
第 �� 卷 第 斗期

� � � � 年 � � 月

土 壤
‘

孕 报
� �  � � � �减�� � � �� � ��� ��  

� 日
�

� �
,

卜沁
�

�

� � �
� ,
� , � �

中国黄土地区土壤中天然放射性

元素的生物地球化学

张钟先 涂杰峰
�福建省农业科学院

, 福州 �, 。� � � �

田均良 刘普灵 郝玉怀 李雅琦
�中国科学院西北水土保持研究所

, � � � � �。�

摘 要

本文叙述了我国黄土地区主要类型土壤中天然放射性元素的含量水平
、

迁移积聚和剖面

分布情况
。

研究结果表明
,

本地区土壤放射性元素的含量
、

比值和离散程度均接近其黄土母

质
,

但各土类间仍表现出一定的分异 � 森林灰揭土 � 楼土 � 黑沪土 � 灰钙土 � 黄绵土》风砂

土
。

在弱碱性的土壤环境里
,
以�� �

�

��� 存在的铀比较活跃� 碳酸盐能促使铀的淋滤
,
而有机

质的存在却有利于铀的积聚
。

牡和镭集中积蓄在富含粘粒的土层中
,

但在林地土壤中牡有淋

移的迹象
。

从各核素的剖面分布看
,

土壤在发育过程中放射性元素的生物积聚作用超过其淋

溶作用
。

在土地不同利用情况下
,

物质的人为搬迁更加剧了土壤放射性元素含量和分布的分

异 �

关扭词 夭然放身引比元素
、

,
土坡

,

地球化学

土壤中天然放射性元素主要来自铀
、

社衰变系
。

衰变系内相应衰变元素都以恒定的

速度积累和衰减
,

形成了动态平衡链
。

而且它们的生物地球化学特性差异悬殊
,

在成土过

程中的行为亦各不相同
。

因此
,

经过漫长的自然历程后
,

这些元素在土壤中显示出各自独

特的相互比值和分布模式
。

如果掌握了各元素的行为规律
,

就可利用它们作为一种天然

的
“

示踪荆
”

来追寻土壤发生层中物质迁移
、

淀积以及生物循环等成土过程的历史信息
。

因此
,

研究天然放射性元素在土壤中的行为将成为土壤发生学和土壤地球化学的一项重

要内容
。

一
、

基本情况与调研方法

西北黄土地区地处内陆
,

西北部寒冷而干早
,

往东南渐趋温湿
。

在荒漠草原
、

千草原

和森林草原三个生物气候带下
,

依次形成了灰钙土
、

黑沪土和褐土三种 自然土壤
。

由于黄

土高原强烈的土壤侵蚀和长期的农业生产活动
,

又分别形成了初育的黄绵土和耕种性缕

土 �� 。

� � � �一 �� � � 年在上述地区选取典型土壤剖面 �� 个
,

按发生层取样
。

土样经风干
、

粉
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碎后拌匀取样
、

灰化
。

用 ��
一 � �  � 型弱放射性测量装置测定总

� 、

夕放射性
。 �”� �

、 �肠
��

和
‘

�� 含量用匈牙利 � � � 公司的 � � �
一 �� � � 型多道 � 一能谱仪测定

,

能谱解析按逐道

最小二乘法解谱程序在微机上进行
〔�

,
‘�。 ’”� 用中子活化分析法测量闭

。

其测量 精 度 是
�

� , , �

—
�

�

� 多�
”, � �

—
�

�

�多 � ’肠� �

—
�

�

�多 � ‘。�

—
�

�

� � � 总
“ 、

声放射 性 分 别 为

� �务和 �多
。

二
、

结 果 与 讨 论

�一 � 各类型土攘中放射性元紊的含� 水平

本地区土壤主要发育在黄土风化壳上
。

黄土母质的地球化学特性和成土环境决定了

土壤放射性元素的含量水平
〔�� 。 从图 � 中看出

,

土壤中
’�� �

、 ’�� � �
、 和� 含量和总 夕放射性

栩� 匕

喇如巷翼叫
一工�����口。���勺

刁��

下
� �

�� ��

母质中含孟
� 闭�� � � �� 钾�� � � � � � � �过

座标单位
� � , �

叮
, � , 苦� � , ‘� � 一 � � �一� ��

��
� � �� � 总 � 书放射性一

� � �‘� � � � �

图 � 土壤与母质间放射性元素含量关系

� ��
�

� � � �� � �� � � �� � � � � � � �� � � � �� � �
� � � �� � �

� � � � � � �  � ��� � � � �� � �  � � � � � � � � ��

均以 �多 的差值接近其母质水平
,

仅总 。放

射性略为偏高
。

这反映出本地区由于干旱和

严重土壤侵蚀
,

多数土壤仍处于初育阶段
,

基

本保持着黄土母质的地球化学特性
。

但在不

同生物气候条件和人为因素的长期影 响 下
,

各类土壤间仍表现出一定程度的分异 �表 � ��

按其含量可列成以下顺序
� 森林灰褐土 � 缕

土 � 黑沪土 〕 灰钙土 � 黄绵土 》 风 砂 土
。

各亚类土壤间依其质地不同
,
放射性元素含

量亦有所差别
,

其中以广域分布的黄绵土和

黑沪土尤为明显
。

分异程度 以 �”�
、

�� � � 、

��� � � 和总 �
放射性较大

, ‘。� 和总 夕放射 性

较小
。

黄土区土壤的 �坷 � 平均值为 生��
,

接

近世界值 � �
�

�一 �
�

�� 的上限并略高于全国平

均值� �
�

� � �
〔习。 除因本区土壤的 场 � 五含量高

出世界平均值和地壳丰度 � 悟外
,

还由于其

母质在黄土化过程中
,

次生碳酸盐化作用使

铀元素形成活泼的 � �
�
�
�

� � � �
�

等可溶性络

合物迁移
。

�二 � 放射性元紊在土滚中的迁移和淀积

�� � � 本区土壤 中
’�� � � 含量基本上伴随着黄土母质变 化

,

两者 相 关 系 数 达

�
�

� � � � � � � �
, � � � �

‘, 。 各发生层
’� �� � 的迁移系数

� ,均稳定在 �
�

� � 士 �
�

� � 范围内
,

只有楼

土和森林灰褐土的粘化层略高
。

因此
,

牡在土壤中性态比较稳定
,

可作为衡量其他故射性

� �
� � � 极显著相关 � � �

·

� � �。

�� 元 , 迁移系”一

鼎警髻鑫
‘

镖鬓瑟
。



呼 期 张钟先等 � 中国黄土地区土壤中天然放射性元素的生物地球化学 � �弓

表 � 各类型土族中天然放射性元紊含�

� � ‘�� � � � � � � � � � � � � � � � �  � � � � �� � � � �� � � �� � � � � � �� � � ��� � � � � � � � � � � � � � � ���
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���
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平均含量(牙)
变异系数(C v )

。

元素活动性的参比元素
t7,9 , 。

23 8
U

:

在黄土性土壤中 U 4+ 易氧化 成活动性 的 U O 孟
十 ,

再 与 C o l十 生 成 〔U O :

(c o3 )
, 〕

今一

的可溶性络合物
。

所以铀在成土过程中分异比较明显
,

其含量与母质的相关系

数虽小 (: 一 。
.
4 4 0 * * *

,
n

~ 6 0
)

,

但仍呈显著相关性
。

在绵砂土
、

黄绵土等轻质土壤 中
,

有机质贫乏和碳酸盐的富有使铀趋于淋滤 ;反之
,

在缕土和森林灰褐土中却有利于铀的积

聚
。

因而铀在发生层中的迁移系数自黄绵土的 0
.
91 依次增大到森林灰褐土的 1

.
10 ,

呈现
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出随着土壤有机质含量的增加
,

. 绵砂土

0 黄统土

铀的积聚作用逐渐增强的趋势
。

两者间呈极显 著 相 关

(
r ~ 0

.
65 5***n ~ 乡7 )

o

为阐明各类土壤 的 T li/ U 值 与 基

n划之
妇合侧

,之.

有机质含盘(% )

0 .M
。

C
o n t

e
n t

图 2 土壤中
t
/
u
值与有机质含量关系

F ig. 2 RelationshiP betw een t

M
。

“
nt
eu t 以

.0
/ ,

i 加

v . lu e an d o
-

本特性间关系
,

我们以两种核素在表层

中富集系数的比滇(t lu 一 T h , 二
/ T h

. , :

U .
韶U

母
的与其比较

。

结果表明
,

各类土

壤的 t/
u
值随土壤有机质含量的增高而

减低 (图 2)
。

这显然是由于土壤有机质

和活性腐殖质促使铀形成胡敏酸铀盐而

沉积于上壤中, ,I1 、
2器R : 土壤中镭多以离子吸附在

胶体粘粒上
,

且 其生 物 吸收 系 数 大

于 l
u刀。

所以在表层土壤中的积聚作 用

与熟化程度有关
。

尤其在富含粘粒的发

生层中
,

哪R a 的迁移 系数 高达 1
.
12 一

1.18。 在轻质黄绵土和秦岭北麓的立 茬

土中则表现出镭的淋滤过程占优势
。

本区土壤的
’2‘

R
a

/

’拐U 值(3
.
42 x 10

一 ,

) 略高于全国和世界平均值
,

接近其自然平衡值

(3
.
38 x 10一

,

)

。

土壤类型不同
,

其平衡状况亦有差别
。

在风砂土
、

绵砂土等轻质土壤中粘

位含量低(1
.
82 一8

.
7多)

,

不利于
及
瓜

。 的积聚
,

故铀镭平衡移向镭减少的方向
,

其中以风

砂土偏移最大(一23 呱)
。

相反
,

质地较为粘重的黑沪土和缕土则表现出放射性平衡趋于

2z’R a 相对积聚
,

其偏移率均在 10 务 以内
。

劝
K 本区土壤中

‘

0K 含量变动较小 (C v ~ 0
.14 )

。

其 K /T h 值有着明显的北 高

南低的分布趋势
。

北部风砂土
、

绵砂土和轻黑沪土等砂性土壤 中 K /T h 值 达 到 2
.
2一

2
.
9 x 10, ,

接近海尔 (1963) 等人 囚提 出的多数岩石的 K /T h 恒定 值 (3 x 10
,

)

。

由 于
”叮h 与土壤粘粒含量的相关关系 (

r 一 0. 654 ** *) 比
‘

0K (

r
~ 0. 0 1 6

) 密切
,

随着往南土

壤粘粒含量增高
, 2 32

T h 含量的增长远比
相K 显著

,

所以 K /T h 值随之减低
。

各类土壤的

K /T h 值均比其母质高
,

尤以富含有机质( ,
.
81 务)的森林灰褐土腐殖层的 K 了T h 值竟高

出其母质的 31 多
。

这表明本区土壤在成土过程中
4.K 趋于积聚

。

( 三) 放射性元素在各类土壤中的剖面分布

图 3
、

4

、

中绘出的 , 种类型土壤中天然放射性元素的剖面分布资料表明
,

各土类间元

素分布的总轮廓基本一致
,

即沿着发生层往下各放射性元素的含量渐趋减少
。

这意味着

在干旱的黄土 荀原上
,

土壤发育过程中放射性元素的生物积聚作用超过其淋溶作用
。

本

地区土壤的
’3 ,

T
h/

2 2 O
R

a 比值(1
.
25 一 1

.
47 ,

平均 1
.
3 1) 也证实这点

。

苏联学者认为
,

积聚型

土壤的 1
’

li
/

R
a

值一般均小于 3
。

1

.

黄绵土 黄绵土是一种直接在黄土母质上耕种的幼年土壤
,

缺乏明显 的剖面发

育
。

因此放射性元素的剖面分布比较均匀
,

无明显分异(图 3)
。

分布于北部的绵砂土 和

黄绵土质地疏松
、

渗水性强 且有机质含量低
,

表土层的元素迁移系数大都小于 1
,

表现出
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琳滤占优势的迹象
,

尤其是铀
、

钾等活性元素
。

南部发育程度较高的黄缮土表层中
,

粘粒

和有机质含量较高
,

水热条件有利于生物积聚作用
,

各放射性元素的迁移系数均大于 lo

土壤剖面上的 T h /U 值亦呈规律性的变化
。

绵砂土表层因铀的淋失使 T h /U 值高

于底土;而黄缮土耕层相对富铀
,

其 T h/ U 值低于母质
。

黄绵土介于两者之 间
,

T h
/

U 值

与母质相近
。

总之
,

黄绵土的初育状态除元素背景值水平接近母质外
,

还集中体现其元素

基本保持原始的剖面分布特征
。

2

.

黑沪土 黑沪土是千旱草原带的代表性土类之一
。

放射性元素在黑沪土各亚类

剖面上的分布情况大致相同
,

其含量顺序为; 腐殖质层〕古耕层 > 熟化层 > 母质层> 钙
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积层
。

熟化层是长期耕种和施 用土粪的产物
。

作物根系从深层土壤吸收的放射性元素通过

残茬和厩肥返回耕层
。

因此放射性核素的富集系数以
‘

0K 为高(1
.
10 一 1

.
20) ;

’” u
、 ‘26

R
。次

之
,

约 1
.
05 一 1

.
10 间 ;

’32
T h 最低(< 1

.
05)

。

腐殖质层(包括古耕层)是天然草本植被下形成

的原始土壤表层
。

草本植物的年生物量高于乔灌木
.
放射性元素含量亦比农作物和乔灌
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木高 1一4 倍
。

草木植物腐解后释放出的放射性元素大都积蓄在该层内
,

其含量居诸发生

层之首
。

如在撩荒的轻黑沪土腐殖质层中
,

钾
、

镭的富集系数分别高达 1
.
33 和 1

.
23 ,

铀
、

社的富集系数也在 1
.
巧 以上

。

钙积层是碳酸钙淀积的硬盘
。

由于高量 ( 10 一 20 多) 碳 酸

钙对微量放射性元素的
“

稀释
”

作用
,

其迁移系数大都小于 1。 仅在轻黑沪土中出现铀
、

钾

在该层淀积(迁移系数 1
.
12 一 1

.
14)

。

3

.

缕土 缕土是在原褐土上耕种施肥而成的古老耕种土壤
。

它为成土母质和环境

条件相近
,

放射性元素的剖面分布都呈粘化层妻古耕层 > 耕作层 > 母质层> 钙积层的趋

势
。

各亚类间因水热条件不同
,

放射性元素的淋溶深度略有差别
。

油缕土和沪缕土中
,

放

射性元素大都淀积在粘化层内
,

而立茬土的淋溶强度较大
, 2 38

U 的淀积可下伸到 2 米深的

钙积层(迁移系数 1
.
13)

。

关中旱地农业多用首蓓培肥和饲喂家 畜
。

这些牧草根深
、

对土壤放射性元素的富集

系数大 (C F 、 1
.
5 )

,

它们从草地深层土壤 巾携出的放射性元素
,

经饲喂家畜后随厩肥转

移到农田和果园中
。

这种垂直和水平迁移造成放射性元素在耕层土壤中相对富集
,

其中

以 翻U
、 ’z 6

R
a 和

‘o
K 的富集量较大(17一 21务);

’3,
T h 较小

,

仅 6一 12务
。

粘化层的粘粒含量在 30 并 上下
。

按其来源分残积型和淀积型两种
,

说明该层土壤既

能以足够的吸收容量积蓄其原生的放射性元素
,

又能接纳上层淋移粘粒所携带的放射性

元素
。

因此庐缕土和油缕土的粘化层中元素的迁移系数均在 1
.
10 一 1

.
16 间

, 2 3 ,
T h 的淀积

尤为明显(图 4)
。

4

.

森林灰褐土 灰褐土是在温带干旱条件下形成的森林土壤
。

在子午岭一带梢林

区发育的黑壮土
,

剖面与黄绵土近似
。

从图 4 中看出
,

天然放射性元素在灰褐土各发生层均有不同程度 (10 一45 % )的富集
,

其含量顺序为腐殖质层 ) 粘化层> 过渡层> 钙积层 > 母质层
。 ’犯U 和

‘。
K 集中积聚 在 腐

殖质层
, 呼

0K 的富集量几乎高出母质层的 50 汤
。 ’31

T h 则与森林土壤所富有的活动态富里

酸形成复合体往下淋滤
,

淀积在粘化层
。

因而灰褐土发生层的 T h/ U 值以腐殖质 层 为

低
、

粘化层较高
。

黑壮土中放射性元素含量分布较均匀
,

唯腐殖质层稍有富集
。

5

.

灰钙土 本区临近荒漠
,

土壤剖面发育微弱
。

放射性元素在表层内富集 量 少
,

功r h 和
‘。
K 的迁移亦不明显

,

形成了腐殖质层 ) 过渡层 ) 淀积层 > 母质层的平缓 分 布
。

但在碳酸盐积聚和有机质强烈矿化下
, ’3 ,

u 以 U oz (c o
3
x
一 形式往下淋移

,

并沉积在 淀

积层内
。

其迁移系数高达 1
.
2 9。

诚然
,

各种天然放射性元素在表层土壤的生物积聚强度与其生物吸收系数有关
,

其顺

序是
”K >

’“R a >
’3

勺 > “T h
。

但实际富集量却因土地利用情况不同而差异悬殊
。

林地

天然植被在没有外来干预下
,

系统内放射性元素总量恒定
,

并通过生物小循环不断地在地

表富集
。

其年积聚率均在 10一‘ ,

属弱积聚型
。

果园施高肥
,

放射性元素的投人量远高于

收获物携出量
。

年积聚率在 10一3一 10一
,

间
,

应为强积聚型
。

相反
,

首借地随鲜草携出的放

射性元素量大于施肥投人量
,

年耗损率在 1。一 ,
一10

一3 间
,

属弱耗损型
。

农地居两者间
, ’38

U

和
’32

T h 属弱积聚型
,

而
‘

0K 属强耗损型
。

随着农业生产水平的提高
,

这种土壤放射性 元

素不平衡现象必将进一步强化
。

这充分表明
,

人类生产活动加剧了土壤 中天然放射性元
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素含量与分布的分异
。

在本地区弱碱
一
氧化性的土壤环境里

,

诸放射性核素的迁移活性是
’“u >

‘
K 妻“R 。 >

即T h
。 帕K 和

’33
u 多积聚在富含有机质的土层中

,

前者在发生学上与有机质有关 ; 而后者

则是在迁移中为有机质所络合
。

但在通透性 良好和淋溶条件下
,

即使腐殖质层内的 238 U
,

亦将发生淋滤
。

232 T h 和
’2

,R
a
一 般积聚在粘粒和腐殖质同时富集的发生层内

,

黑沪土 腐

殖质层和缕土粘化层尤为明显
。

在林地土壤中由于富里酸的作用
, ’32

T h 表征有淋 移 迹

象
。

因此我们认为
,

放射性元素在土壤剖面的分布特征实质上是这些元素生物地球化学

行为历史的宏观表现
。
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