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摘 要 建立了一个根据农业耕作土壤剖面中
‘37 Cs 的损失量与土壤侵蚀量之间关系

的定量模型
。

在假设
’37 Cs 在耕层中得到充分的混合而变得均一的基础上

,

根据质量平衡模型

推导而成
.

模型显示
’37 Cs 的衰变常数

,

年沉降分量
,

耕层厚度和采样年份对年平均土壤侵蚀

速率都有重大影响
.

模型结果还说明
, ’”7

Cs 的损失量与年平均土壤侵蚀量之间的关系既非线

性关系亦非指数关系
,

而是一种复杂的曲线关系
。

关健词 艳一 137 (
, 37 C s)

,

土壤侵蚀速率
,

定量模型
,

农业耕作土壤

中圈分类号 S巧 7. 1

土壤侵蚀是 当今世界重大 的环境问题之一
,

但是到 目前为止精确地定量估计土壤侵

蚀的速率仍然是一个难题
.

艳一137 (137 Cs )作为核爆炸散落的人工核素
,

它通过大气沉降

的方式进人地表
。

研究发现
,

它在土壤中主要被吸附在有机质和粘粒中
,

被化学迁移和生

物运移的数量极低
, ’37 C s 在土壤中含量的变化主要受土壤物理过程的影响 (如土壤侵蚀和

沉积等作用 )
。 ’37 Cs 的这些物理化学性质非常适合于示踪土壤的侵蚀

,

近 35 年来 已经有

大量的研究成果发表 [l 一 6]
。

关于利用
’37 Cs 来研究土壤的侵蚀作用的问题

,

瓦to hi e 等l7] 已经

作了详细的总结
.

应用
‘37 C s 来研究土壤的侵蚀作用的关键和基础是

:

土壤剖面
’37 Cs 的丢失量与土壤的

损失量 (亦 即土壤 的侵蚀量 )之间的关系问题
。

只有相对准确地建立了这种关系
,

才能定

量地估计土壤剖面中土壤的侵蚀量
。

总结近 35 年来的研究 [81
,

可以将前人建立的这两者

间的关系划分为两大类
:

(l) 经验公式
;
(2) 理论模型

。

经验公式的方法主要是在 60 年代末

和 70 年代发展起来的 [l, 9 ]
,

它是利用
’37 Cs 的损失量与通过其它方法获得的土壤侵蚀量进行

统计而得到 的经验方程
,

这种方法的缺点是显而易见 的
,

即它仅仅适用于一个小小 的研究

区
,

而没有普适性
,

现已经很少大使用
。

理论模型 的是近一
、

二十年来发展起来的常用方

法
,

最简单的理论模型是所谓 的线性模型 [1 。一川
,

它假设土壤的侵蚀量与
‘37 Cs 的损失量之
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间呈线性正 比关系
。

随后
,

诸如重量测定逼近法 [l卜 ”]和质量平衡模型 [1 4一 ’6] 相继被建立起

来
.

值得一提的是
,

zh an 罗
6] 和 K ac h an os ki[

, 7〕在他们的定量模型中考虑了
’37 cs 的年沉降分

量的影响
,

但只是进行了非常简单的处理
,

如 Zh an g 的模型仅将
‘37 cs 的年沉降分量简化成

所有的
”
℃s 的沉降均发生在 19 63 年

。

这些模型虽然得到了广泛的应用
,

但由于它们均未

全面考虑
‘37 Cs 在土壤剖面中的分布模式 (对非耕作土而言 )以及

’37 C s 的年沉降分量和衰变

损失等因素
,

因此这些模型给出的土壤侵蚀量 的估计是不很准确 的
。

作者在充分考虑上

述各种因素的基础上
,

获得 了能应用于非耕作土的计算土壤侵蚀速率的理论模型
,

应用

证明它能比较精确的计算非耕作土壤的侵蚀量11卜20]
。

由于农用土壤在耕作过程中会导致
, 37 Cs 在耕层中的混合而产生均一化

,

故有必要对适用于非耕作土壤侵蚀作用的模型进行

修正
,

以便能用于耕作土壤
.

本论文的 目的是利用质量平衡模型
,

假设
‘37 C s 在耕作土的耕层中是均匀分布的情况

下
,

充分考虑
” 7

Cs 的年沉降分量
,

耕层厚度
, ’37 Cs 的衰变常数和采样年份的影响

,

建立一个

适合计算耕作土壤侵蚀速率的定量模型
。

1 定量模型的建立

L l 质. 平衡模型

我们采用下列质量平衡模型
,

在给定的某一个年末
, ’37 Cs 的含量可以表达为

:

况 = (况
一 1 + Ft 一 Et) 凡 (t = l

,

2
,

3⋯ ⋯扔 (1)

式中
,

况为在第 t年末 土壤剖面 中
‘37 Cs 的总含量 (B q / m )

,

Ft 为在第 t年
’37 Cs 的沉降量

(B q / m )
,

瓦为在第 t年从土壤剖面中丢失的
” , C s 的数量 (B q / m )

,

万为 对一 1 9 5 4
,

对代表采

样年份
,

k 为
‘3 7C s 的衰变常数 (0

.

9 7 7 )
。

这个基本模型反映了 19 54 年以来某一年份土壤剖面中
’37 Cs 含量的数量变化和平衡

关系
,

我们可以利用它来建立平均年土壤侵蚀量与
‘37 Cs 的损失量之间的定量模型

.

1.2 ’”C s 的沉降 t

在某给定年 t
, ‘37 C s 的沉降量 (兀)可以利用下列公式来表达

:

式 == 尺q
,

(t = l
,

2
,

3
·

⋯
‘ ’

扔 (2)

式中
,

尺为在某给定年 t 中
’37 Cs 沉降的分量 (简称为年沉降分量 )

,

即 t年中
’37 Cs 的

沉降量在 同一地 区总的沉降量中所占的百分含量 (% )
,

q 为在研究区内
‘37 Cs 的总沉降量

(Bq / m )
.

此外
,

所有的沉降分量必须满足下列条件
:

刀

艺尺
= , 00%

t = 1

(3)

由于在某一研究区内的总沉降量 (即
:

q )是非常难以估计的
,

因此我们可以利用研究

区内参考剖面 (没有经历过任何侵蚀和沉积的剖面)中
’37 Cs 的总含量 (定义为 吼 )来计算

cr
,

由于 味是经过放射性衰变后的值
,

因而有必要利用下列方程进行校正
:

丫凡q 十 丫
一 ‘

凡cT + 丫
一 2

凡q + ⋯ +

巩
_ I

cr + 凡q = 吼 (4 )

设
:
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设
:

砂风 + 丫
一 ’

凡 + 丫
一 2

凡 + ⋯ +

叽
一 1 + 凡 = 叽

叽称为校正常数
,

这样式 (4) 可以写成
:

(5)

吼
C T 二 不牙万

r r 万

(6)

将式 (6) 导人式 (2)
,

我们可以得到
:

式 = 尺即叱
,

(t = 1
,

2
,

3.
· ·

⋯扔 (7)
根据对

’37 C s 的全面观测发现[2l,
2 2 1

,

其沉降主要发生在 195 4 年到 19 82 年
,

由于前苏联

切尔诺贝利核 电站的核事故
,

导致全球
,

特别是北半球地区在 19 86 年出现另一个
’37 Cs 的

沉降高峰
。

尽管在不同的地区具有不同的
‘37 C s 的总沉降量

,

但是可以假定在相同的半球

(如北半球)
,

其
‘, , C s 的沉降分量是一致的

。

根据 O w en s [2 , ]我们获得了北半球从 1 9 5 4 年到

19 9 0 年之间
‘3 7C s 的沉降分量 (表 1)

。

表1 北半球的
’37 C s年沉降分,

T ab le 1 T lle a
nn

u al in pu t f拍c tion
o f ” , C s fo r a site in the No

d he m He 而
s

Phe m

年年 年沉降分量量

{
年 年沉降分量量

{
年 年沉降分量量

}
年 年沉降分里里

YYY e ar InP u t fi习c ti onnn
} Ye ar

InPut fraC
O onnn

} Ye ar
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t

脉tionnn } Ye ar

咖
t

恤tionnn
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·
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·
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.
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·
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·
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·
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·
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】
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·
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.
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}
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.
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1
.

3 ’3 7C s 丢失t

许多研究者已经证实[2, 7
,

81
,

农业土壤由于耕作的影响
,

在耕层的范围内
’37 Cs 显示相对

均一分布的特征
.

如果我们假设 h
,

是第 t年土壤丢失的厚度 (m )
,

H 代表耕层的厚度 (m )
.

那么这两者间的比值伍/功将相等于第 t年的
‘37 cs 丢失量 (式)与残余量 (况

_ , + 式)之间的

比值
,

即

h
:

/ H = 式/ (尽
一 ; + 兀) (8)

从式 (8) 可以得到

双 = (h
,

/娜(况
一 1 + 式) (9)

因为我们最终要获得的结果是年平均土壤侵蚀厚度 h (m )
,

可以假设每一个 h
,

(t = 1
,

2
,

3.
· ·

⋯动都是相 同的
,

即
:

h = h
,

(t = l
,

2
,

3⋯⋯劝 (1 0)

这样式 (9 )就可以改写为
:

式 = (h /卿(况
一 l + Ft ) (1 1)
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1 .4 土坡俊蚀方程的建立

将式 (7 )和 (1 1)代人式 (1 )我们得到
:

、.产、,了

2
凡、�

‘1.11.矛‘、
‘
、

尽 = (况
一 l + 尺即嵘(1 一 h/ 卿凡 ( t = 1

,

2
,

3.
· ·

⋯扔

令

X = (1 一 h/ 卿凡

我们称 X 为侵蚀常数
,

则式 (1 2) 变为
:

况= (st
一 ; + 尺即嵘戈 (t = 1

,

2
,

3.
· ·

⋯扔

分别使 t = 1
,

2
,

3.
· ·

⋯N, 并代人式 (18)
,

可以得到下列 N 个方程
:

( 14 )

Sl = (尺即嵘戈 (s0
= 0)

凡= (sl + 凡马/嵘X

(1 5一l)

(1 5一2 )

凡 = (凡
一 l + 凡即嵘X (l 5一扔

从这些方程可以推导出
:

凡 = (尺丫 + 凡丫
一 ’ + 凡丫

一 , 十 ⋯ ⋯ + 界户)即呱
_

(l 6)

事实上
,

根据定义
,

上式 凡就是被侵蚀的土壤剖面中
’37 Cs 的总含量 吼

,

令
:

凡 = q (17 )

式 (1 6) 可以表达为
:

q = (尺丫 + 凡丫
一 ’+ 凡丫

一 ’

+.
· ·

⋯ + 月闪即叽 (l 8)

由于 目前通常将
‘37 C s 的丢失量表述成以参考剖面为基础含量的相对百分比的形式

,

即 (吼 一
甲 /吼 的形式

,

其单位为 %
.

式 (l 8) 可以改变成
:

(吼 一 Q / 味 = 100 一 100 [( 尺丫 + 凡丫
一 ‘ + 凡丫

一 ’

+.
· ·

⋯ + 凡刃 /叩 (l 9)

式 (19) 必须满足下列三个条件
:
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0
.

9 7 7 ) 天) O

10 0% ) 尺) 0%

N

艺尺
一 ‘”O%

t = l

(2于 l)

(2 0一2 )

(2于3)

分析方程 (19) 可以发现
,

当方程满足上面三个条件时
,

它的右边是一个递增 的函数
,

因此

此方程在一个给定 的 (吼 一 吼)/ 味〔100 % ) (吼 一
甲 /吼) 0% ]值时

,

X 只有一个唯一的解
.

方程 (19) 可以利用 图解法或数值解法进行求解
,

图 1是 我们给出的一些典型采样年份的 X

的图解
。

根据式 (1 3) 可知
,

当获得 了 X值后
,

就很容易求出年平均土壤侵蚀的厚度 h
,

而年

平均土壤侵蚀量就可以从下式得到
:

凡 = h X D X 10 0 0 0 (2 1 )

式中
,

乓 为年平均土壤侵蚀量 (纯 / hm
, ·

a)
,

h 为年平均土壤侵蚀厚度 (m )
,

D 为土壤密

度 (掩 /耐)
。

将式 (13) 整理后代人 (2 1) 可以得到
:

乓 = H (l 一 Xl k) x D x 10 0 0 0 (2 2 )

2 讨 论

方程 (19) 和 (22 )是两个计算土壤侵蚀速率的基本方程
,

当利用川Cs 研究目标区的土

壤侵蚀速率时
,

只要给出某一采样点的
‘37 Cs 损失量

,

即 (吼 一

Q /吼(% )
,

就可以利用上述

两个方程来计算此点的土壤年平均侵蚀速率
。

分析上述两个方程可以发现
,

除了 (味 一 q )/ 味是决定土壤侵蚀速率的主要 因素外
,

137 Cs 的年沉降分量 (尺)
,

采样年份 (t) 和耕层深度 (功和
’37 Cs 衰变常数 (k) 亦影响着估计值

的准确性
.

2
.

1 ’3 7C s 的年沉降分t (尺)

除极少理论模型外 [3, “ ’7]
,

几乎所有前人的工作均未将
‘37 c s 的年沉降分量 (尺)考虑在

他们的模型之 中
,

我们的模型充分证明
’37 Cs 的年沉降分量将严重影响年平均土壤侵蚀量

的计算精度
.

图 2 是对
‘37 Cs 的年沉降分量的不同处理的拟合结果

,

曲线 1是 目前最常用的

线性模型的结果
,

它完全没有考虑
‘37 Cs 的年沉降分量对年平均土壤侵蚀量的影响

;
曲线 2

是假设
’37 cs 的沉降全部发生在 1963 年 (类似于 劝汕g 的处理方式 [l6 ])

,

而推导出的结果 ;

曲线 3 是忽略了切尔诺贝利核事故释放的
‘37 Cs 而推导的结果

;
曲线 4 是根据表 1 的数据而

计算的结果
.

从图 2 可 以发现
,

对
‘37 Cs 的年沉降分量的不同的处理而拟合的结果

,

差异是

非常明显的
,

不完整地将
’37 Cs 的年沉降分量考虑在模型中

,

其结果是将严重地低估年平均

土壤侵蚀量的数值
。

2. 2 采样年份的影响

前人 的模型均是在计算出总的土壤侵蚀量后
,

再除以
’37 C s沉降的高峰年 (1963 年 )到

采样年之间的年数
,

而获得年平均土壤侵蚀量的 [3]
。

由于总的年数比土壤中实际能检测到
, 37 Cs 的年份(19 54 年)少

,

因此其结果具有较大的误差
,

特别是当土壤损失超过 30% 时
.

图 3 是根据我们的模型所作出的一些典型采样年份的拟合结果
,

从中可以明显看出
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假设采样年份为 2 0 00 年
,

耕层厚度为 0. 2 m
,

土壤密度为 12 00 kg / m 3
.

图 2 对
’37 Cs 的年沉降分量的不同的处理的情况下

‘37 Cs 损失量与

土壤年平均侵蚀量的关系图
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假设耕层厚度为 0. 2m
,

土镶密度为 12 00 纯 /耐
,

尺利用表 1 的数据
.

图 3 不同采样年份的
’37 Q 损失量与年平均土壤侵蚀量之间的定量关系
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采样年对土壤侵蚀速率的影响
.

2. 3 耕层厚度的影响

在其它条件相 同的情况下
,

耕层厚度的估计值是影响年平均土壤侵蚀量的重要限制
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因子
,

图 4 充分地说明了这一点
。
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假设采样年为 2 000 年
,

土壤密度为 1 Zoo kg / m , ,

尺利用表 1 的数据
.

图 4 不同耕层厚度时
’3 7
cs 损失量与年平均土壤侵蚀量之间的定量关系
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2. 4 ’37 C s 衰变的影响

在我们的另一个定量模型中[20]
,

首次将
’37 Cs 衰变常数考虑在模型的建立中

,

拟合结果

显示 (图 5)
, ’37 Q 衰变常数对年平均土壤侵蚀量的计算有一定的影响

,

特别是 当采样年较

, o。
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假设土壤密度为 12 00 kg / m , ,

尺利用表 1 的数据
.

曲线 1 和 lk 采样年为 2 000 年
,

曲线 2 和 Zk 采样年为 2 030

年
,

曲线 lk 和 Zk 为考虑
’37 Cs 衰变常数的影响的拟合结果

,

曲线 1和 2 未考虑
’37 C s

衰变常数的影响
.

图 5 ’37 Cs 衰变常数对计算年平均土壤侵蚀量影响的图解
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接近现在时
,

这种影响是不容忽视的
。

3 结 论

在假设
” 7C s 在耕层中得到充分的棍合而变得均一的基础上

,

根据质量平衡模型
,

建立

了一个根据农业耕作土壤剖面中
‘37 Cs 的损失量与土壤侵蚀量之间关系的定量模型

.

本模

型 的建立
,

提供了一个利用
’3 7

Cs 作为示踪剂应用于农业耕作土壤的侵蚀速率研究的桥

梁
.

模型显示
’37 Cs 的衰变常数

,

年沉降分量
,

耕层厚度和采样年份对年平均土壤侵蚀速率

都有重大影响
.

因此在建立定量模型时必须充分考虑这些 因素
,

否则将导致土壤侵蚀量

估计的不精确和重大误差
.

模型结果还说明
, ’37 Cs 的损失量 〔(吼 一

印 /吼]与年平均土壤侵蚀量之间的关系既非

线性关系亦非指数关系
,

而是一种复杂的曲线关系
。

参 考 文 献

1
.

瓦七hi e J C, SPra be rry J A, M心价
n卿 J R

5 01 1 Sei
.

Soc
.

Am
.

J
. ,

19 7 4
,

3 8 : 13 7 ~ 13 9

Es ti m ati 飞
5 01 1 e ro sio n fi℃m the re di s‘bu ti o n o f fal lo u t 137

0

2
.

de Jo ng 瓦 B eg g C B 从 K韶han
o skl R G. Es ti m ate

s o f sof l e ro sion an d 山po
siti on for

s

ome
S as k a tC he w an

s饭15
.

Can a五an Jo u m al of 5 01 1 Seie
nc

e ,

19 8 3
,

6 3 : 6 0 7 ~ 6 17

3
.

K a chi m o ski R G, de Jo n g E. Pr edi eti ng the te m po 阁 re lati
o ns hi P be tw

ee n 5 01 1 ee si叨m es l3 7 an d e ro sion ra 比
.

J
.

En v iron
.

Q回
. ,

19 8 4
,

1 3 : 3 0 1 ~ 30 4

4
.

〔滋。 Y 乙 e
oote

D 民 卜沁lin M C, W an g e
.

玩i始
’3 ,

cs to inv
esti g ate ne t 5 01 1 ero sion at tw o 5 01 1

be nc hm aJ火 site s in 叼帅e be e
.

C a n
.

J
.

5 01 1 Se i
. ,

1 9 9 3
,

7 3 : 5 15 ~ 52 6

5
.

W al lbri nk P J, MUna
y A 5

.

Us
e o f fal lo u t r ad io n u ‘lide

s as in d lc a to 巧 of e ro sio n P代犯e sse s
.

Hy d m log ie al

R 戊es se s ,
19 9 3

,

7 : 29 7一 30 4

6
.

Q
u l皿 T A, 卜抽v as A, W al hng D 瓦 Ma chi n J

.

5 01 1 ero si on an d re di s tri b u tion on c ul ti v

ato d aD d
unc

ul ti v

ate d

lan d ne ar las 加川e

nas in

the
c en tr al Eb ro 凡v e r B as i氏 S师几 L劝 d 氏g n己ati on & 砒恤bllitati 叽 19 9 4

,

5:

4 1 ~ 55

7
.

凡 to hi e J C
,

M心比
n ry J R A PPlie ati

o n o f ra dlo ac ti v e fai lo u t e ae si切m es l3 7 fo r

me as uri ng
5 0 11 e

ros ion an d

se di me nt 留e切m ul ati on I’a te s an d Patte
rns

: a re v iew
.

J
.

En v iro n
.

Q
ua]

. ,

199 0
,

19 : 2 1 5 ~ 2 33

8
.

W al ling D E, Q
u lne T A Ca】ibla ti on

o f c ae si

~
1 3 7 me as眠me nts to Pr o v lds qUan 石tati

v e ero si on 花 te ds 阳
.

L 功d 〕g 抽da ti on & 班ha肠litati 叽 19 9 0
,

2 : 16 1一 17 5

9
.

瓦七址e J e
,

城价叼 J
’

R 刚lout e s一13 7 : a 让旧1 in e

ons
e rv ati on re se

arc 瓦 JO切rn 目 or 5 0 11
ana w

ate r

Cb ns e rv ati 叽 19 7 5
,

3 0 : 2 8 3一 2 8 6

10
.

腼te he ll J K, B u be nze
r G D, M c

价
n ry J 凡 又to hi e J C

.

5 01 1 105 5 e sti m ation fr Ol m fal lo u t e明5 1切m es I3 7

me as眼me nts
.

In : 块玩 t 城 C知由les
n

eds
.

A sse ss
me nt o f E m si呱 Chic he s te 厂 Jo

ho Wi ley & Sons
,

19 8 0
.

3 9 3 ~ 4 0 1

11
.

S u th eri an d R A
.

〔滋e siu r n es l3 7 esti m ate s of e

ros ion in ag ri e ul tU司 姚as
.

Hy d r o】og icai Pr oc e sse s ,

19 9 2
,

6 :

2 15 一 2 2 5

12
.

B
row

n R B
,

C u ts hal l N 城 Kl i雌 0 E Ag ri eul to lal
e

ros io n i硒
e

比d by
”,
。 花di stri bo tion

: 1
.

le ve ls aD d

山s颐加d on ‘
137

cs 朗tiv ity in s说 15
.

5 01 1 sei
.

A ln
.

J
. ,

19 5 1
,

4 5 : 1 1 54 一 x lg o

1 3
.

B
row

n R B
,

犯i昭 G F, C u ts
hai l N H Ag 五e过加司

e

ros ion i诫
c

ate d by
”7

cs 茂山 s苗bu tion
: n

.

B 垃m a te s



30 4 土 壤 学 报 37 卷

o f e ro sion ra te s
.

5 01 1 Sei
.

A m
.

J
. ,

19 8 1
,

4 5 : 1 19 1一 1 19 7

14
.

E泊‘址川。ski R G, de Jo n g E
.

Pre di c ting the te m Po
司 re lati ons hi p be tw ee n sof l cae si

~
13 7 an d e ros in n ra te

.

Jo u m al o f E n v lr o 川m en
tal Q

u a lity
,

19 8 4
,

13 : 3 0 1 ~ 3 0 4

15
.

Fre ds ri eks D J, Pe
~

5 J
.

Es tim ati ng
e ro sion us illg

e ae si

um--
1 3 7 : 1卜a ti m ati ng ra te s of 5 01 1 10 5 5 ,

In :

B。川韶 M P
,

W al ling D E
.

eds
.

Sedi me nt B u d g ets
.

W al hng fo 川
,

U K In te m a ti o n目 As
s
oc iati on of

Hy d ro log ie al Se ienc
e s Pu blie ati on

,

N O
.

17 4
,

IAllS
,

19 8 8
.

2 33 ~ 2 4 0

16
.

劝an g X B
,

托g g itt D L, Wai li飞 D E. A Pre li而
n aJ含 as ses s

me ni o f the po te nti ai fo r us i昭
eae si

um--
13 7 to

esti m ate ra te s o f 5 01 1 e

ros io n in the L‘犯s s PI 魄au o f C hl肤 Hy d ro lo gi
eal Se ie nce

s J
. ,

19 9 0
,

3 5 : 24 3 ~ 2 52

17
.

K a c han
o ski R G C o m Pa n so n of me as眠 d 5 01 1 1 37一ae sium lo sse s an d e ro sion ra 匕 5

.

C an
.

J
.

5 01 1 Se i
. ,

19 8 7
,

6 7 : 19 9一 2 0 3

15
.

Y an g 城 〔为助 g Q
,

nu 城 肠nanu
K, 卜伍tta T

.

n̂
esti m ati飞 m吐1 or 5 01 1 e

ros ion rate us i昭
”,

。 in 5 01 1

pro fil e

for unc
ul ti v

ate d sni l
,

h : M心L地n al d M c
川ee r

.

e ds
.

R 沉 c edi ng
s o f MOL巧IM 9 7 (I

n te m a ti o o al Co ng re ss

on Mod
e lling a n d si m ul ati 叽 8一n De c. ,

19 9 7
,

Ho b叭 A us tx习】ia)
,

H Oba rt :

the Mod
e lling

a n d si m ul ati on

S戊ie ty of Aus t川习ia In c
. ,

1 9 9 7
.

6 2 7 ~ 6 3 2

19
.

Y an g 城 Chan g Q
,

伪 从 诵~
K, 卜巨tta T

.

Q
u . n

tati
v 。 功团

e l 。r 5 0 11 e

ros io n

rate us i明
’3 ,

cs for
u n c ul ti v

出 d 5 01 1
.

5 01 1 Seienc e ,

19 9 8
,

16 3 : 2 4 8 ~ 2 5 7

20
.

Y an g 城 ou 城 Chan g Q
,

珑nanu
K, 到巨tta T

.

Q冲a n titati
v e m od

e l fo r e sti m ati 飞
5 01 1 e ro sio n

rate
s us i飞

, , 7

Cs
.

氏do sp he肥
,

19 9 8
,

s : 2 1 1一 2 2 0

2 1
.

Wi
se 5 M C场e si翅m es l3 7 an d le ad

es 2 10 : A 碑v ie w of te e
腼que s a n d s

om
e

aP Plleati ons in g e

om
o rp ho lo g y

.

In :

C u】ling fo 记 R A
.

e ds
.

Ti m e seal es in 仪om
o rp ho 1Og y

.

Ne w Y o rk : Jo
ho Wi le y & S ons

,

19 8 0
.

10 9 ~ 12 7

2 2
.

助
n g m ore M E

.

T he cae si

~
13 7 d ati ng 协c

俪q , e
an d as s民iate d aPPlic ati o ns in A us tra 」la--a 祀vi e w

.

hi :

人功b r o se

W, E抽e川e n P
.

eds
.

A 代bae o r n e

甸
,

A n A us t司ian 几
s
pe

c ti v e
.

C叨比n 习 ,

A us tra」ia: A us tr allan

卜恤石。n 目 U ni v
.

Pre ss ,

19 8 2
.

3 10 ~ 3 2 1

2 3
.

O w ens P N, W al li飞 D 瓦 价 Q
,

Jo 5
.

Fo
ste r 1 D L

.

了b e us e of e ae si

um--
13 7 me as 眼me nt to e sta blish a

se di m e nt bu d g e t
for the

sta rt c

魂h m e
叭 块

v o 从 UK Hy d ro log ie al Seie nc
e s ,

19 9 7
,

4 2 : 40 5一 4 2 3



3 期 杨 浩等
:

利用
’3 7

。示踪农业耕作土壤侵蚀速率的定量模型 3 0 5

QU A N
’

l
’

I
‘

1
’

A T IV E MO D E L T O E S T IM叭T E S O IL E R O SI O N

R A T E S U S IN G C A E SI U N I-- 1 3 7 FO R C U L T IV A T E D S 0 1L

Y ang H a o l
,

Z

Du 场
n g - yu an

3 Z池ao q 一gu ol

(1 In s厅翻te of 肠11 及te n ee ,

Ch in es e

Ac
a

de柳

肠
n 别叮i K渡ts uy uki

, F巨彻 T 田.
aoz

of & ien
c e s ,

Na nj ing 2 10 0 0 8 )

(2
JaP

a n In te rn a
tio

n a l 凡
sea r c h Ce

n te r
fo

r

奄
r ic u

加
r a l 及te n c es

,

乃“如b a

(3 Na 如
n a l In s互扭招 of 奄

r o - 石湘v ir o n

me
n ta l 及ieh

ee s
of

.

laP
a n ,

Ts u加ba

3 0 58 6 8 6 )

3 0 5 8 6 0 4 )

Su m m a ry

Ac
c o rd in g to r o as s b ai

anc
e m od

e l an d the as s

um Pti on th at ce as i

~
137 in Pl ow ed

5 01 15 sh o w s a u ni fo rm di stri b u ti o n thr o u g h the Pl o w lay e r, a

de v elo pe d to re late
ra te o f 5 01 1 e ro sio n

.

In Pu t fr ac ti o n ,

u Po n e ul tiv ate d

the

山e am o u n t o f e 丢

T五e m o d e l s ho w s

de砷 of Pl ow ed

e ae siu工n , 13 7 10 5 5 fr o m th e

qua
n tita ti v e m od el w as

eul ti v

ato d 5 01 1 Pro fi le to

the fac ts th at the ra d io ac tiv e de c ay of 137 Cs
,

137 0
saj m Pling in fl讹

n Ce

Sof l

re lati o n shi P be tw
e e n

lo g ari th m le
.

10 5 5 fr o m 5 01 1

山e ra te o f 5 0 11

lay er
an d

p ro fi le.

10 5 5 an d

T七e

1 37

犯 Sul t

ye ar ha v e a g re at

o f m od e l Pr o v es

Cs de Pl e ti o n 15 ne ithe
r

山以 the
h ne ar n or

K e y w o r d s eae si

um--
13 7(

, , , e s)
,

R a to o r 5 01 1 e ro sion
,

QUan titati
v e m ode l

,

伽五v

ato d

Sof l


