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R EE 示踪坡面侵蚀的演变过程

薛亚洲1, 2, 刘普灵1, 2, 杨明义1, 2

(1. 中国科学院水利部 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100; 2. 西北农林科技大学 水土保持研究所, 陕西 杨凌 712100)

摘　要: 通过人工模拟降雨, 利用分段和分层结合布设不同的稀土氧化物 (R are- Earth O xide) , 研究次降

雨条件下坡面侵蚀的演变过程。结果表明, 随降雨的进行, 坡面侵蚀一般存在一个由片蚀—近坡角纹沟发

育—细沟发育—坡面侵蚀稳定 (至基准面) 的动态演化过程, 各过程中相应侵蚀形态占据主导地位; 沟头的

出现是导致各侵蚀段侵蚀活跃的重要因素; 连续小雨强降雨条件下, 坡面以细沟发育为主, 侵蚀过程较初

次降雨要平稳得多。
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Abstract: By p lacing differen t rare earth ox ide in differen t so il dep th and differen t sect ion acro ss a slope in

the field p lo ts, the tempo ral and spat ia l p rocess of so il ero sion is studied under sim u la ted ra infa ll situa t ion.

T he resu lts ind ica ted that there is a dynam ic p rocess from sheet ero sion, ripp le ero sion near the p lo t bo t tom ,

headw ard ero sion, and rela t ive stab leness of slope (ended on the ero sion basis). R elevan t ero sion types w ere

dom inan t w ith in co rresponding ero sion stages. T he em ergence of rill head is the key facto r boo st ing up the

ero sion of d ifferen t sect ion on slope. U nder gen t le in ten sity con secu t ive ra infa ll, headw o rd ero sion is dom i2
nan t on the p lo ts, and its ero sion p rocess is m uch mo re stab le than ero sion p rocess of the first ra infa ll.

Keywords: REE tracer technology; slope land erosion; tem pora l and spa tia l erosion process

　　土壤侵蚀是全球关注的重大而又复杂的环境问

题。长期以来, 许多学者对此进行了较为深入的研究。

示踪技术是目前研究土壤侵蚀的一种有效实验手段。

核素示踪技术应用于土壤侵蚀研究[1 ] , 已经有 40 a 历

史。到目前为止, 已经发展了大气降尘放射性核素示

踪, 天然放射性核素示踪, 人工施放稳定性稀土元素

示踪等核示踪方法[2—3 ]。

从 20 世纪 80 年代至今, 放射性核素示踪取得了

一定成效。但其主要应用于研究中长期、大面积土壤

平均侵蚀率。对定量分析次降雨条件下坡面侵蚀方式

及空间分异演化过程, 稀土元素示踪则比较优越。

周佩华, 田均良等人在野外将R EE 沿坡面分段

布设, 成功地测定了坡面侵蚀的垂直分布规律[4—6 ]。

刘普灵等在室内利用R EE 沿坡面不同深度分层布

设, 研究了人工次降雨条件下坡面片蚀和细沟侵蚀的

演变过程[7 ]。

定量分析坡面不同区段和不同深度的侵蚀演变

规律, 以上都是在不同次降雨、不同下垫面条件下分

别进行。然而坡面侵蚀是一个立体的侵蚀空间, 既有

来自坡上、坡中和坡下部不同区段的侵蚀, 同时又有

来自坡面不同深度的侵蚀。全面地认识坡面侵蚀的演

变规律, 需要在同一实验中, 对坡面不同深度和不同

区段的侵蚀演变规律同时进行定量分析。

该项研究正是通过沿坡面垂直分段和分层结合

布设不同稀土元素, 研究侵蚀的时空演变规律, 从而

深刻地了解坡面侵蚀发生的动态过程, 为建立基于物

理过程的侵蚀预报模型有关参数的确定提供新的研

究手段。
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1　实验方法与分析精度

1. 1　施放量计算

本实验选取具有典型代表性的黄绵土作为供试

土壤。在保证测试精度的前提下, 兼顾实验成本和应

用前景, 本实验选取了 Eu2O 3, Yb2O 3, T b4O 7, Sm 2O 3,

N d2O 3, CeO 2, L a2O 3 这 7 种稀土元素氧化物作为示

踪材料。各种元素的施放浓度和氧化物施放量的计算

见《土壤侵蚀稀土元素示踪法操作技术研究》一文 (刘

普灵等) [8 ]。

元素施放浓度、氧化物施放量及其供试土壤中的

稀土元素背景值如表 1 所示。

表 1　示踪氧化物施放指标

化 学 式 　Eu2O 3 　Yb2O 3 　T b4O 7 　Sm 2O 3 N d2O 3 CeO 2 L a2O 3

元素施放浓度ö(m g·kg- 1) 36. 000 64. 000 17. 600 180. 000 360. 000 400. 000 640. 000

纯　度ö% 99. 990 99. 90 99. 990 99. 900 99. 000 99. 990 99. 950

元素背景值ö(m g·kg- 1) 1. 200 2. 400 0. 660 6. 000 36. 000 60. 000 32. 000

氧化物施放量ög 0. 250 0. 875 0. 373 5. 016 61. 091 112. 075 256. 698

1. 2　实验布设

本实验在中国科学院水土保持研究所土壤侵蚀

与旱地农业国家重点实验室人工模拟降雨大厅进行,

小区规格为 500 cm ×100 cm ×20 cm (长×宽×深) ,

沿坡面将小区分上层 (1 cm ) 和下层 (19 cm ) ; 沿垂直

方向将小区分为 4 段, 各段长度从坡角起依次为 50,

100, 150, 200 cm [9—10 ]。为保证结果可靠性和演变规律

的研究精度, 供试土壤全部均匀施放不同的稀土氧化

物, 实验全过程以 1m in 为时段接取全部水沙样。

依据不同稀土元素土壤背景值和检测灵敏度差

异, 从坡角起稀土氧化物施放次序依次为: 表层

Eu2O 3, Yb2O 3, T b4O 7, Sm 2O 3; 下层 N d2O 3, CeO 2,

L a2O 3, 下层最后一段为空白土。为便于比较, 室内试

验与野外小区布设坡度、土壤容重尽量保持一致, 小

区坡度为 22°, 土壤容重约 1. 32 göcm 3 (图 1)。

图 1　实验布设示意图

根据稀土氧化物施放量、土壤容重及土壤水分,

分别称取各示踪区稀土氧化物和土壤重量, 采用逐级

稀释均匀混合后依照各区规格从下层到上层布设好

小区。为了减少人为扰动因素, 静置 30 d 后再降雨实

验。实验小区静置期间, 每隔 10 d 微喷 1 次, 保证降

雨前土壤含水量与自然状态基本一致, 以备试验。

1. 3　降雨试验与样品处理

室内人工模拟降雨试验采用雨强为 90mm öh, 降

雨历时以小区坡角处侵蚀到示踪下界面为止, 实验小

区迎雨面积为 4. 64m 2。降雨产流后记录侵蚀状况并

进行摄影。降雨期间每隔 1m in 接取全部水沙样, 试

验结束采集坡面沉积样。所有泥沙样品经风干后在

105℃烘干 8 h, 粉碎研磨至 60 目, 并将部分泥沙样研

磨粉碎, 搅拌均匀, 取样以备 INAA 分析使用。

1. 4　分析精度

为了保证分析精度, 在每批样品中加入国际通用

的标准参考物质 (GSS—2, GSS—7, GSS—8) 作为质

控样品。通过将标准样品分析值与保证值进行比较,

达到分析精度控制的目的[11 ]。表 2 列出了本次实验

INAA 对所选稀土元素的检测值以及质控样品的分

析结果。可以看出: 中子活化分析对相关稀土元素的

检测误差能够满足分析精度的要求, 分析结果有较高

的准确度。

2　结果与分析

2. 1　侵蚀率计算

侵蚀过程泥沙样品中不同稀土元素的含量确定

后, 坡面不同部位侵蚀率L i
j (kgöm in)按下式计算:

L j
i = (M j

i - B i)O j öE i (1)

式中: j—— 取样时刻; i—— 第 i 种稀土元素示踪

区; M ij—— j 时刻第 i 种示踪稀土元素的测试浓度
(m gökg) ; B i—— i 元素背景值 (m gökg) ; O j—— j 时

刻侵蚀率 (kgöm in) ; E i—— i 元素施放浓度测试值
(m gökg)。则 j 时刻侵蚀率L j (kgöm in)为:

L j = ∑L j
i (2)

　　在 j 时刻, 第 i 种稀土元素示踪区的侵蚀贡献率

D j
i (% ) 的计算公式为:

D j
i = 100L j

i öL j (3)
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表 2　质控样品的中子活化分析结果 m gökg

元素
GSS—2

检测值 标准值 误差ö%

GSS—7

检测值 标准值 误差ö%

GSS—8

检测值 标准值 误差ö%

Eu 2. 98 3. 00 4. 10 3. 42 3. 40 3. 80 1. 15 1. 20 4. 20

Yb 2. 23 1. 97 4. 70 2. 08 2. 40 5. 10 2. 75 2. 80 1. 80

T b 0. 86 1. 00 11. 30 1. 48 1. 30 12. 40 0. 68 0. 89 23. 20

Sm 17. 40 17. 70 0. 40 10. 40 10. 30 0. 50 6. 34 5. 90 7. 50

N d 208. 00 210. 00 9. 60 45. 50 45. 00 13. 20 28. 40 32. 00 11. 30

Ce 400. 00 400. 00 1. 30 106. 00 97. 00 1. 50 68. 90 66. 00 4. 40

L a 165. 00 164. 00 0. 80 46. 80 45. 00 1. 00 35. 00 35. 50 1. 40

2. 2　次降雨条件下坡面侵蚀的空间演化

图 2 表示了在雨强为 85mm öh, 降雨历时为 58

m in 的条件下片蚀、细沟侵蚀和坡面不同部位的侵蚀

率。根据各区上下层的示踪结果, 也可得出每一区片

蚀和细沟侵蚀率演变的量化关系。图 2 表明, 产流开

始约 20 m in 后, 径流寻找适宜细沟汇集成小股状水

流, 由于股状水流流速增大, 促使相邻纹沟连接, 并

吞, 形成主细沟。此后片蚀沿坡角从下而上继续发生,

但相对于片蚀, 细沟侵蚀一直处于主导地位。20m in

后的侵蚀率曲线表明, 片蚀和细沟侵蚀的增减基本是

同步进行。证明片蚀导致小跌穴的形成, 从而促使细

沟发育; 细沟的溯源侵蚀又增加片蚀。反之亦然。

图 2　各示踪带侵蚀率曲线图

各区的侵蚀率消涨关系表明, 产流约 28m in 内,

É 区下层侵蚀带比较活跃, 处于加速增长。28m in 后

随着溯源侵蚀和坡面上部跌坎的产生, Ê 区侵蚀开始

活跃, 其侵蚀率涨幅开始超过É 区而占据主导地位。

进一步细化各区片蚀和细沟侵蚀率的演变关系, 以É
区为例, 试验表明, 产流开始后约 20m in 内, É 区片

蚀活跃, 这一阶段径流泛坡面而下, 以片蚀、小跌穴和

近坡角纹沟发育为主。20～ 28m in, 随着主细沟在É
区的形成, É 区细沟侵蚀率急剧增长而片蚀率随之下

降。随着生细沟出现, 坡面以溯源侵蚀为主。

Ê 区的侵蚀加速过程较É 区有一个较明显的滞

后现象, 可能是由于主沟内的每一次加速下切都会导

致随后溯源侵蚀的加速。利用公式 (3)计算出各示踪

区侵蚀贡献率 (即不同示踪区在各时刻侵蚀中的百分

含量) , 侵蚀贡献率曲线如图 3 所示。

图 3　各时间段不同示踪带侵蚀贡献率

显而易见, 实验全过程细沟侵蚀贡献率呈现出短

期增加—下降—相对稳定—升高的趋势, 这一过程有

细沟本身增减的作用, 也有片蚀增减反作用的影响。

例如细沟侵蚀率在 30～ 33m in 下降, 而此时片蚀侵

蚀率同样下降 (如图 2) , 因此在这一时间段中, 细沟

的相对侵蚀量 (即贡献率)并未减少。其它示踪区侵蚀

贡献率的变化同样是自身增减和它区侵蚀增减共同

作用的结果。产流 1～ 3m in 细沟侵蚀贡献率由 35%

急剧升至 80% , 这是由于径流汇集在坡角形成跌水

侵蚀所致, 此时片蚀贡献率相应减少。跌水侵蚀过后,

坡面暂时稳定, 这时雨滴的击溅使片蚀贡献率升高,

至 20m in 细沟开始发育, 同时片蚀也在增加, 因此导

致片蚀和细沟侵蚀存在一个约 10m in (降雨 10～ 20

m in 内)的相持阶段。然后细沟继续下切 (如图 2, É 区

的侵蚀率波动增加) , 细沟侵蚀量继续升高, 这时Ê 区

的侵蚀率增幅开始大于É 区, 说明溯源侵蚀已经开始

占据主导地位。并使得细沟侵蚀贡献率持续上升, 而

片蚀贡献率则相应下降。

细沟和片蚀贡献率主要是由É 区和Ê 区提供的。
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结合É、Ê 区片蚀和细沟侵蚀演变的量化关系, Ê 区

侵蚀贡献率在产流后 3～ 15m in 由于É 区侵蚀率的

平稳, 使得Ê 区的侵蚀贡献率上升幅度较大, 而É 区

的侵蚀贡献率则相应下降。此后两区同时出现片蚀和

小跌穴, 其侵蚀贡献率基本处于相持阶段。28m in 后

随着沟头溯源至Ê 区, 其侵蚀贡献率开始向É 区的贡

献率逼近, 并在 54m in 后超过É 区而成为坡面侵蚀

的主要来源。Ë 区的侵蚀贡献率变化与此类似。从坡

角沿坡面而上, 各区侵蚀贡献率随着溯源侵蚀的发育

依次出现上升趋势。沟头的溯源侵蚀和径流在沟头处

的汇集, 使得沟头将坡面一分为二, 沟头以下为侵蚀

活跃带, 沟头上则显得平稳。

2. 3　连续降雨条件下坡面侵蚀的空间演变

初次降雨后, 坡面近坡角区域细沟已经充分发

育, 因此连续小雨强降雨 ( I = 60mm öh) 的坡面以溯

源侵蚀为主, 侵蚀过程较初次降雨要平稳得多。降雨

后期坡面趋于稳定状态 (图 4)。

图 4　连续小雨强降雨侵蚀率曲线

连续小雨强降雨条件下, 沟头已经上溯至Ë 区,

而É 区和整个坡面的片蚀率则处于相对稳定状态。产

流开始, 细沟主要在Ê 区下切和拓宽, 细沟侵蚀率明

显随该段细沟的发育而加速, 至 10m in 时, 沟头被激

活, 使Ë 区侵蚀率加速上升, 这时Ê 区则处于相对稳

定状态, 侵蚀率开始缓慢下降。表明沟头的出现是导

致坡面不同部位侵蚀活跃的重要因素。产流 35m in

后, Ë 区侵蚀率超过Ê 区, 再经 34～ 39m in 的短暂上

升, 开始平稳下来。40m in 后, 侵蚀至下垫面, 此时坡

面趋于稳定, 侵蚀不再增加。产流 61m in 后, 整个坡

面的侵蚀率开始下降。实验结束, 坡面上部Ì 区只有

少量片蚀和跌坎出现, 说明坡顶部可能存在一个相对

稳定区, 坡面细沟溯源不会至此。

3　结　论

(1) R EE 示踪技术对定量研究坡面侵蚀时空演

化过程, 具有较高的准确度。 (2) 小跌穴的出现是导

致坡面不同部位侵蚀活跃的关键因素, 随着小跌穴的

出现, 沟头将坡面侵蚀一分为二: 沟头以下为侵蚀活

跃带, 沟头以上则显得平稳。 (3) 坡面侵蚀一般存在

一个由片蚀—近坡角纹沟发育—溯源侵蚀—相对稳

定状态的动态演化过程, 每个阶段中相应侵蚀形态占

据主导地位。降雨初期, 片蚀和近坡角部位的纹沟发

育, 径流汇集形成主细沟后, 溯源侵蚀成为侵蚀加剧

的关键因素, 这一阶段片蚀和细沟侵蚀的增加与减少

一直同步进行, 证明片蚀促使细沟发育, 细沟的溯源

侵蚀又增加了片蚀量, 反之亦然。
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