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摘要: 通过野外考察和大量的137Cs取样分析,对喀斯特坡地土壤137Cs分布及相关影响因子进行了初步研究.结果表明, 喀斯特

区域137Cs剖面分布特征与非喀斯特区域相似 ,林地土壤剖面137Cs呈现指数分布模式, 耕地剖面的137Cs呈均匀分布模式; 喀斯特

区域落水洞洞口 45 cm 以上土层中的137Cs比活度变幅为 117~ 313 BqPkg, 137Cs分布较深,表明洞口现存土壤多由侵蚀物质堆积

形成; 2个石缝中的土壤样品137Cs比活度分别为 1618 BqPkg和 3716 BqPkg,远远高于临近土体, 表明裸岩是影响喀斯特区域137Cs

地表空间运移的一个重要因素;随坡面海拔升高, 137Cs的面积活度表现出波动振荡趋势,空间异质性明显,林地和农耕地坡面
137Cs面积活度变幅分别为29914~ 1 59216 BqPm2和1151 8~ 1 47816 BqPm2 ; 林地坡面137Cs面积活度与坡度和海拔高度呈极显著正

相关,农耕地坡面137Cs面积活度和坡度呈不明显的负相关,与海拔高度呈显著负相关.地形地貌和人为干扰强度是影响坡面

137Cs空间分布规律的主要因素.
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Abstract: Based on the field survey and the analysis of a large number of soil samples, the distribution of 137Cs and its influencing factors were

studied using 137Cs tracer technology on typical karst sloping land. The results indicate that the distribution of 137Cs in soil profile in karst areas

show the similar characteristics as that in non-karst areas, fitted an exponential pattern in forest soils and a uniform pattern in cultivated soils.

In the sinkhole points in karst areas, 137Cs exists in deep soil layers and its specific activity vary from 117 to 313 BqPkg in soil layers above
45cm, suggesting the existing soil around karst sinkhole is mainly formed by the accumulation of erosion materials. The 137Cs specific activity

in the soil from two rock cracks are 1618 BqPkg and 3716 BqPkg respectively, which are much higher than that in the soil around the rock, this
phenomenon indicates that bare rock is an important influencing factor for 137Cs spatial movement. With the increment of altitude, the 137Cs

area activity exhibits an irregular fluctuation and evident spatial heterogeneity. On the forest land, the 137Cs area activities which range from

2991 4 to 1 5921 6 BqPm2 are highly positively correlated with the slope gradient and positively correlated with the altitude; while on the

cultivated land, the 137Cs area activities which range from 11518 to 1 47816 BqPm2 are negatively correlated with the slope gradient but

negatively correlated with the altitude. Topography, geomorphology and human disturbance intensity are the key factors influencing 137Cs spatial

distribution.
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  中国西南喀斯特山区位于世界三大连片喀斯特

发育区之一的东亚片区的中心,由于地质环境特殊,

其生态环境比同纬度的其他地区都易遭受破坏, 随

着近年来区内人口增多, 生存型经济发展阶段不合

理的土地开发方式使该区域森林退化、土壤侵蚀状

况严重.在喀斯特区域碳酸盐岩成土速率缓慢的背

景下,土壤一旦流失,极难恢复,会引起植被退化、基

岩裸露、动植物资源退化和灭绝,进而导致整个生态

环境系统进入恶性循环, 是喀斯特区域呈现环境脆

弱性的重要原因
[ 1, 2]

.国内外学者对喀斯特区域土壤

侵蚀的机制进行了大量研究,发现与非喀斯特区域

不同,由于喀斯特区域碳酸盐岩体内管道、裂隙发育

广泛,土壤短距离丢失现象普遍存在
[ 3]
,这在一定程
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度上限制了传统土壤侵蚀研究方法,如侵蚀模型、径

流小区等在喀斯特区域的应用.为了解决这个问题,

一些学者尝试运用核素示踪方法开展喀斯特区域土

壤侵蚀研究,其中以
137
Cs示踪研究最为普遍.

137
Cs是 20世纪 50~ 70年代核试验产生的放射

性元素,随大气环流在全球沉降.沉降在地表的
137
Cs

能迅速被土壤颗粒和有机物强烈吸附, 基本不被淋

溶流失和植物吸收,在土壤中的损失与富集主要伴

随土壤侵蚀和沉积活动发生, 是土壤侵蚀研究的良

好的示踪元素
[ 4, 5]

.近十多年来, 我国在黄土高原、长

江上游等区域广泛开展了
137
Cs示踪土壤侵蚀的研

究,获得了大量的数据
[ 6~ 9]

. 然而, 由于喀斯特区域

土壤侵蚀作用机制特殊,其它区域运用
137
Cs法得出

的研究成果难以直接应用到喀斯特区域.因此,白占

国、万国江等
[ 10, 11]

1995年前后在国内率先开展了喀

斯特区域
137
Cs分布规律研究, 随后张素红等、傅瓦利

等、张治伟等学者
[ 12~ 14]

也陆续运用
137
Cs方法进行了

喀斯特区域土壤侵蚀定量研究,取得了一些成果. 但

是,由于对
137
Cs在喀斯特区域的空间分布特征及影

响因子至今没有清晰的认识, 一定程度上限制了
137
Cs方法在喀斯特区域土壤侵蚀研究中的进一步推

广应用.本研究以古周移民示范区为例,通过野外考

察和
137
Cs取样, 分析了

137
Cs在喀斯特坡地的分布规

律及其与主要环境因子的关系, 以期为进一步认识

喀斯特区域土壤侵蚀机制, 防治水土流失提供科学

依据.

1  研究区概况与研究方法

111 研究区概况
研究区位于广西省环江毛南族自治县下南乡古

周村( 24b54c4216d~ 24b55c1718dN, 107b56c4811d~ 107b

57c2815dE) ,该区为典型喀斯特峰丛洼地景观, 属亚
热带季风气候区,多年平均气温 1615~ 2015 e ,多年

平均降雨量为1 38911 mm, 雨季平均持续 130~ 140

d,主要集中在 4~ 9月,尤以 6月中旬至 7月中旬最

多,常出现涝灾; 10月~ 次年 3月为旱季, 又常受到

干旱威胁.研究区地形起伏较大, 相对海拔高度 442

m,最低点海拔 376 m, 最高点海拔 816 m.土地总面

积18617 hm2
,其中耕地 1713 hm2

. 研究区土壤主要

为碳酸盐岩发育的石灰土,土质较粘重,土被分布极

不均匀,平均土层深度 20~ 40 cm,基岩广泛出露,特

别是坡地平均裸岩率达 70%以上, 植被退化较为严

重,森林覆盖率仅为 13% .由于长年水土流失, 石漠

化趋势明显,生态环境十分脆弱,属国家移民迁出区

和西部/退耕还林还草区0[ 15] .

112样品采集与分析方法
2007年 12月在研究区采集土壤样品,分别选取

一条次生林坡面和一条农耕地坡面为研究对象, 在

每条坡面布设取样线. 由于 2个坡面的上坡部位坡

度一般都大于 60b, 且基本上都是陡峭的裸岩和石
崖,因而上坡部位无法采集土壤样品.沿线从坡中上

部至坡脚每隔 30 m 布设一个
137
Cs样品采集. 在各个

采样部位2 m@ 2 m的样地面积内,随机选取 5个采

样点,用内径 10 cm 的取样筒垂直打入地面取剖面

全样,取样深度依土层厚度而定,取出 5个样本后进

行充分混匀以代表该样地
137
Cs活度水平. 各样地基

本情况如表 1所示. 另外,为准确了解
137
Cs在土壤中

的深度分布,在两条坡线的中上部、中部、下部, 以及

洼地(耕地)和落水洞(耕地)等典型地貌部位采集分

层样.分层样是在 10 cm @ 20 cm的面积上, 用小铲

刀取样.其中次生林地土壤以3 cm 的间隔取样至 30

cm深度;耕地土壤以 5 cm 的间距取样,取样的最大

深度一般都在 50 cm 左右.采集土壤样品的同时,详

细记录各样点的土地利用方式、坡度、坡向、海拔高

度、土层厚度和裸岩率(岩石出露率)等环境信息,其

中裸岩率是以 AutoCAD软件由 2 m @ 2 m 样地照片
绘制出岩石出露部分后,计算得出.

137
Cs土壤样品经风干、研磨、过筛和称重后送中

国科学院成都山地研究所进行
137
Cs活度测试. 测试

样品封闭于样品盒中 20 d后,用配备 n型高纯锗探

头( LOAX HPGe) 的低能量、低本底 C能谱仪测定
137
Cs比活度, 样品测重\250 g, 测试时间\50 000 s,
测试误差为 ? 5%( 95%可信度) . 在实验室获得样品

的
137
Cs比活度后, 用式( 1)、式( 2)计算出相应样点的

137
Cs面积活度.

分层样:

CPI = E
n

i= 1
C i @ Bdi @ D i @ 10

3
( 1)

全样:

CPI = Ci @ WPS ( 2)

式中, CPI为样地的
137
Cs面积活度( BqPm2

) ; C i 为 i 采

样层的
137
Cs比活度( BqPkg) ; Bd i 为 i采样层的土壤容

重( gPcm3
) ; D i 为 i 采样层的深度( mm) ; i 为采样层

序号; n 为采样层数; W 为过筛后的细粒样品重

( kg) ; S 为取样点表面积( m
2
) .本研究背景值选用何

永彬等
[16]
在距采样区 6 km 左右的一块地势平坦、

无侵蚀沉积发生的旱稻田测定的
137
Cs背景值 99717

BqPm2
.
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表 1 坡面取样地基本情况

Table 1  General condit ions of sample plot s on sloping land

样地编号 土地利用方式 恢复-利用年限Pa 海拔Pm 坡度P(b) 土层厚度Pcm 裸岩率P%

B1 次生林 > 50 37419 1515 1916 3418

B2 次生林 > 50 39612 3110 916 6215

B3 次生林 > 50 40518 4710 711 4818

B4 次生林 > 50 41118 4710 717 6510

B5 次生林 > 50 43115 4015 1118 4113
B6 次生林 > 50 43715 5410 2415 515

B7 次生林 > 50 45413 5310 1416 1313

B8 次生林 > 50 48414 4910 718 5010

B9 次生林 > 50 50213 5210 1718 1613

B10 次生林 > 50 54110 5415 1016 2215

E1 耕地 > 50 40918 015 5010 010

E2 耕地 > 50 42115 2810 4314 010

E3 耕地 > 50 41915 3410 3910 010

E4 耕地 > 50 43317 2415 5010 010

E5 耕地 > 50 44710 2410 3018 1010

E6 耕地 > 50 45515 3915 1613 3818

E7 耕地 > 50 47012 4310 3515 510

E8 耕地 > 50 49315 2410 5010 010

E9 耕地 > 50 51212 4115 2111 818

图 1  研究区主要样点的137Cs深度分布

Fig. 1  Depth distribution of 137Cs in some sampling sites of karst area

2  结果与分析

211  137
Cs的剖面分布特征

图1为喀斯特峰丛洼地主要样点的
137
Cs比活度

的深度分布.一般认为,在非耕作土壤和未扰动的土

壤中,
137
Cs主要分布在土壤剖面的上部, 且主要富集

在0~ 5 cm之间
[ 17]
.由图1可见,林草地由于表土层

长期未受扰动, 其土层顶部的
137
Cs比活度可达 1619

BqPkg,随着土层的加深, 急剧降至 717 BqPkg, 至 15

cm 处已降至背景水平, 总体表现为随土层深度的增

加而逐渐下降. 耕地由于受人为扰动(农耕活动)的

影响,
137
Cs在耕作层内一般表现为典型的均一分布

特征
[ 18]
. 本研究中坡耕地

137
Cs也表现出类似的分布

特征, 主要分布在 0~ 15 cm土层内, 15 cm 以下土层

基本不含
137
Cs或含很少量的

137
Cs, 表明耕作层深度

大致在 15 cm,其影响深度可能达到 20 cm. 而图 1中

耕地样点土层厚度> 50 cm,
137
Cs的垂直分布没有反

映出土壤垂直渗漏的特征, 究其原因,一方面由于喀

斯特区域强烈的化学淋溶作用, 风化物中的粘粒发

生垂直下移,土层内部上下层易形成上松(上层质地

轻,孔隙度高,渗透性强)下粘(质地粘重, 孔隙度低,

渗透性小)的一个物理性状不同的界面
[ 3]
,而该样点

土层相对较厚,在耕作条件下, 下层土壤较为紧实;

另一方面,与石灰岩地质背景条件下,分层样检测结

果难以反映土壤沿土石界面的垂直漏失也有一定关

系.洼地沉积部位的
137
Cs分布与坡地明显不同,

137
Cs

主要分布在 0~ 30 cm 土层,最大分布深度达到了 45

cm, 大致呈现出随土层深度的增加逐渐下降的趋

势.从落水洞口处的剖面样点结果可以看出
137
Cs在

土层中的分布规律不明显, 45 cm 以上的
137
Cs比活度
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在117~ 313 BqPkg之间. 另外, 137Cs在落水洞口土层
中的分布较深, 在45 cm处的比活度仍有 117 BqPkg.
这一方面说明由于喀斯特地区特有的二元水文结

构,部分地表松散物沿着峰丛坡面-洼地-落水洞迁

移,进入地下系统, 对喀斯特地区土壤丢失影响较

大;另一方面说明落水洞是喀斯特区域较为特殊的

地貌部位,洞口附近的原生土壤流失严重,现存土壤

一般都是由近年来侵蚀物质堆积形成.

212  喀斯特坡地裸岩分布对137
Cs活度的影响

对
137
Cs的分布特征进行研究是因为其在土壤环

境中所表现出的特殊化学行为使其可以作为土壤侵

蚀示踪剂. 在非喀斯特区域,
137
Cs经沉降后的地表空

间运移主要由土壤颗粒的迁移、淀积等过程造成, 因

此
137
Cs分布规律可以作为土壤侵蚀沉积状况的表

征
[ 17]
. 但是核爆期间沉降到地面的

137
Cs尘埃基本不

被裸岩地面吸附
[ 19]
, 而喀斯特区域裸岩遍布, 随降

雨在石面的再分布直接流失进入邻近土体的
137
Cs量

占
137
Cs沉降量的比例远高于其他地区, 因而裸岩率

也是影响
137
Cs地表空间运移的一个重要因素. 在研

究中发现, 取自石缝中的 2 个土壤样品中
137
Cs比活

度分别为 1618和 3716 BqPkg, 远远高于样地137
Cs比

活度, 一定程度上证实了裸岩对邻近土体
137
Cs含量

的影响.因此,将
137
Cs作为喀斯特区域的土壤侵蚀示

踪剂就应该考虑裸岩对土壤
137
Cs含量的影响. 在本

研究中计算各样地
137
Cs面积活度时, 用样地 2 m @ 2

m 范围内的裸岩率数据对
137
Cs面积活度进行了校

正,校正公式如式( 3) :

CCPI =
CPI @ SA
TA

= CPI @ ( 1- BRR) ( 3)

式中, CCPI为校正后样地的
137
Cs面积活度( BqPm2

) ;

SA为样地内的土面面积 ( m
2
) ; TA 为样地总面积

(m
2
) ; BRR为样地裸岩率.

非喀斯特区域的相关研究表明, 土壤侵蚀是造

成土壤中有机碳迁移、流失的主要原因,土壤有机碳

与
137
Cs的地球化学行为关系密切, 两者之间存在显

著的正相关关系
[ 20,21]

. 本研究将裸岩遍布的次生林

地坡面各样地直接测定的
137
Cs面积活度和校正后的

137
Cs面积活度分别与土壤有机碳含量进行相关分析

后发现,直接测定的
137
Cs与土壤有机碳含量没有显

著的相关性( r= 01587, n= 10) , 而校正后的
137
Cs面

积活度与土壤有机碳呈显著正相关( r
* *

= 01734,
n = 10) ,在一定程度表明本研究中采用的校正方法

能有效降低裸岩对
137
Cs含量的影响, 使

137
Cs分布更

好地反映土壤侵蚀沉积特征.

213  喀斯特次生林坡面土壤137
Cs分布特征及影响

因素分析

次生林地坡面地形陡峭,岩石裸露率相当高,土

层不连续且土深大多只有 10~ 20 cm.由图 2可以看

出,随着海拔高度的上升和水平距离的延伸,次生林

地坡面
137
Cs面积活度表现出波动振荡上升的趋势,

经回归分析表明, 次生林地
137
Cs面积活度和海拔高

度呈显著正相关, 其函数关系式为:

y = 5188x - 1 81913  ( r* *
= 01618, n = 10)

式中, x 为海拔高度 ( m ) , y 为
137
Cs的面积浓度 (

BqPm2
) . 该结果与非喀斯特区域的大多数研究不

同
[ 7, 22]

,一定程度上说明在没有人类干扰情况下,次

生林地坡面垂直方向的水分运移强烈, 地表径流过

程不明显,甚至可能在坡的中上部发生堆积,而在坡

脚发生侵蚀. 由图 2可以看出, 当海拔在 500 m 和

540m 时, 样地
137
Cs面积活度远高于背景值 99717

BqPm2
,呈现出

137
Cs沉积现象, 究其原因,可能主要有

以下3个方面.

首先是受表层岩溶带对降水调蓄能力的影响,

在裸岩普遍分布的地段, 大气降雨首先补给表层岩

溶带,通过裂隙渗流补给深层饱水带,进而进入地下

河系统,只有当降水超过表层岩溶带的调蓄能力时,

才形成地表坡面径流
[ 23]
.而坡面中上部多为表层岩

溶带局部微型地下水域的补给区, 表层岩溶带发育

较为强烈,一般降雨条件下坡面径流少有发生, 土壤

多随降雨通过岩溶裂隙渗漏,然而由于喀斯特次生

林根系的穿窜能力极强, 根系尽可能地占据岩石裂

隙,一定程度上阻止了土壤渗漏的发生,产生土壤沉

积.其次是由于在峰丛洼地,坡顶到坡上部多为基岩

普遍出露区,地形陡峭, 石崖等地貌形态发育,而坡

中上部化学溶蚀作用强烈,容易形成封闭或开放性

不强的石坑、石沟、石槽等微地貌形态, 有土壤沉积

现象发生; 再者是受裸岩的影响, 由于坡中上部石

堆、石丛广泛分布,本研究虽然运用 2 m @ 2 m范围

内的裸岩率数据对
137
Cs面积活度进行了校正, 较大

程度上降低了裸岩分布对结果的影响, 但 2 m @ 2 m

样地范围内的裸岩率并不能完全代表影响样地
137
Cs

含量的裸岩,比如海拔高度 500 m处的样地, 紧靠该

样地上方就分布着高 5 m 左右的大型石堆,其分布

对样地
137
Cs含量肯定存在一定影响,然而对其影响

进行合理量化的科学方法还有待于进一步探索. 而

海拔 350 m左右的下坡部位,
137
Cs面积活度为 29914

BqPm2
,仅为背景值的 30%, 土壤侵蚀强烈. 这可能

主要是由于坡下部表层岩溶带发育程度较低,多为
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表层岩溶带地下水的排泄区
[ 24]
,土壤多随降水直接

冲入洼地,土壤侵蚀状况严重.

另外,需要注意的是,由于该次生林坡面石灰岩

差异风化形成的微地形变化显著,大部分被侵蚀的

土粒经短距离位移, 在低洼部位堆积,土壤层的空间

斑块分布与土壤的资源岛特性非常明显, 土壤多留

存于石沟、缝、槽中, 空间变异较大.因而单个样地的
137
Cs结果可能难以反映该坡段土壤侵蚀沉积的总体

情况. 野外调查中也发现,虽然样地
137
Cs含量很高,

有土壤沉积发生, 但周围坡段石堆、石丛广布, 表现

出一定的潜在石漠化现象.

图 2  次生林坡面采样地位置及样地137Cs面积活度

Fig. 2  Sample plot on forest sloping land and its 137Cs area act ivity

 

图 3  次生林地137Cs面积活度与坡度的关系

Fig. 3  Relationship of 137Cs area sct ivity to

slope gradient on forest land  

坡度是对坡面土壤侵蚀影响最大的地形因素.

非喀斯特区域相关研究表明, 在一定坡度范围内, 随

坡度上升, 土壤侵蚀加剧,当坡度超过某一点时, 土

壤侵蚀反而随坡度的上升而下降
[ 25,26]

. 对古周峰丛

洼地
137
Cs面积活度和坡度的相关性研究表明, 次生

林地土壤剖面中
137
Cs含量随着坡度增大而增大(图

3) ,两者呈显著正相关:

y = 174162e01031 5x ( r* *
= 01769 1, n = 10)

式中, x 为坡度(b) , y 为137
Cs的面积活度( BqPm2

) . 从

坡面汇水过程引起土壤侵蚀的角度上考虑,
137
Cs面

积活度和坡度成正相关的原因可能是次生林地坡面

坡度较陡,许多坡段的坡度都在 40b以上, 高于大多
数研究得出的坡度临界值,水流的冲蚀能力及水流

输运泥沙的速度有所下降. 然而,该次生林坡面的沿

坡汇水过程不十分明显,
137
Cs面积活度和坡度呈正

相关的主要原因还是在于陡坡地段石堆、石丛分布

广泛,土壤多留存在一些封闭或开放性不强的石坑、

石沟、石槽等负地形生境中,
137
Cs富集.

214  喀斯特农耕地坡面土壤137
Cs分布特征及影响

因素分析

由农耕地坡面采样地位置及各样地
137
Cs面积活

度研究结果(图 4)可以看出, 随着海拔高度的上升

和水平距离的延伸, 农耕地坡面
137
Cs面积活度表现

出先有所升高后呈波动振荡下降的趋势, 经回归分

析表明, 农耕地
137
Cs面积活度和海拔高度呈显著负

相关,其函数关系式为:

y = 4 423103 - 8123x ( r
*
= 01482, n = 10)

式中, x 为海拔高度 ( m ) , y 为
137
Cs的面积浓度

( BqPm2
) .对农耕地坡面

137
Cs面积活度和坡度的相关

性研究表明(图 5) ,两者具有一定的反相关关系:

y = - 7141x + 992104  ( r = 01233 7, n = 9)

式中, x 为坡度(b) , y 为137
Cs的面积活度( BqPm2

) .总

体而言, 农耕地坡面的
137
Cs分布特征与次生林地坡

面明显不同,这可能是由于农耕地坡面坡形较缓,岩

石裸露率相对较低, 土层较厚, 雨水降落到地面后,

坡面汇水过程趋于明显,有明显的坡面径流发生;另

外,耕作条件下, 翻耕、踩踏等人为作用也容易导致

土壤发生沿坡迁移, 因此农耕地坡面
137
Cs分布表现

出与非喀斯特区域较为相似的特征
[ 7, 22]

.

图 4 耕地坡面采样地位置及样地137Cs面积活度

Fig. 4  Sample plot on cultivated sloping land and it s 137Cs area

 

由图 4也可以看出, 当海拔在 500 m 左右时,
137
Cs面积活度为 11518 BqPm2

, 仅相当于背景值的
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图 5  农耕地137Cs面积活度与坡度的关系

Fig. 5  Relationship of 137Cs area activity to slope gradient on cult ivated land

 

1116%, 有明显的土壤侵蚀发生. 而在坡中部, 海拔
430 m左右,

137
Cs面积活度为1 47816 BqPm2

, 有明显

的土壤沉积发生.分析原因,可能主要是由于坡形变

化,海拔高于 450 m 的几个样点坡度较陡, 基本上都

在40b左右, 而海拔 440 m 和 430 m 之间的坡段, 坡

度仅为24b,因此从高海拔坡面冲刷而来的土壤在坡

形凹处沉积, 使得坡中部位
137
Cs面积活度较高. 另

外,在喀斯特石灰岩地质背景下,土壤在重力和水的

作用下沿岩石裂隙的垂直漏失问题也在一定程度上

存在, 然而,其对农耕地坡面
137
Cs空间分布的影响程

度还有待于进一步研究.

3  讨论

张素红等
[ 12]
在对粤北石漠化地区的

137
Cs分布特

征进行研究发现,土壤中的
137
Cs水平随石漠化程度

的增加有先降低后升高的趋势, 进而得出重度石漠

化阶段土壤活动由侵蚀转为沉积的推论. 本研究在

一定程度上也发现了类似的现象,但是认为造成该

现象的主要原因是裸岩分布对临近土体
137
Cs含量的

富集作用,而不单单是土壤侵蚀和沉积,文中石缝土

壤样品的
137
Cs测定结果也证实了这种推论. 另外, 本

研究虽然运用了裸岩率数据对
137
Cs含量进行了初步

校正, 但是应该在多大尺度上对影响样地
137
Cs分布

的裸岩进行量化,裸岩对
137
Cs分布的影响局限于土

石交界面还是整个土体? 这些问题还有待于进一步

研究. 因此,可以初步认为
137
Cs方法不适用于喀斯特

区域土壤侵蚀定量估算,暂时只能通过对
137
Cs空间

分布规律的认识来定性分析喀斯特土壤侵蚀沉积

状况.

喀斯特区域的/土壤丢失0现象已经被国内外众

多研究者揭示
[ 27,28]

, 2007年张信宝等
[ 29]
进一步提出

喀斯特区域土壤存在地下漏失的理论, 认为由于喀

斯特地下水溶蚀形成的孔洞和孔隙, 被上覆土壤通

过蠕滑和错落等重力侵蚀方式充填, 造成坡地地面

溶沟、溶槽、洼地和岩石缝隙内的土壤沉陷,这一过

程称为土壤地下漏失. 本研究得出的
137
Cs空间分布

规律可能在一定程度上受到土壤地下漏失的影响,

然而土壤垂直漏失对坡面
137
Cs空间分布的影响程度

还有待于进一步研究.

4  结论

( 1) 喀斯特区域林地土壤剖面
137
Cs呈现指数分

布模式,耕地剖面的
137
Cs呈均匀分布模式; 洼地

137
Cs

分布深度明显大于坡地,有土壤沉积发生;落水洞洞

口土层中
137
Cs垂直分布规律不明显,较深土层中的

137
Cs比活度仍比较高, 说明落水洞口现存土壤多由

峰丛洼地内侵蚀物质堆积形成.

( 2) 由于喀斯特区域裸岩遍布, 裸岩是影响
137
Cs地表空间运移的一个重要因素,不能不考虑裸

岩影响, 直接将测定的
137
Cs活度转化为土壤侵蚀、沉

积量.研究用各样地 2 m@ 2 m范围内的裸岩率数据

对
137
Cs面积活度进行了校正,一定程度降低了裸岩

的影响, 使
137
Cs含量更好的反映喀斯特区域土壤侵

蚀沉积特征.

( 3)随坡面海拔的升高, 喀斯特坡地
137
Cs面积活

度表现出波动振荡变化趋势, 林地和农耕地坡面
137
Cs面积活度变幅分别为 29914~ 1 59216 BqPm

2
和

11518~ 1 47816 BqPm2
, 坡面上有不同程度土壤沉积

现象发生.由于地形、微地貌形态及人为干扰强度的

不同引起坡面水分及土壤运移主导方向的差异, 喀

斯特林地和农耕地坡面的
137
Cs分布规律明显不同,

其中林地坡面
137
Cs面积活度与坡度和海拔高度均呈

显著正相关, 农耕地坡面
137
Cs面积活度与坡度和海

拔高度均呈负相关.
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