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摘 要 宇宙线散落核素
’B e 具稳定的物质来源和 53 3 天的半衰期

,

提供了示踪环境

微粒季节性迁移的必要条件 ; 其在土粒中主要存在于 Fe 一Mn 氧化物及有机质结合相
,

适应于

季节性微粒迁移示踪 ; 它在表土层中的垂直分布特征提供了示踪微粒季节性迁移的充分条

件
。

7B e
在表土层中的累计值

、

表观比活度
、

最大渗透深度及相对侵蚀 (或堆积)速率是土粒迁

移的示踪参数
。

关键词
7B e ,

地球化学相
,

土层分布
,

示踪模型
,

土壤季节性侵蚀

地表物质迁移过程是环境地球化学研究的重要方面
,

在评价环境质量
、

认 识全球变化

中具特殊意义
。

土壤侵蚀是地表物质迁移的重要形式
,

也是 当今世界重大的环境问题之

一
。

我国云贵高原低山丘陵地区生态脆弱
、

土壤侵蚀严重
,

控制水土流失是改善其生态环

境的关键
。

揭示土壤的侵蚀机理和运移途径是控制水土流失的科学基础
。

云贵高原山区 土壤侵蚀过程 受众多的表生地球化学 因素制约
,

其特殊性表现在
:

(l)

土壤侵蚀主要发生在山坡
,

是土粒在局部空间的位移
。

如果按通常的河流输沙模数描述
,

显然不能真实反映水土流失的严重程度
; (2) 土壤侵蚀受降水冲刷 的影响

,

季节性变化明

显 ;
(3) 表土被冲刷后续发生的是岩石裸露及化学风化加剧

。

鉴此
,

定量揭示山区地球化学

侵蚀过程 中土粒物质的迁移途径和速率的季节性变化
,

不仅是认识地表物质地球化学迁

移行为的理论基础
,

而且对正确评价山区土壤侵蚀的环境影响
、

合理防治山区水土流失均

具重要实际意义
。

环境中存在的放射性核素具有 已知的输人 函数和衰变关系
,

在不同时间尺度和不同

景观类型的地球化学过程研究中具有特殊的示踪价值
。

近 30 年来已有报道利用核爆炸散

落核素
” 7

C s 示踪土壤侵蚀 [’一4]
。

” ,

Cs 具 30
.

2 年的半衰期
,

在示踪 土壤累计性侵蚀过程方
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4 9 3 3 30 4 0) 资助项 目并获美国国

家科学基金 (U S 8 2 一5 0) 部分资助
。

收稿日期
:
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:
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面 已显示出良好的效果
。

但表层土粒迁移受降水影响
,

具季节性变化特征
。

这是 ” 7
C s示

踪研究未能回答的问题
。

,
B e 是宇宙线散落的短寿命核素

,

具有微粒迁移的示踪价值t5, 6 ]
。

湖泊和海湾沉积物表

层微粒混合作用的
’
B e 示踪研究 已有一定进展 [7 一 ”l

。

湖泊沉积作用的研究表明
:

进人水体

的
7
B e 在短时间内能随沉降微粒转移到沉积物中【

”}
,

平均寄宿时间为 77 天
,

与该核素的平

均寿命 76
.

5 天相 当[;, 9
,

川
,

已证明了其作为季节性环境微粒示踪剂的可能性
。

但迄今为止
,

在国内外尚未见用
7B e 示踪表层土壤季节性侵蚀的报道

。

本文根据笔者近年对
’B e 示踪表层土粒季节性侵蚀迁移进行的探索l‘4一 ,“]

,

从散落特

征
、

表土中的赋存状态
、

垂直分布特征等方面讨论
’B e 的示踪原理

。

1 7B e 的散落特征和衰变性质

7 B e 是宇宙线作用于大气中氮
、

氧等靶核而产生的放射性核素
。

它 向地表散落具有

稳定 的输人来 源和较短的半衰期 (53
.

3 天 )
,

平均寿命 76
.

5 天
,

适合于反映季节性环境地

球化学过程 的示踪
。

’
B e 主要辐射 Y射线

,

能谱峰为 4 8 0ke V
。

’
B e
自大气向地表散落迁移

的 沉降速度 为 2
.

7 c m / 5
117]

。

瑞 士空 气 中
7
B e 的浓 度 为 80 fC i/ m , ,

其 年 散 落 通 量 为

o
.

2 5 B q / (c m
Z · a )

,

散落累计值约为 5 3 oB q / m
Z [, ‘]

。

位于美国墨西哥 湾的 Gal
v e sto n , 7

B e

的年沉降散落通量为 0. 24 5B q / (c m
Z ·

a)
。

在同一地区
, ’
B e
自大气散落通量变化主要受

降水影响
,

其最大值 出现在夏天 I’”]
。

笔者在奥地利 G o sse n k o elle se e 和M o n d see
观测

7B e 随

一次降水散落的通量分别为 1
.

7 5 x 10
一 ’B q z em , (降水量 6

.

2 7 m m )和 3
.

4 3 x 10
一 ’Bq / c m ,

(降水量 0
.

5 9 m )
;
贵阳观风 山

7
B e 散落通量为 7

.

8 6 x 1 0
一 ‘

Bq / em , (降水量 2
.

7 8 m m )
。

敏

在 自然环境 中与水作用时
,

瞬息即在表面形成难溶的氢氧化物
。

作为化学元素的这一特

性决定 了
7B e 的微粒迁移性 质

。

由于环境 中的
’
B e 具稳定的输人来源和合适的半 衰期

,

又具有微粒迁移性
; 因此

, ’B e 可用于示踪环境微粒搬运过程
,

也可用于示踪地表水混合

作用
。

2 7B e 在土粒中存在的化学形态分布适宜季节性微粒迁移示踪

认识
7
B e
在表土微粒中存在的化学形态是确定其微粒迁移示踪价值的前提

; 也是揭

示它产生环境影响的基础
。

为 了解
’B e 在不 同侵蚀状态下 土壤微粒中的结合形态

,

1995

年 5 月 17 日于贵州红枫湖生态站 山林地及 山脚一溶盆洼地采集表层土壤 (样点号 H 卜 1

一1
,

H F匕6一 1)
。

前一样点的表土处于被侵蚀状态
,

而后者为侵蚀土粒的堆积区
。

山林地表土

为黄棕壤
,

有机质含量 5
.

31 % ;
溶盆洼地上覆黄壤也具较高的有机质含量 (4

.

09 % )
。

样 品在

室 内干燥后研磨至 0
.

15 m m
,

以备化学形态分析之用
。

, B e 的化学形态分析按微量金属地球化学相分步提取程序 [5, ’0] 并与固相样品Y谱测量

相结合
,

用差减法求得各地球化学相 比活度
。

为 比较研究
,

同时对
”7
C s , 2 26 Ra 及

2 28
Ra 等核

素的Y谱峰进行分析
。

分析用谱仪为美国 c an be rra 公 司生产的 s一100 系列 1 6 384 道多道

能谱分析器
,

仪器具 良好的稳定性
,

测 试过程中无道漂
。

谱仪所配高纯锗探测器探测效率
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为 50 %
.

测试结果已 在美 国 Te
x as A & M 大学海洋和环境研究实验室 (LO E R) 进行了比

对
。

根据两种类型样品逐级处理并测量获得的
7
B e , ” ,

Cs
, ’2“

Ra 和
228 Ra 比活度地球化学相

分配 (图 1 )
,

可以看出
: ’
B e

, ’37 Cs
, ’2 6

Ra 和
’28 Ra 在两种类型土壤中绝大部分 (85 % 以上)存

在于残渣相
、

Fe 一M n 氧化物及有机质结合相 中
,

说 明它们能较好地 随土粒搬运
,

在表土的

迁移过程 中具微粒迁移性
,

可作为土粒侵蚀或堆积的示踪剂
。

但是 由于各核素的物质来

源
、

衰变特点和化学性质的差异
,

其微粒示踪类型又各具特征
。

0o/.慨0%0%0%0%桃慨挑姚哪。
(%)哥妇竿朴攀赞阅

。
福
�‘。
易
l。践s习层舀
父茜O

B 合 7 C S
·

137 R 月·2 26

口可交换部分

R 目
一

22 8

口峨酸盐相

Be- 7 C s · 13 7 R 月一 2 26 R 月一2 28

阵卜杨
,
及有机相部分 口残旅部分

a :

样点H F二 1一 h b
:

样点 I IF‘ 6一 l

图 1 ’B e , ’”cs
, 22 “

Ra 及228 Ra 在表 土中的地球化学相分配

Fl g
.

l o oc h e
mi

c al s详c ia ti o n o f
7
B e , 137

cs
,2 26

助 an d 2 28

孙 in the
su d被

e 5 0 1一s

土粒 中
,

近 80 % 的 7 B e
存在 于 Fe 一M n 氧化物及有机质结合相

; 另有 巧% 一 18 % 存

在于残渣相
。

与 Fe 一M n 氧化物结合 的金属仅仅在还原条件下才可被释放
; 与有机质结

合的金属 只能在强氧化条件下才可被缓慢释放[5]
。

所 以
,

土粒 中大部分
’B e 化学形态的

改变主要受氧化 还原条件变化 的制 约
。

’B e 在 自然 环境 条件 下不易被溶析
,

主要随土

粒迁移
.

这一事实肯定 了
’B e 作为环境微粒迁移的示踪价值

。

同时
,

自然环境 中无论表

土
,

还是 表层沉积物
,

其氧化还原条件 的改变主要受季节变化影 响
。

而 7B e 是 宇宙线作

用产生并 主要 随降水散落地 表的核素 ll9, 川
,

半衰期仅 53
.

3 天
,

其 微粒迁移 的示 踪也反

映在季节性变化 特征上
。

所 以
, 7

B e 的化学形态 与其季节性 的微粒示踪价值有很好的

一致性
。

此外
, ’

B e , ”7
C s , 2 26

Ra 和 ’28
Ra 在 侵蚀 区与堆积区土粒中化学形态具有明显差异

,

反

映出它们在侵蚀与堆 积过程 中的分异特征
。

可交换态的
7
B e

, ’3 7C s
, 2 2“

Ra 和 2 28
Ra 在侵蚀

区表层 土粒 (H F-- 1一 l) 中几乎不存在
。

这表 明在侵蚀条件下
,

各核素因溶解而流失 的速

率大于它们在可交换相中的产生速率
。

一方 面散落后未被固定或稳定结合后重新解析

的
7
B e 和 ” 7

C s 在表土侵蚀过程 中可能全部被搬运
;另 一方面含 U

,

Th 粘土矿物经化学风

化释放可溶解
、

可交换相
2 26
Ra 及 2 28 Ra 的速率低于其流失速率

。

堆积 区表层 土粒 (H P 6

一 l) 的
’
B e , ’2 6

Ra 及
’2 8

Ra 均存在可交换相
。

说明侵蚀来源或风化产生的可交换相核素在

堆积 区得 以保存
。 7 B e 在堆积区的总 比活度及各地球 化学结合相 中的 比活度均相应地

高于侵蚀区
,

显示出
7 B e 比活度 的地球化学相分配可作为侵蚀与堆积的示踪标志

。 7B e
,

, ’
℃

s 及 ’2 6

Ra 和 2 28
Ra 在土壤 中以稳定 的化学形态存在

,

说明它们具有示踪土粒迁移基本

条件
。
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3 7 B e 在表层土中的垂直分布特征提供 了示踪微粒季节性迁移的

充分条件

3
.

1
’
B e 在表土层 中的分布模式

表土中的
’B e 一方面来 自大气直接散落 (汽、

))
,

另一方面来 自较高部位被侵蚀土粒

(或水流 )的输人 (互
n (。) ; 同时

,

还 由被侵蚀 土粒 (或水流 )携带输出 (凡
ut (e ))a 因此

,

表土界

面层 中的
’
B e
净输人量 只

n

可表达为
:

汽
。

= 汽
n (d ) + 互

。(。) 一 Fo
。t (。) (l)

由表土界面层往下
,

一方面因渗透混合作用使土粒 中
’
B e 比活度逐渐降低

; 同时还因
7B e 以

较短的寿命衰变
,

更使土粒 中
’
B e 比活度随深度而急剧下降

。

如果将渗透混合作用 当作扩

散过程
,

则在垂直深度为 Z 的土层 中
, 7
B e 比活度 C 随时间 t变化的关系是

:

晶(
D

矗
。。

)一(晶
·。

)
一 , ·。 一

最
·。

(2 )

式 (2 )中
,

。 为混合系数 (em , / a ) ; r为混合作用的时间 (a ) ; 户为土壤 容重 (g / e m , ) ; 尸

为流域侵蚀影 响的土粒堆积速率 (正)或侵蚀速率 (负) (g / c m
, ·

a) ; 兄为
’B e 的衰变常数

(4
.

7 4 / a )
。

_
、
_

,

_ _ _ _
、 ,

。
, * , .

一
. , _

. , 、

, 一
,

_

一
, ‘

一
。 。

aC

似议在一正李 节
、

一正砰点上阴 土居甲
‘

B e 比沽度处丁稳忐
,

即 二下 = 仇 D, I’, P坷盯
口 I

、.少、.产
、、.产

气、�月片‘J
百了、、J才.、r户.、

间和深度均为常数
,

并在边界条件
:

z 一 。时
,

C ( : , = c0*
z = co 时

,

C幼 = 0

则扩散方程解为
:

C ( : ) = c0*
· e a

”

式中
,

尸 一 (尸 + 4 D 兄)
’

a 二 一 ZD

如未发生土粒侵蚀或堆积
,

界面混合渗透作用占主导地位
,

即 尸 二 0 ;
则有

:

(6 )

、.尹、.产、.户声

,
口

OCC,了.、了‘、了..、
” 一

手

一 (去)
一 2 .

f兰、
C (

: ) = c0’
‘ e

由式 (6) 可得
:

尸 二 D 。 一
圣 ( 10 )

式 (10) 中
,

如 尸为正值
,

即为土粒堆积
; 尸为负值

,

即为土粒侵蚀
。
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上述模式分析说明
: ’B e 在表土层 中的垂直分布与其来源

、

渗透及衰变直接相关
。

比活度随土层深度呈指数下降
。

7
B e

3
.

2
7B e
在表土层中垂直分布模式的验证

为验证
7
B e 在表土层中的垂直分布模式

,

于 1994 年 4 月至 19 95 年 5 月在贵州红枫湖

1 00 0

\
1 0 0

. HF一 l

. HF一 2

l 0

\

l0

氏门|||�||||J目
0 0

.

0 5 0 0
.

1 5 0
.

2 0
.

2 5 0
.

2

1 0 0 0 10 0 0

10 0

. LS 一l

. LS 一2

1 0 0

口‘�卜F口‘口“““Un�的

:
▲O

l 0 l 0

侧五鹅。户

�乏助g�它>�1裕。山
卜

0
.

0 5 0 0
.

1 5 0
.

2 0
.

2 5 0
.

0 5 0

1 0 0 0 0

0
,

15 0
.

2

} . E十 l

. EH一 2

十 EH一 3

卜
t几,孟、J自呀一乙

一�一�沙才
八U月七几UC月Ut‘了�百儿,‘

.

L

:
十

1 0 0 0

1 0 0

l 0 10

氏刁J ||
己

|
1
1
1

|二D20 2 0
.

3

、
飞

、

决诀
\

0 0
.

0 5 0
.

1 0
.

1 5 0
.

2 0
.

2 5

质 t 深度

M a s , d e p th (g/c m Z
)

a: 生态站台地
,

t9 94 年4 月29 日采样 ; b
:

生态站台

地
,

19 9 4年 11月 2 3 H 采样 ; e :

生态站台地
,

19 9 5年

5 月 17 日采样
; d

:

两所屯石山
,

19 9 4 年 5月 l 日采样 ; 10 。

e :

沪沽湖汇水区山坡
,

19 9 4年 7月 7 日采样 ; f
:

洱海

汇水区山坡
,

19 94 年 7月 14 日采样
; g

:

竹地海汇水

区山坡
,

19 9 4年 7月 6 日采样 1 0

. ZD 一l

. Z D 一 2

交飞认 .

\交二、

0 1 5 0
.

2

质量深度

M赴 5 d e p rh (g/ e m Z
)

图2
了

B e
在云贵高原表土层中的垂直分布

R g Z V e 由 e 日 d is尔b u ti o n o f
’

B e i n th e s u ri 泊e e 5 0 115 o f Y u n n a n es G u iz h o u Pl a te a u
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生态站台地
、

安顺两所屯石山
、

云南沪沽湖
、

竹地海及洱海汇水区 山坡 的不同部位
、

不同景

观条件
、

不同季节采集了 28 个表土剖面
。

每一样点在 1
.

8 x 103c m
Z

面积内分四层剥离采集

土样
。

剖面质量深度约为 0
.

3 一 0
.

59 / c m Z
。

土壤样 品在室内干燥后研磨至 0
.

1 5m m
,

进行Y

谱分析
。

图 2 绘出所有样点
7
B e 比活度随土层深度分布的拟合曲线

。

由图 2 可见
,

所有 28 个表土剖面中
7 B e 比活度指数值随土层深度急剧下降

,

与式 (5)

吻合
。

表 1 7 B e在表土中的表观比活度和最大渗透深度模式计算结果
T a b le 1 A p pare

n t ac ti v itie s a nd m ax im um 详n e
tra ti ve de p th o f

7
B e in th e su ri uc e 5 0 115

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 曰. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ~ ~

一一
.

~ 一

一
. . . ~ . .

一
.

.
.

一
完 观 比 活 度 最 大 渗 透 深 度

样点号 A PPa re n t ac 自v 一ty

Sam Ple NO
.

(B q / g )

春 (雨后 )

SP ri n g

(
a l、e r

田
n )

Max im urn pe n e tra ti v e d ePth

(e m )

春 (雨前 )

SPn n g

(be fo re rai n)

夏 一秋 春 (雨前 )

SPri n g

(be fo re 闭n)

春 (雨后 )

SPri n g

(afte
r
闭

n )

夏一秋

Su ll lll le卜

A u lu n ln

S u n l n 1 C卜

A u tu llln

,乙,j一气乙一
J
络nU八UO八U0

.

2 8

0
.

2 6

0203一0303一9
12�r�月峥乙U7,
、�

.

⋯⋯
八曰0CU八U八U八U八UH F二 l

H F-- 2

H F二 3

H F
es

4

1 1F二5

H I‘ 6

H l二 7

l
伪一��

:

0on
�

H F/ PZ

L S一 l

艺U47
口了no
、j,产nU八Un曰nUnUn��UnUnUnUCUCUO

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
乙曰64CU
‘、�Xr、�气�气�,

.

10nU1nUO八“n
�n�0

,�飞�J 卫
,
飞
声

�
-

S门乙
产t贬贬

L G卜4

LG / 2 5

, .人
,�气、

, .且,乙
EEE22

3
.

3
7B e 在表土层的表观比活度和最大渗透深度

由边界条件式 (3) 和式 (4) 获得的扩散方程解 (式 5) 定义
:

当深度 z = 0 时
, 7B e 的比活

度 c0* 为表观 比活度 ; 当比活度 c(
: ) 之 0 时

, ’B e 的渗透深度 Z 为最大渗透深度
。

云贵高原不同样点
’B e 比活度随土层深度分布的拟合线存在截距和斜率的明显差异

。

由拟合 曲线方程计算得
7 B e 在 未受扰动表 土层 中的最大渗透质量深度 (以分 析检出限
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10B q / k g 为基线)约 0
.

2一0
.

59 / cm
, ,

与第 四层样品的抽样分析结果一致
.

虽然最大渗透

质量深度是一个模式计算值
,

但其变化可能反映出侵蚀作用影响程度的趋势
。

由拟合 曲

线方程计算的表观 比活度也存在很大的变幅
。

最大表观 比活度可达 1
.

6 Bq / g ;
最小者仅

0
.

IB q / 9
.

这可能与界面土层被侵蚀的程度有关
。

但表观 比活度仍然仅仅是一个模式计

算值
,

也只能反映出变化趋势
。

表观 比活度与最大渗透深度两个参数的结合
,

可作为表土

侵蚀或堆积 的相对判据 (表 1 )
。

在红 枫湖岩溶生态站台地同一样点上 (如 H F
一
1

,

H F匕2
,

H F匕4
,

H F匕6 )
, ’
B e 在秋季 (19 9 4 年 1 1 月 2 3 日采样 )的渗透深度大于春季 (19 9 4 年 4 月 2 9

日) ;
但同样在春季

,

当采样于雨后 (1 995 年 5 月 17 日采样 )
,

则最大渗透深度也有 明显增

大
。

反映 出由于降雨 的影响
,

导致表土层 的侵蚀或堆积所产生的变化
。

与之相应
, 7

B e 在

表土界面层的表观比活度也反映出侵蚀影响的季节性降水变化〔’习
。

4 示踪实例

假设
:

(l) 在同一地区
、

同一时段
’
B e 散落到地面的通量相同

; (2)
’B e 随降水散落后

,

能

有效地与土粒结合
; (3) 当土粒迁移时

,

结合在土粒中的
7B e 能随土粒同步迁移

; (4)
’
B e 在

同类表土层 中的渗透能力相同
。

根据
7
B e 在表土中的蓄积和垂直分布特征

,

可以选择累计

值及侵蚀 (堆积)速率作为土壤侵蚀示踪指标
。

4
.

1 7B e 在表土层中的累计值可作为土粒侵蚀 (或堆积)的示踪参数

由式 (l) 可知
,

表 土层中
7B e 的净输人量是 自大气直接散落与侵蚀输人 (或输出)平衡

的结果
。

基于同一地区
、

同一时段
7
B e 散落通量相同的假设

,

则同一地区
、

不同样点各土层

中
7
B e
累计值的差异可能指示土粒的相对侵蚀或堆积

。

例如
,

安顺两所屯石山上
、

中部

(L s一 l
,

L s一2 )表土层中
’B e 的累计值分别为 15 4 士 l lB q / m , 和 19 8 土 l lB q / m , ,

远小于下

部 (LS李)的累计值 (300 士 17 Bq / m
,

)
.

反映出山坡上部土粒侵蚀
、

下部或低洼部位 土粒

堆积 的短距离迁移特征 I’4 ]
。

又如
,

红枫湖台地七个采样点的地域范围小于 Ikm , ,

散落通量

应趋一致
。

同一季节不同样点 的
7B e 比活度累计值的差异

,

同样反映出侵蚀与堆积 的变

化
。

此外
,

红枫湖流域年均降水量 1 1 87 m m
,

主要集中在夏一秋季
,

占全年降水量的 8 4 %
,

而

春
、

冬季分别仅 占 11 % 和 5%
。

降水季节性变化 明显
。 ’

B e 自大气散落到地表的通量与降

水强度有关 [22]
。 ’

B e 主要随降水散落
,

在雨季的散落通量大于旱季的散落通量
。

但一些样

点土层中
7 B e 的累计值却呈现出经雨季或雨后较旱季或雨前有明显降低现象

。

这就 暗示

降水强度增高和暴雨引起的侵蚀强度增大
。

而另一些样点
, 7B e 在秋季的累计值仍较春季

略大
。

这说明
7
B e 示踪土粒侵蚀与堆积时

,

应着重于同一季节的比较
,

而不能机械地 比较

不同季节的累计值 [l5]
。

4
.

2
7B e 示踪模式指示的土壤侵蚀速率

式 (10) 反映的土粒侵蚀 (或堆积 )速率是
7 B e 示踪的一个重要参数

。

当同一地区
、

同类

表土在同一季节的
7B e
渗透混合系数 D 一定

,

则可根据每一样点
’B e 比活度与深度指数关

系拟合曲线的斜率 a
,

按式 (10) 求得该点位的相 对侵蚀 或堆积速率
。

按此分析
,

首先必须

在研究区域选择一个侵蚀一堆积相对稳定的点位作为参照点
,

计算其混合系数
。

红枫湖生态站第六级台地 (H F二2 )是多级台地上部最大的平台
。

由于位置高
、

面积大
、
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地面平
,

相对于其它样点而言
,

属较稳定的部位
。

即山坡上的侵蚀对该点位影 响小
,

而其

自身的侵蚀也相对小
。

为 比较分析
,

假设该点位土粒的侵蚀或堆积处于平衡状态
,

即其表

土层 中
7
B e
的垂直分布主要由渗透混合作用影响

。

由式 (7) 计算出该样点春季雨前
、

雨后

及秋季表土层的混合系数分别为 几料顶前。 一 1
.

2 x 10
一 ’ c m Z / a ;

从料
一* 后 , 一 3. 0 X 10

一 ’

cm
,

/a
;

久
= 5

.

6 x 10
一 ’

cm
,

/a
。

三者 比较可知
,

秋季的混合渗透能力约为春季雨前 的

4
.

5 倍
;
春季雨后的混合渗透能力约为春季雨前的 2

.

5 倍
。

作为同一地区
,

假设土层结构相似
,

以第六级台地作为基准
,

由式 (10) 计算得各样点

不同季节的 尸值 (表 2)
,

指示出不同样点土粒的相对侵蚀 (或堆积 )速率
。

表2 红枫湖生态站台地表层土坡俊蚀 (或堆积)速率 (g / c 而
·

a)

T a b le 2 Ra te s o f 5 0 11 e

ros io n o r ‘c

um
u la ti o n o n

the ta b le lalld s a t th e

Ho
n g fe n g K豆rs t

a
o syste m E x 详ri m en

tal s ta ti o n (g / em
·

a )’

采样日期 H F
es

l H F
一

2 H F
、

3 H F-- 4 HF-- S I」F 币 H卜7

Sam Plin g d a te

19 9 4 乃4
.

2 9(春季 )

1 99 4
.

11
.

2 3 (秋季)

一 0
.

17

一 0 2 2 一 0
.

4 6

0刀8 0
.

2 4 0
.

18

一 一。刀6 一

模式计算表明
:

生态站山坡林地
,

草灌稀疏
,

无论哪种降水条件下
,

其表土均处于被侵蚀

状态
.

被侵蚀 土粒 在下移输送过程 中
,

于各级台地残 留堆积 (春季雨前 )
。

第二级台地

(H F币 )系溶盆洼地
,

利于侵蚀土粒聚积
。

该样点在春季的堆积速率达 0
.

249 / (c m , ·

a)
,

较

红枫湖沉积物堆积速率大四
。

在春季 (雨前)
,

仅山坡林地为侵蚀区
,

而各级台地均存在
,
B e

聚积 (即土粒堆积区)
。

其堆积速率因各台地微地形差异而不同
。

除第二级台地堆积速率最

大 (0
.

24 9 / c耐
·

a) 外
,

湖边第一级台地 (H F匕7 )也是堆积速率较大地段 (0
.

189 / c m Z ·

a) ;而

第三
、

四
、

五级台地仅略有堆积 ( < 0
.

19 / c耐
·

a)
。

在春季 (雨后)
,

虽有小雨
,

但土粒侵蚀仍

不显著
.

第二级台地的堆积速率仍为 0. 249 / c耐
·

a
。

在秋季
,

因降雨量大
、

暴雨频率高
,

不

仅山坡林地为侵蚀区
,

其它各级台也都呈现出侵蚀现象
.

即使第二级台地也略有侵蚀
。

这说

明
:

降雨径流是土粒迁移的重要载体
。

秋季降雨使被侵蚀土粒的位移距离增大
,

可能进人到

下游水体
。

这一结果对解释某些湖泊季节性水质恶化的物源关系具重要意义 [23]
。

模式计算 的侵蚀或堆积速率都是同一季节或降雨条件下相对于基准点的比较值
。

如

考虑到基准点秋季较春季也存在着明显的土粒侵蚀
,

则模式计算出的秋季的堆积或侵蚀

速率的数值将向负值方向 (即侵蚀 )校正
。

根据
’
B e 在土层 中的分布特征及模式计算

,

可以

选择
“

堆积或侵蚀速率
”

并辅以
“ ’B e

累计值
”

指标来描述土粒的物理侵蚀状况
。

模式计算

值是
7
B e 在土层 中渗透深度与土层界面表观 比活度的复合指标

。

其前提是
:

在同一时段
,

一定区域内的
’B e 散落通量一致

; 7
B e 在土层 内的渗透混合作用相似

。

因此
,

模式计算的堆

积或侵蚀速率可供 比较同一季节或降水条件下不同部位的堆积或侵蚀程度
。

7
B e 累计值

一方面受季节性散落通量变化的控制
; 另一方面还受堆积或侵蚀作用影 响

。

因此
, ’

Be 累

计值可作为模式计算结果的校正指标
,

也可作为比较侵蚀与堆积作用的定性判据
。

4
.

3 流域侵蚀与湖泊沉积藕合示踪

流域侵蚀是山区湖泊 (或水库 )沉积的主要物质来源
。

其侵蚀强度不仅制约着下游水体

沉积物的沉积速率
,

而且影响着上覆水体的水质变化
。

在认识贵州百花湖突发性水质恶化
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划七喊。尸

�
、
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量
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卜

样点号
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图 3 百花湖沉积物与汇水区表土层中 B e累计

值比较

R g 3 7
B e in v e n to 五e s I n s e d 一m e n r e o re a n d 5 0 一l

Pr o fi le s o f La k e B ai hu a w ate rs h e d

机理时汇23]
,

通过汇水区土层与湖泊沉积物中
7

B e 累计值的对比
,

说明流域侵蚀的有机质可能

进人湖泊沉积物中 (图 3)
。

而有机质的生物氧

化作用是导致百花湖水质恶化的重要原因
。

7
B e
作为宇宙线成 因并散落于地表 的短

寿命核素
,

在示踪地表微粒季节性迁移的地

球化学过程中具有独特的应用价值
。

通过对

云贵高原 山区表土层进行精细 的采样分析
,

在
7B e 地球化学相研究基础上

,

揭示出不 同景

观类型表土中
7
B e 的分布差异及土粒侵蚀特

征
,

建立 了示踪模型并对岩溶 山区表 土季节

性侵 蚀及其 与湖泊沉积藕合关系进 行 了示

踪
。

为进一步肯定
7
B e
对表土迁移 的示踪价

值
,

我们将对
7B e 随降水径流的运移特征开展进一步研究

; 为校正不同季节土粒侵蚀或堆

积速率
,

我们将设计新的实验方案进行探讨
。

此外
, 7

B e 是宇宙线成因散落到地表的放射

性核素
,

因此
,

探讨
7 B c 变化所反映的宇宙线对大气层作用的季节性变化及揭示地外 天体

对地表环境系统的影响将有更深远的科学意义
。
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