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沟坡侵蚀 示踪法试验研究初探

吴普特 刘普灵

史国赞学璧水土保持研究所 陕西杨陵 。。

乐 利 可

摘 要 为解决野外小流域泥沙来源研究中 的施放问题
,

在室 内利用人工模拟降雨的方

法
,

对坡面一沟坡连续体模型 施放方法进行了试验研究
。

结果表明
,

对于坡度较陡
,

汇流

相对集中的沟坡部位
,

可采用点穴施放法布设稀土元素
,

但仍需掺土
,

若布设纯稀土元素实际

操作难度较大
。

在此基础上
,

提 出了在野外小流域泥沙来源观测中可采用网格法布设点穴
,

并

对其产沙量计算亦提出了相应的设想及方法
。
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引 言

利用稀土元素 示踪法进行坡面土壤侵蚀研究
,

已取得较为满意的结果
,

无论在施放

技术方法
,

还是施放量的计算
,

以及研究精度等各方面均 令人满意
,

并 已在野外全坡长小区得

到验证
,

渴望推广应用
。

但我们深知
,

示踪法用于土壤侵蚀研究中的最大优点在于它可以
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定量反映 出侵蚀对象不同地貌部位的侵蚀量 在研究小流域泥沙来源时
,

这种方法具有很大的

优越性
。

为此如何将这种方法引入 到 小流域泥沙来源研究中就成为今后研究的重要问题之一
,

这不仅是方法技术本身完善的需要
,

更是水土保持工作之急需
,

迄今为止 定量研究小流域泥

沙来源还没有一种较为理想的方法 但小流域泥沙来源问题却是流域规划
、

治理与开发工作的

基础
。

根据黄土丘陵沟壑区小流域地貌特征 可将其以沟缘线为界划分为坡面与沟坡两大部分

坡面问题 已 得到解决 如果能将沟坡问题解决 那么 示踪法即可用于小流域泥沙来源研

究之中
。

沟坡的特点在于坡陡 施放 时刘 以操作
,

同时 由于坡面的汇流作用
,

沟坡 径流冲

刷及汇流作用 要 比坡面强
,

这是将 示 踪决用于沟坡侵蚀研究中必须考虑 的两大问题
。

为

了解决沟坡 示踪法技术问题
,

我们首 光拟在室 内进行模拟试验
,

考虑到坡面径流汇集作

用的影响
,

室 内的模拟试验不能单单考虑 勾坡 问题
,

为此试验模型拟 以坡沟连续的形式 出现
,

这样既考虑 了沟坡坡度陡峻的因素
,

又考虑
‘

坡面径流汇集对沟坡的叠加作用
,

配 合人工模拟

降雨试验
,

选取不同的 施放方法 以求解沟坡侵蚀 示踪间题
,

为该种方法在小流域

泥沙来源研究中的应用提供一定的技术依据
。

己 单位

、

·

骊
·

试验设计方法

根据 以 往研究结 果
,

黄土丘 陵沟壑区坡面坡

度大致 在
”

左右
,

沟坡 坡度大 致在
。

之 问

分布频率较大
,

为此坡沟连续体模型设计 时坡面

设计坡度选定为
,

沟坡设计坡度选定为
,

同

时选定模型净宽为
,

坡面与沟坡水平投影 长

度均为
,

试验模型示 意图如 图 所示
。

共制作

几何大 小相同的两个模型
,

分别记作
“

模型 及
”

模型
,

并分 别在
“

模型
、 ”

模 型 沟坡断面 出 口 处

制作两个形状
、

大小相同的集水池
,

收集坡面与沟

坡径流及泥沙
。

选取
、 、 、

种稀土元素
,

以 坡面与

沟坡连接处做 为沟坡与坡面的分界 线
,

亦就是我

们常说的 沟缘线
,

将坡面与沟坡连续体模型分 为

两 个 区
,

即坡 面与沟坡 小 区
。

在 坡 面与沟坡 小 区

中
,

又分别 以其 小 区的几何中线位置将其再次分

割为两部分
,

每一部分布设一种稀土元素
。

对于坡

面部分 自上而下
,

分别布设
、

两种元素 对于

沟坡部分 自上而下
,

分别布 设
、

两种元 素
。 图 沟坡模型 及 布设位置示意图

元素施放布设分别依次按 条带施放与点穴施放两种结 合进行 布设位置如 图 所示
。

为了进一

步验证纯稀土元 素可否 用于土壤侵蚀示 踪研究
,

在
“

模型 中施放纯稀 卜毛素
“

模型仍按 以

往均匀掺土法施放 具体施放浓度如表 所示
。

“

模型与
“

模型并行排列
,

相距一定距离
,

该距离的大 小不但要保证两模型均在降雨控

制区内
,

实施一次降雨 两模型 同步受雨
、

同时试验 而且要克服模型边 界的交互影响作用
。

模
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型坐落在水土保持研究所露天侵蚀试验场
,

试验用土选用 当地土壤
,

坡 面土壤容重控制在
,

左右
,

沟坡土壤容重控制在
, 左右

,

待装土完毕
、

控制容重达标之后
,

分别将坡

面与沟坡整平
,

准备进行降雨试验
。

降雨设 备选用侧喷式降雨 喷头
,

雨强 分别选取

与 两种
,

降雨历时为
,

径流
、

泥沙观测采用常规方法
。

表 稀土元紊施浓度
,

元素种类
夭 三

一
义 义 义

试验结果及分析

两次降雨产沙总量以及泥沙样中稀土元素 浓度
,

的实测结果如表 所示
。

表 产沙总 及泥沙样中 浓度 几

雨强
模型

泥沙样中 浓度
,

只

产 沙总量

诊

称

称

牡 几摸
, , 值中已扣除了土垠背景值

依据物质不灭定律
,

泥沙池中某种元素的总量应该等于坡面与沟坡土壤中土壤背景值中

该种元素的量与外加施放该种元素量之和
。

令 —为次降雨侵蚀产沙总量 ,

—为第 种元素施放位置处的侵蚀产沙量 凡
‘

—为泥沙样中第 种元素实测浓度
,

—为第 种元素施放浓度 ,

—为第 种元素

土壤背景值浓度
。

则对于第 种元素存在下列等式
· ‘ , 〔了, 一 , ,

将 式整理化简得
· ‘ 一 厂 ,

即 ,
尺 ‘ 一 ,

〔了,

由于表 中 , 为泥沙样中已扣除土壤背景值 的第 种元素浓度
,

则

, , 一 ,

将 式代入 式得
‘

分一

利用式
,

依据表
、

表 中所观测
、

计算的数据
,

即可分别计算出坡面与沟坡部分稀土元

素施放处的侵蚀产沙量
,

该量即
,

除以元素施放位置处的面积即为侵蚀强度
,

计算结果如表

所示
。
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表 元素施放位置处侵蚀强度

雨强
模型

元素施放位置与种类
往 飞

·

丫。

﹃
仁

上

仁

。

表 两种施放方法侵蚀强度比值计算结果

雨强 纯元素施放法 掺土 施放法

‘

︵牛妞如圣侧慧书理︵飞函巴侧葱月之

坡长 。
坡长

、

图
”

模型侵蚀强度分布趋势 图
“

模型侵蚀强度分布趋势

由于我们点穴的布设位置是按研究区域的对角线排列
,

表 所计算出的侵蚀强度实际上是

上述斜线方向上的平均侵蚀强度
,

加之点穴布设密度较大
,

可认为该侵蚀强度就是上述斜线几

何中心处的侵蚀强度
。

据此我们可以做 出坡面一沟坡连续体模型侵蚀强度垂直分布 曲线图
,

分

别如图
、 、

及图 所示
。

由图中可以看出
,

侵蚀强度随汇流长度的增加而递增
,

且沟坡侵蚀强

度远大于坡面侵蚀强度
,

这种变化趋势与坡面一沟坡实际侵蚀状况是相符的
。

汇流长度增加
,

在降雨相同状况下
,

上部来水量增加
,

径流强度相应增加
,

随之而来径流冲刷侵蚀动力亦就增

加
,

势必引起侵蚀强度增加
。

这也初步证明了 示踪法的确可以用于坡面一沟坡连续体
,

即
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︵山巴娜东刘理户日团巴侧顺到肥

坡长 、 坡长
, 、

图
仁

模型侵蚀强度分布趋势 图
“

模型侵蚀强度分布趋势

坡度较陡部位侵蚀量的观测
,

同时亦证明了点穴法施放稀土元素进行土壤侵蚀产沙观测的可

行性
。

那么可否采用施放纯稀土元素的方法呢 表 为两种施放方法侵蚀强度垂直分布 比值计算

结果
。

由表 可以看 出
,

对于纯稀土元素施放法这一 比值存在一个矛盾
,

当雨强为

时
,

坡面下部侵蚀量为零
,

这一点亦可由表 看出
。

对于土壤均一的坡面
,

坡面下部 由于降雨及

上部汇流的影响
,

其径流强度肯定大于坡面上部
,

坡面上部都有侵蚀发生
,

下部不可能没有
,

这

显然与实际侵蚀状况不符
,

同时亦与试验观测过程中坡面侵蚀形态不符
,

产生这种矛盾的原因

主要是 由于采用纯稀土元素施放所致
。

当采用纯稀土施放时
,

施放量很小
,

加之又采用点穴法

施放
,

施放面积亦小
,

由于坡面侵蚀过程 中所产生的
“
微地形

”

差异
,

很可能导致坡面径流未流

经元素施放点处
,

泥沙池中未收集到该种元素
,

从而导致其侵蚀量为零
。

当然亦会存在元素施

放点处发生径流集中现象
,

产生强烈侵蚀区
,

导致该点侵蚀强度突然剧增现象
,

这也是点穴施

放法布设点穴时值得注意的一个问题
。

若采用纯 元素点穴法施放
,

由于施放绝对量小
,

这就 从根本上限制了点穴 的布点面积
,

尽

管我们一再强调它仅代表其 自身位置时的侵蚀强度
,

然一旦 出现上述情况
,

则前功尽弃
。

同时

利用纯元素施放
,

元素相对集中
,

给泥沙池中采样时均匀化带来很大麻烦
,

也许布设点真正产

生了侵蚀
,

它 由于纯元素在坡面搬运过程中未与侵蚀土壤均匀混合
,

进入泥沙池后很可能沉积

在某一微小区域
,

由于取样操作等一系列误差
,

很难保证取到这种元素
。

因此
,

我们尽管说从理

论上分析可以采用施放纯稀土元素方法
,

但实验观测结果来看
,

具体操作难度较大
,

为此建议

不宜采取纯稀土施放方法
,

正确的方法应该是施放前加一定量的土
,

充分均匀化
,

再施放于布

设位置处
。

表 中掺土施放法计算结果亦证明了这一点
。

上述分析 已经证明了掺土点穴施放稀土元素的确可 以用于土壤侵蚀观测
,

但它仅仅代表



水土保持研究 第 卷

施放点处的侵蚀强度
,

能否代表更大区域
,

以 及该 区域面积到底有多大仍是一个问题
。

事实上

我们用点穴处的侵蚀强度
、

分别代表坡面下部
,

沟坡下部 区域侵蚀强度
,

并以次降雨侵蚀产沙

量做为控制标准
,

计算误差很大
。

因此点穴法如何在野外小流域泥沙来源观测 中进行实施仍是

需要研究的问题
。

在上述问题未解决之前
,

我们可以这样考虑
,

不管点穴能够代表的 区域面积有多大
,

它总

能代表一定的面积
。

为此我们可以设想在研究区域内选定若干个点
,

如小流域
,

标出其平面位

置
,

按照点穴施放法布设稀土元素
,

即可求出上述各点的侵蚀强度
,

结 合施放点的平面位置可

求出研究区域的侵蚀产沙曲线图 对此 曲线进行积分就可求出研究区域的侵蚀产沙量
,

这样就

可将稀土元素示踪法技术应用到野外小流域泥沙来源的观测中去
。

当然布设的点愈多
,

其精度

愈高
,

点无限多时
,

其精度为
,

此时就变成 了段面施放法
,

在野外具体实施时
,

可采用网格法布

设
,

网格的大小及布设直接与观测精度有关
,

当然对于强度均 一的片蚀 区
,

无疑采用点穴施放

法是最经济的
。

讨 论

通过坡面一沟坡连续体模型试验
,

我们可初步得出下列看法
。

点穴施放法的确可用于小流域泥沙来源观测 中
,

但它仅仅能够代表其本身布设位置处

的侵蚀强度
,

或者它能够代表的区域侵蚀强度
。

选用点穴法进行小流域泥沙来源或其它区域泥

沙来源研究时
,

其研究精度取决于点穴的布置密度
,

密度越大
,

精度越高
。

利用纯稀土元素施放法
,

尽管可以测出其所在位置处侵蚀强度
,

但操作难度很大
,

不宜

提倡
。

点穴施放 由于其经济
,

施放工作量小
,

可望用于小流域泥沙来源研究
,

具体布设可采取

网格法 网格如何划分与精度有关
,

仍需进一步研究
。
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