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摘 要 提出了一种研究土壤侵蚀的新方法
—

稀土元素示踪法
。

该法通过多种稀土元素示

踪
,

可以观测任一所给定坡段次暴雨 的侵蚀量和沉积量
,

因而在土壤侵蚀垂直分布定量分析
、

特殊地形部位的土壤 侵蚀以及小流域泥沙来源等研究领域有广阔应用前景
。

关键词 稀土元素 示踪法 土壤侵蚀分布 沉积
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稀土元素 (R a
re E 。r t h E l

e
m
e ,飞t s ) 简称 R E E

,

有 La
、

C

e
、

N d

、

S m

、

E
u

、

Y b

、

L
u

、

D y 等 10 余种
,

这些元素因具有在土壤中含量甚微
、

植物富集有限
、

对生态环境无危害
、

难溶于水
、

能够被土壤

颗粒强烈吸附等特点
.
且中子活化对其检测灵敏度高 (

t:g /k g一m g /k g )
,

为较理想的示踪元素
。

稀土元素示踪法的基本原理
.
是将不同的稀土元素分别与土壤均匀混合后

,

布设在需要观测的

各地形部位
,

使其在整个土壤侵蚀过程中随泥沙一起运移
,

通过采样分析泥沙样品中示踪元素

的浓度
,

便可计算出不同部位的相对侵蚀量
。

目前
,

黄土高原还有一些土壤侵蚀的关键问题 尚

¹ 收稿 日期
:1996一 ()9 一1()

,

本研究属中国科学院
“

八五
”

重点项目
。
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未得 出明确结论
,

在这种情况下
.
稀土元索示踪法的提 出

.
对研究黄土高原复杂的土壤侵蚀 问

题具有重要科学意义
。

1 黄土高原土壤侵蚀的特点

黄土高原的土壤侵蚀情 况非常复杂
.
在同一地 区

,

各种不同的侵蚀类型同时出现
,

交错分

布
。

从分水岭到沟谷底
,

土壤侵蚀的类型和强度都有 明显差异
。

这主要是 由于黄土高原特殊的

侵蚀环境所决定的
。

黄土高原的地貌特点是沟深坡陡
、

地形破碎
。

土地类型更是复杂多样
,

仅根据微地貌的不

同
,

就可将土地划分为那
、

皿
、

嫣
、

塌
、

吃捞
、

湾……等 [l]
。

各种地块的形状和坡形极不规则
。

黄

土的渗透性好
,

一般的小雨不会产生地表径流
,

因而黄土高原的年径流深并不大
,

坡面径流则

更小
。

根据各水 保站径流小 区观测资料
,

年 平均径流深 一般不超 过 30 m m
,

个别大雨 可达

som m
。

这有限的径流为什么能引起如此严重的土壤侵蚀呢 ? 其原因是在地形破碎的情况下
,

这些径流不可能沿坡面均匀下泄
,

而是汇集成侵蚀力较强的股流顺坡而下
,

加之黄土的抗冲性

弱
,

在径流流过的局部地方引起强烈土壤侵蚀
。

所以
,

不同的土地类型
、

径流流动情 况
、

土壤侵

蚀类型和强度都不相同
。

当地群众把径流流动情况不同的土地很形象地概括为
“

走水地
” 、 “

过

水地
” 、 “

滚水地
”

等
。

总的来说
,

黄土高原的土壤侵蚀非常严重
.
但不同地形部位土壤侵蚀的类

型和强度却有显著差异
,

这是黄土高原土壤侵蚀的主要特点之一
。

山西省水土保待所研究结

果
:
在同样降雨情况下

,

梁坡 6 年平均年冲刷量为赤顶的 7
.
52 倍 ;邻近 沟边地为梁坡地 5

.
20

倍
,

为赤顶的 39
·

20 倍〔2」。 在一般情况下
,

径流的作用强度从分水岭向下沿坡长逐渐增强
。

但在

不同降雨情况下
,

径流的汇集变化不完全相同
。

在沟谷坡情况更加复杂
,

除径流引起的侵蚀之

外
,

往往还诱发重力侵蚀
。

在地形相对完整的条件下
,

以径流小区观测的土壤侵蚀结果精度最高
〔3〕。

在黄土高原
,

径

流小区仍然是一种研究土壤侵蚀的重要手段而被广泛应用
。

多年来各水保站积累了许多宝贵

资料
,

在说明黄土高原土壤侵蚀 基本情况
、

在论证降雨
、

坡度
、

植被
、

耕作等因素对土壤侵蚀影

响等方面
,

起了非常重要的作用
。

但由于黄土高原地形 复杂
,

特别是黄土丘陵区径流小区的应

用还有一定局限性
。

一般在径流小区下方修集流池
.
小区两侧和上方修界墙

,

以防小区之外的

径流进入小区
,

但同时也把小区上方的来水来沙拦在小区之外
,

所以
,

径流小区观测的结果偏

小
,

实际上只代表分水岭附近坡面比较平整的
“

走水地
”

的土壤侵蚀量
,

很难观测到
“

过水地
”

和
“

滚水地
”

的土壤侵蚀情况
。

早在 1966 年
,

蒋德麒先生等利用各水保站 径流小区和小流域实测成果研究小流域泥沙来

源时
,

就 已经发现径流小区的局限性问题
。

他们的具体作法是根据径流小区观测结果和典型调

查资料
,

初步订出各种土地类型泥沙来源单项指标
,

乘 以各相应土地类型的面积
,

求得各土地

类型的产沙量
,

然后按全流域产沙总量进行平衡计算
。

结果各小流域由径流小区观测指标所计

算的产沙总量与沟 口实测输沙量不符
,

丘陵区的小流域为绥德韭 园沟
、

离石王家沟
、

天水 吕二

沟等一般 比沟口实测值小 30 % 一4。%
;在黄土源 区

,

由于源面相对平整
,

并且坡长一般都比径

流小区的 20 m 长
,

经常有淤积发生
,

所 以径流小区的观测结果偏大
,

如西峰南小河沟由径流小

区观测指标所计算的产沙总量较沟口实测值约大 l。% 川
。

针对上述问题
,

各水保站 又先后增设了坡面 自然集流 区径流小区
、

浅沟侵蚀径流小区
、

不

同坡长径流小区…… 等
。

径流小区的而积扩大了
,

并且包括了各种地块
.
有所前进

。

但所观测
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一
一

一
一

、

一
的 只是径流小区的平均侵蚀量

.
而对小区内不同部位土壤侵蚀的差异仍然无法测出

。

所以对不

同地形部位的土壤侵蚀仍然停 留在定性描述阶段
。

黄土高原土壤侵蚀垂直分布定量分析一直是重大技术难点
。

特别是不同地形部位的侵蚀

量
,

至今尚无理想的观测方法
。

既要维持不同地形部位坡面径流情况不变
,

又要观测不同地形

部位土壤侵蚀量的差异
,

确实是一个难题
。

1 9 6 3 年
,

山西省水土保持研究所在土壤侵蚀垂直分布定量研究中
,

跨 出了重要的一步
。

他

们把全沟坡划分为赤顶
、

梁命坡上部
、

梁赤坡下部和沟坡
,

并布设了一组不同坡长的径流小区
。

, / /

不了

洲
、11!,

-d。日以曰
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除半沟坡小 区外
,

其余 4 个径流小区的上端都布设在梁赤顶部

分水岭
,

如图 1 。

坡长最短的是赤顶小区
,

为 40 m
;最长的是全

沟坡小区
,

1 8 5 m

。

除弗顶的侵蚀量可直接 由坡长最短的径流小

区观测外
,

其余坡段的侵蚀量由两个不同坡长小区的侵蚀量相

减经过面积修正而得
。

此法的成功之处在于巧妙地解决了上

方来水来沙对土壤侵蚀影响的观测问题
,

能 比较真实地观测出

各坡段的平均侵蚀量
,

其不足之处是 只粗略地将全沟划分为 4

个坡段 (可能是 由于工作量太大
,

不容细分 )
,

并且两个不同坡

长小区由于修建和土壤性质微域分异的影响
,

短坡长小区的侵

蚀模数与长坡长小区上部的侵蚀模数不可能完全相同
,

影响推

算精度
。

1 9 8 。年以 来
,

中国科学院水利部水土保持研究所 曾用大

比例尺 (1/20 0) 地面立体摄影测量法
,

监测不同地形部位土壤

侵蚀演变过程
,

并推算各地形部位的侵蚀量图
。

此法对陡坡地

的浅沟侵蚀
、

切沟侵蚀以及重 力侵蚀等的形态变化过程监测
,

在当前来说还不失为一种较好的方法
,

所推算的侵蚀量也有较

/ 、1
、、

、
I,,,‘‘‘

图 1 综 合径流场布设示意 图

高精度
。

但对坡面侵蚀量的推算则精度较差
,

并且工作量大
,

不可能在每次暴雨后都进行照像

测量
,

只能观测年平均侵蚀量
。

本世纪 80 年代后期
,

张信宝等开始利用核爆沉降物
‘”C s 示踪法研 究小流域泥沙来源[s]

,

并取得初步成效
。

该法简单易行
,

根据土壤
” ’

C
s 含量的分异情况

,

即可推求该地区土壤侵蚀和

沉积分布情况
,

并且可以在固定地点定期采样分析
,

监测土壤侵蚀和沉积的动态变化过程
,

但

这种方法适用于大时间尺度的侵蚀量宏观估算
。

另外
,

该法采用表层土壤含量比较法
,

使其测

量精度及应用范围均受到多种因子限制而仍有不足之处
。

如黄土高原大 多数地区习惯于轮荒

轮种
,

土地利用情况经常变化
,

给土壤侵蚀量的测算带来许多困难
。

在黄土高原广为分布的陡

坡和沟坡侵蚀严重地段
,

含川C s 土层多已被冲光等
,

都限制了该法的应用
。

2 土壤侵蚀 R E E 示踪法研究

1989年
,

美国 K na tls
,

R

.

M

.

等 人利用 R E E 示踪和中子活化分析技术
,

成功地测定了沼泽

地的沉积速率 〔, 〕。 我们借鉴 K
n aus

等 人的研究方法
,

在国内首次把 R E E 示踪法用于黄土高原

土壤侵蚀垂直分布和小流域泥沙来源研究
,

并初步获得成功
。

由于黄土高原土壤侵蚀情况非常

复杂
.
为了满足研究工作的需要

,

我们在 K
nat, s 工作的基础上

,

增加了示踪元素种类和施放部

位
,

开拓了研究内容
。

5 年来
,

开展了以下几方面的研究工作
:
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2. 1 R E E 示踪法操作技术研究

目前
,

有关 R E E 示踪法操作技术方面的参考资料很少
,

在研究工作中
,

我们充分发挥每个

课题组成员的专长
,

探索前进
。

逐步总结出一套 R E E 示踪的具体操作方法
,

并提出一些计算公

式
,

其中大部分是国内首次提出
。

室内外试验研究证 明
,

这些操作方法和公式正确可行
,

有推广

应用价值
。

2

.

1

.

1 示踪元素选择 从分析精度
、

实验成本和推广应用前景等方面综 合考虑
,

所选用

的 R E E 应具有土壤背景值低
,

实验时施加量少
,

并且 容易识别和探测
,

根据上述标准
,

首批选

用 L a
、

C
e

、

N d

、

S rn

、

E
u

、

D y
、

Y b 等 7 种 R E E 示踪元素
。

2. L 2 R E E 施加童的计茸方法 包括两方面的内容
:

(1)对被研究的区域划分为不同类型区
,

每个类型区布设一种 R E E 示踪元素
,

这是示踪研

究的关键步骤
。

各类型区主要根据土地类型和浸蚀特征来划分
,

类型区的划分是否正确
,

直接

关系到不同地形部位侵蚀量的观测问题
。

在划分类型区时应注意在满足试验要求的前提下
,

尽

量减少分区数
,

以减少试验投资
;另外要使各类型区的侵蚀量尽量接近

,

因为我们是根据分析

泥沙总量中各类型区所施放 R E E 的含量来确定各类型区的相对侵蚀量
。

如某类型区的侵蚀量

在泥沙总量中所占比重很小
,

要准确检测该类型区所施放 R E E 的含量
,

必须加大该种 R E E 的

施放浓度
,

势必增加试验成本
。

( 2 ) R E E 施加量的计算方法和公式
。

首先确定各类型区最大可能的侵蚀深度(简称侵蚀深

度)
,

根据侵蚀深度确定施放 R E E 土层之厚度
,

该值应稍大于侵蚀深度并尽量与之接近
。

过大

将造成浪费
;如果小于侵蚀深度则影响试验精度

。

最大可能的侵蚀深度主要根据 已有 的试验和

调查资料
,

按经验确定
。

施放 R E E 土层厚度确定后
,

根据所需要的施放浓度计算 R E E 施放量
。

为了保证测量值在统计学上的显著性
,

泥沙中示踪元素含量应与其土壤背景值差异显著
,

综合

考虑上述因素
,

提出 R E E 示踪元素施放浓度估算公式
〔8 〕:

C
,

K B
‘

1 0
一 3

—
戈g / K ( 1 )

式中
:n

—
划分类型区数 ;C

,

一一 第 i类型区 R E E 施放浓度
; B ,

—第 i种 R E E 的土壤背

景值
;y 。

—第 i类型区相对侵蚀量最小期望值
;K
—

考虑其他因素的综 合保证系数
。

2

.

1

.

3 R E E 的施放方法 提出了段 面法
、

条带法
、

点状法三种施放法
,

对 比分析 了三种

施放方法的优缺点和适用范围
。

段面法是将 R E E 和被示踪土体全部均匀混合后
,

按所确定施

放 R E E 土层厚度
,

施放于所代表类型 区的表面
。

该法精度高
,

但工作量大
,

适用于室内模拟试
、

验
。

条带法的原理是假设在每一类型区总能找出一条有限宽度的带
,

其土壤侵蚀强度等于或接

近该类型区的平均侵蚀强度
,

将 R E E 均匀布设于此条带即可
。

该法工作量较小
,

试验精度较

高
,

可行性强
,

适于野外试验
。

点状法的原理和条带法一样
,

如能找到能代表该类型区平均侵蚀

强度的点
,

即可把 R E E 布设于该点
,

可大大减少工作量
,

但点的位置较难选定
,

该法的试验精

度较差
。

为使 R EE 能和土壤颗粒均匀紧密结 合
.
示踪载体必须风干后过筛

。

R E E 与示踪载体的混

合采用稀释法
,

逐步稀释逼近施放浓度
。

2

.

1

.

4 中子活化分析方法及质童控制 将所采泥沙样风干磨碎
,

过 10 0 目筛
,

然后称取

50 一100 m g 封装在约 I
cm x l。m 的铝箔小袋内

,

供 IN A A 分析使用
。

为了保证分析精度
,

在每
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批分析样 品中均 加入国际通用的标准参考物质 (S R M S) 作 为质控样品
.
并提出了样品处理

、

封

装
、

辐照与计 数
、

分析质量控制等具体操作程序
。

5 提出 了根据侵蚀泥 沙中各种 R E E 浓 度计算相 应 类型区相 对侵性率的公式

R ,

~

侵蚀泥沙中第 J 种 R E E 的浓度

该元素的施放浓度
(2 )

式中
:R ,

—第 J个类型 区相对侵蚀率
。

2

.

2 模拟降雨试验

利用模拟降雨能严格控制降雨特性以及试验周期短的优点
,

首先进行 了模拟降雨试验
,

以

便进一步验证 R E E 示踪法测定土壤侵蚀量的可行性及其精度
,

并为野外试验布设及实施提供

技术依据
。

2

.

2

.

1 径流小 区模拟试验 试验在中国科学院水土保持研究所模拟降雨实验室进行
。

小

区长 6
.
sm

,

宽 Zm
。

为了研究小区内不同部位的相对侵蚀量
,

沿小区坡长 自上而下等份划分为

A
、

B

、

C 三段
,

用段面法布设 E
u 、

S m

、

C
e 三种 R E E (每段一种)

。

在试验过程中
,

当产生径流以

后
,

每隔 3一srn in 取一浑水径流样
,

用以测定各种 R E E 含量
。

通过对径流泥沙样品中 R E E 含

n�八U
000

勺‘�卜�
S
J伟吸曰

�次)训影喇朽试年

量的分析结果
,

可以计算出各坡段不同时间的相

对侵蚀量
,

如图 2
。

由图 2 可知
.R E E 示踪法可精

确测定各坡段相对侵蚀量及其变化趋势
。

试验结

果表明
,

R E E 示踪法有较高精度
。

试验误差可用

式(3)计算
。

全、
,

‘

一炭百
- 一 ‘ (3 )

式中
: ,I

—类型区数
;
甲

,

—第 J 种类型区计

算侵蚀量
;IV

—
试 区总侵蚀量观测值

。

在室内共进行三次模拟降雨试验
。

其
6
值分

别为 0
.
6多石

,

6

.

5 多百
,

1 4

.

0 旦石
。

为了探索 R E E 示踪法在野 外土壤侵蚀研 究

中的应用途 径
,

简化 R E E 施放方法
,

在小区的三

个坡段 又分 别布设了 3 个 20c m 宽的横 向条带
,

依次布设了 Y b
、

N d

、

L
a 三种 R E E

。

每个条带布设

1吕 2 4 3 0

降南持续时问
(,

T1l
; : 夕

图 2 坡面不 同部位相对

侵蚀量变化趋势

于相应坡段的几何中部
。

试验结果表明
,

用条带法所观测的侵蚀量偏小
,

a

值为一 19
.
06 %

。

其

原因是坡段 中部的侵蚀强度小于该坡段的平均侵蚀强度
。

如果条带布设位置 合理
,

将有满意的

试验精度
。

因该法简便易行
.
能有效降低试验成本

,

因而具有更大实用价值可望用于野外土壤

侵蚀示踪研究工作
。

2

.

2

.

2 坡面与沟坡连续休模拟试验 为了探索沟坡施放稀土元素的方法问题
,

并分析坡

面来水 对沟坡侵蚀 的影响
.
在水 土保持研究所试验 场作沟与坡的模拟试验

。

共 修建两个宽

0
.
sm 水平投影长 3m 的小区

,

小区上 半部 (水平投影 长 1
.
sm )坡度为 20

“ .

代表坡面
;
下半部

(水平投影长 1
.
sm )坡度为 50

0.
代表沟坡

.
小区下方各修集流池 1 个

。

沟与坡均用条带与点状
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‘

两 种方法 施 放 R E E
,

如 图 3 。

点的 直径 约

sc m
,

用 土 钻打孔
.
然 后填 入 一 定 浓度 的

R E E
。

试验结果表明
.
用土钻打孔施放 R E E

的方法适用于沟坡或陡坡地
,

点状法虽然

操作简单
,

但观测结 果仅代表点所在位粉

的侵蚀 量
,

用它来代表 陡坡 某一面积的平

均侵蚀量则可靠性较差
。

2

.

3 野外土壤侵蚀垂直分布 定量分析研

究

1992 年春
,

在安塞生态站建立了水平

投影长 loom (斜坡 长 113 m )的全坡长径流

小 区
,

小区宽 sm
.
坡度约 27a

。

将小区顺坡

长 划分为 6 个坡 段
,

自上而 下用条带 法布

设 La 、

C

e
、

N d

、

S m

、

E
: , 、

D y 6 种 R E E (每坡

段布设一种 R E E )
。

条带位于相应坡段的中

间偏下部位 〔该坡段长的 2/3 处 )
。

在小区

下方修建集流池
,

收集径流泥沙
,

4 年来 利

用该小区进行了以下观测研究工作
:

(1 )观 测次暴雨的雨量
、

雨强
、

总径 流

量
、

总侵 蚀量
;并取 泥沙 样分析 各种 R E E

气水
、

O O

O O

O

} 1 {

C e , ,

O

图 3 坡与沟试验布设示意图

的含量
,

推算各坡段的侵蚀量
。

观测计算结果表明
,

全坡 长小区平均侵蚀强度与该小区下方 2/

3 坡长处的侵蚀强度接近 进一步证实各坡段条带布设位置是正确的
,

并为条带最佳布设位置

选取找到依据
。

通过不同坡段侵蚀强度对比发现
,

不同降雨情况下
.
坡长与土壤侵蚀强度之间

的关系不同
,

随着坡长增加
,

土壤侵蚀强度有增长
、

增长后递减和波动三种模式
。

( 2) 每次 产流降雨之 后
,

沿坡长 自上而下布设 n 个采 样点
,

采表层土样
,

检测分析各种

R E E 的含量
,

推算各采样点来 自不同坡段泥沙的沉积量
。

采样点的布设如图 4 所示
。

假设以全

坡长径流 小区的左下角为原点建立坐标系
,

每次采样时
,

各采样点的的纵 坐标固定不变
,

横坐

标则距上次采样点向右移 0
.
lm 左右

,

以避免在同一点重复采样
。

采样所用环刀直径为 6
.
Zc m

、

高 4
.
gc m

、

体积为 147
.
93 cm

, ,

每次采样后
.
将采样点填平

。

根据观测结果
,

一般在长历时低强度的降雨中
.
泥沙的沉积量较大

,

可占到侵蚀量的 20 %

一 30 %
,

一般降雨为 10 % 左右
。

一般在小区士部沉积发生的频数和强度较高
.
并且沿径流方向

沉积量急剧减 少
。

在此之前
,

对土壤侵蚀过程中的沉积 尚无法观测
,

影响土壤侵蚀研究的进一

步深入发展
。

本研究解决了侵蚀过程中沉积的观测难题
,

填补了空白
,

并拓宽了土壤侵蚀学科

的研究领域
。

( 3) 在全坡长小区产流时
,

由专人冒雨上山
.
守在小区旁

.
定时收取径流泥沙过程样

。

根据

不同时段泥沙中各种 R E E 的含量
,

可推算出该时段各坡段的侵蚀量
。

根据这些资料
,

可以深入

探测各坡段侵蚀强度及其在总侵蚀量 中所占比重的动态变化过程
,

并且可以更加深入地分析

各种因素对土壤侵蚀的影啊
。

但在现有条件下
.
这种过程样很难取得

,

4 年来我们 只观测到一

次过程样
,

在这方面还需要加强工作
.
有待深入研究

。
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单

2
.
4 小流域泥沙来源模拟试验研究

在所 内土壤侵蚀模拟实验室建小流域模型一

座
,

进行模拟降雨试验
。

小流域原型为安塞试区纸

坊 沟内的小范家沟
,

流域面积 0
.
184k m

2。
采用模

型 比例尺 为 1/7 5
,

考虑几何相似
,

并将小流 域模

型划分为上
、

中
、

下游三个 区
,

每 区又分 为坡面与

沟坡两个小区
,

再加上侵蚀最活跃的溯源侵蚀区
,

共 7 个区
,

除一个区留作空 白外
,

其余 6 个 区每区

布设一种 R E E
,

共 6 种 R E E
。

试验时将总侵蚀量

减去 R E E 标记部分 的侵蚀量即为空 白区的侵蚀

量
。

本研 究采用多种 R EE 示踪
,

可以比较细微地

研究小流域各 种地形部位侵蚀过程和产沙特征
,

能反映出小流域泥沙来源的时空变化情况
。

试验

结果表明
,

小流域 的主要产沙 区随沟道的发育而

不断变化
,

最初以沟道下切为主
,

随后溯源侵蚀和

坡面侵蚀所占比重逐渐增大
。

虽然这一研究工作

还存在一些巫待研究解决的问题
,

但可以 比较满

意的定性说 明小流域泥沙来源的一些 问题
,

同时

为在野外开展小流域泥沙来源研究提供了方法准

备
。

2

.

5 外源 R E E 对土壤环境影响的试验研究

(1) 每次产流后
,

采集全坡长小区径流池中清
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图 4 采 样点布设示意图

水样
,

通过对其 R E E 的含量分析
,

研究 R E E 示踪

法对地下水和地表水水质的影响
。

( 2) 在布设全坡长径流小 区的同时
,

还布设 了一个林地 径流小区
,

林地小区水平投影长

20 m
,

宽 sm
,

地面坡度 15
“ ,

小区 由上至下均匀地划分为三段
,

分别布设 La
、

N

d( 条带法 )和 C e
、

S m

、

E
u( 点状法 )5 种 R E E

。

每年 8 月前后
,

分别在小区的条带上
、

条带间以及远离小区生长的

同种植物
,

分别测定其根
、

茎
、

叶中 R E E 的含量
。

分析结果表明
:
无论室 内模拟试验还是野外试验

,

各次降雨径流水样中的含盐量均小于

0
.
69 /L

,

远小于 国家规定标准 1
.
59 /L 。

生长在小区内的植物不同器官 R E E 含量
,

与对照样相

比
,

均在 同一数量级 内
,

未 见大的变化
。

证 明在黄土高原氧 化环境弱碱性土壤 介质中
,

示踪

R E E 的生物地球化学行为较为稳定
,

不易被植物吸收
,

也不会 因水迁移而影响地下水和地表

水的水质
,

因而 R E E 示踪法对生态环境不会形成不利影响
。

3 结 论

经过 5 年来的试验研究
,

可以得出以下结论
:

(l) 黄土高原的土壤侵蚀情况远较一些欧美国家复杂
。

国外的一些先进经验可以借鉴
,

但

有些科研成果直接应用还有一定困难
。

如著名的通用土壤流失方程
,

仅坡度坡长即可概括地形
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‘

对土壤侵蚀的影响
,

在黄土高原地形条件复杂的情况下不适
尹

司(黄土源区除外)
。

因此我们应针

对黄土高原的特点
,

创造性地研究黄土高原的特殊问题
,

建立具有中国特 色的土壤侵蚀学科
。

( 2 ) R E E 示踪法解决了不同地形部位土壤侵蚀的观测方法问题
·

特别是初步解决了侵蚀

过程中泥沙沉积的观测方法问题
,

填补了空白
.
并拓宽 了土壤侵蚀学科 的研究领域

,

为建立具

有中国特色的土壤侵蚀学科创造了条件
。

( 3) 实践证明
.
我们所提 出的 R E E 示踪法研究土壤侵蚀操作技术 (包括示踪元素的选择

、

R E E 施放量的计算
、

R E E 的施放方法
、

泥沙样品的采集和处理
、

中子活化分析质量控制及精度

计算等 )是正确可行的
。

(4 ) 随着次暴雨径流深的变化
,

土壤侵蚀垂直分布表现出明显的复杂性
。

土壤侵蚀强度随

坡长的变化可能存在增长型
、

增长后递减和波动型三种模式
。

( 5) 在坡面上部以片蚀和轻微的细沟侵蚀为主
,

径流汇集不明显
,

因而沉积相对显著
,

坡面

中下部则沉积相对较弱
。

降雨历时直接影响沉积量
,

在长历时低强度的降雨中
,

沉积量可达坡

面侵蚀量的 20 % 一30 线
,

一般降雨为 10 % 左右
。

( 6) 在黄土高原氧化环境弱碱性土壤介质中
,

示踪 R E E 的生物地球化学行为较为稳定
,

不

易被植物吸收
,

也不会因水迁移而影响地下水和地表水的水质
,

因而 R E E 示踪法对生态环境

不会形成不利影响
。
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