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摘 要 通过在坡 面不同位置布设 R E E 示踪元素来研 究坡面 的侵蚀分 布规津
,

结果表明
:

坡

百的浸 蚀分 布符 合 W 6 bu ll 概率 分布模 型
,

其中形状 参数
, 。
与降雨 量

、

降雨 历时和径流深相

关
.

而 尺度参数
u
与平均雨强

、

八
。

相关
。

坡 面的平均侵 蚀强度基本上位于从坡脚向上的 28 一

5 三m 内
;

与我们假设的平均侵蚀强度位于坡 面的下 2 /3 处基本一致
。

但由干侵蚀过 程的复杂性

与影响因子的多祥性
.

有些间题尚未解决
,

还有待于进一步研究
。
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坡面土壤侵蚀是授蚀机理研究的重要内容
.

同时也是侵蚀预报的基础
。

一般认为坡面侵蚀

强 度随坡 长的增加而增大全‘
·

二」
、

但这主要是从径流 小区的平均侵蚀强度而言
,

同时所研究的径

流小 区坡长较 短 (< 川 m )
。

由干研究手段的限制
,

不能 区分坡面不同部位的泥沙来源
,

故关于

坡面仗蚀分布特征的研究尚未 见报道
。

随着多元素示踪技术的应用卜
‘〕,

通过在坡面不同位置

f 竹 编
{,

明
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布设不同的元素进行侵蚀泥沙的示踪研究
.

使得研究坡面土壤侵蚀分布特征成为可能
。

本文利

用稳定性稀土元素 (R E E )进行多元素示踪
,

研究了长坡长下 (坡长 1 0() m )的坡面侵蚀分布特

征
。

1 试验方法

1
.

1 示踪元素的选择及浓 度估算

K n a us [51 在研究土壤侵蚀与沉积时提出
,

作为示 踪物质必须满足以下几个条件
.

(1) 元素

(核素 )必须与土壤紧密结 合
,

(2 )对动植物无害
,

(3) 水迁移能力弱
,

(4) 有较低的背景值
。

R E E

元素正是一种理想的示踪物质
。

这些元素与土壤有较高的结合力
,

且在黄土高原土壤 中含量甚

微
,

植物富集有限
,

淋溶迁移不 明显圈
,

同时它又是稳定性同位素
,

对环境无危害
,

从而可利用

R E E 作为示踪物质来研究坡面的侵蚀分布特征
。

通过分析
,

选择了黄土中背景值含量较低
,

具有较高检测灵敏度的 L a 、

c e 、

s m
、

N d
、

E u 、

D y

元素作为示踪元素
,

同时按式 (1) 估算所需 元素浓度

X一Rj
C ,

K B , 1 0 一 3

(1 )

式中
:

Cj —第 J 种元素的施放浓度 (m g /k g ) ; B ,

—第 j种元素的土壤背景值 (m g /k g ) ;
Ri

—第 j种 元素施放部位相对侵蚀量 的最小期望值
; K
—考虑到其它因素的综 合保证系

数
。

1
.

2 示踪元素的施放

坡面侵蚀的小区试验布设于中国科学院安塞水土保持试验站
。

小区长 1 13 m
,

宽 sm
,

水平

投影长 10 o m
,

坡度为 27
.

80
。

将小区 自上而下分为 6 个段
,

根据工作经验
,

在每段的下 2 / 3 处布

设 Zoe m 宽的示踪带 (斜坡长 )
,

分别以 L a 、

Ce 、

N d
、

Sm
、

E u 、

D y 为示踪元素
。

1
.

3 样品的收集
、

处理

每次降雨后
,

测量径流深
,

将上层清液放掉
,

用 2 0c m x 20
c m x lo。。m 的采样器分 20 个点

采样
,

风干计算侵蚀量
,

将风干样品充分混 合备用
。

1
.

4 中子活化分析 (I N A A )

将收集到的样 品充分混 合均匀
,

取其中 2 0 9 样品过 1 00 目筛
。

称取其中 50 m g 样品
,

用纯

铝箔包装
,

放入原子反应堆中照射
,

利用 y 能谱仪在各特征能量处测定分析 6 种元素的含量
。

1
.

5 相对侵蚀t 的计算

设施放浓度为 ci
’ ,

径流泥沙中元素浓度为 C
, ,

背景值浓度为 B , ,

示踪区的侵蚀量为 G , ,

总侵蚀量为 G
,

由元素平衡有
:

G (C
,
一 B ,

) 一 G
,
(C jo 一 B ,

)

G
,

/ G = (C z 一 B
,

) / (〔了j
o

一 B ,
) (2 )

通过 (2) 式可计算出各示踪部位的相对侵蚀量
。

示踪部位的相对侵蚀量乘 以它所代表部位的面

积系数
,

即为所代表部位的相对侵蚀量
。

2 结果分析

2
.

1 坡面侵蚀分布的数学特征

在坡面小区中
,

示踪条带面积占整个小区面积的 1
.

06 %
。

要是我们布设的条带恰好能够
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代表所划分的被示 踪区 域的面积
,

则示踪

条带的相对侵蚀量也应 占整个小区侵蚀鱿

的 1
.

0 6 %
。

我们以相对误差小于 2 0 %的几

次侵蚀资料作出不同部位相对侵蚀量随坡

长 的变化关系图 (图 2 )
,

发现其与 W ei bu ll

概率分布相似
。

单位
。1

’

“
.

”
‘

· ·

⋯⋯刃介
.

”
·

⋯,.. 二
,

二

工

} m
. _ 1 一 竺

_ {一了
一
e d

1
, : 。,

(了 , 一

飞0a
x ) O

x < 0
(3 )

式 中
:
m

、 “

— 概率分布的形状参数和 尺

度 参数
,

m > 。
, a > 0 ; 二

—
随机变量

。

对

(3) 式进行积分
:

}一
2 3 ee一朴

一 20 一十 , 7
·

5+ , 7
·

5
十

: 7
·

。+
, 7

·

。
月

丁厅万下丁可不厂丁]
土} 1

.

}
.

!
.

!日 ⋯ }
;

日
L a C e N d S n 一 E “ D y

卜一一一一一一
, , 3

—
一州

{:
尸

, 。·

(X )d了 一

丁:里
x , 一 , e 一

匀 x

F (2
·

) = 1 一
e

式中的 F (x ) 为概率分布函数
。

王
, .

1
、

粼 一 a ; l’
(1 + 二 )

式 中的
, ,(x ) 为伽玛函数

。

对 (4) 式进行转换

(4 )

其均值为

示“带

工带代表面积

(5 )

图 1 小区元素布设示意图

注
:

为了布设方便
,

图中数字为斜坡长
。

1 一 F (x ) -
忍一

睿
. r

,

尸
z \ , 2 月

In LI 一 I’ 气了 夕」 - 一 一“

一: 1 In (下弃一
)m 一n x 一 In a

上 一 厂 、工夕

(6 )

从
、

, 可以看
灿 ln( i二专灭

于, ) 与 Inx 成线性关系
。

以 工 代表从坡脚径流池
刨

某一位置

的坡长
,

进行 回归
,

发现 7次降雨均达到显著水平 (表 1 )
。

根据式 (5 )
,

还计算了每次降雨侵蚀的

均值分布 (表 2 )
。

从中可以看出
,

坡面侵蚀 的均值基本上位于距坡脚 28
.

3 一 55
.

o m 的区间内
,

与我们布设时所采用的条带位于所划分区段的下2/ 3处基本一致
。

表 1 相对侵蚀l 随坡长变化的 W ei bul l分布拟合

编号 拟 合 方 程

,· ,· (

西翁
一 ,

·

3 5“。,盯 一 4
·

9 7“‘

相关系数

0
.

9 9 0 二

I
n

In (
l

1 一 F (J )
= 1

.

3 8 7 5 In x 一 5
.

()5 9 3 0
.

9 8 0 二

l
。

In 行一架爪
i 一 r 、J J

= 0
.

5 4 9 6 !n x 一 1
.

5 4 3 () 0
.

9 8 6 二

,· ’n 与不专
灭丽 _

,· ,n (
不益面

_

1
.

2 9 0 9 I
n J 一 4

.

9 5 4 8 0
.

9 2 6 二

1
.

9 1 7 l l
n x 一 7

.

2 12 4 0
.

9 9 6 份 .

】
n

I
n ( = 1

.

4 0 8 l ln了 一 7
.

2 12 4 ()
.

9 8 1 二

I
n

I
n
(

l

1 一 F (x )

l

1 一 F (J )
= 1

.

3 3 2 4 hlx 一 4 9 7 0 2 0 9 3 6
. 件
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编号

(次�翻划之怡只早

4 0 6 0 8 0 16 0

距坡角距离 ( n l )

JJJJJJJ 一一

lllll 尸尸尸尸尸尸

---------------

卜\\\

lllllll ... l IIIII

�次�剩和塑怡只契

别168

距坡角距离( 。、)

编号 5
编号 7

�次�划功次衡卑
(次�划翻擎贫卑

4 0 6 U 6 U 】0 0

距坡角距离 ( 。、)

4 0 6 0 8 0

距坡角距离 (n
、)

图 2 坡面不同位置相对侵蚀量的变化

表 2 w ei bul l拟合的参数及均值

编号 1 2 3 4 5 6 7

形状参数 m 1
.

3 5 () o 一 3 8 7 5 ()
.

5 4 9 6 1
.

2 9 ( 19 1
.

9 17 一 1
.

4 ( )8 1 1
.

3 3 2 4

尺度参数
a 14 4

.

() 4 15 7
.

4 8 4
.

6 8 14 1
.

8 5 13 6 5
.

14 3 2 1
.

8 2 14 4
.

0 6

均值 3 6
.

4 3 5
.

( ) 2 8
.

3 4 3
.

( ) 3 8
.

2 5 5
.

( ) 3 8
.

3

2
.

2 参数的影响因素

为了进一步了解各种因素对 W ei b t. n 分布参数的影响
,

将形状参数 况 和尺度参数分别与

降雨量
、

平均雨强
、

降雨历时
、

1 3。

以及径流深进行了相关分析 (表3 )
。

由于试验的误差和降雨过
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程中的温度
、

湿度
、

风向以 及雨前土壤含水量等因素的影响
,

3和 5的参数 比较特殊
。

当上述参数

存在时
,

W eib tll l分布参数与各种因素的相关性均达不到显著水平
,

剔除3和 5的数据后
,

形状参

数 m 与降雨量
、

降雨历时
、

径流深存在着显著的负相关
,

尺度参数
“
与平均雨强及 几

。

达到极显

著正相关
。

表 3 w ei bu n 参数与各种因紊的相关分析

形状参数 功

尺度参 数 往

降雨量

0
.

3 4 ()

一 ()
.

8 5 4
.

()
.

14 3

一 ()
.

2 4 5

平均雨强

一 ()
.

18 2

()
.

7 8 4

一 ()
.

2 ()4

() 9 7 7 二

降雨历时

0
.

39 7

一 ()
.

8 8 8
.

()
.

3 2 1

一 ()
.

49 ()

()
.

1 1 8

0
.

6 1 1

0
.

() 5 6

《)
。

9 8 9 二

径流深

0
.

()16

一 ()
.

8 3 4
怪

一 ()
.

14

一 ()
.

4 5 7

注
:

分子为全部数据所 得的相 关系数
,

分母 为剔除部分数据后所 得相关系数
.

2
·

3 W
e ib u ll分布的验证

w ei bu ll 分布是一种理论分布
,

故 x 的取值范围为 二 > o
,

但在实际的小区试验中
,

坡长总

是一个定值
,

因此根据试验结果拟合的 W e ibull 分布应在试验范围使 累积概率分布极大的接

近于 1
。

本试验中 W ei bu U 拟 合的累积概率见表4
。

在试验范围内拟合基本接近于 1
,

最大偏差仅

0
.

1 3 1
。

采用第一次的数据对 w ei bu ll 分布在各段拟合进行验证 (表5 )
,

除在 S m 和 L a
段拟 合较

差外
,

基本上与实测结果一致
。

表4 试验小区 的 W ei bu ll 拟合累积概率

编号 1 2 3 4 5 6 7

累积概率 F ( 1 0 0)

1 一 F (l() 0 )

0
.

9 6 9

0
.

0 3 1

()
.

9 7 7

()
.

0 2 3

0
.

9 3 2

()
.

0 6 8

0 9 3 2

()
.

0 68

0
.

9 9 3

0 0 0 7

0
.

8 6 9

0
.

1 3 1

0
.

9 6 0

0
.

0 4 0

表 5 w ei bu ll 拟合的验证结果

0 ~ 1 5 4 9 1 5
.

4 9 ~ 3 ()
.

9 7 3 ()
.

9 7 ~ 4 6
.

4 6 4 6
.

4 6 ~ 6 1 9 5 6 1
.

9 5 ~ 7 9
.

65 7 9
.

6 5 ~ 1 () 0

D y E u S m N
(1 C e L a

实测相对
0

.

2 14 5 0
.

3 4 6 6 ()
.

1 ()6 2 0
.

1 ()7 1 () 1 0 8 8 0
.

0 7 2 3

侵蚀量

计算值

相对误差

0
.

2 2 4 5

4
.

7 %

0
.

2 8 6 3

一 1 7
.

4 %

0
.

2 ()73

9 5
.

2 %

0
.

12 0 3

12
.

3 %

0
.

()8 7 3

一 1 9
.

8 %

0 0 4 3 6

一 3 9
.

7 %

注
:
区 段中的距离是水平投影距离

,

从坡脚向上
.

3 结 论

通过 在 坡 面不 同位置 施放 R E E 示踪 元素研究 坡面 不 同部位 的侵蚀 分布 规律
,

发 现

w ei b u n 概率分布函数可用来描述坡面土壤的侵蚀分布
,

其形状参数 m 主要与降雨量
、

降雨历

时
.

径流深有关
;而尺度参数

a 主要与平均雨强
、

13
。

有关
,

坡面侵蚀分布的均值基本上位于坡

面下部的2/ 3处
,

与布设时的设想基本一致
。

但由于侵蚀过程的复杂性及影响因子的多样性
,

有

些方面还需进一步研究
。
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施放点处的侵蚀强度
,

能否代表更大区域
,

以及该区域 面积到底有多大 仍是一个问题
。

事实上

我们用点穴处的侵蚀强度
、

分别代表坡面下部
,

沟坡下部 区域侵蚀强度
,

并以次降雨侵蚀产沙

量做为控制标准
,

计算误差很大
。

因此点穴法如何在野外小流域泥沙来源观测中进行实施仍是

需要研究的问题
。

在上述问题未解决之前
,

我们可以这样考虑
,

不管点穴能够代表的 区域面积有多大
,

它总

能代表一定的面积
。

为此我们可以设想在研究区域内选定若干个点
,

如小流域
,

标 出其平面位

置
,

按照点穴施放法布设稀土元素
,

即可求出上述各点的侵蚀强度
,

结合施放点的平面位置可

求出研究区域的侵蚀产沙 曲线图
.

对此曲线进行积分就可求 出研究区域的侵蚀产沙量
,

这样就

可将稀土元素示踪法技术应用到野外小流域泥沙来源的观测中去
。

当然布设的点愈多
,

其精度

愈高
,

点无限多时
,

其精度为 1
,

此时就变成了段面施放法
,

在野外具体实施时
,

可采用网格法布

设
,

网格的大小及布设直接与观测精度有关
,

当然对于强度均一的片蚀 区
,

无疑采用点穴施放

法是最经济的
。

4 讨 论

通过坡面一沟坡连续体模型试验
,

我们可初步得 出下列看法
。

(l) 点穴施放法的确可用于小流域泥沙来源观测 中
,

但它仅仅能够代表其本身布设位置处

的侵蚀强度
,

或者它能够代表的区域侵蚀强度
。

选用点穴法进行小流域泥沙来源或其它区域泥

沙来源研究时
,

其研究精度取决于点穴的布置密度
,

密度越大
,

精度越高
。

(2) 利用纯稀土元素施放法
,

尽管可以测出其所在位置处侵蚀强度
,

但操作难度很大
,

不宜

提倡
。

(3) 点穴施放由于其经济
,

施放工作量小
,

可望用于小流域泥沙来源研究
,

具体布设可采取

网格法
.

网格如何划分与精度有关
,

仍需进一步研究
。
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