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摘　要：水蚀与风蚀的交错作用大大加剧了 黄 土 高 原 水 蚀 风 蚀 交 错 带 的 土 壤 侵 蚀 强 度，造 就 了 复 杂 的 侵 蚀 环 境。通

过在水蚀风蚀交错带的典型区域———神木六道沟流域，选择沿本地盛行风向（ＮＷ）到最弱风向（Ｅ）方向的坡面布设采

样断面，探究土壤粒径和土壤侵蚀速率的空间分布特征，分析其影响因素。结果表明：土壤粒径和侵蚀速率均表现出

明显的波动变化和显著的坡面变异（ｐ＜０．０５）。其坡面分异受坡面部位、坡度、植被、土壤类型、土地利用类型和侵蚀

动力（风力和降雨）的共同影响。侵蚀动力之外的因 素 对 土 壤 侵 蚀 速 率 的 坡 面 变 异 累 积 解 释６９．６％～８２．１％。土 壤

侵蚀速率与坡面部位、坡度、植被、土壤类型和土地利用类型的线性回归分析显示，土壤侵蚀的动力因素也十分重要。

然而，要揭示坡面土壤侵蚀空间分布的一般规律，定量区分水蚀和风蚀对坡面侵蚀的贡献，需进一步研究。
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　　黄土高原水蚀风蚀交错带受风蚀和水蚀的交错

作用，土壤侵蚀潜能高于风蚀为主的干旱区和水蚀为

主的湿润区［１－２］。水蚀和风蚀相互增加侵蚀的物质来

源，相互促进，导致风水复合侵蚀的危害比单纯的风

蚀或水蚀更严重，使得水蚀风蚀交错带成为黄土高原

土壤侵蚀最强烈的地区，也是黄河下游河床泥沙的重

要来源地。该区地形复杂，地面物质组成多样，生态

环境脆弱［３，５］，土壤侵蚀过程和机制比水蚀为主和风

蚀为主的区域更加复杂［６－８］，土壤侵蚀研究面 临 严 峻

挑战，治理工作难度巨大。加强该区域的土壤侵蚀研

究，对制定科学的水土流失治理措施，改善生态环境，
确保经济发展的可持续性具有重大意义，也有益于黄

河泥沙治理。
核示踪技术于２０世纪６０年代初开始被引入到

土壤侵蚀研 究 领 域 后，１３７　Ｃｓ，２１０　Ｐｂ，７Ｂｅ，２２６　Ｒａ等 广 泛

应用，其中应用较成熟的是１３７　Ｃｓ［１１－１２］。１３７　Ｃｓ示踪技术

首先引入土 壤 水 蚀 研 究，并 逐 渐 应 用 到 土 壤 风 蚀 研

究，目前在土壤水蚀和风蚀研究中均得到广泛应用，
但在土壤风水复合侵蚀研究中应用较少［１１－１４］。其通

过对比分析无侵蚀或沉积发生的背景值区域和采样

区域的１３７　Ｃｓ含量差异，选用适宜的模型估算土壤侵

蚀速率［１０－１２］。该方法避免了对复杂土壤侵蚀过程、地
面物质组成和多种侵蚀营力的分析，快捷便利地得到

土壤侵蚀结果，对研究复杂条件下的土壤侵蚀具有独

到的优势。粒度作为土壤的基本属性，是分析土壤颗

粒的搬运、沉积过程和机制，判别侵蚀动力条件的重

要方法［１６－１７］。此外，土壤的机械组成对上述研究也十

分重要。因此，粒度分布广泛应用于海相、河湖相、海
陆过渡相和陆相沉积研究中，为恢复古气候，判别沉

积环境，回溯沉积过程，分析沉积动力提供了简便、有
效的手段［１９－２２］。然而，受限于水蚀风蚀交错带土壤侵

蚀方式和过程的多样和复杂，尚无运用土壤的粒度分

布特征研究坡面侵蚀环境的研究。
在土壤侵蚀发生的基本地貌单元（坡面）尺度弄

清坡面土壤侵蚀和粒度的空间分布特征，对探究坡面

的侵蚀环境意义重大。本研究在陕西省神木县六道

沟流域选取代表性坡面，运用１３７　Ｃｓ示踪技术估算土

壤侵蚀速率，结合土壤粒度分布特征，探究坡面土壤

侵蚀分布特征及其影响因素，讨论水力和风力对坡面

侵蚀的影响，对区分黄土高原水蚀风蚀交错带的水蚀

和风蚀具有重要意义。

１　研究方法

１．１　研究区概况

六道沟流域为黄土高原水蚀风蚀交错带典型区

域，位于陕 西 省 神 木 县 以 西１４ｋｍ，流 域 面 积６．８９
ｋｍ２，主 沟 道 长４．２１ｋｍ，自 南 而 北 流 入 窟 野 河 一 级

支流。该区域北依长城，地处毛乌素沙漠边缘，自然

条件的过渡性特征十分明显。地貌类型为片沙覆盖

的梁峁状黄土丘陵，地形破碎，风沙地貌和流水侵蚀

地貌交错分布，植被退化。年际、年内气候变化剧烈，
旱洪及沙尘暴灾害频繁。降水年际变化大且年内集

中，年均降水４０８．５ｍｍ，年际变化剧烈，最大降水量

８１９．１ｍｍ，最小１０６．８ｍｍ，其中６—９月降水量占全

年的８０．９％，而且多为大暴雨。当地主风向为西北，
次主风向为东南，东风最弱，年均风速３．６ｍ／ｓ，大风

日数１３．５ｄ，最多达４４ｄ，年均沙尘暴日数１１．５ｄ，最
多达２２ｄ。

１．２　样品采集和分析

选取走向为 从 本 地 盛 行 风 向（ＮＷ）到 最 弱 风 向

（Ｅ）方向的坡面，从ＮＷ 坡脚到Ｅ坡中下部（坡下部

为深沟）布设样线，使用土钻法采集土壤样品，分别用

于测定１３７Ｃｓ活度 和 土 壤 粒 度（图１）。１３７　Ｃｓ活 度 样 品

采集深度为０—３０ｃｍ；粒度样品在每个采样 点 分 三

层采集（０—５ｃｍ，５—１０ｃｍ和１０—１５ｃｍ），同时在每

个采样点使用环刀法采集表层土壤容重样品。沿样

线共选取３３个样点，其中１９个分布于ＮＷ 坡，１４个

分布于Ｅ坡。采 样 的 同 时，在 各 个 采 样 点 测 定 坡 面

坡度（坡度仪），调查植被种类、盖度（样方法），记录土

壤类型和土地利用类型等。土壤样品经预处理后使

用伽马能谱仪（ＯＲＴＥＣ公司，美国）在６６１．６ｋｅＶ测

定１３７Ｃｓ活度，使用Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ　２　０００（马尔文公司，英
国）测定粒度。样品测试于２０１５年１月在中国科学

院黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家重点实验室完

成，粒度参数采用Ｆｏｌｋ－Ｗｏｒｄ图解法公式计算，颗粒

分级采用Ｕｄｄｅｎ－Ｗｅｎｔｗｏｒｔｈ分级标准，即：＞８Φ黏粒、

４～８Φ为粉粒、２～４Φ为细沙、１～２Φ为中沙、－１～１Φ为

粗沙，＜－１Φ为砾石。

１．３　土壤侵蚀估算

采样坡 面 包 括 耕 地、退 耕 地 和 沙 地。退 耕 地 于

２０００年后陆续退耕，耕作期间连年翻耕，其翻耕年数

远大于未翻耕年数（退耕后），且退耕后恢复为草地或
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种植柠条、沙柳，土壤侵蚀速率明显减小。沙地在采

样深度（０～１５ｃｍ）内颗粒粒度分布均匀（见３．１），与

耕地的耕作层类似。因此，所有采样点均使用以下质

量平衡模型估算土壤侵蚀速率：

　　　　Ｅ＝１０４　Ｂｈ （１）

　　　　Ｘ＝Ｘ０（１－ｈＨ
）Ｎ－１９６３ （２）

式中：Ｅ为土壤风蚀模数［ｔ／（ｋｍ２·ａ）］；Ｂ为实测土

壤密度（ｇ／ｃｍ３）；ｈ为 年 均 侵 蚀 厚 度（ｃｍ／ａ）；Ｘ 为 实

际测得的侵蚀土壤剖面１３７　Ｃｓ含量（Ｂｑ／ｍ２）；Ｘ０ 为１３７

Ｃｓ背景值（Ｂｑ／ｍ２）；Ｈ 为耕作层厚度（ｃｍ），在研究区

取值２０ｃｍ；Ｎ 为 样 品 采 样 和 测 试 年 份（２０１４年）。
孙喜军２００９年在本研究坡面附近选择位于一百年古

庙旁无侵蚀和沉积发生的草地，采用土钻采集０表示

３０ｃｍ沙黄土样品（１１个），结 果 显 示１３７　Ｃｓ背 景 值 为

１　２９０Ｂｑ／ｍ２，依据以下方法将１３７Ｃｓ衰变校正到２０１４
年，本区域沙黄土的１３７Ｃｓ背景值为１　１５０Ｂｑ／ｍ２。

ＸＮ＝Ｘｎ（１２
）Ｎ－ｎＴ （３）

式中：ＸＮ 为校正到第Ｎ 年的１３７　Ｃｓ含量（Ｂｑ／ｍ２）；Ｘｎ
为原文献 中 第ｎ年 的１３７　Ｃｓ含 量（Ｂｑ／ｍ２）；Ｔ 为１３７　Ｃｓ
的半衰期，３０．２年。

２　结果与分析

２．１　土壤粒度的坡面分布特征

土壤粒度分析结果显示，各粒度参数随深度增加

无明显变化，两坡土壤粒径和分选性均有剧烈的波动

变化。ＮＷ 坡（４．０Φ）的土壤明显比Ｅ坡细（２．９Φ）；
分选性比Ｅ坡略好，但两坡分选程度均为“分选差”。

ＮＷ 坡的沙地采样点（样点２，６，１２，１４）土壤颗粒粗，
平均粒径比ＮＷ 坡面的总体平均值小１．８Φ。Ｅ坡沙

地颗粒较粗（２．３Φ），其中位于冲沟下部的样点２３显

著变粗，坡顶和坡底的沙黄土区域土壤较细（４．５Φ）。
对位于坡 顶 附 近 的 耕 地，Ｅ坡 的 坡 耕 地 粒 径 比 ＮＷ
坡粗０．５Φ（图２）。

图１　沿样线的坡面地形、采样点分布和土地利用示意图

图２　坡面土壤粒度和分选性沿样线的变化

　　坡面 土 壤 以 细 沙（２～４Φ）为 主（３９．８％），中 沙

（２０．３％）和粉粒（２８．４％）是重要组分，粗沙（６．１％）

和黏粒（５．１％）含量较少。黏粒、粉粒和极细沙（３～
４Φ）（细颗粒）含 量 沿 样 线 的 变 化 规 律 与 平 均 粒 径 的

变化类似，细沙中的较粗（２～３Φ）组分、中沙和粗沙

（粗颗粒）含量的 变 化 与 之 相 反（图３）。除 粗 沙 外 的

其余组分含量在ＮＷ 坡和Ｅ坡均存在显著差异（ｐ＜
０．０５）。细颗粒 在 ＮＷ 坡 的 含 量 较 高，尤 其 是 粉 粒，

ＮＷ 坡的平均含量 比Ｅ坡 高１７．７％；粗 颗 粒 中 的 中

沙坡面差异最 大，Ｅ坡 平 均 比 ＮＷ 坡 高１２．６％。各

组分含量在两坡面变化程度最小的为细沙（变异系数

１６．６％），最大的为粗沙（变异系数１１４．８％）。

２．２　土壤侵蚀速率
１３７Ｃｓ含量的变化显示，对整个坡面，土壤侵蚀速

率波动变化明显，ＮＷ 坡中部偏下土壤侵蚀速率最小

［平均７　２８１．５ｔ／（ｋｍ２·ａ）］，Ｅ坡的 沙 地 最 大［平 均

１８　４８４．５ｔ／（ｋｍ２·ａ）］。对ＮＷ 坡，土壤侵蚀速率从

坡脚到坡中减小，从坡中到坡上增大。坡底耕地（样

点１～４）和下部退耕地（样点５—７）平均侵蚀速率类

似，坡面中部 偏 下（样 点８—１０）为 退 耕 草 地，地 势 平
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缓（图１），土壤侵蚀为整个坡面最小。坡面中上部为

退耕地，其中覆沙区域（样点１１—１４）侵蚀速率和波动性

大于无沙区域（样点１５，１６）。坡面上部耕地（样点１７—

１９）侵蚀速率大于其相邻的退耕地。对Ｅ坡，由坡顶向

下土壤侵蚀速率逐渐变减小。Ｅ坡上部耕地（样点２０—

２１）侵蚀速率较小，中部为沙地（样点２２—３１）侵蚀严重，
尤其是其中发育冲沟的部位［２７　１１５．９ｔ／（ｋｍ２·ａ）］侵

蚀最严重，有植被的区域侵蚀速率较发育冲沟的风积

沙覆盖区域（沙地）（样点２３—３１）小，坡面下部种植柠

条、沙柳的沙黄土区域侵蚀速率较沙地极显著减小（ｐ＜
０．０１）。对位于坡顶附近的耕地，Ｅ坡耕地侵蚀速率小于

ＮＷ坡（图４）。基于当地盛行风向，Ｅ坡为背风坡，当土

壤仅发 生 风 蚀 时，Ｅ坡 侵 蚀 最 小，甚 至 发 生 沉 积，然

而本研究显示，Ｅ坡中部发育冲沟的部位侵蚀速率为

整个坡面最大，可 见，水 蚀 度 该 坡 面 土 壤 侵 蚀 的 贡 献

远大于风蚀，是 该 坡 面 的 主 要 侵 蚀 方 式。综 上，坡 面

部位、坡度、植被、土壤类型、土地利用类型和侵蚀方式

均影响坡面土壤侵蚀速率。

图３　坡面土壤组分含量沿样线的变化

图４　１３７Ｃｓ含量和土壤侵蚀速率的坡面分布

２．３　颗粒粒径和土壤侵蚀速率坡面分异的影响因素

２．３．１　地形、植被、土壤类型和土地利用类型的影响

　颗粒粒径和土壤侵蚀速率的坡面分异均指示了坡

面部位、坡度、植 被、土 壤 类 型 和 土 地 利 用 类 型 的 影

响。对样线代表性采样点的分析表明，风积沙的可蚀

性大于沙黄土（表１ａ，ｂ组），ＮＷ 坡上部侵蚀速率大

于坡脚（表１ｄ组），耕地侵蚀速率大于退耕地（表１ｅ
组）。对整个采样线，无论坡面部位和土壤类型，总体

上平均侵蚀速率沙地［１８　４８４．５ｔ／（ｋｍ２·ａ）］＞耕地

［１２　６７１．１ｔ／（ｋｍ２·ａ）］＞退耕地［９　４３５．５ｔ／（ｋｍ２·ａ）］。
此外，侵蚀力复合效应也对土壤侵蚀速率变化有总要贡

献。如坡顶附近的耕地（表１ｃ组），土壤类型、土地利用

类型、坡面部位类似，两坡坡度均较小，Ｅ坡坡度略大于

ＮＷ坡，故Ｅ坡水蚀应不小于ＮＷ坡；然而，１３７　Ｃｓ结果

显示ＮＷ 坡侵蚀速率较大。主要原因可能是ＮＷ 坡

为迎风坡，坡顶附近土壤风蚀速率较大，部分被侵蚀

土壤颗粒 在 背 风 坡 的 沉 积 也 减 小 了 Ｅ坡 土 壤 净 流

失，从而造成ＮＷ 坡侵蚀速率大于Ｅ坡。
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表１　土地利用类型、坡面部位和土壤类型对土壤侵蚀速率和组分含量的影响

分组编号

相似因子

差异因子

ａ
耕地，ＮＷ 坡脚

沙黄土 风积沙

ｂ
退耕地，ＮＷ 坡中

沙黄土 风积沙

ｃ
耕地，沙黄土

ＮＷ 坡顶 Ｅ坡顶

ｄ
耕地，沙黄土

ＮＷ 坡脚 ＮＷ 坡上部

ｅ
ＮＷ 坡下部，风积沙

耕地 退耕地

平均坡度／（°） １１．０　 ６．０　 ６．６　 ５．８　 ５．５　 ８．２　 ８．５　 ５．５　 ６．０　 ６．８
侵蚀速率／（ｔ·ｋｍ－２·ａ－１） ７８４６．５　 １２８５５．４　 ９０８２．１　 １２６３６．３　 １５８３１．１　 １４１５１．２　 １０３５０．９　 １５８３１．１　 １２８５５．４　 １１５８０．９

样点编号 １，４　 ２，３
８～１０，

１５，１６

５～７，

１１～１４
１７～１９　 ２０，２１　 １～４　 １７～１９　 ２，３　 ５～７

　　为明确各因素（侵蚀动力之外）对土壤侵蚀速率

的贡献，使用ＩＢＭＳＰＳＳ　１９进行主成分分析。坡面部

位用采样点距离坡顶的距离表示（ｍ）；坡度为在每个

采样点测量的度数（°）；土 壤 类 型 和 土 地 利 用 类 型 分

为：耕地—风积沙、耕地—沙黄土、退耕地—风 积 沙、
退耕地—沙黄 土、沙 地 五 类；植 被 用 盖 度 表 示（％）。
结果显示，对整个样线、ＮＷ 坡和Ｅ坡均可提取２个

主成分，４个 因 素 均 被 选 入。对 整 个 坡 面，第 一 主 成

分与坡度、土壤类型和土地利用类型密切相关，２个

主成分对侵蚀速率的累积解释率为６９．６％。对ＮＷ
坡，第一主成分与植被、土壤类型和土地利用类型密

切相关，２个 主 成 分 对 侵 蚀 速 率 的 累 积 解 释 率 为

８０．６％。对Ｅ坡，第一主成分与植被、坡面部位密切

相关，２个 主 成 分 对 侵 蚀 速 率 的 累 积 解 释 率 达 到

８２．１％（表２）。逐步线性回归分析结果显示，在整个

样线上，坡面部位、植被、土壤类型和土地利用类型与

土壤侵蚀速率的变化显著相关（Ｒ２＝０．６３）。Ｅ坡植

被、土壤类型和土地利用类型与土壤侵蚀速率的变化

显著相关（Ｒ２＝０．６０）。ＮＷ 坡，采 样 用 进 入 法 建 立

的线性 回 归 模 型 与 土 壤 侵 蚀 速 率 的 变 化 显 著 相 关

（Ｒ２＝０．５３），然 而 却 难 以 用 其 中 的 部 分 因 子 较 好 地

表达土壤侵蚀变化，说明各个因子的综合作用效果更

明显，部分因子的主导效应较弱。
可见，考虑坡面部位、坡度、植被、土壤类型和土

地利用类型的线性回归模型对土壤侵蚀速率的坡面

变化表达有限（０．５３≤Ｒ２≤０．６４）。主要原因是分析

中仅考虑下垫面因素，而未考虑发生土壤侵蚀的动力

因素（风力和降雨）。
表２　主成分分析结果

采样区域 主成分
初始特征值

合计 方差／％ 累积／％

提取平方和载入

合计 方差／％ 累积／％
１　 １．５４４　 ３８．６　 ３８．６　 １．５４４　 ３８．６　 ３８．６

样线
２　 １．２３８　 ３１．０　 ６９．６　 １．２３８　 ３１．０　 ６９．６
３　 ０．８１６　 ２０．４　 ９０．０
４　 ０．４０２　 １０．１　 １００．０
１　 ２．１６３　 ５４．１　 ５４．１　 ２．１６３　 ５４．１　 ５４．１

ＮＷ坡
２　 １．０６１　 ２６．５　 ８０．６　 １．０６１　 ２６．５　 ８０．６
３　 ０．７０８　 １７．７　 ９８．３
４　 ０．０６８　 １．７　 １００．０
１　 ２．１５４　 ５３．８　 ５３．８　 ２．１５４　 ５３．８　 ５３．８

Ｅ坡
２　 １．１３１　 ２８．３　 ８２．１　 １．１３１　 ２８．３　 ８２．１
３　 ０．６６０　 １６．５　 ９８．６
４　 ０．０５５　 １．４　 １００．０

注：土壤类型和土地利用类型使用１个因子表示。

２．３．２　侵蚀动力的影响　在水蚀风蚀交错带，土壤

侵蚀是水力和风力交错作用的结果。交错分布的风

蚀地貌和水 蚀 地 貌 直 观 展 示 了 风 水 交 错 侵 蚀 效 应，

本研究所在 流 域 典 型 的 流 水 地 貌（如 侵 蚀 沟 道）占

３２．７％，风沙地貌（如片状分布的风积沙）占１２．１％。

除地貌特征外，侵蚀速率也指示了风蚀和水蚀对总侵

蚀的贡献。ＮＷ 坡为风力侵蚀的迎风坡，有效风蚀能

在所有坡向坡面中最大；Ｅ坡为背风坡，有 效 风 蚀 能

在所有坡向坡面中最小。即在其他条件类似的情况

下，ＮＷ坡风 蚀 潜 能 最 大，Ｅ坡 最 小。然 而，１３７　Ｃｓ示

踪结果显示，两坡面均发生严重侵蚀，且Ｅ坡中部的

沙地侵蚀最剧烈，坡中植被稀疏的覆沙区域发育侵蚀

沟，表明水蚀对Ｅ坡的土壤侵蚀有巨大贡献。此外，

典型采样点土壤颗粒粒径分布也提供了风蚀和水蚀

对总侵蚀贡 献 差 异 的 证 据。在 ＮＷ 坡，风 力 和 水 力

对土壤颗粒的输移方向相反，风力沿坡面向上输移侵

蚀物质，坡 顶 附 近 侵 蚀 最 为 剧 烈（风 力 较 大 且 为 耕

地）；降雨顺坡面向下输移侵蚀物质，坡下部和平缓区

域侵蚀较小，甚至可能发生沉积。该坡面从坡脚到坡

顶逐渐增大的侵蚀速率虽然受植被、土壤类型、土地
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利用类型等的共同影响，也反映了风蚀的重要影响。
此外，土壤颗粒分选性的变化也为迎风坡风蚀的重要

性提供了重要依据，因为无论风力还是水力侵蚀，对

颗粒的分选都随搬运距离的增大逐渐变好［３１－３２］。水

力搬运使坡面下部采样点的分选性比坡面上部好，风
力搬运反之。对扰动较小的地埂或未耕作覆沙区域

（采样点２，６，１２，１４），分选性逐渐变好，表明当地 盛

行西北风对土壤颗粒的分选效应强于水力向下搬运

的分选效应。然而，要定量区分风蚀和水蚀对总侵蚀

速率的贡献，还需进一步研究。

３　结 论

沿采样断面，土壤侵蚀速率、粒度分布及其组分

含量均存在明显波动变化，且存在显著的坡面差异（ｐ
＜０．０５）。丘顶附近颗粒最细，Ｅ坡沙地颗粒最粗，ＮＷ
坡土壤颗粒较Ｅ坡细。＞３．０Φ的细颗粒含量沿样线的

变化规律与平均粒径的分布规律类似，＜３．０Φ的粗颗

粒含量变化规律与之相反。ＮＷ 坡中部偏下土壤侵

蚀速率最小，Ｅ坡的沙地最大。对ＮＷ 坡，土壤侵蚀

速率从坡 脚 到 坡 中 减 小，从 坡 中 到 坡 上 增 大。对Ｅ
坡，由坡顶向下土壤侵蚀速率逐渐变减小。

颗粒粒径和土壤侵蚀速率的坡面变异受坡面部

位、坡度、植被、土 壤 类 型 和 土 地 利 用 类 型 的 共 同 影

响。４个因子的综合作用密切相关，部分因子的主导

效应较弱。因子共同影响作用对研究坡面的土壤侵

蚀的累积解释介于６９．６％～８２．１％。除下垫面因素

外，土壤侵蚀的动力因素（风力和降雨）也是影响土壤

侵蚀的重要因素。
然而，１３７Ｃｓ示踪 和 土 壤 颗 粒 粒 径 分 析 远 不 能 对

水蚀和风蚀的具体贡献定量描述，需要在未来的研究

中采用新技术方法。此外，单个坡面的土壤侵蚀速率

分布度区域的代表性十分有限，需要开展大量研究探

寻一般规律。
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