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摘　要：为了明确７Ｂｅ示踪黄土高原水蚀风蚀交错带不同类型土壤侵蚀（风蚀和水蚀）的可行性，以该区域的典型土壤
（粉壤土、粉黏土、沙壤土和风沙土）为对象，通过分析７Ｂｅ的土壤剖面分布特征、张弛质量深度及其季节变化，明确了

在该区域不同类型土壤中的分布特征。结果表明：７Ｂｅ在土壤剖面的分布受土壤类型和季节变化的影响。对不同类

型的土壤，无论风季还是雨季，土壤中７Ｂｅ的分布特征均与土壤黏粒含量密切相关，反映７Ｂｅ在土壤剖面分布特征的关

键参数土壤张弛质量深度ｈ０与黏粒含量呈明显线性负相关关系（Ｒ２＞０．８７）。此外，４种土壤的ｈ０均表现为风季大于

雨季。由于该区域明显的风水侵蚀季节分异，为运用７Ｂｅ示踪技术区分风力和水力的影响提供了可能。然而，对黏粒

含量较低的风沙土，其侵蚀速率较大且侵蚀特征明显异于其他３种土壤，尤为突出的是水蚀过程中常表现出明显的重

力侵蚀特征。可见，７Ｂｅ可用于示踪粉壤土、粉黏土和沙壤土的风水交错侵蚀，而在风沙土中的适用性较差。
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　　黄土高原是我国土壤侵蚀最严重的地区之一，其
中水蚀风蚀交错带受风力和水力交错作用，土壤侵蚀

强烈，成为黄土高原侵蚀最严重的区域，加之该区地

面物质组成复杂，即使在水土保持工程持续大规模实

施的背景下，该区域仍是黄河下游河床泥沙的重要来

源地［１－６］。针对该区域的风水交错侵蚀特征，深入研究

土壤侵蚀的过程与机理，揭示土壤侵蚀的变化规律，为
科学防治水土流失提供科学依据。前人采用３Ｓ、野外调

查、核素示踪、小区观测、模拟试验等方法对该区域的土

壤侵蚀开展了大量研究，并取得了丰硕的成果［７－１０］。然

而该区土壤侵蚀过程复杂且全年活跃，限制了传统方法

在该区土壤交错侵蚀研究中的应用，而核素示踪技术，

尤其是半衰期较短的天然放射性核素７Ｂｅ，对示踪该区

的土壤交错侵蚀具有独到优势［１１］。
７Ｂｅ的沉降特征为其示踪短期土壤侵蚀提供了可

能。７Ｂｅ是具有连续来源的天然放射性核素，经干、湿沉

降到达地表后，迅速与地表土壤颗粒吸附，在土壤中的

分布和含量均较稳定［１２］。７Ｂｅ半衰期较短（５３．３ｄ），导致

其在土壤中的分布深度较小且无法长期蓄存。７Ｂｅ主要

分布在土壤表层０—２０ｍｍ内，尤其在０—２ｍｍ内含量

最高，其含量随土层深度增加一般呈指数递减［１３］。７Ｂｅ的

上述基本特征不仅使其适用于短期土壤侵蚀示踪，也

为运用其区分交错侵蚀区域的风蚀、水蚀提供了准

确、便利的方法。可见，明确７Ｂｅ在土壤中的背景分

布特征是利用７Ｂｅ示踪土壤交错侵蚀的基础。
７Ｂｅ的土壤剖面分布特征可用其面积浓度（Ｂｑ／ｍ２）

或质量浓度（Ｂｑ／ｋｇ）随土层深度的变化、质量深度
（ｋｇ／ｍ２）等描述。前人对７Ｂｅ的土壤剖面分布特征开

展了大量研究并取得丰硕成果。在国内外不同区域

的研究表明，７Ｂｅ集中分布在表层０—２０ｍｍ 或者

０—３０ｍｍ土壤中，未扰动土壤中其基本呈现随土层

深度增加的指数递减规律［１２－１３］。７Ｂｅ在土壤剖面中的

分布主要受降雨、纬度、海拔、土壤质地、土壤入渗能

力等因素的影响［１４－１５］。首先，７Ｂｅ主要是通过湿沉降

到达地表，降水状况直接决定土壤中７Ｂｅ的含量［１６］。

因而，影响降雨的因素，包括地理纬度、海拔等均会对

土壤中的７Ｂｅ含量造成影响。７Ｂｅ沉降通量与降雨量

存在密切的相关性，前人研究发现可用线性函数表

达［１４］。纬度的影响表现为中高纬度地区高于低纬度

地区，同一纬度降雨多的地区沉降通量大［１７］。如黔中

地区７Ｂｅ背景值为２６３Ｂｑ／ｍ２，较陕西安塞地区７Ｂｅ背景

值３９２Ｂｑ／ｍ２要低，而比四川盐亭地区７Ｂｅ背景值１４３．２

Ｂｑ／ｍ２要高［１８－２２］。其次，土壤中７Ｂｅ含量受土壤质地的

影响。随土壤颗粒粒径变小而变少，相较于粗颗粒，在
土壤组分较细、有机质含量较高、黏粒含量较多的条

件下往往可以检测到较高的７Ｂｅ含量。研究表明细

组分和有机质的增加可导致土壤负电荷增多，使得细

颗粒对７Ｂｅ的吸附能力变强，不同粒级大小土壤

中７Ｂｅ含量分布规律为黏粒＞粉砂粒＞沙粒［２３］。除

上述原因外，土壤入渗也影响７Ｂｅ的剖面分布，对于

美国沼泽土和中国三峡库区紫色土的研究均表明，在

土壤未饱和的情况下，雨水的快速下渗会导致７ｂｅ向

更深的土壤剖面分布［２４－２６］。目前大多研究均聚焦于

单一外营力（水力为主，风力较少）背景下的７Ｂｅ剖面

分布特征、描述函数影响因素等［２７］，而对风力、水力

交错条件下７Ｂｅ特征的研究薄弱。

明确水蚀风蚀交错带７Ｂｅ在不同土壤类型的背景分

布特征，是运用该方法研究该区域交错侵蚀的基础。本

研究基于土壤中７Ｂｅ仅分布在土壤表层且呈指数递减的

特点，在陕西省榆林市神木县六道沟流域建立当地４种

典型土壤（粉壤土、粉黏土、沙壤土和风沙土）的７Ｂｅ背景

值观测小区，观测风季（１０月—次年５月）和雨季（５—１０
月）的７Ｂｅ背景值含量、剖面分布特征，分析其张弛质量

深度，明确不同类型土壤的７Ｂｅ分布特征，为运用７Ｂｅ示

踪该区域的土壤交错侵蚀研究提供依据。

１　研究区概况

本研究在神木六道沟流域通过建立观测小区的

方式开展，小区位于陕西省神木县六道沟小流域
（１１０°２１′—１１０°２３′Ｅ，３８°４６′—３８°５１′Ｎ），海拔１　０９４．０～
１　２７３．９ｍ。六道沟小流域位于毛乌素沙漠边缘地带，属

于典型的盖沙黄土丘陵地貌，是黄土高原水蚀风蚀交

错带比较典型的区域。该流域面积为６．９ｋｍ２，主沟

道总长４．２１ｋｍ，自南而北流入窟野河一级支流三道

沟。气候类型为半干旱大陆性季风气候。年均气温

８．４℃，多年平均降水量为４３７ｍｍ，年际变化较大，其

中６—９月份的降水占全年降水量的７７．４％，且多以

暴雨形式出现。当地主风向为西北，次主风向为东

南，东风最弱，夏季多为南风、东南风，冬春两季多为

偏北风［３－５］，大风日数年均１３．５ｄ，最多达４４ｄ，年均

沙尘暴日数１１．５ｄ，最多达２２ｄ。

２　试验布设与样品采集处理

２．１　试验布设

选取背风、地势平坦、无植被覆盖的区域修建７Ｂｅ
背景值小区共计４个，使用高１ｍ左右的石棉瓦围封
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（１．５ｍ×１．５ｍ）以保证小区内土壤无流失、无沉积。

为避免因为周围立地条件的差异造成土壤接收的７Ｂｅ
的差异，将背景值小区修建在同一区域，并在小区里
填装不同的土壤（粉壤土、粉黏土、沙壤土和风沙土）

约５０ｃｍ，填装土壤时使其容重接近翻耕条件下该种

土壤的自然容重，作为７Ｂｅ背景值、剖面分布特征及
其张弛质量深度的研究区（图１）。同时，在试验站内
布设１０个底部带孔的不锈钢桶，分别填装从研究区
采集的上述土壤，每种土壤装２个桶，每个桶装２０
ｃｍ左右的土壤，用于校正野外的７Ｂｅ背景值。

图１　不同类型土壤的７Ｂｅ背景值小区

２．２　样品采集及处理

２．２．１　７Ｂｅ背景值样品的采集　在风季（２０１４年、

２０１５年５月中旬）和雨季（２０１５年、２０１６年１０月中
旬）结束后，于各个背景值小区使用内径为１４．７的环
形采样器采集０—２．５ｃｍ土壤全样和层样，并对每个
背景值样区采集全样５个，层样以２．５ｍｍ间距分１０
层采集一组。层样采集使用自行设计的上推分层采
样器采集，分层采样器与 Ｍａｂｉｔ等［２８］研究中使用的

ＦＩＳＣ采样器类似。

２．２．２　样品测定　所有样品经风干，去除杂草和砾
石等后，一部分过１ｍｍ 筛，去除有机质和碳酸盐，

随后使用英国 Ｍａｌｖｅｎ公司生产的 ＭＳ－２０００型激光
粒度仪测定土壤颗粒粒度和比表面积；另取３００ｇ左
右的土样，过１ｍｍ筛，装入与标准源相同规格的塑
料盒中，在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利用美国 ＯＲＴＥＣ公司多道
低本底γ能谱仪在４７７．６ｋｅＶ状态下测定，每个样品
的测定时间约为８６　４００ｓ，用全峰面积法（ＴＰＡ）求
算７Ｂｅ的比活度。由于７Ｂｅ没有标准源，测试之前，探
头用已知活度的多放射标准源标定，包括：Ｕ－２３８，

±２．２％；Ｔｈ－２３２，±２．７％；Ｒａ－２２６，±３．２％；ＰＢ－２１０，

±２．９％；Ｋ－４０，±２．７％；Ｃｓ－１３７，±０．４％；和Ｃｏ－６０，

±０．２％。每个７Ｂｅ样品的含量都衰变校正到采样时
的含量。

３　结果与分析

３．１　流域内４种典型土壤的颗粒组成
水蚀风蚀交错带的地表物质组成复杂，仅在六道

沟流域土种就达到２４种，其中主要包括黄绵土、红黄
土、风沙土和淤土４个土类［５］，该４类土按照美国农
业部的土壤分类标准（ＵＳＤＡ，１９５１）划分土壤类型，

本流域的土壤主要分为粉壤土、粉黏土、沙壤土和风
沙土４类（表１）。

表１　本研究土壤类型

土壤
平均

粒径／Φ

分选

系数／Φ

黏粒

含量／％

粉沙

含量／％

细沙

含量／％

中沙

含量／％

粗沙

含量／％
粉黏土 ５．０５　 １．９３　 １１．３　 ５２．０　 ３０．９　 ５．３　 ０．５
风沙土 １．９１　 １．０７　 ０．４　 ２．７　 ４４．６　 ３１．５　 ２１．１
沙壤土 ４．３１　 １．３０　 ４．９　 ４２．１　 ５３．０　 ０．０　 ０．０
粉壤土 ３．５０　 ４３．５　 １６．６　 ６５．９　 １６．４　 ０．９　 ０．１

３．２　７Ｂｅ背景值的确定
７Ｂｅ背景值含量是估算土壤侵蚀量的基础，７Ｂｅ

背景值的准确性直接关系到示踪结果的准确性。由

于分层采样过程及仪器测量过程存在误差［２９］，因此

本研究７Ｂｅ背景值确定为实测背景值与７Ｂｅ剖面函数

得到的理论背景值的平均值，并将２０１５年和２０１６年

两年得到的７Ｂｅ背景值再平均作为最终确定的７Ｂｅ背

景值。表２为风季和雨季后各小区的７Ｂｅ背景含量。

粉黏土、风沙土、沙壤土和粉壤土风季７Ｂｅ背景值分

别为２４８．１，２３７．５，２４０．５，２４４．７Ｂｑ／ｍ２，雨季７Ｂｅ背景

值分别为６２１．９，６１１．４，６２３．４，６１８．４Ｂｑ／ｍ２。由表２
可知，雨季的７Ｂｅ含量占了全年７０％以上，说明雨

季７Ｂｅ的沉降明显高于风季。
表２　各小区７Ｂｅ背景值含量 Ｂｑ／ｍ２

观测季节 年份 粉黏土 风沙土 沙壤土 粉壤土

风季

２０１５　 ２３７．４　 ２３１．４　 ２２４．９　 ２３７．０
２０１６　 ２５８．７　 ２４３．６　 ２５６．１　 ２５２．４
平均 ２４８．１　 ２３７．５　 ２４０．５　 ２４４．７

雨季

２０１５　 ６１１．３　 ５９１．４　 ６１２．７　 ６１６．０
２０１６　 ６３２．５　 ６３１．４　 ６３１．９　 ６２０．８
平均 ６２１．９　 ６１１．４　 ６２３．４　 ６１８．４

３．３　７Ｂｅ剖面分布特征
７Ｂｅ在土壤表层的剖面分布特征是利用７Ｂｅ示踪

土壤侵蚀的关键。４种土壤于２０１５年风季（２０１５年

１０月—２０１６年５月）和２０１６年风季（２０１６年１０
月—２０１７年５月），２０１５年雨季（２０１５年６—９月）和

２０１６年雨季（２０１６年６—９月）的７Ｂｅ剖面分布图如
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图２—３所示，各种土壤剖面中７Ｂｅ面积活度随土层
深度的增大呈指数递减（Ｒ２≥０．９２），这与前人的研究
结果相似［３０－３１］。７Ｂｅ测定结果显示，７Ｂｅ主要分布在

０—１０ｍｍ深度内，这种分布模式为示踪强度较弱的
土壤侵蚀提供了方法。对观测的４种土壤，７Ｂｅ的土
壤剖面分布在两年间均无显著差异。表层土壤中
（０—２．５ｃｍ）７Ｂｅ的含量表明，雨季各种土壤中的７Ｂｅ
含量均大于风季，因为７Ｂｅ主要以湿沉降的方式到达

地面，研究区的干湿季明显分异直接导致了７Ｂｅ沉降
的季节变化。此外，４种土壤表现出２０１６年风季和
雨季的７Ｂｅ含量均大于２０１５年，造成这种差异的主
要原因也与降雨／降雪相关。以雨季为例，小区附近
的气象观测记录显示，２０１６年降水量约为６０２．２０
ｍｍ，而２０１５年仅为３８４．００ｍｍ。对既没有侵蚀也
没有沉积的背景值区域，降雨／降雪量较大的年份土
壤会得到更多的７Ｂｅ输入［１４］。

图２　２０１５年同种土壤风季雨季的７Ｂｅ背景值剖面分布

图３　２０１６年同种类型土壤风季雨季的７Ｂｅ背景值剖面分布
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３．４　土壤张弛质量深度（ｈ０）的确定

土壤张弛质量深度（ｈ０）是描述７Ｂｅ质量浓度和

面积浓度在地表土壤剖面分布特征的重要参数，其表
征７Ｂｅ在土壤剖面的垂向分布变化及其最大深度。

根据张风宝［１４］的研究发现，一般地从地表到ｈ０的深
度范围内，７Ｂｅ的面积活度占总面积活度的６３％。基
于 Ｗａｌｌｉｎｇ模型［３２］，由７Ｂｅ面积活度、质量活度与张
弛质量活度之间的关系［公式（１）］可知，质量活度理
论值的对数与ｘ处测得的７Ｂｅ初始活度线性相关，线
关系式斜率的倒数即为张弛质量深度。

ＡＢｅ（ｘ）＝∫
!
ｘＣＢｅ（ｘ）ｄｘ＝ＣＢｅ（０）ｈ０＝Ａｒｅｆｅ－ｘ／ｈ０

（１）

式中：ｘ 为质量深度（ｋｇ／ｍ２）；ＣＢｅ（ｘ）为ｘ 处的７Ｂｅ
初始活度（Ｂｑ／ｋｇ）；ＣＢｅ（０）为地表（即ｘ＝０）的７Ｂｅ初
始浓度 （Ｂｑ／ｋｇ）；ｈ０ 为张驰质量深度 （ｋｇ／ｍ２）；

ＡＢｅ（ｘ）为深度ｘ以下７Ｂｅ的总活度；Ａｒｅｆ为研究区土
壤中７Ｂｅ的基准值（背景值）。

土壤的张弛质量深度存在明显的季节差异和土

壤类别差异。总体上，风季土壤的张弛质量深度大于
雨季，土壤黏粒含量越高则张弛质量深度越小（表

３）。对研究的４种土壤，张弛质量深度的变化均表
明，同一土壤类型于风季的土壤张弛质量深度大于雨
季，４种土壤在研究期间（２０１５年、２０１６年）风季平均
张弛质量深度比雨季大０．３２～０．５０ｋｇ／ｍ２。这与

Ｗａｌｌｉｎｇ等［３３］的研究结果类似，对智利南部瓦尔迪维
亚地区粉黏土的研究发现土壤风季的张弛质量深度

（１．９３ｋｇ／ｍ２）高于雨季（１．６０ｋｇ／ｍ２）。对同一研究
区域，在降雨量相同的条件下，土壤黏粒含量表现出
风季和雨季均与张弛质量深度呈线性负相关，黏粒含
量越高张弛质量深度越小，表明７Ｂｅ往深层土壤中迁
移的程度越小，较高浓度的７Ｂｅ聚集在较浅表层土壤
中，７Ｂｅ表征土壤侵蚀的敏感性更高（图４）。可见，降
水和土壤类型均对７Ｂｅ有明显的影响。由于风季的
降水数据（尤其是降雪）难以获取，加之降尘对７Ｂｅ在
风季的输入有重要影响［３４］；本研究以雨季为例，分析
降雨和土壤类型对７Ｂｅ背景值的影响。结果显示，张
弛质量深度与降雨量（Ｒ，ｍｍ）或土壤黏粒含量
（ｃ，％）之间的关系可以用简单的线性关系表示。降
雨量和土壤黏粒含量均与土壤张弛质量深度呈负相

关关系，见公式（２）。

ｈ０＝３．４０－０．０２ｃ－０．２２ｌｎＲ　Ｒ２＝０．７５ （２）

式中：ｈ０为张弛质量深度（ｋｇ／ｍ２）；Ｒ 为降雨量
（ｍｍ）；ｃ为土壤黏粒含量（％）。

表３　各土壤类型的土壤张弛质量深度

ｋｇ／ｍ２

观测季节 年份 粉黏土 风沙土 沙壤土 粉壤土

风季

２０１５　 ２．２９　 ２．５５　 ２．５３　 ２．２０

２０１６　 ２．０９　 ２．４６　 ２．０８　 ２．１０
平均 ２．１９　 ２．５１　 ２．３０　 ２．１５

雨季

２０１５　 １．８６　 ２．１５　 ２．０６　 １．８５

２０１６　 １．８５　 １．８７　 １．９０　 １．７８
平均 １．８６　 ２．０１　 １．９８　 １．８２

图４　不同类型土壤平均黏粒含量与张弛质量深度的关系

４　讨 论

黄土高原水蚀风蚀交错带存在明显的干湿季节

变化，水蚀主要发生在雨季（６—９月），风蚀主要发生

在风季（１０—５月）。前人运用７Ｂｅ示踪技术分别研究
了该区域粉黏土、粉壤土和沙壤土的风力侵蚀，描绘

风蚀空间分布特征［３５－３６］，但仍未实现对土壤风水交错

侵蚀的研究。７Ｂｅ较短的半衰期和明显的季节分布特
征为运用其开展风水交错侵蚀特征研究提供了可能，

为定量区分风蚀和水蚀对总侵蚀的贡献奠定了基

础。７Ｂｅ的背景特征，尤其是其在土壤中的剖面分布

特征是影响７Ｂｅ示踪土壤侵蚀准确性的关键，而土壤
张弛质量深度ｈ０是表征７Ｂｅ在土壤表层垂直分布特

征的关键参数，直接反映了７Ｂｅ在土壤剖面的垂直分

布特征和最大深度［１４］。本研究对黄土高原水蚀风蚀

交错带４种典型土壤类型的分析发现，风沙土的ｈ０
在风季和雨季均大于其他３种土壤，且其变异程度
（变异系数为１４％）也较其他３种土壤大。这与土壤
的机械组成差异具有重要的相关性，于风沙土而言，其
颗粒较粗，细组分（黏粒和粉沙）含量较低（＜３．１％），

而７Ｂｅ主要选择性地吸附在细颗粒上，尤其与黏粒含量
密切相关。风沙土的黏粒含量低，细颗粒少，对７Ｂｅ的吸

附较弱，风沙土大孔隙结构产生的优先流路径的存在也
会影响７Ｂｅ的垂直分布［３７－３８］。加之，风沙土在水力侵蚀

过程中往往表现出明显的重力侵蚀特征［３９］。在降雨过

程中，风沙土的典型侵蚀发育过程为垂直渗流—潜流—
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崩塌，泻溜为其典型的侵蚀方式［４０］，土壤侵蚀速率较

大，易超过７Ｂｅ的示踪能力（侵蚀厚度约＜２ｃｍ），示
踪结果的可靠性和准确性较差。因此，在水蚀风蚀交

错带，７Ｂｅ示踪可用于粉黏土、粉壤土和沙壤土的交
错侵蚀，而在风沙土适用性较差。

５　结 论

本研究基于７Ｂｅ半衰期较短和试验区干湿季节
分异明显的特征，以水蚀风蚀交错区的４种典型土壤

为研究对象，分析了７Ｂｅ剖面分布特征和张弛质量深

度ｈ０等关键参数的季节变化，研究了７Ｂｅ在水蚀风蚀
交错带示踪土壤风蚀和水蚀的可行性和适用性。研

究表明７Ｂｅ与土壤类型和降雨量的季节变化相关。

雨季的７Ｂｅ含量均大于风季，降雨量大的年份土

壤７Ｂｅ含量较高，黏粒含量较高的土壤７Ｂｅ含量较高。

张弛质量深度ｈ０随土壤类型和季节变化表现出明显
的改变。风季ｈ０的平均值大于雨季；土壤黏粒含量
较低的土壤的张弛质量深度ｈ０较小（线性负相关）。

研究结果表明，７Ｂｅ具有示踪水蚀风蚀交错带粉壤

土、粉黏土和沙壤土风蚀和水蚀的潜能，而示踪风沙
土侵蚀的适用性较差，主要归因于风沙土较大的侵蚀

速率和７Ｂｅ在表层风沙土中的分布变异较大两方面

原因。此外，本研究只是从７Ｂｅ背景值分布角度讨论
了其示踪该区域风蚀和水蚀的可行性，具体的示踪适

用性还需要在研究区域开展具有针对性的深入研究。
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