
第 26 卷 第 7 期
2013 年 7 月

环 境 科 学 研 究
Ｒesearch of Environmental Sciences

Vol． 26，No． 7
July，2013

李俊杰，王仰麟，李定强，等． 基于核示踪的深圳市农用土壤侵蚀特征及评价［J］． 环境科学研究，2013，26( 7) : 780-786．

LI Junjie，WANG Yanglin，LI Dingqiang，et al． Characterization and evaluation of agricultural soil erosion in Shenzhen City using environmental radionuclides

［J］． Ｒeserach of Environmental Sciences，2013，26( 7) : 780-786．

收稿日期: 2012 － 11 － 21 修订日期: 2013 － 04 － 10

基金项目: 国家自然科学基金项目( 41001183，41271517，40635028)

作者简介: 李俊杰( 1979 － ) ，男，山西忻州人，副研究员，博士，主要从

事土壤学与核示踪研究，lijunjie981@126． com．

基于核示踪的深圳市农用土壤侵蚀特征及评价
李俊杰1，2，王仰麟3，李定强1，卓慕宁1，吴健生2

1． 广东省生态环境与土壤研究所，广东 广州 510650
2． 北京大学深圳研究生院，城市与人居环境重点实验室，广东 深圳 518055
3． 北京大学城市与环境学院，北京 100871

摘要: 运用137Cs 和210Pbex联合示踪技术，考察深圳特区内外典型区域137 Cs 和210 Pbex 面积活度的背景值与变化特征，以及典型区

农用土壤侵蚀速率、分布特征和主要影响因素． 结果表明:①在城市化剧烈的人为扰动作用下，深圳市的地表土壤环境已经大部

分不具备自然土壤的基本属性． 深圳市137Cs 面积活度背景值介于 99 ～ 653 Bqm2 之间，仙湖植物园的137Cs 实测面积活度背景值

最大〔为( 653 ± 81) Bqm2〕，南澳新大村的137Cs 实测面积活度背景值最小〔为( 99 ± 47) Bqm2〕． ②随着海拔升高，210 Pbex的实测

面积活度背景值呈增加趋势，这和低纬度地区亚热带海洋性季风气候的水汽运动有关． ③深圳市南澳新大村和公明水库陡坡农

用地种果造成的土壤侵蚀已达到了极剧烈的程度，土壤平均侵蚀速率分别高达 6 150 和 40 530 t( km2·a) ． 深圳市农用土壤侵蚀

具有分布面积广、人为扰动较剧烈、产流产沙集中、侵蚀强度较大等特征． 人为扰动主导的土地开发与陡坡种果是造成城市水土

流失的主要影响因素． ④深圳市近 30 年来快速城市化活动加速了城市土壤侵蚀的发生和发展，亟待加强开发建设项目水土保

持、陡坡还林还草等生态治理工作．
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Characterization and Evaluation of Agricultural Soil Erosion in Shenzhen City
Using Environmental Ｒadionuclides
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Abstract: Quantitative research on urban soil and water loss is limited because of the complexity of the process and the lack of data
accumulation． Nuclear tracer technology is quantitative and has a high resolution，which provides a unique method for understanding the
mechanism of urban soil and water loss． A combination of 137Cs and 210Pbex tracing was applied to determine the background inventory of
137Cs and 210Pbex value and characteristics，agricultural soil erosion rate，distribution，and main factors that influence soil erosion in
Shenzhen City． The results indicated that: 1) Disturbances from urbanization has greatly altered the natural properties of the surface soil
in Shenzhen City． The background inventory of 137Cs in Shenzhen City ranged from 99 to 653 Bqm2，being highest in Shenzhen City Fairy
Lake Botanical Garden at ( 653 ± 81 ) Bqm2 and lowest in XinDaat ( 99 ± 47 ) Bqm2 ． 2 ) ． The background inventory of 210Pbex

cumulative sedimentation increased with increasing altitude，which is attributed to the amount of the movement of water vapor in the
subtropical marine monsoon climate in low-latitude regions． 3) The steep sloped orchards farmland in NanAo and GongMing reservoir in
Shenzhen City were seriously eroded，with average soil erosion rates as high as 6，150 and 40，530 t( km2·a ) ，respectively． The
agricultural soil erosion in Shenzhen City has a wide distribution area and exacerbated by severe human disturbance，with relatively
concentrated runoff and sediment and severe erosion intensity． Land development and steep orchard caused by human disturbance were the

main factors that influence urban soil and water loss． 4 ) After
nearly 30 years of reform and opening-up policies in Shenzhen
City，the rapid urbanization accelerated the urban soil erosion．
Therefore，projects for soil and water conservation should be
implemented，such as returning steep slopes into forests and

DOI：10.13198/j.res.2013.07.89.lijj.003



第 7 期 李俊杰等: 基于核示踪的深圳市农用土壤侵蚀特征及评价

grasslands，and other ecological management reforms．
Key words: Shenzhen City; soil erosion; environmental radionuclides

作为改革开放的先行先试者，深圳市率先享受了

其他城市没有的突破体制的优惠政策，也更早地碰到

由于高速发展所带来的资源消耗与生态环境破坏造

成的种种不和谐、不可持续的问题，成为深圳市未来

发展的瓶颈与制约，其中尤为突出的是遭遇了城市发

展的土地瓶颈． 2011 年底，深圳市建设用地面积为

934 km2，占全市土地总面积的 47%，可用的未建设

用地面积已近于耗尽，预计到 2020 年新增可建设用

地仅剩 58 km2［1］． 然而，在土地资源不足的严峻情况

下，近年来快速城市化使一些地区盲目开发，水土保

持工作没有跟上，导致严重的水土流失． 据 2004 年

的统计数据，深圳市水土流失面积达 80. 26 km2，占

全市土地总面积的 4. 11% ． 其中城市化或工业化开

发区水土流失面积约占总流失面积的 80. 37%［2］． 近

年来，随着深圳市水土保持工作得到重视，水土流失

的情况有所缓解，但是，截至 2009 年底，全市水土流

失面积仍有 52. 66 km2［3］． 水土流失的危害是不仅使

城市的生态环境不断恶化，而且大量泥沙淤积排洪河

道和城市排水道，严重影响了城市防洪，所造成的水

土流失灾害使得已极其匮乏的城市土地面积愈来愈

少，这与城市不断发展的经济需求构成了难以调和的

矛盾．
137Cs 核示踪技术已作为一个重要的研究手段应

用于土壤侵蚀研究［4-7］，我国相关的研究主要集中在

北方黄土高原、长江上游地区［8-9］． 城市土壤侵蚀因

其自身的复杂性，目前在方法学和研究思路上仍存在

许多缺点与不足，针对剧烈人为扰动的加速，土壤侵

蚀的核示踪可以开辟新的研究途径［10-12］． 该研究应

用核示踪技术对深圳市快速城市化影响下的典型

农用地土壤侵蚀特征与土壤侵蚀强度进行评价，以

期为深圳市城市水土保持工作提供理论依据与基

础资料．
1 研究区概况

深圳市东临大亚湾和大鹏湾，西濒珠江口伶仃

洋． 陆 域 范 围 为 113° 15' 44″ E ～ 114° 37' 21″ E、
22°09'00″N ～ 22° 51' 49″N，全 市 陆 地 面 积 1 952. 84
km2，海岸线长 260 km． 深圳市分特区内与特区外，

特区外包括宝安、龙岗两区，宝安区位于市西北部，龙

岗区位于市东北部，两区合计面积 1 557. 03 km2，占

全市陆地总面积的 79. 73% ． 特区内包括南山、福田、

罗湖、盐田四区，合称深圳经济特区，位于深圳市南

部，东起大鹏背仔角，西至珠江口安乐村，北与宝安、
龙岗两区接壤，南邻香港新界，东西长约 49 km，南北

平均宽约 7 km，呈狭长带状，陆地面积 395. 81 km2，

海岸线长 66. 32 km． 深圳市的土壤种类按土类、亚

类、土属、土种 4 级系统划分，可划分为 6 个土类、9
个亚类、18 个土属、40 个土种［13］．

深圳市 植 被 属 南 亚 热 带 季 雨 林，林 地 覆 盖 率

45. 34% ( 包括针阔叶林、疏林、稀树灌丛和果树) ，自

然植被分常绿季雨林、常绿阔叶林、红树林、竹林、稀
树灌丛、灌草丛、刺灌丛、草丛等．
2 材料与方法
2. 1 样品采集与测试

调研采样遍及深圳全市，土壤侵蚀的采样点分布

在宝 安 区、福 田 区、罗 湖 区 和 龙 岗 区，地 理 位 置 为

22°31'55″N ～22°45'57″N、113°50'51″E ～ 114°32'45″E，

起于深圳大亚湾核电站，止于深圳福永凤凰山，长度

约 280 km，穿越深圳市主要的土壤侵蚀分布区． 于

2009 年 3 月进行土壤样品采集，采样点分布见图 1，

其中，在 1、2、4、6、8 和 9 号采样点同时布设参考点．
采样点布设采用剖面线法，样品采集采用地形剖面

法，每个采样点根据地形特点分别采集坡顶部、坡上

部、坡中部和坡下部样品．
将野外采集的土壤样品带回室内，经过自然风

干，研磨过筛( 孔径 2. 0 mm) ，剔除草根、石块等杂

物，称 300 g 供测试放射性核素比活度［14-15］． 137Cs
与210Pbex的比活度采用美国 CANBEＲＲA 公司高纯锗

Gamma 能谱仪进行测定，Gamma 能谱仪的测定范围

为 3. 0 ～ 3 000. 0 keV，相对探测效率为 50. 2%，能量

分辨( 60 Co@ 1 332. 5 keV ) 为 2. 2 keV． 在 能 量 为

662. 0 keV 处测定土壤中137 Cs 的比活度，在能量为

46. 5 keV 处测定土壤中210 Pbex 的比活度; 226 Ｒa( 在能

量为 186. 2 keV 处) 的比活度不能直接测定，因此采

用其子体214Pb( 在能量为 351. 0 keV 处) 和214Bi( 在能

量为 609. 0 keV 处) 的比活度的加权平均值计算得

到． 测定时间 80 000 s 左右，测定误差 ＜ 8%［16-17］．
2. 2 计算方法

137Cs 和210Pbex 的比活度 ( a ) 根据式 ( 1 ) 换算成
137Cs和210Pbex的面积活度:

Aa = amS ( 1)

187
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采样点: 1—大亚湾; 2—南澳新大村; 3—南澳王母新村; 4—比亚迪汽车厂;

5—平湖市区; 6—仙湖植物园; 7—福田红树林; 8—凤凰山; 9—公明水库．

底图自国家测绘局网站( http: www． gdlr． gov． cncmsdirectoryStandardMap_gd_sz． jsp)

下载，审图号: 粤 S( 2009) 034 号．

图 1 深圳市土壤环境放射性核素监测采样点分布

Fig. 1 The location of the sampling sites of environmental radionuclides
of soil in Shenzhen City

式中: Aa 为137 Cs 或210 Pbex 的面积活度，Bqm2 ; a 为土

壤中137Cs 和210 Pbex的比活度，Bqkg; m 为相应采样点

采集的土样质量，kg; S 为土钻横断面积，m2．
应用137 Cs 质 量 平 衡 简 化 模 型 ( mass balance

modelⅠ) 的改进形式———非农耕地的扩散 － 迁移模

型来计算土壤侵蚀量:

Cu ( t) ≈
I( t)
H + ∫

t －1

0

I( t') e －ＲH

Dπ( t － t'槡 )
eV

2( t －t') 4D－λ( t －t') dt'

( 2)

式中: Cu ( t) 为表层土壤137 Cs 的比活度，Bqkg; I ( t)
为137Cs 的沉降通量，Bq( m2·a) ; H 为137Cs 在土壤剖面

中开始分布的松弛质量浓度，kgm2 ; λ 为137 Cs 的衰减

系数，a －1 ; Ｒ 为侵蚀速率，kg( m2·a) ; D 为扩散系数，

kg2 ( m4·a) ; V 为土壤剖面中137 Cs 向下迁移的速率，

kg( m2·a) ; t 为样品采集年份; t’为137Cs 的沉降年份．
对于侵蚀地点来说，137 Cs 面积活度小于当地参

考点的面积活度( Aref ) ，Ｒ( 侵蚀速率) 可由137 Cs 面积

活度的减少值〔Als ( t) ，即 Aref － Aa〕和表层土壤137 Cs
的活度值〔Cu ( t') 〕根据式( 3) 计算:

∫
t

0
PＲCu ( t') e

－λ( t －t') dt' = Als ( t) ( 3)

式中，P 为侵蚀点的粒度校正因子，用来计算侵蚀

速率．
对于沉 积 地 点 来 说，Ｒ' ( 沉 积 速 率) 由 沉 积 点

137Cs的活度值〔Cd ( t') 〕和137 Cs 面积活度的增加值

〔Aex ( t) 〕计算:

Ｒ' =
Aex

∫
t

t0
Cd ( t') e

－λ( t －t') dt'
=

Au － Aref

∫
t

t0
Cd ( t') e

－λ( t －t') dt'
( 4)

Cd ( t') = 1

∫SＲdS
∫SP'PCu ( t') ＲdS ( 5)

式中，P'为沉积点的粒度校正因子．
扩散 － 迁移模型考虑了137 Cs 沉降通量的时间变

化以及137Cs 随时间在土壤剖面上的再分布，比剖面

分布模型有所改进，它适合应用于非农耕地区［18-20］．
Walling 等［21］利用世界各地数据校正了以往的

模型，建立了一个更为准确的热核爆炸源137 Cs 背景

值模型:

A( φ，θ) =1. 10fh，z ( φz ) Ah，b ( θb) ［β +γ( PP') δ］α( φz，θb )

( 6)

式中: A( φ，θ) 为137Cs 沉降总量，Bqm2 ; fh，z ( φz ) 为 16
个经度带137Cs 的相对沉降量，其中 h = 1，2，分别代表

北半球和南半球，z = 1，2，…，8; φz 为经度带位置; Ah，b

( θb ) 为每个纬度带137 Cs 沉降总量的平均值，Bqm2，

其中 b = 1，2，…，9; θb 为纬度带位置; P' = 1 mm，常数

β、γ 和 δ 分别取值为 0. 15、0. 051 和 0. 4; 常数 α( φz，

θb ) 的值可以表示为

α( φz，θb ) = 1
S' ∫φz ∫θbdS' β + γ( PP')[ ]δ =

β + γ
S' ∫φz ∫θb dS'( PP')

δ = β + γ ( PP') δ ( 7)

式中: S'为区域的面积，m2 ; ( PP') δ为区域内( PP') δ

287
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的平均值．
为了研究在全球尺度上137 Cs 沉降的经度变异，

该模型将每半球分为 8 个 45°的区域，每个区域的
137Cs总沉降量根据 Agudo［22］的研究结果所得． 模型

按照每 45°经度和 10°范围划分为独立区域．

3 结果与分析
3. 1 研究区137Cs 和210Pbex背景值的确定

该研究选择 6 个背景采样点( 见表 1) ，每个采样

点都尽量选取未受侵蚀或沉积的大面积平坦山顶、非
耕作草地或林地作为参考点［23］．

表 1 深圳市土壤137Cs 和210Pbex面积活度背景值的基本情况

Table 1 The background 137Cs and 210Pbex inventory value of soil in Shenzhen City

采样点 样地类型 植被 年降水量mm 经纬度 海拔m
面积活度背景值( Bqm2 )

137 Cs 模拟值 137 Cs 实测值 210 Pbex实测值

大亚湾 坡地 护坡树 2 000
22°36'09″N、
114°32'45″E

83 967. 80 0 5 029 ± 931

南澳新大村 果树地 荔枝树 2 000
22°31'55″N、
114°30'59″E

72 967. 80 99 ± 47 6 380 ± 1 890

比亚迪汽车厂 荒地 杂草 1 900
22°41'07″N、
114°21'51″E

66 947. 65 270 ± 78 4 025 ± 1 359

仙湖植物园 林地 樟树 1 800
22°34'29″N、
114°09'57″E

90 926. 91 653 ± 81 6 608 ± 1 280

凤凰山 林地 桉树 1 700
22°40'42″N、
113°50'51″E

181 905. 53 176 ± 78 7 722 ± 2 223

公明水库 果树地 杂草、灌木 1 700
22°45'57″N、
113°58'52″E

101 905. 53 312 ± 90 7 658 ± 3 693

从表 1 可见，深圳市137 Cs 实测面积活度背景值

介于 99 ～ 653 Bqm2 之间． 深圳市仙湖植物园样品

的137Cs 面积活度背景值最高，为( 653 ± 81 ) Bqm2 ;

大亚湾核电站采样点没有测出137 Cs 面积活度; 距大

亚湾约 5 km 远的南澳新大村137 Cs 面积活度背景值

较低，为( 99 ± 47) Bqm2 ． 根据各采样点的年降水量

和经 纬 度 坐 标，应 用90 Sr 和 降 水 量 的 经 验 关 系 模

型［19］，对各采样点137Cs 面积活度背景值进行模拟，结

果表明，模拟值比实测值都高． 深圳市地表土壤剧烈

的人为扰动已使城市土壤丧失了“历史自然体”的基

本属性，基本上不存在未经扰动、未侵蚀和沉积的自

然土壤． 并且深圳市的降水区域差异较大，此次采样

的区域分布较为分散，地理环境特征不尽相同，137 Cs
和210Pbex的面积活度背景值存在较大区域差异． 所

以，采用各采样点137 Cs 模拟面积活度背景值的平均

值( 936. 87 Bqm2 ) 作为深圳市137 Cs 的面积活度背景

值，将该值与广州137 Cs 历年累积沉降密度数据进行

比对发现，该值比较接近实际，作为背景值比较可

靠［24-27］．
深圳市210Pbex的实测面积活度背景值介于4 025 ～

7 722 Bqm2 之间，比亚迪汽车场的210Pbex的实测面积

活度背景值最小，为( 4 025 ± 1 359 ) Bqm2 ; 凤凰山

景区的实测面积活度背景值最大，为( 7 722 ± 2 223)

Bqm2 ． 210Pbex 的实测面积活度背景值顺序为凤凰

山 ＞ 公明水库 ＞ 仙湖植物园 ＞ 南澳新大村 ＞ 大亚湾

观景台 ＞ 比亚迪汽车厂． 随着海拔的升高，210 Pbex 的

累积沉降量呈增加趋势，这与高海拔地区的结果［28］

相反．
3. 2 137Cs 比活度随土壤深度的变化

由于一些采样点中137 Cs 无分布，因此该研究仅

以南澳新大村陡坡果园( 2 号采样点) 和公明水库( 9
号采样点) 为例进行分析．

土壤剖面137Cs 比活度的分布可综合反映土体内

部垂直空间的交换强度或人类活动对土地的利用强

度． 根据 Walling 等［29］的研究，137Cs 比活度一般随土

壤剖面深度的增加呈指数递减分布，通常集中于土壤

表层( 0 ～ 20 cm) 或犁底层以上［30］． 从研究区土壤剖

面137Cs 比活度分布看，只有南澳新大村陡坡果园坡

下部沉 积 样 点 符 合 这 一 规 律，呈 土 壤 表 层 ( 0 ～
5 cm) 137 Cs 比 活 度 ( 2. 07 Bqkg ) 高 于 下 层 ( 5 ～
10 cm) 比活度( 1. 59 Bqkg) 的规律，但剖面分布不完

整，10 cm 以下137Cs 缺失，而坡下部的另外一个平行

采样点土壤剖面137Cs 无分布． 南澳新大村陡坡果园

坡顶部所选 2 个平行采样点，其中 1 个只有 5 ～ 10 cm
的土层有137Cs 分布( 1. 90 Bqkg) ，另 1 个平行采样点

土壤剖面中无137Cs 分布． 在坡上部的一个土壤剖面

采样点中，土壤表层( 0 ～ 5 cm) 的137Cs 比活度为 1. 34
Bqkg，15 ～ 20 cm 土层的137 Cs 比活度为 1. 07 Bqkg．
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从南澳新大村陡坡果园坡面137 Cs 土壤剖面分布与坡

面间的差异推断，该处土壤剖面上下层的土体扰动很

频繁，陡坡( 大于 15°) 种果造成较为严重的土壤侵

蚀． 山顶部虽有茂密植被覆盖，137Cs 仍未呈现完整的

剖面分布． 究其原因，主要是由于城市化人为活动破

坏了土壤肥力与结构，虽然在湿热条件下破坏的植被

很容易恢复，但土壤肥力和结构却很难在短期内恢复

到自然状态．
3. 3 137Cs 与210Pbex面积活度的计算与分析

根据式( 1) 和各采样点的137Cs 比活度，计算出各

采样点的面积活度，表 2 为陡坡农用地( 耕地) 坡面

不同坡位137Cs 的分布情况． 137Cs 的空间分布受土地

利用或垄作方式影响较大，在同一土地利用方式下主

要受地形垂直分异因素的影响． 由表 2 可见，南澳新

大村陡坡果园137Cs 面积活度大小顺序为坡中部 ＞ 坡

下部 ＞ 坡顶部 ＞ 坡上部，137 Cs 从坡上部向坡中部骤

然增加，坡上部和坡中部137Cs 面积活度分别为 56. 64
和 162. 38 Bqm2，坡 下 部137 Cs 面 积 活 度 为 161. 74
Bqm2，与坡中部面积活度差异不大． 这是因为坡上

部坡度较大，水土流失较严重． 而坡中部和坡下部坡

度较缓，坡上部冲刷下来的泥沙在此堆积．

表 2 深圳市陡坡果园土壤剖面137Cs 面积活度及侵蚀速率

Table 2 The 137Cs inventory and soil erosion rate of soil profile
of steep sloped orchards in Shenzhen City

采样点 地形部位
137 Cs 面积活度

( Bqm2 )

年均侵蚀速率
〔t( km2·a) 〕

坡顶部 99. 36 —

南澳新大村
陡坡果园

坡上部 56. 64 8 452
坡中部 162. 38 4 996
坡下部 161. 74 5 008
坡顶部 311. 91 —

公明水库
坡上部 0 112 014
坡中部 162. 09 4 796
坡下部 162. 19 4 794

图 2 是南澳新大村陡坡果园( 2 号采样点) 210Pbex

的坡面分布特征，210 Pbex面积活度的大小顺序为坡中

部 ＞ 坡下部 ＞ 坡顶部 ＞ 坡上部，坡中部210 Pbex面积活

度最大，为 11 391. 66 Bqm2 ．
南澳新大村陡坡果园坡面137 Cs 和210 Pbex 的分布

特征基本一致，随着坡面向下，在坡中部和坡下部137

Cs 和210Pbex面积活度有所增加． 表明137Cs 和210Pbex在

侵蚀作用下，都随泥沙在坡中部和坡下部堆积，迁移

规律基本一致． 137Cs 和210Pbex的坡面分布特征是土壤

侵蚀特征的反映，据此可以示踪坡面尺度上的土壤

图 2 南澳新大村陡坡果园土壤210Pbex的

空间分布特征

Fig. 2 The characterization of spatial distribution of
210Pbex of steep sloped orchards soil in Nanao Xinda

侵蚀规律． 南澳新大村陡坡果园核示踪结果说明，该

区土壤侵蚀受自然和人为加速侵蚀双重作用的影响．
由表 2 可见，宝安公明水库陡坡果园坡面坡上部

未检出137Cs，表明坡上部水土流失较为剧烈; 而坡中

部和 坡 下 部137 Cs 面 积 活 度 的 差 异 不 大，分 别 为

162. 09 和 162. 19 Bqm2 ． 由图 3 可见，公明水库陡坡

果园210 Pbex 面积活度在不同坡位的空间分布表现为

坡顶部 ＞ 坡上部 ＞ 坡下部 ＞ 坡中部．

图 3 公明水库陡坡果园土壤210Pbex的空间分布特征

Fig. 3 The characterization of spatial distribution of 210Pbex

of steep sloped orchards soil in Gongming reservoir

经过配对样本 t 检验结果显示，平湖道路边坡、
公明水库荒山与南澳新大村和公明水库陡坡种果的

坡面137Cs 空间分布之间均存在显著差异． 南澳与公

明水库陡坡种果坡面137 Cs 空间分布差异不显著． 不

同土地利用方式下各坡面景观的210 Pbex 空间分布均

无显著差异．
应用核示踪技术研究深圳市土壤侵蚀的初步结

果表明，137 Cs 和210 Pbex 具有示踪中期 ( 40 a ) 与长期

( 100 a) 土壤侵蚀速率的能力［20］，2 种核素联合示踪

可以揭示不同时期城市土地利用变化对土壤侵蚀的
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影响，今后需要进一步加强开展此项研究．
3. 4 深圳市土壤侵蚀强度分级与评价

广东省水利水电科学研究所和广东省生态环境

与土壤研究所等单位在对广东省珠海市水土流失调

查的基础上，制定了珠海市城市土壤侵蚀强度分级标

准，可以与传统的土壤侵蚀强度分级标准相对照，因

此，成为城市土壤侵蚀强度分级的典型参考与代表．
城市农用土壤侵蚀强度评价的分级标准［31］见表 3．

根据模型137Cs mass balance model Ⅱ计算出顺坡

南澳新大村陡坡果园和公明水库采样点土壤的平均

侵蚀速率，结果见表 2． 由表 2 可见，南澳新大村和公

明水库陡坡农用地种果造成的土壤侵蚀较为严重，土

壤年均 侵 蚀 速 率 的 平 均 值 高 达 6 150 和 40 530
t( km2·a) ． 坡上部的土壤侵蚀最为严重，分别达到

8 452和 112 014 t( km2·a) ． 坡中部和坡下部土壤侵

蚀相对较轻． 参照表 3 中深圳市土壤侵蚀强度分级

标准，南澳新大村陡坡果园坡上部土壤侵蚀属极强度

侵蚀，坡中部属中度侵蚀，坡下部属强度侵蚀，总体上

属于强度侵蚀． 公明水库陡坡果园坡上部属剧烈侵

蚀，坡中部和坡下部属中度侵蚀，总体上属剧烈侵蚀．

表 3 土壤侵蚀强度分级标准［31］

Table 3 The classification criteria of soil erosion intensity

侵蚀强度级别
平均侵蚀速率
〔t( km2·a) 〕

平均侵蚀厚度
( mma)

微度侵蚀 ＜ 500 ＜ 0. 4
轻度侵蚀 500 ～ 2 500 0. 4 ～ 2. 0
中度侵蚀 2 500 ～ 5 000 2. 0 ～ 4. 0
强度侵蚀 5 000 ～ 8 000 4. 0 ～ 6. 4

极强度侵蚀 8 000 ～ 15 000 6. 4 ～ 12. 0
剧烈侵蚀 ＞ 15 000 12. 0 ～ 17. 6

4 结论
a) 在快速城市化的人为扰动作用下，深圳市地

表土壤环境已经大部分不具备自然土壤的基本属性．
工业区、陡坡种果与裸露的山体地表土壤已不复存

在，不能作为放射性核素背景值的采样点． 深圳市城

市生态园林植被保护较好，作为背景值采样具有很好

的代表性． 低纬度地区亚热带海洋性季风气候的水

汽运动对210Pbex的沉降通量影响很大．
b) 深圳市农用土壤侵蚀具有分布面积广、人为

扰动较剧烈、产流产沙集中、侵蚀强度较大等特征．
深圳市农用地陡坡种果造成的水土流失较为剧烈，南

澳新大村陡坡果园和公明水库土壤平均侵蚀速率高

达 6 150 和 40 530 t( km2·a) ． 土地过度开发与陡坡

农用地种果是造成城市水土流失的主要影响因素．

c) 深圳市 30 a 的城市化发展造成城市土地不堪

重负，城市水土流失没有得到很好的控制，仍有进一

步加剧的趋势，因此亟待加强开发建设项目水土保

持、陡坡农用地还林还草等生态治理工作．
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