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摘  要    本文在分析农耕地土壤侵蚀速率改变后土壤中210Pbex含量变化过程的基础上，检讨了现有的210Pbex法计算农耕地土壤侵蚀速率的误区。根据质量平衡原理建立了农耕地土壤210Pbex含量对侵蚀速率变化的响应模型，证明长期以来普遍认为的“137Cs法测定的为40a或50a以来的近期平均土壤侵蚀速率，210Pbex法测定的为100a或200a以来的较长期的平均土壤侵蚀速率”的看法是不正确的。并采用模型模拟了侵蚀速率变化后农耕地210Pbex含量的响应过程，结果表明农耕地土壤侵蚀速率发生变化后，土壤的210Pbex面积活度迅即响应，随着时间的增加呈指数变化。侵蚀速率增大的，土壤中210Pbex面积活度降低；减小的，210Pbex面积活度增加。210Pbex可以替代137Cs用于农耕地土壤侵蚀速率的测定。210Pbex不但可以测定持续耕种100a以上农耕地的侵蚀速率，也可以用于调查近期土地利用变化的土壤侵蚀响应。
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137Cs为20世纪50~70年代大气层核试验产生的放射性尘埃，已广泛应用于近农耕地和非农耕地平均土壤侵蚀速率的测定。137Cs的半衰期30.2 a，无侵蚀土壤现今的137Cs含量也仅为20世纪60年代峰值期的40％左右，随着时间的推移，土壤中的137Cs将越来越低，测试难度逐渐加大，因此迫切需要找到其它能够被土壤强烈吸附的，半衰期和137Cs相近，易于测定的替代示踪核素，用以土壤侵蚀速率的测定。此外，世界上南半球等地区土壤中的137Cs含量低，测试困难，也迫切需要替代示踪核素[1-2]。
     20世纪80年代以来，一些研究者开始探索应用210Pbex核素测定土壤侵蚀[3-7]。210Pb是238U衰变系列的一种自然同位素，半衰期22.6a，源于222Rn的衰变。222Rn为226Ra的衰变产物，226Ra广泛存在于天然的土壤和岩石中。土壤和岩石中的226Ra衰变产生的222Rn气体，一部分在土壤和岩石中直接衰变为210Pb，一部分进入大气，在大气中衰变为210Pb，又沉降到地表，被表层土壤吸附。土壤中源于大气沉降的210Pb称为“非载体来源”的210Pb（210Pbex）。与137Cs尘埃一样，210Pbex也主要随降水沉降到地面，随即被表层土壤颗粒吸附，基本不被植物摄取和淋溶流失，它以后的迁移主要伴随土壤、泥沙颗粒的物理运动[2-3]。土壤和泥沙样品的210Pbex含量可以用测定137Cs的γ能谱仪测定，为样品的210Pb总量（40 keV）与载体210Pb（Supported）含量的差值。
Walling和He对应用210Pbex测定农耕地的土壤流失进行了较深入的研究，推导出计算稳定态农耕地土壤侵蚀速率的210Pbex质量平衡模型[3]。他们认为持续耕种、土壤侵蚀均匀发生100a以上的农耕地，可以认为土壤中的210Pbex处于稳定态状态。此后普遍认为，137Cs法测得的为40a或50a以来的近期平均土壤侵蚀速率，210Pbex法测得的为100a或200a以来的较长期的平均土壤侵蚀速率[8-10]。作者最近的研究认识到，100a是农耕地侵蚀速率发生变化后，土壤中的210Pbex达到稳定态所需要的时间，不能认为是210Pbex法测定的侵蚀速率所表征的时间。本文阐明了农耕地土壤210Pbex含量对侵蚀速率变化的响应机理，建立了响应模型，计算了210Pbex含量对侵蚀速率变化的时间响应，以期纠正对210Pbex法测得的农耕地土壤侵蚀速率表征时限的错误认识。
1 农耕地土壤210Pbex含量对土壤侵蚀速率变化的响应机制

1.1 稳定态农耕地土壤210Pbex含量与侵蚀速率关系
已有的研究表明，由于犁耕的搅匀作用，非堆积型农耕地土壤的210Pbex均匀分布于犁耕层深度内，犁底层土壤基本不含210Pbex[5-6]。侵蚀农耕地土壤中的210Pbex含量既因自身衰变和土壤流失而减少，又不断得到大气沉降的210Pbex的补充。耕作方式长期不变的侵蚀农耕地，每年大气沉降的210Pbex补给量与自身衰变和土壤流失引起的210Pbex减少量相等，土壤的210Pbex含量不变，处于稳定态。Walling和He[3]给出了稳定态侵蚀农耕地土壤的210Pbex质量平衡模型，不考虑210Pbex表面富集、颗粒分选和向犁底层入渗的影响，模型的简化形式如下：
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式中，λ＝210Pb衰变系数（0.031 a-1）
I＝210Pbex沉降通量（Bq m-2 a-1）
h＝年侵蚀厚度（cm a-1）
H＝犁耕深度（cm）
A=犁耕层210Pbex面积活度（Bq m-2）
张信宝等[6]也曾于2003年分析了农耕地210Pbex沉降通量与本底值的关系以及犁耕层210Pbex面积活度与犁耕层210Pbex 比活度的关系，提出：
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式中，Aref＝210Pbex本底值（Bq m-2）
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式中，γ＝耕作土容重g cm-3 

C＝耕作土的210Pbex比活度（mBq g-1）
综合式(1)、式(2),稳定态农耕地210Pbex面积活度A与年侵蚀厚度h之间的关系可由下式表达，即：
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利用以上公式，可以求算土壤210Pbex稳定态状态下侵蚀农耕地的多年平均侵蚀速率。
1.2 农耕地土壤侵蚀速率变化后210Pbex含量的响应
由于210Pbex随所附着的土壤颗粒流失而流失[2-3]，农耕地的侵蚀速率与耕作土210Pbex含量的相关很好[11-12]，侵蚀速率高的农耕地，耕作土的210Pbex面积活度低；反之，耕作土的210Pbex面积活度高，且由于犁耕搅匀作用，犁耕层内210Pbex比活度基本均匀一致，不同侵蚀速率的农耕地210Pbex比活度可由图1显示。当土壤侵蚀速率增大，由于土壤流失带走的210Pbex增多，耕作层内的210Pbex面积活度随之逐渐降低，直到大气沉降补充的210Pbex与因衰变和土壤流失而减少的210Pbex重新达到平衡，耕作层内的210Pbex面积活度值才重获稳定。若土壤侵蚀速率减小，耕作层内的210Pbex逐渐累积，面积活度随之逐渐增大，直至耕作层内的210Pbex输入与流失达到新的平衡。
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	A. 较高侵蚀速率Higher erosion rate    B. 较低侵蚀速率Lower erosion rate

	图1 农耕地侵蚀速率与耕作土210Pbex比活度相关性示意图

	Fig. 1  Sketch of the relationship between erosion rate and 210Pbex concentration in soil of cultivated land


2 农耕地土壤210Pbex含量对侵蚀速率变化响应模型

2.1 响应模型的建立

侵蚀速率发生变化后，农耕地土壤中原有的210Pbex平衡被打破，根据210Pbex的沉降、衰变与流失的关系，农耕地土壤的面积活度随时间变化的微分方程如下：
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式中，t＝侵蚀速率变化后的历时（a）
ha＝变化后的年侵蚀厚度（cm a-1）
当 t＝0时，犁耕层的210Pbex面积活度处于原侵蚀速率下的稳定态，由式(4)可知：
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式中，h0＝初始稳定态对应的年侵蚀厚度（cm a-1）
当侵蚀速率发生变化，即从h0变化到ha，解（5）式微分方程可得：
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式（7）即为农耕地侵蚀速率发生变化后的土壤210Pbex面积活度的时间响应模型。当t>100时，式（7）中的“
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”<10-3，可近似视为0，面积活度At不再变化，土壤210Pbex达到稳定态。这可以说明He与Walling的观点[3]，即“持续耕种、土壤侵蚀均匀发生100a以上的农耕地，可以认为土壤中的210Pbex处于稳定态状态”，因此，100a是侵蚀农耕地土壤 的210Pbex含量达到稳定态所需的时间，目前流行的“100a是210Pbex法测定的侵蚀速率所表征的时间”的看法是错误的。He与Walling[3]提出的质量平衡模型适用于求算210Pbex达到稳定态后的农耕地土壤侵蚀速率。
2.2 农耕地土壤210Pbex含量对侵蚀速率变化响应过程模拟
t 时间土壤210Pbex面积活度和本底值的比例可表述为：
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式中，Rt＝t 时间农耕地土壤210Pbex面积活度和本底值的比例。
当
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，农耕地土壤210Pbex面积活度将最终达到稳定态，即
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式中，Aa＝与年侵蚀厚度ha相应的210Pbex稳定态面积活度（Bq m-2）。
合并式（7）和式（8），得：

[image: image14.wmf]t

H

h

a

a

t

a

e

H

h

H

h

H

h

R

)

(

0

)

(

+

-

+

-

+

+

+

=

l

l

l

l

l

l

l

         (10)
本研究用式（10）试算了农耕地土壤210Pbex面积活度和210Pbex本底值比例随时间的变化。取犁耕层厚度H＝20cm，侵蚀速率从h0＝0.06 cm a-1增大到ha=0.6 cm a-1和侵蚀速率从h0＝0.6 cm a-1减少到ha=0.06 cm a-1两种情况。这两种情况的土壤210Pbex含量随时间的变化见图2。由图可见，土壤210Pbex面积活度和210Pbex本底值的比例（Rt）随着时间的增加呈指数变化。侵蚀速率增大的，210Pbex面积活度减少；反之则增加。
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，土壤的210Pbex面积活度为与侵蚀速率（ha）相对应的稳定态210Pbex面积活度Aa。侵蚀速率变化后的前几年，土壤的210Pbex面积活度变化急剧，20a后明显减缓，50a后非常缓慢，100a后已接近稳定态值。
理论上，利用210Pbex质量平衡模型求算的土壤侵蚀速率，应为持续耕作、土壤侵蚀均匀发生100a以上的稳定态的耕地。野外采样时，往往难以查明取样地块的土地利用和土壤侵蚀的变化历史，有些取样地块未必是持续耕作、土壤侵蚀均匀发生100a以上的耕地。由于耕地土壤的210Pbex未达到稳定态，根据取样地块的210Pbex面积活度，利用210Pbex稳定态质量平衡模型求得的侵蚀速率值（图2右侧纵坐标轴上的对应值）和实际值存在一定差异。其差值随着侵蚀速率变化年限的增加而逐渐减少，计算结果越来越接近于变化后的实际侵蚀速率。侵蚀速率增大的农耕地，计算值和实际值差值缩小快，侵蚀速率从h＝0.06 cm a-1增大到h=0.6 cm a-1的地块，30a后的侵蚀速率计算值已是实际值的77％。侵蚀速率减小的农耕地，计算值和实际值差值缩小慢，侵蚀速率从h＝0.6 cm a-1减少到h＝0.06 cm a-1的地块，30a后的侵蚀速率计算值是实际值的315％。
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	图2  农耕地土壤的210Pbex含量对侵蚀速率变化的响应

	Fig. 2  Response of 210Pbex inventory to change in erosion rate in soil of cultivated land 


3 结 语

（1）长期以来普遍认为的“137Cs法测定的为40a或50a以来的近期平均土壤侵蚀速率，210Pbex法测定的为100a或200a以来的较长期的平均土壤侵蚀速率”的看法，是不正确的。100a是农耕地侵蚀速率发生变化后，土壤中的210Pbex达到稳定态所需要的时间，不是210Pbex法测定的侵蚀速率所表征的时间。
（2）农耕地土壤侵蚀速率发生变化后，土壤的210Pbex面积活度迅即响应，随着时间的增加呈指数降低或增加。侵蚀速率增大的，面积活度降低；减小的，面积活度增加。侵蚀速率变化后的前几年，土壤的210Pbex面积活度变化急剧，20a后明显减缓，50a后非常缓慢，100a后已接近稳定态值。
（3）210Pbex可以替代137Cs用于农耕地土壤侵蚀速率的测定。210Pbex不但可以测定持续耕种100a以上农耕地的侵蚀速率，也可以用于调查近期土地利用变化的土壤侵蚀响应。
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RESPONSE OF 210Pbex INVENTORY TO CHANGES IN EROSION RATES IN SOIL OF CULTIVATED LAND

Zhang Xinbao1, 2  Zhang Yunqi3  He Xiubin1  Long Yi1  Li Hao4
(1 Key Laboratory of Mountain Environment Evolvement and Regulation, Institute of Mountain Hazards and Environment, Chinese Academy of Sciences, Chengdu 610041, China)

(2 State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guiyang 550002, China)
(3 College of Environment and Tourism, Linyi Normal University,Shandong Linyi 276005, China) 

(4  State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain River Engineering, Chengdu 610065, China) 
Abstract  Based on analysis of the variation of 210Pbex inventory in soil of cultivated land in response to changes in soil erosion rate, mistakes in calculation of soil erosion rate of cultivated land using the 210Pbex method are discussed. A model is established to fit response of 210Pbex inventory to variation of soil erosion rate in soil of cultivated land, based on the principle of mass balance, demonstrating that the long-commonly-held assumption that what is determined with the 137Cs method is the mean soil erosion rate of the past 40a or 50a and with the 210Pbex method the mean of a longer past of 100a or 200a is incorrect. The model is used to fit response of 210Pbex inventory to the variation of soil erosion rate from 0.06 cm a-1 to 0.6 cm a-1 and from 0.6 cm a-1 to 0.06 cm a-1. The results indicate that 210Pbex inventory responds quickly, which rises or reduce exponentially with time, but negatively with soil erosion rate. Consequently，210Pbex can replace 137Cs in determining soil erosion rate in cultivated land not only 100 years old, but also just a few years old due to change in land use. 
Key words  Cultivated land; 210Pbex inventory; Erosion rate; Time response
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