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坡面土壤侵蚀垂直分布定量分析研究
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摘 要 通过野 外浸蚀 小区 实验
.

进 一步证明了稀土 元素示踪法川在土壤侵蚀垂 直分布研究

中的可应用性
。

在一 个侵蚀小 区上
,

实验揭 示出产沙强度随坡 长存在三种变化模式
.

增长型
,

增

长一递减型和波动 型
,

其形成机理可能与径流过程有关
。

利用稀土元素 在坡面的再分布
、

初步

建立 了沽算坡面沟 蚀率的关系式
。

稀土 元素点 穴施放法 尚存在问题
,

有待深 入研究
。

关键词 土壤侵蚀垂直 分布 稀土元素示踪法 沟蚀率沽算
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土壤侵蚀沿垂直方向的发展变化非常复杂
.

它主要决定于地面径流的形成与汇集
,

土体被

破坏剥蚀
、

泥沙输移与沉积等复杂过程
.

并受降雨
、

地形
、

土质等多种因素的影响
。

由于黄土高

原侵蚀垂直分布特性直接关 系到水土保持综 合治理的决策和方针制定
,

引起众 多科学家的关

注
。

早在 5。年代
.

朱显漠等 〔’
·

: 二从土壤侵蚀发生演变的观点
,

对土壤侵蚀垂直分布给予了概念

性的开创研究
.

此后承继成
、

陈永宗
、

赵诚信川根据侵蚀类型 及其形态特征进行了土壤侵蚀垂

直分带性研究
,

与此同时
.

黄委各水保站等单位
.

根据不同坡长径流小区的产沙量来分析坡长
、

工 收稿 口期
: l , 9 6一 () 9一 l()
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坡 而土壤 侵蚀垂直分 布定 量分析研究

降雨等因素对土壤侵蚀的影响
。

由于问题的复杂性并涉及较多的影啊 因素
.

至今仍存在认识上

的分岐
。

我们的研究工作主要是充分利用 R E E 示踪法的优越性
,

同时利用多种 R E E 示踪
,

全

面观测分析次暴雨坡面各坡段的产沙情况
、

沉积情况以及细沟侵蚀的形态变化等
,

为进一步深

入分析土壤侵蚀垂直分布规律探索新 径
。

1 野外径流小区设计及观测项目

为了进一步验证稀土元素施放方法的有效性
.

扩大研究坡而的空间尺度
.

1 9 9 2 年春季我

们在中国科学院水土保持研究所安寨水土保持综 合试验站建立 了两个 径流小区
.

裸地梁赤坡

全坡长径流小区和林地径流小区
。

小区墓本情况 见表 1
。

表 1 径流侵蚀小 区基本情况

小区

类型

坡长 (m )

(水平投影 )

坡宽

(n l )
坡向 坡 型

平均

坡度

地 貌

部位
土壤 植被

全坡长
小区

28
·

沟问地
耕地黄
绵土

林地黄
绵土

裸地

林地

小 区
西 直 沟间地

18 年人工刺槐
林覆盖度 蚝 %

全坡长小区的布设 口的是用于研究整个梁郧坡的土壤侵蚀 变化及泥沙在坡面的输移和沉

积过程模式
,

并进一步验证 R E E 条带 施放

法的精度
。

林地径流 小区 用于研究对 比条

带施放法点穴法的精度 以 及 R E E 施 放后

可能 对植物生 态 系统和 水资 源环 境的 影

响
。

全坡长小区长 (水平投影 ) lo o n 飞
.

宽 5 11 :
.

坡 向东
.

位于冲沟沟 夫上的 沟问地地 貌部

位
.

基本上为直 型坡
.

仅小区顶部 。一 20 m

范围内坡度为 2 00
,

基余坡段坡度变化于 27

一 3 00 之间
,

土壤为黄绵土
,

由于修建小区时

个别坡段有人为扰 动作 用
,

可以 认为全坡

长小区土壤 为扰动耕作黄绵土
。

土壤 中有

机 质贫乏
,

纯
“

黄土性
”

显 著
.

成 壤作 用微

弱
,

其干容重约为 1
.

19 / c m
3 ,

土壤疏松抗冲

性差
。

室内人工模拟降雨试验研究表明
.

在

坡面的某一坡段 内下方约 2/ 3 处的土壤仗

蚀强度
,

可代表此坡段的平均土壤侵蚀强

度
。

把全坡长小区在斜面方向上分为 6 个

坡段
,

最上两个坡段斜坡 长分别为 2 3 n : 和

单{之。

卜月
3
一+

一 2。一行
!7

·

“
十

,

75 十
,

肠+
, 7

.

叫

丁|
l
。||一

I
J
a C e N d S m E u D y

卜
一
一—

一
一
一

~

l! ,

—
一州

月一 八
‘

示踪带 工
·代‘而积

图 1 全坡长小区 R E E 布设示意图

ZOm
。

其它 4 个坡段斜坡长皆为 17
.

sm
.

因此 6 个坡段 R E E 的施放位置分别在斜坡长的 16 m
,

37 m
,

54
·

sm
,

72 m
,

8 9
.

5 和 1 07 m 处
,

根据条带法示踪元素施放浓度计算公式
,

经过对比分析和

计算确定了各带施放元素的种类和浓度 (图 1 )
。

全坡长小区 自上而下 R E E 施放的种类分别为

L a 、

C e 、

N d
、

s m
、

E u 和 D y
。

L a
的施放宽J变为 0

.

2 4 n :
.

深 J变为 Zo c :1飞
.

e e 的施放宽度为 0
.

2 n l
·

施放
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深 度 为 0
.

:{ll
、

.

续余 I舰 q 二施放
‘

宽度均 为 ()
.

211 卜 深度均 为 0
.

3 。、
。

林地 径流仗蚀 小区 选扦在 7 () 年代 人 !
一

种 爪的郁闭度 良好的刺愧林 内
.

植被 覆盖度 为

0
.

9 5
‘

林 I.’尸
:

枝落叶以保 育完好
.

七人为铲

草皮},昔扫枯枝落 叶层的现 象
.

有时 可见农

民挖草药
.

产生轻微的 上壤授蚀现象
。

枯枝

落叶层平均 厚度为 sc n 飞 乍右
.

林 1;
’

I
几

长若

密布的 旱生草类 位物
.

建 群种为铁 杆篙
.

长

茅草仃l达 乌 }1仁胡枝 J几
。

丰. ,, 枝落叶层 1‘
、

成 J夜

作用轻微
.

有微弱的J禽殖 ]
;

死化过程
.

比月「种

黄绵土有机 质 含量 略高
.

0 一 loc m 表层土

壤呈灰 黑 色
。

林地 径流 小区 坡 长 (水平投

影 ) ZOm
.

宽 sm
.

坡 向 西
.

坡 度 为 15
” .

直型

坡
.

位于 冲沟 沟侧 上 的沟 问地 地貌部位
。

R E E 布 设方法 采用 条带法和点穴法
.

本实

验 小区的主要 口的是对 比检查条带法和点

穴法的精度
.

以 便能使 点穴法在更大 尺度

空问 (如浅沟 集水 区
.

切 沟集水区等 )的土

壤侵蚀空间变 异研 究中得 以推广应用
。

林

地径流小区 R E E 布设种 类及其位置 见图
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图 2 林地小区 R E E 布设 示意图

两个野外径流小区在 1 9 9 3 一 19 9 5 年正式运行观测
.

主要观测了降雨状况
、

径流量和产沙

量
.

坡面表层土壤沉积情况
.

坡面细沟侵蚀分布测量等项 目
。

降雨测量采用雨量筒 (有一般雨量

筒和 自记雨量筒 )
。

沿全坡长小区纵断面共布置 6 个雨量筒
,

记录测量了每次降雨沿坡面的分

布情况
。

每次 暴雨的产沙量和产流量用集流池全部收集
,

可通过测量计算得知
。

每次降雨结束

后
.

泥沙沉积在集流池底部
.

放掉上层清水并取水样
.

用以评价施放 R E E 后对水资源环境的影

啊
.

清水放完后对集流池中的淤泥沙均匀布设 2 0 个采样点
.

每个采样点的面积为 50 c m
“ ,

20 个

采样点总面积为 0
.

l m
2

.

占池面积的 1 %
.

取出每个采样点的泥沙样
,

风干称重
,

装袋编号
,

送回

实验室测量稀土元素含量
。

为了研究全坡长 小区 内各坡段 内被径流剥离后在坡面的输移和沉积模式
,

每次降雨径流

侵蚀后
.

在每个 R E E 施放条带的上方和下方各 sm 处 (第一条带上方 sm 除外 )
,

分别用环刀采

集坡面表层土徉
.

分析土样的 R E E 含量
.

全坡 长小区每次降雨后采 n 个土样
。

测量细沟的方

法是沿斜坡方向每隔 lm
.

用钢卷尺测量小区横断面方向上细沟条数及其深度和宽度
。

根据室

外测量数据可绘 出细沟平面分布图
,

计算细沟侵蚀强度沿坡面的变化趋势
。

2 土壤侵蚀垂直分带性定量分析

1 9 9 3 一 19 9 5 年 3 年观测全坡长径流侵蚀小区共有产沙 15 次
,

林地径流侵蚀小区仅一次
。

土壤侵蚀垂直分带各坡段相对土壤侵蚀量的计算采用下列公式给以评价川
:

子
, R

_ _

o’ 一 ) 井入
洲 七

( 1 )
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坡面 土壤 侵蚀垂直分布定量分析研究

式中
: 〔

、

一一 第 i带稀土元素的施放浓度 ; 尺
-

一 一第 i带稀土元素在泥沙池中的浓度 ; K

—
第 i带代表而积与条带面积之比

; 。

—
全坡长划分的坡段

。

理论上讲 a 一 1
。

全坡长小区 3 年 15 次降雨侵蚀计算精度见表 2
。

表 2 全坡长小区土壤侵蚀垂直分布计算精度

降雨时间

计算精度

降雨时间

计算精度

1 9 9 3
.

7
.

I t)

()
.

9 5 6

1 9 9 4
.

8
.

3

()
.

5 4 2

1 99 3
.

7
.

2 6

O
,

7 5 5

19 9 4
.

8
.

5

()
.

5 7 8

19 9 3
.

7
.

2 9

()
.

9 8 6

19 9 4
,

8
.

1()

()
.

9 9 ()

19 9 3
.

7
.

3 1

1
.

14 1

19 9 4
.

8
.

3 1

()
,

3 6 艺

19 9 3
.

8
.

3

0
.

9 5 6

19 9 5
.

6
.

1

()
.

5 1 8

19 94
.

7
.

2

()
.

9 5 7

19 9 5
.

7
.

14

()
.

74 2

1 99 4
.

7
.

7

()
.

5 82

1 9 9 5
.

8
.

5

()
.

58 9

19 9 4
.

7
.

19

()
.

4 1 2

由上表可知全坡长小区建造后第一 年土壤侵蚀垂直分布计算精度达到 7 5 % 以上
,

但相对

第二年和第三年的计算精度比较差为 5。% 左右
,

为什么土壤侵蚀垂直分布的计算精度随时间

变化而递减呢
,

对此问题我们初步认为可能 与施放条带的 R E E 浓度变化
,

或有可能与坡面细

沟侵蚀的不均匀发育有关
,

或由于各条带施放元素间的再沉积的影响
,

这样我们就有必要重新

评估上式 中各坡段相对侵蚀量的计算方法
.

对其机理有待深入研究
。

全坡长小区开始几场暴雨

侵蚀的计算精度比较 良好
,

我们认为其计算结果仍能说明沿坡长土壤侵蚀的变化趋势
,

对研究

土壤侵蚀垂直分布确能提供重要的数据
。

根据各条带的 R E E 施放浓度和集流池中淤泥的 R E E 含量
,

可分别计算出各 R E E 施放条

带所代表的坡段的产沙量占全坡长小区总沙量的相对 比例
。

我们选择了 6 次观测精度较高的

暴雨侵蚀
,

分别计算各坡段的相对侵蚀量 (见表 3 )
。

表 3 野外全坡长小区各坡段的相对侵蚀量

坡段

(rn )

相又宁侵蚀量 (% )

19 9 3
.

7 王() 1 9 9 3
.

7
.

2 6 1 99 3
.

7
.

2 9 19 9 3 7
.

3 1 1 9 93
.

8
.

3 1 9 9 4
.

8
.

10

()~ 2 (J 5
.

(, 9 9
.

()2 5
.

()三) 9
.

3 2 4
.

4 了 2
.

9 9

2 () ~ 3 吕 14
.

5 8 1 4
.

6 6 14
.

5 吕 6
.

3 () 3 8
.

4 4 1 1
.

1 ()

3 8一 5 生 8
.

6 4 7
.

6 9 8
.

6 4 4
.

9 1 8
.

6 4 2 2
.

56

5 4 一 6 9 8
.

5 2 6
.

5 6 8
.

6 2 3
.

4 2 8
.

6 2 1 7
.

37

6 9 ~ 8 弓 3 9
.

6 5 1 6
.

2 5 3 9
.

6 5 2 1
.

3 9 3 9
.

6 5 3 2
.

2 5

8 5一 l(、() 2 2
.

0 6 2 1
.

3 3 2 2
.

()6 6 8
.

7 3 2 2
.

戈)6 1 2
.

7 8

总和 9 8
.

6 5 7 5
.

5 () 9 8
.

()6 11 4
.

()7 9 8
.

6 () 9 9
.

()

表 4 全坡长小 区各坡段产沙强度 (k g / m
:
)

水平坡段 (m ) 坡度 1 9 9 3
.

7 1 () 19 9 3
.

7
.

2 6 1 9 9 3
.

7
.

2 9 3 1 1 9 9 3
.

8
.

3 1 9 9 4
.

8
.

1()

() ~ 2 ()

2 ()~ 3 8

3 8 ~ 5 4

5 4一 6 9

6 9 ~ 8 5

8 5 ~ 1 (川

1
.

5 1

4
.

9 9

2
.

3 7

3
.

3 3

1 5
.

4 9

8 6 2

1
.

9 1

3
.

5 9

2
.

14

1
.

8 3

4
.

5 ()

5
.

9 4

()
.

1 8

()
.

5 9

()
.

4 9

()
.

4 ()

1
.

8 3

1
.

()2

1 9 9 3
。

7
.

()
.

4 6

()
.

3 5

()
.

3 2

()
.

2 2

:
.

::

2
.

() 9

2 ()
.

6 2

2
.

3 9

6
.

4 ()

1 5
.

9 3

1 5 5 5

()
.

14

()
.

6 1

1
.

4 1

1
.

〔) 9

2
.

()2

()
.

8 ()

00乙刁00

门n八11闷�Q曰OJ9乙八乙n乃q山n目曰乙

由上表可知独立计算的各段相对侵蚀量之和变化于 7 5
.

5。% 一 n 4
.

7 %之间
.

其最大误差

为 25 %
,

且相对侵蚀量变化趋势和幅度母次降雨情况下不尽相同
,

由于各坡段水平投影的差

异
,

为了比较它们的侵蚀强度变化
,

我 们分别汁算各坡段的产沙强度 ( k g / m
全 )

.

产沙强度定义

为
,

每次降雨单位水平面积内的产沙量
,

表 4 和图 3 可说 明产沙强度随坡长的变化模式
。

分析得知产沙强度随坡长变 化可能存在三种模式
.

这三种模式前 人已在小区研究中都 已
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提出并有观测数据证 明 第 一

种模式 为增 民型
.

随 汾坡长增

大
,

产 沙 强 度 持 续 增 强
.

如

1 9 9 3 年 7 j] 3 1 口降雨从本
_

1二

显示了这种趋势
。

第 2 种膜式

为 增 长 递 减 型
.

随 着坡 长增

大
.

开始 产 沙强 度 增大
.

其 后

出现递减趋势
.

如 1 9 9 4 年 8 月

10 日和 1 9 9 3 年 7 月 2 9 口降

雨出现了这种趋势
。

第三种膜

式 为波动型
.

存在两次增长 和

两次减 小过程
.

如 1 9 9 3 年 7 月

1 0 日和 19 9 3 年 8 月 3 「1的铸

雨侵蚀表现 了这 种变化趋势
。

为 了分析产 沙强 度 随坡 长变

化的原因
,

如表 5 列 出了全坡

长小区的侵蚀动 力条件
。

我 们认 为 随 着次 暴雨 径

流深的增大
.

土壤侵蚀表现出

明显的复杂性
.

当次 暴雨 径流

深 小于 3 m m 时
.

产 沙强度 垂

直 分布模 式 为增 长型 和塔 长

递减型 ; 当次暴雨 径流深大于

3 m m 时
.

产沙强度 垂直分布模

一
l
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图 3

1 5
.

7 5 6 !
.

2 5 7 日
.

7 5 9 2
.

2 5

坡

产沙强度与坡长的关系

式为波动型
,

波动型的形成机理 可能与水流挟沙的 自动调整有关
。

无论对于不同坡段
,

只要次

暴雨径流深度大
.

其产沙强度就高
.

这 与以 l讨的小区观测资料分析结果一致
。

由于本次试验观

测资料数量有限
,

使我们不能分析不同降雨条件
.

不同坡度和土壤 及土地利用变化下
,

土壤侵

蚀垂直分布的表现形式
.

这有待于以 后工作的深入
。

表 5 全坡长小区侵蚀 及其动力条件

降雨 时 }111 降 雨鱿 ( r飞 n ) 径流深 ( : : 。、) 径流系数 产沙量 ( k g ) 侵蚀模数 ( t / k m Z )
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3 R E E 条带施放法和点穴法的精度

林地小区设计的 目的是对比 R E E 条带施放法和点穴法的精度
。

林地小区 3 年观测仅产流

一次
,

时问为 1 9 9 3 年 7 月 10 日的降雨
。

计算得知第 一条带 (I a )的产沙量贡献率为 。
.

3 %
,

第
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:

坡 巾l }
_

壤沁川七垂 一气分 了盯冬址褚
l卜分 {J卜研究

二条带 (N 〔l)的产沙址贡献率为 0
.

6 悠
。 。

林地 径流俊蚀 小区 1万部侵蚀量大 于上部
。

两条施放条

带占林地小区的而积务为 0
.

5 夕
。 .

两 条施放条带而积之和占总而积的 l%
.

而两条施放条带的

计算债蚀量贡献率之 {1] 为 0
.

9 。 。 。

[tl 此
.

可以 认为林地小区 条带施放法具有 良好的精度
。

根据

点穴法计算的产沙 鱿贡献皆为零
.

因此对 J
二

点穴法在大尺度土壤侵蚀变异研究的应 )U
.

应该进

一步确定其实施 i主径
。

对比林地 小区和裸地 全坡长小区 可知
.

林地有明 显的保持 水土功能
。

全坡长小区产流 15

次
.

林地小区仅
一

次
。

19 9 3 年全坡长径流小区侵蚀 模数为 21 5 5 8 t / k m
Z ,

而林地小区土壤侵蚀

轻微
,

儿 乎为零
。

4 利用 R E E 的沉积浓度估算细沟侵蚀率

全坡长小区布设后共观测了 3 年
.

利用第 一 年资料可以 估算坡面不同坡段的相对土壤侵

蚀量
.

且精度较好
。

第二年资料在估算坡段相对土壤侵蚀量时精度较低
,

分析其原因主要可能

是坡面沉积了 R E E 所引起的
。

因此有
J

必要对全部数据作进一步的分析研究
.

坡面上沉积主要

发生在细沟间侵蚀部位
,

在细沟中观测的沉积量儿乎为零
。

细沟间侵蚀部位沉积的形成机制主

要与雨滴击溅和泥沙在输移过程中径流入渗关系的调整有关
。

由于坡而沉积主要在细沟问部

位
,

因此可用其上的 R E E 作为细沟问侵蚀的示踪物质
,

细沟侵蚀量可由条带施放的稀土元素

来推算
。

全坡长小 区共分 6 个坡段
.

设 自上到 下第 i 个坡段 的沟蚀率 (沟蚀量占总侵蚀量的 比率 )

为
a 、; 第 i 个坡段坡面第 少种 R E E 沉 C N 32

一

13 15 / P

J ~ 1
,

R
: J
。 二

; , 。 ; , 一
二

.
, 、 , 、 E 为 C e

少一 3
.

R E E 为 N d
; 少 一

‘

1
.

R E E 为 S m

了 = 5
.

R E E 为 E 、. ; 了一 6
.

R E E 为 D y

设第 i个坡段相对土壤侵蚀量为 X
.

径流池中泥沙的 R E E 浓度为 c
,

(j 一 1
.

2
,

3
,

⋯ ⋯
,

6)

第 i坡段第 J 种 R E E 的施放浓度为 尺
少

事实上
,

当 i 一 j 时 筑
,

> 。

当 i 井 J !于寸 民
,

~ o

根据质量守恒原理 得
:

、、产
r
、llj

119曰‘‘艺比
, · a

·

X 书 氏
,

(‘ 一 “ )戈 J ~ 1
,

2.
· ·

⋯
,

6

X

。

甲自l=l

又设 6 个坡段上沟蚀率相等
.

即
:

〔1 1
一

u Z 一 (才3
一 u 屯 一 u s

一
(1‘
一

(才

则式 (1) 变为
:

(3 )

乙比
,

一
x + 代 (l 一 。

)x 」一 〔
、 , .

, 一 1
,

2
·

~

一 6
(

‘

丰)

上式中 代
, ,
久

, ,

〔
、 ,

为已知实测 R E E 浓度
。

采用试错法
.

对于一个
。

.

可解出一组 X
:

(1~ 1一 6 )
。

最后
.

叮找出一个
。

.

满足方程 ( 2 )
.

我

们初步认为可用
。

代表整个坡而的沟蚀率
。

根据上而的基本原理
,

我们试算了 1 9 9 4 年 5 场降雨侵蚀
.

结果见表 6
。
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表 6 次暴雨坡面沟蚀率推算结果

降雨 时间

(年
、

月
、

日 )

1 9 9 生
.

7
.

7

1 9 , 4
.

7
.

1 9

1 9 9 4
.

8
.

3

1 9 9 4 8 5

1 9 9 4
.

8
.

1()

沟蚀
一

率 二戈
降雨量

( n lm 〕

4刀
。。

d
尸

巾
。‘

1()民却脚

()
.

3 (〕

()
.

4 ()

0
.

7

(1
.

9 5

(扣
.

性) , 吕吸)

1
.

()(, 8 3

1
.

()5 〔)7

1
.

()8 7
‘

1

1
.

()(; 2 7

侵蚀量

( k g )

4 1 2
.

7

2 4 9
.

4

1 5 8
.

1

5 5 7
.

7

4 8 5
.

6

由计算结果可知
,

不同降雨 条件下沟蚀率不同
,

随着降雨量的增加
,

沟蚀率在增大
.

土壤侵

蚀在增强
。

因此在土壤侵蚀垂直分布研究中 R E E 示踪法不仅能推算不同坡段的相对侵蚀量
,

同时还

能推算细沟侵蚀率
。

但利用 R E E 示踪法讨
·

算沟蚀率在方法上和结论上还需要进一步研究
。

5 结 论

(l) 利用稀土元素条带施放法
,

根据元素平衡原理
,

可定量分析黄土坡面不同坡段的相对

土壤侵蚀量
,

并具有较好的精度
,

但稀土元素施放后
,

随着降雨次数的增加
,

各坡段的相对侵蚀

量的计算精度在递减
.

研究认为可能与坡而沉积过程对所施稀土元素的再分布有关
。

(2) 黄土坡面随坡长的增大
.

产沙强度可能存在三种模式
,

增长型
、

增长一递减 型和波动

型
,

其形成机理与径流强度有关
。

(3) 稀土元素条带施放法和点穴法对 L
一

匕实验表明
,

条带施放法优于点穴法
。

因此
,

点穴法

在大 尺度泥沙来源研究中的应用
,

还需深入研究
.

以寻求其最佳的实施途径
。

(4) 利用坡面稀土元素的再分布过程可定量计算全坡面的沟蚀率
。

计算结果表明次降雨的

沟蚀率变化较大
,

初步认为随着降雨量的增大
,

沟蚀过程在增强
。
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