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%& ∋ ( 示踪研究小流域土壤侵蚀与沉积空间

分布特征
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摘要 通过在 )
∗

& +,早面积的小流域 − 个点
、

. . 个样品表层土壤中
’%& ∋(

含量

的分析
、

研究
,

结果表明
/不同地貌部位

‘%& 0 (
含量有明显分异

,

为
’%& ∋ , 法定量研 究土

壤侵蚀与沉积提供了科学依据 1 ’%& 0 (
含量升高的部位多出现在沟缘线附近和沟 口 附

近 1 小流域土壤侵蚀强度从梁赤顶 向沟坡逐渐增大
,

这是黄土高原广大水土流失区自

然状态的或初步治理的小流域侵蚀强度空间变化的基本特征
∗

关键词 拼2 土壤俊蚀 小流域 空间分布特征

黄土高原千沟万壑
,

每个小流域都是独立的产水产沙单元
,

以小流域为单元进行土壤侵蚀

空间变化的定量研究
,

对探索土壤侵蚀规律和评价流域治理效益有重要意义
,

并可为流域治理

措施的合理配置提供科学依据
∗

传统研究方法在研究小流域不同地貌部位土壤侵蚀和沉积空

间分布特征时难以提供完善的科学信息
,

径流小区虽被广泛应用
,

但其研究结果适用于更大空

间尺度的研究单元还有待完善
∗

自从 3) 年代初 456 5∃7
’〕研究了关于土壤侵蚀和放射性核素沉降运移的关系以来

一

,

核分析

技术在土壤侵蚀研究中的应用蓬勃发展起来
∗

核分析技术以其简单
、

快速
,

量化程度高
,

不需

要特殊野外设施
,

适合各种地貌类型
,

特别是在较大时空尺度土壤侵蚀的空间分布规律的研究

中受到高度的重视
∗

随着科技的发展
,

在土壤侵蚀研究中可应用的土壤核素也逐渐多起来
,

应

用最广泛技术较完善的是
‘%& ∋( 示踪技术

∗

‘%& ∋(
是核裂变的一种产物

,

它随降水沉降到地面
,

和

土壤颗粒紧密结合
,

难 以被水淋溶
,

植物吸收也很少
,

主要随土壤颗粒的移动发生再分布
∗

通

过测定
‘%& ∋(

在地表水平断面和垂直剖面上的空间分布
,

可测定流域不同部位土壤侵蚀和沉积

速率
∗

近年来%& ∋8 示踪技术多用来研究农耕地坡 面的侵蚀速率 以及侵蚀分 布空间分布特

征仁 一 9〕
,

而对大范围的研究小流域土壤侵蚀与沉积空间分布特征的工作尚不多见
∗

小流域概况

为减少降水量的差异对
’%& ∋ (

输人量的影响
,

所选小流域的面积要小
,

但要有代表性
,

并尽

可能包含多种典型的地貌类型和土地利用方式
,

本工作通过野外广泛考察和室 内预分析
,

选择
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安塞纸坊沟流域的一个小支沟为麦地 沟为采样区
∗

麦地沟位于纸坊沟流域的上游
,

属典型的

丘陵沟壑区
,

面积约 )
∗

& += 字
,

以沟缘线为界可分为沟谷地和沟间地 两大地 貌单元
,

坡陡沟

深
,

海拔高程 卯
一 % ). , 1 沟间地已被全部开垦成农地

,

主要种植豆类
、

谷子等农作物
∗

土壤

为黄绵土
,

质地疏松
∗

沟谷地因土壤侵蚀出现黄土裸露
,

沟口 附近沟坡和梁坡上有部分红粘土

出现 1沟缘线以下的沟西坡长有刺槐林
,

种植历史约有 巧 一 3 > ,

沟东坡则几乎为裸地
,

有柠条

等零星生长
∗

主沟沟头坡度变化较大
,

跌水坑较多
,

有的深达 ( , 1沟 口附近有部分淤积
,

有的

地方有基岩显露
∗

% ))
?

 . )
∗

 ) )
∗

≅, 9 ) , ;) ,  Α, ∃3!# ,

图 小流域地形三维图

数见表
∗

表

 采样点布设及样品分析

样点布设覆盖 了小流域所有 的地貌单元
,

在能满足需要 的情况下对样点个数进行控制
∗

在典型的微地貌变化较大的单元坡面上采用直

线布设
,

以线控制面 1 在坡面坡度变化不 大
,

易

于控制的情况下则采用 网格点布设
∗

样点采集

是用土钻垂直打人地面
,

分主剖面点
、

一般点和

补充点 % 种方式采集
∗

主剖面点的采集是每 .

0 , 间隔取一个样
,

主要研究
’%& ∋(

剖面分布变

化 1一般点是每 ) ∋, 取 一个样 1 补充点不分

层
,

直接取 %)
0 , 剖面样混合

∗

根据实际情况
,

小流域地形如图 所示
∗

不同地貌单元采样点

不同地貌部位采样点分布图

沟间地 沟谷地

剖面类型
弗顶 介坡 梁顶 梁坡 沟坡 沟底

 .: 39%3 333主剖面点

一般点

补充点

合计

总计

.

9
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为了平滑相邻土壤剖面间
‘%& ∋ ,

分异现象
,

减小取样误差
,

每一样品在确定 的样点周 围
,

在

∃ , 边长等边三角形顶点取 % 个点
,

均匀混合这 % 个点相同层次的样即代表三角形中心样点该

层的样
∗

样品经风干
、

磨细
,

过 9) 目筛
,

装人特别 的干净塑料盒 中待测
∗

每一样 品量控制在

汉∀〕Β 左右
∗

样品测定利用美国4∋ Χ 软件
,

用 ΑΔ ΕΦ ∋ 公司生产的 ; : 道低本底 了能谱仪进行测

定
,

在肠
∗

3 +5 Γ 处测定
’%& ∋(

全峰面积
,

测量时间为  ; ;以# 8 ,

& 能谱仪的绝对探测效率为 )
∗

田& ;
∗

% 土壤侵蚀数学模型

%
∗

农耕地侵蚀 , , Α 计算模型

在农耕地中
,

由于耕层土壤不断被混合
、

搅动
, ’%& ∋8 在犁耕层 中呈均匀分布

∗

利用
‘%& ∋( 法
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计算农耕地侵蚀量的公式很多
,

周维芝
‘#在前人的基础上考虑 了

’%& 0 ( 的大量尘降期和无尘降

期后所提出
’%& ∋(

法计算农耕地侵蚀量数学模型似更合理
,

用下述公式表示

∀)
, , 、

Η
、 。 Ι 、

∀
二
楷

·

!
一 久− #

“ 一 &)
·

“ 一 .

式中 瓜 为第 年测得的土壤 %& ∋( 含量 !ϑ丫时 #

点年均
’%& ∋(

流失百分比
∗

一
!

一 人− #
,

∀) 为’%& ∋( 的输入本底值!ϑ丫扩#

! #

,

几− 为某一

4 Κ !∀ ∀∀#
·

Λ
·

Μ
·

久−
,

! #

式中 4 为侵蚀模数 !“+,Ν
·

>
#

,

Λ 为犁耕层 的深度!
∋, #

,

Μ 为土壤容重 !
∗

岁0
耐 #

,

久− Κ
扮

Λ
,

Ο 是耕层流失厚度!
∋, #

∗

%
∗

 未扰动土壤侵蚀Π 计算模型

在未扰动土壤 中由于
‘%& ∋, 聚 集在 表层

,

且在 土壤 剖面 中分布随深 度增 加呈指 数降

低7(, ’,

3〕
,

农耕地
‘%& 0 ,

法估算未扰动土壤侵蚀量的公式 已不适合
,

Θ> Β〔&〕将
‘%& 0 ,

在剖面中的分

布函数引人模型
,

其公式有

Θ ΚΚ
))

一
〔Δ

∃
!

一 几#器 Ρ Δ Ν
!∃

一 、# ; Ρ ⋯ Ρ 尺, !
一 入#」

·

!
一 Σ #肝

一 ,
:; 

,

ΔΠ Κ
!∀#

·

Ε ,

!4 # : ;  #
,

式中 Θ 为某一点
‘%& 0 ( 总的流失百分数

, 1 /

为第 Π 年
’%& 0(

尘降量 占总输人量的分数!− #
,

入

一点年平均
‘%& ∋ ,

流失百分比
,

4 为采样时的年份
∗

!%#

为某

Τ一
ΥΛ ς。 二

会! 一
“ ,

,

“ Κ 一

告
‘· 从Ω

> Μ

, 《叉叉#Μ
,

乙Δ Κ 一
‘∗

一
一

了一一 Ξ

Ψ

从饰
> Μ

!9 #

式中 Ο 为土壤流失厚度 !
0 , #

,

∋1 为‘%& 0 (
本底值!ϑΩΖ 时 #

,

Μ 为土壤容重 !
∗

扩
0
衬 #

,

场 为侵

蚀模数!口物
% ∗ >

#
,

Λ 为采样深度 !
0 , #

∗

对麦地沟流域未扰动土壤剖面%& ∋(
含量与土壤深度的关系进行统计分析

,

得
> ,

Υ 值分别

为 %.
∗

 和
一 )

∗

 %
∗

%
∗

% 沉积土坡俊蚀且计算模型

Ξ%& ∋( 含量大于本底值的点位
,

表 明这些点位沉积显著
,

其净侵蚀量 即为该点 的沉积量
∗

[ 期阴∋5阁在用
‘%& 0 。法估算农林系统沉积时提出以下公式

总沉积量 !Π#
Κ

!∋ 一 6 #
·

Χ Ζ 巩
,

式中 ∋ 为沉积区
’%&∋( 含量 !ϑ丫扩 #

,

6 为 ’%& ∋( 本底值!ϑ丫扩#
,

Χ 为沉积区面积
,

巩 为沉积区

平均
’%& 0。重量浓度!ϑ丫吨#

∗

他给出的每年的沉积量 8 由以下公式表示

( Κ

而寿蒜硕
∴ ‘护!“ +时 二 ,

,

!. #

式中 ] 为采样时年份
∗

∃# 周维芝
∗

’盯2 法研究不同地貌类型土壤侵蚀强度分异
∗

中国科学院
、

水利部水土保持研究所硕士研究生毕业论文
,

∃望捉=
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9 结果分析与讨论 一

由表  可以看出不同地貌部位由于坡度
、

坡长
、

水保措施等因素的影 响
, ‘%& ∋(

含量在不同

地貌部位发生了明显的分异
∗

不同地貌部位
’%& 0 ( 含量为 。一 %; 9:

∗

Ν ϑ丫泞
,

变化很大 1即使 同

一地貌类型中
, ‘%& 0 (

含量也有明显分异
∗

沟底 的‘%& ∋8
分异系数达到

∗

).
,

沟坡的达到
∗

)%
,

说明沟底
、

沟坡侵蚀和沉积现象变化大 1 梁顶和赤顶 的
‘%& ∋(

分异较小
,

但分异 系数也达到 了

)
∗

99 1从整个流域
‘%& 0 (

分异看
,

其分异系数达到了 )
∗

;.
,

说明
‘%& 0 ,

随土壤颗粒移动再分布现象

明显
,

这一结果为
’%& 0 ( 法研究土壤侵蚀 与沉积提供了科学依据

∗

表  不同地貌部位
’%& ∋(

含量统计表

地貌部位 沟底 沟坡 梁顶 梁如坡 如顶 全流域

样本数  . : 9 叫 ) : ;

最小值!鞠Ζ , # 3&
∗

) %  &
∗

3 ) & ) ; & )

最大值!ϑΩ Ζ 衬# %;9:
∗

 %9 ;
∗

% 9 )
∗

 %93 一  & 肠
∗

& %;9:
∗

 

全距!ϑ丫, # % &;  
∗

%9  ;
∗

% );  
∗

3 % 93
∗

 卯. %脚
∗

 

一
标准差 99

∗

: : 
∗

; :
∗

) 3 
∗

% :&
∗

 . 
∗

 

标准偏差 &%: & . %
∗

: %9!⊥
∗

3 3 :
∗

& 3  %
∗

& &9 %

变异系数
∗

).
∗

)% )
∗

99 )
∗

&: )
∗

99 )
∗

;.

一一史鱼垫丝望宜〕 巨里
Ι

9 &)
·

& & [ 9
∗

Ι
∗

3: ;∗ % Ι
∗

子牲 3; ;
·

%⋯
Ι ∗

9
∗

小流域%& 。 空间分布特征

将小流域各点的
’%& ∋( 含量制成等值线图与小流域地形图进行 比较 !图  #

,

可以看 出
/ ‘%& ∋(

空间分布主要受小流域梁赤沟壑地形垂直分异 因素控制
,

总体上从沟间地到沟谷地
, ‘%& ∋( 含

量逐渐减少 1在主沟底
,

沟头’%& ∋8 含量 比沟中游高
,

说明中游侵蚀剧烈
∗

实地观察时也可清楚

∗∗∗∗∗∗∗∗感瑙曰日日一匕

翩脚端

 ! !

∀ # !

∀ ! !

图 ∀ 小流域 ∃ %&
含量分布图

∋( )∗ + , − 发现
,

沟中游下切侵蚀作用强烈
,

有明显 的下切

 ∀ !! 刀 沟 .而沟 口附近
’ ∃ %&

含量 升高表明有沉积 现

∀/ !!
0

! 象
0

从图中也可以看 出
,

小 流域不少地貌部位

1! !!
‘

犯
& 含量有奇异点 出现

,

说明微地貌的变化影

响着 ’ ∃ %&
分异

0

另外
, ‘ ∃ %& 含量 明显升高 的

2! !! 部位多出现在沟缘线附近
,

说明沟缘线处如坡

。! 地是水流挟沙弱或部分泥沙沉降的部位
0

/
0

∀ 小流域土壤侵蚀强度空间分布特征

根据麦地沟小流域各采样点侵蚀量计算结

果
,

作出土壤侵蚀强度分级等值线地形图
,

由图

 可以看出
,

土壤侵蚀强度的空间变化主要受梁赤沟壑地形垂直分异因素的控制
,

从分水岭到

主沟底
,

侵蚀强度分布越来越大
,

其中 3  级 ∋∀# !!
一 # ∋4幻 5∗ 6+ , 0 7

−侵蚀强度的分布主要在 赤

顶
、

筛坡上部和梁顶 上 . 而 / 级 ∋ #以】〕
一 ∃# !! 5∗ 6+ ,

0

7
− 则主要分 布在赤坡 的 中部

、

下部 .# 级

∋∃# !!
一 8∋99洲〕5∗ 6 : ; ,

0

7
−主要分布在沟坡上部 . 1 级 ∋ 88 99 9〕一 # !∋ 刃 “6+ ,

0

7
−主要分布在沟坡 中

部 . ∃ 级 ∋ #以刃 一 ∀自以4− 5∗ 6时
·

7
−和 2 级 ∋ < ∀∋= 刃 口6 ; ∀

0

7− 则主要分布在沟坡下部
0

从沟底侵蚀强度分布看
,

主沟上游侵蚀强度主要是 # 级和 1 级
,

而中游侵蚀强度大
,

主要

是 1 级和 ∃ 级
,

沟 口 附近侵蚀强度变小
,

主要是 3  级
0

说明上游侵蚀强烈
,

随着汇流的增大
,
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;)&)3).)%) )9))
皿月砚班魏蔑翔蒸攀洲价一一一

中游侵蚀剧烈
,

到沟 口附近
,

水流挟沙力降低
,

出

现沉积
∗

总的看来
,

小流域土壤侵蚀 强度是从梁如顶

向沟坡逐渐增大的
∗

这是黄土高原广大水土流失

区 自然状态的或初步治理 的小流域侵蚀强度空间

变化的基本特征
∗

. 结论

! #
’%& ∋( 在小流域不同地貌部位含量明显分

异
,

通过对不同地貌
‘%& ∋、含量分异研究表明

’%& ∋(

% ) )
一

欣

 . )
∗

任

 ) ) 伽

图 % 小流域侵蚀强度分级分布图

分异可如实反映侵蚀强度分布
,

为侵蚀强度

的定量研究提供了科学依据
∗

! #
‘%& 0 ( 含量在不同地貌单元分布不同

,

不少地貌部位
‘%& 0 ( 含量有奇异点出现

,

含量升高

的部位多出现在沟缘线附近和沟口 附近
∗

!%# 小流域侵蚀强度空间分布主要受小流域梁赤沟壑地形垂直分异因素所控制
,

是黄土

高原广大水土流失区 自然状态的或初步治理的小流域侵蚀强度空间变化的基本特征
∗

!9 #
‘, 0 (

技术测定的是净土壤侵蚀量
,

可提供更为真实 的侵蚀
、

产沙及沉积信息
,

能用于

较详细描述侵蚀与沉积空间分布
,

虽计算侵蚀量与沉积量有待完善
,

但可较准确表达相对侵蚀

量的变化与分布趋势
,

和其他方法相 比
,

这是’%& ∋8
技术鲜 明的特点
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