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摘 要:[目的]定量了解内蒙古典型黑土区土壤侵蚀速率,探究该区域土壤侵蚀空间分布特征,阐明土壤侵蚀坡面和

区域空间分布规律,以期为区域水土流失治理提供参考。[方法]采集内蒙古农牧交错区(海拉尔区、额尔古纳市和牙

克石市)典型黑土坡耕地的土壤样品,利用137Cs示踪技术计算各采样点土壤侵蚀速率,结合小波分析的方法研究土壤

侵蚀在坡面的分布特征。[结果](1)3个坡面所有采样点137Cs含量均小于背景值(1984.24Bq/m2),表现为所有坡面

土壤流失。(2)3个地区的采样坡面平均侵蚀速率表现为:海拉尔〔6533.37t/(km2·a)〕>额尔古纳〔4174.35t/

(km2·a)〕>牙克石〔2765.87t/(km2·a)〕。相同坡面的3个纵向断面的平均侵蚀速率相近,同一断面侵蚀速率的变异程

度较高。(3)土壤侵蚀速率沿坡长呈强弱交替的周期性变化,但周期长度并不固定。大部分纵向断面存在周期长度为80~

160m和160~200m的大小两个周期。部分纵向断面只存在一个周期长度为100~120m的周期。[结论]该地区土壤侵

蚀在坡面尺度表现为全坡面侵蚀且在纵向呈现周期性特征,在区域尺度呈现从东到西逐渐增加趋势。
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Abstract:[Objective]ToquantifytherateofsoilerosionintypicalblacksoilareasofInnerMongolia,

investigatethespatialdistributioncharacteristicsofsoilerosionintheregion,andelucidatethespatial
distributionpatternsofslopesandregionssoilerosion.Theaimistoprovidereferencesforregionalsoilerosion
management.[Methods]Inthisstudy,soilsampleswerecollectedfromtypicalblacksoilslopingcroplandinInner
Mongolia'sagriculturalandpastoralintertwinedareas(HailarDistrict,ErgunaCity,andYakeshiCity).The



137Cstracertechnologywasutilizedtocalculatethesoilerosionrateateachsamplingpoint.Additionally,the
methodofwaveletanalysiswasemployedtoinvestigatethedistributioncharacteristicsofsoilerosiononthe
slopes.[Results](1)Allsamplingpointsonallthreeslopeshad137Cslevelslowerthanthebackgroundvalue
(1984.24Bq/m2),indicatingsoilerosiononallslopes.(2)Theaverageerosionrateoftheslopesinthethree
areaswasintheorderthatHailar〔6533.37t/(km2·a)〕> Erguna〔4174.35t/(km2·a)〕> Yakeshi
〔2765.87t/(km2·a)〕.Theaverageerosionratesofthethreelongitudinalsectionsofthesameslopewere
similar,butthecoefficientofvariationoftheerosionrateswithinthesamesectionwashigh.(3)Thesoil
erosionratevariedperiodicallyofstrengthandweaknessalongtheslopelength,butthecyclelengthwasnot
constant.Themostoflongitudinalsectionsexhibitedtwocyclesofchange.Thesmallcyclerangesfrom80to
160m,whilethelargecyclerangesfrom160to200m.Somelongitudinalsectionsonlyhadonecycleof
change,withalengthrangingfrom100to120m.[Conclusion]Soilerosioninthisareaexhibitsfull-slope
erosionattheslopescaleanddisplayscycliccharacteristicsinthelongitudinaldirection.Thereisagradual
increasetrendfromeasttowestattheregionalscale.Thefindingsofthisstudycanofferascientificbasisand
datasupportforsoilerosionmanagementinthestudyarea.
Keywords:soilerosion;typicalblacksoil;farming-pastoralzone;waveletanalysis

  内蒙古典型黑土区位于东北地区西部,主要分布在

呼伦贝尔市,是东北黑土区的重要组成部分。该地区的

草原与林地过渡地带的土壤多为黑钙土,养分含量较

高,适合发展种植业。呼伦贝尔耕地开垦于1960年[1],
由于人类的过度利用与开垦,该地区植被覆盖率从早期

的95%下降到目前的60%~80%,且土地退化严重,对
农牧业造成不利影响[2-3]。水土流失是该地区土地退化

的一个重要原因。根据内蒙古自治区2022年水土保

持公报[4],呼伦贝尔市水土流失面积32808.79km2,
占该地区土地面积的12.97%,风蚀和水蚀面积分别

为16261.03km2,16547.76km2。另外,呼伦贝尔市

是中国纬度较高的城市,存在季节性冻融。由于风

蚀、水蚀和冻融侵蚀共存,导致该地区侵蚀特征异常

复杂。因此,调查与研究内蒙古农牧交错区坡耕地土

壤侵蚀,对了解多营力作用的黑土侵蚀和开展针对性

地黑土地保护研究具有重要意义。
有研究发现近20年东北地区总体水土流失略有

加剧趋势[5]。东北地区可划分为多个侵蚀区[6],各侵

蚀区侵蚀特征与治理模式不同。前人的研究多集中

在松嫩平原,研究发现该地区从东北到西南土壤侵蚀

速率逐渐增加[5,7-8]。然而,内蒙古典型黑土区土壤侵

蚀的区域分布规律尚不明确。另外,内蒙古典型黑土

坡耕地位于草地、林地过渡地带,土地利用为农牧交错,
区域土地利用与规划具有时空波动性强的特点[9-10]。了

解该区域土壤侵蚀的区域空间分布对有效利用和合理

规划该区域黑土地至关重要。
东北黑土坡面侵蚀速率会随坡长出现强弱交替的

波动变化[11-15]。王禹等[14]发现东北黑土区直型坡存在

坡面侵蚀强弱交替变化的特征,变化周期长度为142m。

Shen[12]和刘华征[15]等发现,直型、凹型和凸型坡面均存

在侵蚀速率强弱交替的周期性变化。但是,以往许多

研究结果对周期长度存在争议,且研究主要集中在松

嫩平原典型黑土区[11-15],对于内蒙古农牧交错区坡面

侵蚀周期性变化的关注不足。内蒙古农牧交错区风

蚀、水蚀和冻融侵蚀共存,且风蚀速率与水蚀速率在

坡面存在不同的周期性变化规律[16],但黑土坡耕地

的复合侵蚀空间分布规律尚不清楚[4]。
本研究利用137Cs示踪技术研究内蒙古农牧交错

区典型黑土坡耕地土壤侵蚀,结合小波分析法掌握坡

面尺度上土壤侵蚀速率的空间分布特征,以期为该地

区土壤侵蚀防治和黑土资源保护提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

呼伦贝尔市位于47°05'—53°20'N,115°13'—126°04'E。
全市气候总特征呈现为冬季寒冷干燥,夏季炎热多雨;
年温度差、日温度差大;主风向为西南风。大兴安岭以

东北—西南走向纵贯呼伦贝尔市中部,形成林区—草

原—低山丘陵与河谷平原三大地形单元。研究区主要

位于草原与林地的过渡地带,土壤类型为黑钙土,区
域适于发展种植业。本研究选取典型坡耕地为采样

坡面,采样位置分别在海拉尔区、额尔古纳市和牙克

石市境内(图1)。选择坡长400m左右,坡面宽度大

于100m,坡度为2°~4°的直型坡。研究区平均气温

-4.0~0.1℃,年平均降水量200~477.9mm。3个

采样位置的土壤质地均为粉黏土(国际制土壤分级标

准)。研究区耕作方式为顺坡无垄耕作,耕层深度

20—30cm,耕层平均土壤容重1.20g/cm3。
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图1 研究区土地利用及采样点分布图

(审图号GS(2020)4624号)

Fig.1 Distributionoflanduseandsampling

sitesintheresearcharea

1.2 样品采集

3个研究区的背景值均选取在采样坡面附近的

次生林地。林地地处开阔地带,地势平坦,无明显侵

蚀或沉积,且长期无耕作、放牧和施工等人为扰动。
各研究区均按逐步加密网格法[17]采集15个土壤样

品进行混合作为背景样点。土壤背景值按5cm深度

间隔自上而下分10层采集样品,共采集50cm深。
采集坡面土壤样品时,根据该地区土壤分层样

品,确定137Cs主要在土壤表层25cm深度,为保证土

壤全样采集深度涵盖137Cs在土壤中的分布深度。土

壤全样采集深度为30cm。用半径2cm的土钻采集

土壤全样,采用网格化采样方式(图2)。将每个坡面

设置3个断面,间隔50m。每个断面沿坡面从坡顶

到坡脚布设采样点,根据坡长每个断面布设10~11
个采样点,相邻采样点间隔40m。每个采样点周围

以1m为半径,按梅花状采集5个土壤样品,并将5
个土壤样品混合作为1个样点的土壤样品。

1.3 样品处理与测定

将采集好的137Cs样品带回试验室,将样品晾干、
去除杂物、称重、研磨、过筛(2mm)。将过筛后的土

壤样品装入样品盒中,称取装盒前后的重量,装盒

土壤样品重量在300g左右。137Cs样品测定是在中

国科学院水土保持研究所黄土高原土壤侵蚀与旱地

农业国家重点实验室进行的。使用 ORTEC高纯锗

探测 器 多 道 数 字 伽 玛 能 谱 分 析 仪(GMX-50220,

AMETEK,USA),在661.62keV处下测量土壤样品

中137Cs的全峰面积,测量时间为43200s,在95%的

置信度水平下,仪器重复137Cs的测试误差±5%。研

究区耕作年限与137Cs沉降年限接近,因此采用农耕

地土壤侵蚀计算模型[18]:

Y=103dB〔1-(
At

Aref
)1/(t-1963)〕 (1)

式中:Y 为年平均土壤流失量(t/(km2·a));d 为犁

耕层深度(m);B 为土壤容重(km/m3);Aref为137Cs
采样地点的背景值(Bq/m2);At为采样点137Cs的测

量值(Bq/m2);t为采样年份。

图2 坡面采样点分布

Fig.2 Distributionofsamplingpointsontheslope

1.4 数据分析

小波函数可以用于研究时间或空间数据的周期性

变化,可以利用小波函数研究土壤侵蚀沿坡长的周期

变化。小波分析是通过母小波的变化代替原有信号周

期变化的一种分析方式。根据以往的研究[11-13],选择

Morlet小波作为母小波进行周期性分析。其表达式为:

φ(t)=
1

 
πfb

exp〔-
t2

fb
+(2πfct)i〕 (2)

式中:φ(t)为母小波函数;fb 为母小波带宽,取值为

1;fc 为母小波中心频率,取值为1.5;i代表虚数。
对母小波进行积分变化,通过母小波和原始信号

获得小波系数,表达式为:

Wy(a,b)=
1
 
a
∫y(t)φ(

t-b
a
)dt (3)

式中:Wy(a,b)表示小波系数;y(t)为原始信号;φ(t)为
小波母的共轭函数;a 为尺度参数,代表母小波的伸

缩;b为平移因子,代表母小波的平移。
小波方差是描述原始信号与母小波相关度的量。

某一尺度下原始信号与母小波相关度高,小波方差会

出现极大值。小波方差越大,对应尺度下的周期性特

征越明显。小波方差是小波系数平方和的均值,其表

达式为:

var(a)=
1
n∑

n

t=1
W(a,yt)2 (4)

式中:var(a)表示在a 尺度下的小波方差;n 为a 尺

度下小波系数的个数。
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本研究数据统计分析采用的软件包括SPSS25,

Origin2021,MatlabR2018。小 波 分 析 主 要 通 过

MatlabR2018中的小波分析工具实现。

2 结果与分析

2.1 研究区137Cs含量及其分布

土壤中137Cs会随时间衰减,大气中的137Cs会随

时间沉降,137Cs背景值会随时间变化。近几年的研

究表明,东北地区土壤中137Cs的背景值为1751~
2081Bq/m2[19-20]。本文研究区137Cs背景值计算结

果是1984.24Bq/m2,与近几年的研究结果相似,确
定研究区的137Cs背景值为1984.24Bq/m2。

研究区坡面137Cs含量在坡面的分布如图3所示。
研究区所有采样点的137Cs含量均小于137Cs背景值,
137Cs含量在各坡面总体表现为流失。目前,牙克石坡

面137Cs含量最高,流失最少;海拉尔坡面137Cs含量最

低,流失最多。在相同坡面的不同断面137Cs含量沿坡长

变化趋势相似,海拉尔137Cs含量范围为159.12~580.39
Bq/m2;额尔古纳137Cs含量范围为188.35~1891.92Bq/

m2;牙克石137Cs含量范围为509.80~1633.47Bq/m2。

图3 在3个采样坡面(海拉尔,额尔古纳,牙克石)137Cs活度沿坡长的分布

Fig.3 Distributionof137Csactivityalongtheslopelengthonthreesamplingslopes(Hailar,Erguna,Yakeshi)

2.2 土壤侵蚀速率空间分布特征

3个地区坡面侵蚀速率空间分布如图4所示,3个

地区均表现出全坡面侵蚀,且土壤侵蚀远高于东北黑土

区土壤容许流失量〔200t/(km2·a)〕。海拉尔区坡面侵

蚀速率最大,平均值为6533.37t/(km2·a);额尔古纳市

坡面侵蚀速率居中,平均值为4174.35t/(km2·a);牙克

石坡面侵蚀速率最小,平均值为2765.87t/(km2·a)。
总体表现为从林区到草原过渡方向,靠近林区位置土

壤侵蚀速率低,靠近草原位置土壤侵蚀速率高。
研究区坡面土壤侵蚀空间分布如图5所示。海

拉尔地区坡面侵蚀速率范围是4774.88~9883.94t/
(km2·a),坡面侵蚀变异率最小19.69%;,额尔古纳地

区坡面侵蚀速率范围是190.51~9236.25t/(km2·a),
坡面侵蚀变异率居中41.40%;牙克石地区坡面侵蚀

速率范围在776.87~5374.79t/(km2·a),坡面侵蚀

变异率最大41.84%。
在同一个采样坡面,不同纵向断面的平均侵蚀速

率相近(表1)。海拉尔3个断面的平均侵蚀速率分

别为6973.69t/(km2·a),6014.21t/(km2·a)和

6612.22t/(km2·a),断面间变异率为6.06%。额尔古

纳断面的平均侵蚀速率分别为4188.83t/(km2·a),

4204.62t/(km2·a)和4129.60t/(km2·a),不同断面

间平均侵蚀速率变异程度极低,为0.77%。相比海拉

尔与额尔古纳,牙克石的不同断面间侵蚀速率的变异

程度较高,为16.8%。坡宽0m位置断面的平均侵

蚀速率(3422.29t/(km2·a))明显高于另外两个断

面(2464.01t/(km2·a),2411.31t/(km2·a))。

图4 土壤侵蚀速率在3个采样区

(海拉尔,额尔古纳,牙克石)的分布

Fig.4 Distributionofsoilerosionratesinthethree

samplingareas(Hailar,Ergun,Yakeshi)

不同断面的平均侵蚀速率相近,但是同一断面不

同位置土壤侵蚀速率的变异程度较大(表2)。海拉尔

地区坡面上3个断面的土壤侵蚀变异程度均为中等变

异。额尔古纳和牙克石地区坡面的3个纵断面中,土
壤侵蚀速率变异程度为一个断面(0m位置)中等变异

(27.36%,18.65%),两个断面(50m和100m)高变异。
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图5 土壤侵蚀速率在3个采样区坡面分布

Fig.5 Distributionofsoilerosionratesonslopesinthreesamplingareas
表1 3个研究区坡面不同采样断面土壤侵蚀速率

Table1 Soilerosionrateatdifferentsamplingsectionsonslopeswithinthreestudyareas

侵蚀速率/

(t·km-2·a-1)
海拉尔

0m 50m 100m

额尔古纳

0m 50m 100m

牙克石

0m 50m 100m

最小值 4867.17 4923.09 4774.88 1984.22 611.39 190.51 2449.57 1296.50 776.87

最大值 8874.70 7312.71 9883.94 5878.65 5861.72 9236.25 4629.16 5023.49 5374.79

平均值 6973.69 6014.21 6612.22 4188.83 4204.62 4129.60 3422.29 2464.01 2411.31

变异系数/% 6.06 0.77 16.80

表2 3个研究区坡面不同采样断面土壤侵蚀速率的变异系数

Table2 Variationcoefficientsofsoilerosionratesatdifferentsamplingsectiononslopeswithinthreestudyareas

研究区

断面位置

海拉尔

0m 50m 100m

额尔古纳

0m 50m 100m

牙克石

0m 50m 100m

变异系数/% 18.26 11.21 22.77 27.36 33.64 55.97 18.65 39.79 56.84

2.3 土壤侵蚀沿坡长的变化特征

小波分析结果表明(图6),海拉尔地区一个纵断面

(0m位置)在坡长尺度4和坡长尺度7存在小波方差的

极大值,说明在对应坡长尺度下的周期性特征比较明

显。在坡面尺度4,发现坡面存在土壤侵蚀速率强弱变

化周期,周期长度为90~100m。在坡面尺度7,发现坡

面存周期长度为195m土壤侵蚀速率的强弱变化周期。
小波方差的极大值越大,数据的周期性越明显。因

此,海拉尔纵断面(0m位置)的周期中,坡面尺度7
对应的周期为土壤侵蚀速率强弱变化的主周期,周期

长度为195m;坡面尺度4对应的是第二周期。

其他断面的土壤侵蚀速率也存在类似的强弱周

期变化(表3)。海拉尔的3个断面在坡长尺度3或4
存在90~120m的短周期,在坡长尺度6或7存在

160~200m的长周期。在额尔古纳的3个断面中,
其中两个断面在坡长尺度3存在80~90m的周期,
在坡长尺度7存在172~177m的周期;另外一个断

面只在坡长尺度4存在一个100m的周期。在牙克

石的3个断面的结果与额尔古纳相似,在其中两个断

面(0m和50m)存在大小两个周期;另外一个断面

只存在一个周期。
总体上,坡面土壤侵蚀速率存在周期性波动,通常
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存在长短两个周期,短周期长度平均为85~140m,长周

期长度为160~200m。两个周期中,主周期长度不确

定,大小周期都可能是主周期。部分断面只存在一个周

期,侵蚀速率波动的周期长度为100~120m。

图6 海拉尔坡宽0m位置断面侵蚀速率小波分析结果

Fig.6 Waveletanalysesoftheerosionrateofthesectionat0mslopewidthinHailar
表3 3个研究区不同采样断面的侵蚀速率强弱变化周期长度

Table3 Cyclelengthatdifferentsamplingsectionsonslopeswithinthreestudyareas

研究区 断面位置 坡长尺度 周期长度/m 平均周期长度/m 坡长尺度 周期长度/m

海拉尔

0m 4 90;90;100 96.67 7* 195

50m 3* 120;120 120.00 7 200

100m 3* 90;120 111.00 6 160

额尔古纳

0m 3 80;90 85.00 7* 177

50m 3 80;90 85.00 7* 172

100m 4 100;100 100.00

牙克石

0m 2 120;160 140.00 6* 160

50m 3 90;80 85.00 7* 190

100m 4 115;120 117.50

注:*代表小波系数极值的最大值所在坡长尺度,即变化周期的主周期。

3 讨 论

3.1 复合侵蚀空间分布

风蚀与水蚀对坡面土壤侵蚀—沉积的影响存在

差异。杨维鸽等[21]在东北黑土区的研究发现坡脚处

沉积明显。水力侵蚀在流向和边界方面比较确定,土
壤颗粒随坡面水流向下,容易在地势平缓的坡脚处发

生沉积。本研究中坡面侵蚀分布为全坡面侵蚀,坡脚

处未出现明显沉积。原因可能是研究区侵蚀类型为

复合侵蚀,风蚀会改变水蚀引起的侵蚀—沉积分布格

局。近地表风速变化复杂,具有局地性、瞬变性和间

歇性[22],风蚀沉积可能发生在防风林带。Fang等[23]

发现在东北中西部地区,除了一些洼地和防护林带沿

线的土壤沉积外,其他采样点几乎都表现为侵蚀。另

外,Wang等[16]在黑土区的研究也发现风蚀与水蚀速

率在坡面分布具有不同的规律。因此,复合侵蚀在坡

面的空间分布更复杂。
与风蚀、水蚀直接影响土壤再分配不同,冻融侵蚀

通常通过影响坡面土壤结构间接影响坡面土壤再分配。
有研究表明,土壤抗剪强度与冻融循环次数之间存在极

显著负相关关系[24],土壤抗蚀能力在土壤冻融循环过程

中被减弱,加剧了后期的风蚀与水蚀速率[25-26]。因此,
复合侵蚀存在非线性的叠加关系[27]。内蒙古农牧交

错区西部靠近草原,东部靠近林地,相比东部靠近林

区的位置,西部靠近草原的地表风更强。因此,土壤

侵蚀速率从东部到西部呈现逐渐增加的趋势。

3.2 复合侵蚀坡面的周期性变化

以往在以水蚀为主的地区,有研究发现坡面侵蚀

速率沿坡长存在强弱交替的周期性变化[11-15]。土壤

侵蚀强弱交替的周期性变化特征可能与流体(气流、
水流)挟沙饱和—不饱和的交替变化过程有关。在其

他条 件 一 致 的 情 况 下,水 流 挟 沙 变 化 过 程 一 致。

Shen[12]和王小康[13]等在克山县的研究获得一致的

研究结果,分别发现坡长140m直坡的波动周期为

45.1m和45m。另外,地形因素改变可能会影响土

壤侵蚀的强弱交替的变化周期。坡长会影响侵蚀周

期长度,如Shen[12]、王小康[13]、王禹[14]、刘华征[15]等

分别研究克山县坡长140m,140m,500m和1020m
的直型坡坡面,土壤侵蚀周期长度分别为45.1m,

45m,140m和380m。另外,坡型也会影响侵蚀周
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期长度,如Shen[12]和刘华征[15]等发现相同坡长,不
同坡型的坡面波动周期长度也不同。地形因素存在

差异可能是不同研究中土壤侵蚀周期长度的结果不

一致的主要原因[11-15]。
与以往研究相似,本研究在风力、水力和季节性冻

融共存的复合侵蚀坡面也发现了侵蚀速率存在周期性

变化特征。然而,本研究中3个地区坡面的地形(包括

坡长、坡度和坡型)基本一致,其土壤侵蚀速率强弱交替

周期的长度并不完全一致。复合侵蚀坡面的周期性波

动变化是风蚀与水蚀共同作用的结果,风蚀与水蚀在坡

面的分布规律不一致[22,28],且风蚀在坡面的分布复

杂[16],所以复合侵蚀坡面的土壤侵蚀波动周期长度的

变异更大。在未来可以分别研究复合侵蚀中风蚀和

水蚀沿坡面强弱交替的周期性变化,其结果将有利于

更准确了解复合侵蚀沿坡长的周期性变化规律。

4 结 论

本研究通过137Cs核素示踪技术结合小波分析方

法研究了内蒙古农牧交错区典型黑土坡耕地土壤侵

蚀空间分布。
(1)研究区的137Cs背景值为1984.24Bq/m2,3

个地区的坡面137Cs含量均低于背景值,表现出全坡

面土壤流失。
(2)在区域尺度上从东到西,牙克石,额尔古纳,

海拉尔土壤平均侵蚀速率依次增加,分别是2765.87
t/(km2·a),4174.35t/(km2·a),6533.37t/(km2·a)。
内蒙古农牧交错区典型黑土整体呈现出,从东到西土壤

侵蚀逐渐增加,土地利用林地到草地过渡方向土壤侵蚀

逐渐增加。在坡面尺度,同一坡面不同位置的纵断面的

平均土壤侵蚀速率相近。同一断面不同坡长位置的所

有样点的土壤侵蚀速率的变异程度为中高变异。
(3)坡面土壤侵蚀速率沿坡长存在周期性变化。

大部分纵断面土壤侵蚀存在大小两个周期,周期长度

的范围分别是80~160m和160~200m。部分断面

只存在一个长度100~120m的周期。
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