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摘 要：在全球变化背景下，我国土壤面临严重的污染、侵蚀和退化问题，正在威胁生态系统稳定性

和粮食安全性。如何量化土壤的形成演化（时间和速率等）是地球科学领域的重要科学问题。大气

成因放射性宇生核素 10Be（以下简称大气 10Be）是天然示踪剂，其在土壤中的含量受成土时间、地表

侵蚀和化学风化等土壤演化过程综合控制，是定量示踪千万年来土壤形成演化过程的有效手段，具

有广阔的应用前景。首先系统梳理了 10Be 在地球大气层的生成、传输、沉降以及在土壤中累积和迁

移过程的最新研究进展，指出大气 10Be 长期沉降速率及其在风化带中迁移性的精确估算，是该研究

领域亟待解决的重要难题；其次评述了大气 10Be 用于估算成土时间、成土速率、指示土壤侵蚀及在

坡地运移等方面的方法，提出深入调查区域地质和环境过程并对模型参数和结果进行合理约束，是

应用大气 10Be技术的关键前提。我国加速器质谱分析技术和能力的快速发展，将有力推动大气 10Be

技术在土壤演化定量研究中的广泛应用，帮助解决环境生态系统演变预测及耕地土壤保育等难题。
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1 引 言

高能初级宇宙射线轰击大气中的 N、O 和 Ar 等

原子发生核反应形成的 14C、10Be 和 26Al 等核素被称

为大气成因宇生核素（Meteoric Cosmogenic Nuclide， 

MCN），而碰撞后能量降低的次级宇宙射线与地表

岩石或矿物中的 Si、O、K 和 Ca 等元素发生核反应形

成的 14C、10Be、26Al 和 36Cl 等核素则被称为就地成因

宇 生 核 素（in-situ Terrestrial Cosmogenic Nuclide， 

TCN）［1］。依据是否有放射性，宇生核素又可分为稳

定宇生核素（如 3He 和 21Ne 等）和放射性宇生核素

（如 10Be 和 14C 等）。根据不同半衰期（千年—百万年

不等），10Be、14C 和 26Al 等宇生核素近几十年来被广

泛用于定量研究地貌面（岩石、土壤和沉积物）年

龄［2-6］以及原地或流域侵蚀速率［7-9］等关键信息，已经

发展成为地质和地貌学领域一项重要的测年及示

踪手段。

土壤作为不可再生资源，是我国可持续发展战

略核心之一。进入 20 世纪 50 年代以来，高强度人

类活动和气候变化造成的土壤污染、土壤的加速侵
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蚀和退化正在威胁生态系统稳定性和粮食安全性。

所以，科学量化成土时间和速率成为研究土壤污染

物富集、迁移和转化过程，以及科学评价土壤资源

可持续性的关键。目前，常采用的方法是对土壤矿

物进行放射性同位素测年，比如铁氧化物的 U 系和

（U-Th）/He 法 、锰 氧 化 物 的 40Ar-39Ar 法 以 及 有 机

质 14C 法等［10］。但由于物质迁移、转化和生物扰动等

过程始终贯穿于土壤的演化历史，这种开放和复杂

属性超出了常规测年技术的适用范围，因此使土壤

精确定年问题一直难以解决。例如，有研究尝试用

有机碳 14C 对黑土进行定年［11-12］，但有机碳可能是不

同来源碳的混合物，而且生物扰动也可能引入新碳/

老碳，使研究层位成为不同年龄土壤的混合物［13］。

此外 14C 因半衰期短（5 730 年［14］）测年范围只有 5 万

年，因此对更老的土壤演化研究无能为力。

放射性 10Be 因半衰期长（1.39 Ma［1］），可定年和

示踪千万年（102~107 年）来的土壤形成演化过程［15］。

该方法按研究对象可分为 2 类：母岩就地成因法［16］

和土壤大气成因法［17］。母岩就地成因法的优点是

模型简单、影响因素少，缺点是受岩性制约、样品前

处理较复杂且只能估算成土“毛”速率［18］。土壤大

气成因法受大气成因放射性宇生核素 10Be（以下简

称大气 10Be）长期沉降速率及其在风化带中化学迁

移性的制约［19-20］，因而模型更复杂，影响因素更多，

但该方法的前处理更简单并且应用范围更广，不仅

可估算土壤滞留（成土）年龄［17，22］、成土“净”速率［23］

和土壤侵蚀速率［24-25］，还可指示土壤扰动［26］及示踪

坡地土壤运移［27-28］等情况，基本囊括了土壤研究的

核心参数和内容。此外，该方法本身存在的制约因

素（如 10Be 继承性影响及在土壤中的迁移），均已发

展出相对成熟的解决方法［15，21］。故而，大气 10Be 具

有更广阔的应用潜力。

目前，国内主要用大气 10Be 对黄土进行地球环

境示踪和古气候研究，获得了许多创新和重要成

果［29-35］。但受实验分析条件和学科壁垒影响 ，运

用 10Be 进行土壤形成演化的研究寥寥无几［36-37］。因

此，本文总结和介绍了近年来 10Be 在大气层生成、传

输和沉降以及在土壤研究中的最新且重要进展，旨

在推动国内今后相关工作的开展。

2 大气中 10Be的生成、运移和沉降

2.1　10Be 的生成　

大 气 10Be 是 高 能 初 级 宇 宙 射 线 与 氮 原 子 、

氧 原 子 发 生 散 裂 反 应 形 成 ，全 球 平 均 产 率 为

0.021 atoms/（cm2⋅s）［38］，是岩石就地成因 10Be 平均产

率的 103 倍［39］。宇宙射线通量和 10Be 生成量与地磁

纬度、地磁场强度、太阳活动以及高程有关［40］。受

磁刚度影响，高纬地区的宇宙线通量强度高，10Be 生

成率是低纬地区的 1 倍以上，对 10Be 生成量起决定

作用，但到磁纬 60°左右，产率就基本不再发生变

化［38］。核素产率还与太阳活动强度有关，太阳的周

期性变化（变化周期约为 11 年）会引起地磁场的变

化，直接影响到达大气层的宇宙射线通量［41］。此

外，不同高度大气层的 10Be 产率也有明显差异，大气

底部的核素产率要低于上层大气，99% 的大气成因

核素形成于海拔 3 000 m 以上（主要是在对流层上

部和平流层）［38］。

2.2　10Be 的运移和沉降　

现代全球大气中宇生核素的质量，10Be 为 260 t，

仅次于稳定核素 3He（3 200 t）［42］。10Be 生成后会氧

化形成 10BeO 或水解形成 10Be（OH）2，吸附到大气气

溶胶后通过干湿（粉尘、雪和降水）沉降到达地表。

从空间上看，10Be 的运移和沉降具有明显的纬度地

带性规律［43］：在中低纬地区， 10Be 沉降的时空变化与

纬度、地磁场强度、太阳活动、大气环流和降水相

关；在高纬地区，太阳活动控制了 10Be 沉降的年际变

化，纬度和降水影响很小。但对于长期暴露的地表

（>20 ka），地磁场强度和太阳活动对 10Be 的长期沉

降速率影响较小（±10%）［38，43-44］。

全球干湿沉降比例从<0.1 到 2.0 左右，干沉降只

占到 10Be 总产量的不到 5%［43］，所以现代 10Be 的运移

和沉降与大气和降水变化紧密相关。前人曾尝试

综合现代降水中的 10Be 来估算一个具有全球普适性

的“平均值”以方便应用［45-46］，但用局部沉降数据来

推算全球平均值，还存在很大问题。首先，当前大

气混合模型预测的 10Be 运移方式各有不同，从有限

混合到完全混合，再到各种比例混合［47］。其次，局

地大气环流会影响局地降雨并可能导致某地的实

际通量与由简单空气模型估算的通量发生偏离［15］。

第三，对流层和平流层交换的气候和季节效应［48］，

使 10Be 短期（年际尺度）沉降速率可能会发生剧烈变

化［45，49］。此外，观察还发现降雨有“稀释效应”和“加

积效应”：内陆高海拔、近岸和岛屿环境以“稀释效

应”为主，10Be 沉降通量主要受控于 10Be 从平流层进

入低层大气的速率，与降水量无关；而内陆低海拔

则以“加积效应”为主，10Be 沉降通量与降水量呈正

相关［50］。所以，降水对某地 10Be 通量有何确切影响

目前尚未达成共识。
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沉降到地表的 10Be 成分较复杂，不仅包含气溶

胶中大气生成的 10Be，还有来自于黄土或因土壤侵

蚀而“再循环”的 10Be 粉尘［15］。因此，为精确估算降

水中初始 10Be，必须校正再循环粉尘的含量。因同

属 Be 同位素且具有相似的地球化学行为，目前常

用 7Be 来估算再循环的 10Be 含量。放射性 7Be 半衰

期只有 53 天［51］，因此基本没有再循环的 7Be 粉尘。

如果初始的大气 10Be/7Be 值（R）已知，那么每单位降

水的大气 10Be 浓度 10Bem（atoms/cm3）与初始和再循

环的核素关系［15］如下：
10 Bem = ( 7 Bedry /P + 7 Bewet ) ⋅ R + Qdust ⋅ Cdust  （1）

式中：P 为降水量（cm/a），7Bedry 和 7Bewet 分别为干、湿

组 分 中 的 7Be 浓 度（atoms/cm3），Qdust 为 粉 尘 中 大

气 10Be 浓度（atoms/cm3），Cdust 为每单位降水中粉尘

浓度（mg/cm3）。通过瑞士、美国和新西兰等地的数

据发现，再循环的大气成因 10Be 贡献范围可达 6%~

24%［15，46］。然而，10Be 和 7Be 含量受大气不同层位停

留时间及交换程度的制约，10Be/7Be 值可能随大气的

垂直运动而发生波动。所以，还可通过土壤成分的

一个指标——Al 含量来校正再悬浮的 10Be［52］：

[10 Be ]corr =[10 Be ]bulk - ( [ Al ]leach ⋅[10 Be ]soil ) / ( Eff ⋅[ Al ]soil )

（2）

式 中 ：［10Be］corr 是 校 正 后 的 10Be 浓 度（atoms/m3），

［10Be］bulk是样品 10Be 浓度（atoms/m3），［Al］leach是从气

溶胶中淋滤出的 Al 含量（g/m3），［10Be］soil 是再循环

土 壤 粉 尘 的 10Be 浓 度（atoms/g），Eff（Acid leaching 

efficiency）是 气 溶 胶 酸 淋 滤 出 Al 的 效 率（一 般 为

51%±6%［53］），［Al］soil 是 土 壤 Al 的 质 量 百 分 含 量

（%）。该方法比 7Be 法更简便，但当研究区有远距离

强外源输入时（比如沙尘暴）也不适用。我国北方

沙尘天气较多，在应用大气 10Be 进行土壤研究时要

重点关注再循环 10Be 的校正。

从时间角度来讲，现代降水中的 10Be 浓度只能

代表短期沉降速率，而理论上只有 10Be 长期平均沉

降速率才可用于计算和示踪土壤演化研究。所以，

前人常通过监测当地几个月或数年的 10Be 平均沉降

速率以代表其长期沉降速率［15］，但是该方法估算的

长期沉降速率仍可能存在 20% 的误差［54］。因 10Be 沉

降通量的年际变化一般较小［55］，所以每年或多年平

均 10Be 沉降通量常被用于估算长期沉降速率［15］。

Graly 等［15］总结了全球不同地区的实测数据，建立了

中低纬度地区 10Be 沉降通量 10Beflux（104 atoms/cm2）

与降水量 P（cm/a）的归一化曲线（经降尘校正）：
10 Beflux = P ×{ }1.44/ [ ]1 + exp (30.7 -L ) /4.36 + 0.63（3）

式中：L（0°~50°）为纬度，用该式计算的 10Beflux可简略

代表该地 10Be 的长期沉降速率 F10［atoms/（cm2⋅a）］，

大大节约了长期观测的时间、人力和经济成本。除

新疆、青海和内蒙古西部等降水量非常低的西北部

地区（10Be 干沉降占主导）以外，该方法基本适用于

我 国 绝 大 部 分 地 区 。 但 该 曲 线 的 均 方 根 误 差 为

1 750 atoms/cm3，对在较高纬度地区（40°~50°）计算

的短期 10Be 沉降量误差贡献为 10%，而在较低纬度

地区（10°~30°）可达 20%［15］。

此外，10Be 长期沉降速率还可用土壤和河流通

量来估算。在侵蚀和风化时间尺度（103~104年）上，

大气 10Be 通量与河流沉积和溶解的 10Be 通量平衡，

在这种稳定条件下，河口的 10Be 通量可代表该时段

内流域的 10Be 沉积通量［56］。而对一个已知年龄、无

侵蚀的土壤剖面，假设核素无流失，那么 10Be 含量可

以反映 103~105 年内该地的平均沉降通量［57］。但是

土壤 10Be 可能存在流失，致使其通量仍可能被低估。

如果土壤年龄 t 已知，那么大气 10Be 长期沉降速率

F10［atoms/（cm2⋅a）］为［15］：

F10 = ( I - Ii ) ⋅ λ/ (1 - e- λt ) （4）

式中：λ是 10Be 的衰变常数 4.997 5×10-7/a［1］，I 是土

壤 10Be 总含量（atoms/cm2），Ii是继承性（再循环）10Be

的含量（atoms/cm2）。对冰芯和深海沉积物的分析

显示，10Be 长期平均沉降率变化可能也很大，在万年

时间尺度上，10Be 的通量变化可超过 50%［58］。因此，

如何合理、有效地估算 10Be 长期沉降速率仍是目前

大气 10Be 研究的重点和难点之一。

3 土壤中 10Be的留存与积累

在土壤剖面中，水解的 10Be 在自然 pH 水平下活

性强，易吸附在土壤颗粒上，或与 Fe、Al 氧化物或氢

氧化物、泥质或碳酸盐岩等次生矿物共沉淀［59］。不

同于母岩就地成因 10Be，其完全留存在石英晶格中，

是一个“封闭体系”，而土壤是一个复杂的“开放体

系”，10Be 只在一定的矿物和化学条件下才能保存，

与土壤的物理化学性质（颗粒粒度、酸碱性、阳离子

交换量以及有机质含量）相关［15］。如果土壤呈酸性

（pH<4），会导致部分 Be 进入溶液而流失［60］，在 pH>4

的条件下 Be（OH）2 和有机 Be 复合物才较稳定［61］。

所以实际应用中，必须考虑这些参数来合理评估土

壤 10Be 流失，这对成土年龄和速率计算至关重要。

此外，频繁的氧化还原反应会影响土壤胶体稳定性

并 引 起 10Be 迁 移 ，氧 化 性 好 的 土 壤 更 有 利 于 保

留 10Be［62］。然而，土壤的水文条件是 10Be 能否保留
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在土壤中的决定因素之一，我国多地表土 10Be 浓度

调 查 表 明 降 雨 是 关 键 控 制 因 素 ，当 降 雨 量 超 过

1 200 mm/a 时，表土 10Be 浓度与降雨量呈负相关［63］，

湿润的土壤易导致 10Be 流失并进入地下水和河流系

统。我国南方地区降雨量较大，尤其是广东、闽西、

赣东和浙南等地可超过 1 600 mm/a，可能引起土壤

表层 10Be 不同程度的流失，进行土壤年龄和侵蚀速

率研究时需特别注意 10Be 流失率的校正。

在重力和水力作用下，沉降在土壤表面的 10Be

会在剖面中进行垂向或横向迁移再分布，其浓度和

含量与深度的关系反映了土壤滞留时间、发育程度、

垂向混合以及地表侵蚀程度等关键信息，是 10Be 用

于土壤演化研究的基本原理（图 1）。在侵蚀较快的

山坡或年轻的土壤剖面，10Be 浓度将随深度增加呈

指数减小［64］。如果土壤发育程度较高，淀积层（B

层）富含泥质，那么 10Be 浓度会在整个土壤剖面的 1~

3 m 深度范围内达到最大值［65］（图 1）。这一方面是

因为，更小的颗粒具有更大的单位质量表面积，可以

促进离子交换［66］；另一方面，土壤中的 10Be 还可进入

因风化而新形成的黏土矿物晶格中，土壤 B层和 C层

中 10Be总量的 42%~92% 可来自于次生黏土矿物［59］。

土壤中 10Be 的迁移主要有 2 种方式：一是物理

移动，即 10Be 吸附在土壤颗粒上，随着侵蚀过程和生

物活动等引起的土壤颗粒移动而移动，这种吸附或沉

淀的 10Be 与溶解的 10Be 通过溶解—沉淀或吸附—解

吸作用进行反应和交换，称为反应态 10Be（［10Be］rea）；

另一种是化学移动，即化学溶解造成 10Be 进入土壤

溶液而流失，称为溶解态 10Be（［10Be］dis）
［67］。如图 1

所示，可用质量平衡方程［67］来表征土壤中的 10Be：

F10 = E ⋅ [ ]10 Be
rea

+ Q ⋅ [ ]10 Be
dis

（5）

式中：E 为地表侵蚀速率［kg/（m2⋅a）］，Q 为流出剖面

的水量（即溶解态 10Be 流失率，m/a）。因此，10Be 迁

移能否精确定量是限制其应用的一个关键因素。

与 7Be 类似，因是同一种元素具有相同的地球化学

图 1　10Be 的生成及在土壤中的分布和运移模型（据参考文献［61，67］修改）

Fig. 1　10Be production， distribution and transportation in the soil profile （modified after references ［61，67］）

根据大气 10Be 在风化带中累积和迁移规律，本文提及的土壤均指包含腐泥岩层（C）的广义土壤；［10Be］dis和［9Be］dis分别是溶解态 10Be 和 9Be

浓度，［10Be］rea和［9Be］rea分别是反应态 10Be 和 9Be 浓度，［9Be］min是残留矿物中 9Be 浓度，N10是 10Be 总浓度；n 和 p 分别代表中子和质子

According to the accumulation and migration of meteoric 10Be in the weathering zone， the soil mentioned in this article all containing saprolite layer 

（C）； ［10Be］dis and ［9Be］dis respectively represent the concentrations of dissolved 10Be and 9Be， ［10Be］rea and ［9Be］rea respectively represent the 

concentrations of reactive 10Be and 9Be， ［9Be］min represents the concentration of residual mineral 9Be， and N10 is the 10Be 

total concentration； n and p represent neutron and proton
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行为，土壤中的 9Be 主要来自母岩矿物的化学风化，

所 以 常 用 土 壤 中 稳 定 核 素 9Be 的 化 学 质 量 损 失

m 9Be，flux（atoms/cm2）来 估 算 和 校 正 10Be 的 化 学 流 失

（相对于稳定元素 Ti）［21］：

m 9Be，flux = ρ ⋅ C 9Be，p ⋅ ∫
0

Lw
τ 9Be ( z )

[ ]εTi ( z ) + 1
dz （6）

式中：ρ是母岩的密度（mg/kg）；C 9Be，p 是 9Be 的浓度

（mg/kg）；Lw 是整个土壤剖面的厚度（m）；τ 9Be（z）

是 9Be 的传质系数；εTi（z）是土壤深度 z 处的应力，即

衡量母岩转化为土壤时的体积变化。此外，m 9Be，flux

还可分别对 9Be 每个化学部分（交换态、反应性无定

型氢氧化态、晶体氧化态和残渣态）进行定量分析

来获得。9Be 和 10Be 在土壤中有相似的地球化学行

为，反应态 9Be（反应性无定型氢氧化态和晶体氧化

态）与 10Be 浓度呈正相关，所以可用校正后的 9Be 含

量（I 9Be+m 9Be，flux）与测试的 9Be 含量（I 9Be）的比值来校

正 10Be 含量 I 10Be
［21］：

I' 10Be = I 10Be ⋅ (
I 9Be + m 9Be, flux

I 9Be

) （7）

式中：I' 10Be 为校正后的土壤 10Be 含量。

研究揭示 9Be 质量损失只有在低于 15% 时，才

可有效估算 10Be 的最大可能流失量，将土壤 10Be 总

含量的误差校正到 10% 以内［23］。此外，母岩原生矿

物风化释放的 9Be 主要位于风化前锋，此处次生矿物

较少；而 10Be 通过干湿沉降到达土壤顶部，主要吸附

于次生矿物中。这种空间分布位置不同可能引起不

同核素在不同层位的保留程度不同，用 9Be 流失率来

校正 10Be 可能会高估 10Be 流失率，对土壤年龄计算

带来误差［23］。所以，如何精确评估 10Be 在土壤中的

化学迁移是目前大气 10Be 应用遇到的另一个瓶颈。

今后可尝试用实验方法定量模拟 10Be 在土壤中的垂

向和横向迁移，以更好地约束和解释 10Be 数据。

4 10Be在土壤研究中的应用

4.1　估算土壤年龄　

如果某地大气 10Be 长期沉降速率 F10 已知且不

随时间变化，在地表无侵蚀的情况下（E=0），土壤剖

面中积累的 10Be 总量 I10是物理和化学过程中 10Be 流

失率 L10（a-1）和时间 t（a）的函数［23］：

I10 =
F10

λ + L10

[ ]1 - e- ( λ + L10 )t （8）

如前所述，F10 可由公式（3）进行简便估算。而土

壤 10Be 总 量 I10 是 土 壤 容 重 ρ（g/cm3）、剖 面 深 度 z

（cm）及其 10Be 浓度 N10（atoms/g）的积分［24］：

I10 = ∫
0

z

N10 ( z ) ρdz （9）

实际研究中，可用刻槽法对完整的土壤剖面

（表面到母岩）按一定深度间隔进行采样，并在不同

采样深度用环刀法测试土壤容重 ρ。然后在实验室

内将土壤吸附的 10Be 用酸洗脱后进行纯化和沉淀，

制靶供加速器质谱（Accelerator Mass Spectrometry， 

AMS）测试，即可得到不同深度的 10Be 浓度，将其带

入公式（9）可计算得到土壤 10Be 总量 I10。

假设 L10=0，可用 I10估算土壤年龄 t，这个年龄也

可 理 解 为 土 壤 剖 面 的 暴 露 年 龄 或 者 土 壤 的 滞 留

年龄［65］：

t = - 
1
λ

ln (1 - λ ⋅ I10

F10

) （10）

因物理侵蚀或化学淋滤导致 10Be 可能存在流失

（L10≠0），所以该年龄仅代表土壤的最小年龄，误差来

自 于 采 样 深 度 、10Be 沉 降 速 率 以 及 继 承 性 大

气 10Be［65］。如果已知地表侵蚀速率为 E（cm/a）且不

随时间变化，那么上述土壤年龄计算公式［61］为：

t = - 
1
λ

ln (1 - λ ⋅ I10

F10 -ρs EC10，s

) （11）

式中：C10，s 为表层土壤的 10Be 浓度（atoms/cm3），ρs 为

表 层 土 壤 容 重（g/cm3）。 无 论 环 境 干 燥 或 湿 润 ，

在 10Be 低流失率情况下，得到的土壤年龄误差最小。

而在 10Be 高流失率或更干燥环境下，次生矿物积累

速率更低使年龄误差可达 25%［62］。

依据大气 10Be 估算的土壤年龄或留存时间通常

在 104~105 年范围内［15］，在崩塌活跃的山坡上不到

103 年［68］，而在构造稳定的平原地带可达 106 年［17］。

在稳态侵蚀下，若以全球平均风化速率 0.1 mm/a 估

算，土壤的平均留存时间约为 47 ka［69］。

4.2　估算成土速率　

从母岩风化释放的 9Be 不仅可用于评估上覆土

壤 10Be 的化学流失，部分 9Be 还会与大气 10Be 混合，

吸附在矿物表面或成为具有“反应性”的 Be 库。Be

库的同位素组成，即 10Be/9Be 值（10Be/9Be）rea可反映土

壤中 2 种同位素的通量［23］。这是因为土壤 9Be 含量

相对于母岩 9Be 含量代表了风化产物的质量损失。

相反，对 10Be 来说，在稳定表面 10Be 含量是时间的函

数，而在侵蚀表面 10Be 含量是侵蚀速率的函数，制约

着土壤存留时间。所以，土壤和母岩的元素质量平

衡关系可代表长期成土过程中的平均风化速率。

假设土壤厚度稳定不变，可用土壤 10Be/9Be 推算母

岩风化速率，并且该风化速率可以近似等同于成土

“净”速率［23］。
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从矿物学角度看，岩石风化过程就是原生不稳

定矿物不断破坏和分解，次生矿物不断形成的过

程。所以风化速率计算较复杂，涉及风化壳中原生

矿物和次生矿物含量，以及其中的 9Be 和 10Be 含量。

在同位素稳态条件下，即（10Be/9Be）rea不随时间变化，

因侵蚀对同位素比值无影响，所以无需得知侵蚀速

率 E 便可直接计算母岩风化速率 W［g/（m2⋅a）］［23］：
W = (1 - fs )kw Xp Mt

=
1 - fs

f
9Be

s [ ]9 Be
p

⋅ ■

■
||||

■

■
||||

F 10

r rea，ss

-( L 10 + λ ) I9，rea （12）

式中：fs为原生矿物风化变为次生矿物的系数，1-fs=

0.47［62］；kw 为化学风化流失（可描述为溶解速率常

数，a-1）；Xp为土壤中原生矿物的浓度；Mt为土壤中原

生矿物和次生矿物的总质量（g/m2）；［9Be］p 为母岩

风化出来进入土壤的 9Be 含量（mol/g）；f
9Be

s 为母岩

风化的 9Be 在次生矿物中的系数，其计算公式［23］为：

f
9Be

s =

[ 9 Be ]rea

[ 9 Be ]p

⋅ [ XI ]p

[ XI ]t

1 -
[ 9 Be ]min

[ 9 Be ]p

⋅ [ XI ]p

[ XI ]t

（13）

式中：［9Be］rea 为吸附在矿物表面或参与沉淀的反应

态 9Be 浓度，［9Be］min 为母岩不完全风化而残留在原

生矿物中的 9Be 浓度，［XI］p 和［XI］t 是一个稳定元素

XI（如 Zr 或 Ti）分别在母岩和土壤中的浓度。在核

素流失率低的情况下，f
9Be

s 非常接近 1。I9，rea 是反应

态 9Be 总 量（mol/m2），rrea，ss 是 同 位 素 稳 态 下 反 应

态 10Be/9Be 值［23］：

r rea, ss =
F 10

f
9Be

s kw Xp Mt[ ]9 Be p + ( L 10 + λ ) I9, rea

  （14）

该方法虽可详细描述母岩风化成土过程并较

精确地计算风化速率，但计算复杂且需要测试的参

数多，可操作性较差。因此，Heimsath 等［16］给出的

利用土壤下伏母岩中就地成因 10Be 和 26Al 来估算成

土速率的方法更加简便，被广泛应用于南、北美洲

和澳洲等地区［16，70-71］。大量研究证实，该方法得到的

成土速率与其他方法的结果相近，是一种较可靠的

定量研究工具［69］。但此方法也有自身局限性，即对

矿物（石英）及其粒径（0.2~0.5 mm）有严格要求。石

英是现今就地成因宇生核素法最理想、应用最广泛

的矿物，其物质成分和晶体结构简单、物化性质稳

定使大气 10Be 难以渗入而原地生成 10Be 又不易淋

失；是地表常见矿物之一，同时具有 10Be、26Al 和 21Ne

靶核，且这些核素在石英中的产率已较明确［72］。此

外，因需用 HF/HNO3反复淋滤以消除石英外表和裂

隙中的大气 10Be 以及其他杂质矿物，就地成因法要

求石英颗粒粒径较大（>0.2 mm），因此酸性花岗岩

和中、粗砂岩是较理想的母岩。更重要的是，就地

成因法只关注母岩的物理、化学、生物风化作用，风

化带中母岩风化侵蚀出的碎石块（腐泥岩）继续分

解和经成壤作用后才能称为土壤，所以母岩的侵蚀

速率只能代表部分成土速率。

腐泥岩同时也在继续风化、崩解并进行成壤作

用，其表面积比母岩更大，理论上腐泥岩的成土速

率应该更大，但这部分贡献前人未曾关注。特别是

在腐泥岩层较厚的土壤剖面其量不应被忽略，需要

今后深入研究进行探讨。而大气成因法是用土壤

颗粒吸附的大气 10Be 含量来反映成土速率，其含量

还与地表侵蚀和化学流失相关，可代表更加精确的

成土“净”速率。此外，因大气 10Be 浓度高，只需要

1 g 土壤进行富集和提纯，前处理方法更简单，在普

通化学实验室即可完成。但是就地成因 10Be 浓度

低，不仅需要更大的样品量（约 20 g 纯石英且 Al 浓

度<200 μg/g）来减小 AMS 分析误差，还有繁琐的预

处理和实验步骤、实验周期更长，对实验室要求更

高（超净室）。

4.3　估算土壤侵蚀速率　

假设土壤侵蚀稳定且不随时间变化，已知土壤

年龄 t 可计算土壤侵蚀速率 E［65］：

E =
( F10 - λ ⋅ I10 ) ⋅ C10,v

1 - e- λt
（15）

式中：C10，v是侵蚀土壤层中大气 10Be浓度（atoms/cm3）。

如果土壤 10Be 总量处于稳态（10Be 侵蚀和衰变

的量等于沉降量），那么土壤层的侵蚀速率 E［65］为：

E =
F10 - λ ⋅ I10

C10, s

（16）

上述计算土壤侵蚀速率的公式都是基于 10Be 浓

度随时间均匀变化，但下列几种情况除外：① 地貌

主要通过深侵蚀过程被改造（如浅层滑坡），这些偶

然发生的事件会消除大量的 10Be，以致残存的 10Be

含量更多反映的是自上次侵蚀事件以来时间内的

累积量，而与侵蚀速率无关；② 侵蚀速率近期发生

了很大变化（通常受人为作用影响），那么短期和长

期的侵蚀速率都会影响土壤中的 10Be 含量；③ 土壤

年龄非常小，侵蚀层的大气 10Be 浓度会继续逐渐增

加，那么这些侵蚀层中的现代 10Be 浓度会低估土壤

的 长 期 侵 蚀 量 。 在 这 些 情 况 下 ，虽 然 仍 可 用 大

气 10Be 估算侵蚀速率，但是需要运用不同的时空模

型解释数据［65］。
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4.4　示踪坡地土壤运移　

Campforts 等［28］提出了坡地上 10Be 运移的二维

模型，来模拟土壤 10Be 在山坡上的垂向和横向再分

布情况，为坡地的土壤运移和侵蚀过程提供了详细

的数学计算和表达。模型包含 2 个部分：一是 10Be

在土壤剖面的垂向和横向迁移，垂向主要是土壤颗

粒（黏土迁移和生物扰动）的物理迁移，而横向主要

是元素的化学迁移；二是山坡上 10Be 的通量和侧向

迁移，例如土壤蠕动、地面径流和人为耕作侵蚀等。

上述过程的数学表达式可总结为：

∂CT ( t, x, z )
∂t

=
∂
∂z

■
■
|||| ■

■
||||- vc ⋅ sclay ⋅ ρb ⋅ Csclay ( t, x, z ) + Ds ( z )

∂CT ( t, x, z )
∂z

                            - 
Vw

R
⋅ ∂CT ( t, x, z )

∂t
- Qs ( z ) ⋅ ∂CT ( t, x, z )

∂x
- Qst ⋅ ∂CT ( t, x, z top )

∂x

                            - λCT ( t, x, z ) - Vsoil, z ( z ) ⋅ ∂CT ( t, x, z )
∂z

（17）

式中：CT（t，x，z）是在时间 t（a）、沿斜坡距离 x（cm）、

土 壤 深 度 z（cm）处 单 位 体 积 土 壤 大 气 10Be 浓 度

（atoms/cm3），vc 是黏土颗粒交换速度（cm/a），ρb 是干

体积密度（g/cm3），Csclay 是吸附在黏土上固相 10Be 浓

度（atoms/g），Ds（z）是土壤深度 z 处的生物扰动系数

（cm2/a），Vw是孔隙水运移速度（cm/a），R 是无量纲阻

滞系数，Qs（z）是土壤蠕动通量（cm/a），Qst 是单位

截面耕作土壤通量（cm/a），λ 是 10Be 的衰变常数，

Vsoil，z（z）是土壤颗粒沿山坡横向移动时经历的垂直

运动速度（cm/a）。

该模型可预测不同土壤环境（不同粒径比例、

高/低流失率）中 10Be 浓度和总量的变化，不仅有助

于解释实际应用中的土壤 10Be 数据，还指出 10Be 用

于示踪人类加速侵蚀的过程主要取决于 10Be 在土壤

剖面中的迁移，例如在酸性土壤中，大部分 10Be 可能

主要位于剖面下部而不受短期侵蚀的影响，使人类

侵蚀过程难以被监测。值得注意的是，因侧向上腐

泥岩层的输移比例相对很小可忽略［73］，该方法仅模

拟了坡地上狭义土壤（不包含 C 层）的运移。

5 结论与展望

大气 10Be 是地球关键带一项极为重要的定量研

究手段，可用于估算成土时间、成土速率和土壤侵

蚀速率并示踪坡地土壤运移过程等关键信息。尽

管对 10Be 长期沉降速率及其在风化带中迁移的认识

仍有限，大气 10Be 依然为定量刻画土壤演化提供了

一种新途径。上述方法一般均假设剖面处于理想

状态，如同位素稳态、无侵蚀或侵蚀速率不变等，故

实际应用要在详细调查研究区地质和环境过程的

基础上，选择适宜的方法并对宇生核素结果进行合

理评估和解释。

近年来，得益于国内 AMS 爆发式增长，许多实

验室都具备大气 10Be 高精度分析能力（10Be/9Be 值在

10-11~10-12 范围分析精度可达 1%），为今后土壤 10Be

相关研究提供了重要的技术支撑。我国幅员辽阔，

不同地区的地质和气候差异大，导致土壤类型多种

多样且存在问题不尽相同，为今后 10Be 研究提供了

丰富的研究对象。例如，东北黑土的侵蚀和退化威

胁我国粮食安全，西南喀斯特地区水土流失严重出

现石漠化威胁生态安全，长江以南地区土壤不同程

度重金属污染危害人体健康等。这些问题涉及地

质学、农学和环境科学等多领域，但伴随多学科不

断交叉融合，大气 10Be 作为土壤形成演化研究的重

要技术手段，因其重要的理论和应用研究价值，今

后在我国将有巨大的研究潜力和应用前景。
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Meteoric Cosmogenic Radionuclide 10Be Trace the Soil 
Evolution: Mechanism and Progress*

LIU Yu1, 2， LIU Jintao3， LIU Chengshuai1， LUO Weijun1, 2， 

CHENG Anyun1, 2， WANG Shijie1, 2

(1. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistrys Chinese Academy of 

Sciences, Guiyang 550081, China; 2. Puding Karst Ecosystem Research Station, Chinese Academy of 

Sciences, Puding Guizhou 562100, China; 3. The National Key Laboratory of Water 

Disaster Prevention, Hohai University, Nanjing 210098, China)

Abstract： Soil is currently facing serious pollution, erosion, and degradation owing to global change, 

threatening the ecosystem stability and food security of China. Quantifying soil formation and evolution (time, 

rate, etc.) is a critical scientific issue in Earth sciences. Meteoric radioactive isotope 10Be (hereinafter referred to 

as meteoric 10Be) serves as a natural tracer, and its inventory in soil is controlled by soil age, surface erosion, and 

chemical weathering processes. Therefore, meteoric 10Be is an effective tool for quantitatively tracing soil 

formation and evolution over ten million years and has broad application prospects. First, this study summarizes 

and reviews the latest progress in the production, delivery, and deposition of meteoric 10Be in the Earth 

atmosphere, as well as its accumulation and migration in the soil profile. Reasonable estimation of the long-term 

deposition rate of meteoric 10Be and its migration to weathering zones are important challenges that urgently 

require resolution. Second, this study introduces the main methods used by meteoric 10Be to estimate the soil 

formation (residence) age and formation rate, indicating soil erosion and transportation on hill slopes. The key 

premise for applying meteoric 10Be technology is an understanding of the geological and environmental processes 

in the study area and a rational assessment of the calculation model. With the rapid development of accelerator 

mass spectrometry analysis capabilities in China, the widespread application of meteoric 10Be technology in 

quantitative research on soil evolution has helped solve problems such as predicting environmental ecosystem 

evolution and soil conservation on arable land.

Key words：Meteoric 10Be; Soil; Soil residence age; Soil formation rate; Erosion rate.
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