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摘要: 运用137Cs和210Pbex联合示踪技术,考察青藏高原三江源区东西样带137Cs和210Pbex面积浓度的背景值和变化特征, 以及东

西样带土壤侵蚀速率、分布特征和主要影响因素. 结果表明: ¹ 青藏高原三江源区东西样带137Cs 和210Pbex面积浓度背景值分别

为453~ 1 714和2 612~ 7 377 BqPm2 , 137Cs和210Pbex背景值从西向东样带随海拔高度的变化差异明显. 137Cs( x)和210Pbex ( y )面积

浓度的背景值区域分布呈显著线性相关,相关性关系式为 y= 31587 2 x+ 1 46314, R2= 01951 7. º长江源区沱沱河137Cs 的示踪

结果表明,以沱沱河为中心的长江源区是典型的风蚀区 ,年侵蚀速率 215 tP( hm2#a) ,该区是青藏高原重要的沙尘暴源区之一.

»黄河源区玛多典型坡面137Cs和210Pbex的示踪结果表明,近 40年来, 玛多畜牧业为主的人类活动造成的土壤扰动比自然因素

的影响大. ¼ 玛沁东倾沟乡和军牧场的比较研究结果表明, 玛沁东倾沟乡高山草甸的水土保持效果较好, 而玛沁军牧场的畜

牧业活动造成了地表土壤的强烈扰动. ½ 玛沁军功镇典型水蚀地貌土壤剖面137Cs 和210Pbex的结果表明, 20 世纪 50 ) 60 年代,

该区的极端暴雨事件导致了严重的水土流失,土壤剖面中出现137Cs和210Pbex的空白区. 植被破坏导致玛沁军功镇出现了严重

水蚀,净侵蚀速率为 810 tP( hm2#a) . ¾ 近 40年来, 随着人类活动的加剧和全球气候变暖,导致青藏高原三江源区出现了沙尘暴

的传输源地.
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Abstract: A combination of 137Cs and 210Pbex tracing is applied to ascertain the background value and change characteristics of 137Cs and

210Pbex , soil erosion rate, distribution characteristics and main influencing factors of the East-West transects of the Three-Rivers Headwaters

region of the Tibetan Plateau. The results indicate that: ( 1) in the East-West transects of the Three-Rivers Headwaters region of the Tibetan

Plateau, the background values of 137Cs and 210 Pbex are in the range 453-1, 714 and 2, 612-7, 377 BqPm2 , respectively. With changes in

elevation of the East-West transects, differences in the background values of 137Cs and 210Pbex are evident. The regional distribution of 137Cs

( x) and 210Pbex ( y ) background values shows significant correlation; the equation of the correlation is y = 31587, 2 x+ 1, 4631 4, R2=

01951, 7. ( 2) The 137Cs tracing result in the Tuotuo River at the Changjiang headstream region indicates that the Changjiang headstream region

centered by the Tuotuo River is a typical wind erosion area, with soil erosion rate of 215 tP( hm2#a) . This area is one of the important sources

of dust storms on the Tibetan Plateau. ( 3) The results of 137Cs and 210Pbex tracing in the Maduo typical slope at the Yellow River headstream

region indicate that in the last 40 years, livestock-based human

activities in Maduo have caused more disturbance to the soil than the

impact of natural factors. ( 4 ) Comparative study between

Dongqinggou and Junmuchang in Maqin indicates that the alpine

meadow in Dongqinggou is more effective in soil and water

conservation than other vegetation studied, and the animal

husbandry activities in Junmuchang have caused serious disturbance
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to the surface soil. ( 5) In the Jungongzhen region of Maqin, the 137Cs and 210Pbex results of soil profile from a typical site with serious water

erosion show that the lack of 137Cs and 210Pbex was caused by heavy rain during extreme weather events in the region during the 1950s to 1960s.

The water erosion caused by the destruction of vegetation in the Jungongzhen region of Maqin is serious; the erosion rate is 810 tP( hm2#a) .

( 6) In the past 40 years, increased human activity and global warming have lead to the emergence of the sand-dust source regions in the

Three-Rivers Headwaters region of the Tibetan Plateau.

Key words: Three-Rivers Headwaters region; soil erosion; 137Cs and 210Pbex tracing

  三江源区是我国长江、黄河和澜沧江的发源地,

是青藏高原的主体部分. 三江源区事关整个长江和

黄河流域生态环境的可持续发展,对于国家的生态

安全,乃至对全球大气水量循环都有重要影响,三江

源区生态环境变化一直是世人关注的焦点. 三江源

区海拔较高,生态环境脆弱,地形复杂, 气候多变, 加

之近年来人类活动的影响,导致区内草地退化,土壤

侵蚀沙化严重, 水土流失加剧,目前已成为我国最强

烈的水土流失区
[1]
.

由于研究手段的限制, 对于三江源区土壤侵蚀

的定位监测和研究还很少.
137
Cs核示踪技术经过多

年的发展完善已成为土壤侵蚀研究的主流技术之

一
[2-8 ]

,
137
Cs和

210
Pbex联合示踪是土壤侵蚀多核素示

踪发展的趋势
[9-10 ]

, 2 种核素示踪结果可以相互验

证,近年来已经应用到干旱、半干旱地区土壤侵蚀速

率的研究中. 笔者选取青藏高原三江源典型样带为

研究区域, 采集样带上典型景观类型地点的土壤样

品,开展三江源区东西样带土壤侵蚀的
137
Cs和

210
Pbex

联合示踪研究.

1  研究区域概况
三江源区地理坐标为 89b24cE ~ 102b41cE,

31b39cN~ 36b16cN, 地处青藏高原腹地, 平均海拔

4 000多 m,地势高峻,地貌类型多样, 地形复杂. 土

壤发育程度低、土层浅薄、土壤贫瘠、质地粗、多年冻

土存在,易受侵蚀造成水土流失. 该区属于寒冷的

半湿润气候区, 热量低且分布不均. 年降水量 80~

786 mm. 大部分地区年均降水量在 300 mm以上.

三江源区样带起于 34bN, 92bE的可可西里沱沱

河地区,止于 34bN, 100bE 的玛沁军功镇地区, 长度

1 000多 km,穿越青海高原主要的土壤侵蚀区. 笔者

在充分考虑了典型性、全面性、易用性等因素的基础

上,选取典型高寒草原、紫花针茅草原、高寒草甸、高

寒灌丛、水蚀地貌 5种景观类型, 其分别位于沱沱

河、玛多、玛沁东倾沟乡、玛沁军牧场、玛沁军功镇.

采样点分布见图 1.

图 1  三江源区东西样带采样点分布

Fig. 1  The location of the sampling sites in the East-West

transects of the Three-Rivers Headwaters region

2  样品采集与测试
土壤样品采集于 2006年 8月 7 ) 27日,使用直

径8 cm 的土钻钻取 30 cm的完整土壤作为1个土壤

样品. 为了解
137
Cs的土壤深度分布, 在坡面下部堆

积区取
137

Cs 的分层样, 按照 0 ~ < 2, 2 ~ < 4,

4~ < 6, 6 ~ < 8, 8~ < 10, 10 ~ < 12, 12 ~ < 14,

14~ < 16, 16~ < 18, 18~ < 20, 20~ < 22, 22~ < 24,

24~ < 26, 26~ < 28, 28~ 30 cm间隔进行分层采集.

为获得当地的
137
Cs面积浓度背景值, 选取

137
Cs多年

未扰动的林地或草地分层取样, 取样深度 30~ 60

cm. 参考点即背景值采样点不好选择的地区, 直接

在坡面顶部平坦部位采集样品,认为
137
Cs沉积以来

未经过任何扰动, 也未发生过土壤侵蚀, 以该处
137
Cs

的面积浓度作为该流域的背景值. 东西样带各采样

点情况见表 1.

将土壤样品自然风干、研磨过 2 mm筛、剔除草

根、石块等杂物,称 300 g 供测试.
137
Cs与

210
Pbex比活

度用美国 CANBERRA 公司配备高纯锗探头的 C能

谱仪测定,C能谱仪的测定范围为 3~ 3 @ 10
3
keV,相

对探测效率为 5012% , 能量分辨率为 212 keV (对

Co - 60 1 33215 keV 的能量峰) , 在 662 keV处求算
137
Cs比活度( BqPkg) ,在 4615 keV处求算

210
Pb比活度

( BqPkg) , 226 Ra ( 186121 keV) 不能直接测定, 用其子

体
214
Pb( 351 keV)和

214
Bi( 609 keV)替代,取两子体的
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       表 1 三江源区东西样带采样点概况

Table 1 The situation of the sampling sites in the East-West transects of the Three-Rivers Headwaters region

采样点 经、纬度 海拔Pm 土类 植被、地形 年降水量Pmm

沱沱河

(长江第一桥附近,长江源头)

34b12c0512dN
92b26c4919dE

4 557 高山草原土 紫花针茅草原,典型高寒草原 278

玛多

(城西 10 km,黄河源头)

34b581146cN
98b061769cE

4 279 高山草甸土 紫花针茅草原,坡地 283

玛沁东倾沟乡
34b29c1413dN
99b57c2315dE

3 875 高山草甸土 高寒草甸,坡地 517

玛沁军牧场
34b20c4618dN
100b27c5813dE

4 070 高山草甸土 高寒灌丛,坡地 517

玛沁军功镇

(黄河入青海处)

34b39c4212dN
100b37c2219dE

3 390 高山草甸土 水蚀地貌,植被稀疏,坡地 517

加权平均值即为
226
Ra的比活度.

210
Pb 与

226
Ra的比

活度之差即为
210
Pbex比活度. 测定时间为80 000 s左

右,测定误差< 8%.

3  计算方法
实验室测得的是

137
Cs 和

210
Pbex 的比活度

( BqPkg) ,根据式( 1)换算成
137
Cs和

210
Pbex的面积浓度

( BqPm2
) ,即单位面积内测定核素的 Bq数:

A a = A # MTPS ( 1)

式中, Aa 为采样点
137
Cs和

210
Pbex的面积浓度, BqPm2

;

A 为采样点土壤的
137
Cs和

210
Pbex比活度, BqPkg; MT

为相应采样点土钻采集的土壤样品质量, kg; S 为土

钻横断面积, m
2
.

选用
137

Cs 质量平衡简化模型 ( Mass Balance

Model Ñ )的改进形式 ) ) ) 非农耕地的扩散 - 迁移

模型来计算坡耕地侵蚀量:

Cu ( t ) U I( t )
H

+

Q
t -1

0

I( tc) e-RPH

DP( t - tc)
e
- V

2
( t - tc)P( 4D) -K( t - tc)

dtc ( 2)

式中, Cu ( t )为表层土壤
137
Cs的比活度, BqPkg; I ( t )

为
137
Cs每年的沉降通量, BqP( m2#a) ; H 为137

Cs 在土

壤剖面中开始分布的松弛质量深度, kgPm2
; K为

137
Cs

的衰减系数, a
- 1
; R 为侵蚀速率, kgP( m2#a) ; D 为扩

散系数, kg
2P( m4#a) ; V 为土壤剖面中137

Cs向下迁移

的速率, kgP( m2#a) .

对于侵蚀的地点来说, 测定的
137
Cs 面积浓度

( Au , BqPm
2
)小于当地参考点的面积浓度值( A ref ) ,侵

蚀速率( R)可以由
137
Cs面积浓度的减少值1Als ( t ) 2

(即 Aref - Au )和表层土壤
137
Cs的活度值1Cu ( tc)2根

据下式计算:

Q
t

0
PRCu ( tc) e

-K( t- tc)
dtc= A ls ( t ) ( 3)

  对于沉积的地点来说,沉积速率( Rc)由沉积点
137
Cs 的活度值1Cd ( tc)2和

137
Cs面积浓度的增加值

1A ex ( t )2根据下式计算:

Rc =
A ex

Q
t

t
0

C d ( tc) e
- K( t- tc)

dtc
=

Au - A ref

Q
t

t
0

Cd ( tc) e
-K( t- tc)

dtc

( 4)

其中, Cd ( tc)可根据下式计算:

C d ( tc) = 1

QS
R dSQS

PcPC u ( tc) RdS ( 5)

  扩散 -迁移模型考虑了
137
Cs沉降通量的时间

变化以及
137
Cs随时间在土壤剖面上的再分布, 比剖

面分布模型有所改进, 它适合于应用在非农耕地

区
[13-15 ]

. 该研究的青藏高原样带都处于非农耕地的

高寒草原地区,所以适合应用
137
Cs和

210
Pbex的扩散 -

迁移模型计算土壤侵蚀速率.

4  结果与分析
4. 1  137

Cs和
210
Pbex面积浓度背景值区域分布特征

确定
137
Cs和

210
Pbex面积浓度背景值是应用

137
Cs

和
210

Pbex示踪技术求算区域土壤侵蚀速率的基

础
[8, 16 ]

.选择植被覆盖良好, 地表枯落物层完整, 处

于相对独立的地貌单元, 不受其他坡的来水来沙影

响, 且地势平坦,没有强烈侵蚀或明显沉积出现的地

点作为
137
Cs和

210
Pbex面积浓度背景值的采样点.

运用WALLING等
[17]
的

137
Cs沉降量计算模型对

各采样点
137
Cs面积浓度背景值进行模拟计算, 并与

实测值进行比较(见表 2) , 确定了
137
Cs面积浓度背

景值的模拟值与实测值的关系(见图 2) . 玛多和玛

沁东倾沟乡
137
Cs面积浓度实测背景值与模拟值基

本一致, 沱沱河、玛沁军牧场和军功镇
137
Cs 面积浓

度实测背景值与模拟值之间差异较大(见表 2) . 对
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       表 2  三江源区东西样带137 Cs 和210 Pbex面积浓度背景值

Table 2 The background value of 137Cs and 210Pbex inventory in the East-West transects of the Three-Rivers Headwaters region

采样点
137Cs面积浓度P( BqPm2) 210Pbex面积浓度P( BqPm2 )

模拟值 实测值 标准偏差 范围 实测值 标准偏差 范围

沱沱河 936 ( 453 ? 82) a 135 317~ 588 ( 2 612 ? 1 495) a 194 2 418~ 2 806

玛多 942 ( 864 ? 145) ab ) ) ( 5 140 ? 2 493) b 3 031 2 109~ 8 171

玛沁东倾沟乡 1 181 ( 1 106 ? 123) ab 139 968~ 1 245 ( 5 598 ? 1 958) b 32 5 566~ 5 630

玛沁军牧场 1 181 ( 1 714 ? 133)b 335 1 379~ 2 049 ( 7 252 ? 1 694) b 64 7 187~ 7 316

玛沁军功镇 1 181 (1 623 ? 56) b 35 1 623~ 1 689 ( 7 377 ? 542)b 95 7 377~ 7 564

  注: ? 后面为面积浓度的不确定度; a和 b表示差异显著性分析.

于荒漠、湿地和沼泽等难以采集样品的恶劣环境, 用

其面积浓度模拟值作为
137
Cs面积浓度背景值

[3 ]
. 三

江源区
137
Cs 面积浓度背景值为 453~ 1 714 BqPm2

,
137
Cs面积浓度背景值实测值排序为玛沁军牧场> 玛

沁军功镇> 玛沁东倾沟乡> 玛多> 沱沱河(见图 3) .

差异显著性分析( 0105显著水平的 Duncan分析)表

明,沱沱河、玛多和玛沁东倾沟乡
137
Cs面积浓度背景

值之间无显著性差异; 沱沱河与玛沁军牧场、军功镇
137
Cs面积浓度背景值有显著性差异(见表 2) .

图 2 三江源区东西样带137 Cs 面积浓度背景

值的模拟值与实测值的关系

Fig. 2 The relationship between the simulated values and

the real values of 137Cs inventory in the East-West

transects of the Three-Rivers Headwaters region

图 3 三江源区东西样带137 Cs 面积浓度背景值的变化

Fig . 3 The regional change of the 137Cs inventory in the

East-West transects of Three-Rivers Headwaters region

三江源区东西样带
210

Pbex面积浓度背景值为

2 612~ 7 377 BqPm2
,

210
Pbex面积浓度背景值的变化趋

势为玛沁军功镇> 玛沁军牧场> 玛沁东倾沟乡> 玛

多> 沱沱河(见图 4) . 沱沱河
210
Pbex面积浓度的背景

值与其他样带的背景值存在显著性差异(见表 2) . 目

前还没有成熟的
210
Pbex沉降量计算模型,用

210
Pbex面积

浓度的实测值作为背景值来计算侵蚀速率.

图 4 三江源区东西样带210 Pbex面积浓度背景值的变化

Fig. 4 The regional change of 210Pbex inventory in the

East-West transects of Three-Rivers Headwaters region

三江源区东西样带
137
Cs和

210
Pbex面积浓度背景

值呈显著的线性关系,
137
Cs面积浓度背景值( x )高

的地方,
210
Pbex面积浓度背景值( y ) 也高, 方程为

y= 31587 2x+ 1 46314, R2
= 01951 7(见图 5) . 证明

137
Cs和

210
Pbex在青藏高原地区的沉降与分布规律存

在相关性,即假定在一定区域内大气均匀沉降示踪

核素,在地面不论微地形的变化还是植被等因素的

影响,
137
Cs 面积浓度高的地方,

210
Pbex面积浓度

也高.

412  三江源区东西样带137
Cs和

210
Pbex的剖面分布

沱沱河的土壤剖面是典型的风蚀土壤剖

面
[2, 5-6, 20]

,
137
Cs分布在土壤表层 0~ 4 cm,表层

137
Cs

比活度很低(见图 6) . 这与沱沱河地区年大风日数

较高和风速较大的气候因素有关
[18-19 ]

.
210
Pbex与

137
Cs

相比,土壤剖面分布较深,达到 60 cm.
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图 5  三江源区东西样带137 Cs和210 Pbex

面积浓度背景值的相关关系

Fig. 5  The correlation between 137Cs and 210Pbex inventory

in the East-West transects of the Three-Rivers

Headwaters region

图 6 三江源区东西样带典型景观137 Cs

的土壤剖面分布

Fig. 6 The soil profile distribution of 137Cs in the

typical landscape in the East-West transects of the

Three-Rivers Headwaters region

玛多典型坡面下部土壤剖面,
137
Cs主要分布在

土壤表层 0~ 8 cm,在 6~ 8 cm 出现富集层, 在 12~

16 cm出现空白区(见图 6) .
210
Pbex主要分布在表层

0~ 8 cm,从表层到下部呈指数递减的趋势,在 8~ 10

cm出现空白区, 12~ 14 cm 也几乎为空白区 (见图

7) . 这与土壤剖面
137
Cs空白区出现的位置接近. 这

是由于20世纪 60年代是青海省区域性暴雨多发时

期,曾出现了 34次极端暴雨事件
[18]

,造成了严重的

水土流失.

玛沁军功镇典型水蚀地貌坡面底部的土壤剖

面,从表层到 10 cm 处,
137
Cs比活度随土层深度加

深呈指数递增趋势, 在 8~ 10 cm处出现
137
Cs的富集

峰,在 10~ 16 cm 处
137
Cs比活度随土层深度加深呈

指数递减趋势,在 16~ 22 cm 处出现
137
Cs 比活度空

图 7 三江源区东西样带典型景观210 Pbex

的土壤剖面分布

Fig. 7 The soil profile distribution of 210Pbex in the

typical landscape in the East-West transects

of the Three-Rivers Headwaters region

白区(见图6) . 与
137
Cs比活度空白区相比,

210
Pbex比

活度空白土层出现的位置大致相同(见图 7) . 进行
137
Cs的时标计年分析发现,

137
Cs来自于大气层核试

验, 全球沉降开始于1954年,在 1963和 1964年达到

沉降的最高峰, 20世纪 70年代后逐渐降低, 在80年

代中期沉降最低
[21 ]

. 从典型土壤剖面
137
Cs的分布

特征来看,在
137
Cs的富集峰和赋存的最底部之间出

现空白区,而且
137
Cs和

210
Pbex比活度空白位置大致相

同, 可以判断 20 世纪 50 ) 60年代三江源区出现了

极端暴雨事件,并引发了严重的水土流失.

玛沁东倾沟乡土壤剖面
137
Cs在土壤表层 0~ 6

cm分布, 0~ 2 cm 高度富集,
137
Cs 比活度为 164149

BqPkg, 2~ 4 cm处下降为 23129 BqPkg. 210
Pbex主要分

布在土壤表层 0~ 4 cm处, 0~ 2 cm 高度富集, 2~ 4

cm急剧降低. 该土壤剖面分布与其他土壤剖面分

布有很大差异.
137
Cs与

210
Pbex在土壤表层 0~ 2 cm

大量富集,是由于该区降水较多,
137
Cs与

210
Pbex的沉

降通量较高,另外土层较薄, 土壤物理性状较差, 阻

碍了
137
Cs与

210
Pbex向土层下部的淋溶入渗.

413  典型参考点137
Cs和

210
Pbex的比活度剖面分布

玛沁军功镇参考点土壤剖面中
137
Cs主要分布

在土壤表层 0~ 8 cm,在 4~ 6 cm处出现
137
Cs的富集

峰,其比活度为 25178 BqPkg, 6 cm 以下随土壤深度

增加呈指数递减趋势. 在 12~ 14 cm 处为
137
Cs空白

区(见图 8) . 形成该
137
Cs剖面分布的原因: ¹与

137
Cs

沉降历史有关,
137
Cs从开始沉降到基本停止沉降过
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图 8 参考点137 Cs 的土壤剖面分布

Fig. 8 The soil profile distribution of 137Cs

in the reference site

程中,
137
Cs沉降通量随沉降时间变化基本上是一单

峰曲线,在 20世纪 60年代中期沉降通量最高. º
137
Cs主要吸附在土壤细粒中, 50%的

137
Cs吸附在 <

01001 mm的土壤颗粒中,而土壤细粒又容易在重力

作用下和雨水的淋溶下向土壤深层迁移, 所以在富

含
137
Cs的 0~ 6 cm 土层中,如果从很薄的表土层向

下( 6 cm 内)有物理性黏粒的淋溶迁移,则可导致本

来就富含
137
Cs的土层变得更高, 所以出现

137
Cs的富

集层. 这与黄土高原的研究结果基本一致
[22-23 ]

. 玛

沁军功镇参考点
210
Pbex主要分布在 0~ 6 cm 土层,

210
Pbex比活度占土壤剖面中

210
Pbex比活度总量的

84187%.
210
Pbex剖面分布深度比

137
Cs的分布深 2

cm,说明
210
Pbex在土壤中的迁移能力比

137
Cs强. 在

0~ 16 cm土壤剖面内,
210
Pbex比活度随土层深度的

增加呈指数递减的趋势.
210
Pbex比活度峰值出现在

堆积剖面的表层 0~ 2 cm 处, 其比活度为 144154
BqPkg,随剖面深度增加210

Pbex比活度逐渐减少(见图

9) ,这主要是由于核素的放射性衰变所致.

图 9 参考点210 Pbex的土壤剖面分布

Fig. 9 The soil profile distribution of 210Pbex

in the reference site

414  三江源区东西样带侵蚀速率

采用WALLING等
[17]
的非农耕地

137
Cs迁移 - 扩

散模型,计算得出三江源区东西样带坡面采样点土

壤净侵蚀P堆积速率(见表 3) . 由表 3 可见, 以沱沱

河为中心的长江源区是典型的风蚀区,年侵蚀速率

为 215 tP( hm2#a) . 沱沱河是青藏高原中西部地区大

风日数出现的中心区,主体年( 1971 ) 2000年)平均

大风日数 168 d,最高可以达到 2 d 1次大风天气,长

江源区的年沙尘暴和扬沙过程的总和在 30 次以

上
[24]

, 该区是青藏高原重要的沙尘暴源区之

一
[25-26 ]

.

玛沁军功镇土壤侵蚀较严重, 从小流域和沟道

冲刷下来的泥沙都输送到黄河干流中,
137
Cs核素示

踪的结果表明, 该地区的泥沙输移比接近 100%, 净

侵蚀速率为 810 tP( hm2#a) . 玛沁军牧场土壤侵蚀较

弱,年侵蚀速率为 011 tP( hm2#a) . 玛多和玛沁东倾
沟乡两处是堆积区, 玛沁东倾沟乡的堆积速率为

412 tP( hm2#a) ,玛多的堆积速率为 013 tP( hm2#a) .

表 3  三江源区东西样带土壤侵蚀速率(由137 Cs模型计算得到)

Table 3 The soil erosion rate of the East-West transect of the Three-Rivers Headwaters region calculated by 137Cs model

项目 沱沱河 玛多 玛沁东倾沟乡 玛沁军牧场 玛沁军功镇

上部 - 414 712 116 0 - 919

侵蚀速率P1tP( hm2#a)2 中部 - 414 - 210 811 114 - 910

下部 114 - 413 711 - 116 - 717

净侵蚀P堆积速率P1tP( hm2#a)2 - 215 013 412 - 011 - 810

  由210
Pbex模型计算的结果看, 玛沁军功镇的侵蚀

速率变化特征表现为上部> 中部> 下部, 净侵蚀速

率为 915 tP( hm2#a) , 泥沙输移比接近 100% (见表

4) , 这与
137
Cs模型计算的结果是一致的. 在玛沁东

倾沟乡,由
210
Pbex模型计算的侵蚀速率和

137
Cs模型计

算的结果较接近,但沱沱河和玛沁军牧场
210
Pbex模型

计算的结果与
137
Cs模型计算的结果相反,玛多的计

算结果差异也较大,这反映了以畜牧业为主的人类

活动对两地区的植被破坏和地表土壤扰动, 引发了

较严重的土壤侵蚀
[1, 27-28]

.
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表 4  三江源区东西样带土壤侵蚀速率(由210 Pbex模型计算得到)

Table 4 The soil erosion rate of the East-West transect of the Three-Rivers Headwaters regions calculated by 210Pbex model

项目 沱沱河 玛多 玛沁东倾沟乡 玛沁军牧场 玛沁军功镇

上部 012 117 712 016 - 1010

侵蚀速率P1tP( hm2#a)2 中部 511 212 717 319 - 919

下部 1011 413 616 316 - 815

净侵蚀速率P堆积速率P1tP( hm2#a)2 318 210 513 210 - 915

5  结论
a. 三江源区东西样带的降水量受海拔高度的

影响差异很大, 呈由东南向西北递减的趋势. 理论

上,
137
Cs和

210
Pbex是随降水湿沉降到地表,从西向东

样带随海拔降低降水量增多, 势必造成
137
Cs和

210
Pbex

的沉降通量增多. 在采样和分析过程中, 要综合考

虑实际情况确定区域, 以减少计算侵蚀速率的不确

定性. 分析结果表明,三江源区
137
Cs和

210
Pbex的面积

浓度背景值从西向东样带随海拔高度的变化差异明

显,
137
Cs和

210
Pbex的面积浓度背景值之间呈显著的

正相关关系.

b. 应用
137
Cs核素示踪的结果表明, 以沱沱河为

中心的长江源区是典型的风蚀区, 年侵蚀速率在

215 tP( hm2#a) ,该区是青藏高原重要的沙尘暴源区

之一. 黄河环抱的玛沁军功镇水力侵蚀较严重,净

侵蚀速率为810 tP( hm2#a) . 玛多和玛沁军牧场以畜
牧业为主的人类活动对地表土壤的扰动较剧烈. 玛

沁东倾沟乡高寒草甸的水土保持作用较好.

c. 近 40 年来, 随着人类活动的加剧和全球气

候变暖,导致青藏高原三江源区出现了沙尘暴的传

输源地. 如果人类活动对高原植被再进行剧烈破

坏,加之气温上升导致青藏高原冰川融化和冻土加

速退化,土地荒漠化加剧,青藏高原将会成为中亚大

陆乃至全球最重要的沙尘暴源区,进而可能对全球

气候变化产生重要影响.
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