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摘　要:7Be是一种宇宙成因放射性核素。由于其来源明确 、半衰期短 、测试相对容易 , 可用于 <1 a时间尺度内的

环境过程示踪和定量研究。7Be在土壤中的剖面分布特征及其本底值是建立定量模型 、估算侵蚀沉积速率和调查表

土迁移过程的基础。对三峡库区为期 1 a的无扰动紫色土 7Be浓度的测定结果表明 , 7Be主要分布于质量深度 0 ～

20.0 kg/m2(0 ～ 1.5 cm)的表层土壤 , 其中 0 ～ 3.0 kg/m2(0 ～ 2 mm)的最表层 7Be比活度最高 , 向下随深度增加呈

指数减少 , 20.0kg/m2以下土层基本不含 7Be。采样期间土壤 7Be总面积活度介于 172.4 ～ 328.6 Bq/m2 , 平均 246.1

Bq/m2 ,并呈现春季最高 , 秋季最低;春夏高 , 秋冬低的季节性变化特征。 植被截留可能是减少土壤 7Be浓度的重要

因素。
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环境中存在的放射性核素具有已知的输入函数

和衰变关系 ,在不同时间尺度和不同景观类型的地

球化学过程研究中具有特殊的示踪价值
[ 1]
。
7
Be是

宇宙射线轰击大气中氮 、氧原子核而生成的放射性

核素 ,半衰期 53.3 d。大气中
7
Be约 67%产生于平

流层中 ,其余为对流层 ,在 12 ～ 20 km高度的大气层

中产率最高 。
7
Be产生后 , 很快形成 BeO或 Be

(OH)2 ,由于静电作用吸附在亚微米级(0.03 ～ 1.0

μm)的气溶胶颗粒表面 ,并随大气动力过程发生迁

移 ,最终通过衰变损失或者连续的干 、湿沉降进入地

表环境而终结
[ 2]
。
7
Be由于其来源独特而稳定 、半衰

期短和易探测等优点 ,已经被广泛应用于大气物质

传输和海洋 、湖泊沉积物微粒混合作用的示踪研

究
[ 3-5]

, 20世纪 90年代末开始用于土壤侵蚀研究

并已取得一定进展
[ 6, 7]
。

查明土壤中
7
Be的深度分布和季节性含量变化

特征 ,是利用
7
Be放射性示踪法测定土壤侵蚀量的

基础
[ 8]
。国外 Wallbrink研究了不同地表覆被下土

壤中
7
Be的分布和变化特征 ,并将

7
Be与

137
Cs、

210
Pb

联合应用于土壤侵蚀类型(片蚀 、细沟侵蚀和沟蚀)

的区分
[ 9, 10]

;Walling基于土壤剖面中
7
Be的指数分

布特征 ,建立了
7
Be面积活度变化与土壤侵蚀沉积

速率之间的定量转换模型 (传统模型和扩展模

型)
[ 6, 11]
。我国也有近地面空气

7
Be浓度和散落通

量的报道
[ 12, 13]

,并已在应用
7
Be示踪表土季节性侵

蚀和沉积微粒的混合作用方面取得进展
[ 14, 15]

。紫

色土是中生代紫色砂页岩风化形成的初育岩性土 ,

成土速率快 ,土层浅 ,侵蚀强烈
[ 16]
,在三峡库区广泛

分布 。目前虽然已有一些利用
137
Cs法测定库区土

壤侵蚀量的报道
[ 17, 18]

,然而该区径流小区实测资料



短缺 ,研究基础非常薄弱。与
137
Cs和

210
Pb相比 ,

7
Be

半衰期很短 ,在研究短时间尺度土壤侵蚀过程 ,特别

是次降雨或短期强降雨事件的侵蚀强度等方面优势

明显 ,潜力巨大 ,可为作物种植和耕作方式等水土保

持措施的优化配置提供依据。若能将
7
Be示踪法有

效应用于库区侵蚀泥沙研究 ,必将对库区的生态环

境改善和土地整治产生积极影响 。因此有必要针

对
7
Be在紫色土中的剖面迁移特征和季节性含量变

化及其影响因子进行讨论 ,以期为
7
Be示踪技术在

本地区的应用提供参考。

1　材料与方法

.　区域概况及样品采集

研究区位于三峡库区中游 ,地处四川盆地东部

平行岭谷区 ,区内侏罗系中统沙溪庙组(J2s)砂岩 、

粉砂岩和泥岩广泛出露 ,典型坪状浅丘地貌 ,呈西北

高东南低山势走向 。受亚热带季风影响 ,区内气候

温和 ,年均气温 19.2 ℃,无霜期 320 d左右 。年均

降水量 1 150 mm,然而季节分配不均 ,其中 70%以

上集中于 4 ～ 10月
[ 18]
。土壤为中性紫色土

[ 19]
。

土壤样品采自中科院成都山地所三峡库区忠县

水土流失与面源污染控制试验站核心区虾子岭的气

象观测场内(108°10′25″E, 30°24′53″N),地面开阔

平坦 ,自 2006年建成后基本无人为扰动 。用不锈钢

方形取样框 ,在 30 cm×30cm样方内分层剥离深度

约 3 cm的表土 ,每次采样均避开前面几次的采样点

位 。分层采集的土壤样品装入采样袋带回室内 ,经

风干 、研磨 、过 2mm筛 、称重后供测试用。

.　样品测试

样品
7
Be测试在中科院成都山地所同位素实验

室进行 。采用美国 ORTEC公司生产的 n型高纯锗

探头(LOAXHPGe)低能量 ,低本底多道 γ能谱仪 ,

在 477.6 keV能谱峰下测定
7
Be比活度 ,测定时间 8

×10
4
s以上 ,用全峰面积法(TPA)求算

7
Be比活度 ,

测定结果校正至采样日 。谱仪稳定性好 ,测试过程

中无道漂 ,测试误差为 ±5%(95 %信度)。

采样点土壤基本特性测定结果见表 1。其中容

重采用环刀法;颗粒组成用激光粒度仪;pH值用酸

度计法。

2　结果与讨论

.　紫色土中 剖面分布
7
Be在无扰动土壤中的分布是大气沉降输入 、

地表渗透扩散和衰变损失的函数。由不同月份土壤

剖面
7
Be分布(图 1)可知 ,

7
Be在平均质量深度 3.0

kg/m
2
(≈2 mm)的土壤最表层含量最高 ,约占

7
Be

总比活度 53.7 %;其中 2009 -05 -20土壤最表

层
7
Be含量最大 (53.9 Bq/kg), 占总比活度 73.6

%。土壤质量深度 3.0kg/m
2
以下 ,

7
Be含量迅速减

少 , 20.0 kg/m
2
(≈1.5 cm)以下基本不含

7
Be。数

据拟合的结果表明 ,
7
Be比活度随土层深度增加呈

指数下降 。白占国等对我国云贵高原滇西和黔中岩

溶山区表土
7
Be分布特征的研究发现 ,

7
Be仅分布于

5kg/m
2
深度以内的表土层

[ 1]
。张信宝等在四川盐

亭紫色土区测得草地土壤
7
Be集中分布于 0 ～ 2 mm

的土壤最表层 , 2 mm深度以下
7
Be含量急剧减少 ,

10mm深度以下的土壤基本不含
7
Be
[ 8]
。 Walling等

和 Yang等分别对英国和我国黄土高原土壤
7
Be剖

面分布的研究也与本文结果基本一致
[ 6, 20]
。

与目前常用的土壤侵蚀核示踪元素(
137
Cs和

210

Pbex)相比 ,三种核素在无扰动土壤中的剖面分布形

式有明显区别 ,这主要与它们的产生及来源方式 、在

表 1　采样点土壤特性

Table1　Soilcharacteristicsatthesamplingsite

样本 容重(g/cm3)
颗粒组成 (%)

2 ～ 0.2mm 0.2～ 0.02mm 0.02～ 0.002mm < 0.002mm
pH

1 1.38 14.28 36.57 33.24 15.91 6.8

2 1.34 13.75 38.76 29.48 18.01 7.2

3 1.40 13.22 40.64 30.13 16.01 7.3

4 1.38 12.79 36.36 24.89 25.96 6.9

5 1.35 15.36 39.48 30.34 14.82 7.3

平均 1.37 13.88 38.36 29.62 18.14 7.1
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土层中的迁移扩散以及半衰期的长短有关
[ 21]
。
137
Cs

是 20世纪 50 ～ 70年代大气层核试验产生的人工放

射性尘埃 ,半衰期 30.2 a, 1963年沉降量最大 。
137
Cs

主要随降雨沉降到地面 ,随即被表层土壤强烈吸附 ,

基本不被淋溶和植物摄取 ,其后的运移主要伴随土

壤或泥沙颗粒的运动。无扰动土壤剖面中
137
Cs主

要赋存于 0 ～ 20 cm深度范围 , 20 cm以下基本不

含
137
Cs,其中 4 cm深度左右的土壤亚表层含量最

高 ,向下随深度增加呈典型的指数减少。随着 1964

年禁止大气层核试验条约的诞生 ,地表
137
Cs总量由

于衰变而在逐年减少 。与
137
Cs不同 ,

210
Pbex和

7
Be均

为天然产生 ,尽管大量长期的监测表明两种核素在

空气中的浓度和沉降通量存在一定的季节性变化特

征 ,但总体上较为稳定。由于连续的散落输入 ,
210

Pbex和
7
Be的最大浓度均出现在最表层 , 而非次表

层 。其区别在于 ,
210
Pbex半衰期较长(22.3 a),在土

壤中的迁移深度较大 ,可以达到 18 cm左右;而
7
Be

半衰期很短 ,不可能在土壤中长期累存 ,因此向下迁

移的深度非常有限 ,大部分只分布于表层几毫米的

深度范围内 。

.　土壤 面积活度变化

土壤
7
Be面积活度随时间和季节的变化分别绘

于图 2和图 3。由图 2可见 ,不同月份样点
7
Be面积

活度介于 172.4 ～ 328.6 Bq/m
2
,平均为 246.1 Bq/

m
2
。从图 3所示

7
Be季节平均含量的变化看 ,春夏

差别不大(春季 304.0 Bq/m
2
,夏季 286.0 Bq/m

2
),

冬季偏小 (229.6 Bq/m
2
), 秋季最低 (173.9 Bq/

m
2
)。整体上呈现春季最高 ,秋季最低;春夏高 ,秋

冬低的变化特征。冬季
7
Be活度偏低是因为

7
Be主

要随降水到达地表 ,而当地冬季降水量只占全年降

水总量不到 30%,因此冬季核素向地表输入的通量

小 ,从而总面积活度低。但是 ,在研究区降水集中的

夏秋季核素散落通量应大于冬春季 ,土层中的
7
Be

累计浓度也应是秋季大于春季。本研究中
7
Be总面

积活度出现秋季低谷 ,我们认为可能是由于秋季采

样时样方内三叶草长势良好 ,覆盖度 >90 %,叶片

截留部分
7
Be尘埃 ,而在采样时没有连同植物茎叶

一起采集 , 因此造成
7
Be随丢弃的植物大量损失 。

Wallbrink等研究发现 ,对于植被覆盖度较好的土

壤 ,被草本截留的
7
Be占地表总量可达 55%

[ 9]
;张风

图 1　采样点 7Be深度分布

Fig.1　Depthdistributionof7Beinpurplesoilsatthesamplingsite

676 山　地　学　报 28卷



宝等探讨黄土高原地被物中
7
Be分布发现 ,在整个

植物生长期 , 秋季植物体
7
Be累积含量增量突

出
[ 22]
。据我们初步测定 ,覆盖良好的 1 m

2
样方内

三叶草和花生茎叶中
7
Be浓度可分别达到 77.7 Bq/

m
2
和 69.4 Bq/m

2
。由此可见 ,地表植被对

7
Be尘埃

的截留作用对土壤中
7
Be面积活度的影响显著 。

本研究中 ,土壤
7
Be面积活度出现春季峰值 ,这

可以从
7
Be的产生及沉降机制加以解释。如前文所

述 ,
7
Be主要在平流层中产生 ,但是由于气溶胶在平

流层的停留时间(≈14 m)>6个
7
Be半衰期 ,因此

可认为产生了放射平衡 。而对流层
7
Be产率很低 ,

且由于降水的清除作用 ,
7
Be在该层停留时间相对

较短(22 ～ 48 d),这就会导致同温层和对流层之间

很高的
7
Be浓度梯度差 ,对流层一般会比平流层低 1

～ 2个数量级(Bq/m
3
)。在春季 4到 5月间 ,中纬

度对流层变窄 ,平流层 -对流层交换最强 ,平流层中

富含的
7
Be通过交换作用进入对流层 ,因此中纬度

地区春季近地面空气
7
Be浓度较高

[ 2]
。而从试验站

气象资料看 ,春季采样日(2009-04-13)前的一个

月内 ,降雨相对较多(107.2 mm), 因此空气中大

量
7
Be会随降雨到达地表 ,使土壤

7
Be测值偏高 。文

献 [ 13]报道 ,厦门地区
7
Be沉降通量在 4、5月增高

也为春季泄漏所致。

表 2列出了世界上一些地区土壤中
7
Be含量的

测定结果。可以看出 ,对于两种不同的地面覆盖类

型 ,草地土壤
7
Be面积活度介于 117 ～ 673 Bq/m

2
,平

均 338Bq/m
2
;裸地介于 192 ～ 473 Bq/m

2
,平均 349

Bq/m
2
。由于

7
Be产生速率和沉降通量的时空变异

性 ,以及下地表覆盖状况 、土壤结构等差异性影响 ,

不能直接比较不同地区土壤的
7
Be含量。然而从总

体上看 ,本研究测定的土壤
7
Be含量落在表 1所列

地区的测值范围之内 。前人的研究表明 ,
7
Be向地

表的输入通量主要取决于纬度和降水 ,高纬度地区

通量大于低纬度地区 ,相同纬度降水多的地区大于

降水少的地区
[ 2]
。张信宝等在四川盐亭的测定结

果表明 ,
7
Be季节性本底值春季和秋季分别为 117.4

Bq/m
2
和 169.9 Bq/m

2 [ 8]
。忠县与盐亭相比 ,两地

同处四川盆地 ,纬度相近 ,而忠县年均降水量 1 150

mm(2009年为 1 040 mm), 高于盐亭地区的 826

mm,这可能是造成前者
7
Be本底含量较后者高的主

要原因 。与世界上其他地区报道的土壤
7
Be面积活

度相比 ,忠县的
7
Be本底值仍较低 ,我们认为可能主

要是由于盆地内阴天多 ,云层厚 ,云层对宇宙射线产

生屏蔽 ,使
7
Be释放量较少。

3　结论

三峡库区紫色土中
7
Be主要分布在质量深度 0

～ 20.0kg/m
2
的表土层 ,其中 0 ～ 3.0 kg/m

2
土层含

量最高 ,向下随深度增加以指数形式迅速减少 , 20.0

kg/m
2
以下基本不含

7
Be。 2008-12 -01 ～ 2010-

01-01期间 ,土壤
7
Be面积活度介于 172.4 ～ 328.6

Bq/m
2
,平均 246.1 Bq/m

2
,呈现春季最高 ,秋季最

低;春夏高 , 秋冬低的季节性变化特征 。春季土

壤
7
Be浓度高可能是由于研究区地处中纬度 ,在春

季对流层 -平流层气体交换加强 ,使得平流层中富

含的
7
Be通过气体交换进入对流层 ,从而被降水带

入土壤所致;土壤
7
Be浓度出现夏季高冬季低 ,这显

然是由于夏季降水量大于冬季的结果;秋季土壤
7
Be

浓度最低 ,可能主要是受植被的影响。植被对
7
Be

的截留明显 ,特别是当覆盖度较高时可能成为影响

地表
7
Be再分配的主导因素 , 但目前相关资料不足 ,
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表 2　世界一些地区土壤中 7Be面积活度

Table2　7Besoilconcentrationatdifferentlocationsintheworld

地点 纬度 采样日期
7Be面积活度

(Bq/m2)
土壤 文献

Queensland, Australia 28°S 2003-05 406 草地 [ 23]

BlackMountain, Australia 35°S 1988-09 202 草地 [ 9]

BlackMountain, Australia 35°S 1989-05 400 草地 [ 9]

BuenosAiresfarm, Chile 38°S 2005-05 473 裸地 [ 7]

St.Helens, Tasmania, Australia 41°S 1992-05 435 裸地 [ 9]

中国 ,滇西 25°N 1994 445 草地 [ 1]

中国 ,黔中 26°N 1994 274 草地 [ 1]

中国 ,忠县(重庆) 30°N 2009 261 草地 本文

中国 ,盐亭(四川) 31°N 2002-05 117 草地 [ 8]

中国 ,盐亭(四川) 31°N 2002-10 170 草地 [ 8]

OakRidge, TN, USA 35°N 1984-07 673 草地 [ 24]

中国 ,宜川(陕西) 36°N 2002-05 192 裸地 [ 20]

Cantabria, Spain 43°N 1992～ 1995 294 裸地 [ 25]

Idaho, USA 44°N 1996-05 139 草地 [ 26]

HigherWaltonFarm, Devon, UK 50°N 1998-01 550 草地 [ 6]

建议今后加强植被覆盖度和植被类型对
7
Be截留吸

收影响的定量研究。
致谢　承蒙张信宝研究员对文稿提出宝贵意

见 ,谨此致谢 。
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DepthDistributionandSeasonalVariabilityof
7
BeinPurpleSoilsat

ThreeGorgesReservoirRegion
SHIZhonglin
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, YANDongchun
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, SUMing
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(1.InstituteofMountainHazardsandEnvironment, CAS, Chengdu610041, China;

2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences, Beijing100049, China)

Abstract:
7
Beisanaturallyoccurringradionuclideofcosmogenicorigin.Duetoitswell-definedsourceterm, short

half-life, andrelativeeaseofmeasurement,
7
Beservesasausefultoolfortracingandquantifyingenvironmental

processesonthe<1 atimescale.Thecharactersofitsdepthdistributionandreferenceinventoryinsoilsarethe

basisofdevelopingsoilredistributionmodelsandinvestigatingmovementoftopsoil.Measurementsof
7
Beconcen-

trationinundisturbedsoilswerecarriedoutatThreeGorgesReservoirregionover1year.Theresultsshowthat
7
Be

waspredominantlydistributedinthesurfacesoilof0 ～ 20.0kg/m
2
massdepth(0 ～ 1.5cm).Thehighest

7
Be

contentwasfoundinthesurfacehorizonof0 ～ 3.0 kg/m
2
massdepth(0 ～ 2 mm)anddeclinedexponentially

withdepth.Thesoilhorizonbelow20.0kg/m
2
massdepthcontainedlittle

7
Be.Thelocal

7
Bereferenceinventories

overthesamplingperiodwere172.4 ～ 328.6 Bq/m
2
withameanof246.1 Bq/m

2
.Thereferenceinventories

werehighinspringandsummerandlowinautumnandwinter, whichwerehighestinsummerandlowestinau-

tumn.Theinterceptionofvegetationmaybeanimportantfactorinreducing
7
Befluxtosoils.

Keywords:radionuclide;
7
Be;purplesoil;ThreeGorgesReservoirregion
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