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摘　要：137 Cs示踪技术广泛地应用于农耕地土壤侵蚀研究，目前已建立了许多运用137 Cs估算土壤

侵蚀速率的模型。这些模型主要分为两类：经验模型与理论模型。其中理论模型中的质量平衡模

型应用较多。质量平衡模型主要有： W alling 模型、张信宝模型、杨浩模型和周维芝模型。重点讨论

这4种质量平衡模型的异同。详细阐述了这四种模型的建立过程，并用图形模拟的方法给出各个

模型所刻画的土壤侵蚀速率与土壤剖面中
137 Cs相对损失率的关系。分析表明，尽管各个模型在建

立的假设和方法上以及对
137 Cs沉降过程的处理上存在一定程度的差异，但是各个模型所刻画的土

壤侵蚀速率与土壤剖面中137 Cs相对损失率的关系实质上都是幂函数的形式，而且这4 条曲线的走

势基本一致，各自计算的土壤侵蚀速率差异也较小。因此，在利用137 Cs技术示踪农耕地土壤侵蚀

速率时，这4 个模型都可以应用。
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　　137 Cs示踪土壤侵蚀自问世以来已有 40 多年的

历史，并逐渐成为研究土壤侵蚀、沉积以及泥沙运移

的一种良好示踪剂。137 Cs示踪技术在土壤侵蚀研究

领域中的应用，以其简单、快速等特点深受许多研究

者的青睐［1 ～4 ］。通过
137 Cs估算土壤侵蚀速率重点

应解决的问题是如何将土壤剖面中现有的
137 Cs含

量转化为土壤侵蚀速率。为此，世界各国的土壤侵

蚀研究者对土壤侵蚀的137 Cs示踪技术进行了大量

的深入研究，并提出了不同的土壤侵蚀速率计算模

型［3 ～13 ］。在应用这些模型计算土壤侵蚀速率的过

程中，由于模型的假设以及建立的方法各异，所得的

结果也不尽相同，而且有些模型中的参数在目前很

难或根本无法解决。虽然许多学者也曾对此作过一

定程度的分析、讨论，但却没有给出这些模型之间的

本质异同。因此，在137 Cs示踪技术估算土壤侵蚀速

率的过程中，应用不同的模型所得结果不同时，不能

做很好的解释。针对这一问题，本文将对 W alling 模

型、张信宝模型、杨浩模型和周维芝模型从其建立的

基础、假设以及计算过程进行逐一分析，旨在为选取

不同模型估算土壤侵蚀速率时，能够理解它们之间

的差异究竟在什么地方，同时也可以对所得结果做

出合理的解释，使137 Cs示踪技术在土壤侵蚀研究领

域发挥更好的作用。

1　模型概述

利用137 Cs估算农耕地土壤侵蚀速率的模型可
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分为两大类。一类为经验模型，它是通过对现有数

据进行统计分析而得出的土壤137 Cs流失量与土壤

侵蚀速率的简单经验函数关系；另一类为理论模型，

它是在对土壤侵蚀机理进行理论分析并综合考虑影

响土壤侵蚀各因子的基础上，建立土壤侵蚀速率与

土壤剖面137 Cs流失量的关系。
1.1　经验模型

经验模型［5］是
137 Cs在土壤侵蚀应用早期提出

的，其基本表达形式为：
Y ＝αXβ （1）

Y 为年土壤侵蚀速率，t/（hm 2·a），X 为土壤137 Cs的

流失百分率，α、β为待定系数。

由于经验模型的应用受建立模型研究区土壤侵

蚀状况的限制，适用范围小。因此，这类模型虽然简

单易用，但正逐渐被淘汰。

1.2　理论模型

理论模型主要包括比例模型、重量模型、幂函数

模型和质量平衡模型。

比例模型［6］的建立是基于137 Cs沉降开始后，土壤

流失量与
137 Cs损失率成比例关系，其基本表达式为：

Y ＝
 BDX 
10T （2）

式中，D 为耕层厚度（m），B 为土壤容重（ kg / m 3），T

为
137 Cs开始沉降到采样时的时间。

重量模型［7］的表达式为：

Y ＝10
（A ref －A）

CsT
（3）

式中，C s 为采样时侵蚀区土壤中137 Cs的平均活度

（ Bq / kg ），A 为侵蚀点土壤中的
137 Cs含量（ Bq / m 2

），
A ref 为研究区137 Cs的背景值（ Bq / m 2）。

幂函数模型［8］的表达式为：

Y ＝
M
R［

1－（An /A0）
1/n
］ （4）

式中，A0 为 t0 年的土壤137 Cs活度（ Bq / m 2），An 为 tn

年的土壤137 Cs活度（ Bq / m 2），M 为耕作层的土壤重

量（ kg / m 2），R 为侵蚀迁移土壤与耕作层土壤137 Cs

活度之比，n 为
137 Cs开始沉降到采样时的时间。

上述模型都没有考虑137 Cs年沉降比例的变化

对估算土壤侵蚀速率的影响，而且比例模型和重量

模型都未考虑发生土壤侵蚀时，耕层下降会稀释耕

层土壤中137 Cs的活度。因此，应用上述模型在计算

土壤侵蚀速率时，都会在一定程度高估或低估土壤

的侵蚀速率。

质量平衡模型是目前应用范围较广的一种理论

模型。该模型的建立是对土壤侵蚀机理进行理论分

析的基础上，同时考虑137 Cs在沉降期间沉降通量的

年际变化对估算土壤侵蚀速率的影响。因此，应用

质量平衡模型估算的土壤侵蚀速率相对准确、可靠。

下面依次讨论 Kachanoski 、 W alling 、杨浩、张信宝、周

维芝等的质量平衡模型。 Kachanoski 等［9］根据农耕

地
137 Cs流失的物理模式，建立了根据

137 Cs流失量计

算农耕地土壤流失量的理论模型：
St＝（St－1 ＋Ft－E t）k　（t＝1，2，3，⋯，N） （5）

式中：St 为在第 t年末土壤剖面中的
137 Cs 的总含量

（ Bq / m 2）；Ft 为在第 t年137 Cs的沉降量（ Bq / m 2）；E t

为在第 t年从土壤剖面中丢失的137 Cs的数量（ Bq / 

m 2）； N ＝ M  － 1954 ，M 代表采样年份；k为137 Cs的衰

变系数（0.977 ）。
 W alling 等［3］在考虑137 Cs沉降通量年际变化、

新沉降的
137 Cs在未与耕层土壤充分混合之前就已

流失以及侵蚀作用分选性的基础上，提出如下模型：
dA（t）
dt ＝（1－Γ）I（t）－（λ＋P

R
d）

A（t）（6）

式中：t为自 1954 年以来的时间；A（t）为 t时土壤

中
137 Cs的含量（ Bq / m 2

）；R 为土壤侵蚀速率（ kg / 

（m 2·a））；d为耕层土壤累积质量深度（ kg / m 2）；λ

为
137 Cs的衰变常数（0.023 ）；I（t）为 t时

137 Cs的沉降

通量（ Bq / （m 2
·a））；Γ为新沉降的

137 Cs在混入耕层

之前的侵蚀损失率；P 为侵蚀分选颗粒的校正因子。

张信宝的质量平衡模型［10］可表达为：

 A ＝ A 0ψ1（1－ψ2
h
D）

n－1963 
（7）

式中：A 为侵蚀区
137 Cs的活度（ Bq / m 2

）；A0 为采样

年 n 时137 Cs的背景值；h 为年平均土壤侵蚀深（m /

a）；n 为采样年份；ψ1 为混入耕层的
137 Cs与总沉降

量之比；ψ2 为侵蚀分选颗粒的校正因子。因此，侵

蚀速率 E 可表达为：

 E ＝ h ρ （8）

式中：ρ为土壤容重。

张信宝的该模型是对他 1990 年提出下述模

型［11］：

 A ＝ A 0（1－
h
D）

n－1963 （9）

的修正。其中，在张信宝模型中的ψ1 和ψ2 同  W all-

 ing 模型中的Γ和 P 分别对应，而且作用相同（ψ1 ＝
1－Γ，ψ2 ＝P）。

杨浩在分析  Kachanoski ＆ De J onng 模型的基础

上，考虑了
137 Cs衰变、年沉降比例以及

137 Cs在地表
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富集层中的分布特征、耕作层厚度和采样年份的影

响。模型假设
137 Cs在耕作土壤耕层中第 t－1 年时

均一分布的，而 t年沉降的
137 Cs 在地表产生富集作

用。地表富集层中137 Cs的分布函数有以下 3 种形

式［12 ～15 ］：

指数型：C st ＝Ate
－xt （10）

线形型：C st ＝At（1－ Z  / H s） （11）

均一型：C st ＝At （12）

式中，C st为深度为 Z 时
137 Cs的活度（ Bq / kg ）；x是系

数；At 表示当 Z ＝0 时
137 Cs的活度；H s 为地表富集

层的厚度（m）。如果假设 h是年平均土壤丢失的厚

度（m），即每年的侵蚀厚度假设为相等，H p 代表犁

层的厚度（m）。因此，由于土壤侵蚀而导致整个耕

层土壤中
137 Cs的流失包括两部分：一部分为 t－1 年

末均匀分布在耕作层中的137 Cs损失量，以 EA
t 表示；

另一部分是 t年沉降的 Ft 在地表富集层中
137 Cs的

损失量，则：

E A
t ＝

h
H p

St－1 （13）

而 EB
t 则因

137 Cs在地表富集层中的分布特征而不

同，这里以均一型为例：

E B
t ＝D∫

h

0

Ft

DH s

dZ ＝
hFt

H s
（14）

设 Et 为第t年时整个土壤中由于土壤侵蚀而导致

的
137 Cs的损失量，则：

Et ＝EA
t ＋EB

t ＝
h
H p

St－1 ＋
hFt

H s
（15）

因此，经一系列推导得到均一型分布的质量平衡模型：

St ＝［（1－
h
H p
）St－1 ＋（1－

h
H s
）

R tC R

W N
］k

t ＝1，2，3，⋯，N （16）

其中：W N ＝kNR1 ＋k
N－1R2 ＋k

N－2R3 ＋⋯＋k2R N－1 ＋
kRN ，C R 为研究区内参考剖面（没有经历过任何侵蚀

与沉积的剖面）中137 Cs的总含量（ Bq / m 2），R t 为
137 Cs

的年沉降分量（％），k 为
137 Cs的衰变常数（0.977 ）。

将137 Cs的损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（CR－CE）/CR 的形式，其单位

为％，C E 为采样年份被侵蚀的的土壤剖面中的137 Cs

的总含量（ Bq / m 2），可最终得出侵蚀方程：

（C R－C E）/CR ＝100  －100 ［kNR1（1－
h
H p
）N－1 ＋

kN－1R2（1－
h
H p
）N－2 ＋⋯

＋k2R N－1（1－
h
H p
）＋kR N］（1－

h
H s
）/W N （17）

该方程就是表征
137 Cs在地表富集层中呈均一分布

的土壤中
137 Cs的损失量与年平均土壤侵蚀厚度 h

的定量模型。此方程在给定的（C R－C E）/C R 时，h

只有一个唯一的解，可以用图解法或数值解法进行

求解而得到年平均土壤侵蚀的厚度 h，而年平均土

壤侵蚀量可以从下式得到：
ER ＝ h × D ×10000 （18）

式中：E R 为年平均土壤侵蚀量（ kg / （hm 2
·a））；h 为

年平均土壤侵蚀厚度（m）；D 为土壤密度（ kg / m 3）。

周维芝［16］在前人研究基础上，考虑到 1956 —
1970 年是137 Cs的大量沉降期，耕层既有137 Cs的输

入，又有137 Cs的流失，设 ΔX 为137 Cs的年均沉降量，
a％为137 Cs的年均流失率，则自 1954 年以来土壤

的137 Cs含量为：
X 56 ＝ΔX（1－a％）

X 57 ＝ΔX（1－a％）2 ＋ΔX（1－a％）

　　　　　　⋯

X 70 ＝ΔX
（1－a％）－（1－a％）

16

1－（1－a％）
1970 年以后

137 Cs的输入很少，不作考虑，所以
137 Cs

由土壤侵蚀引起。
X n ＝X 70（1－a ％ ）

n－70

由此整个公式可以推广为：

X n ＝
X0

15（
1－a％）

n－70（1－a％）－（1－a％）16

1－（1－a％）
（19）

式中，Xn 为采样时土壤中总的137 Cs含量（ Bq / m 2），

X 0 为
137 Cs的背景值（ Bq / m 2

）。因此年平均土壤侵

蚀量可用下式得出：
E R ＝ H × a ％  × D ×10000 （20）

式中：E R 为年平均土壤侵蚀量（ kg / （hm 2 ·a））；H

为耕层土壤厚度（m）；D 为土壤密度（ kg / m 3）。

综上所述，在理论模型中，无论是  W alling 模型

中的  R  / d ，还是张信宝模型中的  h / D 、杨浩模型中的

λ以及周维芝模型中的 a％，都代表
137 Cs的年流失

率，在耕作土壤中即为耕层土壤的年侵蚀率。在各

模型中由于对
137 Cs年流失率的规定不同以及所考

虑的影响因素不同，所以，在应用这些模型计算出的

土壤侵蚀速率也就有所差异。以下将对各模型之间

的差异做进一步分析。

3　模型建立的基础与方法
137 Cs是铯元素的一种同位素，半衰期30.1 年。

地球表层环境中
137 Cs主要来源于 50  ～70 年代期间

的大气层核试验。
137 Cs随降水沉降到地表以后，一
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旦接触到土壤颗粒，立即被牢固吸附，主要吸附于比

表面大的粘粒和细粉粒。137 Cs被土壤颗粒吸附后，

基本不淋溶流失和被植物摄取，它以后的运动主要

随土壤颗粒的再分布而迁移。因此，土壤中
137 Cs总

量的变化主要受沉降速率、放射性衰变作用与土壤

侵蚀作用的共同影响。在农耕地中，由于每年耕作

的作用使
137 Cs在耕层范围内分布均匀，这样由于侵

蚀作用造成137 Cs的损失或增加的百分数也就是耕

层土壤的再分布速率。这是上述所有模型建立的基

础，所不同的是在处理具体影响因子的方法不同。
 W alling 模型与杨浩模型虽然在建模的基础和

所考虑的影响因子上，具有很大的相似性，都考虑

到137 Cs沉降量的年际变化、放射性衰变和侵蚀作用

对土壤中
137 Cs含量的影响。但在处理

137 Cs沉降量

变化对土壤中137 Cs 含量影响上却存在着差异。

 W alling 模型采用的是微分的形式，他把每一年里
137 Cs的沉降看作是连续的，所以137 Cs在整个沉降期

间也是连续的。而杨浩只考虑了137 Cs沉降的年际

变化，没有考虑137 Cs年内沉降的连续性，把137 Cs在

整个沉降期间运用离散的方法处理。
137 Cs在整个土

壤剖面的变化主要取决于沉降输入与侵蚀输出，而

且这种作用在137 Cs的沉降期间是同时发生的。虽

然  W alling 模型在这一点上处理的恰当，但是137 Cs

的沉降过程很难或根本不可以获得，所以严格地说

 W alling 模型在不进行简化处理的情况下不能应用

于土壤侵蚀速率的计算。在杨浩模型中，其显著特点

在于考虑到137 Cs在沉降过程中会在地表产生富集作

用，而任意一年
137 Cs在沉降过程中由于侵蚀作用减

少的那部分没有考虑，所以杨浩模型在计算土壤侵蚀

速率是要比  Walling 模型的偏大。张信宝模型：

 A ＝ A 0（1－
h
D）

n－1963 

是一种简化模型。它是对下式［11］：

　 A ＝ A 1956 ·KN－1956 
（1－

h
D）

N－1956 
＋A1957 ·KN－1957 

　（1－
h
D）

N－1957 
＋⋯A1970 ·K N－1970 

（1－
h
D）

N－1970 

的一种近似处理。由于任意一年
137 Cs的沉降量不

易或不可能获得，考虑到 1963 年既是137 Cs沉降量

最大的一年又是
137 Cs沉降的中间年份，所以在他的

模型中把土壤中的137 Cs 完全假定是 1963 年输入

的。但实际上：

（1－
h
D）

N－1963 
＝

A′1963 
A1963 ·K N－1963 

A
A0

＝（A′1956 ＋A′1957 ＋⋯＋A′1963 ＋⋯A′1970 ）/

（A1956 ·K N－1956 ＋A1957 ·K N－1957 ＋⋯ ＋A1963 ·KN－1963 

＋⋯＋A1970 ·K N－1970 
）

式中，A′i 是土壤中第 i年沉降的137 Cs由于侵蚀和衰

变作用到 N 年剩余的量，Ai 是 i年沉降到土壤中

的
137 Cs量。运用数学函数的思想不难证明：

（1－
h
D）

N－1963 ＝
A′1963 

A1963 ·K N－1963 ＜
A
A0

因此，张信宝模型计算的土壤侵蚀率比理论上偏小。

但是由于1963 年是
137 Cs沉降量最大的年份，又是沉

降的中间年份，所以取 1963 年时非常逼近真实。这

就是张信宝简化公式过程中所做的一个巧妙处理。

周维芝将137 Cs在 1956 —1970 年的沉降按均匀

沉降处理，而且没有考虑137 Cs在沉降期间的衰变作

用。1956 —1970 年间任意一年沉降的137 Cs由于衰

变作用的减少是不同的，也就是任意一年沉降的

137 Cs的现存量不同，而周维芝却使 ΔX ＝
X 0

15。这就

使137 Cs在早期的沉降偏大化，因此运用周维芝模型

计算所得的土壤侵蚀速率也比理论上偏小。

4　模型的图形模拟

以上从各个模型建立的基础和方法讨论了它们

之间的异同，下面采用图形模拟的方法给出运用不

同模型计算土壤侵蚀速率的差异。当采样点土壤中

现存的137 Cs含量一定，其他条件一致的情况下，用 4

个模型计算137 Cs的损失量与土壤侵蚀速率之间的

关系，见图1。从图中可以看出，尽管各个模型在建

立的方法和考虑的影响因素有所不同，但是各条拟

合曲线随
137 Cs损失量增大而变化的趋势基本一致，

计算的土壤侵蚀速率吻合的很好。从这里可以说

明，4 个模型虽然在建立的方法上不尽相同，但各自

都有其合理性。

5　结　论

综上所述，137 Cs示踪技术在土壤侵蚀研究中的

应用，建立合理的模型估算土壤侵蚀速率是基础。

而建立模型的关键是如何处理137 Cs的沉降过程，
137 Cs的大量沉降主要发生在 50 年代后期和 60 年

代，1963 年是沉降量最大的一年，占总沉降量的
18.1％，另外1986 年前苏联切尔诺贝利核事故对北

半球土壤中
137 Cs的贡献也不容忽视，其占

137 Cs总沉

降量的8.56％［17］。在上述137 Cs的质量平衡模型中，
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图 1　1 37 Cs损失量与年平均土壤侵蚀量的关系
 Fig.1　 Relationship between  soilerosion  rates 

 and  percentage  loss of 137 Cs（％）

 W alling 模型将沉降过程处理为连续函数；杨浩模型

将其作为离散函数，引入了137 Cs的年沉降分量；张

信宝模型将其简化只取1963 年的137 Cs沉降量，而

周维芝模型不仅将
137 Cs的沉降看作是离散的，而且

假定其是均匀沉降的。从此可以看出，
137 Cs的沉降

过程对估算土壤侵蚀速率有重要的影响，而
137 Cs的

沉降过程在一些应用
137 Cs技术研究土壤侵蚀的国

家和地区又没有记录。因此，不同的学者对137 Cs的

沉降过程采取了不同的处理，因而他们建立模型的

方法和表述形式有所不同，而在计算土壤侵蚀速率

时虽有一定的差异，但基本一致。因此，在运用137 Cs

技术估算农耕地中长期土壤侵蚀速率时，在理论上

使用这4 个模型中的任何一个都可以。
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 THE DISCUSSIO  N ON M ODELS FOR ESTIM  ATIN  G 
 SOIL  EROSIO  N RATES FROM  CAESIU  M -137 
 M EASUREM ENTS ON CULTIV  ATED  LAND 

 LI Li- qin g ， YANG  Min g- yi ， LIU  Pu- lin g ， W ANG  Xia o- yan ， TIA N  J un- lia ng 
（ State  Key   Laboratory of Soil  Erosion  and   Dryla  nd   Farm ing  on  the  Loess  Plateau ， Institute of Soiland   Water 

 Conservation ， Chinese  Academ y of Sciences  and   Ministry of Wa  ter   Resources ， Northwest  Science  and 

 Technology   University of Agriculture and   For  estry ， Yangling 712100 ， China ）

 Abstract ： Soilerosion  on  agriculturalland  has becom  e a  globalenvironm entalproblem  and  inform atio  n on  rates 

 ofsoil loss  is an  im portant requirem  entboth  f  or quantifying  the  problem  and  for developing  im proved  land  m anage-

 m entand  soil conversation  practices.  The  use  of fallout 137  Cs m easurem  ents can  overcom e m any  of the  diffi  culties 

 facing  traditionalapproaches to erosion  m on  itoring  and  provide  an  effective  m eans for obt  aining  estim ates  ofsoilre-

 distribution  rates  on  cultivated  land.  There  are two key  problem  s calling  for  scientific  so  lutions  to  practical utiliza-

 tion  ofthis technique.  One  is the  determ inati  on  ofreference  value  of 137  Cs contentofsoilthathas never experienced 

 erosion  and  deposition ， and  the  other is the  establishm entofthe  quant  itative  m odelbetween  the  am ountof 137  Cs loss 

 from  the  soilprofile and  the  rate ofsoilerosi  on.  Atpresent ， a numberofem  piricalfunctions and  theoretic  alm odels 

 have  been  developed  to establish  the  relation  ship  between  the  change  in  the  soil 137  Cs inventory relative  to the  local 
137  Cs falloutinputand  the  rate ofsoilerosion.  T  hey  are reviewed  and  evaluated  in  this paper.  T  he  physically based 

 m ass  balance  m odels are relatively reliable b  ecause  they  involved  considerations ofm any  f  actors related  to the  ero-

 sion  process.  The  m ass balance  m odels include  W alling  m odel ， Zhang   Xinbao. m odel ， Yang   Hao. m odel ， and   Zhou 

 W eizhi. m odel.  Although  they  allbelong  to the  m ass  balance  m odel ， they  were established  by  differentways.  This 

 paper will m ainly discuss  the  difference  and  s  im ilarity am ong  these  fourm odels.

 Key  w ords ：
137 Cs； Quantitative  m odel ；
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国科技论文统计源刊”中《地球科学进展》总排名80 位，比2002 年版的95 位上升 15 位，影响因子0 ．771 上

升了0 ．131 ，引频473 次，比2002 年版346 次，增加127 次。在地球科学类中排名第6位。
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