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摘 要 利用元素示踪法的优点
,

对坡 面侵蚀土体的颗粒在坡面上 的运移
、

沉积状况进行了研

究
。

通过对野外全坡面径流小 区的试验
、

观测数据的分析
,

讨论了侵蚀泥沙在坡面沉积的分布

特征及其影响因素
,

探讨了沉积对利用示 踪法研究土壤侵蚀空间分布的影响程度
。

研究结果表

明稀土元素示踪方法在坡面
、

沟道侵蚀泥 沙的沉积研究中可望有广泛的应用前景
。

关键词 侵蚀 泥沙 沉积
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在土壤侵蚀过程中
,

泥沙的运移和沉积状况是研究者所普遍关心的问题
。

通过观测和估

算
,

人们已对沟道至河流的泥沙输移比作 了不少研究
。

但迄今为止
,

对土体在坡面侵蚀甲的沉

积状况却了解甚微
,

这在一定程度上限制了坡面土壤侵 蚀机理研究 乃至坡面土壤侵蚀预测预

报的研究深入
。

本研究首次利用稀土元素 (R E E )示踪法
,

对侵蚀泥沙在坡面上的运移
、

沉积进

行了研究分析
,

获得了坡面侵蚀泥沙运移过程中的沉积资料
,

为土壤侵蚀泥沙沉积开辟了量化

研究的新径
。

¹ 收稿 日期
: 19 9 6一的一 1。
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1 采样与分析数据处理

使用安塞全坡长径流小区
,

在小区中布设了 6 条 R E E 示踪带
。

试验小区每次发生径流产

沙后
,

利用环刀沿坡面 R E E 示踪带的上下 sm 的横向带上
,

依次定容采样
。

样品风干后利用

中子活化分析法 [l]
,

测定样品中的示踪元素浓度
。

在 1 9 9 1一 1 9 9 5 年对模拟试验和野外全坡长

小区进行 了连续采样
。

由于黄土地区土壤 (特别是本试验小区的黄绵土 )
,

元素含量均一
「2〕,

沿

坡面水平和剖面垂直方向 R E E 含量分异系数很 小 (一般均小于 。
.

05 )
,

且 IN A A 对 R E E 又有

很高的分析精度
,

因此
,

坡面土壤中元素含量相对于背景值的显著升高
,

只能是 由于标记土体

在坡面因外因作用而形成的土体颗粒运移中再分布所引起的
。

因试验小区用铁丝网封闭
,

人类

活动相对较小
,

土壤侵蚀泥沙在坡面运移过程 中沉积可视为是形成土体在坡面上再分布的主

要因素
。

分析坡面不同部位土壤 中示踪元素含量的净增幅度及分布
,

即可了解泥沙沉积的基本

特征
。 ·

由于坡面样品采集定容采样
,

采样环刀的大小为 h 一 sc m
,

d ~ sc m
,

则通过不甚复杂的

数学推导
,

泥沙在坡面采样点上的单位面积沉积量 SW
i,

可通过式 (l) 计算
。

C
; ; .

百即
、,

= 1 0 k
.
1乙

.

P
.
牙幼

二

(R g / m
‘

)
t d ‘

一 1
,

2 ⋯⋯ 6 (1 )

j ~ l
,

2⋯⋯ , 之

式中
: Sw

。

—
来 自第 i 个示踪带所代表的侵蚀 区的泥沙沿坡面运移中

,

沉积于采样点 j处的

单位面积的重量 (k g / m
,
) ; h

—
采样用环刀高度

; p

—
采样点土壤容重

; c
: ,

—
第 i个示

踪 元素在采样点 j 处的含量增 加量 (m g /k g ) ; 伪
‘

—
示踪元素 i的施加浓度 (第 i示踪带 ) ;

i

—
示踪元素 (带 )的序号

; k

—
示踪条带所代表的侵蚀区面积系数

。

2 结果与讨论

2
.

1 侵蚀泥沙在坡面沉积的分布特征

在 4 年的连续试验 中
,

大多数次降雨侵蚀中
,

坡面上部 (L a ,

C e 示踪区 )侵蚀泥沙在坡面

上的沉积不同程度上均有所表现
,

而坡面中下部的侵蚀泥沙在坡面上的沉积发生的频数和强

度均较上部低一些
。

图 1 显示 了在相同距离内
,

来 自坡面不同部位的泥沙在坡面上可观测到发

生沉积的样品频数的上述差异
,

这种现象与侵蚀的种类和坡面径流特征相符 合
。

在坡面上部以

面蚀和轻微的细沟侵蚀为主
,

汇流现象也不明显
,

径流的汇流水面相对较小
,

这一方面使其侵

蚀量较小
,

但另一方面径流搬运泥沙的运载 力也较弱
,

在全坡 面的运移过程中距离 又长
,

泥沙

的沉积现象也自然相对显著
。

反之
,

在坡面中下部位
.

由于汇流作用
,

细沟
、

浅沟侵蚀较多
,

径流

多集中在细沟浅沟的局部有限面积 内
,

流量大
,

运载 力强
,

且上部来的径流泥沙具有更大的动

能
,

致使这些部位侵蚀泥沙在坡面的运移过程中
,

沉积作用相对变得较弱
。

图 2 以几次降雨侵蚀的泥沙坡面沉积分布为例
,

显示了上述特征
。

由图 2 可看 出
,

侵蚀泥

沙的沉积主要沿径流方向
,

发生在邻近的径流区内
,

随着距离的增加
,

沉积量急剧减少
。

若暂不

考虑降雨特征
,

以每次降雨坡面沉积量与径流距离的实测数据进行单因子选优回归分析
,

则可

获得下列 回归方程式
:

Y 一 a 沈
,

b
(2 )

式中
:
Y

—在距某一示踪带距离 X 的坡面沉积区域内来自该示踪带的侵蚀泥沙的沉积量



第 2 期 田均 良
:

侵蚀泥沙坡而沉积研究初报 5 9

(次�拓舅

(k g / m
Z ) ; X

—
沉积 区 与泥沙 源 区的距

离 ( m ) ; a .

b 为回归系数
。

表 1 以 1 9 9 2 一 1 9 9 5 年 几次 降雨 为例

列出第 1
、

2 示踪 区 ( L a 、

C e )的侵蚀泥 沙沉

积量与搬运距离的回归分析结果
。

由表 1 可以看 出
.

在 3 年的降雨侵蚀

中
,

侵蚀 泥沙在坡面上 的沉积量 分布大都

显著地呈现为式 ( 2) 分布模式
。

对本项 目第

1
、

第 2 示踪带 ( L a ,

C e 带 )土壤侵蚀在坡面

的分布分别可用下式描述
:

y 一 9 4
.

4 9二一 “ 3 , 3 5
( L a 带侵蚀泥沙 )

夕 = 7 7
.

5 4 : 一
U

·

’6“ (C e
带侵蚀泥沙 )

( 4 )

4 0

2 0

L a C e N d

元素

S n 一 E u

图 1 在相同距离内不同部位侵蚀泥沙可观测

到的沉积样品发生频数

上两式也表明了 L a 、

C e 两带的侵蚀泥沙沉

积随其运移距离的变化关系基本相似
。

表 l 示踪带侵蚀泥沙沉积量与运移距离回归分析
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2 不同降雨特征对泥沙坡面沉积的影响

分析结果表明
,

坡面的侵蚀泥沙量与降雨径流历时直接相关
。

对 L a 带每次降雨侵蚀泥沙

沉积回归方程中的
a
值与降雨历时进行回归分析

,

则直接可得到
:
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式中
: A

—
a 值

.

t

—
降雨历时

.

其中回归相关系数达 。
.

83 9 8
,

二者呈显著正相关 ( a <

0
.

0 5 )
。

该式表明
,

降雨历时直接影响‘2) 式 中的
a
值

.

从而显著地影响了沉积量
,

降雨径流时间

愈长
,

坡面上的泥沙沉积量愈显著
。

用同样的方法
,

分别对表 l 中的
a ,

b 值和 降雨强度
、

雨量进行回归分析
,

相关程度均不显

著
,

且趋势不十分确定
,

不同降雨特性对坡面沉积的影响尚待于进一步深入研究
。

2
.

3 坡面总侵蚀里和产沙童的比例估算

为了便于描述坡面侵蚀对小流域泥沙的贡献
,

我们这里用总侵蚀量定义为由次降雨而引

起在坡面上移动的土体的总重量
,

而产沙量则仅指搬运出坡面小区的侵蚀泥沙的重量
。

由前面的讨论可知
,

小区的侵蚀泥沙沉积多来 自于坡面上 中部的侵蚀区 的泥沙
。

为此
,

我

们用第 1 (L a )
、

第 2 (C e )示踪带侵蚀泥沙在坡面上的沉积总量进行讨论
。

这两个带沉积总量用对 (2) 式进行积分求得
:

Y 一 }
’2 。二

,

“
d 二 一 。 才(心+ 1 )

b 十 1
(6 )

式中
: x , 、

x Z

—
距示踪带 lm 和示踪带到小区下沿的距离

,

L a
带取 1

,

96
,

c e
带取 l

,

75
。

表 2

列出了利用上式对第 1
,

第 2 带几次降雨中的沉积量估算
。

在计算次降雨沉积量时
,

需考虑上次降雨沉积对背景值的影响
,

由于坡面侵蚀以细沟侵蚀

为主
,

故采集的坡面沉积样示踪元素的含量可受两次沉积的叠加的影响
。

为此
.

在表 2 的数据

中已对上述问题进行了扣除处理
。

另一个问题是沉积在坡面上的变化不一定是理想的连续状

况
,

用积分的方法计算则均视为连续分布
。

这样算得的结果可能要 比实际量要大
。

故表 4 一 7 也

只能视为坡面沉积量的粗略估算
。

表 2 第 1
、

第 2 示踪带侵蚀泥沙在坡面上的沉积总量

A B C

降雨

日期

降雨

历时

雨量

(rn m )

产沙总量 L
a

带沉积量

(k g )

2 15 4

63 4 7

4 1 3

2 4 9

1 58

5 58

4 8 5

(k g )

17 1

C
。

带沉积 量

( k g )

侵蚀总量

(kg )

2 3 6 3

6 4 6 6

5 6 7

3 3 4

2 4 3

7 0 1

7 5 6

A 牛 B zC

(乡石)

:)
.

:;

胃

8
.

8 4

l
,

8 3

2 7
.

2

2 5
.

4

3 4
.

9

2 (上
.

4

35
.

8

沼泞4刀。注石l()802l()氏2()39

141沁13320250()

1 9 9 3一 0 7
一 26

1 9 9 3
一

0 8
一 0 3

1 9 9 4一 0 7
一

0 7

1 9 94 一0 7 一 19

1 9 94 一 0 8
一()3

1 9 94 一 0 8 一 0 5

1 9 94 一 0 8
一 10

由表 2 可以看出
,

在 1 9 9 3 年的两次 降雨 中
,

两个侵蚀区位的泥沙沉积小于总侵蚀量的

1 0 %
,

这两次产沙量均较高
.

而降雨历时均较短
,

雨强较大
,

大部分泥沙均运移出了小区
。

1 9 9 4 年的几次连续降雨则可能 由于历时长
,

降雨雨强 小
.

从而侵蚀力弱
,

使沉积量超过了

总侵蚀量的 20 % 以上
。

可见
,

不同的降雨特征
,

是影响坡面 (小流域 )产沙量的重要影响因素
。

短历时高雨强的次

降雨引起的坡面产沙在水土流失防治中应予以特别重视
。

2
.

4 坡面沉积对利用 R E E 示踪法研究坡面侵蚀垂直分布的影响

前面已提及
,

前一次降雨侵蚀在坡面上 的沉积对计算次降雨坡面沉积量的影洞问题
。

同

时
,

由于存在沉积问题
,

使利用示踪带的原示踪元素浓度计算坡面不同部位的侵蚀量也受到一
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图 3 沉积样品元素含量分布图

定的影响
。

本节利用观测的数据对这种影响的程度进行初步分析
。
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由表 3 和 图 3 可看出
.

检测到的沉积样品示踪元素含量的最大值与示踪带元素浓度的比

值
,

在坡面的上部均小于 1 %
,

而在中下部也不超过 1
.

5 %
。

在我们计算不同部位泥沙侵蚀量

时
,

采用示踪带元素浓度
,

故上次降雨坡面上沉积泥沙中示踪元素含量对坡面侵蚀分布的计算

结果的影响相对有限
,

不应对估算结果产生显著影响
。

另外
,

由图 3 也可以看出
,

示踪元素含

量高的沉积样均发生在离示踪带 sm 左右的范围之内
。

在更远的距离沉积样元素含量陡减
。

因

此
,

大部分区域 内
,

沉积引起的坡面土壤元素含量升高
,

对侵蚀量分布的计算误差更可忽略不

计
。

表 3 坡面沉积样品元素含量比较 单位 m g / k g

元素 示踪浓度 沉积样最大浓度 沉积 / 示踪 浓度

807404583n85.13.14 30 6 7

13 36 5 0

56 5 6 3

7 1 13

l (、88

0
。

0 0 3

0
.

0 0 6

0 00 4

0
.

()1 2

0 0 1 2

LilCe崩srnEu

注
:

元素 含量均 为减去土壤背 景值
。

但这里需要提出
,

在前面的讨论 中
,

我们已发现 了在长历时低强度的降雨中
,

来自坡面上
、

中部侵蚀泥沙的沉积量可达到 20 % 一 30 %
,

考虑到坡面沉积发生的随机性
,

在这种情况下
,

示

踪条带的上面也同样可发生沉积
。

在降雨后人工锄平细沟的活动也可能引起示踪条带上覆盖

一薄层邻区的土壤
。

在这种情况下
,

在示踪带的面蚀形成的泥沙中元素含量浓度则远远小于其

应有的示踪元素含量
,

从而使计算这个示踪区的泥沙量时
,

计算量会小于实际产沙量
。

考虑到

在坡面中下部侵蚀中
,

细沟侵蚀为主要方式
,

在坡耕地上
,

细沟的深度一般要在 sc m 以上
,

使

收集的泥沙大多为细沟侵蚀带来的示踪带的泥沙
。

所以
,

即使在坡面沉积显著的情况下 (如低

雨强
,

长历时降雨 )
,

由于坡面泥沙沉积及人为活动的影响
,

本方法测得的不同地貌部位的相对

侵蚀量虽可能偏小
,

但却可以代表细沟侵蚀的贡献
。

3 结 论

R E E 示踪法因其较高的量化程度和监测精度
,

已成功地用于土壤侵蚀空间分布研究
。

通

过本文讨论可以看出
,

R E E 示踪法还可为侵蚀泥沙运移过程的泥沙沉积研究开拓新的研究手

段
,

小区试验结果表明
,

坡面侵蚀泥沙在低雨强
、

长历时降雨侵蚀过程中
,

沉积明显
,

输沙 比较

低
,

且在坡面不同部位泥沙的沉积状况差异明显
;
坡面产沙以短历时

、

高雨强的侵蚀产沙为主
。

利用 R E E 示踪法
,

可望深化对泥沙运移
、

沉积过程的认识
,

在泥沙来源
、

侵蚀动力学等研究中

也可有广阔的应用前景
。
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