杨浩等，２０００）；但本

文的估算结果的平均值（２８􀆰 １ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１）略高于

已有研究（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９８；杨浩等，２０００）估算结果

的平均值（２７．１ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１），这主要由于本文考

虑了研究区 １９６４ 年以来１３７ Ｃｓ 的干沉降通量以及

１９９０ 年以后的干湿总沉降通量，故导致本文估算结

果的平均值略高于已有研究（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９８；杨浩

等，２０００）所估算的结果；再者，本文计算结果的变

异系数为 ３０．５％低于已有研究（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９８；杨
浩等，２０００）估算结果的变异系数 ４９％；这说明采用

本文的计算方法，估算结果的离散程度要低于已有

表 １　 辽东湾年均土壤侵蚀量的估算结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ

采样点 深度
（ｍ）

１３７Ｃｓ
总量∗

（Ｂｑ·ｍ－２）

Ｌａ

（ｔ·ｈｍ－２

·ａ－１）

Ｌｂ

（ｔ·ｈｍ－２

·ａ－１）

Ｌｃ

（ｔ·ｈｍ－２

·ａ－１）
耕作 ＤＬ⁃Ｃ０１ ０．３ １２１９ ３４．２７ ２３．９５ ２６．４
样点 ＤＬ⁃Ｃ０２ ０．３ １４２１ ２２．３５ １１．９７ １８．８

ＪＺ⁃Ｃ０１ ０．３ １０７２ ３９．１３ ３５．９３ ２８．１
非耕作 ＤＬ⁃０２ ０．５ ７６４ ２６．８０ ４４．９４ ２６．２
样点 ＪＺ⁃０１ ０．５ １１４０ １８．０９ １８．６９ １４．０
∗１３７Ｃｓ 总量数据来源于参考文献（何坚等， ２０１１；Ｘｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１３，
２０１５）；ａ 为本文计算结果、ｂ 为采用已有研究（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９８；杨
浩等， ２０００）估算的结果、ｃ 为 Ｘｕ 等（２０１５）计算结果；１３７Ｃｓ 总量衰
变校正到 ２００９ 年；本文中土壤密度 Ｒ＝ １．３ ｇ·ｃｍ－３。
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研究（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９８；杨浩等，２０００）所估算的结

果。 此外，为了验证本文所采用的方法得出的结果

与实测背景值（１８４５ Ｂｑ·ｍ－２ ）得出的结果（１４ ～
２８􀆰 １ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１） （Ｘｕ ｅｔ ａｌ．，２０１５）之间是否有显

著性差异，对两种方法估算的结果进行 ｔ 检验。 ｔ 检
验（ ｔ ＝ ３．３３８，＜ ｔ０．０１，８ ＝ ３． ３５５，ｎ＝ ５）结果表明：采用
１３７Ｃｓ大气沉降通量作为背景值估算的结果与实测背

景值估算的结果没有显著性差异，这说明用１３７Ｃｓ 大

气沉降通量作为背景值来估算土壤侵蚀速率的方法

是可行的。
在估算土壤侵蚀速率时，通常采用获取标准土

壤剖面测出研究区的１３７Ｃｓ 背景值。 本文采用１３７Ｃｓ
在本地区的大气沉降通量作为背景值来估算土壤侵

蚀速率，获得了可靠的数据结果。 这与杨浩等

（２０００）采用整个北半球１３７Ｃｓ 的平均年沉降分量来

估算区域土壤侵蚀速率相比，精度有所提高。 这说

明今后在应用１３７Ｃｓ 示踪技术来估算土壤侵蚀速率

时，可以避免通过寻找标准土壤剖面获得１３７Ｃｓ 背景

值的方法，而直接采用理论计算的方法获得区域
１３７Ｃｓ的背景值。 这样既可以节约科研成本和时间，
又能获得可靠的科研数据，有利于推进１３７Ｃｓ 示踪技

术的发展。

３　 结　 论

利用东京地区 １９５７—２００８ 年的１３７Ｃｓ 年沉降数

据和降水数据，对辽东湾地区１３７Ｃｓ 的大气沉降通量

进行估算，得出该地区１３７Ｃｓ 大气沉降通量为 １６１４
Ｂｑ·ｍ－２，这与 Ａｏｙａｍａ 等（２００６）的方法估算出该区

域１３７Ｃｓ 的总沉降通量的范围（１５６７～１８４３ Ｂｑ·ｍ－２，
衰变校正至 ２００９ 年）较为一致。

利用１３７Ｃｓ 大气沉降通量作为背景值估算出辽

东湾地区 土 壤 侵 蚀 速 率 范 围 为 １７． ３９ ～ ３８􀆰 ９２
ｔ·ｈｍ－２·ａ－１，而用已有研究（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９８；杨浩

等，２０００）的质量平衡模型估算出的年均土壤侵蚀

速率范围为 １１．９７～４４．９４ ｔ·ｈｍ－２·ａ－１；本文估算结

果的变异系数为 ３０．５％低于已有研究（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９９８；杨浩等，２０００）估算结果的变异系数 ４９％；这
说明采用本文的计算方法，估算结果的离散程度要

低于已有研究（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，１９９８；杨浩等，２０００）所估

算的结果。
本文所采用的方法得出的结果与实测背景值

（１８４５ Ｂｑ·ｍ－２）得出的结果进行 ｔ 检验，结果表明，
采用１３７Ｃｓ 大气沉降通量作为背景值估算的结果与

实测背景值估算的结果没有显著性差异，说明用
１３７Ｃｓ大气沉降通量作为背景值来估算土壤侵蚀速率

的方法是可行的。

参考文献

曹立国， 潘少明， 何　 坚， 等． ２０１５． 辽东湾地区１３７Ｃｓ 大气
沉降研究． 环境科学学报， ３５（１）： ８０－８６．

陈　 雷． ２００２． 中国的水土保持． 中国水土保持， （４）： ４－６．
何　 坚， 潘少明． ２０１１． 辽东湾沿岸土壤中１３７Ｃｓ 背景值及分

布特征研究． 水土保持学报， ２５（３）： １６９－１７３．
鞠翠香， 季江海， 李相镐， 等． １９９７． 长春地区近年来大气沉

降物放射性水平的动态观察． 中华放射医学与防护杂
志， １７（５）： ３６０－３６２．

齐永青， 张信宝， 贺秀斌， 等． ２００６． 中国１３７Ｃｓ 本底值区域
分布研究． 核技术， ２９（１）： ４２－５０．

唐翔宇， 杨　 浩， 曹　 慧， 等． ２００１． １３７Ｃｓ 法估算南方红壤
地区土壤侵蚀作用的初步研究． 水土保持学报， １５（３）：
４－１１．

王安东， 潘少明． ２０１０． 长江口水下三角洲１３７Ｃｓ 最大蓄积峰
的分布特征． 第四纪研究， ３１（２）： １－８．

杨　 浩， 杜明远， 赵其国， 等． ２０００． 利用１３７Ｃｓ 示踪农业耕
作土壤侵蚀速率的定量模型． 土壤学报， ３７（３）： ２９６－
３０５．

张明礼， 杨　 浩， 王小雷， 等． ２００９． 中国季风区土壤１３７ Ｃｓ
背景值研究． 核农学报， ２３（４）： ６６９－６７５．

张信宝， 李少龙， 王成华， 等． １９８８． １３７Ｃｓ 法测算梁峁坡农
耕地土壤侵蚀量的初探． 水土保持通报， ８（５）： １８－２２．

Ａｏｙａｍａ Ｍ， Ｈｉｒｏｓｅ Ｋ， Ｉｇａｒａｓｈｉ Ｙ． ２００６． Ｒｅ⁃ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｕｐｄａｔｉｎｇ ｏｕｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｗｅａｐｏｎｓ ｔｅｓｔｓ
１３７Ｃｓ ｆａｌｌｏｕｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ８： ４３１
－４３８．

Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓ ＤＪ， Ｐｅｒｒｅｎｓ ＳＪ． １９８８． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｅｒｏｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃａｅ⁃
ｓｉｕｒｎ⁃１３７．Ⅱ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｌｏｓｓ ／ ／ Ｂｏｒｄａｓ ＭＰ，
Ｗａｌｌｉｎｇ ＤＥ， ｅｄｓ． Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｂｕｄｇｅｔｓ． Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ： ＩＡＨＳ
Ｐｒｅｓｓ， １７４： ２３３－２４０．

Ｈｅｄｖａｌｌ Ｒ， Ｅｒｌａｎｄｓｓｏｎ Ｂ， Ｓｏｒｅｎ Ｍ． １９９６． １３７Ｃｓ ｉｎ ｆｕｅｌｓ ａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｂｉｏｆｕｅｌ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｓｗｅｄｅｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ， ３１： １０３－１１７．

Ｈｉｒｏｓｅ Ｋ， Ｉｇａｒａｓｈｉ Ｙ， Ａｏｙａｍａ Ｍ． ２００８． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ５０⁃ｙｅａｒ
ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ⁃ｌｉｖｅｄ ｒａｄｉｏｎｕ⁃
ｃｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｓｏｔｏｐｅｓ， ６６： １６７５－
１６７８．

Ｋａｃｈａｎｏｓｋｉ ＲＧ， ｄｅ Ｊｏｎｇ Ｅ． １９８４． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｌａ⁃
ｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｉｌ ｃａｅｓｉｕｍ⁃１３７ ａｎｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， １３： ３０１－３０４．

Ｍｅｎｚｅｌ ＲＧ， Ｊｕｎｇ Ｐ， Ｒｙｕ Ｋ， ｅｔ ａｌ． １９８７． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ
ｌｏｓｓｅｓ ｉｎ Ｋｏｒｅａ ｗｉｔｈ ｃｅｓｉｕｍ⁃１３７． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｓｏ⁃
ｔｏｐｅｓ， ３８： ４５１－４５４．

Ｒｉｔｈｃｉｅ ＪＣ， Ｓｐｒａｂｅｒｒｙ ＪＡ， Ｍｃｈｅｎｒｙ ＪＲ． １９７４． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｌｌｏｕｔ １３７Ｃｓ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｊｏｕｒｎａｌ， ３８： １３７－１３９．

Ｒｏｇｏｗｓｋｉ ＡＳ， Ｔａｍｕｒａ Ｔ． １９６５． Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｅｓｉｕｍ⁃１３７ ｂｙ

３７２张克新等：利用１３７Ｃｓ 大气沉降通量估算土壤侵蚀速率的可行性研究———以辽东湾地区为例



ｒｕｎｏｆｆ， ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｌｕｖｉａｌ Ｃａｐｔｉｎａ ｓｉｌｔ
ｌｏａｍ． Ｈｅａｌｔｈ Ｐｈｙｓｉｃｓ， １１： １３３３－１３４０．

Ｓｉｇｕｒｇｅｉｒｓｓｏｎ ＭＡ， Ａｒｎａｌｄｓ Ｏ， Ｐａｌｓｓｏｎ ＳＥ， ｅｔ ａｌ． ２００５． Ｒａｄｉｏ⁃
ｃａｅｓｉｕｍ ｆａｌｌｏｕｔ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｓｏｉｌｓ ｉｎ Ｉｃｅｌａｎｄ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ， ７９： ３９－５３．

ＵＮＳＣＥＡＲ． ２０００． Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｉｏｎｉｚｉｎｇ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ．
Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｔｏ⁃
ｍｉｃ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ， Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ， Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： １５８－２９１．

Ｗａｌｌｉｎｇ ＤＥ， Ｈｅ Ｑ， Ｗｈｅｌａｎ ＰＡ． ２００３． Ｕｓｉｎｇ １３７Ｃｓｍｅａｓｕｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＡＧＮＰＳ ａｎｄ ＡＮ⁃
ＳＷＥＲＳ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｙｉｅｌｄ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｍａｌｌ
Ｄｅｖｏｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔｓ． Ｓｏｉｌ ＆ Ｔｉｌｌａｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ６９： ２７－４３．

Ｗａｌｌｉｎｇ ＤＥ， Ｈｅ Ｑ． １９９９． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｓｏｉｌ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｃｅｓｉｕｍ⁃１３７ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｑｕａｌｉｔｙ， ２８： ６１１－６２２．

Ｗａｌｌｉｎｇ ＤＥ， Ｑｕｉｎｅ ＴＡ． １９９０． Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｅｓｉｕｍ⁃１３７ ｍｅａ⁃
ｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄａｔａ． Ｌａｎｄ Ｄｅｇｒａ⁃
ｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ， ２： １６１－１７５．

Ｘｕ ＹＨ， Ｑｉａｏ ＪＸ， Ｈｏｕ ＸＬ， ｅｔ ａｌ． ２０１３． Ｐｌｕｔｏｎｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｉｎ
ｓｏｉｌｓ ｆｒｏｍ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ３： ３５０６， ｄｏｉ：
１０．１０３８ ／ ｓｒｅｐ０３５０６

Ｘｕ ＹＨ， Ｑｉａｏ ＪＸ， Ｐａｎ ＳＭ， ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｐｌｕｔｏｎｉｕｍ ａｓ ａ ｔｒａｃｅｒ
ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ５１１： １７６－１８５．

Ｙａｍａｇａｔａ Ｎ， Ｍａｔｓｕｄａ Ｓ， Ｋｏｄａｉｒａ Ｋ． １９６３． Ｒｕｎ⁃ｏｆｆ ｏｆ ｃａｅｓｉｕｍ⁃
１３７ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ⁃９０ ｆｒｏｍ ｒｉｖｅｒｓ． Ｎａｔｕｒｅ， ２００： ６６８－６６９．

Ｙａｎｇ Ｈ， Ｃｈａｎｇ Ｑ， Ｄｕ Ｍ， ｅｔ ａｌ． １９９８． Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｔｅ ｕｓｉｎｇ １３７Ｃｓ ｆｏｒ ｕｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｓｏｉｌ． Ｓｏｉｌ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ， １６３： ２４８－２５７．

Ｚｈａｎｇ ＸＢ， Ｈｉｇｇｉｔｔ ＤＬ， Ｗａｌｌｉｎｇ ＤＥ． １９９０． Ａ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ａｓ⁃
ｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｕｓｉｎｇ ｃａｅｓｉｕｍ⁃１３７ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ
ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｅｓｓ Ｐｌａｔｅａｕ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ｈｙｄｒｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ３５： ２４３－２５２．

作者简介　 张克新，男，１９８０ 年生，博士研究生，主要从事放
射性核素在地理学中的应用和区域气候变化研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ：
ｘｂｓｄｚｋｘ２００８＠ １６３．ｃｏｍ
责任编辑　 魏中青

４７２ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 生态学杂志　 第 ３５ 卷　 第 １ 期　


