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坡面侵蚀垂直分布特征动态

变化过程初步研究

吴普特 刘普灵 武春龙 周佩华

持研究 所 陕西 杨陵 �� � �。���呆土水
院科学部利国中水

摘 要 采 用稀土元 素 �� � � �示踪法 对坡 而侵蚀垂直分 布特 征动态 变化过 程进 行了初步研

究
。

结果表 明
�

坡 面侵蚀垂直分布特 征在次降雨过 程呈动 态变化趋势
�

尽管在产流过程 中相 对

侵蚀量的变化趋势基本相似
�

但比值差异 很大
,

这主要 取决于坡 面径流的强度
。

此外
�

次降雨 浸

蚀产沙的垂直分布特征与侵蚀过程 中产 沙的分布特 征差异亦 很大
,

建议 应加强 侵蚀产沙过程

的研究
。
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我 们已经 利 川稳定性 稀土 元索(R E E )示踪法 对坡面侵蚀垂直分布特 征进 行了定量分

析川
.
月
.
取 得

一

J

’

比较满愈的结果
。

但我的前述的研究多以次降雨侵蚀产沙结果进行分析
.
重点

研究 了一次降雨结束后
.
坡 面不同地形部位的产沙强度

.
以 及与坡面 曾

、

产沙量的比值
.
至于在

一次降雨过程中
.
坡面不同地形部位的侵蚀产沙特征 未曾涉及

。

木文将采用稀土元素示踪法

r 收稿 日期
:1, % 一的一”
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(R E E )
,

重饭研究坡而侵蚀垂 直分布的动态特征
.
进一步分析坡面不同地形部位的侵蚀产沙变

化过程
。

1 试验研究方法

L l 研究区概况

研究对象选择在陕北安塞生态试验站山地观测场
.
选择相对完整的坡面

,

布设全坡长径流

观测小区
。

小区宽 5
.
om ,

斜坡长 113
.
om
.
平均坡度 25

。 。

自坡顶而下分别按条带施放法布设 6

条稀土元素施放带
.
依次施放 L

a 、

C

e 、

N d

、

S

n 飞 、

E

L :

及 D y 6 条元素
.
施放带宽度分别为 0

.
24 m

、

0.
20

m

、

0.
20 m

、

0.
20 m

、

0.
20 m

、

0.
20

m

·

长度与小区宽度同
。

自坡顶而下
,

不同条带所代表的小

区长度分别为 23
.
Om 20

.
Om 17

.
sm 17

.
sn飞

.

17

.

s
n :

.

1 7

.

s m

。

仍采用稀土元素 与坡面土壤均 匀

混合的施放方法
,

将其均匀放入 坡面条带之中
.
并保证条带内土壤容重与其周围坡面土壤容重

基本相同
,

分别测定土壤中施放元素的背景值
,

记录施放元素的浓度
。

即整个试验仍在我们课

题组 1992 年所建的全坡长小区中进行
。

L Z 试验观测方法

以次降雨过程中不同时段侵蚀产沙为观测对象
,

自产流时开始观测
,

分别记录观测时间
,

收集观测时间的典型浑水样 (一般在 小区断而 出口处取流动浑水洋约 500 m l)
,

在室 内分别分

析其浑水样中不同种稀土元素的浓度
、

含沙量等
。

并记录降雨历时
、

降雨量及降雨强度
,

最后观

测小区径流池中水深及含沙量
。

L 3 计算分析方法

设 自坡顶而下不同稀土元素(R E E )条带的元素施放浓度分别为 G
, .

] 一 1
,

2. …… 6
;其土

壤中该元素的背景值浓度分别为 B
, ,

J 一 l
,

2.

· ·

…
,

6
;

在某一次降雨过程中分别观测 了
n 次

.
所

对应的观测时刻为 t
.
i一 l

,

2. …… N ;对应于 t 时刻坡面的总侵蚀量为 洋
:;对应于 I

,

时刻坡面

第 J 条带的侵蚀量为 车认
,

;

其侵蚀产沙量中第 j 种元素的浓度为 尺
, 。

则根据物质守恒 定律存在下列关系
,

( l) 在 t
『

时刻
,

坡 面总侵蚀量 w 应等于坡面不同条带所代表区域的侵蚀量 w
, ,

之和 ;

(2 )在 t时刻
.
径流池中第 J 种元素的含量应等于坡面在该时刻中被侵蚀搬运的土壤中所

含第 J种元素的量
。

即
:
对于 t 观汉,

I H寸亥11

}
w 一 乙w

。

代
, 1

L 兀V
·

R

,

一 IV
,

((

、 ,

+ 刀
,

) 十 (W
,

一 兀V
l,

) 刀
,

J 一 1
.
2

·

…
’ ‘

二 )I

( 1 )

(2 )

整理式 交l )
、

( 2
) 则得

:

w
, _

尺
,

一 I{j

W 〔
, , ( 3 )

式 (3) 左边 时刻坡面第 J 条带的侵蚀量与坡而在 该时刻侵蚀量的比值
。

令
:
第 j 条带而积与该条带所代表区域的面积 比值为 K

, ,

则该条带所代表区域面积的侵

蚀量为 K 声认
, .

于是该区域侵蚀量与坡面侵蚀量的比值为
:
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坡而 沁蚀 垂 !

,
L 分 布特 征动态 变化过 程 初步研究

。 一二 、
,

粉 (4)
式 中

: a
称之 为第 J 条条

·

{
}
}

:

)可亡代 表I狡九戈的相对侵蚀 员
.
亦即我 们要求的未矢{l量

,

联解式

(3 )
、

( 魂)得
:

R
,

一 召
,

a 一 入一
二上万

一七
j ( 5 )

式 (5 )右边均 为可观测的已知址 一J
l
是利用式 (5 )可分别求出坡面不同地形部位

,

在次降雨

过程中不同时刻的相对侵蚀址

2 试验观测结果及分析

2.1 试验观测结果

我 们在研究 区域现场观测 了 199 5 年 8 月 5 日次 降雨侵蚀产 沙过 程
。

该场 降雨历 时

59O m i, 1
.

雨量 42
.
6m m

.
平均雨强 0

.
o 7n:n:/1:川1

.
了浸大 3()

, 1 :
i
,、雨强 0

.
sznl m /m i

::。
共观测到该场

降雨三次产流过程 8 个浑水洋
。

一

首次产流过程仅观测到产流结束祥
.
时问为当 日 14

: 3。;第二

次产流过程自14
:
49 至 1 5 : 01

.
观测到全过程 4 个浑水徉 ;第三次产流时段为 15 : 25 一 15

:

35
,

观测到全过程 3 个浑水样
。

在室 内分析样品时
.
山于野外取样较少

,

未分析第 6 条带 (D y )

即距小 区断面出水 口最近条带的元素含量
,

仅分析了 1一5 号条带稀土元素含量
.
为此我们的

研究仅在上述观测 区域进行
。

表 1 为本次降雨 3 次产流过程中
.
8 个浑水样的试验计算结果

。

表 1 试验计算结果

观测时间 稀土元 素浓度 (代 一召 ) (二g /g )

(时
:
分) L :、 t

。 丫(] S
n:

E t
,

1 4
;

3 0 7 2

.

9 3 2 艺()
.
()5 7 3

.
盔5 8

.
6 9 0

.
()9

1 4 : 4 9 7 6
.
3 1 1 4 3

.
7 2 6 4

.
3 6 7

.
6 5 ()

.
()3

1 4 : 5 2 3 9 5 5 1 1 ()
.
3 5 苏3

.
13 弓

.
6 7 〔)

.
1 5

1 4 : 5 5 3 2 9 3 1 2 5
.
9 9 8 4

.
2 8 5

.
2 9 ()

.
4 1

1 5 : () 1 4 5
.
8 4 1 7 6

.
1戈) 8 6

.
5 () 1 1

.
5 7 ()

1 5
:
2 5 5 ()

.
1 8 1 1 4

.
(1(、 了2

.
13 1 (1

.
1 7 ()

.
()8

1 5 : 3 () 2 2
.
9 2 8 7

.
()4 3 7

.
于毛) 7

.
8 7 (、

.
7 5

1 5
:
3 5 3 6

.
4 2 7 5

.
5 6 气()

.
7 8 2 1

.
9 8 1

.
7 6

观测时间 幸口又寸侵蚀量 (a )

(时
:
分 ) L :、 区 C

。
区 N d 区 Sm 区犷 E 以 区

备注
区一E一

1 4
:
3 ()

(1 ()5 1

()
.
(李2 7

()
.
()2 2

: : :

()
.
() 1 5

()
.
()艺4

(〕 1 6 5

()
.
1 (18

()
.
()8 3

()
.
()9 4

()
.
1 3 2

()
.
()8 5

()
.
()6 5

()
.
(、几6

()
.
1 1 4

()
.
1 (川

(,
.

t ) 8 艺

()
.
13 (}

()
.
1 3 金

()
.
1 1 2

()
.
()5 吕

()
.
()了9

〔)
.
1 (斤

〔)
.
() 9 4

()
.
() 7 ()

(飞
.
(} 6 几

()
.
1 4 2

()
.
1 2 5

首次产流终

二 次产流始

二次产流终

三次产流始

{
{
{

〔)
.
川斤

(〕
.
()() 2

()
.
(
,
1 2

(、
.
()3 3

()

t)
.
()() 6

()
.
()6 ()

(李
.
1 4 2 三次产流终

口�q白.勺
,
11从J价匕口

日江�匀尸�口门9白nJ巧j........

……
‘咬J注‘斗,�以尸杀尸O
尸
口

1.111,1咭.火111111

注
: 1
.
(凡

少
一 B ,

) 指扣除元素背 景泣之 后的数位 2
.
L 。 区

、

C

。
区 等分别指该 元素所代表的 区域 3

.
对应干 L 。

、

C

。 、

、l
、

S 二
、

E

、,

元素的施放浓度分别为
:143 ()67 0 9 ‘

g
、

1 3 3 6 5 ( )
。1 9 / g

、

5 6 汽6 3 T:飞g /
g

、

7 1 1 3
m

g

了
g

、

及 l ()8吕 。 1
9 / 9 4

.

对应 干 工 、
区

、

C

。
区

、

N
d 区

、

S m 区
、

E

u

区的 入
,

值分别 为
:95
.
83 ,

l 。〔1
.
8 7
.
‘
.
8 7
.
5
.
8 7
.
苏

。

表 1 中相对侵蚀量之和即乙
。

护 1
.
。其原因有三一是未计入 I。: 区侵蚀量 ;二是 由于在
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过程样观测时无法取沉积样品
,

未进行修正计算
.
但这并不影响相对侵蚀量的变化趋势

。

2

.

2 相对侵蚀量动态变化趋势分析

以 全坡长小区斜坡长为横坐标
,

以所对应的相对侵蚀量为纵坐标
,

以产流过程为研究单

元
.
分别做为三次产流过程

,

不同时间的相对侵蚀量关系曲线
,

分别如图 1
、

2 及图 3 所示
。

日
1.

1
0lL
!;,
1

.

.lles卜...ll
lee
,

苦飞卜

0
.
0 5

, l _ _
_

_ 1 _ _ _ _ 1
_ _ _ . 一

2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

一
scrics:弓( 1 4 :

3 0 )

:
,

0 4 0 6 0 8 0 1 0 0

L ( rn )

~

、 r Ic 、
! ( 1 滩 : 49 、 - 咔一 s亡r ie ,

2 ( 1 4
:

5 2 )

一嘴卜 ~
一

即
叱 林‘ ! 卜 万劝 州卜

.
父
ric s s 门 5

: 0 1)

图 l 相对侵蚀量变化趋势 (首次产流过程) 图 2 相对 浸蚀量变化趋势 (二 次产流过程 )

。
分
3

0.25

0.2

.6。 、

l 别 、11 1 沪

湘n e吕l ( 1 5
:
2 5 )

一+ 一
.- ‘卜- -

父r一“ 2又15
,

3 0 , s e r
明 3 (一5

.
3 5 矛

图 3 相对浸蚀量变化趋势 (三次产流过程)

由图 1、 图 2 及图 3 可以看出
,

不受产流过程

及时问变化的制约
,

坡面相对侵蚀量随坡长的变

化趋势基本相似
.
近似于向下凹抛物线型 ;基本上

在坡面中部距坡顶斜坡距离 40 一80 m 之间
,

侵蚀

强度最大
,

}
以佼蚀强度最大部位却随着产流过程

的延续及时问的变化
,

向坡面下部移动
。

如首次产

流过 程
.
该位置大约在距坡顶 40 m 处

,

二次产流

过程该位置大约在距坡顶 50 一60 m 处
,

三次产流

过程该位置移至大约距坡顶 70 一 80 m 处 ;对于二

次产 流过 程
,

对应于前三个观测时刻 14 : 49 、

14

:
5 2 及 14 : 5 5

.
该位置大约距坡顶 50 m 左右

,

而

对于 15
: 。1观测时刻

,

却明显移至距坡顶约 60 m

左右
.
同样对于三次产流过程也有类似现象

,

1 5
:

2 5 时
,

侵蚀强度极大值点在距坡顶大约 70 m 处
,

r八了15
: 3。 、

1 5
:

3 5 时却移至距坡顶约 SOm 处
。

尸
.�nU洲一勺‘

自
U
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卜 !

‘
l

_

分子卜特征 1)J 乞变化 过程初 J土l
;}}

‘

。谈

侵蚀强度最大位粉产生 1几述变化的原囚 仃 几
,

其
一

在于我们的全坡 长小 区在修建 11寸
.
坡il’tf

中段为垫方段
,

因而其抵抗授蚀能力较弱
。

而 更工要的原因
.
则在于降雨过程中坡而 径流强度

的变化
。

我们知道对于黄土区来讲
.
侵蚀的主要动 力未自于坡而径流

,

它不仅依靠冲刷
、

分散作

用产生侵蚀
,

同时径流的运动会将坡面已邀侵蚀的土壤输入坡而
.
即我们所观测到的泥沙

。

在

产流初期
,

由于径流强度较小
.
因而其搬运能 力相对较弱

.
泥沙输移距离受到一定的限 ;}司

.
随着

坡长的增长
,

需搬运的物质愈来愈多
,

但受其搬运能 力的限制
.
难以搬运更多的物质

.
因而我们

观测到的就仅仅是坡面较上部位置的物质较 多
.
而较下部处的物质大 多沉积到坡而一定位置

.

或者移动距离较短还未输出坡面
。

随着降雨的继续
.
产流强度愈来愈强

.
径流搬运能 力随之增

加
,

暂时淤积的物质将被搬运
,

同时淤积处仍在遭受降雨的侵蚀
,

于是侵蚀强度最大位 置就将

随之下移
。

2

.

3 次降雨侵蚀产沙与侵蚀产沙过程垂直分布特征

我们在降雨结束后
,

同时观测了次降雨侵蚀产沙的垂直分布
,

其观测计算结果如表 2 所

不
。

表 2 次降雨侵蚀产沙计算结果
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表 2注 解同表 l
。

为了进一步分析次降雨侵蚀产沙与侵蚀产沙过程的关系
,

我们选取坡而不同 部位侵蚀强

度 比值做为研究对象
,

重点分析该 比值在不同状况下的变化状况
。

依据表 1、表 2 分别计算次降雨侵蚀强度比值与侵蚀过程中该比值的变化
.
计算结果如表

3 所示
。

同样对于侵蚀过程仍研究坡面 自坡顶而下前 5 段的侵蚀强度比值
。

表 3 侵蚀强度比值计算结果
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由表 3可知
,

次降雨侵蚀产沙垂直分布特征与其侵 蚀产沙过程中垂直分布特征的变 化有

着明显的差异
,

亦差异变化较大
。

正如我们前述分析的那样
,

从侵蚀产沙过程中相对侵蚀量变

化可以看出坡面径流强度的强弱
,

而从次降雨侵蚀产沙垂直分异变化特征中仅仅能看到的则

是该侵蚀产沙的总效应
,

由于二者差异较大
.
因而从揭示侵蚀机理的角度来讲

.
后 者实际上掩

盖了侵蚀过程的变化
,

不便于深入揭示侵蚀产沙的内在机制
。

从这种意义出发
.
鉴于坡而侵蚀

垂直分布变化特征的动态性
.
今后的研究应更注重于侵蚀过程的研究

。
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通过上述分析
.
我们初步得出下列认识

。

( l) 利用稀土元素示踪法 (R E E )
,

不仅可以研究次降雨侵蚀产沙垂直分布特征
,

同时亦可

用此方法进行坡面侵蚀过程研究
。

( 2) 坡面侵蚀过程中
,

侵蚀产沙的垂直分布特征变化较大
,

这主要与不同时刻的坡面径流

强度有关
。

( 3) 次降雨侵蚀产沙垂直分布特征
.
与次降雨过程中侵蚀产沙的垂直变化特征差异较大

,

前者仅仅是次降雨侵蚀产沙总效应的反映
.
而后者则反映了这一特征的动态变化过程

。

欲深入

揭示侵蚀产沙的内在机制
,

尚需加强侵蚀过程的研究
。
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