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摘 要 通过运 用 � � � 示踪法 对土壤侵蚀垂直分布的模拟试验研究
,

讨论了 � � � 示踪法的

基本原理
,

� � � 的选择与施放方法
,

模拟试验布设技术
�

及示踪法的应用前景
。

室 内试验表 明
�

� � � 示踪法不仅可定量测 定不 同地形部位的相对侵蚀量
,

而 且可揭 示降雨过程中各地形部位

相对侵蚀量的变化趋势
�

为野外试验的顺利实施提供了可靠的科学依据
。
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黄土高原的土壤侵蚀异常强烈
.
侵蚀类型也十分复杂

。

由于其内部的土壤侵蚀影响因子与

组 合的不1司
.
不同地形部位的土壤侵蚀强度和类型都有明显差异

。

沿垂直方向的土壤侵蚀变化

过程
.
不仅关 系到泥沙来源和运移规律的正确分析

.
而且影响着水土流失的客观评估

。

因此
,

分

析研究不同地形部位土壤侵蚀 的垂直分布
,

揭示 土壤侵蚀的变化规律
,

对于进行水土保持规

划
.
正 确实施水 上保持措施

,

有效地治理水土流失具有重要的意义
。

\
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: R I:l 二小 踪法研究土壤侵蚀的室 内模拟试验

研究土壤侵蚀通常采用的方法有径流小区法
.
通用流失方程式

,

遥感
、

摄影法等
,

这些研究

方法各有其所长和适用性
,

但因测量精度和适用范围的局限性
,

对于地形异常复杂的黄土丘陵

区进行土壤侵蚀垂直分布定量分析研究则显不足
。

研究土壤侵蚀的另一种方法是核技术示踪法
,

因其定量化程度及可研究的地域范围均优

于上述沿用的方法
,

故受到重视并有较快发展
。

国外利用示踪法研究土壤侵蚀 已有 20 年的历史
。

我国从 80 年代开始
,

利用该方法进行了

土壤侵蚀的研 究
,

如张信宝等人利用核爆 沉降物
‘3 ,

C
s 研究小流域泥沙来源

,

并取得初步成效
。

但这种方法仅适用于大时间尺度的侵蚀量宏观估算
,

对于黄土高原 陡坡与沟坡的侵蚀分布的

现状分析则无能为力
。

人为施放示踪原子法
,

由于其可选择的施放地形部位和元素的种类都具

有很大的灵活性
,

适于不同地形部位的土壤侵蚀分布及小流域泥沙来源的定量研究
,

所以具有

实用价值
。

利用放射性核素示踪法可研究土壤侵蚀
,

但 由于放射性 的污染问题
,

使该方法受到

限制
。

利用稳定性 R E E 示踪法研究土壤侵蚀
,

与上述方法相 比
,

其定量化程度与研究范围更具

得天独厚的优越性
。

我们借鉴美国 K na us 等人利用 R E E 示踪研究沼泽地的经验
〔2] ,

提 出了利用 R E E 示踪法

进行黄土高原土壤侵蚀垂直分布的定量分析研究
。

为了验证 R E E 示踪法研究土壤侵蚀的可行

性
,

并为野外研究工作的顺利实施提供科学依据
,

首先在室内进行了人工模拟降雨试验
,

本文

就其试验方法及结果作以讨论
。

1 试验设计

L l 试验模型设计

由于黄土高原的地理特征是以坡面与沟坡为基本单元构成了各种复杂的地形区域
,

为了

使我们的试验切合黄土高原土壤侵蚀的实际情况
,

特设计了两种模拟试验模型
,

即坡面径流小

区及沟坡试验模型
。

坡面试验地点选定在水土保持研究所侵蚀实验大厅
,

试验小区面积为 6
.
sm x Z

.
om

,

坡度

控制在 150
,

盛土深度为 50
cm

,

供试土样采用当地土壤
,

降雨设备为本所设计的侧喷式降雨设

备
。

选择 E
u 、

s m

、

C

e
、

L
a

、

N d

、

Y

b6 种 R E E 做 为示踪元素
,

分别按段面施放法
、

条带施放与段面

混合施放两种方式进行实验 (如图 1)
。

沟坡试验选定在水土保持研究所露天试验场
,

两个试验小区的面积均为 3m 义 0
.
s m

,

小区

上半部坡面坡度为 200
,

下半部沟坡坡度为 500
.
选取 L

a 、

C
e

、

N d

、

S m 4 种示踪元素
,

以沟缘线做

为沟坡分界线
,

坡面布设 L
a 、

C

e 两种元素
,

沟坡布设 N d
、

S m 两种元素
。

元素施放方法按条带

施放与点穴施放两种结合进行 (如图 2)
。

L Z R E E 的示踪方法

利用稳定性稀土元素示踪法研究土壤侵蚀分布
,

其基本原理是将示踪元素化合物与土壤

均匀混合后布设于被研究地区的不同地形部位
,

使之在整个降雨过程中随径流泥沙一起迁移
,

尔后采集径流池中的泥沙样品
.
利用中子活化分析方法测定示踪元素的含量

,

从而判测泥沙的

来源及不同地形部位土壤侵蚀的差异
。

1

.

3 示踪元素选择与施放量

用于土壤侵蚀研究的示踪元素
.
应具有和土壤有较好的结 合能力

、

不溶于水
、

不易被植物

吸收及不损害生态环境等基本特征
.
以保证其土壤侵蚀过程中对泥沙的示踪作用

。

此外
,

从方
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法浏 不匀丈及实验成本和推广应 用前景等方而综 合考虑
,

示踪元素还应具有土壤含量甚微
、

施加

址少日易寸
1
识别

、

探测等特随
。

鉴此
.
我们选用了 L

a 、

C

e
、

N d

、

S m

、

E

: , 和 Y b 6 种稀土元素作为

室内位拟试验示踪 记索
‘

示踪元素的施放址
.
除考虑 研究期间最大可能的侵蚀深度外

,

泥沙中示踪元素含量应与土

壤背景值差异显著
。

然后根据不同地貌单元
、

不同侵蚀类型及侵蚀部位计算 R E E 施放量[3]
。

1

.

4 示踪元素的布设方法

1
.
4
.
1 段 面布设 法 首先将坡面沿坡长 自上而下等分为 A

、

B

、

C 三段
,

在测定供试土壤

E 。
、

S m

、

C

e

背景值的基础上
.
按照 R E E 浓度 估算公式计算不同段 R E E 的施放浓度

,

分别称取

相应元素化合物的量
.
均 匀搅拌在供试土壤之中

,

加入试验小区相应段位
,

整平
,

即可开始降

雨
.
进行试验

。

1

.

4

.

2 条带布设法 条带布设法是基于在某一侵蚀小区的段面之内
,

总能找到段面内的

一个条带
.
该条带的侵蚀强度接近于该段面的平均侵蚀强度所提出的

。

条带布设在原 小区
,

不破坏已有段面布设的元素分布状况
,

只在原段面内分别加一条带
。

该条带元素不同于原断面中布设的元素
.
即可实施段面施放与条带施法混合试验

。

仍将整个小

区 自上而下等分为 A
、

B

、

C

、

三段
,

在模拟试验中
,

将利用试验结果来确定代表段面内平均侵蚀

强度的条带位置
。

在此之前
.
首先将其条带分别布设在断面的中线

,

选取条带宽度为 20 cm
,

分

别施放 Y 匕
、

N d

、

L
。 三种元素

,

施放浓度仍按 R E E 浓度估算公式计算
,

其余操作与段面施放法

相同
。

段洲 去
,

决带法示踪 元索布设如图 1 所示
。

1

.

4

.

3 点 穴 布设法 报穴法是在一类型区寻找若干个能代表该类型区平均侵蚀强度的

点
.
确定最住布设部位的 点穴法布设在沟坡的试验小区内

,

布设位置沿其 区域的对角线排

习
·

选取的小踪元素为 c 。
、

S
m

.

布设方位如图 2 所示
。

在本试验中
,

点穴法与条带法结合施用

于坡面
一

与沟坡 试验模型内
。

2 人工降雨模拟试验

坡而试验首先实施段 lll]’施放法
.
示踪元素布没结束后

,

用小雨喷洒小 区
,

使其沉陷均匀
,

尽

址琪 近 人焦琦七兄
.
静故 l一 2 贬即沙卜始实验

。

段面施放法实验结束后
,

间隔两周
,

仍在原小区采

用条带施放法布设 R E E
.
布设结束后采取同样方法使土壤均匀沉陷

、

静置
,

再实施试验
。

两次

实挤 呀打
·

。几扛制在 1
.
引 川 l;:/ m ln

.
第 一场 降雨历时 10 m in

,

第二场降雨历时 30 m i
l: ,

在每次实验

过程中耳牛产 流后
,

收集全部泥沙及过程样
。

沟坡试验首先选定两个大小相同的试验模型
,

即

为 l
:‘ 、

:

“ .

两 个棋型 膝行排列
.
丰}l跟 一定距离

,

试验时保证一次降雨同步受雨
。

按照条带法和点

穴法巾设 衬 小珠 儿索
·

洋 雨试验 仍按上述程序进行
,

共实施两场 降雨
,

雨强分别为 1
.
14m m /

m in ,

1

.

5 6
n 飞

m
/
‘
, : : 1 , :

.

降雨历口寸为 3om i
::。

3 试验结果与讨论

3.1 REE 段面施放法

坡而小区 试验分别利用烘干法测定出两次降雨试验的泥沙总量
,

以及利用活化分析测定

各示踪元素的外加浓度均列在丧 1 中
C
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图 l 坡面试验小区示踪 元素布设
*J;愈洲 图 2 沟坡试验点穴法与条带法布设示意图

表 l 降雨试验泥 沙中 R EE 示踪元素含量

试验 雨强 侵蚀总 泥沙示踪元素平均 含量
‘

( m 口k妇

序号 (m rn /n:;n ) 量 (kg ) E 、, s n 、 t
’。

Y 一
,

N
o
l L

: ,

2 l

G l 1 1 4

.

6 5

.

3 1 士 0
.
3 e l《1

.
飞士 。

.
吕8 1心)G 士 7

6 1 1 ()6
.
6 4

.
7 9士 () 3 1 4

.
(巧 士 ()

.
78 1 2 7土 1戈) 4

.
8 5 士 1

.
18 8 2士 15 9 8

.
7 士 G

*
表中 Y b

、

丫d
、

L

。

为条带施放 元素进 入泥 沙中的 平均 含量
。

利用示踪元素在坡面不同部位的施加浓度及其泥沙中的平均含量
.
即可分别计算出不同

地形部位的侵蚀量及相对侵蚀量
,

并可进行精度计算
。

其计算方法如下
:

W丛C
一一

VIV , 色二三丛
.

〔
、 ,

W
R

.

一 B
,

R
, ,

〔
’ ,

( 2 )一
CW一

·

甲\\
呢一W

毛V
一 1 L 3 )

式中
:
W

,

— 第]个地形部位的侵蚀量
;R ,

—
侵蚀泥沙中第J种元素的实测浓度

;尸 一
一

小

区侵蚀中元素的浓度增加量
;B ,

— 第 j种元素背景值
;C ,

— 第 j种元素施放浓度
;
W 一
一

示踪小区的总侵蚀量 ;
r,

— 第 J 区段的相对侵蚀量
;占

— 侵蚀 量的监测精度
;二 一
一地形部

位的划分段数
.
即示踪元素的种类

。

利 用公式 (1 )
、

( 2 )

、

( 3) 计算 不同部位的侵蚀量及相对侵蚀 里
,

及精度检验结果如丧 2 、 气

户

所示
。
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表 三 小 区不 同地形部位相对侵蚀量及监测误差结果

代 上部

地形 部位

中 部

各部位相对
侵蚀量总和

相对误差
(% )

{;: {:;

1:部

6.6示了

(、
.
6 6 7

1
.
(、() 6

《)
.
9 3 5

()
.
6

一 6
.
5

表 3 不同地形部位侵蚀量及计算结果

试验

序号

侵蚀量 W
(kg )

不同地形部位侵蚀量 w

上部 中部 下部

114
.
6

l()6
.
6

2 1 (飞 l 巴)
. {; 7 5

.
3

1 7
.
6 1 1

.
() 7 1

.
()

计算结果表明
.
采用段面施放法具有很高的精度

.
两次试验其误差均 小于 10 %

.
说 明利用

R E E 段面施放法计算坡面侵蚀量及相对侵蚀量是可行的
。

对计算结果进一步分析可知
.
两次降雨试验上

、

中
、

下段面相对侵蚀量的比值分别为 (1
:

。
.
9 1 7 ,

3

.

5 9 )

,

( 1
‘

0

.

6 3
:

4

.

04
)
;结 合降雨结束后坡而侵蚀形态观测分析

.
可知上述垂直分

布趋势与实际侵蚀状况相符
.
这亦从侧面证明了 R E E 段面施放法的可靠性

。

3. 2 R E E 条带施放法

利用表 1 条带施放元素 Y b
、

N d

、

L
a 的测定结果

.
同样可计算出第二场降雨不同地形部位

侵蚀量
,

相对侵蚀量及其监测精度
。

表 4 条带施放法不同地形部位侵蚀量及相对侵蚀量

地 形部位

上部

()
.
工、1 2

1
.
2 8

(飞
.
1 3 (〕2

1 3
.
吕9

中部 下部
合计

条带相对侵蚀量

条带侵蚀量

段面相对侵蚀量

段面侵蚀量

()
.()119

1
.
27

哎1
.
1 2 8 9

1 3
.
了4

0
.
()5()8

5
.
4 2

()
.
5 5()3

5 8 66

0
.
8 0 9 4

8 6
.
2 9

由表 4 可知
.
以泥沙池中所收集的泥沙量作为控制量

,

以 条带侵蚀强度作为该段面的平均

侵蚀强度所计算 出的段面侵蚀量及相对侵蚀量误差均较大
.
误差为 19

.
06 %

,

产生误差的原因

主要与条带布设位置有关
.
正确的布设位置应设在研究段面内

,

其侵蚀强度与段面平均侵蚀强

度相等的位置上
。

但不管条带布设在什么位置
.
都可用此法测算出该条带的侵蚀强度

,

这一点

毋庸置疑
,

这亦是条带施放法的可行性所在
。

进 一步分析表明
.
上

、

中
、

下条带相对侵蚀量的 比值为 (1
: 0
.
45 : 2

.
86 )

,

这与相应的上
、

中
、

下段面相对量的 比值 (1
: 0
.
99
: 4
.
22 )有类似的土壤侵蚀垂直分布趋势

,

由此可以推断
.
由

条带施放法所推算出的侵蚀量虽然小于段面施放法
,

与实际侵蚀量相比误差较大
,

但从理论上

可以讲通
,

因为所有条带均位于段面的几何中部
。

由于汇流的作用
,

中部的侵蚀强度显然要小

于段面的平均侵蚀强度
。

且这种计算结果与降雨结束后坡面侵蚀形态亦是相符的
。

根据上述模拟试验
.
我们在野外试验 中采取了条带示踪法

,

研究结果表 明
,

恰当地选取 条

带示踪的位置
,

条带法同祥可以满意的精确测定试验小区的相对侵蚀量分布
。

3

.

3 降雨过程 中坡面不同部位相对侵蚀量的变化趋势

通过 对侵蚀过程样示踪 R E E 的含量分析
.
尚可研究在降雨过程中不同地形部位侵蚀量的
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�断
、

�亡书望戈若

变化趋势
。

图 3 显示了坡面小区在第三次降雨试

验中各地形部位相对侵蚀量的变化趋势
。

坡面上部土壤(A 段 )
.
在降雨 gm in 以前

,

相

对侵蚀量 呈减少趋势
,

其后渐 趋增加
;下部土壤

(C 段 )
,

整个降雨过程相对侵蚀量呈减少趋势
,

仅

在降雨 12 m in 后减少的速率有所下降
,

且在降雨

结束前略有回升
;在中段 (B 段 )

,

相对侵蚀量在降

雨的大部分时间呈增加趋势
,

而在降雨结束前几

分钟略有下降
。

由图 3 还可以看出
,

在降雨开始的

一段时间内
,

土壤侵蚀的垂直分异现象相对显著
.

在 十几分钟后
,

各部位相对侵蚀量间差异明显减

少并渐趋相对稳定
。

上述试验结果
,

表现 出在我们的人工 降雨小

区上
,

各段位侵蚀量分布呈 C > A > B 的总趋势
,

这种趋势虽可能是受段位土体容重
,

降雨均 匀度

等多种因素的影响结果
,

但确与小区细沟侵蚀形

态的分布趋势 (C > A > B )相似
,

如小区的中部 (B

. 八 一 段 + R一 段
O C 一段

一 - -
~一」~ 一 _

一
一一一一一七一一- - 一一

-
一一一日‘一

2 0 3 0 4 0

降
爪不了时】可(

n::n )

图 3 降雨过程坡面不同部

位相对侵蚀量变化趋势

段 )
,

可能 由于建造小区时土体较紧实
,

侵蚀强度小于上部 (A 段)
,

表明了该试验结果客观地描

述了供试小区的土壤侵蚀垂直分布特征
。

3

.

4 坡面细沟侵蚀垂直分布趋势

图 4 为两次降雨坡面细沟侵蚀强度垂直分布曲线
,

由图 4 可以看出
,

细沟侵蚀强度基本上

随坡长的递增而递增
,

其递增速率除在回流区外
,

基本上为线性递增关系
,

进入回流 区后
,

递增

速率突然增大
。

第一场降雨曲线出现了异常点
,

产生的原因除了坡面不同段面上土壤紧实的差异外
,

高值

点的产生主要是由于其上部降雨在降雨大厅钢梁上汇集后形成线流降落到坡面
,

产生径流集

中的原因所致 ;而低值点则主要是由于在其对应的坡面部位
,

土壤过于紧实
,

以致形成硬梁所

致
。

除此之外
,

两条曲线的变化趋势基本相似
,

由于第二场降雨克服了上述缺陷
,

曲线的变化趋

势与实际情况接近
。

进一步分析可知
,

细沟侵蚀强度的垂直分布变化趋势与细沟的平均深度及平面密度分布

状况密切相关
,

在回流区之外
,

平面密度或平均深度随坡长呈线性递增趋势
,

很显然侵蚀强度

也将随坡长呈递增趋势
;回流区之内平均深度

、

平面密度均呈突然增长趋势
,

侵蚀强度势必在

该区域内呈突然增长趋势
。

坡面细沟侵蚀的上述观测结果
,

和 R E E 法的坡面侵蚀分布趋势相吻合
,

进一步证明了

R E E 法在研究土壤侵蚀坡面分布中应用的可行性
。

3

.

5 沟坡试验结果分析

两次降雨产沙总量及各种 R E E 浓度的实测结果如表 5 所示
。

点穴布设位置沿其布设区域的对角线排列
.
由于点穴布设密度较大

,

表 6 中所计算出的侵蚀强

度实际上是上述斜线方向上的平均侵蚀强度
,

条带布设位置在其所代表区域的中点
,

实际上它

仅仅是该位置的侵蚀强度
。

据此我们可以分别做 出两场降雨沟坡模型侵蚀强度垂直分布 曲线
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图
.
以第

_
州欠降雨 为例

.
咚! 5

、

6 显示 J一侵蚀强度随汇流长度的增加而递增
,

这与坡沟侵蚀实际

表 5 产沙总量及泥沙 R E E 含量

雨强
韦兰型

一l一

(m m 了
m

zr飞
)

1

.

1 4

1

.

5 吕

{〔

REE浓度(m g/k g) 产沙总量

l 一
C
护

N d S m ( k g )

艺9
.
7 2 () 1 2 5

.
7 3 3 4 4

.
4 4 () 5 5

3 ; 1 7 15 1
.
艺吕 1 2 1

.
9 8 1 8 3

.
4 3 3

.
8 ()

3 几
.
3 3 4

.
3 3 6 1

.
() 9 1 6 9 2 7 9

.
0 ()

4 4
.
1 4 2 7 ()

.
7 4 5 2

.
7 4 2 〔)()

.
5 1 1 4

.
9 5

依据表 5 即可计算出坡面与沟坡元素施放处的侵蚀强度
.
计算结果如表 6 所示

。

表 6 沟坡模型元素施放位置处侵蚀强度 (k 刃m
Z)

雨 强

(m nl厂 n 、lr、
)

1

.

上生

撇型
坡 沟位置

八(比口 I弓(C
七
)

C ( N
(
I ) D ( S m )

�

1

.

几吕

3 6

8 吕

了8

()
,

8 5 2

.

6 5 6

.

1 6

(
)

.

( 巧 7 2 8
.
2 1

艺二 1

.

了8 5
.
9 6 4

.
5 1 5 5

.
5 1

_ 一一
一

降勺 !

一
降有 2

二必气护{ 卫 3 4 5

坡长〔n l )

图 1 乡田沟授蚀强 度垂直分布 趋势

状况是相符的
。

汇流长度增加
,

上部来水量

增 加
.
径流强度增加

,

相应径流侵蚀动力亦

就增加
.
势必引起侵蚀强度增加

。

这也表明

了 R E E 示踪法的确可用于坡沟连续体 中
,

坡度较 陡部位 侵蚀量的观测
,

可望利 用点

穴法施放 R E E 解决 小流域土壤侵蚀观 测
‘

卜沟坡侵蚀定量监测的难题
。

上述 点穴施放 R E E 法进 行土壤侵 蚀

观测
.
仅仅代表施放点位的侵蚀强度

。

如果

找 们能够在选定的研究 对象 中 (小流域 )
,

布放若干 个点
,

即可 分别求出各 个点的侵

蚀 强度
,

通过这若干 个点的侵蚀强度 与其

对应 点的平面位置
,

可做 出小流域 的侵蚀

趋 势曲线图
,

对该 曲线进行积分 即可求出

小流域的侵蚀产沙量
。

当然布设的点越多
,

其精度愈高
,

点无限多时
,

其精度为 1 ,

事实

上就变成段面施放法
。

具体实施方法
,

可采

|卜|||.1es
es
J
.

…
二11.
.

--J

..、

l

es
l.es

�
1

.

1!
l
|l卜11
七
I
es
j
l
.卜
.

自门n八曰自八川只
�几dJ飞
�少
l

�
一�
之罗�甘事召翻卞�介、娜

取网格法 由此可 见
.
该方法用以小流域的侵蚀产沙研究也可能有广阔的应用前景

。

4 结 语

模拟试验结 果表明
.
利用 R E E 示踪法定量测定不同地形部位的相 对侵蚀量

,

为土壤侵蚀

垂直分布研究开辟 了新 径
;对侵蚀过程样品的分析

.
揭示了降雨过程各地形部位相对侵蚀量的

变化趋势 ;不同 R E E 施放方法的对 比
.
为 R E E 示踪法在野外应用的可行性提供了证据

。

试验
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l~ 1
.
56m m /m in

I~ ]
.
56m m /min

�扣注\罗�级侧慧醚

一
�n
r匀n曰�b勺乙乙乃11

�
。尸产之罗�剑娜裘之

2 3

坡长(m ) 坡长(m )

图 5 1 ”模型侵蚀强度分布趋势 图 6 2 ”模型 侵蚀强度分布趋势

结果证明了 R E E 示踪法可望为研究工作者开展土壤侵蚀
、

泥沙运移和沉积等研究提供行之有

效的研究方法
。
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