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黄土区土壤放射性的生物循环

张钟先
’

王 农 郝玉怀 刘普灵 冲国科学院西北水土保持研究所准西杨陵 < �= � !! 3

【摘要 > 研究了不同类型土壤中放射性物质的生物学循环和 平衡 问题
8

结果表明
,

土壤中放射性核

素剖面分布的总趋势是沿发生层往下逐步减少
8

其生物积聚系数 因不 同核 素而变动在 �
8

!? 一 �
8

∀∀

间
8

放射性物质在各类植物体内的含量顺序是
9

牧草≅ 农业作物3 灌木3 果树≅ 乔木
8

植物对
。

放射

性的富集系数一般均小于 !
8

� !
,

而 Α放射性的富集系数大都处于 。
8

Β 一 �
8

! 间
8

不同土地利用情况下

土壤放射性可分为积累
、

消耗和中间  种平衡类型
8
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土壤放射性是对生命机体产生潜在影响的

生态因素之一 这些不易被人觉察的放射性对

人体的危害要 比一般化学毒性大若干数量级
8

放射性物质进入人体主要通过食物
,

而人类所

消费的食物大部分来 自陆地
,

土壤又供养着整

个陆地生态系统
8

因此可以认为
,

土壤是陆地生

态系统中天然放射性元素的源泉和生物循环的

基础
8

随着能源开发和农业化学化进程
,

天然放

射性元素逐渐往农业生态系统转移
、

富集
,

使得

土壤一植物环节内的放射性水平增高
8

通过食物

链给人体以较高的辐照量
8

因此
,

研究黄土地区

在不同土地利用情况下土壤放射性物质的生物

循环与平衡问题有其普遍意义
8

= 研究方法

在黄土高原选择黄绵土
、

黑沪土
、

红油土和黑壮土

∀ 种类型土壤
,

按发生层 次取样
8

同时选取植物 �! 种

2包括农作物
、

牧草
、

果树和乔灌木 3
,

分根
、

茎
、

叶
、

果穗

等部位采集
8

经风干
、

粉碎后拌匀取样
8

灰化成灰样待

测
8

总
。

、

Α放射性在 /)
一 = ? !  型

]
、

Α弱放射性测量装

置 内测定
,

重复  次
8

总
。
测量的相对偏差为 : 一 �Β ⊥

<

总 Α 为 = 一 Β ⊥
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本底探头配 合多道 Φ 能谱仪 测定
8

能谱解析用逐道最

小二乘法解谱程序在微机 上进行
8 ’” + 用中子活化分

析法测量
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其测量准确度是
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 结果与讨论

8

现在福建农业科学院中心实验室工作
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� 土壤放射性元素含量与剖面分布

本地区土壤主要发育在黄土风化壳上
,

并

由东南往西北分别在森林草原
、

干草原和荒漠
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草原  个生物气候带影响下
,

依次形成了褐土
、

的放射性元素积聚在腐殖质层
8

该层富含粘粒

黑庐土和灰钙土  种类型的 自然土壤
8

同时由 和有机质
,

对重金属元素有较大的吸收容量
,

因

于黄土高原强烈的土壤侵蚀和人类长期的农业 而各种放射性元素在腐殖质层均出现峰值
8

楼
生产活动

,

又分别形成了初育的黄绵土和耕种 土是一种有数千年耕种历史的古老土壤
8

长期

性搂土
8

施用大量厩肥
,

使牧草从草地土壤吸收的放射

从表 � 可见
,

各类型土壤间放射性元素含 性元素人为地转移到农地
8

因此
,

虽然耕层表现

量的顺 序是
9

黄 绵土 _ 黑壮土毛黑沪 土簇缕 出元 素 淋 失的 迹 象
,

但 整 个 熟 化 层 中= : +

土
8

‘。
∴ 及其总 日放射性分异较小

8

可见
,

黄土区 和
’“ , Κ 的积 聚系数仍高达 �

8

=Β 一 �
8
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, ’ ,

Ζ Θ

土壤中夭然放射性元素含量从西北往东南逐渐 和
‘。
∴ 为 �

8

�! 一 �
8
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增大
,

具有明显的地带特征
8

这主要受黄土母质 土壤的 Ζ Θ ⎯ + 值一般均 随发 生层往下逐

粘粒含量所制约
,

但成土过程中的生物积聚作 渐增大
,

熟化度高的耕种性土壤尤为明显
8

这是

用亦不容忽视
8

随着生物量 自北往南加大
,

这种 由于铀常为有机质强烈鳌合
,

积聚在熟化土壤

积聚作用也逐渐增强
,

以致放射性元素地带性 中
,

而牡却形成一种
“

鳌合淋溶物
”

缓慢下移
8

因

分布的差异更为明显
8

此外
,

人类的生产活动也 此上层熟化土壤的 Ζ Θ ⎯ + 值相对偏低
8

是重要的影响因素
8
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= 几种植物对土壤放射性的吸收富集

放射性元素在土壤发生层中的分布模式不 各种植物体 内放射性水平差别悬殊
8

仅就

仅反映其成土历程
,

而且还决定了它们通过植 �! 种植物的各部位间
,

总
Κ

放射性的变化幅度

物吸收进入食物链的数量和强度
8

本地区土壤
·

达  
8

; 一 �; ∀
8

(Χ α
·

β Ρ
一‘ ,

相差 ∀; 倍 < 总 Α 放射

中放射性元素剖面分布的总趋势是沿着发生层 性的变幅为 ;∀ 一 :“
8

(Χ α
·

β Ρ
一 , ,

相差 �= 倍
8

若

往下含量逐渐减少
8

除钙积层因碳酸钙含量高 按放射性含量大小
,

各类植物可排序为
9

牧草≅

达 �Β 一 =Β ⊥
,

所含放射性元素量受稀释而接近 农作物3 灌木3 果树≅ 乔木
8

这似乎与植物生

或稍低于母质外
,

其余发生层的含量均程度不 育期间的生长势有关
8

两种放射性在植株各部

同地高于母质层
8

其积 聚系数可达到 �
8

 ∀
8

这 位的分布情况亦略有不同 2表 =3
8

总放射性趋

表明在干旱的黄土高原
,

土壤中放射性元素的 于分布在植株的基部
,

其含量顺序大致是
9

根部

生物积聚作用超过了降水的淋移作用
8

≅ 叶片3 茎枝 ≅ 穗≅ 果实
8

总 Α放射性的分布
,23 ∴ 在剖面上分布比较均匀

,

除黑壮土外 趋势是叶片≅ 茎≅ 穗 ≅ 根 ≅ 果实
8

这与钾素在

各发生 层的积 聚系数均不超 过 �
8

=!
8

而= : + 植物体的分布情况类同
8

、 ’ =
Ζ Θ和

’=? , Κ
却大量集聚在富含粘粒的古耕

、

各种植物对
Κ 放射性的富集系数较小 2表

腐殖质和粘化层内
,

在剖面的中上部各形成一  3
8

除灌木的根 部和胡枝 子的枝 叶稍高 2≅

个明显的含量高峰
, ’

8

其中以
’ 吕+ 的积聚能力 !

8

= !3 外
,

一般均在 。
8

�! 以下
8

尤其是直接供食

较强
,

平均积聚系数为 �
8

�?
8 ’= ?

, Κ 次之
, ‘甘 Ζ Θ 用的果穗部分和饲喂家畜的首楷

、

麦桔
,

其
Κ 放

较小 2Η
8

! ?3
8

射性含量仅为土壤的 = 一 ?⊥
8

这就有利于控制

各类型土壤间放射性元素的剖面分布各不 其进入食物链
8

日放射性的富集系数大都处于

相同
8

幼年性的黄绵土缺乏地带性土壤剖面特 !
8

Β 一 �
8

! 之间
,

果穗和根部则小于 。
8

Β
8

征
,

放射性元素量的剖面分异不明显
8

在梢林植 植物对铀
、

社等放射性元素的吸收和积聚

被下发育的黑壮土中
,

地表枯枝落叶腐解所形 相当程度上取决于土壤中制约这些元素活动性

成的腐殖质层富含
‘8 ,

∴
,

其积聚系数高达 �
8

∀=
8

的某些理化因素
,

即积聚量随着土壤腐殖质
、

粘

黑护土是草本植被下发育的土壤
8

草本植物生 粒含量的增加而减低
’?

8

本地区两种多年生植

物量丰富
,

且其富集放射性元素能力为农作物 物 2首楷
、

苹果树 3表现出上述的积聚量变化趋

和乔灌木的 �一 ∀ 倍
8

这些草丛腐解后释放出来 势
8

小麦植株对土壤放射性的积聚量则基本上
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随着土层放射性贮量的加大而增多
,

且其生物

富集系数相近
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黄土区 土壤放射性的 生物循环

中吸收的放射性元素逐渐通过枯枝落叶的腐解 小
,

仅为 �
8

 Β 又 �)
‘

和 ;
8

Β: Σ Η)
Β

8

三者 Κ 放射

而富集在地表
8

即使乔灌木枝叶的放射性含量 性携出系数的比率为首信地
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8

∀? 和  
8

Ε ∀7 同时
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在农业生产中每年也有相 当数量的
·

ΘΚ 一 , ,

则地表放射性的年积聚量分别为 ;
8

;� 放射性物质随肥料投入系统内’Β
8

本地区农业
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·
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8
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Χ α

·

ΘΚ
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8

虽然这样的 自然 主要施用厩肥和氮
、

磷化肥
,

根据肥料实测的放

积聚量极为有限
,

但按此常年累月周而复始的 射性量值和当地的施肥水平
,

计算出  种耕种

积累
,

终能形成富含放射性元素的腐殖质层
8

制度下放射性物质的投入量
8

表 ∀ 中数据表明
,

在开放型的农业生态系统中
,

土地一旦垦 随肥料投入的放射性量以苹果园最高
,

冬麦玉

殖后
,

每年都随着收获物携出一定量的放射性 米连作地次之
,

首蓓地较少
<

其顺序与携出量相

元素
8

以携出量除以 ΠΞ 深土层内放射性总量
8

反
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其中日放射性有 �Β ⊥ 以上来 自厩肥 < 。 放射

求得放射性元素的携出系数
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在  种土地利用 性则依磷肥用量而定
,

一般果园用量大
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约有

情况下
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总
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黄土区土壤在  种不同利用情况下

之
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分别为 �
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于放射性物质积累型
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与此相反
8
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放射性物质的流

通量较大
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从黄土区农业生态环境中放射性物质的动

向分析
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它主要表现在两个方面
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,

使放射性元素在生

物链中定向迁移和富集
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黄土地区旱地农业多
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表 ∀ 不同土地利用情况下土坡放射性的平衡
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十 23
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8
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8
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用首猎
、

草木梅培肥和饲喂农畜
8

这些牧草在黄

土高原根深达 = 一  Ξ
8

地上部对土壤放射性的

富集系数较大 2# / λ �
8

Β 3
,

年收获量高
8

它们从

深层土壤中携 出的大量放射性元素
,

经饲喂家

畜后随厩肥施用到农田和果园中
8

这种垂直和

水平迁移终于造成放射性物质在表层土壤中相

对富集
8

随着农业生产水平的提高
,

这种迁移的

强度必将不断增大
8

依照 − Α ΣΗ 川
。 。

等
’‘

·

推荐的方法
,

估算因施

肥引起土壤放射性的增长量
8

结果表明
,

关中农

业区按现有生产水平
,

经过 �! ! 年后农田土壤

的总
。 、

Α放射性量分别增加 �Β ⊥和  ⊥
,

仍处

于正常背景值范围内
8

预测其达到完全平衡的

时间分别为 �
8

; 丫 �! ‘和 ∀ !! 年
8

此时总
Κ

放射

性量为现有水平的 ?
8

? 倍
,

而总 Α 放射性变化

不大
8

果园按此经营 � !! 年后
,

土壤总
。 、

Α 放射
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黄土 区土壤放射性的生物循环  : ;

性将超过现有值的 �! ⊥和 ?! ⊥
8

黑沪土的放射

性积累速率较低
,

其农 田和果园的积 累量仅为

搂土的 = ! ⊥和 Β! ⊥
8

由此可见
,

施肥对土壤放

射性水平 的影响突出表现在
Κ

放射性 上
,

而
Κ

放射性又多直接或间接来源于矿质磷肥
8

目前

商品磷肥中天然放射性元素含量差异悬殊 2� 一

= 数量级 3
,

且磷肥制备工艺也影响所含放射性

元素的性态
8

因此
,

选用富磷原料
,

生产和施用

放射性元素含量和活动性低的磷肥
,

是控制农

田土壤天然放射性积累速度的有效途径
8

同时

实行草 田轮作
,

亦 可缓解土壤放射性 的极性富

集
,

保持农地与草地间的土壤放射性平衡
8

∀ 结 语

∀
8

� 土壤放射性元素分布特征

黄土区土壤的天然放射性元素含量从西北

往东南逐渐增大
,

具有明显的地带分布特征
8

这

主要受母质的粘粒含量制约
,

但成土过程中生

物积聚作用亦有重要影响
8

土壤剖面上放射性

元素多积聚在富含粘粒和有机质的发生层内
,

以” ( + 的积聚 能 力较 强 < = , ? , Κ 次之 < =  = Ζ Θ 较

小
8

‘∗
∴ 在剖面上分布较均匀

8

∀
8

= 植物对土壤放射性的富集

各类植物的放射性含量顺序是牧草 ≅ 农作

物 3 灌木3 果树 ≅ 乔木
8

这与其生育期间的生

长势有关
8

植物对 。 放射性的富集系数较小
,

一

般均小于 !
8

�!
,

而 Α 放射性的富集系数在 !
8

Β

一 �
8

! 之间
8

∀
8

 土壤放射性的生物循环

黄土地区旱地农业生态系统中放射性元素

的主要动向是通过作物的深层吸收
、

收获和施

用农家肥料
,

使土壤放射性从首楷地往农地和

果园迁移
、

富集
8

因此
,

土地利用情况不同
,

放射

性物质的平衡状况亦有明显的差别
8
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