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摘要  在分析非耕作土壤侵蚀速率变化对土壤中 210Pbex含量变化机制的基础上, 利用质量平衡

模型建立了非耕作土壤侵蚀速率变化对土壤 210Pbex 含量变化的响应模型; 并针对非耕作土壤
210Pbex 示踪土壤侵蚀速率的模型, 通过土壤侵蚀速率变化对模型进行数值模拟, 结果证明: (1) 

“210Pbex 法的测定值表征 100 a 或 200 a 以来的平均土壤侵蚀速率”的认识是不正确的; (2) 非耕

作土壤剖面中 210Pbex 面积活度在土壤侵蚀速率发生变化后, 随时间推移呈指数变化, 且土壤侵

蚀速率与 210Pbex 含量呈反比例关系; (3) 非耕作土壤中 210Pbex 含量达到稳定态的时间受土壤侵

蚀速率变化量和张弛质量深度影响. 研究结果对正确认识 210Pbex法的侵蚀速率测定值的表征时

间具有理论指导意义. 
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137Cs 并非自然界存在的示踪核素, 它是 20 世纪

50~70 年代人类进行核试验或核泄漏产生的一种人

工放射性核素 , 是一种较好的测定平均土壤侵蚀速

率的示踪核素. 137Cs 的半衰期 30.2 a, 世界各国在利

用 137Cs测算中长期(约 40 a)土壤侵蚀速率方面, 取得

了丰硕的成果[1~4]. 国内张信宝等人[5,6]、Yang 等人[7,8]、

刘纪远等人[9~12]在土壤侵蚀的 137Cs 示踪技术建模、区

域应用等方向进行了大量的深入研究. 土壤中 137Cs

的含量随着时间的发展不断减少 , 测试的困难程度

持续增大 . 除此之外 , 南半球土壤中 137Cs 含量低 , 

测试更加困难 , 欧洲的一些国家和地区断定土壤中

来源于切尔诺贝利核事故的 137Cs 含量十分困难, 因此

一种能够取而代之的新型示踪核素 210Pbex 应运而生. 

近年来一些学者探索性地应用 210Pbex 核素测试

土壤侵蚀[13~15]. 210Pbex 是
238U 衰变系列的一种自然产

物, 半衰期 22.6 a, 源于惰性气体 222Rn(半衰期 3.8 d)

的衰变. 222Rn 是 226Ra(半衰期 1622 a)的衰变产物, 

226Ra 广泛分布于自然的土壤或岩石中. 210Pb 在土壤

中由两部分组成, 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, 

另一部分逃逸至大气中, 然后再衰变为 210Pb 沉降到

地表 , 被表层土壤吸附 . 大气沉降到地表土壤中的
210Pb 称为“非载体来源”的 210Pb(210Pbex)

[16]. 与 137Cs

一样, 210Pbex 通过干湿沉降到地面, 即刻被表层土壤

颗粒吸附, 几乎不会被淋溶流失和植物摄取, 伴随被

吸附土壤、泥沙颗粒的物理运动而迁移[17]. 

目前一些学者应用 210Pbex 作为示踪核素测试土

壤侵蚀获得了可喜的成果[18,19]. 137Cs 是一种人工放

射性核素, 由于土壤流失和自然衰变, 土壤中 137Cs

总量在不断减少, 因此在土壤分布中 137Cs 处于非稳

定状态, 而 210Pbex 却在长期稳定的环境中处于稳定

态 . 在使用 210Pbex 测试农耕地的土壤流失方面 , 

Walling 和 He[18]进行了较全面的研究, 给出了估算稳

定态耕作土壤侵蚀速率的 210Pbex 质量平衡模型. 他
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们把连续耕作 100 a 以上的耕作土壤 210Pbex 赋存状态

视为稳定态. 此后普遍认为, 137Cs 法测的土壤侵蚀速

率测定值表征 40 a 或 50 a 以来的平均值, 210Pbex 法土

壤侵蚀速率测定值表征 100 a 或 200 a 以来的平均

值 [20,21]. 最近作者通过对非耕作土的研究认识到 , 

100 a 仅仅是非耕作土壤侵蚀速率发生变化后, 210Pbex

含量达到稳定态所经历的时间, 而不是 210Pbex 法测

定土壤侵蚀速率所表征的时间 , 这与张信宝等人 [22]

研究农耕地 210Pbex 含量稳定态时间所得到的结论一

致. 本文阐明了非农耕地土壤侵蚀速率变化对 210Pbex

含量的响应机制, 通过响应模型计算了 210Pbex 含量

对侵蚀速率变化的时间响应, 以期纠正对 210Pbex 法

测得的土壤侵蚀速率表征时间的错误认识. 

1  耕作土和非耕作土 210Pbex 含量对土壤侵

蚀速率变化的响应机制 

1.1  稳定态耕作土 210Pbex 含量对土壤侵蚀速率变

化的响应机制 

已有研究表明, 在犁耕均匀作用下, 农耕地土壤

中 210Pbex 均匀分布于犁耕层深度内, 犁底层土壤中
210Pbex 含量极少 [13,19]; 张信宝等人 [22]给出了稳定态

侵蚀农耕地土壤的 210Pbex 质量平衡模型的简化形式, 

即 

  + ,I h H A  (1) 

式中, 为 210Pb 衰变系数(0.031 a1); I 为 210Pbex 沉降

通量(Bq m2 a1); h 为年侵蚀质量厚度(kg m2 a1); H

为张弛质量深度(kg m2); A为土壤中 210Pbex面积活度

(Bq m2). 
张信宝等人 [19]通过对农耕地土壤的研究建立起

210Pbex 沉降通量与本底值的关系, 即 

 ref ,I A  (2) 

式中, Aref 为
210Pbex 本底值(Bq m2). 

通过式(1)和(2)得到稳定态耕作土 210Pbex 面积活

度 A 和年侵蚀厚度 h 之间的关系, 即 

  1A A h H  ref .  (3) 

利用式(3), 可以计算稳定状态下侵蚀耕作土壤
210Pbex 的多年平均侵蚀速率. 

若侵蚀速率发生变化后 , 打破耕作土中原有的
210Pbex 平衡, 利用 210Pbex 的流失、衰变、沉降的关系, 

通过耕作土壤的面积活度随时间变化的微分方程建

立响应模型, 即 

 ad
+ .

d
t

t

A h
I A

t H
    
 

 (4) 

式中, t 为侵蚀速率变化后所需的时间(a); At 为时间 t

时土壤中 210Pbex 面积活度(Bq m2); ha为侵蚀速率变化

后的年侵蚀厚度(kg cm2 a1). 

若侵蚀速率从 h0 变化到 ha, 求解微分方程可得到 
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= e .h H t
t

A A A
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h H h H h H
  

  
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 (5) 

时间 t 耕作土壤 210Pbex 面积活度与本底值的比例

可表示为 

 a( )

a 0 a

= e ,h H t
tR

h H h H h H
  

  
  

     
 (6) 

式中, Rt 为时间 t 土壤中 210Pbex 面积活度与本底值的

比例. 

以上是张信宝等人[22]对耕作土 210Pbex 含量对侵

蚀速率变化响应模型的研究 , 这为本文进一步研究

非耕作 210Pbex 含量对侵蚀速率变化响应模型提供了

重要的参考依据 , 下面对两个模型进行详细地分析

和对比. 

1.2  稳定态非耕作土 210Pbex 含量与土壤侵蚀速率

的关系 

非耕作土壤中, 示踪核素 210Pbex 受降水下渗、颗

粒分选、地表富集等影响, 在土壤剖面中呈指数递减

的分布特征[13]. 由于土壤侵蚀和衰变, 土壤中 210Pbex

含量不断减少; 同时, 大气源源不断地为地表土壤提

供 210Pbex来源, 弥补了因土壤侵蚀和衰变造成的 210Pbex

含量损失; 在长期稳定的地表环境下, 当土壤侵蚀和

衰变引起的 210Pbex 减少与大气 210Pbex 沉降补给达到

动态平衡, 即认为处于稳定态.  

非耕作土 210Pbex 表层浓度最高 , 随深度增加
210Pbex 含量迅速减少, 具有向下按照指数衰减的分布

特征, 其分布特征可以表示为 

 e ,x H
xA A   (7) 

式中, Ax 为质量深度 x 下的 210Pbex 面积浓度(Bq m2); 

A 为土壤中 210Pbex 面积浓度(Bq m2); H 为土壤中
210Pbex分布张弛质量深度(kg m2); x 为质量深度(kg m2). 

通过式(7)可以知道 , 非耕作土壤受到土壤侵蚀

时的流失量为(1–eh/H)A, 作者给出稳定态非耕作土

壤的 210Pbex 质量平衡模型, 模型的简化形式如下 
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  /+1 e ,h HI A    (8) 

式中, 为 210Pbex 衰变系数(0.031 a1); I 为 210Pbex 沉降

通量(Bq m2 a1); h 为年侵蚀质量厚度(kg m2 a1); H

为张弛质量深度(kg m2); A为土壤中 210Pbex面积活度

(Bq m2). 
综合式(2)和(8), 建立稳定态非耕作土 210Pbex 年

侵蚀质量厚度 h 与面积活度 A 之间的关系, 即 

  ref= ln +1 .h H A A    (9) 

利用式(9), 可计算出非耕作土 210Pbex 稳定态下侵蚀

非耕作土的多年平均侵蚀速率.  

1.3  非耕作土壤侵蚀速率变化后 210Pbex 含量的响

应机制 

示踪核素 210Pbex 随降水沉降到地表, 被土壤表

层的颗粒吸附后 , 伴随土壤和泥沙的物理运动发生

迁移[17,18]; 因此可以利用土壤中 210Pbex 含量的多少

估算土壤侵蚀速率的大小[23,24]. 在非耕作土中, 土壤

侵蚀速率越高, 210Pbex 的面积活度越低; 反之, 210Pbex

的面积活度越高. 非耕作土壤剖面中 210Pbex 比活度

呈指数递减分布特征 , 不同侵蚀速率的非耕作土
210Pbex比活度可由图 1显示. 当土壤侵蚀速率增大时, 

土壤侵蚀流失的 210Pbex 量增加, 土壤剖面中 210Pbex

面积活度随之慢慢降低, 直至大气沉降补充的 210Pbex

与因土壤侵蚀流失和衰变减少的 210Pbex 重新达到平

衡, 非耕作层内的 210Pbex 面积活度值最终重获稳定. 

当土壤侵蚀速率减小时, 土壤剖面中 210Pbex 逐渐累

积导致面积活度逐渐增加 , 直至非耕作土的 210Pbex

输入与输出达到新的稳定态. 

2  非耕作土壤 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, 非耕作土壤的 210Pbex 平

衡被打破, 非耕作土壤 210Pbex 面积活度随时间变化

的微分方程如下 

  /d
+1 e ,

d
h Ht

t

A
I A

t
     (10) 

式中, t 为侵蚀速率变化后所经历的时间(a); h 为侵蚀

速率变化后的年侵蚀质量厚度(kg m2 a1). 

当 t=0 时, At=A0, 侵蚀速率变化前的 210Pbex 面积

活度, 由式(9)得到 

 

图 1  非农耕地侵蚀速率与非农耕地 210Pbex 比活度相关性 

示意图 

 
0

ref
0 = ,

1 e h H

A
A


  

 (11) 

式中 , h0 为侵蚀速率变化前的年侵蚀质量厚度    

(kg cm2 a1). 
若侵蚀速率发生改变, 即从 h0变化到 ha, 解微分

方程式(4)可获得 210Pbex 面积活度的时间响应模型 , 

即 

 
 
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1 eref ref
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1 e
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h H

t h H
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

 
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



  

 

 
 

      
 (12)

 

式(12)为非耕作地土壤蚀速率发生变化后 210Pbex面积

活度的时间响应模型 . 当 t>100 a 时 , 式 (12)中的

“  a1 e 3e 10
h H t     ”, 可近似为 0, 面积活度 At 为恒定

值不再发生变化, 土壤 210Pbex 处于新的稳定态. 这和

Walling 与 He[18]的观点, 即“发生 100 a 以上持续耕

种、土壤侵蚀均匀的农耕地 , 可以认为土壤中的
210Pbex 处于稳定态状态”相一致. 100 a 是土壤侵蚀的
210Pbex 含量达到稳定态所需的时间, 目前流行的“100 a 

是 210Pbex 法测定的侵蚀速率所表征的时间”的看法是

不科学的. 本文中给出的式(9)适合于计算 210Pbex 达

到稳定态后的非耕作土壤侵蚀速率. 

2.2  非耕作土壤 210Pbex 含量对侵蚀速率变化响应

过程模拟 

时间 t 土壤 210Pbex 面积活度和本底值的比例可表

述为 
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ref

= ,t
t

A
R

A
 (13) 

式中, Rt 为时间 t 非耕作土壤 210Pbex 面积活度和本底

值的比例值. 

当 t→∞, 非耕作土壤 210Pbex 面积活度将最终达

到稳定态, 即 

 
a

ref
a = ,

1 e h H

A
A


  

 (14) 

式中, Aa 为在稳定态状况下, 与年侵蚀质量厚度 ha 相

应的 210Pbex 面积活度(Bq m2). 把式(12)带入式(13)得 

 
 

a

a

0 a

1 e

=
1 e

 e .
1 e 1 e

h H

t h H

t

h H h H

R






 
 





  

 

 
       

 (15)
 

作者利用式(15)模拟了非耕作土壤 210Pbex的面积

活度和本底值比例关系随时间的变化情况. 图 2 是两

种情况的土壤 210Pbex 含量随时间的变化情况, 取张

弛质量深度 H=250 kg m2, 曲线 A1 代表侵蚀速率从

h0=10 kg m2 a1 减小至 ha=1 kg m2 a1, 曲线 A2 代表

侵蚀速率从 h0=1 kg m2 a1 增大至 ha=10 kg m2 a1. 

由图 2 可知, 土壤 210Pbex 面积活度和 210Pbex 本底值的

比例值(Rt)随着时间增加呈指数变化. 侵蚀速率增加, 
210Pbex 面积活度减小; 反之则增大. 若 t→+∞, 土壤

的 210Pbex 面积活度为侵蚀速率 (ha)对应的稳定态
210Pbex 面积活度 Aa. 侵蚀速率改变后的前几年, 土壤

的 210Pbex 面积活度急剧变化, 20 a 后明显减缓, 50 a

后非常缓慢, 100 a 后已接近稳定态值. 曲线 A1 与曲

线 A2 在 14 a 处相交, 曲线 A1 的比例值从 0.442 增

大至到 0.614, 变化量为 0.172; 曲线 A2 的比例值从

0.886 减小至 0.608, 变化量为 0.278. 理论上, 利用
210Pbex 质量平衡模型计算的土壤侵蚀速率, 应为 100 a

以上的稳定态的非耕作土. 实际上野外采样时, 常常

很难查明取样点土壤侵蚀和土地利用的变化历史 , 

有些取样点未必是持续 100 a 以上的稳定态非耕地. 

若非耕作土壤的 210Pbex 未达到稳定态, 根据取样点

的 210Pbex面积活度, 利用 210Pbex稳定态质量平衡模型

得到的侵蚀速率值(图 2 右侧纵坐标轴上的对应值)与

实际值存在一定误差 . 其误差随侵蚀速率变化年限

的增加而不断减少 , 计算值也逐渐接近于变化后的

实际侵蚀速率.  

图 3 是不同非耕作土壤 210Pbex 含量对侵蚀速率

变化的响应示意图, 曲线 B1 代表侵蚀速率从 h0=4  

 

图 2  非耕作土壤 210Pbex 含量对侵蚀速率变化的响应 

 

图 3  不同非耕作地 210Pbex 含量对侵蚀速率变化的响应 

kg m2 a1 减小至 ha=1 kg m2 a1, 曲线 B2 代表侵蚀

速率从 h0=10 kg m2 a1 减小至 ha=1 kg m2 a1. 从图

中可以看到, 侵蚀速率同时减小到 2 kg m2 a1，曲线

B1 需要 26 a, 曲线 B2 需要 46 a; 当侵蚀速率同时减

小到 1.5 kg m2 a1, 曲线 B1 需要 44 a，曲线 B2 需要

64 a; 说明侵蚀速率变化量越小, 210Pbex 含量达到稳

定态的时间越小; 反之, 210Pbex 含量达到稳定态的时

间越大.  

图 4 是不同张弛质量深度的非耕作土壤 210Pbex

含量对侵蚀速率变化的响应示意图, 曲线 C1 和曲线

C2 代表张弛质量深度为 H=250 kg m2 的非耕作土, 

曲线 C3 和曲线 C4 代表张弛质量深度为 H=150 kg m2

的非耕作土. 从图中可以看出, 在相同时间内张弛质

量深度不同则非耕作土壤侵蚀速率变化大小不同 ; 

图 4 中土壤侵蚀速率变化量相同, 20 a 后曲线 C1 从 1 

kg m2 a1增大至6.40 kg m2 a1, 曲线C3从1 kg m2 a1

增大至 7.19 kg m2 a1, 曲线 C2 从 10 kg m2 a1 减小

至 3.93 kg m2 a1, 曲线 C4 从 10 kg m2 a1 减小至

3.28 kg m2 a1; 40 a 后曲线 C1 增大至 8.95 kg m2 a1,  
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图 4  不同张弛质量深度的非耕作土壤 210Pbex 含量对侵蚀 

速率变化的响应 

曲线 C3 增大至 9.50 kg m2 a1, 曲线 C2 从减小至

2.25 kg m2 a1, 曲线 C4 减小至 1.88 kg m2 a1. 理论

上, 不同张弛质量深度的非耕作土, 210Pbex 的赋存状

态到达稳定态的时间都趋近于无穷大 ; 但张弛质量

深度会对非耕作土侵蚀速率产生影响 , 张弛深度越

小, 土侵蚀速率变化越大; 反之, 越小.  

图 5 是非耕作与耕作土壤 210Pbex 含量对侵蚀速

率变化的响应示意图, 作者把论文中的非耕作 210Pbex

含量对侵蚀速率变化的响应模型与张信宝等人 [22]的

耕作 210Pbex 含量对侵蚀速率变化的响应模型作对比. 

张弛质量深度 H=250 kg m2, 分别给出侵蚀速率从

h0=1 kg m2 a1 增大至 ha=10 kg m2 a1 和侵蚀速率从

h0=10 kg m2 a1 减小至 ha=1 kg m2 a1 的两条曲线. 

曲线 D1 与曲线 D2 代表非耕作模型, 曲线 D3 和曲线

D4 代表张信宝等人[22]的耕作模型, 发现曲线 D1 与

曲线 D3 重合, 曲线 D2 与曲线 D4 重合. 结果显示, 

不论是非耕作还是耕作, 在 210Pbex 含量对侵蚀速率

变化的响应机制方面, 表现出高度一致性, 本文不但

证明了张信宝等人[22]研究的农耕地土壤 210Pbex 含量

对侵蚀速率变化的响应模型的正确性 , 也是对张信

宝等人[22]构建的模型的进一步补充说明. 

3  结论 

(ⅰ) 目前普遍认为的“100 a 或 200 a 为 210Pbex 

 

图 5  非耕作与耕作土壤 210Pbex 含量对侵蚀速率变化的响应 

法测定较长期的平均土壤侵蚀速率的测定值”这一说

法, 是不科学的. 100 a仅仅是非耕作土壤侵蚀速率发

生变化后, 土壤剖面中的 210Pbex 含量达到稳定态的

最短时间, 而不是 210Pbex 法测定的土壤侵蚀速率所

表征的时间. 

(ⅱ) 非耕作土壤侵蚀速率发生变化后, 土壤剖

面中的 210Pbex 面积活度即刻作出响应, 随着时间的

推移呈指数减少或者增加. 若侵蚀速率减小, 面积活

度增加; 若侵蚀速率增大, 面积活度减少; 土壤侵蚀

速率与 210Pbex 含量呈反比例关系. 土壤侵蚀速率改

变后的前些年, 土壤中 210Pbex 面积活度往往会剧烈

变化, 20 a 以后明显减缓, 50 a 以后非常缓慢, 100 a 以

后几乎接近稳定态值. 

(ⅲ) 非耕作土壤侵蚀速率变化量与 210Pbex 的张

弛质量深度和稳定态的时间有关 , 侵蚀速率变化量

越小、达到稳定态的时间越快; 反之, 达到稳定态的

时间越慢; 张弛质量深度越小, 土壤侵蚀速率变化越

大; 反之, 越小. 

(ⅳ) 本文通过数值模型与张信宝等人[22]研究的

农耕地 210Pbex 含量对侵蚀速率变化的响应模型进行

对比, 结果发现无论是耕作土还是非耕作土, 在示踪

机理上表现出一致性. 210Pbex 是一种理想的可以代替
137Cs 用于测定土壤侵蚀速率的示踪核素, 它不仅可

以测定 100 a 以上长期的土壤侵蚀速率, 还可以调

查近期土地利用变化的土壤侵蚀响应.  
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