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摘要 叙述了利用中子活化分析技术结合稳定稀土元素铕(Eu)定位土芯示踪法，在野外进行红

壤侵蚀的研究，介绍了该方法的示踪原子选择、示踪用量估算、示踪实施．中子活化分析及侵

蚀结果计算等要点，以及在红壤坡地雷竹园的部分应用结果．结果表明该法适用于红壤坡地的

片蚀和细沟侵蚀研究。

美蕾词仪器中子活化分析，土壤侵蚀，红壤坡地，定位土芯Eu示踪技术
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中子活化分析在农业有关土壤侵蚀中的应用是80年代开展起来的。1986年美国Knaus

等“‘利用稳定稀土元素@EE)示踪和中子活化分析技术，克服了放射性原子示踪法污染环境

的缺点，成功地进行了野外沼泽地的侵蚀和沉积速率的期l量。1991年我国田均良等⋯对

Knaus的研究方法作了改进，通过室内模拟试验测定不同地形部位的侵蚀量．并揭示了不同

地形部位侵蚀量的变化趋势。尽管该方法克服了传统技术的一些缺陷，如径流小区法得不到

风蚀结果；铁钉法和侵蚀针法只能用于侵蚀量的粗测；”。Cs示踪法在侵蚀严重地段“‘Cs大都

侵蚀殆尽，很难估算出短期的侵蚀量。但该法也不适宜应用于野外复杂地形的侵蚀研究，因

为没有考虑田内沉积，而且收集径流使大地域研究受到限制。

本工作利用中子活化分析技术，以定位土芯结合Eu示踪的新技术，测量短期土壤侵蚀

和沉积，研究自然坡面内土壤侵蚀的空间分布规律，获得较为满意的结果。

1材料与方法

1．1试验地概况

试验于1996年6月至1997年9月在浙江省德清县三桥乡排溪冲小流域红壤坡地进行。排

溪冲小流域，面积8．7×104m2，坡度3％～21％，高差5—31m，亚热带气候，年平均降雨量

1300mm左右，土地利用方式有种植雷竹、茶树、板粟及稀疏马尾松林，其中以雷竹为主，

代表了该乡低丘坡地常见(或普遍)的土地利用类型。本文仅以雷竹园为例。
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1．2试验方法

1．2．1示踪原子的选择。选择镧系稀土元素铕(Eu)作为示踪原子，因为植物对其吸收很少；

土壤中的淋溶作用对其分布影响不大j土壤中Eu的背景值很低，红壤的Eu背景值仅为

1m酬kg左右⋯。因而只有土壤的物理运动，如土壤侵蚀，才影响其重新分布。

铕的稳定示踪原子(”1Eu)具有很大的热中子活化截面(5300×10“8m2)．活化后生成放

射性核素”2Eu，其产生的Y射线能量为121．8、344、964keV等，可供测量计算．半衰期为

12．4a，因此可以通过很好地控制辐照、冷却、测量等时间参数来达到分析要求。为了避免

土壤样品中存在的Se活化后的”Se(半衰期为120d)的Y射线(能量为121．1keV)在121 8keV处

产生干扰，本实验选择能量为964keV处的净峰面积计算标准和样品中Eu的含量。

1．2．2示踪原子用量的估算。主要考虑示踪土芯浓度与土壤Eu背景值差异及仪器中子活化

分析的实验条件。本试验每个土芯(高5cm，直径lOcm)施放10mg Eu的氧化物．以使土芯

Eu的浓度比土壤中Eu的本底值大10倍以上。为保证稳定示踪剂与土壤混合均匀，在施放前

10mg Eu应与作为载体的2．59 Si02混合均匀。

1．2．3示踪土芯布设及采样。按坡度大小将供试坡面分为若干坡段，选择能代表本坡段地

形、植被和土壤状况的区域布设示踪土芯。土芯深度的确定主要考虑研究期间最大可能的侵

蚀深度。示踪土芯用特制环刀(高5cm，直径10cm)取土，然后和以二氧化硅为载体的Eu氧

化物混匀，再重新放回原位。并适当压紧，使放回的土芯与原来体积相同，使之与原自然土

层尽可能相同。布设工作在晴天进行，土壤湿度不能过大。每个坡段布设10个土芯。取样

时间间隔为1．5个月。用小于原土芯直径、高度相同的取土器(高5cm，直径5cm)取样，分上

下二等份，经烘干、磨碎和均匀后作中子活化分析。

1_2．4中子活化分析。土样在100℃下烘干2h，准确称取100mg密封于1cm×1cm的聚乙烯

薄膜内，然后置于“跑兔盒”内，样品和标准在车所微堆同一孔道进行照射，中子通量为

5×10“n·c酊‘·s，辐照时间为2h，冷却时间为3d，测量时间为10min。以土壤标准参
考物GSS一4(GBW一07404)作为质控标样。

测量系统采用EG＆G公司的同轴高纯Ge探测器及4096道多道脉冲分析器系统。仪器分

辨率对⋯Co 1332keV处的Y射线为1．90keV，相对效率为40％。

1．2．5侵蚀量计算。中子活化分析测得样品中待测元素浓度后，每个土芯土壤侵蚀量以下

式计算

E=W×(cu—cd)／(cu，cd)一
式中，E为取样土芯土壤侵蚀量(g)．Ⅳ为取样土芯上部土壤干重(g)．Cu为土芯上部2．5cm中

Eu的浓度(mg·k旷1)，cd为下部2．5cm中Eu的浓度。(Cu，cd)max即取cu和cd的最大值。E

为正值，说明下部稀土元素浓度降低，土壤显示受侵蚀；E为负值，说明上部稀土元素浓度

降低．土壤显示受沉积。代表单位面积的土壤侵蚀量用侵蚀模数品(t／m2)来表示。

各坡段侵蚀模数用下式计算

B=10“w(C。一cd)／[19．625(G，cd)⋯】
式中，19，625为取样土芯横切面面积(cm。)。

2结果与讨论

在1NAA的实验条件下，对标准物质Gss一4作4次重复测定，平均值为O 87±O．07m刮kg   
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标准物质定值为0．85±O 11mg／kg，说明分析方法是可靠的，其探测限为0．08mg／kg。

实验结果表明土壤侵蚀与土壤坡度、土地利用方式和降雨量有着密切关系。

表1表示自1996年6月1日至7月15日雷竹园不同坡段土壤侵蚀的Eu示踪结果，实验期间

总降雨量为376mm．其中最大日降雨量为6月31日的153mm。雷竹园坡面由坡度不同的8个

坡段组成，由坡底到坡顶排序。从表1可看出，除第1坡段外，各坡段示踪土芯上部Eu浓度

都太于下部，说明只有第1坡段发生沉积，其它坡段都发生不同程度的侵蚀．陡坡段土壤侵

蚀大于缓坡段。如第6坡段，坡度为12．8％．示踪土芯土壤流失量为8 239，侵蚀模数为41．8

×101t。m～；第3坡段坡度为5．0％．示踪土芯土壤流失量为0 219，侵蚀模数为1．1×1旷4

t·m1。；位于坡底的第1坡段坡度为3．3％．示踪土芯土壤流失量为9 199，侵蚀模数为一46．7

×10、。m一，表现为沉积。

根据坡面各部位土壤侵蚀模数，并结合地形情况作图．得到雷竹园土壤侵蚀的空间分布

图(图1)，从图1可看出，在复合坡面，随坡度的陡、缓，土壤侵蚀表现为强、弱或沉积。

表1雷竹园不同坡段土壤侵蚀的Eu示踪结果
Table l Eu tradllg嘲mt of∞il erosion on di腩弛nt吕lope po萄廿on in ban蜘o fidd

Slope S10pe Slope Eu content／mg kg一1 Solllo船of Erosion modulus

number le“gth／m degree／％—————可五r—————弋西了——一 the core据 ／×1旷4t m
2

图l雷竹园土壤侵蚀的空间分布

ng．1 Spatial distribution of soil erosion in bamboo 6eld

在作样品中子活化分析时，样品的均匀性对数据结果影响较大．因为样品称量较少

(100mg)，野外土壤构成复杂，所以必须磨细至100目以下，以减少实验误差。另外，添加

过Eu的样品大部分含量较高(在15—25mg／kg)，在实际工作中样品数量较多，在我们选择的

实验条件下有利于提高工作效率，其它核索对测量的干扰影响可以忽略不汁。

中子活化分析技术可进行多元素同时分析，因此在示踪原子的选择时，今后可考虑添加
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多元素示踪，增加示踪结果的可靠性。

研究结果表明．中子活化分析技术结合定位土芯Eu示踪法，用于以片蚀和细沟侵蚀为

主的红壤坡地的研究是完全可行的。

致谢在土壤示踪及中子活化实验过程中，得到庄圭莽先生的大力帮助，在此表示衷心的感

谢。
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