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摘 要

目前环境放射性核素示踪技术在土壤侵蚀和环境演变的研究中得到了广泛应用，已经成为流

域与环境系统研究领域的主要组成部分。尤其是高分辨率的核技术定量化研究方面，成为研究中

的关键手段，克服了传统研究土壤侵蚀规律的方法的局限性，拓宽了土壤侵蚀研究手段，可以深

入研究土壤侵蚀的规律。

本论文从核示踪方法、技术与应用角度，对环境放射性核素野外原位示踪和传统示踪的方法

进行比较研究，通过环境放射性核素国际分析比对研究探讨了环境放射性核素分析的不确定性，

并应用建立的分析方法对我国青藏高原地区土壤侵蚀进行环境放射性核素示踪研究。得到以下几

点主要结论：

1．应用ISOCS原位Y谱仪系统现场测定环境放射性核素是快速、准确评价土壤侵蚀和泥沙空

间再分布的有效示踪技术。可以解决风蚀地区难以确定环境放射性核素的参考点的问题。核素在

土壤剖面中的分布状况和探头实际探测面积是影响原位环境放射性核素比活度测定结果的重要因

素。测鼍条件为探头距地面lm，准直器角度900，探头照射面积2．9lm2是满足该技术测量准确性

的最佳测量条件。应用原位测定技术示踪土壤侵蚀，经模型计算，内蒙古锡林郭勒草原地区的土

壤侵蚀速率为0．8 t．hal．yF"1。

2．由国际国内的分析比对研究表明：137Cs是人T放射性核素，使用丫谱仪分析不受铅室本

底的影响，受土壤母质的影响较小，分析的合成不确定度较小，用较短的测量时间就能达到要求

的精度。210pb是自然界的大然放射性核素，用丫谱仪分析时对仪器的要求比较高，需要考虑土壤

母质，铅室本底，装样容器形状和材料等不确定度来源冈素的影响，进行精确的无源效率刻度。

而且要达剑要求的精度，需要较长的测量时间。保证环境放射性核素足够的测量准确度和精确度，

是成功应用环境放射性核素进行示踪研究的关键所在。

3．采集白天然基质的士壤标准物质，放射性水平较低，测量的不确定度较大。研制低活度的

天然基质环境放射性标准物质，最重要的是选择没有侵蚀的、放射性含量相对较高的地点采样。

我们选取位于黄土高原地区寿阳县的峁顶部位采集黄土样品作为十壤标准物质的基质来源，分析

结果表明：137Cs的比活度为4．23Bq／kg，210pb的比活度为80．43 Bq／kg。均匀性检验的3组样品137Cs

和210pb比活度的标准偏差分别为0．22 Bq／kg和2．10 Bq／kg。3组样品137Cs和210pb的比活度分别

在0．05水平上无显著差异，均匀性较好。该标准物质可以提供给环境放射性核素测量实验室用来

控制分析质量和评价测量过程，也可用来进行国际间放射性核素测量分析能力的比对研究。

4．运用环境放射性核素示踪技术，评价了青藏高原尔两样带土壤侵蚀的分布格局及其与人类

活动的关系。结果表明：(1)青藏高原东西样带b7Cs背景值介于452．7．1714．1Bq／m2之间，呈从

西向东增加的分布特征，和海拔高度的变化趋势总体一致0210pb背景值介于2612．7377Bq／m2之间，

也早从西向东增加的分布特征，和海拔高度的变化趋势总体一致。137cs和210Pb既背景值区域分布

呈现显著线性相关，相关性关系式为210pb。。=3．6x131Cs+1466．2，R2=O．9519；(2)长江源区沱沱河

典型坡面137Cs与210Pbex迁移规律相同。137cs的剖面分布特征是正常剖面上部被侵蚀掉，表层137Cs

含量低，分布深度浅，属典型的风蚀十壤剖面。210pbo。土壤剖面分布达剑十层60cm深度。210Pbex

的最大值出现在土壤表层0．2cm。以沱沱河为中心的长江源地区是典型的风蚀区，年侵蚀速率在



2．5 t．ha-1．yrl。此区是高原重要的沙尘暴源区之一；(3)黄河源区玛多典型坡面137Cs在坡面上部

造成明显堆积，在中部和下部含量骤然减少。210Pbe。面积浓度从坡上到坡F呈递增趋势，是由近

100年来210Pbe；在水力侵蚀作用下沿坡面向下迁移造成的。玛多土壤剖面210ab。；从表层到下部早

现指数递减趋势。80．100mm十层内出现空白区，与土壤剖面¨7Cs空白区出现的位置接近，这是

20世纪50到60年代该地区发生的极端暴雨事件造成的。近40年米，玛多牧业活动造成坡面土

壤扰动比自然因素的影响大，十壤堆积速率为0．3 t．ha-1．yrl；(4)玛沁东倾沟乡和军牧场的研究结

果表明，东倾沟乡高寒草甸”7Cs在十壤表层0—20mm高度富集，在20-40mm急剧降低。由于该

地区降雨量较多，13 7cs随降雨湿沉降到地表的量较多，另外，土层较薄，土壤中物理性粘粒含量

较少，137Cs富集在土壤表层，没有向下淋溶迁移。210Pbex分布特征和137cs一样。土壤堆积速率

为4．2 t．ha-1．yfl；玛沁军牧场高寒灌丛”7cs在土壤表层0．20mm高度富集，在20-40mm土层内急

剧下降。210Pbex分布特征和13 7Cs一样。玛沁属三江源生态保护核心区，该区高山草甸和灌丛植被

的水土保持效益较好；(5)玛沁军功镇典型水蚀地貌土壤剖面137cs在8．10cm富集，从表层到lOcm，

”7cs含量随着土层加深呈指数递增。在10．16cm土层，13 7Cs含量随十层加深呈指数递减。在

16．22cm处出现137cs含量的空白区。210Pbex分别在6．8cm，14．16cm，20．24cm出现空白区。1j 7cs

和210Pbex含量的空白区是20世纪50到60年代该地区发生的极端暴雨事件造成的。玛沁军功镇由

于植被破坏造成的水力侵蚀严重，净侵蚀速率为8t．ha-l,．yrl；(6)近四十年来，青藏高原三江源地

区由于人类活动和气候事件的影响，加速了高原地区土壤侵蚀的发生和发展。

关键词：环境放射性核素，核素示踪技术，原位测定，国际比对，青藏高原，土壤侵蚀，侵蚀速率



Abstract

At present，tracing technique using environmental radionuclides has been widely applied in the

research of soil erosion and environmental evolution；it has been the major component of the research of

catchments and environmental systems．In particular,the quantitative research of high—resolution nuclear

technology has been the key means to overcome the limitations of the method of traditional soil erosion

research，to broaden the means tO study soil erosion，to deeply study the rule of soil erosion．

From the point of view of nuclear tracing method，technique and application，the paper research the

comparison between in—situ measurement of environmental radionuclides and traditional laboratory

measurement，discuss the uncertainty of environmental radionuclides measurement by the proficiency

test and intercomprision of environmental radionuclides measurement，study the soil erosion in Tibet

Plateau of China using tracing technique of environmental radionuclides．From this dissertation，the

following conclusion can be drawn：

1．The in—situ measurement of environmental radionuclides using ISOCS portable Y spectrometry

system is all effective tracing technique that can rapidly and accurately assess the soil erosion and spatial

redistribution of soil．It can resolve the problem that difficult tO determine the reference site of

environmental radionuclides in wind erosion area．The distribution of environmental radionuclides in

soil profile and the detection area of detector are the important factors that influence the activity of

environmental radionuclides by in—situ measurement．The optimum measurement condition that Can

achieve the accurate results is the detector is l m distance above the ground，the angle of collimator is 90

。，the detection area of detector is 2．91 mx．Using the in—situ measurement technique to tracing the wind

erosion，the wind erosion rate calculated by conversion model in Inner-mongolia Xilinhot grassland is

0．8 t．ha．1．yrl．

2．The results of proficiency test and international intercomparision indicated：1”Cs is man．made

radionuclide，the results measured by丫spectrometry have no influence of background of lead shield，and

the combine uncertainty is lOW,short measurement time of Can achieve the accuracy expected．210pb is

natural radionuclide existed in nature，it require higher measurement condition using丫spectrometry．We
should take the source of uncertainty from soil matrix，background of lead shield，the shape and material

of sample container into consideration；make the accurate non—source efficiency calibration．It needs

long measurement time for good precision expected．Achieving the accuracy and precision is the key

issue that applies the environmental radionuclides to trace the soil erosion．

3．The activity of radionuclides of soil reference materials sampling from natural matrix is very low,

the uncertainty of measurement is large．It is important for making the reference material to select the

sampling site with high activity radionuclides and no erosion．We select Shouyang in loess plateau as the

sampling site，to collect soil sample to be the matrix of reference material．The results of measurement

indicate：the activity of 137Cs is 4．23Bq／kg；the activity of 2lopb is 80．43Bq／kg．The standard deviation of

137Cs and 210pb activity is 0．22Bq／kg．2．10 Bq／kg．The results using one-way ANOVA analysis indicate
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that the activity of 137Cs and 210r,bex between PT samples of 3 groups have no distinct differences，the

homogeneity is good．The PT samples can be provided to make the proper quality control measurement

and assessment of measurement procedure for the environmental radionuclides analysis laboratory,also

Call be provided to do the proficiency and intercomparision in environmental radionuclides

measurement．

4．Using the tracing technique of environmental radionuclides，the distribution pattern of soil

erosion and the relationship with human being activity from west to east in Qing—Tibet Plateau were

assessed．The results indicated that：(1)From west to east region in Qing—Tibet plateau，the background

value of 137Cs is in the range from 452．7 Bq／m2 to 1 7 1 4．1 Bq／m2．the distribution characteristic is the

background value of 1”Cs is increasing from west to east region with the elevation decreasing．210Pb

background value from west to east region in Qing·Tibet plateau is in the range from 26 1 2 Bq／mz to

7377Bq／m2．The distribution characteristic of 210pb is same as 137Cs．The regional distribution of 137Cs

and到oPbox shows significant correlation，the equation of correlation is 210Pbex=3．6x137Cs+1466．2，

R2=0．95 1 9；(2)In Tuotuo River of Changjiang headstrearn,the migration pattern of 137Cs and 210Pb瓴in

typical slope has no difference．The distribution characteristic of
13

7Cs is that the topsoil in the soil

profile is eroded，13 7Cs activity in topsoil is low,and the distribution depth is shallow．It is typical soil

profile with wind erosion．The distribution of¨or,bex reaches in the 60cm depth in soil profile．The

maximum of’21U】Pbex is in the 0—2mm of surface soil．Tuotuo River of Changjiang headstream is a typical

wind erosion area，soil erosion rate is 2．5t．hal．yrl．This area is one of the important sources of dust

storms of Tibet plateau；(3)In Maduo county of Yellow River headstream region，1’’Cs significantly

deposit in the upper slope，and decrease in middle slope and lower slope．The inventory of“oPbox from

upper slope to lower slope showed increasing trend，it is caused under water erosion along the downward

slope of the migration．From the surface to the bottom in Maduo soil profile，引oPbex showed exponential

decreasing fiend．In the soil profile，there is a blank area of 210Pb既in the 80-100mm；the depth of the

blank area is same as the depth of 137Cs．This is caused by heavy rain in the extreme events from the

1 950s to 1 960s in the 20th century．The last 40 years，animal husbandry activities in Maduo have more

disturbances to soil than the impact of the natural factors．The soil deposition rate is 0．3

t．ha-1·yrl：(4)The results showed that：in Dongqinggou of Maqin，in the 0-20mm of surface soil is

enriched layer of 137Cs。in the 20-40 mill is lOW activity．Because of more rainfall in the region，137Cs

deposite to the surface soil with the rainfall。the thin layer of soil and less physical clay content，1’’Cs

concentrate in the soil surface，no leaching downward migration．The distribution characteristic of

210pb“is same as 137Cs．Soil deposition rate is 4．2 t．ha-1．yrl；In Jun pasture，137Cs enrich in the 0-20mm

of surface soil，decrease in the 20-40 mln depth．The distribution characteristic of 2lOpbex is same as 137Cs．

Dongqinggou and Jun pasture of Maqin is the core area of Sanjiangyuan ecological protection reserve，

the alpine meadow and shrub vegetation have better effectiveness of soil and water conservation，soil

erosion is not serious；(5)In the Jungongzhen of Maqin，the result of serious water erosion site shows that

137Cs enrich in the 8．10cm of soil profile．from surface soil to lOcm,137Cs shows exponential

increasing trend with depth of soil profile，from 10cm to 1 6cm,1’’Cs shows exponential decreasing trend
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with depth of soil profile．There is blank area of 137Cs in the 1 6—22cm of soil profile．There are blank area

of 210pbcx in the 6-8cm,14．16cm and 20-24cm of soil profile．The blank area of 137Cs and 210Pbex was

caused by heavy rain in the extreme events in the region from 50 tO 60 years in the 20th century．The

water erosion caused by vegetation deswoy in Jungongzhen of Maqin is serious；the soil erosion rate is

8t．ha～·yrl：(6)In the past 40 years，in Sanjiangyuan region of Tibet Plateau，human activity and climate

events have accelerated the occurrence and development of soil erosion．

Key word：Environmental radionuclides，Tracing technique using radionuclides，In—situ measurement，

Proficiency test，Qing—Tibet Plateau，Soil erosion，Erosion rate
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第一章环境放射性核素示踪技术的研究背景

1．1环境放射性核素及其示踪技术的研究意义

缀子核楚由矮子和孛子组成的。原子核中质子数趱z表示，审子数羽N表示，原子核中质子

数和中子数的和称为质量数，用A表示。质子和中子统称为核子。具有一定Z和A值的原子核称

为一种核素，用z^表示，x为元索符号，例如lll，6。， 92 u等。由予Z值等于原子序数，

已知元素符母时，缀子序数就已知，所以对一种核素嚣言经常省略Z，表示为Ax，例如H℃o，乃7Cs

等。在自然界发现的核素中以铀的电子荷数为最大，Z=92。人们用人工方法制造了Z>92的核素，

称之为超铀元素。目前蠢发现了2000多种核素，在这些核素中有300多种是稳定的，其余可自发

转变成其他核素，称之为放射性核素。有许多天然和人工生产的核素都能发射各种射线。有的发

射a射线，有的发射13射线，有的发射a或13射线的同时也发射|y射线，有的三种射线均有。原

予核自发地放射各种射线的现象，称为放射性，能自发地放射出射线的核素被称为放射性核素，

也Hq不稳定核素。放射性核素有天然和人工放射性核素之分，天然放射性核索是指自然界天然就

存在的放射性核素，主要有三种天然放射系的核素，另外还有一些非系列的放射性核素。也可用

人工方法来产生放射性核素，羚q人工放射性核素。已知的人工放射性孩素已远超遗天然放射性核

素的种类(刘广山，2006)。本文所提到的环境放射性核素示踪技术是指通过无损探测和识别技术

对环境中所存在的放射性核素所自发辐射出丫射线进行甄别，并以环境放射性核素所具有的独一

无二的基因特征作为标记物质来追踪地表环境中物质蠡鼋迁移和传输等过程。

在过去的50年来，随着核技术的发展以及核技术在环境研究领域中得到鹿崩(柴之芳，1999)，

席片j人工和天然放射性核素研究环境问题的研究越来越受到人们的重视。目前，以”7Cs技术为代

表的环境放射性核素示踪技术已，“泛缝应用于土壤侵蚀、沉积物计年、环境污染等方露静研究中。

众所周知，”7cs是大气层核试验的产物，所以13。7cs在全球范嗣内的分布一赢得剑国际社会的广

泛关注。20世纪80年代以来，应用’37Cs技术研究土壤侵蚀等环境问题的有芙文献逐年大量地增

热。国际原予能机构(IAEA)多年来也在逐步翻强环境核素示踪技术的研究秘开发，"7Cs技术

为主流的环境放射性核素示踪技术评价土壤流失和士壤保持措施便是其中之一。目前，环境核素

示踪技术甚至被认为是环境研究领域绝无仅有的、独～无二的研究手段和技术。为此，研究简便、

快速、蔫精度酶环境放射性核素示踪技术缀有理论价值和实际意义，

本项目主要就人工放射性核素”7cs，天然放射性核素210pb和宁宙射线产生的7Be进行研究。

人工放射性核素玢7Cs，天然放射性核素210Vb和宇宙射线产生的7Be已经被辩j来定量评价土壤侵

蚀与沉积速率和土壤再分布(Ritchie and McHenry,1990；Walling，1998；walling et al。，1999a，b；Zapata

and Garcia．Agudo，2000；万国江，2000；庸翔宇等，2002)。”7Cs是自然界原本不存在的核素，其半衰期

为30．1年，由于j弘衰期短，地壳中基本不存在天然的强7Cs，它是来自予大气层核试验的产物，是

强蘸示踪土壤侵蚀和沉积的独一无二的示踪元素。‘37Cs在全球都有分布(Playford et

a1．，1993；Cambray et a1．，1989；Carter and Moghissi，1977)。地球袭层环境中的D 7Cs，主要来源于20世
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纪50,---70年代期间的大气层核试验。高密度的热核武器试验开始于1952年11月，进入大气平流

层在全球范围内传播。大气层中核试验产生的137cs核尘埃可分为粗尘埃(>1p)和细尘埃(<1p)。

粗尘埃很快沉降到核试验l临近区域，细尘埃降落到地表可长达2—3年，主要随降水降落到地表，

可被土壤颗粒吸附，一般赋存丁0-18cm深的表土层。137Cs的迁移主要随被吸附的土壤颗粒运移，

因此是侵蚀泥沙研究中很有价值的人工环境核同位素(唐克丽，2002)。脚Cs沉降受到降水量与

每年地面核试验次数的影响(Davis，1963)。”7Cs的全球沉降开始于1954年，1963年和1964年

达到沉降的最高峰，70年代以后逐渐降低。在80年代中期沉降最低。(Cambray et a1．，1989)。自

然界中的人工核素绝大多数来源于大气层核试验后散落的放射性碎屑，但1986年4月的前苏联切

尔诺贝利核事故泄露的人工核素引起137cs向大气层的扩散，是唯一一次非核武器试验产生的人工

核素在自然环境中的人量蓄积(Playford et a1．，1993)，影响了全球的沉降总量(Volchok and

Chieco。1986)。有关研究表明，切尔诺贝利核事故泄露的137Cs导致了全球自然环境中的137Cs的

总蓄积量增加了约5％。137Cs沉降的年代特征能够用来研究湖泊、水库和冲积平原沉积剖面的年

代学特征。137Cs是人工放射性核素，使用伽玛谱仪很容易测量(Ritchie and McHenry,1973；Walling

and Quine，1993)。

137cs沉降量的时间分布：据北半球典型站英国的测定，13。7Cs核尘埃的沉降主要发生于

1954-1970年，其中1963年沉降量最大，1500Bq／m2；1970年后极微，年沉降量<100Bq／m2；1986

年的137Cs沉降量骤增，高达700Bq／m2，此因西欧受前苏联切尔诺贝利核事故的影响。

”7Cs沉降量的全球空间分布：全球137Cs累计沉降量(1996年水平，经过衰减校正)的空间

分布大致如下：北半球”7Cs累计沉降最大于南、卜球，前者多>800Bq／m2，后者多<800Bq／m2；北

纬40。．50。是”7Cs累计沉降鼍高值区，1600～>3 200Bq／m2，显然是由丁核试验主要集中在美国和

前苏联的地区。137Cs累计沉降量>2 400Bq／m2的区域，主要分布于欧州西部、北美东部和北美西

海岸地区，显然是这二个地区降水量较多的缘故。

中国137Cs本底值的分布情况：国内有关研究表明黄河中游地区的13 7Cs本底值介于l 470．6-2

440．0Bq／m2，呈西北向东南增加的趋势，和降水量变化的趋势一致。长江上游地区的137Cs本底值

差异较大，620．9～3 394．5Bq／m2。137Cs本底值总的变化趋势是北高南低，纬度较高的甘肃天水嘉

陵区(北纬34。30，)为2 573．2Bq／m2；云南彝良(北纬27020’)为l 510．4Bq／m2。西南季风区的¨7Cs

本底值较低，云南元谋(金沙江河谷)为620．9Bq／m2，这和水汽主要来源于低纬度地区有关。四

川西部泸定贡噶山区137Cs本底值最高为3394．5Bq／m2，这可能和该区降水较多有关。

210pb是238u放射衰变系列产生的天然放射性核素。它是气体222Rn衰变的产物，222Rn由土壤

中逸散到大气层中，再经由一系列短寿命子体衰变形成210pb。210pb形成后随降雨或粉尘沉降到湖

泊水面和流域地表，但同时在沉积物和十壤中的226Ra也还会不断产生222Rn，并衰变出210rb。样

品中与所含22囔a处于放射性平衡状态的210pb被称为补偿210pb(Supported 210Pb)，比活度大小与

样品中的22囔a的含量有关。而经由人气沉降的210pb称为过量210Pb(Unsupported 210pb或210Pbe。)。

与其母体226Ra不平衡(Robbins，1978)。只有过量210pb才有核素示踪研究的意义。通过测定土

壤中的210pb，226Ra和210Pb。。能够计算出来，可用来计算土壤运动和沉积物剖面计年。能否准确

测定过量210pb的比活度是湖泊或流域环境210pb核素示踪研究的基础。伽玛谱仪能够用来测定

210pb和226Ra(Joshi，1987)。137Cs沉降随时间发生变化，而210pb的大气层沉降是个常数(Crickmore

et a1．，1 990；Nozaki et a1．，1 978)。也有数据表明大气层210pb的沉积速率呈现很大的变异，变化范围
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在30-370Bq m-‘yr-1(Appleby and Oldfield，1 992；Robbins，1 978)。

7Be是一种在地球大气对流层和平流层中由于宇宙射线轰击O原子和N原子靶核而产生的天

然放射性核素。7Be的产量是相对的常数，在地表产生恒定的沉降(Wallbrink and

Murray,1994，1996a；Krishnaswami et a1．，1980)。7Be的日均沉降范围在140—740Bq m2(Wallbrink and

Murray'1994)。7Be同样可以使用伽玛谱仪进行测定(Murray et a1．，1987)。

关于13 7Cs，210pb和7Be的化学特性的研究结果已有很多(Schultz et a1．，1960；

Davis，1963；Robbins，1978；Wallbnnk and Murray'1994)。当”7Cs，210pb和7Be沉降到地表后，与土

壤颗粒中的粘粒及有机质颗粒结合紧密，在环境中存在几乎是不可交换态，难以被水淋溶，植物

和动物摄取量很少，它们随十壤颗粒的移动发生再分布(Tamura，1964；Cremers et a1．。1988；

Robbins，1978；Olsen et a1．，1986)。生物和化学过程对吸附态的137Cs，210pb和7Be变化影响很小，

水和风的物理作用是影响137Cs，210pb和7Be在地表景观迁移的主导因素。准确地测定环境样品中

的 1”Cs， 210pb和7Be相对比较容易 (Ritchie and McHenry,1973；Walling and

Quine，1993；Joshi，1987；Murray et a1．，1987)。7Be可以提供短期的(<30天)平均土壤再分布速率和

途径的信息，137Cs可以提供中期的(～40年)平均土壤再分布速率和途径的信息，而210pb可以

提供长期的(。100年)平均土壤再分布速率和途径的信息。而且，137Cs，210pb和7Be可以被用来

研究小流域的土壤侵蚀过程(Wallbrink and Murray,1993；Walling and Woodward。1992；Wallbrink et

a1．，1999)。

测定7Be，137Cs，210pb和14C在沉积环境中垂直分布情况，可以提供从一周(7Be)到一个

世纪(14C)尺度的沉积物的沉积年代学信息，这方面的研究目前已有很多(Ritchie and

Ritchie，1998，2001；高明，2006)。环境放射性核素”7Cs，210Pb和7Be的比较见表l一1所示。

表1-1环境放射性核素’STCs，”Pb和7Be的比较

Table 1-1 Comparison of the environmental radionuclides：137Cs．2lopb and 7Be

注："1986切尔诺贝利核事故造成了额外的沉降，但只限制在局部地区，对北半球影响不大。

Note：*An exception is the Chemobyl incident which caused 1‰deposition in 1986．However,Chemobyl fallout has a limited spatial
distribution．

由于森林破坏、过度放牧以及不合理的耕作措施等人类活动引起的土壤侵蚀和土壤质量退化
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是世界性的环境问题之一。它造成的水十流失不仅严重破坏了生态环境，影响当地的工农业生产

和人民生活，同时也给卜．游地区造成人量的泥沙淤积、水体污染以及水体富营养化，给人民的生

命财产安全造成极大威胁。因而深入地研究十壤侵蚀等环境问题产生的机理，揭示其发生、发展

规律，可为水土流失防治及其措施的优化布局提供科学依据，具有重要意义。利用放射性核素示

踪技术，特别是”7Cs示踪技术来定量评价十壤侵蚀速率，有利于为土壤侵蚀研究开拓新的研究手

段，为侵蚀预报模璎某些参数的确定等方面的量化研究拓宽途径。

1．2环境放射性核素示踪技术原理

人工核素137Cs的最人特点是原来自然环境中不存在，由核爆产生后才释放剑自然环境中。因

此主要存在于地球的最表层，极适用于地表过程的环境示踪，又因为没有环境本底值的干扰，所

以在用于环境示踪分析和建立示踪模型时，方法更加简便、精确。

Rogowski和Tamura(1965，1970a’b)以及Dahlman和Auerbach(1968)把137Cs作为一个示踪元素

添加到侵蚀小区内，通过测定小区下部的径流、土壤流失和137Cs的流失来追踪它的运动。所有的

研究都表明土壤流火和”7cs流失具有显著的指数相关关系，结论是地表景观”7Cs的迁移与土壤

的运动有关，”。7Cs能够用来评价土壤再分布的模式。Ritchie et a1．(1974)也发现了土壤流失和”7Cs

流失之间的指数相关关系。Ritchie和McHenry(1975)把这些数据和早期的研究结果结合起来

(Rogowski and Tamura，1965，1970a，b；Menzel，1960；Frere and Roberts，1963；Graham,1963)，进一步证

实了土壤流失和核素流失之间的指数相关关系的结论。McHenry和Ritchie(1977)研究表明田间

”7Cs的空间分布模式可以用来确定区域内的净侵蚀和堆积。

”7Cs技术应用的基本假设和要求在一些文献中都有详细的论述(Walling and

Quine，1991，1993；Ritchie and McHenry,1990；de Jong et a1．，1983；Loughran et a1．，1988)。虽然目前应用

”7cs技术评价土壤流失速率和模式简单易行且备受推崇，但是这项技术的一些重要的假设和潜在

的限制因素的不确定性，在实际应用中应该加以注意(Ritchie and McHenry,1990；Walling and

Quine，1991；Loughran et a1．，1992；Walling and Quine，1995；Walling，1998；P．Porto，et a1．，2003)。

评价土壤137Cs的再分布通常是根据耕地土壤和非耕地土壤的不同，比较采样点的面积浓度

(单位面积的总活度)与代表该地点总沉降通量的面积浓度值之间的差异。因为关于核素大气沉

降的长期定位观测资料很少，所以核素的沉降通量(参考点的面积浓度)通常在邻近采样点附近，

没有侵蚀和堆积，没有扰动的地点采集样品测定。如果采样点13 7cs面积浓度低于当地参考点面积

浓度，说明土壤中13’7Cs流失了，即发生了侵蚀。同样，如果采样点土壤”7Cs面积浓度大于参考

点的水平，表明十壤中137Cs发生了沉积。137Cs测算土壤侵蚀量的基本原理即：某一土壤剖面的

”7Cs面积浓度低于或高于当地137Cs本底值，则表明该土壤剖面发生侵蚀或堆积。所以，根据采

样点面积浓度与参考点面积浓度差值的大小可以定性和定量地评价土壤的侵蚀和堆积(Walling

and Quine，1993；Walling and He，1999a；S．ETheocharopoulos et a1．，2003；冯明义，文安邦，2002：王晓

燕等，2003)。

通过测定土壤137cs面积浓度定量评价十壤侵蚀和沉积速率，需要建立面积浓度差值与_十壤

侵蚀／堆积速率之间的相关关系(Ritchie et a1．，1974)。已有许多研究人员利用修正或转化模型将
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7Cs面积浓度的减少或增加值换算成土壤的侵蚀或堆积速率(Ritchie and McHenry,1990；Walling

and Quine，1990，1993；Walling And He，1997，1999a)。

在麻用13 7cs技术评价十壤侵蚀时，除了要明确研究目标以及获得相关的研究资料以外，仍

需要充分地了解137Cs技术应用过程中存在的优点和不足。国外的相关研究表明"7Cs技术在土壤

侵蚀与沉积研究中有其独特的优势，但也存在许多不足之处(Walling and

Quine，1995；IAEA，1998；Walling，2002；郑永春，2002a，b)。概括起来，13 7Cs技术的主要优势包括：(1)

仅需一次采样就可以评价中期尺度(30-40年)的土壤侵蚀速率。(2)土壤侵蚀速率是综合的、中

期尺度的平均值，不受极端事件的影响。(3)采样不会对研究地点景观造成破坏。(4)提供同一

流域内侵蚀和沉积的数据信息。(5)可以土壤再分布、土壤侵蚀和十壤沉积的过程定量化。13 7cs

技术的主要不足包括：(1)成功应用这项技术需要一个多学科的研究梯队支持。这限制了该技术

在落后国家的应用。(2)环境放射性核素分析实验室的建立需要大量经费支持。(3)低活度伽玛

谱仪测量需要有效的质量保证和控制。(4)应用b7cs转化模犁计算土壤侵蚀速率存在不确定性。

(5)该技术不能评价由土地利用和管理措施引起的土壤侵蚀速率的短期变化。(6)该技术仍需进

一步标准化后，才能在全球广泛应用。

1．3环境放射性核素测定方法

保证高精度的的环境放射性核素的测量结果，是环境放射性核素示踪技术应用过程中的关键

问题。应环境放射性核素的测量包括鉴别放射性核素的存在、测量样品放射性强度和能量等，因

此，选择合适的探测器并进行准确的测量，对试验取得可靠结果至关重要。随着放射性核素的广

泛应用和探测技术的进展，为提高示踪试验的准确性和对低活度样品或低能量射线样品提供了有

利条件。探测器种类繁多，选择何种测量技术和使用那种探测器取决于试验所用放射性核素性质、

能量、强度和实验室设备条件(王福钧，1989)。

本项目主要就Y射线的探测和分析技术进行研究。所以首先要对丫射线的一些基本的物理特

性和简单的探测原理有所了解。Y射线和物质相互作用，主要是发生光电效应、康普顿效应和电

子对效应，并且每种效应都产生相应的高能次级电子。这些次级电子继续和物质相互作用，使物

质的原子、分子电离和激发，直到耗尽它的全部动能。如果在某种物质中所产生的电离和激发的

信号，能从该物质中引出，经收集放大而成为可供分析记录的电脉冲信号，这种物质就可被用来

作为丫探测器的探测介质(丁富荣等，2004)。丫射线在任何物质中都可发生前述的三种效应，但

不是任何物质都可作为Y探测器的探测介质。次级电子在物质中产生电离和激发时，将产生电子

离子对、闪光或电子空穴对等。显然，这些信号在导体和不透明的绝缘材料中是无法引出的。目

前能够用作丫探测器的探测介质的物质主要有气体、闪烁体和、卜导体三类。

气体是带电粒子的良好的探测介质。原则上，探测带电粒子的各种气体探测器都可以用作Y

射线的探测器，只是其探测效率太低。这是由于气体的密度小，对丫射线的吸收本领很小。尤其

对高能^r射线，它和气体的原子直接相互作用产生计数概率很小。气体计数管对高能丫射线的探

测，往往是靠Y射线在计数管的金属内肇上打出次级电子进入计数管的气体中，引起气体的电离

激发而产生计数的。通常的气体1，计数管都采用铜或铁作阴极。

闪烁体是透明的绝缘体。丫射线与闪烁体相互作用所产生的次级电子可以再和它作用，使其

气
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原子分子电离和激发。显然，产生的电子离子是无法从物质中引出的，但其过程中所产生的闪光

可以从物质中透射出来，被收集转换成电脉冲放人后，可供分析记录。因此，闪烁体可作为Y射

线探测器的探测介质。闪烁体可分有机和无机两人类，有机闪烁体又分液体闪烁体、有机晶体和

塑料闪烁体三种。这些闪烁体对丫射线有中等人小的吸收本领。有机闪烁体的7探测器有比较高

的探测效率。尽管其能量分辨率不好，但响应快、时间分辨好。因此，常以这类探测器用作快符

合装置上的丫探测器。无机闪烁体的典犁代表是铊激发的碘化钠晶体和碘化铯晶体。它们的原子

序数高、密度大，对Y射线有极高的吸收本领。其时问响应快，能量分辨率也好，是20世纪50

年代以来探测Y射线的主要探测器。

高纯度的、I"-导体材料锗和硅，是可用来丫射线探测的良好介质。由这类材料发展起来的

Si(Li)．Ge(Li)和HpGe(High Pure Germanium detector)的各种型号的探测器，具有特别高的能最分

辨率，并且有较高的探测效率。因此，半导体丫探测器是丫射线能谱分析的理想工具。随着制作

工艺水平的提高，探测器的灵敏体积逐渐增大，其探测效率已和NaI(T1)不相上下，冈而逐渐取代

了NaI(T1)。

按历史上出现的先后，锗探测器分为锗(锂)探测器[Ge(Li)，Lithium drifted Gemanium

semiconductor detector]和高纯锗半导体探测器。Ge(Li)要在低温下使用和保存。HpGe在低温下使

用，但可在室温下保存。目前多用的是高纯锗探测器。据结构上的差异，高纯锗探测器分为同轴

型、平面型、低能型和井型几种。不同型号的探测器的应用范围不同。锗探测器要在低温下使用，

同时晶体要保持在真空中，其结构如图1．1所示。
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图1—1锗探测器结构示意图

Fig．1—1 The configuration of HPGe detector

放射性核素中，不同的核素衰变将发射具有不同能量的特征1，射线。对于一个待测的样品，

如果将其辐射的1，射线按能晕顺序分别记录，就可以获得样品辐射的丫能谱。根据丫谱上的射线

能量和脉冲计数量，可以很容易判断发射核素的种类及确定其活度。丫谱仪就是应这种需要发展

起来的一种丫辐射的测量设备。

丫谱仪主要由探测器、放大系统、脉冲幅度分析记录系统、数据处理系统和输出输入系统组

成，如图1．2所示为其T作原理方框图。
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图卜2 Y谱仪的原理框图

Fig．1-2 Electronic components for a gamma-spectrometric system

探测器是谱仪的核心部件，可使用NaI(T1)，CsI和各种半导体的丫探测器。但是，现在比较

流行的主要是采用高纯锗制作的各种探测器，因为高纯锗(HPGe)比NaI(T1)的能量分辨率高的

多(EEPovinec，2008)。

放大系统包括前级放大器和线性放人器，其功能是将探测器输出的电脉冲线性放人到可供分

析记录的幅度。

脉冲幅度分析记录系统的功能是将脉冲幅度数字化，然后按数字将其记录在相应的地址处。

通常用多道分析器(MCA)完成这项任务。

数据处理系统。可以根据实验者的需要和安排，处理、计算测量获得的数据，由输入输出系

统输出所需的结果(田东风等，2005)。

丫谱的测量分析比较复杂。目前常用的丫谱仪每种类型又有各种型号的探测器。谱仪的种类

和型号不同，其功能也不同，适用范围也不同，谱仪的基本指标反映了谱仪的基本特性和适用范

围，是实验工作者选择谱仪的依据。实验室可以根据测量分析的对象和要求，选择购买适用的丫

谱仪系统。．y谱仪的基本指标包括：(1)探测效率：表征探测器对丫射线的探测本领，探测效率

越高，对Y射线的探测本领越人，它是丫谱仪最重要的指标之一。影响探测效率的冈素很多。探

测效率首先取决于探测器的类型、几何形状和尺寸大小，再则强烈地依赖于丫射线的能量及源到

探测器之间的距离；(2)能量分辨：表征丫谱仪对两支能量相近的丫射线的分辨能力，也是谱仪

的主要指标之一。丫谱仪的能量峰分辨率由全能峰的峰高一半位置上的全峰宽表征，并用符号

FWHM表示。对高分辨率的半导体丫谱仪，FWHM的单位是keV。因能量分辨与射线的能量有关，

给出能量分辨率时应说明效应的射线能量。(3)峰形：表征全能峰底部形状特性的，主要鉴别一

个峰是单能峰还是重峰，特别是高分辨的1，谱仪，谱分析一般是由计算机自动分析，其判断单能

峰还是重峰就是依据这一指标进行的。(4)峰康比：表征丫谱仪在高能丫射线的康普顿连续谱影响

下对低能丫射线的探测能力，峰康比越大，这种能力越大。(5)丫谱仪的能量线性：丫射线的能量

与脉冲幅度的线性程度表征Y谱仪能量线性指标。在^r谱上通常由Y射线与相应全能峰峰高道址

的关系曲线函数与直线函数的偏差表示。它由探测器的类型、放大系统和脉冲幅度模拟数字转换

决定。线性的好坏直接影响谱仪对Y射线能量的确定和对核素种类识别的能力及准确性。(6)稳
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定性：是丫谱仪的重要指标，丫谱的测量分析工作，往往要求谱仪不但有短时间的稳定性，而且

还要有长时间的稳定性。谱仪的不稳定性，将使计数道漂移、峰变形、分辨变差、使谱仪的分析

计算复杂化，并影响分析结果的可靠性。(7)允许计数率：谱仪保持正确工作的状态下，能够允

许通过的最人计数率，也是它的一个重要指标。允许最大计数率的大小表征谱仪的数据获取速度，

允许的计数率越高，数据获取越快，可大大地减少测量的时间。这对多核素的混合样品和短半衰

期的核素测量特别有利(田东风，2005)。

在定量分析的1，谱仪系统上，探测效率刻度是其最重要的一项工作，它直接影响活度测量的

不确定度。探测效率刻度结果的可靠性和测量条件的选择有密切的关系，选择最佳测量条件可以

获得较小的不确定度，也可给测量分析带来方便。

高纯锗谱仪传统效率刻度方法及不确定性：一个高纯锗谱仪测量系统的探测效率取决于探测

器的本征效率、样品的特性(儿何形状、材料种类、材料密度和分布等)、样品与探测器间几何位

置以及周围材料等诸多因素。为了确定某种样品在特定几何条件下的探测效率，传统的效率刻度

方法是选择与样品特性相近的标准样品(核素活度含量已知)在特定几何条件下对系统进行效率

刻度。这样的方法存在以下不确定性：(1)标准样品的放射性剂量必须进行定期检定，增加了不

确定性；(2)标准样品中放射性物质半衰期不同，使得不同核素峰的计数率的差异随时间增大，

进而影响效率刻度精度，增加了刻度的不确定性：(3)放射性物质经过价格半衰期后，标准样品

不再适合效率刻度，如果继续使用，分析的不确定性会增人：(4)标准样品与实际样品的差异校

正繁琐，不确定性因素很难完全消除；(5)系统刻度与样品测量无法同时进行；(6)不同测量位

置分别刻度耗时费力，不确定性较大。

传统的高纯锗谱仪效率刻度费时费力，不确定因素较多，这些不足始终困扰着人们，堪培拉

(CANBERRA)公司无源效率刻度技术解决了这一难题。

高纯锗无源效率刻度方法及其不确定性分析：CANBERRA公司无源效率刻度方法包括：探

测器的表征、ISOCS／LabSOCS软件(源项特征、源与探测器位置关系和周围材料分布等)、利用

ISOCS／LabSOCS刻度的数据对高纯锗谱仪进行刻度。探测器的表征是实现无源效率刻度的关键，

而确保探测器点源效率空间分布计算的准确性必须有如下两点基本的技术保证：确切了解探测器

内部详细结构，以保证探测器数学模型的合理性和可靠性；必须对蒙特卡洛数学模型的计算结果

进行实际测最验证(许淑艳，2006)。CANBERRA公司具备了上述条件，首先，CANBERRA公司

是探测器生产厂家，了解探测器内部所有细节特征，其探测器数学模型最合理准确；其次，采用

蒙特卡洛数学模型计算的探测器点源空间效率结果结果实际测量验证，而且验证的测量点位于探

测器不同几何位置，包括轴向上方00、450、900(垂直轴向)和135。的测量点。这种不同方位的

多点验证强暴了探测器全方位点源效率分布的准确性。由此可以看出CANBERRA公司的表征不

是一个单纯的蒙特卡洛模拟计算，表征中结合了具体实验刻度验证和模型优化处理等特殊步骤。

CANBERRA公司的无源效率刻度方法是高纯锗效率刻度的一个突破，自从问世至今世界上有400

多个用户，德国、意大利和美国的一些研究机构，采用传统的有源效率刻度方法和CANBERRA

公司的无源效率刻度方法分别对谱仪系统进行刻度，然后分析测量同样的样品，结果表明，两种

方法得到的结果几乎一致限L．Bronson．，2003)。2002年美国48届放射生物和化学测董年会有研究

者针对48种样品进行了全面的比较和分析，得出的结论是，在95％置信水平两种方法刻度的谱仪

系统对同一样品的分析结果一致(朱文凯，2004)。
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1．4传统示踪和野外原位示踪技术

应用”7Cs技术评价土壤侵蚀和沉积速率和模式是目前较为先进的技术，克服了许多其他技术

的不足，在全球范围内得到广泛应用(Ritchie and McHenry，1990；IAEA，1998；Walling and Quine，

1992，1995；Walling and He，1997；Walling，1998；Walling，2002)。乃7Cs示踪技术以测定方法

划分，可分为传统示踪和野外原位示踪两种方法。传统示踪技术的程序包括：野外采集十样一运

同室内一经风干一过2mm筛--·Gamma谱仪测定一十壤中放射性活度计算一标准样品比对一与参

考点比较一r十壤侵蚀量计算。目前，“泛应用的土壤侵蚀(水蚀或风蚀)的乃7Cs示踪法属于传统示

踪方法。据Jerry C．Ritchie(http：／／hydrolab．arsusda．gov／cesium)统计，到2003年7月份为止，全球在

过去50年共有3010篇”7cs示踪的研究论文发表，绝大多数论文是应用传统的”7cs示踪技术研

究土壤水力侵蚀或湖泊泥沙沉积。而与风蚀直接相关的论文不足20篇，主要集中在”7Cs面积活

度的流失与土壤风蚀量的关系。与传统方法不同，本论文中提出的野外原位示踪法，是指无需采

集土壤样品，在野外应用便携式丫谱仪现场原位测定土壤中的环境放射性核素面积含量(Bq／m2)，

从而计算土壤的侵蚀速率。与传统的核素示踪技术相比，现场原位示踪技术具有测定时间短、测

定地表面积大因而代表性强、没有破坏性，可对同一研究地点进行反复动态测定，无需参考点做

对照。据文献检索，自从1972年Beck等人首次应用便携式丫谱仪现场原位测定环境中的放射性

核素以来至今的研究报道仍不多见。由于受研究手段和研究思路的限制，目前为止，还没有关于

应用多核素("7Cs，210pb。；和7Be)原位定量监测土壤侵蚀(水蚀或风蚀)的报道。国内外10多

年来士壤侵蚀的环境放射性核素示踪研究存在许多不足之处和亟待解决的问题，包括：(1)采样

的面积和参考点问题。目前传统的土壤侵蚀(风蚀和水蚀)的环境放射性核素示踪如137Cs示踪存

在3方面不足：一是很小的采样面积(大多在150cm2)很难代表研究区域的空间变异性；二是很

难找剑没有侵蚀或不受人类活动影响的参考点与研究地点进行比较；三是大量的钻孔采集样品对

地表造成破坏，而且实验室测定1个样品一般需要12甚至24个小时(要求测量精度达到6％)，

如果丫谱仪探测效率<30％，需要时间甚至在48小时以上。(2)国外应用便携式Gamma谱仪原位

测定”7Cs估算十壤侵蚀(水力侵蚀)的论文存在两方面不足：(1)冈其(属于P一型)探测器，

只能测定“7Cs，不能测定低能量的环境放射性核素；(2)探测器在无铅室屏蔽条件下很难准确确

定所测定的地表面积。

快速、原位、动态监测和评价区域土壤侵蚀速率及其与水土保持工程措施的关系是未来土壤

侵蚀核素示踪领域的研究方向。但是，目前我国在这方面的研究思路和研究手段仍值得进一步探

索。与国外相比，我国目前普遍采用的土壤侵蚀的传统环境放射性核素示踪研究存在较大不确定

性，面临更人的挑战。由于受强烈人类活动的影响，我国在寻找过去40年没有侵蚀或沉积的永久

草地或农用地作为与邻近侵蚀地点的参考点更加困难。无法确定参考点，很小的采样面积、非常

有限的样本数和很长的室内测定，是137Cs和210Pb。。示踪技术在我国十壤侵蚀研究中应用的最大

困难，迫切需要寻求新的永久方法和研究思路米解决这一问题。
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1．5放射性核素标准样品的研制

标准物质是具有一种或多种足够均匀和很好确定的特性值，用以校准设备，评价测量方法或

给材料赋值的材料或物质。环境放射性同位素标准物质，泛指自然界存在的半衰期足够长、稳定

性可保证其具备量值传递和应用的一些天然的或人工的放射性物质(韩永志，2001)。用环境放射

性同位素标准物质可以发现和校准放射性分析仪器的系统误差，检验和评价环境放射性实验室分

析方法及实验室的分析水平。同位素标准物质的水平越高，不确定度越小，可以发现和研究的误

差就越精细。目前，国内关丁．环境放射性同位素分析不确定性的研究已得到很大的关注。影响环

境放射性同位素分析的不确定性因素有许多。很多的研究结果都表明标准物质的几何形状、矿物／

物质组成、粒径组成、密度、质量、容器、测定时间等都会影响环境放射性分析的准确性。

传统的土壤侵蚀的”7Cs示踪法，在实验室内用HPGe丫谱仪测量土壤样品的放射性活度时，待

测土壤样品与标准土壤样品相比通常会存在样品体积、密度等方面的差别，所以会给测量带来分

析误差。四川大学周刚用蒙特卡罗方法分析了这些差别给待测十壤样品中¨7Cs放射性活度测量准

确性带来的影响大小，并给出了对这些影响进行修正的方法，以及能够到达的修正程度。其研究表

明：对丁密度与标准样品相同，高度为5．5cm的待测样品，不予修正时由高度差别引起的测量误差可

达25％，当样品量更少，密度更低时引起的误差会更大(周刚，等，2006)。

也可以通过环境放射性分析仪器的测量原理出发，分析环境放射性分析误差的来源，刘兆华

总结了用相对测量法测鼍环境样品放射性活度时，产生的几个方面的误差来源有：(1)当待测样

与标准样在介质密度和组成成分上存在差别时产生的误差；(2)当待测样与标准样相比，在样品体

积上存在差别时产生的误差；(3)待测样和标准样的全能峰计数的计数误差导致样品活度的测量

误差；(4)标准样品的放射性活度的误差引起待测样活度测量的误差；(5)待测样和标准样含水

量不同产生的测量误差。他认为除第4项应该由标样制备者给出外，其它四项都可由想办法使其误

差尽鼍减少。例如，可以通过实验或蒙特卡罗模拟计算减小来源于第一、二两方面的误差；可以

通过认真扣除本底，采用解谱方法以及增大测量时间来减小第三种误差来源；使样品充分干燥减

小第五种来源引起的测量误差(刘兆华，2005)。

在环境样品放射性测量中，探测效率是衡量谱仪工作特性的重要参数之一。在达到同样精度

的情况下，效率越高，越可以减少测量时间，从而提高谱仪的利用率。影响探测效率的因素主要

有几何条件、物质减弱因子、作用几率、电子学系统的记录效率等。四川大学张文德通过实验和

模拟发现，圆柱形样品最佳探测效率对应的尺寸大约在底面半径R=6．0cm左右，而并非在R=3．75cm

左右。产生这种现象的原冈主要由两方面因素，一是因为样品内的自吸收影响，二是因为样品与

探测器之间的立体角的影响。他认为可以把传统的环境样品盒尺寸m7．5cmx7．5cm改成底面半径

和高分别约为012cmx3cm的尺寸，使测量探测效率尽可能达到最佳(张文德等，2007)。

国际原子能机构的研究人员通过用HPGe丫谱仪测定空气滤膜样品的研究发现，除了计数统

计误差外，对于半衰期较长的核素来说，刻度源和待测样品的均匀性是放射性活度测定不确定度

的主要来源(Marck Makarewicz，2005)。丹麦化工大学的研究也表明，环境放射性样品的测量的

不确定性不仅来自于计数统计误差，而且样品的几何形状和本底，以及样品的尺寸、物质组成都影

响测量的不确定度。他们的研究认为刻度步骤也是环境放射性分析不确定度的来源之一，刻度就是

1 0



中同农、lp科学院博十学位论史 第一章环境放射巾串核素示踪技术的研究背景

用已知的刻度源与未知的样品进行比较。但是，通常情况下，刻度标准物质与待测样品不可能在

同样的测量条件下，两者的尺寸、形状、组成物质往往存在差异。这样大部分样品就会存在和样

品缺乏均匀性，以及与样品自吸收，记数效率，几何形状相关联的不确定度(K．Heydom，2004)。

以上的研究可以说明，在环境放射性测量中，选择标准样晶要保证标准样品与待测样品的形

状、密度、高度、重量、容器要基本相同，原则上标准样品与待测样品的矿物组成，测量时间也

要相同。如果测量的是土壤样品，土壤类型应大致相同，保证相同的介质。即测量条件要保证一

致，只有这样，测鼍结果才具有准确性。因为只有满足了以上条件，标准样品与待测样品才会有

了相同的探测效率和符合相加干扰因子。这种通常应用的仪器常数法直接、简单，避免符合相加

修正，如果标准样品的精度足够高，那么就可以得到较高的分析精度。但是缺点在于如果测定的

核素很多，需要每个被测核素的标准样品，这对于环境放射性实验窒来说是很难满足的。

在环境放射性分析中，如果实验室的标准样品与待测样品的核素不同时，通常应用探测效率

法。即当需要使用谱仪测量不同样品中不同核素活度时，由于存在着白吸收、探测器损失等因素，

谱仪系统对不同能量的丫射线存在着探测效率的修正问题，必须对谱仪进行效率刻度以建立丫射线

的全能峰效率随能量变化的效率曲线。这样使用一个标准体源对谱仪系统进行刻度斤，可以测量

多种核素的活度。为了在满足测量准确度的前提下找出最简捷的测量方法，就需要研究制备标准

体源／物质的方法，减少测量不确定冈素的干扰，提高测量的精确度和准确度。

探测效率法现在是比较通用的，需要合适的标准源进行刻度，从低能端到高能端各能量端进

行仔细的刻度，可以得到比较高的精度。但是需要进行符合相加修正，这比较麻烦。现在世界上

比较先进的谱分析软件已经突破了这个技术难题。用户可以不需要标准放射源做精确的效率刻度，

软件可以模拟不同的标准样品，只要输入相关的信息，样品几何特征，样晶类型，矿物组成，密

度，以及刻度好的相关的能量线，这样就可自动地进行样品的分析计算。目前无源效率刻度的HPGe

丫能谱仪，可应用丁广泛范围的几何条件，提供0到500米距离范围内的正确刻度，测定的能量范围

从45keV到7000keV。刻度的精确度达到百分之几。能够在探测器任何角度上进行精确的刻度。消

除了购买放射标准、创立定制分布和排放放射性废物的费用。这项技术将逐渐被用户所接受并广

泛应用于环境放射性的测定。

国际国内的人量研究表明，标准样品在环境放射性核素分析中具有重要作用，标准样品的质

量直接影响到环境放射性分析的准确性和精确性。放射性分析工作者需要从放射性核素分析的不

确定性角度出发，研究同位素标准样品制备的质量保证方法与关键技术。

环境放射性同位素标准物质是标准物质整体中的一个分支，它是环境放射性测量的专业性标

准物质，是核技术相关的环境评价、放射性计量传递的重要工具，对环境放射性计量和相关的科

学研究的发展起着非常重要的作用。

环境放射性同位素标准物质，主要是天然的放射性物质，也包括人工长寿命的放射性物质。

国内外研制最多的是广泛应用于核材料研究、勘探、开发、环境评价及其它领域半衰期较长的天

然放射性核素，像铀钍镭钾等。而人_丁核素的标准物质，由于多种原因尚未大量开发。目前世界

上环境放射性标准物质以有近千种，这类标准物质中天然的占绝大部分，人工的为数不多。至1995

年，我国已发布这类一、二级标准物质104种，前者98种，后者仅6种。天然放射性铀钍镭钾的

标准物质，主要是它们的矿石、矿物和金属或化合物为主要原料和相应的填充基料一起，经严格

的工艺加工制成，属于环境放射性同位素标准物质。用于地质年龄和同位素比值测定的亦归入此
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类标准物质。人工放射性标准物质有3H、14C、137Cs、60co 4个核素的6种；像32P、131I、199Au、

133Ba等人工放射性核素，虽在农业、卫生等方面已有相应的技术、产品加以应用，但因半衰期比

较短等原因，尚无相应的标准物质。

各国对环境放射性标准物质的研制都十分重视，随着核技术的不断发展，在各专门机构的指

导下，虽起步较晚，但发展迅速，所占全部标准物质的比例约为10：l。我国的这类标准物质，

发展情况与世界的趋势相似，其数量在全国各类标准物质中占11．9％。

由于对标准物质重要性认识的普遍提高，总体上看，标准物质出现了由量少面窄到鼍多面J“，

由缓慢发展剑高速度的发展阶段。其应用也由局限在钢铁、冶金、地质领域扩展到了国民经济发

展的各个领域。环境放射性标准物质近期也得到了大发展。据不完全统计，世界上研制环境放射

性标准物质的国家和组织，包括美、中、英、法、前苏联、德、日和国际原子能机构等有40多个。

应用最初仅限丁．核工业系统，至今已面向世界能源、地质、冶金、煤炭、石油、化上、教育、卫

生、环保、地震、农业等方面。放射性同位素标准物质的研制，国内外相比各具特色，均按规范

科学严谨地进行；均是稳定可靠，每隔三五年进行复查，适时的去劣存优；均是采用最准确可靠

的分析技术，用不同原理方法进行定值，花费人，涉及单位多，有时往往采用互尽义务、分享使

用标准物质的成果。国内主要由具备条件的一个或几个单位加T，定值时或用绝对法经两个或两

个以上的单位；或由若干家用准确可靠的方法；或用两种以上不同原理的准确方法；由两个或两

个以上分析者独立进行。即按中华人民共和国一级标准物质国家计量技术规范进行。由于某些放

射性标准物质有特定的测量手段，国内这方面的权威单位有限，所以放射性标准物质的研制定值

单位或3．5家，或2—3家，有的往往只有一家。一系列铀钍镭粉末放射性同位素标准物质的分析

比对，确认我国的该系列标准物质的均匀性好、定值的精密度和准确度相当高，不少指标已优于

国外，专家认为该系列标准物质已进入世界先进水平。我国研制的这些标准物质冈与待测样相近，

较符合放射性测量的要求。用于环境、生物、农业方面研究样品的放射性水平比较低，且样品的

种类繁多，丫谱仪的刻度将面对多种介质和核素，在放射性分析实验窒很难用一两种刻度方法满

足各种测量要求。即使水平较高的实验室，也不能做到对各种被测样品和核素进行刻度。而且，

也不可能有一个实验室能够提供所有放射性同位素标准，能提供得只限于少数核素。至于各种介

质的标准物质，能提供的种类就更少了(黄治俭，1994)。

中国计量科学研究院在90年代研制了一种被天然和人T放射性核素污染过的河流沉积物标

准物质。由多个实验室用多种正确可靠的方法对9种放射性核素进行了定值。核素的活度浓度

0．02～0．6Bq／g，总不确定度4．6％一19．2％(30)。标准物质中核素品种较全，含量适当而均匀，经过

实际使用考验证明，均匀性和稳定性良好。这种标准物质是天然基质的，同掺合标准物质相比，

它与实际测量样品更加相似。当测量相似基质时，可以用来检查和控制分析质量，研究和评价分

析方法，检验和校准测量仪器，这种天然基质的标准物质，被认为是适合于环境放射性分析过程

中质量控制的理想标准物质(谭金波，等，1995)。

我国的环境放射性同位素标准样品虽然属于世界先进水平，但是仍存在很多问题与不足，迫

切地要求放射性分析工作者研制系统的放射性同位素标准样品，以提高我国放射性分析的水平，

填补该领域的不足与空白，满足相关学科研究的需求。
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1．6本项目研究的目标和内容

研究目标：

研究、探索土壤侵蚀的多核素(137Cs，210r,be。，7Be)原位动态监测的新技术、土壤环境放射

性核素室内分析技术的不确定性、以及低活度环境放射性标准样品制作技术，并应用环境放射性

核素示踪技术定量评价青藏高原高海拔地区典型生态景观士壤侵蚀格局，阐明人类活动对十壤侵

蚀格局与过程的影响。

研究内容：

本项目是受国际原子能机构(IAEA)亚太地区国际合作项目“控制土壤侵蚀，改善水土质革”

资助，在IAEA．ALMERA(国际原子能机构环境放射性核素比对网络实验室)大晕研究实践基础

上，得出的宝贵研究成果。本研究对于提高环境放射性核素测量技术的精确性以及不断完善土壤

侵蚀的环境放射性核素示踪技术具有非常重要的意义。主要研究内容包括：

(1) 环境放射性核素的野外原位监测技术研究

应用ISOCS现场丫谱仪原位测定土壤中”7Cs和210Pbc。，并在原位测定点，采集十样运回实

验室，用室内HPGe丫谱仪测定137Cs和210Pbex的含量，通过两种测量方法的比对，查明影响原位

测定的关键性因素：确定探测器的有效测量面积，评价核素剖面分布对原位监测核素面积浓度的

影响，以及ISOCS现场丫谱仪测定十壤137Cs和210pb。。的适用性。建立土壤侵蚀多核素动态原位

示踪的新方法。

(2) 环境放射性核素室内测定技术的不确定性研究

通过国际间实验室的环境放射性核素分析比对研究，查明影响环境放射性核素室内分析过程

中存在的主要问题，发现影响分析结果不确定性的主要因素，建立分析质量控制的程序和方法，

以及分析比对结果的评价方法。

(3) 环境放射性核素标准样品制作技术研究

研究制定低活度放射性核素标准样品制备的标准及规程，完善标准物质的定值的方法以及不

确定度、均匀性和稳定性、质量控制的关键技术。

(4) 环境放射性核素示踪技术在青藏高原土壤侵蚀研究中的应用

应用环境放射性核素示踪和计年技术，研究青藏高原东西样带典型生态景观土壤环境放射性

核素的区域分布特征，土壤侵蚀速率格局的变化过程和驱动机制，确定人为活动在土壤侵蚀演变

过程中的相对重要性。
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技术路线：

图卜3为本研究的总体设计思路。

应用于土壤侵蚀的环境放射性核素示踪技术研究

U U
I环境放射性核素野外原位监测新技术 环境放射性核素室内测定技术

U U
环境放射性核素测量的最优化方法与质量保证

U
环境放射性核素示踪技术和方法的建立

U
青藏高原东西样带土壤侵蚀核素示踪研究

且
为揭示青藏高原主要生态系统过程

对全球变化的影响及其反馈提供依据4

图卜3本论文研究的总体思路

Fig．1—3 The total design ofthe thesis
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第二章环境放射性核素的野外原位监测技术研究

137Cs和210Pbe。是目前广泛应用于土壤侵蚀评价的环境放射性核素。137cs系20世纪50年代

和60年代的核爆炸产生而散落在大气中的人工放射性核素。1317Cs在全球沉降开始于1954年，

1963．1964年达到高峰，随即降低，80年代初期结束(1986年的俄罗斯核事故造成的13 7Cs沉降

只局限于欧洲)。与”7Cs不同，210pb系天然放射性核素。210Pbe；是土壤，岩石中的238u的衰变系

列产物222Rn释放剑人气后再沉降到地表的放射性核素(Zapata E，2002)。7Be则是宇宙射线引起

大气层中粒子辐射的产物，随降水或人气尘埃沉降到地表。研究表明，散落在地表的137cs，210Pbc；

和7Be被土壤细颗粒吸附，但是很难被植物吸收。水力、风力作用过程是控制137Cs，210Pe；和7Be

在地球表层发生再分布的主导因子。

13

7Cs，210Pc。和7Be传统示踪技术应用的原理，主要是通过测定采样地点的单位面积环境核

素的总活度与该地点附近的参考点(没有侵蚀或泥沙沉积的地区，用于估算当地大气散落的环境

核素的背景值)累积环境核素面积活度比较而获得环境放射性核素在空间的再分布情况。通过测

定采样地点环境放射性核素的流失或堆积量与试验获得的土壤流失量之间的关系，可定量估算土

壤侵蚀或堆积速率(李勇等，2005)。目前已经建立了应用137cs技术定营评价农地和非农地土壤

侵蚀的经验和理论模型，根据其半衰期不同，137cs，21电。和7Be可以分别确定土壤侵蚀动态：

包括短期(<30天)、中期(40年)和长期(100年)平均速率。

传统的土壤侵蚀的环境放射性核素示踪如”7Cs和210Pe；示踪存在3方面不足：一是很小的采

集样品面积(大多在150 cm2)很难代表研究区域的空间变异性；二是很难找到没有侵蚀或不受人

类活动影响的参考点与研究地点进行比较；三是大量的钻孔采集样品不仅具有很大的破坏性(尤

其对自然保护地区)，而且实验室测定1个样品一般需要12甚至24个小时(要求测量精度达到

6％)，如果Gamma谱仪效率<30％，需要时间甚至在48小时以上。而应用ISOCS现场丫谱仪原

位技术可以克服以上的困难，省去了土壤采样、运输和处理等工作，相对于实验室测定，可以比

较快速的得剑分析数据。而且减少了对原地貌的扰动，探测地表面积较大，具有代表性。所以，丫

谱仪原位测定技术具有很大的应用潜力(Valery Ramzaev et a1．，2005；Golosov V N et a1．，2000)。

我们应用ISOCS现场丫谱仪原位测定了内蒙古草原土壤中137Cs和210Pbo,，并在原位测定点，

采集土样运回实验室，用室内HPGeY谱仪测定”7Cs和210Pbc；的含量，目的是通过两种测量方法

的比对，查明影响原位测定的关键性因素：确定探测器的有效测量面积，评价核素剖面分布对原

位监测核素面积浓度的影响，以及ISOCS现场丫谱仪测定土壤13 7Cs和射oPbe。的适用性。建立土

壤侵蚀多核素动态原位示踪的新方法。

2．1研究区域

原位测定点选在内蒙古锡林郭勒草原，该区属锡林郭勒盟境内锡林河流域(43。26’～44。39’N，

115。32’～117。12，E)，地势东南高，西北低，属中温带?仁干旱大陆性季风气候，也是我国北部土壤

1 5
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风蚀最为严重的地区之一。草原原始面貌保存较好，在我国温带草原区具有较强的典型性。成土

母质以第四系和第三系沉积物为主，土壤类型主要为栗钙土。区内主要的草原类型为典型草原和

草甸草原。典犁草原主要有羊草草原、大针茅草原、克氏针茅草原、羊茅草原等5个群系，草甸

草原主要有贝加尔针茅草原和线叶菊草原两个群系。

具体的研究地点为中国科学院内蒙占草原生态系统定位研究站，该地自1980年起进行围栏封

育试验，是研究不同放牧强度和草场管理影响十壤风蚀速率的理想基地，其地貌特征为典犁的低

丘一平原地形，主要草类是羊草群落，每年秋季(10—12月)到来年春季(1-5月)的两北风侵蚀

过程是导致该区土壤流失退化的主要气候因素。本试验在实验站区内选择一个全山坡，按照西北

到东南方向的迎风坡和背风坡方向，包括坡底部、坡中部、坡上部、坡顶部和背风坡5个不同坡

位，(分别用site．1，site一2，site一3，site-4，site．5)进行137Cs和210ab原位测定，原位测定样点的高程

分布见图2．1所示。

site一1 site．2 site．3 site一4 site一5

原位测定样点
ha-situ measurement sites

图2-1内蒙锡林郭勒草原”Cs和”oPb。面积浓度原位测定样点高程

Fig．2-l In—situ measurement sites of 137Cs and 210Pbex inventories along NW wind direction in Inner Mongolia

Xilinhot grassland

2．2测量系统

2．2．1 ISOCS现场丫谱仪测量系统

ISOCS现场丫谱仪测量系统的组成：BE5030宽能型高纯锗便携式探测器、数据采集处理系

统(包括Inspector2000数字化谱仪、手提电脑、Genie-2000分析软件)、液氮罐、全球定位系统

(GPS)、ISOXSHID屏蔽车、野外运输车。该系统由美国堪培拉(CANBERRA)公司生产。

2．2．2 LabSOCS实验室丫谱仪测量系统

LabSOCS实验室丫谱仪测量系统组成：使用美国堪培拉公司丫谱仪系统，探测器为BE5030

型，晶体尺寸为080mmx30mm，可测量丫射线能量范围为3keY(千电子伏)---'3MeV(百万电子伏)，

系统使用Canberra747E铅室，壁厚度为10cm，使用DSA．1000数字化谱仪，Genie．2000谱分析软
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件分析谱数据。对60Co 1 332．5kev的能量峰的能量分辨率(FWHM)为1．643kev。

两套谱仪的主要技术指标如表2一l所示。

表2—1 两套谱仪的主要技术指标(对飞o 1332．5kev的能量峰)

Table2—1 Maintechnicalindicatorsfortwo setofgammadetectors(Co一60@1332．5kev)

性能 现场谱仪 室内谱仪

业翌箜堕旦墅￡曼 i望：!迪垒呈!笪!Q丛旦曼主Q兰Q! !堂Q型殳型垒曼!箜!Q丛曼曼兰Q三Q2

工作哆压、 5000 4500
VoRage(V)

～

能量分辨率

Resolution(FWHM，key)

相对效率
Relative efficiency(％)

2．0150 1．643

50．00 50．92

2．3研究方法

2．3．1原位测定程序

原位测定时，探头固定在离地面一定的高度，使用铅准直器将来自周围环境介质的射线屏蔽，

准直器角度可以根据要求设定。图2是ISOCS现场谱仪原位测定的模拟示意图。探头距地面lm，准

直器角度900，探头照射的面积为3．14mz。

现场谱仪探测器安装在一辆测试车上。由于测试车的存在，一部分由土壤中射出的丫谱线被

测试车阻挡，不能到达丫谱仪，使得HPGe丫谱仪的计数率减少，冈此会给计算带米一定的影响。

在实际运算时要对面积进行校正(牛胜利等，2005)。比如准直器90。时，探头照射面积是3．14m2，

而计算中应减去测试车的阻挡面积O．23m2，所以探头实际照射面积是2．91n12。

能量刻度：原位测定采用中国计量科学研究院”2Eu标准源，用121．78，244．69，344．27，411．11，

443．97，778．89，867．32，964．01，1085．78，1 1 1 2．02和1407．95keV 11个丫射线特征能量峰进行能

量刻度，能量(E)和半高宽(F)刻度方程分别为：

E(kev)=0．569+0．206C (1)

F=0．8 1 7+0．060xEl尼 (2)

式中，C为道数(Channel number,反映多道分析仪记忆特定能量水平的位置)。

能量刻度线见图2—2所示。横坐标表示道数(c)，纵坐标表示能量(E)。

效率刻度：本文采爿j高纯锗谱仪无源效率刻度方法完成核素的测量。高纯锗谱仪是放射性核

素定性和定量测量的一种方法，传统高纯锗谱仪采用标准放射性样品对系统进行效率刻度，这种

方法存在很多缺陷和不足。人们一直以来梦寐以求一种与传统效率刻度方法精度相当，而又不需

要使用放射源的方法。

美国堪培拉(cANBE鼬认)公司与美国洛斯阿拉莫斯(LosAlamos)国家实验室经过多年的

研究，于上世纪末推出了用于高纯锗谱仪现场应用的无源效率刻度方法(ISOCS)，随后，又在此

基础上推出了实验室条件下高纯锗谱仪的无源效率刻度方法(LabSOCS)。

本研究通过高纯锗伽玛谱仪原位测定和实验室测定结果的比对研究，证明了无源效率刻度是

1 7
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高纯锗效率刻度的一个较人突破。其测定结果精度很高，与有源效率刻度方法相比，减少了不确

定性。

效率刻度是本研究中应用ISOCS系统进行土壤核素原位测定的难点和关键点，因为预先不知

道土壤中137Cs和210Pbc。的剖面分布情况，在进行效率刻度时，可以根据经验给深度参数一个估

计值，还可以改变深度参数的值，生成不同的刻度曲线进行计算(Roland R et a1．，2002)。本试验

预先给定研究地区的137Cs和210pb。。在土壤中的穿透深度为15cm。 准直器分别使用3个不同角

度(30。，90。，180。)，并对测定结果进行了比较，以确定探头的有效探测面积，选择一个适合测

量的最佳角度。

根据刻度因子由实验效率值用双对数多项式拟合得到一条效率刻度曲线方程如下：

lne=-4．828x10+2．052x101nE-2．906(1nE)2-1．208x10。1(1nE)3+5．329x10～(1nE)4-2．988x10—3(1nE)5

式中：E为丫射线的能量；￡为效率。

效率刻度曲线见图2—3所示。横坐标表示道数(c)，纵坐标表示效率。

2000

1500

笔1000
V
500

0

8e．005
7e．005
6e．005
5e．005
4e．005
3e．005
2e．005
1e．005
0

，—，

．四／。 ．．，
囱，’

一 -p_
，—r’

．F确一．旷
0 1024 2048 3072 4096 5120 6144 7168 8192

ChannaI

图2—2能量刻度线

Fig．2-2 Energy calibration line

上L
，。、恸
』11、Ⅱ
r 。蚺

'’_●-一
6 一——。t：■

I
1i咽

f

J

0 500 1 000

Ener99[keY)

图2-3效率刻度曲线

Fig．2—3 Efficiency calibration curve

在ISOCS现场谱仪的原位测定中， 137Cs采用661．6keV的能量峰。总210pb采用46．5kev的

能晕峰。因为22囔a(186．21keV)的丫发射率相对较低，不能直接测定，用其子体21'Pb(351keV)

1 8



f，日&n科学院博i学位论文 第章“境放射性棱索的野外厦恤n测技术研究

和“'Bi(609keV)许代，取两了体的加权平均值即为蜥Ra的活度值(NirElY et al，1999，刘广

山等，2003)。这样分析的个重要条件是土壤中子体2。‰或2”Bi与母体”6Ra达到放射性衰变

平衡，从而上壤中子体的活度即为母体的活度。由于原位测定对于土壤没有丁T何扰动与破坏，所

以土壤中2。4Pb或2“B·与母体2”Ra处于放射性衰变平衡。原位测定的2”Ra活度值南“峄b和21'Bi

话度值的加权平均得到。21‘’k。活度值由总的2。0Pb减去碰Ra的值得到f苏琼等．21305)。核素原

忙测定测量时问均为3NlOs，其结果用单位Bq／一表示。野外原位测定现场见图24和图2-5所示。

原位测定谱线见罔2-6所不。

目2-4点薄”tu能量刻度 目2-5原位测定采集数据

Fig 24Energy e￡dlbration usingEu 152 Fig 2-5Me∞一tin prog“s

。：
’|K。、

、≮、‰～★～““～?

围2-11原位剥定语线

Table 2-6Spectrumofin⋯simⅧ
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2．3．2用于室内测定核素137Cs和210pb。。土壤样品的采集和测定

在完成原位13‘7Cs和210Pbex测定的同一位置，按照图2．7采集的土壤样品用于室内测定，以确

定核素的实际剖面分布深度(中间点)和原位测定区域的实际面积浓度(周围4个点)。核素剖面

分布深度的采样程序为：用长50cm、宽19cm的矩形铁框垂直插入5cm表层土壤中，从表层向下

按0--2mm，2～4mm，4--8mm，8～12mm，12—16mm，16—20ram，20—40mm，40—60mm，60-90mm，

90—120ram,120一tS0mm,150～170ram共12层分层采样。其余周围4个点用荷兰Eijkelkamp公司

钻孔直径8cm根钻采集，垂直钻入地面15cm采集原状土体，按对角线取样法，采4钻带同实验

室。土壤样品运回实验窒后，风干，研磨，过2mm筛，剔除大石块及植物根系等杂物，装入尺寸

为①101mmx25mm的有机玻璃圆柱形盒内，密封放置28d，使用美国堪培拉BE5030型LabSOCS

丫谱仪系统测定。测定时间为3600(086400s，样品重复测试结果相对误差在±4．7％。每个样点采集

的4个土壤样品室内分析测定，取其平均值作为该点的室内测定值。

I

◆

图2-7 I SOCS现场Y谱仪原位测定和土壤样点采样示意图

Fig．2-7 Diagram of measurement of fallout radionulclide(FRN)using ISOCS1，spectrometry and sampling points

for laboratory calibration of FRN

注：图中●为柱状采样点。口为剖面采样点

№te：●Core sampling point口Profile sampling point

本文中实验室测定的137Cs汞]210Pbe。单位是比活度(Bq／kg)，可根据下列公式米换算成137cs和

210Pbc。的面积浓度，即单位面积内测定核素的Bq数：

Aa-AMT／S

式中：Aa表示样点单位面积137cs和210Pbe。的含量(Bq／m2)，A表示样点采集土壤的137cs和

210Pbo；比活度，M,r为相应样点土钻采集的土样质量(kg)，S为土钻横断面积(m2)。

20
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2．4结果与分析

2．4．1探测器测量面积对原位测定137Cs和2’0Pb结果的影响

表2．2是ISOCS丫谱仪在同一样点(site．1)上，设置不同角度准直器(300，90。，180。)13 7Cs

和210pb的测定结果，30。准直器探测面积最小(O．23m2)，90。准直器可保证合适的探测面积(2．91

m2)，180。准直器探测面积认为是半径为lOm的圆面积(313．77 m2)。

表2-2同一样点不同角度准直器原位测定”Cs和“opb的结果

Table 2-2 The results of 137Cs and 210r b of in situ measurement using different collimator in same site

准直器 计数 总活度4-不确定度 精度 计数 总活度±不确定度 精度

collimator(。)率total precision(％)率total precision(％)

cps activity±uncenainty(Bq) cps actiVity±uncertajnty(Bq)

30 0．09 6．36x103+7．80×102 12．26 O．04 4．77×1044-4．1 lxl04 86．16

90 O．32 6．31x103x-4．02x102 6．37 O．52 4．20x104±1．37x104 32．62

180 0．76 1．1lxl064-5．92x104 5．33 0．73 4．87x106±9．07x105 18．62

表2-2的结果表明，采用不同的准直器角度，随着探头的探测面积增大，探测器对于乃7Cs和

210pb的计数率增大。180。准直器时测定的137cs和2‘orb总活度最大，测餐的精度最好；90。时137Cs

和210pb总活度最小，测量精度为32．62％；30。时与90。准直器时测定的结果相差不大，测量的精

度最差。

2．4．2探测器测量深度对原位测定137Cs和210Pb结果的影响

2．4．2．1预先假定核素剖面分布深度下的137Cs和2伸Pb。。原位与室内测定值的比较

表2．3是预先假定核素剖面穿透深度为15cm，探头距地面lm，准直器角度90。，测量时间为

3600s条件下的137Cs和210r,be；测定结果与室内测定值的比较。

表2-3预先假定核素剖面分布深度下的”7Cs和“oPb。。原位与室内测定值的比较

Table 2-3 Comparision between in．situ and laboratory measurements of 137Cs and 210l，bex inventories，calculated

following presupposed profile distribution of the fallout radionuelides in soil

21
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注：表中室内测定值为4个采样点的平均值，其测量不确定度为4个采样点的(测量面积为2．91m2)合成不确定度。

Note：The measured values in laboratory in Table 3 arc the mean value of four sampfing points indicated in Figure 2．The uncertainty of the

results is a combined uncertainty of four sampfing points(The measurement area is 2．91确．

表2．3表明：原位测定的137cs面积浓度比室内测定结果低，137cs的原位测定值在2016。2351

Bq／m2之间，平均为2153 Bq／m2，室内测定值在2544-3128 Bq／m2之间，平均为2864 Bq／m2。但原

位测定结果的精度显著高于室内测定结果，有3个点的原位与室内测定结果的相对偏差超过30％。

5个点原位测定的210Pbc；面积浓度显著高于室内测定，除site-5样点外，其他4个样点原位测

定结果的精度也都高于室内测定精度。210ebe。的原位测定值和室内测定值范同分别在7181—13443

Bq／m2和4578～6443 Bq／m2，平均值为10886 Bq／m2和5484 Bq／m2，2种方法测定结果偏差相对较

大，有2个样点的偏差值超过50％。

2．4．2．2输入核素剖面实际分布深度下的137Cs和到oPb。，原位与室内测定值的比较

图2．8和图2-9是在原位样点(site-4)上，按12层分层采样，在实验室测定137Cs和210Pbe，

的活度(Bq／kg)，绘制出的137Cs和210pb。。在土壤中的垂直剖面分布图。Site-4样点分布在坡面顶

部比较平坦的部位，可以认为是较好的参考点，即该处无侵蚀、无堆积发生。

2

4

8

名 12
目l

一导16

冀勺20
40
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O 20

137Cs(Bq／kg)

40 60 80 100 120 140

图2-8原位样点”Cs的±壤剖面分布

Fig．2．8 Profile distribution of 137Cs activity at in．situ measurement site
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图2-9原位样点“opb。的剖面分布

Fig．2．9 Profile distribution of 210Vbox activity at in—sire measurement site

表2_4为输入核素剖面实际分布深度参数设为90mm时137Cs和210pb既的原位与室内测定结果

比较。

表2-4输入核素剖面实际分布深度参数时⋯cs和“oPb。的原位与室内测定结果比较

T曲le 2．4 Comparision between in．situ and laboratory measurements of 137Cs and 21啊bex inventories，calculated

following the real profile distribution of the fadlout radionuclides in the soil

核素 样点 原位 精度 窒内 精度 偏差

element site in．situ(Bq／m2)precision(％) laboratory(Bq／mz)precision(％) relative error(％)

site．1 2850±182 6．39 2890±380 13．15 -1．4

2752±184

2652±175

3092±207

2814±185

6．69

6．60

6．69

6．57

2544士341

3004±416

2754±374

3128±234

13．40

13．85

13．58

7．48

7．6

．13．3

10．9

．11．2

site．1

site．2

2loPb．x site．3

sjte．4

9612±3956

8283±2795

10704±2818

8380±3049

41．16

33．74

26．33

36．38

6443_*．3003

4578±2683

5253±2943

5408±2739

46．61

58．61

56．03

50．65

33．O

44．7

50．9

35．5

site．5 5430±2825 52．03 5740±2577 44．90 -5．7■■■■■-■■_●■-一_■■■●●●■■__■■_■■__■■●⋯■■■■____■__■■_■■_■■■■●■■■■■■■l●一注：表中窜内测定值为4个采样点的甲均值。其测量不确定度为4个采样点(测蕾【fli积为2．91m2)的合成不确定度。

Note：The measured vahes in laboratory in Table 4 ale the meall of four sampling points indic删in Figure 2．The uncertainty of the results is a
combined uncertainty for four sampling poiIlts(The measurement al'lea is 2．91 m2)．

表2_4结果表明，在输入核素剖面实际分布深度参数时137cs原位测定与室内测定结果更为接
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近，相对偏差的绝对值变小。”7cs的原位测定值范围在2652～3092 aq／m2，平均值为2832 Bq／m2，

这与室内测定值范围(2544～3128 Bq／m2)和平均值(2864 Bq／m2)相一致。与预先假定核素剖面

分布深度F的210Pbe。原位测定结果(表3)相比较，各样点210rbe。面积浓度原位测定值显著降低，

在5430～10704 Bq／m2之间，平均为8482 Bq／m2。而室内测定值范围在4578—6443 Bq／m2，平均值

为5484 Bq／m2，原位测定的浓度为室内测定值的1．5倍。

2．4．3根据原位测定结果计算坡面土壤侵蚀速率

从site-4样点137Cs和210Pbe。的剖面分布来看，该处无侵蚀也无堆积，所以可以假定坡面顶部

site-4样品为参考点，然后根据137cs迁移一扩散模型计算出坡面上各点的侵蚀速率，结果见表2．5

所示。

表2-5内蒙古锡林浩特草原典型坡面土壤侵蚀速率

Table 2-5 The erosion rate of slope scale in Inner Mongolia Xilinhot grassland

2．5讨论

核素的土壤剖面分布是影响原位环境放射性核素测定结果的重要因素(张佳媚等，2005)。由

于核素在土壤削面中的分布深度不同，仅仅根据预先假定的核素剖面分布深度会明显低估或过高

计算环境放射性的面积浓度。原位测定点”7cs呈现单峰曲线的土壤剖面分布，土层90mm以下没

有137Cs。210Pbe。的土壤剖面分布则呈现指数递减，90mm以下没有210Pbe。。所以，原位测定效率

刻度中核素七壤剖面分布深度取估计值150mm，会产生测量误差，需要根据实际情况进行校正。

ISOCS现场谱仪系统可根据核素土壤剖面分布实测值校正原来的效率刻度曲线，从而对多道能谱

仪记录的原位测定点的环境放射性核素含量进行修正。本研究结果表明：在预先了解核素的十壤

剖面分布真实值情况下，原位测定计算的137cs面积浓度与室内测定值符合较好。而210pbo。原位

测定平均值是室内测定值的1．5倍，这可能与原位测定时间不足和210Pbe；射线穿透深度有关，有

待进一步研究。

本研究结果说明：测量角度对田间原位监测环境放射性的结果有显著影响，当准直器角度300

时，由于探测面积较小，探头的计数率较低，不确定度较人，精度也较差；而当准直器角度900

时，探测面积变大，探头的计数率变人，不确定度变小，测量精度较好；准直器角度180。时，探
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头探测的面积最大，可实际探测面积不好确定，180。的准直器角度可以达到较大的计数率，减少

了不确定度，提高了测量精度。当探测器的准直器角度为180。时，有研究认为其有效测晕面积半

径为lOm的圆面积(Walling and He．，2000；刘广山等，2001)，但对此缺乏试验证据。由丁探测

器有效探测面积具有很大的不确定性，给计算测量点核素的面积浓度带来很大误差。显然，探测

器的准直器角度为180。时适合于较人的空间尺度(直径大于10m)的放射性含量的定性测定，但

不适合较小空间尺度环境放射性含量差异性的定量研究(Chesnokov A v’et a1．，1999；Tyler A N，et

a1．，1996)。

比较表2．3和表24中原位和室内测定137Cs和210Pbox面积浓度的测量精度后(不确定度与面

积浓度的比值的白．分率)发现：原位监测明显优丁室内测定，这说明原位测定不仅可以大大缩短

测量时间，尤其可以减小由野外采样带来的测量误差，如野外原位测定只用1h就能达到室内测定

10～48h的测量精度。

本研究的测量条件是探测器高度距地面1lll，探测器测量面积为2．91m2，测量时间为3600s，

使用ISOCS刻度软件，该软件具有白吸收校正，半衰期校正，干扰校正，以及活度加权平均等功

能。应用ISOCS现场丫谱仪测定土壤中的137Cs面积浓度与室内测定值相一致，二者的平均偏差

仅为8％，具有较高的精度。原位测定的210pbo。面积浓度与室内测定值偏差较大，其原冈有待进

一步确定。

本次原位测定实验中，没有测出7Be，而在原位测定点采集十样带回实验室分析发现存在7Be，

原因可能是因为探头高度设置不合理，也可能是冈为表层土壤7Be含量很低，低丁探头最小探测

限。还需要进一步的试验来验证这一结果。

本研究中使用的原位探头有两套定位装置：三脚架和手推车，手推车配备有铅室屏蔽，并可

以随意调节探头照射角度，这样减少了环境背景以及地形对于测量结果的干扰。原位测定可以快

速测定出各样点137cs和210pb。。的面积浓度，并可根据测定结果很快确定参考点，在野外可以实

时动态地监测核素分布情况，估算出土壤迁移再分布速率。能否应用210pb以及7Be来监测土壤侵

蚀速率还需要进一步研究验证。

2．6小结

应用ISOCS原位丫谱仪原位监测环境放射性核素137Cs和210pbo。面积浓度的精度明显好于室

内测定，是快速、准确评价土壤侵蚀和泥沙空间再分布的有效示踪技术。可以解决风蚀地区难以

确定环境放射性核素无侵蚀、无堆积的参考点的问题。

核素的十壤剖面分布深度和探头实际探测面积是环境放射性核素原位测定中需要考虑的士要

因子，是环境放射性核素”7cs和210Pbe。面积浓度原位测定结果不确定度的主要来源因素。

利用非农耕地”7cs迁移一扩散模型，将原位测定结果换算为坡面不同样点的侵蚀速率，在迎

风坡的坡面上，侵蚀速率的变化特征是：坡底<坡中<坡上。内蒙古锡林浩特草原十壤侵蚀速率为

O．8 t．ha-1．yl-"1。

25



中国农qk科学院博十学位论史 第‘i章环境放射什核紊审内测定技术的分析比对研究

第三章环境放射性核素室内测定技术的分析比对研究

实验室分析要保证测鼍结果的精确与可靠，就必须有相应的质量保证程序，而且需要定期参

加实验室间的比对，保证实验窒分析结果是可溯源的，可比较的结果(姜让荣等，2000)。参加

国际间实验室之间的比对是一个实验室分析活动的重要环节，可以使参加比对的实验室明白实验

室分析中存在的系统误差(朱文凯等，2005)。比对分析是多个实验窒或多种方法或多台仪器或

不同的人员分析同～量，然后将结果进行分析比较。比对分析的结果可以是已知的，也可以是未

知的。对未知量的分析结果经分析确定为分析对象的特性量值时的分析称为定值分析。国际比对

分析，在很多情况下，比对分析一方面检验各参加实验室的测量水平；另一方面可能作为定值分

析，作为研制某种标准物质的一部分工作。有时，这种分析由一些权威机构参加，要求参加者有

良好的技术设备条件和严格的质量保证措施。也可能分析在人量实验室进行，最后用统计分析方

法建立标准物质特性量的标准值(刘，～山，2006)。为了捉高相关实验室的分析水平，解决分析

中所遇剑的困难，国际原子能机构(IAEA)专门设立了分析质量管理处(AQCS)，负责组织实验

窒间的分析水平比对，以评价实验室分析结果的准确度。分析水平比对是AQCS将同样的标准样

品分发给参加测验的实验室，实验窒按照日常分析程序进行分析，并在指定的期限内报告分析结

果给AQCS(王远大等，1999；E Zapata．，2002)。

2006年国际原子能机构AQCS组织了一次放射性核素分析水平国际比对。本次比对共有16

个国家(包括阿根廷、澳大利亚、巴西、加拿大、中国、智利、日本、摩洛哥、巴基斯坦、波兰、

罗马尼亚、俄罗斯、土耳其、英国、美国、越南)的18个实验室参加。这次比对是IAEACRPDI．50．08

“应用放射性核素评价可持续流域管理的水土保持措施有效性”项目参与成员国之间的“测定添

加核素土壤中”7Cs和210pb活度的分析水平比对”。比对目的是对分析实验室分析结果精确性的方

法进行评价，帮助国际原子能机构环境核素比对网络实验室(ALMERA)提高分析结果的质量，

以及建立可溯源的标准分析方法。检验每个参加比对的实验室分析结果的精确度与准确度；鼓励

每个实验室通过分析结果发现分析过程中的不足，并找出改进的方法；鼓励每个实验室使用正确

的质量控制措施；对所有参加比对的实验室结果进行综合评价，使实验室之间相互比较分析的结

果。

本实验室(CAAS．AI MERA)是IAEA批准的全球环境放射性分析实验室(IAEA／ALMERA)网

络成员，是这次IAEA国际比对研究的主要成员之一。IAEA提供的五个十壤标准样品，标号分别

为1、2、3、4、5，样品均为2009。同时IAEA还提供分析比对的注意事项和比对样品均匀性介绍

的有关资料(IAEA／ALll66，2006)。
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3．1实验材料与方法

3．1．1 PT标准样品设计

比对的5个标准样品设计如下：

A．样品3是环境本底样品，137Cs和210Pb的活度很低，用其作为空白样品添加137Cs和210pb。

B．样品1和样品5是两个平行样品，其”7Cs的活度是空白样品的lO倍，210pb的活度是空白样品

的5倍。

C．样品2和样品4是另外两个平行样品，其137Cs和210pb的活度是前两个平行样品1和样品5的2

倍。

土壤本底样品是从中国采集的黄士。在添加137cs和210pb之前，先将土壤研磨粉碎，过0．1mm

筛，并均匀混合。添加核素之前测定结果表明，土壤中除137CsSb，没有其他人工放射性核素，”7cs

比活度为2．6±0．2Bq／kg，210Pb比活度为48±1．5Bq／kg(参考时间：2006—01—01)，在105。C下烘干后

的土壤湿度为2．3％±0．2％。

在土壤本底样品中，添加用甲醇稀释的同位素溶液，通过实验确定适宜的固液比，使溶液可

被土壤全部吸收，并均匀润湿，然后在40。c的烘箱内放12个小时，使样品全部变干。在进行密封

以前，使其与周闱的湿度达到平衡。经过处理以后的湿度是2．4％±0．2％，和没经过处理样品的湿

度(2．3％±0．2％)相差不大。为了检验土壤标准样品的质最，所有的十壤标准样品都用丫谱仪进行测

定，检验其均匀性(IAEA／AL／166，2006)。

均匀性检测在添加了核素的3个样品中进行，通过在每个瓶子中各取3份609的样品，测定

其中的137cs和210pb的比活度。测定结果根据单因素方差分析(one．way ANOVA)进行评价。均

匀性检验的结果见表3．1所示。均匀性检验的结果表明样品内的均匀性具有很满意的结果。

表3—1 PT标准样品均匀性检测的结果

Table 3．1 The results of homogeneity test measurements
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3．1．2 LabSOCS系统无源效率刻度方法分析测定

采用美国CANBERRA公司LabSOCS系统对标准样品137Cs和210pb进行了测晕。测量用

LabSOCS系统主要配置装备有：一台BE5030型HPGe探测器，探测效率为50．9％，对COCo

1 332．5keV的能量峰的能量分辨率(FWHM)为1．643keV，晶体尺寸为080mmx30mm，可测量丫射

线能量范同为3keV----3MeV；系统使用Canberra747E铅室，壁厚为10cm；使用DSA一1000数字化

谱仪；Genie一2000谱分析软件分析谱数据，该软件具有丫能谱的寻峰、峰面积计算、本底扣除、

自吸收校正、半衰期校正、干扰校正、以及活度加权平均等功能。比对样品是直接放在HPGe探

测器的端帽上测定，为防止对探头造成污染，探头表面加一个有机玻璃防护盖。

3．1．3能量刻度

采用中国计晕科学研究院152Eu标准源进行能量刻度。刻度时选用11个特征能量峰，即121．78，

244．69，344．27，411．11，443．97，778．89，867．32，964．01，1085．78，1112．02和1407．95keV，能量

刻度曲线如图3—1所示。能量(E)和半高宽(F)刻度方程分别为：

E=一1．558x10～keV+2．120x10。1xCh

F=8．478x 1 0～keV+2．543x 1 0。2xEl，2

式中：E表示能量，F表示核素全能峰的能量分辨率，即半高宽(FWHM)，Ch为道数。
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图3—1能量刻度曲线

Fig．3-1 Energy calibration line
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3．1．4无源效率刻度

无源刻度是指利用模拟计算方法计算出标准源分布与测量儿何条件下的探测效率，形成数据

库资源，测量时通过参数设置调用这些数据资源实现谱仪效率刻度的方法。在实际应用中，由于

源几何分布的复杂性，很难建立类似的测量条件进行谱仪的效率刻度，无源效率刻度是其有效的

替代方法(F L．Bronson．，2003)。

bbsocs刻度软件使用探测器表征的数据及源的儿何信息来完成无源效率刻度。探测器表征

已由厂家完成，源的参数由用户输入，这些参数主要包括样品的形状、大小、材料类型、密度和

探测器到样品的距离等。

首先，根据样品的形状，从LabSOCS定义的九种标准几何模板(简单的箱体、复杂的箱体、

简单的柱体、复杂的枉体、管道、圆平面、矩形平面、井和马林杯、球体)中选择“简单的柱体”。

其次，输入样品的参数。对样品作一些简单的物理测晕并把结果输入剑L盈bSocS“简单的柱

体”模板中。样品的元素组成为：H：I．07％、O：51．35％、Na：1．39％、Mg-1．33％、AI：6．58％、Si：27．52％、

K：1．76％、Ca：5．37％、Ti：0．37％、Fe：3．26％。有机玻璃盒子的元素组成为：H：8．05％、C：59．99％、

o：31．96％。

最后，LabSOCS刻度软件将输入的样品参数(样品的儿何参数、样品元素组成、装样盒的几

何组成)和上厂对探测器的表征数据结合起来，产生一条效率刻度曲线。此曲线已进行了样品的

半衰期和自吸收校正。软件选择的丫射线能量计算点为：46．53、59．54、88．03、122．06、165．85、

391．69、661．65、898．02、1 173．22、1332．49、1836．01keV，因为环境样品中放射性核素放出的丫

射线能量主要在这个范围。效率刻度曲线分别见图3．2，3．3，34，3—5和3-6所示。

由实验效率值用双对数多项式拟合得剑能量一效率曲线方程，5个样品的效率刻度方程按样品

序号分别如下：

(1)In(Eft)=．82．80+85．72In(E)．39．921n2(E)+10．291n3(E)一1．5151n4(E)+1．185×10。1In5(E)．3．809×

1 o-3 In6(E)

(2)In(Eft)=．85．73+88．58In(E)-41．091n2(E)+10．541n3(E)．1．5451n4(E)+1．205X 10—1In5(E)．3．861×

1 o．3 ln6(E)

(3)In(Eft3=一83．00+85．98In(E)-40．081n2(E)+10．331n3(E)．1．5221n4(E)+1．191×10。1In5(E)．3．829)<

10。3 ln6(E)

(4)In(Eft)=．80．39+83．40In(E)．39．02In 2(E)+10．10In3(E)一1．4941n4(E)+1．173×10—1In5(E)．3．781×

1 o．3 ln6(E)

(5)ln(Eff)=．81．15+84．131n(E)．39．311n2(E)+10．171n3(E)一1．5021n4(E)+1．178×10。1In5(E)．3．793X

10。3 In6(E)
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式中：Eft表示效率，E表示丫射线的能量。
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Fig．3—6 Efficiency calibration CulNe(5)

3．1．5标准样品Y能谱测量与分析

将标准样品充分混合均匀，装入0101*25mm的圆柱体有机玻璃盒密封待测。采用LabSOCS

系统的丫谱仪进行测量。样品测量时间为18500．86400s，测量210Pb活度用46．5keV(分支Lt4．25％)

能量峰的谢线计数获得，测量”7cs用661．6keV(分支比85．12％)能量峰铲射线计数获得，采用
Genie一20007能谱分析软件对5个样品谱进行分析后，生成核素定量分析报告。如上所述，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

大气滤膜测定用锡纸制成气包样品，直接使用丫谱仪系统测定。测定时间为80000—86400s，

样品重复测试结果相对误差在±4．7％。210pb、137Cs和7Be活度分别由能谱中能量为46．5 kev、661．6

kev和477．6 kev的谢线全能峰计数得到，22囔a主要依据能量351 keV(214Pb)和609 keV(214Bi)的
谢线全能峰计数的加权平均得剑。

3．2 Y谱仪稳定性检验

Genie-2000软件具有核素分析质量保证的功能，使用Model$505质量保证程序可以建立一个

系统性能指标的数据库，比如探头效率以及核素分析指标等需要监测的指标。每次分析之后，可

以把通过QA(质量控制)软件把这些指标输入到数据库中，如果这些数据指标超出了设定好的

允许的警戒限和错误限，QA软件就会给出警告。QA软件的质量保证程序的结果可以使我们对于
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核素分析结果的精确性和准确性增强信心。

我们在IAEA标准样品分析比对研究中，应用QA软件质量保证程序观察与核素分析结果相

关的指标的变化情况发现，各项观测指标都在允许的范围之内，没有超出警戒限和出现错误的范

围。

如图3．7所示，应用Genie-2000软件QA程序对210Pb(46．5kev)和B7Cs(661．2keV)能量峰

的中心道位置进行检验发现，210pb和137Cs能晕峰的中心道位置非常稳定，没有发生道址漂移的

现象，说明探头性能非常稳定，以及能鼍刻度曲线的准确度较高。

‘‘

21

1．8

1．6

)．4
+ + + + q-

× × × × ×

)．2

20

I．8

l C
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3．1 21 Ge+003
00

图3-7“oPb和⋯Cs能量峰中心道的变化

Table 3-7 Thechange of peak ccntroid of 210pb and 137Cs

能量分辨率表征丫谱仪对两支能量相近丫射线的分辨能力，也是谱仪的主要指标之一。丫谱上

的全能峰，其计数与能量的关系近似高斯分布。定义全能峰的峰高一半位置上的全峰宽为谱仪的

能量分辨，用符号FWHM(-!t"-高宽)表示。图3．8和图3-9所示，应用Genie．2000软件QA程序对

210pb(46．5keV)和137Cs(661．2keV)胄邑量峰的分辨率进行检验发现，210Pb(46．5keV)和1”Cs

(661．2keV)能量峰的分辨率观测值，即FWHM(半高宽)都在允许值范围之内，没有发现超出范围的

异常值。说明探测器对210Pb(46．5keV)和137Cs(661．2keV)两个核素都有很好的能量分辨率。
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图3-8”oPb能量峰FWHM的变化

Table 3-8 Thechange ofpeak FWHM of 210r b
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图3-9’37cs能量峰FWHM的变化

Table 3-9 Thechange of peak FWHM of 137Cs

全能峰探测效率表示在丫谱上某种能量的丫射线全能峰面积上的计数与源发射该种射线的数

目之比。在丫谱的测鼍分析方法中，全能峰的探测效率特别重要，因为该方法的主要内容就是通

过全能峰面积计数的测定，米测定被测对象中相应辐射核素的活度，因此其相应的探测效率是不

可缺少的。图3．10和图3．11所示，应用Genie．2000软件QA程序对210Pb(46．5kev)和137Cs(661．2keV)

能量峰的全能峰效率进行检验，结果表明210pb(46．5keV)和137Cs(661．2keV)能量峰的全能峰的

效率观测值都在允许值范围之内。
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图3-10“oPb能量峰效率的变化

Table 3-10Thechangeofpeak efficiencyof2lopb
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图3-11”Cs能量峰效率的变化

Table 3-1 1 Thechange of peak efficiency of 137Cs

低水平丫谱的测餐因为放射性水平很低，在各种本底的干扰下，经常要提出这样的问题：样

品中有没有放射性?能不能探测到?放射性的量是多少?我们通常采用的放射性测量方式是用t

时间测量空白本底的计数Nb，再用同样的时间t测量样品，获得计数Ns，则样品中在t时间内的

净计数为No=N。一Nb。那么能不能用No>0和N旺-<0米判断样品中有无放射性呢?由于本底辐射和

核衰变都是统计性涨落的事件，显然是不可能的。No>0时，样品中不一定有放射性；No卯时，

样品中也不一定没有放射性。冈此，放射性测量中必须用统计学的概率方法在定义探测极限，常

用的指标是最小探测极限，用MDA表示，即在规定的测量标准偏差的条件下，可被测定的最小

放射限。图3．12和图3．13是应用Genie．2000软件QA程序对210pb(46．5keV)和13 7Cs(661．2keV)

的MDA进行检验的情况，结果表明乃7cs和210eb的MDA都在允许值范围之内，没有发现警戒

值和超出范围的值。
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图3-12⋯Pb的MDA变化

Table 3-12ThechangeofMDAof210rb
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图3-13”7Cs的MDA变化

Table 3-13 Thechange ofMDAof 137Cs

3．3不同能量范围核素分析的不确定性分析

由于原子核的放射性，衰变存在统计涨落。冈此多次测量相同时间间隔内的放射性计数，即

使保持相同的实验条件，每次测量的结果并不相同，而是围绕某一平均值上下涨落，有时甚至有

很大差别。放射性计数的统计性是放射性原子核衰变本身固有的特性，与使用的测最仪器及技术

无关。核衰变测量的统计误差决定于测量的总计数的大小，计数越大，绝对误差越大而相对误差

却越小。图3—14是大气滤膜样品7Be比活度随计数时间的变化情况，可以看出，在测量开始时，

经过3600秒的计数时间，测得人气滤膜样品7Be的比活度最小，然后逐渐增加；测量时间为10800

秒时，的比活度趋于稳定；然后随着测量时间的增加，测定值±不确定度(16)在平均值(约定

真值)附近上下波动。
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图3-14大气滤膜样品7Be比活度随测量时间的变化

Fig．3．14 ne change of activity of 7Be of air filter sample with count time
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图3．15是人气滤膜样品中210pb比活度随计数时间的变化情况，开始测量时，测定的不确定

度较人，且上下波动较人，测量时间超过20000秒后，其测量的不确定度减小，测定值上下波动

趋于稳定，测定值接近于平均值。
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图3-1 5大气滤膜样品“oPb比活度随计数时间的变化

Fig．3．15 Thechange of activity of210pb of air filter sample with count time

图3．16是大气滤膜样品40K比活度随计数时间的变化情况，可以看出，在测量开始时，40K

比活度的测龟不确定度较大，且上-卜．波动的幅度较大，测量时问超过20000秒时，测定值趋于稳

定，上下波动较小，且测量不确定度变小。测定值基本在平均值附近上下波动。
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图3—1 6大气滤膜样品飞比活度随计数时间的变化

Fig．3．16The changeofactivityof,OKofairfilter samplewith counttime

可以看出，人气滤膜样品中3个核素比活度随计数时间的变化都是一致的，即测量开始时，

核素测量的不确定度较大，核素比活度上下波动幅度较大，超过一定的测量时间，核素的不确定

度逐渐变小，其比活度趋于稳定，上下波动幅度变小，基本在平均值附近波动。所以保证放射性

核素分析足够的测量时间，是低活度放射性核素达到分析质鼍精度要求的关键所在。低活度放射
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性核素分析最佳测鼍时间的确定，是放射性核素分析实验室提高分析效率需要研究的关键问题之

一。

另外，放射性核素全能峰的积分面积与其计数时间通常早正相关关系，所以通过观察低活度

样品全能峰面积与计数时间的关系，可以检验仪器稳定性，校正仪器误差，减少分析的不确定性。

图3．17是大气滤膜样品7Be全能峰面积与其计数时间的关系，7Be能餐峰的积分面积随着计数时

间的增加逐渐增加，两者之间呈显著的线性止相关，回归方程为y=0．0218x一20．481，R2=o．9991。
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图3-1 7大气滤膜样品7Be能量峰积分面积随计数时间的变化

Fig。3．17 Thechange ofpeak area of7Be ofair filter sample with count time

图3．18是大气滤膜样品210pb全能峰面积与其计数时间的关系，210pb能量峰的积分面积随着

计数时间的增加逐渐增加，两者之间旱显著的线性正相关，回归方程为y--0．0085x一22．637，

R2--0．9976。
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图3-18大气滤膜样品“oPb积分面积随计数时间的变化

Fig．3．18 The change of peak area of 210pb of air filter sample with count time
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图3．19是大气滤膜样品中40l(全能峰积分面积随计数时间的变化，其回归方程为

y=O．0337x．28．405，R2--0．9998。
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图3—19大气滤膜样品”K能量峰积分面积随计数时间的变化

Fig．3．19 The change of peak area of柏K of air filter sample with count time

从以上的分析可知，从低能端(21‰)到高能端(40K)不同能量段核素全能峰的积分面积随时
间都呈显著的线性相关。说明该分析仪器的分析条件较好，刻度较准确，可以满足不同能量段低

活度环境样品环境放射性核素的精确分析。

还可以通过样品全能峰计数率与样品的比活度的相关关系来检验分析的准确性。

图3．20是大气滤膜样品7Be计数率与比活度的线性相关关系，回归方程为y=56．253x-0．0637，

R2---O．9909。呈显著的线性IE相关。

Q
≤
d
e
恻
蜒
丑

0．000 0．005 0．010 0．015 0．020 0．025

计数率

图3-20大气滤膜样品7Be计数率与比活度的相关性

Fig．3．20 The correlativity between cps and activity of 7Be in air filter sample

39

4

2

0

8

6

4

2

0

L

L

L

O

O

O

O

O



中同农、Ip科学院博十学何论文 第三章环境放射忡核素审内测定技术的分析比对研究

图3．21是人气滤膜样品中21‰计数率与比活度的相关性关系，回归方程为y=82．462x+6×10s

。R2=0．9996。

0．000 0．002 0．004 0．006 0．008 0．010

计数率

图3-21 大气滤膜样品中“oPb计数率与比活度的相关性

Fig．3．21 The correlativity between cps and activity of 210pb
in air filter sample

图3．21是大气滤膜样品40I(计数率与比活度的相关性关系，其回归方程为y=94．484x-2．2246，

R2．：o．7946。

1．2

— 1
如

＼0．8
口
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蜊o．4
1ig 0．2
．U
．U

O

O．029 0．030 0．081 0．032 0．033 0．034

计数率

图3-22大气滤膜样品柏K计数率与比活度的相关性

Fig．3．22 The eorrelativity between cps and activity of柏K in
air filter sample

大气滤膜样品核素计数率与比活度的相关分析可以说明，分析仪器的测量条件较好，不确定

度较小，能满足低水平环境放射性核素分析的要求。

所以，使用这套丫谱仪测量系统可以满足国际间低水平环境放射性核素分析比对的要求，可

以取得比较满意的分析结果。
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3．4 ALMERA-CAAS标准样品比对结果与分析

标准样品测定谱线分析步骤中的主要参数及分析结果见表3—2。

表3-2 标准样品测定谱线分析步骤中的主要参数及分析结果

Table3—2 Main parameters and results of analytical step of measurement

表3．2中，137cs和210pb的活度与不确定度由它们的特征峰的净面积，本底值，扣除本底后

峰面积，以及无源效率刻度计算出的特征峰效率值及不确定度等参数计算得剑。从表3—2的主要

参数可以看出，137Cs不受本底的影响，分析的不确定度比较小；210Pb受本底的影响，210pb的分

析结果不确定度较人，测量精度较低(K．Heydortl．，2004)。

目前，许多的分析实验室提供的分析结果只给出重复性标准偏差，而没有表明分析结果的不

确定度，ISO／IEC 17025：2005要求实验室在给出测量结果时，要表明测量的不确定度。用于评价实

验室分析结果的评价体系有很多种，不同评价系统的结果的意义是不同的(苏琼等，1991)。在各

种各样的统计指标中，zs。吣和u。。。是经常使用的统计指标，zs。吣的不足之处在于没有考虑评价参

与者测革结果的不确定度。u。。。这个评价指标既考虑了参与者测量结果的不确定度，也考虑了约

定真值的不确定度在内。当把分析不确定度考虑在内以后，zs。帆指标得分较高的实验室，u。。船指

标的得分不一定在同一水平上。IAEA使用的评分系统考虑了报告数据的准确度和精确度，它既包

括了约定真值的合成不确定度，也包括了参加比对实验室报告结果的合成不确定度。根据被采用

的新的评价方法，报告的分析结果通过准确度和精确度的评价指标体系进行评价，米确定是否“可

接受”或“不接受”的结果。分析结果必须通过所有评价的指标，才能是最后“可接受”的结果。

这个方法的优点是检验了参加比对实验室分析结果不确定度的可信度。这种方法不仅可以突出影

响报告数据精度的测量方法上的问题，还可以确定不确定度估计方面的不足(A．Fajgelj et

a1．，2006)。

另外，其它3个统计指标：Z8。呲，IAEA／Laboratory result ratio，相对偏差可以作为参加实验

室分析结果评价信息的补充。

IAEA要求采用的评价指标体系及计算公式如下(A．Fajgelj et a1．，2006)。

(1)R—bias(相对偏差)
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R—bias= —ValueAnatyst--—ValuezAea×1oo％
ValueM髓

式中：R—bias表示相对偏差；Value Analyst表示分析实验室的测定值；Value IAEA表示IAEA给的

测定值。

(2)The Z-score value(乙值)

z～=—Val—ueAna_tys,厂-Va—luetazA
根据适用性原则，标准偏差的目标值仃=0．10×ValueIAEA，实验室的得出的值，如果

I z—I<2，结果满意；如果2<l z—l<3，结果有问题；如果I z。一|>3，结果不满意。
(3)The U。value(U·值)

一lValUe，AeA一妇z“PAnalysr l
Utest 2。—芒22言222222}一2√踟c乞+踟c^咖

式中：Unc IAEA是认EA标准值的不确定度；Unc Analyst是分析实验室测定值的不确定度。

这次水平测验，u一检验的限值为2．58，如果U<2．58，测定结果通过检验。

(4)Trueness(准确度)

AI=]Val“％尉-Val“％咖J
A2=2．58x√—Un—c2—eA+—U—nC2Ana—tyst

如果A1≤A2，测定结果是可接受的结果。

(5)Precision(精确度)

P=

如果用上面的计算公式得出的评价指标P≤20％(对样品中的137Cs和210Pb)，则结果是满意

的值。

表3．3本实验室对样品进行测定后用IAEA给定的评价标准分析评价的结果。从表3．3的结果

来看，所有样品137cs的测定不确定度都小于10％，210Pb的测定不确定度都小于12％。除样品3

(本底样品)的210pb外，137Cs和210pb的相对偏差都小于10％；所有样品137cs和210pb的z。一

绝对值都小于2；所有样品137Cs和210pb的u。。。值都小于1．64。表明本实验室的测定值与IAEA

的标准值没有明显差异。所有样品137Cs和210pb的Lab／IAEA值在0．92～1．18范围之内。根据评价

标准，137cs和210ab的准确度和精确度值都属于可接受的值。这样，137cs和210r,b的分析结果达

到了所有要求的评价指标标准，最后的评价打分中属于“可接受”的结果，即说明通过了IAEA

的比对。
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表3—3 ALMERA--CAAS实验室标准样品⋯Cs和“0Pb测定值的评价结果(校正时间：2006一卜1)

T抽le 3．3 Analytical Performance Evaluation of ALMERA-CAAS Laboratory啪Cs and 210Pb in spiked soil

Reference date：2006-1—1

烂垒些鬯墨△：￡垒△： ：： 一——————————耋翠磐掣罂登——一样cod号e蒜譬嚣攀翌驾筝碓u植Ⅲ 竺慧p黼recis度ion—[Bq／—kg]—[Bq—／kgl—[Bq—／kg]i丁晋k‰一瓦A—i1FI—贾【B啦】 ％ ％ l 舭 Ⅻm
7 “

I，7Co 20．30 0．50 20．21 1．02 5．05 0 -0．04 0．08 1．00 0．09 2．93 A 5．62％ A

l

=0pb 289．00 7．00 284．76 29．23 10．26 —1 -0．15 O．14 0．99 4．24 77．55 A 10．55％ A

‘亿 38．40 0．80 40．23 1．97 4．90 5 O．48 0．86 1．05 1．83 5．49 A 532％ A

2,Orb 530．00 I 1．30 513．67 52．63 10．25 ．3 -0．31 0．30 0．97 16．33 138．88 A 10．47％ A

mCs 2．60 0．20 2．40 0．20 8．33 —8 -0．77 0．71 0．92 0．20 0．73 A 1 1．34％ A

2,*pb 48．00 1．50 56．53 6．24 11．04 18 1．78 1．33 1．18 8．53 16．56 A 11．47％ A

137Cs 38．40 0．80 41．84 2．05 4．90 9 0．90 1．56 1．09 3．44 5．68 A 5．32％ A

210Pb 530．00 11．30 541．91 55．61 10．26 2 0．22 0．21 1．02 11．91 146．41 A 10·48％ A

137c8 20．30 0．50 20．32 0．97 4．77 0 0．01 0．02 1．00 0．02 2．82 A 5．37％ A

2‘0Pb 289．00 7．00 289．14 29．45 10．19 0 0．00 0．01 1．00 O．14 78．10 A 10．47％ A

-___一---_一-_l__●-__●l_ll_-_●-__一●●___一________-___-__一_l__一-___一___—__-ll____-一__---___●_一
注：A=acceptable(可接受的)

Note：A：acceptable

3．5参加比对的8个实验室的比对结果与分析

根据3．4节中的评价指标体系，对8个认EA．ALMERA network成员实验室的标准样品137Cs

和210pb分析结果进行比对，评价结果及得分如下。

表3．4 1号样品137Cs比活度的比对分析

Table 3-4 Data Evaluation of 137Cs in spiked soil。sample code 01
一_—________-___________________________l______________________一

标准值 20．3(Bq／kg)
13

7Cs，sample code 01

不确定度 ．．．生!旦一一—．．．．．．——．—．．——．．——。．—．．．．．．．．．—．．．。．。．。．．．．。．．．．．．．—一__—————_————___-●___-_———________-_____●____-___________-______-_______--__--___-_-_____-_-_——————————————————————一

Lab 实墅．窒茔里． 竺!!旦塑兰婴堡2苎 nnm
________●___———_-___-__--___●_____________-_____-_________-●__ll________--_______________-———————————————————————————一

Cs．1 37 Unc． Bias Z-Score U．Score Lab／IAEA Trueness Precision 8c．01"e

竺唑曼!哩旦坐叟 翌 !兰! 垒! 筮 !12墨 呈 i12兰 ．．．．
----_____________-___-______--_______--_-l-l________-_-_____-_--___----_-_--_l___●_______-’’’’’’’’’——。—————————————————————一。

0l 20．10 1．10 5．5％ ．1．O％ -0．10 ．0．17 0．99 0．20 3．12 A 6．O％ A A

02 20．20

03 20．10

04 19．00

05 17．24

1．10

1．10

1．00

1．25

5．4％ -0．5％ ．0．05 ．O．08 1．00 O．10 3．12 A 6．0％ A A

5．5％ ．1．0％ ．0．10 ．O．17 0．99 0．20 3．12 A 6．O％ A A

5．3％ ．6．4％ ．0．64 ．1．16 O．94 1．30 2．88 A 5．8％ A A

7．3％ ．15．1％ 一1．51 ．2．27 0．85 3．06 3．47 A 7．7％ A A

06 19．70 0．90 4．6％ ．3．0％ ．0．30 ．0．58 0．97 0．60 2．66 A 5．2％ A A

07 l 9．60 1．03 5．3％ ．3．4％ ．0．34 ．0．61 0．97 0．70 2．95 A 5．8％ A A

08 18．80 1．00 5．3％ ．7．4％ ．O．74 ．1．34 O．93 1．50 2．88 A 5．9％ A A
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图3-23 1号样品”7Cs比活度的比对

Fig．3．23 The activity of 137Cs in spiked soil．sample code 01

表3-5 1号样品”oPb比活度的比对分析

Table 3-5 Data Evaluation of210pb in spiked soil，sample code 01
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图3-24 1号样品“oPb比活度的比对

Fig．3．24 The activity of 2lopb in spiked soil。sample code 01

表3-8 2号样品⋯Cs比活度的比对分析

Table 3-6 Data Evaluation of 137Cs in spiked soil，sample code 02

45

一菩邑蚤!^秀雹盆争；



中同农业科学院博十学位论文 第一章环境放射件核素室内测定技术的分析比对研究

T T T — T

I 工 工 下 土 士 ：
一 T ．

土

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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图3-25 2号样品⋯Cs比活度的变化

Fig．3．25 The activity of 137Cs in spiked soil。sample code 02

表3-7 2号样品“oPb比活度的比对分析

Table 3-7 Data Evaluation of 210pb in spiked soil，sample code 02
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图3-26 2号样品“。Pb比活度的比对

Fig．3．26 The activity of 2lor b in spiked soil，sample code 02

表3-8 3号样品”Cs比活度的比对分析

Table 3-8 Data Evaluation of啪Cs in spiked soil．sample code 03
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图3—27 3号样品⋯Cs比活度的比对

Fig．3．27 The activity of’37Cs in spiked soil。sample code 03

表3-9 3号样品“oPb比活度的比对分析

Table 3-9 Data Evaluation of 2lor b in spiked soil，sample code 03

48

5

4

3

2

l

O

^咖鼍)日v茸>弓《0，f_



中同农qp科学院博十学位论文 第■章环境放射件核素窜内测定技术的分析比对研究

●

土 土 王 王

●

●

O l 2 3 4 5 6 7 8

Laboratory Code

图3—28 3号样品“oPb比活度的比对

Fig．3．28 The activity of 210Vb in spiked soil．sample code 03

表3-10 4号样品”7Cs比活度的比对分析

Table 3-10 Data Evaluation of 137Cs in spiked soil．sample code 04
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图3-29 4号样品”cs比活度的比对

Fig．3．29 The activity of 137Cs in spiked soil．sample code 04

表3-11 4号样品“oPb比活度的比对分析

Table 3-1 1 Data Evaluation of 2100h in spiked soil，sample code 04

01 482．00 54．00 11．2％ ．9．1％ ．O．9l

02 551．10 36．40 6．6％4．0％0．40

03 482．00 54．00 11．2％ ．9．1％ ．O．91

04 514．00 22．00 4．3％ ．3．0％ ．0．30

05 495．70 34．10 6．9％ ．6．5％ ．0．65

06 508．00 22．00 4．3％ 4．2％ ．0．42

07 504．00 21．50 4．3％ -4．9％ ．0．49

．0．87

0．55

．O．87

．O．65

．0．95

．0．89

．1．07

0．9l

1．04

O．9l

0．97

0．94

0．96

0．95

48．00 142．34 A 11．4％ A

21．10 98．33 A 6．9％ A

48．00 142．34 A 11．4％ A

16．00 63．81

34．30 92．68

22．00 63．81

26．00 62．66

A

A

A

A

4．8％

7．2％

4．8％

4．8％

A

A

A

A

08 438．00 32-30 7．4％ -1 7．2％ ．1．72 ．2．67 0．83 91．30 88．29 N 7．7％ A W
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Fig．3．30 The activity of 2lor b in spiked soil，sample code 04

表3—12 5号样品⋯cs比活度的比对分析

Table 3-12 Data Evaluation of 137Cs in spiked soil．sample code 05
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Fig．3．3 1 The activity of 137Cs in spiked soil．sample code 05

表3-13 5号样品“oPb比活度的比对分析

Table 3-13 Data Evaluation of 2lor b in spiked soil，sample code 05
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Fig．3．32 The activity of210pb in spiked soil，sample code 05

参加比对的8个实验室的比对分析结果表明，137Cs的分析结果比210pb的分析结果评价得分

较高。在这次比对中，核素分析结果的不确定度都考虑在其中。根据制定的评价指标体系对参加

比对实验室的分析结果与约定标准值进行比对评价，在评价体系中考虑了每个实验室分析结果的

不确定度。

3．6讨论

土壤环境样品中放射性核素的含量水平较低，测量的不确定性较大，测准较难。放射性分析

实验室标准样品的水平不同所带来的差异，丫射线在不同土壤母质中的自吸收差异，近距离测量

的丫射线符合相加等阕素都影响核素的测定结果，所以土壤环境样品中低水平放射性核素活度测

量费时费力，要满足科研要求的精度需要有效的质量保证体系但Arikan，et a1．，2004)。

”7cs是核爆炸产生的散落在大气中的人工放射性核素，是土壤中原来不存在的核素，其能量

为661．7keY，穿透能力较强。它随降雨和大气降尘沉降在地表后被土壤细颗粒吸附。所以，137Cs

在十壤中受十壤母质的影响较小。与137Cs不同，210pb是天然放射性核素。210pb0。是土壤，岩石中

的238u的衰变系列产物222Rn释放剑人气后衰变的子体再沉降到地表的放射性核素(Zapata

E，2002)。它是十壤母质中本身就存在的核素，受土壤母质影响较大，土壤母质中矿物对210pb发

射的T射线存在自吸收作用，土壤的矿物组成对分析的不确定性影响较大。且210Pb(46．5keV)是f氐

能端的核素，分支比较小，穿透土壤的能力较弱，以及受谱仪铅室本底的影响，测定不确定度较

大，测量精度难以满足要求。

在韩国举行的第3届眦～ALMERA协调会议上公布的结果表明，在这次参加放射性核素分
析比对研究的16个国家的18个实验室中，137Cs活度的测定结果有82％达标，5％不达标，13％

为警戒值。而210pb活度测定结果只有33％达标，50％不达标，17％为警戒值。本实验室分析

比对的结果完全达到评价标准要求(IAEA／AL／177，2006)。
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这次比对研究是由IAEA统一发放土壤样品，_十壤样品基质是采自中国黄土高原地区的黄土母

质样品。采用传统的有源刻度方法，由丁没有相应的十壤标准体源，造成分析结果误差增人，这

是人部分实验室210pb不达标的原因所在(刘广山，2006)。而使用无源效率刻度软件可以克服制备

标准体源，进行效率刻度的困难(L．S．Quind6s，et．a1．，2006)。考虑到土壤母质对于测定的影响，本

实验室采用LabSOCS无源效率刻度方法，按照黄十的矿物组成模拟标准体源的土壤基质，并按照

制成的土壤样品几何形状，计算出该测量条件下的探测效率，这就克服了由于测定样品矿物组成

和儿何条件的复杂性，而难以建立类似的测量条件谱仪的效率刻度的困难。这样与有源刻度方法

相比，LabSOCS无源效率刻度简单便捷、可靠，尤其是节省了购买和管理放射源的费用，减少了

标准体源矿物组成、核素活度不确定性带来的误差，以及有源效率刻度引起的计数统计和曲线拟

合误差(P．Oropesa，et．a1．，2000)。

从这次参加国际分析比对研究的整体结果米看，低能端核素210pb(45．6keV)在分析中问题

较多，分析结果的偏差较人，实验窒之间的筹异较大。造成210pb分析结果偏差和实验室之间差异

较大的原冈应该是探头在低能端刻度不合理以及白吸收网子的估计不足。在某些实验室，效率刻

度是通过修正的值，所以导致出现较大的差异。

从比对结果来看，很有必要使用210pb的体源标准样品，对实验室分析的不同的样品基质进行

方法校正和质量控制。

与其他化学分析不同，环境放射性核素测量技术属于无损探测与识别技术，是通过测量核素

的自发辐射来甄别所测核素的某些特征信息。这种无损测量技术避免了对样品进行化学处理和分

析，减少化学处理过程中的不确定性，比化学分析简便而且快速，但是其精度则不及化学分析方

法。环境放射性核素无损测量技术的不确定性研究非常重要。

对于土壤环境放射性核素测量不确定度来源的分析，事实上很难做到全面。因为来源的因素

实在太复杂。本研究认为只要抓住影响结果的儿个主要米源即可。而且，要做剑来源因素的分析

不重复也是比较难的，核素测量过程中各个环节紧密关联。冈此，全面深入地了解核素分析的全

过程是解决不确定度来源分析全面、不重复的关键所在(tAEA，2004)。

环境放射性核素测量的主要误差来源于探头的探测效率、丫射线的放射强度、峰面积计数及

各种修正的不确定度，而且其中探测效率的不确定度往往是主要的。对刻度拟合的探测效率曲线，

其探测效率的估计值，在不同的能量区间其不确定度也不同。在人于200keV的能区，效率与能

量的关系在双对数的坐标上有近似直线的关系，探测效率的估计值，在不同的能量区间其不确定

度最小。小于200keV的能区，成曲线关系，且没有好的标准刻度核素源，效率估计值的不确定

度较大。因此，活度测定的不确定度也和Y射线的能量范同有关。在人于200keV的能区，活度测

定的最大不确定度可小于1％；而在小于200keV的能区，多数核素的结果是1％-4％(田东风等，

2005)。

环境样品中放射性活度水平较低，需要有效的质量保证程序，才能确保分析结果的可靠。首

先实验室保持适宜温度和湿度，使仪器运转稳定；要定期检查感兴趣核素的能量分辨率，以及能

量峰的对称性；如果山现道址漂移，要对仪器进行重新能量刻度；实验室选用无源效率刻度，可

以克服有源效率刻度的许多不足；环境样品核素分析容易忽略取样带来的不确定度，所以在取样

时要确保样品具有代表性，尽可能地满足分析需要的质量要求：在样品处理过程中，也要避免样

品的损失和污染，并保证样品的均匀性；伽玛谱仪分析属于无损物理分析，样品不需要做化学处
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理，分析过程中不存在样品损失的问题；另外，为了保证分析的质鼍，实验室要制定核素分析不

确定度评价的方法和程序。在报告分析结果时，要给出分析的不确定度，以确保分析的可信程度，

这样分析结果才是完整并有意义的。

3．7小结

在这次国际分析比对研究中，除本底样品中的210Pb外，本实验室的测定结果与IAEA标准值的

相对偏差都小于10％。Z。。。和u。。戚值的结果表明，本实验室的测定值与IAEA的标准值没有明显差

异。所有样品Lab／IAEA值在0．92—1．18范同之内。这说明本实验室的比对结果，都成功达到了IAEA

要求的标准。

标准样品中”7Cs分析不受铅室本底的影响，受十壤母质特性的影响较小，分析的合成不确定

度较小；采用探测效率50．9％的HPGe宽能Y能谱仪，测定时间在36000S以上，就能达到要求的分析

精度。210pb分析对分析仪器的要求比较高，需要考虑土壤母质，铅室本底，装样容器形状和材料

等不确定度来源冈素的影响，进行精确的无源效率刻度。而且要达到要求的精度，保证样品测量

时间在86400S以上。样品中低能端核素210pb的分析效率较低，分析不确定度较大，这是低活度环

境样品分析的主要制约冈素，也是环境放射性核素示踪技术应用过程中所面临的主要问题之一。
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第四章环境放射性核素标准样品的制作技术研究

环境放射性标准样品能使被测鼍或确定的放射性量值在不同地区传递，应片j于校准放射性测

量装置、评价分析方法或试验方法，以及放射性测量的长期质量保证。环境放射性同位素标准样

品的水平高低很大程度上影响环境放射性分析的准确度和精确度。本研究从环境放射性分析的不

确定性考虑，研究影响环境放射性分析不确定性的冈素，以及标准样品在减少分析不确定度中的

作用。本项目基丁国内外环境放射性分析的需求，研制低活度环境放射性标准样品，制定标准样

品制备的流程与质量保证的关键技术，以填补国内外在该研究和应用领域的空白。

重要性：URNs环境放射性同位素(”7Cs、210pb和7Be)示踪技术正在，“泛应用于我国的大

气沉降过程、沉积物计年、地貌与士壤侵蚀评价、环境污染物溯源等农业、环境、地质、地理和

资源调查等前沿领域科学研究和应用研究领域。而同位素示踪分析的精确度和准确度与同位素分

析标准样品密切相关。

国家环保总局对人工放射性同位素源的使用和保管有严格规定，而目前我国大多数环境放射

性分析部门不具备对同位素源的使用和保管的资质。传统的同位素标准物质采用人T加入同位素

的办法研制标准样品。

迫切性：严格说来，每种土类都应该有标准样品。但目前，我国和国际上任何一个高水平的实

验室都不可能提供所有系统的同位素标准样品。所以，目前迫切需要研制我国系统的标准样品。

目前，环境放射性核素技术已广泛地应用于土壤侵蚀、沉积物计年、环境污染等方面的研究

中。但是，由于环境样品成分复杂，放射性水平较低，而且用于环境放射性核素测定的标准物质

制备费用昂贵，且制备标准物质的环境样品采集存在很多困难。所以，这些因素就造成了环境放

射性核素的测量存在很大的不确定性。为了满足国内环境放射性测量的需要，研制、生产和发放

各种环境放射性标准物质，用于控制环境放射性测量实验窒分析质量和评价测量过程，减少测量

的不确定度，这项工作具有很重要的科学意义。

4．1实验材料与方法

4．1．1标准样品基质采集及处理

标准样品基质是采集来自于山西省寿阳县农业部旱农试验区的黄土母质样品。考虑到核素在

耕地土壤表层的分布较为均匀，采样位置选择位于一个峁坡的平坦顶部耕地，用铁锹采集土样，

采样深度为0-10cm，采样时剪除了地表的杂草和枯落物，采集的样品装入准备好的塑料袋中，样

品采集足量，以满足使用的需要，并进行样品编号，记录采样时间和地点。样品带同实验室后，

经过风干，剔除石块，草根等杂物，用研磨机研磨粉碎，样品风干和处理过程中要避免污染。研

磨后的样品过0．15mm筛，并充分混匀，保证样品的均匀性。样品处理好后，分装入大塑料白封

袋中，每袋10009。标准物质的均匀性检验和定值后续进行，每个样品取2509，装入025*101mm

的有机玻璃盒子中，密封待测。
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4．1．2测量仪器

使用两套美国堪培拉公司丫谱仪测量系统进行标准物质均匀性检验和定值，探测器均为

BE5030型，其中探头(S／N：b06110)可测量Y射线能量范围为3Key(千电子伏)---3Mev(百万电

子伏)，系统使用Canberra747E铅室屏蔽，壁厚为10cm，使用DSA．1000数字化谱仪解谱，

Genie-2000谱分析软件分析谱数据。对60Co 1332．5kev的能量峰的能量分辨率(FWHM)为1．643kev，

晶体尺寸为080mmx30mm，探测效率为50．93％。另外一个探测器(S／N：4908)使用Canberra747

顶开式铅室屏蔽，肇厚为10cm，使用Inspector-2000数字化谱仪解谱，Genie一2000谱分析软件分

析谱数据。对60Co 1332．5key的能量峰的能量分辨率(FWHM)为2．060kev，探测效率为50％。

4．1．3测量方法

装入有机玻璃样品中，密封好的标准样品，直接使用丫谱仪测量系统进行测定。测定时间为

80000。86400s，样品重复测试结果相对误差在±4．7％。210pb、137Cs活度分别由能谱中能量为46．5

keV、661．6 keV的Y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)X寸样品

进行效率刻度。

4．1．4质量保证

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小时，低能端核素测定值与约定真值的最人相对偏差为

3％。高能端的核素测定24小时，测定值与约定真值的最大相对偏差为4．3％。2006年国际原子能

机构(IAEA)组织的环境放射性核素测试能力比对(PT)中，使用该谱仪系统对标准样品完成的

测定结果，都达剑了IAEA要求的合格水平。

4．2结果与分析

标准样品是具有良好特性的稳定的、均匀的物质，具有量值的准确性，可以用来校准仪器、

评价测量方法的特殊物质。通过标准样品的制作，我们掌握了标准物质制备的流程和方法。大致

分为3部分：(1)标准物质基质的选择与准备：根据生产实际的需要，选择标准样品基质来源地，

进行样品基质的采集，采集好的样品进行风干；(2)样品的处理与制备：风干好的样品，使用研

磨机进行粉碎，样品过筛，样品充分混匀，样品分装；(3)测量方法的标准化：制备好的标准样

品，进行均匀性检验、定值测定以及稳定性测定，然后进行数据整理与处理，最后确定标准值。

均匀性是为了保证不同用户得到的标准物质的特性量值是一致的。标准样品的均匀性水平是

标准样品制作技术的关键问题。从3组标准样品均匀性检验的结果米看，三组样品H 7Cs和引oPb

的比活度都很接近。13。7Cs比活度平均值的标准偏差为0．22Bq／kg，相对标准偏差为5．2％。Z10pb比

活度平均值的标准偏差为2．10 Bq／kg，相对标准偏差为2．61％。测定结果由单因素方差分析

(one-wayANOVA)表明，3组标准样品137Cs和210pb的比活度在0．05水平上无显著差异，表明

3组标准样品的均匀性较好(如表4一l所示)，可以满足国家一级标准物质技术规范的要求(韩永
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志等，1994)。图4-1、4_2、4-3、4—4、4．5、4．6是3组标准样品137Cs和210Vb比活度的分布情况。

表4-1标准样品均匀性检验

T曲le舡1 Thehomogeity test of PT samples

1
37Cs 210pb

样品编号 比活度 小确定度 比活度，不确定度 比活度 不确定度 比活度，不确定度

l曼旦!!虫 5量型!墅 l丝2 虫旦!兰巫 堡型兰型 l丝2 一．●●-_l_--●-●-■----■■■l●____l_■---■____--■■__●■■_-_-_____■-■●●■●l●■●-■■■■_____■■__-■-■■-■-■_---oooooooooo’oo’o’’’。。’——。—’’’’’’’。—。—。——’—————一一一
1-1 4．32 0．24 5．56 79．19 8．26 10．48

1．2 4．17 0．25 6．00 77．65

1．3 4．45 O．25 5．62 81．40

1-4 4．42 0．24 5．43 81．38

1．5 4．27 O．25 5．85 79．24

1-6 4．17 0．25 6．00 80．47

1．7 4．38 0．25 5．71 81．32

1．8 4．09 0．24 5．87 79．57

1-9 4．02 0．25 6．22 81．10

1．10 3．55 0．25 7．04 82．06

1．11 3．82 0．25 6．54 79．48

2．1 4．39 0．23 5．24 80．08

2．2 4．50 0．23 5．11 80．23

2．3 4．00 0．20 5．00 80．27

2．4 4．22 0．22 5．21 78．39

2．5 4．28 0．22 5．14 80．08

2．6 3．90 0．21 5．38 76．84

2．7 4．08 0．21 5．15 81．83

2．8 4．22 0．25 5．92 82．44

2-9 4．33 0．25 5．77 77．71

2．10 4．32 0．25 5．79 81．68

2．1l 4．24 0．26 6．13 83．62

3．1 4．17 0．27 6．47 81．99

3．2 4．40 0．26 5．91 84．76

3．3 3．97 O．25 6．30 80．47

3-4 4．41 0．30 6．80 83．78

3．5 4．39 0．29 6．61 78．21

3-6 4．13 0．29 7．02 85．03

3．7 4．56 0．29 6．36 79．77

3．8 4．30 0．29 6．74 78．03

3-9 4．39 0．30 6．83 78．65

3．10 4．33 0．30 6．93 80．09

3．11 4．44 0．29 6．53 76．95

第一组平均值 4．15 一 一 80．26

第二组平均值 4．23 80．29

第三组平均值 4．32 80．70

平均值4．23 80．42

标准偏差0．22 2．10

相对标准偏差 5．2％ 2．61％

标准误差0．04 0．36

8．18

8．51

8．49

8．29

8．41

8．49

8．32

8．47

8．57

8．31

7．97

7．98

7．94

7．80

7．98

7．66

8．13

8．33

7．87

8．25

8．46

8．70

8．88

8．41

9．03

8．46

9．10

8．57

8．48

8．5l

8．79

8．34

10．53

10．45

10．43

10．46

10．45

10．44

10．46

10．44

10．44

10．46

9．95

9．95

9．89

9．95

9．97

9．97

9．94

10．10

10．13

10．10

10．12

10．61

10．48

10．45

10．78

10．82

10．70

10．74

10．87

10．82

10．98

10．84
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图4-1第一组样品”'Cs的比活度分布

Fig．4-1 The distribution of 137Cs activity of first group samples

图4-3第二组样品”7Cs的比活度分布

Fig．4_3 The distribution of 1”Cs activity of second group samples

图4-2第一组样品“oPb的比活度分布

Fig．4．2 The distribution of 210Pb activity of first group samples

图4-4第二组样品“oPb的比活度分布

Fig．4_4 1he distribution of 210r b activity of second group samples

Fig．4．5 The distribution of 137cs activity of third group samples Fig．禾6 The distribution of 210Pb activity of third group samples

根据标准物质的定值原则，可采用多个实验室以多种准确可靠的方法进行标准物质的定值。
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条件允许的情况下，可以组织多个权威实验室对制作的标准物质进行定值。我们将制定好的标准

样品分发到Ⅱ太地区的6个国家进行分析比对，并同时可以进行定值。

通过对我们制定的一个标准物质的分析和均匀性检验发现，两套Y谱仪测定的结果基本一致，

均匀性检验没有发现有显著性差异。所以我们的两套高精密的仪器和使用的比较权威的无源效率

刻度方法，可以对制定的标准物质进行定值。我们的丫谱仪系统使用国家计量院生产的”2Eu标准

点源进行能量刻度，并对仪器进行定期校准，可以保证仪器的能量和道址匹配，满足测量结果的

可溯源性。效率刻度选用国际公认的蒙特卡洛无源效率刻度方法，经2006年的MEA比对分析结

果全部达到要求的标准。

4．3小结

本研究制作的低活度环境放射性标准物质，由国际原子能机构环境放射性核素分析网络实验

室CAAS．ALMERA分析，对其中环境放射性核素137Cs和210pb比活度进行定值。137cs的比活度

值为4．23Bq／kg，不确定度0．25 Bq／kg(1a)。210pb的比活度为80．42 Bq／kg，不确定度8．36 Bq／kg

(1a)。标准物质中不含其它人T放射性核素，含量适当而均匀，对实际使用是比较合适的。

这种标准物质是天然基质的，同掺合标准物质相比，它与实际测量样品更加相似。在测量相

似基质的样品时，可用来检查和控制分析质量，研究和评价分析方法，检验和校准仪器，适合于

低活度土壤样品环境放射性核素分析质量控制。该标准物质已经发放到弧太地区国际原子能机构

合作项目的6个成员国进行环境放射性核素137cs和210pb比活度的分析比对，证明该物质均匀稳

定性良好。

从定值的结果来看，这种标准物质中210pb的测定是指总210Pb，不需要等到226Ra与210r b。呻

达到永久衰变平衡(苏琼等，2005；Bum Kyoung Seo，2001)，所以不需要进行样品封存24天以上，

分析样品制好后，就可以直接上机进行分析测定。

3组标准样品210pb比活度的标准偏差为2．10Bq／kg，相对标准偏差为2．61％。13 7Cs比活度的

标准偏差为O．22Bq／kg，相对标准偏差为5．2％。3组标准样品210Pt,和137Cs比活度在0．05水平上

无显著差异。采用蒙特譬洛无源效率刻度方法的低本底HPGe宽能Y谱仪系统，对于低能端核素

210Pb(46．5Kev)分析的精确度和准确度保证至关重要。
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第五章环境核素示踪技术在青藏高原土壤侵蚀研究中的应用

青藏高原自然地理状况独特且非常脆弱，长江、黄河和澜沧江的发源地都分布在该地区，所

以青藏高原水土流火的潜在威胁性很大。青藏高原地区土壤粗骨性强、土层薄，加之气候寒冷、

土壤卜．部有冻土层，易使地表在反复的冻融过程中出现龟裂和草皮剥落，发生土壤侵蚀。据统计，

青海省受风力、水力、冻融侵蚀的十地面积1999年已发展到33．4万km2，占全省总而积的46％，水

土流火的面积达18．27万km2(其中水力侵蚀面积4．01万km=，风力侵蚀面积14．26万km2)，占全省土

地而积的25．3％和全国水十流失面积的5％，目前，青海省的水土流失面积仍以每年0．021万km2的速

度扩大。青海东部地区是青海省水土流失最为严重的地区，总面积约46536．5kin2，地表侵蚀面积

约26817．4kms，fi-总面积的57．7％。其中强度侵蚀面积约5390km2，占水十流失面积的20．1％，占浅

山丘陵面积的98．9％；中度侵蚀面积约8011．3km2，占水土流失面积的29．87％；轻度侵蚀面积约

13416．7km2，占水土流失面积的50．03％(范钟庆，2003)。 由此可见，青海省的土壤侵蚀是相当严

重的，影响了青海省的经济建设和生态环境。

目前，由于研究手段的限制，对土壤侵蚀的研究多集中在海拔较低的地区，对青藏高原高海拔

地区典型生态景观下的士壤侵蚀过程及其和人类活动的关系研究开展的还很少。乃7Cs核素示踪技

术是目前十壤侵蚀研究的主流技术之一，与传统的十壤侵蚀研究方法相比，它只需要一次或几次

采集样品，就能快速、准确、定量地评价土壤侵蚀产沙物质再分布空间格局，非常适合于研究基

础薄弱、环境恶劣、不适合长期定位观测的地区进行土壤侵蚀的研究。本文选取青藏高原青海省

境9,J典型样带为研究地点，分析了青海省13。7cs和210pb。。背景值的区域变化，以及不同区域坡面

尺度上”7cs和210Pbex的空间分布特征，分析了土壤侵蚀产沙物质空间再分布格局。并根据迁移一

扩散模型计算了青藏高原东西各样带的土壤侵蚀速率。

5．1研究区域与方法

5．1．1青藏高原及东西样带研究区域概况

青海省位于青藏高原东北部，地理坐标为东经89。357—103。04’，北纬3l。39’-39。19’，东西长

1200km，南北宽800km，80％以上的地区在海拔3000m以上，和西藏共同形成了地球“第三极”

独特的自然景观。作为黄河、长江、澜沧江的发源地，青海高原的环境状况对中国大部分地区的

自然环境乃至全球气候变化都有重大影响。

青海总面积72．12万km2，为全国总面积的1／13，仅次于新疆、西藏和内蒙古而居第四位。

全省辖1个地级市、一个地区、6个民族自治卅l、31个县、7个民族自治县、2个州辖市、4个市

辖区、3个行政委员会和1个工委，省会为两’j‘市。

青海省北部、东部与甘肃省相邻，东南部与四川省接壤，南部、西南部与两藏自治区相连，

西北部同新疆维吾尔族自治区紧邻，是两藏、新疆连接内地的重要纽带之一，也是中国西部地区
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的地理中心区域，在现代西部人开发中具有极其重要的地位。

本研究的区域分布选取青藏高原从西剑东不同的样带，起于34。N，92。E的可可西里沱沱河

地区，止于34。N，1000E的玛沁军功镇地区，长度约1000多公里，穿越青海高原主要的土壤侵

蚀区，充分考虑了典型性，全面性，易用性等冈素，选取了典型高寒草原、紫花针茅草原、高寒

草甸、高寒灌丛、水蚀地貌五种景观类型；分别位于沱沱河、玛多、玛沁东倾沟乡、玛沁军牧场、

玛沁军功镇。土壤样品采集于2006年8月7日～8月27日进行，采样点分布和采样点概况见图5—1

和表5．1所示。

位于青海省南部唐古拉山脉主峰格拉丹东大冰峰F的沱沱河是长江的止源，我们选取“长江

第一桥”附近典型坡面作为沱沱河长江源的采样点。地理位置在34012’05．2”N，92。26’49．9”E附近，

海拔约4557m。地貌为冲、洪积平原，地形开阔，略有起伏。地层主要属第四系全新统粉质粘土、

细砂、砾砂、圆砾土。采样区域分布丁-部位较高、排水条件良好、-十层较干燥的低缓丘陵。区域

气候属高原大陆性气候类型，具有寒冷、干旱、多风等主要特点。根据沱沱河气象站资料，年平

均气温为-4．0℃，极端最低气温45．2"C，极端最高温24．7℃，最热月(7月)平均气温7．6℃，最冷

月(1月)平均气温一16．2℃；年平均降水量248．5mm，年平均蒸发量1638．9mm，年平均相对湿度53

％。采样区域原生土壤类型为高山草原土，土壤质地为砂砾质和砂壤质，表层沙砾化。草皮层薄

或无，根系较多，腐殖质层厚度5～10cm，粒状和团粒状结构较发育，有机质含量109·kg“左右，腐

殖质层或过渡层之下即为发育良好、颗粒均匀的粒状结构。全剖面微碱性，pH 7．8-8．9，通体石灰

反虑强烈，钙积层明显(徐蒲生等，1998)。原生植被属高寒草原， 即由耐寒旱的多年生丛生禾

草和根茎苔草为优势种所形成的植物群落，为青藏高原典型的地静眭高寒植被类犁。群落优势种

有紫花针茅(Stipapurpurea)、青藏苔草(Carexmoorcroftii)等。该群落具有很强的耐寒、耐旱特性，

种类组成贫乏，群落结构简单，层次分化不明显，地表植被较为稀疏。群落总盖度一般为30％-45％

(魏建方，2003)。

选取位于黄河源头的玛多县典型紫花针茅草原样带作为第2个样带的采样点。“玛多”系藏语，

意为黄河上游。玛多县于1957年设置，为青海省果洛藏族自治州辖纯牧业县。县政府驻黑马河乡

玛查里，海拔4300米，距州府254km。地处北纬33。507～35。40’，东经960507—990207之问，东邻

青海省玛沁县和兴海县，西靠曲麻莱和称多县，南连达日县，北接都兰县。设黑河乡、黄河乡、

花石峡乡、黑海乡、清水乡、扎陵湖乡6个乡。截止2003年底，全县有人口1．1万人，人口密

度0．4人／km2，以藏族为主。玛多县地处巴颜喀拉山北麓，布青山以南，阿尼玛卿山以西的黄河

谷地，地势白西北向东南倾斜，海拔4000-5267米。黄河上游段纵贯县境，年自产地表水资源

14．3x108ms。本县素有“百湖之县”的雅称，著名的扎陵湖、鄂陵湖就在县境内，为青海省晟大

的淡水湖泊。年平均气温。5~一2．4"C，年日照时数2495—2799h。邳℃积温553—934"C。年降水量在

194～409mm之间。植物生长季123—154d，无绝对无霜期。土壤类型有高山寒漠士、高山草甸土、

高山草原土、灌丛土、沼泽土、泥炭土、盐士等7个十类。植被有草甸、草原、沼泽、灌丛等。

全县土地面积276．06x104hm2。可分为2个牧业区：①东北部草原、草甸、藏羊、牦牛、马区；

②西南部草甸、牦牛、藏羊、马区。全县以牧业为主，笛牧业产值占全县各业产值的66％。有草

地面积247X 104hm2，可利用草地面积225．26X 104hm2，草地类型主要以高寒草原类和高寒草甸

类为主，海拔4500米以上多为露岩和砾石地，植被稀疏。

选取玛沁东倾沟乡高寒草甸样带作为第3个样带；位于玛沁玛尼沟军牧场的高寒灌丛作为第4
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个样带：位十玛沁军功镇的典型水蚀地貌作为第5个采样点。隶属于青海省果洛藏族自治州的玛沁

县，地处青海省南部的“i江源”生态保护核心区，辖7乡2镇．总l莉HI 337万平方公里，位于东

经98。48'-100。55。．北纬33 o|43'-35。16’，境内地势高亢．半均海拔在4100米以上。该地区气候具有

典型的高原大陆性气候特点，无四季之分，仅有冷暖季之别，冷季漫长、干燥而寒冷．暧季短暂、

馒润而凉爽。温度年差较小而日差较大，太阳辐射强烈。土壤为高山草甸土，土层厚度大于0 3m。

由于过度放牧和全球气候变化等原因，近年来出现了退化程度不等的演替阶段类型。玛轮县东部

连接黄南州河南县．南部与甘肃省玛曲县为邻，西部与甘德、达日、玛多三县接壤，北部与海南

卅{并海、同德两县相连，是一个藏族聚居的纯牧业县。

各采样点样带景观如图5-2、5-3、54、5-5、5西所示。
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田5-1青海样带采样点分布

Fig 5一l LDc鲥∞Ofsalapling sltcinaahai pmvincc

苛蟹省

褒5-1青海东西样带来样点情况寰

样点位置 ＆纬度、海拔(m) P粪 植被、地形＆降水

沱沱河长}[第一桥附近

(长江源头)

玛多城西lOkm

(黄河源头)

高m草原± 紫托“茅草原，典■高寒草原，降水量278mm

高山草甸土
紫花针茅草原，坡地

年降水量：283删
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5 1 2样品采集

目5—5日沁军功镇典型木蚀地貔秉‰

Fig 5 6TheInd⋯ofwmrcrosionia Jungongzhen MaqinCounty

坡地侵蚀模数和侵蚀堆积形态的研究是”VCs技术席用的主要领域，研究坡地侵蚀速率时，需

要在坡面P设置每个采样点，果集土壤全样和分层样，并据此讨掉坡面平均侵蚀强度或得到坡面

侵蚀强度空间分靠。此外，计算垃地侵蚀强度应用的模型——迁移扩散模型得到的土壤侵蚀速率

是点侵蚀速率，坡地各采样点的空fⅢ分布形式，直接影响到地块侵蚀速率的计算结果(许宜北，

2007)。

率研究采样点布设采用剖而线法，即根据坡地横坡方向宽度，间隔一定距离，顺坡布设剖而

线， 般每个地块布设2—3幕剖面线。剖面线间隔按地块宽度设定， 般不超过5 in。在剖面线

r．按定问距(通常相隔4-8m)布设取样点。样点布设小要紧贴坡项和坡底，以避免坡上部陡

坎垮塌和坡底部取土的影响。同时，为了分析坡地侵蚀堆积的空间分布，一般在中央剖面线中部

和底部取分层样。取样深度应超过”7cs赋存最大深度。

样品采集采用地形剖面法，沿顺坡方向布置采样剖面线，根据坡长布置采样点和土壤剖面样

品个数。取样时用直径8cm的土钻在同一地点钻取两个深15cm的完整上样作为个上样装入上

袋。为准确了解”7cs在该块地土壤中的棵度分布，取1个”7cs分层样，分展样取自坡面下部堆

积区。按照O-2cm．2如m，搬m，6-8era，8-10elit，10-1 2cm，12-14cm一14-16cm，16—18cm，
18-20era，2阻22cm，22．24cm．24，26cm，26 28cm，28 30cm进行分层采集，井记录编号。⋯cs

背景值是指特定地区保存下来的”7cs沉降总量，即未受扰动、非积非蚀条件F的”℃s沉积总最。

准确估计热桉爆炸源1”cs的背景值是利用”Tcs散落值测定土壤侵蚀和沉积速率的关键。为获得
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当地的137Cs本底值，选取137Cs多年未扰动的林地或草地取分层样，取样深度30—60 cm。参考点

不好选择的地区，直接选取坡面顶部平坦的部位采集样品，认为137cs沉积以来未经过任何扰动，

也未发生过土壤侵蚀，该处的”7Cs值作为该流域的背景值。样品装袋，并附上注有样品编号、时

间、地点的标签，同时，在野外记录本上对采样点进行相关的描述并对采样地拍照以备后用。

土壤样品经过自然风干后，研磨过筛(孔径2．0mm)，剔除草根、石块等杂物，称3009供测

试137Cs含量。

5．1．3样品测试

野外采集的样品，带回室内后，先后经过风干、研磨、过筛、称重等过程后，再进入实验室

分析阶段。

1)风干(烘干)。将采集到的样品平摊在牛皮纸上，在自然状态下风干(一般需经过5—7天)，

风于时注意将原样品编号与对应样品放在一起，以免样品之间混淆。当处丁潮湿季节或需要尽快

测定样品核素比活度时，可用烘箱烘干的方法。

2)研磨。经过风干的土壤样品，剔除掺杂的草根和石块后，装入塑料自封袋中。然后将土样

铺在特制的不锈刚磨样器上反复碾压，直至粘结的土块彻底粉碎为止。用于测定放射性核素的土

壤样品的研磨并不是要将土壤样品中所有较大颗粒彻底粉碎，而是将原来粘结在一起的土壤团块

分散，满足测定放射性活度的需要。 ．

3)过筛。经过研磨的样品，过孔径2 mm筛，筛上大于2 mm部分和筛下小于2 mm部分，

分别集中在一起，待称重。

4)称重和标记。用天平称量样品筛分后的粒径大于2 mm和小于2mm部分，分别记录总重

量、大于2 mm和小于2 mm部分重量，取粒径小于2 mm样品250"---4009装入塑料袋，编号标

记后密封，准备测定其137Cs和210Pbex比活度。

5)样品的封装。经过前处理的样品，装入025mm*101mm规格的有机玻璃盒中，用塑料胶

布密封保存待测。样品的存放于干燥、通风、无阳光直射的室温环境：样品袋或样品盒存放时要

保持密封，防止样品吸湿结块，影响测试；密封要保证不漏气，这对测定210Pbo。至关重要。另外

样品要作好编号和标签，防止混淆。

用美国CANBERRA公司生产的HPGe探测器Gamma能谱仪(Detector：BE5030，Canberra，

USA)进行”7Cs与210Pbex活度测定，Gamma能谱仪的测定范围为3Mev．3kev，相对探测效率：

50．2％，能量分辨(60Co@1332．5kev)：2．2 Kev，在能量为662 keV处测定土壤中的137Cs活度

(Bq／kg)，在能量为46．5 keV处测定土壤中的总210pb活度(Bq／kg)，226Ra(186．2lkev)不能直接测

定，用其子体214Pb(351kev)和214Bi(609kev)替代，取两子体的加权平均值即为22囔a的活度

值。测定时间80，000S左右，测定误差<8％。

工作原理：通过高纯锗Y谱仪测定土壤中的环境放射性核素面积浓度，利用137cs面积活度和

土壤侵蚀速率间的质鼍模型计算出土壤侵蚀速率。
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5．1．4计算方法

本文中实验室测定的137Cs和210Vbe。单位是比活度(Bq／kg)，可根据下列公式米换算成137Cs和

210Pbex的面积浓度，即单位面积内测定核素的Bq数：

A。=AMT／S (公式5一1)

式中：A。表示样点单位面积137Cs和210pb旺的含量(Bq／m2)，A表示样点采集土壤的137Cs和210pb既

比活度，MT为相应样点土钻采集的土样质量(kg)，S为土钻横断面积(m2)。

137cs示踪技术在土壤侵蚀领域应用已经历了40多年的逐步发展与完善，建立了各种模型来

求算十壤侵蚀强度，农耕地侵蚀鼍计算模犁可分为经验模型和理论模型两大类。经验模型最早得

到应用，其形式简单，对有经验的研究者来说，其计算精度也可得到保证，但对大多数研究者来

说，应用困难比较大，逐渐被理论模犁所取代。

理论模型建立在对13。7cs沉降、再分配与土壤流失过程认识的基础上，以质量平衡模型应用

最广，其中最具代表性的是简化模型(Mass Balance Model I)和复杂模型(Mass Balance Model

II)。

简化模型(Mass Balance Model I)。根据”7cs沉降主要发生于1950—1970年代，其中1963

年137Cs沉降量最人，1963年前后沉降量基本相当，假定”7cs全部沉降于1963年，提出了质

量平衡简化模型(Mass Balance Model I)，其表达式为：

A=AoX(卜AH／H)N-1963 (公式5—2)

式中：A为侵蚀地点137Cs面积浓度(Bq·m2)；

‰为137Cs本底值(Bq·m2)；

H为犁耕层厚度(cm)；

△H为年土壤流失厚度(cm)；

N为采样年份。

在此基础上，考虑到137cs沉降期间，坡面上地表径流直接带走的部分”7Cs对侵蚀量计算的

影响，提出有效本底值的概念，用坡面径流系数对区域本底值进行修正，将上述公式改进为以下

形式：

A=AoX(1一R)X(卜AH／H)N-1963 (公式5．3)

式中：R为径流系数；Ao×(1--R)为径流系数修正后的有效本底值。

复杂模型(Mass Balance Model II)。Walling和He(1999)认识到核爆期间每年沉降剑农耕

地的137cs，在犁耕前并未均匀分布于犁耕层内，而是富集在耕作土壤表层，面蚀流失的表层耕作

土壤137cs浓度实际高于耕作土壤平均137cs浓度，提出农耕地137cs地表富集和侵蚀分选影响的

质量平衡模型(Mass Balance Model II)，其表达式为：

百dA(t)=(1一r)，(f)一(五十PiR)A(f) (公式5_4)
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式中：A(t)为137Cs面积浓度(Bq·m-2)；

I(t)为在某一年份t的137Cs沉降量(Bq．m-2．a-1)；

r是新沉降的137Cs混入耕层之前的损失率；

P为粒度分选系数；

九为137Cs年赋存系数(0．977)；

d为耕层土壤重量(kg．m。2)。

从实际应用米看，Mass Balance Model I和Mass Balance Model II的精度都可以满足研究者

需要，Mass Balance Model II更加精确，但对大多数研究者来说，更精确的结果意味着更多的工

作量和更细致的研究，Mass Balance Model II中F、P两个参数对一些研究基础薄弱的地区来说，

可靠确定是很困难的。实际上，大多数研究者都选择了既可以满足研究精度要求，应用又相对简

单的Mass Balance Model I及其改进形式。本研究即选用Mass Balance Model I的改进形式计算

坡耕地侵蚀量。

本研究应用的是非农耕地的扩散一迁移模型。

啪，=等+‘黼∥(f_n，(4D)-如√w c螂锄
式中：D为扩散系数(k92 m。4 yr‘1)；

v为土壤剖面中137Cs向下迁移的速率(kg m。2 yr。1)．

j矿·厂发磁励碣螨来去芑测定的137Cs面积浓度Au(Bq m2)小于当地参考点的面积浓度值A耐，
侵蚀速率R可以由137Cs面积浓度的减少值Als(t)(Bq m2)来计算(即A∞f-A。)和表层土壤137Cs的活

度值CIl(t’)(由公式5—5得到)根据卜．式计算：

，PRC。(f’)e-X(t-t')dt7=气(f) (公式5-6)

O

月矿严沈柳馓磁点来荔蔹沉积速率R’由沉积点137Cs的活度值Cd(t’)和137Cs面积浓度的增加值

氏、(t)根据下面的关系式计算得N-

尺，： 垒坚 ： 垒!二垒翌

ICd(t化以。叫1dt7，Ca(t7)e-a(t-t')dt7

式中Cd(t’)可根据下式计算：

啪p面1 P中啪7)膦

(公式5．7)

(公式5．8)

扩散．迁移模型考虑了137Cs沉降通量的时间变化以及1”Cs随时间在土壤剖面上的再分布，比

剖面分布模型有所改进，它适合于应用在非农耕地地区(Walling D E．，Q．He，P．A．Whelan．，2003；
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Walling D E．，Y Zhang．，and Q．He，2007)。本文研究的青藏高原样带都处于不适合种植作物的，非

农耕地的草原地区，所以非常适合应用”7Cs和210Pbe。扩散．迁移模型来计算土壤侵蚀速率。

5．2结果与分析

5．2．1瑚Cs背景值区域分布特征

可靠确定研究区域各采样点137cs沉降的背景值是137Cs示踪技术求算土壤侵蚀速率的重要前

提(Walling and He，1999；Zapata，2002)。”7Cs沉降背景值样品的采集被认为是制约该技术在

青藏高原高海拔地区应用的限制因子之--(Chappell，1999)。就本文研究样带而言，在青藏高原东

西样带区域，通过对土壤侵蚀影响冈子和植被、人类扰动及土壤剖面特征的综合评价，可以确定

较可靠的13 7cs沉降背景值采样点，并采集相应土壤样品，这类采样点包括：沱沱河、玛多、玛沁

东倾沟、军牧场、军功镇。本研究参考点背景值样点的采集，选择植被覆盖较好，地表枯落物层

完整，处于相对独立的地貌单元，不受其他坡的来水来沙影响，且地势平坦，没有侵蚀强烈或明

显沉积的现象出现的地点，分别采集背景值样品。

Walling和He(Walling and He，2000)根据全球尺度137Cs沉降与降雨量、纬度分布等影响

因素的关系，建立了”7cs沉降量计算模型。国内有关研究(齐永青等，2006)分析了该模型的主要

特点，比较了该模型计算结果与我国各地实测137Cs沉降背景值的关系，指出了该模型存在的主要

问题和应用价值。本研究运用该模型对各采样点137cs沉降本底值进行了模拟计算，并与实测结果

进行了比较(表5．2)。

由表5-2可见，各采样点13。7Cs实测背景值与各自对应的模拟背景值比较接近，玛多和玛沁东

倾沟两地实测背景值与模拟值基本一致，沱沱河、玛沁军牧场、军功镇实测背景值与模拟值之间

误差较大。由此可见，利用Walling和He的13 7Cs沉降量计算模型求算出的采样点背景值与本区

域实际13‘7Cs大气沉降情况是比较一致的。对于无法准确采集土壤样品并测定背景值的荒漠、以及

可可两里湿地，沼泽等恶劣环境下的采样点，使用模拟结果作为13 7cs背景值是比较可靠的(刘纪

远等，2007)。位于青海省西部可可西里地区的沱沱河是长江发源地，该地区海拔4500m，常年风

蚀严重，高寒草原植被稀疏，很难找到绝对没有侵蚀的采样点作为参考点，而且从选择的参考点

背景值分析结果来看，实测值远远小于模拟值。所以在计算侵蚀速率时，以13 7Cs沉降量计算模型

计算得到的模拟值作为背景值进行侵蚀速率计算，这是符合实际情况，比较可靠的计算方法。玛

沁东倾沟、军牧场和军功镇三个样点距离较近，年降雨量都在517mm左右，但是海拔高度差异较

大，所以不能一概地根据模型模拟值认为该样点背景值是一致的，应根据其实测值作为各个采样

点的背景值。

青海省”17Cs背景值介T-452．7—1714．1Bq／m2之间，呈从西向东增加的分布特征，和海拔高度

的变化趋势总体一致。13。7cs背景值实测值的变化趋势为：军牧场>军功镇>东倾沟>玛多>沱沱河(如

图5．7所示)。这与用”7cs模型计算的结果的模拟值基本一致(图5．9)。137Cs背景值与地区的降

雨量是成止比的。青海省从西到东样带，降雨量随海拔高度的降低是早上升的趋势，所以137Cs

背景值也应该是随海拔高度的降低呈上升的趋势。这一结果正好验证了我们的研究假没。根据差
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异显著性分析(0．05显著水平的Duncan分析)，结果表明沱沱河、玛多和玛沁东倾沟之间没有显

著性差异；沱沱河与玛沁军牧场、军功镇之间有显著性差异。

3

攫

沱沱河 玛多 玛沁东倾沟玛沁军牧场玛沁军功镇 区域

图5-7青藏高原东西样带”Cs含量背景值的区域变化

Fig．5．7 111e regional change of 137Cs background from west to east in Qing-Tibet Plateau
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图5—8青藏高原东西样带”‘lPb。含量背景值的区域变化

Fig．5-8 The regional change of 210Pbox background from west to east in Qing．Tibet Plateau

青海省210Pb背景值介丁2612．7377Bq／m2之间，和137Cs一样呈从西向东增加的分布特征，和

海拔高度的变化趋势总体一致。210Pb背景值实测值的变化趋势为：军功镇>军牧场>东倾沟>玛多>

沱沱河。210pb背景值与地区间的降雨成正比。青海省从西到东样带，降雨量随海拔高度的降低是

呈上升的趋势，所以210pb背景值也应该是随海拔高度的降低是呈上升的趋势。这一结果和我们当

初的研究假设是一致的。目前还没有成熟的210Pb沉降量计算模型可以应用，所以计算侵蚀速率时，

直接用210Pb的实测值作为背景值。

从青藏高原东西样带1”Cs和210pbe；背景值的相关关系来看(图5—10)，137Cs和210Pbc；背景

值早现显著的线性关系，方程为210pbex=3．5853X 137Cs+1466．2，R2---0．9519。由此可见，137Cs含

量越高的地方，210Pb。。含量也高，证明137cs和210pb。。在青藏高原地区的沉降与分布规律存在相
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关性，正是由于这种相关性的存在，假定在～定区域内人气均匀沉降示踪核素，在地面不论微地

形的变化还是植被等因素的影响，”7Cs含量高的地方，210Pbc；含量也高。可以应用这两种放射性

核素来示踪青藏高原地表十壤侵蚀速率，两种核素可以相互验证是多核素示踪技术发展的趋势(项

亮，2000年)。

表5-2青藏高原东西样带⋯Cs和“oPb。含量背景值的基本情况

Table 5．2 The condition of 137Cs and 210r bc。background from west to east in Qing—Tibet Plateau

沱沱河 高寒草原

玛多 高寒草原

玛沁东倾沟 高寒单甸

军牧场 高寒灌从

军功镇 高寒草甸

34012’05．2”N

92026’49．9”E

34。58．146’N

98006．769’E

34。29’143”N

99。57’23．5”E

34020’46．8”N

lo0027’58．3”E

34039’42．2”N

1 00037’22．9”E

4557 936 452_+82 2612_+1495

4279 942 864±1 45 51 40士2493

3875 1181 1106±123 5598_+1958

4070 1181 1714_+133 7252±1694

3390 11 81 1 623±56 7377±542

2000

1500

1000

500

0

+模拟值’
+实测值’

沱沱河 玛多 东倾沟军牧场军功镇 样带

图5-9青藏高原东西样带”7Cs背景模拟值与实测值的关系

Fig．5．9 1nhe relation between simulated value and real value of 137Cs background from west to east in Qing．Tibet Plateau
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图5-10青藏高原东西样带”Cs和2”Pb。背景值的相关关系

Fig．5．10 ne correlativity between 137Cs background and 210pbex background from west to east in Qing-Tibet Plateau

表5-3青藏高原样带”Cs面积浓度背景值的区域变化统计分析

Table 5-3 The statistic analysis of regional change of 1”Cs background in Qing．Tibet Plateau

5．2．2 210Pb。。背景值区域分布特征

青海省210Pbe。背景值介丁2612--7377Bq／m2之间，呈现从两向尔逐渐增加的分布特征，和海

拔高度的变化趋势一致(如图5-8所示)。沱沱河210pb。。的背景值与其它样带的背景值存在显著性

差异。

表5-4青藏高原样带“oPb。面积浓度背景值的区域变化统计分析

T￡Ible 5．4 The statistic analysis of regional change of扪opbex background in Qing．Tibet Plateau

统计指标———磊磊磊r——————写磊-—————面裹翼蓑鬲————I爵函云酝i————面丽沱沱河 玛多 玛沁东倾沟 玛沁军牧场 玛沁军功镇

半均值

(Bq／m2)

标准偏差

(Bq／m2)

范围

(Bq／m2)

2612a 5140b 5598b 7252b 7377b

194 3031 32 64 95

2418．2806 5566．5630 7187—7316
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5．2．3东西样带坡面景观137Cs和210Pb。，的空间分布特征

青藏高原的三江源地区(长江、澜沧江和黄河上游地区)是我国江河源区土壤侵蚀最严重的

地区。这里山谷比高不大，山峰旱丘状，丘顶浑圆，坡度较低缓，低缓的丘陵坡地是构成青藏高

原景观的重要组成部分，是其主要的侵蚀产沙单元，又是黄河、长江泥沙的重要来源之一。在青

藏高原丘陵沟壑区的坡地多呈瓦背状起伏，这种地形是在细沟侵蚀和人为过度放牧的共同作用下

形成的，是人为加速土壤侵蚀的直接结果。进50年来，我国学者就此类坡地的十壤侵蚀问题进行

了大量的研究，为土壤侵蚀防治工作提供了大量数据。但是就瓦背状坡地土壤侵蚀速率全坡面分

布特征的报道相对较少。以137cs在坡地中的含量和分布特征为基础，运用”7Cs在草地估算土壤

侵蚀速率的模型，将137cs的面积浓度转化为土壤侵蚀速率(李仁英等，2004)。分析坡地土壤侵

蚀强度及其空间分布特征，探讨人类活动与自然侵蚀共同作用的结果。

137Cs通过干、湿沉降，主要是湿沉降进入土壤，随土壤颗粒的再分布而发生迁移。在水平方

向上，一切引起土壤颗粒发生再分布的作用都会使137cs重新分布和迁移流失。在坡地中，降雨侵

蚀与人为作用是导致土壤发生再分布的主要原囚。因此，”7Cs在坡地土壤中的再分布与降雨侵蚀

和人为的扰动密切相关。这也是运用13 7cs技术示踪土壤侵蚀的理论基础。

5．2．3．1沱沱河坡面景观协7Cs和引oPb。。的空间分布特征

利用剖面线法布设采样点，在沱沱河坡面上共采12个土壤样品。表5—5是沱沱河坡面上¨7cs

和210Pbex面积浓度的统计分析。137Cs面积浓度的平均值为611．67 Bq／m2，而137Cs在该研究区参

考剖面的含量是936Bq／m2，流失率为35％，137Cs的流失程度严重。坡面”7Cs含量的标准差是

347Bq／m2，变异系数57％，说明坡地中137Cs的流失有明显的分异现象。137Cs在坡地空间分布的

差异为研究土壤侵蚀的空间分异格局提供了科学依据。

210r,be。面积浓度的平均值为3631Bq／m2，标准差是851Bq／m2，变异系数为23％，说明坡地中

210Vbo；的流失分异现象不明显。

表5-5沱沱河典型坡面不同坡位”Cs和“oPb。面积浓度的统计分析

Table 5-5 The statistic analysis of啪Cs and 210l氇x inventory of different slope position in Tuotuo river
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图5-1 1 沱沱河典型高寒草原坡面景观”7Cs的空间分布特征

Fig．5—1 1 1nhe distribution characteristic of 137Cs ofslope landscape with Alpine grassland in Tuotuo river
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图5-12沱沱河典型高寒草原坡面景观“。Pb。的空间分布特征

Fig．5．12Thedistribution characteristicof“0Pb。。of slopelandscapewithAlpinegrasslandinTuomo river

图5．11是沱沱河典型坡面景观脚Cs在坡面上的分布特征，137Cs面积浓度的大小顺序为：下

部>上部>中部>顶部，表现坡的下部137Cs含量高于坡的上部，这是由丁坡面上部的”7cs由于

侵蚀作用移动到坡面的下部堆积造成。

图5．12是沱沱河典型坡面景观210Vb“的空间分布特征，210Pbe。面积浓度的大小顺序为：下部

>中部>上部>顶部，呈现出随坡面向下210Pb眈含量递增的趋势。坡下部210Pbe。面积浓度与其它

坡位之间的差异较明显。

沱沱河典型坡面景观137cs与210Pb。。的空间分布特征基本一致，都是随着坡面向下含量递增

的趋势，说明137Cs与210Pbex在坡面上的迁移规律是一样的，都是在水力侵蚀的作用下随泥沙在

坡面-卜．部堆积。137Cs与210Pbex在坡面上的分布特征是土壤侵蚀特征的反映，坡面上采集全样分析

”7Cs与210Pb。。的面积浓度可以示踪坡面尺度上的土壤侵蚀规律，长江源区沱沱河的坡面核素示踪

说明了该地区土壤侵蚀主要是在自然的水力侵蚀造成的，较少人类活动影响的痕迹。
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5．2．3．2玛多坡面景观137Cs和2mPb。。的空间分布特征

表5．6是黄河源头玛多县坡面上137Cs和210Pbe。面积浓度的统计分析。137Cs面积浓度的平均

值为950 Bq／m2，而137Cs在该研究区背景值含量是942Bq／m2，说明137Cs在该坡面造成堆积。坡

面1”Cs含量的标准差是402Bq／m2，变异系数42％，说明137Cs在坡面的分布有明显的分异现象。

210pbe，面积浓度的平均值为621 8Bq／m2，210pbe。在该研究区的背景值是5140 Bq／m2，210Pbo。在

该坡面也是堆积。坡面210Pbo。含最的标准筹是1812Bq／m2，变异系数29％，210Pbo。在坡面上的分

异现象不明显。

表5—6黄河源头玛多典型坡面不同坡位⋯cs和“。Pb。面积浓度的统计分析

137Cs(Bq／m2) 210Pbc。(Bq／m2)统计指标一顶部 上部 中部 下部 顶部 上部 中部 下部

平均值

标准偏差

863．77ab 1756．82a 715．98ab 464．01b 5139．95a 6035．59a 6295．44a 7399．57a

883．24

873．58．

177．08

538．90．

145．89

318．12．

3031．05 597．67 1347．62 2270．37

2108．90． 5437．93．4947．82— 5129．20-

范罔 ．

2640．06 893．06 609．90 8171．00 6633。26 7643．06 9669．94
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坡位

图5—13玛多紫花针茅草原坡面景观⋯Cs的空间分布特征

Fig．5．13 The distribution characteristic of 1”Cs of slope landscape with Stipapurpurea grassland in Maduo county
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图5—14玛多紫花针茅草原坡面景观””Pb。的空间分布特征

Fig．5．14Thedistribution characteristicof 210rbnofslopelandscapewithStipapurpureagrasslandinMaduo county

图5．13是玛多典型坡面景观137cs的空间分布特征，137cs面积浓度的大小顺序为：上部>顶

部>中部>下部，坡上部与坡下部的137cs面积浓度差异明显。”7Cs在坡面的上部造成明显的堆

积，在中部和下部含量骤然减少，这可能是由于近40年来人为的过度放牧活动干扰造成的。

图5—14是玛多典犁坡面景观210pb。。的空间分布特征，210Pbe。面积浓度的人小顺序为：下部>

中部>上部>项部，从坡上到坡下是递增的趋势，说明近100年来210Pbo。在水力侵蚀作用下沿坡

面向下迁移的规律。各坡位210pb。。面积浓度差异不明显。

从图5—13和图5．14的比较发现，玛多典型坡面景观137cs与21氓。的空间分布特征不一致，
说明137Cs与210Pbex在坡面上迁移规律不同。

5．2．3．3玛沁东倾沟坡面景观埔7Cs和mPb。。的空间分布特征

表5-7是玛沁东倾沟乡坡面上137Cs和210Pbex面积浓度的统计分析。137Cs面积浓度的平均值

为1703 Bq／m2，而137Cs在该研究区的模拟背景值是1181Bq／m2，说明137Cs在该地区造成堆积。

坡面137cs含量的标准差是359Bq／m2，变异系数21％，说明137Cs在坡面上的分异现象不明显。

210Pbo。面积浓度的平均值为8620Bq／m2，210pbe。在该研究区的背景值是5598 Bq／m2，210pbe。在

该坡面造成堆积。坡面210pb。含量的标准差是1161Bq／m2，变异系数13％，210pb眈在坡面上的分

异现象不明显。

表5-7玛沁东倾沟乡典型坡面不同坡位”Cs和“oPb。面积浓度的统计分析

Table 5-7 The statistic analysis of 137Cs and 210pbcx inventory of different slope position in Maduo county
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图5—15玛沁东倾沟乡高寒草甸地貌典型坡面景观”7cs空间分布特征

Fig．5．15 1nhe distribution characteristic of 13'Cs of slope landscape with Stipapurpurea grassland in Dongqinggou，Maqin
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图5-16玛沁东倾沟乡高寒草甸地貌典型坡面景观“oPb。空间分布特征

Fig．5-16 1he distribution characteristic of 2”Pb。，of slope landscape with Stipapurpurea grassland in Dongqinggou，Maqin

图5—15是玛沁东倾沟乡典犁坡面景观137Cs的空问分布特征，137Cs面积浓度的大小顺序为：

中部>下部>上部>项部，坡上部与坡‘卜．部的”7cs面积浓度差异明显。这是近40年来在水力侵

蚀作用下，137Cs沿坡面向下迁移的结果，证明了土壤在水力侵蚀作用下沿坡面向下运动。

图5—16是玛沁东倾沟乡典型坡面景观210pb。；的空间分布特征，210eb。；面积浓度的人小顺序为：

下部>中部>上部>项部。即从坡上到坡一F是递增的趋势。各坡位210pbe。面积浓度差异不明显。

从图5—15和图5—16的比较发现，玛沁东倾沟乡典型坡面景观妇7Cs与210pb。；的空间分布特征不是

完全一致。总的来看，其迁移规律都是从坡上部向坡下部迁移，造成137Cs与210Pbo。在下部含量较

高。

5．2．3．4玛沁军牧场坡面景观137Cs和210Pb。，的空间分布特征

表5．8是玛沁军牧场坡面上137Cs和210Pbe。面积浓度的统计分析。137Cs面积浓度的平均值为

1705Bq／m2，而137Cs在该研究区的模拟背景值是1 181Bq／m2，说明”7Cs在该地|又：造成堆积。坡面
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137Cs含量的标准差是347Bq／rn2，变异系数20％，说明137Cs在坡面上的分异现象不明显。

210pb。。面积浓度的平均值为8751 Bq／m2，210pbo。在该研究区的背景值是7252 Bq，m2，’21uPbeI

在该地区造成堆积。坡面210Pbe。含量的标准差是890Bq／mz，变异系数10％，210pbe。在坡面上的分

异现象不明显。

表5-8玛沁军牧场典型坡面不同坡位”Cs和“oPb。面积浓度的统计分析

Table 5-8．T—h．e．—st—a—ti—st—ic．a．n—a—ly．s．is．o．f．13．7．C—s—an．d——21—oP。b—ex—i—n—ve—n—to．r—y．o—f—d—iff—e—re．n．t．s．10．p—e—p—o—si—ti—o—n—in——Ju—n—P—a—s—tu—r—e,—M——aq—i—n—county．．．——-_-__-__-l_-_--__--___--_l____________l___________。_-_。-__-。。。。。’’’’’’———————————————一

⋯．。。一 ：：：竺!!曼型竺：! ：!塑!!!里型竺：!一一一一——
统订瑁杯

顶部 E部 中部 下部 顶部 ，卜．部 中部 下部
．堡塑 圭塑 主塑 !塑 !墨墅 ．￡登 !型————上重坚一-Il_-___l__l●__________-l--___-●________l_-_l_______-●-_____●-————————————————————一——一

平均值 1714．08a 1714．58a 2023．94a 1366．52a 7251．57a 7722．85a 10105·76b 9925·75b
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11t5—17玛沁军牧场典型坡面景观”7cs的空间分布特征

Fig．5．17 The distribution characteristic of 137Cs of slope landscape
in Jun Pasture，Maqin county
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1t]5—18玛沁军牧场典型坡面景观“。Pb。的空间分布特征

Fi昏5．18 The distribution characteristic of“'Pb。。of slope landscape
in Jun Pasture，Maqin county
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图5．17是玛沁军牧场典型坡面景观137Cs的空间分布特征，137Cs面积浓度的大小顺序为：中

部>上部>项部>下部，坡面各坡位”7Cs面积浓度无明显差异。

图5．18是玛沁军牧场典型坡面景观列0Pbe，的空间分布特征，210Pbc。面积浓度的大小顺序为：

中部>下部>上部>项部。顶部和上部211)Pb。；面积浓度明显小于中部和下部。

从图5．17和图5—18的比较发现，玛沁军牧场典型坡面景观137cs与210Pbe。的空间分布特征不一致。

5．2．3．5玛沁军功镇坡面景观137Cs和2旧Pb。。的空间分布特征

表5—9是玛沁军功镇坡面上1”cs和210Pbex面积浓度的统计分析。”7cs面积浓度的平均值为

74Bq／m2，而137Cs在该研究区的背景值是1623Bq／m2，流失率为95％。”7Cs在该坡面的流失非常

严重。

210pb。。面积浓度的平均值为1476 Bq，m2，210Pbcx在该研究区的背景值是7377 Bq／m2，流失率

为80％。210pb。。在该坡面的流失非常严重。

坡面上137cs和210Pbo。的分布情况说明了40年来该地区存在强烈的水蚀作用，这可能与该地

区过度放牧造成的植被破坏有关。

表5-9玛沁军功镇典型坡面不同坡位”7cs和”oPb。面积浓度的统计分析

Table 5．9 ne statistic analysis of 137Cs and”oPbox inventory of different slope position in Jungongzhen，Maqin county
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图5-19玛沁军功镇水蚀地貌典型坡面景观⋯Cs的空间分布特征

Fig．5-19 The distribution characteristic of 137Cs of slope landscape with water erosion in Jungongzhen．Maqin county
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图5—20玛沁军功镇水蚀地貌典型坡面景观””Pb。的空间分布特征

Fig．5-20 The distribution characteristic of“*Pb。，of slope landscape with water erosion in Jungongzhen。Maqin county

图5—19是玛沁军功镇典型坡面景观137Cs的空间分布特征，上部和顶部137Cs含量都为0，

下部和中部有分布，下部13 7Cs面积浓度明显高于中部。

图5—20是玛沁军功镇典犁坡面景观210Pbex的空间分布特征，210Pbc；面积浓度的人小顺序为：

下部>顶部>中部>上部。坡面下部210pb。。面积浓度明显高于其它各坡位。

从图5．19和图5—20的比较发现，玛沁军功镇典颦坡面景观137Cs与210pb。。的空间分布特征基本一

致。137Cs与孔oPbo。在强烈的水力侵蚀作用下，上部的137cs都侵蚀殆尽，向下部迁移，造成下部的

137Cs与210Pbe。人量堆积。

5。2．4典型参考点137Cs和210Pb。，的剖面分布

确定研究区域137cs和210pb。。本底值，需要选择覆盖较好，没有人类活动的扰动，既无侵蚀、

又无堆积的地块作为参考点。并以此参考点作为其它地块是否发生侵蚀或堆积，及侵蚀或堆积强

度的判定标准，是运用137Cs和210r,be。核示踪技术研究土壤侵蚀的基础。选择符合标准的参考点

取样点，采集十壤样品，并测定其137cs和210pbo；比活度，是确定研究区”7cs和210Pbe。本底值最

直接的方法。将实测结果与Walling和He(2000)的”7Cs本底值模型求算的结果，及其他研究者

在附近研究地点测定的”7Cs本底值进行比较，有助于提高研究区”7cs本底值的可靠性。我们在

玛沁军功镇选择典型参考点，采集了分层剖面样品，测定了每层土壤137cs和210Pbcx比活度(图

5．21和图5—22)。
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O

图5—21参考点”。Cs的剖面分布

Fig．5-21 The profile distribution of 137Cs in reference site

图5．21是玛沁军功镇参考点的137Cs剖面分布情况，137Cs含量主要分布在0-80mm土壤表层

的范围内，同时在40—60mm内出现一个”7Cs的峰(“富集层”)，而60mm以下随十壤深度的增加

呈现指数递减的趋势。在12—14mm以下，137Cs含量没有分布。”7cs形成这样的剖面分布的原因

有：其一，与1”cs的沉降历史有关，137cs从开始沉降到基本停止沉降的过程中，137Cs沉降通量

随沉降时间的变化基本上是一单峰曲线，在上个世纪60年代中期沉降通量最高。其二，¨7Cs主

要吸附在土壤的细颗粒中，50％的137Cs吸附在<O．001ram的十壤颗粒中(李立青，2003)，而土壤

细颗粒又容易在重力作用下和雨水的淋溶下向土壤的深层迁移；所以在富含137Cs的0-6cm土层中，

如果从很薄的表土层向下(在6cm范围内)有物理性粘粒的淋溶迁移，则可导致本来就富含¨7cs

的十层变得更高，出现137Cs的富集层是完全有可能的。这和黄土高原的研究结果基本一致(李勉，

2002)。

0

210Pb。，(Bq kg一1)

50 100 150 200

图5-22参考点“oPb。的剖面分布

Fig．5．22 The profile distribution of210Pk in reference site
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图5—22是玛沁军功镇参考点的210Pbcx剖面分布情况，可以发现，21‘JPbe。主要分布在O-60mm

土层内，O-60mm范围内，210Pbc；含鼍占土壤剖面中210Pbcx总量的84．87％。210Pbe。剖面分布深度

比137cs的分布深2cm，说明210Pbe；比137cs在土壤中的迁移能力强。在土壤剖面剑0—16cm内，

210Pbc。含量随十层深度的增加早现指数递减的趋势。210Pb既浓度峰值出现在沉积剖面的最表层，

其浓度随深度增加而逐渐减少，这主要是由于放射性衰变所致。

5．2．5不同样带典型坡面景观坡下部137Cs的剖面分布

核素示踪样品根据研究目的的不同，可分为十壤全样和土壤分层样。土壤分层样就是分层采

集的七壤全样，多数情况下与全样配合采集，采样工具一致，只是在采集过程中将土芯按与地面

平行方向分割成2—5cm厚的小份，分别测定各自的核素(137cs和210Pb。。)比活度。分层样各份样

品核素(137Cs和210Pbe；)面积活度累计值与该地点全样面积活度是一样的。采集分层样主要是测定

不同层位土壤核素(137Cs和210Pb。；)比活度，反映核素(137Cs和210Pb。；)在土壤剖面中的分布形态，

对判断背景值样点是否可靠及同一区域其它全样采集深度是否超过核素(13 7Cs和210Pbe；)赋存极限

非常重要。由于分层样可以反映核素(137Cs和210Pb。。)剖面分布形态，因此可用于判断堆积地点的

土壤堆积厚度，求算该地点的堆积量。我们在东西样带不同的景观选择典型坡面下部采集十壤分

层样品，研究”7Cs和210Pbex在土壤剖面中的分布特征，以及137Cs和210Pb。。在剖面中的迁移规律

和驱动因素。

一般认为，未被耕作扰动的土壤中，137Cs在土壤剖面中的垂直深度分布是符合扩散率的，乃7cs

浓度随深度增加呈指数衰减的趋势(Ritchie et al，1972；杨明义，1997)，无侵蚀的本底值地块、侵

蚀地块、堆积地块的137Cs深度分布形态有所不同，由于表层土壤流失，侵蚀土壤剖面”7cs浓度

分布曲线往往只相当于未侵蚀土壤剖面曲线的中下部，含13‘7cs土层厚度和137cs面积浓度均有所

减少，堆积土壤剖面B7cs深度分布曲线是未侵蚀十壤剖面深度分布曲线和上覆堆积土深度分布曲

线的叠加，可作为初步判断侵蚀／堆积情况的依据(李仁英等，2001)。

图5．23是位于K江第一桥附近沱沱河高寒草原植被土壤中”7Cs的剖面分布情况，¨7cs含量

只在0-40mm的表层土壤中有分布，40mm以下没有发现137Cs的分布。在0．20mm土层¨7Cs的

含量为2．69Bq／kg，显著高-j-．20-40mm土层”7Cs的含量(O．80 Bq／kg)。总的来说，Ⅲcs含量都

很低。这是很典型的风蚀土壤剖面，特征是正常剖面上部被侵蚀掉，表层13 7Cs含量低，分布深度

浅(严平等，2000，2003；濮励杰等，1998；胡云峰等，2005；张春来等，2002)。这样的剖面分

布和沱沱河地区特殊的地理位置和气象条件有关。沱沱河地区处在北纬33057’，海拔4500m的高

山地区，年平均温度-4．4"C，地表平均温度为一O．7℃，多年冻土层影响，低温较低。据气象资料显示，

沱沱河地区年大风(瞬时风速≥17．2米／秒，风力达到或超过8级的风)日数达128天。最大风速

最人值达到32．0米，秒，是青海省境内年大风日数最高的地区(王国祯，2004)。据统计，1961—2000

年青海的大风、沙尘暴日数表明青海省两南部的五道梁、沱沱河为沙尘暴最高值区，平均每年在

13次以上(王江山，2004)。该地区分布的高山草原土粗骨性明显，不但含有石砾，就小于lmm

和2mm的土壤部分，其矿质颗粒组成以细砂粒或粗粉粒为主。粘粒含量低。多年的大风天气，土

壤为粗砂砾质，土层较薄，十壤含水量少，这样极端严酷的气候条件，植物生长低矮稀疏，覆盖

度20-40％。所以，”7Cs随降雨沉降到地表以后，因为常年冻土层的存在和士壤粘粒含量较少，”。7Cs
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只在表层富集，迁移不剑土层-卜．面。而且表层存在的137cs在常年的人风恶劣天气作用下，极易被

风力扬起随扬尘吹蚀掉，或随着雨水冲刷到下游区域。

笛
3

越
聪

137Cs(Bq Kg一1)

2 4 6 8 10

图5—23沱沱河高寒草原”。Cs的剖面分布

Fig．5．23 The profile distribution of 137Cs of Alpine grassland．Tuotuo fiver

图5．24是位于玛多城西10km黄河发源地典型坡面卜．部土壤中137cs的剖面分布情况。从士

壤剖面分布来看，”7cs主要分布在表层0-80mm之内。富集层出现在60．80mm土层内。80mm以

下土层指数递减。在120．160mm土层内出现13 7Cs的空白区，而160mm以下又出现分布，

160—180mm最高，180mm以r卜．出现指数递减。这是因为该地区存在强烈的冻融侵蚀和水蚀造成的。

120．160mm土层内出现13。7Cs的空白区可能是由于上世纪50到60年代间，玛多地【X存在极端暴

雨事件所致。据气缘资料显示，玛多属青海省暴雨(日降水量>一50mm或12小时降雨量>一30mm

或l小时降雨量≥16mm)出现的次多区，年均3次。20世纪60年代是青海省区域性暴雨的多发

时期，出现了34次暴雨(王江山，2004)。更详细的资料可以杏阅历史气象资料进一步验证。玛

多土壤类型属高山草甸土，由于季：肖性干湿、冷暖变化，造成地表湿度差异和冻融交替的剧烈变

化，草皮层冈冻胀而产生不规律的裂缝。由于高山草甸十的A1层特别松软而多孔，在暖季到来

时、地表解冻至A1层时，融冻水使其饱和，多余水分沿冻层表面呈土内侧渗顺坡流动，造成上

部土层在重力作用下出现滑塌和泥流发生，或沿冻裂缝沉陷。在冻胀、湿陷滑塌、融冻泥流等冻

土现象的破坏下，加上径流冲刷、风蚀等破坏作用，助长了土壤侵蚀的加剧，最后形成了该地区

高山草甸土的侵蚀发生形成和扩大蔓延(马元彪，1997)。
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图5—24玛多紫花针茅草原”’Cs的剖面分布

Fig．5-24 The profile distribution of 137Cs of Stipapurpurea grassland．Maduo county

图5．25是玛沁东倾沟乡高寒草甸植被土壤中137Cs的剖面分布情况，可以发现，137Cs含量只

分布在0．60mm的土壤表层，在60mm以下没有分布。在0—20mm的表层内13 7Cs高度富集，含量

达到164．49Bq／kg，而在20-40mm又急剧降低，只有23．29 Bq／kg。在40-60mm土层内，含量仅为

1．01 Bq／kg，在图上已显示不出来，近似没有分布。这样的剖面分布与沱沱河的削面分布极为相似，

不同是13‘7Cs在剖面富集的含量较高。这是由于一方面，该地区降雨较多，年平均降雨量达到

517mm，137Cs的沉降通晕较高，另外，因为较薄的十层，土壤中物理性粘粒含量较少，137cs富

集在十壤表层，没有向下淋溶迁移。”7Cs在土壤表层0．2cm出现极高的值，而在2-4cm又急剧下

降，这样的的剖面分布比较异常。

O

137cs(aq K941

50 lOO 150 200

图5-25玛沁东倾沟乡高寒草甸⋯Cs的剖面分布

Fig．5-25 ne profile distribution of 137Cs ofAlpine meadow,Dongqinggou．Maqin county
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图5—26是玛沁军牧场高寒灌丛土壤中137cs的剖面分布情况，137Cs主要分布在0-40mm，

0-20mm的土壤表层内含量最高，为119．24Bq／kg。在20-40mm土层内又急剧下降，为24．97Bq／kg。

在40-60mm十层内还有零星分布，含量为2．15 Bq／kg。在60—80mm土层内含鼍为0．66Bq／kg。从

0．20mm土层”7Cs的分布来看，与玛沁东倾沟分布极为相似，含量都是很高的异常值。剖面分布

深度来看，军牧场”7cs剖面分布比尔倾沟剖面分布深，也比沱沱河的剖面分布深。这是冈为灌丛

植被生长茂密，总覆盖度70—90％，根系分布较深，具有较好的保水保十的作用，在降雨作用下，

13

7Cs在土壤中随着物理性粘粒向卜．发生了迁移。

曼
嫠

18．20
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图5—26玛沁军牧场高寒灌丛”。Cs的剖面分布

Fig．5．26 The profile distribution of 137Cs ofAlpine shrub，Jun pasture，Maqin county

图5．27是玛沁军功镇典型水蚀地貌坡面底部137cs在土壤中的剖面分布。在8．10cm处是137cs

含量的富集层。从表层到10cm，137Cs含量随着土层深度加深早现递增的趋势。在lO-16cm土层，

137Cs含量随着土层深度加深是呈现指数递减的趋势。在16．22cm处出现137Cs含量的空白区。军

功镇参考点137cs剖面分布(图5．21)显示，137cs的峰值出现在4-6cm。说明这是一个典型的堆

积区。从该处的野外观测米看，坡面植被稀疏，由于降雨造成坡面很多细沟形成，坡面冲刷下来

的泥沙都淤积在坡面底部。出现的137cs含鼍的空白区是由于上世纪五六十年代该地区出现过较大

的极端暴雨事件，造成了土壤中”7cs的流失。
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0 2 8 10

图5-27玛沁军功镇水蚀地貌”Cs的剖面分布

Fig．5-27 The profile distribution of 137Cs of water erosion site，Jungongzhen，Maqin county

5．2．6不同样带典型坡面景观坡下部210Pb。，的剖面分布

210Pbe。和137Cs含量在非农耕地中的深度分布具有非常相似的剖面形状，总体来说，土壤剖面

上部的核素浓度最高，向下呈指数衰减，但210pbo。与137Cs的剖面分布有明显差异，137Cs峰值浓

度一般不出现在土壤最表层，而在次表层，而210ebo。峰值浓度出现在土壤最表层。非农耕地土壤

中210r b。。面积浓度分布可以表述为：

A。=a一(H’曲 (公式5．9)

式中，气为深度x下的210Pb。。面积浓度(mBq．cm2)，H为土壤中210Pbe。分布的最大深度(cm)，

X为深度(cm)，a，ha为系数。

由公式5-9，210Pbe；面积浓度跟深度分布是早指数关系。

我们对不同样带典型坡面景观坡下部采集十壤分层样品，研究了210Pbe。在-十壤剖面中的分布

特征。

图5．28是沱沱河高寒草原植被景观土壤中210Pbcx的剖面分布情况，与137Cs的士壤剖面分布

相比，210Pbex的剖面分布较深，达到土层60cm的深度，在60cm以下应该还有分布，野外采样还

没有采到最底层。在O-15cm土层，210Pbcx呈现指数递减的趋势。15．30cm土层，30．50cm土层和

50cm以下土层也是指数递减的趋势。210vbo。的最大值出现在O-2cm的土壤表层。
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图5-28沱沱河紫花针茅草原“aPb。的剖面分布

Fig．5．28 The profile distribution of 2loPbe；ofAlpine grassland．Tuomo fiver

图5．29是位于玛多典型坡面卜．部土壤中210Pb既的剖面分布情况。210Pb。。主要分布在表层

阻80mm之内，从表层到下部呈现指数递减的趋势。80一lOOmm土层内出现空白区，120．140ram土

层也几乎为空白。这与土壤剖面137Cs空白区出现的位置接近。这印证了上面所作的结论，即在上

世纪50到60年代间，该地区存在极端暴雨事件，造成土壤中137Cs和210Pbe。的流失。

0—2
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8—10

10一12
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210Pb。I(Bq Kg一1)

10 20 30 40 50

图5-29玛多紫花针茅草原“。pb。的剖面分布

Fig．5．29 The profile distribution of 210pbe。of Stipapurpurea grassland，Maduo county
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图5．30是玛沁尔倾沟乡高寒草甸植被十壤中210Pbcx的剖面分布情况。210pb。含量主要分布在

0-40mm的土壤表层。在0-20mm的表层内210Pbc。高度富集，含量达到592．76Bq／kg，而在20-40mm

又急剧降低，为90．69 Bq&g。在40—60mm士层内，含量仅为26．23 Bq／kg。这样的剖面分布与沱

沱河和玛多的剖面分布都极为不同。与137Cs一样，210Pbe。在土壤表层0-2cm内大量富集。主要的

解释是囚为该地区降雨较多，210Pbc。的沉降通量较高，另外土层较薄，土壤物理性状较差，阻碍

了210r,bo。向土层下部淋溶入渗。

／_、

目
o
、．，

魁
聪

0

210Pb．1(Bq Kg一1)

200 400 600

图5-30玛沁东倾沟乡高寒草甸地貌”oPb。的剖面分布

Fig．5-30ne profile distribution of 210P吣of Alpine meadow,Dongqinggou，Maqin county

图5．3l是玛沁军牧场高寒灌丛土壤中210pbo。的剖面分布情况，210pbo。主要分布在0-40mm，

0-20mm的土壤表层内含量最高，为438Bq／kg。在20-40mm土层内又急剧下降，为85Bq／kg。在

40．60mm土层内含量为35．82 Bq／kg。在60—80mm土层内含量为28．04Bq&g。从0-20mm土层210Pbe。

的分布来看，与玛沁东倾沟分布极为相似，含量都是很高的异常值。这是因为灌丛植被生长茂密，

总覆盖度70—90％，根系分布较深，具有较好的保水保十的作用。
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图5—31玛沁军牧场高寒灌丛地貌“oPb。的剖面分布

Fig．5．31 The profile distribution of210pb“of Alpine shrub，Jun pasture，Maqin county

图5—32是玛沁军功镇典型水蚀地貌坡面底部210pbe。在土壤中的剖面分布。从210Pbo；在土壤中

的剖面分布来看，该处是一个受降雨引起的土壤侵蚀较严重的区域。分别在6-8cm，14-16cm，

20—24cm出现210Pb。。的空白区。除此之外，其它各层都有210pb。。的分布。与图5-27相比，空白土

层出现的位置大致相同，可以进一步验证五六十年代在该地区存在的极端暴雨事件。

0—2
2—4
4-6

—8嗡
暑10 12

逶{；二话
磷}2：58
弛缓
24 26
26—28

O

210Pbc。(Bq kg-1)

20 30 40 50

图5—32玛沁军功镇水蚀地貌“oPb。的剖面分布

Fig．5．32 The profile distribution of 210‰of water erosion site，Jungongzhen，Maqin county
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5．2．7沉积点沉积速率估算

根据137Cs用于时标记年的原理，不同年份137Cs大气沉降通量不同，全球大气沉降通量以1963

年为最高，即1963年在沉积剖面中有一峰值(Davis R B．Hess C T，Norton S A，et a1．，1984)，

如果流域土地利用长期保持不变，侵蚀速率各年之间差异不人，则沉积泥沙中”7Cs含鼍可以作为

不同年份的沉积时标。如湖泊、水库沉积物或冲积平原沉积泥沙剖面中嵋7Cs的起始，表征1954年，

自下而上，沉积泥沙剖面中137Cs第一个峰值，也是最大峰值，表征1963年。此外，受切尔诺贝利

核事故影响的地区，1986年沉积泥沙137cs含量出现第二个峰值沉积泥沙剖面中，从137cs出现到第

一个峰值之间，为1954—1963年期间淤积泥沙厚度；在第一和第二个。3 7Cs含量峰值之间，为1963

—1986年期间沉积泥沙厚度；若沉积没有间断，则第二个峰值位置到采样年之间沉积泥沙为1986

年来淤积泥沙厚度(严平等，2000)。事实上，对丁绝大多数沉积剖面，由于流域侵蚀泥沙来源

和侵蚀过程本身的复杂性，加之年际间降雨等气候条件的变化，其137Cs赋存鼍体现的剖面形态也

多种多样，而且切尔诺贝利核事故对北半球的核素沉降影响不明显，所以真正能用来可靠断代的

137cs沉积时标只有1963年的极大沉降时标。据此我们对玛沁军功镇典型沉积点的137Cs剖面分布进

行了研究，并根据137Cs法示踪定年的理论推断土壤沉积点沉积深度100ram(图5—33)”7cs峰值处

应为1963年形成的峰，这样就很容易根据计算公式估算出自1963年以来的平均沉积速率(杨洪等，

2004)：

S=d／t=d／(y-1963)=100／(2006—1963)=2．3mm／a (式5-9)

式中：S为沉积速率，d为沉积厚度，t为沉积速率，y为采样年份。

由式5—9得到，近四十年来该处土壤的沉积速率为2．3mm／a。

O 2

137Cs(Bq k91、

4 6 8 10

图5-33玛沁军功镇水蚀地貌”7Cs的剖面分布

Fig．5-33 1nhe profile distribution of 137Cs of water erosion site，Jungongzhen，Maqin county
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5．2．8青藏高原东西样带侵蚀速率计算

如前所述，137cs作为示踪核素研究土壤侵蚀，它具有半衰期长(30．3年)，不要求特殊的制

样，并且在较大的区域内沉降相对较为均匀，而且在十壤剖面内迁移深度较深，适宜研究不同侵

蚀类型等特点，因而”7Cs被广泛用来作为土壤侵蚀的良好示踪剂。通过测定¨7cs在地表水平断

面和垂直剖面上的空间分布，可测定流域不同部位十壤侵蚀和沉积速率。采用Walling的非农耕

地13 7Cs迁移．扩散模犁，对青藏高原不同样带坡面采样点土壤侵蚀舰积速率和净侵蚀／沉积速率

进行了定量计算，详细各样带的土壤侵蚀、沉积速率见表5．10所示。

表5-10青海不同样带土壤侵蚀速率(由”Cs模型计算得到)

Table 5．10ne erosion／sediment rate ofdistrict from west to east in Qing．Tibet Plateau(The result calculated by 137Cs

diffusion and migration model)

由B，cs模型计算的结果显示，沱沱河、玛沁军功镇和玛沁军牧场属侵蚀区。侵蚀速率的大小

顺序为：玛沁军功镇>沱沱河>玛沁军牧场。玛多和玛沁东倾沟乡属堆积区，堆积速率大小：玛

沁东倾沟乡>玛多。

沱沱河是青藏高原中西部地区大风日数出现的中心区，主体年平均(1971．2000年)人风日数

在168天，最高可以达到两天1次大风天气，长江源区的年沙尘暴和扬沙过程的总和在30次以上

(韩永翔，2005)。由沱沱河地区环境核素示踪的结果证明：以沱沱河为中心的长江源地区是典型

的风蚀区，年侵蚀速率在2．5 t．ha．1．yrl。此区可能是高原重要的沙尘暴源区之一。

黄河环抱的玛沁军功镇侵蚀比较严重，从小流域和沟道冲刷下来的泥沙儿乎都输送到黄河干

流中，这一地区的泥沙输移比接近100％。净侵蚀速率为8 t．ha-1·yrl。

相比之下，玛沁军牧场冈为灌丛植被没有受到人为破坏，水土保持效益较好，由模型计算得

到的年侵蚀速率为0．1 t．hal．yr-1。

玛多和玛沁东倾沟乡的计算结果表明，两处是堆积区。玛沁东倾沟乡的堆积速率为4．2

t．ha-1．yrl。玛多的堆积速率为0．3 t．ha．1·yrl。

表5-1 1 青海不同样带土壤侵蚀速率(由“oPb。模型计算得到)

Table 5．1 1 The erosion／sediment rate of district from west to east in Qing．Tibet Plateau(The result calculated by 210r b“

diffusion and migration model)
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由21('Pbex模型计算的结果显示，玛沁军功镇的侵蚀速率变化特征是：上部>中部>下部。净

侵蚀速率为9．5 t．ha-I．yr-1。泥沙输移比接近100％。这与13。7Cs模型计算的结果基本上是一致的。由

210Pbex模型计算的玛多和玛沁东倾沟的堆积速率也和上面137Cs模型计算的结果较为接近。但是沱

沱河和玛沁军牧场210r,b。。模犁计算的结果和13。7cs模型计算的结果相反，这是冈为近四十年来，

青藏高原地区人类活动和气候变化的影响，加剧了两地区土壤侵蚀的发展。

5．3小结

运用137cs和210Vb甑示踪技术，可以快速、高效地获得研究区域40年和100年来的平均侵蚀

速率，特别适合于青藏高原高海拔的恶劣环境下，研究基础薄弱，定位监测资料缺乏的地区进行

土壤侵蚀的研究。本研究通过采集青藏高原从两向东样带5个典型景观植被类型地点土壤样品，

开展了样带十壤侵蚀速率的137Cs和210Pbe。联合示踪研究，查明了东西样带137Cs和210Pb。背景值

的区域分布特征，不同样带典型坡面尺度137cs和210pb。；面积浓度的坡面分布规律，研究了不同

样带十壤剖面137Cs和210Pbe。的剖面分布特征及其机制，并分别应用137cs和210Pbe。的草地迁移．

扩散模型计算了不同样带土壤的侵蚀速率。本研究的主要结论如下：

(1)青海省137Cs背景值介于452．7—1714．1Bq／m2之间，呈从西向东增加的分布特征，和海拔

高度的变化趋势总体一致。差异显著性分析结果表明：沱沱河、玛多和玛沁东倾沟13 7Cs背景值在

0．05水平差异不显著；沱沱河与玛沁军牧场、军功镇13 7Cs背景值在0．05水平差异显著。

青海省210Pbe；背景值介于2612—7377Bq／m2之间，呈现从两向东逐渐增加的分布特征，和海拔

高度的变化趋势一致。沱沱河210ebo；的背景值与其它样带的背景值在0．05水平上差异显著。

东两样带137Cs和210eb。。背景值早显著的线性关系，方程为210Pbe。=3．5853×137Cs+1466．2，

R2--0．95 1 9。

(2)沱沱河典型坡面”7Cs与210Pbe。的空间分布特征基本一致，都是沿坡面从上到下含量逐

渐递增，说明137cs与210Pbc。在坡面上的迁移规律相同，都在水力侵蚀的作用下随泥沙在坡面下

部堆积。

玛多典型坡面上137Cs面积浓度的大小顺序为：上部>顶部>中部>下部，坡上部与坡下部的

137cs面积浓度差异明显。137Cs在坡面的上部造成明显的堆积，在中部和下部含量骤然减少，这可

能是由于近40年来人为的过度放牧活动干扰造成的。210Pb。。面积浓度的大小顺序为：下部>中部

>上部>顶部，从坡上到坡下是递增的趋势，说明近100年来210pb。；在水力侵蚀作用下沿坡面向

下迁移的规律。各坡位210pb。。面积浓度差异不明显。

玛沁东倾沟乡典型坡面”7Cs与210Pbe。的面积浓度是沿坡面向下递增的趋势，坡上部与坡下部

的”7cs面积浓度差异明显。土壤在水力侵蚀作用下沿坡面向下运动，在坡面下部造成堆积。

玛沁军牧场典型坡面景观137Cs与210pb。。的空间分布特征不一致。”7Cs面积浓度的大d,JIl页序

为：中部>上部>顶部>下部，坡面各坡位137cs面积浓度无明显差异。21()Pbe。面积浓度的大小顺

序为：中部>下部>上部>顶部。顶部和上部210pbex面积浓度明显小于中部和下部。

玛沁军功镇典型坡面137Cs与210pb。。的空间分布特征一致。137Cs与210Pbe。在强烈的水力侵蚀作用

下，上部的137Cs流失殆尽，下部的137cs与210pb。；人量堆积。210pb。。面积浓度的大小顺序为：下部>

顶部>中部>上部。坡面-卜-部210pb。。面积浓度明显高于其它各坡位。
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(3)沱沱河高寒草原土壤剖面0-40mm的表层土壤中137Cs有分布，40mm以下没有137Cs的

分布。在0-20mm土层137Cs的含量为2．69Bq&g，显著高于20-40mm-I-_层137Cs的含量(0．80 Bq／kg)。

”7Cs的分布特征是正常剖面上部被侵蚀掉，表层137cs含量低，分布深度浅，这是很典型的风蚀

土壤剖面。

玛多十壤剖面137Cs主要分布在表层0-80mm之内。富集层出现在60-80mm土层内。80mm

以下十层指数递减。120．160mm土层内出现137Cs的空白区， 160ram以下有分布，160-180ram

最高，180mm以下出现指数递减。这是该地区强烈的冻融侵蚀和水蚀造成的。120—160mm十层内

出现137cs的空白区是由于上世纪50到60年代间，玛多地区存在极端暴雨事件所致。

玛沁东倾沟乡高寒草甸土壤剖面137Cs分布在表层0-60mm，在60mm以下没有分布。在

0-20mm的表层内137cs高度富集，含量达到164．49Bq／kg，在20-40mm急剧降低，含量为23．29

Bq／kg。这是由于该地区降雨量较多，137Cs的沉降通量较高，另外，因为较薄的土层，土壤中物

理性粘粒含最较少，137cs富集在十壤表层，没有向下淋溶迁移。

玛沁军牧场高寒灌丛土壤剖面”7Cs分布在0-40mm，0—20mm的士壤表层内含量最高，在

20-40mm土层内又急剧下降。在40．60mm土层内还有零星分布。0—20mm土层乃7Cs的分布与玛

沁东倾沟分布极为相似。军牧场”。7Cs剖面分布比东倾沟剖面分布深，也比沱沱河的剖面分布深。

这是因为灌丛植被生长茂密，总覆盖度70—90％，根系分布较深，具有较好的保水保土的作用，在

降雨作用下，”7Cs在十壤中随着物理性粘粒向下发生了迁移。

玛沁军功镇水蚀地貌土壤削面137cs在8．10cm处富集层。从表层到10cm，137Cs含量随着土

层深度加深呈现递增的趋势。在10．16cm土层，137cs含量随着土层深度加深是呈现指数递减的趋

势。在16．22cm处出现137cs含量的空白区。这是一个典型的堆积区。13 7cs含量的空白区是由于

上世纪五入十年代该地区出现过较大的极端暴雨事件，造成了土壤中”7cs的流失。

(4)沱沱河高寒草原土壤剖面210Pbo。分布较深，达到土层60cm的深度。在0-15cm土层，

210pb。。早现指数递减的趋势。15—30cm十层，30．50cm土层和50cm以下土层也是指数递减的趋势。

210Pbex的最大值出现在0—2cm的土壤表层。

玛多土壤剖面210Pbe。主要分布在表层0．80mm之内，从表层到下部呈现指数递减的趋势。

80-100mm土层内出现空白区，120．140mm土层也几乎为空白。这与土壤剖面137C$空白区出现的

位置接近。这印证了上面所作的结论，即在上世纪50到60年代间，该地区存在极端暴雨事件，

造成土壤中137Cs和210Pbex的流失。

玛沁东倾沟乡高寒草甸十壤剖面210pb。；主要分布在0-40ram。0-20mm内210ab既高度富集，而

在20-40mm又急剧降低。这是因为该地区降雨较多，210Pbo。的沉降通量较高，另外土层较薄，土

壤物理性状较差，阻碍了210pb。。向土层下部淋溶入渗。

玛沁军牧场高寒灌丛土壤剖面210Pbe；主要分布在0-40mm，0-20mm的土壤表层内含量最高。

在20-40ram土层内又急剧下降。在40．60mm土层内含量为35．82 Bq／kg。在60—80mm土层内含量

为28．04Bq／kg。与玛沁东倾沟分布相似。这是因为灌丛植被生长茂密，总覆盖度70．90％，根系分

布较深，具有较好的保水保十的作用。

玛沁军功镇典型水蚀地貌土壤剖面210Pbex分别在6—8cm，14-16cm和20—24cm出现空白区。

除此之外，其它各层都有210Pbcx的分布。空白土层出现的位置与137Cs大致相同，进一步验证五

六十年代在该地区存在的极端暴雨事件。
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(5)近四十年来玛沁军功镇典型沉积点土壤的沉积速率为2．3mm／a。

(6)沱沱河、玛沁军功镇和玛沁军牧场属侵蚀区。以沱沱河为中心的长江源地区是典型的风

蚀区，年侵蚀速率在2．5 t．ha-1．yrl。此区是高原重要的沙尘暴源区之一。黄河环抱的玛沁军功镇水

力侵蚀较严重，净侵蚀速率为8 t．ha-1．yrl。玛沁军牧场植被水土保持效益较好，年侵蚀速率为0．1

t-ha-1．yr"1。玛多和玛沁东倾沟乡属堆积区。玛沁东倾沟乡的堆积速率为4．2 t．ha-1．yr-1。玛多的堆积

速率为0．3 t．ha'-yrl。

(7)近四十年来，青藏高原地区人类活动和气候变化的影响，尤其是牧民的过度放牧造成的

植被破坏与极端气候事件加速了青藏高原地区十壤侵蚀的发生和发展。
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第六章全文结论

6．1结论

近年米大气沉降的环境放射性核素示踪技术在_十壤侵蚀和环境演变的研究中得到了广泛虑

用，已经成为流域与环境系统研究领域的主要组成部分。尤其是高分辨率的核技术定量化研究方

面，成为研究中的关键手段，克服了传统研究十壤侵蚀规律的方法的局限性，拓宽了土壤侵蚀研

究手段，可以深入研究十壤侵蚀的规律。

本论文从核示踪方法、技术与应用角度，对环境放射性核素野外原位示踪和传统示踪的方法

进行比较研究，通过环境放射性核素国际分析比对研究探讨了环境放射性核素分析的不确定性，

并应用建立的分析方法对我国青藏高原地区土壤侵蚀进行环境放射性核素示踪研究。得到以下几

点主要结论：

1．应用ISOCS丫谱仪原位测量系统在野外可以实时动态地监测核素分布情况，可根据测定结

果很快确定参考点，测定内蒙古草原土壤中的环境放射性核素13。7cs和210Pbe；的面积浓度，并计

算出内蒙古锡林沽特草原土壤风蚀速率为O．8 t．ha-1．yr．1。1317cs的原位测定技术是定量评价士壤侵

蚀速率的有效技术。核素在土壤中的剖面分布深度及探头实际照射面积的确定是影响环境放射性

原位测定不确定性的重要因素。

2．人工放射性核素”7Cs分析不受丫谱仪铅室本底的影响，受十壤母质的影响较小，分析的

合成不确定度较小，用较短的测量时间就能达到要求的精度。210pb分析对丫谱仪的要求比较高，

需要考虑土壤母质，铅室本底，装样容器形状和材料等不确定度来源因素的影响，进行精确的无

源效率刻度。而且要达到要求的精度，需要较K的测量时间。

3．制定的3组标准样晶210Pb比活度的标准偏差为2．10Bq／kg，相对标准偏差为2．61％。13 7Cs

比活度的标准偏差为0．22Bq／kg，相对标准偏差为5．2％。3组标准样品210pb和13 7Cs比活度在0．05

水平上无显著差异。采用蒙特卡洛无源效率刻度方法的低本底HPGe宽能^r谱仪系统，对于低能

端核素射Opb(46．5keV)分析的精确度和准确度保证至关重要。该标准物质的均匀性和稳定性可

以满足低活度放射性核素国际分析比对的要求。

4．青海省137Cs背景值介于452．7．1714．1Bq／m2之间，呈从两向东增加的分布特征，和海拔高

度的变化趋势总体一致。青海省210Pbe，背景值介于2612．7377Bq／m2之间，呈现从西向东逐渐增加

的分布特征，和海拔高度的变化趋势一致。东西样带”7Cs和210pb既背景值呈显著的线性关系，

方程为210pbe。：3．5853x137Cs+1466．2，R2_-0．9519。这主要是由于137Cs和210pbe。随降雨湿沉降到

地表，从西向东样带随海拔降低降雨量的逐渐增多造成137Cs和210pb腿的沉降通量增多的结果。

5．沱沱河高寒草原典型坡面137cs与210pb。；的空间分布特征基本一致，都是沿坡面从上到下

含量逐渐递增，由于137cs与210pb。；在水力侵蚀的作用下随泥沙在坡面上向下迁移造成坡下部堆

积。沱沱河高寒草原土壤剖面137Cs在0-40mm内有分布，在0—20mm内富集。”7cs的分布特征

是正常剖面上部被侵蚀掉，表层13。7Cs含量低，分布深度浅，属丁典型的风蚀士壤剖面。沱沱河高
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寒草原十壤剖面210pb。。分布较深，达到土层60cm的深度。在0．15cm土层，210pbe；旱现指数递减

的趋势。15．30cm土层，30．50cm土层和50cm以下士层也是指数递减的趋势。210Pbe；的最大值出

现在0．2cm的七壤表层。以沱沱河为中心的长江源地区是典犁的风蚀区，年侵蚀速率在2．5

t．ha-1．耵-1。此区是高原重要的沙尘暴源区之一。

6．玛多典型坡面坡上部与坡下部的137Cs面积浓度差异明显。137Cs在坡面的上部造成明显的

堆积，在中部和-卜．部含量骤然减少。210Pbc。面积浓度从坡上到坡下呈递增趋势，这是近100年来

水力侵蚀作用下造成210pb。；沿坡面向下迁移的结果。玛多土壤剖面210Pbo；主要分布在表层O-80mm

之内，从表层到下部呈现指数递减的趋势。80．100mm土层内出现空白区，与土壤剖面坩7Cs空白

区出现的位置接近。这是20世纪50到60年代间，该地区发生的极端暴雨事件，造成土壤中D7cs

和210pb。。流火的结果。近40年来玛多地区由于人类扰动造成的土壤流火比白然冈素的影响更大。

玛多坡面堆积速率为0．3 t．ha．1．yrl。

7．玛沁东倾沟乡和军牧场属三江源地区生态保护核心区，研究结果表明两地区13 7Cs和21峄be。

都大致分布在土壤剖面中O-40mm内，在0．20mm内高度富集，在20-40ram急剧降低。这是由于

该地区较多的降雨量造成137Cs和210pb。。湿沉降较多，另外，因为该地区土层较薄且土壤物理性

粘粒含晕较少，阻碍了核素向土层下部淋溶入渗，造成”7Cs和210Pbe。富集在十壤表层。玛沁东

倾沟乡的堆积速率为4．2 t．ha-1．yrl。玛沁军牧场高寒灌丛植被水土保持效果较好，几乎没有侵蚀发

生。玛沁军功镇典型水蚀地貌137Cs在土壤剖面中8．10cm富集，13。7cs剖面分布早现单峰曲线。在

16—22cm土层出现137Cs含量的空白区，土壤剖面中210pb。。的空白区出现位置与137Cs相同，这是

20世纪50到60年代间该地区出现的极端暴雨事件造成的。玛沁军功镇由于植被破坏引起的水力

侵蚀比较严重，净侵蚀速率为8 t．ha-1·yr-1。

8．近40年来，青藏高原三江源地区由于人类活动和高原极端气候事件的影响，加速了高原

地区十壤侵蚀的发生和发展。

6．2论文的研究特色与创新点

6．2。1本论文的研究特色

本论文的研究特色概括为以下儿个方面：(1)以内蒙古锡林浩特草原土壤风蚀为研究对象，

初步建立了环境放射性核素原位示踪土壤风蚀的技术体系；(2)基于核分析技术的环境放射性核

素原位和室内分析技术体系的建立；(3)联合使用137Cs与210pb。。示踪青藏高原高海拔地区七壤

侵蚀的分布格局及历史。

6．2．2创新点

(a)应用ISOCS丫谱仪原位测量系统测定内蒙古草原土壤中的环境放射性核素137Cs和210Pb。。

的面积浓度，并估算出土壤侵蚀速率。证明”7Cs的原位测定技术是定量评价十壤侵蚀速率的有效

技术。这项研究在国际上的公开报道还不多见。
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(b)通过环境放射性核素的国际比对和标准样品的制作研究，查明了影响环境放射性核素分析

不确定性因素的主要来源，建立了环境放射性核素分析的程序和方法。

(c)综合了现有的适用于坡面侵蚀的”7Cs和210Pb。示踪技术，建立了适用于青藏高原地区土

壤侵蚀研究的”7Cs和210Pbc。示踪技术体系，评价了青藏高原东西样带土壤侵蚀的分布格局，进

一步发展了137Cs和210Pbo。示踪技术在高海拔地区土壤侵蚀定量研究中的应用。

6．3本研究的不足之处

本研究利用ISOCS原位核素示踪技术定量评价了内蒙古草原风蚀地区的土壤侵蚀速率，并应

用建立的137Cs和210pb。。核素联合示踪技术评价了青藏高原高海拔地区不同样带坡面尺度上土壤

侵蚀的分布格局。这项研究在国际上仍不多见报道，属丁初步性的尝试工作，所以不可避免地存

在一些不足之处，主要包括以下几个方面：

首先，环境放射性核素原位测定十壤侵蚀示踪元素137cs、210Pb。和7Be的技术尚需进一步完

善。主要体现在原位示踪技术在坡度较大的坡面如何确定坡度等地形因素对测定结果的影响；以

及如果探头使用三脚架测定，没有铅室屏蔽的条件下，如何确定探头照射的有效面积，以及探头

高度对于测定结果的影响；核素在十壤削面中的分布状况以及核素在不同土壤粒径中含量的百分

比等因素对测定结果的影响；这些问题都是需要在进一步的研究中加以验证。

其次，本研究取样技术有待进一步改进。就坡面侵蚀来说，高海拔地区灌草地的空间异质性

非常明显，坡面侵蚀过程十分复杂。一个坡面往往被分割成多个?{乞独立坡面单元，不仅构成地块

之间的界限，也改变了坡面径流产汇形式，如何确定取样典型地块以及取样密度是一个难题。本

研究中坡地采样方案保证了准确奄明该流域内坡地侵蚀模数的需要，但在查明坡面内部不同地块

核素分布和变异特征却存在缺陷，研究精度受到一定限制。

再次，本研究是对青藏高原不同样带十壤侵蚀速率的分布研究，涉及到尺度转化的问题，如

何将坡面尺度尚的分析结果应用到小流域以及区域尺度上，由于缺少大尺度研究结果的比照，尺

度转换问题得不剑很好的解决。

6．4展望

土壤侵蚀带来的水土流失和洪涝灾害问题，是青藏高原三江源地区也是我国整个中西部地区

面临的主要环境问题之一，区域水土流失调查研究工作需要进一步加强，许多重要问题有待于深

入研究和进一步探讨。

(1)原位和室内结合的多核素示踪技术体系的进一步发展。本研究中应用的示踪核素为¨7Cs

和21氓。，今后的工作中需要结合7Be等核素，开展多核素复合示踪研究，充分利用不同核素的
沉降、赋存特点，提高研究精度，拓展研究的时间尺度。改进坡面侵蚀取样技术，提高对坡面侵

蚀时空变化特征的认识。

(2)核示踪技术需要与GPS、RS和GIS技术进一步紧密结合，充分发挥不同技术的优势，

相互验证，解决研究精度和空间尺度转化等问题。核示踪技术是小尺度上精确研究的可靠手段；



中围农业科学院博十学付论文 第六章伞文结论

3s技术是解决区域十壤侵蚀强度与格局的重要技术手段。二者的联合应用，一方面可以应用¨7C

示踪技术快速、准确的查明研究区域典型地点的土壤侵蚀强度，为RS调查提供可靠解泽标准，

提高Rs解译结果的准确度；另一方面，3S技术可以高效解决区域侵蚀格局和强度问题，克服旦

纯应用b7cs示踪技术在大尺度研究方面的不足。
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